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.

M = 5
, 972

xlikg.to
get r = 4224x18

m.totalfactor.lt/l--'-n- 4L ｡ (1-) =

1 1-2 1 1塸
"

管
=,=1 -

1
1邀⼀器

= 1 - 5. 25 x ⼼
"

⼗ 3,46

xltt.lt
294 xlō

"
,

-

ㄨ 3 65 × 2 4 x 3 60 0 = 9 . 27 x 10
3
S

.



(a)

FromdefnRian-2-i-ini.nl?i.Rik=gtmReimk=Riek.Rik=
器 ⼀翇 + 贴 贴 -

Tni.letsfrstcakulateP.nu
ii (器 + 器 ⼀器)

wehavehj-l-y-hi-fj.IT
=⾮器 = ⼠ ( 1 - 1们 ,

⼼

戒 =

,

"

_
,

贴 =
1
- h" (器 +器 ⼀𣁦) = ⼟ ( 1 - 1的 , 也)

= - r ( 1 - 1的
,



T = -
0 (䂬 +器 ⼀㓸 =

o.PE⼟性 (器 +到 ⼆

ikzr-i.R.in
= 器 ⼀ 器 + 1⾄ 1不 -1不限

｡

rpnrreR.io= 諐 -𨫣 + Fnoo-P.ir

= - ( 1 - 1们 +2ki⼗点-.- rh-krytrll-KD.lt

= 3

ki-l-kitl-kr2-KR.io
r
=
然

⼀ 𣁦 + hi ⼀ 试 成
20

= i + 卡器 + Iǒni堒咔咔哈 哇 呢

= i + ⽔_+
,

"

_
_ f = 器2

.

Rik-gtmRe.in ⼆ Rǜ
,

k = 1
,

posiecurvature.2Dsphere-JR.gr⼗ 900阰 K = 0
,

plane.curvature-0-l-KD.2-tf.kz2 K = - 1
,hyperbolic.negatvecurvature.tk⼝

= 3 K
,



(b)

Letscdculatetimedependenceofp.nu
ti (裂 器 ⼀器)

i = ⼠州器 +器 ⼀器) niin)
,

⼆ ⼠苦 ｡
⼀器 = tnry-u-yh-i.fi)

𢙺 = t i (2袋 +𣁦 -

2㓸 =

t.zaai-aai.li
-_- hm (器 + 碧 ⼀器)
= tn 器 = ⼟ 本 ( 1- 1的 ,

2器.
= ⻑

T = ⼟州器 +𣁦 -㓸 =
1
-

i.zaai-f.R.ci
蘂 ⼀ 器 + 1或 流 -1不限

｡

贴 = 器 ⼀ 謽* 1认

Tiniaáā
aà - i

= - +nini-iniii-iini-nini.ci( 1 - 1的
⼀
_
_

-_- à( 1 - 1的



贱
,

⼀ 器 ⼀𣁦 + 贱 贴 - Tnò n䢠

贴 = - r ( 1 - 1的
,

⼆ Tni-TPi.TT ht

⼆点 + ⻮ 是进 = - ~㙮)

随 = 𣁦 - 𣁦 + 咔吧 ⼀ 贴 贴

= (ciaàj

Rai 諬 ⼀ 器 +1不贴贴 感

= - ( 1 - 3 1的 ⼗ ⼏喢 + 1到我 ⼀ ⼏踏 -1让 贴

= - ( 1 - 3 1们

tcii-krl-ll-krj-kitcii.R.in
⼆ 器 ⼀ 器 + 成 硫 - 1不限

｡

随 ⼀ 𣁦 -𣁦 +

cil-a-R.it
⼀ 辈 ⼀辈 +1不 吐 ⼀贴 吐

⼆
上

'

等 ⼀ 吐 吐 ⼀ 吐 吐 = - 器

Rik ⼆ Rǜ
,



12⽐ =㼂 ⼀ 装 ⼀器

Rrr =
,

1

-~塔) + 㗠箭 ⼀ 哈 ( 14袋)

屁 =

kitir2t@aciJri-lktzitaDr2.unit

notnjti-scalarcurrheR-gNRm-FRtttgrrR-g.ci"让 他们

⼆ 器 + ( 14 台) + (ktzātaàjǜ

= 2kt㼦 +器



⼼ 器 + 咸 华愁 = ｡ Dvm
T T T

dt-EO.ci
Ti-ac-yli-aai.it ⻑

红 = TT.lt -_- ( 1 - 1的
,

T = 卡

器 + T 器器 = 0
,

…

etc.Letscdculatederiwn.fi orntqu.tt?



