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Efecte Doppler relativista 

Considerem una ona electromagnètica monocromàtica  linealment polarit‐
zada que es propaga en la direcció ܱݔ, com per exemple 

    ࡱ ൌ ,଴ሺ0ܧ ݁௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ, 0ሻ ,  

࡮ ൌ ,଴ሺ0,0ܤ ݁௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻሻ , 

on ܤ଴ ൌ ଴ܧ ܿ⁄  i on ݇ i ߱ satisfan la relació de dispersió 

    ߱ ݇⁄ ൌ ܿ. 

D’aquesta manera ࡱ i ࡮ satisfan les equacions de Maxwell i les direccions 
de polarització  són  ሺ0, ,଴ܧ 0ሻ per al  camp elèctric  i  ሺ0,0,  ଴ሻ per alܤ camp 
magnètic. 

Per saber com es veurà aquesta ona en el sistema ܵԢ, podem usar les trans‐
formacions relativistes dels camps ࡱ i ࡮. El resultat és el que segueix: 
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Proposició. Si posem 

    ଴ܧ
ᇱ ൌ ଴ܧሺߛ െ ଴ܤ  ,଴ሻܤݒ

ᇱ ൌ ߛ ቀܤ଴ െ ௩
௖మ    ,଴ቁܧ

     ݇ᇱ ൌ ߛ ቀ݇ െ ௩ఠ
௖మ ቁ,  ߱ᇱ ൌ ሺ߱ߛ െ   ,ሻ݇ݒ

aleshores 

    Ԣࡱ ൌ ଴ܧ
ᇱ ൫0, ݁௜ሺ௞ᇲ௫ᇲିఠᇲ௧ᇲሻ, 0൯, 

    Ԣ࡮ ൌ ଴ܤ
ᇱ ൫0,0, ݁௜ሺ௞ᇲ௫ᇲିఠᇲ௧ᇲሻ൯ . 

Per tant, el sistema ܵԢ també veu una ona monocromàtica linealment pola‐
ritzada, que es propaga en la direcció ܱԢݔԢ, i amb direccions de polarització 
ሺ0, ଴ܧ

ᇱ , 0ሻ per al camp elèctric i ሺ0,0, ଴ܤ
ᇱ ሻ per al camp magnètic. 
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Prova. La transformació del camp elèctric dóna 

    ௫ᇲܧ ൌ ௫ܧ ൌ 0 , 

     ௬ᇲܧ ൌ ௬ܧ൫ߛ െ ௭൯ܤݒ ൌ ଴ܧሺߛ െ  ,଴ሻ݁௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻܤݒ

     ௭ᇲܧ ൌ ௭ܧ൫ߛ ൅ ௬൯ܤݒ ൌ 0. 

Però ߛሺܧ଴ െ ଴ሻܤݒ ൌ ଴ܧ
ᇱ , i 

   ݔ݇ െ ݐ߱ ൌ ݇൫ߛሺݔᇱ ൅ Ԣሻ൯ݐݒ െ ߱ ൬ߛ ቀݐᇱ ൅ ௩
௖మ  Ԣቁ൰ݔ

           ൌ ൬ߛ ቀ݇ െ ௩ఠ
௖మ ቁ൰ ᇱݔ െ ൫ߛሺ߱ െ  Ԣݐሻ൯݇ݒ

          ൌ ݇ᇱݔᇱ െ ߱ԢݐԢ,  

d’on ܧ௬ᇲ ൌ ଴ܧ
ᇱ ݁௜ሺ௞ᇲ௫ᇲିఠᇱ௧ᇱሻ. 
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Per al camp magnètic tenim: 

    ௫ᇲܤ ൌ ௫ܤ ൌ 0 , 

     ௬ᇲܤ ൌ ߛ ቀܤ௬ ൅ ௩
௖మ ௭ቁܧ ൌ 0 , 

    ௭ᇲܤ ൌ ߛ ቀܤ௭ െ ௩
௖మ ௬ቁܧ ൌ ߛ ቀܤ଴ െ ௩

௖మ ଴ቁܧ ݁௜ሺ௞௫ିఠ௧ሻ ൌ ଴ܤ
ᇱ ݁௜ሺ௞ᇲ௫ᇲିఠᇲ௧ᇲሻ,  

i això acaba la prova. 

