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5. Vorlesung

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

diesem Semester nur Online statt.



Wiederholung: 4. Vorlesung



Aufabe: Zeichnen Sie die Position des ISCOs in   
Das Bild des schwarzen Lochs in M87

Benutzen Sie hierfür das vorgestellte Maple worksheet und nehmen Sie an das schwarze Loch in M87 rotiere nicht und habe 
eine Masse von 6.5*10^9 Sonnenmassen. Berechnen Sie wo sich der Ereignishorizont und die letzte stabile kreisförmige 
Bahnbewegung eines massiven Körpers (ISCO) befindet (in Einheiten von km). Wie viel Zeit benötigt ein Körper auf der ISCO-
Trajektorie um einmal um das schwarze Loch zu kreisen?

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). 

Echte Singularität im Zentrum
Ereignishorizont

Photonensphäre
Letzte stabile 
kreisförmige 
Bahnbewegung eines 
masselosen Teilchens 

Akkretionsscheibe
Letzte stabile kreisförmige Bahn-
bewegung eines massiven 
Probekörpers
Last Stable Circular Orbit (ISCO)





Rotierende schwarze Löcher und die Kerr Metrik



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)

“Frame dragging” Frequenz der Raumzeit:



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)
Experimente zur Bestätigung des Effektes im Jahre 2004: Gravity Probe B



Gravity Probe B 
Testing Einsteins Universe

https://einstein.stanford.edu/
https://www.nasa.gov/mission_pages/gpb/









Experimentelle Bestätigung des “Frame-Dragging” !



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

Blauer Probekörper fällt in
ein rotierendes schwarzes

Loch

Roter Probekörper fällt in
ein nicht-rotierendes 

schwarzes Loch



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, kein Frame dragging), 

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:  

Frame Dragging Frequenz:   



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential
Kreisförmige Bahnbewegungen



Kerr Metrik: 
Bewegungen innerhalb der Ergosphäre

Innerhalb der Ergosphäre (gelber Bereich in der unteren Abbildung) können sich 

Probekörper und auch Licht nur mit der Rotationsrichtung des schwarzen Lochs bewegen.



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



5. Vorlesung



Das rotierende schwarzes Loch:
Struktur der Horizonte und
radialer Fall eines Körpers

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen
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Lon Capa Übungsaufgaben








