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 ����"��� "�����- ���4- ����� , �	�� ������� 
������ �
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	 ����

�� ���� .  

����� 	 ���������� ���� �� ����� �������.  

�� 
� ���� �� ����	 �
� ��� ������
�� ��	�	�� �������� 	����.  

  

������� ����
��  

 ����� ��� ���	� 	 ������� ����� "r
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������� �
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� ����: ��� 
���� 
����������� 
���� 
� ������� ��� ����	 ��	��� ���� �
θ ���  ����

 ��� ���� ����z . ��� ������ 	 ���� ��� ������ 
����� ��  

����� � ������ ���� r
�

 ���� 
����������� 
�����.  

  

 ������ 	 ������ 	 �����	 ��� ���r
�

 , ���-  sin
2θ +cos

2θ=1  .  

�
�� �		� ����� , ����������� 
�
 
���������� ������ , 	 ����
 ���� �����

������ 
����������:  

( ) ( ) rRRrrRrRrrr
TTTT �������

=== '''
2

 ,  


������� 	�� 
���
� ���
� ���  ,( ) TTT
RrrR

��
=.  

 �� ��� �����	  ����
�
22

' rr
��

= ����� 	� ���� ,  ���	 ����IRR
T = ,  

 ���I ������ 
�����.  

���	� ,R 
�	����
��� ������ ,
�	����
��� ����������� 
�����.  

	��� �
�� 	� , 
���	 �
�� 
��	����
��� 
������ 
��	��� �	���� 
� 
���� ba
��

⋅ 

��� 	 �����ba
��

,.    

  ���	�baba
����

⋅=⋅ ''  , ���',' ba
��

 � ��	��
�-ba
��

, �"����� �.  

  

����	:  ��
� ���� ����� 	 ������������� 
�
 ,��	�� 	��� ��� ��	�.  

��� �� 
������� ������� ����� ���	�� ��	�� ,������	� 	 �� ,������.  

  

����� , ����� ����� 	� ��� ��	 ����� 
���������� ������ ���� ������ ��	 	 ��

 		� �������	��	 ���
� .   
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�"�� ����� ��	��� �	��� ����� ��	�� �� 	�� �.  
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 �	 ��� ��� ��� 
��	�� �	���  

•  ������ ������� �	 ������� ��� 
�����) ���� �	�� ����� -������� ,

covariant ,  ��one-form.( 

o  ���� ������ 
�  
������ia. 

•  ������ ������� �	 ������� 
����� �����)������ ����� ����-������� ,

contravariant.( 

o  ����
�   
������ ��� ������ �����
ib.  
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�
�� 
��	�� �	���"   ��
=

=⋅
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1i

i

ibaba
��

.  

� ������� 
� ��� ��������"� ����� 		� ���������� ����	 )Einstein summation :(  

 ����� ������ ������� ������ ����� , ������ ���� ��� ,� ��� ����� ���� ����

��� ������� 	� ����� ���� 
� ���
�� �	 �� �� ) ����� �� �	����� ��� 
�����( .  

���	� ,   
���� ���
��
i

ibaba =⋅
��

 ,��	��� ���� ������ .  
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�� ���

���	���� ��������� 	 
���� ����
 �� �� , ��	 ����� ��������� 
����������

��
�
 ������	 ���	� ������ ��� 	���	 �	.  

  

�� ������� , 
	�� ������3 �� 
�
�� ����� ��	� 
���   :
j

iA.  

 ���� ��� ��� ������)
��� �� 
����� ( ����� 	 �����2 ,� �	 � �2 ��������.  

���� �
��� , 
������ ���� ���� �)
��� �� 
����� ( ����� ����� 	1 )���	� ,�����(.  

  

4-�������   

� ������ 
�
���� ������� �����-4 ����� , �� ���� 
���������� 
���� ���–  �����

 �����	– ������ ���� ���� ��� 
��	� 
����� .  

 ����� ��� ��	 ������� ��4-������ , �������4-�������.  
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		�� � ���� ��
� -0 :  

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

=��
�

�
��
�

�

z

y

x

t

r

t
�

.  

 
� ������� ������ 	 �����  �		�a~  
������ �� ���	 ���� 

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

z

y

x

t

a

a

a

a

  �   �

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

3

2

1

0

a

a

a

a

 ,  

 ��
�������� �����  
µa , ���� �	�� ����� ������ ����-0  ��3 , ���� ������ ���

 �������� ������� ����	 ��)1  ��3 (��	�.  

  

 	 ��� �� ����4- ��� �� �������4-�����. ���� , 
� ����
� �������� ��� ����

�� �� ��� ������ ������ �� 	 ����4-�����:  
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������� 	 ����� ��� , 
�����
�  	 
����
�� �����
��� 
���� �
� 
���	 �
��:  

1.  
������ ��� 
���������� 
����� ���� ��� ��� ������ �
��β   �����+x   ����

 ������ 
����	 

2.  �� �����'~r ,� ��� ������� 	��
��" ���� � 	����β  �����−x.  

������ 
���
 
� 
���	 ������ �
� ������� 	 ����	 ���.  

  


��� 
����� ���� ����� �
�� ���� 
���	 ����� ��� ���� ������� , 
�����
�� 
��� ��	

 ������������ 
�����	� �
�� ���
.  

