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5��6 ���* �� �C4* �	A �� �� '�	A �� 1��� $��� �7	�K* ��	
 �� � 5��6
0 N �� $E. � � @��� '�� �	, �* 1$&�� ���=, 9� � $E. � � K�E* � @��� )
���=# � *)O P� '��� �� �  * �%� 4* �� 1��/� $�� �� � � K�E* �3��%, ��/�
 !�,  + � @��� ��� 9��%, / ��	� ��,	�� � @��� �� ��/� $7�� 1��� �+	# �� =�+�
��	
 �� ��� �� P� ' + �Q.	* / dt = dt′ � @��� /� �� '�� 1�� � �* ����+ 9��%,

���	� �* 9��%, ��)

x = x′ cos(ωt) − y′ sin(ωt)y = x′ sin(ωt) + y′ cos(ωt)z = z′ RMS

��	� �* �+ T ��) ��	
 �� �� *)  P�O� =. 9�� ��	
 ����

ds� = −(�+ x′� + y′�)dt� + dx′� + dy′� − �ωdt(y′dx′ − x′dy′) RUS
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ds� = gμνdxμdxν RVS
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gμβ(gνβ,λ + gλβ,ν − gνλ,β) RfS
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��,	�� �>��6 9�&� �B � ����* ' + ��*� B ��� ] %,� �	, �* 1��/� $�� �� ���
'�.� �* ��&� * 1��/� $�� ��  �&� X��h �>��6 ���* / ?� ' + $7�� �N ��
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� $��N '�.� �* �� *)O P� 0	A ���� ���=�  � ��� ���H � @��� �� ?��� � I��
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��� B 2���  � ��	=+ �	&� , �� Aμ '��/� B �	&� , 1�	� �* ��� ����* W�	, ��
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���� ;Γi
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���� 9��%, ��) ��	
 ��

dx′μ =
∂x′μ

∂xν
dxν RkS

��	� �* ���* � ���� ;�	� 9��%, - � '�`�� ��� * �� �� , � !� �+

A′μ =
∂x′μ

∂xν
Aν RlS

9
 N 1�� � > � Λν
α = ∂xν

∂x′α ��	
 �� �	 , �* � Λμ
ν = ∂x′μ

∂xν 9��% , i � , �/�/
�� j�>* �� �� � >� �	, �* 1$� Λμ

νΛν
α = δμ

α ��	
 �� i� , /� �� J�h
�$� ���� �. �� ���*

Φ(x′),μ =
∂x′μ

∂xν
Φ(x),ν RmS

�+� �* �	&� , 9��>, T μν
λα = AμAνAλAα ��	
 ��  + ���� ?�:�&* J�h 9
 N

1�	� �+	#  +���� ��� =+ ��� 9��%, '��7 � /
�* � K�E* 9��%, �� ��/ � $�=� ds� F 7 $�%&� / ����+ �� 0	A � =. '��
� @��� /� '� � � ����* 9��% , �	 � � ;RkS ��	
 �� dxμ 9��% , � � �H	,  � 1�� �
) ' �%,� �+  � �	E.� �	&� , 1$�	� ∂x′α

∂xν
∂x′β
∂xμ gμν = g′αβ ��	
 �� �	, �* � K�E*
1�	� �* $���  +���� ?�:�&* J�h 9
 N

1$� ���=# '/� ')�	(d '�.� �* ;?���� J &N �C%� $=&� �� �� �`�/ � ) ���
 � 1?��/� $�� �� � K�E* � @��� 9��%, $4, � �.� �* �� 9��%, ?�+	# �* 0 N
) � ')�	(d '�.� �* ;0	A ���� ���=�  � ?��� � I�� 0	A � =. ��	� ��/ � �� �H	,
��) ��	
 �� � J �� '�C=H 9��%, ��� 1?��/ �� $�� �� a��6-O�C�/ '�.� �* '/�

�?��� �* J &N

ẍ′α = Λα
β ẍβ + Λα

β ,γ ẋβ ẋγ RMnS

')�	(d '�.� �* �� $7�� 9��%, / ^	� �� %7 '�[6 H  �

ẍ′α + Γ′α
βγẋ′β ẋ′γ = � RMMS
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���� �* $�� �� ��) ��	
 �� 9�	�&��� � =� 9��%,

