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Relativistischer Dopplereffekt

Tscherenkov-Strahlung
Doppler-Effekt

Mössbauer-Effekt
Exoplaneten

21cm Wasserstofflinie
Hubble-Konstante

Zwillingsparadoxon
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

Tscherenkov-Strahlung
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Dopplereffekt

Machkegel

Überschallschockwelle 
einer Geschosspatrone

tvobject

tvmedium


Symptome
Objekt bewegt sich schneller als Geschwindigkeit der Energieausbreitung

Diagnose
Winkel unter der sich Schockfront ausbreitet, gibt Auskunft über Geschwindigkeit Objekt
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Kanutour
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Teilchen, schneller als das Licht

Tscherenkow-Strahlung
Symptome
Licht breitet sich in Medium langsamer aus als im Vakuum

Diagnose
- kosmische Teilchenschauer haben Geschwindigkeiten knapp unter Licht
- Teilchen sind schneller als Licht im Medium, aber langsamer als Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
- eng gebündelte, bläulich leuchtende Lichtimpulse bei inelastischen Stößen mit Luftmolekülen
- astronomische Beobachtung zur Identifizierung von Supernovaexplosionen 

Mediumin  windigkeitLichtgesch

medium
medium n

cc 

Pawel Tscherenkov
1904-1990 

particle

light

light
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Teilchen, schneller als das Licht

Tscherenkow-Strahlung
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The Nobel Prize in Physics 1958 was awarded jointly to 
Pavel Alekseyevich Cherenkov, Il´ja Mikhailovich Frank and Igor Yevgenyevich Tamm 

for the discovery and the interpretation of the Cherenkov effect



Relativistischer Dopplereffekt 10

Teilchen, schneller als das Licht

Super-Komikande

Diagnose
- Flavor ist für Neutrinos möglicherweise keine Erhaltungsgröße der schwachen Wechselwirkung
- Hinweis gibt geringe Rate (33%) erwarteter sogenannter Sonnenneutrinos
- Nachweis von Oszillationen wäre Hinweis darauf, dass Neutrinos Masse haben

Symptome
- Licht aus Fusion in Sonne benötigt 105 Jahre um an Oberfläche zu gelangen
- Neutrinos aus Sonnen geben Auskunft über momentane Fusionsrate der Sonne
- Tank mit 50 000 t hochreinen Wassers
- Wechselwirkung von Neutrinos mit Wasser erzeugt Myonen und Elektronen
- 11 200 Photodetektoren weisen Tscherenkow-Strahlung schneller Elektronen nach  
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The Nobel Prize in Physics 2015 
was awarded jointly to Takaaki Kajita and Arthur B. McDonald 

for the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass
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Erzeugung schneller Partikel in Kernzerfällen
führt in Atomreaktoren zu Tscherenkow-Strahlung
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

Doppler-Effekt 1
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Dopplereffekt
bei bewegter Schallquelle

Dieser Beobachter hört 
eine tiefere Frequenz

Dieser Beobachter hört 
eine höhere Frequenz

Für diesen Beobachter ändert 
sich die Frequenz kaum
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Diagnose
Schallquelle bewegt sich auf ruhenden Beobachter zu

sourcev detectorv

Schallausbreitung

Dopplereffekt
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Diagnose
Beobachter bewegt sich auf ruhende Schallquelle zu

sourcev
detectorv

Schallausbreitung

Dopplereffekt
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Fallunterscheidung

Dopplereffekt

Diagnose
- Frequenz der Schallquelle ändert sich durch BEWEGTE Quelle
- Frequenz der Schallquelle ändert sich bei RUHENDER Quelle NICHT
- in beiden Fällen ergibt sich eine Dopplerverschiebung der Frequenz

source
sourcemedium

detectormedium
Doppler vv

vv

ektDopplereffden für Formel Allgemeine

ff 






 




oberes Vorzeichen
Objekte bewegen sich 

aufeinander zu

unteres Vorzeichen
Objekte entfernen 
sich voneinander

Mediumdigkeit gsgeschwinAusbreitun:v
Detektorgkeit Geschwindi:v

Quellegkeit Geschwindi:v

medium

detektor

source
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medizinisch betrachtet

