Formalismo no Espaco-Tempo

Evento: z® = (2° 2%, 22, 2%) = (t,x,y,2) = (¢,7)
Quadrivetor deslocamento: Az® = (Az° Azt, Ax?, Az?) = (At, Ax, Ay, Az) = (At, AF)
Produto escalar: A% B* = —A°B% + A'B' + A2B% + A3B? = A,B"n,ps,

onde 71,5 = diag{—1,1,1,1} = tensor métrico

magnitude do vetor deslocamento (= intervalo): (Az®)? = Az® - Ax®
—(A2%)? + (Az')? + (A$2)2 + (Az? ) ( ) + (Az)? + (Ay)? + (Az)?
D1vergente quadridimensional: O- := g: = 8t + M + ay + 83 = + 2
Gradiente quadridimensional: E = gt + V-
o\ 2
Operador d’alembertiano (lal_)laciano 4D): 0% := (&) (D-)% = Bga 0. = —%+V2
Transformagao de Lorentz (R se movimentando com @ = (u,0,0) em relacdo a R):
t v —uy 0 0 t
| | —uy v 00 T 3 AB.a
7= 0 0 10 y |onrt= Ax
z 0 0 01 z
Transformacao inversa: A mesma, Substituindo u por —u
Quadrivetor velocidade: v® dx = ydz? 7 = (7,77), T = tempo préprio
(v7)? = -1
Quadrivetor momento(-energia): p® := mv® = (ym,ymv) = (E ﬁ)
Invariante momento-energia: I := (p®)? = p2 — E?=-—m?
Quadrivetor aceleragao: a® := %= = d;TQ = L% = (yav, ya)
Quadrivetor forca, “Forca de Minkowsku . P = dLTa = ma® = vd%: = (yOF,~F),
onde F = 4 (ymi) = 2, F.7= L(ym) =4
Potenciais do Eletromagnetismo
Potencial escalar do campo eletromagnético: E = —Vgo = @

Potencial vetorial do campo eletromagnético: B=VxA
= V-B=V- (V X A) =0

VxE=Vx(-Vp—-2)y=_0(7Vx A)=_28

Equagoes equivalentes as Leis de Maxwell usando os potenciais escalar e vetorial e
a condicao de calibre (gauge) de Lorentz V - A + W =0:
V2o — 5% = —dmp
VA - %4 = —4rj
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Forma covariante da Eletrodinamica

-,

Quadrivetor densidade de corrente: J* = (p,7) = (p, pv) = gvo‘ = pov®
(J*)* = =p}

Equacao de continuidade: O - J* =0 .

Quadrivetor potencial eletromagnético: A% = (p, A)

Condicao de Lorentz: O- A% =0

Equacoes equivalentes as Leis de Maxwell: O?A% = —47J*
0 E, E, FE
: E 0 B, -B
4 . py . 0 Av _ O Ap f z
Tensor campo eletromagnético: F* : aqu .- A _E, -B. B

Leis de Maxwell: O - F* = 47 JH,
QFM | 9FHY | 9FYA _
oz, + oz + ox, 0
Transformagao de Lorentz do campo eletromagnético:

EH = E”, El ZW/(E_')J_—F?IX é),

BH :B”, B)J_ :’y(Bl—a'x E),

ou FM = AXFeB AL onde A = (Ai)T

Invariantes: I; := E? — B? (em unidades tradicionais: I; := E? — ¢ B?)

I, := (F - B)?
Campo de uma carga ¢ com velocidade ¢/ na distancia 7 (6 é o angulo entre ¢ e 7):
o gt 1—v? __qT 1—0v2
T r2 (1—sen20-v2)3/2 T 3 (1—sen20-v2)3/2
B" — ¥ x E _ qUxT 1—v?2

r3  (1—sen20-v2)3/2

Relatividade Geral
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2

Mudanca de frequéncia na variacao de altura: =

Entre a superficie de uma massa esférica e um ponto “longe”: == = = — QTGé\f
o
Dilatagdo gravitacional do tempo: £1& = ¥= = /1 — 264/
(e o ToC
Para um campo fraco: AAttO ~]—GM
0o roc
Angulo de deflecao de luz por uma massa: Ap = 46(2;%[

Raio de Schwarzschild: Rg = 251
Momento angular maximo de um buraco negro: Ly = G]y ’
Radiagao de Hawking: 2t oc M2
2 3
fevap = 256072 (M) (M) ~ 21067 (AL)” anos
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Lentes gravitacionais, raio de Einstein: g =



Cosmologia

redshift: A = (14 2)\g
para z < 1: v =cz
Lei de Hubble: v = Hod, Hy ~ 71 kTH; para z < 0.13

7 . ~ _C (Z+1)2—1
até z ~ 2: d~ 5 rD2El
tempo hoje: to; Lookback time: t1,(z) = to — t(2)
Dilatacao cosmoldgica do tempo: ﬁ—ig =1+z

Fator de escala: R= (1+2)"', hoje: R(tg) =1

Distancia entre dois pontos: r(t) = w - R(t), w ¢é a coordenada comovente
A . , . . d

Distancia prépria entre um objeto e a Terra: d,,(t) = R(t) - dy 0 = 152,
hoje: dp, o = d,(to) distancia comovente

Distancia de luminosidade: d, = /%= = (1 + 2) - dpo

4nF T

oA o d
Distancia de diametro angular: ds = % = 112 = (112)2

Parametro de Hubble: H(t) = %d%t)’ hoje H,
Lei de Hubble dependente do tempo: v(t) = H(t) - r(t) = H(t)R(t) - dp 0,
Curvatura do Universo: K(t) = RZL@), hoje K (ty) = k:
k = 0: plano; k> 0: fechado, k£ < 0: aberto
pm = densidade de matéria,
Prel = Ugel/ c? = densidade de componentes relativisticos,

pr = Ac?/87G = densidade de energia escura.
_ 3H2(1) . ’ys . _ 3H?

pe = S5 densidade critica,  hoje p.o = g2

Parametro de densidade (componente X): Qx(t) = px(t)/p.(t),
hoje Qx0 = px,0/peco

Parametro de densidade total: Q(t) = Qu(t) + Qe (t) + QA (1),
hoje Qo = Qo + Qrero + Ly

Parametro de desaceleragao: ¢(t) = —% = 0.5 Qu(t) + Qe (t) — Qa(t)
hoje qo = 0.5 Qm,O + Qrel,O - QA,O

Evolucao com z:
pm(2) = (1 +2)°pmo = R pum,,
pret(2) = (14 2)* prero = R *preio
pr = Ac?/87G = const.
temperatura: T = R~ Ty = (1 + 2) - Ty

Universo plano (k = 0) s6 de matéria (pn(t) = pc(t), pra(t) = pa(t) = 0):
Ritano = (67Gpe o) /P12/% = (3/2)%/3(t /tu)*/?,
pm(t) oc t72
idade do Universo: tpune0 = 2/3 - tu

Universo s6 de componentes relativisticos (pm(t) = pa(t) = 0):
R(t) oc t1/2]
pra(t) o 12,
T(t) oc t=1/2

Universo de energia escura (pm(t) = pre(t) = 0):

R(t) ~ (qgs) oot/
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