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A PROCESU NAUCZANIA

Relikt w fIZ yce

| "pOJeCIe masy relatywustycznej

\rtykul po§wigcony jest pojeciu masy w fi-
zyce z punktu widzenia wspolczesnej ﬁzykl
Moéwiac o fizyce wspolczesnej mam na mysli
przede wszystklm ﬁzyk@ czastek elementar-
nych, w ktorej po;@cm relatywmtycznq ﬁzyk1
(energla pgd .) maja szczegblne znaczenie.

Okazuje sie, ze nie tylko w artykulach popula—,
rnonaukowych ale takze w przewazajacej czg-

sci podrecznikow fizyki pojecie masy (i energu)
nie Jest nalezycie przedstawione. Wydaje mi
sie, ze szczegOlnie teraz, w momencie wprowa-
dzania programu minimum do szkol, gdzie
cytuje ,,...atrakcyjne zagadmema wspoiczesnej
fizyki czy astrofizyki musza by¢ z konieczn sci

nauczane w szkotach w sposob popularnonau-,

kowy i dobér ich w programle mozna pozos-
tawié¢ w wn;kszoscx inwencji tworcow progra-
mu”l) wazne jest, aby trudne tematy (zahacza-
jace nieraz o zagadnienia filozoficzne) przed-
stawiane byly w sposob rzetelny. Artykul ten
oparty jest gléwnie na pracach Lva Okuna.

Nawet te osoby, ktore pow1erzchown1e uczyly
si¢ fizyki kojarza wzér E = mc? z Emstelnem,

mektorzy dopow1edzq, ze mOwi on o rowno-

waznosci masy 1»energn Prawdopodobme sty
m, ze masa ciala rosnie wraz
101 masa ta (zwana re-

szaly réwniez o
ze wzrostem
1atyw1styczna) wyraza si¢ wzorem

1/2

1stn1e3e pojecie masy relatywxstycznej Podob-
nie wzor E = mc? Jako niedcisly nalezy zasta-
plc wzorem E0 = mc2. Masa relatyw1styczna
i stynny wzér E = mc? powinny znalez¢: s1<;
w lamusie ﬁzyk1

Niedawno w czasoplsmle ,,Amencan Journal
of Physics” ukazat si¢ artykut C. G. Adlera pt.
»Czy masa naprawdg zalezy od predkosci. Ta-
to?” [1]. Pytanie to zadat autorowi- syn: po
pierwszym dniu nauki uniwersyteckiej ﬁzykl
odpowiedz autora brzmiata ,Nie!, No coz,
tak... W rzeczywistoéci nie, ale nie méw tego

swojemu nauczycielowi”. Nastepnego dn1a‘

syn. zarzucit naukc; fizyki.

'Dwa lata pozniej w ,,Physics Today znany
fizyk Lev Okun koficzy artykut dotyczacy ma-.

sy dramatycznym apelem: ,,Kazdego roku mi-
liony chlopcow 1 dziewczat na calym $wiecie
uczy sie szczegolneJ teorii wzglednosci (STW)
w taki sposob Ze zatracaja sens tej teorii. Do
glow toczy sie im archalczna i.zagmatwana

_notacje. Jest naszym obowiazkiem — obowig-

zkiem profes;onalnych ﬁzykow by zatrzymac

_ ten proces” [2]. Coraz czgsciej po;aw1aja si¢

takle' osy wérdd fizykow.

MW’ artykule tym. postarams1@ rzedstawic. obe—
ogl : !

a fizyce oraz'argumenty
za odrzuce m. . pewnych
koncepql fizyki relatywxsty—

arzaiijrc

m(v) mo? 4mo/lj1—"_|

W nowoczesnym ujgclu relatywxstycznej ﬁzykf '4

istnieje Jednak tylko jedna masa Newtona m,

L Zaczmjmy: od testu

Napiszmy.-czterv. relacie:.
£y C4 v J

_ktora nie zmienia si¢ wraz z predkoscia. Nie

1) ;,Fizyka w Szkole” 5/1992 (s. 269).

Eq=myc?  (3)
E=my? . (4)

Ey=mc% (1)
E=me, (2

gdzie: 'E, — energia spoczynkowa ciala,
E — energia catkowita ciata, m, — masa spo-
czynkowa ciala, m — masa relatywistyczna
ciala dana wzorem

' L2112
m=myy = mo/[l —c—z] .

A oto pytania, na ktore nalezy odpowiedzieé
w tescie:

1) Ktora z powyzszych relacji najnaturalmej
wynika ze STW i najleplej wyraza zwiazek
miedzy masa i energia ciata?

2) Ktory ze zwigzk 6w byt jako pierwszy napi-
sany i rozwazany przez Einsteina?
Praw1dlowq odpowiedz na te pytanie zawiera
rownanie (1), podczas gdy zdecydowana w1¢k—
szo$¢ fizykow podaje jako odpowiedzi rowna-
nia (2) lub (3). Nic dziwnego, w literaturze po-
pularnonaukowej, podrecznikach szkolnych
oraz wigkszosci podrecznikéw akademickich
(na catym $wiecie!) kroluje zwiazek E = mc2.

