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KS. MICHAL HELLER

EWOLUCJA POJECIA MASY

WPROWADZENIE

Czesto mowi sie, ze fizyka jest ,,naukag o materii i jej przemianach”.
Tymczasem w stowniku fizyki termin ,,materia” w ogdle sie nie poja-
wia, chociaz prawda jest, iz fizycy — jesli przestajg dba¢ o pedantycz-
na Scistos¢ swoich wypowiedzi — do$¢ czesto postuguja sie tym ter-
minem. Intuicyjnie najblizszym znaczeniowo terminowi ,materia” jest
fizyczny termin ,masa”. Obydwa terminy majg wspolng genealogie w
jezyku potocznym, obydwa przeplatajg sie znaczeniami w dziejach filo-
zofii i przyrodoznawstwa przed powstaniem nauk przyrodniczych. Po-
tem ich historie sie rozchodzg, pozostawiajac jednak w umystach wielu
ludzi sporo zamieszania i nieporozumien. Celem tego studium jest wy-
jasnienie przynajmniej niektérych sposréd nich. Nie mam zamiaru pi-
sania oryginalnej historii, ani nawet przyczynku do historii, pojecia
masy. Zamiar taki zostat juz zresztg pieknie zrealizowany przez Maxa
Jammera w jego monografii Concepts of Mass 1, z ktdrej w niniejszym
studium obficie korzystam. Wszystkie zrodta, do jakich odwotuje sie nie
w przypisach lecz w tekScie, w okragtych nawiasach, sg cytowane za
Jrmmercm. Poczawszy od rozdziatu trzeciego wiasciwymi odnosnikami
bytyby podreczniki fizyki wspotczesnej; zacytowany jest tylko jeden i to
gtdwnie celem ozywienia narracji. Odwotuje sie rowniez do kilku prac
oryginalnych; nie jest to wszakze petna dokumentacja lecz jedynie dosc
przypadkowy zestaw na zasadzie przyktadéw z literatury.

Zagadnienie wydaje sie donioste. Pojecie materii jest kluczowym
dla wielu systemow filozoficznych i zbadanie fizycznej zawartosci tego
pojecia moze sie okaza¢ wysoce interesujace.

1 C_:once&ts of Mass in Classical and Modern Physics, Harvard University Press,
Cambridge Mass. 1961.
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1. Z PRZEDNAUKOWEJ HISTORII ZAGADNIENIA

Wspobitczesny termin ,,masa” (ang.: mass, franc.: masse) pochodzi od
facinskiego ,,massa”, co pierwotnie oznaczato kawatek ciasta lub pasty
(por. np. masa tortowa). Nie wykluczone, ze termin tacinski pochodzi z
kolei od greckiego paCct (maza), pierwotnie: ziarno jeczmienne, potem
(Herodot): chleb gorszego gatunku.

Konieczno$¢ wymiany towarow jeszcze w giebokiej starozytnosci do-
prowadzita do powstania pojecia iloSci materii; miato by¢ ono odpowie-
dzig na pytanie: jak wiele czego$? OdpowiedZ na to pytanie mozna byto
uzyska¢ odwotujgc sie do ciezaru lub do objetosci. W praktyce postu-
giwano sie obydwiema metodami. Wkrétce jednak pytanie ,jak wiele
czego$? — kategoria ilosci — postawiono takze w filozofii. Tu wszakze
za miare ,iloSci materii” nie uznano ani cigzaru, ani objetosci. Tak na
przyktad postgpit Arystoteles. W jego pismach termin ,materia”
(hylé) znaczyt pierwotnie drewno lub las, co prawdopodobnie zasuge-
rowato mu, by wypracowanemu potem pojeciu substratu, podioza zja-
wisk, na okreslenie ktérego uzyt tego samego terminu, przypisa¢ cechy
organiczne; stad podtoze to moze ulega¢ pomniejszeniu lub powiekszeniu.
Poglad ten z kolei spowodowal, ze Arystoteles nie sformutowat niczego
w rodzaju zasady ,,zachowania materii”.

Wedtug Arystotelesa ruch jest wynikiem dziatania dwoch sit: sity
poruszajgcej i sity oporu. Obydwie one sg czym$ zewnetrznym w sto-
sunku do poruszajgcego sie ciata. Doktryna ta sprawita, ze wiele stuleci
trzeba byto czeka¢ na utworzenie sie pojecia masy jako miary oporu
stawianego przez dane ciglo przyspieszajgcej je sile. Traktowanie materii
jako czego$ catkowicie biernego, ulegajacego tylko dziataniom sit zew-
netrznych, byto nastepstwem metafizycznych pogladéw Arystotelesa,
zgodnie z ktorymi materia (pierwsza) jest czystg moznoscig, mogaca tyl-
ko przyjmowaé rozne formy.

Pozniejsi perypatetycy za miare iloSci materii przyjmo-
wali przestrzenng rozciggto$¢ ciata. Byto to przeniesieniem na teren fi-
zyki geometrycznej definicji Euklidesa: ,ciatem jest to, co ma du-
gos¢, szerokos¢ i gtebokosé”.

Doktrynie tej przeciwstawili sie stoicy, twierdzac, ze fizyka jest
czym$ wiecej niz geometria, a ciato czym$ wiecej niz swojg rozciggtos-
cig. Sekstus Emiryk glosit, ze ciato fizyczne to jest co$, co po-
siada wielkos¢, forme (ksztatt), ciezar i zdolno$¢ stawiania oporu. Pierw-
sze dwa atrybuty sg wiasnosciami geometrycznymi, drugie dwa — fi-
zycznymi.

