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Аннотация 
Эффект Доплера – одно из проявлений эффекта запаздывания, основополагающего явления физики, который определяет всю динамику. Конечная скорость распространения сигналов и взаимодействий и следующие из неё эффекты запаздывания играют в физике ключевую роль. Магнетизм, силы Лоренца, индукция/самоиндукция, излучение – все эти явления имеют причиной запаздывание, и с этих позиций легко и просто объясняются и хорошо описываются, тогда как эмпирические уравнения только констатируют опытные закономерности, никак не отражая причины явлений, тем самым исключая возможность понять их физическую суть. 

Несмотря на свою фундаментальную роль, эффект запаздывания до сих пор не понимается и искажается, запаздывание взаимодействий описывается выведенным 120 лет назад уравнением запаздывающих потенциалов Льенара-Вихерта, основанном на приближенной формуле Доплера. 
Корректной общей формулы Доплера в физике нет до сих пор.
Юдин С. Ю.:  Вы удивитесь, но для такого вроде бы элементарного физического явления, как эффект Доплера в общем виде, а не для частного случая продольного эффекта который рассмотрел сам Доплер, известно более десяти формул (Лоренца, Эйнштейна, Шредингера, Блохинцева, Замятина и других). 

Человеческое мышление очень инертно: несмотря на то, что конечность скорости распространения любого сигнала известна давно, первая упрощённая формула Доплера появилась только в 1842-м году, да и та вызвала недоверие у современников. А сейчас за окном уже XXI век, но эффект Доплера всё ещё продолжают обсуждать, в сети можно найти чуть не дюжину формул, описывающих его. 

Несмотря на то, что в современной физике эффект запаздывания всё ещё описывается приближенными формулами, классическая формула Доплера хорошо работает даже при высоких скоростях. Длина звуковой волны, как правило, много меньше расстояния от источника до приёмника звука 
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, поэтому даже при высокой скорости источника остаётся в силе приближение 
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, и скорость источника или приёмника звука практически не сказывается на точности приближения, (рис.1). 
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Рис.1. Если 
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, и поперечной компонентой скорости можно пренебречь, принимая 
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Звук от высоко пролетающего самолёта приходит к нам не из текущей координаты, где мы его видим, а из запаздывающей, откуда этот звук излучался: классическая формула работает при высоких скоростях, несмотря на свой приближенный характер. 
Но она становится непригодной в случае 
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, когда уже нельзя считать, что начало волны и её конец приходят из одной точки (рис.2). 
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Рис.2. Волна от движущегося источника приходит с протяженного участка 
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, поэтому точность определения частоты принципиально ограничена. 
В таком случае, определяя длину волны как 
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, мы не можем знать эту длину (а значит и частоту) точно, не можем сказать, откуда она пришла, поскольку излучалась она на протяженном участке 
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, того же порядка, что и радиус. Знать точно можно только произведение 
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Несмотря на многочисленные практические применения эффекта Доплера, его зависимость от длины волны практически не имеет значения, однако эффект Доплера – лишь одно из проявлений эффекта запаздывания – основополагающего явления физики, который определяет всю динамику, от инерции масс до электромагнитной индукции и сил Лоренца. К тому же, если считать, что физика – наука точная, то и формулы должны быть точными (по возможности). 
«По возможности» – потому, что математическая точность возможна только в абстракциях, а в физике реального мира решения всегда приближенны, «принцип неопределённости» Гейзенберга отражает как раз этот факт, а не специфические квантовые эффекты. Этот принцип относится к любой волне, в том числе и к океанской, только величина «постоянной Планка» зависит от свойств волновой среды и излучателя (в микромире это электрон, заряд которого квантован). Чтобы определить длину океанской волны, необходимо затратить время, сравнимое с её периодом, а пытаясь точно измерить координату гребня волны, мы теряем информацию о её скорости. Можно знать только произведение длины волны и её скорости (или периода). В принципе, никакое движение нельзя определить на нулевом пространственном или временном интервале, и уж тем более, нельзя измерить скорость на участке 
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) зависит от физических параметров среды. 
Абзац из справочника: Существует точная количественная аналогия между соотношениями неопределённости Гейзенберга и свойствами волн или сигналов. Рассмотрим переменный во времени сигнал, например, звуковую волну. Бессмысленно говорить о частотном спектре сигнала в какой-либо момент времени. Для точного определения частоты необходимо наблюдать за сигналом в течение некоторого времени, таким образом теряя точность определения времени. Другими словами, звук не может одновременно иметь и точное значение времени его фиксации, и точного значения частоты…. 
Никакой квантовой мистики, чистая классика. И все это понимают.  

