
£ 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-
ÐÇÐÕÂÏË 4-ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÏÂÔÔÂ m âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÔÏÞÔÎ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ,
ÍÑÅÆÂ Ä 1905 Å. ÑÐ ÄÄÇÎ Ä ×ËÊËÍÖ ÒÑÐâÕËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ.

­.¢. °ÍÖÐß. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÕÇÎÂ (p � 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m � E0

c2
: �6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ.
¡ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÕß c � 1, ÕÑ ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ÓÂÄÐÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ.
ªÏÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ, "ÆÓÇÏÎáÜÂâ" Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎÂØ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÇÜÇ
¤ÂÎËÎÇÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÓÂÃÎâ: ÐËÍÂÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÂÃÎâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÑÐ Ä ÒÑÍÑÇ ËÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÓÇÅÖ. ´ÇÑÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÑÃÂÄËÎÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ
¤ÂÎËÎÇâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄËÎÑÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß c, ÓÂÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¦ÔÎË Í ÒÑÍÑâÜÇÏÖÔâ ÕÇÎÖ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ (2) ë (5), ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÎÂ Ô ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá:

E � mc2g ; �7�
p � mvg � E

c2
v �8�

ËÎË

v � pc2

E
: �9�

¹ÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÕÂ ×ÑÕÑÐÞ ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ, ÆÎâ ÐËØ
m � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÂ v � c.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÆÂÎË ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
².ª. ·ÓÂÒÍÑ: ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ë ÏÂÔÔÂ ì ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÎË ÏÂÔÔÂ? ¿ÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÂÆÆËÕËÄÐÞ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ E ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÎ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ËØ àÐÇÓÅËÌ

E � E1 � E2 ;

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

p � p1 � p2 :

¯Ñ ÕÑÅÆÂ

m2 � �E1 � E2�2
c 4

ÿ �p1 � p2�2
c 2

6� �m1 �m2�2 : �10�

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p1 Ë p2.

®ÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ö ÍÂÉÆÑÅÑ,
ÓÂÄÐÂ 2E=c2, ÇÔÎË ÑÐË ÎÇÕâÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÑÐË ÎÇÕâÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ.

¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍÑÄ ×ÂÍÕ!
¯ßáÕÑÐÑÄÂ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÂÆÆËÕËÄÐÂ, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (8) Ë (10) Ä

ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ v5 c Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ v2=c2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8), Â ÐÇ ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

p � mv ; �11�
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ v2=c2.

³ÕÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ×ÑÓÏÖÎÖ (11) ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑ
ËÐÇÓÙËË ÏÞÛÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ×ËÊËÍÖ,
Ë ÕÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇmr,
ÍÑÕÑÓÂâ (Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8)) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË:

p � mrv ; �12�

mr � E

c2
: �13�

².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÂÃÊÂÙÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÒËÔßÏÂ ÕÂÍËÏË ÔÎÑÄÂÏË:

·: "°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË 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".

°: ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (8) ë (13), ÓÑÔÕ mr Ô àÐÇÓÅËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ "ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË", Â ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÎËÛß
ÒÓË v=c5 1) ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¶ÑÓÏÖÎÂ
mr � E=c2 ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ë Í ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÖÏÃÖÓ Ä ÅÑÎÑÄÂØ ÖÚÂÜËØÔâ: Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß
ÏÂÔÔÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÒÖÕÂÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ mr

Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÔÕÂÎË ÒËÔÂÕß m, Â ÑÃÞÚÐÖá ÏÂÔÔÖ m ÔÕÂÎË
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß m0 Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÇ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ.

±ÑÚÇÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇE0 ÓÂÊÖÏÐÑ?±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ë ËÐÆÇÍÔ ÐÖÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ. ±ÑÚÇÏÖ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ m0 ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ? ±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ.

