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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 müssen leider auf 
einen anderen Termin verschoben werden bzw. eine Vertretung wird 
organisiert.

• Plan für die heutige Vorlesung: 
Grundlagen der ART, Berechnung von Christoffel Symbolen und 
Riemann Tensor mit Maple, Einführung in nichtrotierende schwarze 
Löcher, die Schwarzschild-Metrik, Raumzeitdiagramme



Vorlesung besteht aus drei Teilen

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



Grundlagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie

Vor etwa hundert Jahren (1915) stellte Albert Einstein 
seine „Allgemeine Relativitätstheorie“ (ART) der 
Öffentlichkeit vor.

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



Was ist Raumzeit-Krümmung?

Flache Raumzeit
Raumzeit ohne Materie und 
Energie hat keine Krümmung 

Masse M

Gekrümmte Raumzeit
Raumzeit mit Materie verbiegt sich



Raumzeit-Krümmung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt großer Masse M 
kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krümmung der Raumzeit, verursacht durch die große Masse, 
bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Körpers und ist ursächlicher Grund der 
gravitativen Wechselwirkung

M
m



Teil I
Analytische Berechnungen und 

numerische Simulationen in Maple
Basierend auf der Einstein- und Geodätengleichung, werden im ersten Teil der Vorlesung

unterschiedliche Probleme der allgemeinen Relativitätstheorie analysiert.

Nichtrotierende schwarze Löcher
Ereignishorizonte, was geschiet wenn ein Teilchen in ein

schwarzes Loch fällt, Bewegung von Probekörpern und 

Lichtteilchen um ein schwarzes Loch,..

Eigenschaften von Neutronensternen
Verlauf der Dichte innerhalb eines NS, Masse-Radius 

Beziehung, Raumzeitkrümmung innerhalb und ausserhalb

eines NS,...

Rotierende schwarzen Löchern
Mitführungseffekt der Raumzeit (frame-dragging),...

Vielleicht: Zeitliche Entwicklung des Universums

(Robertson-Walker-Metrik, Friedmann-Gleichung)



Was sind schwarze Löcher?

Buco Nero
Grenzwert der Krümmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr möglich

Wir sind über den 
Grenzwert 
gekommen und 
haben ein schwarzes 
Loch erzeugt!



Die Schwarzschild Lösung

1915 Einsteins Gravitation: 
Krümmung der „Raumzeit“

1916 Karl Schwarzschild:
… geboren 1873 in Frankfurt nahe dem Haus der 
Rothschild‘s. Erste Lösung der ART – drei Monate 
nach Einsteins Artikel! Aussenraummetrik eines 
nichtrotierenden schwarzen Loches. 

Schwarzschild stirbt einen Monat später an einer 
Infektion die er sich an der russischen Front 
einfing…



Herleitung der Schwarzschild Metrik



Herleitung der Schwarzschild Metrik



Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise ruhender Beobachter im Unendlichen

Ereignis-

horizont

Raumzeit-Struktur 
im flachen Raum 

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch 



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



Das Bildnis des schwarzen Lochs
A S T R O N O M I E  A M  F R E I TAG  A M  7 .  A P R I L  20 17  
I M  P H Y S I K A L I S C H E N  V E R E I N  I N  F R A N K F U R T  A M  M A I N



Für den äusseren
Beobachter friert das Bild 

des Körpers, der in das 
schwarze Loch fällt, am 

Ereignishorizont ein. Der 
Körper selbst übertritt
jedoch die Grenze und 
fällt weiter in die echte

Singularität im Ursprung.

Dorian Gray wird in das schwarze Loch 
der moralischen Abründe gezogen und 
übertritt eine Grenze von der aus er 
nicht mehr zurück kann.



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

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebäude



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)

Der Aufzug im Reichstagstagsgebäude befindet sich ca. bei 3/2*Rs



Weiteres siehe: http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/LateralThougts.html

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/LateralThougts.html
























Allgemeine Relativitätstheorie einfach dargestellt

In autumn 2016, the series of video portraits of Hessian scientists was 

launched by the “Hessisches Kompetenzzentrum für Hochleistungsrechnen“. The 

video portrait by Prof. Dr. Luciano Rezzolla can be found on the following 

link: 

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. Stöcker spoke about Neutronenstern Kollisionen. The presentation can be 

found on the following link: 

https://www.youtube.com/embed/gsPfTTTR3Io

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


Upcomming events:

Allgemeine Relativitätstheorie einfach dargestellt

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

Allgemeine Relativitätstheorie 

Einsteins schönster Geniestreich auf dem Prüfstand 
Als Albert Einstein im Jahre 1915 die Allgemeine Relativitätstheorie (ART) an der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften 

vorstellte, glaubten noch wenige Physiker an seine neue, revolutionäre Theorie. Die ART besagt, dass die Ursache der Gravitationskraft in 

einer Verformung der raumzeitlichen Struktur begründet ist und heutzutage bezeichnen viele Physiker Einsteins mathematisch elegant formulierte 

Idee als "die schönste Gleichung der Physik". Während einer Sonnenfinsternis im Jahre 1919 gelang es die Ablenkung von Licht in der gekrümmten 

Raumzeit der Sonnenumgebung zu beobachten und Einstein wurde schlagartig berühmt. Weitere Vorhersagen der ART konnten in den folgenden 

Jahrzehnten überprüft und bestätigt werden, wobei eine der grundlegenden Folgerungen der ART, die Existenz von Raumzeit-Wellen 

(Gravitationswellen), lange Zeit nicht direkt nachgewiesen werden konnte. Schließlich, im Jahre 2015 konnte die erste Raumzeit-Welle mittels 

zweier hochempfindlicher Gravitationswellendetektoren nachgewiesen werden und im Jahre 2017 wurde diese Sensation mit dem Nobelpreis für 

Physik geehrt. Die grundlegenden Konzepte und Folgerungen der ART sollen in diesem Vortrag in allgemeinverständlicher, unterhaltsamer Weise 

illustriert werden. So werden z.B. die einzelnen Phasen einer Gravitationswellen erzeugende Neutronensterne-Kollision anhand eines 

Sammelsuriums einzelner Gesellschaftstänze veranschaulicht und die Eigenschaften von schwarzen Löchern mittels des Reichstagsgebäudes 

illustriert.

08. Juni 2018: Night of Science 2018

Tanz der Neutronensterne

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