Что касается конкретно эффекта Доплера, то его нет в статике, а при движении косинус угла непрерывно изменяется, так что при 
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 изменение Доплеровской частоты может быть значительным уже в пределах одного колебания. Поэтому точное решение может относиться только к некой абстрактной частоте, рассматриваемой на интервале 
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. Если же говорить о реальной частоте 
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, то следует помнить о неопределённости. 
Выведем формулу Доплера с учётом зависимости эффекта от длины волны,
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Общие замечания. 

Формула должна работать, если у нас не цуг волн, а только одна волна; кроме того, сравнивать изменение длины волны в случаях движущегося источника и движущегося приёмника имеет смысл только при одинаковых начальных условиях. Для этого во всех сравниваемых случаях будем брать один и тот же запаздывающий радиус 
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 и момент регистрации первого сигнала (первого гребня волны) 
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. Второй сигнал (следующий гребень волны) будет зафиксирован приёмником уже в разное время, в зависимости от того, движется ли источник (меняется длина волны в пространстве, в среде), или же движется приёмник (меняется скорость волны относительно приёмника). 

Движущийся источник, неподвижный приёмник 

В случае движущегося источника сигналов изменяется длина волны 
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 в пространстве, и, соответственно, её частота 
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. Определим эту частоту. 

Пусть источник периодических сигналов движется со скоростью 
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 вдоль оси  
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, и в момент 
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, когда он проходит через начало отсчёта, излучается первый (1) сигнал, который по запаздывающему радиусу 
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 движется к неподвижному приёмнику 
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, покоящемуся на расстоянии 
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от начала отсчёта (рис.3). 
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Рис.3. Разность расстояний от неподвижного приёмника P до первого и второго сигналов от движущегося  источника равна 
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За период 
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 источник пройдёт от начала отсчёта расстояние 
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 до точки (2). Второй сигнал будет излучаться уже из этой точки, и двигаться к приёмнику по радиусу 
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, (рис.3). В момент, когда первый сигнал находится на расстоянии 
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 от приёмника, второй сигнал только начинает свой путь, и отстоит от приёмника на расстояние 
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где 
[image: image40.wmf]00

t

c

l

D=

v

v

.
Разность расстояний от наблюдателя до первого и второго сигналов равна 
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,  и эту разность свет преодолеет за время 
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, т.е. период приёма сигналов изменится в 
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 раз, а частота обратно пропорциональна периоду и прямо пропорциональна длине волны, 
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И того, формула Доплеровской частоты для случая движущегося источника: 
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Пусть не смущает величина 
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 всегда меньше единицы (по модулю). Нагляднее так: 
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Формула (1) может быть представлена также в ином виде: 

Из 
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Подставив сюда 
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, получаем 
[image: image54.wmf](

)

2

2

00000

2

0

0

2cos

сc

RRR

n

l

al

n

n

==

éù

-+--

êú

êú

ëû

v

v

vv

. 

Перегруппировав, и возведя в квадрат, 
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получаем квадратное уравнение 
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решение которого отличается от (1) по форме, но тождественно по сути: 
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Классическое приближение 

Классическая формула эффекта Доплера – это не приближение для малых скоростей 
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, а приближение для малых длин волн
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, поэтому скорость практически никак не влияет на степень точности, и классического приближения более чем достаточно для практики. 

