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Czy mozna uzywac pojecia
masy relatywistycznej?
Pawel F. Gora

Instytut Fizyki UJ

Odpowiedz krotka: Mozna, ale moim zdaniem nie nalezy. Jesli za$ si¢ tego
pojecia uzywa, nalezy by¢ bardzo ostroznym.

Odpowiedz dluga: Pojecie masy jako miary bezwtadno$ci (mas¢ bezwtadng)
wprowadzit sir [zaak Newton. Ten sam Newton, formutujac swoje prawo gra-
witacji, postugiwat si¢ tez pojgciem masy cigzkiej — ta za§ mierzy ilo$¢ materii.
W fizyce klasycznej przyjmuje si¢, ze masa bezwladna i masa ciezka sg sobie
rownowazne — doswiadczalnie (w warunkach ziemskiego pola grawitacyjnego)
pokazat to Wegier, baron Roland Eotvos. Eksperyment Edtvosa byt pozniej,
wraz z postepem technik eksperymentalnych, wielokrotnie powtarzany (innymi
metodami rzecz jasna, ale z uwagi na wage problemu eksperyment pokazujacy
klasyczng rownowazno$¢ masy bezwtadnej i cigzkiej tradycyjnie nazywa sig¢
,»eksperymentem Eo6tvosa”).

W fizyce relatywistycznej trzeba si¢ zdecydowaé co przez mas¢ rozumiemy.
Zwroémy uwagg, iz druga zasada dynamiki w sformutowaniu Newtona

F=ma (2.14)
w teorii wzglednosci nie obowigzuje. Obowigzuje natomiast
dp
F=—— :
it (2.15)

(sita jest pochodng pedu) - na gruncie klasycznym 2.14 i 2.15 sa oczywiscie
roéwnowazne, jako ze klasycznie

p=mv (2.16)

a ,,masa jest stata”. We wzorach 2.14, 2.15, 2.16 i nastepnych F, a, v, p nalezy

rozumie¢ jako wektory w R®. Z 2.15 wida¢, ze prawdziwg miarg bezwtadnosci
jest ped (trzeba zadziataé sitg, aby zmieni¢ ped). Masa relatywistyczna

m=—10 (2.17)

_
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gdzie mg to ,,masa spoczynkowa”, wprowadzana jest po to, aby na gruncie rela-
tywistycznym obowigzywat wzor 2.16. Alternatywnie mozna zmieni¢ definicje

pedu
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Y (2.18)
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Oczywiscie 2.16 wraz z 2.17 sa doktadnie rownowazne 2.18, wida¢ jednak,
ze w teorii wzglednosci albo zachowujemy definicje pedu 2.16 i zmieniamy
masg¢, albo nie zmieniamy masy, ale zmieniamy definicj¢ pedu. Co przemawia
za tym drugim?

Po pierwsze, konstatacja, ze to ped jest prawdziwa miarg bezwladnosci: sila
trzeba dziata¢ i wtedy, gdy warto$¢ predkosci rosnie — ro$nie woéwczas takze
»masa relatywistyczna” — i wtedy, gdy warto$¢ predkosci nie rosnie (,,masa
relatywistyczna” si¢ nie zmienia), ale zmienia si¢ jej kierunek. Co wigcej, 2.18
okresla przestrzenne sktadowe czterowektora czteropedu czastki, czyli podsta-
wowego obiektu, za pomocg ktorego opisuje si¢ ruch w ramach teorii wzgled-
nosci.

Po drugie, przyjecie 2.18 jako definicji pedu jest zgodne z uznanym w kla-
sycznej mechanice teoretycznej podej$ciem, zgodnie z ktorym ped jest pochod-
ng lagranzianu wzgledem odpowiedniej wspotrzedne;.

Po trzecie jest wreszcie kwestia zwigzku pomiedzy masg bezwladng a masa
cigzka — 1 to wlasnie jest zrodtem licznych nieporozumien. Grawitacje opisuje-
my poprzez og6lng teori¢ wzglednosci. W tej teorii zrodtem pola grawitacyjne-
go jest tensor energii-pedu. W tensorze tym wystepuje masa spoczynkowa
i sktadowe zwigzane z pedem czastki, nigdzie natomiast nie wystepuje ,,masa
relatywistyczna”, tymczasem bardzo wiele 0sob przypuszcza, ze skoro ,,masa
relatywistyczna rosnie”, to odpowiednio bedzie rosto pole grawitacyjne poru-
szajacej sie czastki, opisywane nadal wzorem Newtona, tylko z ,,masg relatywi-
styczng” zamiast ,,masy” — to za$ jest po prostu nieprawda. Owszem, czastki
poruszajace si¢ wytwarzajg inne pole grawitacyjne, ale nie mozna go opisywaé
wzorem Newtona; co wigcej, tak naprawde w ogdlnej teorii wzglednosci wzor
Newtona nie obowigzuje nawet w przypadku czastek spoczywajacych (vide
czarne dziury Schwarzschilda) — wzor Newtona jest tylko przyblizeniem
w przypadku matych mas i matych predkosci. No ale skoro mamy mate predko-
Sci, to ,,masa relatywistyczna” jest rowna masie spoczynkowej. A zatem jesli
chcemy przyja¢ koncepcj¢ ,,masy relatywistycznej”, to dodatkowo jestesmy
zmuszeni zerwac zwigzek pomiedzy masg bezwladng a masg cigzka.

Rekapitulujgc: Mamy dwie mozliwosci

1. Przyjmujemy koncepcje masy relatywistycznej i wowczas

o nie zmieniamy definicji pedu

o zmieniamy definicj¢ masy

o tracimy zwigzek pomiedzy masg bezwtadng a masg cigzka
2. Zapominamy o masie relatywistycznej i wOwczas

o zmieniamy definicje pedu
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o zgadzamy si¢, Ze masa mierzy ,,ilo§¢ materii”. Wowczas ,,masa” to to
samo, CO ,,masa spoczynkowa”

o musimy pamigtaé, ze dla duzych mas i/lub predkosci prawo grawitacji
Newtona i tak nie obowiazuje.

Obie te konwencje sg rownie dobre, byle je konsekwentnie stosowac. Widac¢
jednak, ze koncepcja ,,masy relatywistycznej” tak naprawde niczego nowego
nie wnosi, rodzi za to duzo zamieszania — dlatego tez ja jestem przeciwnikiem
uzywania tego terminu.

Przyjecie konwencji drugiej pozwala takze na zwigzanie masy z kwadratem
czteropedu P opisujacego czastke: m?c* = P2. Jest to niezmiennik transformacji

Lorentza.

Letter from Albert Einstein to Lincoln Barnett, 19 June 1948. Einstein wrote in German;
the letter was typed and sent in English. The highlighted passage in this excerpt says: “Itis
not good to introduce the concept of the mass M = m/(1 — v2/c?)'"? of a moving body for
which no clear definition can be given. It is better to introduce no other mass concept than
the ‘rest mass’ m. Instead of introducing M it is better to mention the expression for the
momentum and energy of a body in motion.” (Reprinted by permission of the Hebrew
University of Jerusalem, Israel.)

List od Alberta Einsteina do Lincolna Barnetta (Physics Today, June 1989)



