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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS
ROCNIK 1V C‘ISLE

O VZAJOMNOM VZTAHU HMOTNOSTI A ENERGIE
I. ULEHLA

(Vyriatok z hlavného referdlu predneseného na diskusii o vzdjomnom vzlahu
hmoly a energie, kiord sa konala dia 15. decembra 1953 v studovni Ceskoslo-
vensko-sovietskeho in$titilu v Bralislave. Podrobnosti o diskusii prind$ame
v zprdvach. Referent opierajiic sa o uznesenie Konferencie o nukledrnej fyzike
a kozmickom Ziareni, kiort usporiadalo Laboralérium pre nukledrnu fyziku
Ceskoslovenske] akadémie vied v drioch 28. seplembra a% 3. okiébra v Domove
vedeckych pracovnikov J. E. Purkyného v Libliciach, fyzikdlny pojem hmoty
vyjadruje slovom ,,hmotnost:‘ a slovo ,,hmola‘‘ poutiva na oznaéenie pojmu
malérie, s éim sa véak redakcia tohto ¢asopisu neslotozriuje.)

UvoD

Fyzika je veda, ktora sa zaobera tymil vlastnostami hmoty, ktoré su
stcasne velmi jednoduché a velmi vseobecné. Vseobecnost procesov skuma-
nych fyzikou pochadza z toho, Ze vo vsetkych hmotnych atvaroch nachadza-
me také jednoduché deje, ako je napr. mechanické premiestovanie. Toto
zvlastne postavenie fyziky ju velmi priblizuje k filozofii, ktora sa zaobera
najvseobecnejsimi vlastnostami hmoty. Nie div, Ze sa fyzici velmi casto
obracaju o pomoc k filozofii, k filozofickym avaham. To mdzZeme sledovat
u vsetkych velikasov fyziky — Newtona, Maxwella, Plancka
aj Einsteina. Pri odbornej praci vo fyzike nie je vSak jedno, aku
filozofiu pouZivame. Prave u velkych fyzikov minulosti vidime, kolko
namahy im dalo prekonat najrozli¢nejsie predsudky a myslienky vytvo-
rené nevedeckymi filozofickymi smermi. Kazd4 z novych|velkych fyzikal-
nych teorii sa rodila tazko a pre mnohych fyzikov bolestne. Je celkom
prirodzené, Ze pomoc fyzike moze priniest len ta filozofia, ktora je sama
vedou.

Po prvy raz v historii fyziky zac¢ina se vedome pouzivat vedecka pomoc —
marxisticka filozofia v SSSR pri rieseni fyzikalnych problémov. Sovietski
fyzici v poslednych rokoch prikroéili v niekolkych diskusidch k rieeniu
zasadnych fyzikalnych otazok, s ktorymi sa stretavame — k interpretacii
kvantovej mechaniky, ku kritickému zhodnoteniu $pecidlnej aj vieobecnej
tedrie relativity a k objasneniu vzajomného vztahu medzi hmotnostou
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a energiou. Poslednej otazke venovali mimoriadnu pozornost, lebo sa v nej
nielen casto robia velké chyby, ale aj preto, Ze nespravne vyklady o vza-
jomnom vztahu hmotnosti a energie pouzivaji mnohi idealisticki ideolo-
govia na ,,vyvratenie'* vedeckého svetonazoru. Aj ked sa v sovietskej
diskusii o vzajomnom vztahu hmotnosti a energie vyskytli rozliéné stano-
viskd, v podstate je uZ tato diskusia ukoncena [1].

