Аналитическое исследование метода Доплера

Гужеля Ю.А.

Аннотация

В данной работе проведено аналитическое исследование волнового процесса излучения источника, движущегося вблизи поверхности Земли. Для этого случая выведены новые формулы, связывающие скорость источника относительно земной поверхности с частотой и длиной волны колебательного процесса. Для реального (первичного) движущегося источника излучения получен двойной доплеровский эффект, в том числе и двойной поперечный доплеровский эффект.
Также проведено исследование дискретного (импульсного) излучения источника. Получены формулы аналогичные формулам Доплера для всех вариантов относительного движения источника и приёмника.

Рассмотрены примеры практического применения двойного доплеровского эффекта волнового процесса излучения для измерения скорости аппарата (объекта) относительно земной поверхности при условии, что источник и приёмник установлены внутри движущегося объекта и не перемещаются относительно друг друга, а излучение не покидает движущийся объект.
Содержание
Аннотация......................................................................................................................... 1

Введение…………………………………………………………………. …………….. 2
1. Метод Доплера……………………………………………………………………….. 2
1.1. Формулы Доплера…………………………………………………...........................2
1.2. Вывод формул Доплера……………………………………………………………..4
2. Вывод новых формул частоты излучения движущегося источника на основе закона сохранения энергии...........................................................................................................9
2.1. Энергообмен в движущихся механических системах…………………………….9
2.2. Формула кинетической энергии отдельно взятой волны и формула мощности излучения………………………………………………………………………………………..11
2.3. Излучение в направлении движения источника излучения…….........................13
2.4. Излучение в направлении противоположном движению источника излучения………………………………………………………………………………………..14
2.5.Поперечный доплеровский эффект………………………………………………..15
2.6. Процесс распространения излучения в среде в произвольном направлении, под углом 
[image: image1.wmf]1

q

к скорости движения источника…………………………………………………….16
2.7. Новые формулы для одновременного движения приёмника и источника излучения………………………………………………………………………………………..18
3. Дискретные (импульсные) излучения…………………………………………........20
3.1. Источник импульсного излучения движется в сторону неподвижного приёмника………………………………………………………………………………….........21
3.2. Источник импульсного излучения удаляется от неподвижного приёмника……………………………………………………………………………………….22
3.3. Приёмник движется в направлении неподвижного импульсного источника излучения……………………………………………………………………………………….22
3.4. Приёмник удаляется от неподвижного источника импульсного излучения……………………………………………………………………………………….24
3.5. Источник импульсного излучения и приёмник движутся навстречу друг другу…………………………………………………………………………………………….24
3.6. Источник импульсного излучения и приёмник движутся в противоположные стороны…………………………………………………………………………………………24
3.7. Источник импульсного излучения и приёмник движутся в произвольных направлениях относительно друг друга………………………………………………………25
3.8. Практические применения импульсных излучений……………………………..26
3.8.1. Стационарные радары…………………………………………………………...26
3.8.2. Движущиеся радары……………………………………………..........................29
3.9. Выводы к главе……………………………………………………..........................31
4. Применение двойного доплеровского эффекта……………………………………32
Общие выводы…………………………………………………………………………..36
Библиография…………………………………………………………………………...40
Введение

Зависимость регистрируемой частоты излучения от скоростей источника и приёмника относительно среды найдена и выражена математически профессором математики и практической геометрии Пражского технического института Иоганном Кристианом Андреасом  Доплером. Первые результаты своей работы Доплер представил в докладе: «О цветном свете двойных звёзд и некоторых других звёзд на небесах» на заседании отделения естественных наук Королевского научного общества Богемии в Праге, в 1842 году. Найденная Доплером, зависимость частоты излучения от направления и скоростей движения источника излучения и приёмника относительно среды, впоследствии получила всеобщее признание и стала именоваться эффектом Доплера. 

Описание эффекта Доплера включёно во все учебники и справочники по физике, но сделано это  с некоторым искажением исторической действительности. Например в [1] эффект Доплера и вывод формул, ранее полученных Доплером, рассматривается на примере распространения акустических волн. А для электромагнитных волн приводятся формулы, полученные на основе Специальной теории относительности, которой во времена Доплера не существовало.

В действительности же свои первые формулы Доплер вывел для света (1842), а уже потом распространил их действие на звуковые колебания (1845), проведя опыты с играющими музыкантами на движущемся поезде и наблюдателями (в числе которых был и Доплер) на перроне и наоборот.  Результаты этих последних экспериментов были опубликованы Доплером в 1846 году.

1. Метод Доплера

1.1 Формулы Доплера

Доплер рассмотрел следующие случаи относительного движения источника и приёмника. 

Источник излучения движется к неподвижному приёмнику.

 В этом случае взаимосвязь между частотой неподвижного источника и частотой принимаемой приёмником, запишется в виде:
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Где:   
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- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения неподвижного источника;
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- скорость движения источника излучения;
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- скорость распространения излучения в среде.

Источник удаляется от приёмника. 

Для этого случая Доплер получил следующую формулу:
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Где:   
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- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения неподвижного источника;
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- скорость движения источника излучения в среде;
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- скорость распространения излучения в среде.

Приёмник движется к неподвижному источнику, формула Доплера для этого случая записывается в виде:


[image: image12.wmf])

/

1

(

2

0

c

v

f

f

+

=


(3)

Где:   
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- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения неподвижного источника;
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- скорость движения приёмника излучения
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- скорость распространения излучения в среде.

 Приёмник удаляется от источника

Для
этого случая формула Доплера имеет вид:
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Источник и приёмник движутся навстречу друг другу

Формула Доплера имеет вид:
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Эта формула является комбинацией формул (1) и (3)


Источник и приёмник удаляются друг от друга

Формула имеет вид:
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Эта формула является комбинацией формул (2) и (4). 

Доплер, при построении своей теории, несомненно, пользовался понятиями эфира или среды, в которых распространяются колебания с постоянной скоростью. 

Для звука такими средами являются различные газы и жидкости. 

Среду,  в которой распространяются электромагнитные волны и свет, и которая определяет скорость распространения электромагнитных волн в вакууме, было принято называть эфиром. Во времена Доплера эфир считали неподвижным относительно мировой системы отсчёта. 

Позже эти эфирные представления были признаны непоследовательными и заменены релятивистскими представлениями,  отрицающими существование эфира. 

Мы также будем пользоваться эфирными представлениями и эфиром, или физическим вакуумом, будем считать гравитационное поле.
В дальнейшем будем исследовать выполнение принципа Доплера для источника излучения движущегося вблизи поверхности Земли при условии, что масса источника излучения ничтожна в сравнении с массой Земли. Выбор этой области пространства обусловлен тем, что параметры гравитационного поля здесь можно считать постоянными и тем, что «постоянная» величина скорости света в вакууме определена экспериментально именно для параметров гравитационного поля, существующих на поверхности Земли.  

Эксперименты со светом Гарреса и Саньяка (1912) [4, 3] на вращающейся платформе, показали, что свет сохраняет постоянной свою скорость относительно поверхности Земли, независимо от скорости вращения платформы, на которой были установлены как источник, так и приёмник света.

Согласно оценке Саньяка отклонение экспериментальных данных  разности хода встречных лучей света от  расчётных данных не превышали 2%. 

Следовательно, эксперименты показали, что среда, которая определяет скорость распространения света в вакууме, вблизи поверхности Земли, неподвижна относительно земной поверхности.

Эту среду можно считать изотропной по отношению к свету, поскольку опытным путём пока не обнаружено различий в скоростях распространения света, различных направлений, вблизи поверхности Земли.

Пользуясь таким понятием среды, можно легко понять ход рассуждений Доплера.
1.2. Вывод формул Доплера

1.2.1 Вывод формул для определения частоты излучения движущегося источника
При выводе формул (1) и (2) Доплер исходил из того, что волны, излучаемые в направлении движения источника, сжимаются (подталкиваются) движущимся источником, а волны, излучаемые в направлении противоположном движению источника, - растягиваются и, при этом, скорость распространения колебаний остаётся постоянной относительно среды, в которой распространяются колебания.

Графически процесс излучения источника в направлении движения изображён на Рис. 1.
[image: image20.png]Puc. 1




Где: пунктирной синусоидой изображена волна излучения от неподвижного источника;

сплошной линией изображена волна от источника, движущегося со скоростью 
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 в направлении излучения;
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- скорость источника излучения относительно среды;
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- скорость распространения излучения в среде;
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 – источник излучения (движущийся относительно среды);
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 – приёмник излучения (неподвижный относительно среды);



[image: image26.wmf]0

1

T

v

×

- расстояние, пройденное источником излучения за время одного периода колебания.

Исходя из описанного выше механизма взаимодействия между движущимся излучателем и излучением, можно записать форму для определения частоты излучения движущегося источника в направлении движения:
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; вынося за скобки 
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, получим:
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 и величина обратная длине волны запишется в виде:
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Где:
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- частота излучения источника в направлении движения, регистрируемая неподвижным приёмником;


[image: image32.wmf]l

- длина волны излучения в направлении движения источника, регистрируемая неподвижным приёмником;



[image: image33.wmf]0
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- частота излучения неподвижного источника;
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- длина волны излучения неподвижного источника;
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- скорость движения источника излучения в среде;
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- скорость распространения излучения в среде;

Из аналогичных рассуждений выводится формула (2) для определения параметров излучения, в направлении противоположном движению источника излучения:
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Где: 
[image: image40.wmf]f

- частота излучения в направлении противоположном движению источника излучения, регистрируемая неподвижным приёмником;  
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- длина волны излучения в направлении противоположном движению источника излучения, регистрируемая неподвижным приёмником  
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- частота излучения неподвижного источника;
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- длина волны излучения неподвижного источника;
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- скорость движения источника излучения в среде;
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- скорость распространения излучения в среде

Необходимо обратить внимание на то обстоятельство, что в случае движения источника излучения относительно поверхности Земли, а значит и относительно среды, в которой распространяется свет, длина волны 
[image: image46.wmf]l

 и частота излучения 
[image: image47.wmf]f

, регистрируемые неподвижным приёмником излучения, являются реальными параметрами излучения. Другими словами, неподвижный приёмник регистрирует параметры: 
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 и 
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, распространяющегося в среде реального колебательного процесса, без искажений. Этот вывод находится в полном соответствии с понятиями Доплера.
1.2.2. Вывод формул для определения частоты излучения от неподвижного источника излучения, приближающимся или удаляющимся приёмником
Формулы (3) и (4), для неподвижного источника излучения и движущегося приёмника, выводятся из предположения отсутствия силового взаимодействия, между приёмником излучения и излучением. В данном случае, приёмник излучения, всего лишь, считает пробегающие мимо (или набегающие) волны. При этом длина волн остаётся постоянной.

