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I denne artikel vil jeg udlede formlerne for den klassiske og
den relativistiske Dopplereffekt. Grundleeggende for behand-
ling af dette emne er to begivenheder, nemlig afsendelse af et
signal fra senderen og modtagelse af signalet ved modtage-
ren. Disse begivenheder angives ved tidspunkter i senderens
og modtagerens system. Urene i de to systemer synkronise-
res séledes, at nar senderen og modtageren befinder sig ved
samme position, s& viser urene tidspunktet = 0. Tidspunkter
angives som "7 1 det system, der er hvile og som “z” i det
system, der bevager sig.

Klassisk Dopplereffekt

Senderen bevager sig vaek fra modtageren
Lad os ferst betragte situationen ved den klassiske Doppler-
effekt, hvor en sender af lydbelger bevaeger sig vaek med en
fart pa v fra en modtager. Lydbelgens fart i forhold til sende-
ren er u og vi antager at u er sterre end v. Til tidspunktet 7=
t = 0 befinder senderen sig ved modtageren og bevager sig
derefter med konstant fart v radialt veek fra modtageren. Til
tidspunktet 7 pa senderens ur udsendes et signal i retning mod
modtageren. P4 modtagerens ur svarer dette tidspunkt til 7(z )
og senderen befinder sig i afstanden x(7(z)) fra modtageren.
Tidspunktet nar signalet ankommer ved modtageren angives
som T, hvor > T(z). Vi har felgende sammenhang mel-
lem de to tidspunkter:

T(tS)+M=Tm (1)
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Andet led pa venstre side er tidsrummet for signalet at ankom-
me ved modtageren, idet u — v er lydbelgens fart i forhold til
modtageren. I den klassiske fysik er tidsangivelser identiske
for forskellige systemer, og i denne situation har de to syste-
mer samme nulpunkt for tidsméling. Vi har altsé at:

T@)=t, Ax[T(t)]=v-T(t)=v-1

Indsettes ovenstaende i ligning (1) haves folgende:
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Ovenstaende angiver ssmmenhangen mellem sende- og mod-
tagetidspunkterne til signalet. Er lydsignalet med en bestemt
frekvens, udsendes balgetoppene fra senderen med et bestemt
tidsrum Az, og belgetoppene modtages ved modtageren og-
sé med et bestemt tidsrum AT . Vi ensker at finde sammen-
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hangen mellem disse to tidsintervaller og dermed mellem
sendefrekvensen og modtagefrekvensen for disse signaler.
Af (2) haves, at:
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Modtageren maler altsa en frekvens, der er mindre end den
udsendte frekvens. Den relative frekvensandring er angivet
ved forholdet v/u.

Senderen bevaeger sig mod modtageren

Lad os nu se pa situationen, hvor senderen bevager sig mod
modtageren med en fart pa v. Vi velger tidsangivelsen sale-
des, at nar senderen ankommer ved modtageren er 7=1¢=0
og senderen afsender signalet nar senderens ur viser den ne-
gative vaerdi — . Dette tidspunkt er pd modtagerens ur angi-
vet som T(~t) og signalet modtages til tidspunktet —7’ , hvor
0>-T > T(-t). Som for har vi felgende sammenheng mel-
lem de to tidspunkter:
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Ved opstilling af ovenstdende ligning er det antaget, at signa-
let bevaeger sig hurtigere end senderen. Andet led pa venstre
side er tidsintervallet for signalet at komme fra senderen til
modtageren. Igen benytter vi, at angivelse af tidspunkter er

ens i de to systemer og dermed haves at:
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T (=t)]=v-(T(0)=T (=) =v-(0—= (=) =v-1

Indsattes ovenstaende i ligning (4) fremkommer folgende:
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Som for kan vi finde sammenhangen mellem sendefrekven-
sen (f)) og modtagefrekvensen (f ). Vi har altsd:
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I denne situation méler modtageren en frekvens, der er storre
end den udsendte frekvens og i lighed med for er den relative
frekvensandring angivet ved forholdet v/u.

Relativistisk Dopplereffekt

Senderen bevager sig vaek fra modtageren

Jeg vil nu gentage denne metode til at undersege situationen
ved afsendelse af elektromagnetiske signaler, hvor enten sen-
deren eller modtageren bevager sig med en betragtelig brok-
del af lysets hastighed saledes, at resultater fra den specielle
relativitetsteori benyttes.

