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§ 9. Четырехмерный мир Минковского

Читателю, наверное, известно, что классическая механика
имеет несколько различных математических представлений:
механика в форме Ньютона, Гамильтонова форма классической
механики,  Лангранжева  форма  и т.д.  Каждое из них
целесообразно применять для решения задач определенного
круга. Но все они, в принципе, равноценны.

После такого замечания, читатель не будет удивлен тому, что
в 1909 г. немецкий математик Г. Минковский придал формулам СТО
более симметричный вид, введя вместо обычных обозначений
пространственных координат х, у, z и времени t, симметричные
четыре координаты: .,,, 4321 xxxx Однако  в  отличие  от  ранее
введенных в §8 подобных координат,  четвертая координата
Минковского х4 связана со временем иначе, а именно так:

х4=ict. (9.1)
Мнимость этой координаты не имеет никакого физическо-

го смысла и введена для симметризации формул СТО. В конечных
выражениях мнимость устраняется,  и мы снова  получаем
реальные пространственные координаты и время.  Следует
заметить,  что первоначально ряд физиков и философов
воспринимали мнимость четвертой координаты не так
однозначно.  Если учесть,  что именно Минковский  назвал
изучаемую нами теорию специальной теорией относительности,
а ряд ученых делали акцент на последнем слове в названии, то
можно понять,  почему первоначально не все ученые
воспринимали СТО как материалистическое учение.

Совокупность четырех координат xt,, х2, x3, х4 однозначно
определяет событие в 4-мерном мире пространства — времени.
Изменение состояния объекта, изменение хотя бы одной из 4-х
координат (а х4 связана со временем и изменяется непрерывно)
приводит к перемещению мировой точки. Непрерывная после-
довательность мировых точек, определяющих состояние одного
и того же объекта, образует мировую траекторию.

Используя обозначения Минковского, запишем формулы
Лоренца и интервал:
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В такой записи квадрат интервала можно толковать как
квадрат расстояния в 4-мерном мире (по аналогии с
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2 xxxR ++= ). Так как одно из 2-х событий,  связанных
интервалом, находится в начале координат, то квадрат интервала
определяет квадрат 4-мерного радиус-вектора, проведенного из
начала координат в мировую точку, соответствующую второму
событию.  А учитывая инвариантность квадрата  интервала
относительно формул преобразования Лоренца ,  можно
сформулировать следующую теорему для 4-мерного мира
Минковского: квадрат любого 4-х-вектора в мире Минковского
является инвариантом относительно формул преобразования
Лоренца. Мы неоднократно будем пользоваться этой теоремой.

Теперь перед нами стоит задача записать уравнения дви-
жения в 4-мерной форме,  через 4-мерные векторы,  закон
преобразования компонент которых нам известен. Мы начинаем
“строить” динамику СТО.

Начнем с построения 4~х-вектора скорости. Чтобы получить
инвариантную величину, нужно, согласно определению скорости,
приращение    4-мерного  инвариантного  радиус-вектора

),,,( 4321 xxxxR
r

 поделить на промежуток инвариантного времени,
в течение которого происходило движение вдоль мировой линии.
Таким временем является собственная длительность процесса.

Итак, 4~х-вектор скорости вводится по определению при
помощи следующего соотношения (в дальнейшем запись
приращений будем вести в дифференциальной форме,  для
собственного времени введем обозначение  τ  (тау) ):
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Спроектируем этот вектор на оси четырехмерной системы
координат введенного нами четырехмерного мира Минковского:
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Перейдем к относительному (будем его называть “лабора-
торным”) времени согласно формуле (6.9), записанной в
дифференциальной форме:
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zyx uuuu ++= – квадрат скорости  движения тела  в

лабораторных обозначениях.
Тогда проекции 4~х-вектора скорости запишутся так:
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По аналогии определим и проекцию  V4:

( ) .