Vo filozofickej a fyzikalnej literature sa velmi cCasto zamiena pojem
hmotnosti s pojmom hmoty a pojem pohybu s pojmom energie. Popritom
sa vyskytuju este aj dalsie moZné zameny tychto pojmov. Preto skor
ako prikro¢ime k vykladu vysledkov diskusie o vzajomnom vztahu hmot-
nosti a energie, pokusime sa objasnit pojmy hmoty a pohybu, hmotnosti
a energie. )

. HMOTA, POHYB, ENERGIA, HMOTNOST

Pojmy hmoty, pohybu, hmotnosti a energie sa vo fyzikalnej, ako aj
filozofickej literature pouzivaji v najrozli¢nejSom zmysle. Prave tato ne-
jednoznacnost, s akou sa pouzivaju, vedie k vaZnym ideologickym chybam
a niekedy je dokonca zamerne vyuzivana na dokazovanie spravnosti idea-
listickych filozofickych nazorov.

Pojem hmoty sa vyvijal ako kazdy iny pojem. Koncom XVIII. a zaciat-
kom XIX. storotia ustalil sa v prirodnych vedach a v materialistickej
filozofii nazor, ie hmota je to, ¢o sa sklad4d z molekul a atémov. Tento
nazor na obsah pojmu hmota sa v podstate udrzal az do dnesnych cias
vo fyzike v kapitalistickych krajinach a aj u mnohych nasich fyzikov,
hoci bol na zaéiatku tohto storo¢ia vyvrateny. S postupujicim rozvojom
fyziky dosli fyzici na prelome XIX. a XX. storo¢ia k zaverom, ktoré sa
nedali zrovnat s ich predstavami o hmote. Na zaklade Lorentzovej tedrie
elektromagnetického pola vytvorila sa elektromagneticka teodria hmoty.
Tato teodria, o ktorej sa ukazalo, Ze je nespravna, je historicky vyznamna
tym, Ze bola prvym pokusom o vysvetlenie vSetkych vlastnosti hmoty
na jednotnom podklade — elektromagnetickom poli. Medziinym sa tato
tedria pokusila aj o vysvetlenie zotrvaénych vlastnosti elektronu. Podla nej
sa elektrony, atomy atd. len prejavom alebo stavom elektromagnetického
pola a teda aj vSetky ich vlastnosti vyplyvaja z vlastnosti elektromagne-
tického pola. Tato tedria mala pre zmyslanie fyzikov nesmierny dosah.
Fyzici totiZ nielenZe v tom ¢&ase nepovaZovali elektromagnetické pole
za hmotné, ale zistili — moZno povedat priamo experimentdlne — Ze ne-
existuje hypoteticky éter, nositel elektromagnetickych dejov. Tak odrazu
dosla fyzika k prekvapujicemu vysledku: Elektromagnetické pole je proces
alebo pohyb sam osebe, ktory nema nijakého nositela, hmota je prejavom
tohto nehmotného pola — tohto pohybu. Hmota ako zaklad sveta zmizla,
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ostal len pohyb, zmena, na ktort sa hmota premenila. Mnohi fyzici pre-
padli idealizmu. Lenin r. 1908 v Malerializme a empiriokrilicizme
dokladne vysvetlil cely tento problém, na ktory narazila fyzika. Lenin
ukazal na chybu, ktoru urobili fyzici vo svojich uvahach. Oni si totiz
vytvorili uréity obraz o Strukture hmoty a o vlastnostiach hmoty. Teraz
sa ukazalo, Ze tento obraz nie je spravny. Namiesto toho, aby ho nahradili
inym, opustili ¢asto materialisticku zakladniu vedy s tvrdenim — hmota
zmizlal! Zatial, pravda, zmizla len ich predstava o hmote.

Ako ukazal Lenin [2], jedinou ,,vlastnostou‘‘ hmoty, s uzndvanim ktorej
je spojena vedecka materialisticka filozofia, je existovat nezavisle od nasho
vedomia. Vedomie nie je schopné vytvoril ani zniéif hmotu. Vedecka mate-
rialisticka zakladna nespociva na nejakom predpisanom obraze o hmote.
Ulohou vedy je poznavat hmotu a roziirovat nase vedomosti o jej truk-
tare a vlastnostiach. Je pochopitelné, Ze sa nase poznanie hmoty bude
s rozvojom vedy rozSirovat, Ze sa nase predstavy o hmote budu menit.

