
±ÇÓÄÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÑÃ à××ÇÍÕÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(¿µ£), ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË £.ª. ®Ë-
ÍÇÓÑÄÂ [1]. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯) ÃÇÊ ÇÈ ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂ-
ÙËË, ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâµ·¯.±ÓË
àÕÑÏ ÑÐ ÐÂÛÈÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ µ·¯ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÎÈÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ. ¢ÖÆÖÚË ÐÇÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÏ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ.

£ 1982 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ´ÂÐÂÍÂ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜÖáÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÖ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÎÐÞ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, dìÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË, aìÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë cì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [3], ÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ.

£ 1993 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¬ÑÄÂÎßÔÍÑÅÑ [4], ÙÇÎßá ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¦ÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËÌÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÂÄÕÑÓ ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇ-
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ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¯ÑÔÑÄÞÏ Ë

¶ÓÂÐÍÑÏ [5]. ¡ÐÂÎËÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ¬ÑÄÂÎßÔÍÑÅÑ (2).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ×ÑÓÏÖÎÂ (2)
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Â ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä 2006 Å. [6].
£ÔÍÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÈÐ Ä ÎÖÚÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ [7]. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐ Ä 60 ë 70 Ï cÿ2. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ �2ÿ6� � 10ÿ10 à£,
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2).

±ÑÊÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ Í
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
Ë ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [8]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ÓÂÃÑÕÇ [2], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÂÒÇÎÎËÓÑÄÂÎ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÓÇÆÖ [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÕß

oi � o0 � �n 0 ÿ 1�k0V ; V5 v0 ; �3�
ÅÆÇ o0 Ë oi ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n 0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, v0 Ë k0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, a V ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ.

¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÇÅÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ.
±ÑÎÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÎá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DV � at, ÅÆÇ a ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Â t ì
ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÂÆÂ-
áÜÇÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DE � �hDo ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (2).
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ [10, 11]. ±ÑâÔÐââ ÒÓËÓÑÆÖ à××ÇÍÕÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÃÇÅÂáÕ
Í ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ¬Â-
ÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ à××ÇÍÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ
¿µ£ ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË, ØÑÕâ ÆÇÕÂÎË âÄÎÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄÑâÍÑÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË âÄÎÇÐËÇ ÆÄÑâÍÑÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑâÍÑÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÔÒËÐÑÏ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÆÐÂÍÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¿µ£ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÌÕË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ, Â ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (±¿).
¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÏÞÔ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÑÒÞÕÖ ¬ÑÄÂÎßÔÍÑÅÑ [4], ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ, ËÔ-
ØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
±¿. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÖÔÍÑÓââÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
mgH, ÅÆÇHì ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÔÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â gì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ. °ÃÓÂ-
ÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ©ÆÇÔß
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÄËÅÂáÕÔâ
ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a � g, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ.

£ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÖ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, mgH. £ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑ-
ÏÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÑÎÂÅÂÇÏ n < 1).
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä Dt ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
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ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©Â ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÇÔÕß Dv � aDt.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ, ÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Â ÔÕÂÎÑ
ÃÞÕß, Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÞ ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÓÑÏÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÜÈ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt. £ÞÚËÔÎââ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô DE � mvaDt, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
×ÑÕÑÐÂ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ,
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ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÇÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ
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a Ã

²ËÔ. 1. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË (Â) Ë Ä ÐÇËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ã).
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ´ÂÐÂÍÂ (1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¿µ£, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7), ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ

Do � kaDt ; �8�
ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÒÓÑÔÕÑ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÏ ÔËÅÐÂÎ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË (¤£©) 1 [13 ë 15]:
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ÅÆÇ j ì ×ÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â E ì àÐÇÓÅËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÆÑÎÉÇÐ
ÏÇÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ, ÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÖÔÍÑÓÇÐËá.

³ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎáÃÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,

ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÇÇ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÔÕ ÔËÅÐÂÎ Ô ËÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÈÏÑ-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ
ÓÂÆËÑ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÎËÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ´ÂÐÂÍÂ. £ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ àÎÇÏÇÐÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÒÓËÈÏÐËÍ, ÆÄËÅÂÎÔâ ÃÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÓÇÙ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.
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Interaction of a wave with an accelerating object and the equivalence principle
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Russian Federation
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The paper presents a new view of the so-called acceleratingmatter effect. It was stated earlier that the effect is optical by its nature and its
essence is the change in the frequency of a wave transmitted through a refractive sample which is moving with acceleration. But as
follows from a simple consideration based on the equivalence principle, the opinion on the relation of the effect only with the
phenomenon of refraction is unjustiéably narrow, and the change in frequency must appear during scattering by any object moving
with acceleration. Such an object may be an elementary scatterer or any device which transmits a narrow band signal.
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