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M A T E M A T I C K O - F Y Z I K Á L N Y Č A S O P I S 
R O Č N l K IV ČÍSLO 2 

O VZÁJOMNOM V Z T A H U H M O T N O S T I A E N E R G I E 

I. U L E H L A 

(Výňatok z hlavného referátu předneseného na diskusii o vzájomnom vztahu 
hmoty a energie, klorá sa konala dna 15. decembra 1953 v studovní Českoslo-
vensko-sovietskeho institutu v Bratislavě. Podrobnosti o diskusii prinášame 
v zprávách. Referent opierajúc sa o uznesenie Konferencie o nukleárně] fyzike 
a kozmickom žiarení, klorá usporiadalo Laboratórium pre nukleárnu fyziku 
Československé] akademie vied v dňoch 28. septembra až 3. októbra v Domove 
vědeckých pracovníkov J. E. Purkyněho v Libliciach, fyzikálny pojem hmoty 
vyjadřuje slovom „hmotnost" a slovo ,,hmota1' používá na označenie pojmu 
matérie, s čím sa však redakcia tohto časopisu nestotožňuje.) 

ÚVOD 

Fyzika je veda, ktorá sa zaoberá týmij vlastnosťami hmoty, ktoré sú 
súčasne velmi jednoduché a velmi všeobecné. Všeobecnost procesov skúma-
ných fyzikou pochádza z toho, že vo všetkých hmotných útvarochnachádza-
me také jednoduché děje, ako je napr. mechanické premiesťovanie. Toto 
zvláštně postavenie fyziky ju velmi přibližuje k filozofii, ktorá sa zaoberá 
najvšeobecnejšími vlastnosťami hmoty. Nie div, že sa fyzici vel'mi často 
obracajú o pomoc k filozofii, k filozofickým úvahám. To móžeme sledovat 
u všetkých velikášov fyziky — N e w t o n a , M a x w e l l a, P l a n c k a 
aj E i n s t e i n a . Pri odbornej práci vo fyzike nie je však jedno, akú 
filozofiu používáme. Právě u veFkých fyziko v minulosti vidíme, koFko 
námahy im dalo prekonať najrozličnejšie předsudky a myšlienky vytvo­
řené nevědeckými filozofickými smermi. Každá z nových] veFkých fyzikál-
nych teorií sa rodila ťažko a pre mnohých fyziko v bolestné. Je celkom 
prirodzené, že pomoc fyzike móže priniesť len tá filozofia, ktorá je sama 
vedou. 

Po prvý raz v historii fyziky začíná se vedome používat vědecká pomoc — 
marxistická filozofia v SSSR pri riešení fyzikálnych problémov. Sovietski 
fyzici v posledných rokoch přikročili v niekoFkých diskusiách k riešeniu 
zásadných fyzikálnych otázok, s ktorými sa střetáváme — k interpretácii 
kvantovej mechaniky, ku kritickému zhodnoteniu špeciálnej aj všeobecnej 
teorie relativity a k objasneniu vzájomného vzťahu medzi hmotnostou 
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a energiou. Posledněj otázke věnovali mimoriadnu pozornost, lebo sa v nej 
nielen často robia veFké chyby, ale aj preto, že nesprávné výklady o vzá-
jomnom vzťahu hmotnosti a energie používajú mnohí idealistickí ideoló-
govia na „vyvrátenie" vědeckého světonázoru. Aj ked sa v sovietskej 
diskusii o vzájomnom vzťahu hmotnosti a energie vyskytli rozličné stano­
viska, v podstatě je už táto diskusia ukončená [1]. 

Vo filozofickej a fyzikálnej literatuře sa velmi často zamieňa pojem 
hmotnosti s pojmom hmoty a pojem pohybu s pojmom energie. Popritom 
sa vyskytujú ešte aj dalšie možné záměny týchto pojmov. Preto skór 
ako přikročíme k výkladu výsledkov diskusie o vzájomnom vzťahu hmot­
nosti a energie, pokusíme sa objasnit pojmy hmoty a pohybu, hmotnosti 
a energie. 

