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Rassegna di tensori metrici
predefiniti in ctensor.

Visualizzo 1 tensori metrici offerti di default dal
package ctensor.

Carico il package:
(%11) if atom(lg) then load(ctensor);
(%01)

C:/PROGRA~2/MAXIMA~1.0/share/maxima/5.21.0/share/tensor/ctensor.mac

(
(

) 1lg:["Non ricaricare il package ctensor"];

oe oe

i2
02) [Non ricaricare il package ctensor]

(
(

i3) cframe_flag;
03) false

oe oe

In base al manuale elenco le varie opzioni disponibili:

(%$14) opzioni:[cartesian2d,polar,elliptic,confocalelliptic,bipolar,
parabolic, cartesian3d,polarcylindrical, paraboloidal,
conical, toroidal, spherical, oblatespheroidal,
oblatespheroidalsqrt,prolatespheroidal, prolatespheroidalsqgrt,
ellipsoidal, cartesiandd, sphericaldd, exteriorschwarzschild,
interiorschwarzschild, kerr_newman] ;

(%04) [cartesianZd, polar,elliptic, confocalelliptic, bipolar, parabolic,
cartesian3d, polarcylindrical , paraboloidal , conical, toroidal, spherical,
oblatespheroidal , oblatespheroidalsqgrt, prolatespheroidal,
prolatespheroidalsqrt , ellipsoidal, cartesian4d, spherical4d,
exteriorschwarzschild, interiorschwarzschild, kerr_newman ]

(
(

i5) length(opzioni);
ob5) 22

o o°

Scrivo una funzione che carica in sequenza tutti i sistemi selezionabili
tramite gli elementi della lista opzioni e conserva
nella lista lg_vari i vari tensori metrici in forma covariante.
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lg_vari:[["Tipo di sistema", "Matrice del tensore metrico"]],

for j:oa+l thru min(ob+1l,length(lg_vari))

(%16) lgvari (oa,ob) :=block([j,inpiul,
for j:1 thru length(opzioni) do (
ct_coordsys (opzioni[j]),
inpiu:[[1lg, j,opzioni[J]]],
lg_vari:append(lg_vari, inpiu)
)
print ("Ha generato la lista 1lg_vari"),
print (lg_vari[j])
) S
(%17) lgvari(l,7);

Ha generato la lista 1g_vari

[

™

1 0

—cos(v)

2)

,3,elliptic]

, 4, confocalelliptic]

. , 1, cartesian2d]
10
, 2, polar]
0 r?
e? (cosh(u)? -cos(v)?) 0
0 e2 (cosh(u)?
e? (u?-v?)
0
u?-1
e? (v2-u?)
0
2-1
o2
0
(cosh(v)—cos(u))2
o2
0
(cosh(v)—cos(u))2
v2+u? 0]
, 6, parabolic]
0 v2 +u?
10 0
0 1 0|,7, cartesian3d]
0 0 1

, 5, bipolar]

done

do
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(%18) lgvari(8,13);
Ha generato la lista 1g _vari
1 0 O

[0 r?2 0|,8, polarcylindrical ]

3/ 50

0O 0 1
u? v2 0 0
[l 0 vZ+yu2 0 , 9, paraboloidal ]
0 0 v2+u?
(v-u) (v+u) w?
0 0
(u-e) (u+e) (u-f) (u+f)
[ . (u-v) (v+u) w? . , 10, conical]
(v-e)(v+e)(v-f)(v+T1)
0 0 1

, 11, toroidal]

0 0
:1 0 0
[|0 r? 0 , 12, spherical]
0 0 r?sin(@)3
7e2(sin(v)2+sinh(u)2) 0
[ 0 e2 (sin(v)? +sinh(u)?)
0 0
],
(%08) done

e? cosh(u)

2

cos(v)

2

, 13, oblatespheroidal
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7 (%19) lgvari(14,18);
Ha generato la lista 1g _vari

(b2 sin(¢)2 +a? cos(¢)2

2

(b2 -a?) cos(¢) sin(¢) r sin(@)

; 17, ellipsoidal ]

1 0 0 O
0 1 0 O
[ , 18, cartesiandd]
0O 0 1 O
0O 0 0 1

e v —u
0 0
1-u?
[ e? (v2-u2)
0 0
v2-1
0 0 e?(l-u?)(vé-1)
7[
(b2 sin(¢)2+a2 cos(¢)2)sin(e)2+c@ cos(9

+a? cos(¢)

—c2) rcos(@)sin(@) r2(c?sin(@)’+(b2 sin(¢

e? (u?-v2)
_— 0 0
ul-1
[ e? (u?2-v2) , 14, oblatespheroidalsqgrt ]
0 - 0
uzfl
0 0 e? u? v?
e? (sin(v)2+sinh(u)?) 0
[ 0 e? (sin(v)?+sinh(u)?) , 15,
0 0 e? sinh(u)? sin(v)?

, 16, prolatespheroidalsqrt ]

2

)2

(b?-a?) cos(¢) sin(¢) r? cos(9) sin(@)

-c?2) r cos(@) sin(@)
+a? cos(¢)2)cos(9)2) (b%2-a2) cos

(a? sin(¢)
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7 (3i10) lgvari(19,25);
Ha generato la lista 1g _vari

1 0 0 0 |
0 r2 0 0
[ 5 , 19, spherical4d]
0 0 r2sin(@) 0
. 2 2 oz 2
0 O 0 sin(m)” r* sin(@)
72m7r |
0 0 0
r
0 - 0 0
[ r-2m , 20, exteriorschwarzschild]
0 0 r2 0
0 0 0 r?sin(@)?®
= . _
- 0 0 0
2m-t
0 2m-t 0
[ ¢ , 21, interiorschwarzschild]
0 0 t2 0
0 0 0 t2sin(u)?
[
azsin(e)27r2+2mrfe27a2 a(e272mr)sin(e)2
0 0
<:~12cos(e)2+r2 azcos(e)2+r2
2 2,.2
a< cos(9)”+r
0 0 0
r2-2mr+e?+a?
0 0 a2 cos(9)? +r2 0
<:~1(<9272mr)sin(6)2 Sin(9)2((r2+a2)2—a2(r2—2mr+e2+a2)sin(e)2
0 0
<:~12cos(e)2+r2 azcos(e)2+r2

;22,kerr_newman]
(%010) done

” (%i11) lcs_matrix () :=block([h,1i,3,nn,nuoval,

nn:length(ct_coords),

lcs_m:makelist (O,h,1,nn),

for h:1 thru nn do(

nuova:trigsimp (genmatrix(lambda([i,j],1lcs[i, j,h]),nn,nn,1,1)),
lcs_m[h] :ratsimp (nuova)

)y

"Ha aggiornato lcs_m")$
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77(%i12) mcs_matrix () :=block([h,i, j,nn,nuoval,

nn:length(ct_coords),

mcs_m:makelist (0,h,1,nn),

for h:1 thru nn do(

nuova:trigsimp (genmatrix(lambda([i, j],mcs[i,],h]),nn,nn,1,1)),
mcs_m[h] :ratsimp (nuova)

)

