Краткий обзор экспериментов по проверке эффекта Доплера
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Аннотация

В данной работе проведено исследование формул Доплера на предмет соответствия их известным экспериментам, проведённым  вблизи поверхности Земли и в Солнечной системе. Получены не однозначные результаты. 
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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 стала именоваться эффектом Доплера. 

Метод Доплера получил признание не сразу, этому предшествовали многочисленные эксперименты и практические применения. Прежде всего, метод Доплера был успешно применён в астрономии для определения лучевых скоростей небесных тел. В настоящее время эффект Доплера широко применяется в приборах для определения скорости движения наземных, надводных, подводных и воздушных транспортных средств, а также для определения скорости течения различных  жидкостей и газов. Это   создаёт впечатление всесторонней изученности физических процессов, происходящих при излучении электромагнитных или акустических волн движущимися источниками. Однако, это первое  впечатление  обманчиво. Дело в том, что в большинстве приборов для измерения скорости движущихся объектов (в различных радиолокационных установках и радарах) применяется не эффект Доплера, а эффект похожий на эффект Доплера. Этот последний эффект можно назвать эффектом дискретных излучений.  Доплер же ставил перед собой цель: вывести формулы для непрерывного излучения (для непрерывного колебательного процесса). Его формулы связывают  скорости источника и приёмника с частотой или длиной волн излучения. 
Экспериментальные проверки формул Доплера дали не однозначные результаты.
1.1 Акустические опыты

1.1.1 Эксперименты на железной дороге

Первым, акустические опыты в 1845 году провёл голландский метеоролог Христофор Бейс-Баллот.  Он посадил на грузовую платформу паровоза двух трубачей и попросил их держать ноту соль, а на перроне одного из полустанков между Утрехтом и Амстердамом разместил несколько музыкантов с абсолютным слухом. Затем трубачей и слушателей он менял местами. 

Бейс-Баллот пришёл к выводу, что в целом теория Доплера подтверждается.  Но, при этом, Бейс-Баллот также отметил, что имели место отклонения, которые он списал на расстройство инструмента, на неравные скорости локомотива и на физиологические ошибки музыкантов [10].  

Вскоре похожие наблюдения, повторили в Англии Скотт и Рассел и Монтиньи, в Бельгии. Выводы этих исследователей были аналогичны выводам Бейс-Баллота, но Рассел, кроме всего прочего, отметил разницу между прямым звуком и звуком, отражённым от стенки тоннеля [10].
Наверное,  одним из последних в этой серии железнодорожных опытов был эксперимент, проведённый в Германии в 1875 году. Заключался он в следующем: 

На железной дороге Кёльн-Минден мимо платформы, непрерывно свистя, проезжал паровоз. На платформе стоял капельмейстер местного оркестра барон фон Каульбарс и на своей скрипке повторял изменение тона паровозного свистка, когда локомотив приближался к платформе или удалялся от неё. Эксперимент был повторён многократно.

В целом, эксперименты с поездами подтвердили существование эффекта изменения частоты звука: при приближении поезда высота звука была выше, чем от стационарного источника излучения, а при удалении поезда – ниже. Похожие результаты были получены при приближении наблюдателя к неподвижному источнику звука и при удалении от него. 

Однако в связи с тем, что эксперименты проводились на открытом воздухе, на результаты эксперимента влияли температура и влажность воздуха, и скорость ветра. Кроме того, поезд при своём движении издавал много шума, и скорость поезда была невелика в сравнении со скоростью звука. Поэтому, погрешность этих экспериментов была весьма существенной и все эти железнодорожные эксперименты носили скорее качественный, чем количественный,  характер.

1.1.2. Первые лабораторные акустические эксперименты

 В 1850 году Физо сконструировал аппарат для проверки эффекта Доплера, схема которого представлена на рис. 1
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Где движущимся источником звука является перо, закреплённое на диске R, скользящее по зубчатым рейкам Z то в одну, то в другую сторону. 

При регистрации с направления перпендикулярного плоскости вращения диска, частота звука не зависит от направления движения пера и равняется n.  

При движении пера в направлении приёмника (наблюдателя) частота 
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, по теории Доплера, должна увеличиваться в соответствии с соотношением: 
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При движении пера от наблюдателя, частота 
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 должна уменьшаться в соответствии с пропорцией: 
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Отношение частот при противоположных движениях пера должно соответствовать пропорции: 
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Где: v – скорость звука;  g – окружная скорость пера (источника звука)

В первых трёх опытах, для малых скоростей источника звука (и, соответственно, для низких частот), Физо получил хорошее совпадение с теорией Доплера. Однако при более высоких скоростях появились отклонения, которые Физо связал с начавшимся разрушением картонных деталей прибора и прекратил дальнейшие исследования.

Вскоре Бабине сконструировал устройство, которое почти полностью совпадало с описанным выше устройством Физо, и провёл более подробные  исследования. Бабине пришёл к выводу, что результаты эксперимента не являются убедительным подтверждением теории Доплера, и что источник звука является не реальным, а мнимым источником, движущимся быстрее реального источника [10]
Кёниг в Париже и Альфред Майер в Хобокен (США) провели опыты с камертонами и сделали вывод о соответствии результатов опыта теории Доплера.