1 2

2
4

4

c
u

ic
d
dtic

d
ictd

d
dxV

−

====
τττ (9.7)

Четвертая компонента 4-х-вектора скорости обладает особен-
ностью: в отличие от трех других компонент, эта компонента
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отлична от нуля при и=0. Это связано с тем, что V4 определяется
через x4=ict, т. е. связана со временем, которое нельзя остановить
ни в одной ИСО. Эта особенность четвертой компоненты 4-x-
мерного вектора скорости будет проявляться и в дальнейших
наших рассуждениях.

Убедимся, что квадрат 4-x-мерного вектора скорости  V2

является инвариантом. Для этого составим сумму квадратов
компонент 4-x-мерного вектора скорости:
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Основываясь на теореме о 4-x-мерных векторах, сформули-
рованной выше, составим формулы преобразования компонент
4 -x-мерного вектора  скорости ,  которые преобразуются при
переходе от одной ИСО к другой по формулам Лоренца. Эти
формулы мы возьмем в форме (9.2):
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где  c
v

=β ,    v— скорость движения штрихованной ИСО

относительно не штрихованной.
Читателю предоставляется возможность проверить действие

принципа  соответствия и получить формулы классической
теоремы сложения скоростей, а также получить обращенные
формулы для перехода от штрихованных проекций  4-х-вектора
скорости к не штрихованным.

§ 10. Четырехмерный вектор импульса.
Формула Эйнштейна

Рассматривая пространственную протяженность вещест-
венного тела или временную длительность процесса, мы об-
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наружили, что длина тела в той ИСО, в которой оно покоится,
является абсолютной величиной. Точно также и длительность
процесса в той ИСО, в которой процесс происходит в одном и
том же месте, является абсолютной величиной.  Мы можем
обобщить это установленное свойство вещественных тел и
процессов на их любые физические характеристики: физические
характеристики вещественного тела или процесса, измеренные в
той ИСО, где это вещественное тело или процесс неподвижны,
являются абсолютными, инвариантными величинами.

С другой стороны,  масса  вещественного тела  m и в
классической физике, и в СТО считается абсолютной величиной
в любой ИСО, ее значение не зависит от того, движется данное
вещественное тело или покоится (мы вернемся к этому вопросу в
дальнейшем, критикуя мифическое понятие “релятивистская
масса”, см. Приложение 6). Но тогда, если компоненты 4-мерного
вектора скорости умножим на эту инвариантную величину, то
получим компоненты нового 4-х-мерного вектора, который по
размерности будет иметь смысл импульса. Мы получим ре-
лятивистский 4-х-мерный вектор импульса Р

r , компоненты кото-
рого определены так:

,,,, 44332211 mVPmVPmVPmVP ==== (10.1)
или в более полном виде:
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Убедимся в инвариантности квадрата 4-х-мерного вектора
импульса, для чего составим квадрат его величины:
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Как и компоненты 4 -х-мерного вектора  скорости ,
компоненты 4-х-вектора импульса преобразуются  при переходе
от одной ИСО к другой по формулам Лоренца ( как компоненты
любого 4-х-вектора):
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 Выше мы видели, что четвертая компонента 4-х-мерного
вектора скорости по своим свойствам существенно отличается
от первых трех.  Поэтому имеет смысл более детально
проанализировать содержание четвертой компоненты 4-х-мерного
вектора импульса.

Произведем некоторые элементарные преобразования
выражения для Р4.   Умножим и разделим правую сторону
выражения для Р4 на инвариант  с- скорость света в вакууме,
отчего ни дробь, ни сама величина Р4 , не измениться:
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Введем обозначение:
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Установим физический смысл этой величины   Е, используя
метод размерности, которым часто пользуются в физике.

