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20. Linearisierung der Feldgleichungen (Prasenzaufgabe)

In dieser Aufgabe soll die in der Vorlesung nur kurz angesprochene Linearisierung der Einstein-
schen Feldgleichungen wiederholt werden. Hierbei wird angenommen, dass die Metrik nur wenig
von der Minkowski-Metrik abweicht, d.h.

Gmn = NMmn + fmn mit | fon| <1 (1)
Terme hoherer Ordnung in den f,,,, sollen in der ganzen Rechnung vernachléssigt werden.

(a) Zeigen Sie die Aquivalenz der beiden Formen der Feldgleichungen,

R
Rip - §gip = _Kﬂp (2)
und T
Rip = —K <sz - 29ip) . (3)
(b) Zeigen Sie weiterhin
Hinweis: Betrachten Sie die Grofle gpm.-g"™.
(c) Nun soll der linearisierte Ricci-Tensor R;, = R, = gkamikp bestimmt werden. Nutzen

Sie dazu die Darstellung des Kriimmungstensor mit den 2. Ableitungen der Metrik,

1
Rmikp = §(gmk|z|p + Giplm|k — Implilk — gzk‘|m|p)
+ 9sn(T i — Tiklpm) - (5)

Als Ergebnis sollten Sie

Rip = 5 {000+ Fgip = Fintp — /i (6)

DO =

erhalten.

(d) Die gemischten Ableitungsterme lassen sich durch eine geeignete Eichtransformation f;, —
fip eliminieren. Geben Sie die linearisierten Feldgleichungen sowie deren allgemeine Losung
an.



21.

22.

Gravitationsfeld der rotierenden Erde

Analog zum Magnetfeld einer rotierenden Ladungsverteilung erzeugt auch eine rotierende Mas-
senverteilung ein gravitomagnetisches Feld. Dieses Feld soll nun fiir die rotierende Erde bestimmt
werden. Gehen Sie dabei von einer konstanten Massendichte aus und vernachléssigen Sie den
Druck. Zudem betrachten wir den Fall konstanter Winkelgeschwindigkeit.

(a) Begriinden Sie, dass das zu lésende Problem

4 Tinn — %nmn 3
fmn(f):—cj /Mdr (7)
lautet.
(b) Geben Sie Sy, = Tyn — %nmn an und vernachlissigen Sie dabei Terme der Ordnung
O(?/c?).

(c) Bestimmen Sie die f,, und geben Sie die Metrik der rotierenden Erde fiir r > Rp an.

Leistungsabstrahlung durch Gravitationswellen (Zusatzaufgabe)

In dieser Aufgabe soll die Leistung abgeschitzt werden, die eine oszillierende Massenverteilung
in Form von Gravitationswellen abstrahlt. Da die vollstindige Rechnung etwas aufwéndiger
ist, wollen wir hier nur die prinzipiellen Abh#ngigkeiten durch eine Analogiebetrachtung zur
Elektrodynamik abschétzen.
(a) Beschreiben Sie die Analogie zur Elektrodynamik.
(b) Begriinden Sie, dass es im Gegensatz zur Elektrodynamik keine Dipolstrahlung gibt.
(c¢) Die abgestrahlte Leistung im Fernfeld eines elektrischen Quadrupols Q. ist
6 )2
w” Q
P~ 2 8
P e (8)
Was erwarten Sie fiir die Strahlungsleistung einer oszillierenden Massenverteilung?

(d) Schétzen Sie die abgestrahlte Leistung bei der Rotation der Erde um die Sonne ab.



