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IX. Efekt Dopplera

Christian Johann Doppler' w swej pracy Uber das farbige Licht der Doppelsterne
(1842) opisat zjawisko zmiany czgstotliwosci oraz dtugosci fali jako efekt ruchu Zrédta drgan
oraz obserwatora.

Powyzsze zwane jest obecnie efektem Dopplera.
IX.1. Uklad punktowy obserwatora.

Bedziemy wyraznie rozroznia¢ punktowy uklad obserwatora (PO-system) oraz
przestrzenny uktad obserwatora (SO-system), poniewaz to samo zjawisko fizyczne inaczej
jest rejestrowane w PO-system, a inaczej w SO-system.

Zalézmy, ze do nieruchomego (VO = 0) obserwatora punktowego PO z kierunkéw y,

dochodza fale o predkosciach ¢ w uktadzie absolutnym i o czestotliwosci v .

Obserwator widzi je z kierunkow 8; =y;. Wyznacza to dlugos$¢ fali A taka, ze: ¢ =A-v.
Jednak wzgledem obserwatora PO poruszajacego si¢ ze wzgledna predkoscia v,

predkos¢ fali ¢ oraz jej czgstotliwo$¢ v zmieniaja si¢ w ten sposob, ze ,,widziana” dtugos¢

fali jest niezmiennicza:

C u . .
A =—=— =invariant
v f,

a stad
Ki=E=f£
c v

gdzie: u — predkos¢ wzglednie absolutna fali w ukladzie obserwatora PO;
f, —obserwowana czgstotliwos¢ fali w uktadzie obserwatora PO;

K' - transformacja predkosci wedtug zaleznosci (VIIL.1.5.).
Fale biegnace do obserwatora z kierunkdéw y;, maja wzglgdem poruszajacego si¢ obserwatora

predkos$¢ u, a obserwator ,,widzi” je z kierunkow &; (Fig. IX.1.1.). Mamy wigc:
fo =v-Kj =v-|:ﬁ0 cos8, ++/1— B¢ sin26i]

fo =v-K;, =v-\/1+2[30 cosy, + B ; (IX.1.1.)

A = invariant

gdzie speliony jest warunek (VIIL.1.5a) dla transformacji (VIIL.1.5.).
Powyzsze, zwane dalej w skrocie P-transformacja, w sposob ogdlny opisuje znany efekt
Dopplera dla poruszajacego si¢ obserwatora punktowego.

Na rys. IX.1.1. przedstawiono rozklad katowy widzianych czgstotliwosci f,

w ukladzie obserwatora punktowego PO.

' (1803-53), matematyk i fizyk austriacki, profesor Politechniki (1848-51) i Uniwersytetu (od 1851) w Wiedniu.
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Fig. IX.1.1. Rozklad katowy obserwowanych czgstotliwosci f, w ukladzie
obserwatora punktowego, wedtug P-transformacji (IX.1.1.).

Gdyby obserwator PO byl nieruchomy w A-space, to ze wszystkich kierunkow
dochodzityby do niego fale o jednakowych czgstotliwosciach v .
Poruszajacy si¢ obserwator PO moze je obserwowa¢ z kierunkéow 6, (Fig. IX.1.1.,
ekscentryczny okrag — linia przerywana) jako fale o czgstotliwosciach f, (Eq. IX.1.1.).
Jezeli z kolei, obserwowane czgstotliwosci f, odlozymy w kierunkach y,, to zostanie
wyznaczona konchoida okregu (linia ciagta pogrubiona).
Rownania Dopplera
Dla czgstotliwosci obserwowanych wzdhuz osi ruchu v uktadu obserwatora, mamy:
a) przed obserwatorem, i.e. dla 6, =0, ztransformacji (IX.1.1.) znajdujemy:

f,=v (1+8,)
(IX.1.2,)
A = invariant
b) za obserwatorem, i.e. dla 6, =7, mamy:
f,=v (1 —Bo )
(IX.1.3))
A = invariant

T.zw. ,efekt poprzeczny” mozemy obliczy¢ z P-transformacji (IX.1.1.) dla
6, =m /2 wzglgdem osiruchu v.

Natomiast kierunek obserwowanej czgstotliwos$ci niezmienniczej v = invariant
mozemy obliczy¢ tez z transformacji (IX.1.1.), ale dla warunku: f, =v .

