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Det er Massen,
der gar det!

Hurra - Higgs-partiklen er funden! Partiklen, der giver alting masse.
Efter begejstringen har lagt sig, melder eftertanken sig:

Hvad er det nu lige, begrebet masse deekker?

Lad os antyde de tanker, der i den anledning er gjort i tidens Igb.

Forfatter

Carl-Erik Sglberg er
lic.techn i elektrofysik fra
DTH og pensioneret
lektor i fysik ved

Aalborg Universitet.
cesoelberg@webspeed.dk

yhedsjournalisterne var for et par ar siden ved

at falde over deres egne ben i iver for at lan-
cere meddelelsen om, at forskerne pa Cern havde
fundet den efterstrebte elementarpartikel — Higgs-
partiklen. Et fund, der retferdiggjorde de kostbare
eksperimenter, der til stadighed foregir pa forsogs-
institutionens LHC-accelerator i Geneve. Man fik
det indtryk, at Jordens befolkning lever i en stadig
forundring over, at ting har masse, og at nu var for-
lgsningen endelig indtradt. Men forholder det sig
sddan? Det kan man nu godt tvivle pi. Hvem ofrer
overhovedet begrebet masse den mindste opmerk-
somhed i en hverdag med Facebook og bernepas-
ning? Tkke mange, tror jeg.

I 1959 medte jeg forste gang begrebet masse; nem-
lig i 2.g i forbindelse med den mekaniske fysik. Der
var endda to slags masse; nemlig den tunge masse,
der bruges i Newtons universelle gravitationslov og
som males pd en ligearmet skdlvegt, og den trege
masse, der indgdr i Newtons anden lov og i beva-

gelsesmengden (impulsen eller inertien), der jo er
lig produktet af hastigheden og den trzge masse.
Denne sidste m& bestemmes ved besverlige, dyna-
miske forseg fx sted. Galileis faldforseg viser som
bekendyt, at legemers frie fald i lufttomt rum forlg-
ber ens, uafhengigt af deres forskel i masse, og der-
med, at de to slags masse er proportionale, og der-
for kan man ved valg af enhedssystem sztte dem til
en og samme vardi. Men begrebsmessigt er de altsd
forskellige. Selvom jeg allerede dengang var meget
interesseret i fysik, ma jeg vedg, at denne diskus-
sion var gdet fra Eriksen & Sikjers lerebog, via mit
hoved, og i den tykke glemmebog. Den nylige gen-
leesning afslerede min manglende indlevelse i emnet
i gymnasietiden.

Newtons cirkeldefinition

Nu var min nysgerrighed imidlertid blevet vakt:
Hvad sagde de gamle (jeg mener, de rigtig gamle)
om massebegrebet? Hvad sagde eksempelvis Isaac
Newton om massen? Fat i Principia og sla op!

Def. 1.

Quantitas Materie eft menfura cjufdem orta ex illins Denfitate &:-
Magnitudine conjunStim. |

Eller, hvis latinen er blevet lidt rusten, i Andrew Mottes overszttelse fra 1729:

DEF

1.

The Quantity of Matter is the meafure of thé
[ame, arijing from its denfity and bulk con.
4 A

unitly.

Hvilket er udlagt:

Maengden af stof er malet af samme, der fremkommer
af dets tathed og rumfang i forening.

Eller kort og godt:

Massen er lig produktet af massetatheden og rumfanget.
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Denne definition har selvfolgelig givet anled-

ning til indvendingen: For at bestemme massefyl-
den skal man vide, hvad masse er! Altsi er der tale
om en cirkeldefinition, som hevdet af Ernst Mach
i hans Die Mechanik in ihrer Entwicklung fra 1901.
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Newtons egen fagrsteud-
gave af Principia fra

1687 med handskrevne
rettelser til 2. udgaven.