£ÐÑÔËÕ ÔÄÑá ÎÇÒÕÖ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÖÕÂÐËÙÖ Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÂÔÔÞ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ, ÇÔÕß Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÇÌ
àÐÇÓÅËâ: àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ E0 � mc2. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ, ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ. ®ÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â
àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ËÎË ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ ÏÂÔÔÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÅÆÇ c � 1).

£ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ,ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË,
².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÙËÕÂÕÞ ÐÇ ËÊ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ËÊ
ÕÓÇØ ÍÐËÅ: ®. ¢ÑÓÐÂ (1962 Å.), ². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ (1965 Å.) Ë
³. ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ (1975 Å.). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ.

¢ÑÓÐ, ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÞÎ ÄÇÎËÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ. ¯Ñ ÔÎÇÒÑÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓËÕÇÕÂÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ. ¡ Ä ÍÐËÅÇ ¢ÑÓÐÂ ËÊÎÑÉÇ-
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ÐËÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÐßáÕÑÐÑÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ p � mv,
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, 4-ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ Ë Õ.Æ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
¢ÑÓÐ, ÓÑÆËÄÛËÌÔâ Ä 1882 Å., ÒËÔÂÎ ÍÐËÅÖ, ÔÎÇÆÖâ ÄÑÔÒÑ-
ÏËÐÂÐËâÏ ÔÄÑÇÌ áÐÑÔÕË, Ë ÑÕÓÂÊËÎ Ä ÐÇÌ ÕÖ ÔÕÂÆËá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä 1920 Å. 20-ÎÇÕÐËÏ
£ÑÎß×ÅÂÐÅÑÏ ±ÂÖÎË [11]. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÔÕÓÂÐËÙ ÒÑÔÄâÕËÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÏÐÑÅËÏË ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ×ËÊËÍÂÏË,
ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ £.¡. ¶ÑÍ [2] ËÎË ². ´ÑÎÏÇÐ [3] Ë ÏÐÑÅËÏË
ÆÓÖÅËÏË.

±ÇÓÄÞÏ ÖÚÇÃÐËÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÆÇâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÃÞÎÂ
ÄÞÛÇÆÛÂâ Ä 1941 Å. ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [4].

£ÞÆÂáÜÖáÔâ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ ÔÞÅÓÂÎ ². ¶ÇÌÐÏÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
1950-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÊÆÂÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ
4-ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÕÇØÐËÍË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÎË, ÍÂÍ ËØ ÇÜÇ ËÐÂÚÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ, ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÌÐÏÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÔÔÞ,
ÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÄÛÇÌ
ÕÇØÐËÍÖ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë
£.¢. ¢ÇÓÇÔÕÇÙÍÑÅÑ [5], ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÎÑ Ä
1953 Å. £ ÐÇÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌÏÂÔÔÞ.¯ÇÕ ÇÇ Ë
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ¥.£. ºËÓÍÑÄÂ £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ [6].

