Massa ja energia

Martti Pekkanen

Massa ja energia ovat fyysisen todellisuuden kuvauksen avainkasitteita.
Massaan ja energiaan liittyy ilmiota, jotka ovat niin kaukana
arkitodellisuudesta, etta on vaikea hahmottaa mita massa ja energia
ovat eli mihin sanat 'massa’ ja 'energia’ viittaavat. Sanojen 'massa’ ja
‘energia’ merkityksista on esitetty ristiriitaisia tulkintoja. Nama
ristiriitaiset merkitykset johtavat toisensa poissulkeviin vaitelauseisiin,
josta siis osa on epatosia.

Fysiikka kasittelee fyysista todellisuutta. Fyysiseen todellisuuteen viitatessaan
fysiikka joutuu kayttdmaan jotain kielta - joko jotain luonnollista kielta, kuten
suomen kieli, tai jotain formaalia kieltd, kuten matematiikka. Ja kun kielta
kaytetaan viittamaan todellisuuteen, ei voi kiertda sitd tosiasiaa, etta kieli
viittaa todellisuuteen vain kielen merkityksen kautta.

Kielen - termien ja lauseiden - merkityksen pohtiminen kuuluu siis my6s
fysiikkaan - eika vain filosofiaan. Erityisen tarkeda merkitysten pohtiminen on
silloin, kun kielta kaytetdan viittaamaan kaukana arkikokemuksesta oleviin oloihin
ja ilmidihin. Tyypillisia téllaisia olioita ovat massa ja energia sekd naihin liittyvat
ilmiot.

Massa ja energia

Jukka Maalampi kirjoittaa [1]:

"Ei voi kuitenkaan kuin ihmetelld, miksi kirjoittajat, niin Tahtinen kuin Al-Khalili,
sortuvat toistamaan vanhan, omituisia virhekasityksia ruokkivan ja taysin
tarpeettoman kielikuvan, jonka mukaan kappaleen massa on likkeessa suurempi
kuin levossa ja lahestyy adreténta kun nopeus lahestyy valonnopeutta. Ei
massalle mitédan tapahdu, like-energia siind kasvaa. Eikdhan olisi korkea aika
heittaa liikemassa historian roskakoriin, silla kylla nykylukijat jo sulattavat sen
tosiasian, ettd painovoima vaikuttaa massan lisaksi myds energiaan."

Edellisen kanssa yhteensopimatonta nakemysta edustavat Albert Einstein[2]:
"Man kann also sagen: Nimmt ein Kérper die Energie EO auf, so wachst seine
trdge Masse um EQ/c2; die trage Masse eines Korpers ist keine Konstante,
sondern nach maBgabe seiner Energieédnderung veranderlich. Die trage Masse
eines Kdrpersystems kann geradezu als MaB flr seine Energie angesehen
werden."

Richand Feynman [3]:

"Newton=s Second Law [...] was stated with the tacit assumption that mis
constant, but we now know that this is not true, and that the mass of a body
increases with velocity. In Einstein=s corrected formula m has the value
(15.1)

Consider the motion of the molecules in a small tank of gas. When the gas is
heated, the speed of the molecules is increased, and therefore the mass is also
increased and the gas is heavier."

seka Olenick et al. [4]:

"The final conclusion was that, in relativity, mass and energy are equivalent
quantities, related by a constant of conversion, just as miles and kilometers are
equivalent quantities, related by a constant of conversion."

Jukka Maalampi siis sanoo, etta kun kappaleen nopeus kasvaa, kappaleen liike-
energia kasvaa, mutta kappaleen massa ei muutu. Tama tarkoittaa, etta
kappaleen massa on sen liike-energiasta riippumaton.

Vastakkaista kantaa edustavat Albert Einstein ja Richand Feynman, jotka siis
sanovat, etta kappaleen massa ja energia ovat verrannolliset. Tama tarkoittaa,
etta kun kappaleen nopeus kasvaa, kappaleen liike-energia kasvaa ja siten myos
kappaleen massa kasvaa.

