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Masa relatywistyczna
— niepotrzebny i szkodliwy relikt

Aleksander Nowik

Nauczyciel fizyki, matematyki i informatyki
Siemianowice Slgskie

Ouch! The concept of ,, relativistic mass” is subject to misunderstanding. That’s why we
don’t use it. First, it applies the name mass — belonging to the magnitude of a four-
vector — to a very different concept, the time component of a four-vector. Second, it
makes increase of energy of an object with velocity or momentum appear to be connect-
ed with some change in internal structure of the object. In reality, the increase of energy
with velocity originates not in the object but in the geometric properties of space-time
itself.

E.F. Taylor, J.A. Wheeler, Spacetime Physics, 2™ ed.

Wstep
Od kilkudziesieciu latach fizycy stopniowo przestajg postugiwac Sie pojeciem
masy relatywistycznej. Obecnie w pracach naukowych termin ,,masa” oznacza
niezmiennicza mase¢ tzw. spoczynkowa, a masa relatywistyczna prawie w ogole
nie wystepuje. Natomiast w wielu publikacjach popularnonaukowych i niekto-
rych podrecznikach pod nazwg ,,masa” w dalszym ciagu Kryje sie ,,masa rela-
tywistyczna”. ,,Niereformowalni” autorzy tych publikacji i podrecznikow uwa-
7aja, ze bez tego pojecia nie mozna wyttumaczy¢ niektorych problemow teorii
wzglednosci. Na przyktad pisza, ze ciato masywne nie moze 0Siggnaé predkosci
swiatta, bo jego masa (relatywistyczna) rosnie do nieskonczonosci. Postaram sie
wykazaé, ze jest to falszywe pojmowanie teorii wzglednosci. Masa relatywi-
styczna to sztuczny twor, jest swoistg ,,proteza”, ktéra umozliwia ,,wyja$nianie”
zjawisk relatywistycznych w sposob klasyczny. Dlatego uzywanie masy relaty-
wistycznej w nauczaniu fizyki prowadzi do wielu bledow i nieporozumien, jest
réwniez niepoprawne z punktu widzenia dydaktyki, gdyz wypacza prawdziwy
sens teorii wzglednosci. Chciatbym réwniez pokaza¢, ze mozna uczy¢ teorii
wzglednosci nie uzywajac pojecia ,,masy relatywistycznej”. Wiekszos$¢ autoréw
nowych podrecznikow do szkol ponadgimnazjalnych nie postuguje sig¢ tym
pojeciem i nie ma probleméw, aby wyjasni¢, na czym polega deficyt masy
w fizyce jadrowej, czy nieosiagalnosé¢ predkosci §wiatta przez ciata masywne.
Aby uniknaé nieporozumien na potrzeby artykutu bede stosowat trzy nazwy:
masa relatywistyczna m,, masa spoczynkowa m, oraz masa m, ktora bedzie
oznacza¢ mase znang z mechaniki klasycznej.

Masa Newtona, czyli jak zmierzy¢ ,,ilo§¢ materii”
Wymiana towaréw migdzy ludzmi doprowadzita juz bardzo dawno do powsta-
nia pojecia ilosci materii, czyli masy. Rowniez obecnie wtasnie tak jest pojmo-
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wana masa przez wigkszo$¢ ludzi. Takie pojecie masy poznajg uczniowie juz
w szkole podstawowej. Uczymy ich, ze masa jest miarg ilosci materii. Dwa
kilogramy cukierkow zawieraja dwa razy wiecej cukierkow niz jeden kilogram.
Masa jako ilos¢ materii jest niejako z definicji wielkoscig addytywna. Jednak
,pomiar” masy poprzez zliczanie sztuk danego towaru nie byl dobra metoda,
poniewaz zauwazono, ze poszczegolne egzemplarze danego towaru réznia si¢
od siebie wielkoscia. Poza tym dla towarow sypkich (maka) i ciektych (olej,
wino) jest to niewykonalne. W praktyce stosowano wigc dwie metody pomiaru
ilosci materii — wazenie (poréwnywanie cigzarow) i pomiar objetosci. Uwazano
bowiem, ze cigzar i objetos¢ sa to wielkosci addytywne.

