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1.

-Mysl jak medrzec, ale méw jak zwykli ludzie” - Arystoteles

PLAN WYKLADU:

KONCEPCJA MASY ZALEZNEJ OD PREDKOSCI JEST W
TEORII WZGLEDNOSCI NIEPOTRZEBNA

MASA RELATYWISTYCZNA JAKO ZRODLO BLEDOW 1
NIEPOROZUMIEN

JAK UCZYC POPRAWNIE MECHANIKI RELATYWISTYCZNEJ



Czy masa ciala nie zalezy od predkosci?
Tak bylo do 1905 roku




Czy masa ciala zalezy od predkosci?
Po1905 roku pojawila sie koncepcja, ze masa zalezy od
predkosci obserwatora wzgledem ciala!




Masa relatywistyczna

definicja CZy twierdzenie?
def m m
— —_ 0
m, = 5 m(v) — 5

U v
C C

Kazdy moze definiowa¢, co mu si¢ podoba, ale definiowanie ) ) =
odbywa sie wedtug pewnych zasad. Twierdzenie trzeba udowodni¢

albo przyjac jako postulat teorii!
Pojawia sie tez problem definicji,
czyli co oznacza mi m,?

I. Ta sama nazwa nie powinna by¢ uzywana w dwoch
roznych definicjach, chyba, ze definicje sa rownowazne.

I1. W okreSleniu nie powinny sie znajdowacé pojecia
niezdefiniowane, lub pojecie definiowane (masto maslane).

IT1. Wyciagajac wnioski trzeba sie $cisle trzymacé definicji




Albert
Elnstein

W 1948 roku w liScie do Lincolna Barnetta:

,INie jest dobrze wprowadzaé pojecia masy M
poruszajqcego sie ciala, dla ktérego nie mozna podaé
zadnej czytelnej definicji.

M =

V2 The Universe
1-- -and Dr. Emstein

il ."}.":

Lepiej jest nie wprowadzaé zadnej innej
masy niz masa spoczynkowa m”.

Lincoln Barriett



Mechanika
klasyczna vs. relatywistyczna

F/Ja +TrGal F/Ja +TrLor
m:=r,/a, =const m:=r,/a, =const
F,=ma, (p:=mv), F,=ma, (p:=mv),
a=a, F,=F aza,,F,ZF

F=ma a0x=asz3, F0x= Fx
p:=mv Aoy=a, ), Fo = F, ¥
F/a=m aOZ:azyz)FOZ:Fzy

m=m,+m,+... P, =M

F \/ %
—=m 2 A - 2
_ . a cos“a+y sn“a
d(mv) _ dp - _d(myp) _dp
dt dt F= P dt’”

F =




Nie ma zadnych dowodow!

Z postulatow:

»STW (kinematyka, transformacje Lorentza, geometria czasoprzestrzeni)
= 7z zasady korespondencji,

= 7z zasady zachowania pedu itd..

oraz z eksperymentow

Nie wynika jednoznacznie i1 SciSle, ze masa zalezy od
predkosci zgodnie z wzorem:

m(v) =

Wszystkie dowody opieraja sie na zalozeniu, ze masa zalezy od predkosci, a wiec tak
naprawde sa to dowody nastepujacego twierdzenia:
»JesSli masa zalezy od predkosci, to wyraza sie wzorem m(v)=m)”’




A.H. Bucherer 1908:
Masa ciala zalezy od predkosSci?

Na poczatku XX wieku przeprowadzono eksperymenty (Bucherer,
Kaufmann i inni) polegajace na pomiarze sily i przySpieszenia
czastek przy predkosciach bliskich predkosci $wiatla e. Okazalo
sie, ze stosunek F/a jest r6zny przy réznych predkosSciach czastek.

4t
aV aO

Dla sil magnetycznych (prostopadlych do predkosci) uzyskano
doswiadczalnie nastepujacy zwigzek:

F, _F, 1

aV aO 1- Zz

Wyniki te zostaly blednie zinterpretowane jako
eksperymentalny dowod, ze masa zalezy od predkosci:
m(v)=my




A. Einstein 1905 rok —
O elektrodynamice cial w ruchu

W tej pracy Einstein nie poslugiwal sie masg
relatywistyczng, a poprawnie przewidzial wynik
do$wiadczenia Bucherera

ZK Fo = md,
(qVB) _ F,

W W
am/l—VZ2

STW @, =a,(1-"7>)

WniosekF _eVB m

ay ) Ay _wll—VZz

TPEMF =

m =

Przyklad I: FOIV
Ruch elektronu w polu magnetycznym

A.H. Bucherer 1908 rok
Messungen an Becquerelstrahlen.
Die experimentelle Bestatigung der Lorentz-Einsteinschen Theorie.
(Eksperymentalne potwierdzenie teorii Lorentza-Einsteina.)




