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TE-Aufgabe 7: Doppler-Effekt: klassisch und relativistisch (miindlich, 9 Punkte)

Betrachten Sie in den Aufgabenteilen (a-e) nur eine Raumdimension! Bezeichnen Sie die Schall- bzw.

Lichtgeschwindigkeit jeweils mit c.

2)

b)

Eine Schallquelle (Frequenz f) bewegt sich mit Geschwindigkeit v relativ zur (ruhenden) Luft
auf einen ruhenden Beobachter zu. Welche Schallfrequenz nimmt dieser wahr?

Eine Schallquelle (Frequenz f) ruht relativ zur Luft. Welche Frequenz nimmt ein Beobachter
wahr, der sich mit Geschwindigkeit v auf die Quelle zubewegt?

Fine Lichtquelle sendet Licht aus. Im Ruhesystem der Quelle betrégt die Frequenz f. Welche
Frequenz misst ein Beobachter, der sich mit Geschwindigkeit v auf die Quelle zubewegt?
Betrachten Sie hierzu eine geeignete Wellenfront, die Sie in Raum und Zeit in das bewegte
Bezugssystem transformieren.

Zeigen Sie mittels Taylor-Entwicklung, dass fiir v < ¢ alle drei Ergebnisse (a-c) ineinander
iibergehen.

Wiederholen Sie die Aufgabenteil c¢), indem Sie den Vierer-Impuls eines der ausgesendeten
Photonen betrachten und ihn mittels Lorentz-Transformation in das bewegte Bezugssystem
transformieren.

Hinweis: Der rdaumliche Impuls eines Photons der Wellenlénge A betréigt

seine Energie betrégt ¢ |p].

Benutzen Sie die Vorgehensweise aus e), um die Frequenzinderung von Licht zu untersuchen,
das im Winkel o gegen die Bewegungsrichtung des bewegten Bezugssystems ausgestrahlt wird.

TE-Aufgabe 8: StoBgesetze (schriftlich, 4 Punkte)

Ein Teilchen (= 1) der Masse m stofle elastisch auf ein
ruhendes Teilchen (= 2) gleicher Masse. Nach dem Stof3
bewegen sich die beiden Teilchen unter einem Winkel 9
relativ zueinander (siehe Skizze).

a)

b)

Zeigen Sie, dass im Rahmen der klassischen Mechanik ¢ = — (= 90°) gilt.

(Bemerkung: An Billardkugeln schon beobachtbar — wenn auch nicht perfekt, da der Stoff nicht
vollstandig elastisch ist.)

Zeigen Sie, dass in der speziellen Relativitédtstheorie ¥ < g gilt.



TE-Aufgabe 9: Relativistische Trajektorie (schriftlich, 7 Punkte)
Aus der relativistischen Bewegungsgleichung

d
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folgt fiir die drei rdumlichen Komponenten
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Hierbei ist p’ der relativistische Impuls, und v = —— héngt iiber v auch von der Zeit ab.
J1- 2
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Betrachten Sie im Folgenden ein Teilchen der Masse m, das sich zur Zeit ¢t = 0 bei ¥ = 0
befindet und die Anfangsgeschwindigkeit (vg, 0, 0) habe. Auf das Teilchen wirkt eine konstante Kraft
F = (0, Fy, 0).

a) Berechnen Sie p(t) als Funktion der Zeit ¢.

b) Zeigen Sie, dass

C2

Trel

gilt (mit T} = relativistische kinetische Energie). Driicken Sie T} mit Hilfe von p'aus (mit dem

§(t) = () -

p'(t) aus Aufgabenteil a)) und bestimmen Sie somit ¥ (¢) als Funktion der Zeit ¢.
c¢) Berechnen Sie nun die Trajektorie ().

d) Zeigen Sie, dass 7 (t) fiir ¢ — oo in die klassische quadratische Wurfparabel iibergeht. Skizzieren
Sie diese Wurfparabel und die echte Trajektorie.
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