Γβ
σλ = Γ′α

μνΛβ
αΛμ

σΛν
λ + Λβ

αΛα
σ,λ RMUS
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� K�E* � @��� 9��%, $4, ���� �� ' �� B j�>*  �� �?��� �* o�`* � ��) 0	�
;?���6 �* �I� �� � Aμ ���� 5��B �� �� ��� p� B '�� q�� * �* �� � ��	=+
�`�� �� ����A ) ����6 j�>* 0 N 1�� � �* A′μ = ∂x′μ

∂xν Aμ ��	
 �� �	&� , 9��%,
1�	� �=� 9��%, ��	=+ ��	
 �� j�>* �� �	� �* ��+ >*

A′μ
,α =

∂�x′μ

∂xν∂xλ

∂xλ

∂x′α Aν +
∂x′μ

∂xν

∂xβ

∂x′α Aν
,β RMVS

�� ?��� X���, '���H j�>* $� F)- ������ �-� �* �� �	H	* � :�>* �H	,  � 0 N
� =� 9��%, �	� � ) �	, �* 1���� rQN � K�E* 9��%, $4, � �	# ����	=+ 9��
�� 9�	�&��� � =� 9��%, �� �H	,  � 1��� $��� j�>* '�� '���H X���, 9�	�&���
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Γμ′
σ′λ′ = Γα

μν

∂xν

∂x′σ′
∂xμ

∂x′λ′
∂x′μ′

∂xα
+

∂x′μ′

∂xα

∂�xα

∂x′σ′∂x′λ′ RMcS

�� ' ���\�) �	� � ) �� Q�� S ') � �� � �=� / Aσ′ �� ^	� �� %7 ����A J�h  �
; � =� / ���� X���, ��	=+ j�>* � �� %7 �� 1��� �* $�� �� ��) �� %7 Rj�>*

1?�+� �* 5� =�

Aμ
;ν = Aμ

,ν + Γμ
νβAβ RMeS

$�� ?�+	# � ��) �� %7 ��	=+ �	&� , '��/ ?+ j�>* '�� �� �� � >� �	, �*
�R��+�� � >� � �� %7 �� ����=,S

Aμ;ν = Aμ,ν − Γβ
νμAβ RMfS

����+ ��	
 �� � ��	=+ j�>* �	, �* ��	=+ j�>* �h �� X���, ) �I���
 0 N
�� 1?�� � ��� 0 :�� ')	* ��	
 ��  P� �� �� � ���� �� ?��� s�� 1��� �����
' + �K�E* ��� 9:��* ���� ')	* ?��� � I�� ; P� �� �, K�E* ' + �� B ���Z, 9�.�
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���� 0 :�� ���* / �@�� ' + �Q.	* ) ��� , ���� ' +�Q.	* ���Z, 1��� � ���� �,/ Q�*
�� ')	* 0 :�� �t �� � ���� ' + �Q.	* ���Z, ��  * 1$� �� P� ' + �K�E* ��

1?�+� �* 5� =� ��) ��	


δvμ = vμ(x + δx) − vμ(x) = −Γμ
νλvνδxλ RMkS

J &N � L��h �� ')	* 0 :��  � �	, �* �� P� �+ �� / ��� ���* � � ��	=+ Γ

� K�E* � @��� �� �� 1? �� �@ � �I � �� � '�� � /� $E, ' P� 0 u * '� � 1���
φ̂ '�� B ���� 5#�� 9�.� �� ���� ' + �K�E* ���� �� ')	* 0 :�� �t �� �%`�
1?�� �@ � �I� �� ei = ∂

∂xi ��	
 �� � '��� /� ' P� ' + �� B 1�� �+	# s	7
��	
 � � �� 1$�	 � v = ṙ ∂

∂r + φ̇ ∂
∂θ ��	
 � � �	 , � * � v ��� � ��	
 � � ��

� v ��� � ' + �Q .	* � � � Z , 0 NF 1�	� �* X��� , vφ = v sin(θ)/r / vr = v cos(θ)

