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1. ВВЕДЕНИЕ

      Землетрясения –  одна из наиболее страшных природных катастроф. Поэтому актуальность работ, посвященных данной тематике,  всегда будет иметь  непреходящее значение, так как проблемы, связанные с землетрясениями очень далеки от своего разрешения.  Таким образом, практическая значимость  исследования очень велика, тем более что авторы сами проживают в сейсмически опасном районе. В целом, на Земле улавливаются сейсмографами  более ста тысяч землетрясений в год. Из них  около 100 можно отнести к разрушительным.  Цель данной работы: рассмотреть причины   сложного природного явления, способы его регистрации и перспективы прогнозирования, а  также чётко выделить  вопросы, связанные с различными разделами физики, показав её роль в объяснении и описании происходящих процессов и принципов действия регистрирующих приборов. Задача  работы – это накопление, изучение и обобщение  теоретического материала по выбранной теме, включая сведения из сейсмологии, геологии, географии и  физики, а также сбор и анализ сведений о землетрясениях и их прогнозировании. Кроме того, авторы работы видели свою задачу также в том, чтобы, привлекая теоретический материал из различных разделов физики,  изучить возможные  принципы   действия регистрирующих приборов с целью изготовления их моделей, а также использования возможности регистрации колебаний при помощи специальных датчиков и  компьютерных программ. Новизна  работы: 1) использование магнитного поля Земли в приборах, работающих за счёт явления электромагнитной индукции и регистрирующих  колебания поверхности (созданы различные модификации); 2) разработки (с последующим изготовлением)  моделей регистрирующих приборов, в основу которых положены различные физические принципы и соответствующие им датчики: пьезокристаллический,  радарный, индукционный; 3) для теорий по прогнозированию сейсмической активности, рассмотрена возможность  уменьшения  силы трения  под литосферными плитами, особенно в местах перегруженных горными массивами, за счёт молекулярного отталкивания. 

        Литература, используемая  в данной работе, в значительной степени представляет собой материалы Соросовских  журналов и энциклопедий, где подробно рассматриваются причины и механизм землетрясений. Помимо этого привлекались материалы из журнала «Земля и Вселенная», например, таблица 1[1],  из  «Вестника Владикавказского научного центра» РАН, публикующего сведения о сейсмологических исследованиях, включая снимки из космоса и т. д. 

                 2.  ОТБОР  НЕОБХОДИМЫХ  СВЕДЕНИЙ ПО ФИЗИКЕ
    ДЕФОРМАЦИЯ – изменение формы или размеров тела под действием приложенной к нему силы.  Виды деформации: сжатие, растяжение, сдвиг, изгиб, кручение. 

    МЕХАНИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕНИЕ – величина равная отношению силы упругости к площади поперечного сечения тела. Измеряется в  Н/м2.  σ = F∕S .

    МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ. Колебания – это движения, которые точно или приблизительно повторяются через определенные интервалы времени. Колебания бывают свободные и вынужденные. Амплитудой гармонических колебаний  называется модуль наибольшего смещения тела от положения равновесия. Минимальный промежуток времени Т, через который  движение тела полностью повторяется, называют  периодом колебаний. Число колебаний в единицу времени ν называют частотой колебаний.   ν=1 ∕T. Если в системе есть силы сопротивления, то колебания являются затухающими [2].

      МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ. Волной называют колебания, распространяющиеся в пространстве с течением времени. Волны бывают продольные и поперечные. Если колебания частиц происходят вдоль направления распространения волны, то такие волны называются продольными (рис.1). Длина волны λ  – это расстояние между ближайшими точками, которые колеблются одинаково (рис.2). 
     Поперечные волны возникают в твердых телах или на поверхности жидкости, так как обусловлены силами упругости, возникающими при деформации сдвига, и стремящимися вернуть тело в исходное состояние. В продольной волне  происходит деформация сжатия. Силы упругости, связанные  с этой деформацией, возникают во всех средах. В твердых телах  скорость продольных волн  больше скорости поперечных.  Зная скорости  волн в земной коре и время запаздывания поперечной волны, определяют расстояние до очага землетрясения. А так как поперечные волны не проходят через центральную часть земного шара, следовательно, наша планета имеет жидкое ядро [2, с.125].