Po powstaniu mechaniki klasycznej Newtona pojawila si¢ kolejna mozli-
wos¢ pomiaru ilosci materii. Z zasad dynamiki wynika, ze stosunek sity dziata-
jacej na dane cialo do uzyskanego przyspieszenia jest staty dla danego ciata
(niezaleznie od wartosci sity) i jest rowniez addytywny. Stosunek sity do przy-
spieszenia nazwano masg bezwtadna, poniewaz jest miarg bezwtadnosci, czyli
informuje nas jak duzej sity nalezy uzy¢, aby nadaé¢ ciatu okreslone przyspie-
szenie. Poniewaz masa bezwtadna jest addytywna (wedtug mechaniki klasycz-
nej), wigc wydawato sig, ze jest rowniez dobrg miara ilosci materii. W prawie
grawitacji Newtona pojawita si¢ kolejha masa tzw. masa grawitacyjna. Z prze-
prowadzonych z duza doktadno$cia doswiadczen wynika, ze masa bezwladna
jest rowna masie grawitacyjne;.

W ramach mechaniki klasycznej nazwa masa oznacza wielkos¢, ktora jest
miara:

e ilosci materii,

e bezwladnosci,

¢ zdolnosci do oddziatywania grawitacyjnego.

Masa Newtona jest wielkoscia zachowana i addytywna. Jest taka sama, nie-
zaleznie od uktadu odniesienia — nie zalezy od predkosci ciata.

Masy relatywistyczna — zrodlo bledéw i nieporozumien

W swojej ksiazce ,,STW” z 1977 roku W.A. Ugarow napisat: W podrecznikach
STW zwlaszcza tych dawniejszych, wprowadza sie czesto tzw. mase relatywi-
styczng My,

_ m
mrel - >

ktora 7 definicji zaleiy od predkosci i ktorej probuje si¢ przypisac¢ znaczenie
fizyczne. Czy nalezy tak czynic¢ — jest to problem czysto metodyczny. Jezeli przez
mrel bedziemy uwazaé wygodne krotkie oznaczenie, to problemu nie ma. Co
innego, gdy chcemy podac¢ fizyczng interpretacje masy relatywistycznej. Prowa-
dzi to czesto do nieporozumien i metnych wyjasnien.
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Ogolna definicja masy relatywistycznej jest nastgpujaca (E — energia catko-
wita uktadu):
m, = E/c?

Z tej definicji wynika, ze masa relatywistyczna jest to po prostu przeskalo-
wana energia catkowita ciata i nie ma innej interpretacji. Samo uzywanie w jej
nazwie stowa ,,masa” jest juz naduzyciem, bo masa relatywistyczna nie jest
poprawng miarg bezwtadnosci ani zdolnosci do oddzialtywania grawitacyjnego.
Nie jest rowniez miarg ilosci materii. Nieporozumienia wynikaja roéwniez
z tego, ze bardzo czesto nie jest uzywana petna nazwa ,,masa relatywistyczna”
tylko ,,masa”, co sugeruje, ze to jest ta sama masa, ktorg znamy z mechaniki
klasycznej Newtona.

Istotnie wprowadzenie masy relatywistycznej nie wnosi nic, a moze prowa-
dzi¢ do nieporozumien i btedéow. Oto kilka przyktadow bigdnej interpretacji
masy relatywistycznej, ktore mozna spotka¢ w podrecznikach i ksigzkach popu-
larnonaukowych.

Przyklad 1: Cialo nie moze osiagna¢ predkosci $wiatla, poniewaz jego masa
(relatywistyczna) ros$nie do nieskonczonosci, gdy predkos$¢ ciala zbliza sie¢
do predkosci swiatla. (Takie wyjasnienie jest podane np. w stynnej ksigzce
G. Gamowa Pan Tompkins W krainie czarow).

