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1.Введение.

Каждое открытие рано или поздно находит свое применение в жизни. Законы и эффекты в физике, теоремы и последовательности чисел в математике и тому подобные открытия, казалось бы, бесполезные в теории, получают свое применение на практике. Примером этому явлению может служить последовательность чисел Фибоначчи, которая, как это ни странно, нашла свое применение в биологии.

Я провела  анкетирование среди учащихся двух 10-х классов Державинского лицея города Петрозаводска. В числе прочих вопросов был задан следующий: "Согласны ли вы с тем, что есть физические явления (эффекты и т.д.), которые никогда не получат практического применения?" 46% опрошенных согласились с этим утверждением, но на предложение привести примеры таких явлений или не смогли привести такие примеры, или привели примеры заведомо неправильные, такие как вечный двигатель или Большой взрыв.

        Я расскажу в своей работе о таком физическом явлении, как эффект Доплера. В литературе может встретиться и другое его название – эффект Доплера-Физо. Такая двойственность названий объясняется тем, что Доплер изучал это явление на примере звуковых волн, а Физо – электромагнитных. Эффект Доплера не такое известное явление, как, например, интерференция или дифракция. В упомянутой выше анкете присутствовал следующий вопрос: "Знаете ли вы, что такое эффект Доплера?" Результаты следующие: 52% опрошенных ничего об этом не знают; 44% слышали, но точно не представляют; и только 4% опрошенных знают, что такое эффект Доплера. Таким образом, становится ясно, что далеко не всякий школьник сможет доступно объяснить, в чем же заключается эффект Доплера.

Целью этого реферата является знакомство с эффектом Доплера, а также поиск его применений в науке, в технике и в быту. 

2.Доплер.
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 Кристиан Андреас Доплер родился 29 ноября 1803 года в Зальцбурге. В возрасте 19 лет он отправился в Венский технический университет, где в течение трех лет изучал математику и физику. В течение двух последующих лет он продолжил свое образование на родине, в Зальцбурге.

Следующие 4 года (1829 – 1833) он проработал ассистентом кафедры высшей математики в Венском техническом университете, где в 1831 году написал свою первую из 51 научной публикации, которую озаглавил: «Вклад в теорию параллелей». Как и все ранние публикации Доплера, эта статья носила чисто математический характер. Работы по физике появились у ученого позднее.

Время с 1833 по 1835 год оказалось самым неудачным в его карьере – ему пришлось поработать клерком на хлопчатобумажной фабрике «Вайстель и К» под Бруком. В возрасте 32 лет Доплер решил эмигрировать в Соединенные Штаты Америки. Он уже обратился за визой к американскому консулу в Мюнхене, когда в 1835 году ему сделали предложение сразу два учебных института. Ученый предпочел занять должность профессора элементарной и вычислительной математики в государственной средней школе в Праге, отклонив предложение из Берна, столицы Швейцарии. Кстати, именно этот город, а не Прага, спустя 140 лет стал родиной принципа Доплера (а также и первого транскраниального ультразвукового прибора).

Годом позже Доплер занял еще и дополнительный пост профессора высшей математики в Пражском техническом институте. Современники полагали, что именно в эти годы он заболел легочным туберкулезом, от которого впоследствии умер. В 1853 году на специальной сессии Имперской Академии наук в Вене, которая была созвана в память о Кристиане Доплере, было отмечено, что «…его, без сомнения, очень сильный организм не смог выдержать нагрузку стольких часов лекций в маленьких комнатах, заполненных студентами».

В 1841 году Доплер стал профессором математики и практической геометрии Пражского технического института. 25 мая 1842 года на заседании Отделения естественных наук Королевского Научного общества Богемии в Праге он представил статью «О цветном свете двойных звезд и некоторых других звезд на небесах», которая впоследствии сделала его широко известным.

Спустя 12 лет Доплер покинул Прагу, чтобы 23 октября 1847 года стать профессором математической физики и механики в Горной Академии в Шемнитце. Но не прошло и двух лет, как волнения, сопровождавшие Венгерскую революцию, заставили его вернуться в Вену. Здесь он занял должность профессора практической геометрии в Техническом университете, где в свое время начинал академическую карьеру.

После презентации статьи Доплера ученый был избран членом Королевского Научного общества Богемии. В 1847 году он получил почетное звание доктора Пражского университета, а в 1848 году был избран членом Венской академии наук.

