
26 質点の運動方程式
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目標：

質量mの質点が与えられた重力場のなかを運動しているときの運
動方程式を求める。

復習：
Lorentz系を考える。

線素：
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ある重力場内を考える

その中で測地的な座標系（局所Lorentz系）を設ける

固有時間： 
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運動方程式：  1.260
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Xを一般座標系に変換し、この運動方程式を書きなおせばよい
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Minkowski空間内に任意の曲線座標 を設ける。
x

直線座標Xと曲線座標uの関係は
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これを使って、(26.1)式を書きなおすと、
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このxをx’にすれば一般座標変換に
対して不変な運動方程式となる。
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Christoffel記号を導入すると、
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24節

これは(19.9)式と同じ形
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：重力場内における
質量mの運動方程式

本来ならば第一項に慣性質量がかかり、第二項には重力質量がかかる
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この運動方程式が一般座標変換に対して形を変えないことを証明する。

運動方程式が共変である

時空内で速度ベクトルvを考える
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共変微分 
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ベクトル量：

：運動方程式

運動方程式がベクトル的なので、共変である。
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特殊相対論での運動方程式は作用積分
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をXについて変分してもとめた。

一般相対論でも同様にして、この式を一般座標に書き変えて、変分を行う。
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変分！
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Λとしてτを選ぶ

：これは先の運動方程式
と同じらしい
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この運動方程式で表わされる曲線を測地線という。

重力が弱いとして、線形近似する。

      1,    hxhxgi

次に重力場は時間変化しないとする。（重力場は静的）

  に無関係は 0

0 :0 xggii k 

最後に質点の運動がゆっくりであるとする。

  cviii 


この三つの近似を行って、得られる運動方程式とNewtonの運動方程式を
比較してみる
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2次までの近似をする
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Newtonの方程式：

0
2

2

 k

k

dt

xd









 

200200

2
1

2

c
g

c
h

左二つの式が同じなら

Newtonの法則はEinsteinの運
動方程式の特別な場合
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時間成分 0
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質点の世界線に沿って一定である

さらに静的重力場なら、
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：Newton力学において、重力ポテンシャル下でのエネホ



測地系での光線の方程式は
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λは光の軌道を表わすパラメータ

一般座標系からみると、、、
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変分
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さっきと尐し違う
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微小量三次以降を無視