Pojecie bezwitadnosci (inercji) po raz pierwszy pojawito sie w neo-
piatonizmie Wedlug tego systemu materia zajmuje najnizsze
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miejsce w hierarchii bytéw, jest catkowicie bierna i do jej istoty nalezy
bezwtadno$¢ w znaczeniu absolutnego braku ,,aktywnosci czyli formy”.
Plotyn uczyt ponadto, ze bierno$¢ czyli bezwiadno$é materii jest na-
stepstwem jej rozciggtosci.

Neoplatonskie rozumienie materii i jej bezwiadnosci przetrwato u
wielu mysSlicieli Sredniowiecza. Napotykamy je miedzy in-
nymi u Alkuina, Anzelma z Canterbury, Hugona od
sw. Wiktora, Piotra Abelarda Piotra Lombarda
i wielu innych.

U filozofow arabskich wystepuje pojecie formy cielesnosci,
réznej od arystotelesowskiej formy substancjalnej. Al-Ghazali
twierdzit, na przykiad, ze forma cielesnoSci nadaje materii pierwszej
»masywnosc”, a Awerroes przypisywat materii pierwszej podziel-
no$¢ czyli ,,posiadanie ilosci”. Poglady filozoféw arabskich bytly powaz-
nym krokiem na drodze ksztattowania si¢ pojecia ,ilosci materii”.

Ostatni krok na tej drodze zostat postawiony przez ucznia $w. To-
masza z Akwinu, Egidiusza Rzymskiego w zwigzku z... teolo-
gicznym traktatemm o Eucharystii. Problem dotyczyt transsubstancjaciji:
jak istniejg przypadtosci chleba po konsekracji? W trakcie rozwazan tej
kwestii Egidiusz rozroznit dwie ,ilosci” przystugujace materii: objetosé
i ,,ilos¢ materii”. Argumentem uzasadniajagcym to rozréznienie bylo po-
wolanie sie na zgeszczanie i rozrzedzanie ciala, kiedy to objetos¢ ulega
zmianie a ,,ilo8¢ materii” pozostaje ta sama. Wedtlug Egidiusza to wias-
nie ,,ilos¢ materii” jest substratem dla przypadtosci chleba po konse-
kracji.

Pojecie ilosci materii weszto do pdéznosredniowiecznego
przyrodoznawstwa. Tak na przykiad Burydan w swojej
teorii impulsu gtosit proporcjonalno$¢ impulsu do ilosci materii. ,,Im wie-
cej materii — pisat — tym wiecej dane cialo moze przyja¢ impulsu
i 0 tym wiekszej intensywnosci” (Questiones super octo libros Physico-
rum, liber 8, questio 12). Mozna tu juz uwazac ilos¢ materii za miare
oporu, jaki ciato stawia dziatajacemu nan impulsowi. Podobne idee spo-
tykamy uMikotaja Oresme.

2. POWSTANIE FIZYCZNEGO POJECIA MASY

Zdaniem wielu historykéw mysli ludzkiej nowozytna nauka zaczy-
na sie od Galileusza; uczony ten nie mial jeszcze jasnego pojecia
masy. W Dialogu Salviati wypowiada zdanie: ,,...ciato ruchome, poza
naturalng sktonnoscig do odwrotnego kierunku, ma jeszcze przyrodzo-
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ng mu i naturalng wiasciwos¢, wywotujaca opédr przeciwko ruchowi’”?,
zdajace sie wskazywaé na dos¢ klarowne rozumienie masy inercjalnej,
ale wyrazenia w rodzaju ,,naturalna sktonnos$¢” czy ,,przyrodzona wias-
ciwos$¢” zdecydowanie zaciemniajg obraz. U podstaw mechaniki Galileu-
sza leza pojecia dtugosci i czasu, jako dajacych sie mierzy¢ wielkosci,
ale brak jeszcze fizycznego pojecia masy.

Krok naprzéd uczynit Kepler. Wprawdzie i on natchnienie czerpat
z nieco mistycznych porownan sity do aktywnosci ducha i materii do
czynnika stawiajgcego opor tego rodzaju aktywnosci, niemniej jednak
glebokie rozwazania nad dynamika ruchow planet doprowadzity go do
trafnych sformutowan. Poniewaz okresy poszczegdlnych planet réznig
sie od siebie, to ,,jest rzecza oczywista, ze materia musi posiada¢ bez-
wihadnosé, ktéra wyjasnia te réznice” (Kepler, Opera omnia, pod red.
C. Frisha, Frankfurt—Erlangen, tom 6, 1896, s. 342). Kepler zwigzat
scholastyczne pojecie ilosci materii (copia materiae) z nowym pojeciem
bezwtadnosci (inertia). ,,Bezwtadno$¢ — pisat — czyli przeciwstawianie
sie ruchowi, jest charakterystykg materii i jest ,tym wieksza, im wigk-
sza jest ilos¢ materii w danej objetosci” (ibid., s. (174—175). U Keplera
pojawia sie réwniez pojecie masy; w nhastepujacym kontekscie: ,Jezeli
umiesci¢ dwa kamienie w poblizu siebie, w jakimkolwiek miejscu
wszechswiata, poza sferg wpltywu jakiego$ trzeciego ciata, to te dwa
kamienie — na podobienstwo magneséw — spotkaja sie ze sobg, zbliza-
jac sie do siebie na odlegtos¢ proporcjonalng do ich masy (moles)” (ibid.,
s. 151).