"Ha aggiornato mcs_m")$

Y (3113) prima_specie(oa, ob,printo) :=block([j,nct,h,a,b],
for j:o0a thru min(ob, length(opzioni)) do (
print (["Simboli di Christoffel prima specie",opzionil[j]]),
ct_coordsys (opzioni[j]),
cmetric(),
if printo[l] then
print ([lg, "= Tensore metrico g22"]),
nct:length(ct_coords),
christof (false),
lcs_matrix (),
if printo[1l] then (
print ([lcs_m[1l],"= H20_22:",ct_coords|
print ([lcs_m[2],
if nct>2 then
print ([lcs_m[3],"= H22_22:",ct_coords[3]1]),
if nct>3 then
print ([lcs_m[4],"= H23_22:",ct_coords[4]])
)
else (
print ("Componenti del tensore metrico"),
for a:1 thru nct do
for b:a thru nct do if lgla,bl#0 then
if printo[length(printo)] then print( [lgla,b]l,"=",
ct_coords[al,ct_coords[b]] ),
print ("Simboli di Christoffel di prima specie"),
for h:1 thru nct do if printo[h+1] then (
print (["Per la componente ",ct_coords[h]l]),
for a:1 thru nct do
for b:a thru nct do if lcs_m[h][a,b]l#0 then
print( [lcs_m[h] [a,b],"=",
ct_coords[h],ct_coords[a],ct_coords[b]] )

111),
"= H21 22:",ct_coords[2]1]),

) S
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77(%i14) seconda_specie(oa,ob,printo) :=block ([j,nct,h,a,bl],
for j:oa thru min(ob, length(opzioni)) do (
print (["Simboli di Christoffel seconda specie",opzioni[j]]),
ct_coordsys (opzioni[j]),
cmetric(),
if printo[l] then
print([lg, "= Tensore metrico g22"]),
nct:length(ct_coords),
christof(false),
mcs_matrix(),
if printo[l] then (
print ([mcs_m[1],"= H10_22:",ct_coords[1]]),
print ([mcs_m[2],"= H11_22:",ct_coords[2]]),
if nct>2 then
print ([mcs_m[3],"= H12_22:",ct_coords[3]1]),
if nct>3 then
print ([mcs_m[4],"= H13_22:",ct_coords[4]])
)
else (
print ("Componenti del tensore metrico"),
for a:1 thru nct do
for b:a thru nct do if 1gla,b]#0 then
if printo[length(printo)] then print( [lgla,b]l,"=",
ct_coords[a],ct_coords[b]l] ),
print ("Simboli di Christoffel di seconda specie"),
for h:1 thru nct do if printo[h+1] then (
print (["Per la componente ",ct_coords([h]]),
for a:1 thru nct do
for b:a thru nct do i1if mcs_m[h] [a,b]#0 then
print ( [mcs_m[h] [a,b],"=",
ct_coords[h],ct_coords[a],ct_coords[b]] )

)
) S

N
o

si:[truel;
(%015) [true]

N
o

no: [false, true, true, true, true, truel;
(%0l6) [false, true, true, true, true, true]

nol: [false, true, false, false, false, truel;
(%017) [false, true, false, false, false, true]

no2: [false, false, true, false, false, false];
(%018) [false, false, true, false, false, false]

N
o

no3: [false, false, false, true, false, false];
(%019) [false, false, false, true, false, false]
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77(%i20) nod: [false, false, false, false, true, false];

(%020) [false, false, false, false, true, false]

Elenco dei simboli di Christoffel di prima
Sspecie.

77(%i21) prima_specie (1,1, no0);
[Simboli di Christoffel prima specie, cartesianZd]
Componenti del tensore metrico
[1,=,x,x]
[L,=,vy,v1
Simboli di Christoffel di prima specie
[Per la componente , xX]
[Per la componente ,y]
(%021) done

77(%i22) prima_specie (2, 2,no0);

| [Simboli di Christoffel prima specie, polar]
Componenti del tensore metrico

[1,=,r,r]

[r%,=,0,0]

Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,r]

[-r,=,2,0,0]

[Per la componente ,¢]

[r,=,¢,T,0]

| (%022) done

77(%i23) prima_specie(3,3,s1);

| [Simboli di Christoffel prima specie, elliptic]
| (%023) done

77(%i24) prima_specie(4,4,s1);

| [Simboli di Christoffel prima specie, confocalelliptic]
(%024) done

77(%i25) prima_specie(5,5,s1);

[Simboli di Christoffel prima specie, bipolar]
(%025) done

8 / 50
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" (5126)

v +u?

[

(%026)

' (5i27)

1 0 0
o 1 o0

0 0 1

[0 0 o0

0 0 0

(%027)

prima_specie(6,6,si);

| [Simboli di Christoffel prima specie, parabolic]

0
, = Tensore metrico g22]
v2 +u?
= H20_ 22:,u]

= H21 22:,v]

done

prima_specie(7,7,s1);

| [Simboli di Christoffel prima specie, cartesian3d]

, Tensore metrico g22]

, H20_22:,x]

, H21_22:,y]

, H22 22:,z]

done

9 / 50
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77(%i28) prima_specie(8,8,s1);
[Simboli di Christoffel prima specie, polarcylindrical ]
1 0 O

[0 r?2 0|, = Tensore metrico g22]

~
.
o
o
~
Il

H21 _22:,0]

[lo o o|,=H22 22:, 2]
00 0

(%028) done

77(%i29) prima_specie(9,9,si);
[Simboli di Christoffel prima specie, paraboloidal ]

u? v 0 0
[l 0 v2+u? 0 , = Tensore metrico g22]
0 0 vZ+yu?
7u vZ uZ2v 0

[0 0 v|, =H22 22:,¢]

u v O

(%029) done
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77(%i30) prima_specie (10,10, no0);

Componenti del tensore metrico

(v—u)(v+u)w2

V4 :/ u/ u]
(u—e)(u+te)(u—-f)(u+1)

(u—v)(v+u)w2

V4 :/ V/ V]
(v—e)(v+e)(v—-F)(v+I)

[1,=,w,w]
Simboli di Christoffel di prima specie
[Per la componente , u]

((2 u +(—f2—ez) u) vi-u’+e? £2 u) W
[

[Simboli di Christoffel prima specie, conical]

VW2

[

,y=,u,u, v]
u4+(—f2—ez) u+e? £

(V2—U2)W

[ ,=,u,u, w]j
u4+(—f2—ez) u+e? 2
uW2

,=,u,v,Vv]
v +(—f2—ez) vi+e? £2
[Per la componente , V]

VW2

[

,=,Vv,u,u]
u4+(—f2—ez) ul +e? £2

UW2

[

,y=,Vv,u,v]
v +(—f2—ez) vei+e? £2

(V5—2 u? v3 +((f2+e2) u?—e? f2) V) W

/7
Ul (-2 F2-2e?)ul+(fl+ae? Flret)yut+(-2e?2 Fl-2 et Fiyul+et rt

[

(V2—U2)W

y =, Vv, v, w]
v +(—f2—ez) vei+e? £2

[Per la componente , w]

(v2—u2)w

[

sy =, w,u,u]
u4+(—f2—ez) u+e? £

(V2—U2)W

[

y =, W, v, v]
v +(—f2—ez) ve+e? £2

(%030) done

7
vB (=2 F2-2 e?) vl H(Fl+a e? FlretyviH(—2e2 Fl-2 et Fiyyl+et Fl

11 / 50

=,u,u,u]

:/ V/ V/ V]
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77(%i31) prima_specie (11,11, n0l);

[Simboli di Christoffel prima specie, toroidal]

Componenti del tensore metrico

e? sinh(v)?

