Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

IX.3. Podwojny efekt Dopplera.

Czesto jest tak, ze jednocze$nie obserwator oraz zrddlo poruszaja si¢ w danym
ukladzie absolutnym.
Poruszajace sig¢ zrodlo VS generuje w W-space ruch falowy o czgstotliwosci v

i dlugosci fali As (V-transformacja IX.2.1.).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w transformacji (IX.2.1.) &, jest kierunkiem propagacji fali

w W-space, ale wzgledem osiruchu vg zrodla VS.

Z kolei, punktowy obserwator PO (P-transformacja, IX.1.1.) moze poruszac si¢ po
innej osi ruchu v, . Wzgledem osi ruchu v, fale dochodza pod katamiy,. Ale obserwator

PO widzi je z kierunkow &; (Eqs IX.1.1.). Tak wigc, 85 oraz &§; sa to zupekie rozne katy
liczone wzglgedem roznie polozonych wzgledem siebie osi ruchu vg oraz v, .

Uwzgledniajac powyzsze, obserwowana przez punktowego obserwatora PO
czestotliwos$¢ fp oraz dlugos¢ Ap fali sa takie, ze (Eqs IX.1.1. oraz IX.2.1.):

K} B c0s8; ++/1— B¢ sin’ &,

Ag = A -Kg = invariant

Powyzsze zaleznosci, zwane dalej w skrocie D—transformacja, sa ogdlnym opisem
podwojnego efektu Dopplera.

Zauwazmy, ze obserwator PO na ogél nie zna kierunkow &g oraz predkosci
wzglednych B¢ Zrédia drgan VS ruchu falowego.
Z transformacji (IX.3.1.) wynika, zZe:

Agfp =A-v .- Ks=uzc (IX.3.2.)

Obserwator moze pomierzy¢ obserwowang czgstotliwo$¢ fp oraz tez pomierzy¢ (jezeli
potrafi) dlugo$¢ fali Ag = invariant generowanej przez zrodlo drgan w danym osrodku.

Z zaleznos$ci (IX.3.2.) wynika, ze obserwowana (wyliczona) predkos¢ u ruchu falowego jest
inna, niz rzeczywista predkos¢ ¢ tego ruchu falowego, np. $wiatla w tzw. prézni.

W szczegdlnych przypadkach, gdy obserwowany rozklad spektralny mozna skojarzy¢
zwidmem znanych pierwiastkow, np. wodoru, mozliwe jest okreslenie wartosci v =vyg
wystepujacej w transformacji (IX.3.1.). Pozwala to wyliczy¢ wartos¢ A z zaleznosci

c=A-v, warto$¢ Kfs z zaleznosci (IX.3.2.), 1 z kolei wartos¢ kata obserwacji J; .

Szezegolne przypadki podwojnego efektu Dopplera.

Rozpatrzymy przypadek podwodjnego efektu Dopplera, gdy punktowy obserwator PO
oraz punktowe zrodlo drgan VS poruszaja si¢ z roznymi predkosciami wzdhiz tego samego
toru ruchu. Nalezy tu rozpatrzy¢ cztery przypadki:

a) jezeli obserwator PO wyprzedza zrodio VS, to spelnione sa warunki: §; = & oraz
Kj = (1 - [30). Natomiast dla zrodla jest: 65 =0 oraz Kg = (1— ﬁs).
Wobec tego, z zaleznosci (IX.3.1.), mamy:
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fp,=v _1—[30
1-Bs
Ag =4 (l_ﬁs)

Z powyzszego mamy (Eq. IX.3.2.):

As - fp =)“‘V(1_ﬁ1>)=c(1_ﬁo)=“ <¢
Tak wigc, obserwowana predkos¢ fali u jest mniejsza od jej rzeczywistej predkosci c.
Dla predkosci krytycznej zrodla VS, i.e. dla Bs=1 jest,ze f, =0 oraz A3 =0.
Powyzsze oznacza, ze przed zrédlem nie jest generowany ruch falowy ()us = 0).

Natomiast dla predkos$ci nadkrytycznej Zzrodla, i.e. dla Bs>1 jest, ze fp <0 oraz Ag <0.

Tak wigc, dla predkosci krytycznych i nadkrytycznych zrédla wystapi tzw. efekt ,,czarnej
dziury”. Efekt ten wystapi takze, gdy obserwator PO porusza si¢ z predkoscia krytyczna lub
nadkrytyczna B = 1.

Jezeli zrédlo i obserwator poruszaja si¢ z jednakowymi predkosciami (ﬁo = ﬁs), to:
fp=v

oraz Ag-fp=u<c
Ag <A

Obserwator odbiera fale o czgstotliwosci wlasnej v Zrddla. Jednak obserwowana dtugos¢ fali
jest mniejsza: Ag <A .

Zauwazmy, ze powyzszy warunek speiniony jest w przypadku stynnego eksperymentu
Michelsona-Morleya, oraz innych.

b) niech teraz zrédlo VS wyprzedza obserwatora PO.
W takim przypadku, dla obserwatora spelnione sa warunki: 8, =0 oraz Kfs = (1 + Bo )

Natomiast dla zrodla jest: 6 =m oraz Ks=(1+ Bs), iz zaleznosci (IX.3.1.), mamy:

_ 1+ B,
P 14 B
Ag =4 (1+ﬁs)

W tym przypadku efekt ,czarnej dziury” nie wystepuje, tak w przypadku predkosci
nadkrytycznej zrodta, jak i obserwatora. Podobnie jak poprzednio, dla B, = B¢, mamy:

fp=v
oraz  u>c

Ag > A
Powyzszy warunek takze spetniony jest w przypadku eksperymentu Michelsona-Morleya .