Здесь приведены далеко не все акустические эксперименты по проверке принципа Доплера. Но и из этого краткого обзора видно, что результаты экспериментов  не всегда однозначно свидетельствовали в пользу теории Доплера.

1.2 Оптические проверки теории Доплера

1.2.1 Спектроскопические методы проверки теории Доплера в Солнечной системе

Наблюдения за переменным цветом двойных звёзд позволили Доплеру вывести теоретические формулы, связывающие регистрируемую  частоту колебаний и относительную скорость источника излучения и приёмника. Однако применить эти формулы на практике для измерения лучевой скорости звёзд  (т.е. скорости звёзд в направлении луча зрения наблюдателя) оказалось не просто. 

Дело в том, что даже в случае существенных лучевых относительных скоростей звёзд (в сравнении со скоростью света) цвет звезды сильно измениться не может. Например, при движении звезды в направлении Земли красные лучи перейдут в жёлтую часть спектра, но их место займут инфракрасные лучи и, значит, граница наблюдаемого спектра не изменится. Поэтому вычислить скорость движения звезды по изменению её цвета практически невозможно. 

И. Физо в 1848 году предложил определять лучевую скорость источника излучения по смещению дискретных линий спектра (линий поглощения).  

Впервые такие линии были обнаружены в спектре солнечного света И. Фраунгофером в 1814 году. 

Физо сравнил между собой спектры прямого солнечного света и отражённого солнечного света от планеты Венера и пришёл к выводу, что относительное смещение частоты Фраунгоферовых линий равно относительной лучевой скорости Венеры (отношению лучевой скорости планеты Венера к скорости света). Лучевая скорость Венеры, вычисленная по методу Доплера-Физо, хорошо согласовалась со скоростью, вычисленной по эфемеридам планеты [энциклопедия].  Тем самым Физо подтвердил формулу Доплера для относительного движения источника и приёмника света. Это  было первое успешное подтверждение принципа Доплера для света, отражённого от небесных тел. 

 1870-71 г.  Секи и Фогель измерили скорость краёв солнечного диска спектральным путём и получили экваториальную скорость вращения Солнца примерно равную 2 км/с, что совпадает со значением, найденным из движения солнечных пятен [11]
Это было первое успешное подтверждение принципа Доплера для прямого излучения небесных тел.

Ещё раньше в 1868 г. Хиггинс определил смещение водородной линии в спектре Сириуса относительно той же линии в гейслеровской трубке и нашёл, что скорость Сириуса относительно Земли составляет: 41,4 миль/с. В период 1864-1871 г.г., Секи, Хиггинс и Фогель определили лучевые скорости ещё нескольких звёзд. Но эти результаты нельзя было проверить другим, независимым, методом и поэтому они не могли служить доказательством формул Доплера.

А.А. Белопольский применил спектрографический метод для определения лучевых скоростей кометы Брукса 1911 V и кометы Делавана 1914 IV и сравнил лучевые скорости комет, определённые по спектру, со скоростями, вычисленными по эфемеридам комет. Принято считать, что согласие оказалось очень хорошим [4]. 

Однако если ознакомиться с пояснениями Белопольского о том, какими средствами было достигнуто это согласие [2], то оптимизма в оценке результатов поубавится.

Действительно, для обработки экспериментальных данных была применена теорема Пуанкаре (1895) для отражённого света. В соответствии с этой теоремой, лучевая скорость светила, отражающего солнечный свет, слагается из двух скоростей: 
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- расстояния светила от Солнца и Земли.

Среднее значение скорости для кометы Делавана (1913f), по спектроскопическим данным, получилось равным: 
[image: image11.wmf]v
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Скорость кометы относительно Земли, вычисленная по эфемеридам кометы, составила: 
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Скорость кометы относительно Солнца, по эфемеридам кометы, составила: 
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И, по теореме Пуанкаре, суммарная скорость, составила:


[image: image14.wmf]dt

dr

+
[image: image15.wmf]dt

d

D

=2,2 км/с

Полученная скорость 2,2 км/с  сравнивалась со значением скорости, полученным из спектроскопических данных: 3,4 км/с.

Во-первых, сходство не такое уж хорошее, а во-вторых, формулы Доплера не делают различия между собственным и отражённым светом.

И, наконец, полученные результаты можно оценить по-другому, следующим образом:

По спектроскопическим данным, в соответствии с принципом Доплера, среднее значение скорости кометы относительно Земли получилось равным 3,4 км/с.  А скорость кометы относительно Земли, рассчитанная по эфемеридам, составила 7,3 км/с. Скорость кометы, рассчитанная по эфемеридам, более надёжна, ближе к действительному значению. И значит, метод Доплера, в данном случае, даёт значение лучевой скорости источника (кометы), примерно, вдвое меньше  действительного значения. При этом относительное значение лучевой скорости источника: 7,3/300000, - вдвое превышает относительное приращение регистрируемой частоты излучения: 
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Для сравнения, у Физо относительное значение лучевой скорости Венеры и относительное изменение частоты отражённого света получились равными, и, значит, соответствующими принципу Доплера. 

Разница результатов налицо, хотя и в том и в другом случае измерялось смещение спектров отражённого света. 

