
©ÂÄËÔËÕ ÎË ÏÂÔÔÂ ÕÇÎ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ? ¡ÆÆËÕËÄÐÂ ÎË
ÏÂÔÔÂ ÕÇÎ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÇÎ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ? ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÎË ÏÂÔÔÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ? ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÒÑÆÂ-
ÄÂÕÇÎË ×ËÊËÍË Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. ®Þ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏÂÔÔÞ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÇÆ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË âÄËÎÑÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ÓÂÔÕÇÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ

àÐÇÓÅËÇÌ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ.

®ÂÍÔ ¢ÑÓÐ (1962 Å.): "®ÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇÎÂ
ÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ËÎË ì ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ì Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ" ([1], Ô. 324).

²ËÚÂÓÆ ¶ÇÌÐÏÂÐ (1965 Å.): "ªÊ-ÊÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ¥ÄËÅÂâÔß, ÕÇÎÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕâÉÇÎÇÇ. ¯ßáÕÑÐ ÃÞÎ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. °Ð
ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ" [2].

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ.
³.±. ³ÕÓÇÎÍÑÄ (1975 Å.): "©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÑÕ

ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ" [3].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÊÐÂÚËÎÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖÏÂÔÔÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÍÑâ.
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¹ÕÑ ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ?

².ª. ·ÓÂÒÍÑ

°Õ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ. £ ÔÕÂÕßÇ .¢. °ÍÖÐâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä µ¶¯ Ä 1989 Å. (Õ. 158, Ô. 511) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÐâÕËË ÏÂÔÔÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÏÂÔÔÇ m, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÌ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
mc2 �

��������������������
E 2 ÿ c2p2

p
. ´ÂÍÖá ÏÂÔÔÖ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ m0. £ 1989 Å. â ÐÇ ÃÞÎ

ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÏ µ¶¯, Ë ÔÕÂÕßË .¢. °ÍÖÐâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÚËÕÂÎ, ËÃÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ, Â ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË. ±ÓÑÚËÕÂÄ ÔÕÂÕßá
ÔÇÌÚÂÔ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, âÔÐÞÏ ËÊ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÛÇÎ ÇÇ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ,
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ³ÑÅÎÂÔÇÐ Ô .¢. °ÍÖÐÇÏ Ë Ä ÅÎÂÄÐÑÏ: ÒÓË ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖ m Ë ÐÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ Ñ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ â ÐÇ ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÞ m0=

�������������������
1ÿ v2=c2

p
) ÄÓÇÆÐÑ Ë ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÒÑ-

ÐËÏÂÐËË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË ÊÐÂÐËË ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÍÖÔÂØ Ë ÔÒÑÓËÕß ÊÆÇÔß
ÐÇ Ñ ÚÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÇ Ä µ¶¯ ÒËÔßÏÑ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ, ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÔÍÑÄÔÍËØ ÄÖÊÑÄ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÄÊÅÎâÆÑÄ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏÂÔÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ±ÑÎÐÑÇ ÇÆËÐÑÏÞÔÎËÇ
Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÇÜÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕËÉËÏÑ, Â ÅÆÇ Ë ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÒÑÓÂØ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ âÔÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÖÉÇ ÒÑÓÂ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÒËÔßÏÑ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÉÇ ÏÐÇÐËá, ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ, ÄÔâ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐââ ËÔÕÑÓËâ ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ Ä µ¶¯ ÒËÔßÏÂ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ Ë ÑÕÄÇÕÂ
.¢. °ÍÖÐâ. ¯ËÚÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÎßÊÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâÏ, àÕÑ ÒÓËÐÇÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÖÃËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÇÆß Ä µ¶¯ ÓÂÐÇÇ ÐË ÑÆÐÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ .¢. °ÍÖÐá ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÍÖÔÔËË ÐÇ ÃÞÎÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß Ä µ¶¯ ÒËÔßÏÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÒÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËâ ÐÇÔÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß.
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±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÊËÕÇÎÇÏ àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË
âÄÎâÇÕÔâ .¢. °ÍÖÐß [4, 5]. ²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [6].

.¢. °ÍÖÐß (1989 Å.): "®ÂÔÔÂ, ÓÂÔÕÖÜÂâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ì àÕÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ. ®ÂÔÔÂ ÕÇÎÂ m
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ c ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÕÇÎÇ.
®ÂÔÔÂ m ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ. £ ÍÑÐÙÇ ·· ÄÇÍÂ
Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÓÂ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÜÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÒÓÑÔ"
[4].