Doppler-Sonographie

Diagnose
- nach Kontinuitätsgleichung fließt Flüssigkeit in Verengung schneller
- rückgestreute Schallwelle hat durch Dopplereffekt andere Frequenz

Ausnutzung des akustischen Dopplereffekts für 
Schallwellen in der Diagnose von Stenosen

Dopplereffekt

Symptome
Rote Blutkörperchen reflektieren Ultraschall und geben Auskunft über Fliessgeschwindigkeit

gtsgleichunKontinuitä

2211 vv AA 
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relativistische Phänomene

Rot und Blau

Diagnose
- Dopplereffekt ausgelöst durch bewegte Schallquelle ist wohlbekanntes Alltagsphänomen
- die Frage ist, ob es einen ähnlichen Effekt auch für Lichtwellen gibt?
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relativistisch betrachtet

Dopplereffekt
Symptome
Phänomen Dopplerverschiebung für Licht erst bei relativistischen Geschwindigkeiten erwartet

Diagnose
- Frequenz Lichtquelle wird in ruhendem Bezugssystem bei anderer Frequenz wahrgenommen
- sich entfernendes Objekt sendet Licht geringerer Frequenz aus
- sich annäherndes Objekt sendet Licht höherer Frequenz aus

niedrigungFrequenzerzu führt  schiebungDopplerver ischerelativist

Beobachter sich vomentfernt Objekt 
EINSkleiner 

1
1νν

SRT

SRT
ruhendbewegt 







höhungFrequenzerzu führt  schiebungDopplerver ischerelativist

Beobachter demsich nähert Objekt 
EINSgrößer 

1
1νν

SRT

SRT
ruhendbewegt 







Lichtquelle bewegt sich, 
relativ zu Beobachter, 
mit 0.7c nach rechts
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Diagnose
- schnelles Ion rekombiniert mit Elektron und sendet Fluoreszenzlicht aus (isotrop)
- in Flugrichtung Erhöhung der Frequenz
- entgegen Flugrichtung (Nachweis über Spiegel) Erniedrigung der Frequenz
- Ives und Stilwell bestätigen mit diesem Experiment den relativistischen Dopplereffekt

Emissionder  Frequenz

Atom
ngFlugrichtu

entgegen 1
1

SRT

SRT









Emissionder  Frequenz

ngFlugrichtuin 1
1

SRT

SRT
Atom 







2

ngFlugrichtu
entgegen

ngFlugrichtu
in Atom 

Ives and Stilwell An experimental study of the rate of a moving clock JOSA 28, 215 (1938)
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relativistisch betrachtet

Dopplereffekt

Diagnose
- Potenzreihenentwicklung liefert Formel für klassischen Dopplereffekt
- allerdings beschreibt die Formel die Verschiebung der Lichtfrequenz 

schiebungDopplerver ischerelativist

Beobachter sich vomentfernt Objekt 
EINSkleiner 

1
1νν

SRT

SRT
ruhendbewegt 







1oder  cfur v ungenentwicklPotenzreih

2 ...
2
11νν









 

SRT

SRTSRTruhendbewegt





cgkeiten vGeschwindiniedrigen  beiekt Dopplereff-Licht

v1









 

cruhendbewegt 

erschienen 1848
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relativistisch betrachtet

Dopplereffekt
Symptome
Objekt entfernt sich mit geringer Geschwindigkeit

Diagnose
- Objekte, die sich von entfernen, senden Licht längerer Wellenlänge aus
- Objekte, die sich auf uns zu bewegen, senden Licht kürzerer Wellenlänge aus

cgkeiten vGeschwindi beiekt Dopplereff-Licht

Sternv1









 

cruhendbewegt 

c

c
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stern

ruhend

ruhendbewegtstern
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













v

v

 

 SRTruhend
SRT

ruhend
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SRT
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
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
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
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
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

Mössbauer-Effekt
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Messmethode der Festkörperpyhsik