     ИНЕРЦИЯ. Явление сохранения телом состояния прямолинейного и равномерного движения (v=const) при отсутствии на него действия других тел  называют инерцией. Её проявление − тело не может мгновенно изменить свою скорость. И есть предположение, что разломы океанского дна мирового  океана вытянуты  по географическим широтам, так как это связано с влиянием вращения  Земли на восток [3, с.53].  
    ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ  ИНДУКЦИЯ. Это явление заключается в  возникновении электрического тока в проводящем контуре, который либо покоится  в переменном во времени магнитном поле, либо движется в постоянном магнитном поле таким образом, что  число линий магнитной индукции, пронизывающих контур меняется. Закон электромагнитной индукции: ЭДС индукции в замкнутом контуре равна по модулю  скорости изменения  магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром:  

            ε ί =  n│Δ Ф∕ Δt│, где n – число витков, а Ф магнитный  поток [2].  
     ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКАХ. 4-валентный Si или Ge образует ковалентные связи. При нагревании они разрываются и появляются свободные электроны (электронная проводимость) и дырки (дырочная). На этом принципе устроены термо- и фоторезисторы. Помимо собственной проводимости полупроводников существует примесная. Примеси бывают донорные (отдающие электроны) и акцепторные  (принимающие). Например, мышьяк  теряет пятый электрон. Получается полупроводник  n-типа. Трёхвалентный индий не имеет четвёртого электрона и поэтому образуется «дырка». Получается полупроводник р - типа. Контакт таких полупроводников (p −n - переход) обладает односторонней проводимостью. В  работе исследовались возможности применение в качестве регистрирующего элемента  фоторезистора и фотодиода  [2] .
    ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ (прямой). Появление электрического заряда разного знака на противоположных гранях некоторых кристаллов (пьезоэлектриков) при их механических деформациях: сжатии, растяжении и т. п. [4].
    РАДАР. Устройство для радиообнаружения и определения расстояний. Срабатывает, принимая отражённый сигнал – «эхо». s=ct/2, где с= 300 000 км/с.

    МОДУЛЯЦИЯ – изменение параметра периодических колебаний (амплитуды, частоты, фазы) осуществляемое значительно медленнее по сравнению с периодом этих колебаний.                             
                                          3.  СВЕДЕНИЯ ИЗ СЕЙСМОЛОГИИ
3.1   ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  И МЕХАНИЗМ.

     Землетрясение - это мгновенное высвобождение энергии за счет образования разрыва гор​ных пород, возникающего в некотором объеме, на​зываемом очагом землетрясения. Его границы за​висят от структуры и напряженно-деформирован​ного состояния горных пород. В зависимости от свойств грунта во Владикавказе возможны  землетрясения до 9-10 баллов, при  интенсивности на средних грунтах до 8-9 баллов с ориентировочной повторяемостью 1 раз в 1000 лет на площади 1000 кв. км [5]. Гипо​центром называют условный центр очага на глубине, а эпицентром - проекцию гипоцентра на поверхность Земли. Зона сильных колебаний и значительных разрушений на поверхности при землетрясении называется плейстосейстовой областью. Чаще всего очаги зем​летрясений сосредоточены в земной коре на глуби​не 10-30 км. Как правило, главному подземному сейсмическому удару предшествуют локальные толчки - форшоки. Сейсмические толчки, возни​кающие после главного удара, называются афтершоками. Существуют 12-балльная шкала интенсивности Медведева—Шпон-Хойера-Карника (MSK-64) и Рихтера. Согласно первой: I -III балла—слабые землетрясения, IV-V — ощутимые, VI-VII — сильные (разрушаются ветхие постройки), VIII —  разрушительные (частично разрушаются прочные здания, падают фабричные трубы), IX — опустошительные (разрушается большинство зда​нии), X — уничтожающие (разрушаются мосты, воз​никают оползни и обвалы), XI — катастрофические (разрушаются все сооружения, изменяется ланд​шафт), XII — губительные катастрофы (вызывают изменения рельефа местности на обширной тер​ритории). Шкала Чарльза Ф. Рихтера: это отношение максимальных амплитуд сейсмических волн данного землетрясения к амплитуде таких же волн некоторого стандартного землетрясения (вычисляется десятичный логарифм). При магнитуде, равной 5, отмечаются небольшие разрушения зданий. Опустошительный толчок имеет магнитуду 7. Самые сильные землетрясения достигают величи​ны 8,5-8,9 по шкале Рихтера.

