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1. (a) Miten méadritellddn kontravariantti vektori monistolla?

(b) Kovariantin vektorikentén A, roottori méadritellain antisymmetrisené
tensorikenttadnd Ag.p — Ap;q. Osoita, ettd

)\a;b - )\b;a - 8b)\a - 8(/L>\b (1)

(c) Mité tarkoitetaan moniston paikallisilla karteesisilla koordinaateilla?

2. Mééiritellddan a — y tasossa koordinaatit (u,v) kaavoilla

v = Vi, y:\/f. 2)

Laske koordinaatteja (u,v) vastaavat luonnolliset kantavektorit seké nii-
den duaalikantavektorit lausuttuna karteesisten kantavektorien (2, j) kan-
nassa. Mitkd kantavektoreista ovat kaikkialla ortogonaalisia keskendén?

3. Torukselle (kuva) saadaan viivaelementti
ds* = b%d0? + (a + bceos 0)%d¢?, (3)

misséd b < a. Johda geodeettisen viivan yhtalot kayttden Lagrangen yhtaloita
ja laske konnektion kertoimet. Tutki ovatko viivat 8 = vakio geodeettisia.
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4. Léhtien viivaelementisté,
ds® = A(r)dt® + B(r)dr® + r2d6> + r? sin® 0dg?, (4)

mitd pitdd tehdi ettd saisit johdettua Schwarzschildin metriikan massii-
visen kappaleen ympéristossid. Ald tee laskuja, kerro vain mité kaavoja
tarvitset.



5. Tarkastellaan Schwarzschildin metriikkaa massiivisen kappaleen ympéristossa.
Vertaile etdisyyksid eri suuntiin ja ajan kulumista paikallaan olevissa kel-
loissa verrattuna Schwarzschildin koordinaatteihin.

Taytéd kurssipalautelomake.

Apukaavoja (HUOMAA LISAYKSET)
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ei:W’ e’ =Vu', gij =€ - €; (5)
b = 29 (Op9dc + Ocgva — Oagee) (6)
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Tl?;c = 807—!? + Fgchfl - dech (10)
)\a;bc - Aa;cb = Rdabc)\d (11)
Rdabc = abrgc - 8(1ng + FZ(:FZb - Fibrgc (12)
Rabcd = _Rbacd = _Rabdc = Rcdab (]-3)
Ryca+ R%ap + R =0 (14)
Ray =Ry,  R=g"Ray  Gap = Rap — 3Rgab (15)
RM — %Rg’“’ =rT", k= 787T4G (16)
c
v p L, v v
™ =(p+ Zu'u” — pg" (17)
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cdr? = (1 - m> Adt* — 5— — r?df* — r?sin® 0d¢®, m = G—Q (18)
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dr® = dt* — R(t)? ( +72d6? + r* sin® 9d¢2> , c=1 (19)
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