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Was ist der Doppler-Effekt?

Als Doppler-Effekt bezeichnet man die
Veranderung der wahrgenommenen bzw.
gemessenen Frequenz von Wellen jeder Art,
wahrend sich die Quelle und der Beobachter
elnander nahern oder voneinander entfernen, d.h.
relativ zueinander bewegen. (Wikipedia)



2 Phanomene

- ]
e EXxistenz bzw. Nicht-Existenz eines

Tragermediums fur die Wellen, z.B.

— Luft oder Wasser

— Fehlen eines Tragermediums bel der Ausbreitung von
_icht

 Wenn ein Tragermedium vorhanden i<t, ist es
relevant, wer sich bewegt.

* Esgibt eigentlich 2 Doppler-Effekte
a) Sender bewegt sich
b) Empfanger bewegt sich




Herleitung (Grundlegendes)

- |
» Zusammenhang zwischen Wellenlange, Freguenz

und Phasengeschwindigkeit:
A f=c

* Wellengleichung ( A s bezeichnet die Entfernung
Zwischen Sender und Empfanger):

A(t)zAOsin(cb(t)):Aosin(w(t As) | A(p)

C




Herleitung (Grundlegendes 1)

* Definition der Winkelgeschwindigkeit und
Erweiterung auf den nicht-linearen Bereich:
oAb s dd
.= A b= p

« Zusammenhang zwischen Frequenz und
Winkelgeschwindigkeit:

W:=21 o f=—m

2m



Herleitung (Grundlegendes 111)

-
* Als Erweiterung des bisherigen, statischen

Frequenzbegriffes kann man also nun benutzen:

b0 ()
f_2'lT fle)= 2TT




Herleitung (Ruhender Sender,
bewegter Empfanger

* v Ist die Geschwindigket des Empfangers, der
sich geradlining auf den Sender zubewegt

e As andert sich also mit der Zeit:

As(t):=As(0s)—vt



Herleitung (Ruhender Sender,

bevvgter Emefénger Ilz

» Darausfolgt:

</>(t)=wo(t




Herleitung (Bewegter Sender,
ruhender Empfanger

 Mit u wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit
der sich der Sender auf den Empfanger zu bewegt

o Darausfolgt fir As:

As(t)=As(0s)—ut

* Aul3erdem andert sich die Wellenlange:



Herleitung (Bewegter Sender,
ruhender Empfanger ||




Herleitung (Bewegter Sender,

ruhender Emefénger Illz

* Siewird in Bewegungsrichtung kleiner und in
Gegenrichtung grof3er:

C U C C U

R A A

TOZTO
cfo=fle=u)s f=fo=So=fi—
] ——

C



Herleitung (Bewegter Sender,
ruhender Empfanger 1V

e Man kann f auch wieder Uber die Winkelfunktion
herlalten:

— Dazu muss benutzt werden, dass (Im Bezugssystem
des Senders) die Phasengeschwindigkeit ¢,,=C¢—U

vorliegt
o Also lautet die Winkel funktion:
¢(Z)=wot As|i) IAcp:wO(t Asl1) FA @
Crel c—Uu




Herleitung (Bewegter Sender,

ruhender Emefénger Vz

* Damit ergibt sich:
As(0s)—ut
Clb(t):wo —
C—Uu

U / AS(OS)

[

FA =




Herleitung (beide bewegen sich)

* Sal u wieder die Geschwindigkeit des Senders
und v die des Empfangers, dann folgt:

As(t)=As(0s)—(v+u)t



Herleitung (beide bewegen sich)

* FUr die Winkelfunktion ergibt sich dann:

Hlt)=w, |1 As(0)—(v+u)t Ao
cC—Uu
[ g 17
1+% 1+%
=w01_£:f=f01_£



Zusammenfassung

I
* Die allgemeine Formel lautet al so:

ey
f:fol_ngoc_u
C

U v

— <

Sender Empfanger



Akustische Doppler-Effekt

Beispiele:

« Krankenwagen
 Formel 1

» Radar

0)




Rechenbeispiel |

e
Ein Klavier mit einer Frau, die darauf spielt, fahrt

(wie in einem Musikvideo) durch eine Stadt mit
80km/h. Welche Frequenz hort ein Beobachter,
wenn die Frau den Kammerton a (440 Hz)
anschlagt, wenn das Klavier

a) auf thn zufahrt

b) wegfahrt bzw vorbeigefahren ist
oder, wenn der Beobachter

c) auf das Klavier mit 20km/h zurennt?