I. HMOTA, P O H Y B , E N E R G I A , H M O T N O S T 

Pojmy hmoty, pohybu, hmotnosti a energie sa vo fyzikálnej, ako aj 
filozofickej literatuře používajú v najrozličnejšom zmysle. Právě táto ne­
jednoznačnost, s akou sa používajú, vedie k vážným ideologickým chybám 
a niekedy je dokonca záměrné využívaná na dokazovanie správnosti idea­
listických filozofických názorov. 

Pojem hmoty sa vyvíjal ako každý iný pojem. Koncom XVIII. a začiat-
kom XIX. storočia ustálil sa v prírodných védách a v materialistickéj 
filozofii názor, že hmota je to, čo sa skládá z molekul a atómov. Tento 
názor na obsah pojmu hmota sa v podstatě udržal až do dnešných čias 
vo fyzike v kapitalistických krajinách a aj u mnohých našich fyzikov, 
hoci bol na začiatku tohto storočia vyvrátený. S postupujúcim rozvojom 
fyziky došli fyzici na přelome XIX. a XX. storočia k záverom, ktoré sa 
nedali zrovnať s ich představami o hmotě. Na základe Lorentzovej teorie 
elektromagnetického pol'a vytvořila sa elektromagnetická teória hmoty. 
Táto teória, o ktorej sa ukázalo, že je nesprávná, je historicky významná 
tým, že bola prvým pokusom o vysvetlenie všetkých vlastností hmoty 
na jednotnom podklade — elektromagnetickom poli. Medziiným sa táto 
teória pokusila aj o vysvetlenie zotrvačných vlastností elektronu. Podlá nej 
sú elektrony, atomy atd. len prejavom alebo stavom elektromagnetického 
pol'a a teda aj všetky ich vlastnosti vyplývajú z vlastností elektromagne­
tického póla. Táto teória malá pre zmýšlanie fyzikov nesmierny dosah. 
Fyzici totiž nielenže v tom čase nepovažovali elektromagnetické pole 
za hmotné, ale zistili — možno povedať priamo experimentálně — že ne­
existuje hypotetický éter, nositel' elektromagnetických dejov. Tak odrazu 
došla fyzika k prekvapujúcemu výsledku: Elektromagnetické pole je proces 
alebo pohyb sám osebe, ktorý nemá nijakého nositeFa, hmota je prejavom 
tohto nehmotného pol'a — tohto pohybu. Hmota ako základ světa zmizla, 
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ostal len pohyb, změna, na ktorú sa hmota přeměnila. Mnohí fyzici pře­
padli idealizmu. L e n i n r. 1908 v Materializme a empiriokriticizme 
dokladné vysvětlil celý tento problém, na ktorý narazila fyzika. Lenin 
ukázal na chybu, ktorú urobili fyzici vo svojich úvahách. Oni si totiž 
vytvořili určitý obraz o struktuře hmoty a o vlastnostiach hmoty. Teraz 
sa ukázalo, že tento obraz nie je správný. Namiesto toho, aby ho nahradili 
iným, opustili často materialistickú základnu védy s tvrdením — hmota 
zmizla! Zatial', pravda, zmizla len ich představa o hmotě. 

Ako ukázal Lenin [2], jedinou ,,vlastnosťouu hmoty, s uznáváním ktorej 
je spojená vědecká materialistická filozofia, je existovať nezávisle od nášho 
vedomia. Vedomie nie je schopné vytvořit ani zničit hmotu. Vědecká mate­
rialistická základna nespočívá na nejakom predpísanom obraze o hmotě. 
Úlohou védy je poznávať hmotu a rozšiřovat naše vědomosti o jej struk­
tuře a vlastnostiach. Je pochopitelné, že sa naše poznanie hmoty bude 
s rozvojom védy rozšiřovat, že sa naše představy o hmotě budu meniť. 

