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abstrakt: Das hier durchgefiihrte Gedankenexperinzéeit auf die Frage ab, in
welcher Weise sich die Frequenz des Lichts fir reibewegten Beobachter
verandert, wenn lediglich klassische Formeln ineeiruklidischen Geometrie
Anwendung finden.

Dass die gefundenen Ergebnisse mit den Aussagen gfmziellen
Relativitatstheorie Ubereinstimmen, ist wohl kaum ezwarten. Dass es aber
Ahnlichkeiten in den Effekten gibt, sollte Anlasstiefergreifende Uberlegungen

sein.
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Einleitung

Was eine Kreiswelle ist, sollte hinlanglich behkt sein (vgl. [Had]). Man stelle sich eine
Wasserwelle vor, die durch die Initierung eine®iSturfs in einen See hervorgerufen
wurde. Diese sich kreisformig als Oberflachenwellssbreitende Welle soll im Folgenden
naher betrachtet werden.

Welcher Zweck wird damit verbunden, wenn eshdaar Kreiswelle nichts Neues zu
untersuchen gibt?
Es soll die folgende Fragestellung untersucht werdelchen Abstand L hat ein Beobachter
nach einer Zeit t zum Rand der Kreiswelle, wenh slie Kreiswelle mit der Geschwindigkeit
c ausweitet und der Beobachter mit der Geschwimiligk vom Ursprung der Kreiswelle
entfernt?

Ay
ct P(X>Y)
r d y
A -
sl)"! X Ix Bild 1: Skizze der Situation

Im Bild 1 ist diese Situation grafisch dargést®ie Kreiswelle wurde zum Zeitpunktt =0

im Zentrum des Koordinatensystems x, Yy initiieie 8ehnt sich mit der Geschwindigkeit ¢
kreisformig um den Koordinatenursprung aus. NaokreZeit t hat sie den Radius r.
Ein Beobachter (roter Punkt) habe sich in der Zeitom Koordinatenursprung mit der
Geschwindigkeit v in Richtung der x-Achse bewegen er nun zum Zeitpunkt t im Winkel
¢ zur Kreiswelle schaut, welche Entfernung d wird ven seinem Standpunkt bis zur
Kreiswelle messen?

Berechnung
Langenbestimmung

Der Ansatz fir die Berechnung ist denkbar einfaDazu werden die beiden Dreiecke
betrachtet, die sich Uber y ergeben. Das sind siter das Dreiecl(r, y, vt+x') und
andererseits day(d, y, x°).

Da in beiden Dreiecken die Seite y enthalten ist beide Dreiecke rechtwinklig sind, lasst
sich die folgende Gleichung aufstellen:
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y2 =r1r? — (vt +x')? = d? — x"? Gl. 1
Unterstellt man nun, dass sich die zu messendeiantig d eine Funktion des Winkeisst:
X' =d - cos(p) Gl. 2

und der Radius r sich aus der Wellenausbreitungbgeésdigkeit c ergibt:

r=ct Gl. 3

dann ergibt sich der auszuwertende Ansatz ausltiegcGl. 1 unter Substitution von x* zu:
(ct)? — (vt +d - cos(@))? = d? — d? - cos?(¢) Gl. 4

Diese Gleichung Gl. 3 ist dann aufzulésen:

c?t? — v2t? — 2vtd - cos(¢) — d? - cos?(p) = d? — d? - cos?(¢) Gl. 5a

c?t? — v2t? — 2vtd - cos(¢) = d? Gl. 5b

d? +2-vt-d-cos(p) —c?t? +vit2 =0 Gl. 5¢

dy, = —vt- cos(p) £ /vZt2 - cos2(@) + c2t2 — v2t2 Gl. 5d

d;, = —vt-cos(¢) + \/Vztz(COSZ((p) —1) + c2t? Gl. 5e

d;, = —vt-cos(¢) + \/cztz — v2t2(1—cos2(¢p)) Gl. 5f

dy, = —vt- cos(p) £ /c2t? — v2t2sin2() Gl. 59

Diese Gleichung Gl. 5g lasst sich nun relateme Setzt man das so erhaltene d ins
Verhaltnis zum Radius r, ergibt sich ein zeitunatgiger Zusammenhang. Entsprechend
Gleichung Gl. 3 ist die Gleichung GI. 5g durch gtdividieren:

%:—%-cos(cp)i\/l—:—jsinz((p) Gl. 6

ct

Aberrationswinkel

Interessant ist es nun, den Winkelzu bestimmen, bei welchem die vom Beobachter
gemessene Entfernung d gerade dem Radius r etispric
Dieser Winkel ist einfach zu ermitteln, wenn in @&eichung GI. 6 das Verhaltnis d/ct = 1
gesetzt wird. Da r = ct gilt, bedeutet das bessgtbaltnis gerade die Gleichheit von r und d:

1=—%-cos((p)i\/1—‘;—jsin2((p) Gl.7
v 2 V2
(1 +-- cos(cp)) =1- c—zsinz(cp) Gl. 7a
1+4+2Y. ()_|_V_2. 2()_1_f-2 Gl. 7b
- cos(@) + - cos™(@) = = sin () .
2
1+ 2%- cos(p) + % (cos?(@)+sin?(@)) =1 Gl. 7c
2
ZZ-cos((p)+Z—2-(1) =0 Gl. 7d
v v?
2;- cos(p) = - Gl. 7e
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cos(p) = —— Gl. 7f

2c
Dass der Kosinus des Winkels negativ ist, deutetudanin, dass der Winkdl selbst gré3er

als 90° ist.

Auswertung

Dem aufmerksamen Leser ist schon aufgefallass a&s sich bei dem hier untersuchten
Sachverhalt um ein Problem der Relativitatstheloaiedelt.
Es beschreibt, wie ein bewegter Beobachter die &klhge eines Lichtquants registriert,
wenn es sich in einem Winkdl von ihm wegbewegt. Dabei wurde das Lichtquant zum
Zeitpunkt t = 0 im Koordinatenursprung emittiertdukann nun je nach Ausbreitungsrichtung
nur Orte auf der oben beschriebenen Kugelwelleetimen. Der Beobachter wird dann die
Wellenldnge in dem Mal3e verschoben wahrnehmendasgeVerhaltnis aus der Entfernung
zum Beobachter zu dem vom Lichtquant zurtickgelegteg ausfallt (siehe Gl. 6).
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relative Wellenlangenzverschiebun

Das Bild 2 zeigt eine Wellenlangenveranderuiig die Winkel bis 180°, die der
Beobachter wahrnimmt, wenn er sich mit einer Gesguthigkeit von 0,2c beweqgt.
Es ist zu sehen, dass er im unteren WinkelberemhBlauverschiebung des Lichts erkennen
wird. Diese Blauverschiebung wird erst bei einenrmk@l Gber 90° in eine Rotverschiebung
wechseln. Der konkrete Winkel, bei dem das passistt mithilfe der Formel Gl. 7f
ermittelbar.

Welche Erkenntnis ist dieser Rechnung zu embeei?
Die Antwort ist, dass es unabhangig von der rakttschen Frequenzverschiebung auch eine
klassische Erklarung fir dieses Phanomen gibt.
Ob die Relativititstheorie erforderlich ist, um di€requenzverschiebung bei
Relativbewegungen zu erklaren, bleibt weiteren Mehen vorbehalten.
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