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Titulació: GRAU EN ENGINYERIA FÍSICA (Pla 2011). (Assignatura optativa).

Curs: 2022 Crèdits ECTS: 6.0 Idiomes: Castellà

PROFESSORAT

Professorat responsable: Consultar aquí / See here:
https://telecos.upc.edu/ca/estudis/curs-actual/professorat-responsables-coordinadors/respon
sables-assignatura

Altres: Consultar aquí / See here:
https://telecos.upc.edu/ca/estudis/curs-actual/professorat-responsables-coordinadors/profess
orat-assignat-idioma

CAPACITATS PRÈVIES

Coneixements de Mecànica i Electromagnetisme clàssic adquirits en les assignatures prèvies del Grau; especialment és recomanable
haver cursat l'assignatura de "Mecànica" (2A, grau de Enginyeria Física), o també la de "Models Matemàtics de la Física" (3B, grau de
Matemàtiques).

COMPETÈNCIES DE LA TITULACIÓ A LES QUALS CONTRIBUEIX L'ASSIGNATURA

Específiques:
3. Coneixement del mètode científic i les seves aplicacions en física i enginyeria. Aptitud per formular hipòtesis i realitzar anàlisis
crítiques sobre problemes científics en l'àmbit de la física i l'enginyeria. Capacitat per relacionar la realitat física amb els seus models
matemàtics i viceversa.
MAT1. Capacitat per a la resolució dels problemes matemàtics que puguin plantejar-se en l'enginyeria. Aptitud per aplicar els
coneixements sobre àlgebra lineal, geometria; geometria diferencial, càlcul diferencial i integral, equacions diferencials ordinàries i en
derivades parcials, probabilitat i estadística.
FG2. Capacitat  per  resoldre problemes bàsics  de mecànica,  elasticitat,  termodinàmica,  fluids,  ones,  electromagnetisme i  física
moderna, i la seva aplicació en la resolució de problemes d'enginyeria.

Genèriques:
2. CAPACITAT PER IDENTIFICAR, FORMULAR I RESOLDRE PROBLEMES D'ENGINYERIA FÍSICA. Capacitat per identificar, formular i
resoldre problemes d'enginyeria física amb iniciativa, presa de decisions i creativitat. Desenvolupar mètodes d'anàlisi i solució de
problemes de forma sistemàtica i creativa.

Transversals:
1. APRENENTATGE AUTÒNOM - Nivell 3: Aplicar els coneixements assolits a la realització d'una tasca en funció de la pertinència i la
importància,  decidint  la manera de dur-la a terme i  el  temps que cal  dedicar-hi  i  seleccionant-ne les fonts d'informació més
adequades.

METODOLOGIES DOCENTS

Classe magistral amb interacció amb els estudiants.

https://telecos.upc.edu/ca/estudis/curs-actual/professorat-responsables-coordinadors/responsables-assignatura
https://telecos.upc.edu/ca/estudis/curs-actual/professorat-responsables-coordinadors/responsables-assignatura
https://telecos.upc.edu/ca/estudis/curs-actual/professorat-responsables-coordinadors/professorat-assignat-idioma
https://telecos.upc.edu/ca/estudis/curs-actual/professorat-responsables-coordinadors/professorat-assignat-idioma
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

L'assignatura pretén garantir una formació suficient als estudiants per poder progressar en el domini de la Teoria de la Relativitat
General (TRG). Després d'introduir els estris matemàtics necesaris i després d'un breu repàs de la formulació minkowskiana de la
Teoria de la Relativitat Especial, descriurem el progrés conceptual que va portar a Albert Einstein a formular la TRG a partir de
l'Especial i donarem a conèixer aquesta teoria, la seva actual vigència, tests experimentals que l'avalen així com les principals
aportacions en el tema del camp exterior i col · lapse estel · lar, generació de forats negres i origen i evolució de l'univers: solucions
cosmològiques.

HORES TOTALS DE DEDICACIÓ DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge

Hores grup gran 65,0 43.33

Hores aprenentatge autònom 85,0 56.67

Dedicació total: 150 h

CONTINGUTS

1.Complements d'àlgebra tensorial i geometria diferencial.

Descripció:
Conceptes bàsics d'algebra tensorial. Camps tensorials. Operacions. Camps vectorials, de formes diferencials i de tensors en R^n.
Varietats diferenciables. Operadors diferenciables. Derivacions. Derivada covariant. Símbols de Christoffel. Connexions. Transport
paral.lel. Geodèsiques. Equació geodèsica. El tensor mètric. Simetríes i vectors de Killing. Tensor de torsió d'una connexió.
Conneció de Levi-Civita. Tensors de curvatura (Riemann, Ricci), propietats.

Dedicació: 47h 20m
Grup gran/Teoria: 10h
Grup mitjà/Pràctiques: 10h
Aprenentatge autònom: 27h 20m

2. Repàs de Relativitat Especial. La formulació Minkowski de la Relativitat Especial.

Descripció:
Postulats de la Relativitat Especial. Mètrica de Minkowski i espai-temps de Minkowski. Observadors inercials. Quadrivectors. Con
de llum. Geometria de Lorentz. 4-interval. Transformacions i groups de Lorentz i de Poincaré. Cinemàtica i dinàmica relativista. El
tensor electromagnètic: les equacions de Maxwell.