Этот метод позволяет с меньшими затратами сил и времени
проверить правильность решения задачи, оценить ожидаемый ре-
зультат, установить функциональную зависимость между фи-
зическими величинами, характеризующими данный процесс и т.д.
Одно из правил этого метода утверждает, что приравнивать
можно только однородные величины, т. е. имеющие одинаковое
наименование (размерность).

Поэтому мы можем установить род величины Е, определив
размерность равной ей величины
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Отсюда следует, что величина Е является энергетической
характеристикой тела *.  Выражение

2

2

2

1
c
u

mcE

−

=

получило название формулы Эйнштейна и имеет важное
физическое и философское содержание.

Проанализируем эту формулу.  Во-первых,  формула
Эйнштейна определяет энергию как движущегося ( 0≠u ), так и
покоящегося ( 0=u ) тела в данной ИСО. Поэтому энергию Е
называют полной энергией тела, а энергию при  0=u   Е0 = m с2 —
энергией покоя этого тела.

Обратим внимание на то, что в выражение для Е (или Е0)
входит инвариантная масса тела — масса  m. Поэтому формула
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определяет полную энергию только такого тела, которое имеет
массу.    Как известно, в физике рассматриваются объекты,
например фотоны, которые не обладают массой. Для таких частиц
мы получим другое представление формулы Эйнштейна. Если из
полной энергии тела вычесть энергию покоя, то мы получим ту
составляющую полной энергии тела, которую в классической
физике называют кинетической энергией:

* Такую же размерность имеют “момент силы” и “работа”. Но по условию
рассматриваемого вопроса величина Е может быть только энергией. Ниже это
уточняется при рассмотрении физического смысла Е, а также содержания
четвертой проекции 4-мерного уравнения движения (§§ 11, 12, 14).
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Продолжая анализ формулы Эйнштейна, обнаруживаем, во-
вторых, что впервые в физике устанавливается, что не только
благодаря движению и не только благодаря взаимодействию с
другими телами (частицами) данное тело (частица) обладает
энергией. У каждого тела, именно потому, что оно существует
как таковое, есть собственная энергия — энергия покоя Е0. Этот
результат специальной теории относительности нашел
практическое подтверждение и применение в ядерной энергетике
и в физике взаимодействия элементарных частиц. Атомные
электростанции, ускорители элементарных частиц, атомная и
водородная бомбы — все это работает,  действует на  основе
расчетов, основанных на формуле Эйнштейна для полной энергии
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или ее частного случая, для энергии покоя
.2

0 mcE = (10.6)
Кстати, существование энергии покоя Е0—это еще один довод

в утверждение, что СТО справедлива при любых скоростях (не
превышающих скорость света в вакууме), в том числе и при  u=0.

В-третьих,  формула  Эйнштейна   (10.6) устанавливает
фундаментальную связь между двумя важнейшими физическими
характеристиками вещественных объектов, между их массой   m
и энергией Е0.  Эта  связь фундаментальна  потому,  что не
существует вещественного тела, у которого не было бы и массы,
и энергии: зная одну из этих величин, можно рассчитать другую.
Отсюда следует, что ни о каком превращении массы в энергию и
энергии в массу говорить бессмысленно. Поэтому неудачно
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встречающееся в литературе другое название формулы
Эйнштейна — формула эквивалентности массы и энергии. В этой
формуле идет речь о двух самостоятельных характеристиках тел,
между которыми имеется определенное соотношение. Вместе с
тем, в ядерной физике или в физике элементарных частиц часто
бывает удобно пользоваться (на основании формулы Эйнштейна)
вне системной единицей измерения массы тела, используя единицу
измерения энергии. Например,  массу измеряют в электрон-
вольтах (эВ). По сути,  это дана  энергия частицы, а  чтобы
определить ее массу, необходимо данную величину разделить на
с2 (предварительно перейдя от эВ к джоулям).

Благодаря тому, что 4-я компонента 4-x-мерного вектора
импульса связана с энергией тела, 4-x-мерный вектор импульса
Р
r
обычно называют 4-x-мерным вектором энергии-импульса.