¥É.¡. µËÎÇÓ Ë ÆÓ. (1966 Å.): "¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÒÑÐâÕÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ" ([6], Ô. 137).

¬ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ.

². ²ÇÔÐËÍ Ë ÆÓ. (1992 Å.): "³ÕÂÕßâ [5] ÔÖÏÏËÓÖÇÕ
ÄÊÅÎâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË. ¿ÕË
ÄÊÅÎâÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÍÐËÅÇ, ØÑÕâ ÐÇÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÑÃ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
E0 � mc2, ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÞ m. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ" [7].

³ÇÓßÇÊÐÂâ ÒÖÕÂÐËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ Í ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÏÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÔÔÞ, ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆËÂÎÑÅÇ.

"ºÍÑÎßÐËÍ: "±ÂÒÂ, Â ÏÂÔÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË?"

°ÕÇÙ, ×ËÊËÍ: "¯ÇÕ! £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÂ... ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÕ,
ÐÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓË àÕÑ ÔÄÑÇÏÖ ÖÚËÕÇÎá". ¯Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐß
ÔÞÐ ÊÂÃÓÑÔËÎ ×ËÊËÍÖ" [8].

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÒËÔßÏÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ.

ªÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÆÇ×ËÐËÙËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË.

1. "£ ÃÞÕÑÄÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÑ ÏÂÔÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÚÕÑ
ÄÓÑÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÐâÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÞÏ" ([1], Ô. 48). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, "ÏÂÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÇ Í ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ËÎË ÕÇÎÖ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÕÇÎÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ" [9].

2. ®ÂÔÔÂ ÇÔÕß ÏÇÓÂ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ

F � ma �1�
ËÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ

p � mv: �2�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ F, a, p Ë v ËÏÇáÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÇ

ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 1, ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ËÎË (2) ÆÂáÕ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ
×ÑÓÏÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ Ä 1)
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÕÇÎÖ ÚËÔÎÂm.

°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (2) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ F, a, p, v ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
"ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÇÜÇ Ë ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ËÎË (2). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÆÇ×ËÐËÙËâ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÐÂÕÓÑÇ. "¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÏÇÓÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÕÇÎÂ.

a) ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ" ÕÇÎÂ, Õ.Ç.
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊ 1), ÕÇÎÑ ÐÂÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß Ë
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ËÎË (2) ÐÂ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚËÔÎÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. ¿ÕÂÏÂÔÔÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÐÇÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÇÎÂ.

Ã) ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÎÑ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ
ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÎÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÑÃÜÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1)
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÅÑ ÐÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÂÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓË ÐÇ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ.

Ä) ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ, ÆÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ. ´ÂÍÂâ ÏÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ËÐÇÓÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ 2. °ÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

ª ÕÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¬ÂÍÖá ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ ËÊ a) ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ËÊ Ä), ÐÂÊÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÑÄÑÏ ÏÂÔÔÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÃÖÍÄÑÌ m ÃÇÊ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÕß "ÅÎÂÄÐÑÌ" ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÑ ì ÐÇ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ
ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÑÒÎÇÍÂ.

¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÂÔÔ ÅÎÂÄÐÂâ, ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ m0, Â ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÔÔÖ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÂÚÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p1 � mv1 Ë p2 � mv2
ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÎ, ÕÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ: p � p1 � p2.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÏÂÎÑ. ³ÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ: IP � IP1 � IP2. 4-ËÏÒÖÎßÔ IP, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÍÂÔÂÕÇÎÇÐ Í ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÓÂÄÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ p. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ m:

IP � fm; pg :
¿ÕÑ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ

ÔÎÇÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ, Â ÔÒÓÂÄÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ
Í ÐÇÌ 4-ËÏÒÖÎßÔ.

°ÕÔáÆÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ: m � m1 �m2.

1 ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÏ. [10]. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÊÆÇÔß ÄÞÆÇÓÉÍÖ ËÊ [10]. "³ÏÞÔÎ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÓÖÔ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ "ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ": `deénition' Ë `determination'. °ÒÇÓÂÙËâ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇ-
ÅÓÂÆÞ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔËÎÂ F�t�, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÇÅÓÂÆÖ. ªÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÓÂÄÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ p � � F�t� dt. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË
F�t�".