Przyklad I1 F ||V

g Ruch elektronu w statym polu elektrycznym

0 0 +
A. Einstein 1905 rok - F = eE o
O elektrodynamice cial w ruchu o— .
+
ZK  F,=maq, +
+
El-Klas FO—QE—FV +
el - . . .
m=— Dos$wiadczenie: przy$pieszenie maleje

zgodnie z wzorem:

stw v = ao(\/l— )3 Ay = ao(\/@)3 = %3

F ek
wniosek K — 6 — == —

a, a, (]__sz)3 o L (1_%2)3




Masa relatywistyczna jako postulat

Feynman:- ,,...nalezy po prostu do praw Newtona wprowadzi¢ poprawke na mase”
Feynmana Wyklady z fizyki t.I

Mechanika klasyczna

f_«; = d(mv) Mechanika relatywistyczna

L dimg)
+ dt 1

y= 2
J1-77

m(v) =m,y

W tej samej ksigzce Feynman podaje ,,dow6d”, ze masa zalezy od predkos$ci, oparty
o STW, ZK , zasade zachowania pedu i ...postulat, ze masa zalezy od predkosci.

Na koniec rozdzialu pisze, ze wzor mowigcy o zaleznoSci masy od predkosci
m=m,) - jest stosowany stosunkowo rzadko!

...a stosowane s3 inne wzory, w ktérych wystepuje masa spoczynkowa!

E?-(pc)?’=m3c#4 1 pc?>=Ev




Determinacja zwolennikow MR

jak udowodnig¢, ze dylatacja czasu, skrocenie ciatl itd.
pochodzi ze zmiany masy z predkoscig

Kiedy okazalo sie, ze koncepcja masy relatywistycznej jest nie do pogodzenia z
geometrycznym ujeciem teorii wzglednoSci powstaly pomysly przyjecia innych
postulatow za podstawe STW lacznie z postulatem masy relatywistyczne;.

Proby te jak na razie nie daly pozytywnych rezultatow (Gary Oas 2008):

oJ. Terlecki — Paradoksy teorii otnositielnostii (1968)

*B. V. Landau and S. Sampanthar - A New Derivation of the Lorentz Transformation (1972)

Pokazano, ze mechanika Newtona plus zalozenie, ze masa czqstki zmienia sie wraz z jej predkosciq
zgodnie z formulq m=my; prowadzi do transformacji Lorentza.

No i jest problem, bo bez relatywistycznego prawa dodawania predkosci pojawia sie
mozliwo§¢ predkosci nadswietlnych. Wystarczy poruszaé sie naprzeciwko czastek
przys$pieszanych w akceleratorze liniowym do predkoSci np. 0,999999999c =z
predkos$cia 0,000000002¢ 1 czagstki w naszym ukladzie poruszaja sie powyzej
predkosci Swiatla. Samo przyjecie postulatu masy relatywistycznej nie wystarczy aby
wyjasni¢ dlaczego ciala masywne nie moga poruszac sie z predkoscia wieksza od c,
potrzebne jest relatywistyczne prawo skladania predkosci.




Masa relatywistyczna jako postulat (MR)
(ZK — zasada korespondencji)

MR+STW+ZK = niezgodnos¢
MR+ZK <#> STW+ZK

! !

Nie mamy: Kinematyka relatywistyczna:
Kinematyki relatywistyczne;j! Transformacje Lorentza
Transformacji Lorentza Dylatacja czasu
Dylatacji czasu Prawo dodawania predkosci
Prawa dodawania predkosci Transformacje przySpieszenia
Transformacji przy$pieszenia +
Jest tylko: Dynamika relatywistyczna:
Dynamika relatywistyczna: Nowa definicja pedu
Stara definicja pedu Nowa II zasada dynamiki
IT zasada dynamiki Tylko definicja masy

relatywistycznej!



Definicje ,masy” w mechanice

relatywistycznej
I. a. Masa spoczynkowa II. a. Masa relatywistyczna
de def  m
FE |

m = A
a, V" e?

I. b. Masa spoczynkowa II. b. Masa relatywistyczna -ogo6lna
i [F7 - pic? dof [
m = m. = —
2 r 2
C C




Dlaczego taka jest definicja masy
relatywistycznej?