Инвариантность этого вектора позволяет утверждать, что в СТО
проявляет свое действие единый закон сохранения — закон
сохранения энергии-импульса ,  который заменяет два
самостоятельных закона сохранения классической физики: закон
сохранения импульса и закон сохранения энергии.

Формула Эйнштейна (10.5) или (10.6) справедлива только
для вещественных тел,  имеющих массу  m.  Но в природе
существуют истинно релятивистские частицы — фотоны
(предполагается, что есть еще гравитоны — кванты гравита-
ционного поля, но они пока не обнаружены экспериментально).
В любой ИСО фотоны в вакууме движутся с одной и той же
скоростью С (2-й постулат СТО). Фотон по своей природе не
может покоиться, именно поэтому с ним нельзя связать начало
системы координат, не существует ИСО “Фотон”. У фотона нет
массы, но известно, что он обладает энергией E=hv, где h —
постоянная Планка, v — частота электромагнитных колебаний.
Есть у фотона и количество движения

c
hp ν

= .

Все  это   установлено  опытным   путем,  при  наблюдении
таких явлений, как фотоэффект, эффект Комптона, при взаи-
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модействии фотона с элементарными частицами и т.д. Поэтому
получим еще одну формулу Эйнштейна, которая бы учитывала
существование частиц с нулевой массой.  Для этого снова
рассмотрим инвариантное выражение для квадрата 4-х-мерного
вектора Р

r
(формула 10.3):
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Введем обозначение:
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а четвертую компоненту Р4 выразим через энергию Р4= c
i

 Е. Тогда

формула (10.7) примет вид

,22
2

2
2 cm

c
Ep −=− (10.8)

или

.4222 cmcpE += (10.9)
Мы получили такую формулу взаимосвязи массы и энергии,

которая справедлива и для частиц, масса которых равна нулю.
Если m=0, то из формулы (10.9) следует, что для таких частиц
существует следующее соотношение между энергией и импульсом:

Е=рс, (10.10)

откуда

.
c

h
c
Ep ν

==

Формула Эйнштейна (10.9) сыграла важную роль в развитии
физики.  Благодаря ей английским физиком Дираком
теоретически были предсказаны античастицы (1928 г.). Его
рассуждения были необычны,  даже парадоксальны и были
признаны достоверными только в 1932 году, когда была открыта
первая элементарная античастица — антиэлектрон, названная
позитроном. В настоящее время у всех элементарных частиц
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обнаружены античастицы. Воспользуемся формулой (10.9) и вслед
за Дираком “предскажем” существование античастиц. Обычно в
формуле (10.9) перед корнем брался лишь один знак ( + ). Но из
расчетов Дирака следовало, что у электрона возможны состояния
с отрицательной энергией

,4222 cmcpE +−=

причем наименьшая положительная энергия равна  mс2,
наибольшая отрицательная энергия равна (—mс2 )(это при р = 0).
В интервале значений энергии от +mc2 до (—mс2) никаких
разрешенных состояний не существует. В силу энергетической
выгодности все состояния с отрицательной энергией заняты, такие
электроны образуют “фон”, который однако себя никак не
проявляет (этот “фон” получил образное название “море
Дирака”). Если же электрону из “моря Дирака” будет передана
энергия 22mcE ≥ , то такой электрон перейдет в состояние с
положительной энергией и может быть обнаружен.  Но и
состояние, освобожденное  в “море Дирака”, проявит себя как
положительно заряженная частица , чтобы скомпенсировать
отрицательный заряд свободного электрона: ведь “море Дирака”
никаких электрических свойств не проявляет, оно ведет себя как
нейтральная система. Возврат свободного электрона в “море
Дирака” приводит к “аннигиляции” частицы и античастицы с
рождением двух квантов согласно реакции:

.211 γ↔+ +− ee (10.11)
Читателю предоставляется возможность проверить на этой

реакции все известные ему законы сохранения и обосновать
рождение не менее двух (и более) фотонов*.