[ Sr =su,ulj
(cosh(v)—cos(u))

=,v,Vv]

[ S =0 0,07

(cosh(v)—cos(u))
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente , u]

2 2 2

/ e sin(u)cosh(v)®—e“ sin(u)
cosh(v)3 -3 cos(u) cosh(v)2 +3 cos( u)2 cosh(v)—cos(u)3
(e2 cos(u) cosh( V)—ez) sinh(v)
[
cosh(v)3 -3 cos(u) cosh(v)2 +3 cos( u)2 cosh(v)—cos(u)3
e? sin(u)

[ 3 2 2 37
cosh(v) -3 cos(u)cosh(v)  +3 cos(u)® cosh(v)—cos(u)
e? sin(u)

[ ’

cosh(v)3 -3 cos(u) cosh(v)2 +3 cos( u)2 cosh(v)—cos(u)3
($031) done

77(%i32) prima_specie(11,11,n02);

[Simboli di Christoffel prima specie, toroidal]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente , V]

(e2 cos(u) cosh( V)—ez) sinh(v)

[ ’

cosh(v)3 -3 cos(u) cosh(v)2 +3 cos( u)2 cosh(v)—cos(u)3

e? sin(u)

[ 3 2 2 3
cosh(v) -3 cos(u)cosh(v)  +3 cos(u)® cosh(v)—cos(u)
e’ sinh(v)
[ 3 2 2 3
cosh(v) =3 cos(u)cosh(v) +3 cos(u)® cosh(v)—cos(u)
e? sinh(v)
[

cosh(v)3 -3 cos(u) cosh(v)2 +3 cos( u)2 cosh(v)—cos(u)3,

(%032) done

;=,u,u,u]

,=,u,u, v]j

=,u,v,v]

=,u,¢,0]

:/V/ u/ u]

,y=,Vv,u,v]

y=,v, v, V]

=/ Vy q)/ (l)]

12 / 50
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77(%i33) prima_specie (11,11, n03);

[Simboli di Christoffel prima specie, toroidal]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,¢]

e? sin(u)

[ 3 2 2 3/:/ q)/ul ¢]
cosh(v) =3 cos(u)cosh(v)  +3 cos(u)® cosh(v)—cos(u)

e? sinh(v)

[ 3/:/¢/V/¢]

cosh(v)3 -3 cos(u) cosh(v)2 +3 cos( u)2 cosh(v)—-cos(u)
(%033) done

77(%i34) prima_specie (11,11, n04);
. [Simboli di Christoffel prima specie, toroidal ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie
(%$034) done
77(%i35) prima_specie(12,12,si);
. [Simboli di Christoffel prima specie, spherical]

1 0 0

[0 r? 0 , = Tensore metrico g22]

0 0 0
[0 -r 0 , = H20 22:,r]
0 0 -rsin(g)?
:o r 0
[l O 0 , = H21 22:,0]

0 0 -r2cos(@)sin(@)

0 0 rsin(g)?
[ 0 0 r2 cos(@) sin(@)|, = H22 22:,¢]
rsin(@9)? r2 cos(@) sin(@) 0

(%$035) done

13 / 50
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77(%i36) prima_specie (13,13, n0l);
[Simboli di Christoffel prima specie, oblatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico
2
)

[e?(sin(v)%+sinh(u)?), =, u, uj

[e2(sin(v)2+sinh( )2), =, v, V]

[e? cosh(u)? cos(v =,0,0]
Simboli di Chrlstoffel di prima specie
[Per la componente , u]

[e? cosh(u)sinh(u), =, u, u, uJ
[e2cos(v)sin(v),=,LL,u,v]
[-e? cosh(u)sinh(u), =, u, v, v]

[—e2cosh(u)sinh(u)cos(v)2,=,11,¢,¢]
(%036) done

77(%i37) prima_specie (13,13, n02);

| [Simboli di Christoffel prima specie, oblatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente , V]

[-e? cos(v)sin(v), =, v, u, u]
[e2 cosh(u)sinh(u), =, v, u, v]
[e? cos(v)sin(v), =, v, Vv, V]

[e2cosh(u)zcos(v)sin(v),=,x7,¢,¢]
(%037) done

7 (3138) prima_specie(13,13,n03);

| [Simboli di Christoffel prima specie, oblatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,¢]
[e? cosh(u) sinh(u) cos(v)?, =,0,u,0]

[—e2 cosh(u)zcos(v)31n =,0,v,0]
(%038) done

77(%i39) prima_specie (13,13, n04);

| [Simboli di Christoffel prima specie, oblatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

(%039) done

14 / 50
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| [Simboli di Christoffel prima specie, oblatespheroidalsqrt ]

7 ($140) prima_specie(14,14,si);
e? (u2-v2)
0 0
u?-1
[ e? (u2-v2)
0 0
u?-1
0 0 e? y2
e2uvi-e2y el v
ut-2 y?+1 u?-1
[ el v e2uvi-e
u?-1 ut-2 u?+1
0 0
e?v e? yvi-e?
u?-1 ut-2 u?+1
[le2 uvi-e2y e?v
ut -2 u?+1 u?-1
0 0
0 0 e2 yv?
[ 0 0 e2uv|, = Hz22 22:,¢]
e2uv? e2y?v 0
(%040) done

Tensore metrico g22]

H20_ 22:,u]

H21 22:,v]

15 / 50
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77(%i41) prima_specie(15,15,si);
[Simboli di Christoffel prima specie, prolatespheroidal ]

e2 (sin(v)%+sinh(u)?) 0 0
[ 0 e? (sin(v)?+sinh(u)?) 0 ,
0 0 e? sinh(u)? sin(v)?

= Tensore metrico g22]

e? cosh(u) sinh(u) e?cos(v) sin(v) 0
[| e?cos(v)sin(v) -—e?cosh(u)sinh(u) 0 , = H20_22:,u]
0 0 -e2 cosh(u) sinh(u) sin(v)?
| e? cos(v) sin(v) e? cosh(u) sinh(u) 0
[| €2 cosh(u) sinh(u) e? cos(v) sin(v) 0 , = H21 22:,v]
0 0 -e2 sinh(u)? cos(v) sin(v)
I 0 0 e2 cosh(u) sinh(u) sin(v)?
[ 0 0 e2 sinh(u)? cos(v) sin(v) |,

e2 cosh(u) sinh(u) sin(v)? e2 sinh(u)? cos(v) sin(v) 0

= H22_22:,¢]
(%041) done
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L ($142) prima_specie(1l6,16,si);
[Simboli di Christoffel prima specie, prolatespheroidalsqgrt ]

e? (v2-u?)
_ 0 0
1-u?
[ . e? (v2-u2?) . , = Tensore metrico g22]
vZ2-1
0 0 e?(l-u?)(ve-1)
eZUVZ_GZU 62V O
ut-2 u?+1 u?-1
[ el v e?u 0 , = H20 22:,u]
u?-1 vZ-1
0 0 e2uvi-e?uy
eZV e2u
0
u?-1 vZ2-1
[| e?u (e?u?-e?)v 0 , = H21 _22:,v]
vZ2-1 vi-2 v2+1
0 0 (e? u2-e2)v
0 0 e?2u-e?uv?
[ 0 0 (e?-e?u?)v|, = H22 22:,0]
e2u-e?2uv? (e?2-e?2u?)v 0

(%042) done
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L

L

($143) prima_specie(17,17,n0l);
[Simboli di Christoffel prima specie, ellipsoidal]
Componenti del tensore metrico

[(b2 sin(q))2 +a°2 cos(¢)2) sin(e)2+c2 cos(e)z, =,r,r]
[(b? sin($)”+a? cos(¢)” -c?) r cos(9) sin(@), =, r, 0]
[(b?-a?)cos(¢)sin(¢) rsin(@)*, =, r, o]

[ r? (cz sin(0)” +(b? sin(¢)” +a? COS(q))Z)COS(O)Z), =,0,0]
[(b?-a?)cos(¢)sin(¢) r? cos(0)sin(@), =, 0, ¢]

[(a? sin(¢)* +b2 cos(9)®) r? sin(8), =, 0, 0]

Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,r]

