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From Newton to Einstein
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Newton’s Law of Gravitation

F = G
m1 m2

r2

The same law describes the Moon’s 
orbit and the phenomenon of an


apple falling on one’s head on the Earth

518 A. Einstein, Annalen der Physik, Band 49, 1916
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ANNALEN DER PHYSIK. 
VIERTE FOLGE. BAND 49. 

1. Die Grundlage 
der allgemeinen Relativitätstheorie; 

von A. Einstein. 

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als 
, ,Rela tivi tä tstheorie'' bezeichneten Theorie; die letztere nenne 
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren „spezielle 
Relativitätstheorie" und setze sie als bekannt voraus. Die 
Verallgemeinerung der Relativitätstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitats-
theorie durch Minkowski gegeben wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der räumlichen 
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und. für 
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die für die all-
gemeine Relativitätstheorie nötigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem „absoluten Differentialkalkül"', 
welcher auf den Forschungen von Gauss, Riemann und 
Christoffel über nichteuklidische Mannigfaltigkeiten ruht und 
von Ricci und Levi-Oivita in ein System gebracht und 
bereits auf Probleme der theoretischen Physik angewendet 
wurde. Ich habe im Abschnitt B der vorliegenden Abhand-
lung alle für uns nötigen, bei dem Physiker nicht als bekannt 
vorauszusetzenden mathematischen Hilfsmittel in möglichst 
einfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daß ein 
Studium mathematischer Literatur für das Verständnis .der 
vorliegenden Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei 
an dieser Ste1le dankbar meines Freundes, des Mathematikers 
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht nur 
das Studium der einschlägigen mathematischen Literatur er-
sparte, sondern mich auch beim Suchen nach den Feldgleichun-
gen der Gravitation unterstützte. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 50 

688 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Näherungsweise Integration der Feldgleichungen

der Gravitation.

Von A. Einstein.

Oei der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begnügen,
die guv in erster Näherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginären Zeitvariable x

4
= it aus denselben Gründen wie

in der speziellen Relativitätstheorie. Unter »erster Näherung" ist dabei

verstanden, daß die durch die Gleichung

&.. = -*„.+ ?,. (0

definierten Größen y,x „, welche linearen orthogonalen Transformationen
gegenüber Tensorcharakter besitzen, gegen i als kleine Größen be-

handelt werden können, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten

Potenzen vernachlässigt werden dürfen. Dabei ist £„„ = i bzw. Ä„, = o
,

je nachdem \x = v oder \x z}z v .

Wir werden zeigen, daß diese yu„ in analoger Weise berechnet
werden können wie die retardierten Potentiale der Elektrodynamik.
Daraus folgt dann zunächst, daß sich die Gravitationsfelder mit Licht-

geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im Anschluß an diese all-

gemeine Lösung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise
untersuchen. Es hat sich gezeigt, daß die von mir vorgeschlagene
Wahl des Bezugssystems gemäß der Bedingung y = | </„„ |

= — i für

die Berechnung der Felder in erster Näherung nicht vorteilhaft ist.

Ich wurde hierauf aufmerksam durch eine briefliche Mitteilung des

Astronomen de Sitter, der fand, daß mau durch eine andere Wahl
des Bezugssystems zu einem einfacheren Ausdruck des Gravitations-

feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn früher

gegeben hatte 1
. Ich stütze mich daher im folgenden auf die allge-

mein invarianten ]Vldt>leichuni>en.

1 Sitzungsber. XLVII, 1915. S. 833.

Einstein’s General Theory of 
Relativity (1916)

Example: discrepancy in the 
advancement of Mercury's 

perihelion
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General relativity and Gravitational waves
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• Gravity is the result of spacetime being 
distorted


• “Space-time tells matter how to move; matter 
tells space-time how to curve”, J. Wheeler 

Gμν = 8π GN TμνEinstein tensor Stress-energy tensor 
of matter fields

Mass distribution 
modification

Electric charge and 
electric currents

Electromagnetic 
waves

Gravitational waves

Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160615v1

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160615v1
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Electromagnetic waves vs Gravitational waves 
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• Dipole EM radiation

• two opposing signs of charge

p = ∑
i

qi ⃗ri

• No dipole radiation

p = ∑
i

mi ⃗ri
·p = ∑

i

mi ⃗v i = const .