Если приёмник излучения (частотомер) движется навстречу неподвижному источнику излучения со скоростью: 
[image: image50.wmf]2
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, то скорость излучения относительно приёмника увеличивается на величину: 
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 при этом,  измеряемый период  колебания уменьшается, а измеряемая частота колебаний увеличивается, и её величина определится из следующих соотношений:
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Разделив почленно первое уравнение на второе, получим:




[image: image54.wmf]2

0

v

c

c

Т

Т

+

=

; или 
[image: image55.wmf]c

v

T

T

/

1

1

2

0

+

×

=

.

И выражение для принимаемой частоты излучения, запишется в виде:
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Где:   
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- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения неподвижного источника;
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- скорость движения приёмника излучения в среде;
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- скорость распространения излучения в среде.

Аналогично выводится и формула (4) для приёмника, удаляющегося от неподвижного источника излучения:
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Разделив первое уравнение на второе, получим:
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Выражая период через обратную величину (частоту) получим:
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Где:   
[image: image65.wmf]f

- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения неподвижного источника;
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- скорость движения приёмника излучения в среде;



[image: image68.wmf]c

- скорость распространения излучения в среде.

Необходимо отметить, что в случае движения приёмника излучения относительно среды и неподвижного излучателя, частота излучения 
[image: image69.wmf]f

, регистрируемая приёмником излучения, не является реальным параметром излучения. Другими словами, движущийся приёмник регистрирует параметры излучения неподвижного источника с искажением. Этот последний вывод также соответствует понятиям Доплера.

1.2.3. Формулы для одновременного движения источника и приёмника.
Очевидно, что при одновременном движении источника и приёмника навстречу друг другу, выражение для частоты излучения, регистрируемое приёмником, является комбинацией формул: (1) и (3) и запишется в виде:
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Для получения этой формулы необходимо в формулу (3) подставить вместо частоты  
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f

  выражение (1)

При одновременном движении источника и приёмника в разные стороны, частота излучения, регистрируемая приёмником, является комбинацией формул (2) и (4) и примет следующий  вид:
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Формулы (5) и (6) включают в себя формулы (3) и (4) для частоты излучения, регистрируемой (с искажением) движущимся приёмником. Отсюда следует, что частота регистрируемая приёмником при одновременном движении источника и приёмника относительно среды не является реальной частотой колебаний, распространяющихся в неподвижной среде. 

Формулы для общего случая, когда и источник, и приёмник  движутся относительно среды с произвольно направленными скоростями, принято записывать в виде:
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Где:   
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- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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f

- частота излучения неподвижного источника;
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v

-скорость движения приёмника излучения относительно среды;
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- скорость распространения излучения в среде;
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q

- угол между вектором скорости приёмника и вектором распространения луча света, регистрируемого приёмником.



[image: image79.wmf]1

v

- скорость движения источника излучения относительно среды;
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- угол между вектором скорости источника излучения и вектором распространения луча света, регистрируемого приёмником.
Следует обратить внимание на то, что формула (1), соответствующая движению источника в направлении неподвижного приёмника, отличается от формулы (3), отображающей процесс движения приёмника в направлении неподвижного источника:
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Следовательно, и с математической точки зрения,  рассматриваемые процессы не идентичны. Но, если в правой части формулы (1) и числитель и знаменатель умножить на выражение: 
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Если 
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 много меньше 
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, то величиной: 
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 можно пренебречь и тогда выражение (1) примет вид:



[image: image88.wmf])

/

1

(

1

0

c

v

f

f

+

=


(1
[image: image89.wmf]/

)

И, если 
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 по абсолютной величине равно 
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, то вычисления по формулам (1
[image: image92.wmf]/

) и (3) дадут одинаковый результат.

Сравнительный анализ формул: (2) и (4) приводит к аналогичным выводам.
Из рассмотренных выше формул, полученных Доплером, не вызывают сомнения формулы: (3), (4)  для движущегося приёмника и неподвижного источника излучения, полученные из условия неизменности реальных параметров излучения в неподвижной среде. 

Напротив, достоверность формул Доплера для движущегося источника излучения вызывает сомнения и вот почему: 


Как уже упоминалось выше, Доплер исходил из того, что волны, излучаемые в направлении движения источника, сжимаются (подталкиваются) движущимся источником, а волны, излучаемые в направлении противоположном движению источника, - растягиваются. То есть, Доплер предполагал существование силового взаимодействия между источником излучения и излучением. Но там, где есть силовое взаимодействие между движущимися объектами, должна выполняться работа. А если выполняется работа, то очевидно, должен иметь место переход энергии от одного объекта к другому, влияющий на частоту излучения. 

Доплер остановился на полпути и при выводе своих формул не оценил величину переходной кинетической энергии от одного движущегося объекта к другому.  Для этой оценки необходимо было применить формулу кинетической энергии (закон сохранения кинетической энергии), или закон сохранения живой силы, открытый ещё Гюйгенсом (1668). Доплер, по-видимому,  не придавал должного значения этому закону и тому есть объективные причины. 
Дело в том, что в механике до 1847 года не было установлено соответствие между живой силой и работой по разгону тела, в результате выполнения которой тело приобретало эту самую живую силу.

Физики-теоретики пользовались понятием «живая сила», что математически выражалось формулой:
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Где:   m – масса тела;


v – скорость тела относительно земной поверхности.

Инженеры-практики пользовались понятием «механическая работа». Понятие «механическая работа» было введено Г. Кориолисом в 1829 году в работе: «Курс механики твёрдых тел и расчёты мощности машин».

И, если рассчитать работу по разгону тела от нулевой скорости до скорости  v, проинтегрировав процесс разгона тела массы m  от нулевой скорости до скорости v,  то  получим результат, равный: 
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Очевидно, что работа, затраченная на разгон тела, должна быть равна живой силе, а она составляла всего лишь половину последней.  

На это противоречие обратил внимание Гельмогельц в своей работе «О сохранении силы» (1847) и, осознавая правильность инженерных расчётов, предложил весьма деликатный выход из создавшегося положения: «для лучшего согласования с употребительным в настоящее время способом измерения величины силы,  величину 
[image: image95.wmf]2

2

v

m

×

 обозначать как количество живой силы»

В дальнейшем эту уполовиненную живую силу стали именовать кинетической энергией и досадная ошибка, связанная с понятием «живая сила», постепенно забылась.

Установление правильного соответствия между работой по разгону тела и приобретаемой телом кинетической энергией, безусловно, способствовало повышению значимости закона сохранения кинетической энергии, но, ни Доплер, ни его последователи не воспользовались законом сохранения кинетической энергии для проверки формулы доплеровского эффекта.

Если рассмотреть процесс взаимодействия между источником излучения и излучением с энергетических позиций, с использованием  формулы кинетической энергии, то можно убедиться в ошибочности формул Доплера для движущегося источника излучения.

2. Вывод новых формул частоты излучения движущегося источника, для света и электромагнитных волн, на основе закона сохранения энергии

В данной главе для вывода формулы, связывающей частоту излучения источника света и электромагнитных волн со скоростью движения и направлением излучения источника,  применен закон сохранения кинетической энергии. 

Кроме того, для вывода формулы использованы, экспериментально установленные Гарресом и Саньяком [4, 3], свойства света и электромагнитных волн -  сохранять постоянную скорость относительно поверхности Земли, не зависимо от скорости источника излучения, относительно земной поверхности. 

 
Также для вывода формулы использована, экспериментально установленная, линейная зависимость между частотой и энергией излучения света и электромагнитных волн, которая подтверждается явлениями фотоэффекта и эффекта Комптона [1], глава V.6.1. 

В расчётах принято, что среда, в которой распространяются свет и  электромагнитные колебания, обладает изотропными свойствами и неподвижна относительно поверхности Земли [2, 5, 6]
Для расчёта величины изменения частоты излучения  необходимо рассмотреть энергообмен, происходящий между движущимся аппаратом, в котором установлен источник излучения, и излучением. 

Но прежде решим более простую задачу и рассмотрим энергообмен в движущихся механических  системах.
2.1. Энергообмен в движущихся механических системах

 В системе отсчёта, связанной с телом отсчёта, движущимся равномерно и прямолинейно относительно поверхности Земли, механические процессы протекают также как в системе отсчёта связанной с Землёй, за тем исключением, что при разгоне или торможении пробного тела происходит переход кинетической энергии от тела отсчёта к пробному телу, или наоборот. Величина этой переходной энергии зависит от скорости движения тела отсчёта (и связанной с ним системы отсчёта) и от скорости пробного тела относительно системы отсчёта [6]. 
Рассмотрим  процесс разгона пробного тела (снаряда) массы m в инерциальной системе (в стволе авиационной пушки летательного аппарата), движущегося относительно земной поверхности со скоростью v, см. Fig. 2
Выстрел производится в направлении полёта, см. Рис. 2   
[image: image96.png]



На рисунке  изображён снаряд в момент выхода из ствола пушки, со скоростью w, относительно летательного аппарата. 

 Очевидно, что до выстрела снаряд имел кинетическую энергию, равную:
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(8)

Где:   m – масса снаряда;


v - скорость летательного аппарата относительно поверхности Земли.

Эту энергию снаряд получил во время разгона летательного аппарата, до скорости v, относительно земной поверхности 

В процессе выстрела, на разгон снаряда затрачена энергия порохового заряда и не только.

Очевидно, что при выстреле на земле, кинетическая энергия снаряда будет равна:  
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Где: m- масса снаряда


w - скорость вылета снаряда относительно ствола пушки летательного аппарата.

А при выстреле в полёте, в направлении полёта, кинетическая энергия снаряда будет больше и будет равна:
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(10)

Где:   m - масса снаряда;

v - скорость летательного аппарата относительно поверхности Земли;


w - скорость вылета снаряда относительно ствола пушки летательного аппарата. 

Если пренебречь сопротивлением воздуха, то относительная скорость вылета снаряда из ствола пушки w одинакова, что в полёте, что на земле. 
Раскрывая скобки в выражении (10), получим:
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  (11)  

Формулы (10) и (11) общеизвестны и подтверждены опытом.

Поскольку в формуле (10) сумма: v+w, представляет собой скорость снаряда относительно земной поверхности, то можно сформулировать   простое правило:  для того, чтобы определить кинетическую энергию тела, движущегося вблизи поверхности Земли,  надо в формулу кинетической энергии подставить скорость этого тела относительно земной поверхности.