В 1850 году профессор Кристиан Доплер достиг вершины академической карьеры. Указом императора Франца Иосифа I от 17 января он возглавил кафедру экспериментальной физики в Венском университете и стал первым директором института физики созданного им в Венском университете (интересно, что среди учеников Доплера в этот период был Грегор Мендель, отец современной генетики, изучавший в 1851 – 1853 годах физику).

Кристиану Доплеру не хватило двух лет для создания нового института. Уже в ноябре 1852 года он был вынужден отправиться на лечение в Венецию, где после пяти месяцев болезни 17 марта 1853 года скончался.
3.Физо.
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 Арман Ипполит Луи Физо родился в Париже 23 сентября 1819 года. Как сын профессора парижского медицинского факультета по окончанию курса в колледже св. Станислава он готовился к медицинской карьере, но очень слабое здоровье не позволило ему это осуществить. Физо посещал лекции Араго по астрономии, Реньо – по оптике и изучал литографированные курсы Политехнической школы. В возрасте 19 лет, он занялся дагерротипией и уже через два года усовершенствовал в значительной мере дагерротипный процесс, применив хлористое золото и бромирование серебряного слоя.

Первые его труды были опубликованы в 1840 – 41 годах в отчетах Парижской академии наук: «Image photographique sur metal fixée par un procédé qui n’altère ni la pureté, ni la viguere du dessin» и «Emploi du brome dans la photographie sur plaques metalliques». В этих заметках он первый указал приемы, посредством которых можно было получать блестящее прочное дагерротипное изображение даже при сравнительно короткой экспозиции. Во время работы по дагерротипии Физо сдружился с Фуко. Воодушевляемые идеями Араго и лично поощряемые им в своих работах, они вскоре произвели совместно ряд замечательных оптических работ. В течение трех лет (1844 – 1847) они исследуют сравнительное химическое действие на дагерротипную пластинку различных частей солнечного спектра и спектра вольтовой дуги. Также они изобретают способ, как при помощи призмы обнаруживать интерференцию при большой разности хода лучей, и применяют этот способ к исследованию хроматической поляризации в толстых кристаллических пластинках (полосы Физо и Фуко). Кроме того, посредством спиртового термометра с чувствительностью 1/400°, они доказывают, что тепловые интерференционные максимумы и минимумы совпадают со световыми. Наконец, они впервые дают кривую распределения тепловой энергии в призматическом солнечном спектре, обнаружив своим термометром в азокрасной части несколько Фраунгоферовых линий (холодных). 

После 1847 года Физо работает самостоятельно. В 1848 году Физо в статье «Des effets du mouvement sur le ton des vibrations sonores et sur la longueur d’ondes des rayons de lumiere» доказывал на простом акустическом опыте реальность принципа Доплера. Проводя аналогию между тонами и цветами, Физо первый указал на смещение линий в спектрах небесных светил, если существует относительное перемещение (по направлению луча зрения) светового источника и наблюдателя. Примерный расчет такого смещения Физо сделал уже в 1848 году для Венеры. Только 20 лет спустя, с развитием спектрального анализа, благодаря Гиггинсу (1868), Секки, Фогелю, Килеру и Белопольскому, метод Физо нашел широкое применение в астрофизике. 

В 1849 году Физо предложил новый способ определения скорости света, с помощью быстро вращающегося зубчатого колеса, описанного во всех учебниках физики. В 1850 году они вместе с Гуннелем опубликовали свои опыты над скоростью распространения электричества в телеграфных проволоках. В 1851 году Физо произвел свой знаменитый опыт над влиянием на скорость света скорости движения материальной среды (воды). В 1853 году он обратил внимание на значение конденсатора, введенного в первичную цепь Румкорфовой спирали. В 1862 году Физо начал свои классические опыты над коэффициентами расширения твердых тел по методу интерференционных полос. Эти исследования имеют огромное значение для метрологических работ.

Большинство своих опытов Физо производил на личные средства. Физо состоял членом института (1860), Бюро долгот (1878) и Королевского лондонского общества (1875). За оптические исследования Физо был премирован в 1866 году большой Румфордовской медалью. В 1864 году Физо был приглашён экзаменатором в Политехническую школу, но в 1867 году оставил школу, желая видеть на своём месте любимого своего ученика, А. Корню. 

18 сентября 1896 года великий французский физик Арман Ипполит Луи Физо скончался. 

