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2. Vorlesung



Allgemeines zur Vorlesung

* Ort und Zeit:
PC-Pool Raum 01.120, immer freitags von 15.00 bis 17.00 Uhr

* Vorlesungs-Materialien:
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/

* Kurs auf der Online-Lernplatform Lon Capa:
http://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/

* Die Vorlesungstermine am 15.06. und 29.06.2018 mussen leider auf
einen anderen Termin verschoben werden bzw. eine Vertretung wird
organisiert.

* Plan fur die heutige Vorlesung:
Grundlagen der ART, Berechnung von Christoffel Symbolen und
Riemann Tensor mit Maple, EinfGhrung in nichtrotierende schwarze
Locher, die Schwarzschild-Metrik, Raumzeitdiagramme




Vorlesung besteht aus drei Teilen

Allgemeine Relativi

Einfiihrung

www.fias.uni-frankfurt/~hanauske/\VARTC/

Home Research  Contact

Teil ITI E-Learning

Allgemeine Relativititstheorie mit dem Computer
(General Theory of Relativity on the Computer)
Vorlesung SS 2016, Mo. 16-18.00 Uhr, PC-Pool 01.120

In dieser Vorlesung werden die mathematisch anspruchsvollen Gleichungen
der Allgemeinen Relativitdtstheorie (ART) in diversen
Programmicrumgebungen analysiert. Im ersten Teil des Kurses erlernen die
Studierenden die Verwendung von Computeralgebra-Systemen (Maple und
Mathematica). Die oft komplizierten und zeitaufwendigen Berechnungen der
tensoriellen Gleichungen der ART konnen mit Hilfe dieser Programme
erleichtert werden. Diverse Anwendungen der Einstein- und
Geoditengleichung werden in Maple implementiert, quasi analytische
Berechnungen durchgefiihrt und entsprechende Losungen berechnet und
visualisiert. Der zweite Teil des Kurses befasst sich mit der numerischen

Berechnung von Neutronensternen und WeiBlen Zwergen mittels
C/C++ Programms. Nach einer kurzen Auffrischung der grundlegenden
Programmierkenntnisse, erstellen die Studierenden, gemeinsam mit dem
Betreuer, ein Programm, das die Tolman-Oppenheimer-Volkov-Gleichung
numerisch 16st und visualisieren die Ergebnisse. Zusiitzlich wird hierbei in
die Grundkonzepte der parallelen Programmierung eingefiihrt und eine MPI-
und OpenMP-Version des C/C++ Programms erstellt. Im dritten Teil des
Kurses werden zeitabhiingige numerische Simulationen der ART mittels des
Einstein Toolkit durchgefiihrt und deren Ergebnisse mittels
Python/Matplotlib visualisiert. Inhaltlich wird hierbei ebenfalls auf den,
dem Programm zugrunde liegenden (3+1)-Split der ART eingegangen und,
abhingig von den Vorkenntnissen der Studierenden, mehrere
fortgeschrittene, astrophysikalisch relevante Probleme simuliert. Mogliche
Themen dieses abschlieBenden Teils konnten die folgenden Systeme




Grundlagen der
Allgemeinen Relativitatstheorie

Die ART ist eine sehr revolutiondre Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B.
Masse eines Korpers) die ,Raumzeit" verbiegen und durch diese Krimmung des Raumes und
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krimmung = Energie



Was ist Raumzeit-Krummung?

Masse
=

Flache Raumzeit
_ Raumzeit ohne Materie und
' Energie hat keine Krimmung Gekrimmte Raumzeit
' | Raumzeit mit Materie verbiegt sich




Raumzeit-Krummung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt grof3er Masse M

kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krummung der Raumzeit, verursacht durch die grof3e Masse,

bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Korpers und ist ursachlicher Grund der
gravitativen Wechselwirkung
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Teil |
Analytische Berechnungen und
numerische Simulationen in Maple

Basierend auf der Einstein- und Geodatengleichung, werden im ersten Teil der Vorlesung
unterschiedliche Probleme der allgemeinen Relativitatstheorie analysiert.

Nichtrotierende schwarze Locher
Ereignishorizonte, was geschiet wenn ein Teilchen in ein
schwarzes Loch féllt, Bewegung von Probekdrpern und

Lichtteilchen um ein schwarzes Loch,..