В выражении (11) первый член представляет собой кинетическую энергию, полученную снарядом при разгоне летательного аппарата; второй член это кинетическая энергия летательного аппарата, переданная снаряду, при его разгоне в стволе пушки; и последний член - это энергия, полученная от порохового заряда. 

Первые два члена: 
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   (12)  представляют собой кинетическую энергию, так или иначе, полученную снарядом от летательного аппарата, назовём эту величину переходной энергией. 

Поскольку последний член выражения (11) равен величине энергии, полученной от порохового заряда, а величина этой энергии постоянна и не зависит от скорости летательного аппарата, - это позволяет записать выражение (11) в виде:
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Где, 

[image: image103.wmf]b

E

- кинетическая энергия выпущенного снаряда;


[image: image104.wmf]p

E

- энергия, полученная от порохового заряда; 
Как видно из выражения (13) кинетическая энергия снаряда зависит от скорости движения летательного аппарата относительно поверхности земли и от скорости снаряда относительно летательного аппарата, т.е. зависит от скоростей:  v  и  w

Если пушка стреляет очередью, то можно записать уравнение для энергии снарядов, выпущенных в единицу времени, т.е. для мощности очереди снарядов.
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Где

[image: image106.wmf]q

N

- мощность очереди снарядов;


 n – количество снарядов, выпущенных в единицу времени

Рассмотрим случай, когда выстрел производится в направлении противоположном полёту, см. Рис. 3
[image: image107.png]



Для этого случая кинетическая энергия снаряда запишется в виде:
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Второй член (- 
[image: image110.wmf]w
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) в выражении (15) с отрицательным знаком, что указывает на переход кинетической энергии от  снаряда к  летательному аппарату.

Переходная энергия для этого случая запишется в виде:
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(16)

А выражение для мощности очереди снарядов, будет иметь следующий вид:
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Для упрощения дальнейшего анализа примем, что на летательном аппарате установлен излучатель направленного действия. Можно также рассматривать отдельно взятый луч от сферического источника излучения.

Очевидно, что если на летательном аппарате установить излучатель направленного действия, то между излучением и летательным аппаратом также будет происходить обмен кинетической энергией, аналогичный обмену, рассмотренному выше: 

- при излучении в направлении полёта энергия излучения будет увеличиваться за счёт отбора кинетической энергии от летательного аппарата;

- при излучении в направлении противоположном полёту часть кинетической  энергии излучения будет передаваться летательному аппарату. 

Очевидно, что излучение можно сравнить с выходной струёй  реактивного двигателя, и эффект перехода энергии от излучения к аппарату,  можно считать реактивным эффектом. 

Осталось только найти математическое выражение зависимости величины переходной энергии  и частоты излучения от скорости летательного аппарата v.

2.2. Формула кинетической энергии отдельно взятой волны  и формула мощности излучения

Рассмотрим плоскую монохроматическую волну  света, излучаемую стационарным источником, и распространяющуюся по прямой линии со скоростью с, через поперечное сечение, равное 1
[image: image113.wmf]2

м

. Частицы среды, в которой происходит колебательный процесс, совершают сложные движения относительно положения равновесия и передают друг другу импульс и энергию. Энергия распространяется в среде со скоростью  «с»    в направлении излучения.  

Представим энергию единичной плоской монохроматической волны, длиной 
[image: image114.wmf]l

 и единичным поперечным сечением, в виде формулы кинетической энергии.  Для чего заменим множество точек, совершающих колебательные движения, одной точечной массой: 
[image: image115.wmf]l

m

, движущейся со скоростью с, получим:
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Где,

[image: image117.wmf]l

E

 - кинетическая энергия, переносимая единичной волной;



[image: image118.wmf]l

m

 - расчётная масса единичной волны.

Но волны следуют одна за другой с частотой 
[image: image119.wmf]0

f

.  Следовательно, с такой же частотой будут пролетать друг за другом частицы 
[image: image120.wmf]l

m

.  И тогда мощность излучения через единичное поперечное сечение (
[image: image121.wmf]0

N

) можно записать в виде:
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Где,  
[image: image123.wmf]0

N

- мощность излучения неподвижного (стационарного) источника излучения  через единичную поверхность;



[image: image124.wmf]0

f

- частота излучения неподвижного источника. 

Мощность электромагнитного излучения через единичную поверхность принято также [1] называть интенсивностью электромагнитной волны 
[image: image125.wmf]I

  и принято выражать через модуль среднего значения вектора Умова-Пойнтинга за период его полного колебания, по формуле:
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Где, P – вектор Умова-Пойнтинга 

В случае плоской линейно поляризованной  монохромной волны вектор Умова-Пойнтинга направлен в сторону распространения волны и численно равен:
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Следовательно, интенсивность плоской линейно поляризованной монохромной бегущей волны, выраженная через вектор Умова-Пойнтинга, прямо пропорциональна квадрату амплитуды A колебаний вектора Е поля волны [1]. Линейная зависимость интенсивности от частоты излучения здесь не просматривается. 

Очевидно, что это общепринятое выражение записано из рассмотрения потенциальной энергии колебательного процесса и поэтому к рассматриваемому случаю, где происходит переход кинетической энергии,  не применимо.


Напротив, приведенная выше формула (19) устанавливает линейную зависимость между интенсивностью излучения и его частотой, что согласуется  с фотоэффектом, с эффектом Комптона и с формулой Планка. Кроме того, при таком математическом представлении волнового процесса, для анализа условий его протекания при движении источника излучения относительно поверхности Земли, можно применить формулы механики  (14) и (17).


Условимся о  том, что излучатель и в неподвижном и в движущемся аппарате будет затрачивать на излучение через единичную поверхность одну и ту же мощность, определяемую формулой (19).


  
Это условие реально выполнимо и обеспечивается устройством излучателя. 


Но при излучении движущегося источника, мощность  (интенсивность)  самого излучения будет изменяться за счёт переходной энергии (переходной мощности), которая для пробных тел (снарядов) выражается формулами (12) и (16)
2.3. Излучение в направлении движения источника излучения.

Рассмотрим излучение в направлении движения источника излучения.

Нарисуем схему скоростей для этого случая, см. Рис. 4
[image: image130.png]My e

Puc. 4





Запишем формулу переходной энергии в единицу времени, через единичную поверхность, для излучения в направлении движения летательного аппарата, по аналогии с формулой (12), подставляя вместо w относительную скорость распространения света (т.е. скорость света относительно движущегося аппарата и установленного в нём источника излучения).

Согласно опытам Гарреса и Саньяка [4, 3], - свет сохраняет свою скорость постоянной относительно поверхности Земли. Поэтому: 
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  Подставляя это выражение в (12)  и умножая на частоту излучателя  
[image: image132.wmf]0

f

, получим:
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(20)

Где,

[image: image134.wmf]®

®

tr

N

- переходная (транзитная) мощность через единичную поверхность; стрелки показывают направление излучения и направление движения аппарата, в котором установлен излучатель.

 
И тогда  мощность излучения движущегося источника через единичную поверхность (интенсивность излучения)  запишется в виде:
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Где,

[image: image136.wmf]®

®

N

 - мощность излучения через единичную поверхность (интенсивность излучения) в направлении движения аппарата;



[image: image137.wmf]0

N

- мощность излучателя (мощность излучения через единичную поверхность неподвижного источника излучения);



[image: image138.wmf]®

®

tr

N

- переходная мощность через единичную поверхность от движущегося аппарата, в котором установлен излучатель, к излучению в направлении движения аппарата.



Подставляя значения 
[image: image139.wmf]0
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 и 
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 в (21), получим:
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Поскольку скорость распространения излучения относительно поверхности Земли увеличиваться не может, переходная мощность пойдёт на увеличение частоты излучения. В правой части уравнения вынесем за скобки выражение: 
[image: image143.wmf]2
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, обозначим отношение скорости излучателя к скорости света: 
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, как 
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, получим:
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Где комплекс: 
[image: image148.wmf])
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 - представляет собой частоту излучения 
[image: image149.wmf]f

 в направлении движения источника излучения. То есть, можно записать:
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Где:

[image: image151.wmf]f

- частота излучения движущегося источника в направлении движения аппарата;



[image: image152.wmf]0
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 -  частота излучения неподвижного источника излучения;
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  - отношение скорости источника излучения 
[image: image154.wmf]1

v

 к скорости света.

Такой же результат можно получить и из выражения:
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Эта формула отражает тот факт, что частота излучения света и электромагнитных волн пропорциональна энергии излучения.

Величина 
[image: image156.wmf]2

1

b

  мала в сравнении с величиной 
[image: image157.wmf]1

b

, и ею можно пренебречь.  С учётом этого, приближённое выражение для частоты излучения в направлении движения аппарата запишется в виде:
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2.4. Излучение в направлении противоположном движению источника излучения

Рассмотрим излучение в направлении противоположном движению источника излучения. Схема скоростей  источника излучения и  распространения излучения показана на Рис. 5
[image: image159.png]




Для этого случая переходная мощность через единичную поверхность 
[image: image160.wmf]®
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определится из выражения аналогичного формуле (20)
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И частота излучения в направлении противоположном движению аппарата 
[image: image163.wmf]f

 определится из выражения аналогичного формуле (24)
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Подставляя в  (27)  выражения (19) и  (26), получим:
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  Величиной  
[image: image166.wmf]2
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 можно пренебречь и  приближённое значение частоты запишется в виде:
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Где:

[image: image168.wmf]f

- частота излучения движущегося источника в направлении противоположном движению аппарата;



[image: image169.wmf]0

f

-  частота излучения неподвижного источника излучения;



[image: image170.wmf]c
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  - отношение скорости источника излучения к скорости света.

Рассчитанные выше эффекты изменения частоты излучения способен зафиксировать неподвижный приёмник излучения, установленный на линии пути источника излучения. В случае излучения источника в направлении своего движения, угол 
[image: image171.wmf]1

q

, между скоростью источника и вектором, направленным от источника к приёмнику, равен нулю. В случае излучения источника в направлении противоположном движению, угол 
[image: image172.wmf]1

q

, между скоростью источника и вектором, направленным от источника к приёмнику, равен 
[image: image173.wmf]p

.