  

 	 ������ ���3 -������� 
�
 
��� ����� , ���� 	 ����� �����	4 - �������

������� ������� 
�
 
��� .  
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 ���� 
� 
���� �	� 
�	��� �����  	��������
22

rt
�

− , ����� ����� 
���	 �� 	���

 	 ������4 -�����:  

22222~ zyxtr −−−=.  

 	 ����� ���3-������� , ���� 
� 	��	 ������ ������" ������ 	 
��	�� �	��� �

����� .� �	� ,���� ����� 
��	��� �	���� 
� �����:  
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−
==⋅= η

���  η   
����� 
����������� ��������� 	 .  

�������  
����� ��������� 	 ��� �������� ������ 
����� 
�� ��	�����������

���
�� ���������� ,��"���������� 
� ������ �� � .  

	�	 ,� ��������� ����
���	��� ,������ 
����� 
������ ������ ������: 

2222
dzdydxrIdrddr

T ++==
��

.  


�	������ ���������� ,� ��� ��"��������� 	 ������� 
����� �:  

222 ~~ drdtrdrdds
T −== η.  

������� ������� ������ 
�		� 
����� , ����� 	 ������� ��� ������� ���)�����.(  

  

����� ����� ������	 , �� ��� 
��	�� �	���4- ���		� ������� 
�
� ��� ��� 
�����

�������:  

)1(    
33221100~~~~ babababababa

T −−−==⋅ η  

 ��� �	���� 	 ����
���	 – ����	 
���������� 
�
 ���������� 	��� ) 
� ����� ��

������ ,�"����������� 	�������� 
���	 �
���� �.(  


��	��� �	���� �� �	 ��� ������ ��� ���	���� ���� 	, ������ 
�����:   

bIaba
T
����

=⋅  

  

����:  	�� ����� ���������� �����\���\ ��� ����� ��� �	�	  TL\LL\SL.  
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 	 ������ 
� 
��� ����� 
����� ������ �� ����3 -������� , ���
� 
� �����

IRR
T =.  

 	�� 
����  	� ���		 �
��  ����� 
�����Λ   	 ������ 	� 
��� ��� ������

������:   

( ) ( ) rrrrrrrr
TTTT ~~~~'~'~'~'~ ΛΛ=ΛΛ==⋅ ηηη,  

������ 
� ��	 ��� ,	 ��� 
���	 ���� �� 	���- rr
T ~~ η.  

 ������ ����r~ �
���� ��� ,   ���� ������ ���� ���
� ����ηη =ΛΛT
.  

���	���� ����� ������� ���� ��	��� ��	 �����	 �	 ���  :IIRR
T =.  

  

 �� ���
 
����� ��������� 	 ����� ��������� ����
:  


����	 ���� �������  ����	 ���� ������ ������� 	�"���
� 
� 
������ ������ �  

ηη =ΛΛT
  

 ������������������ ������ �� �	� ,
������ 
����������� 
���� 
����� �	��:  
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����������� ����� 
� ������ ���������� 
���� ���:  
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� ��� ���� 	� 	 ����� ���-0 ��	
 �
	� ����� ���� ������ ������� ������ . ��η 

�� ���� ������� ���.  

 ������ ����� �� 	 �	��� ������� 
�
�������� ��� ��� ��.  

  

  

��������� ������� � -4 �����:  

�
����� ����� �� ,�������� 	 ����� ������� �� 
��	��� �	���� 
� ��
�	 ���� ,

��� ������ ����� 
������-� �������������� ������-�������:  

µ
µbaba =⋅

~~
,  

���� ���� ���� ��� :
3

3

2

2

1

1

0

0

3

0

babababababa +++=≡�
=µ

µ
µ

µ
µ.  

 ���
��	��� �	���� 
� �
� �� ���� 
33221100

babababa −−− , �	 ��	 �

���	����� ����	 ������ ,��� ������ 	 ������� �� - ������ 	 ������	 ���� �������

�������-������� , �������� ���� �� ��� ����� ��������� ����� ����	 ���� 	 ����� 
�

�������� ������� .  
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���	� ,
i

i aaaa −== ,
0

0.  

���	� ,����� 	 ����� ���	� 	 ������� 
� ������� �� ��	�� ��� ,����� 
� ����.  

  

�������� 
������ ,� ����� 
� ����	 �
��"���� � ������ �  
µ
νΛ ����	 
���������� 	 ,

  ��� �	���� 
���
�
νµ

ν
µ

aa Λ='.  

�� ����� 	 �����������-  ��� �������µ
µ
νν aa Λ='.  

 �������
µ
νΛ  
������� ����	 �����
� 	4×4 ����� 
������ ���� �	��	 ���
�.  

  

 ���� ������ ���� �� ����	 ����
νµ

ν
µ

aa Λ=' :  

 �	 ���-ν   ������ 
������ ���� 	 ������ ���
νa , ������ 	 ������ ����

 �������4×4 
µ
νΛ.  

�� �� ,
νµ

ν aΛ �	��� 
������ 
	��� ��
� :� ���� 	 ��� 	µ )����
� ����� 	 ����( ,

 ������� 	 ���� ��	���
µ
νΛ  ������ 	 �����

νa , ��
 ���� �	���� 
� ��	 ��������

"���� " ������ 
���� ������� 
����� 	�)���	� , ������� 	� ����ν.(  

 ����� ����� ���)
��� �	(:  

�
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�
�
�
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�
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�
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�
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�
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�
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� ������� ������	 �	 ���ν   
� ������� �	�	�µ.  

  