Eigenschaften von Neutronensternen
Verlauf der Dichte innerhalb eines NS, Masse-Radius
Beziehung, Raumzeitkrimmung innerhalb und ausserhalb
eines NS,...

Rotierende schwarzen Lochern
Mitfuhrungseffekt der Raumzeit (frame-dragging),...

Vielleicht: Zeitliche Entwicklung des Universums
(Robertson-Walker-Metrik, Friedmann-Gleichung)




Was sind schwarze Locher?
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Wir sind Uber den
Grenzwert
gekommen und
haben ein schwarzes
Loch erzeugt!

er Krimmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr moglich
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Die Schwarzschild Lésung

1915 Einsteins Gravitation:
KrUmmung der ,Raumzeit"

1916 Karl Schwarzschild:

... geboren 1873 in Frankfurt nahe dem Haus der
Rothschild's. Erste Losung der ART — drei Monate &
nach Einsteins Artikel! Aussenraummetrik eines |
nichtrotierenden schwarzen Loches.

Schwarzschild stirbt einen Monat spater an einer
Infektion die er sich an der russischen Front
einfing...




Herleitung der Schwarzschild Metrik

0
—r%sin”f /

— (Hillz(-/(/(,')g + (/Hz) (2.27)

Die Masse eines kugelsymmetrischen schwarzen Loches befindet sich (wie
wir im folgenden sehen werden) konzentriert im Ursprungspunkt bei » = 0,
so dass der gesamte Raum (ohne den Punkt r» = 0) materiefrei ist. Der
Energieimpulstensor verschwindet demnach im Auflenraum identisch 7, =

0. so dass sich die Einsteingleichung (Gl. 2.23) wie folgt vereinfacht:
RWw — LRg*™ = 8kTH =0
RFY — ()




Herleitung der Schwarzschild Metrik

wird als Schwarzschildradius bezeichnet
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Die Schwarzschildmetrik und das zugehorige Wegliangenelement nimmt nun

die folgende Form an

: X, Bk & v, s ;
c” (l — —H) ;1 - (l — —S> dr® — r* (Hill'H(/(_)' -+ (/H') .
r r




Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches

Sichtweise ruhender Beobachter im Unendlichen
Ereignis-
horizont

Lichtkegel
Zeit N
A N\ . .
»\ Zukunft y
\. VonA /

/" Gegenwart
A » =
von A

/ N\
/ ¥ ‘\..‘
/ Vergangen-\_

Raum

>

Raumzeit-Struktur 0 - :

Abbildung 2.1: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik i Schwarz-

i m fl aChe N Ra um schildkoordinaten.

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch




Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise eines in das schwarze Loch fallenden Beobachters

0‘ v=konstant

r
A bbilc lnn“ 2.2: Raumazeitc lll rramim der Schwarzschildmetrik in avancierten

Eddington-Finkelstein Koordinaten




Das Bildnis des schwarzen

ASTRONOMIE AM FREITAG AM 7. APRIL 2017
IM PHYSIKALISCHEN VEREIN IN FRANKFURT AM MAIN

30 scar Wilde ‘ A
Das Bildnis




FUr den dusseren
Beobachter friert das Bild
des Korpers, der in das
schwarze Loch fallt, am
Ereignishorizont ein. Der
Korper selbst Ubertritt
jedoch die Grenze und
fallt weiter in die echte
Singularitat im Ursprung.

Dorian Gray wird in das schwarze Loch
der moralischen Abrinde gezogen und
Ubertritt eine Grenze von der aus er
nicht mehr zurick kann.



Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebaude




Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)




>

Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)
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Der Aufzug im Reichstagstagsgebaude befindet sich ca. bei 3/2*Rs
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Allgemeine Relativitatstheorie mit dem Computer
General Theory of Relativity on the Computer

Vorlesung gehalten an der J.W.Goethe-Universitat in Frankfurt am Main (Sommersemester 2016)

von Dr.phil.nat. Dr.rer.pol. Matthias Hanauske

Frankfurt am Main 11.04.2016
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& twin-star-oscillations : bash - Konsole
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@ o LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla Firefox X &) K
KL LON-CAPA Teil l: Vorlesungt x | +

C) ) @ | h n-capa r.uni-FrankFurt.de/res/ufm/hanauske/Versuch1/T1/V1/V1.html EJwsom | C H l W B8 3 A =
interaktiven Vorlesung liegt sowohl autf der Allgemeine Relativitatstheorie als auch auf der Vermittlung spezieller Programmierkenntnisse.

