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ABSTRACT: IN THIS PAPER WE WILL STUDY THE EXPLANATIONS OF THE DOPPLER EFFECT IN
NON-RELATIVISTIC AND RELATIVISTIC PHYSICS AND COMPARE THEM. FINALLY, WE WILL
DEMONSTRATE THE SUPERIORITY OF THE RELATIVISTIC POINT OF VIEW.
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INTRODUCERE

Efectul Doppler a fost evidentiat la inceput in acustica, in jurul anului 1843, ca
modificare a frecventei sunetului in urma miscarii emitatorului sau a receptorului fatd de
mediul in care se propaga sunetul. Apoi s-a constatat un fenomen similar in optica, si anume
o deplasare a pozitiei liniilor spectrale datoritd miscarii relative a emitdtorului si receptorului,
motiv pentru care acest efect mai este numit si efectul Doppler-Fizeau. In prezent efectul
Doppler este recunoscut ca proprietate specifica oricarui fenomen de propagare a undelor.

3. EFECTUL DOPPLER iN FIZICA NERELATIVISTA

In explicatia nerelativista a efectului Doppler, datortd presupunerii ci exista un sistem
de referinta absolut, aerul in cazul sunetului, eterul in cazul luminii, etc., trebuie sa distingem
doua cazuri:

Cazul 1. Sursa imobila si observatorul in miscare.
Cazul 2. Observatorul imobil si sursa in miscare.

In primul caz, viteza undei (viteza fati de reperul imobil) fiind independenta de
migcarea observatorului, este cea pe care o stabileste observatorul aflat in repaus. O vom nota
cu c. Daca lungimea de unda este A, perioada oscilatiilor receptionate de observatorul imobil
vafiT, = A/c.

Daca observatorul se misca cu viteza v spre sursa, pentru el unda se apropie cu viteza
¢ + v, conform regulei nerelativiste de compunere a vitezelor, deci el va receptiona oscilatiile
respective ca avand perioada

A
Cc+v’
Mentionam cd, formal, putem evita legea de compunere a vitezelor considerand cd prin
miscarea observatorului, in intervalul de timp T, egal cu perioada, observatorul constata o
lungime de unda modificata, anume A + Tv. Scriind ca:
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T A+ Tv
0 — c )
rezulta ca

A
T ctv’
De altfel, lucrand cu viteza de faza, depasirea vitezei luminii nu contrazice principiul
relativist de constanta a lui c.

Pentru frecvente, in cazul observatorului in repaus vom avea
1 ¢

Ty, A’
iar in cazul aproprierii (respectiv indepartarii) de sursa vom avea
1 cxv ¢ 1+ v
V=—= = —( —) .
. T A A c
In concluzie, in cazul sursei imobile si a observatorului In migcare in directia sursei cu

viteza tv, frecventa semnalului receptionat difera de frecventa receptionata in stare de repaus
conform formulei

Vg

V=1, (1 + %) .
D
In cazul 2, cand sursa este in miscare, viteza de propagare a undei raméne c, ca si
cand sursa ar fi in miscare fatd de mediul imobil. Dacd sursa se apropiede observator cu
viteza v, lungimea de unda A = cT, se va micsora cu valoarea vT,, deci observatorul va
receptiona semnalul pe frecenta
c 1 1

cTy —vTy :T_ol—zl
c

V=

Daca pentru cazul cand sursa se indeparteaza inlocuim pe v Cu —v si tinem cont ca
1 : . . < o <
= = Vo , putem concluziona ca legdtura intre frecvente, daca sursa este in miscare, este data
0

de formula
-1

v=v0(1¢§) . (2)

-1
Efectudnd dezvoltarea in serie (geometrica) a factorului (1 —T—g) se constatd ca

formula (2) indica acelasi fenomen ca si cel descris prin formula (1) daca (si numai daca) se
neglijeaza termenii ce contin E la puteri mai mari sau egale cu doi. Se vede astfel ca explicatia
clasicd, nerelativista, a efectului Doppler contrazice principiul de relativitate, indicand pentru
cazul cand si sursa si observatorul se miscd cu viteza v o variatie a frecventei conform
formulei
v

1+

als

(3)