K = àhii +4N啊
｡

⇒ 歂) = 2㞊赋 + 4.啊

tahntnworldl.ru
梨 + 腿⽐ 13

= o

=
- 1 ?

⇒ 东盟 ⼆点 twg-g.int贶⼼)
｡

( 1
,

go.DUNM-gn.ciw_w
,

⇒ 絁㖄 = 2 0⼈锹盟 巑

= -

zwnniniti-zwugVN.lokhgback.IO.lk
) = 2㞊 [

www.in-zciginimp-zciwugVNP
⼀､



K = àhlw +4mV啊
｡

worldl.ru 梨 +1两讫 13
= 0

.

( 1
,go.suw = - 1 .

UNM-guiw-V.CN
…)

,

⼀

器 = 2啱 40
2

- 1) + ázw器 ⼀ 贴⽐ 13

-

à
在
云 (⼀,

⺠ = aàr?

⼊ ⼀
七

⇒

za-c-D-ia-wfnivv-wvgzadi-D-zavll-viaaiwj-zaaf.li
噐 -ii - 1) = o ?

U = 4 ,以 - 1 =

gmiw-visji.Fromkabove.is
say Ktáynt



(b) F | = |Vit = 上fmtka(七)
,

E-P.li -_-N_n
.

6

Pipmvi.SI?Pj=ShinyhVM=UV0=-=

Pnntusiivǐtuwgdt)
,

⼀ yp.ci
ˇ

+ E = - + E?

jsinverselypgiultosahgfactracts.thusph.tn
energyE~yliredshiftonexpanson-Dac-D-e.dsi-dttcnli.tn

｡)
R

1㠨 = (器 = R
.

1 édt = f ( 1 -ē) = R ,

⇒ R-f.hn ､
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(a)

ToshowYVG.Dtypetensor.welookintoitscordinatetransformati.ru
properties.x-i.li = 器V

,

不以 贰剥器以

⼆ 器器器 +器器…

…
"
= ⽟⼼+1施

'

i

= 器器器 +器器 ˇ
_

+ 器 (器覸 +
｡㔇, 蔡



=

_

器器器 + 器 灵箭｡ Vxdout ?
actuayaddtoget.hr

+ 器 器 吭 ⽐ ⼗
⼆丠 ⾲ ⽐

iii.

222如⼦如 2⼈

v
'

V
'

器㡭以嘘 吵 … ?

" "

⇒ 1不以 器器 (器 + 1下⼼)
,

thatshowll.Dtypetransf.ms
_

(b) sǜ = 聪说 ,

⼆ 器(器瓤 +𠠬 ⼀ 器(器䯁瀏

= 器器器 ⽠ +讞 -讞
｡

ennrithatstensortype.li
,
2)

,



(a)

Boveva-yDat.aviisone-fmonE.de
finitionoflo.DtensorfeldTa-ldxga.Forone-formonM.tt

Uidi
⇒ 0 = vadya

,

⼆ 哥 Vidf
alsoone.fm

､

--_-

Va



(b) Aslntedbyghig.tn發器 (o , 2)

kts write 狇T-T 㢦 T.k.co,

DDFnmhighertolowerdimenson.IR
spheresurkexiix-R.no

㞲

y-R.no帅
惤 = (贰N + (贰帅

2

Z = R 050

⇒
⼆ 代的⻜ ⼗⽉唦 dōtRiodpya

: 0
, 中

,

⼆ Rdōt 122的0dB ､

(d) 7mii = - cishhittcicitijtdcitc.in了

= d
,

soisvdid.gg)的 = g (侧器器 加 ⼆ ashht
ya : t

i = aasht 㞲
yb :P

i =

acohtsmj.gg
-_- ciaittdsinhti.ci

,

种
*
= ásht

,



⇒

dski-cidftdcitdp.liti (裂 器 ⼀器)
-

R.in =

2鬟 ⼀ i-PP-hi.Rik-gtmRe.in

唠 ⼀泄器 = 0
, ⽤ = ⼟炉 架 = ⼟

d-zioshtshht-tanht.li
_

ti-23-i-n-zciahtshhti-cohtshht.R-i-o-z.tl?tt.R--
瓕 - 阿哇 -_-

ait-mit-1-zasit.tl?pp.R=gttRtt+gRPP=-azd-+ai-(l-zcosht)=-a.
(e) Aswealreadyhc.ve

$
2

: 惤 = Rdō ⼗⽇的

0dp.desitteridskt-cidttda.hu di



0 =ittE-rnsd5-R-dtj-lisil.tt到 dj

Rts -_-

ddttdailitdjsx-ei-iao-EI-csht.gl
,



il.Letsstartfnn.gg
｡
= si

.