Zdaniem Jammera proces formowania sie pojecia masy zostat zaha-
mowany przez fizyke Kartezjusza, ktéry — zgodnie ze swojg kon-
cepcja materii jako rozciggtosci — ilos¢ materii utozsamiat nie z masg
lecz po prostu z objetoscig. Masa w systemie Kartezjusza byta zbytecz-
na.

Prace Borellego na temat pojecia ciezaru i Huygensa o zde-
rzeniach ciat spowodowaty, ze sytuacja ostatecznie dojrzata do peinej
systematyzacji. Stato sie to zastugg 1zaaka Newtona. Oto stawna
definicja z Philosophiae Naturalis Principia Mathematica: ,1l0¢ ma-
terii (masa) jest to przystugujaca jej miara, proporcjonalna do jej ge-
stosci i objetosci”. Tak zdefiniowang mase Newton niekiedy wrecz utoz-
samiat z ciatem: ,w dalszym ciggu — pisat Newton — ilo$¢ te nazywam
ciatem Tub masg” (ibid.). Obok pojecia ilosci materii, czyli masy, New-
ton zdefiniowat pojecie ilosci ruchu. ,llo$¢ ruchu — czytamy w ,,Prin-
cipiach” — jest to przystugujgca ruchowi miara proporcjonalna pred-
kosci i masie”. W definicji tej rozpoznajemy, rzecz jasna, okre$lenie

2 Galileo Galilei, Dialog o dwu najwazniejszych uktadach $wiata, przekt. E. Li-
gocki, PWN, 1962, S. 231.
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pedu. Kazde ciato — zdaniem Newtona — posiada ,,wrodzong site” czyli
»przystugujagca mu mozliwo$¢ przeciwstawiania sie, nakazujgca kazde-
mu oddzielnie rozwazanemu ciatu, o ile jest ono pozostawione samemu
sobie; pozostawanie w tym samym stanie spoczynku lub jednostajnego,
prostoliniowego ruchu” (ibid.). Twdrca nowozytnej mechaniki uznat za
stosowne zaopatrzy¢ to okreslenie nastepujagcym komentarzem: ,,Sifa ta
jest zawsze proporcjonalna do masy i jezeli w ogoéle rézni sie ona od
bezwtadnosci masy, to tylka katem widzenia” (ibid.). To wiasnie sita
inercji — Newton uzywa tego okres$lenia — nakazuje cialom pozostawac
w tym samym stanie spoczynku lub ruchu, o ile nie dziataja na nie
inne 'sity.

Jesli spojrze¢ na dzieto Newtona z dzisiejszego punktu widzenia,
jest ono wyraznie wielowarstwowe. Obok warstwy matematyczno-fi-
zycznej znajduje sie w nim bogata warstwa filozoficzna. Nalezy pamie-
taé, ze byla to epoka, w ktorej fizyka dopiero powoli wytaniata sie z
dotychczas wszechobejmujacej filozofii, a sam Newton bardziej uwazat
sie za filozofa przyrody niz za ,,mechanika”. Ponadto, jak widzieliSmy
na przykladzie przednewtonowskiej ewolucji pojecia materii, proces
przeksztatcania sie tradycyjnych poje¢ filozoficznych w pojecia empi-
ryczne dokonywat sie zmudnie i stopniowo. Nawet w dziele Newtona
pepowina taczaca te dwie klasy poje¢ nie zostata jeszcze definitywnie
przecieta. Wprawdzie mozna zasadnie twierdzié, ze w $ciS$le matema-
tyczno-fizycznej warstwie Principiéw pojecie materii przestato od-
grywac jakakolwiek role, to jednak pozostato ono nadal kluczem do
zrozumienia newtonowskiej filozofii przyrodys.

Fakt, ze Newton terminologidznie utozsamit mase z iloscig materii
$wiadczy o tym, ze wiagzal on pojecie masy z pojeciem materialnosci.
Materia za$ dla Newtona byla — zgodnie z odziedziczong przez
niego tradycja filozoficzng — podtozem (substratem) dla tzw. wiasnosci
pierwotnych, tfen. takich wiasnosci, ktdre przystuguja wszystkim ,,ga-
tunkom” bytéw wystepujacych w przyrodzie. Do wiasnosci pierwotnych,
za swoimi poprzednikami, Newton zaliczat: rozciggto$¢, nieprzenikli-
wos¢, bezwhadnos$¢ i podleganie ruchowi; od siebie za$ dodat do tej li-
sty zdolno$¢ przyciggania grawitacyjnego i zdolno$¢ bycia przycigganym
grawitacyjnie.

Zdolno$¢ przyciggania grawitacyjnego poddawata w watpliwos$¢ tra-
dycyjna teze o catkowitej biernosci piaterii. Rzecz interesujgca, mimo
iz Newton zdawat sobie oprawe z tej trudnosci, nadal probowat pod-
trzymywac tradycyjne twierdzenie. Problem ten stat sie jednym z cent-
ralnych zagadnien pézniejszej filozofii przyrody. Argumenty za aktyw-

3 Por. E. McMullin, Newton on Matter Activity, University of Notre Dame
Press, Notre Dame—London, 1978.
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noscig materii zaczelty z czasem zdecydowanie bra¢ gore, torujac droge
osiemnasto- i dziewietnastowiecznemu materializmowi.