Nie jest to poprawne wyjasnienie z wielu powodow. Nieosiggalnos¢ predkosci
$wiatta mozna wytlumaczy¢ na dwa sposoby, ktore wzajemnie si¢ wykluczaja:
albo wzrostem bezwladnosci ciata albo geometrycznymi wiasno$ciami czaso-
przestrzeni. Jezeli przyjmujemy, ze rosnie bezwladno$é¢ ciata, to oznacza, ze
w ciele zachodza bez przyczyny jakies wewnetrzne przemiany, gdyz bezwtad-
nos¢ jest immanentng cechg ciata. Oprocz tego masa relatywistyczna nie opisuje
w tym przypadku poprawnie bezwladnos$ci ciata. Zgodnie z zasadami mechani-
ki relatywistycznej, kiedy rozpedzamy ciato sitg rownolegta do predkosci (np.
w akceleratorze liniowym) zwiagzek mig¢dzy sita a przyspieszeniem wyraza na-
stepujace rownanie:

W tym przypadku stosunek sity do przyspieszenia, nie jest rOwny masie relaty-
wistycznej.
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Trzeba si¢ w ogole zastanowic, czy stosunek sity do przyspieszenia jest do-
brag miarg bezwtadnosci ciata, ktore si¢ porusza? Z zasad mechaniki relatywi-
stycznej wynika, ze stosunek ten zalezy nie tylko od predkosci, ale rowniez od
kierunku sity wzgledem kierunku predkosci! Dlaczego bezwtadnos¢ ciata mia-
taby zaleze¢ od kierunku, w jakim popycha je sita? To jaki$ absurd!

Wszystkie wymienione wyzej zastrzezenia prowadzg do wniosku, ze wzrost
bezwladnosci jest pozorny, a jedynym poprawnym wyjasnieniem jest wyja-
snienie oparte o przeksztalcenia wspodtrzednych czasu i przestrzeni tzw. trans-
formacje Lorentza, ktore wynikaja przeciez bezposrednio z postulatow STW.
Przyjrzyjmy sie jeszcze raz roOwnaniu wyrazajacemu zwigzek miedzy sita
a przyspieszeniem, ale zapiszmy je inaczej, wtedy zobaczymy prawidtowe wy-
jasnienie.

Wyrazenie w nawiasie klamrowym to jest przyspieszenie ciata w ukladzie,
w ktorym ciato chwilowo spoczywa. Oznaczmy je a,. Dostajemy wobec tego

nastepujace rownanie:
3
V2
a=g, ( 1— _Zj

Rownanie to przedstawia transformacje przyspieszenia, wynikajaca z trans-
formacji Lorentza dla tego konkretnego przypadku. Z tego rownania wynika od
razu, ze przyspieszenie ciata mierzone w ukladzie, wzgledem ktorego to ciato
porusza sie z predkoscig v jest zawsze mniejsze od przyspieszenia w uktadzie
spoczynkowym. Przy zalozeniu, ze silta jest stata, czyli a, jest state, przyspie-
szenie a maleje do zera, gdy predkos¢ ciata zbliza si¢ do predkosci $wiatta.
Jednak wynika to nie ze wzrostu bezwladnosci, lecz z geometrycznych wtasno-
sci czasoprzestrzeni. Jak wida¢ to przyspieszenie jest wzgledne, a nie masa.

Przyklad 2: Najstynniejszy wzor fizyki E = mc® odkryty przez Einsteina
przedstawia zalezno$¢ miedzy energia calkowita, a masa (relatywistyczna)
ciala.

Po pierwsze, jezeli E oznacza energie¢ catkowita, a m masg relatywistyczna, to
wzOr ten nie przedstawia zadnej zaleznosci tylko definicje masy relatywistycz-
nej.

Po drugie, z tego wzoru wynika, ze kazdej energii odpowiada masa (relaty-
wistyczna), co w potaczeniu z btedng interpretacja masy relatywistycznej jako
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miary bezwtadnosci prowadzi do niedorzecznych wnioskow np. pojedynczy
foton posiada bezwtadnos¢.

