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Hermann Weyl fikd: ,,Vn¢jSkove se nezdd,
Ze by [tento postoj] $kodil nasi kaZdo-
denni prdci a pfece musim pro jednou
pfiznat, Ze mél znacny prakticky vliv na
mij matematicky Zivot. Usmériioval moje
zajmy do oblasti, které jsem poklddal za
pomérné ,bezpecné‘ a neustdle oslaboval
mé nadSeni a rozhodnost, se kterymi jsem
konal svou védeckou préci‘‘.

Myslim, Ze lze spravedlivé fici, Ze bez
jistého druhu viry, kterd zahrnuje viru ve
skuteénou existenci Cisel a mnozin, a bez

otevienosti vici tomu, co Weyl povaZoval
za teologické mysleni, nebude pln& obno-
vena tviréi energic matematiki. Nebot
tviréi matematikové v plném vyznamu
toho slova potfebuji mit pocit, Ze véda
o nekoneénu neni pouze uZiteénym ne-
smyslem, ale Ze je smysluplnd, vyznamnd
a pravdivd a Ze v sob& zahrnuje vSechny
krdsy a vSechna tajemstvi, které ndm pfi-
slibili Newton, Gauss a Cantor.

PreloZil Oldfich Kowalski
(Podzim 1983)

vyucovani

O POJMU HMOTNOST

(Hmotnost, energie, relativita)

L. B. Okuri

1. Maly test misto dvodu

Einsteinliv vztah, urcujici souvislost
mezi hmotnosti télesa a energii v ném
obsaZenou, je bezesporu nejvyznamnéjSim
vztahem teorie relativity. Umoznil ndm
noveé, hloubéji pochopit svét kolem nds.
Jeho . praktické dusledky jsou ohromné.
V jistém smyslu se tento vztah stal sym-
bolem védy 20. stoleti.

V literatufe se lze setkat se Ctyfmi
rovnicemi, které vyjadfuji fyzikdlni smysl
vztahu mezi hmotnosti a energii:

(1.1)

(1.2) E = mc?,
(1.3) E, = myc?,
(1.4) E = myc?;

zde ¢ je rychlost svétla, E je celkovd energie
télesa, m je jeho hmotnost, E, je klidova
energie, m, je hmotnost téhoZ t&lesa
v klidu.

V populdrné€ védecké literatufe, ve skol-
nich udebnicich a ve vétsin€ vysokoskol-
skych udebnic prevlddd vztah (1.2) [a jeho
disledek — vztah (1.3)], ktery se obvykle
&te zprava doleva a interpretuje se takto:
hmotnost télesa se zvétSuje s jeho energii
jak vnitfni, tak i kinetickou.

V pfevdzné vétSin€ seriéznich mono-
grafii a védeckych pojedndni z teoretické
fyziky, pfedev§im z teorie elementdrnich
&dstic, pro niz je teorie relativity pracovnim
ndstrojem, se zpravidla viibec nepouZivaji
vztahy (1.2) a (1.3). Podle t&chto knih
se hmotnost m télesa pii jeho pohybu ne-
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méni a za sprdvny se povazuje vztah (1.1).
Pfitom se samotny termin ,,klidovd hmot-
nost* i oznaleni m, zdaji byt zbytetné,
a proto se neuZivaji. Zd4 se tedy, jako by
existovala jakdsi pyramida, jejiz zékladnu
tvofi populdrné védecké knihy a Skolni
ucebnice, vyddvané v miliénovych nédkla-
dech; jeji vrchol tvofi monografie a ¢lanky
z teorie elementdrnich &dstic, jejichz ndklad
dosahuje tisicti exempldi.

Mezi vrcholem a zdkladnou této po-
myslné pyramidy je znany polet knih
a ¢lankt, kde se zdhadnym zplisobem u-
dr7uje koexistence viech tii (a dokonce
Styt!) vztah@. Vzniklou situaci zavinili
predevsim teoretiti fyzikové, ktefi az
dosud nevysvétlili Sirokému okruhu vzdé-
lanych lidi tento jednoduchy problém.

Cilem tohoto ¢ldnku je co moZnd nej-
jednodussim zplisobem ukdzat, proé¢ je
vztah (1.1) adekvdtni podstaté teorie rela-
tivity a vztahy (1.2) a (1.3) nikoli, a tim na-
pomoci tomu, aby se v uebni a populdrné
védecké literatufe pouzivalo jasné termi-
nologie, kterd by nevedla k omylim a ne-
dorozuménim. V dalsim budu takovou
terminologii nazyvat sprdvnou. Doufdm,
Ze se mi podafi ¢tendfe presviddit o téchto
skute¢nostech :

a) termin ,klidovd hmotnost” m, je
zbyteCny,

b) misto o ,.klidové hmotnosti se md
hovofit o hmotnosti m, ktera je pro
obyleind t€lesa v teorii relativity
i v Newtonové mechanice jedna a tdz,

c) v obou teoriich hmotnost m nezivisi
na soustavé soufadnic,

d) pojem hmotnosti zdvislé na rychlosti
vznikl na pocdtku 20. stol. v disledku
neoprdvnéného rozsifeni Newtonova
vztahu mezi hybnosti a rychlosti také
na oblast rychlosti, srovnatelnych
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s rychlosti svétla, v niZ tento vztah
neplati,

e) koncem 20. stoleti je nutno se s pojment
hmotnosti zdvislé na rychlosti rozloudit
s konelnou platnosti.

Clének sestivd ze dvou &dsti. V prvni
&dsti (odst. 2—12) se jednd o aloze hmot-
nosti v Newtonové mechanice. Potom
se probiraji zdkladni vzorce teorie relati-
vity, které spojuji energii a hybnost ¢dstice
s jeji hmotnosti a rychlosti, zavddi se sou-
vislost zrychleni se silou a je uveden rela-
tivisticky vyraz pro gravitacni silu. UkA-
Zeme, jak se definuje hmotnost soustavy
sloZené z nékolika Cdstic a uvedeme pii-
klady fyzikdlnich procest, pfi nichz se
hmotnost télesa nebo soustavy téles méni
tim, Ze d¢j je doprovdzen absorpci nebo
emisi ¢dstic s nenulovou kinetickou energii.