Jak dzi$ dobrze wiadomo, mechanike klasyczng mozna bardzo ele-
gancko przedstawi¢ w postaci geometrycznej *. Tak sformalizowana fi-
zyka tym rézni sie od geometrii, ze oprocz wszystkich poje¢ geomet-
rycznych wprowadza jeszcze kilka poje¢ charakterystycznych dla sie-
bie, a wsrdd nich pojecie masy. Z niewielka przesadg mozna by powie-
dzie¢, ze mechanika klasyczna to geometria plus pojecie masy. Ta nie-
geometryczno$¢ pojecia masy do dzis w umystach wielu ludzi (wsréd nich
takze i fizykdw) wigze sie z intuicjg pojecia materii. Stad wiasnie biorg
poczatek przekonania o tym, ze fizyka jest naukg o materialnym Swie-
cie.

3. DYGRESJA NA TEMAT FILOZOFICZNYCH SPOROW O MATERIE

Whprawdzie juz w fizyce klasycznej pojecie materii .zostato przettu-
maczone a potem catkowicie zastgpione pojeciem masy, ktéra z kolei
zostata zredukowana do roli parametru w rownaniach ruchu, jednakze
filozofowie — takze i ci pragnacy opiera¢ swoje dociekania wytgcznie
na naukach przyrodniczych — zupetnie nie zauwazyli tego niezwykle
waznego procesu. Spory o ,,naukowe” rozumienie materii bardzo czesto
byly jadrem oOwczesnych rozwazan i Swiatopogladowych polemik. Mimo,
ze rozw0j nauki pozostawit te rozwazania i polemiki zupetnie na boku,
poswiecmy im jednak nieco uwagi ze wzgledu na fakt, ze ich filozoficz-
ne nastepstwa do dzi$ nieproporcjonalnie przewyzszajg ich prawdziwg
warto$€. Nie podejmuje nawet préby przedstawienia ewolucji tego prob-
lemu; zatrzymam sie jedynie nad pogladami kilku autorow, traktujac
je jako ,,niedoskonatg probke”.

Koncepcja materii jako podtoza wiasnosci, utrzymywana przez New-
tona, cieszyla sie duzg popularnoscig w XVII i XVIII stuleciu. W tym
ujeciu — jak pisze Weyl w swoim znakomitym acz zwieztym studium
0 pojeciu materii — ,cialo zawiera pewne niezmienne substancjalne
jadro, bedace nosnikiem zmiennych jakosci zmystowych, ktore spostrze-
gamy jako tkwigce w spostrzeganej rzeczy...”’s. Zmienne doznania zmy-
stowe muszg by¢ wywierane — zdaniem Boyle’a i Locke’a — na
nasze wiadze poznawcze przez co$, co dzieje sie w samym ciele mate-

4 Por. np.: W. I. Arnold, Metody matematyczne mechaniki klasycznej, PWN,
Warszawa 1981; R. S. Ingarden, A. Jamiotkowski, Mechanika klasyczna, PWN,
Warszawa—Poznan, 1980; "J. J. Shawianowski, Geometria przestrzeni fazowych,
PWN, Warszawa_1975. . .

5 H. Weyl, Philosophy of Mathematics and Natural Science, Atheneum, New
York 1963, rozdziat 111, s. 165.



Ewolucja pojecia masy 85

rialnym. Z punktu widzenia mechanicyzimu najnaturalniej byto przyjaé,
ze doznania zmystowe sg powodowane przez ruchy ,,elementéw skiado-
wych” cial. Taka koncepcja prowadzita prosto do atomizmu. Istotnie,
starogrecki atomizm odrodzit sie w XVII wieku; jego wskrzesicielem
byt Gassendi. Fizyczne konsekwencje atomistycznego rozumienia
materii usitowat sformutowaé Huyggens; doszedt on nawet do wnio-
sku, ze ciepto jest ruchem atomoéw, zaplatat sie jednak w nieprzezwycie-
zalne kiopoty, gdy w oparciu o fakty obserwacyjne i prawa mechaniki
usitowat wyliczy¢ rozmiary i masy atomow.

W atomistycznych ujeciach jedng z gtdwnych cech materii byta
bezwtadnos¢ i nie istniata konieczno$¢ znaczniejszych odstepstw od tra-
dycyjnej doktryny o biernosci materii. Wielki rywal Newtona, Wil-
helm Gotfryd Leibniz propagowat dynamiczny poglad na $wiat.
Substancja, wedtug niego, to nie tyle podtoze wiasnosci ile po prostu
»Sifa pierwotna” (une force primitive). Leibniz rozumiat dynamizm ma-
terii metafizycznie, wkrétce jednak zjawili sie mysliciele, ktérzy istote
materii sprowadzili do sity rozumianej mniej lub bardziej w duchu
mechaniki Newtona. Tak uczynit Robert Greene, filozof z Cam-
bridge, w swoim dziele The Principles of Natural Philosophy (1712);
dla niego aktywno$¢ materii byfa jej cechg istotna.

Zamiarem R. Bos covi cha bylo pogodzi¢ stanowiska Newtona
i Leibniza. Za zwolennikami pierwszego uznawat on rodzaj atomizmu;
staral sie upodobni¢ do drugiego, utrzymujac, ze atomy maja rozmiary
punktowe i sg niczym innym jak tylko ,,centrami sit”. Do koncepcji tej
przychylat sie takze Cauchy i Ampeéere, a Kant w swoim ,,Anf-
gangs — grinde der Naturwissenschaft” (1794) opowiedziat sie za pog-
ladem, ze istote materii stanowi wspoétdziatanie sit odpychajacych i przy-
ciggajacych; wszystkie wiasnosci materii, tgcznie z jej rozciggtoscig, da-
dzg sie sprowadzi¢ do tego oddziatywania.