¶ËÊËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎË Ô ´ÇÑÓËË ÒÑÎâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ, ËÎË
ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ËÎË Ô ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [5, 6], ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÒÓËÌÕË Ä ÅÑÎÑÄÖ ÏÞÔÎß ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÎÂ
àÐÇÓÅËá, ÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂ c2.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÙËÕÂÕÇ ËÊ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÍÐËÅË
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
².ª. ·ÓÂÒÍÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"ÆÄËÅÂâÔß, ÕÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕâÉÇÎÇÇ". ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÏÑËØ ÔÕÂÕßâØ 1989 Å. [7], Ô. 525 Ë [8],
Ô. 35 ¶ÇÌÐÏÂÐ ÒÑÎÑÉËÎ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÅÎÂÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÎÇÍÙËâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [9]. ¿ÕÑ
ÒÓËÔÍÑÓÃÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ
ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÇÎËÚÂÌÛËÇ
×ËÊËÍË, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÓÑÔÄÇÕË-
ÕÇÎßÔÍÑÌ, ÒÞÕÂáÕÔâ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕßÔâ Í ÔÑÊÐÂÐËá ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÄÑÔÒËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂm � E=c2. ¥ÓÖÅÑÌ
âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÂâ ÃÓÑÛáÓÂ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ËÀ.¢. ²ÖÏÇÓÂ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÛÇÔÕË
ÅÎÂÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÒÂÅÂÐÆÇ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÙËÕÂÕÂ ËÊ ÖÚÇÃÐËÍÂ ³. ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÙËÕÂÕÞ
².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß" àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä ÐÂÖÍÖ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ W-
Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ô ÇÇ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË, ÍÂÍ ÇÇ ËÐÂÚÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÕÂÄËÕ ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ) ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏËÓÂ. ª ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÇÓÒË-
ÏÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÇÊ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÒÎÑÕÐÖá
ÒÑÆÑÛÎÂ ×ËÊËÍÂ, ÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ
ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë
ÍÄÂÓÍË, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ØËÅÅÔÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ. ³ÎÑÄÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÔÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ m, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÏÑÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, Â ÐÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

·: "£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÊÐÂÚËÎÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÒÑÍÑâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÊËÕÇÎÇÏ àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ­.¢. °ÍÖÐß [4, 5]. ²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [6]"1.

°: ¥ÂÎÇÇ ·ÓÂÒÍÑ ÙËÕËÓÖÇÕ ÏÑá ÔÕÂÕßá [7].
·: "­.¢. °ÍÖÐß (1989 Å.): "®ÂÔÔÂ, ÓÂÔÕÖÜÂâ ÔÑ

ÔÍÑÓÑÔÕßá, ì àÕÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ. ®ÂÔÔÂ
ÕÇÎÂ m ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ c2 ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÒÑÍÑâ-
ÜÇÏÔâ ÕÇÎÇ. ®ÂÔÔÂ m ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ. £
ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÑÓÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÜÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÄÑÒÓÑÔ [4]".

°: ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑËØ ÔÕÂÕßâØ [7, 8] â ÑÕÔÕÂËÄÂÎ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÐÑ â ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂ-
ÉÂÎ ÒÓÑÕËÄ ÕÇÓÏËÐÂ "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÖÕÐËÍÑÏ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ", Ë â ÐÇ ÃÞÎ ÇÅÑ
"ÄÞÓÂÊËÕÇÎÇÏ".

Á ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÇÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑËØ ÔÕÂÕßâØ [7,
8] "ÑÃÑÊÐÂÚËÎÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÏÐÇÐËá".
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ â
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÔß, ÅÑÆËÕÔâ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ö ¯ßáÕÑÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÎ ÐÇ ÓÂÄÐÂ Ä
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ àÕËØ ÕÇÎ. ¿ÕÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

1¬ÖÓÔËÄÐÞÇ ÙË×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÔÍÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ) Ë ÐÑÏÇÓÂÏ×ÑÓÏÖÎ (Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ) ÒËÔßÏÂ ².ª.·ÓÂÒÍÑ.
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±ËÔßÏÑ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕËÄ ÏÑËØ ÔÕÂÕÇÌ
[7, 8]. °ÆÐÂÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ,
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ, ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËÇ), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ, ÑÐ ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ë ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞÆÄËÅÂÇÕ. ¿ÕÑÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÇÔÕË ÒÑÎÇÏËÍÖ ÑÚÇÐß ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÓÂÊÃÑÓ ÒËÔßÏÂ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ.