Mößbauer-Effekt
Symptome
- -Quanten sind energiereiche Lichtteilchen, genannt Photonen 
- -Photonen werden aus angeregten Atomkernen emittiert
- ausgesendete Strahlung ist extrem schmalbandig (monochromatisch)
- dadurch können geringste Abweichungen in der Wellenlänge nachgewiesen werden
- Kern erfährt bei -Emission nicht zu vernachlässigenden Rückstoß
- Photonen haben KEINE Ruhemasse, aber einen Impuls
- auf Kern wirkende Rückstoß bewirkt Verringerung der Energie des -Photons
- Emission von Energie reduziert Masse des Kerns (E=mc²), wie wir noch sehen werden

 
Photons des Energie

2

2

2 cm
EEE

nuleus




Diagnose
- Betrachtung aus Sicht bewegenden Beobachters 
- Doppler-Frequenzverschiebung muss berücksichtigt werden
- anderer Kern absorbiert Photon bei Annäherung mit doppelter Rückstoßgeschwindigkeit
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The Nobel Prize in Physics 1961 was divided equally between …
… and Rudolf Ludwig Mössbauer

for his researches concerning the resonance absorption of gamma radiation and 
his discovery in this connection of the effect which bears his name

Rudolf Mößbauer
1929-2011
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Messung Äthergeschwindigkeit mit Mößbauer Effekt

Champeney 1963

sExperiment dest Genauigkei

10Äther 10v 
c

Symptome
- Sender und Absorptionsglied rotieren mit Winkelgeschwindigkeit ω. 
- Detektor misst Absorption nur bei genau einer Winkelstellung 
- Winkel zur Richtung der Bewegung des Mediums der Wellenausbreitung. 

Champeney et at. Measurement of Relativistic Time Dilatation using the Mössbauer Effect Nature 198, 1186 (1963)

Diagnose
- Bewegung im Äther unterliegt Doppler-Effekt und bewirkt messbare Frequenzverschiebung
- Mößbauer-Messmethode setzt obere Grenze von 4 m/s für Geschwindigkeit des Äthers

Äther

Mössbauer
Absorber

Mössbauer
SenderwindigkeitÄthergesch

Äther m/s 4v 
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Miniaturisiertes Mößbauer Spektrometer

Diagnose
- Nachweis bestimmter Eisenmineralien gibt Auskunft über Vorhandensein von Wasser
- mineralogische Struktur gibt Aufschluss über Entstehung und Verwitterung von Gestein

Symptome
Kombination aus Mikroskop, -Teilchen- und Mößbauer-Spektrometer
ermöglicht Analyse von Gesteins- und Bodenproben, geologischer Struktur und Atmosphäre
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Mößbauer Effekt

Ton Steine Scherben

Symptome
- eisenhaltige Mineralien sind Bestandteil aller Arten von Ton
- Zusammensetzung ist oft spezifisch für Lagerstätte

Diagnose
- beim Brennvorgang ändert sich chemischer Zustand in charakteristischer Weise
- Temperatur und Luftzufuhr sind dabei wichtige Parameter
- Mößbauer-Spektroskopie bestimmt Chemie der Eisenverbindungen

Gebhard et al. Hyperfine Interactions 144, 199 (2004)
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

Exoplaneten
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Relativistischer Dopplereffekt

Sonne

Diagnose
Geschwindigkeit der Gase auf Sonnenoberfläche verschiebt Linienposition über Dopplereffekt
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Relativistischer Dopplereffekt

Sonne

Diagnose
- körnige Struktur zeigt unterschiedliche Geschwindigkeiten des Plasmas auf Sonnenoberfläche 
– Unterschiede in der Geschwindigkeit der Gasmoleküle betragen bis zu 1400 m/s
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relativistisch betrachtet

Wackelsterne

Diagnose
Bewegung eines Sterns auf der Sichtachse zur Erde führt zu Frequenzverschiebung 

Symptome
Keplerbahnen führen zu Änderung der Geschwindigkeiten für entfernte Beobachter  
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relativistische Entdeckungen

Exoplaneten
Symptome
- Planet um ferne Sonne beeinflusst die Bahnbewegung des Sterns  
- Schwerpunkt des Systems nicht mehr Zentrum der Sonne