• Gravitational radiation is quadrupolar (at leading order)

• Perturbation of mass distribution keeping spherical 

symmetry —> no emission of gravitational waves

··p = 0

P =
2
3

q2

4πϵ0c3 ( d2x
dt2 )

2
• Radiated EM power • Radiated GW power

P =
1
5

GN

c5 ∑
j,k (

d3Qj, k
dt3 )

2

Qj, k = quadrupole moment

• Waves are easy to detect, 
but easily blocked

• Waves are hard to detect, but pass undisturbed through 
anything
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Waves polarization
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For transverse waves, the polarization specifies the geometrical orientation of the oscillations

Gravitational Waves have two polarizations

h+ h×

h = F+ h+ + F× h×

Antenna patterns (depend on the source localization)
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GW Interferometer
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Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6
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Modified Michelson interferometer
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• The interferometers we need to use are 
very complex instruments

ΔL ∼ h L

h ∼ 10−21

Gravitational wave strain

Length of the 
interferometer arms ~ km

ΔL < 10−18 m

Variation of distance 1/1000th the 
diameter of a proton!
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Worldwide network of gravitational observatories 
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GEO600/AEI GEO600/AEI/exozet/MM GEO600/AEIGEO600/AEI

The GEO600 Gravitational Wave Observatory

�A?GE>A9@DB<@GA8G3FD?@0G4FG>9:DB@G>D5FGA2@F?5F<
E>FG@ED?@0GDB<G8A?G>9B<?F<@GA8G3FD?@G4FG>D5FG2FFB
;AB@E?9;ECB7GF5F?G:A?FG6A4F?89=GEF=F@;A6F@1

�CE>GF(C@ECB7GD@E?ABA:C;D=G:FE>A<@GAB=3GDG6D?EGA8
E>FG�BC5F?@FG ;DBG2FGA2@F?5F<1G ,>C@G =FD5F@G:DB3
 9F@ECAB@GEAG2FGDB@4F?F<%

�>DEG>D66FB@GCB@C<FGF(6=A<CB7G@ED?@�

�>DEGD?FGE>FG;A:6D;EG?F:BDBE@GA8GE>F@FG@96F?�
BA5DFG:D<FGA8�

!A4G<AG2=D;/G>A=F@G7?A4GDB<G;AD=F@;F�

�>DEG>D66FBF<G"9@EGD8EF?GE>FG�C7G�DB7�
'B<G4>DEGC@GE>FG:3@EF?CA9@G
D?/G�DEEF?�

*?D5CEDECABD=G4D5F@G;DBG>F=6G9@GEAGDB@4F?GD==GE>F@F
 9F@ECAB@1G,>F3GD?FG:F@@FB7F?@G8?A:GE>FG<D?/F@E
DB<G:A@EG?F:AEFG6D?E@GA8GE>FG9BC5F?@F1

New Astronomy

)BG$F6EF:2F?G��0G�.��0G7?D5CEDECABD=G4D5F@G>D5F
<C?F;E=3G2FFBG:FD@9?F<G8A?GE>FG8C?@EGEC:FGF5F?%GE>F
�+*)G<FEF;EA?@G CBGE>FG�$'G<FEF;EF<GE>FG@C7BD=GA8
E4AG:F?7CB7G2=D;/G>A=F@1G,>FG*F?:DB��?CEC@>G7?D5C�
EDECABD=G4D5FG<FEF;EA?G*-)&..G6=D3@GDG=D?7FG6D?EGCB
E>C@0GD@GCEGC@G>F?FGE>DEGF@@FBECD=GEF;>BA=A7CF@GD?FG<F�
5F=A6F<GDB<GEF@EF<0G4>C;>G4F?FGC:6=F:FBEF<GCBGE>F
�+*)G<FEF;EA?@GDB<G;?9;CD=G8A?GE>FG:FD@9?F:FBEGCB
$F6EF:2F?G�.��1

,>FG8C?@EG<C?F;EG<FEF;ECABGA8G7?D5CEDECABD=G4D5F@G>D@
A6FBF<GDBGFBEC?F=3GBF4G4CB<A4GEAGA9?G9BC5F?@F1G,>F
F?DGA8G7?D5CEDECABD=G4D5FGD@E?ABA:3G>D@GBA4G2F79B1

Think Tank GEO600
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Gravitational Waves – Ripples in Space-time
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Measuring Tiny Distances
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High Tech Under a Tin Roof – 
Focussing on the Essentials
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Detecting Gravitational Waves – 
How GEO600 Works
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Virgo
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• Construction started in 1997 (INFN + CNRS)

• 2007: agreement for a common operation of 

Virgo with the LIGO detectors in the US
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GW expected signals
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• Coalescence of compact objects: 
Black holes or Neutrons stars


• Modelling requires a combination of 
analytic and numerical relativity 

• No exact solution for Einstein 

equation

• Approximate analytical solutions

• Numerical relativity ➡︎ Very 

computationally expensive ➡︎ cannot 

be used to model many orbits

• GWs are defined by 15-17 parameters 

(masses, spins, positions, orientations, 
…)

PRL 116, 061102 (2016)
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BH and NS
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Black Hole
• A region of spacetime where gravity is so 

strong that nothing can scape from it

• Schwarzschild radius (1916)


• For M=solar mass, RS = 3 km!