Kropke nad i postawit J. Priestley, ktory po prostu utozsamit
materie z sitg. W ten sposob, patrzac z jednej strony, mozna powiedziec,
ze materia zostata catkowicie odmaterializowana, ale patrzac z drugiej
strony mozna stwierdzié¢, ze sita zostata zmaterializowana. Ten drugi
punkt widzenia okazat sie bardziej ptodny w historyczne nastepstwa,
otworzyt on droge do materialistycznych metafizyk, stawiajgcych znak
rownosci pomiedzy materig a wszystkim, co istnieje.

Jak wida¢ z przeprowadzonych dotychczas analiz, materializm nie
byt — wbrew rozpowszechnionym przekonaniom — konsekwencjg fi-
zyki klasycznej, lecz nastepstwem przeoczenia przez najbardziej wpty-
wowych filozoféw faktu, ze fizyka klasyczna wyeliminowata pojecie ma-
terii ze zbioru swoich teoretycznych narzedzi.

Dokonajmy teraz krétkiego przegladu tego zbioru.
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4, KLASYCZNE DEFINICJE PODRECZNIKOWE

W mechanice klasycznej, z pojeciowego punktu widzenia, nalezy
starannie odr6zni¢ mase bezwladng (inercjalng) i mase grawitacyjna.

Masa bezwiladna jest miarg bezwladnosci ciata, czyli miarg
oporu jaki ciato stawia przyspieszajacej go sile. lloczyn masy bezwiladnej
m i predkosci v ciala wzgledem danego ukiadu odniesienia nazywa sie
pedem: p = m v.

W szczegOlnej teorii wzglednosci zaktada sie, ze w pewnej wyroz-
nionej klasie uktadéw odniesienia, zwanych uktadami inercjalnymi, spet-
niona jest zasada zachowania pedu. Prowadzi to do wniosku, ze masa
bezwladna zalezy od predkosci ciata; zalezno$¢ ta wyraza sie nastepu-
jacym zwiagzkiem: m = ml (1 — v2/c2)~12, gézie c jest predkoscig Swiatta
w prézni, a ml tzw. masg spoczynkowa, czyli masg mierzong w ukladzie
odniesienia, wzgledem ktorego ciato znajduje sie w gpoczynku.

Z aksjomatow szczegOlnej teorii wzglednosci wynika zwigzek: E =
= m c2, stwierdzajacy, ze masa m i catkowita energia E sg dwiema mia-
rami tej Samej wielkosci fizycznej; wielko$¢ te mozna mierzy¢ badz w
jednostkach masy, badz w jednostkach energii, wspotczynnikiem prze-
liczajacym jedne jednostki na drugie jest kwadrat predkosci Swiatla.

Masa grawitacyjna jest miarg oddziatywania pomiedzy da-
nym ciatlem a polem grawitacyjnym. Pomimo stwierdzonej do$wiadczal-
nie, z duzg dokladnoscig, rownosci masy bezwitadnej i masy grawitacyj-
nej (doswiadczenie Ebtvdsa, 1909, i Dicke'go, 1961, 1964), w fizyce przed-
einsteinowskiej masa bezwladna i masa grawitacyjna byty traktowane
jako dwa zupetnie odrebne pojecia, a rownos¢ tych mas nalezato uwa-
za¢ za przypadkowa. Che¢ usuniecia tej przypadkowosci byta jednym
z gtdbwnych motywow stworzenia ogolnej teorii wzglednosci. Tzw. za-
sada rownowaznosci, postulujgca identyczno$é¢ masy bezwiadnej
i masy grawitacyjnej, byta dla Einsteina punktem wyjscia w stworzeniu
jego nowej teorii. Zasada ta jest zawarta w formalizmie ogdlnej teorii
wzglednosci.

5. MASA W MECHANICE KWANTOWEJ | W KWANTOWEJ TEORII POLA

Wedtug powszechnie panujacego dzis pogladu fizyka klasyczna
(makroskopowa) jest statystycznym usrednieniem zjawisk mikroSwiata.
A zatem podstawowych wyjasnien fizycznych nalezy szuka¢ w obsza-
rze kontrolowanym przez fizyke kwantowa. Tymczasem pojecie masy
przeszto prawie niezmienione z fizyki klasycznej do mechaniki kwan-
towej na mocy tzw. zasady korespondencji. Masa pojawia sie w forma-
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lizmie mechaniki kwantowej jako parametr i nawet nie stawia sie py-
tania, c'zy jest ona wielkoscig obserwowalng i czy mozna jg przedsta-
wi¢ w postaci operatora, tak jak przedstawia sie wielkoSci obserwo-
walne w mechanice kwantowej.