W mechanice klasycznej udowadnia sie, ze iloczyn masy i predkosci ciala
jest wielko$cig zachowang. Ten iloczyn z definicji nazywamy pedem ciala.

s dmv) @ - dp
dt dt

_, def ~
P=p +p,+p,+..., P=const

W mechanice relatywistycznej wielko$cig zachowang jest:

muv
\/1_ v%z

Dlatego to wyrazenie nazywane jest pedem relatywistycznym

v<<<C

—>mﬁ




Dlaczego taka definicja masy
relatywistycznej?

Poréwnujac oba wyrazenia na ped w mechanice klasycznej i relatywistycznej,
latwo zauwazy¢, ze jedyna roznica to czynnik )/

mv
V1=,
CZ
Nasunelo to pomyst aby polaczy¢ razem mase i czynnik y w jedno pojecie masy
relatywistycznej - najpierw jako postulat, ze masa zalezy od predkosci - a p6zniej w
definicje masy relatywistycznej. Jednak tworcy tej koncepcji zignorowali fakt, ze
czynnik ) pojawia sie przy wyprowadzaniu pedu relatywistycznego, gdzie

korzystamy z relatywistycznej transformacji predkosci zderzajacych sie cial, ktora
jest prostopadla do kierunku ruchu ukladéw odniesienia wzgledem siebie.

muv = (mv)y

—7 —

UV =V

Tak wiec czynnik ) jest zwigzany, nie z masa, a z predkosScia!



Czynnik ) jest zwiazany, nie z
masa, a z predkoscia!

MR STW

(my)bocm,v m(p)

To sa skladowe
przestrzenne
4-wektora predkosci

W obu przypadkach otrzymujemy to samo wyrazenie na ped, ale
sa to dwie sprzeczne interpretacje!

Wida¢ stad, ze przyjecie koncepcji masy zaleznej od predkosci MR
jest sprzeczne z STW!

Roéowniez definiowanie masy relatywistycznej (uzyteczny skrot)
tylko bardziej komplikuje obraz niz go upraszcza.



(% < pic?)

W 1905 roku Albert Eistein napisal prace : ,,Czy bezwladnos$¢ ciala zalezy od
zawarte] w nim energii?” Podal w niej wyprowadzenie najstynniejszego wzoru
fizyki, ktory do dzisiaj budzi wiele kontrowersji i jest przyczyng sporow.
W oryginalnej wersji E oznaczalo energie wewnatrz ciala a m mase ciala, czyli
jak dzisiaj bySmy to zapisali:

— 2
E,=mc

Zgodnie z mechaniky relatywistyczng, energia spoczynkowa E, przy przejsSciu
do innego ukladu transformuje sie w nastepujacy sposob:
E =

Co mozna zapisac: 2




Ogolna definicja masy relatywistycznej

Na podstawie wzoru, ktory jest oczywiScie prawdziwy dla cial posiadajacych mase,
(pod warunkiem, ze E oznacza sume energii spoczynkowej i kinetycznej):

E=m.c’

Powstala koncepcja, aby przypisa¢ mase relatywistyczng wszystkim obiektom
posiadajacym energie np. fotonom.

df |
m. =—
r CZ

Gdzie energia E oznacza teraz dowolny rodzaj energii. Z tej definicji wynika nowy
wzor, ktory jest jedynie przeksztalcong nowg definicjg masy relatywistyczne;j:

E=m.c’

Niestety przez wielu wzor ten jest traktowany nie jako definicja a jako twierdzenie -
nowa wersja wzoru Einsteina, dodatkowo pomijajg indeks 7 i mamy problem.




Czy E=mc2?

Prawdziwos¢ (lub nie) tego wzoru zalezy od tego co rozumiemy
przez Eim!
Powstaje z tego powodu wiele nieporozumien i bledow.

Przyklad z podrecznika dla szk6t ponadgimnazjalnych:

»,Gdy odrywamy nukleon od jgdra, dostarczajqc mu energii E,,, to masa
tego oderwanego nukleonu jest nieco wieksza niz jego masa w jqdrze o
wartosc¢:

Energia jest dostarczana ukladowi: jadro — odrywany nukleon, wiec Am oznacza przyrost
masy tego ukladu - a nie masy nukleonu. Masa spoczynkowa i masa relatywistyczna
nukleonu wewnatrz i na zewnatrz jadra sg takie same. Masa relatywistyczna ciala zmienia
sie gdy zmienia sie predkos¢ lub masa spoczynkowa.




Masa spoczynkowa m,,

. Jest miarg bezwladnoSci spoczywajgcego ciala i wchodzi jako czynnik
do wzoru na bezwladnos¢, ped i energie.

