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Efecte Doppler relativista

Considerem una ona electromagnetica monocromatica linealment polarit-
zada que es propaga en la direccid Ox, com per exemple

E = E,(0,e'tkx=»t) )
B = B,(0,0, ei(kx—wt)y

on By = Ey/cion ki w satisfan la relacié de dispersié
w/k = c.

D’aquesta manera E i B satisfan les equacions de Maxwell i les direccions
de polaritzacié sén (0, Ey, 0) per al camp electric i (0,0, By) per al camp
magnetic.

Per saber com es veura aquesta ona en el sistema S’, podem usar les trans-
formacions relativistes dels camps E i B. El resultat és el que segueix:



Proposicio. Si posem
Eqg =y(Eo —vBy), B =y (Bo - C%Eo),
k' =y (k — 72—(;)), w' =y(w — vk),
aleshores
E' = Ej(0,elK'*x'-w't) (),
B’ = Bj(0,0,eik'*'-'t))

Per tant, el sistema S’ també veu una ona monocromatica linealment pola-
ritzada, que es propaga en la direcciéo O'x’, i amb direccions de polaritzacid
(0,E}, 0) per al camp electrici (0,0, By) per al camp magnétic.



Prova. La transformacié del camp electric dona
E.,.=E =0,
Ey = y(Ey — vB;) = y(Eo — vBy)e'*~¢9),
E, =y(E, +vB,) =0.

Pero y(Ey — vBy) = Ej, i

kx — wt = k(y(x' +vt)) — w (y (t, T c%xl))

— (y (k — ’Z—‘j)) x' = (y(w —vk))t

=k'x" — 't

. I..7
dlon Ey’ — E(’)el(k X —a)ltl).



Per al camp magnetic tenim:

B, =B,=0,
By =y (B, + % E,)

B, =v (B, — % Ey)

i aix0 acaba la prova.

0,

) 4 (BO — cv_zEO) ei(kx—a)t) — B(’)ei(k'x'—w't’),

Corol-lari. Si k és el vector d’ones d'una ona electromagnetica monocro-
matica (el vector (k,0,0) en el cas de I'ona linealment polaritzada que hem
considerat), llavors

k = [k, w/c?]
és un 4-vector. En particular,
k-r—owt=—Kkr)

és invariant Lorentz (d’aquest invariant se’n diu la fase de I'ona).
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Remarca. Es immediat comprovar que k' i ' satisfan la relacié de disper-
Sio:
o' y(w-vk) _  ck-vk
k' y(k-vw/c?)  k-vck/c?
Notem també que E;, = (0,E,,0) i By = (0,0,B;) coincideixen amb els
transformats relativistes de E, = (0,E}),0) i B, = (0,0, By).

- C.

Les freqiiéncies v i v' de 'ona electromagnética en els sistemes S i S’ sén
diferents. Aquest fenomen és conegut com |'efecte Doppler. Classicament,
la formula que relaciona les dues freqguiencies és

14 c+v

c—v
En el marc de la relativitat, la formula és diferent i es pot deduir a partir de
la proposicioé anterior.



Corol-lari. La relacié entre les freqiéncies viv' és

v _ |ctv _ [1+p
v/ c—v 1-B8°

vV _ W _ w _ W _J1-B* _ [14B
Prova. v o y(w—kv) - y(w—%v) - 1-f - 1-6°

Efecte Doppler transvers

Si la direccié de I'ona és perpendicular a la direccié del moviment de S’,

classicament no hi ha efecte Doppler, pero en relativitat si, com es recull

en el resultat que segueix.

Corol-lari. La freqiéncia v' en el sistema S’ d’una ona linealment polaritza-

da de frequencia v que es mou en una direccio perpendicular a Ox com-

pleix |la relacio

v=v'/y.
Prova.Sik, =0, 0w =y(w — k,v) = yw.



Sumari de 4-vectors

r = [rt] Posicio
dr = | | Velocitat
u = dto Yu,y elocita
p = mou = [myyu, myy] = [mu,m] = [p,m] = [p,E/c?’]| Moment
du Ju-a Ju-a
a= Acceleracié
dto
.
— d = mpa y Y dt orca
j=1j,p] =pou Corrent
= [A4, ¢ /c?] Potencial

k = [k, w/c?]

Vector d’ones