⇒ (8桫% + 9
"

SGD-osfgjn_gsg.ci
→ Sg
"
-_-

gNSggn.thatissje-cisgn.jp
,

2. Sdtg) = ? detgi.TN ,

lndetg-flnii-l1nD-s@tD-_ldetD.Slhg
) = detg , 下得

⼀

)
,

⼆

detg.gsc-g.3.startf.mn
ti (䂟 +器 ⼀㔇

spjti (䂟 +器 ⼀㔇 + ti遻 +獸㔇

si = -cisgng.nglect.cl?



LetsusemetricampatbiltyB9N-2xguv-lg.no -1还频 = 0
,

Rguv-29N.weha.es
脶 = ti做和⼗⽇狐贴的

,

4. 蝓 = 慧 ⼀㸂 +

nini-rini.SR-snsri-nsitsninitnisri-SPin.in
:䒆

on_no

nnnn

nnnsheiii-2nliitnini-l-ni.andsrjtihsgmnsgp.is
的

,

wehauyni-2.SI?i+hX-1SPi-1iSni.SR=fnS+niS)-fS1+1议 𠹻 )⼀ 喊*_* _

nisni-iisnit-thn.it的不吣败噫…古 ⼝的哈 哈 喊 ⼀ 狱 喊 ⼀ 必喻

rins-P.SI?i-DvS17i.



譽 + 㥙 甃器 = 0
,

游 -_-㦡 +器 ⼀㔇

IE.fi ⼀器
｡



恎 = ti , ⼀器 = ⽔⼝中) - 2 𦐐

= (1 +與) ⼀管?

陆 = (1 +的 ⼀斆
.

Also
,
盐 = 1

.

管 -_-wroshwt.f-wr.int ,

器 = - uiroowi 器 = -

wishwt.Backtoquat.in
, 㽋2

- (1 + 2到答 术 = 0
.

1⽇ ) 1
.

o

~ 笸 ⼆ 器 术
,

isourorbit.periodwlg.Dgeneralfomofgeodesic.de
ùatn :

是㗳 + R.is嚟器 ｡

5处
⇒
-.- Rǜ

UUST.7.be/owsolutonfomonheRjo=2ol?j-2jl?:.=-ziIrefe.nu



器 = R.is -_- oj.is,

⼀毁 了器们 们

(c) Ri 㗨
,

随 ⼆ ⼀器

⇒ i = - 㗨 5
.

代 = 毁 !

⇒ 侧 ⼀侧 的德)
STD-AciwttBS.int

(d)

letsuser-PT.h-ri.qnofmotioniji.ro2

-_- 悡

r-ro.li/i.Hwithperturbationr=ro+sr.0=Q+s0
,

⇒ i = -

2

等 5
.
i = 毁 !

onsistent
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(a)

k-fomwauldbewnttenasiW-jwm.m.dxnndxMK.it
sexteriorderivat.ve :

dW-tawm.nndxndxM-nhdxnfdW-ktuwm.m_dINdxn.tl
dxMKiktwmnndxn.hn= b W

｡



(b)

Forl-fomW-wyudxM.dw-awmdxvndxM.tkawmdxmdxM-bwyudxmsh.name
on_no

inrn-nnsetwmascomponentsofl.fm/T.2Wp-sPxti.wereauerGDxA)
di-LA.dl.int

qute.shouldbeffmdxM-fyf-nfDdoN.shouldusedG-TE.mn
dw"

,

d S
N
= 灰 纵⼊ 此

"

, ?



(a)

FN-ZAv-2Ar.TN
= 式 (沿T-fiij.dominantenergyconditonn-TVMVZO.TN
utmehke.TN

= hiUFF.fi ⾠桫

use 𥘅 =
⼀坛 后 ⼀坛 FM.fi 后｡

𡤻 碆 ; 别F-EiF-E.jkBK.FF-zl-l.FF-FFtF.it
F.it Fiin

t.FI/itEiknBnGmBmtEE/i



⼆ ⽐式+ 1班) + (

sjsi-sisDBnBm-ddEE7tlBTsj-BBTN-hFIT.fi
后问 ,

⼆ iddEE7tlj-BB-fBT.li)]

+
0

= 秋成惆衫

式 = 雌喊 ?

ii-ifili-BB-zs-D.TN
u = T v｡ + Ti,⼀

⼆ 㳤㼪啊 + ivitǜf + 13成 ⼀判断啊.