¡ ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÙËÕÂÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒâÕË ×ÓÂÊ.
±ÇÓÄÂâ ×ÓÂÊÂ ÄÊâÕÂ ËÊ [7], Ô. 524, ÅÆÇ ËÓÑÐËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÑÜÖÜÇÐËâ ÐÇÍÑÏÒÇÕÇÐÕÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ. £ÑÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÍÔÕ àÕÑÅÑ ÑÕÓÞÄÍÂ: "®ÂÔÔÂ, ÓÂÔÕÖÜÂâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ì àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ Ë
ÔËÏÄÑÎËÊËÓÑÄÂÎÑ ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÄÇÎËÍÑÎÇÒËÇ ÐÂÖÍË Ë ÊÂÄÑÓÂ-
ÉËÄÂÎÑ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌ ÑÃÞÚÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ, ÕÂÍÂâ ÒÑÐâÕÐÂâ !" ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÞÔÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÉÐËÙ Ë
ÍÎÇâ, ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÂÃÊÂÙÇÄ ÔÑ Ô. 512
ÐÂÓÇÊÂÐÞ Ë ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ×ÓÂÊÞ
àÕÑÌ ÐÇÄÓÂÊÖÏËÕÇÎßÐÑÌ "ÙËÕÂÕÞ".

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÐÇÌ ÙËÕÂÕÂ ËÊ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë µËÎÎÇÓÂ [11]
(Ô. 137) ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÕÂÍÑÄÂ: "±ÑÐâÕËÇ
"ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ" ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÏË".

·ÑÕâ ÍÂÍ ÍÐËÅÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë µËÎÎÇÓÂ [11], ÕÂÍ Ë ÏÑË
ÔÕÂÕßË [7, 8] ÃÞÎË Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ
ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÉÆÖ ÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÎËÚËÇ: Ä [11] ÏÂÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1),
ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ, Â Ä [7, 8] ì ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÔÔÑÌ. £
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ´ÇÌÎÑÓ Ë µËÎÎÇÓ ÅÑÕÑÄËÎË ÄÕÑÓÑÇ
ËÊÆÂÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅË, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÏÞ
ÑÃÏÇÐËÄÂÎËÔß ÒËÔßÏÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÆÂÐËË ËØ ÍÐËÅË
[12] "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ" ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
"¥ËÂÎÑÅ: ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ" ÐÂ Ô. 251 ÏÞ ÚËÕÂÇÏ:

"£ÑÒÓÑÔ: ¯ÖÉÐÑ ÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ÇÇ "ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ"?

°ÕÄÇÕ: ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÎË ÇÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊÆÂÐËË
àÕÑÌ ÍÐËÅË. ¯Ñ ÄÆÖÏÚËÄÞÌ ÔÕÖÆÇÐÕ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ" ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ. ¹ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ?
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ì àÕÑ ÏÂÔÔÂ ì àÕÑ ÏÂÔÔÂ
("mass is mass is mass"). ®ÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÑÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. (¤ÂÎËÎÇÌ: "£
ÄÑÒÓÑÔÂØ ÐÂÖÍË ÂÄÕÑÓËÕÇÕ ÕÞÔâÚ ÔÕÑËÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ".)"

³ÕÂÕßË [7, 8] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÐËÅÂ [12] ÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ 2.

¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ, ÄÞÛÇÆÛËØ Ä 1990-Ç
ÅÑÆÞ, ÄÞÃÓÑÔËÎË ËÊ ÐËØ ÏÂÔÔÖ, ÓÂÔÕÖÜÖá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÊÂÏÇÐËÄ ÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÔÔÑÌ.

±ÇÓÄÞÏ ÑÕÍÎËÍÐÖÎÔâ ÐÞÐÇ ÒÑÍÑÌÐÞÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
®ª¶ª ªÅÑÓß £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ ³ÂÄÇÎßÇÄ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ [13].
³ÐâÄ ÍÐËÅÖ Ô ÒÑÎÍË Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÒËÔÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, â
ÐÂÕÑÎÍÐÖÎÔâ ÐÂ ÄÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÐÇÇ ÊÂÒËÔÍÖ:

"¤ÎÖÃÑÍÑÖÄÂÉÂÇÏÞÌ ­ÇÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ!
±ÑÔÞÎÂá £ÂÏ "ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ" ÖÚÇÃÐËÍ ÆÎâ ÄÕÖ-

ÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ ÐÂ
Ô. 175).