Kazdy z tych wzoréw kryje w sobie inng tresé

fizyczna. Ze zwiazku (1) wynika, ze masa ciata
jest'stala (nlezalezna od predkosci ciata) i wy-

nosi
m = Ey/c?, &)

_(yﬁnatomlast zwigzek (2) moéwi” nam, ze cialo
- w spoczynku ma ,,mase¢ wlasciwa (spoczynko-

wa)” m, natomiast, gdy cialo zwigksza swoja
pr@dkosc, wtedy rosnie jego energla a tym
samym jego masa

IL Jak powinno si¢ traktowaé

- mas¢ — wspélczesny wyklad teorii wzglednosci

A. Dwie podstawowe relaqe teorii
wzglednoSci :

W fizyce relatywistycznej zw1qzek ml@dzy ene-

rgia Ei p@dem P dla swobodne;j czqstkl o masie

m poruszajacej si¢ z pr@dkosmq v opisuja dwie

relaqe

B2 pr? = m2ct ' %)

= 3
P=3 ; ®)

Nalezy podkresli¢, ze masa m jest ta sama
masa co masa czastki w mechanice Newtona.
w J@zyku wspolczesnej fizyki mozemy powie-
dz1ec, Ze masa m jest niezmiennikiem, wielko-
$cig skalarnq

Przy przejéciu z jednego 1nerc)a1nego
uktadu odniesienia (IUO) do mnego
zmieniaja si¢ ped, energia ciala, ale nie
masa.

m= E/cz.' 6)

Z matematycznego punktu widzenia sprawa
wyglqda identycznie jak z pojeciami czasu. (t)

i przestrzeni [x = (Jc1 X,'X3)]. Przy zmianie

TUO zmieniaja su; x1t, natomiast tzw. interwat
zdarzenia s = x —czt2 jest niezmienny. Co to
oznacza?

Matematyczme czasi przestrzen sa sktadnlka-
mi pewnego tworu, ktdry nazwano czterowek-
torem

u= O, L 2, 3a (9)

a ktory opisuje punkt tzw. czasoprzestrzeni.
Pojecie to wprowadzil do ﬁzyki H. Minkowski
w 1909 r. Napisany powyzej interwat s jest
kwadratem czterowektora, co zapisujemy na-

stepujaco

x* = (ct, x),

s = x'x, = x*— %> (10

Twor ten (x*) moze zmieniaé swoje skladowe
(czas i przestrzen) w zalezno$ci od tego jak na
n1ego patrzymy, tzn. z ktérego IUO. Zmlam;
ngO skladowych przy transformacji TUO opi-
suja wzory transformacyjne Fizgeralda-Lo-
rentza [(ct, x) oraz (ct’, x') opisuja punkty cza-
soprzestrzeni przy transformacji z nieprimo-
wanego IUO do primowanego TUO porusza-
jacego si¢ wzdtuz osi x, z predkoscia v wzgle-
dem pierwszego ukladu]

to = y(to + Bxy),
x:l = p(Bto+x,),
X3 = X2,
X3 = X;.

Latwo sprawdzi¢, ze interwat s przy transfor-
macji nie ulega  zmianie (s s). Czas i prze-
strzen sawten spos6b zwiazane ze soba. Moga
si¢ zmieniad, ale tak, ze zawsze przy zmianie
ukladu s = 5. Aby lepiej to zrozumieg, przej-
dzmy do przestrzeni trojwymiarowej (ryc. 1).

Punkty 4 i B maja rozne wspolrzedne w ukta-
dach 0i 0"

PR




CA(X 45 X4 X340 B(%y 5 X35, X3 5) W ukladzie O,
A(X'y 45 X545 X5.4), B(X15X25x3p) W ukladzie 0.
Ale fizyczna dlugos¢ odcinka AB jest nie-
zmienna. - : :

Obréconym wzgledem siebie uktadom O i O
odpowiadaja w przestrzeni Minkowskiego ro-
zne IUO, natomiast stata dtugos$¢ odcinka od-
powiada fizycznej staloSci obserwowanego
uktadu (ciala...). Czlowiek X siedzacy na lawce.
w parku nie zmienia si¢ tylko dlatego, ze raz
patrzymy na niego siedzac obok (ukiad spo-
czynkowy O), a drugim razem biegnac obok
niego z predkoscia v (IUO O’ poruszajacy sie
z predkoscia v wzgledem ukiadu 0). o
Okazuje si¢, ze w teorii wzgledno$ci energia
E i ped takze tworza czterowektor P*

P = (E/c, p). (11)

