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Введение 

 

В данной работе обобщаются результаты 
[1—9], которые докладывались ранее. Определя-
ется изменение фазы излучения в жёстком резона-
торе (без движущихся или напрягающихся при 
движении частей) при его ускоренном движении. 
Исследуемые явления динамического изменения 
фазы и частоты излучения не зависят от свойств 
однородной среды в резонаторе, поскольку в 
окончательном выражении для фазы нет зависи-
мости от (ε; μ = const). Наблюдается «инертность» 
излучения при ускоренном движении линейного 
лазерного резонатора, которая заключается в 
сильном искажении входного сигнала ускорения.  

Практической целью исследований является 
создание нового типа акселерометра по патенту 
[1]. Например, на основе линейного полупровод-
никового лазера, как в лазерной указке. Такой ав-
тономный резонаторный датчик (АРД) имеет га-
бариты и энергопотребление меньше, чем у 
прецизионных механических акселерометров, свет 
из него наружу не выходит, и в нём нет движу-
щихся или напрягающихся при движении частей.  
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Имеющиеся до автономного резонаторного 
датчика технические решения для измерения дви-
жения на основе линейного лазера можно сгруп-
пировать в две основные группы и в третью груп-
пу, которая является комбинацией первых двух. 

Это, с одной стороны, устройства с измене-
нием оптического пути света при движении объ-
екта [10—12] и, с другой стороны, устройства с 
изменением параметров материала датчика [13—17], 
через который проходит свет при акустическом 
воздействии на объект. Комбинированные дат- 
чики — это технические решения по [18—20]; они 
измеряют акустическое воздействие или вибрацию 
объектов, но наличие напрягающихся или движу-
щихся частей ограничивает область их примене-
ния и надёжность. 

Таким образом, используемые в настоящее 
время акселерометры на основе линейного лазера 
содержат в качестве чувствительного элемента 
напрягающиеся или движущиеся прозрачные час-
ти, через которые проходит свет при движении 
объекта, что ограничивает область их применения. 
При этом основные систематические погрешности 
механического акселерометра остались вместе с 
его основными движущимися элементами, а само 
изделие не стало проще или точнее. 

 
 

Уравнение движения для излучения  
в линейном резонаторе 

 

АРД, или ардатчик, закреплённый на дви-
жущемся объекте, производит автономное изме-
рение его неравномерного движения относительно 
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инерциальной системы отсчёта. Он резонаторный, 
так как чувствительным элементом является 
спектр стоячих волн в жёстком резонаторе. Модо-
вый состав излучения в резонаторе изменяется в 
зависимости от величины и характера действую-
щего линейного ускорения. 

Рассмотрим движение поля с жёсткой фазо-
вой структурой  или с определёнными граничны-
ми условиями, определяющими собственную сис-
тему отсчёта. Радиус-вектор r в собственной 
системе отсчёта резонатора связан с радиус-
вектором r0 той же точки определённой фазы из-
лучения в инерциальной системе отсчёта соотно-
шением 

 

r = r0 – S(t);                              (1) 
 

где S(t) — вектор перемещения с непостоянной 
скоростью v(t) = )(tS  для любой точки фазового 
скелета от начала отсчёта инерциальной системы. 

Можно показать [7], что оператор «набла» в 
неравномерно движущейся системе не изменится с 
учётом (1), а частная производная по времени в 
неравномерно движущейся системе отсчёта станет 
зависимой от )(tS . 

Волновое уравнение для фазы электрическо-
го и магнитного полей, измеренных в собственной 
неинерциальной системе отсчёта, выраженное в 
координатах инерциальной системы отсчёта, от-
носительно которой происходит движение, примет 
следующий вид: 

 

 
2

0 02
( ) .t

tc

         
 

S
      (2) 

 

Как видим, в правой части (2) к полной фазе 
излучения дважды применяется оператор частной 
производной по времени в неравномерно движу-
щейся системе. Это уравнение в операторах не-
инерциального наблюдателя имеет тот же вид, что 
и волновое уравнение в неподвижной системе от-
счёта в операторах инерциального наблюдателя. 

Уравнения Максвелла в однородной, непод-
вижной относительно фазового скелета излучения 
среде оказываются инвариантными относительно 
преобразования (1), как и относительно любого 
другого линейного преобразования координат, в 
том числе преобразования Лоренца. Казалось, от-
сюда следует невозможность существования явле-
ний оптодинамики [2] или динамического измене-
ния фазы [7]. Это не так.  

Во-первых, явления оптодинамики, или ди-
намического изменения моды излучения, в том 
числе эффект Саньяка [5], наблюдаются. Во-
вторых, преобразованных уравнений Максвелла 
или одного уравнения (2) мало для описания ис-
следуемых явлений. 

Так, волновое уравнение, которого обычно 
достаточно, записанное в виде (2), содержит не-
сколько неизвестных функций: это полная фаза и 
три координаты вектора перемещения. Для опре-
деления зависимости полной фазы от вектора пе-
ремещения необходимо три (по необходимому 
числу базисных решений) уравнения.  

