SEMINAR ZUR RELATIVITATSTHEORIE IM WS18/19
Prof. Dr. Joachim Lohkamp, Matthias Kemper

Anspruch der Vortragsthemen auf einer Skala von x bis x x . Vortrage mit ® oder M sind physikalisch
bzw. mathematisch anspruchsvoller und diejenigen mit )V auf Computervisualisierungen bezogen.

Teil I: Spezielle Relativititstheorie (SRT)

1 LORENTZTRANSFORMATIONEN UND RELATIVITAT®*

Allein aus der Annahme, dass die Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen diesel-
be ist (und ein paar Symmetrieannahmen), lisst sich die Form der Koordinatenwechsel
zwischen bewegten Bezugssystemen (Lorentztransformationen) herleiten. Physikalische
Konsequenzen wie Relativitat der Gleichzeitigkeit, Langenkontraktion oder Zeildilatati-
on scheinen unserer Intuition zu widersprechen. Literatur: |[Cam16, 4.2.1-4.2.6], [Meil6,
1.2, 1.3, 3.1 und 3.3]

2 MINKOWSKIRAUM UND LORENTZGRUPPEM**(FELIX HILDEBRANDT)

Die Lorentztransformation aus dem ersten Vortrag sieht bei geeigneter Parametrisierung
fast wie eine Drehmatrix aus und tatséchlich bilden beliebige Lorentztransformationen
die Matrixgruppe, die eine bestimmte nichtdegenerierte symmetrische Bilinearform er-
hilt. Der R* mit dieser Bilinearform wird auch Minkowskiraum genannt. In diesem
Raum kann man Vektoren und Tensoren betrachten. Literatur: [Meil6, 3.2,4|, [ BMW16,
5], [Car04, 1.2-1.6], vgl. auch [Meil6, 2]

3 RELATIVISTISCHE MECHANIK®**
Hier werden Begriffe der klassischen Mechanik wie Beschleunigung, Kraft oder Impuls

als Vektoren im vierdimensionalen Raum umformuliert. Als Ergebnis erhélt man die
beriihmte Formel E = mc?. Literatur: [Meil6, 5|, [BMW16, 6.1-6.6]

4 PARADOXA DER SRT**(ISABEL LAMMERS)

Hier sollen einige (scheinbare) Paradoxa der speziellen Relativitétstheorie wie das Zwil-
lingsparadoxon erlautert werden. Im Minkowski-Diagramm kann man sich u. a. leicht
veranschaulichen, warum Reisen mit Uberlichtgeschwindigkeit je nach Perspektive auch
Zeitreisen sein konnen. Literatur: [BMW16, 4.4, 6.7], [Meil6, 3.5]

5 WIE SIEHT DIE SRT AUS?*

Schnell bewegte Objekte erscheinen in einem ruhenden Bezugssystem kiirzer — das heifst
aber noch lange nicht, dass man sie auch verkiirzt sieht. Was man wirklich sieht und in
welcher Farbe (— Dopplereffekt) ist Gegenstand dieses Vortrags. Literatur: [BMW16,
8], [BM15]

6 VISUALISIERUNGSTECHNIKEN IN DER SRTV*

Hier wird erldutert, wie man die im vorhergehenden Vortrag beschriebenen Effekte am
Computer darstellen kann. Literatur: [BMW16, 9], [BM15]



Teil 1I: Allgemeine Relativititstheorie (ART)

7 IDEEN DER ALLGEMEINEN RELATIVITATSTHEORIE®*

Die Newtonsche Gravitationstheorie lasst sich nicht mit der speziellen Relativitédtstheorie
vereinbaren, da sich dort die Gravitationskraft instantan (also mit Uberlichtgeschwin-
digkeit) ausbreitet. Nimmt man die beobachtete Aquivalenz von triger und schwerer

Masse ernst, kann die Raumzeit in Anwesenheit von Masse eigentlich nur gekrimmt
sein. Literatur: [Meil6, 6.3, 7|, [BMW16, 10], [Cam16, 4.5

