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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ¬. ¥ÑÒÎÇÓÑÏ (Ch. Doppler) Ä 1842 Å. Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ô 1905 Å. (¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ) [1] ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ, ÍÂÍ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÖ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 6]), ÐË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÎËÚÐÑÏ ÑÃÜÇÐËË Ô
×ËÊËÍÂÏË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ¶ª¡¯Â, ª°¶¡¯Â, ®¤µ Ë ÆÓ.
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑÏÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ë ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÖÍÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ËÎË ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË [4 ë 6] Ë Õ.Æ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÆÓ.), ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕËÔß ÐÂ âÊÞÍÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [1]

l�b; y�
l�0; y� � �1ÿ b cos y�g�b� ; �1�

ÅÆÇ

g�b� � 1�������������
1ÿ b2

q :

£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

z�b; y� � Dl�b; y�
l�0; y� �

l�b; y� ÿ l�0; y�
l�0; y� �

� �1ÿ b cos y�g�b� ÿ 1 : �2�
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ë (2) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓÂÊÓÇÊÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (1) Ë (2) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 4, ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÏÇáÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË b! 0 Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, g! 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ×ÑÓÏÖÎÞÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ:

l�b; y�
l�0; y� � 1ÿ b cos y ; �3�

z�b; y� � Dl�b; y�
l�0; y� �

l�b; y� ÿ l�0; y�
l�0; y� � ÿb cos y : �4�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04y < 90� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ �l�b; y� < l�0; y�, Õ.Ç. z < 0�, a Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
90� < y4 180� ì ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
�l�b; y� > l�0; y�, Õ.Ç. z > 0�. ±ÓË y � 90� ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÄÐÑ 0, Õ.Ç. Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÓÂÜÇÐËá ÍÓË-
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ÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË b. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË ÑÔÇÄÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ (1) ÆÎâ
ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
b ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓË b � 0)
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ), ÄËÆÐÞÏ ËÊ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ S, ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y � Y:

Y�b� � arccos

 
1ÿ

�������������
1ÿ b2

q
b

!
: �5�

¿ÕÑ ÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
z � 0 (ÓËÔ. 3). ±ÓË b! 1 Y! 0. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ 2Y ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ S), ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
(z < 0), Â ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ì ÍÓÂÔÐÑÇ (z > 0). ¿ÕÑ ÚËÔÕÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(b � 0) ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � 90�, Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ z,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2). ¶ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÛÇÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ b. ±ÓË ÎáÃÑÏ b 6� 0 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÇ.
µÉÇ àÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË y � 0 ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ, Â ÒÓË y � p=2 ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÓÂÔÐÑÇ,
ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐyÎß ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÆÇ-ÕÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0 < y < p=2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ

r�b� � Dl�b; p�
l�0; p� � g�b� ÿ 1� bg�b� ; �6�

t�b� � Dl�b; p=2�
l�0; p=2� � g�b� ÿ 1 ; �7�

v�b� � Dl�b; 0�
l�0; 0� � g�b� ÿ 1ÿ bg�b� ; �8�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÓÂÔÐÑÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ

l�0; p� � l
�
0;

p
2

�
� l�0; 0� :

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

y

2

0

ÿ2

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

2
1

0

S

l�b; y�
l�0; y�\

b � v
c

²ËÔ. 1. °ÔÇÄÑÌ ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1) ÆÎâ b � 0;9.

10

1

0,1

0,01
0,001

100

90�

120�

150�

180�

210�

240�

270�
300�

330�

60�

y

b � v
c

b � 0

b � 0,9

b � 0,99

b � 0,999

b � 0,99999

²ËÔ. 2.°ÔÇÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (1). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ b. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ.

b � v
c

t 2Y

t

f

f

l�0; y�
l�0; y�

l�b; y�
l�0; y�

Â

b � v
c

y

2Y

f

f

l�0; y�
l�0; y�

l�b; y�
l�0; y�

S

A
B

C

Ã

²ËÔ. 3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ (1), b � 0;9. (a) £ÐÇ ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ f ë f �2Y� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ l�b; y� > l�0; y�;
Ä ÍÑÐÖÔÇ f ë f ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ l�b; y� < l�0; y�;
ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ f ë f ËÊÏÇÐÇÐËÇ l ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. tÿtìÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ l�b; y� Ë l�0; y�.
(Ã) A, B, C ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: A ì ËÔÕÑÚÐËÍ S ÖÆÂÎâÇÕÔâ,
l�b; y� > l�0; y�; B ì ËÔÕÑÚÐËÍ S ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ, l�b; y� > l�0; y�(!);
Cì ËÔÕÑÚÐËÍ S ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ, l�b; y� < l�0; y�.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ (y � p=2) Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ (y � p) Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ
(y � 0):

