


Effekte  der  Relativität
bewegte Uhren gehen langsamer

bewegte Massstäbe sind verkürzt

bewegte Beobachter sehen Lichtquellen

− in anderen Farben (Doppler−Effekt)
− in anderer Intensität

Geschwindigkeitsaddition anders

− aus anderer Richtung (Aberration)
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Zwei Raum−Dimensionen
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umgekehrte Bewegung

Uhrzeiten: Countdown bis Treffen
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Licht-Koordinaten r = 1
2(T+−T−) und t = 1

2(T++T−)

T± = t ± r =⇒ T+T− = t2 − r2 = τ2 = (1−v2) t2 = t2/γ2

Streck-Faktor

T+ = k τ und τ = k T− =⇒ k2 =
T+
T−

= t+r
t−r = 1+v

1−v

k(v) =

√

1+v
1−v = 1+v√

1−v2
⇐⇒ v = k2−1

k2+1
=

k−1
k

k+1
k

Rapidität

k =: eθ =⇒ v = eθ−e−θ

eθ+e−θ = tanh θ und γ = 1√
1−v2

= cosh θ

Lorentz-Transformation
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Aberration tan φ′
2 = k tan φ

2 =

√

1+v
1−v tan φ
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regelmäßige Lichtsignale

0

3

6

9

12
15

12

9

6

3

0

0

3

6

9

12

0

3

6

9

12

15

voneinander weg

aufeinander zu



regelmäßige Lichtsignale

0

3

6

9

12
15

12

9

6

3

0

0

3

6

9

12

0

3

6

9

12

15

voneinander weg

aufeinander zu



_
6
116

_1
3

5

_1
3

23

_1
3

20

_1
3

32

_5
610

Zwillings−Effekt

I

II

12

9

27

12

24

Epsilon Eridani

v = 67 % Licht

x 2,25

Erde

gamma = 1,35



_1
3

32 _1
3

32

12

24

E.E.Erde

12

24

E.E.Erde

Austausch von Lichtsignalen
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ΩR

c2

ΩR(2 + v) v
c2

Τ _ Τ
Τ

δ  = g h= _
2

relative Differenz

g  =  9,8 m/s2 ΩR =  470 m/s

+_v  =     300 m/s

_12δ+

δ_
_12

Hafele  &  Keating  1971

h

östlich westlich

c  =  300000000 m/s

h  =  10000 m

mit Caesium−Uhren gemessen

Zeitdifferenz:   − 130 ns   bzw.   + 260 ns

Flug von 36 Stunden = 130000 Sekunden

+ v(R+   ) Ωh

1=  (       ) x 10+1

2=  (       ) x 101_
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