Mens Mach er kompromislgs i sin kritik af New-
tons manglende logik er senere analytikere af Prin-
cipia blidere og seger, som F. Cajori diskuterer det i
sin reviderede udgave fra 1934 af Mottes udgave af
Principia, forskellige mulige forklaringer pd New-
tons bagvedliggende mening. Blandt andet kan en
mulighed vere, at han har forestillet sig legemet
opbygget af hirde partikler alle med samme masse
og rumfang. S3 beregner vi massefylden ud fra de
to storrelser og multiplicerer dernest med rumfan-
get af legemet og hokuspokus: S& har vi massen af
legemet! Tilbage stir problemet med den harde par-
tikels masse. Vi er faktisk lige vidt.

5 aaco 7
Altore 75, NEWTONy
* Profeffore Lucafiano,

LONDINI -

Juffu Societatis Regie ac Typis Jofephi Streater.
plures Bibliopolas. uo MDCLXXX!

Udviklingen i det attende arhundrede

De idéer, som Newton lancerer med Principia, vek-
ker bestyrtelse i naturfilosoffernes kreds og deler
den i Cartensianere og Newtonister. Blandt den
sidste gruppe er Leonhard Euler den drivende kraft
og forener Newtons bevagelseslove med hans og
Leibniz's infinitesimalregning. Leonhard Eulers
projekt beskrives i hans Mechanika fra 1736, hvor
der i Wolfers oversettelse fra 1822 argumenteres

ad Newtons baner, hvad angir massebegrebet. Alt i
alt var de gamle ikke s& ngjeregnende med at skelne
mellem “masse” og det blodere udtryk “mengden af
materie”. Siledes skriver Euler:

Satz 1/.
Lehrsatz. .
§. 142. Dle Kraft der Triigheit jedes Korpers ist der
Menge der Materie, woraus er besteht, proportional.

"Die Kraft der Trigheit” er modstanden mod @ndring af bevaegelsestilstanden eller af bevegelsesmangden.

Den norsk-danske filosof Jens Kraft vendte efter en
tur til Tyskland og Frankrig hjem med Newtons
mekanik i en form, der umiddelbart minder om
Eulers, og den er ligesd upracis i sin omgang med
“massen”. Han skriver siledes:

»Alt Materielt derfor, indeholder under sin ydere
Omkreds Deele, som have lige Bequembed til at staae
Bevagelsen imod, og at tage imod den. De ere det, som
vi i det folgende vil kalde Materien eller Massen.«

Krafts Mekanik fra 1763, der var skrevet til brug pa
Det ridderlige Akademi i Sorg, var den forste frem-
stilling af Newtons Mekanik pd dansk. Og netop

fordi den var pé dansk, forblev den ogsa ret ukendt.
Det, at den ikke blev brugt pa universitetet og des-
uden krevede matematisk indsigt, gjorde ogsd sit til
dens manglende udbredelse.

Udviklingen i det nittende arhundrede

Lad os vende os mod Frankrig for at se om der dér er
nye opfattelser. Vi slar ned pa Simon Dennis Poissons,
som i sin T7aité de Mechanic fra 1811, oversat, skriver:

»Massen af et legeme er mangden af materie, hvoraf
den bestdir.«

Altsa stadig den samme melodi!
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Leonhardt Euler (tv) og
den norsk-danske filosof
Jens Kraft.
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P4 Kgbenhavns Universitet herskede i drene op mod
1800 C. G. Kratzenstein i faget medicin med pligt
til at tage sig af fagene fysik og kemi. Han havde

en eksperimentel tilgang til mekanikken, og han
indlod sig ikke med at definere de begreber, han
anvendte. Men efter ham treder si H. C. @Orsted
ind p4 banen, idet han blev udnavnt til extraordi-
naire professor i fysik omkring 1805. Ja, han skal
faktisk grundlegge fysik- og kemistudierne, hvor-
for han til det brug skal skrive lerebeger. Kemien 1&
hans hjerte nermest, og allerede i 1809 ligger den
kemiske del pa bordet. Forst i 1844 er den meka-
niske del feerdigskrevet og endda ikke af ham selv,
men af den polytekniske kandidat C. Petersen.
Hvad skriver si Orsted, eller rettere hans assistent,
om massen?