Grundlegende GrofSen der Allgemeinen Relativitatstheorie

Im folgenden werden die Grundlagen der allgemeinen Relativitdtstheorie und im besonderen die Einsteingleichung

1
R#]/ G 5 g/.LVR —: T 87T T/,IJ/
und die Geodatengleichung
2 v
d°z¥ v dx ﬁ _ 0
dr? P dr dr

als bekannt vorausgesetzt. Die griechischen, raumzeitlichen Indices u, v, p. . . laufen von 0..3, wobei, falls nicht anders angegeben, diese
den folgenden kartesischen Raumzeitkoordinaten entsprechen: " = (:1:0,331,:1:2, a:3) = (£, 2,4, 2).

Im folgenden werden einige grundlegende Groen der allgemeinen Relativitdtstheorie am Beispiel der allgemeinen statischen, isotropen
Metrik erlautert und aufgezeigt, wie man diese in Maple berechnet. Zundchst wird das "tensor"-Paket eingebunden. Die mit roter Schrift
gekennzeichneten Worter stellen die vom User eingegebenen Befehle dar und die blauen Worter sind die vom Maple-Program
ausgegebenen Groen. Hier werden im speziellen die im "tensor"-Paket neu definierten Befehle ausgegeben. Mochte man die
eingegebenen Befehle zwar ausfiihren, aber nicht ausgeben lassen, so hat man am Ende des Befehls einen Doppelpunkt und kein
Semikolon zu schreiben.

> restart:
with( tensor );

| Chistoffell, Chwvistoffelz, Enstein, jacobian, Kiling_eqns, Levi Civitg Lie_diff, Riccy
N

= Dolphin LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozillz /& twin-star-oscillations : bash — Konsole aperi.tex - Kate v WA= L@@ ) T S 2l [
0“‘" B3 DOP e & = w£-Pap ; ’ N Ny B v LA 5) 19.04. Ortszeit -



@ LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Moxzilla FireFox QRO

J 1L LON-CAPA Teil I: Vorlesungt % \ +
@) @ & | https://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/res/ufm/hanauske/Versuch1/T1/V1/v1.html E]Cwsow ) | ¢ H \ Suchen I w B @ 3 4 =
frame, geodesic_eqns, get_char, get_comprs, get_yank, Wit, Wvars, vert, in_com, lower, M
npcurve, npspin, pavaal aify, peymuite_indices, petyov, prod, yaise, synuanetyize,
tensovsGR, transform|
Die Definition eines Tensors in Maple erfolgt iiber den Befehl "create". Wir definieren nun die kovarianten Metrik einer allgemeinen
statischen, isotropen Raumzeit g,,,, wobei wir ein spahrisches Koordinatensystem benutzen:
A(r) 0 0 0
0 —B(r 0 0 ¢
9 = (r) ) wobei: z* = (¢,71,0, ¢)
0 0 —r 0
0 0 0 —r’sin®(9)
N
> coord := [t, r, theta, phi]:
g_compts := array(symmetric,sparse, 1..4, 1..4):
g_compts[1l,1] := A(r): g _compts[2,2] := -B(r):
g_compts[3,3] := -r*2: g_compts[4,4] := -r"2*sin(theta)”2:
g := create( [-1,-1], eval(g_compts));
Alr) 0 0 0
0 -B(r) 0 Q
=tadle |\ndex_char= -1, -1], compis= 2.2
g l 4 0 P o (2.2)
0 0 o -#sin(8) ||

@@ = Dolphin @ LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla - [@l] twin-star-oscillations : bash —Konsole .~ paper1.tex-Kate { / “ = @r \/<’ = h 2 @ il = 1004.0‘1 : -
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@) @ & | https://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/res/ufm/hanauske/Versuch1/T1/V1/v1.html EJwsom | C H . Suchen
Berechnung der kontravarianten Metrik gH”:

>ginv := invert( g, 'detg' );

1 =
0 0 0
AlY)
1 i
0 -— 0 0
By
any .= table! | index_char= (1, 1], compts= 1 (2.3)
0 0 - = 0
?/-

) {

0 0 0 -——

¥ sin(8 )2 ]

0 . " .
Berechnung der ersten partiellen Ableitung der Metrik g, , := 0, 9 = %. Die ausgegebenen Grélen entsprechen den einzelnen

Komponenten des entstehenden kovarianten Tensors dritter Stufe. Beachten Sie hierbei, dass die in Maple definierten Indices nicht von
0..3, sondern von 1..4 laufen.

