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ITT.3 Transformacja Lorentza predkosci i
przyspieszenia. Efekt Dopplera

e Transformacja predkosci
e Transformacja przyspieszenia
eEfekt Dopplera
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Transformacja predkosci

Badamy ruch punktu materialnego P w

dwoch UO: Ui U’. Aby znalezé wektor ¥ y G-’, t P
predkosci obaj obserwatorzy U U’
rozniczkuja wektory potozenia T i T G:v f)
odpowiednio po tit” ’
. 0 . > >X,
. dr _, dr X
VvV = d V= —d : v

ale:

i'=| y(dx-Bct),dy,dz | b :V7 . y=/
c’’ \/W

dt’' =vy(dt-pdx)
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Ostatecznie dostajemy:

cd..

1

1
V-v,
CZ

(v -V
Vy/y

V1Y

Uwaga: sktadowe predkosci punktu prostopadte do
V (predkosci boostu) takze sie transformujq
relatywistycznie
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Niech punkt P porusza sie z predkoscia v,=c w
uktadzie U...

Stosujac wzory na transformacje predkosci przekonujemy sie, ze
obserwator O’ takze obserwuje predkos¢ c tego punktu:

, ¢V ¢c¢-V
V. = CV—C_VC—C
==
C

Wzory na transformacje predkosci
zachowuja wiec ¢ jako predkosc
graniczng we wszystkich UO.
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W przyblizeniu nierelatywistycznym ...
VX

Gdy B—=>0,y—>1,——>0

C

Dostajemy wyrazenie na transformacje predkosci Galileusza:

(v, -V

|
<
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Transformacja sktadowych przyspieszenia

Roézniczkujac wyrazenia na predkos¢ w obu ukladach

otrzymujemy nastepujace wyrazenia:
ymujeny =PH)a y Podobnie jak dla

transformacji predkosci,

1 a sktadowe przyspieszenia
Vv X prostopadte do boostu takze
y° ( 1 - . X j sie transformuja,
a’
— X 1 v.V / C 2
a’'=|a’, |= —la, + z a,
y ) Vv, y Vv,
Y 1 - > 1 - 5
a’, c C
1 v,V /c?
2 zZ + . X
2(1_vaj 1_VVX
Y 2 2
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W przyblizeniu nierelatywistycznym...

A\
Gdy B0,y —>1, =—>0

C
Dostajemy:

a'=a

Przyspieszenie jest niezmiennikiem
transformacji Galileusza
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Przyspieszenie tfransformuje sie w sposob
skomplikowany...

Boost lorentzowski:

* Modyfikuje skladowa polozenia rownolegla do boostu, nie
zmienia skladowych prostopadtlych,

* Modyfikuje wszystkie skladowe predkosci,

e Modyfikuje wszystkie trzy skladowe przyspieszenia.

* Przypusémy, ze w U predkos¢ ma tyko skladowa v, r6zna od
zera. Wektor v' ma tez tylko jedna sktadowa v’ r6zna od zera.
* Przypusémy, ze w U przyspieszenie ma tylko jedna skladowa
a, r60zna od zera. Wektor @’ ma trzy niezerowe skltadowe.
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Efekt Dopplera dla fali elektromagnetycznej

Efekt Dopplera jest to zmiana dlugosci (czestosci) fali zwiazana
z ruchem obserwatora.

Poniewaz fale elektromagnetyczne zawsze poruszaja sie
relatywistycznie z predkoscia c bedziemy dla nich musieli
stosowac¢ wzory relatywistyczne.

Dla innych fal, np.dZzwiekowych, ich predkosc jest znacznie
mniejsza od c i stosujemy wzory nierelatywistyczne.

Rozwazymy fale e-m ( lub dzwigkowe) poruszajace

sie rownolegle do wektora predkosci wzglednej V.
Przypadek bardziej ogolny- zrodto fal e-m ma predkosc
skierowang pod pewnym katem do kierunku obserwacji
jest trudniejszy. Przedyskutujemy go w Cz. V wyktadu.

Jan Krolikowski Fizyka IBC 9



r. akad. 2005/ 2006

Efekt Dopplera dla fali elektromagnetycznej cd.

Wykres Minkowskiego w U,
pokazuje sytuacje obserwatora O’,
ktory mierzy w swoim ukladzie:

ptaska harmoniczna @
fala §wietlna

9T
:c: _.C};_ T=y(1+p)T,
6¢7,d k i:\’:\’o 1_B
mz, VYA \Y zvo/y(1—|—[3): ?Vo
k- |
i":ﬂ -*2§ T' / N =hyy(1+p) = 0(1+B)(1+EB2 "‘j

w chwili ¢=¢'=0
poczatki uktadéw U
i U' pokrywaja sie, tzn.

) O 1 O’ postuguja sie¢ metoda radarowa
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W przypadku nierelatywistycznym, matej predkosci V

Dla fal swietlnych
A =y (1+B) =, (1+B)(1+1ﬁ2 +j
2

— A, (14+B)

Dla fal rozchodzacych si¢ w osrodku zwiazanym z obs. O z
predkoscia v4,,>>V zachodzi: AV = Vs A=V, T
Obserwator O’ stosuje tr. Galileusza:

Vig =Va — V. aleT=T  idostajemy

7»'=V(’irgT':(vdrg—V)TzvdrgT(l— i ):x(l— v )

Vdrg Vdrg

; \%

V="""7"7T—=
1 \Y%
Vdrg
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Poprzeczny efekt Dopplera

Antycypujac wyniki, ktore otrzymamy w cz. V podamy tu wzor
okreslajacy zaleznosc czestosci w zaleznosci od kata 6 miedzy
wektorem predkosci wzglednej V zZrodla O’ fali e-m i
kierunkiem obserwacji przez obserwatora O:

v'=v/y(1+Bcos0)

Z tego wzoru wynika, Ze mozna

zaobserwowac zmiane czestosci 0y \4
rowniez wtedy gdy Zrodlo porusza

sie prostopadle do obserwatora:

vVi=v/y O

Ten staby efekt poprzeczny zaobserwowano doswiadczalnie
dopiero w 1937 roku.
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