Emlékezteto: az n-dimenzids sokasag gorbiiltségét kifejez6 mennyiség a

Riemann-tenzor (Riemann, 1854):
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ahola I’ ;fv un. konnexios koefficiensek (vagy Christoffel-szimbolumok) a

metrikus tenzor g, (x y) komponenseibdl kaphatok meg:
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ahol g“’ a metrikus tenzor inverze.

A Riemann-tenzor tehat a metrikus tenzor elsé és masodik derivaltjait tartalmazza.

(Mint ahogy 2D-ben a K Gauss-gorbiilet is a metrikus tenzor elsé és masodik
derivaltjait tartalmazza.) 1

Néhany 0j mennyiség:
Ricci-tenzor:
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Ricci-skalar:
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A Ricci-tenzorban és a Ricci-skalarban is a metrikus tenzor elsé és masodik
derivaltjai szerepelnek (ha részletesen kiirjuk oket).




Az Einstein-egyenlet (az alt. rel. elm. alapegyenlete):
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Taﬁ: Az energia-impulzus tenzor a térid6 adott pontjaban (az adott eseményben).
PL. véakuumban:T,; =0.

[E] jelentése: ,,A tomeg elbirja a téridének, hogyan gorbiiljon.” (John Wheeler)
Altaléban: Taﬁ adott, és a .4 metrikus tenzor komponensei az ismeretlenek.

— [E]: 10 masodrendii, nemlinedris, csatolt differencialegyenlet g,z -ra.

Adott Taﬁ mellett (azaz adott térid6-geometria mellett) is végtelen sok megoldés van g ,q-ra. Ezek
koordinata-transzformacioval egymasba atszamolhatok.

[P1. ugyanazt a téridét irja le a Schwarzschild-metrika és a Painlevé-Gullstrand-metrika, csak mas
koordinatarendszert hasznalva.]

Forditott probléma: ,,Tervezdi térid8* (Designer Spacetime). 845 adott, és Taﬁ az

ismeretlen. [Sokkal kdnnyebb matematikai feladat.]
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A geodetikus egyenlet:
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dt dr_

[G] jelentése: ,,A térido irja eld a tomegnek, hogyan mozogjon.” (John Wheeler)

Adott g ap esetén [G]-bdl meghatarozhat6, milyen x* (T) vilagvonalat kovet egy
szabadon mozg6 k6.

— [G]: 4 méasodrendii, nemlineris, csatolt differencialegyenlet x” (‘L’) -ra.




Megjegyzések az Einstein-egyenlet és a geodetikus egyenlet kapcsan:

(1) A [G] nem fiiggetlen az [E]-t6l, hanem levezethetd beldle.
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(2)Ha I * g, =0, akkor = konst. Jelenti-e ez azt, hogy a

dt
térido gorbiilt?
NEM! A gorbiilet (R puv) lehet zérus akkor is, ha I’ “ g, = 0.
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Megjegyzések az Einstein-egyenlet és a geodetikus egyenlet kapcsan:

(3) Lokalisan minden sokasagon felvehetok Descartes-koordinaték (nagyon
kozelrdl nézve minden kicsi feliiletdarab ,,siknak latszik*). Ilyen koordinata-
rendszerben I" “ g, = 0, tehat [G] alapjan dx® / dt = konst.

Kovetkezik-e ebbdl, hogy sik a térid6?

NEM! A gérbiilet (R guv) lehet nemnulla akkor is, ha " “ g, = 0.
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Megjegyzések az Einstein-egyenlet és a geodetikus egyenlet kapcsan:

(4) Vakuumban (pl. a Nap koril, egy fekete lyuk koriil) 7., = 0. Jelenti-¢ ez azt
([E] alapjan), hogy vakuumban a térid6 sik? NEM!

(a) Az [E]-b6l nem kovetkezik, hogy 7,5 =0 esetén muszdj, hogy R = 0
legyen.

(b) Még ha R; =0 is, akkor is lehet a térid6 gorbiilt, mert a gorbiiletet vegsd
soron az R“puw Riemann-tenzor irja le.

F6 konkluziok:
A térid6 gorbiiltségérdl a Riemann-tenzor ad szamot. 4 Riemann-tenzor sem az
[E]-ben, sem a [G]-ben nem jelenik meg explicit modon.

Tehat tartsuk észben, hogy:

(a) A térid6 vakuumban is lehet gorbiilt, ez nem mond ellent [E]-nek.

(b) A [G] arrol szol, hogy ,,néz ki* egy geodetikus egy adott koordinatarendszerbeli
Hterképen®. De ez kozvetleniil nem ad informaciot a gorbiiletrdl.
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Milyen egyenlet ad szamot kozvetlen modon a gorbiiletrdl? [Milyen egyenletben
szerepel explicit médon a Riemann-tenzor?]

A geodetikus deviacio egyenlete:
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[D] jelentése: Két geodetikus milyen titemben kozeledik
egymashoz (vagy tavolodik egymastol)




A geodetikus deviacio egyenlete:
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1. példa: sik téridé
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A geodetikus deviacio egyenlete:
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2. példa: gérbiilt téridd
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egyenesek!
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gorbiilt 2D feliilet:

egyenes!
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