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Abstract: here we consider peculiarities of the Doppler Effect when reflected waves from a moving boundary-

moving media. It is shown that the frequencies and coefficients of reflection and transmission of waves depend 

on the velocity of the interface and the speed of the media. The terms of the Doppler Effect for the transferred 

waves. Relationships are obtained for the analytical calculation and the results of the calculation of coefficients 

of reflection, transmission, the Doppler frequencies of the reflected and transferred waves depends on the speed 

of the media. 
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Аннотация: рассмотрены особенности эффекта Доплера при отражении волн от движущейся 

границы раздела движущихся сред. Показано, что частоты и коэффициенты отражения и 

прохождения волн зависят как от скорости движения границы раздела сред, так и от скорости 

движения самих сред. Установлены условия возникновения эффекта Доплера для прошедших волн. 

Получены соотношения для аналитического расчета и представлены результаты расчета 

коэффициентов отражения, прохождения доплеровских частот отраженных и прошедших волн в 

зависимости от скорости движения сред.  

Ключевые слова: невзаимные среды, эффект Доплера. 

 

Введение. Эффект Доплера нашел широкое применение в различных областях науки и 

измерительной техники [1-2]. В последнее время наблюдается повышенный интерес к этому эффекту в 

связи с открытием новых разновидностей эффекта (аномальный, обратный, поперечный, двойной, 

многочастотный и др. [2-5]) и новых возможностей его использования в различных областях оптики, 

микроволновой техники, акустики, медицинской техники. Эффект Доплера обычно определяют как 

изменение частоты отраженных волн, наблюдаемое при отражении волн различной физической природы 

от движущихся объектов, неоднородностей, нестационарных участков сред [1-2]. Эффект 

рассматривается обычно в однородных, стационарных средах в пространственно одномерном 

приближении. Вместе с тем, движение сред сопровождается увлечением ими волновых процессов и 

приводит к невзаимности параметров сред и к изменению физических свойств структур [5-8]. Здесь 

рассмотрено влияние движения сред на эффект Доплера при отражении волн от подвижной границы 

раздела этих сред. Показано, что эффект Доплера может наблюдаться как для отраженных волн, так и 

для волн, прошедших через подвижную границу раздела различных сред.  

Основные уравнения. Пусть координата границы раздела сред описывается зависимостью utx   

(рис. 1). Среда 1 характеризуется плотностью 1  и скоростью распространения волн 1с , среда 2 -

параметрами 2  
и 2с .  

 



 

 
 

Рис.1. Отражение волн от подвижной границы раздела движущихся сред 
 

Пусть каждая из сред может двигаться вдоль оси x0  со скоростями 1  и 2 . Движение сред 

приводит к увлечению ими волновых процессов со скоростью распространения вдоль оси x0  в первой 

среде 1110  сс , в противоположном оси x0 направлении 111  сс R . Во второй 

полубезграничной среде волны  распространяются вдоль оси x0  со скоростью 222  сс T .  

Анализ отражения волн от границы раздела сводится к поиску решения волновых уравнений в 

граничащих средах 1 и 2 для функции давления падающей 10p , отраженной Rp1  и прошедшей через 

границу Tp2 волн  с учетом граничных условий на подвижной границе раздела сред utx  [3-4]:  

 TR ppp 2110  , TxRxx 2110  .  

Анализ показывает, что решение существует в том случае, когда частоты падающих, отраженных и 

прошедших волн в каждом из слоев различаются. В этом случае решение ищется в виде:  

  xktiAp 101010 exp  , 

  xktiAp RRR 1111 exp  , 

  xktiAp TTT 2222 exp  , 

где 21,,   - частоты и TR kkk 2110 ,,  - волновые числа падающей, отраженной и 

прошедшей волн.  

Основные результаты. Подстановка искомых решений в первое граничное условие дает 

аналитические соотношения между частотами:  
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Частоты отраженной и прошедшей волн (1) зависят как от скорости движения границы раздела сред, 

так и от скоростей движения сред. 

Если граница движется в направлении распространения падающей волны (граница раздела 

«убегает»), частота отраженной волны меньше частоты падающей волны 1 ; если навстречу 

падающей волне, то частота отраженной волны увеличивается 1 . Если параметры первой и 

второй сред совпадают, у прошедших волн частота волны не меняется. Для границы раздела различных 

сред частота прошедшей волны может быть как больше, так и меньше частоты падающей волны   в 

зависимости от соотношения скоростей распространения волн в средах: Tcс 210 / . При 

1/ 210 Tcс  и скорости движения границы ( Tccu 210, ) частота прошедшей волны возрастает 



 

2 , а при 1/ 210 Tcс
 
 - уменьшается  2 . Таким образом, по характеру изменения 

частоты отраженных волн можно однозначно судить о направлении движения границы раздела сред. 

Частота прошедших волн может измениться как в сторону увеличения, так и сторону уменьшения и 

зависит от соотношения параметров граничащих сред. На рис. 2 показаны зависимости частот 

отраженной (a )
 

и прошедшей (b) волн от относительной скорости первой среды 11 с  

( 1221  ссd ). Если параметры первой и второй сред одинаковые ( 21  , 21 сс  ), частота 

прошедших волн не меняется (рис. 2b, кривая 1). Относительное изменение частоты прошедших волн 

растет с увеличением различия параметров первой и второй сред (рис. 2b, кривые 2 и 3). 
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Рис. 2. Изменение частот отраженной (a, 051.02,050.01 11  cucu ) и прошедшей волн 

(b, 4.13,2.12,11,05.01  dddcu ). 

 

Коэффициенты отражения и прохождения  
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Коэффициент отражения (2) может быть представлен в виде: 
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Отсюда видно, что условие отсутствия отраженной волны от границы раздела сред (наблюдаемое 

обычно при согласовании параметров сред 2211 сс  ) теперь может быть обеспечено движением 

границы раздела сред со скоростью:  
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Рис. 3. Коэффициент отражения ( 1,0;1,1 112  cu ; 2,112 cc ) 

 

На рис. 3 показана зависимость коэффициента отражения R в зависимости от относительной скорости 

движения первой среды 11 с .    
 

Заключение. Движение сред существенно влияет как на величину доплеровского изменения частот 

отраженной и прошедшей волн, так и на коэффициенты отражения и прохождения. Движение границ 

разделов и сред позволяет компенсировать неоднородности структуры и обеспечить отсутствие 

отражения волн подбором соответствующих скоростей. Наиболее сильное влияние движения сред 

проявляется при скоростях, сопоставимых со скоростью распространения волн в этих средах.  
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