Po trzecie, wystarczy doktadnie przeczyta¢ tytul stynnej pracy Einsteina
z 1905 roku: ,,Czy bezwtadno$¢ ciata zalezy od zawartej w nim energii” i prze-
sledzi¢ wyprowadzenie najstynniejszego wzoru fizyki, aby przekonac sie, ze E
oznacza W tym wzorze energi¢ ,,wewnatrz” ciata. Natomiast m 0znacza masg
spoczynkowa, ktora jak si¢ okazuje jest rownowazna masie z mechaniki Ne-
wtona. Wobec tego Einstein odkryt zaleznos¢ miedzy masg spoczynkows i cat-
kowitg energia wewnatrz spoczywajgcego ciata. Bezwladno$¢ ciata zalezy
tylko od zawartej w nim energii, a ta jest wprost proporcjonalna do masy spo-
czynkowej ciala, ktora nie zalezy od predkosci ciata. Wobec tego bezwtadnosé¢
ciata nie zalezy od predkosci. Mamy kolejny argument, ze bezwtadnos¢ ciata
nie rosnie z jego predkoscia.

Powstaje pytanie: dlaczego energia kinetyczna sktadnikow ,,wewnatrz” ciata
(uktadu) wnosi wktad do bezwtadnosci, a energia kinetyczna poruszajacego
ciata nie zmienia jego bezwtadnosci?

Po prostu energia spoczynkowa, to jest energia, ktorg uktad ,,rzeczywiscie”
posiada. Jest ona niezmiennikiem, podobnie jak masa spoczynkowa, wiec
w kazdym uktadzie odniesienia jest taka sama. Wtasnie dlatego obliczenia mak-
symalnej ,,uzytecznej” energii przeprowadza si¢ w uktadzie srodka masy, bo to
jest energia, ktorg mozna wykorzysta¢ np. na generacje nowych czastek w zde-
rzeniach. Energia kinetyczna czastki poruszajacej si¢ ,,samotnie” nie jest w tym
sensie ,,uzyteczna”. Mozna Si¢ tu postuzy¢ analogia do temperatury ciata. Ruch
ciata jako cato$ci rowniez nie zmienia jego temperatury, liczy si¢ tylko energia
kinetyczna czasteczek, mierzona w uktadzie spoczynkowym ciata.

Przyklad 3: Okres obiegu naladowanej czastki przyspieszanej w cyklotro-
nie zwigksza si¢, gdy predkos¢ czastki zbliza si¢ do predkosci §wiatla, po-
niewaz ros$nie jej masa (relatywistyczna)

Zgodnie z zasadami mechaniki relatywistycznej, kiedy dziatamy na ciato sita
prostopadta do predkosci zwigzek miedzy sita a przyspieszeniem wyraza naste-
pujace rownanie:

F=_02

v
CZ

Korzystajac z wzoru na sitg dosrodkowsa i site Lorentza mozna wyprowadzié
nastepujace rownanie na okres obiegu czastki:
T2z _ M
qB V2
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Fakt wzrostu okresu obiegu mozna, podobnie jak w przyktadzie pierwszym,
wythumaczy¢ na dwa sposoby, ktore wzajemnie si¢ wykluczaja: albo wzrostem
bezwladnosci ciata albo geometrycznymi wiasnosciami czasoprzestrzeni —
w tym przypadku dylatacja czasu. Jesli wybierzemy pierwsza mozliwos¢ —
wzrost bezwladnosci, to znaczy, ze nie ma dylatacji czasu! Okres si¢ zwigksza,
bo masa (relatywistyczna) si¢ zwicksza z predkoscig. Chcemy w sposob Kla-
syczny wytlumaczy¢ zjawisko relatywistyczne!