Неоднозначность первых экспериментальных проверок принципа Доплера задерживали его широкое применение в астрономии. А.А. Белопольский в своём докладе на торжественном собрании Академии наук в 1912 году «О современных задачах астрономии» [3] так характеризует ситуацию с принципом Доплера:

«Принцип этот долго не мог укорениться в науке и подвергался жестокой критике со стороны чистых математиков и физиков. Однако какая-то сила заставляла другую часть учёных продолжать изыскания в этом направлении эмпирическим путём, и через полстолетия после Доплера принцип, наконец, установился как прочный метод. 

Хиггинсу и Фогелю обязана наука главным образом в утверждении принципа. И сейчас астрономы всех стран при помощи спектрографа занимаются определением лучевых скоростей.

Если принять во внимание поперечное и лучевое движение звёзд, параллаксы коих теперь известны, то оказывается, что величины скоростей в двух направлениях одного порядка»

Тот факт, что поперечные и лучевые скорости наиболее близких звёзд, определённые различными методами (тригонометрическим и спектроскопическим) оказались одного порядка, конечно же, не исключает возможность ошибок при определении лучевых скоростей звёзд спектроскопическим методом. 

В частности, спектроскопическому методу присуща методическая ошибка, связанная с гравитационным смещением частот из-за разности гравитационных потенциалов звёзд и планеты Земля. Вычислить и учесть эту методическую ошибку сложно.

Следует заметить, что при спектроскопическом измерении скорости вращения Солнца, гравитационные смещения частот излучения западного и восточного краёв Солнца взаимно компенсируются, а при спектроскопическом измерении лучевой скорости Венеры гравитационным смещением частоты можно пренебречь в связи с тем, что массы Венеры и Земли примерно одинаковы. Такое удачное стечение обстоятельств вызвало у астрономов вполне понятный, но не вполне обоснованный,  оптимизм.

Результаты астрономических проверок принципа Доплера можно подытожить следующим образом:

 При учёте поправки на разность гравитационных потенциалов, спектроскопический метод в сочетании с классическими формулами Доплера даёт правильный результат,  для случая: когда излучателем является большая гравитирующая  масса (звезда или планета) и когда приёмник расположен на другой большой гравитирующей массе (на планете Земля). Для этого случая можно  рассматривать только относительную скорость больших гравитирующих масс, не принимая во внимание движение этих масс относительно какой-либо внешней среды (например, мирового эфира). 

Но, для случая, когда вторичным источником излучения является малое небесное тело, не обладающее существенным гравитационным полем (например, комета), формулы Доплера не дают правильный результат. В этом случае приходится учитывать движение вторичного источника излучения относительно внешней среды, создаваемой ближайшими большими гравитирующими массами.
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1.2.2 Лабораторные опыты с движущимися вторичными источниками света

Что касается лабораторных экспериментов по проверке доплеровского эффекта для света, то первые такие эксперименты  были проведены значительно позже, в 1900 году, Аристархом Апполоновичем Белопольским. Результаты этих экспериментов были опубликованы в Известиях Императорской Академии наук в 1900 году, в работе: «Опыт исследования принципа Доплера-Физо, не прибегая к космическим скоростям» [1]
В качестве движущегося источника света А.А. Белопольский использовал солнечный свет, отражённый от движущихся (вращающихся) зеркал. С целью усиления измеряемого эффекта, Белопольский применил шестикратное отражение света от движущихся зеркал.

Полученный эффект изменения длины волны света Белопольский сравнивал с формулой, выведенной немецким физиком Эдуардом Кеттелером, в работе: «Astronomische Undulationstheorie, oder die Lehre von der Aberration des Lichtes» (1873).
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 EMBED Equation.3 [image: image19.wmf])
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Где: 
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- длина волны до отражения;
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 - скорость зеркала;
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- скорость распространения света;
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- угол между направлением движения зеркала и перпендикуляром к нему.

В случае последовательного отражения света от нескольких (n) движущихся зеркал, при условии, что скорость движения зеркал одинакова, формула (1) запишется в виде:
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Где, n – количество последовательных отражений луча света от движущихся зеркал.

Линейная скорость зеркал в опытах А.А. Белопольского достигала 60 м/с, а «эффективная лучевая скорость» источника излучения, отражённого в шестом зеркале, составляла: 670 м/с.  Под эффективной лучевой скоростью понималось произведение удвоенной скорости зеркала на косинус угла между направлением движения зеркала и перпендикуляром к нему.  Для первого отражения эффективная лучевая скорость равна: 
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; для n – го отражения, выражение эффективной лучевой скорости имело вид: 
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Удвоенная скорость движения зеркала равна видимой или кажущейся скорости движения отражённого в зеркале источника излучения. Отражение в зеркале источника излучения можно считать мнимым или кажущимся источником излучения.

Следовательно, можно сказать, что за эффективную лучевую скорость источника излучения принималась видимая или кажущаяся скорость отражённого в зеркале источника излучения (скорость мнимого источника излучения), помноженная на косинус угла между направлением движения зеркала и перпендикуляром к нему.  

Белопольский использовал в своей установке трёхпризменный спектрограф собственной конструкции.