Завершим разговор о 4-х-мерном векторе энергии — импуль-
са, написав формулы преобразования его компонент при переходе
от одной ИСО к другой:

*В современной физике элементарных частиц на смену “морю Дирака” пришла
более сложная физическая система — “физический  вакуум” (см. книгу Р.
Подольного “Нечто по имени Ничто”,изд.2, предназначенной для школьников).
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Рассмотрим  подробнее формулу    преобразования четвертой
компоненты,  воспользуемся при этом введенным выше

обозначением Р4 c
i

= Е и соответственно  :4 E
c
iP ′=′

.
11 2
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−
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i

(10.13)

Из формулы (10.13) следует, что полная энергия тела явля-
ется относительной величиной. Этот результат не должен вы-
зывать недоумения, так как в полную энергию Е входит не только
энергия покоя Е0,  которая инвариантна,  но и кинетическая
энергия,  которая,  как и в классической  физике,  является
относительной величиной.

В литературе,  особенно “научно-популярной”,   первую
формулу Эйнштейна  (10.5)

2

2

2

1
c
u

mcE

−

=

можно увидеть в иной записи:

,2сmE рел=

где введено обозначение

.

1 2

2

c
u

mm рел

−

=

называемое “релятивистской  массой”. Однако этим
математическим приемом пытаются исказить содержание СТО,
утверждая, что масса будто бы зависит от скорости движения тела.
Масса в СТО – инвариант, и совершенно нет необходимости
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вводить новую величину, приписывая ей физический смысл (см.
Приложение 6).

§ 11. Эффект Доплера

 Этот эффект наблюдается как в оптике, так и в акустике и
заключается в изменении длины (частоты) волны, наблюдаемом
при движении источника волн относительно их приемника. Для
распространения звуковых волн обязательно требуется
вещественная среда. Пока в оптике использовали модель эфира
как среды, в которой возникают и распространяются электромаг-
нитные колебания, теория эффекта Доплера в оптике строилась
по аналогии с теорией этого эффекта в акустике. Однако, отказ в
СТО от гипотетического эфира как носителя электромагнитных
колебаний, потребовал построения теории эффекта Доплера в
оптике на основе постулатов Эйнштейна.

Мы построим эту теорию, исходя из свойств 4-мерного
вектора энергии-импульса применительно к фотону. Нам по-
требуется несколько преобразовать выражение для импульса
фотона, введя новый 4-х-мерный волновой вектор  k

r . Выразим
модуль вектора импульса и энергии фотона так:

,2
22

2

;22
22

2

ωπν
ππ

π
νν

λ
ππν

ππ
πνν

⋅=⋅=⋅==

⋅=⋅=⋅=⋅==

h

hh

hhhE

k
c

h
c

h
c

hp

(11.1)

где  h (аш с чертой) тоже называется постоянной Планка.
В трехмерном пространстве волновой вектор определяет на-

правление распространения фронта  волны. Определим ком-
поненты 4-х-мерного волнового вектора так:

.;;; 44332211 k
c
iE

c
ipkpkpkp hhhhh ====== ω (11.2)

Упростим задачу. Пусть свет распространяется в плоскости
х’О’у’  ИСО  L“, имея частоту 0ωω =′ , источник волн движется
вместе с ИСО L”, т.е. 0ω  есть собственная частота колебаний.
Если волновой вектор составляет некоторый угол с осями
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координат, то для проекций волнового вектора можно написать
следующие очевидные равенства:

в ИСО L:  ;;0;sin;cos 4321 ωϕϕ
c
ikkkkkk ====

в ИСО L’:  ,;0;sin;cos 4321 ωϕϕ ′=′=′′′=′′′=′
c
ikkkkkk

где  ϕϕ ′, — углы, которые волновой вектор составляет с осями
координат Ох и О’х’.