_2mm,
=B

T

Prawidlowa jest interpretacja relatywistyczna, ktorg zobaczymy przepisujac
powyzsze rownanie w nastepujacej postaci:

T :[2nm0). 1
y’ 2

Wyrazenie w nawiasie to okres obiegu zmierzony w uktadzie czastki (czas
whasny) Ty. Otrzymujemy wowczas roOwnanie:

Rownanie to przedstawia dylatacje czasu obiegu, czyli okresu. Poniewaz dy-
latacje czasu potwierdzono w wielu doswiadczeniach, to wiasnie dylatacja cza-
Su jest przyczyna wzrostu okresu obiegu, a nie wzrost bezwtadnosci! (Rownie
dobrze jak mase moglibysmy ,,uzmienni¢” liczbe mt i twierdzi¢, ze liczba = zale-
zy od predkosci i dlatego rosnie okres).

Masa spoczynkowa — poprawne uogélnienie masy Newtona
Definicja masy spoczynkowej w teorii wzglednosci jest nastgpujaca:

E2 _ p2c?
== —

Z tej definicji i zasad mechaniki relatywistycznej wynika, ze masa spo-

czynkowa:

o Jest wielkoscig zachowang tzn. masa uktadu izolowanego jest zachowana.

o Jest jedyna poprawng miarg bezwtadnosci ciata. W stanie spoczynku mg =
F/a.

e Jest miarg zdolnosci ciata do oddziatywania grawitacyjnego.
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e Jest niezmiennikiem, czyli nie zmienia si¢ przy przejsciu od jednego uktadu
inercjalnego do drugiego.

o W ogdlnosci nie jest addytywna, ale jesli ciala nie oddziatujg ze sobg zbyt
silnie i nie poruszaja si¢ wzgledem siebie zbyt szybko, to masa spoczynkowa
uktadu jest réwna sumie mas spoczynkowych sktadnikow. Tak jest w ota-
czajacym nas swiecie — energia oddziatywan jest mata, a predkosci ciat nie-
wielkie w stosunku do predkosci swiatla.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze to, co w mechanice klasycznej rozu-
miano po nazwg masa odpowiada (z pewnymi zastrzezeniami) pojeciu masy
spoczynkowej. Dlatego wiasnie mase spoczynkowa mozna nazywaé po prostu
masa i 0znaczac literg m. Postuzymy si¢ tym pojeciem i oznaczeniem do wyja-
$nienia deficytu masy w fizyce jadrowej.

Wyjasnienie deficytu masy w fizyce jadrowej
Na podstawie pomiarow stwierdzono, ze masy jader atomowych nie sa rowne
sumie mas nukleonéw, z ktorych dane jadro si¢ sktada. Na przyktad masa deu-
teru nie jest rowna sumie mas protonu i neutronu, z ktorych deuter si¢ sktada.
Roznice miedzy sumg mas nukleonow a masa jadra nazywamy deficytem
masy Am.

Aby wyjasni¢ ten fakt wykorzystamy najstynniejszy wzor fizyki:

Eo = mc?

Eo — catkowita energia ciala w stanie spoczynku (nazywana energig Spoczyn-
kowa). Jezeli jest to uktad sktadajacy si¢ z wielu ciat, to jest to catkowita ener-
gia w uktadzie, w ktorym catkowity ped jest rowny zero, czyli skladowe ciata
moga sie porusza¢, ale wektorowa suma ich pedow (ped catkowity uktadu) jest
réwna zero.

Z powyzszego rownania wynika, ze:

Calkowita energia ciala w spoczynku jest proporcjonalna do jego masy.

Na przyktad dla uktadu o masie M dwoch ciat o masach m; i m, otrzymujemy
nastepujace rownania:

Eo= m1C2 + mzC2 + B+ B + Ep
Mc®=myc® + moc® + Eyg + Ep +E,  /iC
M=m;+m,+ (Ekl + B + Ep)/02

z ostatniego rdwnania wynika, ze:

2

Masa ukladu moze nie by¢ rowna sumie mas skladnikéw!

