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Lésen von Aufgaben

Ab 14. 12. 2007 jeweils am
Freitag, 14:00- 16:00
im H1
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Uhrenvergleich

Meine hier B'’s hier
ct-Achse ct-Achse
A

Ich sehe: B’s Uhr zeigt 1

B’s Uhr miisste 1 zeigen Q

—
Meine Uhr zeigt 1 P

B sieht: meine Uhr zeigt 1

P’*Meine Uhr miisste 1 zeigen”

Q' B's Uhr zeigt 1

o
B’'s
r-Achse

o
>
< >
_ Meine
Beide Uhren werden auf 0 gestellt r-Achse

Uhrenvergleich.
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Uhrenvergleich

Meine hier
ct-Achse

A

Ich sehe: B’s Uhr zeigt 1

B’s Uhr misste 1 zeigen” Q

/
Meine Uhr zeigt 1 P

B’s hier
ct’-Achse

B sieht: meine Uhr zei
R’

'“Meine Uhr musste 1 zeigen”

Q' B’s Uhr zeigt 1

Vergrésserte Darstellung aus der vorherigen Abbildung.
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Verhaltnisse

Zwischen zwei Punktereignissen misst derjenige Beob-
achter den kirzesten Zeitabstand, der sie (soweit még-
lich) direkt erlebt, also flr den sie beide ,hier” sind.

Zwischen zwei Punktereignissen misst derjenige den
kirzesten Abstand, fir den sie gleichzeitig erfolgen (bei
ihm ist der Massstab am langsten!).
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Zeitdilatation

Im bewegten System (Geschwindigkeit v) am Punkt O gibt es
zwei Ereignisse A und B im Abstand ¢’
Im Ruhesystem x,y,z,t misst man

f(x'=0,y)=0,2Z=0)

V2
3

t(x =vt,0,0) =
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Longitudinaler relativistischer Dopplereffekt

ct 4

A

A

B

\ 4

A

\4

sy

(@)

Der longitudinale relativistische Dopplereffekt. Links ist mein
Standpunkt, rechts der von B.
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Relativistischer Dopplereffekt

Die obige Skizze soll die Frage klaren, welche Periode T’ B misst fiir ein Signal, fir das ich die Periode T messe.
Die Berechnung lauft wie folgt:

P> Bs Weltlinie lauft schrag zu der meinen.

P Sinussatz:
sinw/4 — 1
- =0P -
sin(w/4 — a) cos a — sina

0Q =0P

P> Die Zeitdifferenz ist durch den vertikalen Abstand gegeben:

1 — 1

0Qcosa = 0P———— =0P——
1—tana 1—-v/c
P Damit ist
T = T
_1—v/c

der normale Dopplereffekt, der fir v < c gilt.
P> Die Zeiteinheit ist auf Bs Zeitachse um 1/\/1 — v2/c2 grosser.

P Also muss
2
' T\/1 —v2/c?

1—v/c

T

sein.
P> Mit der Frequenz v = 1/ T bekommt man:

, 1—v/c 1—v/c
v =V —_——— = UV
Jimee Visve
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Relativistischer Dopplereffekt
B wiirde anders argumentieren (rechte Seite von Abbildung 7)

» Ohne Beriicksichtigung der Zeitdilatation ware:
,  Sin(81/4 —a) v
T =T=gn/a T(1+5)
> Die Zeitdilatation, die nach Bs Ansicht fur mich gilt:
1+v/c

N

T =T

> Frequenz:

V,:V\/1—v2/c2_ 1-v/c

T+vic 7 1+v/c

Der Dopplereffekt wird also durch die spezielle Relativitatstheorie fiir
alle Inertialsysteme konsistent beschrieben.
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Relativistischer Dopplereffekt

Longitudinaler relativistischer Dopplereffekt:

1—
1+

ol<

/
v =V

ol<

wenn im ungestrichenen System mit der Frequenz v
Strahlung ausgesendet wird und in dem mit v sich dazu
bewegenden gestrichenen System ' gemessen wird.
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Transversaler relativistischer Dopplereffekt

J” Beobachter

Bewegungsrichtung beim transversalen relativistischen
Dopplereffekt.
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Transversaler relativistischer Dopplereffekt
Wenn eine Bewegung im Winkel « schrag zur zur
Beobachtungsrichtung verlauft, ist der relevante Langenunterschied
nicht A¢’ sondern A¢’ cos «. Sei T’ die Periodendauer im bewegten
Bezugssystem und A¢’ die Distanz, um die sich das bewegte
Bezugssystem in T’ bewegt. Die Zeitdilatation ist unabhangig von der
Bewegungsrichtung, die Langenkontraktion jedoch nicht!
Wir erhalten die Beziehungen

vT
A/COSax = ——————COS «

NI
T
N A

N —Alcosa

At =
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Transversaler relativistischer Dopplereffekt
Eingesetzt ergibt sich

T vT T
= + cosa=———0
V1-=v2/c2 ¢/1—v2/c? V1 —v2/c?

Fur die Frequenzen (v = 1/T) gilt dann

i

(1+%c

V2
1-2

/
=V ———
1+ Zcosa

14

Flr o = 5 bekommt man den transversalen Dopplereffekt

Dies ist nichts anderes als ein Ausdruck der Zeitdilatation. Bei
Schallwellen gibt es keinen transversalen Dopplereffekt.
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Addition von Geschwindigkeiten

B’s jetzt

i

0 >
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Massenzuname

Gedankenexperiment zur Bestimmung der relativistischen
Masse