2.5. Поперечный доплеровский эффект
 
С помощью приведенного выше нового метода, можно вычислить эффект изменения частоты движущегося источника излучения, при наблюдении его с перпендикулярного направления (
[image: image174.wmf]1
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=
[image: image175.wmf]2
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). То есть можно вычислить так называемый «поперечный эффект», см. Рис. 6
[image: image176.png]Puc. 6




Где:   
[image: image177.wmf]e

 – источник излучения;


[image: image178.wmf]r

 – неподвижный приёмник излучения;

[image: image179.wmf]1

v

- скорость источника относительно среды, в которой распространяется излучение;


[image: image180.wmf]с

 - скорость распространения излучения (скорость света) в среде;


[image: image181.wmf]w

- скорость луча света, относительно источника излучения, в направлении излучения;


[image: image182.wmf]1

q

- угол между вектором скорости источника и вектором скорости распространения регистрируемого луча света в среде);


[image: image183.wmf]j

- угол излучения (угол между вектором скорости источника и вектором относительной скорости луча света)

Из рисунка видно, что излучатель должен быть направлен под углом 
[image: image184.wmf]j

, несколько большим 
[image: image185.wmf]2
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, для того чтобы приёмник мог принимать излучение с направления 
[image: image186.wmf]2
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p

.

Для этого случая переходная мощность от излучателя к излучению, запишется в виде:
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Но, из чертежа (Fig. 6) видно, что 
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. Подставляя значение косинуса в (30), получим: 
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И частота излучения, регистрируемая с направления перпендикулярного движению источника излучения, определится из выражения:
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Подставляя в (32) выражения (19) и (31), получим:
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То есть, поперечный эффект равен:
[image: image198.wmf]2
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, и он вдвое превышает эффект, предсказываемый Специальной теорией относительности.  
2.6. Процесс распространения излучения в среде в произвольном направлении 
[image: image199.wmf]1

q

 к скорости движения источника, см. Рис. 7
[image: image200.png]



На рисунке изображено, что источник излучает в направлении 
[image: image201.wmf]j

 относительно скорости движения источника 
[image: image202.wmf]1

v

.

А распространяется этот луч (колебательный процесс) в неподвижной среде в направлении 
[image: image203.wmf]1

q

. С этого же направления происходит и регистрация луча неподвижным приёмником.


[image: image204.wmf]Н

- высота треугольника скоростей.

Переходная мощность, в данном случае, определится из выражения:
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(34)






Где: 
[image: image207.wmf]tr

N

- переходная мощность от источника излучения к излучению, направленному под углом 
[image: image208.wmf]j

 к скорости движения источника, и распространяющемуся в неподвижной среде в направлении 
[image: image209.wmf]1

q

;



[image: image210.wmf]0
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- частота излучения неподвижного источника;


[image: image211.wmf]l

m

- расчётная масса единичной волны;



[image: image212.wmf]1
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- скорость источника излучения в среде;



[image: image213.wmf]с

- скорость света в среде;



[image: image214.wmf]1
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 - направление распространения излучения в неподвижной среде (угол между направлением распространения излучения и направлением движения источника излучения);



[image: image215.wmf]j

- направление излучения (угол между направлением излучения и направлением движения источника излучения)

Из треугольника скоростей, см. Fig. 7, можно записать:
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Подставляя значение косинуса в (34) получим:




[image: image217.wmf]tr

N

=
[image: image218.wmf])

cos

2

(

1

1

1

2

1

0

w

v

c

w

v

v

m

f

-

×

×

×

+

×

q

l

 после упрощения выражения, получим:
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Частота  распространения излучения в среде в произвольном направлении 
[image: image221.wmf]1
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,  найдётся из выражения:
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Подставляя в (36) выражения 
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 и 
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, получим:




[image: image226.wmf]1

q

f

= 
[image: image227.wmf]2

1

1

1

0

cos

2

1

(

b

q

b

-

×

+

f



 EMBED Equation.3  [image: image228.wmf])

     

(37)

Полученный эффект практически вдвое превышает классический доплеровский эффект.

Если положить 
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, получим ранее выведенную формулу поперечного эффекта.
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 EMBED Equation.3  [image: image231.wmf]2

/

1

p

q

=

f

=
[image: image232.wmf])

1

(

2

1

0

b

-

f





(33)

Если 
[image: image233.wmf]1
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 много меньше единицы, то величиной: 
[image: image234.wmf]2
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 можно пренебречь,  и записать более простую, приближённую, формулу:
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Где: 
[image: image237.wmf]1

q

f

- частота излучения, распространяющегося под углом 
[image: image238.wmf]1

q

 к направлению движения источника излучения;
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- частота излучения неподвижного источника;
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 - относительная скорость источника излучения;



[image: image241.wmf]1

q

 - направление распространения излучения в неподвижной среде (угол между направлением распространения излучения и направлением движения источника излучения)

Величины частот излучения, описываемые формулами: (23) (25) (28) (29) (33) (37) (38) - можно наблюдать и измерять без искажений из системы отсчёта, относительно которой скорость распространения электромагнитных волн и света постоянна, то есть с поверхности Земли. 

Очевидно, что вновь выведенные формулы применимы и для сферических источников излучения.

Следует обратить внимание на то, что формулы (25) и (29)  не соответствуют известным (классическим) формулам Доплера, описывающим, по сути, тот же физический процесс:
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Формула (1) выведена Доплером для случая движения источника излучения в направлении неподвижного приёмника излучения; Формула (2) выведена для случая удаления источника излучения от неподвижного приёмника излучения.

Преобразуем последние формулы к виду более удобному для сравнения с вновь полученными формулами. Для чего в выражении (1) числитель и знаменатель правой части умножим на  (
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величиной 
[image: image248.wmf]2
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 можно пренебречь, и приближённая формула Доплера для случая движения источника излучения в направлении неподвижного приёмника, запишется в виде:
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В выражении (2) числитель и знаменатель правой части умножим на 
[image: image251.wmf]1
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 и, пренебрегая величиной 
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, получим приближённую формулу Доплера, для случая удаления источника излучения от неподвижного приёмника излучения:
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Из сравнения формул (1
[image: image255.wmf]/

) и (2
[image: image256.wmf]/

) с формулами (25) и (29) очевидно, что эффект изменения частоты при излучении движущегося источника, подсчитанный по формулам (25) и (29) примерно вдвое больше, чем эффект подсчитанный по формулам Доплера: (1)  (2) и (1
[image: image257.wmf]/

) (2
[image: image258.wmf]/

)

Следует также обратить внимание на тот факт, что, в классической механике [1], считается общепризнанным отсутствие эффекта изменения частоты, регистрируемой неподвижным приёмником с направления перпендикулярного движению источника. 

Из релятивистской теории эффекта Доплера [1, параграф IV.4.6]  следует существование поперечного эффекта Доплера, выраженного формулой:





[image: image259.wmf]2

1

0

2

/

1

1

b

p

q

-

=

=

f

f



(39)

С учётом правил приближённого вычисления, для 
[image: image260.wmf]1
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 много меньше единицы, формулу (39) можно записать в виде:
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Где,   
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- частота излучения, регистрируемая неподвижным приёмником, с направления перпендикулярного движению источника излучения;
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f

- частота излучения неподвижного источника;


 
[image: image265.wmf]1

b

- отношение скорости движения источника излучения к скорости света.

Очевидно, что формулы (39) и (39
[image: image266.wmf]/

) не соответствуют полученной выше формуле:
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Где,  
[image: image268.wmf]2
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- частота излучения, регистрируемая неподвижным приёмником, с направления перпендикулярного движению источника излучения;
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f

- частота излучения неподвижного источника;



[image: image270.wmf]1

b

- отношение скорости движения источника излучения к скорости света.


Таким образом, формула (33), полученная на основе анализа энергетических процессов, в соответствии с правилами классической механики, даёт эффект изменения частоты излучения вдвое превосходящий эффект, предсказываемый теорией относительности.

Несоответствие вновь полученных формул классическим формулам Доплера и релятивистским формулам объясняется различиями в понимании процесса излучения от движущегося источника излучения. 

В нашем случае за основу взят анализ протекания энергетических процессов, Доплер же, и позднее релятивисты, при выводе своих формул принимали во внимание только скорости.
2.7. Новые формулы для  одновременного движения приёмника и источника излучения света или электромагнитных волн

В случае движения приёмника относительно неподвижного источника света, можно пользоваться классическими формулами Доплера.

 Классические формулы (как показано выше) выведены из условия отсутствия силового взаимодействия между приёмником и регистрируемым излучением. И формулы для одновременного движения приёмника и источника запишутся следующим образом.

Источник и приёмник движутся навстречу друг другу

Точная формула запишется в виде:
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Приближённая формула будет иметь вид:
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Где:   
[image: image273.wmf]f

- частота колебаний, регистрируемая приёмником;


[image: image274.wmf]0

f

- частота излучения неподвижного источника;


[image: image275.wmf]1

b

- отношение скорости движения источника излучения к скорости света.


[image: image276.wmf]2

b

- отношение скорости движения приёмника к скорости света.

Источник и приёмник движутся в противоположных направлениях.

Точная формула имеет вид:                                         
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Приближённая формула выглядит следующим образом:
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Источник и приёмник движутся в произвольных направлениях

Точная формула запишется в виде:


[image: image279.wmf])

cos

1

(

)

cos

2

1

(

2

2

2

1

1

1

0

q

b

b

q

b

×

-

×

-

×

+

=

f

f



(44)

Приближённая формула примет вид:
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Где:   
[image: image281.wmf]f

- частота колебаний, регистрируемая приёмником;


[image: image282.wmf]0

f

- частота излучения неподвижного источника;


[image: image283.wmf]1

b

- отношение скорости движения источника излучения к скорости света.


[image: image284.wmf]2

b

- отношение скорости движения приёмника к скорости света.
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q

- угол между направлением движения источника излучения и вектором скорости 
[image: image286.wmf]с

 распространения излучения в среде;
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q

- угол между направлением движения приёмника излучения и вектором скорости 
[image: image288.wmf]с

 распространения излучения в среде, см. Рис. 8
[image: image289.png]



На рисунке, источник излучения обозначен буквой 
[image: image290.wmf]e

, приёмник излучения обозначен буквой 
[image: image291.wmf]r

.


[image: image292.wmf]1

v

- скорость движения источника излучения;


[image: image293.wmf]2

v

- скорость движения приёмника излучения;


[image: image294.wmf]с

– вектор скорости распространения излучения в среде;
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 и 
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q

 - углы между вектором 
[image: image297.wmf]с

 и векторами скоростей движения источника и приёмника.

