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1 Relativita speciale

ct=x
1 1 =ux!
. — . I — 3 .
Valgono: ¢ = Nl =2 5 )= = © definiamo: )= 22
z=2a3
Dove non specificato si intende v = ~(v)
Trasformazioni di Lorentz Trasformazioni di Lorentz inverse
lungo una direzione generica x (si considera ||= direzione boost lungo x

parallela al boost e L= direzione ortogonale al boost)

70 = 9(0)(® - Bay)
) = y(0)(z - Bo°)

- o
T, =T

Leggi di trasformazione delle velocita

0 = 4(0)(@ + fa")

€z Y
at =(v) (2" + Bz")
=z
=z

Ul = =9 . i = Uy
= : = ———
=T -2
Dilatazioni dei tempi Contrazione delle lunghezze
At (v)A L
AB = Y(V)ATA = 3
B =7 B ,y(v>
con Atyp = intervallo di tempo proprio con Ly = lunghezza propria
Invariante relativistico
E definito (tra due eventi A,B) come:
AS%B = —(:Z?OB = 217?4)2 ol ‘fB — Za 2

Valgono:
As? p = 0 intervallo di tipo luce

As? g > 0 intervallo di tipo spazio 3 un S.R. t.c. eventi simultanei

As? p < 0 intervallo di tipo tempo 3 un S.R. t.c. eventi coincidenti

Oppure ricordateli come:

As% 5 = 0 intervallo di tipo luce

intervallo di tipo spazio se As? ha segno concorde con I'intervallo spaziale

intervallo di tipo tempo se As? ha segno concorde con I'intervallo temporale

C’¢ un collegamento causale se l'intervallo ¢ di tipo luce o tempo.
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Quadrivelocita

Per un corpo che si muove con velocita @ = (ug, uy, u,)

daH
Ur = S =) ) = (e y(wd)  dove u=|d
-
La U* si trasforma con le trasformazioni di Lorentz; oppure calcoli 4’ e trovi U'*.
Vale la norma quadra: U*U, = —c?
Quadriacclerazione

Per un corpo che si muove con velocita ¥ = (v, vy, v,)

du# dt dU# o o
= __— = = L F.a.~%q L (v-a)U EGi
a I P ( U a+ ) (U-a)v dove v = |7

Energia ed impulso

Energia a riposo o energia di massa (V particella, con m # 0, nel proprio SR in cui & a riposo): Ey = mgc?

Energia cinetica: T = E — Ey = mo(y — 1)c?

Energin totale: | By = 7(u)moc® = \/mict + 2c?

Tri-impulso (relativistico): p'= m~y(u)d

Quadrimpulso

P = o = maly e ) = (£.5)

Quadrivettore d’onda:

e [l quadrimpulso & scrivibile come: P* = hk*

Vale la norma quadra Relazione di mass-shell: | P*P,, = —mgc2 (& una relazione che puo essere usata anche durante

un urto)
NOTA valgono inoltre le seguenti formule:

. B > cp B
p= Cﬁ ﬂ—E v =

E
moc?

Per un fotone (particella con massa a riposo nulla mg = 0) si possono definire energia ed impulso come:

he e hv h .
E = |ﬂc = hl/ = 7 ‘p_'l = E = 7 = X = hk |U|pa7'ticella =
Rapidita
1.1
u:tanh715: flnli_g
Valgono anche:
sinh y = 3 ; coshpy =~

Effetto fotoelettrico
Tonae = eAV =hv — L,

Dove L. ¢ il lavoro di estrazione dallo specifico metallo.
Se la luce incidente ha intensita I allora vale I = nhv dove n ¢ il numero di fotoni.



