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Aufgabe 1 (7 Punkte): Dopplereffekt

Auch in der speziellen Relativitétstheorie gibt es einen Dopplereffekt. Dies wirkt zunéichst ein
wenig iiberraschend, da sich der aus der Mechanik bekannte Dopplereffekt aus den Relativ-
geschwindigkeiten von Beobachter und Quelle beziiglich des Mediums in dem sich die Wellen
ausbreiten ableitet. Dieses Medium wére hier nun der Ather, der gerade nicht mehr benétigt
wird. In der speziellen Relativitdtstheorie liegt der Grund in der Lorentztransformation und
der Forminvarianz der Wellengleichung. Natiirlich treten auch besondere relativistische Ef-
fekte auf. Diese Effekte sollen berechnet werden.

a) Betrachten Sie dazu eine ebene Welle ¢(z°,t) = ¢pexpli(wt — k;z*)]. Man kann die
Wellenfront dieser Welle im Inertialsystem I auch schreiben als

» 1
wt — kjx* = 2w <t — —(xcosay + ycosoy, + zcosozz)> . (1)
c

Hier gelten die iiblichen Abkiirzungen und die Winkel ergeben sich aus dem Winkel zwischen
Normalenvektor der Wellenfront und den Achsenrichtungen (siehe Skizze). Im Inertialsystem
I’, welches sich mit v beziiglich I in z-Richtung bewegt, hat die Wellenfront die gleiche Form:

; 1
Wt — K" =2m/ <t’ — = (2'cosal, + o cosay, + z’cosaé)) . (2)
c

Bestimmen Sie unter Verwendung der Lorentztransformation

t—v/cx xr — vt
t'zi/z x’:72 y’:y 2 =z (3)
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die Frequenz ¢/ in Abhingigkeit von v und v sowie die Anderung der Richtungscosinusfunk-
tionen.

b) Bestimmen Sie den (longitudinalen) Dopplereffekt fiir den Spezialfall, dass die Ausbrei-
tungsrichtung der Welle mit denen der Inertialsysteme zusammenfillt, d.h. a, = 0 und
bestimmen Sie den Grenzwert fiir kleine Geschwindigkeiten ¢ < 1.

Interpretieren Sie Ihr Ergebnis hinsichtlich der Verénderung der Frequenz (oder Wellenlénge)
und der Bewegung von Quelle und Beobachter.

c¢) Bestimmen Sie den (transversalen) Dopplereffekt fiir den Spezialfall, dass die Ausbreitungs-
richtung der Welle senkrecht zu denen der Inertialsysteme ist, d.h. o, = 7/2 und bestimmen
Sie den Grenzwert fiir kleine Geschwindigkeiten ¢ < 1.

Interpretieren Sie Ihr Ergebnis hinsichtlich der Veréinderung der Frequenz (oder Wellenléinge)
und der Bewegung von Quelle und Beobachter.



o

Abbildung 1: Die Wellenfront

Aufgabe 2 (3 Punkte): Additionstheorem fiir parallele Geschwindigkeiten

Leiten Sie unter Benutzung der Lorentz-Transformation (3) das relativistische Additions-
theorem der Geschwindigkeiten

o — v+
14 vv/c?

(4)

ab. Hierin bezeichnet v; die Geschwindigkeit beziiglich des Ausgangs-Inertialsystems I, v
die Geschwindigkeit der Inertialsysteme zueinander (gemessen von I aus, fiir die richtige
Gleichung ist daher v durch —v zu ersetzen) und v’ die Geschwindigkeit im Inertialsystem I'.
Diskutieren Sie die Ndherung fiir kleine Geschwindigkeiten v, v; < ¢. Zeigen Sie, dass im
relativistischen Fall keine resultierende Geschwindigkeit gréfier ¢ moglich ist.
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