По оценке А.А. Белопольского результаты эксперимента согласовались с формулами: (1) и (2).  При этом погрешность измерений составляла, примерно, 25%.

Аналогичные опыты с вращающимися зеркалами были поставлены Б.Б. Голицыным и И. Виллипом (1907), Фабри и Бюиссоном (1919), Э. Майораной (1918).

В отличие от схемы Белопольского в этих экспериментах применялся интерферометр Майкельсона, было уменьшено количество отражений луча от движущихся зеркал и увеличена скорость движения (вращения) зеркал. 

В частности,  Этторе Майорана в своей схеме применил искусственный источник света (дуговой разряд в вакууме) и последовательное отражение света от четырёх подвижных и трёх неподвижных зеркал. Максимальная скорость зеркал составляла 100 м/с.  Э. Майоране  удалось получить достаточно чёткую интерференционную картинку, что позволило не только фотографировать смещение интерференционных линий, но и наблюдать их визуально. Результаты своих наблюдений он также как и А.А. Белопольский сравнивал с формулами Кеттелера (1) и (2) и получил хорошее совпадение эксперимента с теорией. Согласно его расчётам, суммарное смещение интерференционных линий вследствие вращения барабана с зеркалами в противоположных направлениях должно было составить 0,71 линии. В эксперименте же наблюдалось перемещение между 0,7 и 0,8 линии (определить точнее было невозможно). Следовательно, расхождение эксперимента с теорией составило, примерно: 7%.

Результаты экспериментов Э. Майорана изложил в своей работе: «На второй постулат теории относительности; экспериментальное доказательство постоянства скорости света, отражённого от движущегося зеркала» 

В конце работы Э. Майорана делает следующее заключение:

«Эксперимент позволяет сделать вывод, что отражение света от движущегося металлического зеркала не изменяет скорость света в воздухе и, следовательно, с большой долей вероятности, также в вакууме и противоречит гипотезе некоторых физиков, которые как Стюарт, опираясь на теорию электромагнитного излучения Томсона, считают, что свет после отражения распространяется со скоростью 
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- компонента скорости изображения в направлении отражённого луча».

Этот вывод Майораны согласуется с теорией Доплера. Поскольку Доплер при выводе своих формул также принимал скорость света постоянной относительно светоносной среды. И всё же вывод Майораны относительно неизменности скорости света, после отражения от движущегося зеркала, на тот период, был не более чем гипотезой. Ибо в то время ещё не было проведено прямых экспериментов по измерению скорости света от движущегося источника.

 А вывод Майораны о том, что его эксперименты доказывают справедливость второго постулата СТО, был явно ошибочным. 

Даже в наше время нет экспериментальных доказательств второго постулата СТО. 

Действительно, на сегодняшний день, все известные прямые эксперименты по определению скорости света проводились на поверхности Земли, то есть, в системе отсчёта связанной с поверхностью Земли. Второй же постулат СТО сформулирован для инерциальных систем, то есть систем отсчёта, связанных с инерциальными телами отсчёта, к числу которых, при условии равномерного и прямолинейного движения, можно отнести все надводные, подводные, наземные и воздушные транспортные средства, а также космические аппараты. Но, как известно, ни в одном из этих инерциальных тел отсчёта, созданных руками человека, прямые опыты по измерению скорости света не проводились. И, с большой степенью вероятности, можно утверждать, что свет не будет сохранять свою скорость относительно инерциальных тел отсчёта, масса которых ничтожна в сравнении с массой Земли.  Свет, очевидно, будет сохранять свою скорость относительно поверхности Земли, как это было зафиксировано в опытах Гарреса и Саньяка, на вращающейся платформе (1912), см [8, 9].  

Следовательно, систему отсчёта, связанную с поверхностью Земли, следует считать особой (привилегированной) системой отсчёта. Более подробно о привилегированных системах отсчёта см. [12, 13]. 

Опыты Майораны, также как и опыты Белопольского, Голицына и Виллипа, Фабри и Бюиссона, - не могут служить также и доказательством справедливости формул Доплера для излучения движущегося источника.

Действительно, ведь Доплер вывел свои формулы для реального движущегося источника, а упомянутые выше исследователи проверяли и подтвердили экспериментально формулы Кеттелера, выведенные для мнимого источника излучения (для отражения источника излучения в зеркале).

Очевидно, что источником излучения следует считать само движущееся зеркало, а не отражение источника в нём; поскольку именно зеркало вначале поглощает порцию падающего на него излучения, а затем излучает эту порцию обратно. И, в этой связи, следует обратить внимание на тот факт, что формула Кеттелера: 
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  (1) , получившая опытное подтверждение, даёт величину изменения длины волны, примерно, вдвое превышающую эффект изменения длины волны по формуле классического доплеровского эффекта, для движущегося источника света:
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Где, 
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- угол между направлением движения источника излучения и направлением луча, регистрируемого приёмником;
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- угол между направлением движения зеркала и перпендикуляром к нему.

Углы: 
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 и 
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, вообще то, имеют различные значения, но при малых  относительных скоростях источника света этими различиями можно пренебречь.