RS =
2GM

c2

Neutron star

M87 seen by Event Horizon 
Telescope 

R ~ 10 km ; M ~ 1.4 solar masses

• Extremely dense object which remains after 
the collapse of a massive star
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First direct gravitational wave detection
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GW150914

• One century after Einstein 
theory!


• Binary black hole (BBH)

• Masses about 30 times 

the solar mass

• Diameter about 150 km

• Speed ~ c/2


• Luminosity distance ~ 400 
Mpc


• 3 solar masses emitted in 
energy

PRL 116, 061102 (2016)
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Nobel Prize in 
Physics 2017



A. Trovato, May 2021

GW170817 - part I
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• Precise sky localisation (thanks to Virgo!) -> 
28 deg2 -> fundamental for multi-messenger
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GW170817 - part II
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• Gamma-ray burst (GRB170817A) ~ 1.7 s 
after the GW merger time


• Around 50 galaxies firstly identified for 
follow-up


• Optical transient in NGC4993 (+10.87 hr, 
Swope telescope, Chile)


• unprecedented observational campaign 

• Speed of gravitational waves 
• Kilonova 
• Only a theory before

• Heavy elements, such as lead and gold, 

are created 

• Hubble constant measure
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What happen next?
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Einstein Telescope
• 2026 - constructions starts

• 2035 - science run

10x sensitivity of today’s observatories 
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3G detectors
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• Reveal for the first time the complete population of stellar-mass 
black holes, starting from an epoch when the universe was still 
assembling its first stars


• Investigating the Densest Matter in the Universe

• Exploring the Gravitational Wave Frontier
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Future is multi messenger
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Pathways to Discovery in Astronomy and Astrophysics for the 2020s

Copyright National Academy of Sciences. All rights reserved.
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FIGURE L.2  Building on past successes, new astronomies can be opened now. The fields of X-ray and gamma-ray 
astronomy were built over decades, with the number of observed sources increasing by orders of magnitude. 
Gravitational-wave and neutrino astronomies are just starting and hold the promise of similar growth. Figure L.4, 
below, provides more detail. 

L.3 DESCRIPTION OF ACTIVITIES CONSIDERED 

This panel differs from other program panels in three ways. First, although its topics have long 
been pursued, its relevance for astronomy has increased greatly in the past several years. Second, many of 
the proposed investments within its scope would be funded outside the usual mechanisms in astronomy. 
Third, it is the natural home of multi-messenger astronomy, which requires a new level of coordination 
among the fields examined by the Astro2020 survey. 

The panel inputs included the forefront questions identified by the science panels, 23 project 
white papers, responses to requests for information sent to many projects, and independent Technical, 
Risk, and Cost Evaluations (TRACE) (see Appendix O) of some projects. All of these materials were 
carefully read and considered by the panel over its two in-person meetings and its weekly online 
meetings. The panel took into account the international context and physics projects that did not submit 
white papers. It analyzed the capabilities needed to address science-panel questions, through observing 
and understanding extreme gravitators, extreme accelerators, and multi-messenger sources, in comparison 
to opportunities. Importantly, the panel considered how to maximize the scientific return by developing 
diverse fields as a coherent whole on a viable, coordinated timeline. 

The fields in the scope of the panel—gravitational waves, neutrinos, gamma rays, and cosmic 
rays—need to be considered coherently with each other and with the conventional astronomy program to 
maximize the value of research in each field and for astronomy as a whole. The most compelling 
programs for new investment thus strongly depend on the landscape of existing and planned experiments, 
in the United States and abroad, and its gaps. Figure L.3 illustrates the landscape of capabilities. In further 
detail: 

 



 Receive a crash-course in gravitational wave data analysis!

The workshop includes lectures by data analysis experts, hands 
on experience with software tutorials, and a data challenge 
designed to test your new skill in GW data analysis.

Join our study hub at the Physics 
Department of the University of Trieste!

https://www.gw-openscience.org/odw/odw2022/

Contact: Agata Trovato agata.trovato@units.it

Hybrid format: on-line lectures + 
in-person Study Hubs where 
experts will help you with the 
python tutorials

mailto:agata.trovato@units.it


Stay tuned: exiting times are 
ahead of us!!!

Thanks for your attention