Diagnose 
- Bewegung des Sterns um Massenschwerpunkt führt zu Geschwindigkeitsunterschieden
- atomare Emissionslinien zeigen Phänomen relativistischer Dopplerverschiebung

Schwerpunktsbewegung

CoM
X

Exoplanet-Sternerpunkt Massenschw

CoM
exostar

exoexostarstar

mm
rmrm





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relativistische Entdeckungen

Exoplaneten

Diagnose
der Sonne 
- Linie blauverschoben bei Bewegung in Richtung Erde (höhere Frequenz, geringere Wellenlänge)
- Linie rotverschoben bei Bewegung von Erde weg (niedrigere Frequenz, längere Wellenlänge)
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relativistische Entdeckungen

Exoplaneten

Diagnose
- 51-Pegasi war erster nachgewiesener Exoplanet (1995)
- Dopplerverschiebung zeigt einfache Sinusabhängigkeit
- bei 51-Pegasi handelt es sich um einen Stern mit EINEM einzelnen Planeten

Lichtjahre 51
Pegasi-51zu  Entfernung
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relativistische Entdeckungen

Exoplaneten

Diagnose
47 Ursae Majoris hat mehrere Planeten und zeigt komplexeres Signal

Lichtjahre 46 Entfernung
Majoris Ursae

Stimmgabel
Schwebung
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Exoplaneten

Diagnose
Einige mit relativistischem Dopplereffekt und anderen Methoden entdeckte Exoplaneten
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Goldilocks Principle

Habitable Zone

Diagnose
Strahlungsleistung der Sonne entscheidend für Abstand zu habitabler Zone 

Symptome
Für Leben muss Wasserdampf auf Oberfläche des Planeten vorhanden sein

The Goldilocks principle states that in a given sample, there may be entities
belonging to extremes, but there will always be an entity belonging to the average
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Staubmantel

M87

(nm) eWellenläng
550500

Intensität
nm 499.8appoaching

nm 6.501reciding

schiebungDopplerver ischerelativist

Position eneunverschob

0

nm 0.9
nm 7.500




SRT


s
m1039.5v 5

0




 cSRT
dust 



lkraftZentripeda2
dust

2

nGravitatio v
R

dust
dust

dust

holedust
Ng F

r
m

r
MmGF 




kg 1099.1 Sonneder  Masse

39
2
dust

30

kg 1012.4v
Loch Schwarzes Masse




N

dust
hole G

rM

Diagnose
- im Zentrum der Galaxis M87 befindet sich Schwarzes Loch
- Masse ist extrem hoch mit 2x109 Sonnenmassen  
- Objekt in M87 Faktor 1000 schwerer als schwarzes Loch im Zentrum Milchstrasse 
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Staubmantel

M87

Strahlung relativistischer Elektronen aus Schwarzem Loch in M87
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Zentrum der Milchstrasse

Black Hole

seMilchstrasder   Zentrumim
M 104

LochSchwarzes

Sonne
6milkyway

holeblack M

Diagnose
Nachweis des schwarzen Lochs im Zentrum der Milchstrasse durch Keplerbewegung der Sterne
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Kern- und Elektronenspin

Diagnose
Im Wasserstoffatom können Kernspin und Elektronenspin zwei Einstellungen einnehmen

Stabmagnete
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Idee 1944

21-cm WasserstofflinieH.C. van de Hulst
1918-2000

 erschiedEnergieunt
6 eV 109.5 

  EEE flipspin

ge Wellenlänund Frequenzin  dUnterschie

cm 1.21

MHz 1420









flipspin

flipspin





Diagnose
- Energieniveau bei paralleler Einstellung geringfügig höher
- beim spin-flip Übergang wird Photon im Radiobereich bei 21 cm abgestrahlt

   

lFaustforme

nm eWellenläng
nm 1240eV ergiePhotonenen 
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Elektromagnetisches Spektrum

cm 21
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Nachweis Ewen und Purcell 1951

21-cm Wasserstofflinie

Symptome
- interstellares Medium besteht zu 90% aus Wasserstoff
- Dichte atomaren Wasserstoff in Milchstrasse beträgt 1 Atom/cm³ bei Temperaturen von 500 K