>D1lg := dlmetric ( g, coord );

Dig:= table| |index_char=[-1, -1, -1], compts= ARRAY|cf1, (1.4,1.4,1 4], |.1, 1,1)

=0, (1, 1,2‘=%A|r‘5, (1,1,3)=0,11,1,4)=0,(1,2,1)=0, (1, 2,2)=0, (1, 2, 3)

=0,101,2,4)=0,(1,3,1)=0,1(1,3,2)=0, (1, 3, =0,1(1,4,1)=0, (1,
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@ LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla Firefox vl (o) (X
| L LON-CAPATeill: Vorlesungt x | +

C) ® @ | ht n-capa.server.uni-frankFurt.de/res/ufm/hanauske/Versuch1/T1/v1/V1 html B cisow | & [[Q suchen
=0,1(3,2,4)=0,(3,3,1)=0,(3,3,2)=-27,(3,3,31=0,(3,3,4)=0,(3,4,1) =0,
(3,4,2)=0,(3,4,3)=0,(3,4,4)=0,14,1,1)=0,14,1,2)=0,14,1,3)=0, (4,1, 4)

1)
=0 (4,2,1)=0,(4, 2,2)=0, (4,2, 3)=0, (4, 2,4) (4,3, 1)=0, (4,3, 2)=0, (4,
3,3::0_,|4,3,4:=0,|4,4,1:=0,u4_,4_,2:=—2rsinq8j|,|4_,4,31:

-2 ¥ sin(8) cos(8), (4,4,4)=0])])

Berechnung der Christoffel Symbole erster Art I, (kontravariante Form):

1 1
I-‘;u/p — 5 (a,ugup + 87/g,up _ 8/79#1/) — 5 (gypm + g/_tplu — guulp)

Beispiel I'jgo:

2

dA(r)
dr

1 1 dA(r)
) Jooj1 = 5 dr

r —1< + =
100 = 3 9ooj1 T 9100 — J10/0 ar

In Maple entspricht dies der unten angegebenen Komponente (2,1,1) = %

>Cfl := Christoffell ( Dlg );

Cfl = table| |index_char = [ -1, -1, -1}, compts = WAV ¢l 1.4 1414} |(1,1,1)

=0,(1,1,2)=-2 L 4»),(1,1,3)=0,(1,1,4)=0, (1,211 =2 L A(r), (1,2 2)
2 ar > ar

=0,(1,2,3)=0,(1,2,4)=0,(1,3,1)=0,(1,3,2)=0,(1,3,3)=0, (1, 3,4)=0, (1,
4,1)=0,(1,4,2)=0, (1,4,3)=0, (1,4,4)=0, (2,1,1) = % %Alr ,(2,1,2)=0
@ LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla &) twin-star-oscillations : bash—Konsole .~ paperl.tex -Kate p




@ C

LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla Firefox
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@) ® @ | https://lon-capa.server.uni-FrankFurt.de/res/ufm/hanauske/Ve

E]Cwsow ) | ¢ H | Suchen

19, J,J7—V, 19, J,%1—V,19,7%, 17—V, 19,%, 27—V, 19,7%, 77—V, 19,73, 73—

g sin(8) cos(6), (4,1,1)=0,(4,1,2)=0,(4,1,3)=0,14,1,4)=0,(4,2,1)=0,

(4,2,2)=0,(4,2,3)=0,(4,2,4)= -rslnfe)z, 4,3,1)=0, (4, 3,2)=0, (4, 3, 3)
=0, (4,3, 4)= - sin(8) cos(B), (4,4,1)=0,1(4,4,2)= rsinlﬁla'n2 (4, 4, 3)

= sin(8) cos(8), (4,4,4)=0])])

Berechnung der Christoffel Symbole zweiter Art I') , (erster Index kontravariant, zweiter und dritter kovariant):

1
) )
Fﬁp — g# I‘I/pts — 5 g” (g§y|p + g(5p|1/ - gyp|5)

Beispiel I'j:

I o s 1
Lo = =g° (950|0 + 900 — 900|5) — man verwendet: ¢" =g'' = —
2 B(r)
Ly (2 ) . (2 ) - det 0
= — — = — — - man verwendet: =
2 g G10/0 — Y9001 2 B(r) G10l0 — Joo)1 910
B 1 1 dA(r)
- 2B(r) L T 3B dr
dA(r)
: ; 1 Tar
In Maple entspricht dies der unten angegebenen Komponente (2,1,1) = 2 B6)
>Cf2:= Christoffel2( ginv, Cfl );
N

Cf2 .= tabie
A

maex_char= |1, -1, -1], compis= ARRAY | ¢cf2, 11.4,1.4,1.4), |(1,1,1)
\

) N
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2l Gl (4,4,4)=0]|]||

TUS1 0]

=——1") (4,41)=0,(4,4,2)==, (4,4, 3)= —=L
sinig) i sini\e)

Die Angabe einzelner Komponenten eines Tensors erfolgt mit dem Befehl "get_compts". Zum Beispiel wird im folgenden die (2,3,3)-
Komponente des Christoffel Symbole zweiter Art 1"52 ausgegeben:

>get_compts(Cf2)[2,3,3];

- _BI’;’. 2.7)
Berechnung des Riemann Tensors R,,q5 = gpﬂR"ma, wobei:
" _TH _TH £ A TH A
R yap = FI/B|a L va|B Fl ,\aru,ﬁ F,\ﬁrua

> D2g := d2metric ( Dlg, coord ):
RMN := Riemann( ginv, D2g, Cfl );

RMN = tabie| |index_char=|-1, -1, -1, -1, compts= ARRAY cov_.riemam, (1.4, 1.4, 1

A 19.04. Ortszeit

@@ [52 Dolphin @ LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla - @) twin-star-oscillations : bash—Konsole ~ _~ paper1.tex - Kate



@ v LON-CAPA Teil I: Vorlesung1 - Mozilla Firefox v o) X

J 1L LON-CAPA Teil I: Vorlesungt % _\+

@) @ & | https://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/res/ufm/hanauske/Versuch1/T1/V1/v1.html E1Cwsom ) | @ H \ Suchen
vz a & == - = f mye Y

R Bf}"" +1-00s(0) ) (45,44)=0 (4,41 1)=0, (44,1, 2)

=0,(4,4,1,3)=0,(4,4,1,4)=0,(4,4,2,1)=0, (4,4, 2,2)=0, (4,4, 2, 3) =0, (4,

4,2,4)=0,(4,4,3,1)=0,(4,4,3,2)=0, (4,4, 3,3)=0, (4,4,3,4)=0, (4,4, 4, 1)

=0,1(4,4,4,2)=0,(4,4,4,3)=0,(4,4,4,4)=0]11)

Berechnung des Ricci Tensors R, := g“'6 Roupt

>RICCI := Ricci( ginv, RMN );

RICCI = table| |index_char=|-1, -1}, compis=

|
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Berechnung des Ricci Skalars R := g"' R,

>RS := Ricciscalar( ginv, RICCI );

/ ‘ 2
RS = tabie| |ndex_chay = | |, compis = 3 % “ 1 2 a =
\ 2 ¥ B(r) Alr)Y Ldr

2 (d G S 3 1 =N fd
+ ¥ ‘a.ﬂnr.v] Blr)+7 E‘mh, [a=

AlY) ’ Aly) Blr)

-

B(r) | Alri—4 Alr) | ;—} Alr) | ¥ B(r) (2.10)
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Berechnung des Einstein Tensors G, := Ry — 5 g, R:

>Estn := Einstein(g, RICCI, RS);

Alr) a. Blr) | ¥+ Bir) —BI?’?\

~
A
2,

" . L ar
Estn = table, |Index_char=|-1, -1}, compts= || - d 5 . 2,
\ ¥ B(r)®

0,0]

¢ d Y8 i ! .