Odpowiednikiem dlugosci odcinka z prze-
strzeni 3-wymiarowej, interwatu s z przestrzeni
Minkowskiego jest tutaj niezmiennik, ktorym
jest... masa!- Mianowicie (por. (7) i-(10)) -

- P*P, = (E?*/c*—p?) = m>c2. 12)
Czterowektorowy formalizm jest bezsprzecz-
nie najladniejszym opisem fizyki relatywisty-
canej. ettt
Réwnania (7) i (8) opisuja ruch czastek W zupe-
Inym przedziale predkosci 0 < v < c. W szcze-
go6lnosci, gdy v = ¢ z (8) otrzymamy

E=pc (13)

Gdy wstawiamy to robwnanie do (7) dostrzeze-
my, ze czastki poruszajace si¢ z predkoscia
$wiatla ¢ sa bezmasowe i odwrotnie. ;
Dla masywnych czastek, przeksztalcajac row-
nania (7) i (8) latwo znajdziemy, Ze L

' E =mc?, - (19

p=myy. (15

Gdy cialo jest w spoczynku (v = 0), wtedy cia-
gle ma energi¢ (energia spoczynkowa E)
—-wzbr-(1). Odkrycie-energii- spoczynkowej
ciala jest wielkim sukcesem Einsteina.
Oto kilka przykladéw, w ktorych energia spo-
czynkowa odgrywa decydujaca role:

1. Przy anihilagcji elektronu i pozytonu ener-
gia spoczynkowa czastek przechodzi w energi¢
kinetyczna fotonow (czesto si¢ thumaczy, ze
masa czastek jest zamieniana na energie, ale
pamigtajmy przy tym, Ze energia jest zachowa-
na). A

2. W wyniku termojadrowej reakcji w Stoficu
(dominujacy cykl helowy)
2e+4p - *He+2v+E,,,

wyzwolona z- polaczenia: dwoéch clel;troné
i czterech protondéw energia jest wynikiem
ubytku masy produktéw reakcji (jadro helu).

Wzgledny ubytek masy wynosi Am/m = 0.8 %.
3. Powolny neutron uderzajac w jadro U235
rozdziela go na dwa fragmenty z emisja 2,3
neutrondw i wyzwoleniem E,;, ~ 200 MeV.
Wzgledny ubytek masy Am/m = 0.09%.

W przypadkach tych energia spoczynkowa
ukladu ciat zostala czeéciowo zamieniona na
E, produktéw, co objawito si¢ ubytkiem ma-
sy ukfadu. Aby podkreslié, ze masa ciata zmie-

nia si¢ zawsze ze zmiana energii wewnetrznej

ciata — ostatni przyklad: :
4. Stopienie pewnej ilosci lodu powoduje
wzgledna zmiang masy Am/m ~ 3.7 1012,
Dlaczego w réwnaniu (1) piszemy m, a nie
mo(m, — masa spoczynkowa)? Odpowiedz
znajdziemy rozpatrujac przypadek nierelaty-
wistyczny v < c. ST
Energie kinetyczna ciala definiujemy jako r6z-
nice catkowitej i spoczynkowe;j energii ciala
By =E—Ey=mc*(y—1). 7 (16)

Dla niérelatyWistycznej predkosci v @ ¢ otrzy-
mujemy rozwijajac szereg (14) i (15) w spos6b
naturalny rownania mechaniki klasycznej

P =my, i)

Eyo=p*2m=m/2. (18
- Widzimy zatem, Ze masa ciala m w mechanice

Newtona i masa tego samego ciata w mechani-
ce relatywistycznej sa ta sama wielkoscia.

W podrozdziale tym przedstawilem sposéb
w jaki traktuje si¢ mas¢ wspolczesnie. Cala
mechanika teorii wzglednosci zawarta jest
w zwiazkach (7) i (8). Jest tylko jedna masa
Newtona m. Nie ma masy relatywistyczne;.
Istnieja takze inne przestankiza takim wlaénie
traktowaniem masy, ktore przedstawie w pod-
rozdziatach B i C. e

B;";"Ma,sa bezwladna

Przyjelo sie przyjmowaé za jedna z cech masy,

Ze jest ona miara bezwladnosci ciala. Pod
wplywem sity F cialo przyspiesza (a) i przy-
spieszenie ciala zalezne jest od masy m ciala

dp

F=—=ma,

F .
a=—. 19
dt m ( ~)

W teorii wzglednosci natomiast (a = ;1?)

dp.. .d dv dy_ o
T =y =
= mya+—”—:;—v(va), - (20)

- cialo wigc nie jest jedynie przyspieszane wzdhuz

kierunku dziatania sily, ale takze ma sktadowa
przyspieszenia wzdtuz predkosci!
Gdy pomnozymy (20) przez v otrzymamy rela-

tywistyczne rownanie ruchu dla ciala (uogol-

nienie II zasady dynamiki Newtona)
1 ;
F—C—Z(F- Vv =mya, 21

Jesli predko$¢ v przyspieszanej czastki jest
prostopadta do dziatajacej sity F(FLv — np.
ruch czastki naladowanej w polu magnetycz-
nym w kierunku prostopadtym do linii tego
pola vl B), wtedy