Nie sú teda hmotné len molekuly a atomy a předměty z nich zložené, 
ale aj elektromagnetické pole je hmotné, lebo existuje nezávisle od nášho 
vedomia a móže existovať aj tam, kde nie sú molekuly a atomy. Nesprávné 
sa teda elektromagnetické pole pokládá za púhy proces, .púhu změnu, 
dej — za niečo nehmotné. 

Od Newtonových čias krystalizoval sa vo fyzike a filozofii pojem pohybu. 
Fyzika i filozofia — okrem nepatrných výnimiek — poznali do polovice 
minulého storočia len jeden druh pohybu — pohyb mechanický, premieste-
nie tělesa, předmětu, molekuly, atomu. Toto poňatie pohybu udržalo sa 
zasa až dodnes prakticky vo všetkých učebniciach fyziky a v mysliach 
fyzikov, hoci vědecká filozofia pojem pohybu už dávno rozšířila. Ved 
všetko, čo v přírodě i v spoločnosti skúmame, ustavičné sa mění a pohybuje, 
a bolo by vel'mi smělé a nakoniec nesprávné považovat všetok tento pohyb 
za pohyb mechanický. Pod pohybom rozumieme akúkoťvek změnu, ktorá sa 
vo světe odohráva. 

Prírodné aj spoločenské védy si ustavičné overujú skutočnosť, že nikde 
a nikdy nenachádzame hmotu, ktorá by sa nepohybovala, neměnila. Hmota 
sa naopak ustavičné mění, ustavičné sa pohybuje. Jej pohyb je jej neod­
dělitelným atribútom. Vědecká filozofia zovšeobecňujúc tento poznatok, 
hovoří: hmota nie je schopná existovat ináč než v ustavičnom pohybe. 

Súčasne prírodné védy zisťujú, že pri všetkých procesoch v přírodě 
dochádza k neustálej premene jedného druhu pohybu na iný, tepelného 
na mechanický, chemického na elektrický a pod. Pri týchto přeměnách, 
ako nás učia zákony zachovania, tam, kde sa jeden pohyb stráca, vzniká 
na jeho mieste iný pohyb. Zákon zachovania impulzu, zákon zachovania 
energie, zákon zachovania momentu impulzu, zákon zachovania náboja 
a ostatné zákony zachovania sú špeciálnymi vyjadreniami všeobecného 
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zákona, zákona o neznicitelnosti a nestvoritelnosti pohybu, formulovaného 
E n g e l s o m [3]. 

Fyzika používá celý rad mier alebo fyzikálnych veličin, ktorými charak­
terizuje jednotlivé stránky pohybu hmoty, ktoré skúma. Rýchlosť je veli­
čina charakterizujúca určitú stránku mechanického pohybu, tlak plynu je 
iná veličina charakterizujúca jednu zo stránok ,,tepelného pohybu", 
elektrická a magnetická intenzita charakterizujú změny v elektromagne-
tickom poli, vlnová funkcia je objektívnou charakteristikou pohybu mi­
kročástic atd. Medzi týmito rozličnými veličinami, ktorými fyzika charakte­
rizuje uvedené jednoduché pohyby, hrá velmi význačná úlohu energia. 
Energia je význačnou veličinou preto, že sa zachovává, že je ,,invariantná" 
voči všetkým známým přeměnám pohybov skúmaných fyzikou i přetop 
že pre každú fyzikálnu sústavu má táto veličina význam. Hoci energia je 
velmi všeobecnou charakteristikou alebo mierou pohybu, je len jedným z poj-
mov, ktorými zobrazujeme fyzikálně pohyby. Energia elektromagnetic­
kého pol'a je zaiste významnou veličinou, nemóžeme však z nej odvodiť 
všetky vlastnosti elektromagnetického pol'a. 

