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" Kovarijantni izvod i Christoffel-ov simbol

& Koordinatni Bazis ... potsetnik/obnova

o Lorentz-invarijantni interval |u proizvoljnim koordinatama:
._ princip ekvivalencije

oxH oxV
2 = H(_ L = P e — — _ g = P @
ds® := da¥ (-1, )dx” = dy (ByP)( Wv)<8y‘7)dy dy” gos (y) dy”,

N -’

= L $to definiSe A

b metricki tenzor, 8pr(y) = (g%) (=) (S;Z)

oyP oy’
3;11/(2) = BZV BZV gpa(Y)

V=80 = det[22] /()




°' Kovarijantni izved i Christoffel-ov simbol

& Koordinatni Bazis .. potsetnik/obnova

Bazisni vektori:
Y= @) 0 Pi=g(x)

Bt =g | T = gh()
Iy @ (8y%,) =Thy X, zbog kompletnosti bazisa

) = —I’fwa_c’v jer 9y (X" =4;) =0.



" Kovarijantni izved i Christoffel-ov simbol

= Kovarijantni izvod

< Sledi
A= AP%, & (3,%) = Th% = (3,A) = [(9,4°) + T, A"]%,
B:=B,% & (9,%°) =: —I,,¥" = (9,B) = [(9.Bv) —I’fpr]ic’V.

QZAP —(aAP)+FP AY i QZB —( B)—
1 ' Zahvaljujuu Weyl OVOJ konstrukcm

-~ iy, o=




" Kovarijantni izvod i Christoffel-ov simbol

© Kovarijantni izvod

yl...yp . ylo..yp
Xpl“'qu = (2 ﬂx)pl---p

: q
- se transformise kao tenzorska gustina tipa (p, g+1;w).

- oxP oy Ay, ~ 0xF 9%y’

= 3y 3 3w L W) ¥ 505 Skt

tenzorski deo nehomogeni deo

I’ﬁv (%)

WA
/,,"1 ‘
L= ~ je tenzor ako i samo ako je transformacija x — y linearna
o

:ky % u kom sludaju, T, ionako nije potrebno. &

h_.‘- ¥ Vazi za rotacije i translacije dekartovskih koordinata.
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" Kovarijantni izvod i Christoffel-ov simbol

= Kovarijantni izvod

~ Stoga se I, ponasa kao kalibracioni 4-vektorski potencijal,
osim Sto ima jednu dodatnu transformacionu matricu:

r,=[U],'Ur,u'+U9, U’

'~ I, jo$ jedna stvar:

(A, - P1=[Ady -V [T, VP=[Lh4v*

BV - bez relacije « » Simefricne
i : . " =T”
‘ 4@ Tu se ogleda konceptualna nelinearnost: v =

¢ Transformacije faza zavise od prostor-vremena

. © Transformacije prostor-vremenskih koordinata zavisi of prostor-vremena

“ ™ — *
\"\; : : v . : . ¢« . 99
: ‘ "¢ Yang-Mills A, je prostor-vr ski 4-vektor matrica u pr u “boje”.

h:‘.

¥ Christoffel T, je prostorM 4-vektor matrica uMmenu.
;a% N—_

";0




_ Kovarijantni izvod i Christoffel-ov simbol

& Metri¢nost Christoffel-ovog Simbola

(Qv¥y) = Ffw Xp i XXy = guu(X)
b - sledi da mora da postoji relacija izmedju I, i metrike.

- Stvarno,
() = (u(Re-Ty)) = TG, %o Ty + Ty TipXe = goplin + 8T,
'h' daje
M = 38°7 [(0ugue) + (dugue) — (doguw))] (¥)
koje zadovoljava metrika je
D ,8,,=0 QZ g?”?  kovarijantno konstantna

i obratno: &, g,,=0sa 9, 0 + II', implicira relacuu [(®).

m % - Ovaj (Christoffel-ov) II},-simbol je metrican. &—
wr
N '45;;.