Druhd &st (odst. 13—18) se tykd his-
torie vzniku pojmu hmotnosti télesa,
zvEtiujici se s jeho energii, tzv. relativis-
tické hmotnosti. Ukd7eme, Ze pouZivdni
tohoto zastaralého pojmu neodpovidd
Styfrozmérné symetrickému tvaru teorie
relativity a vede k ¢etnym nedorozuménim
v uéebni i populdrné védecké literatufe. -

1. Fakta
2. Hmotnost v Newtonové mechanice

Je zndmo, Zze v Newtonové mechanice
md hmotnost mnoho dileZitych vlastnosti
a projevuje se nékolika zptisoby:

i) hmotnost se' projevuje jako mira
mnozstvi ldtky;

ii) hmotnost sloZeného télesa se rovna
soutu hmotnosti jeho jednotlivych
sloZek:;

iii) hmotnost izolované soustavy tiles se
zachovdvd tj. neméni se s Casem;
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iv) hmotnost t€lesa se neniéni pii precho-
du od jedné vztainé soustavy ke druhé,
zvlasté pak je hmotnost steind v riz-
nych inercidlnich soustavdch soutad-
nic;

v) hmotnost t&lesa je mirou jeho setrvad-
nosti;

vi) hmotnosti tles jsou zdrojem jejich
vzdjemného gravitaéniho pfitahovéni.

Dvou poslednich vlastnosti hmotnosti si

povsimnéme podrobnéji.

Jako mira setrvaénosti télesa se hmot-
nost m vyskytuje v rovnici

(2.1) p=mv
a v rovnicich
2
Ekin = P ’
2.m
(2.2) .
Xin 2

Homogenita prostoru a Casu md za
ndsledek, Ze se hybnost a energie volného
télesa zachovidvaji vzhledem k inercidlni
vztazné soustavé soufadnic. Hybnost té-
lesa se méni s Casem pouze plsobenim
jinych t¢les:

d

@ _F
dt

kde F je sila pusobici na téleso. Uvdzime-li,
Ze podle definice se zrychleni a rovnd
_dv

dt’
pak se zietelem ke vztahu (2.1) a (2.3)

dostaneme:

(2.5)

V této rovnici hmotnost znova vystupuje
jako mira setrva¢nosti. V Newtonové
mechanice se tedy mira setrvacnosti defi-
nuje rovnicemi (2.1) a (2.5). Nektefi
autofi ddvaji pfednost rovnici (2.1), jini

(2.3)

b

(2.9) a

F == ma.
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zase rovnici (2.5). Pro tento &ldnek je
diileZité pouze to, Ze obé definice jsou
v Newtonové mechanice soucasné v plat-
nosti. )

Vénujme se nyni gravitaci. Potencidlni
gravitaéni energie soustavy dvou téles
o hmotnostech M a m (nap¥. Zemg a zrnko
pisku) je ddna vztahem

_G.M.m

r

2.6) U, =

g
Sila, s niZ Zemé pfitahuje zrnko pisku,
se rovnd

G.M.m.r

s
r3

@7  F=-

kde radiusvektor r, spojujici stfedy obou
téles, sméfuje od stfedu Zemé& ke stfedu
zrnka pisku. (Stejng velikou silou opadné-
ho sméru zrnko pisku pfitahuje Zemi.)

Ze vztaht (2.5) a (2.7) plyne, Ze zrych-
leni télesa voln& padajiciho v gravitaénim
poli Zem& nezdvisi na jeho hmotnosti.
Zrychleni v gravitatnim poli Zemé& ob-
vykle oznalujeme a,:

F

— _8
a, =-£
m
G.M.r
-3

r

>

(2.8)
a = —
Veli¢inu a, na povrchu Zemé snadno
odhadneme: dosadime-li do vztahu (2.8)
hednoty hmotnosti a poloméru Zemé
(Mg ~ 6.10** kg, R; £ 6,4.10° m), do-
staneme hodnotu a, = 9,8 m/s%.
Univerzdlni charakter veliiny a, po-
prvé formuloval Galilei, ktery dospél
k zdvéru, Ze zrychleni volné padajici
kulicky nezdleZi na jeji hmotnosti ani na
materidlu, z n€hoZ je vyrobena. S velkou
pfesnosti tuto nezdvislost potvrdil pocdt-
kem 20. stol. Eotvos. Potvrdila to tézZ
fada experimentti z neddvné doby. Nezd-
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vislost gravitaéniho zrychleni na hmot-
nosti urychlovaného télesa se ve $kolnich
ucebnicich fyziky obvykle charakterizuje
jako rovnost inercidlni a gravita¢ni hmot-
nosti a pritom se md na mysli, Ze jedna
a tdZ veliCina m vchédzi jak do vztahu
(2.5), tak i do vztahti (2.6) a (2.7).

Nebudeme se jiz zabyvat dal$imi viast-
nostmi hmotnosti uvedenymi na zacdtku
této kapitoly, a to proto, Ze se zdaji byt
zfejmé. Napf. nikdo nepochybuje o tom,
Ze hmotnost vdzy se rovnd hmotnosti
stfepi, které z ni vzniknou:

(2.9)

Nikdo také nepochybuje o tom, Ze hmot-
nost dvou automobilld se rovnd souctu
jejich hmotnosti nezdvisle na tom, zda
automobily stoji nebo se proti sobé pohy-
buji maximélni rychlosti.

m=ym,;.
i

3. Galileiv princip relativity

Podstatou Newtonovy mechaniky je
princip relativity.

V jedné z Galileovych knih je tvaha
o tom, Ze v lodni kajuté se spusténymi
zdclonami nelze pomoci Zddnych mecha-
nickych pokusti zjistit rovnomérny a pfi-
mocary pohyb lodi vzhledem ke biehu.
Kdyz Galileo uvddél tento ptiklad, zdi-
raziioval, 7e Z4dné mechanické pokusy
nemohou odlisit jednu inercidlni vztaznou
soustavu od druhé. Tomuto tvrzeni se
dostalo ndzvu Galiletiv princip relativity.
Matematicky se tento princip projevuje
v tom, Ze rovnice Newtonovy mechaniky
se neméni pfi pfechodu k novym soufad-
nicim

ror=r—v.t;t->t =t,

kde v je rychlost nové inercidlni soustavy
soufadnic vzhledem k pivodni soustavé.
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4. Einsteiniv princip relativity

Pocdtkem 20. stol. byl zformulovédn jesté
obecnéjsi princip, ktery dostal ndzev Ein-
steiniv princip relativity. Podle tohoto
principu nejen mechanické, ale ani Zddné
jiné experimenty (optické, elektrické, mag-
netické apod.) nemohou odlisit jednu
inercidlni sousiavu od jiné. Teorie vybu-
dovand na tomto principu je teorie rela-
tivity.

