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La parte originale del nostro Gruppo di Lavoro è consistita nell’esame in dettaglio del lavoro di 

Schroedinger sull’Effetto Doppler.  

Tale lavoro tratta dell’emissione e dell’assorbimento di un quanto di luce da parte di un atomo (o di un 

nucleo) l’applicando l’idea di Einstein che l’emissione della luce su scala microscopica è un processo 

direzionale.  

Esso mostra che   l’effetto Doppler è una diretta conseguenza della discretezza del processo di emissione e di 

assorbimento da parte di un atomo (o nucleo) e delle leggi di conservazione della dinamica relativistica. La 

connessione con la descrizione ondulatoria è assicurata dalla fondamentale relazione di Einstein: E = hν . 

Talvolta l’effetto Doppler è usato per dimostrare l’equivalenza della descrizione ondulatoria della luce e quella 

corpuscolare. Sembra tuttavia che ciò sia un eccesso di semplificazione.  

Inoltre, dal lavoro di Schroedinger emerge che è molto difficile riconciliare il rinculo della sorgente della 

radiazione, con la classica teoria delle onde. 

Questa trattazione ‘corpuscolare’ permette di descrive l’emissione/assorbimento di fotoni da parte di 

atomi/nuclei in volo a velocità  relativistiche, l’emissione/assorbimento di fotoni gamma senza rinculo 

(effetto Mossbauer) su dispositivi rotanti, il raffreddamento laser di atomi a due livelli. 
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La teoria relativistica dell’effetto Doppler fu sviluppata da Einstein nel suo primo e fondamentale articolo 

sulla Relatività Speciale  ( A. Einstein -"Zur Elektrodynamik bewegter Körper", Annalen der Physik 17, 891–

921 ).  

Inizialmente egli derivò le relazioni di trasformazione per il campo elettromagnetico . Usando tali proprietà 

di trasformazione, egli trovò che un’onda monocromatica piana ( quindi la sorgente di quest’onda Einstein 

la pose all’infinito dal ricevitore)  in SRI è ancora un’onda monocromatica e piana in un qualunque altro SRI. 

L’onda piana monocromatica è una idealizzazione matematica di un’onda reale. Egli pertanto ottenne 

anche: 

 La formula relativistica dell’aberrazione (cambiamento di direzione di propagazione dell’onda da un

SRI ad un altro.

 L’effetto Doppler trasversale

 L’energia di un’onda elettromagnetica monocromatica contenuta in un volume finito varia,

passando da un sistema inerziale ad un altro, come la sua frequenza: E =< u > V ∝ ν.  Quindi, il

concetto di quanto di luce `e, formalmente, compatibile con l’elettromagnetismo maxwelliano.

Infine abbiamo visto che è possibile una trattazione unificata dell’Effetto Doppler Relativistico acustico-

luminoso, considerando il mezzo omogeneo di propagazione in quiete rispetto ad un SRI. 

E’ stato sottolineato che il red-shift gravitazionale e il red shift cosmologico non sono effetti Doppler. 

L’effetto Doppler consiste nell’emissione (o nell’assorbimento) di segnali acustici e/o luminosi da parte di 

una sorgente ( o un ricevitore) in moto .  

Per red-shift gravitazionale intendiamo l’energia di un’onda elettromagnetica (o di un fotone) modificata 

dalla presenza di un campo gravitazionale. 

L’effetto Doppler, in astronomia, riveste un ruolo della massima importanza perché viene usato per 

misurare la velocità con cui stelle e galassie si stanno avvicinando o allontanando da noi, per scoprire che 

una stella apparentemente singola è, in realtà, una stella binaria con componenti molto vicine tra loro, e 

anche per misurare la velocità di rotazione di stelle e galassie. 

Lo spostamento Doppler di una riga di emissione dell'idrogeno  viene, di solito, utilizzato per misurare le 

velocità alle quali nubi di gas ruotano attorno al centro della galassia. Usando le velocità misurate e 

l'equazione della dinamica newtoniana, si calcola la massa dinamica complessiva della galassia.  
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Confrontando la massa della galassia in stelle e gas (la massa di materia normale) alla massa dinamica si 

calcola, in seguito, quale percentuale della massa totale di una galassia è fatto di materia oscura. La 

materia oscura è massiva, ma non interagisce elettromagneticamente per produrre luce.  

Si pensa che essa sia  costituita da una o più insolite particelle elementari che dobbiamo ancora rilevare in 

esperimenti di laboratorio. 

Il concetto di materia oscura ha senso all'interno dell'attuale modello standard della cosmologia basato sul 

Big Bang, per due ragioni fondamentali: 

 non si potrebbe altrimenti spiegare la formazione di galassie e ammassi di galassie nel tempo

calcolato dall'evento iniziale del Big Bang stesso;

 non si spiegherebbe come le galassie si possano mantenere integre, dato che la materia visibile,

composta da barioni, non è in grado di sviluppare una sufficiente attrazione gravitazionale

La materia oscura non va confusa con la diversa ipotesi che va sotto il nome di energia oscura. 

Oltre la rotazione delle galassie, le prove di presenza della materia oscura vengono da: 

 lenti gravitazionali: la massa visibile risulta insufficiente per creare una lente gravitazionale, per cui

si prefigura la presenza di massicce quantità di materia oscura, ottenendo una massa totale in

grado di deviare il percorso della luce.

 Le misure fatte dai satelliti  WMAP (2002), e più recentemente, dal satellite Planck (2013) hanno

consentito di stabilire che soltanto il 4% della materia che sta nell’Universo è materia “visibile” e

che dovrebbe esserci un 23% di materia “oscura Il restante 73% è chiamata “Energia Oscura”.


