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In dieser Pridsenziibung geht es darum, einige wichtige Konsequenzen der speziellen Relativitdtstheorie
zu verstehen.

1. Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten: Im Folgenden soll die nichttriviale Addition von Ge-
schwindigkeiten in der speziellen Relativititstheorie hergeleitet werden, die ein Uberschreiten der
Lichtgeschwindigkeit verhindert.
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Als Voriiberlegung betrachten Sie eine Gerade g; durch den Ursprung im R?, der durch die
Koordinaten (x, y) parametrisiert sei. Die Steigung von g; sei m;. Interpretieren Sie nun diese
Gerade als neue z-Achse eines Koordinatensystems (2, 3’), indem wiederum eine Gerade g
mit Steigung my, liegt. Welche Steigung m besitzt g, beziiglich des urspriinglichen Koordi-
natensystems (z, y) ? Hinweis: Verwenden Sie die Steigungswinkel von g; und gs.

Ein System Y’ bewege sich relativ zu einem System X mit Geschwindigkeit v. Ein weiteres
System Y bewege sich in Y’ parallel mit der Geschwindigkeit v’. Mit welcher Geschwindig-
keit bewegt sich >” in X ? Finden Sie das Additionstheorem fiir parallele Geschwindigkeiten
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durch zwei sukzessive Lorentztransformationen. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Resul-
tat aus Teil (i). Warum kann die Lichtgeschwindigkeit durch Addition von Relativgeschwin-
digkeiten nicht iiberschritten werden?

Betrachten Sie nun die zugehdrigen Rapiditdten ¢, 0" und 6" mit tanh 6 = * etc. Wie lautet
hier das Additionstheorem, und in welcher Beziehung steht es zu Teil (i)?

2. Doppler-Effekt: Licht bewegt sich immer mit Lichtgeschwindigkeit. Dennoch gibt es einen Effekt,
wenn man Licht einer Quelle aus zwei relativ zueinender gleichformig bewegten Inertialsystemen
beobachtet: In einem ruhenden Bezugssystem beobachtet man Photonen mit der Energie £ und
dem Impuls p. Welche Energie der Photonen beobachtet man in einem mit der Geschwindigkeit «/
bewegten Bezugssystem, wenn der von p'und v eingeschlossene Winkel ¢} ist? Transformieren Sie
dazu den Viererimpuls p* = (E/c, p) in das bewegte Bezugssystem, und beachten Sie, dass sich
dabei nur die Komponente von p’parallel zu ¢ dndert. Driicken Sie den Winkel ¢ durch den Winkel
9 aus, unter dem der bewegte Beobachter den Photonenstrahl sieht. Was ergibt sich fiir %' = 0,
¥ = mund ¢ = 7/2? Nihern Sie wenn notig um v ~ c.