Na rozdil od nerelativistické Newtonovy
mechaniky teorie relativity bere v uvahu,
Ze v pFirodé existuje limitni rychlost ¢, s niz
se $ifi fyzikdlni signdly: ¢ = 3. 10® m/s.

O veli¢éin€ ¢ se obvykle hovofi jako
o rychlosti svétla ve vakuu. Teorie rela-
tivity umozZiiuje studovat pohyb téles
(¢4stic) s libovolnymii rychlostmi v, véetnd
v = c¢. Nerelativistickd Newtonova mecha-
nika je limitnim pfipadem relativistické
Einsteinovy mechaniky pfi v/c - 0.
V Newtonové mechanice formdlné ne-
existuje limitni rychlost Sifeni signdld,
tj. ¢ > .

Zavedeni Einsteinova principu relati-
vity vyZadovalo zmé&nu ndzorti na takové
fundamentdlni pojmy jako prostor, &as,
soufasnost. Ukdzalo se, Ze vzddlenosti
mezi dvéma jevy jak v prostoru r, tak
v ¢ase t nezistanou neménné pii pfechodu
od jedné inercidlni soustavy soufadnic
ke druhé, ale chovaii se jako sloZky &tyf-
rozmérného vektoru v Ctyfrozm€rném
Casoprostoru Minkowského. Neménnou,
invariantni pfi tom ziistdvd jenom veli-

¢na s, kterd se nazyvd interval: s? =

=c*. 2 —r%
5. Energie, hybnost a hmotnost v teorii relativity
Zakladni vztahy teorie relativity pro volné

se pohybujici &dstici (pro soustavy Edstic,
t&lesa) jsou
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(5.1)
(5.2)

zde E je energie, p je h"ybnos't,‘m je hmot-
nost a v je rychlost &dstice (soustavy
&dstic, t&lesa). Nutno zdiraznit, Ye¢ hmot-
nost m a rychlost v Cdstice nebo t€lesa,
jsou tyté7 veli¢iny, s nimiz se setkdvdme
v kvantové miechanice. Podobné jako
étyfrozmérné soufadnice ¢, r jsou energie E
a hybnost p slozkami Ctyfrozmérného
vektoru. P¥i pfechodu od jedné inercidlni
soustavy soufadnic ke druhé se méni v sou-
Jadu s Lorentzovymi transformacemi.
Hmotnost se pfi tom neméni, je Lo-
rentzovym invariantem. '

_ Nutno zdiraznit, Ze stejn€ jako v New-
tonové mechanice také v teorii relativity
plati zdkony zachovdni energie i hybnosti
izolované édstice nebo izolované skupiny
&dstic. ‘

Kromé toho podobné jako v Newtonové
mechanice jsou energie a hybnost aditivni:
celkovéd energie a hybnost n volnych &dstic
jsou dédny vztahy:

(53) E= ZlE"’ p= .lei.

V teorii relativity se hmotnost izolované
soustavy zachovdvd, neméni se v Case,
avSak neni aditivni. , ‘

Nejdulezitéj$i poznatek, v né€mz se
teorie relativity li§i od nerelativistické
mechaniky je v tom, Ze energie télesa je
nenulovd i tehdy, je-li t€leso v klidu, tj.
pii v =0, p = 0. Jak je patrno z (2.1),
je klidovd energie télesa (obvykle ji ozna-
¢ujeme E,) imérnd jeho hmotnosti:

(5.4)
Hlavnim praktickym dtsledkem teorie
relativity je Einsteinovo tvrzeni z r. 1905,
Ze v té€lese nachdzejicim se v klidu jsou
ohromné zdsoby energie. Na vztahu (5.4)
je zaloZena veSkerd jadernd energetika.

E0=m.02.
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6. Limitni pFipady relativistickych rovnic

Pozoruhodnou vlastnosti rovnic (5.1)
a (5.2) je, Ze popisuji pohyb &dstic v celém
intervalu rychlosti: 0 < v < ¢. Napf. pfi
v = cplynez (5.2), Ze .

(6.1)
" Dosadime-li (6.1) do (5.1), dojdeme
k zdvéru, Ze pohybuje-li se Edstice rych-
losti ¢, je jeji hmotnost rovna nule a obra-
cené. Pro cdstici s nulovou hmotnosti ne-
existuje soustava soufadnic, vzhledem ke
které by tato Cdstice byla v klidu.

Pro Cddstice s nenulovou hmotnosti
(dokoncs i pfi velmi malé hmotnosti) je
vhodnéj§i vyjadfovat vzorce pro energii
a hybnost pomoci hmotnosti a rychlosti.
Za tim Gi¢elem dosadime (5.2) do (5.1).

2 v’ 2 4
62 E(1-Z)=m2.c
c

a po odmocnéni dostaneme

2\ —1/2
- 2 v
(63) E=m.c (1——2> .

4

‘pc=E.

Po dosazeni (6.3) do (5.2) dostaneme
02\~ 1/2
c

Ze vztahit (6.3) a (6.4) je ziejmé, Ze
téleso s nenulovou hmotnosti se nemuzZe
pohybovat rychlosti svétla, protoze v tom
pfipadé by jeho energie a hybnost rostly
nade vSechny meze.

V literatufe o teorii relativity se zpra-
vidla uzivd oznaceni:

(6.5) B = E
66)  y=(1-p).

PouZijeme-li vyrazu pro y, miiZeme
vyrazy pro E a p zapsat ve tvaru

(6.7)
(6.8)

E=m.c*.y,
pP=m.v.y.:
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Kinetickou energii E,;, definujeme jako
rozdil celkové energie E a klidové energie
E, télesa:

(69) Exyu =E—Ey=m.c*.(y —1).

Pro vfc < 1, ponechdvdme ve vztazich
(6.8) a (6.9) pouze prvni &leny rozkladu
vyrazu y. V tom pfipad€ se vracime ke
vztahim Newtonovy mechaniky. Z toho
je zfejmé, Ze hmotnost télesa v Newtonove
mechanice a hmotnost téhoZ télesa v rela-
tivistické mechanice je jedna a tdZ veliina.

