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Hoja de fórmulas

Geometŕıa

Simetrización y antisimetrización de tensores

Tα(µ1...µn)β =
1

n!

(
Tαµ1...µnβ + suma sobre permutaciones de µ1 . . . µn

)
,

Tα[µ1...µn]β =
1

n!

(
Tαµ1...µnβ + suma alternada sobre permutaciones de µ1 . . . µn

)
Producto wedge y derivada exterior

p̃ ∧ q̃ = (−1)pq q̃ ∧ p̃ , d̃(p̃ ∧ q̃) = d̃p ∧ q̃ + (−1)pp̃ ∧ d̃q̃

p̃ es una p−forma y q̃ es una q−forma

Teorema de Stokes ∫
U

d̃α̃ =

∫
∂U

α̃

U región de una variedad diferenciable de dimensión n, α̃ es una (n− 1)−forma

Śımbolo de Levi-Civita

εαβ...γδ = ηαµηβν . . . ηγρηδσεµν...ρσ ,

εα1...αpν1...νn−pε
α1...αpµ1...µn−p = sgn(g) p! (n− p)! δ[µ1ν1

. . . δµn−p]
νn−p

n es la dimensión de la variedad

Dual de Hodge

(∗p̃)ν1...νn−p =
1

p!

√
|g|εα1...αpν1...νn−pp

α1...αp , ∗ ∗ p̃ = sgn(g)(−1)p(n−p)p̃

Derivada de Lie

(L~V T )µ1...µr ν1...νs = V α∂αT
µ1...µr

ν1...νs −
r∑
i=1

T µ1...α...µrν1...νs∂αV
µi +

s∑
j=1

T µ1...µrν1...α...νs∂νjV
α
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Derivada covariante

(∇~V T )µ1...µr ν1...νs = V α∇αT
µ1...µr

ν1...νs ,

∇αT
µ1...µr

ν1...νs = ∂αT
µ1...µr

ν1...νs +
r∑
i=1

ΓµiβαT
µ1...β...µr

ν1...νs −
s∑
j=1

ΓβνjαT
µ1...µr

ν1...β...νs

Torsión

T ( ; ~U, ~V ) = ∇~U
~V −∇~V

~U − [~U, ~V ] , Tαµν = 2Γα[νµ]

Tensor de Riemann

R( ; ~X, ~U, ~V ) = [∇~U ,∇~V ] ~X −∇[~U,~V ]
~X , Rα

µβν = Γαµν,β − Γαµβ,ν + ΓλµνΓ
α
λβ − ΓλµβΓαλν

Propiedades del Riemann (sin torsión)

Rα
µβν = −Rα

µνβ , Rα
[µβν] = 0 , Rα

µ[βν;λ] = 0

Conexión métrica

Γαµν =
1

2
gαβ (∂µgβν + ∂νgµβ − ∂βgµν) , Rαµβν = Rβναµ

Relatividad

Fluido perfecto

T µν = (ρ+ p)UµUν + pgµν

Tensor de Ricci linealizado

Rµν = −1

2
∂α∂αhµν + ∂(µ∂

αhν)α −
1

2
∂µ∂νh

Gauge de Lorenz

∂νhµν =
1

2
∂µh , TT: h0µ = 0 , h = 0

Métrica de Schwarzschild

ds2 = −
(

1− 2GM

r

)
dt2 +

dr2

1− 2GM
r

+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)
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Métrica de Robertson-Walker

ds2 = −dt2 + a2(t)
[
dχ2 + r2(χ)(dθ2 + sin2 θdϕ2)

]
, r(χ) =


χ k = 0

sinχ k = 1

sinhχ k = −1

Ecuaciones de Friedmann

H2 +
k

a2
=

8πG

3
ρ ,

ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3p)

Conservación (cosmoloǵıa)

ρ̇+ 3H(ρ+ p) = 0