Таким образом, опыты: Белопольского, Голицына и Виллипа, Майораны,  Фабри и Бюиссона, - подтвердили формулы Кеттелера, для мнимого источника света, но поставили под сомнение формулу  Доплера (3), для реального движущегося источника излучения. Опыты показали, что формула Доплера (3) для движущегося источника излучения даёт результат вдвое меньше действительного. Другими словами формула Доплера (3) имеет погрешность порядка 50%. 

Погрешность такой величины, правильнее было бы назвать грубой методической ошибкой. Но последователи теории Доплера нашли простой выход из этой сложной ситуации. Они отождествили понятия источника излучения и его зеркального отражения  (отождествили понятия  реального и мнимого источников излучения). Вместо реального вторичного источника излучения – движущегося зеркала, рассмотрели мнимый источник излучения – отражение в зеркале реального источника излучения; вместо реальной скорости реального вторичного источника излучения взяли   видимую скорость мнимого источника излучения (которая вдвое больше скорости зеркала), -  и формула Доплера, волшебным образом, превратилась в формулу Кеттелера. 

Следует признать тот факт, что Кеттелер получил правильную формулу, которая подтверждается опытом и опровергает формулу Доплера для движущегося источника.

Удивительно, но результаты рассмотренных выше опытов были восприняты как доказательство справедливости метода Доплера.

1.2.3. Лабораторные опыты с движущимися первичными источниками света

В серии опытов с движущимися первичными источниками излучения классический метод Доплера уже не подвергался сомнению. Речь идёт об опытах: И. Штарка; Г. Айвса и Д. Стилуэла; Мальденберга и Виттена; Л. Победоносцева, Я. Крамаровского и других.

Немецкий учёный, Иоханнес Штарк (1874-1957) был первым, кто наблюдал смещение частоты света от первичного источника излучения – движущихся заряженных частиц (1905).

Штарк был удостоен  Нобелевской премии по физике 1919 г. за открытие эффекта Доплера в каналовых лучах и открытие эффекта расщепления спектральных линий под действием электрического поля. Результаты этих экспериментов изложены И. Штарком в его Нобелевской лекции (1920) «Структурные и спектральные изменения химических атомов»

Но, Штарк не занимался экспериментальной проверкой классических  формул Доплера, поскольку не сомневался в их достоверности. Он ставил перед собой более специфическую задачу: изучение изменений спектров движущихся заряженных частиц, при воздействии на них электрического поля различной направленности, с тем, чтобы в дальнейшем применить полученные данные, для определения структуры атомов и молекул различных веществ.

Г. Айвс и Д. Стилуэл (1938); Мальденберг и Виттен (1962); Л. Победоносцев и др. [6] (1989), - также не занимались экспериментальной проверкой классических формул Доплера. Они ставили перед собой задачу экспериментального определения поперечного (релятивистского) эффекта Доплера.

Методика экспериментов Айвса и Стилуэлла заключалась в следующем:

Ионы водорода: 
[image: image35.wmf]+
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, ускоренные в катодной трубке до 28 кэВ, при столкновении с неускоренными молекулами водорода распадались на свободные протоны и возбуждённые (способные к излучению) атомы водорода. Кроме того, при этих столкновениях возбуждались также неподвижные атомы водорода. В результате, при излучении движущихся возбуждённых атомов, в эксперименте наблюдались линии, смещённые в красную или синюю область, в зависимости от угла наблюдения; также наблюдалась центральная линия от излучения неподвижных возбуждённых атомов водорода.

В дальнейшем, Айвс (1941), затем  Мальденберг и Виттен (1962) - довели энергию ионов до 40 и 78 кэВ, соответственно.

Айвс предложил проводить измерения одновременно с двух противоположных направлений (под углами: 
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 и 180
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) и этот приём взяли на вооружение его последователи.  Данный подход позволял зафиксировать  ассиметричное смещение линий частот движущихся атомов, наблюдаемых с противоположных направлений, относительно центральной линии неподвижных атомов водорода, предсказываемое теорией относительности. 

Это предсказание следует из анализа релятивистской формулы эффекта Доплера для движущегося источника излучения:
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Где: 
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- длина волны, регистрируемая неподвижным приёмником излучения от движущегося источника;


[image: image42.wmf]0

l

- длина волны от неподвижного источника излучения;
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- скорость движения источника излучения; 
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- скорость света);
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- угол между направлением скорости источника излучения и направлением луча  света, регистрируемого приёмником.

Следует обратить внимание на тот факт, что все экспериментаторы, начиная с Айвса и Стилуэла и включая Победоносцева, предпочитают измерять углы 
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 между вектором скорости движения источника излучения и направлением луча света, регистрируемого приёмником (то есть, вектором, направленным от источника излучения к приёмнику). В то время как в справочной литературе, например [5] в формулы доплеровского эффекта входит угол 
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, измеряемый между вектором скорости движения источника излучения и вектором, направленным от приёмника к источнику излучения. Замена этого последнего вектора, на вектор ему противоположный, приводит к изменению знака перед выражением:
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, в формуле (4) и в других формулах доплеровского эффекта. 

В дальнейшем будем придерживаться обозначений, применяемых упомянутыми выше исследователями.