2 ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÇÜÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ®. ¢ÑÓÐÂ: "£ ×ËÊËÍÇ ì Ë ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß àÕÑ ÔÂÏÞÏ ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÔÎÑÄÑ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ
×ÑÓÏÖÎÂ (2)" ([1] Ô. 48).
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¯Ç ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÍÑâ. £ 4-ÏÇÓÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞì àÕÑÏÑÆÖÎß ÇÇ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ c):

m0 �
�����������������
m2 ÿ p 2

c2

r
:

±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÒÂÓÞ ÕÇÎ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÍÑâ m01, m02

ÓÂÄÐÂ ÐÇ ÔÖÏÏÇ m01 �m02, Â ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p1, p2 [4]:

m0 �
" ������������������

m2
01 �

p21
c2

s
�

������������������
m2

02 �
p22
c2

s !2

ÿ �p1 � p2�2
c2

#1=2
: �3�

´ÂÍÂâ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [6]
(c � 1):

M2 � �Esystem�2 ÿ �px
system�2 ÿ �py

system�2 ÿ �pz
system�2 : �4�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3), (4), ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÂ.
¬ÑÅÆÂ ×ËÊËÍË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÓÂÔÑÕÇ ÍÂÍ Ñ ÍÓËÕÇÓËË ËÔÕËÐÞ,
ÑÐË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÇÅÑ
ÏÑÆÖÎÇÏ. ¿ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ Ä [4]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), (4), ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.
¯Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÕÇÎ ÐÂ ÆÄÂ ÕÇÎÂ, Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÓÂÊÖ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÒÂÓÞ ÕÇÎ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÒÑÍÑâ ÕÇÎ ÒÂÓÞ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË: ÒÂÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ, ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ.

£ÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: "ªÏÇÇÕ ÎË àÐÇÓÅËâ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ ?" ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ: ÇÔÎË àÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ, Â ÇÔÎË àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÎÇÕâÜËØ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ ([4],
Ô. 518). ´ÂÍ ÚÕÑ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÒÓÂÄËÎËÔß
ÆÂÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÚÇÃÐËÍÂ [7].

¥ÂÎÇÇ. ÇÕâÜËÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ, ÐÑ ËÊÎÖÚËÄÛÇÇ ËØ ÕÇÎÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛËÎÑ
ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), (4), ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÑ ë×ÑÕÑÐÞ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË!

¯Ç ÄÞÆÇÓÉÂÄ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ,
ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÄÑÒÓÇÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (3), (4),
ÑÕÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÒÇÓß Ö ÐËØ "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ" ([6], Ô. 121). ±ÓË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÆÇ×ÇÍÕ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÍÑâ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÌÕÇÓËâ,
p� n � D� 0;2 ®àÄ, ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (3), (4),
ÐËÍÂÍÑÅÑ "ÆÇ×ÇÍÕÂ" ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá, âÍÑÃÞ,
ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË D+0,2 ®àÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ g-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 ®àÄ, ÔÂÏ ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÍÑâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÛÍÑÎßÐËÍÂ, ÊÂÃÓÑÔËÄÛÇÅÑ ×ËÊËÍÖ
ÄÄËÆÖ ÕÂÍÑÌ ÐÇÓÂÊÃÇÓËØË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ ÔÚËÕÂÇÕ
ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ ÅÎÂÄÐÑÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÇ m, Â ÐÇ m0, Â
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÖÇÕ Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÇÊ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÖÕÂÐËÙÖ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÌ ÃÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, Ñ
ÍÂÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÆÇÕ ÓÇÚß. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËÇ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊ [7].

¿ÕË ×ËÊËÍË ÔÑÅÎÂÛÂáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÐÇÏ àÐÇÓÅËâ, ÐÑ, ÄËÆËÏÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÏÇÛÂáÜËÌ ÒÑÒÓÑÔÕÖ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¿ÕË ×ËÊËÍË ÉÇÓÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÏÂÔÔÇ ÍÂÍ Ñ
ÏÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎßÊÖ âÓÎÞÍÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÏÑÅÑ Í
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ "ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ âÓÎÞÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ
ÒÓËÄÞÚÐÑÏÖ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÏÂÔÔÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ [11] "ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ ËÐÇÓÙËá", ÐÇ ËÏÇÇÕ Ö ÐËØ ÏÂÔÔÞ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÏÂÔÔÖ Ë àÐÇÓÅËá (ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ),
ÒÓËÐâÕß àÕË ÆÄÇ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÆÐÖ. ÇÅÍÑ ÒÓËÐâÕß
×ÑÓÏÖÎÖ E0 � m0c

2 ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [6]
ÕÂÍ Ë ÑÊÂÅÎÂÄËÎË ÓÂÊÆÇÎ 13: "¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ" 3. ´ÓÖÆÐÇÇ ÒÓËÐâÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ E � mc2 ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ E � mc2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ .¢. °ÍÖÐá "ÃÇÊÑÃ-
ÓÂÊÐÑÌ" [4].

