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Es ist klar, dafl der Dopplereffekt beim Licht, d.h. die Verschiebung der Spektrallinien bei sich
bewegender Lichtquelle gegeniiber der Emission bei ruhender Quelle, relativistisch behandelt
werden muf.

Sei dazu 3 das Bezugssystem, in dem sich die Lichtquelle bewegt. Die 1-Achse dieses Koordi-
natensystems werde 0.B.d.A. in die Bewegungsrichtung der Lichtquelle gelegt. Damit ist die
Vierergeschwindigkeit der Lichtquelle durch
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gegeben wobei 0 < 3 < 1 die Geschwindigkeit der Lichtquelle und v = /1 — 32 .
Aufgrund der Kovarianz der Wellengleichung O¢ = 0 transformiert sich der lichtartige Wel-
lenvektor k£ der Welle wie ein Vierervektor, wenn wir mit Hilfe der Lorentztransformation
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in das Ruhesystem Y’ der Lichtquelle zuriickrechnen.

Wir legen 0.B.d.A. die 3-Achse des Systems X so, daf§ k3 = 0 ist. Der Wellenvektor 148t sich
dann in der Form k = (ko cos a, kg sin o, 0) schreiben, wobei wir ky > 0 annehmen (Ausbrei-
tung entlang des positiven Lichtkegels). Das bedeutet, dal Ausbreitungsrichtung des Lichtes
und Bewegungsrichtung der Lichtquelle den Winkel « einschliefen. Weiter gilt k2 = 0.

Das bedeutet, daf§ sich Frequenz und Wellenvektor des Lichtes im Ruhsystem der Lichtquelle
mit Hilfe der Lorentztransformation, angewandt auf den Wellenvektor k& berechnen zu:
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Im Ruhsystem der Lichtquelle besitzt das Licht also die Frequenz
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Aus dieser Gleichung kénnen nun insbesondere der longitudinale und transversale Doppleref-
fekt hergeleitet werden.
Fiir kleine 3 ergibt die Taylorentwicklung die Ndherung

ko = [1 — Beosa — (3 <% — cos? a> + 0(53)} k. (5)

Bewegt sich die Lichtquelle in Ausbreitungsrichtung, so folgt

ko_,/ig%. (6)

Das bedeutet, dafl gegeniiber dem Ruhsystem die Frequenz im System, in dem sich die Licht-
quelle bewegt, grofler wird, also eine Blauverschiebung der Spektrallinien.

Entsprechend ergibt sich fiir & = m, d.h. wenn sich die Lichtquelle entgegengesetzt zur Aus-
breitungsrichtung des Lichtes bewegt, die Rotverschiebung der Spektrallinien:
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Dies ist die relativistische Verallgemeinerung fiir den schon aus der nichtrelativistischen Physik
bekannten Dopplereffekt, und die Entwicklung fiir kleine 3 beginnt geméf (5 mit der Ordnung
g.

Es ergibt sich aber auch eine Verschiebung der Spektrallinien senkrecht zur Bewegungsrich-
tung der Lichtquelle, die der klassischen Behandlung des Dopplereffekts fremd ist. Dies folgt

fir a = m/2:
ko = /1 — 32k}, (8)

Dies bedeutet stets eine Rotverschiebung der Spektrallinien. Dieser transversale Dopplereffekt
ist gemiB (5) fiir kleine 3 von der Ordnung 2.