[(b? sin(¢)” +a? cos(¢)® -c?) cos(@) sin(@), =, r, r, 0]
[(b?-a?)cos(¢)sin(g)sin(@), =, r, r, 0]

[(-b? sin(§)’ -a? cos(¢)’ +c?) rsin(@)-c?r, =, r,0,0]
[(b%-a%)cos(¢)sin(¢) r cos(®)sin(@), =, r,0,¢]

[(-b% sin(¢)* -a? cos(¢)?) rsin(8), =, r, ¢, 0]
(%043) done

($144) prima_specie(17,17,n02);

[Simboli di Christoffel prima specie, ellipsoidal]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,0]

[c? rsin(@)” +(b? sin(¢)” +a? cos(¢)’) r cos(8)’, =, 0, r,0]
[(b?-a?)cos(¢)sin(¢) r cos(B)sin(@), =, 0, r, ]

[(-b? sin(q))Z—a2 (:os(q))2+c2)r2 cos(@)sin(®), =,0,0,0]

. 2
[(b?-a?)cos(¢)sin(¢p) r? cos(0)°, =,0,0,0]

[(-b% sin(¢)” ~a? cos(9)”) r? cos(8)sin(), =, 0, ¢, 0]
(%044) done
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77(%i45) prima_specie(17,17,n03);

| [Simboli di Christoffel prima specie, ellipsoidal ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,¢]
[(b%-a%)cos(¢)sin(¢) r cos(®)sin(@), =, ¢, r, 0]
[(a? sin(¢)? +b2 cos(9)®) r sin(8)?, =, 0, r, 0]
[(a?-b?%)cos(¢)sin(g) r% sin(@), =, 0,0, 0]

[(a? sin(¢)” +b® cos(¢)”) r? cos(9)sin(@), =, 0,0, ¢J
[(a?-b?)cos(¢)sin(¢) r? sin(0), =, ¢, ¢, ¢

(%045) done

77(%i46) prima_specie(17,17,n04);

| [Simboli di Christoffel prima specie, ellipsoidal]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

(%046) done
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L

(%147)
[Simboli di Christoffel prima specie, cartesiandd]
0 0

1

0

0
1

0

0

0

0

1

0

0

prima_specie(18,18,si);

0

0

(%047) done

Tensore metrico g22]

H20_22:

H21_22:

H22 22:

H23 22:

x]

v

z]

t]
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L

Tensore

H20_22:

-cos(n) sin(n) r? sin(@)

metrico g22]

, ]

H21_22:,0]

0
0

0

0
0

0

r? cos(@) sin(@) cos(n) sin(n) r? sin(@)?

(%$148) prima_specie(19,19,si);
[Simboli di Christoffel prima specie, sphericald4d]
1 0 0 0
0 r? 0 0
[ . 2 I:
0 0 r2sin(g) 0
0 0 0 sin(n)? r2 sin(@)?
0 0 0 0 |
0 -r 0 0
[ , 2 r =
0 0 -r sin(@) 0
0 0 0 -sin(n)? r sin(g)?
0 r 0 0
r 0 0 0
[ 5 .
0 0 —-r4cos(@)sin(9) 0
0 0 0 -sin(n)? r2 cos(9) sin(@)
0 0 rsin(g)?
0 0 r2 cos(@) sin(g)
[
rsin(@)* r?cos(@) sin(g) 0
0 0 0
0 0
0 0
[
0 0
sin(n)zr‘sin(e)2 sin(n)2
, = H23 22:,¢]
B (%048) done

2

sin(n

cos(n) sin(n) r? sin(@)

/4

sin(n)

)2

r? cos(@) sin(@)
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77(%i49) prima_specie (20,20,si);
[Simboli di Christoffel prima specie, exteriorschwarzschild]

2m-r
0 0 0
r
r
0 0 0 .
[ r-2m , = Tensore metrico g22]
0 0 r? 0
0 0 0 r2sin(g)?
i .
0 -— 0 0
r2
m
[ 2 0 0 0\ = H20 22:,¢t]

) B
— 0 0 0
r2
0 n 0 0
[ 2 A mrtdm? , = H21 22:,r]
0 0 -r 0
0 0 0 -rsin(g)?
0 0 0 0 ]
0 0 r 0
= H22 22:
[ 0 1+ 0 0 ’ _ , 0]
0 0 0 -r2cos(@)sin(g)

0 0 0 0 1
0 0 0 rsin(g)?
[ , = H23.22:,¢]
0 0 0 r2 cos(@) sin(@)
0 rsin(@)? r2cos(@)sin(@) 0

(%049) done
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L ($150) prima_specie(21,21,si);
[Simboli di Christoffel prima specie, interiorschwarzschild]

t
- 0 0 0
2m-t
0 2m-t 0 0
[ t , = Tensore metrico g22]
0 0 £2 0
0 0 0 t2sin(u)?
L i .
0 0 0
t2-4mt+4 m?
m
[ 0 2 0 , = H20_22:,t]
0 0 -t 0
0 0 0 -tsin(u)?
L i .
0 — 0 0
t2
m
[T 9 00, =H21 22:,2]
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 ¢ 0 1
0 0 0 0
[ , = H22 22:,u]
£t 0 0 0
0 0 0 —-t2cos(u)sin(u)

0 0 0 t sin(u)?
0 0 0 0
[ , = H23 22:,v]
0 0 0 t2 cos(u) sin(u)
t sin(u)? 0 t2 cos(u) sin(u) 0

(%050) done
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77(%i51) prima_specie(22,22,n0l);
[Simboli di Christoffel prima specie, kerr._newman ]

Componenti del tensore metrico

a? sin(e)z—r2+2 mr-e?-a?

[ ,=,ct,ct]
a? cos(e)2 +r?

a(e2—2 mr) sin(e)2

[ 7 7 Ct/q)]
a2 cos(e)2+r2

a2 cos(e)2 +r?

[ 5 2,=,r,r]

ré-2mr+e‘+a

[a? cos(0) +r2,=,0,0]

sin(e)2 ((r2+aZ)2—a2 (r2—2 m r+e2+a2) sin(e)z)

[ =, 0,07

a2 cos(e)2 +r?

Simboli di Christoffel di prima specie
[Per la componente , ct]

a2 mcos(e)2 -mrl+e?r

[a4 cos(e)4+2 a? r? cos(e)2+r4, Tretet

(2 a’mr-a®e?)cos(9)sin(9)
[a4 cos(e)4+2 a? r? cos(e)2+r4, A

a3 mcos(9)4 +(—amr2+a 62 r—a3 m)cos(e)2+amr2—a e2 r
: at cos(9)4+2 at r? cos(9)2+r4 T Ct/r/(D]

(2 amri-ae’ré+2a’mr-a° e2)cos(e) sin(@)

[ ,=,ct,0,0]

4 4

a cos(e)4+2 a? re cos(e)2+r
($051) done
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77(%i52) prima_specie(22,22,n02);

| [Simboli di Christoffel prima specie, kerr.__newman ]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,r]

2

acr sin(e)2 +(a2 r—a? m) cos(e)2 +m r? +(—e2—a

2)

r
[ Z 5 ,=,r,ct,ct]
at cos(Q) +2 a’ re cos(09) +rt
(a3mcos(e)2—amr2+a e? r)sin(e)2
[ 4 2 /:/r/ Ct/¢]
at cos(Q) +2 at r? cos(0) +rd
(a2r—a2m)cos(e)2+mr2+(—ez—a2)r

[ ,=,r,r,r]

r*—amr3+(amP+2e’+2a%)rP+(-4e’-4a’ mr+e®+2 a’e’+at
a? cos(@)sin(g)
! r2—2mr+e2+a2,:,r,r,e]
[-r,=,1,0,0]
[(Ha4.r—a4m)cosuﬂ2+a2n7r2+(—a2e2—a4)r)sinuﬂ4+
(-2 a2 r3-2a%r)cos(p)?-r°+a? r)sin(0)?) / (a* cos(p)* +2 a2 r? cos(0)*+r%), =,

r,0,¢]
(%052) done
" (3153) prima_specie(22,22,n03);
i [Simboli di Christoffel prima specie, kerr_newman ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie
[Per la componente ,0]

(2 a’mr-a? e2) cos(Q) sin(Q)

[ . 5 ,=,0,ct,ct]
at cos(Q) +2 a’ re cos(09) +rt

(2 amri-ae’ré+2a’mr-a° e2)cos(e) sin(@)

[ /:/e/Ct/q)]
at cos(e)4+2 a? r cos(e)2+r4

a? cos(0) sin(0Q)

[

/:/e/rlr]
ré-2mr+e®+a?