±Ñ ÒÓÑÔßÃÇ ËÊÆ-ÄÂ "¯ÂÖÍÂ" â ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ Í ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÏÖ (10-ÏÖ ËÎË 11-ÏÖ) ËÊÆÂÐËá ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÄÑ ÄÕÖÊÂØ ³ÃÑÓÐËÍ ÊÂÆÂÚ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ â

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÑÓÇÐËÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÔÔÖ (ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÂÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÊÂÆÂÚ).

°ÃÓÂÜÂá £ÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÐËÅÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐËÍÂ Ë ËÊÆÂÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÕËÓÂÉÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÄÕÖÊÑÄ ÕÇÒÇÓß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

±ËÛÖ ÑÃÑ ÄÔÇÏ àÕÑÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÇÔÎË Ö £ÂÔ ÇÜÇ
ÔÑØÓÂÐËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÛÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

ª. ³ÂÄÇÎßÇÄ"

±ÇÓÇÛÎË Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ë ². ²ÇÊÐËÍ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [14]. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÕÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÃÇÊ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¯Â Ô. 166 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ E0 � mc2, Â
ÐÂ Ô. 167 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ e�eÿ ! 2g,
ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ "àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÂÆÆËÕËÄÐÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ
"ÎâÒÑÄ", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÇÆËÐÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÓÇÄÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÕÇÓÏËÐÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ñ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÏ ÊÑÐÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÃËÎÔâ Ä 1999 Å. ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ×ËÓÏ,
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆáÌÏÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÙËÕÂÕÂÏ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ. ªÔÕÑÓËË ÑÃ ÑÕÙÇ
Ë ÔÞÐÇ ËÊ ÔÕÂÕßË ¡ÆÎÇÓÂ [15] Ä ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ [7] â ÒÑÔÄâÕËÎ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂ Ô. 527 ë 528: ¡ÆÎÇÓ ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ËÅÓÂÇÕ
ÄÔÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË ×ËÊËÍË, Ë ÒÓËÄÑÆËÎ
ÑÕÓÞÄÑÍ ËÊ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÒËÔßÏÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÕ
ÐÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÄÄÑÆËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÔÔÖ, Â
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m. ².ª. ·ÓÂÒÍÑ
ÔÍÓÞÎ ÑÕ ÚËÕÂÕÇÎâ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ´ÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô
ÙËÕÂÕÂÏË.

¥ÂÎÇÇ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
ÐßáÕÑÐÑÄÞØ ×ÑÓÏÖÎ F � ma Ë p � mv ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÆÇ×ËÐËÙËË) ÏÂÔÔÞ. ±ÇÓÄÖá ËÊ ÐËØ ÑÐ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕ, ÄÕÑÓÖá
ÒÓËÐËÏÂÇÕ. ³ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑËØ ÔÕÂÕßâØ [7, 8] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ F � ma ÐÇÎßÊâ ËÆÕË Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. ´ÂÏ ÉÇ (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒËÔßÏÂ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ×ÑÓÏÖÎÂ p � mv, Â ×ÑÓÏÖÎÂ
p � �E=c2�v. ¯Ñ, ÔÎÇÆÖâ ÊÂ ¢ÑÓÐÑÏ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 2 ÒËÔßÏÂ
·ÓÂÒÍÑ), ·ÓÂÒÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ p � mv Ë ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ m � E=c2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ (ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÇÇm, Ë ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
4-ËÏÒÖÎßÔÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ àÐÇÓ-
ÅËâ, Â ÏÂÔÔÂ (ÑÐ ÆÂÉÇ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÇÆËÐËÙÂÏË, ÅÆÇ
c � 1); ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÔÔÑÌ, ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ m0.