=Vo—7 -
1+-
C
Aceasta formula descrie corect efectul Doppler atunci cand v este foarte mic in raport
CU ¢, de exemplu in opticd, pentru viteze mici in raport cu viteza luminii. Si in acustica, unde
c este viteza sunetului, explicatia nerelativista este stisfacatoare.
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4. EXPLICATIA RELATIVISTA A EFECTULUI DOPPLER

Sa presupunem ca o sursa de vibratii electromagnetice este in repaus fatd de un sistem
de referintd (,, emitdnd In originea acestuia. Acest observator receptioneaza in punctul
P(x,0,0) o unda de frecventa v, si amplitudine a, de forma

po(t, x) = asin2my, (t
X
. 4
) )
X L. . . - . L . .
unde termenul _ asigurd sincronizarea fazelor (prima buclda a sinusoidei emise sd fie

receptionatd tot ca prima bucla de sinusoidd).

Sa consideram acum ca in directia axei Ox se misca un alt observator (1, cu o viteza v.
El va receptiona unda tot cu amplitudinea a, deoarece oscilatiile electromagnetice sunt
transversale, iar segmentele transversale directiei de miscare nu suporta efectul de contractie.
Frecventa undei receptionate va fi v, iar marimile t si x Se vor schimba conform formulelor
lui Lorentz. Principiul de relativitate ne asigura cd () va receptiona un semnal de aceeati
forma ca si (4), deci, folosind si principiul contractiei vitezei luminii deducem ca expresia
undei receptionate de Q in P va fi

p(t',x") = asin2mv <t'

c
Identificand expresiile (4) si (5) ale undei, prin intermediul formulelor Lorentz,
egalitatea p,(t,x) = p(t’, x") devine

- —) . (5)

_ 2 1/2 ’
. I v 1] 1 1] ; v . ’ X
a sin2myg |t' + —5x" —=(x +vt)] 1-— =asin2mv |t ——).
| c c c c

Regrupand dup t' si x’ obtinem

sin2mu, (1 - g) t'—(1- %) x?l (1 - ?—j)ﬂﬂ = sin2mv <t’ - %) ,

ceea ce ne indicd urmatoarea legatura intre frecvente

(6)

Dacd in loc sa se indeparteze cu viteza v observatorul () se apropie cu eceeasi viteza,
modificarea frecventei este data tot de formula (6), in care inlocuim v cu —v, adica

(7)
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Concluzii

Comparatia celor doud explicatii ale efectului Doppler arata superioritatea punctului
de vedere relativist. Astfel, in loc de doud formule (1) si (2), ca in cazul clasic, explicatia
relativista indica o singura formuld, anume
v

(8)

Rezulta astfel ca efectul este acelati daca sursa se misca sau obseratorul se misca,
esentiala fiind miscarea relativa a lor. Intr-adevir, compunand formulele (6) si (7) rezulti ca
dacd sursa se miscd impreund cu observatorul in aceeasi directive, frecventa undei
receptionate nu se schimba. Se mai observa ca, dupa amplificari convenabile, formula (8) se
mai poate scrie sub forma:

1F2
C

172
J1 =

L

c2
= (9
1+ z
Astfel ci, neglijand termenul v2c~2, aceastd formuli se reduce la oricare din formulele (1)
sau (2), care dau explicatia nerelativistd. Cu alte cuvinte, explicatia clasica a efectului
Doppler este un caz particular al explicatiei relativiste, anume pentru viteze mici in raport cu
c, cand se poate neglija termenul vZc~2. Semnele in formulele (9) apar schimbate fati de
formulele (1) si (2), dar reamintim ca in studiul nerelativist semnele de deasupra corespund
aproprierii dintre sursa si receptor, in timp ce in abordarea relativa a fenomenului, semnele de
sus corespund indepartarii acestora, deci in fond formulele respective concorda.

Desigur abordarea relativista a efectului Doppler nu are rost in cazul undelor sonore,
unde vitezele in cauzi sunt neglijabile in raport cu viteza limita c. In plus, in acustica este
esentiala raportarea la aer, sau alt mediu de propagare, ca suport fix, in timp ce eterul, ca
mediu in care se propagd undele electromagnetice, este eliminat de teoria relativitatii
restranse.
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