Линии, соединяющие пункты с одинаковой ин​тенсивностью колебаний, называются изосейстами (рис.3). В эпицентре землетрясения поверхность Земли испытывает в основном вертикальные колебания. При удалении от эпицентра возрастает роль гори​зонтальной составляющей колебаний. Изве​стны три главных типа упругих волн: объемные продольные (Р-волны) и поперечные (S-волны), а так​же поверхностные волны. Продольные волны – это чередо​вание зон сжатия и растяжения горных пород, и они проходят через твердые, жидкие и газообразные ве​щества.   Часть энергии Р-волн, вы​ходя из недр Земли на ее поверхность, передается в атмосферу в виде звуковых волн, которые воспринимаются людьми при частоте более 15 Гц. Р-волны являются самыми быстрыми из объемных волн. Отсюда их название – первоначальная: «primery», так как такая волна улавливается сейсмографами первой. Поперечные волны при своем распространении сдвигают частицы вещества под прямым углом к на​правлению своего пути. Они не распространяются в жидкой среде, так как модуль сдвига в жидкости ра​вен нулю. Скорость поперечных волн меньше про​дольных (S -волны от слова «secondary», т.е. вторичный). Эти сейсмические волны раскачивают и смещают поверхность грунта, как по вертикали, так и по горизонтали. Другой тип − поверхностные сейс​мические волны. Их распространение  ограни​чено зоной, близкой к поверхности Земли. Они по​добно ряби на глади озера. Различают поверхностные волны Лява и волны Рэлея (рис.4) [6].

       РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИЙ И ИХ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

      Земная кора – самая верхняя часть литосферы. Теория о литосферных плитах и дрейфе материков создана в начале ХХ века немецким учёным А. Вегенером.  Согласно теории, кора вместе с частью верхней мантии разбита сложной сетью глубоких трещин, делящих литосферу на 7 больших плит и десятки плит поменьше (рис.5). Плиты лежат на сравнительно мягком и пластичном слое мантии, по которому происходит их скольжение. Соседние плиты могут сближаться, расходиться или скользить относительно  друг друга[5,6]. Подавляющая часть землетрясений (более 85%) происходит в условиях обстановки сжатия, и только 15% — в обстановке растяжения. Например, установлено поддвигание более мобильной Малоазиатской  микроплиты под сравнительно стабильную Скифскую со скоростью около 3,5 см/год, что наряду с процессами глубинной энергетики и движениями магмы, приводит к вздыманию горных систем Кавказа. Анализ сейсмических данных по Рачинскому землетрясению и материалы космических нивелировок показывают интенсивное поднятие Грузинской глыбы и её поддвигание под складчатые структуры Южного склона и Главного водораздела [7].

                            МЕХАНИЗМ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

       Очаг сильного землетрясения – некоторое внезапное смещение в определённом объеме пород по относительно обширной плоскости разрыва.  Для объяснения существует несколько моделей. 1). Х.Рейд , 1911год – упругая отдача при сколовой деформации горных пород, в которых превышен предел прочности. 2). Н.В. Шебалин, 1984год – «зацепы» вдоль главного разрыва препятствуют свободному скольжению, происходит накопление напряжений, а затем возникают короткопериодные колебания с большими ускорениями. 3). В.И, Мячкин – лавинонеустойчивое трещинообразование – при образовании главного разрыва, смещение по нему сбрасывает накопившееся напряжение в виде упругих волн. 4) У. Брейс, А.М. Нур, конец 60-х годов, США – увеличение объёма пород после попадания воды, прочность снижается, разрядка – землетрясение. 5) К.Шольц, 1990год, США – вариант модели №2. Но вместо «зацепов» − «залипания» при относительно гладких поверхностях [8]. 