. Jest rowna co do warto$ci masie z mechaniki klasycznej, bo mechanika
klasyczna obowigzuje przy predkosciach bardzo malych wzgledem ¢

. Zalezy tylko od wewnetrznych cech ciala, a dla czastek elementarnych
jest stalg charakterystyka identyfikujaca te czastki

. Jest niezmiennikiem, czyli wielko$cig absolutng w STW, bo jest rowna
dlugosci czterowektora energii- pedu.

. Jest wielko$cig zachowana, czyli masa spoczynkowa ukladu
izolowanego jest stala

. Nie jest dobra miarg ,ilo$ci materii”, bo nie jest addytywna np. masa
jadra nie jest rowna sumie mas spoczynkowych protonow i nukleonéw,
a masa nukleonu nie jest rowna sumie mas kwarkow wchodzacych w
sklad tego nukleonu



Masa relatywistyczna m.,

. To jest energia wyrazona w jednostkach masy, a wiec ma wszystkie
wlasno$ci energii. Nie wnosi nic nowego do teorii wzglednosci.

. Nie jest ogbdlng miarg bezwladnoSci ciala, gdyz jest rowna stosunkowi
F/a tylko w przypadku Fla

. Nie zalezy tylko od wewnetrznych cech ciala, lecz réwniez od predkosci,
przez co nie stanowi wielko$ci identyfikujacej dany obiekt.

. Addytywno$¢ masy relatywistycznej jest problematyczna, bo wymaga
wprowadzenia ,,dziwnych” mas ujemnych, masy fotonu itd. w zwigzku z
tym nie jest dobrg miarg ilo$ci materii.

. Nie jest rowna co do warto$ci masie z mechaniki klasycznej, masa
relatywistyczna tego samego ciala jest rézna w roznych ukladach
odniesienia

. Wymaga stosowania masy spoczynkowej, a wiec mamy dwa rdézne
pojecia, w ktoérych nazwie wystepuje masa — prowadzi to do bledow

. Jest wielko$cig zachowang, czyli masa relatywistyczna ukladu
izolowanego jest stala — wynika to zasady zachowania energii



prof. Andrzej Szymacha (UW)

SzczegoOlna teoria wzglednosci (1985 rok)

~»Mozna sobie wyobrazi¢ ogrom nieporozumien, jesli wezmie sie pod
uwage, ze wiekszo$¢ popularnych ksigzek lub artykutéw o teorii
wzglednosci wprowadza pojecie tzw. masy relatywistyczne;.
Poniewaz masq relatywistyczng nazywa sie catkowitq energie
podzielonq przez c? wiec ze wzgledu na prawo zachowania energii
ma sie tez stale obowiqgzujgce prawo zachowania <«masy»...
Poniewaz prawda jest jedna, a glupstw tysiace, trudno
omowié¢ wszystkie mozliwe kombinacje nieporozumien.
Radykalnie mozna im zapobiec, upierajqgc sie konsekwentnie przy
nazywaniu masq tylko tej wielkosci, ktora jest niezmienng
charakterystykq ciata, parametrem przypisanym ciatu w
okreslonym stanie wewnetrznym niezaleznie od jego predkosci.”



Bledy terminologiczne

Uzywanie nazwy ,masa” zamiast ,masa relatywistyczna”,
sugerujemy w ten sposéb, ze to ta sama masa co w mechanice
klasycznej - a to nie jest prawda.

«Uzywanie oznaczenia m takiego samego jak dla masy wystepujace]
w mechanice klasycznej, rOwniez sugerujemy, ze to ta sama masa
co w mechanice klasyczne;.

«Zwolennicy masy relatywistycznej czesto ,zapominaja” o tym, ze
wzor m,.= mpy jest definicjq a nie twierdzeniem.

Te bledy wystepuja w wielu ksigzkach
popularnonaukowych i podrecznikach.




Przyklad 1 - karta wzorow

FIZYKA WSPOLCZESNA RUCH PROSTOLINIOWY

b

) o E=med=_MC predkost vty =0, +at
T TIOW AZENOSC o o f 3
o - ) 2
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energia SPreZy 1|I I

Eﬁm =mg B (dla haaRz)




Przyklad 2 — matura probna z Operonem

Zadanie 9. (I pki)

Jezeli cialo porusza sie z predkoscig bliskg predkosci swiatla, to w konsekwencji jego masa:
A. zwiekszy sie

B. zmniejszy sie

C. pozostanie taka sama

D. zwiekszy sie, ale tylko wowcezas, gdy cialo ma bardzo malg mase

Moi uczniowie odpowiedzieli C, i nie otrzymali
punktu, bo poprawna odpowiedz wedlug fizykow z
Operonu to A.