[r,=,0,r,0]
[-a® cos(9)sin(@), =,0,0,0]
[—(((a4 r’-2a*mr+a* e2+a6)cos(9)5+(2 a’ri-y azmr3+(2 a?e?+2 a4)r2)

3

cos(0) +(r6+a2 ri+4a°mr3-2a2e?rf+2a*mr-at ez)cos(e)) sin(e))/(a4

cos(9)*+2 a? r? cos(8) +r%), =, 0,0, 0]
(%053) done
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77(%i54) prima_specie(22,22,n04);

| [Simboli di Christoffel prima specie, kerr.__newman ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di prima specie

[Per la componente ,¢]

a3mcos(9)4+(—amr2+a ezr—a3m)cos(e)2+amr2—a e’ r
[ 4 2 /:/ q)/ Ct/r]
at cos(Q) +2 at r? cos(0) +rd
(2 amri-ae’ré+2a’mr-a° ez)cos(e)sin(e)
[ 4 2 /:/ q)/ Ctle]
at cos(Q) +2 a? re cos(09) +rt
[—((a4.r—a41n)cos(e)6+(2 a213-+a2n7r2+(—a2 e2—a4)1r+2 a41n)cos(e)4+

(r5—2 a’r3-2a’mr?+2 a% e? r—a4m)cos(e)z—r5+azmr2—a2 e? r)/ (a4 cos(e)4+2

a2 r2 COS(6)2+r4)/:/¢/r/¢]

[ (((a4 r?-2a*mr+a* e2+a6)cos(9)5+(2 a’ri-y a2mr3+(2 a?e?+2 514)r2)cos(6)3

6 a2 rt+4a’mr3i-2a%2e?r?+2a*mr-a* e2)cos(e))sin(e))/’(a4cos(e)4+2 a’

r?cos(8)+r%),=,0,0,0]

(%054) done

+(r

7 Elenco dei simboli di Christoffel di
seconda specie...

77(%i55) seconda_specie(l,1,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, cartesian2d]

o]
[ , = Tensore metrico g22]
0 1
o o]
[ , = H10_22:,x]
0 0
o o]
[ ,= H11_22:,vy]
0 0

(%055) done
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77(%i56) seconda_specie(2,2,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, polar]

1 O
[ , = Tensore metrico g22]
0 r?
0 o
[ ,= H10_22:, r]
0 -r
O —
r
[ , = H11.22:,¢]
1
— 0
r

(%056) done

77(%i57) seconda_specie(3,3,s1);
[Simboli di Christoffel seconda specie,elliptic]

e2 (cosh(u)?-cos(v)?) 0
[ , = Tensore metrico g22]
0 e? (cosh(u)?-cos(v)?)
cosh(u) sinh(u) cos(v) sin(v)
sin(v)2+sinh(u)? sin(v)2+sinh(u)?
[ , = HI10_22:,u]
cos(v) sin(v) cosh(u) sinh(u)
sin(v)2+sinh(u)?  sin(v)2+sinh(u)?
cos(v) sin(v) cosh(u) sinh(u)
sin(v)2+sinh(u)? sin(v)?+sinh(u)?
[ , = Hl11l 22:,v]
cosh(u) sinh(u) cos(v) sin(v)
sin(v)%+sinh(u)? sin(v)2+sinh(u)?

(%057) done
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77(%i58) seconda_specie(4,4,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, confocalelliptic]

(%058) done

cosh(v)-cos(u)

sinh(v)

cosh(v)-cos(u)

sin(u)

cosh(v)-cos(u)

sinh(v)

cosh(v)-cos(u)

sin(u)

cosh(v)-cos(u)

sin(u)

cosh(v)-cos(u)

sinh(v)

cosh(v)-cos(u)

(%059) done

cosh(v)-cos(u)

e2 (u?-v?)
0
u?-1
[ , = Tensore metrico g22]
e? (v2-u2)
0
vZ2-1
uvi-u v
(u271)v27u4+u2 V2*U2
, = HI10 22:,u]
v ud-u
vZ-u? vi+(-u2-1) v2+u?
v3-v u
(u271)v27u4+u2 V2*U2
, = HI11 22:,vVv]
u (u?-1)v
v2-y? vid+(-u?-1) v2+u?

77(%i59) seconda_specie(5,5,s1);
[Simboli di Christoffel seconda specie, bipolar]

e2
0
(cosh(v)—cos(u))2
, , = Tensore metrico g22]
e
0
(cosh(v)—cos(u))2
I sin(u) sinh(v) |

= HI0 22:,u]

= HI1 22:,v]
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77(%i60) seconda_specie(6,6,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, parabolic]

v +u? 0
[ , = Tensore metrico g22]
0 v2 +u?
o o

[ , = HIO0_ 22:,u]

[ , = HI1 _22:,v]

(%$060) done

77(%i61) seconda_specie(7,7,s1i);
[Simboli di Christoffel seconda specie, cartesian3d]

1 0 0
[0 1 0|, = Tensore metrico g22]
0 0 1
:O 0 O:
[0 0 0|, = HIO 22:, x]
0 0 O
:O 0 O:
[[0 0 0|,=HI1I1 22:,y]
0 0 0
:O 0 O:
[0 0 0|, = H12 22:,z]
0 0 0

(%061) done
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7 ($162) seconda_specie(8,8,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, polarcylindrical ]
1 0 O

[0 r?2 0|, = Tensore metrico g22]

H11 22:,0]

™
i
N
Il

[lo o o|,=H12 22:, 2]
00 0

(%062) done
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($163) seconda_specie(9,9,s1);

i [Simboli di Christoffel seconda specie, paraboloidal ]

u? v2 0 0
[l 0 v2+u? 0 , = Tensore metrico g22]
0 0 v +u?
1 1
0
u v
1 1
[ T2 O |,=H10 22:,u]
1
0 0 -
UV2
U2V u
0
vZ+u? vZ+u?
. ’ 0 - H11 22
L vZ+u? vZ4u? a —22:, V]
\%
0 0 -
v2+u?
| u
0 0
v2+u?
0 0 ’
[ | = H12.22:,9]
u \%
0
vZ+u? vZ+u?
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77(%i64) seconda_specie(10,10,no0l);

[Simboli di Christoffel seconda specie, conical ]

Componenti del tensore metrico

(V—u)(v+u)w2

V4 :/ u/ u]
(u—e)(u+te)(u—-f)(u+1)

(u—v)(v+u)w2

V4 :/ V/ V]
(v—e)(v+e)(v—-F)(v+I)

[1,=,w,w]
Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente , u]

(2 u’ +(—f2—ez) u) vi-u’+e? f? y

[ 4 22\ 2,.2 2\ 2 6 2, .2\ 4 __2 2 2'::'u'll'u]
(u*+(—-fc-e“)u“+e“ £fe)ve-u’+(fe+e“)u*—-e“ £ u
—~ ]
s =, u,u, v