他咖哋问 -_-仇归 他以他以io.tne-like.pe
togetdom.nantcondion.shoulddectlycakulateTV.vn



tv.u-ilFniu-iiF.in)
,

renren.tw
｡ F-i-zwiFF-VF-sjsi-s.isi

= ÚET tzwiEEBjtu.gl䊼品 ⾃购

=

iET-zwiiikEBktvivjdj-BBjii-v.vn
= tihu ⼆滩调衫⼼问

⇒

TNv.u-dyi-zwiikEBktv.gl哬?
- 13 13)中期调衫 (叫啊

= 1
- [北武⼼制施州 -BC-zwiEEBKI.FM

nnnmaybereamngetosquaefomdthenwehavedom.ua
tcond.ton.withvsltl.TN

www.togetweakcondton.vlil.TNVNvzo.togetnullcondtbn
_



(b)

SFg-i-gNsgn.Fors-fdxLFg.SU
厅) = 厅 (靠⼀吵

sgmv.TN
⼆ 掌器 = - 2號 -i⼈ ,

eneri

2 = -别𥑆中 ⼀鄂

景 -_-sgNs.ph/sgm=i-gNy2 中 可 中
,

⇒ TN-gnpapyt-gNG.to 中 + m
'们2 x p

ㄒ
0 0

= -_-

ti.PT
= o

,

(2中刊 任

DNtpgNT-tgjtfj.mil?SijTNVmu=TvoVo+Tvig
-_-书啊点⼀红啊 10 1

2

1 + 101
2

= ⼀脏 1
2

-斯+啊
｡

signnotnght ?



withizerovector.TN
Kmkv = #折啊) 2 0

,

satsfyzeroengycondtonwithwtimelike.tn
u = 班 1

2

+斯+啊 >
_ o

,

shgweakengycondtonti-g.in
x

= 班 1
2

+ #折啊 -(狂难啊

=慰问 中 +

hiizo.satsfystrongenergyanditionwhenequatnh.tl
｡



(a) Uset-KDUMutpgN.YTN-o.co
nsider -0

⇒ D.TN = Ikpúht Bupitp㓁然 = o
,

⼤ Uv

⇒ u.TN =

unikpuuj-uip-wfupumtuvNDUTUNtuip-PDUJ.CM
L

tilipi-ygthtDUMuyntuvDP-nnt-upi-KDYU.tn
0

.

(*)



PlugbackinD.TN
=

TKDUNuytgNBup-o.TKDuujtgyp-GNtumuyz.pt
UUTP_fkpunnwtIDWYUM-GNtumuyyup-UKDP.vn

KPUMD.it 她)𡵓 u
M

_ _

= (gNtumuyyuptKPUD.li = 0
.

⇒

umwi-fplituniP.G.nnthisisNDG-liiuMUDBup-o.la
mtyuptup-o.getseondqn.Ako.fromllmh-0.hu

"
+ nyM

= 0
.

⇒ tt.in -_-器

use-utie-KDYU.tn 0
. (*)

T.ohaveu.tn -_-器 ⇒ 器 ⼀ 逃器 = 0
.

getfrstegn
｡



(b) 姃 D

atPmptup-0.tamponentcpattptptut-o.fr
steadgflow 录f = 0 ,

⇒ 她)

uniut-o.shcef.su
忨

,

⇒ 甚 ⽐翤 = 0
,

龇㓸 =

o.is
desiredquatnnon-relativisticlimitiut.ir

= 1
,

Uttltīüu
｡ 如 +0 ⼗点 三 anst

,

⇒ 汒⾕州 ⼆ 告切 tzōtl = anst
,

⽐"⼼ .hn t.mn

-+0⼗点 ==⼼+ U +卡(⼼ rexpess.in Pm

==⼼ +哭 ㄩ +是

E 1# =
m n (⽐) + P-+0⼗点 -_-+_ - 1 +品
n_n

-_-⼗点 - 1 +器
?



(Q)

FollowderiratnfnmbooKE.nstemeqniRm-TRgm.tn
9mi
-8晉 在

_



UseT-ti-l-DgmtktDUUv-sm.es
1䘛 = 8𥘅 G⽠ ⼗ ⼋ 9mi li-o.u-l.com

ouhgcoordnatsystemForFLRWmetricds-dt.tl
)(器｡⼀峢

⻛｡
= -哈

. Rj = (甚地㗳 + (𠻹)

g.R-ninn-D.Foridealfluid.Tm-IDUmuv-pgm.InFRW.to
= p , 可 ⼆

pgj.si
T-t.NT.si迦管 + 啮 = 笇 e .

H = 器

⇒ H = 1器以 ⼀点 的

5;-(⾯告 +唱管地𠵯 g = 甇可 ｡

⇒ 2 H = f = -i 仙D ⼗点 (**)



Specidize t n = 2
.

