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5. Vorlesung



Allgemeines zur Vorlesung

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

• Übungstermine:
Zusätzlich zur Vorlesung werden ab dem 03.05.2019 freiwillige 
Übungstermine eingerichtet, die jeweils freitags, eine Stunde vor der 
Vorlesung im PC-Pool 01.120 stattfinden (Fr. 14-15.00 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/

• Kurze Wiederholung der letzten Vorlesung: 
Klassifizierung der möglichen unterschiedlichen Bahnbewegungen mittels
eines effektiven Potentials, die innerste stabile kreisförmige
Bahnbewegung (ISCO) eines Probekörpers Bewegung
von Licht um ein schwarzes Loch, die Photonensphäre eines schwarzen
Loches, Beispiel: Das supermassive schwarze Loch im Zentrum von M87, 
Aufgaben auf der Lernplatform bearbeiten



Plan für die heutige Vorlesung

• Einführung in die Kerr-Metrik eines rotierenden schwarzen Loches, 
Ereignishorizonte und Flächen der stationären Grenze (bzw.  der 
unendlichen Rotverschiebung),  der Mitführungseffekt der Raumzeit
(“Frame-Dragging”), geodätische Bewegung eines Probekörpers in 
der Kerr Metrik), Klassifizierung der möglichen Bahnbewegungen um 
ein rotierendes schwarzes Loch (Kerr Metrik) mittels eines effektiven
Potentials, Kreisförmige Bewegungen in der äquatorialen Ebene

• Der “Innermost Stable Circular Orbit” für einen Probekörper der mit
und entgegen der Rotationsrichtung des schwarzen Loches bewegt

• Der gravitomagnetische Effekt



Beispiel: Das schwarze Loch in M87

Anlässlich der bahnbrechenden Aufnahme des ersten Bildes eines schwarzen Lochs im Zentrum unserer Nachbargalaxie M87, 
wurde am 17. April 2019 um 20 Uhr ein öffentlicher, populärwissenschaftlicher Abendvortrag im Otto Stern Zentrum (OSZ H1) 
am Campus Riedberg der Goethe Universität gehalten. Es sprachen die drei Principal Investigators des europäischen Black 
Hole Cam-Projekts (L.Rezzolla, M.Kramer und H.Falke).

Ein wenig mehr als hundert Jahre 
nachdem Albert Einstein seine 
Feldgleichungen der Allgemeine 
Relativiätstheorie der Öffentlichkeit 
präsentierte, und er damit die 
Grundlage für Gravitationswellen und 
schwarzer Löcher formulierte, ist seit 
einigen Wochen ein Meilenstein in der 
Geschichte der Astronomie in aller 
Munde (erstes Bild eines schwarzen 
Lochs, siehe rechte Abbildung). 

YouTube Video:  https://www.youtube.com/watch?v=Zh5p9Sr0_VU&list=PLn5gYfEKIag8nps1GKLqUW35AOgQY7aM2
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Beispiel:
Elliptische Bahn eines Probekörpers



Das effektive Potential eines Probekörpers am ISCO 
hat eine Sattelpunktseigenschaft



Masselose Teilchen (Photonen): 
Das effektive Potential und die Photonensphäre bei 3M

Blau: ISCO , Pink: Photonensphäre





Rotierende schwarze Löcher und die Kerr Metrik



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)

Experimente zur Bestätigung des Effektes: LARES, Gravity Probe B

Gravity Probe B



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)
und der Gravitomagnetische Effekt



Geodätische Bewegung um ein
nicht-rotierendes schwarzes Loch

The ISCO and the photon sphere



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential
Kreisförmige Bahnbewegungen



Kerr Metrik: 
Bewegungen innerhalb der Ergosphäre







































Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential
Kreisförmige Bahnbewegungen



Kerr Metrik: Effektives Potential
Innerste „stabile“ kreisförmige Bahnbewegungen (ISCOs)

Probekörper rotiert mit der 

Rotationsrichtung des 

schwarzen Loches

Probekörper rotiert entgegen

der Rotationsrichtung des 

schwarzen Loches



Kerr Metrik: 
Bewegungen innerhalb der Ergosphäre



Der gravitomagnetische Effekt



Der gravitomagnetische Effekt



Kerr Metrik: Der gravitomagnetische Effekt

Die grüne Kurve entspricht einer Situation ohne Magnetfeld (nur Coulombkraft = nur gravitative 

Anziehung, keine Rotation), die blaue Kurve entspricht einer Situation wo das gravitomagnetische

Feld in +z-Richtung (schwarzes Loch rotiert entgegen dem Uhrzeigersinn) zeigt und bei der roten 

Kurve zeigt das gravitomagnetische Feld in -z-Richtung (schwarzes Loch rotiert im Uhrzeigersinn).



Der gravitomagnetische Effekt

Elektromagnetischer Effekt der Lorentzkraft:  

Gravito-magnetischer Effekt:   


