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Aufgabe 17
Nennen

v(τ) := u(τ) + χ(τ)

Schreiben
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Für genügend kleine Abweichungen χa kann man lokal die Eigenzeit der beiden Teilchen gleichsetzen (*), so dass gilt
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Unter Vernachlässigung quadratischer und kubischer Terme in χi bzw. χ̇i folgt

χ̈a ≈ 2uiχ̇iΓaij − uiujχm∂mΓaij

und somit
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Aufgabe 18
Betrachten nun den Fall geringer Geschwindigkeiten u, und einer Metrik

gik = ηik + fik

mit |fik| � 1. Dementsprechend:

1. Vernachlässigen wir in folgenden Betrachtungen jegliche quadratische Terme in Γkij und fik.

2. Betrachten wir Ableitungen nach ∂4 gegenüber anderen Ableitungen als unwesentlich (nur schwache zeitliche Veränderun-
gen).

3. Betrachten wir die Geschwindigkeit u4 ≈ c als dominant.

4. Nähern Eigenzeiten τ durch Zeiten t.

Schreiben somit
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Mit
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und speziell
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(2)
≈ −∂mΓa44

folgt
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Betrachten wir die Geodätengleichung für ein, sich langsam bewegendes (τ ≈ t), freies Teilchen
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so folgt unter Vergleich mit den klassischen Erwartungen
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= −ηia∂iU (1)

mit dem Gravitationspotential U , die Beziehung
c2Γa44 ≈ ηia∂iU

und somit die DGL
d2χa

dt2
(4)
≈ D2χa

Dτ2
≈ −ηiaχm∂miU

das heißt
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∂U

∂xi

Aufgelöst bedeutet dies
d2
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, a = 1, 2, 3

was genau den Erwartungen entspricht (Taylor-Polynom 1. Ordnung)!1

1Bemerke: Der Übergang zur klassischen Mechanik wurde mit Gl. 1 vollzogen. Dieser Schritt verbindet den Startpunkt (Geodätengleichungen)
mit dem Endpunkt (Newtonsches Gravitationspotential). Das Ergebnis stellt so eigentlich eine Tautologie dar!
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