Olenick et al. ovat jopa sitd mieltd, etta massa ja energia ovat vain jonkun
yhden ja saman suureen ekvivalentteja mittoja siten kuin kilomeri ja maili ovat
suureen etaisyys ekvivalentteja mittoja.

Koska kuvaus, jonka Jukka Maalampi antaa, on yhteensopimaton ja ristiriidassa
sen kuvauksen kanssa, jonka Einstein, Feynman ja Olenick et al. antavat, on
toinen naista kuvauksista virheellinen.

Kuvaus

Tapa, jolla Einstein, Feynman ja Olenick et al. kdyttdvat sanoja =massa= ja
=energia=, antaa seuraavan fyysisen todellisuuden kuvauksen:

1. Fyysinen todellisuus koostuu jostakin, jota kutsutaan tyypillisesti nimelld
massa-energia tai kokonaisenergia tai energia. Koska tdssa pyritédan valttamaan
sanoihin =massa= ja =energia= liittyvia vaarinkasityksia, sité jotakin, josta
fyysinen todellisuus koostuu, kutsutaan tassé nimellda >substanssi.

2. Jos substanssin nopeus on valon nopeus, sita kutsutaan nimelld
sahkdmagneettinen sateily. Jos substanssin nopeus on valon nopeutta pienempi,
sita kutsutaan nimelld aine. [5]

3. Substanssia ei voi tuottaa tai havittda eli substanssi on sailyva.

4. Substanssilla on monta ilmenemismuotoa [6]. Substanssin eri
ilmenemismuotoja voi tuottaa ja hdvittaa eli substanssi voi vaihtaa
ilmenemismuotoaan.

5. Substanssi on ekstensiivinen suure, joten on mielekdstd puhua substanssin
maarasta.

6. Historiallisista syista substanssin maaran ilmaisemiseksi kaytetaan
kahdenlaisia yksikoitd, joista ensimmdisten perusta on yhteys aineen
kappaleiden "painoon" ja toisten perusta on yhteys aineen kappaleiden
"lampétilaan"” ja "nopeuteen". SI-yksikdissa ensimmdisia edustaa kilogramma ja
toisia joule. Naihin yksikoihin liittyy kielenkdytto, jonka mukaan substanssin
maara kilogrammoina on nimeltéaan massa tai m ja substanssin maara jouleina on
energia tai E eli [7]:

massa = substanssin maara kilogrammoina (1)

energia = substanssin maara jouleina (2)

7. Massa ja energia ovat ekvivalentteja eli massalle ja energialle patee, etta ,
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jossa c on valon nopeus. Edellisen perusteella tdma voidaan myds ilmaista:
(substanssin maara jouleina) = (substanssin maara kilogrammoina)c2 (3)

Tassa esitetty kuvaus on yksinkertaistettu ja epataydellinen. Kuvauksessa
esimerkiksi tietoisesti valtetdan ottamasta kantaa siihen, mita on ja miten
ilmenee ApotentiaalienergiaA.

Kuvaus on kuitenkin hyddyllinen, silla sen mukaan aine on yksi fyysisen
todellisuuden substanssin muoto ja massa ja energia ovat kaksi historiallisesti
kehittynytta tapaa ilmaista substanssin mdara - substanssin esiintymismuodosta
riippumatta.

Esimerkkeja

Sovelletaan nyt tata kuvausta tarkasteluun, jossa yhden moolin rautapallo
saatetaan levosta liikkeeseen nopeudella 100 m/s. Edellaolevan perusteella
voidaan sanoa, etta pallon substanssin maara lisaantyy 280 J eli 3.1*10-15 kg.
Jos ajatellaan, etta massa = substanssin maara kilogrammoina ja energia =
substanssin maara jouleina, tasta saadaan ekvivalentit ilmaukset: pallon energia
lisdantyy 280 J ja pallon massa lisaantyy 3.1*10-15 kg.

Vastaavasti, kun yhden moolin rautapallo lammitetaan lampétilasta 0 oC
lampétilaan 20 oC, voidaan sanoa, etta pallon substanssin maara lisaantyy 500 J
eli 5.6*%10-15 kg. Jos kaytetaan esitettyja sanojen =massa= ja =energia=
merkityksid, tdma voidaan ilmaista seké pallon energia lisdantyy 500 J etta
pallon massa lisaéntyy 5.6*10-15 kg.