Преобразуем формулу (4) к более удобному виду. Для чего, умножим числитель и знаменатель правой части формулы на 
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Учитывая, что если 
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 много меньше единицы, выражение: 
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перемножая, получим:
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При условии, что 
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 много меньше единицы, величинами: 
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, можно пренебречь и окончательно выражение (4) запишется в виде:
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Из выражения (5) видно, что если наблюдение ведётся под углом 
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, меньшим 90
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, к направлению движения излучающих атомов, то приёмник зарегистрирует длину волны 
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согласно выражению:
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Если же наблюдение ведётся под углом 
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, то будет зарегистрирована длина волны 
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Между линиями 
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и 
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приёмник зарегистрирует центральную линию излучения 
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 от неподвижных излучающих атомов, как это видно на микрофотограмме спектра излучения, взятой из [6], см. рис. 2 

В литературе [6] проведено критическое рассмотрение предшествующих работ Айвса и Стилуэлла, Мальденберга и Виттена, по экспериментальной проверке поперечного эффекта Доплера, и приведено описание новой (усовершенствованной) методики экспериментов. 
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Рис. 2. Микрофотограмма полученного спектра при энергии пучка ионов 
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Где: значение 
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 установлено равным: 656,2792
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0,003 нм, при табличном значении 
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=656,28 нм; 

разность: 
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, на микрофотограмме, также установлена с большой точностью, в соответствии с её теоретическим значением, вычисленным по формуле: (11) 

На микрофотографии показаны также линии спектра неона, со значениями: 659,895 нм; 653,288 нм; 650,653 нм. Линии спектра неона, по существу, являются установочной и измерительной шкалой для спектра водорода. 

Таким образом, измеряемыми по микрофотограмме величинами, являются лишь величины: 
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Затем находится разность величин: 
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 и сравнивается с разностью аналогичных теоретических величин, которые определяются  следующим образом:

Сдвиг линии 
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от линии 
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 в синюю область, найдётся из выражения:
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А сдвиг линии 
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 от линии 
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 в красную область, запишется выражением:
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(9)

Из сравнения выражений (8) и (9) видно, что по абсолютной величине сдвиг в красную область: 
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То есть: 
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Таким образом, задача эксперимента сводилась к определению асимметрии смещения линий 
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 и 
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 относительно центральной линии 
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 и к сравнению измеренной величины с расчётной величиной: 
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В качестве достоинства описанного выше метода, в [6],  отмечается, что:  «сложная в экспериментальном отношении задача чрезвычайно точного определения длин волн заменяется более простой – определением асимметрии смещения  двух линий относительно центральной»

Но при этом умалчивается необходимость, установить на микрофотограмме (рис. 2) разность величин: 
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, равную разности соответствующих теоретических величин:  
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Из выражений (6) и (7) можно записать:
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И, авторы упомянутых экспериментов, без экспериментальной проверки, приняли формулу (11) как точную формулу. То есть приняли, что расстояние между линиями 
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 и 
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 в точности соответствует величине: 
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, и сосредоточились на измерении асимметрии линий 
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 и 
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 относительно центральной линии 
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. То, что это действительно так, следует из анализа результатов экспериментов Победоносцева и других [6]

Результаты экспериментов приведены в таблице 1, взятой из [6]
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Таблица 1.

Где, Е – энергия, затраченная на разгон заряженных частиц, ионов водорода 
[image: image108.wmf]+

2

H

;


[image: image109.wmf]b

=
[image: image110.wmf]c

v

 -  относительная скорость излучающих частиц (атомов водорода); где, 
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- скорость излучающих частиц; 
[image: image112.wmf]c

- скорость света;
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- сдвиг частот излучения в красную область;
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- сдвиг частот излучения в синюю область;
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- угол наблюдения.

Найдём сумму измеренных величин 
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 и, для сравнения, вычислим теоретическое значение разности частот 
[image: image118.wmf]2

l

 и 
[image: image119.wmf]1

l

 по формуле (11). Результаты вычислений представлены в таблице 2 (выделены жирным шрифтом)
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Таблица 2

Из таблицы 2 видно, что величина: 
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0,02 нм.  Это незначительное  расхождение обусловлено тем, что невозможно более точно выставить на микрофотограмме величину: 
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Очевидно, что формула (11) описывает суммарный (продольно-поперечный) доплеровский эффект, при его регистрации с противоположных направлений.  Также очевидно, что формула (11) может быть выведена и из классических формул Доплера.

Таким образом, в рассматриваемой группе экспериментов, не ставилась задача проверки релятивистских формул доплеровского эффекта (4 и 5), описывающих суммарный (продольный и поперечный доплеровский эффект). Не ставилась также и задача о проверке суммарного эффекта Доплера, описываемого приблизительной формулой (11).  А, фактически, по умолчанию,  ставилась следующая упрощённая задача: при условии абсолютной точности формулы (11) для суммарного эффекта Доплера, определить асимметрию линий 
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 и 
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 относительно центральной линии 
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, предполагая, что это смещение является следствием поперечного эффекта Доплера. 