ªÕÂÍ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ p � mv.
°ÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÂÆÆËÕËÄÐÂ. °ÐÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ Ë àÐÇÓÅËË, Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ¦Ç
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß m.

®ÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÕÑ ÎË ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÎË ÐÇ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÂ 4. °ÐÂ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ àÐÇÓÅËË. ¦Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÕß m0 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÎ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÑÄÖá
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá:

m � m 0 � p 0v=c 2���������������������
1ÿ v 2=c 2

p ; p � p 0 �m 0v���������������������
1ÿ v 2=c 2

p :

3 £ ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ÕËÒËÚÐÂâ ÐÇâÔÐÑÔÕß: ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ Ë ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ.
4 £ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÂÏË ÔÇÃÇ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÐÑ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÂÆÆËÕËÄÐÂ, ÐÑ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. \

t

t

x � tv x

t

m IP

p � mv x

²ËÔ. 1.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË P 0 � 0, ÕÑ m 0 � m0, Ë

m � m0���������������������
1ÿ v 2=c 2p ; P � m0v���������������������

1ÿ v 2=c 2p :

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ÕÇ ÉÇ ÒÔËØÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ t,
x, . . . ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ì t 0, x0, . . ., ÕÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ m Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ m0, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÔÍÂÎâÓÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

mc � ui
0
Pj 0gi 0j 0 ; m0c �

��������������������
Pi 0Pj 0gi 0j 0

q
;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ °´°.
©ÆÇÔß ui

0
Ë Pj 0 , gi 0j 0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-

ÕÑÓÂ, 4-ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÎÂ, ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ t, x, . . ., ui � di0, g00 � 1, g11 � ÿ1 ; . . .

µ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÕ ÏÂÔÔÞ-àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Ñ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ-àÐÇÓÅËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ, E � h �

� cuiPjgij, Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¤.³. ÂÒËÆÖÔÖ, ÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÏÑÅÎÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË.
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° ÒËÔßÏÇ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ``¹ÕÑ ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ?''

.¢. °ÍÖÐß

±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒËÔßÏÑ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ
ÎÑÉÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ. Á ÓÂÊÃÇÓÖ ËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÕÄÇÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ
².ª. ·ÓÂÒÍÑ (·) Ë ÏÑËØ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ (°).

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÃÊÂÙÂ.
·: "©ÂÄËÔËÕ ÎË ÏÂÔÔÂ ÕÇÎ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ? ¡ÆÆËÕËÄÐÂ

ÎË ÏÂÔÔÂ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÇÎ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ? ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË
ÏÂÔÔÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ? ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂ-
ÕÇÎË ×ËÊËÍË Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ".

°: ¡ÄÕÑÓ ÒÓÂÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËØ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ: ÏÂÔÔÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÑÐÂ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÂ
Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ö ÐËØ ÐÇÕ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÂÕßâØ Ë ÍÐËÅÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂÛËÓÑÍÖá
ÂÖÆËÕÑÓËá, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá Ë
ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ÖÔÕÂÓÇÄÛËÏ ÕÇÓÏËÐÂÏ, ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß
ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÇ âÊÞÍ ÇÜÇ ÐÇ

Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ, Ë ÇÇ ÕÄÑÓÙÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

·: "®Þ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÇÆ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ".

°: ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÑÃÂ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ" Ë "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ" âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂ-
ÓÇÄÛËÏË, ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏË ÐÇ ÔÕÑËÕ Ë "ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ" ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÔÔÇ m ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓËÎÂ-
ÅÂÕÇÎßÐÞØ ËÎË ËÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m 2 � E 2

c 4
ÿ p 2

c 2
; �1�

ÅÆÇ E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, p ì ÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔ, Â c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Í
ÆÓÖÅÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ E Ë p ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÇÐÙÂ:

E! �E 0 � vp0�g ; �2�
px !

�
p0x �

vE 0

c2

�
g ; �3�

py ! p 0y ; �4�

pz ! p 0z ; �5�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ, v � jvj, g � 1=

���������������������
1ÿ v 2=c 2

p
; ÏÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÂÅÂÇÏ,ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ v ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË x. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ E Ë p, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
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