Hovoří sa: světlo je energia — alebo dokonca: čistá energia. Toto 
tvrdenie je nesprávné, lebo energia je mierou alebo charakteristikou 
pohybu. Světlo nie je mierou, nie je pojmom, existuje objektivně a nezá­
visle od nás. Nemóže byť energiou, lebo energia je obrazom určitej stránky 
pohybu v našom vědomí. Ti, ktorí hovoria o tom, že světlo je energia, 
možno niekedy používajú termín energia aj v inom význame. Označujú 
ňou taký pohyb, ktorý je nie mechanický. Ale aj v tomto zmysle je veta: 
světlo je energia, nesprávná, lebo předpokládá, že pohyb — v ich vyjádření 
energia — móže existovat nezávisle od hmoty, móže byť od nej odtrhnutý. 
Keby to tak bolo, potom by bolo možné nájsť hmotu, ktorá sa nepohybuje, 
hmotu, od ktorej bol všetok pohyb odtrhnutý. A tú nenachádzame. 

Pojem energie je omnoho jasnější ako pojem hmotnosti (,,zotrvačnej 
a gravitačnej hmoty", „masy"). Aj tento pojem prechádzal dlhým histo­
rickým vývojom. Newtonovská fyzika a ešte aj dnes mnohí fyzici sa do-
mnievajú, že hmotnost je mierou množstva hmoty. Takéto chápanie 
hmotnosti, aj ked má určité oprávnenie, bolo už dávno vo fyzike kriti­
zované a překonané. Hmotnost sa považuje za mieru zotrvačných a gra-
vitačných účinkov. V sovietskej diskusii o vzájomnom vztahu hmotnosti 
a energie bola podaná presnejšia, ale predsa velmi všeobecná definícia 
hmotnosti, ku ktorej sa vrátíme. 

Mnohí fyzici považujú hmotnost za veličinu, ktorá má význam len 
pre ten druh hmoty, ktorý nazýváme látkou (veščestvo). Podl'a nich 
má zmysel hovořit o hmotnosti (atomu, molekuly a elektronu, ale ne­
existuje hmotnost elektromagnetického pol'a. To — ako dnes vieme — 
je nesprávné. Napr. světlo má nielen svoju energiu, ale má aj svoj impulz. 
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Světlo si svoj pohybový stav zachovává, zotrváva v ňom a naopak móže 
svoj pohyb premeniť na iný druh pohybu. L e b e d e v experimentálně 
dokázal existenciu světelného tlaku. V tomto experimente světlo odo-
vzdáva drobným čiastočkám pelu nielen svoju energiu, ale aj impulz. 
Foton, čiastočka elektromagnetického pol'a, móže vyraziť z atomu elektron 
takým istým mechanizmom ako čiastočka látky, t. j . móže mu odovzdať 
časť svojej energie aj impulzu. Světlo má teda zotrvačnosť. Pri světle 
sa však prejavujú aj gravitačně účinky. Fotony, pohybujúce sa v blízkosti 
hviezd s veFkou hmotnosťou, gravitačnými účinkami sa odchylujú zo svojej 
povodněj dráhy. Vlnová dlžka fotonu rastie so vzdalováním fotónov 
od gravitačného centra — ,,foton červená". Pri světle nachádzame teda 
aj gravitačné účinky. Hmotnosť je však právě mierou zotrvačných a gra-
vitačných účinkov — světlo preto musí mať hmotnosť. Tento fakt sa 
v súčasnej fyzikálnej literatuře vel'mi málo a nedostatočne objasňuje. 