Nie st teda hmotné len molekuly a atémy a predmety z nich zloZené,
ale aj elektromagnetické pole je hmotné, lebo existuje nezavisle od nasho
vedomia a moZe existovat aj tam, kde nie st molekuly a atomy. Nespravne
sa teda elektromagnetické pole pokladd za puhy proces, .pthu zmenu,
dej — za nieco nehmotné.

Od Newtonovych ¢ias krystalizoval sa vo fyzike a filozofii pojem pohybu.
Fyzika i filozofia — okrem nepatrnych vynimiek — poznali do polovice
minulého storoc¢ia len jeden druh pohybu — pohyb mechanicky, premieste-
nie telesa, predmetu, molekuly, atomu. Toto ponatie pohybu udrZalo sa
zasa aZ dodnes prakticky vo vsetkych ucebniciach fyziky a v mysliach
fyzikov, hoci vedecka filozofia pojem pohybu uZ davno rozsirila. Ved
vsetko, ¢o v prirode i v spolo¢nosti skimame, ustavi¢ne sa meni a pohybuje,
a bolo by vel'mi smelé a nakoniec nespravne povazovat vsetok tento pohyb
za pohyb mechanicky. Pod pohybom rozumieme aktkolvek zmenu, ktora sa
vo svete odohrava.

Prirodné aj spolocenské vedy si ustaviéne overuju skutoénost, Ze nikde
a nikdy nenachadzame hmotu, ktora by sa nepohybovala, nemenila. Hmota
sa naopak ustaviéne meni, ustaviéne sa pohybuje. Jej pohyb je jej neod-
delitelnym atributom. Vedecka filozofia zovSeobecnujuc tento poznatok,
hovori: hmola nie je schopnd exisfovaf indé nef v ustaviénom pohybe.

Sucasne prirodné vedy zistuju, Ze pri vSetkych procesoch v prirode
dochadza k neustalej premene jedného druhu pohybu na iny, tepelného
na mechanicky, chemického na elektricky a pod. Pri tychto premenach,
ako nas uctia zdkony zachovania, tam, kde sa jeden pohyb straca, vznika
na jeho mieste iny pohyb. Zakon zachovania impulzu, zdkon zachovania
energie, zakon zachovania momentu impulzu, zidkon zachovania naboja
a ostatné zakony zachovania su Specialnymi vyjadreniami vSeobecného
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zakona, zdkona o nezniéitelnosti a nestvoritelnosti pohybu, formulovaného
Engelsom [3].

Fyzika pouZiva cely rad mier alebo fyzikalnych veli¢in, ktorymi charak-
terizuje jednotlivé stranky pohybu hmoty, ktoré skima. Rychlost je veli-
¢ina charakterizujuca urcita stranku mechanického pohybu, tlak plynu je
inad veli¢cina charakterizujica jednu zo stranok ,tepelného pohybu‘,
elektricka a magnetické intenzita charakterizuji zmeny v elektromagne-
tickom poli, vlnova funkeia je objektivnou charakteristikou pohybu mi-
krocastic atd. Medzi tymito rozliénymi veli¢inami, ktorymi fyzika charakte-
rizuje uvedené jednoduché pohyby, hra velmi vyznaént tulohu energia.
Energia je vyznacnou veli¢inou preto, Ze sa zachovava, Ze je ,,invariantna*
voéi vietkym znamym premenam pohybov skiimanych fyzikou i preto,
ze pre kazdu fyzikalnu ststavu méa tato velicina vyznam. Hoci energia je
vel'mi véeobecnou charakteristikou alebo mierou pohybu, je len jednym z poj-
mov, ktorymi zobrazujeme fyzikalne pohyby. Energia elektromagnetfc-
kého pola je zaiste vyznamnou veli¢inou, nemozeme v$ak z nej odvodit
vietky vlastnosti elektromagnetického pola.