Predkos¢ krytyczna.
Jezeli obserwator PO porusza si¢ z predkoscia krytyczna: B, =1, to moze

obserwowac fale tylko przed soba (Fig. IX.1.2.)
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Fig. IX.1.2. Obserwator PO porusza si¢ z predkoscia krytyczna B, =1.

Ekstremalny ,.kat widzenia” §; mozemy obliczy¢ z transformacji (IX.1.1.) i z warunku:
1-Bosin’ 8, 20

A z powyzszego: siné; < ii (IX.1.4)
0

Dla Bo =1 jest, ze §; =90° oraz §; =270°.
I jest to punkt poruszajacy si¢ razem z obserwatorem PO.
Tak wigc, obserwator moze ogladac sygnaty przed soba dla katow 90° > &, > 270°.
=90°.
Tak wigc, obraz zawarty w kacie y, = (6; +¢;) obserwator widzi w kacie &§; przed soba
(Eq. VIII.1.5b oraz Fig. IX.1.1.).
Predkosci nadkrytyczne

Zalozmy, ze obserwator PO porusza si¢ z predkosciq nadkrytyczna B, =1.5.

Z kolei, z S-transformacji (VIIL.1.3.), znajdujemy: sing, =1-1=1, czyli ¢,

Z zaleznosci (IX.1.4.) znajdujemy maksymalny ,kat widzenia” (liczac od osi ruchu v):
sins, = % oraz &, = 41°4837>

Z kolei, z S-transformacji (VIIL.1.3.), znajdujemy: sing; = 1.5% =1.
Tak wigc, kat aberracji ¢; = 90°.

Im wigksza predkos¢ nadkrytyczna, tym mniejszy kat wierzchotkowy ,,stozka widzenia”.

Fig. IX.1.3. ,Kat widzenia” dla predkosci nadkrytycznych.

Z zalezno$ci (VIIL.1.5a) wynika, ze y, >6;, co oznacza, ze ze wzgledu na ruch
obserwatora obserwowany obraz ulega $ci$nigciu wzgledem osi ruchu v obserwatora.
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Tym samym, obraz zawarty w kacie y; = (8; +¢,) obserwator widzi w kacie &; przed soba.
Jest tak dla predkosci v <c.
Jednak dla v>c, czyli dla predkosci krytycznych i nadkrytycznych jest, ze kat aberracji

¢, =90° = constant . Dla tych predko$ci obserwator nie moze juz odbiera¢ sygnatow ze

wszystkich kierunkow.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na predkos¢ nadkrytyczna, obserwator
dogania i wyprzedza sygnaty biegnace w ukladzie absolutnym A-space od obserwatora.
Z tego wzgledu, oddalajace si¢ od obserwatora sygnaly widziane sa jako sygnaly zblizajace
si¢ do obserwatora z kierunkow przed obserwatorem.
Z powyzszego wynika tez, ze tak sygnaly dochodzace do obserwatora, jak i1 sygnaly
oddalajace si¢ od obserwatora poruszajacego si¢ z predkoscia krytyczna lub predkosciami
nadkrytycznymi, widziane sa przed obserwatorem w stozku o maksymalnym kacie rozwarcia
wedlug zaleznosci (IX.1.4.).
Oznacza to, ze obserwator poruszajacy si¢ z predkoscia nadkrytyczng ,,widzi” przed soba
dwa obrazy nakladajace si¢ na siebie w tym samym ,,kacie widzenia”.
Jeden obraz tworzony jest przez fale biegnace do obserwatora.
Sa to fale o najwigkszych czestotliwosciach (przesunigcie w kierunku fioletu).
Obraz ten mozna by nazwac ,przysztoscia” do ktérej zmierza obserwator. Oczywiscie, taka
,przyszios¢” obserwator moglby tez zobaczy¢ nie ruszajac si¢ z miejsca (obserwator
nieruchomy). Ale bylaby to ,,przyszto$¢” w innym kolorze (brak zmiany czg¢stotliwosci).
Drugi obraz tworzony jest przez fale, ktore w ukladzie absolutnym A-space biegna
w kierunkach od obserwatora, i fale te obserwator dogania i wyprzedza, a to ze wzgledu na
wlasna predkos$¢ nadkrytyczna. Sa to fale o mniejszych czgstotliwosciach (przesunigcie barw
w kierunku czerwieni).
Jest to wigc obraz dostownie z... przesztosci, i to tym bardziej odlegtej, im wigksza predkosé
nadkrytyczna ma obserwator.
Tak wigc, obserwator moze zobaczyc¢ siebie jak startowatl do tego lotu!
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