Во всех экспериментах рассматриваемой группы была зафиксирована ассиметрия линий 
[image: image136.wmf]К
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 и 
[image: image137.wmf]С

l

 относительно центральной линии 
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. Согласно результатам, полученным в [6], см. таблицу 1 (последний столбец) расхождение измеренных значений и предсказаний теории относительности зависит от скорости движущегося источника. При энергии разгона заряженных частиц от 150 до 300 кэВ, относительная погрешность экспериментов составила от 66% до 50%. При энергии разгона частиц от  2000 до 1500 кэВ, относительная погрешность экспериментов значительно меньше и составляет:  от  1% до 22%.

Эксперименты Айвса и Стилуэла, Мальденберга и Виттена, Победоносцева и других, достаточно убедительно доказывают существование поперечного доплеровского эффекта. Но расчётная величина относительной погрешности экспериментов довольно велика.

Можно отметить несколько причин влияющих на погрешность экспериментов: 

1. Скорость  излучающих атомов, образующих линии 
[image: image139.wmf]К
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 и 
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 определяется косвенным методом. 

Действительно, скорость излучающих атомов определяется по затратам энергии на разгон не излучающих ионов водорода. Возбуждённые же (излучающие) атомы образуются при столкновении ионов водорода с нейтральными молекулами. При этом, очевидно, происходит перераспределение энергии, и часть кинетической энергии ионов водорода преобразуется во внутреннюю энергию атомов (энергию возбуждения). Так что, скорее всего, скорость излучающих атомов меньше скорости ионов водорода.

2. Скорость излучающих атомов, образующих центральную линию, в расчётах принята равной нулю, что, конечно же, также не соответствует действительности.

  3. Особо следует отметить, что экспериментальное абсолютное значение поперечного доплеровского эффекта линейно зависит от общепринятого теоретического значения продольного доплеровского эффекта. Соответственно, величина абсолютной погрешности экспериментов по определению поперечного доплеровского эффекта также пропорционально зависит от общепринятого теоретического значения продольного доплеровского эффекта.

Поэтому методика экспериментов Айвса и Стилуэла, Мальденберга и Виттена, Победоносцева и других, позволяет лишь качественно убедиться в существовании поперечного доплеровского эффекта.  

Эта методика могла бы претендовать на объективную количественную оценку абсолютного значения поперечного доплеровского эффекта только в том случае, если бы продольный доплеровский эффект, для движущегося источника излучения, был подтверждён ранее экспериментально с достаточной точностью.

 На самом деле это не так. Эксперименты: Белопольского, Голицына и Виллипа, Майораны,  Фабри и Бюиссона, - подтверждая формулы Кеттелера, тем самым, опровергают формулы Доплера для движущегося источника света. Во всяком случае, эти эксперименты показывают, что классические формулы Доплера отображают действительность с погрешностью 50%.

1.2.4 Современные лабораторные работы по изучению эффекта Доплера

Развитие техники позволяет сегодня воспроизводить уникальные эксперименты физиков прошлых лет в лабораториях учебных заведений. 

Например, на сайте: reftrend.ru, можно найти описание лабораторной работы по изучению эффекта Доплера в акустике, в которой изучается изменение частоты волн при отражении их от движущихся тел. При отражении от движущихся тел увеличение частоты звуковых колебаний вдвое превышает доплеровский эффект. Но, как ни странно, по результатам этого эксперимента, справедливость формул Доплера под сомнение не ставится и согласование эффекта Доплера с действительностью достигается искусственным приёмом: сначала отражающий объект рассматривается как приёмник, а затем как переизлучатель волн.

На сайте: Ims.physics.spbstu.ru>pluginfile,php/2433, - есть описание лабораторной работы № 1.13 по изучению эффекта Доплера на ультразвуке.  Лабораторная установка позволяет измерять частоту излучения движущегося источника неподвижным приёмником и наоборот: измерять частоту излучения неподвижного источника движущимся приёмником. Лабораторная установка, в принципе, позволяет сравнивать эффект изменения частоты от движущегося источника с эффектом изменения частоты от движущегося приёмника. Однако учебное задание ограничивается измерением частоты движущегося источника. При этом частотомер заранее настроен таким образом, что относительное увеличение частоты ультразвука равно относительной скорости источника излучения, то есть изменение частоты соответствует эффекту Доплера. 

Эту настройку частотомера можно было бы считать правильной, если бы при неизменной настройке частотомер зафиксировал бы такое же увеличение частоты излучения от движущегося приёмника. Но такая проверка учебным заданием не предусматривается.

В таком усечённом виде данная лабораторная работа не позволяет исследовать эффект Доплера для движущегося источника, а лишь создаёт видимость справедливости формулы Доплера для движущегося источника излучения.

На сайте: vuivere.ru>work19864 представлена лабораторная работа №19 «Акустический эффект Доплера». Цель этой работы сформулирована следующим образом: «исследование зависимости сдвига частоты звука от скорости приёмника относительно источника». Хотя на самом деле в этой установке движется источник излучения, а приёмник всегда неподвижен. Следовательно, создатели этой установки не видят разницы между движением источника и движением приёмника и, соответственно, частотомер настраивают в соответствии с принципом Доплера.