Effetto Compton (scattering a due corpi)

A
€, -
T
k”:<£7]g> ) |];/:|:g ) w:2i
\9& c C )\/C
E )5 g Pl =Rk quindi E=hw  p=hk
2
E h
€1 = o = — XN =X=—(1—-cos?)
- 1+ 45 (1 —costh) me

& % "

Effetto Doppler

Effetto Doppler lungo una direzione generica (dove ¢ & ’'angolo della direzione di propagazione del raggio luminoso):

, = 1+ Zcosd' || R
VN sy VT om0 MM T Gse) 0 R TR
C —_ 2

||

w’z’yu}(l—cosﬁ) ; tan?d =
v

L’effetto Doppler longitudinale risulta (¢ = 0):

1-2 w wv
/ C !/ !/
vV = ;) wo= wl——) ;o K= k(l——)
0 1 + % g ( v v 62
Quadriforza
Per un corpo che si muove con velocita ¥ = (v, vy, v,) € sia Ftec. d—f =F
" dp* 4 Lo
postuliamo: a* = L — WL — g — g — (7F 5,2 F + L (F a)ﬁ) dove v = 3]
m dr c c

Processi d’urto relativistici

Durante un urto si conserva il quadrimpulso totale, quindi di conseguenza energia totale e tri-impulso. ‘

—

e Sistema di riferimento del laboratorio: in cui una delle due particelli (2) & ferma, Py = (%, 0)

e Sistema di riferimento del centro di massa: in cui il tri-impulso totale ¢ nullo, 77 + P2 = 0 = |p1| = |P2|-

e Per passre da un S.R. all’altro occorre fare un boost lungo 1’asse di collisione.
Processo di formazione: 1+42—3 vale ms3 > mq +msy

Decadimento: 1—24+34+44+..n vale mq1 >mo+m3+mg+...+m,
TIP per passare dal S.R. del laboratorio a quello del c.m.

e per calcolare I'energia e il modulo della velocita nel S.R. del centro di massa usa 'invarianza di un prodotto scalare

tra quadrivettori per ricavare l'energia e la v, quindi poi invertirla e ricavare la velocita.

e Puoi scrivere i quadrimpulsi delle particelle in gioco, li puoi trasformare con Lorentz utilizzando v¢p, € Bem, poi

basta che imponi che 'impulso totale nel S.R. del cm sia nulla e riesci a ricavare Sy, .

o Puoi calcolare i quadrimpulsi totali iniziali e finali e poi imporre che il suo quadrato P* P, rimanga costante (essendo

invariante relativisitico).



Elettromagnetismo

-,

Quadripotenziale: A = (—¢, A)
Tensore di campo: F,, = 0,4, — 0, A,

0O -—-FE* —EY —F*
E* 0 cB* —cBY

F=ler —eB* 0o B
E*  c¢BY —cB® 0
TL sui potenziali e campi EM:
Ay — A =A,N, 5 A—A=0A"1HTA
Fur — Fpy = (A PF(A7N, 5 F— F =0 HTFA

Boost lungo un asse coordinato (A riferita ad un boost lungo x con una v > 0):

Yy =B 0 0 coshn —sinhn 0 0 ¥y 8 0 0
A= -8 v 0 0| | —sinhnp coshn 0 0O AT 8 v 0 0
I 0 1 0] 0 0 10 ' 10 0 10
0 0 01 0 0 0 1 0 0 01
E| =E E, = v(E. + v x B)
!/ / v
B) =B, B =y(B. - % xE)

NOTA Sono invarianti E - B e E? — ¢2B2.




2 Calcolo tensoriale

Tensore di Levi-Civita ¢ un tensore completamente antisimmetrico:

0123
—€0123 = € =41

se due indici sono uguali allora e = 0. Ad esempio Y223 = (.
Partendo da %123 possiamo dire che:
epari permutazioni — ¢ =1
edispari permutazioni — ¢ = —1
Le componenti di e#”?? # 0 sono 24, quindi vale: e***?¢,, ., = —24
Valgono le seguenti proprieta:
Eﬂypag)\rpo = _2(6#)\61/7_ - 5%25”}\)
e xppe = —6F

detM = e"P7 M M, M? M?, ~ con M = matrice 4x4

Quadrivettori

Quadrivettori controvarianti — indici in alto
Quadrivettori covarianti — indici in basso