8 GEOMETRIE DER RAUMZEIT***(ROBIN REXEISEN)

Die Beschreibung gekriimmter Raume ist Inhalt der Differentialgeometrie. Folgende Be-
griffe sollen erlautert werden: Mannigfaltigkeiten, Tangentialvektoren, Tensoren, Metrik,
kovariante Ableitung, Parallelverschiebung, Geodéten, Krimmungstensor. (Kleine) Teil-
chen bewegen sich auf Geoditen. Literatur: [Bae06] gibt einen guten Uberblick, relevant
sind Punkte 1-6 in der »Short Course Outline« bzw. 1-8 in der » Long Course Outline«.
Zur Motivation ist [Cam16, 4.4| hilfreich, die wesentlichen Inhalten stehen in [Meil6, §],
[BMW16, 11| und (ausfiihrlicher und mathematisch préziser) in [Car04, 2.1-2.5, 3.1-3.7].
[Cam16, 4.6.1-4.6.3] gibt weitere physikalische Motivation.

9 EINSTEINSCHE FELDGLEICHUNGEN"(PIA DILLMANN)

Nun wissen wir, wie Materie sich in einer gekriimmten Raumzeit verhélt. Wie Materie
die Kriimmung der Raumzeit hervorruft, beschreiben die Einsteinschen Feldgleichungen,
die in diesem Vortrag eingefithrt werden. Literatur: [Meil6, 10|, [ BMW16, 12.2|, [Cam16,
4.6.4]. Aukerdem [Bae06|, ab Punkt 7 in der »Short Course Outline« bzw. ab 9 in der
»Long Course Outline«. Sehr gut lesbar ist auch [BB06].

10 SCHWARZE LOCHER" (GUNNAR BIRKE)

Die einfachsten analytischen Losungen der Feldgleichungen beschreiben den leeren Raum
aufserhalb eines schwarzen Loches. Hier sollen ohne viele Rechnungen die Eigenschaften
der Schwarzschild- und der Kerr-Losung vorgestellt werden. Literatur: [Meil6, 12.3, 15],
[BMW16, 13.2-13.3, 14|, [Cam16, 7 bis 7.1.2; 7.3.1-7.3.3]

11 FLRW-METRIKEN**(JULIA BRYSCH)

Wiéhrend Schwarzschild- und Kerr-Metriken gut den materiefreien Aufenraum von
Sternen, Galaxien oder schwarzen Lochern beschreiben, sind die Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker-Metriken eine Familie von Modellen fiir ein homogen mit Materie

gefiilltes Universum. Literatur: [BMW16, 24, 25|

12 TESTS DER ART®**(FATIH SENGUL)

Eine revolutionédre physikalische Theorie kann sich nur durchsetzen, wenn sie beobacht-
bare Konsequenzen hat. Fiir den Fall der ART sollen einige solcher Folgerungen wie
die Periheldrehung des Merkur oder die Lichtablenkung im Gravitationsfeld der Sonne
erlautert werden. Literatur: [Meil6, 13|, [Cam16, 4.7]

13 VISUALISIERUNGEN DER ARTV*
Um ein ganzes Universum auf einem Blatt Papier darzustellen, sind Penrose-Diagramme
nitzlich. Aber manchmal moéchte man es auch aus seinem Inneren betrachten, z.B.



aus der Néhe eines schwarzen Loches. Dabei helfen Computerprogramme. Literatur:
[BMW16, 16 ohne 16.2.4|, [BM15]

14 REALISTISCHE SCHWARZE LOCHERY**(JAKOB BALLMEIER)

Ein realistisches schwarzes Loch rotiert typischerweise und wahrscheinlich stiirzt auch
gerade Materie hinein, die in Form einer Akkretionsscheibe sichtbar ist. So ein schwarzes
Loch spielt im Film Interstellar eine wichtige Rolle und die Umsetzung der Visualisierung
ist weitgehend physikalisch korrekt und in einem Artikel gut verstdndlich dokumentiert.
Literatur: |[JvTFT15], [BMW16, 16.2.4]
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