Przyklad 3: z podrecznika dla szkol
ponadgimnazjalnych

Z analizy tekstu wynika, ze autorzy uzywaja nazwy ,masa” w sposob
niekonsekwentny. We wzorze na energie kinetyczng slowo ,masa”
oznacza mase spoczynkowa, a przy opisie wzoru E=mc? slowo ,masa”
oznacza mase relatywistyczng, ale autorzy nie uzywaja pelnego
okreslenia.

«Masa jest miara ilo$ci substancji.
«Masa zwieksza sie z predkoscia ciala.
*Wzér E= me? oznacza, ze energia calkowita ciala jest proporcjonalna do masy.

«Energie kinetyczng ciala o masie m obliczamy za pomoca wzoru:
1 5

Ek :Em\/



Bledy merytoryczne:
Rozpedzanie czgstki przez stalg sile

SZmniejszanie przyspieszenia nadawanego przez stalqg sile w miare jego
rozpedzania mozna w prosty sposob wyjasnié, zakladajgc zaleznos¢ masy od
predkosci w przeciwnym razie efekt staje sie niezrozumialy”. Jan Czerniawski

Jest to falszywe pojmowanie teorii wzglednosSci. Masa relatywistyczna
to sztuczny twor, jest swoistg ,,proteza”, ktéora umozliwia ,,wyjasnianie”
zjawisk relatywistycznych w sposob klasyczny.

Jest to efekt czysto kinematyczny - TAKA JEST CZASOPRZESTRZEN!
W STW przy$pieszenie jest WZGLEDNE, a wiec kiedy zmienia sie
predkos¢ ciala, to zmienia sie jego przySpieszenie!

Aby wyjasni¢ ten efekt nie jest potrzebna masa relatywistyczna,
wystarczy kinematyka - transformacje Lorentza i ZK.




Wyjasnienie na podstawie STW 1 ZK

1. PrzyS$pieszenie jest wielkoScig wzgledng, tzn. zalezy od
pI‘QdkOéCi ciala! ( V2 ]3 | .
a=ayl 4/1-— | ,gdzie aO:E

C

2. Pod dzialaniem stalej sily cialo porusza sie ze stalym
przySpieszeniem a, = const (we wlasnym ukladzie)

Whniosek:
W miare wzrostu predkosci ciala jego przy$pieszenie maleje

BO TAKA JEST CZASOPRZESTRZEN STW!



Zasadnicza roznica miedzy mechanikg

\%\% mechanice klasycznej
przySpieszenie ciala jest
wielkoS$cia absolutng tzn. jesli
przy$pieszenie ciala w  jednym
ukladzie odniesienia wynosi a, to
kazdym ukladzie inercjalnym jest takie
samo. W zwiazku z tym przyczyna
zmiany przySpieszenia ciala
mogla by¢ tylko zmiana masy
ciala (iloSci materii) lub zmiana
sily dzialajacej na cialo.

klasyczng a relatywistyczng

\%\% mechanice relatywistycznej
przyspieszenie jest wielkoscia
wzgledna (co do kierunku i wartosci).
Wobec tego w teorii wzglednosSci pojawila
sie kinematyczna przyczyna zmiany
przyspieszenia — zmiana predkoSci
ciala lub zmiana ukladu odniesienia.



Wzgledno$¢ przySpieszenia w obrazkach

Uklad, w ktorym
cialo porusza sie z
niewielka
predkoscig v<<<e




Zmniejszanie przySpieszenia a w wyniku
dzialania stalej sily F

Jesli dziala stala sila F, to a, jest stale. Poniewaz cialo pod wplywem sily F
przys$piesza, to jego predko$¢ ro$nie, a wiec jego przyspieszenie a maleje:

Uklad, w ktorym
cialo porusza sie z
niewielka
predkoscig v<<<e




Rozpedzanie czastki przez stalg sile

Poprawne wyjasnienie efektu zmniejszania przyspieszenia ciala rozpedzanego
stalg silg np. czastki w akceleratorze liniowym jest nastepujace:

W wyniku dzialania stalej sily przySpieszenie w
ukladzie wlasnym jest stale. W wyniku
przysSpieszania rosnie predkos¢, a w wyniku
wzrostu predkosci maleje przyspieszenie, gdyz
jest wzgledne. Ten sam mechanizm nie pozwala
czastce osiagnac predkosci swiatla.