В пределе 
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 формулы (1) и (1а) переходят в классическую: 
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Движущийся приёмник, неподвижный источник 

В отличие от предыдущего случая, где 
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, длина волны в среде не зависит от движения приёмника, но за счёт (векторного) сложения скоростей 
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Рис.4. Движущийся приёмник принимает сигналы с периодом 
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 пропорциональна скорости 
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 сигнала в его системе отсчёта и обратно пропорциональна эффективной длине волны 
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Если пространственный интервал между последовательными сигналами равен 
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 относительно приёмника, они будут приниматься с периодом 
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, а в системе отсчёта неподвижного источника или среды сигналы движутся со скоростью 
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 или эффективной длине волны 
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Как и в предыдущем случае, 
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Но если в предыдущем случае текущий радиус 
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 определялся посредством известных запаздывающих параметров движущегося источника (
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 (рис.4) можно выразить через запаздывающий угол 
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 находится из квадратного уравнения. 

Из 
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формула частоты для случая движущегося приёмника 
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Формула (2) может быть представлена также в другом виде: 

из 
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Подставив сюда 
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Перегруппировав, и возведя в квадрат, 
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, получаем квадратное уравнение 
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, решение которого даёт формулу, отличающуюся от (2) по форме, но тождественную по сути: 
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Классическое приближение 

В пределе 
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 формулы (2) и (2а) переходят в классическую: 
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Общая формула Доплера – движутся источник и приёмник. 
[image: image114.png]



Рис.5. Движутся источник и приёмник. 
Как и предыдущих случаях, исходим из 
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, однако определить радиус 
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 здесь сложнее, и решение будет более громоздким, чем предыдущие. 

Из нескольких путей решения выберем наиболее простой. 

Радиус 
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 можно определить с помощью промежуточного радиуса 
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Но такой вариант (корень под корнем) приведёт к уравнению четвёртой степени. 
Кроме того, для использования промежуточного радиуса 
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, что существенно увеличивает громоздкость решения: 
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тогда 
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Решение упростится, если сделать наоборот, не находить радиус 
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Подставив сюда значение 
[image: image138.wmf](
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, после преобразований получим квадратное уравнение  
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из которого найдём эффективную длину волны 
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и общую формулу Доплеровской частоты (3):
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где v – скорость источника, u – скорость приёмника. 
Альтернативная формула (3а):

Подставляя значения 
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после преобразований получаем квадратное уравнение  
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из которого находим общую формулу Доплеровской частоты (3а): 
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Полученное ранее значение 
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В частных случаях, 
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 (4) не понадобится, поскольку угол 
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Частные случаи. 

При подстановке 
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 общая формула для эффекта Доплера (3), (3а), переходит в (1): 
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а при скорости 
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 она переходит в формулу (2), (в таком случае радиус 
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 равен 
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 становится равным 
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или (2а): 
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При 
[image: image164.wmf]0

R

l

®

 формулы (3), (3а), сводятся к классической формуле 
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Имея многочисленные практические применения, эффект Доплера в физике не играет существенной роли. Но важно не изменение частоты звука или света, важно корректное понимание запаздывания. Конечность скорости сигнала и следующие из неё эффекты запаздывания играют в электродинамике ключевую роль. Магнетизм, силы Лоренца, индукция/самоиндукция, излучение – все эти явления имеют причиной запаздывание взаимодействий, и с этих позиций легко и просто объясняются и хорошо описываются, тогда как уравнения эмпирической электродинамики никак не отражают причины явлений, поэтому исключают возможность понять их физическую суть, а только констатируют найденные в опытах закономерности. 

Несмотря на свою простоту и фундаментальную роль в физике, эффект запаздывания до сих пор не понимается, искажается, и описывается лишь выведенным 120 лет назад уравнением запаздывающих потенциалов Льенара-Вихерта, основанном на приближенной формуле Доплера. Да и это приближение искажается в электродинамике до неузнаваемости. 
На лежащие в основаниях приближенные уравнения опирается вся физика. Но заниматься основами современная физика не может, поскольку подобные занятия «не соответствуют современным научным требованиям». А соответствуют ли этим требованиям искаженные основы физики – такой вопрос даже не ставится, ибо речено: «фундамент науки очень прочный».  