Dedicació: 7h
Grup gran/Teoria: 2h
Grup mitjà/Pràctiques: 1h
Aprenentatge autònom: 4h
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3. Principis de la Relativitat General.

Descripció:
Fundaments de la Relativitat General, equations de la gravitació newtoniana. La massa inercial i gravitacional. El principi
d'equivalència, consequències. Les geometries no euclidianes. Postulats de la Relativitat General

Dedicació: 3h 30m
Grup gran/Teoria: 1h
Grup mitjà/Pràctiques: 1h
Aprenentatge autònom: 1h 30m

4. Les equacions de la Relativitat General.

Descripció:
El tensor d'esforç-energia-moment. Conservació del tensor d'esforç-energia-moment. El tensor d'Einstein.Propietats. Equacions
d'Einstein i equació geodèsica. Consequencies de les equacions d'Einstein. Efectes de marea. La constant cosmològica. La
relativitat general a partir d'un principi variacional: La lagrangiana Hilbert-Einstein. Aspectes fenomenològics.

Dedicació: 11h 50m
Grup gran/Teoria: 3h 20m
Grup mitjà/Pràctiques: 1h 40m
Aprenentatge autònom: 6h 50m

5. Cinemàtica en Relativitat General.

Descripció:
Congruències de geodèsiques temporals. Distàncies i intervals en Relativitat General. Tensor mètric tridimensional. Criteri de
sincronització de rellotges en Relativitat General. Sistema de referència localment-inercial. Corriment cap al vermell gravitacional.
Generalització covariant de l'efecte Doppler i del corriment cap al vermell gravitacional.

Dedicació: 6h 30m
Grup gran/Teoria: 2h
Grup mitjà/Pràctiques: 2h
Aprenentatge autònom: 2h 30m

6. La solución de Schwarzschild. Geodésicas en la geometría de Schwarzschild.

Descripció:
Solucions amb simetria esfèrica. Solucions estàtiques. Solucions asimptòticament planes. L'espai-temps de Schwarzschild.
Propietats i el teorema de Birkhoff. Singularitats de la curvatura (essencial, intrínseca o real) i singularitats evitables
(singularitats de les coordenades). Mètode lagrangiá per obtenir l'equació de les geodèsiques de tipus temps (o nul·les). Simetries
i quantitats conservades. Òrbites frontera. Òrbites circulars estables i inestables. Geodèsiques radials.

Dedicació: 16h 20m
Grup gran/Teoria: 4h
Grup mitjà/Pràctiques: 3h
Aprenentatge autònom: 9h 20m
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7. Les proves experimentals de la Relativitat General.

Descripció:
Avanç del periheli de Mercuri. La desviació dels raigs de llum. Corriment al vermell gravitaòri. Retard de temps de les ones
electromagnètiques.

Dedicació: 7h 10m
Grup gran/Teoria: 2h
Grup mitjà/Pràctiques: 1h
Aprenentatge autònom: 4h 10m

8. Forats negres.

Descripció:
Coordenades de Eddington-Finkelstein. Horitzó de successos. Forats negres. Forces de marea en un forat negre. Evidencia
observacional de forats negres.

Dedicació: 11h 50m
Grup gran/Teoria: 3h
Grup mitjà/Pràctiques: 2h
Aprenentatge autònom: 6h 50m

9. Extensió màxima i compactificació conforme.

Descripció:
Extensions analítiques màximes. Solució de Kruskal. Diagrama de Penrose de l'espai-temps de Minkowski. Diagrama de Penrose
de l'espai-temps de Schwarzschild-Kruskal. Forats negres versus forats blancs. Superfícies atrapades tancades. Col·lapse
gravitatori d'una estrella. Creació de forats negres.

Dedicació: 11h 40m
Grup gran/Teoria: 3h
Grup mitjà/Pràctiques: 2h
Aprenentatge autònom: 6h 40m

10. Modelització de la radiació i el col·lapse: Solució de Vaidya

Descripció:
Espai-temps exterior d'una estrella que emet o rep radiació: mètrica de Vaidya. Flux de radiació. Tensor d'esforç-energia-
moment. Forats negres i radiació. Diagrames de Penrose per a la mètrica de Vaidya. Col·lapse radiant d'un espai-temps
esfèricament simètric: Condicions coincidents. Condicions d'energia dominants en un col·lapse radiatiu.

Dedicació: 11h
Grup gran/Teoria: 2h
Grup mitjà/Pràctiques: 2h
Aprenentatge autònom: 7h
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11. Cosmologia relativista. Models cosmològics.

Descripció:
Paradoxa d'Olbers. La llei de Hubble. El principi cosmològic. Equacions de Friedmann. Cosmologia relativista. La geometria dels 3-
espais de curvatura constant. Models d'espai pla. Els models de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker en el cas pla. Big Bang.
Estructura conforme d'un model "pla" de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker.

Dedicació: 15h 50m
Grup gran/Teoria: 4h
Grup mitjà/Pràctiques: 3h
Aprenentatge autònom: 8h 50m

SISTEMA DE QUALIFICACIÓ

Dos examens parcials (P1 i P2). Examen final (F) (optatiu).
Qualificació: (P1+P2)/2 o F
Examen extraordinari (E): es realitzarà només en el cas de què la assignatura no sigui aprovada en la convocatòria ordinària i inclourà
tots els continguts del curs. La nota final de l'assignatura serà la de E.
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