Hovori sa: svetlo je energia — alebo dokonca: cistd energia. Toto
tvrdenie je nespravne, lebo energia je mierou alebo charakteristikou
pohybu. Svetlo nie je mierou, nie je pojmom, existuje objektivne a neza-
visle od nas. Nemoze byt energiou, lebo energia je obrazom urcitej stranky
pohybu v nasom vedomi. Ti, ktori hovoria o tom, Ze svetlo je energia,
mozno niekedy pouZivaju termin energia aj v inom vyzname. Oznaduju
fiou taky pohyb, ktory je nie mechanicky. Ale aj v tomto zmysle je veta:
svetlo je energia, nespravna, lebo predpoklada, Ze pohyb — v ich vyjadreni
energia — mozZe existovat nezavisle od hmoty, mdze byt od nej odtrhnuty.
Keby to tak bolo, potom by bolo mozné najst hmotu, ktora sa nepohybuje,
hmotu, od ktorej bol vsetok pohyb odtrhnuty. A tG nenachadzame.

Pojem energie je omnoho jasnej$i ako pojem hmotnosti (,zotrvaénej
a gravitaénej hmoty*‘, ,,masy‘‘). Aj tento pojem prechadzal dlhym histo-
rickym vyvojom. Newtonovska fyzika a eSte aj dnes mnohi fyzici sa do-
mnievaji, Ze hmotnost je mierou mnoZstva hmoty. Takéto chapanie
hmotnosti, aj ked ma uréité opravnenie, bolo uz davno vo fyzike kriti-
zované a prekonané. Hmotnost sa povaZuje za mieru zotrvaénych a gra-
vitaénych uéinkov. V sovietskej diskusii 0 vzajomnom vzfahu hmotnosti
a energie bola podanad presnejsia, ale predsa velmi vSeobecna definicia
hmotnosti, ku ktorej sa vratime.

Mnohi fyzici povazuji hmotnost za veli¢inu, ktora ma vyznam len
pre ten druh hmoty, ktory nazyvame latkou (vestestvo). Podla nich
ma zmysel hovorit o hmotnosti latému, molekuly a elektrénu, ale ne-
existuje hmotnost elektromagnetického pola. To — ako dnes vieme —
je nespravne. Napr. svetlo ma nielen svoju energiu, ale ma aj svoj impulz.
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Svetlo si svoj pohybovy stav zachovava, zotrvava v fiom a naopak moéze
svoj pohyb premenit na iny druh pohybu. Lebedev experimentalne
dokézal existenciu svetelného tlaku. V tomto experimente svetlo odo-
vzdava drobnym ¢iastockam pelu nielen svoju energiu, ale aj impulz.
Foton, &iastocka elektromagnetického pola, moze vyrazit z atému elektron
takym istym mechanizmom ako ¢éiastoc¢ka latky, t. j. mdZe mu odovzdat
¢ast svojej energie aj impulzu. Svetlo ma teda zotrvacénost. Pri svetle
sa viak prejavuju aj gravitaéné ucinky. Fotony, pohybujuce sa v blizkosti
hviezd s velkou hmotnostou, gravitaénymi u¢inkami sa odchylujua zo svojej
povodnej drahy. VInova dizka foténu rastie so vzdalovanim foténov
od gravitaéného centra — , fotén dervend‘‘. Pri svetle nachadzame teda
aj gravitaéné u¢inky. Hmotnost je vSsak prave mierou zotrvaénych a gra-
vitaénych U¢inkov — svetlo preto musi mat hmotnost. Tento fakt sa
v sucasnej fyzikalnej literature vel'mi malo a nedostato¢ne objasriuje.