                         3.2. РЕГИСТРАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

      Сейсмические волны, распространяющиеся от очага землетрясения во все стороны,  регистрируются сейсмографами -  рис. 6. Seismós – греч. колебание, землетрясение. Та часть, ко​торая непосредственно записывает сейсмограмму, называется сейсмометром и состоит из маятника, подвешенного на тонкой пружине, реагирующего на малейшие колебания грунта. Запись этих колебаний осуществляется либо на вращаю​щемся барабане пером с чернилами, либо на магнитной ленте с помощью электромагнитной системы, преобразующей колебания в ток, либо световым лучом на движущейся фотобумаге. Сейсмограммы должны отражать перемещение грунта в двух взаимно перпендикулярных горизонтальных направле​ниях и одном вертикальном, для чего необходимы три сейсмометра. Расшифровка сейсмограмм за​ключается в интерпретации и фиксировании точ​ного времени прихода различных волн Р, S, L и R. Определяя время вступления разных волн и зная скорости их распространения, можно устано​вить расстояние до очага землетрясения — гипоцен​тра. Характер записи может сообщать о плотности  пород. В электродинамических сейсмографах колебания воспринимаются корпусом прибора, смещения которого относительно инертного груза, связанного с корпусом пружинами, преобразуются в электрические колебания.   Мировая сеть сейсмических станций регистрирует землетрясения, происходящие в любой точке Земли. Для регистрации объёмных волн сжатия в жидкой среде (на море, в буровых скважинах) применяются пьезоэлектрические сейсмографы [4].

                    3.3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Прогнозирование включает в себя как выявление предвестников землетрясений, так и сейсмическое районирование, т.е. выделение областей, в которых можно ожидать землетрясение определённой магнитуды или бальности. Сейсмическое районирование учитывает множество особенностей: геологические, сейсмические, физические, возможность возникновения цунами и др. Это важно для строительных организаций. Последний раз сейсмическое микрорайонирование Владикавказа было  проведено в 1969 году [7]. Предвестников землетрясений  много: 

      1). Сейсмические.  По Г.А. Соболеву скорость накопления  напряжений не превышает 1 кгс/ см²  в год. То есть, чем больше магнитуда землетрясения и чем больше выделяется энергия, тем длиннее интервал между сильными землетрясениями. 2).Геофизические.   Точные измерения деформаций и наклонов  земной поверхности с помощью  деформаторов указывают, что перед землетрясением скорость деформаций резко возрастает. Скорости продольных и поперечных сейсмических  волн в очаговой области перед землетрясением изменяются. Любое изменение напряженно-деформированного состояния земной коры сказывается на электрическом сопротивлении горных пород, а также на изменениях магнитного поля, обусловленного магнитными минералами. 3). Гидродинамические. Сжатие  пород повышает уровень подземных вод и, следовательно, уровень воды в скважинах и колодцах. Может меняться период гейзеров. 4). Геохимические. Уровень радона. 5). Чувствительность животных [9].

      В 2005 г. вышел «Атлас природных и техногенных опасностей и рисков в РФ» под общей редакцией министра МЧС России С. К. Шойгу. На рис.7 приведена из этого атласа карта общего сейсмического районирования России, отражающая  степень вероятности  землетрясений от 5 до 10  баллов. Вероятность возможного превышения – 1 % [1]. Сведения о землетрясениях на территории РСО – Алании представлены в таблице №2 [10].

ВЫВОДЫ: Хуже всего дело обстоит с краткосрочными прогнозами, а долгосрочный  и среднесрочный прогнозы   имеют вероятность  0,7 -  0,8.

                   4.АВТОРСКИЕ КОНСТРУКТОРСКИЕ  ПРЕДЛОЖЕНИЯ
     4.1. Приборы для регистрации колебаний, работающие на основе явления электромагнитной индукции в катушках, помещённых в магнитное поле Земли. 

В основу действия приборов, как и в обычных сейсмографах положено явление электромагнитной индукции (рис. 8), но в качестве источника магнитного поля используется земной магнетизм. 

                                                     Модификация - I
           Приёмным устройством являются одна или две дроссельные катушки на общем сердечнике с ярмом. Соединение катушек последовательное. Возникновение индукционного тока регистрируется гальванометром  М 10 32 (с использованием светового «зайчика»), см. фото. 1,2.
                                                  Испытания прибора:

1. Так как используется магнитное поле Земли, то число витков в катушке должно быть достаточно большим. Следовательно, взяты особые катушки (дроссельные катушки из школьного оборудования). И лучше две штуки, надетые на общий сердечник. При этом показания гальванометра возрастают.

2. Наибольшие показания гальванометра были при последовательном соединении проводников больше, чем при  параллельном. Так как  последовательное соединение катушек  соответствует последовательному соединению источников тока, то есть напряжения складываются.