Как и ранее в [2—9], при выводе уравнения 
движения для излучения в линейном резонаторе 
мы дополняем (2) двумя операторными уравне-
ниями, а именно, для преобразования энергии и 
для преобразования действия при неинерциальном 
перемещении системы.  

Получим уравнение для излучения в дви-
жущемся резонаторе из трёх уравнений. Первое — 
это волновое уравнение (2) в собственной неинер-
циальной системе отсчёта, выраженное в коорди-
натах инерциальной системы отсчёта, относитель-
но которой происходит движение. Второе — 
уравнение преобразования энергии (5) для дви-
жущейся системы в операторном виде. Третье — 
уравнение преобразования величины действия (7) 
для движущейся системы в операторном виде (при 
неравномерном движении). 

С учётом преобразования для энергии дви-
жущейся системы [21], преобразование Галилея 
для движущейся системы в операторной форме 
есть  

 

 0
ˆ ˆ ˆ .E E  S P                       (3) 

 

Здесь: Ê и Ê0 — операторы энергии поля в 
движущемся резонаторе и системе инерциального 

наблюдателя соответственно; P̂  — оператор им-
пульса поля в собственной системе, а )(tS = v(t) — 
скорость резонатора относительно инерциальной 
системы отсчета. 

Механического свидетеля инерциальной 
системы здесь нет. Определение ускорения проис-
ходит при регистрации разностного сигнала от 
двух неидентичных компонент излучения, после 
их сведения на фотоприёмнике соответствующим 
образом. 

Интерференция определяется изменением 
фазы и энергии излучения на выходах резонатора, 
ускоренно движущегося относительно инерциаль-
ного наблюдателя. 

Задачу собственных функций — собствен-
ных значений (3) решаем для функций напряжён-
ности электромагнитного поля (4):  

 

 0 exp ; .E E i t r     
  

                  (4) 
 

Учитывая известный вид операторов энер-
гии и импульса, в единицах ћ уравнение (3) при-

мет форму (5) для энергии E = ħ·ω  rt


; : 
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   0 ω ;  .t
t


   


S r
                  (5) 

 

В отличие от случая малых ускорений [2], в 
уравнении (5) для изменения энергии при движе-
нии резонатора мы не будем считать частоту излу-
чения постоянной величиной. 

Изменение частоты излучения  ;t r


 со 

временем и от точки к точке предполагает вклю-
чение (для законов сохранения) в зависимости от 
внешних условий, той или иной компоненты, или 
моды излучения. Для изменения величины дейст-
вия поля A(t; r) при движении резонатора запишем 
уравнение (6), где A(0) = A(t = 0; r): 

 

     ˆA ; A 0 ; t   r S P                   (6) 
 

В единицах ћ уравнение (6) примет вид 
 

   0 0 ;    S


                    (7) 
 

где Ф(0) = Ф (t = 0; r) — это начальное распреде-
ление фазы излучения. 

Обобщённое уравнение для фазы излучения 
в ускоренной системе относительно покоящейся 
примет вид: 
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         (8) 

 

Уравнение (8) соответствует одновременно-
му выполнению соотношений (2), (5) и (7).  

Для каждого неравномерного перемещения 
S(t) и начальной фазы Ф(0) уравнение (8) опреде-
ляет допустимый спектр частот и спектр «векто-
ров излучения» [22, 23], или собственных значе-
ний пространственной задачи, при неравномерном 
движении. 

Окончательно, фаза излучения в прямо-
угольном резонаторе, движущемся с постоянным 
ускорением (a) есть  

 

 
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Здесь в (9) функция T(t) — это временная 
часть решения однородного уравнения для (8),  

а 


 — «вектор излучения» из [7, 9, 22, 23], кото-
рый является собственным значением пространст-
венной части решения однородного уравнения для 
(8). Исследуемые явления динамического измене-

ния фазы и частоты излучения не зависят от 
свойств однородной среды в резонаторе, посколь-
ку при одновременном выполнении (2), (4) и (6) в 
(7) пропадает зависимость от (ε; μ = const).  

Подчеркнём, что «инертность» излучения 
при ускоренном движении линейного лазерного 
резонатора заключается в сильном искажении,  
согласно предложенной теории и эксперименталь-
ным результатам, функции входного сигнала ус-
корения от времени. В зависимости от воздейст-
вия, функция отклика АРД перестаёт замечать 
постоянное внешнее ускорение 1 g через 1 мс  
и 0,1 g — через 100 мс, соответственно. Время на-
растания первого максимума функции T(t) после 
возведения в экспоненту составляет при ускоре-
нии <10-6 g до сотни секунд при малой амплитуде.  

 
 

Заключение 
 

Исследуемые явления динамического изме-
нения фазы и частоты излучения не зависят от 
свойств однородной среды в резонаторе.  

Поскольку у АРД нет подвеса, измерять 
можно «в свободном падении» или зафиксировав 
АРД на граничной мембране исследуемого объема 
газа или жидкости.  

АРД также имеет на выходной характери-
стике нелинейные части, но не содержит в своём 
составе механические или электромагнитные уст-
ройства смещения рабочей точки. Управлять при-
ходится только блоком питания и обработкой 
выходного сигнала. 
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