Rechenbeispiel 1/Musterl6sung

Formel: f= f, <V

C—Uu
=80 _ 22— =201 _5 5617
h h S
440Hz>l<330— 440 Hz %330
2) f= > ~471Hzb) f= > ~413 Hz
330 _p M 330 4 op
S S S S

440 Hz %330 +5 56
c) f= > > ~480 Hz

330m—22%




Uberschallflug, Schallmauer und

Mach'scher ngl

» Entstehung des Uberschallknalls:

f:f cC+V

C—Uu

- Wenn u gegen c geht, geht f gegen unendlich. D.h.
das die Wellenlange gegen 0 geht, die vom Flugzeug
erzeugten Schallwellen werden also immer weiter

komprimiert.



Uberschallflug, Schallmauer und

Mach'scher ngl |




Uberschallflug, Schallmauer und
Mach'scher Kegel |11

 Bam Uberschreiten der Schallgeschwindigkeit
konnen die Schallwellen nicht mehr aufschliefsen
und sie bilden stattdessen den sog. Mach'schen
Kegel, entlang dessen der Uberschallknall zu
horen ist.

 Esist asonicht en enziger Knall, sondern , er*
Ist fUr jeden Beobachter zu einer anderen Zeit zu
horen.



Uberschallflug, Schallmauer und

Mach'scher ngl 1V

» Der halbe Offnungswinkel heif3t , Mach'scher
Winkel*, er berechnet sich wie folgt:

PQ_ct_c

\Q
sinazp_S—W y /&\
//

L

7




Uberschallflug, Schallmauer und
Mach'scher Kegel V

Aulder dem Uberschallknall gibt es noch ein
welteres Phanomen, dass seine Existenz der
plotzlichen Druckanderung verdankt:

Der Wolkenschel ben-Effekt




Wolkenschel beneffekt

-]
o Wir wissen aus der Mittelstufe:

ﬂZCOﬂSL

T

e V andert sich nicht, d.h. 21<p,=>1,<1,

» Der spontane Druckabfall beim Uberschallknall
kann dazufUhren, dass die Temperatur hinter dem
Flugzeug schlagartig unter den Gefrierpunkt fallt
und in humiden Gebieten die Luftfeuchtigkeit als
Wolke kondensiert.



Doppler-Effekt unter
Beruicksichtigung der
Relativitatstheorie

- __________________________________________|]
e WIr wissen:

2
V
l bewegt [ beobachtet ¥ — [ beobachtet \/1 - ?

« Nehmen wir an, der Beobachter 1st in Ruhe und
der Sender bewegt sich, dann gilt nach der
hormaen” Formel:

C
C—V

f beobachtet + doppler — f beobachtet



Doppler-Effekt unter
Beruicksichtigung der
Relativitétstheorie ||

o Zusétzlich lauft die Zeit fur den Sender (von
unserer Warte aus) um den Faktor y verlangsamt.