Diagnose
- langlebiger Zustand hat enorm hohe Lebensdauer von 107 Jahren
- Linienbreite der 21 cm Linie dadurch extrem gering (mehr dazu später bei Thema Heisenberg)
- geeignet für hochgenaue Messung Dopplerverschiebung

Radioantenne, die von Ewen und Purcell verwendet wurde, um die 21cm 
Emissionslinie des spin-flip Übergangs in atomaren Wasserstoff zu beobachten

Observation of a Line in the Galactic Radio Spectrum: Radiation from Galactic Hydrogen at 1,420 Mc./sec
H. I. Ewen and E.M. Purcell Nature 168, 356 (1951) 
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21-cm Wasserstofflinie

Pionieer-Plaketten

Diagnose
- Darstellung Sonnensystems mit neun Planeten 
- Reiseroute Raumsonde 
- Position Sonne bezogen auf 14 Pulsare und Zentrum Milchstraße 
- Hyperfeinstrukturüberganges Wasserstoffatom

Symptome
- Platten an Bord der interstellaren Raumsonden Pioneer 10 und Pionieer 11 in 1972
- später auch angebracht an Voyager 1 und Voyager 2 
- Informationen über Menschheit und ihre Position im Universum

ufspaltungHyperfeina

fWasserstof
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

Hubble-Konstante
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relativistisch betrachtet

Dopplereffekt

Diagnose
- Emissionslinien bestimmter Sterne sind für Beobachter stark ins Infrarote verschoben (Pfeil)
- aus Frequenzverschiebung kann auf Geschwindigkeit des Sterns geschlossen werden

Sterns desgkeit Geschwindi

v c
ruhend

SRT
stern 




Symptome
Messung der Rotverschiebung von 
Absorptionslinien des Elements Kalzium
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Diagnose
- Emission entfernter Sterne zeigen durch relativistischen Dopplereffekt
- Frequenzverschiebung möglicherweise Maß für astronomische Entfernung  

Symptome
Atomare Emission wie Balmerserie von Wasserstoff sind Fingerabdruck der Elemente

Atomare Spektrallinien

Balmerlinien Wasserstoff

ebungRotverschi chekosmologis

0

0


 

 observed
SRTz
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Astronomisches Längenmaß

Parsec

Diagnose
- Parsec (parallax second) ist astronomisches Längenmaß
- Entfernung, aus der rmittlere Erdbahnradius unter Winkel von einer Bogensekunde erscheint 
- diese Distanz entspricht etwa 3.26 Lichtjahren
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Beobachtungen von Hubble (1929)

Expansion des Universums

Diagnose
Erste Messungen zeigen linearen Zusammenhang zwischen Entfernung und Rotverschiebung

pc10Mpc 1
Lichtjahre 3.26pc 1

Parsec

6

Einheit  cheAstronomis





Fluchtgeschwindigkeit

Abstand 
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Expansion des Universums

Hubble-Konstante

Diagnose
- nach dem Urknall hat sich Universum ständig ausgedehnt
- nach Analyse Daten beschleunigte Expansion
- größere Abstände verhindern Sternbildung (Entropietod des Universums)

Mpcs
km3.74

Konstante Hubble

0

Geradender  Steigung


H

KonstanteHubble

0 Entfernung
thwindigkeiFluchtgesc



H

 
kontrolleDimensions

0 ms
m








H

Edwin Hubble
1889-1953
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Diagnose
Historisch gesehen fand Priester George Lemaitre 1927 als erster das Hubble-Gesetz
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Expansion des Universums

Hubble-Konstante
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Expansion des Universums

Diagnose

Analyse der Hubble-Konstanten für 1355 Galaxien
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Expansion des Universums

Diagnose
Analyse für 15 Galaxien ergibt eine Hubble-Konstante von 49 km s-1 Mpc-1

Mpcs
km49


oH
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Quasare

Atomare Spektrallinien

Diagnose
- je tiefer man ins Universum schaut, desto größer ist Rotverschiebung der Emissionslinien
- Einblicke in Frühphase des Universums
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Expansion des Universums