На рисунке вектор скорости «
[image: image298.wmf]с

» изображён с небольшими пробелами от источника и приёмника излучения, поскольку он не может жёстко связывать источник и приёмник в один и тот же момент времени. В момент излучения цуга волн вектор «
[image: image299.wmf]с

» связан с источником, а приёмник в этот момент ещё не находится на линии распространения луча света. В момент приёма этого же цуга волн вектор «
[image: image300.wmf]с

» связан с приёмником, а источник уже сместился с линии распространения луча света. Но при условии постоянства скоростей 
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 и 
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, углы 
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 и 
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 останутся неизменными.
3. Дискретные (импульсные) излучения  

Рассмотрим источник излучения, который излучает импульсы электромагнитных волн через равные промежутки времени: 
[image: image305.wmf]0

t

.  Другими словами,  
[image: image306.wmf]0

t

- это период излучения импульсов, см. Рис. 9a,   Рис. 9b
[image: image307.png]



На рисунке 9а изображён процесс импульсного излучения неподвижного источника.

На рисунке 9b изображён процесс излучения движущегося источника.

Из рисунков видно, что период между излучением импульсов 
[image: image308.wmf]0

t

 остаётся постоянным, не зависимо от скорости движения источника импульсов. 

Период же электромагнитных колебаний «Т» зависит от скорости движения источника излучения. 

Период электромагнитных колебаний при излучении неподвижного источника обозначен 
[image: image309.wmf]0

Т

.

На рисунках процесс импульсного излучения изображён непосредственно на выходе из источника излучения. 

Этот же процесс, зарегистрированный приёмником излучения, находящимся на некотором расстоянии от источника излучения, будет выглядеть несколько по-другому, см. Рис.10a и Рис.10b.

Излучение от неподвижного источника излучения будет принято (зарегистрировано) без изменений, см. Рис.10a
Период же между импульсами от движущегося источника приёмник зарегистрирует в изменённом состоянии. Если источник излучения движется в сторону приёмника, то время между импульсами  уменьшится, как показано на Рис. 10b.
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Рассчитаем частоту импульсов, регистрируемых неподвижным приёмником от приближающегося источника излучения.

3.1. Источник импульсного излучения движется в сторону неподвижного приёмника.

Частота импульсов, регистрируемых неподвижным приёмником от приближающегося источника излучения

Если обозначить: S – расстояние от источника излучения до приёмника в момент первого импульса излучения;
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- время, за которое первый импульс достигнет приёмника;
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- время, за которое второй импульс достигнет приёмника;
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- скорость источника излучения;
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- скорость света

Можно записать: 
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Окончательно, получим:
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Где, 
[image: image322.wmf]*

f

- частота импульсов регистрируемых неподвижным приёмником;


   
[image: image323.wmf]*
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f

- частота импульсов, испускаемых как неподвижным, так и движущимся источником излучения.


   
[image: image324.wmf]c
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  - отношение скорости источника излучения к скорости света.
Частота электромагнитных колебаний от приближающегося источника, регистрируемая неподвижным приёмником.

Частота электромагнитных колебаний от приближающегося источника излучения, регистрируемая неподвижным приёмником, определится по выведенным выше, точной и приближённой, формулам: 
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Где: 
[image: image327.wmf]f

- частота излучения движущегося источника в направлении движения аппарата;



[image: image328.wmf]0

f

-  частота излучения неподвижного источника излучения;
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  - отношение скорости источника излучения к скорости света.

3.2. Источник импульсного излучения удаляется от неподвижного приёмника.

Частота импульсов, регистрируемых неподвижным приёмником от удаляющегося источника излучения.

Методом, аналогичным приведенному выше, рассчитаем частоту импульсов, регистрируемых неподвижным приёмником от удаляющегося источника излучения, получим:
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Частота электромагнитных колебаний от удаляющегося источника.
Частота электромагнитных колебаний от удаляющегося источника излучения, регистрируемая неподвижным приёмником, определится по найденным выше, точной и приближённой, формулам: 
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Где: 
[image: image333.wmf]f

- частота излучения движущегося источника в направлении противоположном движению аппарата;



[image: image334.wmf]0

f

-  частота излучения неподвижного источника излучения;
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  - отношение скорости источника излучения к скорости света.
3.3. Приёмник движется в направлении неподвижного импульсного источника излучения.

Частота импульсов, регистрируемых приёмником, движущимся в направлении неподвижного источника излучения.

Рассчитаем частоту импульсов, регистрируемых приёмником, движущимся в направлении неподвижного источника излучения, см. Рис. 11a,   Рис. 11b
[image: image336.png]



На рисунке 11a изображена регистрируемая неподвижным приёмником частота излучения от неподвижного источника. В данном случае приёмник регистрирует импульсы с той же частотой, с какой их испускает источник излучения. Регистрируемая приёмником частота электромагнитных волн также соответствует частоте колебаний, выдаваемых неподвижным источником излучения.

На рисунке 11b изображена  частота излучения, регистрируемая приёмником, движущимся в направлении неподвижного источника излучения. В этом случае приёмник регистрирует большую частоту импульсов, в сравнении с частотой импульсов испускаемых источником излучения. Регистрируемая приёмником частота электромагнитных волн также превышает частоту колебаний, выдаваемых неподвижным источником излучения.

Рассчитаем частоту импульсов, регистрируемых приёмником.

Примем следующие обозначения: S – расстояние от источника излучения до приёмника в момент излучения первого импульса;
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- время, за которое первый импульс достигнет приёмника;
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- время, за которое второй импульс достигнет приёмника;
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- скорость движения приёмника;



[image: image340.wmf]с

- скорость света

Можно записать: 
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Переходя к частоте импульсов, окончательно запишем: 
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Где, 
[image: image348.wmf]*

f

- частота импульсов регистрируемых приёмником, движущимся в направлении неподвижного источника излучения;
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- частота импульсов, испускаемых источником излучения.


[image: image350.wmf]c
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  - отношение скорости движения приёмника к скорости света.
Частота электромагнитных колебаний, регистрируемых приближающимся приёмником.
Частота электромагнитных колебаний, регистрируемых приёмником, движущимся в направлении неподвижного источника излучения, определится по формуле Доплера:
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Где:   
[image: image353.wmf]f

- частота электромагнитных волн, регистрируемая приёмником;



[image: image354.wmf]0

f

- частота излучения электромагнитных волн неподвижным источником излучения;



[image: image355.wmf]2

v

- скорость движения приёмника излучения в среде;



[image: image356.wmf]c

- скорость света (скорость распространения электромагнитных волн в среде).
3.4. Приёмник удаляется от неподвижного источника импульсного излучения.

Частота импульсов, регистрируемых приёмником, удаляющимся от неподвижного источника излучения.


Методом, аналогичным разобранному выше методу, рассчитаем частоту импульсов, регистрируемых приёмником, удаляющимся от неподвижного источника излучения, получим:
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Где, 
[image: image358.wmf]*

f

- частота импульсов регистрируемых приёмником, удаляющимся от неподвижного источника излучения;
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0

f

- частота импульсов, испускаемых источником излучения.
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  - отношение скорости движения приёмника к скорости света.

Частота электромагнитных колебаний, регистрируемых удаляющимся приёмником

        Частота электромагнитных колебаний, регистрируемых приёмником, удаляющимся от неподвижного источника излучения, определится по формуле Доплера:
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Где:   
[image: image363.wmf]f

- частота электромагнитных волн, регистрируемая приёмником;



[image: image364.wmf]0

f

- частота излучения электромагнитных волн неподвижным источником излучения;



[image: image365.wmf]2

v

- скорость движения приёмника излучения в среде;



[image: image366.wmf]c

- скорость света

Формулы для одновременного движения приёмника и источника запишутся следующим образом.

3.5. Источник импульсного излучения и приёмник движутся навстречу друг другу

Формула регистрируемой частоты импульсов, запишется в виде:
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Точная и приближённая формулы регистрируемой частоты электромагнитных колебаний, запишутся в виде:
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[image: image369.wmf]=
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3.6. Источник импульсного излучения и приёмник движутся в противоположные стороны

Формула регистрируемой частоты импульсов, запишется в виде:
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Точная и приближённая формулы регистрируемой частоты электромагнитных колебаний, запишутся в виде:
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3.7. Источник и приёмник движутся в произвольных направлениях относительно друг друга

Формула регистрируемой частоты импульсов, запишется в виде:
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Где:   
[image: image375.wmf]*

f

- частота импульсов, регистрируемая приёмником;



[image: image376.wmf]*
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- частота излучения импульсов источником излучения;



[image: image377.wmf]c
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- отношение скорости движения приёмника излучения к скорости света;



[image: image378.wmf]2
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- угол между направлением скорости приёмника и вектором скорости распространения излучения в среде;
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- отношение скорости движения источника излучения к скорости света;



[image: image380.wmf]1

q

- угол между направлением скорости источника и вектором скорости распространения излучения в среде.

Точная и приближённая формулы регистрируемой частоты электромагнитных колебаний,  запишутся в виде:
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Где: 
[image: image383.wmf]f

- частота электромагнитных колебаний, регистрируемая приёмником;



[image: image384.wmf]0

f

- частота излучения электромагнитных колебаний неподвижным источником излучения;



[image: image385.wmf]c
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- отношение скорости движения приёмника излучения к скорости света;



[image: image386.wmf]2
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- угол между направлением скорости приёмника и вектором скорости распространения излучения в среде;



[image: image387.wmf]c
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- отношение скорости движения источника излучения к скорости света;



[image: image388.wmf]1

q

- угол между направлением скорости источника и вектором скорости распространения излучения в среде;

Таким образом, при импульсном (дискретном) излучении электромагнитных волн движущимся источником излучения, приёмник зарегистрирует два различных эффекта: эффект изменения частот импульсов, соответствующий классическим формулам Доплера и эффект изменения частот электромагнитных волн, вдвое превышающий классический доплеровский эффект. 

Оба этих эффекта могут быть применены и применяются на практике, для определения скорости движения различных объектов. При этом, в большинстве устройств (различных радарах), эффект изменения частот импульсов применяется как основной эффект. А эффект изменения частот электромагнитных волн применяется как дополнительный эффект, позволяющий отличить отражённый сигнал от различных шумов и помех.

3.8. Практические применения импульсных излучений

Выше мы рассмотрели далеко не все возможные случаи взаимных перемещений источника, приёмника и объекта, скорость которого необходимо измерить. Например, в радарах, предназначенных для обнаружения различных объектов и определения скорости их движения, источник излучения и приёмник отражённых сигналов неподвижны относительно друг друга и конструктивно могут быть выполнены в одном устройстве. В стационарных радарах источник излучения и приёмник отражённых сигналов неподвижны также и относительно земной поверхности.