Pre obidve veli¢iny — pre hmotnost i pr: energiu — plati zdkon zacho-
vania. V mnohych uéebniciach fyziky, v ktorych sa hovori o zakone zacho-
vania energie, poznamenava sa vSak, Ze sicasna $pecidlna tedria relativity
dosla k zaveru, Ze neplati prv formulovany zdkon zachovania hmotnosti,
neplati v8ak ani zdkon zachovania energie. Tieto dva zakony treba vraj
nahraditf jedinym zakonom, zadkonom zachovania hmotnosti a energie.
Podla tohto tvrdenia je moZna premena hmotnosti na energiu a naopak.
Ako doklad sa uvadzaji mnohé zname jadrové reakcie. Samo osebe je to
eSte nie také zavainé — je to ,fyzikalna chyba‘. Ale vaésina fyzikov
dosial stotoZnuje nespravne pojem hmotnosti a hmoty. Idealisticki filozofi
ich zasadne stotoZiiuju. Ak by platil len zakon zachovania energie a hmot-
nosti (hmoty podla slovnika idealistickych filozofov), potom by to zname-
nalo, Ze skutoéne dochaddza k premene hmoty na energiu, na nie¢o ne-
hmotné. ,,Premenu hmoty na energiu‘‘ velmi ¢asto vyuzivajua idealisticki
fyzici a filozofi nielen na vyvratenie materialistického svetonazoru, ale’ aj
na hlasanie tych najreakén=jsich myslienok.

I[I. ZAKON ZACHOVANIA ENERGIE
A ZAKON ZACHOVANIA HMOTNOSTI
Hovori sa, Ze pri jadrovych reakciach dochadza k premene hmotnosti
na energiu. Defekt hmotnosti ma reprezentovat ta ¢ast hmotnosti, ktora sa
premenila na energiu. Preskimajme podrobnejsie znadmu reakeciu, pri ktorej
vznikajua dve héliové jadra z jadra litia bombardovaného proténmi. Reakcia
prebieha podla schémy:

oLi7 4+ H! - ;Hes -+ ,Hes.

Aby sme mohli vykonat spravnu energeticku bilanciu a bilanciu pre
hmotnost, musime pre hmotnost i pre energiu pouzivat vzorce z teérie

Matematicko-fyzikdlny é&asopis IV, 2. 49



relativity. Je zndme, Ze energia E cCastice je spojend s hmotnostou m
vztahom:
E =me, c¢=3.10"cm sec; (1)

hmotnost m zavisi pritom od rychlosti:

nz:—/—m—"-vz—, 2)
Jr—=

kde m, znac¢i hmotnost castice v pokoji a v je jej rychlost. Pokojova hmot-
nost jadra litia je mg,; == 7,01822, protéonu mgy,y = 1,00812 a héliového
jadra my, gy, = 4,00390. Sacet pokojovych hmotnosti jadier pred reakciou
je 8,02634 a sucet pokojovych hmotnosti oboch héliovych jadier je 8,00780;
je teda o hodnotu 0,01854 mensi ako stucet pokojovych hmotnosti protonu
a litia. Tento rozdiel sa nazyva defektom hmotnosti. Neplati teda zdkon
zachovania pokojovych hmotnosti. Do reakcie vSak nevstupuju len castice,
ktoré by boli v pokoji, a castice, ktoré vzniknu, sa taktiez nenachadzaju
v pokoji. Naopak na pokojné litiové jadro dopada protén s energiou
~ 0,1 MeV a vzniknuté héliové jadra sa rozletia obrovskou rychlostou,
pricom kinetickd energia pripadajuca na jednu ¢asticu je ~ 8,6 MeV.
Preto pre porovnanie hmotnosti ¢astic, ktoré sa na reakeii zacéastnili,
musime pouZzif vzorec (2). Stav pred reakciou:

My =mgp; = 7,01822, my= ——20H 100823, my; + my = 8,02645.
l2
=
Stav po reakcii budeme pre jednoduchost uvaZovat pre casty pripad,
pri ktorom sa jadrd hélia rozletia rovnakou a nie rozliénou rychlostou