wMangden af den Materie, som indeholdes i et Legeme,
kalde vi dets Masse.«

Altsd nermest en gentagelse af Poisons ord fra ende
til anden uden en stramning af massebegrebet. Car/

V. Holten overtager faget efter Qrsted og udgiver
anden udgave af den mekaniske del i 1854. Den lig-
ger tzt op ad Drsteds, og hans ord om massen er da

ogsd blot en gentagelse af leremesterens. Universi-
tets naste fysikprofessor er Christian Christiansen,
der i 1892 i omtalen af massen kort og godt med-
deler, at:

»Newton maaler da Massen ved Legemets Vagt, maalt
ved hjelp af en skaalvegt.«

At dette ikke er en tilstrekkelig begrundelse for at
kunne tillegge et legeme eller partikel en masse
er én ting, men vi ser jo af det tidligere, at det end

ikke er korrekt.

Udviklingen i det tyvende arhundrede
Martin Knudsen, der folger Chr. Christiansen i
embedet, gor sig i 1923 ingen overvejelser angi-
ende det onskelige (nodvendige) i massemalingens
uafthengighed af tyngdens rolle. Tvertimod skri-
ver han:

MAALING AF MASSE

Vagte.

Det Apparat, som benyties til Maaling af Masse, kaldes en

Vaegt, men det maa erindres, ab dette Ord ogsaa kan betyde noget ganske
andet, nemlig den Kraft, hvormed Tyngden virker paa et Legeme.

Med E.S. Johansens Grundrids af den alminde-

lige Bevagelseslere fra 1924 fir piben en anden lyd.
Der skelnes nu mellem tung og treeg masse. Yder-
mere males den sidste nu dynamisk, idet han folger
Galileis skriplansforseg og ved variation af kraf-
ten pd legemet gennem elevationen af skriplanen
og efterfolgende miling af den tilhorende accelera-
tion viser, at kraft og acceleration er proportionale.
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Hvad en kraft er, har han fra statikken. Den tunge
masse méles pa traditionel vis ved hjelp af den
ligearmede skalvagt.
Den trege masse optreder, som antydet tidligere, i
Newtons anden lov:

ma=F
Antager vi, at den eneste storrelse, vi kender pé for-
hand, er den kinematiske, altsi accelerationen a, er



opgaven at fastlegge m uden brug af F. Det ser vi

i Danmark forste gang gennemfort ved DTH pé
Polyteknisk Lereanstalt i Jakob Nielsens Rationelle
Mekanik fra 1934. Hele argumentationen bliver
hangt op pa felgende tankeeksperimenter:

Med udgangspunkt i to isolerede legemer, der ind-
byrdes udforer stad, dannes kvotienten mellem

de to partiklers hastighedstilvakster — hastighe-
den efter stodet fratrukket hastigheden for. Det
viser sig, at uanset stedets ngjere beskaffenhed fas
samme verdi (inden for mileusikkerheden). Der-
nest skifter man den ene partikel ud med en tredje
og forseget gentages med en ny kvotient som
resultat, stadig en kvotient, der er uafthengig af
stodomstendighederne. Den tilbageverende parti-
kel udskiftes med den udskiftede fra forste stodse-
rie, og alt gentager sig. Nu stdr man tilbage med tre
kvotienter med den overraskende egenskab, at den
forste er lig produktet af de to sidste. Dette faktum
frister til at fremsatte den hypotese, at kvotienterne
alle tre kan skrives som forhold mellem to tal, der
hver iser er szregen for hver partikel. Denne ska-
leere storrelse fir benzvnelsen masse. P4 grundlag
af det allerede opndede kan man “udlede” bevagel-
sesmangdebevarelsen for et isoleret partikelsystem,
den dynamiske definition pa en kraft og Newtons
anden lov. Nér ordet “udlede” er i anforselstegn
skyldes, at antagelserne og hypoteserne i bagklog-
skabens klare lys kan velges ud fra viden om, at
resultatet af tankeeksperimentet skal give Newtons
2. og 3. lov. Forste lov bringes faktisk i spil alle-
rede i indledningen, da man ber forudskikke den
bemerkning, at stadeksperimenterne skal beskrives
fra et referencesystem, hvori inertiens lov er gyldig.