W elektrodynamice kwantowej, opracowanej przez Diraca, Hei-
senberga, Jordana, Fermiego, fotony byly traktowane jako
stany skwantowanego pola elektromagnetycznego, natomiast czastki —
jako stany skwantowanego pola elektronowo-pozytronowego. Zaktadato
sie, ze masa czastki powinna by¢ wynikiem wzajemnego oddziatywania
czastki i pola. Mase taka nazywamy masa potowaq. Spodziewano sie,
ze cala masa czastki bedzie jej masg potowa. Niemal od samego po-
czatku stato sie jednak jasnym, ze wyrazenia, ktére miaty by opisywac
tego rodzaju ,,generacje masy” prowadzity do calek rozbieznych, czyli
dawaly masy nieskoniczone. Bytlo to jedng z najwiekszych trudnosci
elektrodynamiki kwantowej. Proponowano wiele metod — niekiedy
wielce egzotycznych — by tej trudnosci zaradzi€. W standardowym
wyktadzie elektrodynamiki kwantowej stosuje sie tzw. zabiegi r en or-
ma lizacji, stanowigce zbior przepisdw, jak praktycznie radzi¢ sobie
z nieskonczonymi wielkosciami. U podstaw tych przepisow lezy nie
tyle Scistos¢ matematyczna ile raczej ,sens fizyczny”. Wiasnie w wy-
stepowaniu tego rodzaju rozbieznosci przejawia sie logiczna niezupet-
no$¢ aktualnej elektrodynamiki kwantowej, ,,..w teorii tej mozna usta-
nawia¢ okreslone »przepisy«, pozwalajgce w jednoznaczny sposob prze-
prowadza¢ »odejmowanie nieskonczonosci« i otrzymywa¢ w rezultacie
skonczone wartosci dla wszystkich wielkoSci majacych bezposredni sens
fizyczny. U podstaw tych »przepisow« lezg oczywiste przestanki fi-
zyczne, sprowadzajace sie do zadania, ,zeby masa fotonu byta rowna
zeru, a tadunek i masa elektronu byty réwne ich wartoSciom obserwo-
wanym” 6.

We wspotczesnych wersjach teorii pol kwantowych rowniez masa nie
pojawia sie w sposéb naturalny. W teoriach tych wprowadza sie czesto
dodatkowy aparat formalny, zwany mechanizmem Higgs a, ktéry
generuje mase. Zgodnie z tym mechanizmem czyms$ pierwotnym sg for-
malne symetrie rozwazanego systemu, ,a pojawienie sie masy jest zwia-
zane z ich famaniem 7.

6 E. M. Lifszic, L. P. Pitajewski, Relatywistyczna teoria kwantéw, czes¢ I,
PWN, Warszawa 1973, s. 40, . ) o
Por. np. A. Trautman, Fiber Bundles, Gauge Fields, and Gravitation, w:
General Relativity and Gravitation — One Hundred Years after the Birth of Al-
2bert Eénsteln, vol. 1, ed. by A. Held, Plenum Press, New York—London, 1980, s.

8 — Analecta Cracoviensia
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6. Z PROBLEMATYKI MASY W OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

W ogolnej teorii wzglednosci énergia-masa pola grawitacyjnego 3 nie
jest wielkoscig niezmiennicza, tzn. zalezy ona od wyboru ukiadu od-
niesienia, w ktorym jest mierzona. Witasnos$¢ ta do dzi§ bulwersuje wie-
lu teoretykow, ktérzy zaproponowali sizereg modyfikacji ogdlnej teorii
wzglednosci celem zaradzenia temu klopotowi. Wielu innych, po prostu
akceptujac jeszcze jedno odejscie wspoétczesnej fizyki od ,,zdrowego roz-
sadku”, stara sie do konca wyprowadzi¢ konsekwencje z tego faktu. |
tak na przyklad okazuje sie, ze w obszernej klasie kosmologicznych
rozwigzan rownan Einsteina, w poblizu tzw. poczatkowej osobliwosci,
gdzie wystepujg niezwykle silne pola grawitacyjne (duze krzywizny cza-
soprzestrzeni), mozna praktycznie nieograniczenie ,,wydobywac” ener-
gie z pola grawitacyjnego (czyli z zakrzywienia czasoprzestrzeni) i —
stosujgc mechanizmy teorii pol kwantowych — z energii tej tworzy¢
czastki elementarne. Istnieje dzi$ wiele wersji tego procesu 9. Inne kon-
cepcje wykorzystujg ,,operatory tworzenia czgstek” bezposrednio do
»fluktuacji prézni’’l0. Warto przy tym nadmieni¢, ze we wszystkich
tych teoriach zasady zachowania sg Scisle spetnione, gdyz powstaja
réwne ilosci czgstek i antyazastek, tak ze suma zachowywanych wiel-
kosci przed i po produkcji jest réwna zeru. MielibySmy tu do czynienia
dostownie z ideg tworzenia $wiata w nicosci, gdyby nie fakt, ze préznia
w sensie fizycznym zasadniczo rézni sie od filozoficznego niebytu.

Pod pewnym wzgledem podobng prébe stworzenia masy z czaso-
przestrzeni podjat juz wczesniej J. A. Wheeler. Postulowat on samo-
zakrzywianie sie czasoprzestrzeni do postaci stabilnych konfiguraciji,
zwanych przez niego geonami, ktére miaty by¢ modelami czastek ele-
mentarnych obdarzonych masa (,,masa bez masy” — wedlug wyrazenia
Wheelera). Program ten z czasem zostat porzucony, gdyz prowadzit do
mas zbyt duzych w poréwnaniu z masami czastek elementarnych zna-
nymi z doswiadczenia. Pomyst Wheelera dotyczacy masy byt czescig
ogOlniejszego programu, propagowanego w swoim czasie przez tego fi-
zyka a polegajacego na ,,zbudowaniu catej fizyki z czasoprzestrzeni”.
Program ten znany byt pod nazwg geometrodynamikill W jego

8 Ze wzgledu na réwnowazno$¢ masy i energii wygodniej jest mowi¢ po pro-
stu o energii-masie, ) . . o o _

9 Por. nﬁ. J. B. Zeldowicz, I. D. Nowikow, Strojenije i ewoljucija wsjeliennoj,
Nauka, Moskwa 1975; R. Brout, F. Englert, E. Gunzig,- The Causal “Universe, Ge-
neral Relativity and Gravitation, 10, 1979, 1—5; Ya. B. Zel'dovich, Cosmology and
the Early Universe, w: General Relativity — An_Einstein Centenary Survey, ed.
by S. W. Hawking and W. Israel, Cambridge University Press, 1979, ss. 518—532.