My = ——20He 4 01312; 2 my, = 8,02624 .
V  — the
cZ
Vidime, Ze v hraniciach pozorovacich chyb vo Wilsonove] komore moZno

pre tuto reakciu s neobycajnou presnostou potvrdit zdkon zachovania
hmotnosti v tvare:

my; + my = 2 myyge . (3)
Pri tejto, ako aj pri kaZdej inej jadrovej reakcii plati zakon zachovania

hmotnosti. Hmotnost sa nemeni na energiu! Sacasne s tymto zakonom
je splneny aj zakon zachovania energie, ktory plati samostatne a nijako sa
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neprelina so zdkonom zachovania hmotnosti. Zakon zachovania energie
v naSom pripade znie:

2 2
Moy,HC Mo,HeC

moLc* + ———= =R — e,
[k Vl _ Vhe
+ o2 2
GiZe
Ey; + Ey =2 Ey.. (4)

Pravda, zdkon zachovania energie nezavisi uz od zakona zachovania hmot-
nosti a naopak. PretoZe plati zakon zachovania hmotnosti, plati aj zakon
zachovania energie v ddsledku Einsteinovho vztahu (1):

E = me?.
Ak rovnicu (3) nasobime ¢?, dostaneme rovnicu (4).

Reakcia, ktora sme vysetrovali, mézZe vSak prebiehat aj inaé. Litiové
jadro v pokoji pohlti protén, ktory nan narazil, zmeni sa na berylium
a foton. Reakcia prebieha podla schémy:

sLi” + H' - ,Be® + y,

pricom energia fotonu y je,~17,2 MeV (fotén nesie tolko.energie, kolko
so sebou unasali v prvom pripade obidve héliové jadra spolu). Tu zasa
ako v predchadzajucom pripade plati zdkon zachovania energie:

2 2
Mg,HC Myg,BeC

N

Ey; + Ey= Eg. + E,,

+ h.v,

mo,:¢% +

t. j. energia sa zachovava. Ak tato rovnicu delime ¢%, dostivame ako prv
zadkon zachovania hmotnosti:

Mou Mg, Be hy
Mmo,Li -+ < = + =,

_ Y ]/ ke
C2 c2

my; + my = mg, + m, .

V tejto rovnici je m, hmotnost alebo miera zotrvanych a gravitaénych
uéinkov fotéonu. Hmotnost sa zasa zachovava, nemeni sa na energiu!
Ostava este otdzka. Pri jadrovej reakcii sa vytvori napr. jadro hélia,
ktoré sa rychlo pohybuje, a ma preto velkt hmotnost. Za pomerne kratky
¢as sa jadro zabrzdi, zastavi sa, jeho hmotnost klesne na hodnotu pokojo-
vej — minimalnej hmotnosti. Kam zmizol relativisticky prirastok hmot-
nosti? Pri zabrzdeni odovzdava jadro hélia svojmu okoliu nielen svoju ener-
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giu, ale 'aj tejto energii zodpovedajicu hmotnost. Ak je ibytok energie
héliového jadra AEy,, potom sucasne s touto energiou odovzdanou okoliu

AEy, . Vznik-

ca

odovzdava héliové jadro svojmu okoliu hmotnost Am =

nuta Castica strati svoj relativisticky prirastok hmotnosti a svoju kineticku
energiu pri zrazkach s atémami a vyZiarenim.

V predchadzajucich prikladoch sme pouZili Einsteinov vztah (1), ktory
nam hovori, Ze kazdej ¢astici s hmotnostou m prislucha energia E = me¢2.
Je dolezité a nevyhnutné uvedomit si, Ze tento vztah s vkuto¢nosti neho-
vori o premene hmoty na energiu, ako sa c¢asto tvrdi, ani hmotnosti
na energiu, lebo plati pre jeden a ien isty objeki. T4 castica, ktord ma

. ’ t] E td v L4 v td r
energiu E, ma hmotnost m = - Tento vztah nemozno zamienat so zako-

nom zachovania energie!

