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Einsteingleichungen kompliziert: 
tensoriell
nichtlinear

Ihr Wirkungsprinzip ist aber leicht zu verstehen.  

Man ist besonders interessiert an einigen wenigen Lösungen:

mit hochsymmetrischen Randbedingungen

Diese sind auch mathematisch leicht zu durchschauen. 

Schwarzschild 1916
Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker 1920-1930
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Einsteinsche Feldgleichungen

gμν = metrischer Tensor

MaterieRaumzeit
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gµν = 8πG

c 4 Tµν

Tμν = Energie-Impuls-Tensor

ρE
jEx
c

jEy
c

jEz
c

cρpx jpxx jpxy jpxz
cρpy jpyx jpyy jpyz
cρpz jpzx jpzy jpzz

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

Impulsdichte

Energiedichte Energiestromdichte

Impulsstromdichte

Ursache: MaterieWirkung: Krümmung

der Raumzeit
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Einsteinsche Feldgleichungen

Rμν = Ricci-Krümmungstensor
R = Ricci-Krümmungsskalar

gμν = metrischer Tensor

MaterieRaumzeit

Rµν –
R
2
gµν = 8πG

c 4 Tµν

Tμν = Energie-Impuls-Tensor

ds2 = gμν dxμdxν
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werden aus gμν (und 
Ableitungen) berechnet
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Rµν –
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gµν = 8πG

c 4 Tµν

Tμν = Energie-Impuls-Tensor

ds2 = gμν dxμdxν
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Beispiel: Minkowski-Metrik

ds2 = c2dt2 – (dx2 + dy2 + dz2

gµν =

g11 g12 g13 g14
g21 g22 g23 g24
g31 g32 g33 g34

g41 g42 g43 g43
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Komponenten je nach Koordinatensystem anders.

symmetrisch
10 unabhängige Komponenten
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Einsteinsche Feldgleichungen

gμν = metrischer Tensor Tμν = Energie-Impuls-Tensor

+Λgµν Λ = kosmologische Konstante

MaterieRaumzeit

Rµν –
R
2
gµν = 8πG

c 4 Tµν

Raumzeit
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Ende