- aAw:]r-rAw Bir) — Alr) >
0, : , 0,04
Alr) ¥

0,0, i % rizf chr:J AlrP-2| iAlrtJ B(r) Alr)

4. Birvic Alvicl |\ \dr wdy
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Berechnung des infinitesimalen Weglidngenelements ds* = g drtdz” = dztdz,:
N
> dx:=create([1l], array([dt,dr,dtheta,dphi])):
ds2:=get_compts(prod(dx,lower(g,dx,1),[1,1])):
ds2:=collect( simplify(ds2), [dt,dr,dtheta,dphi]);
as2:= ar Alr) — @&* Bir) — dthetd ¥ + (¥ cos[e)z - #) apht® (2.12)
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Definition der kovarianten Raumzeit-Metrik eines schwarzen Lochs der Masse M in Schwarzschildkoordinaten:
> coord := [t, r, theta, phi];
g_compts := array(symmetric,sparse, 1..4, 1..4):
g_compts[1l,1] := 1-2*M/r: g_compts[2,2] := -1/g compts[1l,1]:
g_compts[3,3] := -r*2: g _compts[4,4] := -r"2*sin(theta)”2:
g := create( [-1,-1], eval(g_compts));
coovd.:= |t v, 6, ¢]
1 2M 0 0 0
v
1
0 c—— 0 0
g:=create| [ -1, -1, 1-2M (4.1.1)
i N
0 0 i 0
0 0 0 -#sin(s)® ||
Berechnung des infinitesimalen Weglangenelements ds?:
> dx:=create([1], array([dt,dr,dtheta,dphi])):
ds2:=get_compts(prod(dx,lower(g,dx,1),[1,1])): u
ds2:=collect( simnlifvids2). [dt.dr.dtheta.dnhil): v
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Allgemeine Relativitatstheorie einfach dargestellt

In autumn 2016, the series of video portraits of Hessian scientists was
launched by the “Hessisches Kompetenzzentrum fur Hochleistungsrechnen“. The
video portrait by Prof. Dr. Luciano Rezzolla can be found on the following
121914

https://www.hpc-hessen.de/fileadmin/hpc/red/video/hkhlr ffm rezzolla-1.mp4

Public lectures have been a matter for the Polytechnic Society in Frankfurt
for almost 200 years. In the lecture series "Discovering the Future“ Prof.Dr.
H. Stocker spoke about Neutronenstern Kollisionen. The presentation can be
found on the following link:

https://www.youtube.com/embed/gsPfTTTR3I0



https://www.hpc-hessen.de/fileadmin/hpc/red/video/hkhlr_ffm_rezzolla-1.mp4
https://www.youtube.com/embed/gsPfTTTR3Io

Allgemeine Relativitatstheorie einfach dargestellt

14. Mai 2018: Vortrag in der Denkbar
www.denkbar-frankfurt.de

Allgemeine Relativitatstheorie
Einsteins schonster Geniestreich auf dem Prufstand

Als Albert Einstein im Jahre 1915 die Allgemeine Relativitatstheorie (ART) an der Koniglich PreuBischen Akademie der Wissenschaften
vorstellte, glaubten noch wenige Physiker an seine neue, revolutiondre Theorie. Die ART besagt, dass die Ursache der Gravitationskraft in
einer Verformung der raumzeitlichen Struktur begrindet ist und heutzutage bezeichnen viele Physiker Einsteins mathematisch elegant formulierte
Idee als "die schonste Gleichung der Physik". Wahrend einer Sonnenfinsternis im Jahre 1919 gelang es die Ablenkung von Licht in der gekriimmten
Raumzeit der Sonnenumgebung zu beobachten und Einstein wurde schlagartig berihmt. Weitere Vorhersagen der ART konnten in den folgenden
Jahrzehnten iberprift und bestédtigt werden, wobei eine der grundlegenden Folgerungen der ART, die Existenz von Raumzeit-Wellen
(Gravitationswellen), lange Zeit nicht direkt nachgewiesen werden konnte. SchlieRlich, im Jahre 2015 konnte die erste Raumzeit-Welle mittels
zweier hochempfindlicher Gravitationswellendetektoren nachgewiesen werden und im Jahre 2017 wurde diese Sensation mit dem Nobelpreis fur
Physik geehrt. Die grundlegenden Konzepte und Folgerungen der ART sollen in diesem Vortrag in allgemeinverstandlicher, unterhaltsamer Weise
illustriert werden. So werden z.B. die einzelnen Phasen einer Gravitationswellen erzeugende Neutronensterne-Kollision anhand eines
Sammelsuriums einzelner Gesellschaftstanze veranschaulicht und die Eigenschaften von schwarzen Lochern mittels des Reichstagsgebaudes
illustriert.

08. Juni 2018: Night of Science 2018

Tanz der Neutronensterne



http://www.denkbar-frankfurt.de/