: F = mya, ()
gdy natomiast F|| v (np. ruch czastki natado-

wanej w polu elektrostatycznym w kierunku
réwnoleglym do linii tego pola v|| E), wtedy

F=my’a. (23

IR T R T T TR

Jest to naprawde zadziwiajacy wynik!-Jesli
sprobujemy ,,klasycznie” okreslié ,mas¢ bez-
wladna” jako stosunek sily do przyspieszenia,
wtedy w teorii wzglednosci masa bezwladnego
ciata zalezy od kierunku dziatania sity wzgle-
dem predkosci i dlatego masy nie mozna sen-

~~sownie okredli¢! - '

Zaleznosci te znane juz byly przed opubliko-
waniem pierwszych prac Einsteina o teorii
wzglednosci (1905 rok); w 1899 roku Lorentz
[3] wprowadzit koncepcje poprzecznej i po-
dluznej masy bezwladnosci :

m, =my, (249

my = my3, - 25
Mamy juz trzy rézne, relatywistyczne masy.
Do dwoéch powyzszych dochodzi jeszeze trze-
cia opisana wzorem (6). Zaleznos¢ m = E/c?
po raz pierwszy wprowadzit do fizyki H. Poin-
care w 1900 roku [4]. Rozpatrujac bieg $wiatla
niosacego energi¢ E i ped p, i wykorzystujac
nierelatywistyczny (!) zwiazek na ped p = mp
Poincare doszedl do wniosku, ze foton posia-
da mas¢ m = E/c% ;

- We wszystkich trzech wzorach' masa - ciata

zmienia si¢ wraz z predkoscia (energia w przy-
padku fotonu). Dolaczymy jeszcze mase spo-
czynkowa m, i mamy juz cztery rézne masy
ciala! Zauwazmy, ze konflikt migdzy (24)i (25)
bierze si¢ stad, Ze w sposob sitowy chcemy

‘nagia¢ fizyke relatywistyczna do fizyki klasy-

cznej wprowadzajac pojecie masy bezwladne;

'w sensie mechaniki Newtona (F = ma). Po-

patrzmy chlodnym okiem na wzory (22) i (23)
i dostrzezemy, ze po prawej stronie rownan
ciagcle wvstenuie iedna maca ciaka wr

C. Masa grawitacyjna

W klasyczne;j teorii (znowu Newton!) zrédtem
sit grawitacji sa masy oddziatujacych ciat (M,
m — masy, G — stala grawitacji, »r — wektor
taczacy te dwie masy) :

GMmr
3 (26)

F, = —
r
Okazuje si¢, ze przyspieszenie spadajacego
swobodnie w polu grawitacyjnym ciala nie za-
lezy od jego masy (indeksy gi b od stow grawi-
tacja i bezwladnosc)
_F, GMm,
m, rm,
Uniwersalnos¢ g po raz pierwszy ustalit Gali-
leusz, ktory dostrzegl, ze przyspieszenie spada-
jacych ciat nie zalezy od masy ani materiatu,
z ktorego sa one zrobione. Ciekawostka jest,
ze dla ustalenia tego faktu Galileusz wykonat
bardzo zmudne (kilka miesigcy!) doswiadcze-
nia z kulami staczajacymi si¢ z réwni pochytej,
natomiast zrzucanie kul z wiezy w Pizie bylo
jedynie jego zyczeniowym do$wiadczeniem,
ktére urzeczywistniono p6zniej w Principiach
(1687 r.).
Fakt, ze g nie zalezy od masy przyspieszanego
ciala okrefla si¢ zwykle jako rownowaznodé
masy bezwladnosci i grawitacji (my/m,, = 1).
W przypadku relatywistycznym zrédiem sity
grawitacjijest jednak bardziej skomplikowana
wielko$¢, tzw. tensor energii-pgdu. W pro-
stszym przypadku, gdy jedno cialo ma bardzo
duza mas¢ M i jest w spoczynku (np. Ziemia),
a inne bardzo mala mase lub jest bezmasowe
(np. elektron lub foton), wtedy z ogélne;j teorii
wzglednosci (OTW) wynika, ze sita grawitacji
dzialajaca migdzy tymi ciatami wynosi
v? 1

F,= —GMCEZRI +—2>r-—c—2(m)v]r-3. (28)

c

M
r= —Gr—:. @7)

Dla lekkich i powolnych cial (v ? ¢, Ey/c? = m)
wyrazenie to sprowadza si¢ do prawa powsze-
chnego cigzenia Newtona (26).