Рассмотрим сначала эффекты, используемые в стационарных радарах.

Найдём эффект изменения периодичности и частоты регистрируемых импульсов, отражённых от объекта, движущегося в направлении неподвижного радара.
3.8.1. Стационарные радары

Частота регистрируемых импульсов, отражённых от объекта, движущегося в направлении неподвижного радара.

Примем следующие обозначения:

 
[image: image389.wmf]s

 – расстояние от источника излучения до движущегося объекта в момент излучения первого импульса;
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- время, за которое первый импульс достигнет объекта;



[image: image391.wmf]//
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- время, за которое отражённый первый импульс пройдёт обратное расстояние и достигнет приёмника;
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- время, за которое первый импульс пройдёт расстояние от источника излучения до объекта и обратно до приёмника;
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- время, за которое второй импульс достигнет объекта;
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- время, за которое второй отражённый импульс достигнет приёмника;
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- время, за которое второй импульс пройдёт расстояние от источника излучения до объекта и обратно до приёмника;
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- периодичность излучения импульсов;



[image: image401.wmf]t

- периодичность регистрации импульсов;
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- скорость объекта

Можно записать следующие соотношения:
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Подставляя вместо 
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 их выражения, получим:
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 много меньше 
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И приблизительное выражение для разницы времён  прохождения соседними импульсами расстояния от источника до приёмника запишется в виде:
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Периодичность регистрации импульсов: 
[image: image432.wmf]t

, найдётся из выражения:
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Переходя к частоте регистрации импульсов, получим выражение:
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Где:   
[image: image436.wmf]*

f

- частота импульсов, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения импульсов источником;



[image: image438.wmf]c
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- отношение скорости движения объекта к скорости света
Определим частоту регистрируемых электромагнитных колебаний, отражённых от объекта, движущегося в направлении неподвижного радара

Частота электромагнитных колебаний, отражённых от приближающегося объекта

Частоту излучения электромагнитных волн от неподвижного источника (радара) как и прежде, обозначим: 
[image: image439.wmf]0

f

.

После отражения от движущегося объекта частота электромагнитных колебаний изменится. Процесс отражения электромагнитных волн можно представить следующим образом. Сначала происходит поглощение падающей волны, а затем её излучение движущимся объектом в противоположном направлении. В этом процессе движущийся объект выступает как вторичный источник излучения. Следовательно, здесь применимы формулы, выведенные ранее для движущегося источника излучения и неподвижного приёмника. 

Точная и приближённая формулы регистрируемой частоты электромагнитных колебаний запишутся в виде:
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Где: 
[image: image442.wmf]f

- регистрируемая радаром частота электромагнитных волн отражённых от приближающегося объекта.
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-  частота электромагнитных волн, излучаемых неподвижным источником. 
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 - отношение скорости объекта к скорости света.

Частота регистрируемых импульсов, отражённых от удаляющегося объекта

Частота регистрируемых импульсов, отражённых от удаляющегося объекта, найдётся из выражения:
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Где:   
[image: image446.wmf]*

f

- частота импульсов, регистрируемая приёмником;
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- частота излучения импульсов источником;
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- отношение скорости движения объекта к скорости света;

Частота электромагнитных колебаний, отражённых от удаляющегося объекта

Движущийся объект, отражающий электромагнитные колебания в направлении противоположном движению, можно считать вторичным источником излучения.

Поэтому точная и приближённая формулы частоты электромагнитных колебаний, отражённых от удаляющегося объекта и регистрируемых неподвижным приёмником, аналогичны ранее найденным формулам  излучения движущегося объекта, в направлении противоположном движению.  Формулы эти имеют вид:
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Где: 
[image: image451.wmf]f

- регистрируемая радаром частота электромагнитных волн отражённых от удаляющегося объекта.



[image: image452.wmf]0

f

-  частота электромагнитных волн, излучаемых неподвижным источником. 

  
[image: image453.wmf]c

v
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b

 - отношение скорости объекта к скорости света.

Частота регистрируемых импульсов отражённых от объекта, движущегося под углом 
[image: image454.wmf]q

 к вектору скорости распространения излучения, отражённого от объекта.

Частота регистрируемых импульсов определится по следующей приближённой формуле: 
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Где:   
[image: image456.wmf]*

f

- частота импульсов, регистрируемая приёмником;


[image: image457.wmf]*

0

f

- частота излучения импульсов источником;


[image: image458.wmf]c
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b

- отношение скорости движения объекта к скорости света;


[image: image459.wmf]q

- угол между направлением скорости объекта и вектором скорости распространения излучения, отражённого от объекта.

Частота электромагнитных колебаний отражённых от объекта, движущегося под углом 
[image: image460.wmf]q

 к вектору скорости распространения излучения, отражённого от объекта

Движущийся объект, отражающий электромагнитные колебания под углом 
[image: image461.wmf]q

 к вектору скорости своего движения можно отождествить с вторичным источником излучения и воспользоваться формулами, ранее найденными для движущегося источника излучения (37) (38) немного изменив обозначения.
Точная и приближённая формулы частоты электромагнитных колебаний, отражённых от объекта, движущегося под углом 
[image: image462.wmf]q

 к вектору скорости распространения излучения, отражённого от объекта, - запишутся в виде:
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Где: 
[image: image465.wmf]f

- регистрируемая радаром частота электромагнитных волн, отражённых от движущегося объекта;

[image: image466.wmf]0

f

-  частота электромагнитных волн, излучаемых неподвижным источником. 


[image: image467.wmf]c

v

=

b

 - отношение скорости объекта к скорости света;

[image: image468.wmf]q

- угол между направлением скорости объекта и вектором скорости распространения излучения, отражённого от объекта. 

То есть, эффект изменения частоты электромагнитных колебаний, отражённых от движущегося объекта, рассчитанный по новой методике, приблизительно составляет: 
[image: image469.wmf]q

b

cos
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×

. Что вдвое превышает эффект, рассчитанный в строгом соответствии с теорией Доплера.

Радары применяются уже более полувека и двойной доплеровский эффект изменения частот электромагнитных волн, отражённых от движущихся объектов, не мог быть не замечен. Но этому двойному эффекту было придумано простое объяснение, позволяющее согласовать двойной доплеровский эффект с классическим доплеровским эффектом. 

Объяснение это состоит в следующем: 

При поглощении электромагнитных волн движущимся объектом, частота колебаний изменяется в соответствии с общепринятой формулой доплеровского (одинарного) эффекта.  И при последующем излучении частота колебаний также изменяется в соответствии с общепринятой формулой доплеровского (одинарного) эффекта. В сумме, при отражении электромагнитных волн от движущегося объекта и получается двойной доплеровский эффект. Это объяснение не соответствует реальному физическому процессу, а, просто, подгоняет теорию под практический результат.
3.8.2. Движущиеся радары 

Рассмотрим эффекты, используемые в движущихся радарах, на примере принципа работы «доплеровского измерителя скорости и сноса», широко применяемого в авиации.

В комплект доплеровского измерителя скорости и сноса, устанавливаемого на самолётах, входят источник излучения и приёмник, отражённых от земной поверхности электромагнитных волн. Излучение производится в импульсном режиме, под определённым углом к земной поверхности и к направлению движения летательного аппарата (объекта). Для определения скорости объекта используется эффект изменения частоты электромагнитных колебаний, отражённых от земной поверхности, в зависимости от скорости объекта 
[image: image470.wmf]v

, от угла 
[image: image471.wmf]1

q

, между направлением скорости объекта и вектором скорости распространения излучения источника, и от угла 
[image: image472.wmf]2

q

, между направлением скорости объекта и вектором скорости распространения излучения, отражённого от земной поверхности, см. Рис. 12
[image: image473.png]Puc. 12




На рисунке приняты  следующие обозначения: 

Излучатель, установленный на движущемся объекте, обозначен 
[image: image474.wmf]1

e

; точка отражения электромагнитных волн от земной поверхности (вторичный излучатель) обозначена 
[image: image475.wmf]2

e

;
v – скорость движения объекта;

с – скорость света (скорость распространения электромагнитных волн в среде);

w – скорость распространения электромагнитных волн относительно объекта;


[image: image476.wmf]1

q

- угол между направлением скорости излучателя, установленного на движущемся объекте, и вектором скорости «
[image: image477.wmf]с

» распространения электромагнитных волн в среде;


[image: image478.wmf]2

q

- угол между направлением скорости приёмника, установленного на движущемся объекте и вектором скорости «
[image: image479.wmf]с

» распространения в среде электромагнитных волн, отражённых от земной поверхности (электромагнитных волн от  вторичного источника излучения 
[image: image480.wmf]2

e

)

Частоту излучения электромагнитных волн неподвижным первичным источником 
[image: image481.wmf]1

e

 обозначим 
[image: image482.wmf]0

f

.  

Частота излучения первичного источника, движущегося со скоростью 
[image: image483.wmf]v

 и излучающего в направлении 
[image: image484.wmf]1

q

, найдётся из следующих (точной и приближённой) формул, аналогичных ранее выведенным формулам (37) (38). 
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Где: 
[image: image489.wmf]1

e

f

- частота электромагнитных волн, излучаемых движущимся источником;


[image: image490.wmf]0

f

-  частота электромагнитных волн, излучаемых неподвижным источником; 

 
[image: image491.wmf]c
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=
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 - отношение скорости объекта и первичного источника излучения к скорости света.

При отражении пучка электромагнитных волн от поверхности земли в окрестности точки 
[image: image492.wmf]2

e

, благодаря шероховатости земной поверхности, часть электромагнитных волн отразится в направлении вектора: 
[image: image493.wmf]r
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, и будет зарегистрировано приёмником, находящимся на движущемся объекте. 

При идеальном отражении от земной поверхности, частота электромагнитных волн не меняется и соответствует, записанным выше уравнениям.
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Где, 
[image: image502.wmf]2

e

f

- частота отражённых волн (частота электромагнитных волн, излучаемых вторичным источником) 

 Но поскольку приёмник установлен на движущемся объекте, который сближается с вторичным источником излучения: 
[image: image503.wmf]2

e

, - то приёмник зарегистрирует электромагнитные волны с более высокой частотой, в соответствии со следующими (точной и приближённой) формулами:
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Где, 
[image: image510.wmf]r

f

- частота электромагнитных волн, регистрируемых приёмником;




[image: image511.wmf]0

f

-  частота электромагнитных волн, излучаемых неподвижным источником излучения; 

  

[image: image512.wmf]c
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 - отношение скорости объекта, источника и приёмника к скорости света.