10 Por. np. F. Wilczek, The Cosmic Assymetry between Matter and Antimat-
ter, Scientific American, 243, 1980 (nr 6), 60—58. )

11 J. A. Wheeler, Geometrodynamics, Academic Press, New York 1962; por.

takze: Ch. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, Gravitation, Freeman and
Comp., San Francisco, 1973.
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realizacji osiggnieto niezaprzeczalne sukcesy, ale pozostato wiele nie-
przezwyciezonych dotychczas trudnosci. Obecnie uwaga teoretykdéw Kie-
ruje sie raczej ku programom zwigzanym z teoriami unifikujgcymi gra-
witacje z innymi polami fizycznymi.

WspomnieC wreszcie wypada, ze dzieje teorii wzglednosci od same-
go poczatku byly zwigzane z zagadnieniem masy. Jednym z gtdéwnych
motywOw stworzenia nowej teorii grawitacji — obok postulatu réwno-
waznosci masy bezwladnej 1 masy grawitacyjnej — byla dla Einsteina
cheé¢ wecielenia do fizyki tzw. zasady Macha. Nazwa tg Einstein
okre$lat doktryne gtoszona, ze masa nie jest wihasnoScig ,,wsobng” da-
nego ciata, lecz ze jest indukowana danemu ciatu przez inne masy o-
becne we Wszechswiecie. Dzi§ wiemy, ze Einsteinowska teoria grawi-
tacji (ogodlna teoria wzglednosci) nie urzeczywistnia zasady Macha w
catej petni: w ogélnym przypadku obecnos¢ mas indukuje tylko ,,nie-
wielkg czes¢” masy danemu ciatu, pozostata cze$¢ jest ,,indywidualng
wilasnoscig” (wilasnoscia absolutng) danego .ciatall

7. CZY FIZYKA JEST NAUKA O MATERII?

W Science and the Modern World (1925) Whitehead 3 utrzymywat,
ze klasyczna fizyka sprzyjata materializmowi, poniewaz z jej formaliz-
mem zgodne bylo pojecie ,,prostego umiejscowienia”. Znaczy to, iz wy-
obrazanie sobie, ze , kawatek materii istnieje w kawatku przestrzeni i w
kawatku czasu” byto niesprzeczne z teoriami fizyki z jej klasycznego
okresu. Ale fizyka wspotczesna odrzucita koncepcje prostego umiejsco-
wienia na rzecz idei pola siegajgcego w nieskonczonos¢; znikta mozli-
wos¢ mowienia o ,kawatkach materii”, czastki rozmywajg sie¢ do nie-
skoriczonosci, istniejg wibracyjnie, jak fala. Whitehead uwazat, ze odbie-
ra to podstawe materialistycznym interpretacjom naukil.

Jak staratem sie wykazaé, pojecie materii byto juz obce fizyce kla-
sycznej, a odejscie od ,,materialistycznych wyobrazen” fizyki wspotczes-
nej upatruje nie tyle w zarzuceniu idei prostego umiejscowienia (moz-
na by przeciez skonstruowa¢ pojecie materii nie umiejscowionej w spo-
sob prosty), lecz w coraz bardziej widocznym usuwaniu pojecia materii
poza obszar fizyki. Jezeli bowiem w zredukowaniu masy do parametru
charakteryzujgcego punkt (tzw. ,,punkt materialny”) mozna by sie jesz-
cze dopatrywac skrajnej idealizacji dawniej intuicyjnego pojecia materii,
to jest to juz catkiem niemozliwe, gdy mamy do czynienia z generowa-

12 Por. D. J. Raine, M. Heller, The Science of Space-Time, Pachart Publishing
House, Tucson 1981.

13 'Collins, Fontana Books, 1975

14 Por. np. moj artykut o Whiteheadzie w: M. HeIIer J. Zycinski, Wszech$wiat
i filozofia, PWT, Krakow 1980, ss. 101—110.
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niem masy przy pomocy mechanizmu Higgsa, zgodnie z ktéorym masa
wywodzi sie z czysto formalnie rozumianego tamania symetrii, czy w
przypadku roéznych koncepcji tworzenia masywnych czastek z fluktuacji
prozni. Pojecie masy we wspdtczesnej fizyce zdecydowanie przestato od-
powiadac filozoficznemu lub potocznemu pojeciu materii.

Nic wiec dziwnego, ze materialno$¢ zaczeto z czasem wigza¢ z fi-
zycznym pojeciem energii. Juz w XIX wieku znany byt system filozo-
ficzno-przyrodniczy, zwany energetyzmem, propagowany przez
W. Ostwalda, dopatrujgcy sie w energii elementarnego tworzywa
materialnego $wiata, a z zasady zachowania energii niejednokrotnie wy-
ciggano bardzo daleko idace wnioski $wiatopogladowe 5. Jak ta sprawa
wyglada w Swietle wspoiczesnej fizyki? Teoria wzglednosci postawita
znak réwnosci pomiedzy energia i masa pomnozong przez predkosé
Swiatlta do kwadratu. Energia w fizyce jest zawsze definiowana z dok-
tadnoscig do addytywnej statej; innymi stowy — na skali jednostek,
w jakich mierzy sie energie, nie ma naturalnego zera. Tego rodzaju
zera dostarczyto dopiero odkrycie réwnosci energii i masy: za natu-
ralny, ,,zerowy” poziom energetyczny mozna uzna¢ mase spoczynkowg
rozwazanej czastki. W ten sposob problem energii catkowicie redukuje
sie do problemu masy. Mozna by napisa¢ obszerne studium o ewolucji
pojecia energii w nauce, ale ostatnie rozdziaty tego studium musiatyby
sie pokryC z koncowymi partiami studium o0 rozwoju pojecia masy.