¦ÔÎË ÃÞ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÔÕÓÑËÎ ×ËÊËÍÖ ÐÂ ÅÑÎÑÏ ÏÇÔÕÇ,
ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÚËÔÕÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÔÇÃÇ ÓÑÔÍÑÛß: ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÕß ÕÇÓÏËÐÂ "àÐÇÓÅËâ". ¯Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏËÎÎËÑÐÞ ÍÐËÅ Ë ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÒÑÐâÕËÇ "àÐÇÓÅËâ". ª ÇÔÎË ÄÔÇ ÒÇÓÇÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑ
·ÓÂÒÍÑ, ÕÑ ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß ÔÑ ÄÔÇÌ àÕÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÆÆËÕËÄÐÂ, ÕÑ Ë ÏÂÔÔÂ Ö ·ÓÂÒÍÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ÏÂÔÔÞ ÇÅÑ
ÑÚÇÐß ÓÂÆÖÇÕ.2 °ÚÇÐß ÉÂÎß, ÚÕÑ ÍÐËÅÂ [12] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ.

8 µ¶¯, Õ. 170, å 12

´. 170, å 12] ±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ 1369



¯Ñ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÚÂÔÕßâ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÊÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ (Ä ÇÅÑ ÕÇÓÏËÐÂØì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ
m0), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÂ. ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÐÑÔÕß ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕßá m0 Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÎÑÄÂØ:

·: "¬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".

°: ¡ Ä ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕß?
·: "¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

(3), (4), ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ. ¯Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ ÐÂ ÆÄÂ ÕÇÎÂ, Ë ÏÂÔÔÂ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÓÂÊÖ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÒÂÓÞ ÕÇÎ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÒÑÍÑâ ÕÇÎ ÒÂÓÞ".

°: Á ÐÇ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÕÇÎ ÐÂ ÆÄÂ ÕÇÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÐË
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÂÍ ÃÞ ÏÞ ËØ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÐÇ
ÆÇÎËÎË, Ë ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

·: "¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÏË
ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË: ÒÂÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ,
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ".

°: Á ÐÇ ÒÑÐËÏÂá, ÒÑÚÇÏÖ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÂÔÔÖ ÐÇ ÄÞÊÄÂÎÑ Ö ².ª. ·ÓÂÒÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â
ÔÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË?

·: "£ÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: "ªÏÇÇÕ ÎË àÐÇÓÅËâ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ?"

°: £ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. ®ÂÔÔÖ (m0 ÒÑ
·ÓÂÒÍÑ) ËÏÇÇÕ ÐÇ àÐÇÓÅËâ, Â ÕÇÎÑ (ÚÂÔÕËÙÂ) ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÚÇÃÐËÍÂ [14], ÊÂÍÎáÚËÄ, ÚÕÑ ËÊ E0 � mc2

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ "àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ", ÐÂÒËÔÂÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÖá ×ÓÂÊÖ.

·: "¥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 ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), (4), ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÑ ë×ÑÕÑÐÞ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË!"

°: ±ÖÔÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ ËÏÇÎÑ ÏÂÔÔÖ m1.
±ÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E
ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ÔÕÂÎÂ m2 � m1 ÿ E (ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
E5m1 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÆÂÚË ÕÇÎÂ m2). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÇÎÑ m2� ×ÑÕÑÐ), ÕÑ ÑÐÂ
ÑÔÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌm1. Á ÐÇ ÄËÉÖ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ Ë ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß. ¯Ñ ·ÓÂÒÍÑ ÄËÆËÕ Ä àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ.

·: "¯Ç ÄÞÆÇÓÉÂÄ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖ-
ÊÑÍ, 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 ®à£, ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ".