Jakob Nielsens fremstilling folges ngje i tresserne
af Jorgen Schiellerup i hans lerebogssystem til brug
ved Danmarks Ingeniorakademis filialafdelinger i
Aalborg, hvor rigtigheden af tankeeksperimentets
“resultater” underbygges af laboratorieavelsers vir-
kelige resultater indhentet fra stodeksperimenter pd
luftpudebanken.

Det fine i denne fremgangsmade er, at den som
udgangspunkt hverken krever brug af begreberne
masse eller kraft. At metoden er sjeldent brugt ses
af det faktum, at hverken Einstein og Infeld i deres
populervidenskabelige bog 7he Evolution of Phy-
sics fra 1938 eller Richard Feynman i sin Lectures on
Physics fra 1964 bruger den, men griber til knebet
med at inddrage kraften i forudsztningerne.

Efter anden verdenskrig synes det i evrigt i meka-
nikbegerne almindeligt at danne accelerationskvo-
tienterne mellem to isolerede, men vekselvirkende
partikler, og derudfra male den ene partikels trege
masse ved den andens. Vi ser det siledes i Keith
R. Symons Mechanics fra 1963 og i en af de senere
danske mekanikbeger nemlig Mekanik af Gunnar
Christensen et al. fra 1990.
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Fidusen ved den vandrette luftpudebaenk er, at "vog-
nen" rider pa en pude af luft, der stremmer ud af et
utal sma hulller pa baenkens overside. Den derved
manglende friktion betyder, at vognen er uden pavirk-
ning af kraefter i baenkens retning; den er isoleret i
den retning. | lodret retning ophaeves tyngden af luf-

tede form af vogn og baenk forhindrer sidevaerts bevaegelse.
To vogne vil altsa kun udveksle bevaegelsesmangde (impuls),
nar de ramler ind i hinanden (eller i endeklodserne).

Stodets art varieres ved at variere begyndelseshastighederne
eller ved at eendre indretningen af de sammenstgdende vog-
nender: fjedrene, monterede magneter, dobbeltsidet tape.
Diagrammet viser princippet i stedet mellem vognene pa
baenken; for og efter kontakten. Hele fysikgvelsen understre-
ger mekanikkens eksperimentelle grundlag!

Har tendensen til en solid definition pd den trege
masse s bredt sig til gymnasieundervisningen?
Uden at have set i alle de nyere boger er min opfat-
telse den, at spargsmalet helt gled ud ved lancerin-
gen af Pihl & Storms lerebogssystem midt i tres-
serne. Et system, der ellers pd andre punkter agte-
des hgjst.

Den fremtidige udvikling

Efter denne gennemgang mé& man hébe, at selve det
klassiske massebegreb star klarere i forstaelsen sile-
des, at man er rede til at tage fat pa Einsteins akvi-
valens mellem masse og energi i den specielle rela-
tivitetsteori og gravitationens sammenhang med
rummets krumning i den generelle; for slet ikke at
tale om hvorledes Standardmodellen via Higgsfeltet
giver masse til de gvrige elementarpartikler. Skel-
nes der overhovedet mellem tung og treg masse

i disse moderne teorier, eller er det en og samme
ting? Befolkningerne stir og tripper i spending pa
en klarlegning af disse spendende sporgsmal. =
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tens kraft pa vognen; nu i opadgaende retning. Den trekan-
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