3. Проверка того, что показания гальванометра возникают не от получаемых им толчков, а в результате микроскопических смещений катушек в магнитном поле Земли: при одинаковом расположении катушек относительно магнитного поля  показания  прибора есть. При повороте одной из катушек на 180 градусов (верх и низ меняются местами) показания исчезают. Это означает, что возникающие в них индукционные токи имеют противоположные направления. Кроме того, простое размыкание цепи катушек при включенном гальванометре, демонстрирует отсутствие  отклонений «зайчика».

4.  Показания прибора, полученные в процессе регистрации  колебаний см. на графике №1 и в таблице №3. Отклонения «зайчика», возникающие в одну сторону, соответствуют движению    исследуемой поверхности вниз, а в другую сторону – вверх. 

Выводы: а).   Колебания в верхней части здания несколько больше, чем в нижней; б). Так как  прибор использовался в зданиях, находящихся в непосредственной близости от  дороги, то на показаниях сказывалось также время суток (изменение интенсивности движения транспорта); в). При использовании прибора в зданиях, расположенных вдали от движения транспортных потоков, показания в несколько раз уменьшались как по частоте, так и по амплитуде колебаний, вплоть до почти полного исчезновения показаний.   
                                           Модификация  − II  
В качестве регистрирующей части устройства использовался не гальванометр, а мультиметр ДТ9207А, где использовалась шкала вольтметра для цепей переменного тока (фото.3). Зарегистрированные значения с периодом в 0,5 с представлены в таблицах №4. 

                Модификация   − III   и  IV (со звуковым оповещением)
Для звукового оповещения  о превышении некоторого порогового значения амплитуды колебаний на шкале прибора (модификация – I), на любом из её делений, можно расположить фотодиод (модификация III) или фоторезистор (модификация IV), входящий в электрическую схему и включающий звуковой генератор -  рис. 9. В цепь звуковой сигнализации входят два транзистора, резистор, конденсатор,  динамик, источник тока и фотодиод или фоторезистор. Разработки данной модификации представлены на фото. 4, 5. Сама шкала в этом случае должна быть затемнена как на фото. 2, то есть у прибора должен быть светонепроницаемый кожух. В промышленном приборе  следует поставить усилитель возникающего электрического сигнала. 

                          Модификация   − V (настенный вариант)

Прибор устроен по принципу модификации № 2, но в настенном исполнении. Его схема может быть представлена приведённым выше рисунком 8. Чувствительность прибора достигается не увеличением количества витков в обмотке, а приемлемым увеличением площади Ѕ витков проводящего контура,  что приведёт к увеличению  магнитного потока:  Ф = ВЅ соsα повышению чувствительности прибора.

                                   Модификации   − VI и V II
      Для улучшения условий наблюдения за показаниями прибора  необходимо заменить источник света на более мощную  лампу (модификация VI). В этом случае шкалу гальванометра можно удалить на большее расстояние, что повысит чувствительность прибора, увеличив угол отклонения светового луча (модификация  V II).
     4.2. Прибор для регистрации колебаний, работающий на основе явления электромагнитной индукции, используемой в датчике противоугонной сигнализации. (Принцип действия на приведённом выше рис. 5.)

     Толчки при землетрясении вызовут срабатывание датчика, установленного таким образом, чтобы воспринимать колебания земной поверхности. 
    4.3.      Использование радарного датчика противоугонной сигнализации.