» Zwischen Freguenz und Periodendauer besteht
bekanntlich folgender Zusammenhang:

f — % = f bewegt: 1 — 1 _ f beobachtet PN

Tbewegt I beobachtet ¥ Y
f beobachtet — f bewegt Y




Doppler-Effekt unter
Beruicksichtigung der
Relativitétstheorie ||

o Setzen wir die Formd fur die beobachtete
Frequenz ein und wir erhalten:

— C —
f beobachtet + doppler ~— f beobachtet
cC—YV
0.5
1% V
5105 1——||1+—
1% 1 C C
T f bewegt 1- D) o f bewegt
“la-7) ~2-d
C C C
0.5
| C +Vv f
C—V bewegt




Transversaler Effekt

I
* Bal Bewegungen quer zum Beobachter (also

aguidistante Bewegungen), wirde jaan sich kein
Doppler-Effekt auftreten, da aber bel jedem
bewegten Objekt Zeitdilatation auftritt, muss
auch hier die Frequenz angepasst werden:

5 0.5

vV,
— ] ———
f beobachtet f bewegt C2




Optischer Doppler-Effekt

- ]
e Auch beim Licht mit seinem Wellencharakter tritt
der Doppler-Effekt ein, Im Gegensatz zu
Schallwellen ist jedoch kein Medium vorhanden,
d.h. es gibt nur eine Formel zur Berechnung und
kelne Unterscheidung zwischen bewegtem und
ruhenden Objekt.

 Man benutzt (logischerweise) die Formel fur den
relativistische Doppler-Effekt.



Beispiel fur den optischen Doppler-
Effekt

S T —
Die Rotverschiebung des Lichtes von welit-

entfernten Galaxien ist wohl das beste und
bekannteste Beispiel flr den optischen Doppler-
Effekt.

Das Universum expandiert standig und die
Galaxien driften auseinander. Diese Bewegung
fahrt zu ener Rotverschiebung (niedrigere
Frequenz) des von dort ausgesandten Lichtes.



Beispiel fur die Rotverschiebung




Herleitung einer vektoriellen

Beschrel bung des Doeel er-Effekts|

* Sei £ (t)eine Vektorfunktion, die den Ortsvektor
des Empfangers liefert und S(¢) eine

V ektorfunktion, die den Ortsvektor des Senders
liefert.

» Der Gangunterschied ergibt sich dann durch:

As(t)=lld(2)lI=]|E ()= S(z)]



Herleitung einer vektoriellen
Beschrelbung des Doppler-Effekts ||

» Definition des Punktproduktes:

V@,b:a-b=|al|||b|lcos x(a,b)= d
=a b, +a,b +a,b, /

* Die Phasengeschwindigkeit (im Bezugssystem
des Senders) ergibt sich aus dem Punktprodukt:
dS
d(t)-=>(1)

. di
craltl=e= =0




Herleitung einer vektoriellen
Beschrelbung des Doppler-Effekts |11

* Die Winkelfunktion sieht also wie folgt aus:

d Asl(t)

dt Crel(t)

As%ﬂaAﬂ—Ashkm%ﬁ)
C;Zfez(t)

As'(t)e,ylt)=Aslt)e,, ’(t))
C;Z»el(t>

1

t FAp =@ (t)=w,

Clb(t):wo

1

2Cl)'(t):wo

1

f:izf(t):fo

21T







—sin(t)
cos (1)

cos (¢
sin(t)

1




Zusammenfassung der vektoriellen

Darstell ung

As(t)=|ld(t)|=|E(¢)-5(z)|
L, d i’f 0

SN THT

Fl)=rof1-2 fs((f))




Aufgabe

-
Im 2. Weltkrieg erkannte man elnen Bombenangriff

oft an dem typischen Pfaifton der Bomben. Eine
500kg Bombe fallt aus 1000m Hohe aus einem
400 km/h schnellen Flugzeug. Berechne den
Modulationsfaktor in Abhangigkeit der Zeit flr
den Fall, dass der Beobachter sich am
Aufschlagspunkt der Bombe befindet.




Losung

T
* Viel Spald beim Selberlosen..

e Nur so vidl:
km
400 —t
> h —2%1000m
S(Z‘): 1 m2 ;tlz 5
2981 42 081
2 S S
km
= B (0)=*07 1
—1000m



Feedback

.
* Noch Fragen?

e Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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