Hubble-Zeit

Diagnose
- aufgrund homogener Massenverteilung ergibt sich keine kontinuierliche Expansion
- Hubblezeit ist Schätzwert für Alter des Universums bei konstanter Expansionsrate
- je nach Modell unter oder überschätzt Hubble-Zeit deshalb das Alter des Universums

Jahre 1037.11

Zeit-Hubble

10

0

s UniversumdesAlter  aktuelles


H

tHubble

 

   

kontrolleDimensions

0

0

s1

s
1

ms
m

0
























H
t

H

H
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Expansion des Universums

Hubble-Länge

Diagnose
Hubble-Länge gibt Schätzwert für Radius des beobachtbaren Universums ab
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Expansion des Universums

Diagnose
Es ist nicht notwendig im Zentrum des Universums zu sein, um Expansion zu beobachten

Symptome
Aufblasen eines Luftballons als vereinfachtes Model Expansion Universum
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Expansion des Universums

Diagnose
Im expandieren Universum vergrößern sich Galaxienabstände proportional zu ihrem Abstand

Symptome
- Modell beschreibt Verhalten nur richtig für die Oberfläche und nicht für Außen- und Innenraum
- dreidimensionales Model am ehesten vergleichbar mit aufgehendem Hefeteig  
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Diagnose
Entdeckung der entferntesten Galaxie UDFy-38135539 im Hubble-Ultra-Deep-Field
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Kurz nach dem Urknall

UDFy-38135539

Diagnose
- Analyse der Wasserstoffemission ergab Rotverschiebung von z=8.6
- Licht benötigt 13.1 Milliarden Jahre um Erde zu erreichen
- Galaxie entstand nur 600 Millionen Jahre nach dem Urknall

Symptome
Entdeckung der entferntesten Galaxie im Hubble-Ultra-Deep-Field

ebungRotverschider  Berechnung

0

0


 

 Galaxy
SRTz

UDFy-38135539

Lehert et al. Nature 467, 940 (2010) Spectroscopic confirmation of a galaxy at redshift z=8.6

nm 6.121ruhend
Ly


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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

WMAP
Symptome
- das Universum hat eine mittlere Temperatur von 2.7 K
- der kosmische Mikrowellenhintergrund zeigt Anisotropien auf der Skala von 10-5

- typisch entwickelt man diese Abweichungen mit sphärischen Harmonischen
- die größte Abweichung mit 3.4 mK beobachtet im Dipolsignal
- Maximum der Schwarzkörperstrahlung ist in bestimmter Richtung blauverschoben
- in entgegen gesetzter Richtung rotverschoben

Diagnose
- Ursache ist die Bewegung von Erde und Sonne gegenüber dem isotropen MW-Hintergrund
- Vermutung wird durch Beobachtung lokaler Galaxien bestätigt
- Schwarzkörperspektrum ist durch relativistischen Dopplereffekt verschobenen
- ermittelte Geschwindigkeit beträgt 369 km/s 



Relativistischer Dopplereffekt 67

relativistischer Dopplereffekt

Kaivola Experiment 1985

lLaserstrah lLaserstrah
c004.0v

AtomeNeon 

Ne 

Symptome
- Messung des quadratische Terms im relativistischen Dopplereffekt
- Zeitdilatation spielt auch eine Rolle

Diagnose
- hohe Selektivität durch Zweifarben- Anregungsschema 
- 2-Photonenanregung über resonanten Zwischenzustand empfindlich auf Geschwindigkeit

1oder  cfur v ungenentwicklPotenzreih

2

2
11









 

SRT

SRTSRTruhendbewegt ff





thermisch

bewegt

Bewegung Atome in Richtung Laserquelle

Atome bewegen von Laserquelle weg
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relativistischer Dopplereffekt

Kaivola Experiment 1985

Diagnose
- gleichzeitige Messung an thermischem Neon als Referenz
- Überlagerung der Laserfrequenzen ergibt messbare Schwebungsfrequenz

5-

frequenzSchwebungs

104:Fehlerrelativer 
MHz 0.053235.89 :sagth vorhergetheoretisc
MHz 0.143235.94 :Ergebnis ellesexperiment