4.Суть закона.
Эффектом Доплера называется изменение частоты волн, регистрируемой приемником, которое происходит вследствие движения источника этих волн и приемника. Например, человек, стоящий на перроне, слышит гудок приближающегося поезда более высокого тона, чем он есть на самом деле. Когда же поезд удаляется, тон гудка, который слышит человек, будет ниже действительного.
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Сама формулировка эффекта  Доплера звучит следующим образом: линии в спектре источника, приближающегося к наблюдателю, смещены к фиолетовому концу спектра, а линии в спектре удаляющегося источника – к красному концу спектра (по отношению к положению линий в спектре неподвижного источника). 
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В формулах, выведенных на основе эффекта Доплера, будет показана именно зависимость частоты принимаемых волн от скорости движения источника и приемника, а также от скорости распространения волн в данной среде.



Если источник волн движется относительно среды, то расстояние между гребнями волн (длина волны) зависит от скорости и направления движения. Если источник движется по направлению к приёмнику, то есть догоняет испускаемые им волны, то длина волны уменьшается. Если удаляется — длина волны увеличивается.

	λ = [image: image7.png])
v
(c—

vo







где [image: image9.png]


 — частота, с которой источник испускает волны, c — скорость распространения волн в среде, υ — скорость источника волн относительно среды (положительная, если источник приближается к приёмнику и отрицательная, если удаляется).

Частота, регистрируемая неподвижным приёмником

	ν =[image: image11.png]


 
	(1)


Аналогично, если приёмник движется навстречу волнам, он регистрирует их гребни чаще и наоборот. Для неподвижного источника и движущегося приёмника.
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	(2)


u  — скорость приёмника относительно среды (положительная, если он движется по направлению к источнику).

Подставив значение частоты из формулы (1) в формулу (2), получим формулу для общего случая.
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Теперь выведем формулу для вычисления лучевых скоростей звезд через сдвиг спектральной линии.
Пусть расстояние от источника до наблюдателя будет ct (где с – скорость света, t - время, за которое свет преодолевает расстояние до наблюдателя). За время t источник испускает волн ([image: image15.png]


t - частота излучения). Если источник неподвижен, то на отрезке как раз и укладывается [image: image17.png]


t волн. Но если источник движется (например, удаляется со скоростью υr), то число волн [image: image19.png]


t уложится на отрезке, длина которого ct+υrt. Перейдем от частоты к длинам волн. Длина волны [image: image21.png]


, которую принимает наблюдатель от неподвижного источника, будет [image: image23.png]ct

vot



(или [image: image25.png]


), а длина волны, которую наблюдатель принимает от удаляющегося источника, будет
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Тогда смещение, равное [image: image28.png]AL = A — A



, есть

[image: image30.png]cttu,t  ct

AL=2A—A=

Vot vt



,

т. е. [image: image32.png]


,

или [image: image34.png]Ur
= /1.,7
AL =



.

Откуда
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4.Применение.

Эффект Доплера – явление, широко применяемое в различных областях науки и жизни. Основная его функция – это определение скорости чего-либо.
С помощью эффекта Доплера измеряют скорость потока жидкостей. Преимущество этого метода заключается в том, что не требуется помещать датчики непосредственно в поток. Скорость определяется по рассеянию ультразвука на неоднородностях среды (частицах взвеси, каплях жидкости, не смешивающихся с основным потоком, пузырьках газа). Такой способ называется неинвазивное измерение потока жидкости. В биологии, к примеру, этим методом находят скорость течения крови по кровеносным сосудам.

Также эффект Доплера нашел свое применение в астрономии. По спектрам звезд находятся их лучевые скорости. К настоящему времени лучевые скорости многих звезд уже определены. Кроме того, с помощью эффекта Доплера определяют скорость движения отдаленных галактик. Фиксируемая частота электромагнитного излучения, приходящего от таких галактик, оказывается меньше излучаемой частоты. В этом случае говорят о «красном смещении» частоты, так как красный цвет имеет минимальную частоту в видимом спектре. «Красное смещение» частоты означает, что галактики удаляются друг от друга. Чем больше сдвиг фиксируемой частоты, тем больше скорость галактики. Измерения показывают, что быстрее всего удаляются наиболее удаленные от нас галактики. Эти наблюдения подтвердили гипотезу о расширении Вселенной в результате Большого взрыва, вызвавшего рождение Вселенной около 15 млрд лет тому назад.