7. Souvislost mezi silou a zrychlenim v teorii
relativity

Lze ukdzat, Ze v teorii relativity plati
rovnice Newtonovy mechaniky

dp
7.1 F=—.
(7.9) 4
Ze vztahu (7.1) a z definice zrychleni
dv
7.2 a=—-
(7.2) 5

snadno dostaneme

(713) F=m.y.a+m.y>.B.(B.a).
V teorii relativity neni tedy vektor
zrychleni souhlasné rovnobéZny s vekto-
rem sily, ale md také sloZku ve sméru
rychlosti.
Vyndsobime-li (7.3) rychlosti v, dosta-
neme

(71.4)

F.v _
m.y.(1+9*. 8% -
_F.v
T om.y?
Dosazenim (7.4) do (7.3) dostaneme
(15 F—(F.p)f=m.y.a.

Rovnice (7.3) je z hlediska Newtonovy
mechaniky neobvykld, avSak z hlediska

av =
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teorie relativity sprdvné popisuje pohyb
astic. Jeji vlastnosti se od zagdtku tohoto
stoleti mnohokrdt provéfovaly v riznych
kontiguracich elektrickych i magnetickych
poli. Tato rovnice je zdkladem inZenyr-
skych vypodéti relativistickych urych'o-
vacl.

JestliZe tedy jsou vektory sily F a rych-
losti v k sob& navzdjem kolmé, pak

(7.6)

=m.y.4a;

jsou-li vektory sily F a rychlosti v sou-
hlasné€ rovnobézné, pak

(1.7) 3

F=m.y>.a.

Pokusime-li se tedy definovat setrvac-
nou hmotnost jako pomér velikosti sily
ke zrychleni, pak v teorii relativity bude
tato veli¢ina z4visld na vzdjemném sméru
sily a rychlosti, a proto ji nelze jednoznagd-
né urdit. Ke stejnému zdvéru vzhledem
ke gravitaéni hmotnosti vede vySetfeni
gravitaéniho plisobeni.

8. Gravita¢ni pFitahovani v teorii relativity

JestliZze je v Newtonove teorii sila gravi-
taéni interakce uréena hmotnostmi in-
teragujicich t€les, pak v teorii relativity
je situace znaéné slozitéjsi. To proto, Ze
v teorii relativity je zdrojem gravitacniho
pole tenzor energie-hmotnosti télesa, ktery
md deset sloZek. (Pro srovnédni uvedme,
7e zdrojem elektromagnetického pole je
elektricky proud, ktery je ¢tyfrozmérnym
vektorem a ma &tyfi slozky).
Prozkoumejme nejjednodussi ptipad
kdy jedno z téles md zna¢n& velkou hmot-
nost M a je v klidu (napf. Slunce nebo
Zemg) a druhé t&leso md naopak hmotnost
velmi malou (napf. elektron) nebo dokon-
ce nulovou (napf. foton o energii E).
Na zdkladé obecné teorie relativity lze
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ukdzat, Ze v tomto piipadé bude sila

pusobici na lehkou &dstici rovna
E )
(8.1) F= —G.m.c—Z[(l + p*)r —

—(rB)B] 3.

Je zfejmé, Ze pro pomaly elektron, kdy
je B<1, z vyrazu v hranaté zdvorce
ziistane jenom r a uvdz'me-li, Ze E,/c* =
= m, dosp&jeme opét k nerelativistickému
Newtonovu vztahu. Aviak je-li v/c ~ 1
nebo dokonce v/c =1, setkdvdme se
s principidln€ novym jevem: veli¢ina,
kterd hraje ulohu ,,gravitaéni hmotnosti‘‘
relativistické dstice je zdvisld nejenom na
energii Cdstice, ale také na vzdjemné orien-
taci vektorti r a v. Jsou-li vektory v a r
souhlasné rovnobézné, je ,,gravitacni
hmotnost‘ rovna E/c?; jsou-li viak vekto-
ry v a r k sob€ navzdjem kolmé, je ,,gra-
vitatni hmotnost* rovna (E/c?)[(1 + b?)
a pro foton bude rovna 2E|c%.

Uvozovky jsme pouZili proto, abychom
zdlraznili, Ze pro relativistické téleso je
pojem ,,gravitaéni hmotnost*‘ nepouZitel-
ny. Nemd smysl hovofit o ,,gravitacni
hmotnosti*“ fotonu, jestliZe foton letici
ryclilosti v ve sméru souhlasn€ rovnobéz-
ném s vektorem r, md tuto veli¢inu dvakrat
mensi neZ foton letici rychlosti v kolmo
k vektoru r.

KdyZz jsme prozkoumali rizné aspekty
dynamiky jedné relativistické ¢dstice, vrd-
time se k otdzce hmotnosti soustavy &dstic.

9. Hmotnost soustavy &astic

Uz dfive jsme poznamenali, Ze v teorii
1elativity se hmotnost soustavy nerovnd
souétu hmotnosti téles, kterd soustavu
tvofi. Toto tvrzeni lze ilustrovat na né-
kolika pt¥ikladech.
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i) M&me dva fotony (z nichZ kazdy md
energii E) pohybujici se vii¢i sob& v opad-
nych smérech. Celkovd hybnost takové
sonstavy je rovna nule, ale celkovd energie
(v tomto piipadé je soudasn& klidovou
energii soustavy dvou fotont) je 2E.
Je tedy hmotnost této soustavy 2E/c?.

Snadno se lze presvédCit Ze hmotnost
soustavy dvou fotonil bude nulovd pouze
tehdy, jestliZe oba fotony leti stejnym
smérem.

ii) Mé&jme soustavu sestdvajici z n téles.
Jeji hmotnost je ddna vztahem

kde YE; je soudet energii t&chto t&les
a Y p; je vektorovy soudet jejich hybnosti.

Prvni dva pfiklady jsou charakteristické
tim, Ze reprezentuji- soustavy volnych
Gdstic. Rozméry téchto soustav neomnie-
zené rostou s asem, jak se jednotlivé &dsti-
ce od sebe vzdaluji. Nyni se vénujme sou-
stavam, jejichZ rozméry se v Case neméni.

iii) Atom vodiku sestdvd z protonu a e-
lektronu. Klidovd energie E; atomu miiZe

byt s vyhovujici piesnosti vyjddfena
souc.em Cty¥ slozek:
(9.2)

Eo=m,.c* + m,.c* + Eg;, + U,

kde m, je hmotnost protonu, m, je hmot-
nost elektronu, E,;, a U je kinetickd a po-
tencidlni energie elektronu.