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale
otrzymujemy dziwny wynik. Jesli jak w (26)
bedziemy probowaé wprowadzi¢ mase grawi-
tacyjna relatywistycznej czastki, wtedy war-
tos¢ tej masy zaleze¢ bedzie nie tylko od jej
energii, ale takZe od kierunku wektoréw r i v.
Jesli mianowicie v||r, wtedy

m, = E/c*

gdy natomiast vLr (r v = 0), wtedy

m, = E/cz(l +9§\




‘Wynik dla fotonu ilustruje rycina 2(v, = c).
Trudno jest wigc mowic o masie grawitacyjnej
fotonu, jesli foton poruszajacy si¢ w kierunku
masy M ma polowg tej masy jako ma, gdy
porusza si¢ rownolegle do niej. Przy okazji,
wynik m, = 2E/c* wykorzystal Einstein przy
przewidywaniu odchylenia kierunku promieni
$wietlnych przy przejsciu w poblizu Stofica, co
zostalo potwierdzone w-stynnej obserwacji za-
¢mienia Stonica w 1919 roku. Poczatkowo Ein-
stein przewidziat dwukrotnie mniejsze odchy-
lenie promienia §wietlnego, poniewaz przyjat
hipotezg relatywistycznej masy fotonu (Poin-
care) m = E/c?, ale do tego ciekawego zdarze-
nia jeszcze powrdcimy.

~ III. Masa i energia w pracach Einsteina
Ciekawostka jest jak zmienialo si¢ podejscie
Einsteina do masy i energii. W swojej pierwszej
pracy z 1905 roku [ 5] Einstein uzyl (jak wszys-
cy w tym czasie) pojecia mas poprzecznej i po-

dtuznej, ale wzor-na energie kinetyczna W cia- -

ta napisal w postaci ; i

1 :
W=w | —am i
-5

gdzie u, v — masa i predkosé ciata, ¢ — pred-
ko$¢ swiatta; Einstein nie uzyt pojecia ,,masy
spoczynkowej”. ;

W tym samym roku, w innej pracy [6] pisze:
,»masa ciala jest miara energii w nim zawartej”,
a zmiana tej energii powoduje zmian¢ masy
cial o) dhietsll ] ; ]

: - AE
c

Sytuacja stala si¢ mniej oczywista w 1906 ro- '

ku. Przypominajac pracg H. Poincarego
z 1900 roku, Einstein propenuje, by kazdej

energii odpowiadala masa E/c? (nasun¢to mu.

to mysl, Ze foton majacy energie jest masowy,
a wigc powinien by¢ przyciagany sitami grawi-

- tacji przez masywne ciala) [7]. Z kolei w ksigz-

ce z 1922 roku The meaning of Relativity Eins-
tein stosuje juz czterowymiarowy formalizm
iwraca do wzoru E, = mc? piszac: ,energia E,
ciala w spoczynku jest rowna jego masie”. Bez-
posrednio po wzorze E, = mc? czytamy: ,,ma-
sa i energia sa dlatego jednakowe; sa to tylko
rézne wyrazenia dla tej samej rzeczy. Masa
ciata nie jest stala; zmienia si¢ wraz ze zmiana
jego energii”.

Stowa te dotycza oczywiscie powyzszego wzo-
ru, dlatego zalezno$¢ masy od predkosci nie
pojawia si¢ w tej ksigzce. '

W roku 1948 Einstein pisze w liscie do L.
Barnette’a: ,,Nie jest zbyt dobrze wprowadzaé
pojecie masy M = m/(1—v?/c?)"/? poruszaja-
cego si¢ ciala, dla ktorego nie mozna podaé
zadnej czytelnej definicji. Lepiej jest nie wpro-
wadza¢ zadnej innej masy niz ,,masa spoczyn-
kowa” m. Zamiast wprowadza¢ mase M lepiej
jest uzy¢ wyrazenia na ped i energie ciata w ru-
chu (wzory (7) (8) — J. G.)". ; ;

IV. Jak rozwiazali problem inni fizycy?

Wspomnialem juz wczesniej o pracach Loren-

tza, Poincarego a nawet Einsteina, w ktorych

pojawily si¢ rozne pojecia masy i energii. Duza
rolg w powszechnym przyjeciu mylacej kon-
cepcji masy relatywistycznej m = mgyy odegrali
P. C. Tolman i G. Lewis [8], ktérzy wyrazili
ten zwigzek wychodzac z klasycznej relacji na
ped p = mv. Podobnie jak W. Pauli w ksiazce

_ The Theory of Relativity [9], na ktérej wy-

chowalo si¢ wielu fizyk6w odrzuca wprawdzie

‘pojecia masy podiuznej i poprzecznej, ale za-

chowuje masg¢ spoczynkowa my-i relatywisty-
czna m = myy, tacznie z relacja p = mv. Jedna
'z pierwszych prac, w ktorej teoria wzglednosci
zostala wylozona w sposob konsekwentnie re-
latywistyczny byta ksiazka Landaua i Lifszyca
[10]. Ciagle jednak w wigkszosci ksiazek zna-

‘podkresli¢; ze wspolczesne prace naukowe wy-

“dawane przez renomowane ‘pisma ., Physical

‘Reviev”, ,Nuclear Physics”, ,,Physics: Let-
ters®:~pisane sa-w-formalizmie czterowekto-
row, gdzie pojawiaja sie tzw: lorentzowsko ko-
wariantne rownania. Oczywiscie nie istnieje
tutaj zadna masa relatywistyczna.