Okazuje sie wiec, ze okreSlanie fizyki jako ,,nauki o materialnym
Swiecie”, lub krocej jako ,nauki o materii”, jest niczym innym, jak
tylko nawykiem myslowym, ktory utracit obecnie jakiekolwiek uzasad-
nienie. Termin ,,materia” nie wystepuje w stowniku fizyki. Nie jest to
ani termin teoretyczny, ani obserwacyjny; nie posiada on réwniez de-
finicji operacyjnej. Jezeli pojawia sie jeszcze tu i 6éwdzie w podreczni-
kach fizyki, to mozna sie na to zgodzi¢ jedynie jako na skrét myslowy
zaczerpniety z jezyka potocznego, umieszczony nie w warstwie tekstu
fizycznego lecz w warstwie komentarza do niego.

8. FIZYKA | OBRAZ SWIATA

Jedng z gtdwnych kulturowych funkcji nauki jest dostarczanie ele-
mentéw, z ktérych mniej lub bardziej wyksztatceni ludzie danej epoki
buduja sobie ,,obraz Swiata”. Na obraz taki, oprocz tresci pochodzacych
z nauki (czesto zresztg mocno stylizowanych lub wrecz znieksztatco-
nych), skladaja sie treSci pochodzace z filozofii, tradycji, religii i in-
nych, niekiedy trudnych do zidentyfikowania, zrédet. W czasach nowo-

. 15 Por. nip. rozdziat pt. ,Zasady zachowania i wiecznosci materii” w mojej
ksigzce: Wobec Wszechswiata, Wyd. Znak, Krakéw 1970 ss. 187—193.
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zytnych tego rodzaju ,,0braz $wiata” bywa coraz bardziej impregnowa-
ny elementami, o ktérych sie sadzi, iz ,s§ danymi naukowymi. Za taka
»dana nauki” powszechnie sie dzi$ uwaza przekonanie, ze tworzywem,
czy wrecz budulcem $wiata jest materia. Niniejsze studium wykazato,
ze przekonanie to w chwili obecnej nie ma zadnych podstaw.

Poniewaz posiadanie jakiego$ obrazu Swiata jest nieuniknione, obraz
materii-budulca nalezy zastgpi¢ innym obrazem. Znacznie bardziej zgod-
nym z ,,danymi” wspotczesnej fizyki bytoby wyobrazenie sobie nie ma-
terii lecz czystej formy jako tworzywa Swiata. Wszystkie modele rze-
czywistosci konstruowane przez nowoczesng fizyke sa modelami mate-
matycznymi; nie ma w nich nic poza ksztattem, strukturg, czysto for-
malnym schematem. Funkcja eksperymentu, w istocie rzeczy, polega
tylko na identyfikowaniu tych struktur formalnych, ktére nie moga by¢
modelami Swiata (falsyfikacja modeli). Jesli nawet rzeczywisty S$wiat
zawiera co$ oprécz formy, to metoda dzisiejszej fizyki nie jest w stanie
siegng¢ do tego czego$; to co$ niezauwazalnie przeptywa przez oka sieci
matematyczno-empirycznej metody. W tym sensie Swiat fizyki jest
czystg forma,.

Te samag my$l mozna wyrazi¢ przy pomocy innego obrazu. Jezeli in-
formacje okreslic (za wspétczesng teorig informacji) jako zacie$nianie
mozliwosci 16, to kazde prawo fizyki jest informacja, gdyz ogranicza ono
mozliwosci przyrody 17. Nasuwa sie mysl, ze tworzywem S$wiata jest nie
co innego jak tylko informacja 1. Ale znowu — wspoiczesne rozumie-
nie informacji (Shannona teoria informacji) jest czysto formalne. In-
formacja sprowadza sie do struktury, a .nie do tego, co te strukture
moze ewentualnie wypetniac. W tym ujeciu struktura Swiata jest ko-
dem informacyjnym. Zadaniem nauki jest ten kod ztamac, odczyta¢ in-
formacje, ktorg jest struktura Swiata.

EVOLUTION OF THE MASS CONCEPT

Summary

The term ,mass”, as being non-operational, does not belong to the vocabu-
lary of physics. Nevertheless it is often believed that physics is a ,science about
matter” and that the concept of mass is an operationistic counterpart of the con-
cept of matter. The evolution of the mass concept is studied. It is shown that the
concept of mass in contemporary physics has nothing in common with that of
matter. Some remarks concerning the notion of energy are made.

16 Por. np. M. Heller, M. Lubanski, Sz. Slaga, Zagadnienia filozoficzne wspot-
czesnej naukl, ATK, Warszawa 1980, s. 75. _
150 17 'Por. W. Ross Ashby, Wstep do cybernetyki, PWN, Warszawa 1963, ss. 186—

" 18 Obszerniej por. np.. M. Lubanski, Wprowadzenie do informatyki, ATK, War-
szawa 1979, s. 204; M. Heller, Questions to the Universe, Pachart Publishing House,,
zwhaszcza , Lecture 17, w druku:



