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Я. КАРД

К ОБОСНОВАНИЮ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ПОНЯТИЙ МАССЫ
И ИМПУЛЬСА

Р. KARD. MASSI JA IMPULSI RELATIVISTLIKE MÕISTETE PÕHJENDAMISEST

P. KARD. ON THE FOUNDATION OF RELATIVISTIC NOTIONS OF MASS AND MOMENTUM

Когда говорят о релятивистской массе, то имеют в виду обычно
только формулу

определяющую зависимость массы тела от его скорости. А так как
масса света этой формуле не подчиняется, то легко возникает представ-
ление, что свет «по-настоящему» массы не имеет. Об этом свидетель-
ствуют имеющиеся в литературе мнения. Мы не говорим здесь о чисто
терминологическом воззрении (см. [ l_3 ]), когда термином «масса» обо-
значается только масса покоя, формулы (1) нет и эквивалентность массы
и энергии относится только к энергии покоя. Но вот, например,
П. Г. Бергман [4 ] и М.-А. Тоннела [s ] массы света тоже не упоминают,
хотя пользуются формулой (1) и не ограничивают понятия массы одной
массой покоя. Многие авторы (см., иапр., [ 6_B ]) массу света, правда,
вводят, но делают это более или менее формально, понимая ее почти
только как величину, эквивалентную энергии. Другие вовсе отрицают
массу света (см. [ 9—11 ]), приводя в поддержку своего мнения разнооб-
разные, но одинаково уязвимые доводы. Эту крайнюю точку зрения сле-
дует, конечно, отличать от вышеупомянутого терминологического воз-
зрения.

С подобной недооценкой понятия массы света согласиться невоз-
можно. Нами было неоднократно показано [ 12~l6 ], что это понятие обла-
дает исключительной методической и дидактической мощью. Если во-
обще правомерна развиваемая Ю. И. Соколовским [ 17 > 18 ] идея онтоди-
дактики, то мы вправе в качестве одной из твердых опор этой идеи рас-
сматривать понятие массы света. Мы показали также, что это понятие
возникает в результате простого и естественного обобщения первона-
чального понятия массы, с которым имеет дело классическая механика.
Притом это обобщение не является по природе релятивистским, так как
оно не зависит от основных постулатов теории относительности и легко
осуществляется уже в рамках классической механики [ l9 ].

Все эти соображения заставляют нас искать такого обоснования ре-
лятивистских понятий массы и импульса, в котором формула (1), отно-
сящаяся только к телам, но не к свету, выступала бы как вторичный,
частный результат. В настоящем сообщении нашей целью и является
изложение такого метода. Он отличается значительной простотой, не-
сколько уступая в этом отношении только другим нашим недавно пред-
ложенным методам ['2, is, is, i6j Другой особенностью излагаемого здесь

m{v)=m o { 1 о2/с2 )“М, (1)
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нового метода является то, что вместо требования выполнения законов
сохранения массы и импульса в любой инерциальной системе в нем ис-
пользуется более слабое требование. Оно состоит в линейности формул
преобразования компонентов импульса и массы при переходе из одной
инерциальной системы в другую. Это требование, как легко видеть, яв-
ляется необходимым для того, чтобы сохранение массы и импульса в
одной инерциальной системе влекло за собой сохранение этих величин
и в любой другой инерциальной системе. Но оно само по себе не озна-
чает, что масса и импульс действительно сохраняются.

Вместо формулы (1) будем искать формулы преобразования массы
и импульса. В традиционном изложении эти формулы выводятся с по-
мощью формулы (1) после того, как та уже найдена. Мы хотим обра-
тить эту последовательность. Это позволяет нам с самого начала гово-
рить о массе как о величине, характеризующей любой материальный
объект, не конкретизируя, является ли этот объект телом или светом или
еще чем-либо иным.

Мы не считаем ни возможным, ни нужным давать заранее исчерпы-
вающее определение понятий массы и импульса. Достаточно учитывать
только часть содержания этих понятий. Именно, будем исходить из
того, что масса т и импульс р характеризуют любой движущийся ма-
териальный объект, будучи связаны друг с другом соотношением

р — mu, (2)
где и скорость объекта. Подчеркнем, что формула (2) полностью
согласуется с классическими понятиями массы и импульса, так что со-
ответствующая часть содержания классических понятий целиком пере-
ходит и в содержание новых, релятивистских понятий. Однако формула
(2) содержит с самого начала больше, чем классическая формула того
же вида, ибо последняя относится только к телам, а мы обобщаем ее
на любой движущийся объект.

Приступая к выводу, направим, как обычно, ось х вдоль относитель-
ного движения двух инерциальных систем. Перепишем формулу (2)
раздельно для х- и «/-компонентов в обеих инерциальных системах:

р х=тих .И 3)
и

py=muy
р'х=т'и'х,

р' у=т'и' у .

Далее воспользуемся формулами преобразования компонентов скорости:
и'х= {их —V) (1 uxv/c2 )~l

,

и'у— иу (1 V 2!С 2 ) (1 ихи/с2 )

где V скорость штрихованной системы относительно нештрихованной.
Выражая в этих формулах компоненты скорости через компоненты им-
пульса и массу, находим:

р'х=т'{рх mv) (т p x v/c2 )~l
,

р'у=т'ру (1 и 2/с2){т p x v/c 2 ) _1 .

В силу линейности преобразований из первой формулы (6) заключаем;

p'x=y(Px mi0,
т'=у (т pxv/c 2) ,

а вторая формула принимает тогда вид
р\=Ш(l-trVc*)'/., (8)
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Здесь у не зависящая от т и р постоянная. Она может зависеть
только от скорости V, причем, в силу изотропности пространства,

y{-v)=y{v), (9)
Для нахождения у удобен прием, примененный в [2o ] при выводе пре-
образований Лоренца. Напишем формулу обратного преобразования
массы из штрихованной системы в нештрихованную. Согласно (9),

m=y{m'-\-p' xv/cz ) . (10)
Подставляя сюда в правую часть вместо т' и р х

' их выражения (7),
находим

у=(l_ц2/с (П)
Подставляя это выражение в формулы (7) и (8), находим окончательно
искомые формулы преобразования:

р'х= (рх mv) (1 v 2/c2 ) -у»,
р/у=р у, (12)P'z=Pz,
т'= [т pxv/c 2 ) (1 п 2/с 2)~ ,/

-’.

Формула зависимости массы тела от скорости получается отсюда,
если принять р= 0. Тогда т = тO , т' = m(v) и четвертая формула
(12) принимает вид (1). Но формулы (12) содержат больше. Они при-
менимы также к материальным объектам, движущимся со скоростью
света (напр., к самому свету). Такие объекты лишены покоя во всякой
инерциальной системе. Вместо формулы (1) для них из четвертой фор-
мулы (12) получаем

т'=т{ \ — (v/ с) cos а) (1 п 2Д2) 'ъ (13)
где а угол, образуемый скоростью v с импульсом р. Это известная
формула эффекта Допплера.
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