Neon

Kaviola et al. Measurement of the Relativistic Doppler Shift in Neon Phys. Rev. Lett 54, 255 (1985)

Schwebung
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

Relativistische Aberration
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relativistisch betrachtete Sternenreise

Dopplereffekt

Diagnose
Empfindlichkeit Auge beeinflusst Sternbeobachtung bei relativistischen Geschwindigkeiten

Rieseroter 
Beteigeuze

Rieseroter 
Orionis 31

Rieseblauer 
Rigel

Symptome
Zapfen auf der Retina des Auges zeichnen sich durch bestimmte spektrale Empfindlichkeit aus
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relativistisch betrachtete Sternenreise

Dopplereffekt

Diagnose
- kältere Sterne für Auge deutlicher erkennbar, weil Spektrum sich ins Sichtbare verschiebt
- heißere Sterne verblassen, weil ihr Spektrum ins ultraviolette verschiebt

Rieseroter 
Beteigeuze

Rieseroter 
Orionis 31

Rieseblauer 
Rigel

Symptome
Relativistischer Dopplereffekt verschiebt Spektrum der Fixsterne ins Ultraviolette
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relativistische Aberration

Lochkamera
Symptome
- bewegte Lochkamera ist durch Längenkontraktion in Bewegungsrichtung verkürzt
- verkürzter Abstand zur hinteren Bildplatte verkleinert die Abbildung

Bild aufgenommen von ruhender Kamera

Bild aufgenommen von bewegter Kamera

Diagnose
- durch Bewegung der Kamera verkürzt sich Lichtweg in Kamera
- Abbildung wird dadurch zusätzlich verkleinert
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relativistische Aberration

Lochkamera

Diagnose
Für bewegten Beobachter eng sich der Blickwinkel ein, unter dem ein Objekt gesehen wird

Abbildung eines Objektes im Ruhesystem 
des bewegten Beobachters
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relativistische Aberration

Lochkamera

Diagnose
Je schneller sich Raumschiff bewegt, desto mehr kann Astronaut nach hinten schauen

Symptome
Nach dem zweitem Postulat der speziellen Relativitätstheorie ist die Lichtgeschwindigkeit endlich
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relativistische Aberration

Lochkamera

Diagnose
Je schneller sich Raumschiff bewegt, desto mehr kann Astronaut nach hinten schauen

ktivKameraobje

60 vertikal
75 horizontal

kelÖffungswin



Position selbe

SRT 8.0

vorher
unsichtbar

Objekt verkleinert und 
scheint weiter entfernt
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relativistische Aberration

Sichtweise

Diagnose
Für Beobachter in Raumschiff nahe Lichtgeschwindigkeit
erreichen Photonen den Raumfahrer in Flugrichtung, obwohl Sterne hinter Raumfahrzeug

Symptome
Beobachter im ruhendes Raumschiff sieht Licht von umgebenden Fixsternen
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relativistische Aberration

Sichtweise
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Raumfahrt nahe Lichtgeschwindigkeit

Volle Relativität



Relativistischer Dopplereffekt 80

Thema Relativistischer Dopplereffekt

Zwillingsparadoxon
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SRT-Reisezeit

Zwillingsparadoxon

Diagnose
- Astronaut sendet GLEICHE Gesamtanzahl von Signalen wie Zwilling auf Erde 

SRT wäre widerlegt, da KEIN verlangsamter Alterungsprozess 
- Astronaut in Raumschiff sendet WENIGER Signale als sein Bruder auf der Erde

SRT wäre richtig, aber dann sind Signale verloren gegangen
- warum kann man Effekt nicht UMKEHREN und Raumfahrer altert? 

