ЛЕКЦИЯ 10. Эффект Доплера. Давление света.
10.1. Классический эффект Доплера
Рассмотрим эффект Доплера для звуковых волн распространяющихся в воздухе.

Пусть неподвижный источник испускает монохроматические волны с частотой 
[image: image1.wmf]0
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. Если источник волн движется относительно наблюдателя, то наблюдатель будет регистрировать частоту 
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. Этот эффект называется эффектом Доплера.
Пусть источник 
[image: image3.wmf]S

 (рис. 10.1) движется со скоростью 
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, наблюдатель 
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 – со скоростью 
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                           Рис. 10.1.

Рассмотрим три случая. 1. Движется источник:
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2. Движется наблюдатель:
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3. Движутся и источник и наблюдатель:
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Здесь 
[image: image16.wmf]w

 - скорость звуковых волн в воздухе. В данном эффекте изменение частоты определяется не относительной скоростью движения источника и наблюдателя, а их скоростями 
[image: image17.wmf]v
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 по отдельности.
Электромагнитные волны распространяются не в упругой среде, с которой можно было бы связать систему отсчета, а в вакууме. Это приводит к тому, что оптический эффект Доплера, который рассматривается ниже, зависит от относительной скорости движения источника и наблюдателя.
10.2. Оптический эффект Доплера
Покажем, что полная фаза плоской монохроматической электромагнитной волны есть инвариант преобразований Лоренца, т.е.
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Пусть
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Согласно условию Лоренца
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где
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- 4-е потенциал.

Перепишем формулы (10.5) в комплексной форме:


[image: image22.wmf](

)

(

)

t

r

k

i

t

r

k

i

e

A

A

e

w

w

j

j

-

-

=

=

r

r

r

r

r

r

0

0

ˆ

Re

,

ˆ

Re

 .                                  (10.8)
Подставим формулы (10.8) в уравнение (10.6). В результате получим:
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Согласно тому, что 
[image: image24.wmf]DivA

 является 4-е скаляром, левая часть (10.9) есть 4-е скаляр. Значит, величины 
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 образуют 4-е вектор:
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Условие Лоренца (10.6) теперь можно переписать в ковариантной форме как
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а фазу электромагнитной волны
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где 
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 - 4-е радиус-вектор.

Скалярное произведение (10.12) есть инвариант преобразований Лоренца. Следовательно, фаза плоской монохроматической электромагнитной волны есть инвариант преобразований Лоренца.

Четвертая компонента 4-е вектора (10.10) преобразуется по правилу
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Пусть система отсчета 
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 связана с наблюдателем, система отсчета 
[image: image32.wmf]S
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 с источником волн. Пусть, далее, 
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 - скорость источника, движущегося вдоль оси 
[image: image34.wmf]z

, относительно наблюдателя. Поскольку 
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 - угол между направлением испускания волны (вектор 
[image: image37.wmf]k

r

) и направлением движения источника (вектор 
[image: image38.wmf]v
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) (рис.10.2), то


[image: image39.wmf]2

2

1

cos

1

c

V

c

V

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

¢

q

w

w

 .                                                   (10.14)


                                        
[image: image40.wmf]S


                        
[image: image41.wmf]k

r


                    
[image: image42.wmf]q

  
[image: image43.wmf]V

r


        
[image: image44.wmf]S

¢

                                                   
[image: image45.wmf]z


                     Рис. 10.2
Система отсчета 
[image: image46.wmf]S

¢

 является собственной для источника волн. Поэтому 
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 и для частоты волны, которая регистрируется наблюдателем, окончательно получаем:
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При малых скоростях
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где 
[image: image50.wmf]U

 - скорость сближения источника и наблюдателя. Данный результат следует и из формулы (10.3) при значениях 
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Рассмотрим случай, когда источник движется перпендикулярно линии наблюдения. При значениях 
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 классический эффект Доплера отсутствует. В релятивистском случае наблюдается поперечный эффект Доплера:
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который отсутствует в классическом случае.

10.3. Давление света
Световые волны являются частным случаем электромагнитных волн. Для них, как для электромагнитных волн, справедливы следующие соотношения:
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Пусть плоская электромагнитная волна (свет) падает перпендикулярно на поверхность с коэффициентом отражения 
[image: image56.wmf]R

. Для плоской волны плотность энергии, плотность потока энергии и плотность импульса есть:
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Коэффициент отражения
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где индексы 2 и 1 относятся к падающей и отраженной волне, соответственно.

На единицу поверхности за единицу времени падает нормально к ней электромагнитное излучение с импульсом 
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, отражается излучение с импульсом 
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. Изменение импульса поля есть: 
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. Такой же импульс передается поверхности. Он численно равен давлению (силе на единицу поверхности). Таким образом, давление, производимое светом:
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Для зеркальной поверхности 
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для черной поверхности 
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