V2_U2

1
[71 =, u,u, W]

w

u° +(—f2—e2) u3+e2 £2 u
[ 6 2 ;2 2\ .4 2, .2\ 2,.2 22\ 2 2 -2 2':”11'V’V]
vVeH(—uc—-fc-e®)vi+t((fe+ec)uc+ec fe)ve—-e“ fcu

(%064) done

77(%i65) seconda_specie (10,10, n02);
[Simboli di Christoffel seconda specie, conical ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente , V]
V5+(—f2—62) vi+e? f2 v
[ ,=,Vv,u,u]
(ut+(—f2-e?)u?+e? £2)vi-ub+(fi+e?)ut-e? £2 u?
u

7
V2 —U2

=,v,u,v]

vO -2 u? v3IH((Fl+el)ul-e? i) v
[ y =, Vv, v, V]
vo +(—u2—f2—ez) v +((f2+62) u? +e? f2) vi-e? £2 2

1
[—,=, v, Vv, W]
w

(%065) done
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77(%i66) seconda_specie(10,10,n03);

i [Simboli di Christoffel seconda specie, conical ]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente , w]
2 2)

(ve—-u“)w
[ =, w,u,u]
u4+(—f2—ez) u+e? £
(V2—U2)W
[ =, W, V/V]

V4
V4+(—f2—62)V2+62f2
(%066) done

77(%i67) seconda_specie(11,11,n0l);

[Simboli di Christoffel seconda specie, toroidal]

Componenti del tensore metrico

e? sinh(v)?

[ Sr =su,ulj
(cosh(v)—cos(u))

=,v,Vv]

[ S =00, 0

(cosh(v)—cos(u))
Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente , u]
sin(u)

,=,u,u,ul
cosh(v)—-cos(u)

cos(u)cosh(v)-1

[ ,=,u,u, v]
(cosh(v)—-cos(u)) sinh(v)

sin(u)
[ ,y=,u,v,v]
(cosh(v)—cos(u))sinh(v)2

sin(u)
[ 2/:/u/¢/¢]

(cosh(v)—-cos(u)) sinh(v)
(%067) done
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77(%i68) seconda_specie(11,11,n02);
[Simboli di Christoffel seconda specie, toroidal]

Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente , V]

(cos(u)cosh(v)—1)sinh(v)
sy =,Vv,u,u]

[ cosh(v)—-cos(u)

sin(u)
,=,v,u,Vv]

cosh(v)—-cos(u)

sinh(v)
y =, v, v, V]

cosh(v)—-cos(u)

sinh(v) ]
ry =srV,0,
cosh(v)—-cos(u) ¢ ¢
(%068) done

77(%i69) seconda_specie(11,11,n03);
[Simboli di Christoffel seconda specie, toroidal]

Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,¢]
sin(u)
/:/¢/u/¢]
u)

cosh(v)—cos(
sinh(v)

)/ =7 (I)/ s (I)]

cosh(v)—-cos(u
(%069) done
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77(%i70) seconda_specie(12,12,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, spherical]
1 0 0

[0 r? 0 , = Tensore metrico g22]

0 0 0
[|0 —-r 0 , = H10 22:,r]
0 0 -rsin(@)?
P .
0o — 0
r
[*, 0 , = HI11_22:,0]

- L
0 0 —
r
cos(9)
0 0 — .
[ sin(g) |” H12_22.,¢]
1 cos(9)
— 0
r sin(@)

(%070) done

?7(%i71) seconda_specie(13,13,no0l);

[Simboli di Christoffel seconda specie, oblatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico

[e?(sin(v)?+sinh(u)?), =, u, uj

[e?(sin(v)?+sinh(u)?), =, v, v]

[e2cosh(u)2cos(v)2,:,¢,¢]

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente , u]
cosh(u) sinh(u)

5 2/:/u/u/u]
sin(v)® +sinh(u)

cos(v)sin(v)

5 2,:,U,U,V]
sin(v)® +sinh(u)

cosh(u) sinh(u)

5 2/:/U/V/V]
sin(v)® +sinh(u)
cosh(u)sinh(u)cos(v)2

/:/u/¢/¢]

sin(v)2+sinh(u)2
(%071) done
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77(%i72) seconda_specie(13,13,n02);

i [Simboli di Christoffel seconda specie, oblatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente , V]

cos(v)sin(v)
,=,Vv,u,u]

sin( V)2 +sinh( u)2

cosh(u) sinh(u)
=,v,u,v]

V4
sin( V)2 +sinh( u)2

cos(v)sin(v)
,y =, v, Vv, V]

sin( V)2 +sinh( u)2

cosh(u)2cos(v)sin(v)
2

/:/V/¢/¢]

sin( v)2 +sinh(u)
(%072) done

?7(%i73) seconda_specie (13,13, n03);
[Simboli di Christoffel seconda specie, oblatespheroidal ]

Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,¢]

sinh(u)

;ggizjz=/¢lul¢]
sin(v)

[_m/ = (I)/ s (I)]

(%073) done
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77(%i74) seconda_specie(14,14,n0l);
[Simboli di Christoffel seconda specie, oblatespheroidalsqgrt ]
Componenti del tensore metrico

ez(uz—vz)
2 /:/u/u]
uc -1

ez(uz—vz)
2 /:/V/V]
uc -1

[e?u? v, =,¢,0]
Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente , u]
2

uv-—u
[ 5 5 4 2/:/ u,u,ul
(u“-1)ve-u“+u
[ ]
,:,u/ulv
V2_u2
UVZ_U
[ ,=,u,v,Vv]

(U2—1)V2—U4+U2

[71 =,u, q)/ ¢]

(%074) done
77(%i75) seconda_specie(14,14,n02);
| [Simboli di Christoffel seconda specie, oblatespheroidalsqgrt]
Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente , V]
v

[~

2,=,v,u,UJ

[71 =,V, ¢/ q)]

(%$075) done
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77(%i76) seconda_specie(14,14,n03);

| [Simboli di Christoffel seconda specie, oblatespheroidalsqgrt ]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,¢]

1
[—, =, q)/ u, (l)]

[ /:/q)lvlq)]

076) done

SRS

o\°

(

77(%i77) seconda_specie(15,15,n0l);

[Simboli di Christoffel seconda specie, prolatespheroidal ]
Componenti del tensore metrico
2

)

[e?(sin(v)%+sinh(u)?), =, u, u]j

[e?(sin(v)%+sinh(u)?), =, v, v ]

[ezsinh(u)zsin(v)2,=,¢,¢]
Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente , u]
cosh(u) sinh(u)

) SR Sr=su,u,ul
sin(v)® +sinh(u)

cos(v)sin(v)

) . Sr =, u,u,v]
sin(v)® +sinh(u)

cosh(u) sinh(u)

) 5. Sr=su, v, V]
sin(v)® +sinh(u)

cosh(u) sinh(u) sin(v)?