Pre obidve veličiny — pre hmotnosť i pr:_- energiu — platí zákon zacho-
vania. V mnohých učebniciach fyziky, v ktorých sa hovoří o zákone zacho-
vania energie, poznamenává sa však, že súčasná špeciálna teória relativity 
došla k závěru, že neplatí prv formulovaný zákon zachovania hmotnosti, 
neplatí však ani zákon zachovania energie. Tieto dva zákony třeba vraj 
nahradit jediným zákonom, zákonom zachovania hmotnosti a energie. 
Podfa tohto tvrdenia je možná přeměna hmotnosti na energiu a naopak. 
Ako doklad sa uvádzajú mnohé známe jádrové reakcie. Samo osebe je to 
ešte nie také závažné — je to ,,fyzikálna chyba". Ale váčšina fyzikov 
dosiaf stotožňuje nesprávné pojem hmotnosti a hmoty. Idealistickí filozofi 
ich zásadné stotožňujú. Ak by platil len zákon zachovania energie a hmot­
nosti (hmoty podfa slovníka idealistických filozofov), potom by to zname­
nalo, že skutočne dochádza k premene hmoty na energiu, na niečo ne­
hmotné. ,,Přeměnu hmoty na energiu" velmi často využívajú idealistickí 
fyzici a filozofi nielen na vyvrátenie materialistického světonázoru, alej-aj 
na hlásanie tých najreakčn°,jších myšlienok. 

II. ZÁKON ZACHOVANIA E N E R G I E 
A Z Á K O N Z A C H O V A N I A H M O T N O S T I 

Hovoří sa, že pri jádrových reakciách dochádza k premene hmotnosti 
na energiu. Defekt hmotnosti má reprezentovat tú časť hmotnosti, ktorá sa 
přeměnila na energiu. Preskúmajme podrobnejšie známu reakciu, pri ktorej 
vznikajú dve héliové jadrá z jádra lítia bombardovaného protónmi. Reakcia 
prebieha podfa schémy: 

3Li* + JO* -» 2Hě 4 + 2He*. 

Aby sme mohli vykonať správnu energetickú bilanciu a bilanciu pre 
hmotnosť, musíme pře hmotnosť i pre energiu používat vzorce z teorie 
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relativity. Je známe, že energia E částice je spojená s hmotnosťou m 
vzťahorn: 

E = mc2, c = 3 . 1010 cm sec"1; (1) 

hmotnosť m závisí přitom od rychlosti: 

m = i — j - . ( 2 ) 

kde m0 značí hmotnosť částice v pokoji a v je jej rychlost. Pokojová hmot­
nosť jádra lítia je m0>Li — 7.01822, protonu m0>H = 1,00812 a héliového 
jádra m0fHe = 4,00390. Súčet pokojových hmotností jadier před reakciou 
je 8,02634 a súčeť pokojových hmotností oboch héliových jadier je 8,00780; 
je teda o hodnotu 0,01854 menší ako súčet pokojových hmotností protonu 
a lítia. Tento rozdiel sa nazývá defektom hmotnosti. Neplatí teda zákon 
zachovania pokojových hmotností. Do reakcie však nevstupuji! len částice, 
ktoré by boli v pokoji, a částice, ktoré vzniknu, sa taktiež nenachádzajú 
v pokoji. Naopak na pokojné lítiové jádro dopadá proton s energiou 
~ 0 , 1 MeV a vzniknuté héliové jadrá sa rozletia obrovskou rýchlosťou, 

pričorn kinetická energia pripadajúca na jednu časticu je ~ 8,6 MeV. 
Preto pre porovnanie hmotností častíc, ktoré sa na reakcii zúčastnili, 
musíme použiť vzorec (2). Stav před reakciou: 

mLi =m0Li = 7,01822, mH= .^L=r = 1,00823, mLi + mH = 8,02645, 

Stav po reakcii budeme pre jednoduchost uvažovat pre častý případ, 
při ktorom sa jadrá hélia rozletia rovnakou a nie rozličnou rýchlosťou 

m H e - - 7 ^ = - -4,01312; 2 mHe = 8,02624 . 