Casto sa zakon zachovania energie zamieia s Einsteinovym vztahom
pri zndmom procese, ktory sa nespravne nazyva ,,anihildcia hmoty‘.
V tomto procese ide o premenu pozitron-elektrénového paru na dve
kvantd y. Proces prebieha podla schémy:

et + e~ =2y,

kde e* znaéi pozitrén, e~ elektrén. UvaZujme opét jednoduchy a casty
pripad, ked elektron aj pozitrén sa pomaly pohybuju. Pri tychto pod-
mienkach maju obidve vzniknuté kvantd p rovnakd energiu. PretoZe
hmotnosti elektréonu i pozitréonu st rovnaké, zdkon zachovania energie

znie takto:
2E,=2hv, ¢ize E,=h .v. (5)

Rovnica (D), ktora predstavuje zdkon zachovania energie, nema ni¢ spo-
loéného s Einsteinovym vztahom. Ak delime rovnicu (5) ¢* a pouZijeme
Einsteinov vztah (1), dostaneme postupne:

E, h
c? c2’
hv
mO.G cz )
mo" == my .

Posledna rovnica, v ktorej sme znova hmotnost foténu oznacili m,, pred-
stavuje zdkon zachovania hmotnosti pri premene pozitrénu a elektrony
na 2 kvanté y, pri premene jedného druhu hmoty na iny druh. Pri tomto
procese hmota prechadza zo stavu latky do stavu elektromagnetického
pola.
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s III. DEFINICIA HMOTNOSTI

Vyznamna existencia vztahu E = me? odkrytého Einsteinom viedla
mnohych fyzikov k myslienke, ¢ by sa dva rozlitné pojmy, s ktorymi
sme dosial pracovali — energia a hmotnost — nedali zahrnut do jediného
pojmu. Einstein a mnohi fyzici na zapade st ochotni odstranit pojem
hmotnosti ako nadbyto¢ny a ponechat len pojem energie. Tento ,,fyzikalny
energetizmus‘‘ v zapadnych krajindch ¢asto vyustuje do filozofického
smeru — energetizmu, podla ktorého bude mozZné vsetky procesy a javy
v prirode opisat len z energetického hladiska. V spojeni s machistickymi
nazormi dochadza tento smer k zaveru, Ze svet je len energetickym —
nehmotnym dejom. Tézy ako napr. ,fotony st kvantad Ciste] energie
su razené priamo energeticky. Tento smer je viak zasadne pochybeny.
Energia sama ani zdaleka nestac¢i na opis vietkych javov vo fyzike, neho-
voriac ani o tom, Ze nemdzZeme fyzikalnu veli¢inu — energiu — vztahovat
na vsetky procesy, ktoré sa s hmotou odohravaja. Na opis a vyklad dejov,
ktorymi sa fyzika zaobera, potrebuje mnoho inych veli¢in, popri energii
aj impulz, moment impulzu, ndboj a iné. Na opis foténu nam nestaci
poznat jeho energiu, musime poznat aj jeho impulz, jeho vlastny moment
impulzu, ktory nazyvame spinom. Musime vediet, %e foton je nenabita,
neelektricka castica, Ze v8ak foton a elekirdn, foton a protén atd. moiu
na seba uc¢inkovat. Stanovisko energetikov je teda na fyzikdlnom poli
neudrzatelné.

Pri diskusii v SSSR sa vSak vyskytla aj otazka, ¢i by nebylo moZné
tieto dva pojmy — pojem energie a hmotnosti — spojit do jediného
pojmu tak, ako fyzika uZ spojila napr. pojem zotrvacnej a gravitaénej
hmotnosti do jediného pojmu, vSeobecnejsieho pojmu — pojmu hmotnosti
(rusky massa). Existuju v8ak doévody proti takémuto spajaniu pojmu
hmotnosti a energie.