°: ®ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÄÇÉÎËÄÞÏ ÑÃÄËÐâÕß
ÒÖÃÎËÚÐÑ ÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÂÍËØ
ÖÄÂÉÂÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÂÍ µËÎÎÇÓ Ë ´ÇÌÎÑÓ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÎË ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ±ÑÆÊÂÅÑ-
ÎÑÄÑÍ ÐÂ Ô. 121 ËØ ÍÐËÅË ÅÎÂÔËÕ: "®ÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË".
(°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÄÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÙËÕÂÕÇ ·ÓÂÒÍÑ.) ©ÆÇÔß ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÛÂÓËÍÑÄ ËÊ ÏÂÔÕËÍË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄËÅÂÎÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ T1, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÍÑËÎÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÂ ÛÂÓËÍÂ
ÔÎËÒÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÑÍ. ±ÓËÏÇÐââ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ Ô. 122, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÔÎËÒÛÇÅÑÔâ ÍÑÏÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÛÂÓËÍÑÄ:

m2
final � �m1 �m2�2 � 2T1m2 :

±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÛÂÓËÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ, ÅÆÇ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ©Â ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÔÎËÒÛËØÔâ ÛÂÓËÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ËØ ÏÂÔÔ? ©Â ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÅÂÄÛÇÅÑÔâ ÛÂÓËÍÂ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÔÎËÒÛÇÅÑÔâ ÍÑÏÍÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂ
Ô. 121. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÙÇ, ì àÕÑ ÔÂÏÑÇ ÑÃÞÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [11] ÐÂ Ô. 122:

eÿ � eÿ � eÿ � eÿ � eÿ � e� :

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÍÐËÅË [11] ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ
[16] ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÃÞÎ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ: "®ÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ"
(Ô. 161). °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÕÇÍÔÕÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â Ñ ÔÖÏÏÇ
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÇÇ ÐÇÕ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÐËÅË [11]. ¯Ñ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ, ÕÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß ÇÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ: p� n �
� D� g, ÅÆÇ g ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ g-ÍÄÂÐÕ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

®ÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ p� n ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ D� g. ¯Ñ
ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔ p� n ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ D� g. (¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄ.) ²ÂÊÐÑÔÕß mp �mn ÿmD Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔÞ.

·: "£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), (4), ÐËÍÂÍÑÅÑ
"ÆÇ×ÇÍÕÂ" ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÕ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá, âÍÑÃÞ, ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ
ÐÂ ÔÕÂÆËË D� 0;2 ®à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ g-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,2 ®à£, ÔÂÏ ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÔËÔÕÇÏÞ.

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

°: ºÍÑÎßÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÕÖÒÂÇÕ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐâÕß
ÐÇÕÓÖÆÐÑ. ¯Ñ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÂÄËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÂÄÕÑÓÂ ÖÚÇÃÐËÍÂ "®ÇØÂÐËÍÂ" [17] ÒÑÐâÕß
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ: ÊÂÚÇÏ ÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ?
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·: "´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 ÒÑÓÑá ÃÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, Ñ
ÍÂÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÆÇÕ ÓÇÚß. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËÇ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊ [7]".

°: Á ÑÃÑÊÐÂÚÂá ÃÖÍÄÑÌ m ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ, Ë,
ÑÃÑÊÐÂÚËÄ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖáÏÂÔÔÖ"mr, Â "ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ"ì
m0, ÒÓÇÆÎÂÅÂá "ÄÞÃÓÑÔËÕß ËØ ÊÂ ÃÑÓÕ" Ë ÊÂÃÞÕß, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÂÄËÕß ÑÕ ÐÇÓÂÊÃÇÓËØË ÛÍÑÎßÐËÍÂ, ÏÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÔÕÖÕ, ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ·ÓÂÒÍÑ,
àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇËÏÇÐÖáÕ Ä ÏÂÔÔÖ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕ ÃÖÍÄÑÌ m.