tr�b� � t�b�
r�b� �

g�b� ÿ 1

g�b� ÿ 1� bg�b� ; �9�

tv�b� � t�b�
v�b� �

g�b� ÿ 1

g�b� ÿ 1ÿ bg�b� : �10�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ì à××ÇÍÕ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. £ ×ËÊËÍÇ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¥Îâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ

Dn
n
� Dl

l
' 10ÿ7ÿ10ÿ8 ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓË-
ÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÍÏ Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (y � 0) ì ÑÍÑÎÑ �20 Ï Ôÿ1. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ:

ì ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ;

ì ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÎËÃÑ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÎËÃÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ;

ì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ (!), ÎËÃÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ ÖÆÂÎâÕßÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2))
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b Ë y, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ b Ë y, ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÂÍÏËÐËÏÖÏÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ a. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ b ÃÖÆÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÖÅÎÂ a ËÎË (2pÿ a). ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ. £ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÉÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ

S

Dl�b; y�
l�0; y�
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²ËÔ. 4. °ÔÇÄÑÌ ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (2) ÔÏÇÜÇÐËÌ z ÆÎâ b � 0;9. ¬ÑÐÖÔ
C Ô ÖÅÎÑÏ 2Y ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ S, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÖÊÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÇ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÆÑÎß
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÐÖÔÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
�Dl=l � 0�. £ÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓÂÔÐÑÇ
�Dl=l > 0�, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ì ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ �ÿ1 < Dl=l < 0� ÔÏÇÜÇÐËÇ.
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²ËÔ. 5. °ÔÇÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ (2). £ËÆÐÑ
ÔÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÂ 2Y ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ.
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²ËÔ. 6. ¬ÓÂÔÐÑÇ r�b� (6) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ t�b� (7)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ v�b� (8) (ÒÖÐÍÕËÓ) ÔÏÇÜÇÐËâ (Â) Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ tr�b� (9) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë tv�b� (10) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
(Ã).
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ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÃÑ ÐÇÔÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÍÑÌ), ÎËÃÑ ÐËÍÂÍÑÌ (ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ì ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÑÌ).

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ) ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, b cos y, ÐÑ Ë ÔÂÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ b cos y, ÐÑ ÓÂÊÐÞØ b Ë y Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÓÂÔÐÑÇ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÇÔÎË ÑÐÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÑÏ)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ Ô
y � p, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÓÂÔÐÞÏ
(ÓËÔ. 7). ¯Ñ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂáÜÇÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒËÓÂÎË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ Ë ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ b ÔÂÏÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÔÑ
ÆÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2 ÖÊÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÆÝÇÏÂ ÒÑ
ÔÕÇÐÍÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÖÊÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐááÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ Ë ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¶ª¡¯Â,
ª°¶¡¯Â Ë ®¤µ, ÒÓËÐâÄÛËÏ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (2) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (4) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ �y � p� ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ b. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ×ÂÍÕÑÓ g�b�. ¦ÔÎË ÃÞ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÑÏ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ z � 4;69 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß b � 0;94. ±ÓË àÕÑÏ
g�0;94� � 2;93 Ë 2Y�0;94� � 91;005 ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
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The properties of the analytical formula of the relativistic Doppler-effect are discussed from the geometric standpoint. It is shown, in
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´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g�b� (1) Ë ÖÅÎÞ 2Y�b�, ×ÑÓÏÖÎÂ (5)
b g�b� 2Y�b�, ÅÓÂÆÖÔÞ
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1,00
1,0004
1,02
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1,09
1,15
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1,67
2,29
7,09
22,37
70,71

223,61
707,11

2236,07

179,88
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168,40
162,34
155,91
148,92
141,06
131,80
120,0
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3,43

1040 À.ª. °£³¦±Á¯ [µ¶¯ 1998


	1. Ââåäåíèå
	2. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû äîïëåð-ýôôåêòà
	3. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