Edelld on tarkasteltu ainetta. Massan ja energian ekvivalenssi patee myos
sahkdmagneettisen sateilyn tarkastelussa. Jos ajatellaan, ettd sateily koostuu
fotoneista, voidaan sanoa esimerkiksi fotonista, jonka aallonpituus on 300*10-9
m, ettd fotonin substanssin méaré on 660*10-21 J eli 7.4*10-36 kg tai etta
fotonin energia on 660*10-21 J tai etta fotonin massa on 7.4*10-36 kg.
Tarkastelu on laajennettavissa kaikkien substanssin eri iimenemismuotojen ja
niiden valisten muunnosten tarkasteluun.

Merkitys

Koko t&ssa tarkasteltu ongelma voidaan tietysti sivuuttaa merkityksettémana.
Mutta ongelma - sanojen =massa= ja =energia= merkitykset - ei ole
merkityksetdn, vaan pdinvastoin on térked seka periaatteessa etta
kdytannossa.

Kielen merkitys nimittdin littyy totuuteen (tai totuudenkaltaisuuteen): Totena
voimme pitda vain lausetta, jonka ilmaisema merkitys vastaa todellisuutta.

Kun siis Jukka Maalampi sanoo, ettd kappaleen massa on sen liike-energiasta
riippumaton, ja kun Albert Einstein sanoo, ettd kappaleen massa ja energia ovat
verrannolliset, vain toinen naista toisensa poissulkevista lauseista voi ilmaista
merkityksen, joka vastaa todellisuutta, ja siten jompikumpi lause on epatosi.
Lienee ilmeista, etta fyysisen todellisuuden kuvauksen totuudenkaltaisuudella on
valtava periaatteellinen ja tieteellinen merkitys. Tehokas uuden tiedon hankinta
voi perustua vain ymmdrrykseen, johon puolestaan voi johtaa vain
totuudenkaltainen todellisuuden kuvaus.

Totuudenkaltaisuudella on myds kaytéannon merkitys. Nayttaisi silta, etta
teknisten edistysaskeleiden paras selitys ja valttamaton edellytys on
luonnontieteellisen ja teknistieteellisen tiedon totuudenkaltaisuuden kasvu.
Massa ja energia - seka aine - ovat tarkeita useilla tekniikan aloilla, joilla
tarkastellaan aineen liiketta, aineen fysikaalisia muutoksia esimerkiksi lampétilan
ja paineen vaihteluista johtuen, aineen molekyylien muutoksia eli kemiallisia
reaktioita seka aineen atomien muutoksia eli ydinreaktioita. Kaikkien naiden
tarkastelujen tehokas suorittaminen edellyttaa kasitteiden massa ja energia B
seka aine B erottamista.

Nayttaisi siltd, etta yleinen ajatus on se, etta sanat =massa= ja =aine=
tarkoittavat samaa. Tama onkin luonnollista, silld useissa tarkasteluissa ainetta
edustamaan kaytetdan aineen massaa. Mutta tasta ei seuraa, etta sanojen
=aine= ja =massa= merkitys olisi sama.

Fyysista todellisuutta kasiteltaessa on ymmarryksen kannalta on tarkeaa, etta
lauseet matematiikan kielella lausutaan jollain luonnollisella kielella. Tata
korostaa Richand Feynman [8]:

"But the physicist has meaning to all his phrases. That is a very important thing
that a lot of people who come to physics by way of mathematics do not
appreciate. Physics is not mathematics, and mathematics is not physics. One
helps the other. But in physics you have to have an understanding of the
connection of words with the real world. It is necessary at the end to translate
what you have figured out into English, into the world, [...] Only in this way you
can find out whether the consequences are true. "

Sanojen =massa= ja =energia= merkitykset ovat oleelliset
suhteellisuusteoriassa, mutta merkitysten ymmartéaminen ei ole merkitykseton ja
hyddytén muussakaan fyysista todellisuutta koskevassa keskustelussa B
tutkimuksesta ja opetuksesta puhumattakaan.
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