          Датчик (фото. 6) реагирует на движение посредством модуляции сигнала, происходящей при отражении. Прибор крепится  на упругой  подвеске  внутри корпуса, экранирующего от электромагнитных волн, кроме испускаемых самим датчиком. При возникновении колебаний поверхности, на которой располагается корпус, датчик на  подвеске придёт  в движение, а отражённый от внутренних стенок корпуса модулированный сигнал возвращается на радар. Схема регистрирующей системы − рис.10. Принцип модуляции и схема датчика – см. файл «Дополнительные сведения о радарном датчике».
    4.4. Использование пьезокристаллического датчика, совместимого с осциллографом. Открытая обкладка пьезоэлемента соединена с консолью, на свободном конце которой фиксируется груз  массой 4…8 г, рис. 11. Частота механического резонанса  системы – около 10 Гц. Чувствительность  прибора зависит от жёсткости механического контакта датчика с контролируемой поверхностью. Взрыхлённый грунт многократно ослабляет сигнал. Лучше установить прибор на строительную конструкцию или выбрать что-то  вросшее в землю – давно лежащий  камень (кирпич). Прибор можно подключить к USВ-осциллографу, работающему с компьютером, и вывести запись колебаний на монитор (см. графики 2;  период 5 с). Фото. 7. Исполнительными устройствами могут быть: радиопередатчик, динамическая головка, пьезосирена (рис.12). Приёмная схема может быть более сложной (рис 13). В дежурном режиме на выходе усилителя DА 1 устанавливается напряжение близкое к 0 с помощью подстроечного резистора  R3. Остальные резисторы и конденсаторы также нужны для более точной настройки прибора. ВМ1 - пьезоэлектрический преобразователь. Наивысшую чувствительность такие приборы имеют к перпендикулярным по отношению к пьезоэлементу толчкам [11].
             5.АВТОРСКИЕ   ПРЕДЛОЖЕНИЯ  ПО ТЕОРИИ
5.1. Гипотеза о влиянии межмолекулярного отталкивания

     Между молекулами существует взаимное притяжение и отталкивание.  При движении одних тел по поверхности других возникает трение: геометрическое и молекулярное. Кроме того, существует жидкое трение и смазка. Гипотеза состоит в следующем: очень тяжелые литосферные плиты с материками и горными системами оказывают на нижележащие слои настолько огромное давление, что начинает сказываться отталкивание молекул. Это приводит к дополнительной подвижности определённых областей плиты, по сравнению с менее подвижными и нагруженными окраинами, результатом чего будет невозможность   движения всего комплекса, как единого целого (рис.14). 
 5.2. Гипотеза о влиянии инерции.  Известно, что разломы океанского дна мирового  океана вытянуты  по географическим широтам. Это связано с влиянием вращения  Земли на восток. Гипотеза  состоит в том, что более инертные горные массивы уменьшают амплитуду колебаний при землетрясении по сравнению с более плоской местностью при одинаковых параметрах очага.
                   6. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

1.Гейзеры изменяют период перед землетрясениями (можно создать искусственные). 

2.Измерение количества радона в воздухе (пар в ванной, сгоревший газ на кухне: вода и газ поступают из земли).   

3.Кирпичи фигурные. См. «Аргументы и факты»: индейцы делали постройки из фигурных камней против землетрясений. Можно рекомендовать производство кирпичей с выступами и соответствующими им углублениями.

4. Существует связь землетрясений с положением Луны (из ж. «Земля и Вселенная»).
                                          7.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тема, выбранная для данной исследовательской работы очень актуальна, тем более для жителей сейсмически активной местности, каковой является Осетия. Авторы  изучают литературу по выбранному вопросу, в частности «Вестник Владикавказского научного центра», а также стараются творчески подойти к своему исследованию, то есть разрабатывают конструкции приборов, регистрирующие колебания поверхностей. 
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       1.   ПРИМЕР  МОДУЛЯЦИИ (амплитудная модуляция)
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а) несущая частота; б) модулирующий сигнал; в) график модулированных колебаний.

   Модуляция может быть по амплитуде, по частоте. Существует  импульсная модуляция, при которой в периодической последовательности импульсов  изменяется какой-либо параметр(ы): амплитуда, длительность, фаза (положение), период следования импульсов.

  2.   ДАТЧИК ДВИЖЕНИЯ (упрощённая часть схемы)
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   СВЧ - генератор импульсов собирается  на транзисторе  VТ1. L3C1 –  фильтр. Диоды VD1 и VD2  стоят таким образом, что ток в данном участке цепи  может  менять свою величину, но не направление. Этот участок соединён с базой транзистора. При движении    объекта, попавшего в зону контроля (1- 4 м в зависимости от чувствительности)  данного радарного датчика  система с полосковым резонатором W1W2 срабатывает на отражённый сигнал. Происходит модуляция.

    Для регистрации  модуляции сигнала    электрическая  цепь дополняется светодиодом. 

    Питание  датчика движения осуществляется от источника на 12 В. 

    Примерная аналогия срабатывания  датчика: при  отсутствии  внешних воздействий  поверхность водоёма  становится  гладкой, но движение любого тела тут же вызовет появление волн.   То есть мы увидим  поверхность воды изменённой. 