Перемножим сомножители в правой части приближённого уравнения (61), получим:
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Учитывая, что скорость движения объекта 
[image: image515.wmf]v

 много меньше скорости света 
[image: image516.wmf]c

, углы 
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 и 
[image: image518.wmf]p

-
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 различаются незначительно и их можно считать равными, и можно записать приближённое равенство: 
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Величиной: 
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 можно пренебречь. И окончательная приближённая формула, запишется в виде:
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То есть, ожидаемый эффект изменения частоты, регистрируемый доплеровским измерителем скорости и сноса, рассчитанный по предложенной выше методике, примерно равен: 
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Если этот же этот эффект рассчитать строго используя общепринятые формулы доплеровского эффекта, то получим следующую приближённую формулу регистрируемой частоты:
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Где, 
[image: image528.wmf]r

D

f

- расчётная доплеровская частота, регистрируемая приёмником.

И ожидаемый эффект изменения частоты, по теории Доплера, составит, всего лишь: 
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 EMBED Equation.3  [image: image530.wmf]1
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. То есть в полтора раза меньше ожидаемого эффекта, рассчитанного по новой, предложенной выше методике.
3.9. Выводы к главе

1. Формулы зависимости частоты импульсов излучения от скоростей источника и приёмника аналогичны классическим формулам Доплера, для всех вариантов относительного движения источника и приёмника.

2. Формулы зависимости частоты электромагнитных колебаний для

движущегося источника и неподвижного приёмника аналогичны новым формулам, выведенным в предыдущей главе, и не соответствуют формулам Доплера.

Формулы зависимости частоты электромагнитных колебаний для неподвижного источника излучения и движущегося приёмника соответствуют формулам Доплера.

Формулы частоты электромагнитных колебаний, для одновременного движения источника и приёмника соответствуют новым формулам, выведенным в предыдущей главе, и не соответствуют формулам Доплера.


3. Новые формулы двойного доплеровского эффекта позволяют создать принципиально новый прибор для определения скорости движущихся объектов.
4. Применение двойного доплеровского эффекта

Новые формулы для определения частоты электромагнитных колебаний, излучаемых движущимся источником указывают на то, что эффект изменения частоты излучения может быть зарегистрирован приёмником и в том случае, когда относительная скорость источника и приёмника равна нулю.  Рассмотрим несколько случаев удовлетворяющих последнему условию: когда источник и приёмник движутся  в одном направлении с одинаковой скоростью.

Вектор «
[image: image531.wmf]с

» совпадает с направлением скоростей источника и приёмника, см. Рис. 13
[image: image532.png]



На рисунке приняты следующие обозначения:


[image: image533.wmf]e

 – источник излучения;


[image: image534.wmf]r

- приёмник;



[image: image535.wmf]v

- скорость источника и приёмника;



[image: image536.wmf]с

- вектор скорости распространения излучения, направленный от источника к приёмнику. 


Ранее, в главе 2.3, была получена новая формула частоты излучения движущегося источника, для луча направленного в сторону движения источника излучения.   Для рассматриваемого случая запишем аналогичную формулу, отличающуюся только обозначениями.
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Где:

[image: image538.wmf]f

- частота излучения движущегося источника в направлении движения аппарата;



[image: image539.wmf]0

f

 -  частота излучения неподвижного источника излучения;



[image: image540.wmf]c
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  - отношение скорости движения источника излучения  к скорости света. 

Поскольку в рассматриваемом случае скорости источника и приёмника равны, мы не будем выделять скорость источника индексом 1, а скорость приёмника индексом 2.


Формула для определения частоты излучения, регистрируемой приёмником, удаляющимся от неподвижного источника излучения, была выведена ещё Доплером. Для принятого выше обозначения скорости приёмника эта формула запишется в виде:
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Где:

[image: image542.wmf]f

- частота колебаний электромагнитных волн, регистрируемая приёмником, удаляющимся от источника излучения.



[image: image543.wmf]0

f

 -  частота излучения неподвижного источника излучения;



[image: image544.wmf]c
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  - отношение скорости движения приёмника  к скорости света.

Эта формула остаётся в силе и после проведенного выше анализа.

В рассматриваемом случае приёмник не удаляется от источника, но движется относительно среды в направлении распространения электромагнитных колебаний, точно также как это происходит при удалении приёмника от источника излучения. Поэтому для рассматриваемого процесса можно применить классическую формулу Доплера частоты излучения регистрируемой приёмником, удаляющимся от неподвижного источника излучения.

Движущийся приёмник, по существу, регистрирует действительную частоту колебаний с некоторой погрешностью. 

Если колебания распространяются в среде с частотой 
[image: image545.wmf]0

f

, то приёмник регистрирует частоту 
[image: image546.wmf]f

, отличающуюся от частоты
[image: image547.wmf]0

f

, множителем: 
[image: image548.wmf])
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. Если бы в среде
распространялись колебания какой-либо другой частоты, приёмник зарегистрировал бы их с такой же относительной погрешностью. Поэтому если в формулу (65) вместо частоты 
[image: image549.wmf]0

f

 подставить выражение частоты излучения движущегося источника по формуле (64), то получим выражение частоты излучения движущегося источника, регистрируемого приёмником, движущимся в том же направлении и с той же скоростью.
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(66) 

После перемножения, получим:
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  При условии, что 
[image: image552.wmf]v

 много меньше 
[image: image553.wmf]c

, величинами 
[image: image554.wmf]3
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 и 
[image: image555.wmf]2
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 можно пренебречь, и приблизительный вариант формулы (66) примет вид:
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(67)

Таким образом, даже при нулевой относительной скорости источника и приёмника, приёмник в состоянии зарегистрировать зависимость  частоты излучения движущегося источника от его скорости движения относительно земной поверхности.
Направление скоростей источника и приёмника, противоположно вектору «
[image: image557.wmf]с

», см. Рис. 14
[image: image558.png]



На рисунке приняты следующие обозначения:


[image: image559.wmf]e

 – источник излучения;


[image: image560.wmf]r

 - приёмник;



[image: image561.wmf]v

- скорость источника и приёмника.


[image: image562.wmf]с

 – вектор скорости распространения излучения в среде (луч), направленный от источника к приёмнику. 

В главе 2.4, была получена новая формула частоты излучения движущегося источника, для луча направленного в сторону противоположную движению источника. Запишем эту формулу здесь с несколько изменёнными обозначениями:
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(68)
Где:

[image: image564.wmf]f

- частота излучения движущегося источника в направлении противоположном движению;



[image: image565.wmf]0

f

 -  частота излучения неподвижного источника излучения;



[image: image566.wmf]c

v

=

b

  - отношение скорости движения источника излучения  к скорости света.

Запишем также формулу Доплера для определения регистрируемой частоты излучения приёмником, приближающимся к неподвижному источнику, с несколько изменёнными обозначениями:
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Где:

[image: image568.wmf]f

- регистрируемая приёмником частота излучения от неподвижного источника, при движении приёмника в направлении источника;
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 -  частота излучения неподвижного источника излучения;



[image: image570.wmf]c

v

=

b

  - отношение скорости движения приёмника  к скорости света.

В рассматриваемом случае приёмник не приближается к источнику излучения, но приёмник движется относительно среды навстречу излучению, точно также как это происходит при приближении приёмника к источнику излучения. Поэтому для рассматриваемого процесса можно применить классическую формулу Доплера частоты излучения регистрируемой приёмником, приближающимся к неподвижному источнику излучения.

Подставим в формулу (69) вместо частоты 
[image: image571.wmf]0

f

 выражение частоты излучения движущегося источника в направлении противоположном движению, по формуле (68) и получим выражение частоты излучения, регистрируемой приёмником, движущимся в том же направлении и с той же скоростью.
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 EMBED Equation.3  [image: image573.wmf])
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 После перемножения, получим:
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 При условии, что 
[image: image575.wmf]v

 много меньше 
[image: image576.wmf]c

, величинами 
[image: image577.wmf]3
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 и 
[image: image578.wmf]2
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можно пренебречь, и формула примет вид:
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(71)
Рассмотрим общий случай.

Вектор «
[image: image580.wmf]с

» не совпадает с направлением скоростей источника и приёмника, см. Рис. 15
[image: image581.png]



На рисунке приняты следующие обозначения:


[image: image582.wmf]e

 – источник излучения;


[image: image583.wmf]r

- приёмник;



[image: image584.wmf]v

- скорость источника и приёмника;



[image: image585.wmf]с

 – вектор скорости распространения излучения в среде (луч), направленный от источника к приёмнику;



[image: image586.wmf]q

 - угол между вектором 
[image: image587.wmf]с

 и векторами скоростей источника и приёмника.

В главе 2.6, была получена новая формула частоты излучения движущегося источника, для луча, распространяющегося под углом 
[image: image588.wmf]q

  к направлению движения источника. Запишем эту формулу здесь, с несколько изменёнными обозначениями:
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(72)

Где:

[image: image590.wmf]f

- частота излучения движущегося источника для луча, распространяющегося под углом 
[image: image591.wmf]q

 к направлению движения источника;
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 -  частота излучения неподвижного источника излучения;
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  - отношение скорости движения источника излучения  к скорости света.

Известная формула частоты излучения от неподвижного источника регистрируемой приёмником, движущимся под углом  к лучу «
[image: image594.wmf]с

»,  с изменёнными обозначениями, имеет вид:
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Где:

[image: image596.wmf]f

- регистрируемая приёмником частота излучения от неподвижного источника, при движении приёмника под углом 
[image: image597.wmf]q

 к вектору скорости «
[image: image598.wmf]с

» распространения излучения в среде;



[image: image599.wmf]0

f

 -  частота излучения неподвижного источника излучения;
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  - отношение скорости движения приёмника  к скорости света;



[image: image601.wmf]q

- угол между вектором скорости распространения излучения в среде и вектором скорости приёмника.

В рассматриваемом случае приёмник не перемещается относительно  источника излучения, но приёмник перемещается относительно среды, в которой распространяется излучение и, следовательно, перемещается относительно самого излучения (луча «
[image: image602.wmf]с

»), точно также как это происходит при перемещении приёмника относительно источника излучения. Поэтому для рассматриваемого процесса можно применить классическую формулу частоты излучения регистрируемой приёмником, движущимся относительно неподвижного источника излучения.