Thimaczenie wzglednos$ci przyspieszenia poprzez zmiane masy ciata jest
bledne. Wzglednos¢ przyspieszenia jest wlasnosciqg czasoprzestrzeni STW, a
nie ciata. Podobnie jest z dlugosciq ciata, kiedy wzrasta jego predkosé¢ w
danym uktadzie odniesienia, to automatycznie maleje jego diugos$é, ale nie
dlatego, ze rosnie jego masa! Przyczynq dylatacji czasu rowniez nie jest
wzrost masy ,poruszajqcego sie” zegara. Jesli przyymiemy, ze przyczyng
zmniejszania przyspieszenia jest wzrost masy, to znaczy, ze ciato zmniejsza
swojq dlugosé réowniez z powodu wzrostu masy!




[ =1m\/1-0866 =05m

Zegar 7 ,rosnaca’ masa ;)

t= L5 =
J1-0866 v=0,866¢
a=222" ~ 0250,
(23) a,=2m/s> F=2N=const
— ]kg — 2kg
\/1—0,8662 F/m = a, = const
jest to przyS$pieszenie w
ukladzie wlasnym ciala
L,=1m

\ 4

pd
~

L.
I1.

Ktore wyjasnienie jest poprawne?:

Dwukrotny wzrost masy relatywistycznej spowodowal 8-krotne zmniejszenie przy$pieszenia
Dylatacja czasu i skrécenie dlugosci spowodowaly zmniejszenie przySpieszenia




Nieosiggalnosc predkosci swiatla

,Uczniowie czesto zadajq pytanie: dlaczego nie mozna osiggnqé predkosci Swiatta?
Jak wyjasnié to inaczej niz wzrostem masy wraz z predkosciq?” L. Lehman

,Clalo nie moze osiggngé predkosci sSwiatla, poniewaz jego masa ros$nie do

nieskonczonosci, gdy predkos¢ ciata zbliza sie do predkosci Swiatla.
(G. Gamow ,,Pan Tompkins w krainie czarow?).

Jest to falszywe pojmowanie teorii wzglednoSci. Masa relatywistyczna
to sztuczny twor, jest swoistg ,,proteza”, ktéora umozliwia ,,wyjasnianie”
zjawisk relatywistycznych w sposob klasyczny.

Jest to efekt czysto kinematyczny - TAKA JEST CZASOPRZESTRZEN!
W STW przy$pieszenie jest WZGLEDNE, a wiec kiedy zmienia sie
predkos¢ ciala, to zmienia sie jego przySpieszenie!

Aby wyjasnic ten efekt nie jest potrzebna masa relatywistyczna,
wystarczy relatywistyczne prawo dodawania predkosci!




Nieosiggalnosc predkosci Swiatla

Na poczatku cialo porusza sie z predkoscia V<e (czyli spoczywa w ukladzie O), w
wyniku dzialania sily zaczyna sie poruszaé¢ z predkos$cia v wzgledem ukladu O,
wowczas jego predkos¢ w ukladzie ,czerwonego ludzika” obliczona za pomocg
relatywistycznego prawa skladania predkosci bedzie mniejsza od predkosci Swiatla.
Cialo przechodzi do ,nowego” ukladu, ktory porusza sie z predkoscia v’<e.
Procedure mozna powtarza¢c w dowolng liczbe razy a predkos¢ wzgledem
sczerwonego ludzika” nigdy nie przekroczy predkosci swiatla. Wniosek: jezeli
rozpedzamy cialo w danym ukladzie od stanu spoczynku (lub v<e), to nigdy nie
osiggniemy predkosci swiatla.




Nieosiggalnosc predkosci Swiatta 1 MR

Elektron ma
predkos¢
wieksza od c!

V=0,000000002 ¢ ’\,~

—

Samo przyjecie postulatu masy relatywistycznej nie wystarczy aby wyjasni¢ dlaczego ciala
masywne nie mogg poruszac sie z predkoscig wieksza od c. Wystarczy poruszac sie naprzeciwko
czastek przy$pieszanych w akceleratorze liniowym do predkosci np. 0,099999999c z predkoscia
0,000000002, aby czastki przekroczyly predkos¢ Swiatla. Potrzebne jest jeszcze relatywistyczne
prawo skladania predkosci, a przeciez ono samo wystarcza aby to wyja$ni¢, wiec po co nam masa
relatywistyczna? (Brzytwa Ockhama - w wyjasnianiu zjawisk nalezy dazy¢ do prostoty,
wybierajac takie wyjasnienia, ktore opieraja sie na jak najmniejszej liczbie zalozen i pojec.)