V. Podsumujmy, dlaczego wielkosci E/c?
nie powinno si¢ kojarzy¢ z masa?

Pewnie niejeden stwierdzi: co przeszkadza po-
Jecie relatywistycznej masy i masy spoczynko-
wej, czy jest o co kruszy¢ kopie? Przeciez in-
zynierowie i tak dobrze zbuduja akcelerator,
fizycy zajmujacy si¢ czastkami elementarnymi
poprawnie oblicza wszelkie szukane wielkosci
nie klopoczac sig weale o sens fizyczny jaki
przedstawiaja uzywane rownania. Oczywiscie,
mozemy wykorzysta¢ wzory matematyczne
bez zastanowienia si¢ nad ich sensem, ale...
Po pierwsze — Niezrozumiale do kotica kon-
cepcje moga predzej czy pozniej doprowadzié
do zlych rezultatéw (nieznane zjawiska).

Po drugie — Przejrzyste rozumienie prostych,
podstawowych i dlatego pigknych idei nauki
jest wazniejsze od bezmyslnego stosowania
liczb w réwnaniach, ;

_Po trzecie — Uzywajac wzoru E = mc? ukry-

lezé mozna razace niedociagnigcia. Nalezy -

wamy, ze formula ta jest oparta na newtonow-
skiej definicji pedu p = mv. Zaktadamy w ten
sposob, ze klasyczna definicja pedu stosuje sie
takze w fizyce relatywistycznej. :

Po czwarte — Tworzymy iluzje, ze E/c? jest
uniwersalng miara bezwladnosci i proporcjo-

~nalno$ci masy do y (m = myy); jest odpowie-

dzialna za niemozliwo$¢ rozpedzenia masyw-
nego ciala do predkoscei $wiatla c!.

Jest to bardzo interesujacy problem, szczegél-
nie eksponowany w literaturze popularnonau-
kowej. W jednej z takich ksiazek (L. Infeld:
Albert Einstein) czytamy: ,,Gdy predkosé (ciata
— J. G.) jest bardzo bliska predkosci $wiatta,
masa bezwladna musi by¢ tak wielka, by zad-
na sita nie mogta uczynic¢ predkosci wieksza od
predkoscei $wiatla. Masa ciala, ktérego pred-
kos¢ zbliza si¢ do predkosci $wiatta staje sie
wedlug teorii wzglednoéci nieskoriczenie wiel-
ka!” [11]. Jesli przyjmiemy definicje relatywis-

tycznej masy m,,; = myy, wtedy
dv ‘F F
=== ——
dt m myy
i catkujac to réwnanie (F = const)
Jdv(1—v?/c?)" 12 = —[dtF
0 Moo . -
otrzymamy czas T, w ktoérym ciato uzyska
predkosé c! T
nmyc
2F °

To, ze rzeczywifcie masywnego ciala nie moz-
na rozpedzi¢ do predkosci ¢ nalezy uzasadnié

T =

inaczej. Z wzordw (6), (14) i (24) wynika, e dla
masywnego ciata m,,; = m,. Jednak my chce-
my rozpedzi€ ciato, dlatego dziatajaca na ciato
sifa nie moze byé jedynie prostopadta do pred-
kosci, poniewaz wtedy predkosé ciala jest stata
(np. ruch czastki natadowanej w kierunku pro-
stopadlym do linii pola magnetycznego).
Ani m,,,, ani m, nie moga byé prawidlowo za-
stosowane, musi istnie¢ sktadowa sity wzdtuz
predkodci ciata, a wige takze masa podluzna
m;, = myy* (wlasnie ta masa daje wynik T = ¥
— prosz¢ sprawdzic).

Masywne ciato nie moze uzyska¢ predkosci c.
Jednak to, ze wraz ze wzrostem predkosci ciata
ro$nie jego masa jest iluzja — sytuacja z roz-
pedzonym ciatem wyglada nastepujaco. Rze-
czywiscie wydaje sig, Ze zwigkszajac swoja ene-
rgi¢ kinetyczna podczas przyspieszenia ciato
zwicksza swoj opor stawiany rozpedzajacej si-
le, zwigksza swoja mase. Efekt ten zwiazany
Jest z dylatacja czasu. Dzialajacej, stalej sile
zabiera wigcej czasu przyspieszenie ciata przy
wigkszej predkosci niz przy mniejszej. Z nasze-
g0 punktu widzenia czas szybko poruszajacej
sig czastki ulega dylatacji (wydtuzeniu) i dlate-
g0, gdy ciato zwigksza predkosé, to proporc-
jonalnie potrzebne sa dtuzsze odcinki czasu na
wytworzenie tych samych efektow. Wydaje sie
nam, ze opor bezwtadnosciowy stawiany przez
przyspieszane ciato dzialajacej sile roénie.