⇒ ⺮㱈 ⼀点

㼭 =
-器 仙D ⼗点

(b)

FllowstndardderiwnS-fxgfjntap-UDJ.FI?Wd5=-dE+cict)df
→ T = a?

2 = a
'

也想 ⼀啊
,

⼆ 城
, 在第⼆ 城 +3ààj

,⼦中
⼆

哥 = - d V
'

们
,

⇒ di + 3

ciajtdVD-0.frictiontermjt-tVYD-o.Doverdampedreg.me
, 131州 L 中⻔

｡

⇒ 中 = -㢠
(后

monheuhD3H.backtoFriedmannegnti-8-p.tt
坚

L 啊



⇒

ti~8-sai.3slow.ro/linfhonP~const.ForVH)~m2p.likecosnolg
icalcons.tt

､

(d) Erunderdampedeg.me ,

jt-tVYD-0.is?+m7=0.P=Poco5wt.snallP:ti+VlD.P=i-j-uD.
⇒ p = ⽔扩 ⼗ 亿仲L

⼆ 本 ⼼中｡
2

+ 本⼼中｡
2

==
' ⼼中｡

2

.

P = ⽔⽔>_<冲L ⼆ 0
.

5

T~o.co/ddarkmattr.Fr-eldmanneqnti-fti.dk nc
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(a) Generalformofgeode.si quation :

臖 + ⼝器㡬 = o
. 9

:"覨
到

哏 = ii (發 + 畿 -

2剖

哇 = 划
⽐ 㘳 = o

,

在 ⼆ 驴 (器 +湬㓸
= -4到智 术

,

同⼀.tt邆 +器 ⼀㓸 = 0
.



𠰍 = ti鴤 + 望 ⼀ 器) - 4到智 术
.

1⾄
,
- i (獸器䛬 = o

.

T.ie ti(器 + 器 ⼀期 ⼆

ftp.G#xk+Sikxi-gkD(b)omebackto
⻮然 + T器㡬 = o.anduse.pe 些⽐ d⼊ ､

⇒ 器底斷 脉黲 = 0

㼭 + 1⾄肝 成

ipk-o.foryd.ru
n
, 梨 + 吐 Ri +1了 ! ii = 0

.

不 ⼆ 0
.

innn jk
T T yx ,

-4㔆
"

㔆 (1 *臹毁(系 ⽔ +_i
-皗

= -𠿟 y = 丝yǐ +2答

xpp-fyir3us.pl
) 中 = P

,

smdl
⼀､

⇒ 桨 ⼀毁㕧+答啊 +2𣪧所⼀对⼀制成 = 0
.on_no

innn innrn irnn

⇒ 㼭 = 梨 y i = ⼀ 是譽⼀点 consist.se



(c) Finddeflectionangle.si ⼆ 是 ⽐ x_x
,

批 ⼊ → x
. 奖 = -

2G@t5E.pLIi
灭器÷

dx = ? x-btan0.cio.tt

→

fi-odo-pluginnumbersb-Ro-7.oxlocm.CM
o = 1 . 5 × 1 0

5

cnn.SI= -
4
𠿟 =

- 4

:臖 = - fxlō = 8
.

5 7 × 1 0
6

.

rad
,



Weantinuetouseweakschwartzmetric.cl
5 = - (1 - 2到此 ⼗ (1 +想) (

ditdjtdzjzwriteinsphencalcoordnate.cl
5 = - (1 -型) ⽐2 + (1 +型)

ditidotisrodp~inrdpfourul.ge
= 器 = (ut.io, 啊

,

pt-gttut-l.IE?notqute



p-gppuP-iu.conseradL.eu
=

gmuni-gttuttgitgup-E.tt
(1 +型) 如 + L , 卡 = - 1

.1-

⇒ (1 +型)呮 赢 ⼀点1.GGauldactuallybeapliedfuntherapox.inn 7
ampareto E ==幽午 烁们

.

⼀

-燗 头⽐⼀灿翻 ⼀ 述义嚛)
"

= E - g

= 妊 (1+4譽 ) ⼀点⼠ + (岩州型 = E - Veff

2

海 = 㚲 +壄 ⼗点 +1⼀毁 ⼀笑
iTunes nrnni _

ihnsconehontmsw.tn+2臖 +
'

⼀毁

n = 0
.
3 87 × 1 A U = 0

.

3 87 x 1 . 5 ×⼼

cnn.GMo-l.5xhicm.li
sstlouragam



Weantinuetouseweakschwartzmetric.EE
0
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