Corol∙lari. Si ࢑ és el vector d’ones d'una ona electromagnètica monocro‐
màtica (el vector ሺ݇, 0,0ሻ en el cas de l’ona linealment polaritzada que hem 
considerat), llavors 

    ܓ ൌ ሾ࢑, ߱/ܿଶሿ 

és un 4‐vector. En particular,  

    ࢑ ൉ ࢘ െ ݐ߱ ൌ െܓۃ,  ۄܚ

és invariant Lorentz (d’aquest invariant se’n diu la fase de l’ona). 
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Remarca. És immediat comprovar que ݇Ԣ i ߱Ԣ satisfan la relació de disper‐
sió: 

   
ఠᇲ

௞ᇲ ൌ ఊሺఠି௩௞ሻ
ఊሺ௞ି௩ఠ/௖మሻ ൌ ௖௞ି௩௞

௞ି௩௖௞/௖మ ൌ ܿ . 

Notem  també  que ࡱ଴
ᇱ ൌ ሺ0, ଴ܧ

ᇱ , 0ሻ  i ࡮଴
ᇱ ൌ ሺ0,0, ଴ܤ

ᇱ ሻ  coincideixen  amb  els 
transformats relativistes de ࡱ଴ ൌ ሺ0, ଴ܧ

ᇱ , 0ሻ i ࡮଴ ൌ ሺ0,0,  .଴ሻܤ

Les freqüències ߥ  i ߥԢ de  l’ona electromagnètica en els sistemes ܵ  i ܵԢ són 
diferents. Aquest fenomen és conegut com l’efecte Doppler. Clàssicament, 
la fórmula que relaciona les dues freqüències és 

   
ఔ
ఔᇲ ൌ ௖ା௩

௖ି௩
 . 

En el marc de la relativitat, la fórmula és diferent i es pot deduir a partir de 
la proposició anterior. 
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Corol∙lari. La relació entre les freqüències ߥ i ߥԢ és 

   
ఔ
ఔᇲ ൌ ට௖ା௩

௖ି௩
ൌ ටଵାఉ

ଵିఉ
 . 

Prova. 
ఔ
ఔᇲ ൌ ఠ

ఠᇲ ൌ ఠ
ఊሺఠି௞௩ሻ

ൌ ఠ
ఊሺఠିഘ

೎ ௩ሻ
ൌ ඥଵିఉమ

ଵିఉ
ൌ ටଵାఉ

ଵିఉ
 . 

Efecte Doppler transvers 

Si  la direcció de  l’ona és perpendicular a  la direcció del moviment de ܵԢ, 
clàssicament no hi ha efecte Doppler, però en relativitat sí, com es recull 
en el resultat que segueix. 

Corol∙lari. La freqüència ߥԢ en el sistema ܵԢ d’una ona linealment polaritza‐
da de  freqüència ߥ que es mou en una direcció perpendicular a ܱݔ com‐
pleix la relació 

    ߥ ൌ ᇱߥ ⁄ߛ . 

Prova. Si ݇௫ ൌ 0, ߱ᇱ ൌ ሺ߱ߛ െ ݇௫ݒሻ ൌ   .߱ߛ
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Sumari de 4‐vectors 

ܚ ൌ ሾ࢘,  ሿ Posicióݐ

ܝ ൌ
ܚ݀
଴ݐ݀

ൌ ሾ࢛ߛ,  ሿ Velocitatߛ

ܘ ൌ ݉଴ܝ ൌ ሾ݉଴࢛ߛ, ݉଴ߛሿ ൌ ሾ࢛݉, ݉ሿ ൌ ሾ࢖, ݉ሿ ൌ ሾ࢖, ଶሿܿ/ܧ Moment 

܉ ൌ
ܝ݀
଴ݐ݀

ൌ ቂߛସ ࢛ ൉ ࢇ
ܿଶ ࢛ ൅ ,ࢇଶߛ ସߛ ࢛ ൉ ࢇ

ܿଶ ቃ Acceleració 

܎ ൌ
ܘ݀
଴ݐ݀

ൌ ݉଴܉ ൌ ൤ࢌߛ, ߛ
݀݉
ݐ݀ ൨ Força 

ܒ ൌ ሾ࢐, ሿߩ ൌ  Corrent ܝ଴ߩ

ۯ ൌ ሾ࡭, ߶/ܿଶሿ Potencial 

ܓ ൌ ሾ࢑, ߱/ܿଶሿ Vector d’ones

 