Vidíme, že v hraniciach pozorovacích chyb vo Wilsonovej komoře možno 
pře tuto reakciu s neobyčajnou presnosťou potvrdit zákon zachovania 
hmotnosti v tvare: 

™LÍ + mH = 2 mH e • (3) 

Pri tejto, ako aj pri každej inej jadrovej reakcii platí zákon zachovania 
hmotnosti. Hmotnosť sa nemění na energiu! Súčasne s týmto zákonom 
je splněný aj zákon zachovania energie, ktorý platí samostatné a nijako sa 
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neprelína so zákonom zachovania hmotnosti. Zákon zachovania energie 
v našom případe znie: 

"Чuc 2 + 
ҷO,HC2 __ 0 rn0tHec

2 

l / i v» l / i иke ' 

V--^Ғ ( l 1 - ^ 
ELi + EH-2EHe. (4) 

Pravda, zákon zachovania energie nezávisí už od zákona zachovania hmot­
nosti a naopak. Pretože platí zákon zachovania hmotnosti, platí aj zákon 
zachovania energie v dósledku Einsteinovho vztahu (1): 

E = mc2. 

Ak rovnicu (3) násobíme c2, dostaneme rovnicu (4). 
Reakcia, ktorú sme vyšetřovali, móže však prebiehat aj ináč. Lítiové 

jádro v pokoji pohltí proton, ktorý naň narazil, změní sa na berylium 
a foton. Reakcia prebieha podFa schémy: 

,Li' + JP -> 4Be8 + y, 

pričom energia fotonu y je^~17,2 MeV (foton nesie toFko.energie, koFko 
so sebou unášali v prvom případe obidve héliové jadrá spolu). Tu zasa 
ako v predchádzajúcom případe platí zákon zachovania energie: 

m , r* , m o»HC 2 __ rn0tBec
2 

j/i-*- |/>-t 
cize 

Eu + EH = EBe + Ey, 

t. j . energia sa zachovává. Ak tuto rovnicu dělíme c2, dostáváme ako prv 
zákon zachovania hmotnosti: 

m -X- m0>H __ m0,Be , hv 
™O,LÍ H / - / 2 + 7T> 

cize 

] / . - ! i/.-| 
™LІ + ™H = mBe + m Г 

V tejto rovnici je mY hmotnost alebo miera zotrvačných a gravitačných 
účinkov fotonu. Hmotnosť sa zasa zachovává, nemění sa na energiu! 

Ostává ešte otázka. Při jádro ve j reakcii sa vytvoří napr. jádro hélia, 
ktoré sa rýchlo pohybuje, a má preto veFkú hmotnost. Za poměrné krátký 
čas sa jádro zabrzdí, zastaví sa, jeho hmotnosť klesne na hodnotu pokojo-
vej — minimálnej hmotnosti. Kam zmizol relativistický prírastok hmot­
nosti? Pri zabrždění odovzdáva jádro hélia svojmu okoliu nielen svoju ener-
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giu, ale [aj tejto energii zodpovedajúcu hmotnosť. Ak je [úbytok energie 
héliového jádra AEHe, potom súčasne s touto energiou odovzdanou okoliu 

A P 
odovzdáva héliové jádro svojmu okoliu hmotnosť Am = -^- . Vznik-
nutá častica stratí svoj relativistický prírastok hmotnosti a svoju kinetickú 
energiu při zrážkach s atómami a vyžiarením. 

V predchádzajúcich príkladoch sme použili Einsteinov vzťah (1), ktorý 
nám hovoří, že každéj částici s hmotnosťou m prislúcha energia E = mc2. 
Je dóležité a nevyhnutné uvedomiť si, že tento vzťah s vkutočnosti neho­
voří o premene hmoty na energiu, ako sa často tvrdí, ani hmotnosti 
na energiu, lebo platí pře jeden a ten islý objekt. Tá častica, ktorá má 

E 
energiu E, má hmotnosť m = - y . Tento vzťah nemožno zamieňať so záko-

c 
nom zachovania energie! 

