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8. Vorlesung



Plan für die heutige Vorlesung

• Wiederholung: 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

• Einführung in Teil II: Numerisches Lösen der TOV-Gleichungen, 
Parallele Programmierung



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



Effektives Potential 
des nicht-rotierendes schwarzes Loch



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:   































































Der gravitomagnetische Effekt

Elektromagnetischer Effekt der Lorentzkraft:  

Gravito-magnetischer Effekt:   



C++ Grundgerüst und Variablen  

Einlesen von Header-Files 

(Definition nötiger C++ 

Funktionen)

Beginn des Hauptprogramms

Ausgabe eines Strings

Variablen bekommen einen

festen Zahlenwert

(Initialisierung)

Deklaration einer Integer 

(natürliche Zahl) und einer

double (reelle Zahl) Variable

Ausgabe des Wertes der 

Variablen



Vom Quellcode zum ausführbaren Programm 

Der Quellcode (z.B. Prog1.cpp) muss compiliert

werden um ein ausführbares Programm (a.out) zu

erzeugen. Man öffnet hierzu in dem Verzeichnis in 

dem sich der Quellcode befindet, ein Terminal und 

führt das folgende Kommando aus:

c++ Prog1.cpp

Beim Compilierungsprozess wird 

eine Datei (a.out) erzeugt, die man 

dann mittels des folgenden 

Kommandos ausführen kann:

./a.out

Das Programm wird

gestartet und erzeugt im

Terminal die Ausgabe

“Hello”



C++ Die for-Schleife  

Mittels einer for-Schleife

können iterative Aufgaben im

Programm implementiert

werden. Die for-Schleife

benötigt einen Anfangswert

(i=0), die Angabe wie lange

sie die Interation dürchführen

soll (i<=10) und die Angabe

um wieviel sie die Variable in 

jedem Schritt verändern soll

(++i). “++i” bzw. “i++” ist

nur eine Kurzschreibweise

von i=i+1.



C++ Die do-Schleife  

Mittels einer do-Schleife können

iterative Aufgaben im Programm

implementiert werden. Die do-

Schleife benötigt lediglich eine

Abbruchbedingung

(while(i<=10);) wobei im Inneren

der Schleife die Variable i in 

jedem Schritt verändert werden

muss (i++;). Die Variable I muss 

jedoch zunächst außerhalb der 

Schleife initialisiert werden

(i=1;).



Die TOV Gleichungen  



TOV-Gleichungen: Numerisches Vorgehen



TOV-Gleichungen: Numerisches Vorgehen



C++ Lösen der TOV-Gleichung  

Die polytrope Zustandsgleichung ist als

eine Funktion außerhalb des 

Hauptprogramms definiert

Deklaration der nötigen Variablen und 

der Zustandsgleichungsfunktion

Festlegung der Anfangswerte im 

Sternzentrum (M,r,p) und der 

Radiusschrittweite dr

Ausgabe auf dem

Bildschirm

TOV-Gleichungen



Einführung in die Parallele Programmierung

Introduction

1. Parallelization on shared memory
systems using OpenMP

2. Parallelization on distributed memory
systems using MPI

3. Further resources

fias.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/T2/intro/Hanauske_ParallelizationTut.odp
fias.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/T2/intro/Hanauske_ParallelizationTut.pdf



08. Juni 2018, 21.00 Uhr: Night of Science 2018, Campus Riedberg in Frankfurt am Main

M.Hanauske: Tanz der Neutronensterne