Masa uktadu moze by¢ wigksza lub mniejsza od sumy mas sktadnikéw w za-
leznosci od znaku sumy energii kinetycznych i potencjalnych. Na przyktad ma-
sa gazu doskonatego jest wieksza od sumy mas czasteczek tego gazu, a masa
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jadra jest mniejsza od sumy mas nukleonow, z ktorych si¢ sktada. Masa uktadu
jest rowna sumie mas cial sktadowych, gdy suma energii kinetycznych i poten-
cjalnych jest rowna zero, np. gdy ciata sktadowe spoczywaja i nie oddziatujg ze
soba. Masa uktadu jest rowna sumie mas (w przyblizeniu), gdy energie kine-
tyczne i energia potencjalna sa mate (co do wartosci bezwzgl¢dnej) w poréwna-
niu do energii spoczynkowych sktadnikow.

Jezeli sktadniki uktadu si¢ przyciaggaja, to energia potencjalna jest ujemna.
Wowczas, gdy sktadniki uktadu spoczywaja lub maja niewielka energia kine-
tyczna, masa uktadu M jest mniejsza od sumy mas sktadnikow m; + m,. Ozna-
cza to, ze dla rozdzielenia sktadnikéw tego uktadu jest potrzebna energia z ze-
wnatrz, uktad si¢ sam nie rozdzieli, a wigc jest ,,zwigzany”.

Takimi uktadami zwigzanymi sg jadra atomowe (réwniez atomy, czasteczki,
Uktad Stoneczny). Deficyt masy uktadu zwigzanego mozna obliczy¢ nastgpuja-
Co:

Am=m;+m,—M= _(Ekl +Epn+ Ep)/Cz

Energia wiazania E,, to minimalna energia, ktora trzeba dostarczy¢ sktadni-
kom uktadu zwigzanego, aby je rozdzieli¢ (oddali¢ by nie oddziatywaty ze so-
ba). Energia wigzania zostaje uwolniona podczas tworzenia sie uktadu zwigza-
nego ze swobodnych sktadnikow (syntezy).

Mozemy ja obliczy¢ mierzac deficyt masy Am. Znajac deficyt masy, energie
wiazania obliczamy za pomocag wzoru:

Ew=—(Ex + Exz + Ep) = (Mg + my — M) x ¢
Ew=Am x ¢?

Jak wida¢ z przeprowadzonego rozumowania, opartego na stynnym wzorze
Einsteinai addytywnosci energii, masa nukleonu wewnatrz i na zewnatrz jadra
atomowego jest taka sama. Natomiast masa jadra jest mniejsza od sumy mas
nukleonow, poniewaz energia potencjalna oddziatywania miedzy nukleonami
jest ujemna.

Zakonczenie

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ pokazac, ze masa relatywistyczna jest pojgciem
zbytecznym i mozna si¢ bez niej obejs¢ uczac fizyki. Po za tym, jak staratem sig
wykazaé¢, prowadzi do rozlicznych nieporozumien i btgdéw. Znany rosyjski
fizyk Borys Okun napisat z okazji Swiatowego Roku Fizyki 2005 artykut ,,Pe-
dagogiczny wirus masy relatywistycznej”, w ktorym nazywa mase relatywi-
styczng ,,pedagogicznym wirusem”, bo to wiasnie gtownie nauczyciele fizyki,
autorzy podrecznikéw 1 ksiazek popularnonaukowych, przekazuja to zbedne
w fizyce wspotczesnej pojecie kolejnym pokoleniom, a ci ,,zarazaja” nastepne
pokolenia. Einstein, ktory byt autorem pomystu, ze masa zalezy od predkosci,
wycofat si¢ z tej koncepcji, ale bylo juz za p6ézno — ,,wirus” masy relatywi-
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stycznej rozprzestrzenit si¢ W literaturze fizycznej i umystach ludzi. Dlatego
apeluje do nauczycieli oraz autoréw podrecznikéw i ksigzek popularnonauko-
wych — nie ,,zarazajmy” kolejnych pokolen ,,wirusem” masy relatywistyczne;j.
Miejsce masy relatywistycznej jest tylko w pracach o historii fizyki, jako przy-
ktad chybionego i szkodliwego pojecia.
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