На сайте: Studfiles.ru>preview/604045, представлена лабораторная работа, демонстрирующая эффект Доплера  для электромагнитных излучений, отражённых от вращающихся зеркал. Эффект изменения частоты электромагнитных колебаний, отражённых от движущихся (вращающихся) зеркал также как и в оптических экспериментах Белопольского, Голицына и Виллипа, Майораны, Фабри и Бюиссона,  равен двойному доплеровскому эффекту, то есть, фактически, не соответствует принципу Доплера. Однако этому факту находится простое объяснение: зеркала рассматривают сначала как приёмник, а затем как вторичный источник излучения. 

Такое объяснение не очень-то хорошо согласуется с методом Доплера, поскольку Доплер  считал, что движущийся приёмник регистрирует не реальное, а мнимое изменение частоты излучения.  Следовательно, если строго придерживаться метода Доплера, то реальному двойному доплеровскому эффекту, при отражении электромагнитных волн от движущихся зеркал, взяться неоткуда. Но этот реальный двойной доплеровский эффект имеет место быть.

1.2.5. Общие выводы 

1. Акустичекие эксперименты по проверке эффекта Доплера, проведённые Доплером (1845) и физиками практически всех передовых стран Европы и Америки во второй половине 19 века, доказали существование эффекта изменения частоты для движущегося источника звука и неподвижного слушателя (приёмника), а также для движущегося приёмника и неподвижного источника. Однако полного соответствия между экспериментом и формулами Доплера не было. В литературе [10] отмечены случаи отклонения измеренных частот от формул Доплера, в экспериментах Бейс-Баллота, Рассела, Физо, Бабине.

2. Спектроскопические проверки принципа Доплера в Солнечной системе дали противоречивые результаты:

Измерение лучевой скорости планеты Венера, выполненное И. Физо (1848) и измерение скорости вращения Солнца спектроскопическим методом, выполненное Секи и Фогелем (1871), подтвердили правильность формул Доплера. 

Однако, результаты определения лучевой скорости кометы Делавана 1914 IV, выполненные Белопольским, показали, что смещение линий спектра отражённого света было примерно вдвое меньше, чем предсказывают формулы Доплера.

3. Лабораторные эксперименты по проверке эффекта Доплера для движущихся вторичных источников света, выполненные:  А.А. Белопольским (1900); Б.Б. Голицыным и И. Виллипом (1907); Фабри и Бюиссоном (1919); Э. Майораной (1918), - показали, что эффект изменения длины волны излучения от движущегося реального вторичного источника излучения (от движущегося зеркала) соответствует формуле Э. Кеттелера (1873) и в два раза превышает эффект, предсказываемый теорией Доплера. 

Полученные экспериментальные данные были искусственно согласованы с теорией Доплера методом замены реального вторичного источника излучения, на видимый (кажущийся) вторичный источник излучения – отражение в зеркале реального источника излучения.

4. Лабораторные эксперименты для движущихся первичных источников света, выполненные: И. Штарком (1905); Г. Айвсом и Д. Стилуэллом  (1938); Мальденбергом и Виттеном (1962); Л.А. Победоносцевым, Я.М. Крамаровским и другими (1989),   - носили специальный характер и не ставили перед собой задачу проверки основных формул Доплера.

И. Штарк ставил перед собой задачу: изучить изменения спектров движущихся заряженных частиц, при воздействии на них электрического поля различной направленности, с тем, чтобы в дальнейшем использовать полученные данные для определения структуры атомов и молекул различных веществ.

Г. Айвс и Д. Стилуэлл (1938); Мальденберг и Виттен (1962); Л. Победоносцев и др. [Л.] (1989), - ставили перед собой задачу экспериментального определения поперечного (релятивистского) эффекта Доплера. При этом формулы, выведенные Доплером для продольного эффекта, сомнению не подвергались.

5. Современные лабораторные исследования принципа Доплера в основном повторяют эксперименты прошлых лет. При этом двойные эффекты изменения частоты акустических и электромагнитных колебаний, отражённых от движущихся тел,  трактуются как соответствующие формулам Доплера и совсем не проводятся сравнения между изменениями частот от движущихся источников и движущихся приёмников. Последние подобные сравнения (причём, не в лабораторных условиях, а на железной дороге) относятся к концу 19 века. Не получили развития и лабораторные акустические эксперименты Физо и Бабине, по исследованию частоты колебаний от движущегося источника. Не проводятся и аналогичные исследования для движущихся источников света и электромагнитных колебаний, с целью проверки формул Доплера.

6. Теоретические обоснования двойного доплеровского эффекта для излучений отражённых от движущихся тел (для вторичных источников излучения) являются неубедительными. Аналогичный эффект, полученный Бабине от движущегося (первичного) источника звука, вообще не нашёл в литературе какого-либо объяснения.


Подводя итог обзору экспериментов по проверке эффекта Доплера, можно сказать, что формулы Доплера применимы только в астрономии для определения лучевых (относительных) скоростей звёзд, при учёте разницы гравитационных потенциалов Земли и звёзд. Для определения скорости движения источников излучения вблизи поверхности Земли формулы Доплера применять нельзя, поскольку в этом случае имеет место быть двойной Доплеровский эффект. Что для вторичных движущихся источников излучения подтверждается многочисленными экспериментами, а для первичных источников излучения (для электромагнитных волн) доказано теоретически, см. [14] 
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