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2. Vorlesung

Aufgrund der Corona Krise findet die 
Vorlesung und die Übungstermine auch in 

diesem Semester nur Online statt.



Allgemeines zur Vorlesung 

• Ort und Zeit:
Nur Online/Virtuell                                                                                                          
Live-Streaming (synchrone Lehrangebote, Zoom Meetings):                                                                         
Freitags von 15.00-17.00 Uhr: Vorlesungstermine                                                                                 
Übungstermin 1: Freitags von 13.30-15.00 Uhr                                                                                    
Übungstermin 2: Freitags von 17.00-18.30 Uhr

• Vorlesungs-Materialien (asynchronen Lehrangebote): 
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/         bzw.                             
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/ VART2021.html

• Übungsaufgaben auf der Online-Lernplatform Lon Capa: 
http://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/

• Weitere Materialien auf der Online-Lernplatform OLAT
http://olat.server.uni-frankfurt.de

• Generelles zur Vorlesung: 
Bei erfolgreicher Teilnahme 5 Creditpoints                                                                                   
Benoteter Schein mittels einer mündlichen Prüfung (30 Min.) 

• Voraussetzungen:
Laptop/PC mit Kamera und Ton                                                                                                 
Programmierkenntnisse von Vorteil



2. Vorlesung

http://itp.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



Allgemeine Relativitätstheorie 
mit Python

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



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…



Schwarze Löcher und der Raumzeit-Trichter

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

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

M: Masse des Objektes
R: Radius des Objektes
gtt: Metrik der Raumzeit

Eingebettetes Diagramm 

der räumlichen Hypersphäre der 

Raumzeit-Struktur eines schwarzen Lochs



Herleitung der Schwarzschild Metrik

Setzt man diesen sphärisch 
symmetrischen Ansatz der Metrik in die 
Einsteingleichung ein, so erkennt man 
das die Lösung zeitunabhängig sein muss 
(Birkhoff-Theorem). 
Diese Lösung wird als Schwarzschild-
metrik bezeichnet und sie hängt nur von 
einem Parameter, der Masse des 
schwarzen Loches, ab



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



Eigenschaften der 
Schwarzschild-Metrik

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



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



Das deutsche Parlamentsgebäude
(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebäude



Das deutsche Parlamentsgebäude
(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)



Das deutsche Parlamentsgebäude
(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


Das Bildnis des schwarzen Lochs
A S T R O N O M I E  A M  F R E I TAG   ( 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 Abgründe gezogen 
und übertritt eine Grenze von der aus 
er nicht mehr zurück kann. 



Lon Capa Übungsaufgaben

Benutzerkennung und Passwort 
haben Sie per E-Mail erhalten



Lon Capa Übungsaufgaben












