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RESUM

L’ assignatura Relativitat i Cosmologia, optativa cuadrimestral de quart curs del Grau de Fisicaamb una
assignacio de 4.5 crédits, és unaintroducci6 alateoria de I’ espai-temps en presencia de gravitacio, ésa
dir alateoriad Einstein de la gravitacio, també coneguda com teoria de larelativitat general (RG). El
[lenguatge basic d’ aquesta teoria és la geometria riemanniana (el's espais corbats), aixidoncs aquesta
assignatura sera també una introduccia les nocions basiques dels espais corbats. L’ estudi de laRG pot
continuarse en €l programadel Master de Fisica Avancada.

LaRG estavigent en diverses disciplinesi té aplicacié en un rang molt ample d escales espacials:

* L’ enginyeriarelacionada amb el's sistemes de posicionament global GPS o Galileo necessitatindre en
compte correccions relativistes, igual que es necesitaren per explicar el avancament del periheli de
Mercuri.

* L’evolucio d’ objectes de gran massa, € col.lapse estelar, laformacidde forats negresi els procesos
energetics per ells produits son topics habituals de I’ astrofisica relativista en els que la RG és necessaria.
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* LaRG prediu |'existencia de les ones gravitatories. La detecci6 directa de la primera ones gravitatoria
(GW150914), cent anys després que Einstein completés la seuateoria de la RG, és un dels esdeveniments
cientifics mésimportants dels tltims temps. L'Astronomia d'Ones Gravitatories esta& acute; obrint una
nova finestraal'Univers, complementaria a |'el ectromagnetica, que proporcionara unavisio de I'Univers
novai fascinant.

* Leslents gravitatories son una consequéenciainevitable de la RG que hatrobat una aplicacio important
en la detecci6de materia fosca en cosmologia.

» L’expansié acceleradade |’ Univers detectada en I’ observaci 6de supernoves llunyanes ha posat de
manifest una component misteriosa d’ energia, desconeguda per e moment (energiafosca), que esta
estimulant gran quantitat d’ estudis i especulacions.

* En altradireccio, |’ estudi de la gravitacio a escales quantiques ha esdevingut un altre topic tedric
important.

CONEIXEMENTS PREVIS

Relacio amb altres assignatures de la mateixa titulacio

No heu especificat les restriccions de matricula amb altres assignatures del pla d'estudis.

Altres tipus de requisits

Es recomana cursar RiC despres dhaver cursat les materies basicas de Fisica i Matematiques.

COMPETENCIES

1105 - Grau en Fisica

- Posseir i comprendre els fonaments de la fisica en els aspectes teorics i experimentals, aixi com el
bagatge matematic necessari per a l|la seua formulaci6.

- Saber aplicar els coneixements adquirits a l'activitat professional, saber resoldre problemes i elaborar
i defensar arguments, recolzant-se en els dits coneixements.

- Ser capa¢ de reunir i interpretar dades rellevants per emetre judicis.

- Resolucié de problemes: ser capag d'avaluar clarament els ordres de magnitud, de desenvolupar una
percepcié de les situacions que son fisicament diferents perd que mostren analogies, per permetre,
doncs, I'is de solucions conegudes a problemes nous.

- Modelitzaci6 i resolucié de problemes: ser capac d'identificar els elements essencials d'un
procés/situacié i d'establir-ne un model de treball. Ser capac¢ de realitzar les aproximacions
requerides amb I'objecte de reduir un problema fins a un nivell manejable. Pensament critic per
construir models fisics.
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- Cultura general en fisica: haver-se familiaritzat amb les arees més importants de la fisica i amb
enfocaments que comprenguen i relacionen diferents arees de la fisica, aixi com relacions de la fisica
a m b a | t r e s c I & n ¢ i e s

- Investigacio basica i aplicada: adquirir una comprensio de la naturalesa de la investigacié fisica, de
les formes en que es du a terme, i de com la investigacié en fisica és aplicable a molts camps
diferents, per exemple I'enginyeria; habilitat per dissenyar procediments experimentals i/o tedrics per:
(i) resoldre els problemes corrents en la investigacié academica o industrial; (ii) millorar els resultats
existents.

- Destreses generals i especifiques en llenglies estrangeres: haver millorat el domini de I'anglés (o
d'una altra llengua estrangera d'interés) mitjangant: accés a bibliografia fonamental, comunicacio oral
i escrita (anglés cientificotécnic), cursos, estudis a l'estranger, reconeixement de crédits en
universitats estrangeres etc.

- Cerca de bibliografia: ser capa¢ de buscar i utilitzar bibliografia en fisica i altra bibliografia técnica,
aixi com qualsevol font d'informacié rellevant per a treballs d'investigacié i desenvolupament técnic
de projectes.

- Capacitat d'aprenentatge: ser capac d'iniciar-se en nous camps de la fisica i de la ciéncia i la
tecnologia en general, a través de l'estudi independent.