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

°: ·ÓÂÒÍÑ ÑÒâÕß ØÑÚÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ: ÚÕÑÃÞ
ÏÂÔÔÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ E ÅÂÊÂ
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ p ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ m �
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ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÐÇ ËØ ÏÂÔÔ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÊ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÕÇÕ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ·ÓÂÒÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ö ÐÇÅÑ: ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

·: "¿ÕË×ËÊËÍËÉÇÓÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÏÂÔÔÇ ÍÂÍ
ÏÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎßÊÖ âÓÎÞÍÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ "ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ âÓÎÞÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÞÚ-
ÐÑÏÖ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÏÂÔÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ [11] "ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÐÇÓ-
ÙËá", ÐÇ ËÏÇÇÕ Ö ÐËØ ÏÂÔÔÞ".

°: £ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ËÐÇÓÙËË. °Õ ÕÂÍÑÌ ÓÑÎË ÏÂÔÔÞ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ Ë ÔÂÏ ·ÓÂÒÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÕÂÎ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ F � ma. ®ÇÓÑÌ
ËÐÇÓÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÎÂ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎ.
¯ËÍÂÍËØ âÓÎÞÍÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÏÂÔÔÇ, ×ËÊËÍË Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÇ
ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕ. £ÇÆß ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ËÊËÍË ÔÚËÕÂáÕ Ë ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÐÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ àÐÇÓÅËá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ËÐÇÓÙËá.

·: "¤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" [ÔÐÑÔÍÂ 3: Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ì ÕËÒËÚÐÂâ ÐÇâÔ-
ÐÑÔÕß: ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ Ë
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ]. ´ÓÖÆÐÇÇ ÒÓËÐâÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
E � mc2 ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
E � mc2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ­.¢. °ÍÖÐá "ÃÇÊÑÃÓÂÊÐÑÌ" [4].

°: °ÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÏÂÔÔÖ Ë àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÓÖÛËÄ ÎÑÅËÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ

ÔÍÂÎâÓ, Â àÐÇÓÅËâ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ. £ ÓÂÊÖÏÐÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÆÂ-
ÐËË [12] ÍÐËÅË, ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ Ä ÍÐËÅÇ [11] ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÊÄÖÚÂÕß:
"¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ Ë ÏÂÔÔÞ".

Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÝâÔÐËÎ ÚËÕÂÕÇÎá, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
×ÑÓÏÖÎÂ E � mc2 ÃÇÊÑÃÓÂÊÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßâØ [7, 8].

£ ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒËÔßÏÂ ·ÓÂÒÍÑ ÄÐÑÄß ÒÑÄÕÑÓâÇÕ, ÚÇÏ
ØÑÓÑÛÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ
mr, Âm, Ë ÚÇÏ ÒÎÑØÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ
"ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ" Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ m, Â m0. ©ÂÕÇÏ ÒËÛÇÕ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËá
ÃÖÍÄÑÌ m Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ âÄÐÑ ÄÞÒËÔÞÄÂâ c, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÑÎÂÅÂâ c � 1. ¦ÅÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÊÂÔÇÆÂÐËË ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË µ¶¯ â ÃÞÎ ÒÓÑÕËÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÒËÔßÏÂ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ, ÔÚËÕÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ ÃÇÊ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ, ÑÐÑ ÒÓËÐÇÔÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÓÇÆ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÒÑÐâÕËË ÏÂÔÔÞ. ·ÑÕÇÎ ÃÞ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßâØ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÒÑ ÐÂÔÕÑâÐËá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒËÔßÏÑ ².ª. ·ÓÂÒÍÑ Ë
ÐÂÒËÔÂÐ ÏÑÌ ÑÕÄÇÕ, ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ Ñ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÇ" ËÎË "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ" â ÐÇ
ÐÂÛÇÎ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Pauli W RelativitaÈtstheorie, Encykl. Math. Wiss. Bd 19. (Leipzig:

Teubner, 1921) [±ÇÓÇÄÑÆÞ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ: ±ÂÖÎË £ ´ÇÑÓËâ
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