5 /:/u/q)/(l)]

sin(v)2+sinh(u)
(%077) done
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77(%i78) seconda_specie(15,15,n02);
[Simboli di Christoffel seconda specie, prolatespheroidal ]

Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente , V]

cos(v)sin(v)
,=,Vv,u,u]

sin(v)2+sinh(u)2

cosh(u) sinh(u)
=,v,u,v]

V4
sin(v)2+sinh(u)2

cos(v)sin(v)
,y =, v, Vv, V]

sin(v)2+sinh(u)2

sinh(u)? cos(v)sin(v)
V4 :/ V/ ¢/ q)]

sin(v)2+sinh(u)2

(%078) done

?7(%i79) seconda_specie (15,15, n03);
[Simboli di Christoffel seconda specie, prolatespheroidal ]

Componenti del tensore metrico
Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente ,¢]
cosh(u)
sinh(u),__,¢,11,¢]
cos(v)
sin(v), 7 (I)/ s (I)]

(%079) done
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Tensore metrico g22]

7 ($180) seconda_specie(16,16,s1i);
[Simboli di Christoffel seconda specie, prolatespheroidalsqgrt ]
e? (v2-u?)
0 0
1-u?
[ ez(VZ*UZ) , =
0 0
vZ2-1
0 0 e (1-u?)(v2-1)
UV2—U \%
0
(u2-1) vZ-ut+u? ve —u?
A% U3*U
[ 0
v2-y? V4+(—uZ—l)V2+u2
(ud-u) v2i-u3+u
0 0
w2 2
V3*V u
- 0
(u?2-1) v2-u*+u? vZ-u?
u (u2-1) v
[ - 0
v2-y? V4+(—uZ—l)V2+u2
(u2-1) v3+(1-u?) v
0 0
v2 2
- o
0 0
u?-1
0 0 v
[ 21 ;= H1Z2_22:,¢]
u v
0
u?-1 v2-1
(%080) done

/4

4

HIO 22:,u]

HI11_22:,v]
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77(%i81) seconda_specie(17,17,n0l);
[Simboli di Christoffel seconda specie, ellipsoidal ]
Componenti del tensore metrico

[(b2 sin(¢)2+a2 cos(¢)2) sin(e)2+c2 cos(e)z, =,r,r]

[(b? sin(¢)2+a2 cos(¢)2—c2)1‘cos(e)sin(e),=,_r,9]

[(b?-a?)cos(¢)sin(¢) rsin(@)*, =, r, o]

[ r? (cz sin(0)” +(b? sin(¢)” +a? COS(q))Z)COS(O)Z), =,0,0]
[(b?-a?)cos(¢)sin(¢) r? cos(0)sin(@), =, 0, ¢]

[(a? sin(¢)* +b2 cos(9)®) r? sin(8), =, 0, 0]

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,r]

[-r,=,r,0,0]

[-rsin(@), =, r,0,0]

| (%081) done

77(%i82) seconda_specie(17,17,n02);

| [Simboli di Christoffel seconda specie, ellipsoidal]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,0]

1
[—=,0,1r,0]
r

[-cos(0)sin(B), =,0,0,0]

(%082) done

77(%i83) seconda_specie(17,17,n03);

i [Simboli di Christoffel seconda specie, ellipsoidal]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,¢]

L
[r/_/¢/r/¢]

cos(0)

[ )/:/¢/e/¢]

sin(@
(%083) done
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L

(%184)
[Simboli di Christoffel seconda specie, cartesiandd]
0 O

1

0

0
1

0

0

0

0

1

0

0

seconda_specie(18,18,si);

0

0

(%084) done

Tensore metrico g22]

HI10_22:

HI1I1_22:

H12 22:

HI3 22:

x]

v

z]

t]
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L ($185) seconda_specie(19,19,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, sphericald4d]
1 0 0 0
0 r2 0 0
[ 5 , = Tensore metrico g22]
0 0 r2sin(@) 0
0 0 0 sin(n)? r2 sin(@)?
0 o 0 0 |
0 -r 0 0
= H10 22:,r
lo o -: sin(g)? 0 ! —c2i ]
0 0 0 -sin(n)? r sin(g)?
o _
0 — 0 0
r
! 0 0 0
[l r ,=HI11 22:,0]
0 0 —-cos(@)sin(9) 0
0 0 0 —-sin(n)® cos(@) sin(@Q)
L ) _
0 0 — 0
r
cos(9)
0 0 . 0
[ sin(e) ,= HI2 22:,7]
1 cos(e)
— 0 0
r sin(@)
0 0 0 —cos(n) sin(n)
= L
0 0 0 —
r
cos(9)
0 0 0
sin(@)
= HI13 22:
[ cos(n) |’ _ Xy
0 0 0
Sirl(rl)
1 cos(@) cos(q) 0
r sin(@) sin(n)
B (%085) done
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77(%i86) seconda_specie(20,20,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, exteriorschwarzschild]

2m-r
0 0 0
r
r
0 0 0 .
[ r-2m , = Tensore metrico g22]
0 0 r? 0
0 0 0 r2sin(@)?
L ) ~
0 0 O
r’-2mr
n 0 0 O
[ 2 5., ,= HI0_22:,t]
0 0 0 0
0 0 0 0
mr-2 m?
0 0 0
.3
0 n 0 0
[ 22 omy ,= H11 22:,r]
0 0 2m-r 0
0 0 0 (2m-r)sin(g)?
0 0 0 0 |
1
0 0 0
r
[ . , = HI1Z2 22:,0]
0O — 0 0
r
0 0 0 -cos(9)sin(@Q)
00 o o |
1
0 0 0 —
r
o o o C=0),=H1322:,¢]
sin(@)
1 cos(@)
0 — 0
r sin(@)

(%086) done
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L ($187) seconda_specie(21,21,si);
[Simboli di Christoffel seconda specie, interiorschwarzschild]

t
- 0 0 0
2m-t

0 2m-t 0

[ t , = Tensore metrico g22]
0 0 t2 0
0 0 0 t2sin(u)?

- ) -
- 0 0 0
t2-2mt

mt-2m?
[ 5 0 ,= HI0_ 22:,t]
0 0 2m-t 0
0 0 0 (2m-t) sin(u)?
- B} ~
0 0 0
t2-2mt
m 0 0 0
[tz—zmt ,= H11 22:,z]
0 0 0 0
0 0 0 0

- . 4

0O 0 — 0
t

0O 0 O 0

[1 , = HI12 22:,u]
— 0 0 0
t
0 0 0 —-cos(u)sin(u)

L T
0 O 0 —

t
0 0 0 0
cos(u)|, = HI13 22:, v

[o 0 0 g - r v

sin(u)

1 cos(u)

— 0 0
t sin(u)

(%087) done
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L ($188) seconda_specie(22,22,n0l);
[Simboli di Christoffel seconda specie, kerr._newman ]

Componenti del tensore metrico

a? sin(e)z—r2+2 mr-e?-a?

[ ,=,ct,ct]
a? cos(e)2 +r?

a(e2—2 mr) sin(e)2
[ 7~ Ct/q)]

a2 cos(e)2 +r?

2
a2 cos(9) +r?
[ ,y=,r,r]
ré-2mr+e®+a?