Často sa zákon zachovania energie zamieňa s Einsteinovým vzťahom 
při známom procese, ktorý sa nesprávné nazývá ,,anihilácia hmoty". 
V tomto procese ide o přeměnu pozitrón-elektrónového páru na dve 
kvanta y. Proces prebieha podlá schémy: 

e+ + e~ -• 2y, 

kde e+ značí pozitron, e~ elektron. Uvažujme opáť jednoduchý a častý 
případ, ked elektron aj pozitron sa pomaly pohybujú. Pri týchto pod-
mienkach majú obidve vzniknuté kvanta y rovnakú energiu. Pretože 
hmotnosti elektronu i pozitronu sú rovnaké, zákon zachovania energie 
znie takto: 

2Ee = 2hv, čiže Ee=h .v. (5) 

Rovnica (5), ktorá představuje zákon zachovania energie, nemá nič spo-
ločného s Einsteinovým vzťahom. Ak dělíme rovnicu (5) c2 a použijeme 
Einsteinov vzťah (1), dostaneme postupné: 

Ee_hv_ 
c2~~ c2 ' 

hv 
m( 

0,e 
c* ' 

m0,t = mr . 

Posledná rovnica, v ktorej sme znova hmotnosť fotonu označili my, před­
stavuje zákon zachovania hmotnosti pri premene pozitronu a elektronu 
na 2 kvanta y, pri premene jedného druhu hmoty na iný druh. Pri tomto 
procese hmota prechádza zo stavu látky do stavu elektromagnetického 
poFa. 
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Významná existencia vzťahu E = mc2 odkrytého Einsteinom viedla 
mnohých fyzikov k myšlienke, či by sa dva rozličné pojmy, s ktorými 
sme dosiaF pracovali — energia a hmotnost — nedali zahrnúť do jediného 
pojmu. Einstein a mnohí fyzici na západe sú ochotní odstrániť pojem 
hmotnosti ako nadbytočný a ponechat len pojem energie. Tento ,,fyzikálny 
energetizmusu v západných krajinách často vyúsťuje do filozofického 
směru — energetizmu, podfa ktorého bude možné všetky procesy a javy 
v přírodě opísať len z energetického hladiska. V spojení s machistickými 
názormi dochádza tento směr k závěru, že svět je len energetickým —-
nehmotným dejom. Tézy ako napr. ,,fotony sú kvanta čistej energie" 
sú razené priamo energeticky. Tento směr je však zásadné pochybený. 
Energia sama ani zdaleka nestačí na opis všetkých javov vo fyzike, neho-
voriac ani o tom, že nemóžeme fyzikálnu veličinu — energiu — vzťahovať 
na všetky procesy, ktoré sa s hmotou odohrávajú. Na opis a výklad dejov, 
ktorými sa fyzika zaoberá, potřebuje mnoho iných veličin, popři energii 
aj impulz, moment impulzu, náboj a iné. Na opis fotonu nám nestačí 
poznať jeho energiu, musíme poznať aj jeho impulz, jeho vlastný moment 
impulzu, ktorý nazýváme spinom. Musíme vedieť, že foton je nenabitá, 
neelektrická častica, že však foton a elektron, foton a proton atď. móžu 
na seba účinkovat. Stanovisko energetikov je teda na fyzikálnom poli 
neudržatelné. 

Pri diskusii v SSSR sa však vyskytla aj otázka, či by nebylo možné 
tieto dva pojmy —- pojem energie a hmotnosti — spojiť do jediného 
pojmu tak, ako fyzika už spojila napr. pojem zotrvačnej a gravitačnej 
hmotnosti do jediného pojmu, všeobecnejšieho pojmu —pojmu hmotnosti 
(rusky massa). Existujú však dóvody proti takémuto spájaniu pojmu 
hmotnosti a energie. 