- Comunicaci6 oral i escrita: ser capa¢ de transmetre informacio, idees, problemes i solucions
mitjancant I'argumentacié i el raonament propis de l'activitat cientifica, utilitzant els conceptes i les
eines basiques de la fisica.

- Que els estudiants hagen demostrat posseir i comprendre coneixements en una area d'estudi que
parteix de la base de I'educaci6 secundaria general, i se sol trobar a un nivell que, si bé descansa en
llibres de text avancats, inclou també alguns aspectes que impliquen coneixements procedents de
I'avantguarda del seu camp d'estudi.

- Que els estudiants sapien aplicar els seus coneixements al seu treball o vocacio d'una forma
professional i posseisquen les competéncies que solen demostrar-se per mitja de I'elaboraci6 i
defensa d'arguments i la resolucié de problemes dins de la seua area d'estudi.

- Que els estudiants tinguen la capacitat d'arreplegar i interpretar dades rellevants (normalment dins de
la seua area d'estudi) per emetre judicis que incloguen una reflexié sobre temes rellevants d'indole
social, cientifica o ética.

- Que els estudiants puguen transmetre informacio, idees, problemes i solucions a un public tant
especialitzat com no especialitzat.

- Que els estudiants hagen desenvolupat aquelles habilitats d'aprenentatge necessaries per a
emprendre estudis posteriors amb un alt grau d'autonomia.

RESULTATS DE L'APRENENTATGE
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S espera aconseguir un nivell fonamental en I’ us de lateoriad’ Einstein de la gravitacio. A tal fi
s adquiriraun nivell basic en els punts més relevants de la geometria dels espais corbats, i la seuarelacié
amb lafisica delagravitacio:

-Calcul tensorial: algebraic i diferencial.

-Les propietas geometriques i les consequencies fisiques de tres espais métrics basics. Schwarzschild,
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker, i ones gravitatories linealitzades, que conduiran a: el fenomen
forat negre, els models cosmologicsi lageneracio i analisi de la radiacié gravitatoria respectivament.
-Les geodesiques temporalsi nul.lesi el problema del moviment de les particulas provai dels raigos de
[lum. Families de geodésiques, I’ equacio de desviacio i €l corresponent significat fisic.

-Tot plegat ha de proporcionar una destresa en la visio geometrica, que es materialitzaraen I’ us de
diagrames espais temporals, en ladiscusié dels problemas fisics.

Altres propis de latitulacio:

-Desenrotllar 1a capacitat de raonament critic i I'aplicacié del métode cientific.

-Ser capag d'identificar problemes, incloent les semblances amb altres la solucié de les quals és coneguda,
i idear estratégies per ala seua solucio.

-Desenrotllar la capacitat de planificar i organitzar € propi aprenentatge, basant-se en el treball
individual, apartir de labibliografiai altres fonts d'informacio.

-Avaluar les diferents causes d'un fenomen i la seuaimportanciarelativa.

-Identificar els elements essencials d'una situacié complexa, realitzar les aproximacions necessaries per a
construir models simplificats que ho descriguen i poder aixi entendre el seu comportament en altres
situacions.

-Ser capag d'efectuar una posada al dia de lainformaci6 existent sobre un problema concret, ordenar-lai
analitzar-la

-Fomentar la capacitat per atreballar en equip al'hora d'abordar problemes complexos que requerixen
col-laboracié amb altres persones.

-Potenciar I'adquisicio de recursos d'expressio oral i escrita per a dur aterme una argumentacio cientifica
clarai coherent.

-Estimular la capacitat de comunicaci6 dels conceptes fisics involucrats en un problema per mitja
d'expressio oral i escrita.

-Potenciar lacomprensié i I'Us de les noves tecnol ogies de lainformacié.

DESCRIPCIO DE CONTINGUTS

1. Relativitat especial

Introducci6. Estructura geomeétrica de l'espaitemps (L'espaitemps com a espai afi; Con de llum. Rectes
temporals, espacials i isotropes; Sincronitzacio i interval temporal; Observador inercial. Simultaneitat.
Interval coordenat temporal; Interval espacial; Sistema de referencia inercial; Interval entre dos
successos; Espai vectorial de Minkowski; 4-velocitat i 4-acceleracio; Transformacions de Lorentz).
Mecanica d'una particula en relativitat especial. Tensors en relativitat especial. Moviment de carregues
en un camp electromagnétic. Equacions de Maxwell en el formalisme 4-dimensional. Fluids en relativitat
especial (Flux de nimero; Equacié de continuitat; Flux de 4-moment; Tensor energia-moment; Equacié
de conservaci6 de I'energia-moment; Fluid perfecte).
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2. Espai-temps corbat. Geometria diferencial

El camp gravitatori en relativitat especial. Principi d'equivaléncia. L'espai euclidia com a varietat
diferenciable. Calcul tensorial en coordenades curvilinies. Varietats diferenciables. L'espaitemps com a
varietat diferenciable (Métrica en relativitat general; Derivada covariant; Divergéncia i teorema de
Gauss; Transport paral-lel; Tensor curvatura; Equacié de la desviacié de les geodésiques; Identitats de
Bianchi, tensor de Ricci i tensor d'Einstein). Fisica en un espaitemps corbat (Mecanica d'una particula;
Mecanica de fluids; Electrodinamica).