NOTA Si possono alzare o abbassare gli indici di quadrivettori covarianti o controvarianti:
at  —  a,=nua”
b, — b"=n""b,
e in piu per la metrica di Minkowski vale in generale:
', = 55 (777117 — 1)

. . m
Matrice Jacobiana: ‘é’;,, = A“p = g/t = A“pxp

: 3 3 .odz¥ —1\v
Matrice Jacobiana inversa: g%z = (A7%)",

Si indica in A*, con il primo indice quello delle righe e con il secondo quello delle colonne. Valgono:

(AT)#ZI _ Al/#
A#T _ (A_l)T,u

Vale per due generici quadrivettore (covariante o controvariante):
A-B=A"B, =1,,A"B" = A°By + A'B; + A’B, + A*Bj3
=—-A"B°+ A'B' + A°B* + A’°B®

= _A°B° 1+ A. B

A A= AFA, =, A*AY

—(A0)2 + (A1)2 + (A2)2 + (A3)2




3 Meccanica classica

Moto circolare (in coordinate polari)

Velocita angolare @(t) = % = ”(Tt)

— v =wr

dove: at:%:ar (a:%:%:%d{:%) e anzl’;:wv:w%

Raggio di curvatura p = |;’i‘ = ‘a”—;vl

Dinamica del punto materiale

F= fl—f =ma dove p=mv ; Teorema dell'impulso I = :12 Fdt = Ap

Vale F = % = m% + dd—’f se la massa e variabile

Energia

Lavoro dW =F-d3 ; dW =mvdv [J] Potenza P =497 =4L [Watt] ; P= F, - ¢
. . . 1 2 p?

Energia cinetica T = 5mv® = 32— [J]

Energia potenziale forza peso: U = mgh ; forza elastica: U = %k‘AxQ

Energia meccanica E =T + U per forze conservative E=cost, ma vale sempre: W = AFE

— —

Momento angolare L =7 x p Momento meccanico M =7 x F = % |M| = rFsinf

Teoremi:

Teorema delle forze vive W =AT =—-AU ; F(z)=-%

Gravitazione
F =G ; Tenergia potenziale gravitazionale U = —G™M

La massa ridotta & definita come: % = % + %
Vengono classificate le orbite dall’energia meccanica E:
E < 0 orbita circolare o ellittica

E = 0 orbita libera (aperta)

E > 0 orbita libera iperbolica

Trasformazioni di Galileo con moto rettilineo uniforme (e scegliendo 1'osservatore O con ’asse x nella direzione
del moto relativo):

T =x — vt T (t) = Z(t) — Tre
Yy =y ; U'(t) = U(t) — Urer(t) composizione velocita
2=z a=a

e di conseguenza F' = F




4 Analisi matematica

Identita trigonometriche
sin(arctan(@)) = 5=
sin(7/2 + «) = cos(a)
cos(m/2 F a) = tsin(«)
in(m £ a) = Fsin(a)
os(m £ a) = — cos(a)
sin(37/2 £ ) = — cos(a)
cos(37/2 + @) = tsin(a)
sin(—a) = —sin(«)
cos(—a) = cos(a)
(a

o w

sin(a + ) = sinacos B + cos asin 8

cos(a + ) = cosacos 8 F sinasin 8
tan attan 8

tan( iﬁ) - 1;?;0[?;15

sin(2a) = 2sinacos «

cos(2a) = cos® a — sin® a
tan(2a) = 1322;20‘&
t = tan (%

2
sin(a) = 1-2H2 , cos(a) = h—;

tan (g) =+ l1—cosa

14cos o
sinasing = 1 [cos(a — B) — cos(a+ )]
cos acos 3 = +[cos(a — ) + cos(a + B)]
sinacos f = ;[sin(a — ) + sin(a + 3)]
sina + sin 5 = 2sin (#) cos (QT_B>
sina — sin 8 = 2 cos (O‘—W) sin (
cosa + cos 8 = 2 cos (a—w)
B