[a? cos(0) +r2,=,0,0]

sin(e)2 ((r2+aZ)2—a2 (r2—2 m r+e2+a2) sin(e)z)

[ /:/ /q)]
a2 cos(e)2+r2 ¢

Simboli di Christoffel di seconda specie
[Per la componente , ct]

[ — ((azmr2+a4m)cos(e)2—m ri+e? r3-a?2 mr2+a? e’ r)/(

(a4 re-2 a*mr+at e2+a6)cos(e)4+(2 a?ri-y azmr3+(2 a?e?+2 <514)r2)c:os(9)2+r6
—2mr5+(e2+a2)r4),=,ct,ct,r]
(2 a’mr-a? ez)cos(e)sin(e)
[ . 5 ,=,Ct,ct,0]
at cos(Q) +2 a? r? cos(0) +rh
[((523mr2—a3 e? r—a5m)cos(9)4+(3 amr®-2ae? r3+a5m)cos(9)2—3 amri+2 ae?

r3-admri+ase? r)/ ((a—z4 r’-2a%*mr+at eZ+a6)cos(e)4+

2

(2 a?rt-4 azmr3+(2 a?e?+2 a4)r2)cos(9)2+r6—2mr5+(e +a2)r4),:, ct,r, 0]

(2amr-a3e?)cos(9)’ +(a3e?-2a3mr)cos(9)) sin(g)

[ /:ICt/e/¢]

at cos(9)4+2 a? r? cos(9)2+r4

(%088) done
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L ($189) seconda_specie(22,22,n02);

[Simboli di Christoffel seconda specie, kerr._newman ]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,r]

[ ((a2 r3-2 azzmrzﬂa2 ez+a4)r)sin(e)2+

2 2 2 .2 4)

+a“c e“+a 2 g2 4)

r+(—-a< e —-a 4 2 2)

(a r3-3 azmr2+(2 a‘m m)cos(9)2+mr +(—2m2—e —-a

r3+(3 e?+3 az)mr2+(—e4—2 a2 ez—a4)r) /(a—z6 cos(e)6+3 at r? cos(e)4+3 a? rt
cos(9)2+r6) ,=,r,ct,ct]
[(((a3mr4—4 a> m? r3+(4 a3m3+(2 as e +2 a5)m)r2+(—4 ale?-4 515)m2 r+

3 2 7) 6 2

(a et+2 a° e?+a m) cos(e)z—amr +(4 am +ae2)r5+((—6ae2—2 a3)m—4 am3)r4

+((8 ae’+4 a3)m2+2 aet+2 33 e2)r3+(—5 ae?-6a° e2—a5)mr2+
(a el +2 as et +a° e2)r) sin(e)z) /((a—z6 r?-2amr+a® eZ+a8)cos(e)6+

(3 atrt-6 a4mr3+(3 ate?+3 a6)r2)cos(e)4+(3 a’?r®-6 azmr5+(3 a?e?+3 a4)r4)

cos(e)2+r8—2 mr'+e’+a’)r®),=,r, ct, o]
(a2 r—-a? m) cos(e)2 +m r? +(—e2—a2) r
[ 5 ,y=,r,r,r]
(a2 r¢-2 azmr+a2 ez+a4)cos(e) +ri-omr3 +(e2+az)r2

a? cos(0) sin(0Q)

[ 5 ;y=,r,r,0]
a2 cos(9) +r?

r3—2mr2+(e2+a2)r
[ /:/r/e/e]

a2 cos(e)2 +r?

[ (((a4 r3-3 a4mr2+(2 atm?+at e2+a6)r+(—a4 e2—a6)m)cos(e)2+a2mr4+

(-2 a? m?-a° e2—a4)r3+(3 a?e?+3 az4)mr2+(—a2 et-2 a4 e2—a6)r) sin(e)4+(
(-2 a’ rd+4 azmr4+(—2 a’e?-4 a4)r3+4 a4mr2+(—2 ate?-2 a6)r)cos(9)2—r7+2

m r® +(—e2—az)r5+a4 r3-2a%mr?

+al e2+a6)r) sin(e)z) / (a6 cos(e)6+3 at r?
cos(9)4+3 a® rt cos(9)2+r6) r=rr, 0,01

(%089) done
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L

($190) seconda_specie(22,22,n03);

[Simboli di Christoffel seconda specie, kerr._newman ]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,0]

(2a’mr-a’e?)cos()sin(9)
[ p 2 5 ,r=,0,ct,ct]
a® cos(9)’ +3 a® r? cos(9) +3 a? r* cos(g9)  +r°
(2amri-ae’r?+2a’mr-a’e?)cos(0)sin(g)

[ 5 ,:,G,C’t,(l)]

at cos(e)6 +3 a% r? cos(9)4+3 a? rt cos(@) +r

a? cos(@) sin(@)

[ ,=,0,r,r]
2
2r2_2 a2mr+a2 2 4) 2 2) 2

6

+r4—2mr3+(e +a

(a e“+a*)cos(9) r
r
[ 5 /:/e/ r/e]
a2 cos(0) +r?
a? cos(0) sin(0Q)
/:/e/ele]

a2 cos(e)2+r2
[—( ((a4 r?-2a*mr+a* e2+a6)cos(9)5+(2 a’ri-y azmr3+(2 a?e?+2 a4)r2)
cos(e)3+(r6+a2 rf*+4a°mr3-2a2e?r?+2a*mr-at ez)cos(e)) sin(@)) / (a6

cos(9)6+3 at r? cos(9)4+3 a? rt cos(9)2+r6) ; =, e,q),¢]
(%090) done
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77(%i91) seconda_specie(22,22,no04);

| [Simboli di Christoffel seconda specie, kerr._newman ]
Componenti del tensore metrico

Simboli di Christoffel di seconda specie

[Per la componente ,¢]

[ — (a3mcos(e)2—amr2+a e? r)/ ((a—z4 r’-2 a%*mr+at eZ+a6)cos(e)4+

(2 a?rt-4 azmr3+(2 a?e?+2 a4)r2)cos(9)2+r6—2mr5+(e2+a2)r4),:,q), ct, r]
(2amr-a ez)cos(e)

[ 4 2 /:/ q)/ Ct/e]
(a4 cos(Q) +2 a’ r cos(09) +r4)sin(9)

4 2.3 2 2 2

[((a4r—a4m)cos(e)4+(2 a? r3—a2mr2+a4m)cos(e)2+r5—2mr +e“ r’—a“mr-+a

e? r)/((a4 r-2 a*mr+at e2+a6)cos(e)4+(2 a’rt-4 a2mr3+(2 a?e?+2 a4)r2)

cos(e)2+r6—2 mr5+(e2+a2)r4) r=r0, r,q)]

[ ((a4 re-2 a*mr+at ez+a6)cos(e)5+

(2 a’ri-6 azmr3+(4 a’m?+3 a% e?+2 a4)r2+(—4 ate?-2 <514)mr+a2 et +at e2)
cos(9)3+ (r6—2mr5+(e2+a2)r4+2 azmr3+(—4 a’m?-3° e2)r2+(4 a?e?+2 a4)mr—
a?et-a4 e2) cos(0)) / ( ((a—z4 r’-2a%*mr+at eZ+a6)cos(e)4+

2

(2 a’ri-y azmr3+(2 ate?+2 a4)r2)cos(e) +r6—2mr5+(e2+a2)r4) sin(e)),:,q),

0,0J

(%091) done

" Le formule per la metrica di kerr-newman sono complicatissime.
Se pero' il buco nero non ruota diventano molto piu semplici...
Si tratta in tal caso della soluzione di Reissner e Nordstrom.

7 (3192) ev(lg, a=0);
—r242mr-e?

r2

(%092)
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77(%i93) ev(ratsimp(mcs_m[1]),a=0);

mr-e?
0 0 O
r3-2mr?+e?r
mr-e? 0 0 0o
%093
( ) r3-2mr?+e?r
0 0 0 O
0 0 0 O

77(%i94) ev(ratsimp(mcs_m[2]),a=0);

mr3+(-2m?-e2)r2+3e2pr-et
0 0 0
r5
mr-e?
0 0 0
r3-2mr2+e?r
(%094)
r2-2mr+e?

0 0 - 0

r

(r?2-2mr+e?) sin(e)2

0 0 0

r

77(%i95) ev(ratsimp(mcs_m[3]),a=0);

0 0 o0 0 |
1
0o 0 — 0
r
(%095)
1
0O — 0 0
r
0 0 0 -cos(9)sin(@Q)

77(%i96) ev(ratsimp(mcs_m[4]),a=0);

00 0 0
1
0 O 0 —
r
(%096) cos(9)
0 0 0
sin(@Q)
1 cos(@)
0 — 0
r sin(@)