Ruch czgstki naladowanej w polu magnetycznym

Gdy czastka w wyniku przySpieszania osigga predkos¢ bliska predkosci $wiatla, to:
Lrelatywistyczny wzrost masy czastki powoduje wzrost okresu T jej
obiegu po orbicie” — tekst z wykladu uniwersyteckiego!

Wigzka wychodzaca

Jest to falszywe pojmowanie teorii wzgledno$ci. Masa relatywistyczna to
sztuczny twor, jest swoistg ,,protezg”, ktéora umozliwia ,,wyja$nianie”
zjawisk relatywistycznych w sposob klasyczny.




Ruch czastki naladowanej w polu magnetycznym

Mechanika Mechanika
Klasyczna Relatywistyczna
271 _2rnmy
T = =
qgBb qb
27

Wedlug mechaniki klasycznej okres obiegu danej czastki jest niezalezny od
predkosci czastki. Wobec tego okres moze sie zmieni¢ tylko wtedy, gdy
zmieni sie masa czastki (q i B=const). Wobec tego tworzymy ,proteze” -
definicje masy relatywistycznej m.:=my i mamy gotowe ,wyjasnienie”
(takie jak w MK): ,, wzrost masy czastki powoduje wzrost okresu T
jej obiegu po orbicie”. OczywiScie zapominamy dodaé¢ przymiotnik
,relatywistycznej”, by jeszcze bardziej upodobni¢ do masy z MK.



,sWyjasnienie” na podstawie:
STW i ZK +definicja MR

Okres obiegu wzrasta, bo w wyniku wzrostu predkosci czastki masa
relatywistyczna zwieksza sie.

def
T :(Zﬂj% my =m_ (MR)
gb
_ 27rm,
gb

T

Masa relatywistyczna zalezy od predkosci z definicji!
Rownie dobrze mozna by wprowadzié¢ (relatywistyczne Pi ;)

def
n, =ny
i twierdzi¢, ze okres ro$nie bo ro$nie relatywistyczne Pi




M

Feynman:- ,,...nalezy po prostu do praw Newtona wprowadzi¢ poprawke na mase’
Wyjasnienie na podstawie
postulatu MR 1 II zasady Newtona
d(m(v)[v)
dt

m)=myy, F= MR +II zasada Newtona

2

F = m(v)v— =quB
r

Otrzymujemy poprawny wzor na okres obiegu czastki w
TA = Znnoy stalym polu magnetycznym, ale obraz jest jak w mechanice
q B klasycznej. Okres obiegu ros$nie bo ro$nie masa. Jednak nie
odpowiemy na pytanie: dlaczego ro$nie masa (F/a), gdy
27 ro$nie predko$§¢? - przeciez czastce nie przybywa materii!
T4 = 0 y Nie wyprowadzimy rowniez transformacji Lorentza! Nie
QB dowiemy sie nic o dylatacji czasu, ktora kryje sie w tym
57 dos$wiadczeniu.
T, = 0 gdyv<<<ec

TA = TA To nie jest dylatacja czasu, bo to jest ten sam zegar akceleratora!
- O y , . . . . . . . ) e PR
Ten wzor opisuje jak zmienia sie okres obiegu przy réznych predkosciach.




Wyjasnienie na podstawie:
STW (kinematyka) i zasady korespondencji (ZK)

U2

m—y=qub
r

_ 27 To jest poprawny, relatywistyczny wzér na okres obiegu czastki w stalym polu
— B magnetycznym. Okres ro$nie z predko$cig poniewaz ro$nie czynnik y.

T :Zﬂ, gdyv <<<c¢ (ZK)
gb

T A TC Czas mierzony przez zegar akceleratora jest rowny czasowi wlasnemu
0 — 40 ' mierzonemu przez zegar czastki gdy v<<<e (ZK)

TA

TA = TC J, Dylatacja czasu (paradoks bliznigt) — efekt STW

27T
T =" =const

q Zegar umieszczony na czastce, pokazuje, ze okres obiegu nie zalezy od predko$ci — jest staly!



Bledy merytoryczne:

»-Najslynniejsze rownanie fizyki

T — 2

E =mc

odkryte przez Einsteina przedstawia zalezno$§¢ miedzy energia calkowity,
a masg (relatywistyczng) ciala.” (podrecznik do fizyki szkoly ponadgimnazjalne;j)

1. Jest to przeksztalcona definicja masy relatywistycznej, a nie zaleznosc.

2. Einstein nie odkryl tego rownania w takiej postaci, wystarczy dokladnie przeczytac
tytul slynnej pracy Einsteina z 1905 roku: ,Czy bezwladno$¢ ciala zalezy od
zawartej w nim energii” i przeSledzi¢ wyprowadzenie najslynniejszego wzoru
fizyki, aby przekona¢ sie, ze E oznacza w tym wzorze energie ,wewnatrz” ciala,
natomiast m oznacza mase spoczynkowa.