Potencidlni energic U je podminéna
vzdjemnyn pfitahovdnim elektrickych nd-
boju protonu a elektronu, které elektronu
nedovoli, aby se od protonu odpoutal.
Z teorie, kterd je vyCerpdvajicim zpisoben
experimentdlné provéiena, plyne, Ze

(9.3) Exia + U = —Eyo = —3m, .0,

kde v, & ¢[137 je rychlost elektronu v ato-
mu vodiku. Odtud plyne
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E m, . v2
mH=~2°_—=mp+me— .
c 2.¢
Hmotnost atomu vodiku je tedy o né-
kolik tisicin hmotnosti elektronu mensi
neZ soucet m, + m,.

(9.4)

iv) Deuteron sestdvd z protonu a neutro-
nu. Proton a neutron se¢ navzdjem pfita-
huji silngji a. pohybuji se. rychleji nez
elektron v atomu vodiku. V disledku
toho je hmotnost deuteronu pfiblizné
0 0,1 % mensi neZ soufet hmotnosti pro-
tonu a neutronu. ’

Dva posledni piiklady jsme ve skuted-
nosti zkoumali na zdklad& nerelativistické
mechaniky. TiebaZe v obou pfipadech
je hmotnostni schodek velmi malV vzhle-
dem ke hmotnostem &stic, je presto
vyznamny. ‘

Nyni je nutno vzpomenout si na rozbi-
tou vdzu z odst. 2. Soulet hmotnosti
stfepin se rovnd hmiotnosti vazy se stejnou
presnosti, se kterou je jejich vazebni ener-
gie mald vzhledem k jejich klidové energii.

10. Ptiklady vzidjemnych pfemén klidové energie
a kinetické energie

V disledku platnosti zdkona zachovdni
energie se musi klidovd energie v jader-
nych nebo chemickych reakcich pfeménit
v kinetickou energii produktd reakci,
jestliZe je celkovd hmotnost ¢dstic vstupu-
jicich do reakce vétsi neZ celkovd hmot-
nost produktt reakce. Prozkoumdme ¢tyfi
piiklady:

i) P¥i anihilaci elektronu a pozitronu na
dva fotony pfejde veSkerd jejich energie
v kinetickou energii fotoni.

ii) V dusledku termojadernych reakci pro-
bihajicich na Slunci, dochdzi k prfeméné
dvou elektront a &étyf protont na jddro
hélia a dvé neutrina:
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(10.1) 2e +4p=“*He + 2v + E, . -

Uvoln&nd energie je E,;, = 29,3 MeV.
Uvdzime-li, Ze hmotnost protonu je
938 MeV a hmotnost elektronu je 0,5 MeV,
je relativni zmenSeni hmotnosti ¥ddu 19
(dm[m = 0,8.1072).

iii) PfisrdZce pomalého neutronu s jddrem
235U se jddro rozd&li na dva tlomky
a vyleti 2 nebo 3 neutrony, které jsou
schopné zasdhnout dal§si jddra uranu
a pifi tom se uvolni energie E;, ~
~ 200 MeV. Snadno se lze presvédéit,
7e v tomto piipadg je Am/m = 0,9 .107 2.
iv) 'V reakci hofeni metanu na plynovém
spordku

(10.2)
CH, + 20, - CO, + 2H,0

se uvoliuje energie 35,6 MJ aa kubicky
metr metanu. UvdZime-li, Ze hustota
metanu je 0,89 kg/m®, snadno zjistime,
Ze v tomto prfipad® je Am/m = 1071
V chemickych reakcich je veliina Am/m
o 7—8 fadi mensi neZ v jadernych reak-
cich, ale podstata uvolnéni energie je
stejnd: klidovd energie se pfeméni na
kinetickou energii.

Abychom zdlraznili, Ze hmotnost télesa

se méni vZdy, kdyZ se méni jeho vnitini
energie, uvedeme dva vSedni pfiklady:
i) pfi zahfivéni Zelezné Zehlicky na 200 °C
je Am/m = 10712 (to Ize snadno odhad-
nout uvédomime-li si, ¢ mérnd tepelnd
kapacita Zeleza je 450 J . kg™! . K™1).

ii) Roztaje-li led o hmotnosti m, je
Am/m = 3,7.10712,

11. Srovnani Glohy hmotnosti v Einsteinové
a Newtonové teorii

Maédme-li shrnout, co bylo dosud feceno,
je uzZitetné srovnat ulohu hmotnosti
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v Einsteinové mechanice s jeji tlohou
v mechanice Newtonove.

i) Na rozdil od Newtonovy mechaniky
hmotnost v Einsteinové mechanice neni
mirou mnoZstvi hmoty. Sdm pojem hmoty
je v teorii relativity mnohem bohat$i neZ
v Newtonové mechanice. V teorii relativity
neni principidlni rozdil mezi létkou (pro-
tony, neutrony, elektrony) a zdfenim
(fotony). Protony, neutrony, elektrony
a fotony tvofi velkou rodinu tzv. elemen-
tarnich &dstic, které se v prirodé nejéastéji
vyskytuji. Je mozZné, Ze fotony nejsou
jediné &dstice s nulovou hmotnosti. Napf.
nelze vyloucdit, Ze nulovou hmotnost maji
nékteré druhy neutrina. Je mozné, Ze
existuji i jiné &dstice s nulovou hmotnosti,
které nebyly dosud objeveny jen proto,
Ze pomoci existujicich pfistroji je obtizné
je objevit.
ii) V Newtonov& mechanice plati, Ze ¢im
vice jednotlivych stejnych &dstic (atomit)
soustava obsahuje (napf. zdvaZi), tim
veétsi je jeji hmotnost. V teorii relativity,
kdy jsou energie ¢dstic mnohem v&tsi neZ
jejich hmotnosti, se hmotnost soustavy
neurduje jen a prdvé poctem Cdstic, ale
spiSe jejich energiemi a vzdjemnou orien-
taci hybnosti.

Hmotnost télesa sloZeného z nékolika
jinych téles se nerovnd soudtu hmotnosti
té€chto téles.

iii) V teorii relativity se stejn& jako v New-
tonové mechanice hmotnost izolované
soustavy téles zachovdvd, neméni se s ¢a-
sem. Do soustavy t€les je vi3ak nutno
v teorii relativity zahrnout nejenom atomy
(,.Jatku*), ale také fotony (,,zdfeni*).

iv) Stejné jako v Newtonové mechanice
se 1 v teorii relativity hmotnost té€lesa ne-
méni pfi prechodu od jedné inercidlni
vztazné soustavy ke druhé.
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v) Hmotnost pohybujiciho se t&lesa neni
mirou jeho setrva¢nosti. Jednotnd mira
setrvaénosti téles pohybujicich se relati-
vistickou " rychlosti dokonce ani viibec
neexistuje, ponévadz odpor kladeny téle-
sem sile, kterd ho urychluje, zdvisi na
thlu, ktery spolu svird sila a rychlost
télesa.

vi) Hmotnost t&lesa, které se pohybuje
relativistickou rychlosti, neurfuje jeho
interakci s gravitanim polem. Tato in-
terakce je urena vztahem, ktery je zd-
visly na energii i hybnosti télesa.