Подставляя в формулу (73) вместо частоты 
[image: image603.wmf]0

f

, частоту излучения движущегося источника, для луча, распространяющегося под углом 
[image: image604.wmf]q

 к направлению движения источника, по формуле (72),  получим выражение частоты излучения, регистрируемой приёмником, движущимся в том же направлении и с той же скоростью, что и источник, под углом 
[image: image605.wmf]q

 к вектору скорости «
[image: image606.wmf]с

» распространения излучения в среде: 
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После перемножения, получим:
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(74
[image: image610.wmf]/

)

При условии, что 
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 много меньше 
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, величинами: 
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 EMBED Equation.3  [image: image614.wmf]q
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 можно пренебречь, и приближённая формула примет вид:
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Следовательно эффект изменения частоты составит:
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Где: 
[image: image620.wmf]f

D

- эффект изменения частоты электромагнитных волн.

Какое же практическое применение можно найти вновь выведенным формулам: (67), (71), (75), (76)? 

Очевидно, что условие нулевой относительной скорости источника и приёмника будет соблюдаться, если источник и приёмник установить на одной платформе. Если затем эту платформу установить на какой-либо движущийся объект (например, самолёт), то появляется возможность измерять скорость движения этого объекта, не облучая земную поверхность и не демаскируя объект. 

Например, если прибор установить так, чтобы ось: источник – приёмник,  совпадала с направлением движения объекта, то прибор определит скорость объекта относительно земной поверхности, используя при этом алгоритм расчёта по формуле (76), для угла: 
[image: image621.wmf]q

 =0.  См. Рис. 13
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 EMBED Equation.3  [image: image623.wmf]c

v

f

0

,
откуда: 
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Если прибор развернуть так, чтобы ось: источник – приёмник,  располагалась перпендикулярно направлению движения объекта, то из формулы (76),  для угла 
[image: image625.wmf]2
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, следует, что эффект изменения частоты будет равен нулю и частота излучения останется равной 
[image: image626.wmf]0
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.  Это положение прибора можно использовать для проверки нуля. 
Согласно более точной формуле  (74
[image: image627.wmf]/

) при угле 
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, поперечный эффект изменения частоты имеет место быть и определяется выражением:
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. Однако поскольку мы рассматриваем работу прибора, предназначенного для определения скорости движения объектов, созданных руками человека, то этим поперечным эффектом следует пренебречь, так как скорость упомянутых объектов много меньше скорости света.
 Общие выводы 
1. Доплер рассмотрел следующие случаи относительного движения источника и приёмника излучения:

а) Источник излучения движется к неподвижному приёмнику.
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б) Источник удаляется от приёмника. 
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в) Приёмник движется к неподвижному источнику. 
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г) Приёмник удаляется от неподвижного источника. 
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д) Источник и приёмник движутся навстречу друг другу. 
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е) Источник и приёмник удаляются друг от друга.


[image: image640.wmf]c

v

c

v

f

f

/

1

/

1

1

2

0

+

-

=


или

[image: image641.wmf]1

2

0

1

1

b

b

+

-

=

f

f



(6)

Где:   
[image: image642.wmf]f

- частота излучения, регистрируемая приёмником;



[image: image643.wmf]0

f

- частота излучения неподвижного источника;



[image: image644.wmf]1

v

- скорость движения источника излучения относительно среды;



[image: image645.wmf]2

v

- скорость движения приёмника излучения относительно среды;



[image: image646.wmf]c

- скорость распространения излучения в среде.


[image: image647.wmf]1
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- отношение скорости движения источника к скорости распространения излучения в среде;


[image: image648.wmf]2

b

- отношение скорости движения приёмника к скорости распространения излучения в среде.


 При выводе формул для движущегося источника излучения Доплер рассматривал взаимодействие между источником излучения и процессом распространения волн с постоянной скоростью в неподвижной среде.

Доплер исходил из того, что волны, излучаемые в направлении движения источника, сжимаются (подталкиваются) движущимся источником, а волны, излучаемые в направлении противоположном движению источника, - растягиваются и, при этом, скорость распространения колебаний остаётся постоянной относительно среды, в которой распространяются колебания. Из этих представлений выведены формулы (1) и (2) для движущегося источника излучения и неподвижного приёмника. 

Из такого представления процесса излучения движущегося источника следует вывод, что неподвижный приёмник регистрирует длину волны и частоту реального колебательного процесса происходящего в среде без искажения.

Формулы (3) и (4) для движущегося приёмника и неподвижного источника излучения получены из условия отсутствия силового взаимодействия между приёмником и регистрируемым излучением и этим принципиально отличаются от формул (1) и (2). То есть, движущийся приёмник не изменяет длину волны реального колебательного процесса, распространяющегося в среде, а частоту колебаний  регистрирует с искажением.

Формулы (5) и (6) для одновременного движения источника излучения и приёмника являются комбинацией формул: (1) и (3); (2) и (4). Следовательно, в этом случае приёмник также регистрирует частоту реального колебательного процесса с искажением.

При движении источника под углом 
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 к вектору скорости распространения излучения в среде, формулу принято записывать в виде:
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(7)

При движении приёмника под углом 
[image: image652.wmf]2
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 к вектору скорости распространения излучения в среде принято считать, что приёмник зарегистрирует частоту колебаний в соответствии с формулой:
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При одновременном движении источника и приёмника под углами 
[image: image655.wmf]1
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 и 
[image: image656.wmf]2

q

 к вектору скорости распространения излучения в среде принято считать, что приёмник зарегистрирует частоту колебаний, соответствующую  формуле:
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 или
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Где:   
[image: image659.wmf]f

- частота излучения, регистрируемая приёмником;
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f

- частота излучения неподвижного источника;



[image: image661.wmf]2

v

-скорость движения приёмника излучения относительно среды;



[image: image662.wmf]c

- скорость распространения излучения в среде;
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- угол между вектором скорости приёмника и вектором скорости распространения излучения в среде;
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- скорость движения источника излучения относительно среды;
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- угол между вектором скорости источника излучения и вектором скорости распространения излучения в среде;
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b

- отношение скорости движения источника к скорости распространения излучения;


[image: image667.wmf]2

b

- отношение скорости движения приёмника к скорости распространения излучения.

2. Для частоты излучения движущегося источника, получены следующие новые формулы:
- Частота излучения,  в направлении движения источника излучения, выражается следующими (точной и приближённой) формулами:
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Где:

[image: image670.wmf]f

 - частота излучения движущегося источника в направлении движения;
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 -  частота излучения неподвижного источника излучения;
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  - отношение скорости источника излучения к скорости света.

- Частота излучения в направлении противоположном движению источника излучения,  выражается следующими (точной и приближённой) формулами:
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- Частота излучения, распространяющегося перпендикулярно движению источника излучения, выражается формулой:
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- Частота излучения, распространяющегося в среде в произвольном направлении, под углом 
[image: image676.wmf]1

q

, к направлению движения источника, выражается следующими (точной и приближённой) формулами:
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(38)
Изменение частоты излучения происходит непосредственно на выходе из движущегося источника излучения. Это изменение частоты реально и не зависит от того: принимает или наблюдает кто-нибудь это излучение или нет.
Приёмник, неподвижный относительно среды, в которой распространяются колебания, и относительно земной поверхности регистрирует параметры излучения от движущегося источника без искажения.


3. Приведенный выше вывод формул: (23), (25), (28), (29), (33), (37), (38)   - зависимости частоты излучения движущегося источника от скорости движения источника относительно поверхности Земли, основывается: 


- на применении закона сохранения кинетической энергии при движении тел вблизи поверхности Земли;

-   на реактивном эффекте и связанным с ним переходом кинетической энергии от движущегося источника излучения к излучению и наоборот; 

- на свойствах электромагнитных волн и света сохранять свою скорость относительно среды, связанной с поверхностью Земли, не зависимо от скорости движения источника излучения;

 - на линейной зависимости энергии излучения света и электромагнитных волн от частоты излучения.

Все эти положения имеют опытные подтверждения.
4. С учётом вновь выведенных формул для движущегося источника излучения, формулы частот, регистрируемых приёмником, для случая одновременного движения источника и приёмника также изменятся и примут следующий вид:

- Если источник и приёмник движутся навстречу друг другу, точная формула запишется в виде:
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Приближённая формула будет иметь вид:
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- Если источник и приёмник движутся в противоположных направлениях, точная формула имеет вид:                                         
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Приближённая формула выглядит следующим образом:
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- Если источник и приёмник движутся в произвольных направлениях, точная формула запишется в виде:
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Приближённая формула имеет вид: 
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Где:   
[image: image685.wmf]f

- частота колебаний, регистрируемая приёмником;
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f

- частота излучения неподвижного источника;
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b

- отношение скорости движения источника излучения к скорости света.
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- отношение скорости движения приёмника к скорости света.
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- угол между направлением движения источника излучения и вектором скорости распространения излучения в среде;
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- угол между направлением движения приёмника излучения и вектором скорости распространения излучения в среде, см. рис.12

Формулы: (40 – 45), - являются комбинацией вновь выведенных формул: (23), (25), (28), (29), (37), (38), - для движущегося источника излучения, описывающих без искажения реальный колебательный процесс, и классических формул: (3), (4), - для движущегося приёмника, искажающих реальный колебательный процесс. Поэтому комбинированные формулы (40-45) описывают реальный колебательный процесс с искажением. И соответственно, движущийся приёмник, также регистрирует параметры излучения с искажением. 

5. Очевидно, что все вновь выведенные формулы не согласуются ни с классическими формулами Доплера, ни с формулами, выведенными с помощью Специальной теории относительности. 

Эффект изменения частоты излучения, согласно вновь выведенным формулам, примерно вдвое превышает классический и релятивистский эффекты Доплера.

6. Область применения новых формул ограничена областью пространства, в которой выполняются, использованные при выводе формул законы и физические константы.

7. Новые формулы двойного доплеровского эффекта для частоты электромагнитных колебаний, излучаемых движущимся источником, указывают на то, что эффект изменения частоты излучения может быть зарегистрирован приёмником и в том случае, когда относительная скорость источника и приёмника равна нулю. Последнее обстоятельство позволяет установить источник и приёмник на одной платформе (в одном приборе).

Такой прибор, установленный в движущемся объекте, будет в состоянии зафиксировать снос скорости света «набегающим» эфиром (гравитационным полем) и определить скорость движения объекта относительно земли, не облучая земную поверхность. 

Практическая реализация предложенного способа измерения скорости движущихся объектов будет решающим доказательством несостоятельности классических и релятивистских формул доплеровского эффекта для источников излучения, движущихся вблизи поверхности Земли.
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