* Tenzor zakrivljenosti

- . A
= Bag kao [F, ], b —lgcc[ V]aﬁ

2 < defini$emo
) =192,9,1,° =1(0]0,+17 ) ,1=10070,+1" ﬂ)F |
— o o o 14 o T4
8UFW—aﬂFUp+F I, —F P
% 4@ Geometrijska interpretacija: Ryo”




* Zakrivljenost prostor-vremena

& Uslovi i kontrakcije

e .« ev . A .o
Definisemo R, ;=R "8, (za F,, to ne postoji)

Riemann-ov tenzor zadovoljava sledece identitete:
R, =0 (neabelovski) Tr(IF,,| = 0
R,uvpa == Rv,upa ]Fyv = _IFvy
Rivpe = = Ruuep _
R,uypa =% Rpa,uv T
8}“”’4’pr" =0 1. Bianchi-ev identitet —
g IR, =0 2. Bianchi-ev identitet gAY DrFy, =

~ ¢ Riemann-ov tenzor je delom prvi izvod I, delom “kvadrat” [T}, T}

| =g ...kao sto je [FW delom prvi izvod Aﬂ, delom “kvadrat” [Aﬂ, A

¢ ...a drugog reda po izvodima metrike, ! homogen!
Takodje zavisi of g/*, $to je veoma nelinearno po g,




* Zakrivljenost prostor-vremena

& Uslovi i kontrakcije

f Za tenzor polja Yang-Mills tipa,

VE,, =0, { Tr|F,] = [Fula® =0, za poluproste Lie-jeve grupe,
Tr[F] = Fu, za U(1) faktore.
3 @ Posto su sva 4 indeksa R, , ; istog tipa, mozemo da definiSemo:
' Ricci-jev tenzor: Rup = Ry,
| “ skalarna zakrivljenost: R:=g"M Ry, = g" Ryyp".
89 4 ¥ Stoga je moguce definisati: invarijjanta
@ e Suuper deo “Cisti trag”, = %R(gﬂpgw—gwgyp).
Q E/wpa, deo “polu-bestraga”, = (gﬂ[pSy]G—gy[p a]ﬂ)’ o —Rﬂy—%gﬂyR.
@ C/WPU’ deo bez traga, tzv. Weyl-ov tenzor (conformne zakrivljenosti).
1] invarijanta invarijanta

7||* = pragwgvﬁgmgm? Rocﬁ'y(s

2= R 88" Roo| |l Ruvp




* Zakrivljenost prostor-vremena

= Einstein-Hilbert-ovo dejstvo

< Za sludaj Yang-Mills polja, jedini ¢lan pogodan za LagranZijansku

gustinu a kvadratan po [, je «Tr[F, F*].

Po istom rezonu, pogledajmo: kvadratno po R
/ \/ng% Ryvpa gngVA RK)\O'p°

' ¥ Variranjem po komponentama II,, daje PDJpo I, 2. reda Q
” ¢ Variranjem po komponentama g,, daje PDJ po g,, 4.reda @

, ‘ ¥ Za razliku od Yang-Mills F..,» sada imamo i linearnu invarijantu R, pa:

C3 4
16nGN/ V=8 xR,

¢ Tako da su jedinice ML2/T, gde su E-jedinice [d4x] = 41i[guw] = O

A.

¢ Variranjem po komponentama g,, daje PDJ po g, 2. reda. Q")



Sprego supstancije | gravitacije

v ¥ Y7,
* “Kovarijantizovanje” Lagranzijana

‘@ Variranje Einstein-Hilbert-ovog dejstva daje

G],”/ = R]’”/ ~ %g‘l/ﬂ/R = O.
3 Prazno prostor-vreme!
~ Ovo je PDJ kretanja za g, 2. reda.

@ Kako su i Ry’ 1 Ryv 1 R su svi (vrlo) nelinearni po guv, OvoO je
:'"7 vrlo netrivijalan, nelinearan sistem PDJ.

@ Sprezanje svega ostalog sa ovom kalibracionom teorJomOOgT
pSte
/Qj‘xc% Bir Qs+ i%:Ca) P
N
/V He [16nGNR Z(9i, O 2+ % C“)}

L/

svako ne-metricko/ne-Christoftel-ovo polje
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