Po pigte — Tworzymy iluzje, ze E/c? jest uni-
wersalng miarg masy grawitacyjnej. Foton,
ktéry ma rézna mase grawitacyjna w zalezno-
$ci od kierunku wektora predkosci najdobit-
niej rozwiewa takie stwierdzenia.

Po széste — Przyjmujac formute E = mc? ukry-
wamy sensowng fizycznie formute Ej ='mc?,
sklaniamy si¢ do zaakceptowania catkowitej
réwnowaznosci masy i energii ciala, dajemy
pozywke pseudofilozofom, ktorzy méwia o je-
dne;j substancji ,masa-energia”.

- Kazdej masie odpowiada energia, ale nie kaz-

dej energii odpowiada masa. Wyobrazmy so-
bie na przyktad uklad dwoch identycznych
fotonéw poruszajacych sie wzgledem siebie
w tym samym (przypadek a — ryc. 3), przeciw-
nym (przypadek b — ryc. 4) kierunku. W ukla-
dzie srodka masy (CM) fotonow catkowita
energia i ped ukladu wynosza




Przypadeka o
- E, = E+E=2E,
Py=PiP=1p
stad (korzystamy z (13)) :
) 2. 02 77172 :
Przypadekb o
Jak poprzednio

. my,=2El%
Widzimy zatem, Ze nie zawsze energii odpo-
wiada masa. W. pierwszym przypadku fotony
tworza uklad ,,bezmasowy”, w drugim ,,maso-
wy”. AT B R Gk sl e .
Po siddme — (to dotyczy nauczycieli fizyki).
Jesli bedziemy uczy¢ relacji m(v) = myy, wtedy
w przyszlosci, przy dokladniejszym studiowa-
niu teorii wzglednosci narobimy swoim-ucz-
niom nieziego metliku w glowie!
VI. Wzér E = mc? w literaturze
_popularnonaukowej L

Dlaczego wzor E = mc? stal si¢ tak bardzo
popularny? Wydaje sig, ze szezegdlna role ode-
" grala tutaj-tania, powierzchowna popularyza-
cja gtéwnych ideii Einsteina po 1920 roku (do
tego czasu — 15 lat! — teoria wzglednosci byta
znana glownie niemieckim fizykom i matema-

om). W.-1919 roku zaobserwowano odchy-
ie_kierunku promieni $wietlnych biegna-
blizu Storica. Potwierdzono dowia-

2 dziwnych przewidywan teorii

zekonano sig, Ze nie sa to jedy-

(?) czwartego wy-

t, wszystko wzgledne,
- 0_tym jeden
—z-najblizszych-wspolpr.
polski fizyk Leopold Infe ~Cytowanej juz
wezesniej ksiazce pt. Albert Einstein. W tym
czasie w pierwszych dekadach naszego stulecia

kowEinsteina;

teoria wzglednosci stala sie w- powszechnej
$wiadomosci wrecz czym$ mistycznym. Dru-
kowano setki ksiazeczek, broszur, odbywaty
si¢ odczyty. To wtedy zrodzit si¢ nimb fizyka
teoretyka, nimb zwariowanego, oderwanego
od rzeczywistosci Einsteina. Nie bylo chyba
w historii nauki czlowieka, ktory rownie silnie
pobudzitby fantazj¢ ludzi. Ludzie wchtaniali t
ideg jak sucha gabka wode. Do odczytow ta-
kich namawiano takze Einsteina. Do czego
popularyzacja nauki moze prowadzi¢?
Utkwita mi w pamigci anegdota opisana przez
L. Infelda. Podczas jednego z odczytéw Eins-
teina bawil si¢ lezacym na stole pretem. Jedna
ze stuchaczek szepneta do siasiadki ,,Dlaczego
on nie polozy tego prgta?” Gdy Einstein ges-
tykulujac pokazywat jak pret si¢ porusza i kur-
czy, pani wyszeptala z ulga ,Nie wiedzialam,
ze to jest ten kurczacy sie pret!” :
Popularyzacja nauki ma chyba swoje granice.
Nie moze by¢ tatwa i przyjemna. Eatwo moz-
na podac jedynie banaly. Nowe, istotne kon-
cepcje wymagaja wysitku nie tylko od piszace-
g0, ale takze od czytelnika. Ciekawym przy-
kiadem popularyzacji nauki jest traktujaca
o0 bardzo trudnym temacie czasu ksiazka Step-
hena Hawkinga Krétka historia czasu. Na
wstepie deklaruje, ze aby nie zrazi¢ czytelnika
do lektury, w ksiazce nie pojawil si¢ zaden
wzor. Z jednym wyjatkiem. Oczywiscie chodzi
0 wzor E = mc?!... No comments. ‘