Nehledé na tato &tyfi ,,ne*‘, je hmot-
nost i v teorii relativity nejduleZité&jsi
charakteristikou télesa. Nulovd hmotnost
znamend, Ze téleso se musi pohybovat
rychlosti svétla. Nenulovd hmotnost pak
charakterizuje mechaniku télesa vzhledem
ke vztazné soustavé, ve které se toto téleso
pohybuje velmi pomalu nebo je v klidu.
Takova soustava soufadnic md vyznacné
postaveni mezi jinymi vztaZnymi sousta-
vami.

vii) V souladu s teorii relativity je hmot-
nost Cdstice mirou energie ,,utajené‘
v &dstici, kterd se nachdzi v klidu, je mirou
klidové energie: E, = m . c®. Tato vlast-
nost hmotnosti nebyla v nerelativistické
mechanice zndma.

Jednou z nejdilezit€jSich charakteristik
elementdrni édstice je jeji hmotnost. Hmot-
nost stabilnich nebo dlouhoZijicich &dstic
uréujeme nezdvislym méfenim energie
a hybnosti &dstice a pouZivdme vztah
m? = (E*|¢* — p?|c?). Hmotnosti krdtko-
Zijicich &dstic stanovujeme méfenim energii
a hybnosti dstic vznikajicich pfi rozpadu
krétkoZijicich &dstic nebo ,,pFitomnych*
pfi jejich zrodu.

Udaje o hmotnostech viech elementdr-
nich &dstic spolu s jejich dal§imi charak-
teristikami (doba Zivota, spin, zpisoby
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rozpadu) jsou obsaZeny v tabulkdch, které
se pravidelné obnovuji.

12. Pilivod hmotnosti — otdzka ¢&. 1 soudasné
fyziky

V poslednich desetiletich doslo k velkému
pokroku v chdpdni vlastnosti elementdr-
nich ¢dstic. Byla vybudovdna kvantovd
elektrodynamika, tj. teorie interakce elek-
trond s fotony; byly poloZeny zéklady
kvantové chromodynamiky, kterd je teorii
interakce kvarki s gluony a teorie elektro-
slabé interace. Césticemi, které zprostied-
kuji interakei, jsou ve vSech t&chto teoriich
tzv. vektorové bozony, tj. &dstice se spinem
rovnym 1: foton, gluony, bozony W a Z.

Pokud se tykd hmotnosti d&dstic,
jsou vysledky mnohem skromnéj§i. Na
pielomu 19. a 20. stoleti se fyzikové domni-
vali, Ze hmotnost miiZze mit ryze elektro-
magneticky piivod, pfinejmenSim v pfi-
pad€ elektronu. Dnes vime, Ze elektro-
magnetickd ¢dst hmotnosti Gdstice tvoii
zcela nepatrnou &dst jeji celkové hmot-
nosti. Vime také, Ze hlavni podil na hmot-
nosti protonu a neutronu nemd hmotnost

kvarkt, které jsou souddsti jejich vnitini .

struktury, ale silnd interakce podminénd
gluony.

Vibec nic v§ak nevime o tom, ¢im jsou
podmin&ny hmotnosti esti leptond (elek-
tronu, neutrina a dalSich ¢tyf jim analo-
gickych &dstic) a 3esti kvarkt (z nichz
prvni tfi jsou podstatné lehéi nez proton,

Ywyr

¢tvrty je jenom nepatrné t€78i a paty kvark
je pétindsobné t&Z81 neZ proton; Sesty kvark
mad tak velkou hmotnost, Ze se ho dosud
nepodafilo ,,vyrobit* a objevit).

Existuji teoretické dohady, Ze pfi vytvd-
feni hmotnosti leptont a kvarki, ale také
bozoni W a Z hraji hlavni ulohu hypote-
tické Cadstice s nulovym spinem. Hleddni
téchto ¢&dstic je jednim z hlavnich ukold
soucasné fyziky vysokych energii.
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II. Artefakty

13. Na pFelomu stoleti byly znamy &tyfi
,,hmotnosti‘

Vse, o &em se hovorilo v prvni ¢dsti ldnku,
znd kazdy teoreticky fyzik, ktery se nékdy
zabyval specidlni teorii relativity. Na
druhé strané kazdy fyzik a nejen fyzik
slySel o ,,znamenitém*‘ Einsteinovu vzorci
E = m. c% Proto je ptirozené poloZit si
otdzku, jakym zplisobem se v literatufe
i v myslich &tendft uskuteéiiuje mirové
souziti dvou navzdjem se vyludujicich
rovnic (1.1) a (1.2).

Diive nez zaéneme hledat odpovéd na
tuto otdzku, chci pfipomenout, Ze hmot-
nosti télesa nachdZejiciho se v klidu od-
povidd podle rovnice (1.1) klidovd energie
E,, zatimco podle rovnice (1.2) libovolné
téleso o energii E md hmotnost E/c?.
Podle rovnice (1.1) se hmotnost t&lesa pfi
jeho pohybu nemé&ni. Podle rovnice (1.2)
se hmotnost télesa s riistem jeho rychlosti
zvétSuje. Podle rovnice (1.1) md foton
nulovou hmotnost, podle rovnice (1.2) md
foton hmotnost E/c?.

Abychom mohli na otdzku koexistence
rovnic (1.1) a (1.2) odpov&dét, musime si
pfipomenout historii vzniku, interpretace
a uzndni specidlni teorie relativity.

Pfi uvahdch o souvislosti mezi hmot-
nosti a energii se jako vychozi bod obvykle
bere &ldnek J. J. Thompsona [1], uve-
fejnény v r. 1881. V ném se autor poprvé
pokusil odhadnout, jaky podil na klidové
hmotnosti elektricky nabitého télesa md
jeho vlastni elektromagnetické pole.