Составим четвертую формулу Лоренца для преобразования
четвертой компоненты 4-х-мерного волнового вектора:

,
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k
c
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−

−
=′

 (11.3)

или ,  учитывая  предыдущие  соотношения для компонент
4 -х-мерного волнового вектора ,  получаем:
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После сокращения на  c
i

  и разрешения относительно

частоты ω , формула принимает вид:
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′= (11.4)

На основании принципа соответствия при 1<<
c
v

 формула

(11.4) переходит в формулу классического эффекта Доплера
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,cos1
cos1

0
0 






 +≈

−
= ϕω

ϕ

ω
ω

c
v

c
v (11.5)

где использована известная нам формула приближенного деления.
Рассмотрим частные случаи классического эффекта Доплера.
1) Пусть ϕ = 0, т.е. источник волн приближается к наб-

людателю, волновой вектор совпадает с направлением оси Ох. В
этом случае







 +=

с
v10ωω

т.е. частота воспринимаемого сигнала возрастает.
2)  Пусть  πϕ = , т. е. источник волн удаляется от наблю-

дателя. В этом случае

,10 





 −=

c
v

ωω

т.е. неподвижный наблюдатель будет воспринимать сигнал с
меньшей частотой.

3)  Если движение источника происходит так, что сигнал

идет к наблюдателю под углом 2
π

ϕ = , то 0ωω = , т.е. частота

воспринимаемого сигнала не изменяется.
Проведем теперь аналогичный анализ с формулой (11.4),

основанной на положениях СТО.
1) Пусть ϕ = 0, тогда

.
1

1

1

1
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2

2

0

c
v
c
v

c
v
c
v

−

+
=

−

−
= ωωω (11.6)

Как и в классическом случае, частота изменяется, но закон
изменения другой.
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2) Если  πϕ = , то

,
1

1
0

c
v
c
v

+

−
= ωω (11.7)

т.е. снова получаем иной закон изменения частоты. Однако,
используя формулу приближенного вычисления, мы снова можем
получить классические выражения. Опыт дает лучшее совпадение
с формулами (11.6) и (11.7).

3)   Но особый интерес представляет анализ случая, когда

.
2
π

ϕ =  Классическая теория приводила к неизменности  частоты.

В релятивистском случае получается принципиально другой
результат

2

2

0 1
c
v

−= ωω . (11.8)

Этот эффект получил название поперечного эффекта Доп-
лера  и в 1938 году был экспериментально обнаружен при
наблюдении излучения каналовых лучей  (потока атомов водо-
рода), при наблюдении в направлении, перпендикулярном их
движению. Опыт и теория совпали между собой, что явилось. еще
одним важным    подтверждением положений СТО.    Так как
между частотой и периодом имеется    непосредственная связь:

T
1

=ν , то эффект Доплера можно рассматривать как эффект,

подтверждающий относительность временных промежутков.
Эффект Доплера нашел приложение в астрофизических

исследованиях. Наблюдение излучения далеких галактик по-
казало, что длины волн их спектра излучения смещены в красную
часть,  явление получило название “красного смещения” и
объясняется релятивистским эффектом Доплера: далекие звезды
удаляются от нас.  Это открытие легло в основу гипотезы
“расширяющейся Вселенной”. В астрономии эффект Доплера
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учитывается при определении лучевых скоростей движения
небесных тел, используется он и в спектроскопии, в радиолокации
и т.д.

§ 12. Масса частиц идеального и реального газов.
Дефект массы

В классической физике установлен закон сохранения массы,
который для нашей задачи можно сформулировать так: масса
конечного продукта реакции равна сумме масс исходных веществ.
Казалось бы, что если использовать инвариантную величину —
массу, то формулировка закона не должна измениться и в СТО.
Однако, оказалось, что в СТО нет закона сохранения массы!
Убедимся в этом. Сначала рассмотрим простейшую систему
частиц,  которые не взаимодействуют на  расстоянии. Такую
систему частиц называют идеальным газом.