Predovšetkým hmotnost je veličina, ktorá určuje vzájomné gravitačně 
pósobenie dvoch telies, dvoch častíc nielen v klasickej Newtonovej teorii 
gravitácie, ale aj vo všeobecnej Einsteinovej teorii gravitácie. Vystupuje 
v určitom zmysle podobné ako náboj elementárnych častíc pri elektrickom 
pósobení a ako ďalšie parametre vzájomného pósobenia častíc atomového 
jádra, ktoré boli odkryté súčasnou fyzikou. Zaraduje sa teda k veličinám 
charakterizujúcim vzájomné pósobenie hmoty. 

Pokojová hmotnost je dalej jednou z význačných veličin charakterizu-
júcich elementárně částice. Hmotnost protonu nemóžeme rubovoFne meniť. 
Ak má proton vysokú hmotnost, móžeme zmenšováním rychlosti protonu 
zmenšovat jeho hmotnost až po určitú medznú hranicu. Minimálnu hmot­
nost má proton, ktorý je v pokoji. Pokojovú hmotnost protonu však už 
nemóžeme zmenšit. Hmotnost sa teda javí ako kvantová veličina. Pokojová 
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hmotnost je kvantová hranica, po ktorú móže elementárna častica existo­
vat — zachovávat sa. Keby táto hranica nebola, chovali by sa všetky 
částice —- elektrony, protony atd. — podobné ako fotony, nebolo by možné 
v nijakom systéme priviesť ich do stavu pokoja. A právě tým sa líšia 
částice látky od častíc elektromagnetického pol'a, že móžu existovať v rela-
tívnom pokoji. Pre jednotlivé elementárně částice je ich pokojová hmot­
nost charakteristická. Všetky elektrony majú nielen ten istý elektrický 
náboj, ale aj tú istú pokojovú hmotnost; všetky protony majú svojou 
absolutnou hodnotou rovnako vel'ký elektrický náboj ako elektrony, ale 
majú inú pokojovú hmotnost ako elektrony, rovnakú však pre všetky 
protony. Okrem toho je pře ne charakteristickou dalšia veličina, určujúca 
vzájomné pósobenie protónov, ktorá je zasa pre všetky protony rovnaká. 
Pokojová hmotnost elementárnych častíc je teda zřejmé veličina, ktorá 
charakterizuje druh elementárnej částice. 

Vychádzajúc z týchto poznatkov došli sovietski fyzici a filozofi k tejto 
definícii hmotnosti: ,,Hmotnost charakterizuje zotrvačné a gravitačné 
účinky a spolu s nábojom, spinom a dalšími parametrami určuje druh 
elementárnej částice." Je to zaiste všeobecná definícia a bude úlohou 
fyziky v budúcich rokoch, aby podrobnejšie dokreslila pojem hmotnosti. 

ZÁVĚR 

Sovietska diskusia vyjasnila vzájomný vztah medzi hmotnosťou a ener-
giou. Súčasne však ukázala na nevyhnutnosť ešte dókladnejšie študovat 
a poznávat najvšeobecnejšie vlastnosti hmoty, dalej spresňovať pojmy, 
ktorými hmotné procesy a vlastnosti hmoty vo fyzike zobrazujeme, ne­
uspokojovat sa s dosiahnutými výsledkami, ale tvorivo pokračovat vnašom 
fyzikálnom diele. 

Před fyzikou leží dóležitá a významná úloha. Třeba vysvětlit, prečo sa 
elementárně částice tak podstatné líšia jedna od druhej, prečo naehádzame 
pri nich len niekofko hodnot nábojov a spinov a prečo je spektrum ich poko­
jových hmotností ,,čiarovéu. Táto úloha je riešiteiná a je pravděpodobné, 
že sa ju podaří zvládnut tým, ktorí sa vo svojej práci opru o vedeckú 
filozofiu. 
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