Symptome
- Herzschlag der Zwillinge wird per Funk zwischen Erde und Raumschiff übertragen
- für Zwillinge geht eigene biologische Uhr nicht langsamer
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Zwillingsparadoxon
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Zwillings-Paradoxon

Relativistischer Dopplereffekt

Diagnose
Wenn keine relative Bewegung, werden Lichtblitze mit gleichem Zeitabstand beobachtet 

ektDopplereffischer relativist

Beobachter demsich nähert Objekt  :unten
Beobachter sich vomentfernt Objekt  :oben

1
1νν

SRT

SRT
ruhend 






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SRT-Reise zum Aldebaran und zurück

Zwillingsparadoxon

Jahre 50beträgt tFlugdauer 

Jahre 25t

Jahre 25t
feststellt  Erde auf Beobachter

insgesamt
Erde

Rückreise
Erde

Hinreise
Erde







Jahre 40tFlugdauer beträgt 

v1Jahre 50t

 5/3mit vAstronaut Für 
:festauch stellt r Erdbewohne

insgesamt
Raumschiff

2

2
RaumschiffRückreise und Hin

Raumschiff

Raumschiff









c

c

Diagnose
Aufgrund der Zeitdilatation geht die Uhr im Raumschiff langsamer
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Reise zum Aldebaran

Zwillingsparadoxon

Herzschlag
Erde

Herzschlag
Erde

2/1

Herzschlag
Erde

2/1

Raumschiff

Raumschiff

Herzschlag
Erde

Herzschlag
Hinreise  2 4

5
31
5
31

v1

v1

lässtrechnen schön  sosich  es  weil3/5c, beiAldebaran  zumn Astronaute des Reise

ttt

c

ctt 














































Diagnose
Signale erreichen Beobachter mit unterschiedlicher Rate abhängig von Bewegungsrichtung

Herzschlag
Erde

2/1

Herzschlag
Erde

2/1

Raumschiff

Raumschiff

Herzschlag
Erde

Herzschlag
Rückreise  

2
1

5
31

5
31

v1

v1

3/5cbeizurück Aldebaran n vomAstronautedesReise

tt

c

ctt 
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



















Symptome
Nach dem zweiten Postulat der speziellen Relativitätstheorie ist die Lichtgeschwindigkeit endlich
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Zwillings-Paradoxon

Relativistischer Dopplereffekt

Diagnose
- Lichtblitze in längeren Abständen, wenn Sender sich vom Beobachter weg bewegt
- Lichtblitze in kürzeren Zeitabständen, wenn Sender sich in Richtung Beobachter bewegt

Reise zum Aldebaran

Rückreise vom Aldebaran
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Zwillings-Paradoxon

Beobachter ERDE

Diagnose
- Wendemanöver führt zu Symmetriebrechung
- Bezugssystem von Beobachter und Raumfahrer können nicht vertauscht werden

Symptome
Eine beschleunigte Bewegung wird nicht durch spezielle Relativitätstheorie beschrieben
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Zwillings-Paradoxon

Beobachter ERDE

Diagnose
- Reise des Raumschiffs dauert 2.5 Stunden für Beobachter auf Erde
- Reise des Raumschiffs dauert für Astronaut 2 Stunden im Bezugssystem Raumschiff
- Effekt der Zeitdilatation wird richtig wiedergegeben trotz gleicher Anzahl Lichtpulse

Bezugssystem RAKETE sendet

Bezugssystem ERDE beobachtet

für Erdbewohner vergangene Zeit

für Raumfahrer vergangene Zeit
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Zwillings-Paradoxon

Bezugssystem RAUMSCHIFF

Diagnose
- auf Reise zum Aldebaran beobachtet Raumfahrer Lichtblitze im Zeitabstand von 12 Minuten
- auf Rückreise treffen Lichtsignale im Abstand von 3 Minuten ein



Relativistischer Dopplereffekt 90

Zwillings-Paradoxon

Beobachter RAUMSCHIFF

Diagnose
- Zwillingsbruder auf Erde sendet 25 Lichtsignale im Abstand von 6 Minuten aus
- Raumfahrer beobachtet GLEICHE Anzahl von 25 Lichtblitzen 
- trotzdem altern Zwillinge unterschiedlich (Zeitdilatation)
- im Gegensatz zum Erdzwilling ÄNDERT Raumfahrer während der Reise sein Bezugssystem 

Bezugssystem RAKETE beobachtet

Bezugssystem ERDE sendet

für Erdbewohner vergangene Zeit

für Raumfahrer vergangene Zeit