Vznik teorie relativity se obvykle spojuje
s Einsteinovym &ldnkem z r. 1905 [2],
v némZ byla jasné zformulovdna relativita
soucasnosti. Je vSak nasnad€, Ze prdce
na vybudovdni a interpretaci teorie relati-
vity zacCala mnohem dfive pfed rokem
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1905 a pokradovala velice dlouho potom.

Pokud jde o interpretaci, tento proces
probihd — jak se zdd — dosud. V opaéném
pfipad€ by nebylo zapotfebi psdt tento
¢ldnek. Pokud se tykd uzndni, lze tvrdit,
Ze ani koncem roku 1922, kdy Einstein
ziskal Nobelovu cenu, nebyla teorie rela-
tivity vS§eobecné uznand.

Sekretdf Svédské akademie véd psal
Einsteinovi, Ze¢ Akademie mu udélila
Nobelovu cenu za objeveni zdkona foto-
efektu, ,,aniZ by pfi tom brala do uvahy
védZnost, kterd bude pfiZndna vasim teoriim
relativity a gravitace, poté, co budou v bu-
doucnu potvrzeny* (citovdno podle knihy
A. Paise [3]).

Rovnice E = m . ¢? se objevila v roce
1900, jesté pred vznikem teorie relativity.
Napsal ji H. Poincaré, ktery vychdzel
z toho, Ze rovinnd svételnd vina nesouci
energii E md hybnost p, jejiz absolutni
hodnota je podle Pointingovy véty rovna
E[c. Poincaré [4] pouZil Newtoniiv ne-
relativisticky vztah pro hybnost p = mv.
Uvédomil si, Ze pro svétlo plati v = ¢
a dospél k zdvéru, Ze foton musi mit klido-
vou hmotnost m = E[c?.

Jesté rok piedtim, v roce 1899, Lorentz
[5] poprvé zavedl pojmy podélné a pfitné
hmotnosti iontd, z nichZ prvni se zvétSuje
s rtstem rychlosti jako y*> a druhd se
s rustem rychlosti zvétSuje jako y. K to-
muto zdv€ru dospél s pouZitim Newtonova
vztahu mezi silou a zrychlenim F = ma.
Podrobnd diskuse téchto hmotnosti pro
elektron je obsaZena v jeho &lénku [6]
uvefejnéném v roce 1904.

Tak se na pielomu stoleti objevila
vdusledku neopravnéného pouZiti nerelati-
vistickych vztaht k popisu relativistickych
objektl celd skupina ,,hmotnosti‘‘ zvétsu-
Jicich se s energii télesa:

,-relativistickd hmotnost* m = E[c?,
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2%

,»pri€nd hmotnost** m, = m . y,
,,podéInd hmotnost* m, = m . y>.

PovS§imnéme si, Ze pfi m # 0 se rela-
tivistickd hmotnost rovnd pfiéné hmot-
nosti, ale na rozdil od ni se vyskytuje
i u t&les s nulovou hmotnosti (m = 0).
Pismeno m zde pouZivime v obvyklém
smyslu, jako jsme je pouzivali v prvni
éésti tohoto Cldnku. VSichni fyzici vSak
v prvnich péti letech tohoto stoleti, tj. do
vybudovdni teorie relativity, a mnozi
z nich i déle, nazyvali hmotnosti a oznaéo-
vali pismenem m relativistickou hmotnost,
jak to udélal Poincaré v préci z roku 1905.
A tehdy nutné musel vzniknout a také
vznikl jeSté€ Ctvrty ndzev: ,,klidovd hmot-
nost*, pro kterou se zavedlo oznaceni m,.
Ndzev ,klidovd hmotnost‘ se zadal pouZi-
vat pro obycCejnou hmotnost, kterou pfi
dusledném vykladu teorie relativity ozna-
éujeme m.

Tak vznikla ,,Ctvefice’ hmotnosti, jiZ
se podafilo Gsp€sné proniknout do rodici
se teorie relativity. Tim byly vytvofeny
podminky pro zmatek, ktery pretrvdvd
az do dneska.

Od r. 1900 zapocaly specidlni experi-
menty se zdfenim f a katodovym zdfenim,
tj. s vysokoenergetickymi elektrony, je-
jichZ svazky se vychylovaly v elektrickych
i magnetickych polich (viz knihu A. Mille-
ra [7].

Smyslem té€chto pokust bylo zjistit, jak
zdvisi hmotnost na rychlosti. Jejich vy-
sledky béhem téméf celého prvniho deseti-
leti naSeho stoleti odporovaly Lorentzo-
vym vyrazim pro m, a m; a ve skuteénosti
vyvracely teorii relativity a byly v souladu
s nesprdvnou teorii M. Abrahama.Pozdé&ji
se dosdhlo souladu s Lorentzovymi vztahy,
ale z citovaného dopisu sekretdfe Svédské
akademie véd je vidét, Ze tento soulad
nebyl zcela presvédcivy.
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14. Hmotrost a energie v Einsteinovych &lancich
z roku 1905

Ve své prvni prdci o teorii relativity [2]
Einstein — stejné jako vSichni ostatni
v té dob& — pouzival pojmi podélnd
a pricnd hmotnost, ale neoznacoval je
zvldStnimi symboly a pro kinetickou e-
nergii ziskal vztah

) 1
W= uVv {[1 _ (UZ/Vz)]I/Z 1} ’
kde p je hmotnost a V je rychlost svétla.
Pojem ,,klidovd hmotnost*‘ tedy nepouzi-
val. ’

V témze roce 1905 Einstein uvefejnil
krdtkou pozndmku [8], v niZ dospél
k zdvéru, Ze ,,hmotnost télesa je mirou
energie v télese obsazené‘‘. PouZijeme-li
soucasnych oznaceni, dd se tento zdvér
vyjddtit vzorcem E, = m . c*. Symbol E,
vlastng figuruje jiz v prvni vét€, kterou
zaCind dukaz: , Nechf se v soustavé
(x,y,z) nachdzi v klidu t&leso, jehoZ
energie vzhledem k soustavé (x, y, z)
je Eq.* Toto téleso vyzafuje dvé rovinné
svételné vlny se stejnymi energiemi L/2
v opacnych smérech. Einstein zkoumd
tento proces v soustavé pohybujici se rych-
losti v, vyuzivd té okolnosti, Ze v této sou-
stavé se celkovd energie fotont rovnd
L(y — 1) a klade ji rovnou rozdilu kine-
tickych energii télesa pred vyzdfenim a po
vyzdfeni svétla. Potom dospivd k zdvéru,
Ze ,,vydd-li téleso energii v podob& zdfeni,
zmen3i se jeho hmotnost o L/V?, tj. Am =
= AE,[c**. V této prdci je tedy zaveden
pojem klidové energie télesa a je zavedena
ekvivalentnost hmotnosti a klidové energie
télesa.