δvr = −Γr
ijv

iδxj �� %7 �� �� �� 1�	� �+	# �Q
 ' �� '�Q.	* '�� r ' ��� ��
;δφ '�)�� �� ��/� �7 �� '�Q.	* '�� 1��� � �* Γr

rφ = � / Γr
rr = � '�Q.	*

� � � Z , � �� � � � v′r = v cos(θ − δφ) = v cos(θ) + v sin(θ)δφ  � � �� � �7 �� '�Q .	*
Γr

φφ = −r '�Q .	 * �� � � �\ � � � ;δvr = φ̇rδφ  � �	 � � +	 # � �� � �7 � � $7��
 H � � �� 1? � � � � * � ��� � � ')	 * 0 : � � ��� � � � = * '� Q .	 * 0 N 1$ �
���� �\��� ;δφ̇ = vr/rδφ ���� �� ;φ̇′ = v/r sin(θ− δφ) = v/r sin(θ)− v/r cos(θ)δφ

�	, �* � ��	=+ j�>* 0 N 1$� �Q
 � ��	=+ ' +�Q.	* '��:� 1$� Γφ
φr = �/r

��	=+ j�>* �� ��	
 ���� 1��� �(� ����+ X���, ;�C%� X���, ����6 �I� �� �/��
��h �� � %� �� 1�+� �* � >� �� ')	* 0 :��  � � '���� ���* �� ����Z,

Dvμ = vμ(x + δx) − vμ
p (x + δx) RMlS

��	 
 � � � � �	 = + L & N � � ��� � ')	 * 0 : � � X �� � , ��� � � �� 6 ' H  � 0 N
��	
 �� ��	=+ j�>* X���, RMlS '�.� �* �� ;vμ

p (x + δx) = vμ(x) − Γμ
νλvμδxλ

���� �* $�� �� ��)

Dvμ = vμ(x + δx) − vμ
p (x) + Γμ

νλvνδxλ RMmS
vμ
;λ = vμ

,λ + Γμ
νλvν RUnS

J�h X���, ) � ]	CE* �	&� , �� '��	=+ j�>* ;��	=+ j�>* X���, �� �H	,  �
��	
 �� ���� ')	* 0 :�� ��/� B ���� /� '�� 1��� X���, �	, �*  +���� ?�:�&*

��� � �* ��)

vμ(x + δx) = vμ(x) − Γμ
νλvνδxλ RUMS

uα(x + δx) = uα(x) − Γασβuσδxβ RUUS
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� >�T μα = vμuα �	&� , ��  � � �\��� / ���� J &N � ���� /� �� J�h 9
 N 0 N
��	� �+	# ��) ��	
 �� ��	=+ j�>* X���, ��	
 �� �� ;?�+� �*

T μν
;α = T μν

,α + Γν
δαT μδ + Γμ

δαT νδ RUVS

1�	� �+	# �Q�* � ��	=+ $*37 ��	=+ 2���  � ' +�	&� , '��
���� � ��	=+  �  v*/�. 9�	�&��� � =� �� $� �� $�� �H	, $&� � �* �� ' ����
��/) ')	* 9��%, $4, �� ?��� �* X���, ��	
 ���� � ”����* � ��	=+” 1$&��
 � 1�+� �* �\��� � gμν;α = � / (X.Y ); = � ��	
 �� �� 1�	>� s	7 ���� /� ���

�?��� ��	
 �� ����* '��	=+ j�>* ���	�

gμν;α = gμν,α − Γκ
μαgκν − Γκ

ναT κμ = � RUcS

) � ��� $��� �� %7 /� / � ��	 � '�#�� ��	
 �� � α / ν ;μ ' + 2��� 0 N
�$�� ?�+	# � ��) �� %7 ��	
 �� �� 1?��� �* ?� RUcS '�.� �*

− gμν,α + gαμ,ν + gνα,μ = gκνT κ
μα + gκμT κ

να − �gκαΓκ
(μν) RUeS
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