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3. Vorlesung



2. Vorlesung http://itp.uni-frankfurt/~hanauske/VARTC/VARTC2023.html



Radialer Fall eines Probekörpers 
in ein nicht-rotierendes 

Schwarzes Loch

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



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

Die theoretischen Eigenschaften von 
schwarzen Löchern werden manchmal mit 
dem Tod verglichen. Die sterbende 
Person/Seele übertritt die Grenze des 
irdischen Lebens (Ereignishorizont) und 
nach diesem Überscheiten gibt es keine 
Möglichkeit mehr Informationen in den 
äußeren, irdischen Bereich zu übermitteln. 
Für den äußeren Beobachter (die 
Mitmenschen, die seinen Tod erleben) 
friert das Bild seines klinisch toten Körpers 
ein und als lebender Mensch hat man keine 
Möglichkeit Informationen aus dem 
Jenseits (innerer Bereich des schwarzen 
Lochs) zu empfangen - dies ist nur 
möglich, wenn man selbst stirbt und die 
Grenze des Ereignishorizontes übertritt.

Der Tod und die Theorie 
der schwarzen Löcher





Nobel Preis 2020

Für die Entdeckung, dass die Bildung von Schwarzen Löchern eine robuste Vorhersage 
der allgemeinen Relativitätstheorie ist (R. Penrose) und die 

Entdeckung eines supermassiven kompakten Objekts im Zentrum unserer Galaxie (R. Genzel und ). 



Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie





Die Geodätengleichung
Wie bewegt sich ein Probekörper in vorgegebener raumzeitlicher Struktur?



Die Geodätengleichung



Die Geodätengleichung
Ein System gekoppelter nicht-linearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung?



Zum Lösen des Systems von Differentialgleichungen müssen die Anfangsbedingungen
des Probekörpers festgelegt werden
z.B. wo befindet sich der Probekörper zur Eigenzeit λ=0: r(0)=10

Die Anfangsbedingung für t'(0) erhält man z.B. mittels der folgenden Bedingungen aus
dem infinitesimalen Weglängenelement ds:

Anfangsbedingungen

Keine Anfangsgeschwindigkeit

Anfangsgeschwindigkeit in der äquatorialen Ebene:



Klassifizierung unterschiedlicher 
Bahnbewegungen um ein 

nicht-rotierendes Schwarzes Loch

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



Während der Bewegung 
erhaltene Größen

Energie und Drehimpuls des 
Probekörpers



Das effektive Potential 
V(r,M,l)



Klassifizierung der möglichen Bahnbewegungen eines
Probekörpers um ein nicht-rotierendes schwarzes Loch  

Neben den gebundenen kreisförmigen (blau) und elliptischen (rot) Bahnen, den 
parabolischen (grün) und hyperbolischen (grau) Bahnverläufen ist auch eine durch 

das schwarze Loch eingefangene Bahn (schwarz: capture orbit) möglich

Animation wurde 
mit Maple erstellt

Animation wurde 
mit Maple erstellt



Klassifizierung der möglichen Bahnbewegungen eines
Probekörpers um ein nicht-rotierendes schwarzes Loch  

Neben den gebundenen kreisförmigen (blau) und elliptischen (rot) Bahnen, den 
parabolischen (grün) und hyperbolischen (grau) Bahnverläufen ist auch eine durch 

das schwarze Loch eingefangene Bahn (schwarz: capture orbit) möglich

Animation wurde im Python Jupyter Notebook
„Klassifizierung unterschiedlicher Bahnbewegungen 
um ein nicht-rotierendes Schwarzes Loch“ erstellt







Lon Capa Übungsaufgaben

Benutzerkennung und Passwort 
haben Sie per E-Mail erhalten



Lon Capa Übungsaufgaben
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