¢
cosa — cos f = —2sin (i) si

Integrali utili

[logzdx = zlogz — x

fsin2 xdx =1/2(x — sinz cosx)
Ik cos 2pdx = 1/2(x + sinx cos x)
[ sz da = arctan(z/a)

f])COS.CL‘dI =zxsinx + cosx

fa:sinxdx = —xcosT +sinz

[sin*zdx = 3y — Lsin (2z) + 35 sin (42)

J cos* zdx = 35 (12x + 8sin (2x) + sin (42)
fsin":cdx: —%+ n=l fsm" 2 pdx
fCOSn rdr = sinzcos" 'z + nnl fCObn 2 rdx
[sinzcos®x = 3)2 (cos (6x) — 9cos (2x))

Ik sinxcos2 & = 35(4x — sin (4z))

fo sin x cos x—%

[sinzcosz = —% cos?

fﬂ/2sinxcosx =1
0 =3

Teoremi

Teorema di Stokes:
/VxF-NdU:/ F-ds
S a8
Divergenza:

/V-FdV: F - Ndo
14 v

Sviluppi di Taylor z — 0
e* :1+a:+””2—2+%3+...+x”/n'+0(a:”)

2n+41

sinz =2 — % + % + .+ (_1)n(§n+1)' + o(z27+2)

cosz::1—‘”—;4-%4_“_4_(_1)71(2”)!+ o(x 2n+1)

log(1+2) =2 — % + & + ..+ (—1)" L2 4 o(a")
(1+z)° —1+aw+a(a D24 4 (8)z™ + o(z")

Vite=1+1 x—l—1x2—|— A+ (B + o(z™)

m—l—a:—l—x —|— A (=1)"2™ + o(z™)

tanz =z + % + ﬁ + 137115 + 3835 +o(2?)
Valgono per T — Foo

Vittax~zx
tan"lz + tan_li

tan 'L ~ L
T T

voly




5 Costanti di uso frequente

Costante dielettrica del vuoto : €y = 8.85 1072 F//m (oppure [C?/Nm?])
Permeabilitd magnetica del vuoto : uo = 47 10~7 H/m

Carica dell’elettrone : e = 1.60 107! C

Massa dell’elettrone : m, = 9.1 103! kg

Rapporto e/m dell’elettrone : e/m = 1.76 1011 C/kg

Massa del protone : m, = 1.67 10727 kg

Velocita delle onde e.m. nel vuoto : ¢ = 3.0 108 m/s

Impedenza del vuoto : Zy = 376.7

Costante di Planck : h = 6.626 1073% J -5 = 4.1357 1071° eV - 5
Magnetone di Bohr : up = 9.42 1072 Am?

Costante gravitazionale : G = 6.672 10! m3kg—1s~2

Numero di Avogadro : Ny = 6.02252 102 mol~!

Costante di Boltzmann : k = 1.38054 10723 JK !

Costante dei gas : R =8.314 J/(molK) = 1.986 cal/(molK)
Volume di una mole(STP gas ideale) : k = 22.414 1073 m3mol !
Unita astronomica : AU = 1.49598 10! m
Raggio(equatoriale)della terra : Rg = 6.378 106 m

Massa della terra : Mg = 5.973 10** kg

Massa del sole : Mg = 1.989 1039 kg

Conversioni unita di misura

Costante di Planck : h = 6.626 10734 J . s = 4.1357 10~ eV - s
Costante di Planck ridotta: h = %

1 cal/s =4.186 W

1eV=16-10"1C-1V =1.6022-10719J

1 anno luce = 9.461 - 10'2 km

tera- [T] 102
giga- [G] 10°
mega- M] 106
micro- ] 1076
nano- [n] 107°
pico- [p] 10712
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