Воспользуемся формулой Эйнштейна (10.9) .22422 cpcmE +=

Представим ее в следующем виде:

.2
2

2
22 p

c
Ecm −=

Обобщим ее на систему частиц идеального газа, содержаще-
го N частиц:
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где суммирование ведется по всем частицам газа, М — масса всего
газа, учтено также, что импульс, в отличие от энергии, векторная
вкличина.

Выберем такую ИСО, чтобы суммарный импульс всех ча-
стиц равнялся нулю. В этом случае сосуд, содержащий газ, будет
неподвижным. Формула (12.1) упрощается:
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2c

E
M i

i∑
= . (12.2)

Полную энергию частицы Е i идеального газа  можно
представить в виде суммы энергии покоя и кинетической энергии
движения в данной ИСО:

кин
iii EcmE += 2 . (12.3)

Для всего идеального газа в силу аддитивности энергии по-
лучаем:

∑∑∑ +=
i

кин
i

i
i

i
i EcmE 2

. (12.4)

Подставим (12.4) в (12.2):

.2c

E
mM i

кин
i

i
i

∑
∑ += (12.5)

Мы снова получили парадоксальный результат (конечно, с
т.з. “здравого смысла”, а не науки): в релятивистской механике
даже  для частиц идеального газа  не выполняется закон

сохранения массы:  ∑≠
i

imM .

Усложним задачу и рассмотрим массу частиц, взаимодей-
ствующих между собой на  расстоянии.  В физике такой газ
называется реальным газом. Будем по-прежнему считать, что
сосуд с газом неподвижен в данной ИСО. Поэтому формула
Эйнштейна для всего реального газа запишется в виде (12.2). Но
теперь под iE нужно понимать сумму, содержащую не два, а три
слагаемых: кинетическую энергию частицы,  потенциальную
энергию ее взаимодействия со всеми частицами газа и энергию
покоя:

.2 пот
i

кин
iii EEcmE ++= (12.6)

Тогда суммарная энергия частиц газа представится равенством

UEcmE
i

кин
i

i
i

i
i ++= ∑∑∑ 2

, (12.7)
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где U — полная потенциальная энергия взаимодействия всех
частиц газа.

Если частицы газа образуют устойчивую систему, то это
означает, что суммарная кинетическая энергия их (второй член в
(12.7)) меньше их полной энергии взаимодействия. Поэтому
отбросим второй член в (12.7) и для массы системы
взаимодействующих частиц получаем следующую формулу:

.2c
UmM

i
i += ∑ (12.8)

Так как мы предполагаем,  что взаимодействие частиц
приводит к устойчивой системе, то это означает, что частицы
притягивают друг друга. Но энергия притяжения (кулоновская
энергия притяжения разноименных зарядов или гравитационная
энергия притяжения двух тел) всегда величина отрицательная, т.е.
U<0. С учетом этого замечания, перепишем формулу (12.8) так:

02 >=−∑ c

U
Mm

i
i , (12.9)

где учтено, что величина   U<0.
Таким образом, и в случае взаимодействующих между со-

бой частиц, образующих при этом устойчивую систему, масса
системы частиц М не равна сумме масс отдельных частиц.
Разность

mMm
i

i ∆=−∑ (12.10)

получила название дефекта массы, а величина  Ucm =⋅∆ 2 —
энергии связи частиц системы.

Установленное нами соотношение (12.9) имеет многократное
экспериментальное подтверждение и позволяет теоретически
рассчитывать энергию связи систем элементарных частиц и,
соответственно,  ту внутриядерную энергию,  которая может
высвободиться при делении тяжелых и синтезе легких ядер, эта
формула является основой ядерной энергетики, основой научно-
технической революции второй половины ХХ века.