3. Equacions dEinstein

Equacions d'Einstein. Estructura matematica de les equacions d'Einstein. Aproximacié de camp feble.
Equacions d'Einstein linealitzades. Limit newtonia de les equacions. Teorema de Lovelock. Derivacié de
les equacions d'Einstein a partir d'un principi variacional.

4. Radiacié gravitatoria

Ones gravitatories en el buit. Polaritzacio de les ones. Fonament dels detectors. Emissio de radiacié.

5. Solucions amb simetria esférica

Métrica en simetria esférica (Coordenades d'un espaitemps amb simetria esférica; Espaitemps amb
simetria esferica i estatic; Equacions d'Einstein per a un fluid perfecte estatic; La geometria exterior:
metrica de Schwarzschild; L'estructura interior d'una estrella estatica). Geodesiques en la geometria de
Schwarzschild (Orbites circulars. Avang del periheli; Deflexié de la llum). Estructura causal de
I'espaitemps de Schwarzschild (Cons de llum; Observador en caiguda lliure; Coordenades entrants
d'Eddington-Finkelstein; Coordenades sortints d'Eddington-Finkelstein; Coordenades de Kruskal-
Szekeres i I'extensio maximal de Schwarzschild).

6. Cosmologia

Homogeneitat i isotropia. Les equacions de Friedmann (Tensor de Ricci i simbols de Christoffel; Els
termes de matéria cosmologics; Les equacions d'Einstein en cosmologia). El corriment al roig
cosmologic. Models cosmologics (Consideracions generals; Solucions importants de les equacions de
Friedmann: (1) Models plans i dominats per la materia; (2) Models dominats per la materia i sense
constant cosmologica; (3) L'univers estatic d'Einstein; (4) L'univers de de Sitter; (5) Models dominats per
la radiacio i sense constant cosmologica).
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VOLUM DE TREBALL

ACTIVITAT Hores % Presencial
Classes de teoria 45,00 100
0,00 100
Lectures de material complementari 22,50 0
Preparacio de classes de teoria 22,50
Preparacio de classes practiques i de problemes 22,50
TOTAL 112,50

METODOLOGIA DOCENT

La metodologia docent de |'assignatura estara basada en classes teorico-practiques de pissarraon
simpartiran els continguts teorics basics de |'assignatura, aixi com exemples practics de problemesi
exercicis que millor elsil-lustren. En combinacié amb discussions i deduccions en la pissarra es podran
utilitzar eines grafiques que incloguen imatges, videos o presentacions que permeten il -lustrar alguns dels
conceptes explicats. Els apunts de I'assignatura, elaborats pel professor, es posaran ala disposicié dels
estudiants al'aula Virtual des del principi del curs. Encara que lamajor part dels aspectes del programa
sabordaran directament durant les classes, alguns aspectes puntuals o monografics del temari podrien ser
indicats per a seu estudi sense que es tractaren directament. Es fomentarai guiaraal'aumne en
I'ampliacio de continguts a través de la bibliografia recomanadai articles de recerca de tipus revisio.

-

AVALUACIO

Els sistemes d'avaluaci6 son el's seglients:

1) Examens escrits (80%): una part avaluara la comprensio dels aspectes teoric-conceptualsi €l
formalisme de |'assignatura, tant mitjancant preguntes tedriques com a traves de questions conceptuals i
numeriques o casos particulars senzills. Altra part valorara la capacitat d'aplicacio del formalisme,
mitjancant la resoluci6 de problemes, aixi com la capacitat critica respecte als resultats obtinguts. En
ambdues parts es valoraran una correcta argumentacio i una adequada justificacio.

2) Avaluacio continua (20%): valoracio de treballsi problemes presentats pels estudiants, qliestions
proposadesi discutides en |'aula, presentacio oral de problemes resolts o qualsevol altre metode que
supose una interaccié entre docents i estudiants.

~
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Basiques
- «Afirst course in general relativity», Bernard Schutz, Cambridge University Press, 2009.
- «Spacetime and Geometry», Sean M. Carroll, Addison Wesley, 2003.

- «A student's manual for a first course in general relativity», Robert B. Scott, Cambridge University
Press, 2016.

Complementaries

«Gravity. An introduction to Einstein's general relativity», J.B. Hartle, Addison Wesley, 2003.

- «General relativity an introduction to physicists», Hobson, M.P., Efstathiou G.P., Lasenby, A.N.,
Cambridge University Press, 2006.

«Gravitation», C.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler, Princeton University Press, 2017.

«Relativity and Cosmology», Wolfgang Rindler, Oxford University Press, 2005.
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