3. W takiej postaci to rownanie przedstawia transformacje energii z ukladu
spoczynkowego do innego ukladu inercjalnego poruszajacego sie z predkoscia V

o mec®  _ E,
2 2
L

c c




Najslynniejsze rownanie fizyki
E =mc*

odkryte przez Einsteina przedstawia zalezno$¢ miedzy energig
spoczynkowq E ukladu, a jego masa (spoczynkowq) m.

Opis dla ukladu Mc? =(mc?+m,c?*+E +E +E) Ic?
skladajacego sie z P
dwoch cial (E,+E +E)

(p,+p. =0) M = m, + m, + 2 .

C

Wynika z niego, Zze masa nie jest wielkoscig addytywna
M#Zm + m,+...

Masa ukladu moze by¢: wieksza od sumy masy skladnikow - np. gaz doskonaly, mniejsza od
sumy masy skladnikow — uklad zwigzany np.. jadro, atom, réwna sumie mas skladnikow- np.
spoczywajace, nieoddzialujace skladniki ciala. Ciekawe jest to, ze energia kinetyczna ciala jako
calo$ci nie wnosi nic do masy ciala natomiast energia kinetyczna skladnikow ciala zwieksza mase
ciala. Jest tak dlatego, ze ,uzyteczna” cze$¢ energii kinetycznej skladnikéw ukladu musi by¢
liczona w ukladzie, w ktéorym ped calkowity jest rowny zero. To jest energia, ktora mozna
wykorzysta¢ np. na generacje nowych czastek w zderzeniach. Energia Kkinetyczna czastki
poruszajacej sie ,samotnie” nie jest w tym sensie ,,uzyteczna”.




Deficyt masy Am

Masa jadra atomowego M jest mniejsza od sumy mas nukleonéw
wchodzgcych w sklad tego jadra.

Am:=Zm, +(A-Z)m,,-M

Mozemy to wyjasni¢ korzystajagc z wzoru Einsteina E=mec? 1 zasady
zachowania energii. Aby rozdzieli¢ nukleony trzeba dostarczy¢ energii E,,
tzw. energii wigzania. Korzystajac z zasady zachowania energii:

(Energia jadra + energia wigzania = suma energii spoczynkowych swobodnych nukleonow)

Mc? +E, = (Zm,) c*+(A-Z)m,c?
E,=1(Zm,) c*+(A-Z)m,c?} -Mc?

E ,=Amc?



JAK POPRAWNIE UCZYC
MECHANIKI RELATYWISTYCZNEJ?

Nie nalezy uzywac masy relatywistyczne;!



Literatura polecana

J. Gluza, Relikt w fizyce —pojecie masy relatywistycznej, FwSz nr 1/1994
M. Zralek, Geneza masy, Foton 122/2013
A. Nowik, Masa relatywistyczna- niepotrzebny i szkodliwy relikt, Foton 124/201
A. Nowik, NieSmiertelny wirus masy relatywistycznej, FwSz nr4/2012
A. Nowik, Prawda jestjedna a glupstw tysiqgce, FwSz nr 4/2016
A. Nowik, Zrozumieé Einsteina, czyli jak ucze szczegolnej teorii wzglednosci, Zamkor 2009
J. Salach, Jak uczyé w szkole teorii wzglednosci, ZamKor (2008)
A. Szymacha, Szczegoélna teoria wzglednosci, wyd. ,Alfa” Warszawa 1985
W.A. Ugarow, Szczegolna teoria wzglednosci, PWN (1985)
. Polskie thumaczenia prac Einsteina: Albert Einstein, 5 prac, ktére zmienity oblicze fizyki,
Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2005
11. E. F. Taylor, J. A. Wheeler: Fizyka czasoprzestrzeni. Warszawa: PWN, 1975

20 N 0T p WP

Internet

13. L.B. Okun, The virus of relativistic mass in the year of physics (2006)

14. L.B. Okun, The Concept of Mass, Physics Today (1989)

15. Gary Oas, On the abuse and use of relativistic mass, Stanford University 2008

16. C.G.Adler Does mass really depend on velocity, dad? Am.J.Phys. 55(8), August 1987
17. Wikipedia, hasto Masa relatywistyczna

Kontakt: aleksander.nowik@neostrada.pl