Predovsetkym hmotnost je veli¢ina, ktora uréuje vzajomné gravitaéné
pdsobenie dvoch telies, dvech Castic nielen v klasickej Newtonovej teorii
gravitacie, ale aj vo vieobecnej Einsteinovej tedrii gravitacie. Vystupuje
v uréitom zmysle podobne ako naboj elementarnych ¢astic pri elektrickom
posobeni a ako dalSie parametre vzajomného posobenia ¢astic atdmového
jadra, ktoré boli odkryté sucasnou fyzikou. Zaraduje sa teda k veli¢inam
charakterizujucim vzdjomné pésobenie hmoty.

Pokojovad hmotnost je dalej jednou z vyznaénych veli¢in charakterizu-
jucich elementarne ¢astice. Hmotnost protéonu nemoézeme I'ubovolne menit.
Ak ma protén vysokt hmotnost, méZeme zmensovanim rychlosti protéonu
zmen$ovat jeho hmotnost az po uréitd medznu hranicu. Minimalnu hmot-
nost mé protén, ktory je v pokoji. Pokojovii hmotnost proténu viak ui
nemdzeme zmensit. Hmotnost sa teda javi ako kvantova veli¢ina. Pokojovd
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hmotnos! je kvantovd hranica, po ktori moZe elementarna castica existo-
vat — zachovavat sa. Keby tato hranica nebola, chovali by sa vSetky
dastice — elektrony, protony atd. — podobne ako fotony, nebolo by mozné
v nijakom systéme priviest ich do stavu pokoja. A prave tym sa liSia
castice latky od castic elektromagnetického pola, Ze mozu existovat v rela-
tivhom pokoji. Pre jednotlivé elementarne castice je ich pokojova hmot-
nost charakteristicka. Vsetky elektrony maji nielen ten isty elektricky
naboj, ale aj tu isti pokojovi hmotnost; vSetky protony maju svojou
absolutnou hodnotou rovnako velky elektricky naboj ako elektrony, ale
maji int pokojovi hmotnost ako elektrony, rovnaku vsak pre vsetky
protony. Okrem toho je pre ne charakteristickou dalsia veli¢ina, uréujuca
vzajomné pdsobenie protéonov, ktora je zasa pre vietky protony rovnaka.
Pokojova hmotnost elementarnych castic je teda zrejme veli¢ina, ktora
charakterizuje druh elementarnej castice.

Vychadzajuc z tychto poznatkov dosli sovietski fyzici a filozofi k tejto
definicii hmotnosti: ,,Hmotnost charakterizuje zotrva¢né a gravitacné
uctinky a spolu s nabojom, spinom a dalS§imi parametrami urcuje druh
elementarnej dastice. Je to zaiste vSeobecna definicia a bude ulohou
fyziky v buducich rokoch, aby podrobnejsie dokreslila pojem hmotnosti.

ZAVER

Sovietska diskusia vyjasnila vzajomny vztah medzi hmotnostou a ener-
giou. Studasne vSak ukazala na nevyhnutnost este dokladnejsie Studovat
a poznavat najvSeobecnejSie vlastnosti hmoty, dalej spresniovat pojmy,
ktorymi hmotné procesy a vlastnosti hmoty vo fyzike zobrazujeme, ne-
uspokojovat sa s dosiahnutymi vysledkami, ale tvorivo pokracovat v naSom
fyzikalnom diele.

Pred fyzikcu lezi dolezita a vyznamna uloha. Treba vysvetlif, preco sa
elementarne castice tak podstatne liSia jedna od druhej, pre¢o nachadzame
prinich len niekol'ko hodnét nabojov a spinov a preco je spektrum ich poko-
jovych hmotnosti ,,¢iarové‘‘. Tato tloha je rieSitelna a je pravdepodobné,
Ze sa ju podari zvladnuf tym, ktori sa vo svojej praci opru o vedecku
filozofiu.
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