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| 1.- DADES INICIALS D’ IDENTIFICACIO |

Nom de I'assignatura: Relativitat i Cosmologia
Nom de la Matéria Complements de Fisica
Crédits ECTS 4.5

Caracter: Optativa, quadrimestral
Titulacid: Graduat-Graduada en Fisica

Il.- INTRODUCCIO A L’ ASSIGNATURA

L'assignatura Relativitat i Cosmologia, optativa cuadrimestral de quart curs del Grau de Fisica, te
assignades 4.5 credits (30 hores de classes teoriques i 15 hores de sessions de treball).

L'assignatura és una introduccio a la teoria de I'espai-temps en preséncia de gravitacio, és dir a la teoria
d’Einstein de la gravitacid, també coneguda com teoria de la relativitat general (RG). El llenguatge basic
d’aquesta teoria és la geometria riemanniana (els espais corbats), axi doncs aquesta assignatura sera
també una introduccié a les nocions basiques dels espais corbats. L'estudi de la RG pot continuarse en el
programa del master de fisica avangada.

La RG esta vigent en un rang molt ample d’escales espacials:

- L' enginyeria relacionada amb el GPS (dol) o el Galileo (Eu) necessita tindre en compte correccions
relativistes, igual que es necesitaren per explicar el avancament del periheli de Mercuri.

- L’evolucié d’'objectes de gran massa, el col.lapse estelar, la formacié de forats negres i els procesos
energetics per ells produits son topics habituals de I'astrofisica relativista en els que la R.G. és necessaria.

- Les lents gravitatories son una consequéncia inevitable de RG que ha trobat una aplicacié important en
la deteccio de materia fosca en zones molt allunyades.

- L’expansio accelerada de I'Univers detectada en I'observacié de supernoves llunyanes ha posat de
manifest una component misteriosa d’energia, desconeguda per el moment (energia fosca), que esta
estimulant gran quantitat d’estudis i especulacions.

- En l'altra direccid, l'estudi de la gravitacié a escales quantiques ha esdevingut un altre topic teoric
important.

- Per ultim, senyalem que aixi com I'accelerador LHC pot obrir perspectives a la fisica de particules, els
detectors d’ones gravitatories ja construits, ho poden fer també per a la fisica de la gravitacio.
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lll.- VOLUM DE TREBALL

En la consideracié del volum de treball s’ha tingut en compte un periode lectiu anual de 30 setmanes.
L’equivaléncia és d’'un credit ECTS=25 h de treball de I' estudiant.

TIPUS D’ACTIVITAT DESCRIPCIO HORES
Classes teoriques 2 hores/setm. x 15 setm. 30
Seminaride RiC Sesions de treball a carrec dels estudiants. 1 h./setm. x 15 | 15
setm.

Preparacio de treballs 10
Estudi 40
Preparacié d’ examens 10
Asisténcia a tutories 4
Realitzaci6 d’examens: 4
TOTAL VOLUM DE TREBALL 113

IV.- OBJETIUS GENERALS

Presentar, simultaniament, una introducci6 a la geometria diferencial dels espais corbats i a la teoria de la
relativitat general.

V.- CONTINGUTS MINIMS

Tema 1 — Relativitat especial.
Tema 2 — El principi d’equivaléncia.
Tema 3 — Espai-temps corbat.
Tema 4 — Geodeésiques.

Tema 5 — Conexié métrica.

Tema 6 — Curvatura i geodesiques.

Tema 7- Les equacions d’Einstein

Tema 8- Les equacions d’Einstein linealitzades

Tema 9- La meétrica de Schwarzschild

Tema 10- Radiacio gravitatoria

Tema 11- Models cosmologics
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| VI.- DESTRESES |

S’espera aconseguir un nivell fonamental en l'us de la teoria d’Einstein de la gravitacidé. A tal fi
s’adquirira un nivell basic en els punts més relevants de la geometria dels espais corbats, i la seua
relacié amb la fisica de la gravitacio:

e Calcul tensorial: algebraic i diferencial.

e Les propietas geometriques i les consequéncies fisigues de tres espais meétrics basics
Schwarzschild, Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker, i ones gravitatories linealitzades, que
conduiran a: el fenomen forat negre, els models cosmologics i la generacio i analisi de la radiacié
gravitatoria respectivament.

e Les geodésiques temporals i nul.les i el problema del moviment de les particulas prova i dels raigos
de llum. Families de geodesiques , I'equacié de desviacié i el corresponent significat fisic.

e Tot plegat ha de proporcionar una destresa en la visié6 geomeétrica, que es materialitzara en I'us de
diagrames espais temporals, en la discusio dels problemas fisics.

VII.- HABILITATS TRANSVERSALS O SOCIALS

e Desenrotllar la capacitat de raonament critic i I'aplicacio del métode cientific.

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

Desenrotllar la capacitat de planificar i organitzar el propi aprenentatge, basant-se en el treball
individual, a partir de la bibliografia i altres fonts d'informacio.

Avaluar les diferents causes d'un fenomen i la seua importancia relativa.

Identificar els elements essencials d'una situaci6 complexa, realitzar les aproximacions
necessaries per a construir models simplificats que ho descriguen i poder aixi entendre el seu
comportament en altres situacions.

Ser capa¢ d'efectuar una posada al dia de la informacié existent sobre un problema concret,
ordenar-la i analitzar-la.

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

Potenciar I'adquisicié de recursos d'expressio oral i escrita per a dur a terme una argumentacio
cientifica clara i coherent.

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

e Potenciar la comprensid i I'Us de les noves tecnologies de la informacio.