¢) jezeli punktowy obserwator PO oraz zrédlo VS poruszaja si¢ naprzeciwko siebie,
to spetnione sa warunki: §, =0 oraz Kj = (1+ B) dla obserwatora PO.
A takze: 6y =0 oraz Kg = (1— Bg) dla zrodla VS. Z transformacji (IX.3.1.) mamy:
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_ 1+ B,
P 1-pq
As =2 (l_ﬁs)

Oczywiscie, efekt ,,czarnej dziury” wystapi dla predkosci krytycznej i nadkrytycznej zrodta.
Mamy tez:
u=Ag-f, =l-v(1+[30)>c

d) jezeli obserwator PO oraz zrodlo VS oddalaja si¢ od siebie, to §; =& oraz

Kj = (1 - [30), atakze: 6g =m oraz Ks=(1+ Bs) . Mamy wigc:

C oy 1oho
1+ B¢
Ag =4 (1+ﬁs)

W tym przypadku efekt ,czarnej dziury” wystapi tylko dla predkosci krytycznej
1 nadkrytycznej obserwatora. Wystepuje ,,podtuzenie” dtugosci fali.
Mamy tez:

u=Ag-f, =l-v(1—ﬁ0)<c

Zauwazmy, ze dla warunku: B, = By, czgstotliwos¢ f, =v =invariant, ale tylko
w przypadku, gdy zrédlo i obserwator poruszaja si¢ w tym samym kierunku.

We wszystkich powyzszych szczegdlnych przypadkach, spetniony jest warunek:
Ag-fp =u#c
gdzie u jest predkos$cia Swiatta widziana przez poruszajacego si¢ obserwatora (Eqs IX.1.1.).
Jezeli potrafimy pomierzy¢ Ag oraz f,, to mozemy dojs¢ do ,rewelacyjnego odkrycia”, ze...

»Swiatlo zmienia bieg”!

Uktad laboratoryjny.

Obecnie rozpatrzmy przypadek, gdy pomiary wykonywane sa w laboratorium. Tym
samym, zrodlo drgan VS oraz obserwator PO znajduja si¢ w niewielkiej odleglosci od siebie.
W takim ukladzie pomiarowym, praktycznie efekt Jamesa Bradleya nie jest obserwowany
(praktycznie nie jest mierzalny). Tak wigc, praktycznie kierunek drgan wzgledem zrddtla jest
Y5, anie 65. Podobnie, wzgledem obserwatora kierunek obserwacji jest y;, a nie 8;.

Oznacza to, ze praktycznie kierunki 64 oraz 8; pokrywaja si¢ odpowiednio z kierunkami y g

oraz y;.
Z powyzszych wzgledow, zaleznosci (IX.3.1.) mozna przepisa¢ w postaci:

3

K;, _y \/1+2[30 COSY; +ﬁ(§

Ky \/1 — 2B cosyg + ﬁsz ¢ (IX.3.3.)

Ag =A-Kg = A1-2B cosyg + B2
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Ponadto, tatwo zauwazy¢, ze dla dowolnego ustawienia uktadu pomiarowego zrodla
VS oraz obserwatora PO, spetiony jest warunek: yg +y;, =7 .
A takze, w ukladzie laboratoryjnym, spelniony jest warunek: B, = Bg.
Dla tych warunkow, z pierwszego z roéwnan (IX.3.3.) znajdujemy, ze: f, =v .
Tak wigc, w warunkach laboratoryjnych, jesteSmy w stanie pomierzy¢ (z bardzo wysoka
doktadnos$cia) czestotliwos¢ wlasng v zrodia drgan VS.
Z kolei, znajac warto$¢ predkosci ¢ swiatla in vacuo, mozemy obliczy¢ wartos¢ dlugosci fali
A S$wiatla uzytego w eksperymencie, ze wzoru: c=A-v.

Maksymalne zmiany dlugosci fali wedtug drugiego rownania zaleznosci (IX.3.3.) sa takie, ze:
A =A(1-B) dla yg=0deg
oraz A, = 1(1 + ﬁs) dla yq=180deg

Z powyzszego, mamy: A, +A, =24, co umozliwia wyznaczenie warto$ci dlugosci fali A .
Mamy takze: AA=(A,—-A,)=2ABg. Przyjmujac, zeBg =0.0167 (Eq. X.7.8.), to
maksymalne zmiany dlugosci fali wynosza: AA = 0.0167-2A .

Zauwazmy, ze A.A. Michelson w swych eksperymentach wykrycia ruchu absolutnego
Ziemi — zakladal, ze przy pomocy skonstruowanego przez siebie interferometru jest w stanie
zarejestrowaé zmiang kilku setnych dlugos$ci fali uzytego $wiatta monochromatycznego.
Jednak ze wskazanych wyzej obliczen wprost wynika, ze interferometr powinien umozliwiac¢
rejestracje zmian, o co najmniej trzy setne dtugosci fali.
Tym samym, dokladno$¢ interferometru raczej byla nizsza od koniecznej do rejestracji
zmiany dhlugosci fali w tego rodzaju eksperymencie. Moglo to by¢ jedna z przyczyn
negatywnych wynikoéw pomiarow.
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