VIL Polska literatura traktujaca o teorii
~ wzglednosci

Niestety, w kazdym podrgczniku szkolnym,
znajdziemy pojecia masy relatywistycznej oraz
wzor E = mc?. Méwi si¢ o calkowitej réwno-
waznosci masy i energii. Podreczniki akademi-
ckie — ta sama sytuacja. Takze w najnowszym
polskim kursie fizyki [12] wprowadzona jest
idea masy relatywistycznej (t. I, s. 276). Na
stronie 478 koncepcje masy relatywistycznej
uzasadnia si¢ ,,wzorujac na tradycyjnym do-
$wiadczeniu my$lowym Tolmana™.

W tomie II (s. 280) autorzy rozpatruja spadek *

swobodny fotonéw w ziemskim polu grawita-
cyjnym przyjmujac mase grawitacyjna fotonu
m, = E/c* i otrzymuja oczywicie poprawne
rezultaty (ryc. 2b), a nastepnie zajmuja si¢ za-
krzywieniem promieni $wietlnych biegnacych
w poblizu Storica. Tutaj otrzymane odchylenie
z masg fotonu m, = E/c* jest dwukrotnie

—mniejsze od poprawnego, co trudno wyttuma-

Dokoticzenie art. na III s. okl
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Zawody 1l stopnia

ZADANIA TEORETYCZNE

Zadanie 1

Po plaskim, poziomym stole §lizgaja si¢ bez

tarcia dwa rézne plaskie klocki o jednako-

wych masach m. Poczatkowo klocki przemie-
szczajq sig ruchem postgpowym (bez obrotow)
tak, ze ich $rodki mas poruszaja si¢ z jednako-
wymi predkosciami v po réwnolegtych liniach
prostych. Odleglo$¢ migdzy tymi prostymi wy-

nosi d. Rycina 1 przedstawia jedna z mozli-
‘wych konfiguracji klockow.

W pewnym momencie nastgpuje doskonale

- sprezyste zderzenie klock6éw. Po zderzeniu

klocki wykonuja ruch postgpowo-obrotowy
nadal §lizgajac si¢ po powierzchni stotu. Pred-
kos¢ katowa pierwszego klocka wynosi w,, za$

predkos¢ katowa drugiego wynosi w5 Mo-

menty bezwladnosci klockéw wzgledem osi
pionowych przechodzacych przez $rodki mas
klockéw wynosza odpowiednio I, i I 2

1) Wykaz, ze moment pedu klocka wzgledem
dowolnego, ustalonego punktu stotu jest row-

* ny sumie momentu pedu §rodka masy klocka

wzgledem tego punktu oraz momentu pedu
klocka wzgledem jego $rodka masy.

2) Oblicz odlegtoéci d' migdzy prostymi, po
ktorych poruszaja si¢ $rodki mas klockéw po
zderzeniu.

3) Przyjmujac, ze po zderzeniu wartosci pred-
kosci pierwszego klocka wynosi v/’ 2. za$
drugi klocek nie wykonuje obrotow, podaj
i zinterpretuj (naszkicuj) zalezno$é &’ od d.

Rozwiqzanie -
1) Niech ;i r; oznaczaja odpowiednio wekto-
ry wodzace punktow materialnych o masach
m; w ukladzie zwigzanym ze stolem i w nie-
obracajacym si¢ ukladzie srodka masy klocka.
Wtedyr, = R+r;iv;, = V+ v, gdzie v, = dr,/dt
iy} = dr/dt, za§ wektory Ri ¥ odnosza sie do
srodka masy. Moment pedu wyraza si¢ wzorem
J=Ymr;xv,=YmRxV+

+ Y mr; x v+ YmRx v+ Y mpx v =
= MRx V+ o, (1)
gdzie skorzystaliémy z réwnosci
Ymr; =0 ($rodek masy)
iz jej pochodne;j ’
(d/d))Y ;= Y myti, = 0.

2m; =M jest catkowita masa klocka, za$

i

I — jego momentem bezwladnoséci wzgledem
przechodzacej przez $rodek masy osi obrotu,
okreslonej przez prostopadly do powierzchni
stolu wektor predkosci katowej @ . Poniewaz
wektory ¥ i v sa wzajemnie prostopadte i oba
leza w ptaszczyZnie stotu, ich iloczyn wektoro-
WY ¥; X v; jest skierowany zgodnie z @. War-

tos¢ predkosci v; = |w|r}, zatem

Ymix v =Y mprs =15, | (V)]

2) Po zderzeniu predkosci klockéw beda jed-
nakowe co do wartosci lecz przeciwnie skiero-
wane, co wynika z zasady zachowania calko-
witego pedu ukiadu. Korzystajac z zasady za-
chowania energii i momentu pedu uktadu
dwoch klockdw otrzvmuiemyv réwnania