VIIl.- TEMARI | PLANIFICACIO TEMPORAL

La planificaci6 que es mostra a continuacié és logicament orientativa ja que, depenent del ritme
d'adquisici6 de competéncies dels alumnes i del grau de maduresa dels seus coneixements previs, pot
resultar convenient (0 necesari) reajustar el cronograma segient.

TEMARI Num.
horas
Tema 1 — Relativitat especial. Estructura afi de I'espai-temps. Bases inercials. Cons de llum, 2

rectes temporals i espacials. Un model de rellotge geometric. Quadrivector moment. Energia i 3-
moment respecte un observador inercial. Tensors de Minkowski i element de volum.

Tema 2 — El principi d’equivaléncia. El principi d’equivaléncia d’Einstein. Interpretacio 1
geomeétrica del desplagament al roig gravitatori. L’ hipotesi cronométrica.
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Tema 3 — Espai-temps corbat. Varietat Lorentziana 4-dimensional. Espai tangent. Camps 4
tensorials. Tensor métric. Base coordenada. Bases ortonormals i sistemas localment inercials.
Hipersuperficies espacials. Hipersuperficies nul.les.

Tema 4 — Geodeésiques. Les geodesiques com a corbes extremals. Equacié de les geodeésiques. | 5
Geodésiques nul.les, geodésiques temporals i principi d’equivaléncia.Simetries e integrals
primeres de les geodésiques. Vectors de Killing.

Tema 5 — Conexié metrica. Derivada covariant de camps vectorials. Derivada covariant de 2
camps tensorials. Conexio metrica.

Tema 6 — Curvatura i geodesiques. El tensor de curvatura de Riemann. Equacio de la desviacio | 5
de les geodésiques (EDG). EDG en un sistema localment inercial. Relacié amb les forces de
marea newtonianes.

Tema 7- Les equacions d’Einstein: El tensor energia-moment. Coservacio local del tensor 2
energia-moment. Les equacions d’Einstein.

Tema 8- Les equacions d’Einstein linealitzades. Perturbacions de Minkowski en coordenades | 4
harmoniques. El limit newtonia.

Tema 9- La metrica de Schwarzschild: Geometria de la solucié de Schwarzschild. 4
Geodeésiques temporals i nul.les. Extensio de Filkenstein- Lemaitre. Forat negre.

Tema 10- Radiaci6 gravitatoria. Ones gravitatories en el buit. Polaritzacio de les ones. 4
Fonament dels detectors. Emisssio de radiacio.

Tema 11- Models cosmologics. Espai-temps homogenis e isotrops. Espais amb curvatura 4
zero, positiva i negativa. Desplacament al roig cosmologic. L’horitz6. Models amb singularitat
inicial. Equacions d’evolucié. Materia fosca i energia fosca.

‘ IX.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

Bibliografia de teoria:

a) basica
e " Gravity. An introduction to Einstein’s general relativity". J.B. Hartle, Addison Wesley 2003.
¢ " Relativity and Cosmology ". Wolfgang Rindler, Oxford 2005
e “General Relativity”. Woodhouse N.M.J. Springer 2007
b) complementaria
“ Relativity. An introduction to special and general relativity” . Hans Stephany
Cambridge. U.P. 2005.
“ Spacetime and geometry” . Sean M. Carroll. Addison Wesley. 2003
“ General relativity an introduction to physicists “ Hobson, M.P., Efstathiou G.P., Lasenby, A.N.
Cambridge 2006
“ A first course in general relativity “ Bernard Schutz 1985
"General relativity". Bob. Wald 1995
“ La relativité générale. Une approche geometrique” Malcolm Ludvigsen Dunod, 2000
“ Gravity from the ground up “ Bernard Schutz. Cambridge. 2003.
“ New perspectives in astrophysical cosmology “ Martin Rees. Cambridge. 1995-2000.

‘ X.- CONEIXEMENTS PREVIS

Es recomana cursar “RiC” després d’haver cursat les materies basicas de “Fisica”, y “Matematiques”.

‘ X1.- METODOLOGIA
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L’'assignatura constara de dos tipus de classes ben diferenciades:

a) El desenvolupament matematic s'anira fent gradualment, acompanyat de la discussié del
problema fisic gravitatori. Es prestara poca atencio a la resolucié de les equacions d’Einstein per
obtindre métriques de I'espai-temps, front a la comprensié de les consequéncies que es deriven
d’elles. S’estudiaran: metriques amb simetria esferica, les de maxima simetria i les perturbacions
de Minkowski. Han d’'ésser abundants els exemples, la discussié de paradoxes i d’experiments “
imaginaris” , per possar de manifest la influéncia de la gravitacié en les relacions espai-temporals.
Sembla que l'estil del llibre de Hartle es convenient .

b) Sesions de treball (1 h per setmana)

L’hora del seminari de RiC estara a carrec dels estudiants. Individualment o per grups molt reduits
exposaran la solucié a gliestions i problemes sel.leccionats durant el desenvolupament de la teoria.
Es demanara que previament hagin discutit els problemes amb el professor de I'asignatura.

‘ Xll.- EVALUACIO DE L' APRENENTATGE

Informacié sobre I'evaluacié d’aquesta assignatura:

1) Un examen, que consistira en la resolucié de problemes i gliestions, permitint la consulta de llibres
o d’apunts.

2) Els problemes i guestions teballats durant el curs, en les classes teoriques i en els seminaris,
definiran el nivell de I'examen. La participacié dels estudiants durant el curs sera tinguda en
compte.