Можно привести много примеров, к какому абсурду ведут искажения в основах, но наиболее наглядно и убедительно это проиллюстрировали Парселл во 2–м томе Берклиевского курса физики Электричество и магнетизм, стр.174, 
и специалисты Берлинского Технологического Университета 
http://www-tet.ee.tu-berlin.de/Animationen/Punktladung2/ (в маленьком окошке выбрать “Animation”). 
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Формула Маха 

При скорости 
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 текущий радиус 
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 становится касательной к фронту волны и перпендикуляром к запаздывающему радиусу 
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; из подобия треугольников 
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 (рис.6) следует 
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, получаем формулу Маха: 
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Рис.6. Формула Маха: 
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Градиент плотности (и максимальной амплитуды) направлен от текущего положения источника (точка 
[image: image177.wmf]2

), гребни волн рассредоточены вдоль радиуса 
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. В каждую конкретную точку 
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 первым приходит фронт с нулевой длиной волны, затем предыдущие волны (с отрицательной длиной волны) и последующие (с положительной длиной волны), (рис.7).  
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Рис.7. Если в момент 
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 гребни волн рассредоточены вдоль радиуса 
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, то можно ли длиной волны считать расстояние между соседними гребнями? Корректнее определять длину волны как 
[image: image183.wmf]ct
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, но и здесь не всё однозначно: в точку 3, например, сначала придёт третья волна, затем вторая с одной стороны, и четвёртая с другой. Т.е. будем почти одновременно иметь отрицательную и положительную длину волны, к тому же с разных направлений.  
Если длину волны определять как расстояние между соседними гребнями, то она теряет прямую связь с частотой, если длина волны равна скорости её распространения, деленной на фиксируемую приёмником субъективную частоту,
[image: image184.wmf]c
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, то при некоторых условиях частота может стать отрицательной (рис.7), что едва ли имеет смысл. 

Градиент плотности (давления) волновой среды в общем случае не перпендикулярен волновому фронту, а направлен вдоль текущего радиуса 
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, (на рис.8 – линия, соединяющая точки 1 и 2), но длина волны определяется по запаздывающему радиусу 
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, в результате чего и теряется связь длины волны с частотой. Для сохранения связи частоты с длиной волны следует считать её эффективное значение (вдоль текущего радиуса 
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).  
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Рис.8. Градиент плотности среды (градиент давления) имеет также поперечную компоненту, пропорциональную 
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, поэтому направлен вдоль текущего радиуса 
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В частном случае 
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, когда расстояние 
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 становится равным 
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, и радиус 
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 становится текущим радиусом 
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, получаем формулу О.Акимова: 
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 (если движется источник), или 
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 (если движется приёмник) с той только разницей, что  у Акимова текущий радиус 
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 определяется не через известный запаздывающий, а через неизвестный текущий угол 
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Такое представление текущего (проекционного) радиуса ведёт к уравнению третьей степени, которое в общем виде едва ли решится. 
Это довольно распространённое заблуждение, что мы можем знать и измерять текущие параметры объекта, а запаздывающие должны вычислять. 
Всем известен пример со светом далёкой звезды, но не все сознают, что то же самое относится и к летящей мимо вороне – мы видим её не там, где она находится на самом деле, отличие от звезды только в величине запаздывания. 
Но в случае движущегося электрона запаздыванием пренебрегать уже нельзя, скорость электрона может быть существенно больше скорости вороны. 

Хотя надо признать, что существует множество задач, которые вынуждают нас плясать от текущих координат, но на самом деле в этих задачах фигурируют проекционные координаты, которые, в отличие от текущих, можно и вычислить, и измерить (только в кинематике, не в динамике). Впрочем, подобные проблемы в основном следуют из существующих приближенных представлений, после их уточнения вся электродинамика упрощается на порядок, но об этом в другой раз. 
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В обсуждении релятивистской формулы Доплера 
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нет смысла, сам релятивизм возник из искажения эффектов запаздывания в электродинамике (в частности, релятивистское уравнение поля движущегося заряда построено на зависимости запаздывания от скорости, хотя на словах релятивисты признают, что запаздывание не является функцией скорости). 
= = = = = = = = 
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