Lad os betragte en sender, der beveager sig vak fra modtage-
ren. Til tidspunktet 7= ¢ = 0 befinder senderen sig ved mod-
tageren og bevager sig derefter med konstant fart v radialt
veek fra modtageren. Til tidspunktet 7, pd senderens ur ud-
sendes et elektromagnetisk signal i retning mod modtageren
med farten c. P4 modtagerens ur svarer dette tidspunkt til 7(z)
og senderen befinder sig i afstanden x(7(z)) fra modtageren.
Tidspunktet, nér signalet ankommer ved modtageren, angives
som 7, hvor 7 > T{(¢). Vi har folgende sammenhang mel-
lem de to tidspunkter:
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I forhold til situationen med lydbelgen bevager elektromag-
netiske signaler sig altid med farten ¢ uanset bevagelsen af
senderen. Desuden er der forskel pa tidsangivelsen for iden-
tiske begivenheder inden for den specielle relativitetsteori.
Benyttes resultaterne for Lorentz—transformationen fra den
specielle relativitetsteori haves folgende:

T(t) =L A X(T(1) = v T(t,) = —2
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Indsettes ovenstidende i (7) har vi:
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Igen onsker vi at finde sammenhang mellem sendetidsinter-
valler Az, og modtagetidsintervaller AT _for at finde sam-
menhang mellem sende- og modtagefrekvenser. Ved diffe-
rentiering haves:
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Modtagefrekvensen er altsa mindre end sendefrekvensen, nar
senderen bevager sig vaek fra modtageren.

Senderen bevager sig mod modtageren

Séafremt senderen bevager sig mod modtageren kan vi benytte
samme metode som for, hvor tidsangivelsen 7= ¢ = ( svarer
til, nar senderen ankommer ved modtageren. Tidspunktet nar
signalet afsendes, angives ved den negative veerdi —_pé sen-
derens ur. Det tilsvarende tidspunkt pa modtagerens ur er 7(—
t). Idet signalet ankommer for senderen ved modtageren, har
vi folgende sammenhang mellem de to tidspunkter:
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Benyttes Lorentz—transformationen for at angive sammenhaen-
gen mellem tidsangivelserne i de to systemer haves folgende:
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Indsattes ovenstaende i (9) haves:
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Ved at gennemfore identiske beregninger som for for at finde
sammenhangen mellem At og AT fremkommer folgende
relation mellem modtage— og sendefrekvensen:

(10)

Modtagefrekvensen er altsa storre end sendefrekvensen, nér
senderen bevager sig mod modtageren.

Modtageren bevaeger sig vaek fra senderen

I ovenstaende situationer har senderen bevaget sig, mens
modtageren har varet stationer. Lad os nu betragte den situ-
ation, hvor senderen er stationar, mens modtageren bevager
sig. Formlerne ber vere de samme som udledt ovenfor, idet
relativitetsprincippet siger, at det eksperimentelt ikke er mu-
ligt at afgare, om et system er i hvile eller bevager sig med
konstant hastighed i forhold til et andet system.

Urene i de to systemer synkroniseres saledes, at 7=t =0 nar
modtageren passerer senderen med hastigheden v radialt veek
fra modtageren. Til tidspunktet 7 afsendes signalet. Signalet
modtages ndr modtagerens ur viser ¢ . Det tilsvarende tids-
punkt ved senderen er 7{(¢ ) og modtageren befinder sig i af-
standen x(7(z,)) fra senderen. Vi finder folgende sammenhang
mellem de to tidspunkter:

T—I—M:T(tm) (11)
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Benyttes Lorentz—transformationen som fer haves:

Dette resultat er identisk med det tidligere udledte, hvor sen-
deren bevagede sig bort fra modtageren.
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Tidsangivelseridet bevaegede system

Senderen bevager sig vaek fra modtageren

Ved alle de foregdende relativistiske beregninger har jeg i ud-
gangspunktet benyttet tidsangivelsen samt afstandsangivelsen
i det stationaere system. Lad os gentage proceduren til bereg-
ning af sammenhangen mellem modtage— og sendefrekven-
sen men med udgangspunkt i tidsangivelsen for senderen, der
bevager sig med en konstant fart radialt bort fra modtageren.
Sammenheangen skal naturligvis vaere den samme som angi-
vet ved ligning (8).

Urene i de to systemer synkroniseres, saledes at 7= ¢ = 0, nar
senderen passerer modtageren med hastigheden v radialt vaek
fra modtageren. Til tidspunktet ¢, angivet pd senderens ur af-
sendes signalet og afstanden til modtageren ifelge senderen er
l(¢)), mens afstanden mellem disse to legemer ifelge modtage-
ren er x(7(t)), idet 7(¢) er det korresponderende tidspunkt til
¢, p& modtagerens ur. Signalet modtages ndr modtagerens ur
viser T'_og det tilsvarende tidspunkt pd senderens ur er (7 ).
Vi har felgende sammenhang mellem de to tidspunkter:

f+ Ny y (12)
C

Da senderen bevager sig med farten v i forhold til modtageren
oplever senderen, at afstanden er Lorentz—forkortet. Vi har altsé:

I(t,) ZX[T(fS)]'\/l—é AN XT@)]=v-T()
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Ovenstaende forer herefter til samme relation mellem modta-
ge— og sendefrekvensen som udledt ved (8) og dette var og-
sa forventet.

I en kommende artikel vil jeg behandle situationen for sende—
og modtagefrekvenser, nar senderen udferer en relativistisk,
accelereret bevaegelse.