Но наиболее ярким и, несомненно, известным примером применения эффекта Доплера является радар. Уже с 40-х прошлого столетия радар помогает отлавливать лихачей на дорогах. С тех пор ручные радары непрерывно совершенствовались: увеличилась дальность действия, повысилась точность определения скорости цели, область рабочих частот сместилась к концу 80-х годов с рентгеновского диапазона (10,5 ГГц) в радиодиапазон (33,4-36 ГГц), мощность зондирующего сигнала возросла с 15 до 50 мВт.
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 В 1991 году был введен лидар – лазерный радар, работающий на ИК-световой волне длиной волны 904 нм. Основное преимущество лидара – очень узкий зондирующий световой луч, ширина которого на расстоянии 300 м составляет всего 1 м, что позволяет выделить автомобиль или мотоцикл, движущиеся с недозволенной скоростью, из трех других транспортных средств, находящихся на том же расстоянии. Однако точность лидара ухудшается при тумане, снеге, дожде, в то время как эти факторы не влияют на точность показаний радара, хотя и несколько снижают дальность действия.

Ручной радар генерирует непрерывный микроволновой сигнал постоянной частоты. В соответствии с эффектом Доплера частота эхо-сигнала, отраженного от движущегося навстречу объекта, увеличивается. Измеряя сдвиг частоты, определяют скорость объекта. 

При косом движении автомобиля (когда автомобиль движется под некоторым углом к направлению на патрульную машину) возникает «эффект косинуса» - считываемая радаром скорость оказывается меньше действительной в «косинус угла между направлением зондирующего луча и направлением движения автомобиля» раз. Поэтому патрули стараются парковаться как можно ближе к шоссе и измерять скорость на большой дальности. 
[image: image38.png]- Yron 20
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Кроме измерения скорости автомобилей, доплеровский радар применяют для управления воздушным движением и в противовоздушной обороне, а также для наблюдения за погодой.
5.Примеры задач на эффект Доплера в школьном курсе физики.

Движущийся по реке теплоход дает свисток, частота которого [image: image40.png]vo = 400



 Гц. Стоящий на берегу наблюдатель воспринимает звук свистка как колебания с частотой [image: image42.png]v =395 I'y



. С какой скоростью u движется теплоход? Приближается или удаляется он от наблюдателя? Скорость звука υ принять равной 340 м/с.
Решение. Частота звука зависит от скорости движения источника. При неподвижном источнике за время, равное периоду колебаний Т, колебание распространится на расстояние, равное длине волны [image: image44.png]Ao = T



. Если же источник движется со скоростью u, то за время Т он пройдет в направлении распространения волны путь u Т, и колебание распространится за это время на расстояние [image: image46.png]=2y —uT = (—u)T



. При удаляющемся источнике [image: image48.png]A=@+uwT



. Таким образом, частота колебаний, воспринимаемых ухом неподвижного человека, от движущегося источника звука получается равной
[image: image50.png]


.

Это выражение можно упростить, если u≪υ. Для этого умножим числитель и знаменатель на [image: image52.png]


 и пренебрежем членом [image: image54.png]


 по сравнению с [image: image56.png]


. Тогда
[image: image58.png]


.

Знаку «[image: image60.png]


» соответствует приближение источника, а знаку «[image: image62.png]


» - удаление. 

Согласно условию задачи [image: image64.png]v <V



, следовательно, теплоход удаляется от берега. Искомая скорость

[image: image66.png]u:U(l—i):tl,ZS M/c



. 
1. Сирена поезда, идущего со скоростью 123,5 км/ч, генерирует звуковой сигнал частотой 660 Гц. Какой частоты сигнал будет воспринимать человек на перроне при приближении поезда; при его удалении? Скорость звука в воздухе 343 м/с.

2. Мотоциклист, движущийся со скоростью 200 км/ч, подает звуковой сигнал частотой 500 Гц при обгоне автомобиля, имеющего скорость 90 км/ч. Какой частоты сигнал услышит водитель автомобиля?

3. Электромагнитная волна, излучаемая радаром дорожно-патрульной службы в направлении приближающегося автомобиля, имеет частоту νₒ=1,5 ГГц. Частота сигнала, отраженного от автомобиля, отличается от νₒ на 400 Гц. Рассчитайте скорость автомобиля.

4. В спектре звезды линия, соответствующая длине волны 5,5*10-4 мм, смещена к фиолетовому концу спектра на 5,5*10-8 мм. Определить лучевую скорость звезды.
5. Измерение спектрограммы показало, что линия железа (λ=530,2 нм) в ее спектре смещена по сравнению с линиями лабораторного источника в сторону более коротких волн на 0,02 нм. Какова скорость звезды по лучу зрения?

6.Заключение.
В заключении хочу сказать, что содержание этой работы будет выложено на сайте Державинского лицея и каждый ученик профильных старших классов, интересующийся физикой, сможет познакомиться с этим явлением и дополнить содержание работы еще какими-то интересными примерами или новыми задачами.
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