15., ,,Zobecnény Poincaréitv vzorec*

Jestlize v prdci z roku 1905 byl Einstein
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zcela jednoznalny, pak v dalsi préci,
oti§téné v r. 1906 [9], se tato jednoznag-
nost ponékud vytrdci. Einstein se odvo-
ldvd na Poincaréovu prdci z roku 1900
[4], navrhuje pfehledn&jdi dikaz zévéru,
k némuz Poincaré dospél, a tvrdi, Ze kazdé
energii E odpovidd setrvacnd hmotnost
E[V?, kde V je rychlost svétla ve vakuu.
,,Elektromagnetickému poli pfipisuje hus-
totu hmotnosti g, kterd se 1isi od hustoty
energie faktorem 1/V?*. PFitom viak je
z textu prdce [9] patrno, Ze tato tvrzeni
povazuje za rozvinuti své prdce z roku
1905. PfestoZe v préci [10], otit&né v roce
1907, Einstein znova jasné hovoii o. ekvi-
valentnosti hmotnosti a klidové energie
télesa, nicméné nezavddi presnou hranici
mezi relativistickym vztahem (1.1) a pfed-
relativistickym vztahem (1.2). V prdci
[11] O olivu gravitacni sily na Sifeni
svétla pise: ,,... Je-li prirtstek energie E,
je prirtistek setrvaéné hmotnosti E/c?.*

Pfi vybudovdni moderniho jednotného
prostorové Casového formalismu teorie
relativity koncem desdtych let sehrdly
vyznamnou tlohu prdce Plancka [12, 13]
a Minkowského [14]. P¥ibliZzng ve stejnou
dobu byla v pracich Lewise a Tolmana
[15, 16] na trin teorie relativity s kone&-
nou platnosti dosazena ,,predrelativistickd
hmotnost*, rovnajici se E/c?. Dostalo se ji
titulu ,,relativistickd hmotnost*“ a coz je
nejsmutnéj§i, usurpovala prosté pro sebe
jméno ,,hmotnost‘‘. Skute€nd hmotnost
se dostala do role popelky a dostala jméno
,,klidovd hmotnost*‘. Prdce Lewise a Tol-
mana jsou zaloZeny na Newtonové definici
hybnosti p = m.v a zdkonu zachovdni
,,hmotnosti‘‘, ale ve skuteénosti se zakl4-
daji na zékonu zachovéni veli¢iny E/c?.

Je s podivem, Ze v literatufe o teorii rela-
tivity zlstdvd ,,paldcovy pievrat, ktery
jsme praveé popsali, mimo pozornost a vy-
voj teorie relativity se predklddd jako lo-
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gicky postupujici proces. Historikové fy-
ziky (viz napf. [3, 7, 17, 18]) se nezmiriuji
o principidlnim rozdilu mezi Einsteinovym
¢lankem [8] na jedné strané a pracemi
Poincarého [4] a Einsteina [9] na strand
druhé.

Kdysi jsem vid&1 karikaturu, zobrazujici
védecky tvaréi proces. Védec, zezadu
podobny Einsteinovi, psal na tabuli.
Nejdtive napsal E = m . a* a ptetkrtl to,
pod tim napsal E = m.b* a znova to
pteskrtl a nakonec napsal E = m.c?%.
Pii veskeré anekdoti¢nosti je tento obrdzek
moZn4 bliZe k pravd€ nez &itankovy popis
tviréiho v&deckého procesu jako nepie-
trZitého logického vyvoje.

Ne ndhodou jsem pifipomnél popelku.
Hmotnost, zvétSujici se s rychlosti, to
bylo opravdu nepochopitelné a symboli-
zovalo to hloubku i vzneSenost vé€dy a hyp-
noticky pusobilo na pfedstavivost. Co je
ve srovndni s tim obyéejnd hmotnost,
takovd jednoduchd a pochopitelnd !

16. Tisic a dvé knihy

Nazev této kapitoly vychdzi z toho, Ze
nezndme celkovy polet knih pojedndvaji-
cich o teorii relativity. Zcela ur€ité vak
prevysuje nékolik stovek knih a moZnd
dokonce i tisic. Ale o dvou knihdch, které
vysly zaddtkem dvacdtych let, stoji za to
se zminit zvlds§t. Obé dvé jsou velice vy-
znamné a vdzi si jich nejedna generace
fyzikG. Prvni z nich je encyklopedickd
monografie dvacetiletého studenta Wolf-
ganga Pauliho Teorie relativity [19], kterd
vy$la v roce 1921. Druhou, nazvanou
Podstata teorie relativity [20], uvefejnil
v roce 1922 sdm tvilirce specidlni i obecné
teorie relativity Albert Einstein. Proble-
matika souvislosti mezi energii a hmotnosti
je v obou knihdch vyloZena zcela odlisné.

Pauli rozhodné odmitd jako zaostalé
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pojmy podéIné i p¥i¢né hmotnosti (a spolu
s nimi i vzorec F = m . a), ale povaZuje
za ,,uzitené‘‘ pouZivat vzorec p = m.yv,
a tedy také pojem hmotnosti, kterd je
zavisld na rychlosti. Tomu vénuje né€kolik
kapitol.  Mnoho pozornosti vénuje ,,zd-
konu ekvivalentnosti hmotnosti a energie‘
neboli, jak ho sdm nazyvd, ,,zdkonu setr-
vaCnosti energie libovolného druhu‘;
podle tohoto zdkona ,.kazdé energii od-
povidd hmotnost m = E[c*.

Einstein, na rozdil od Pauliho, oznaduje
symbolem m obyCejnou hmotnost. Pomoci
hmotnosti m a rychlosti télesa v Einstein
vyjadfuje &tyfrozmérny vektor energie-
hybnosti; potom zkoum4 téleso nachdzeji-
cise v klidu a dospivd k zdvéru, Ze ,,energie
E, télesa ve stavu klidu se rovnd jeho
hmotnosti*‘. Pfipomenime, Ze za jednotku
rychlosti zvolil ¢. Ddle piSe: ,,... kdyby-
chom za jednotku Gasu zvolili sekundu,
dostali bychom E, = m . c%.

Hmotnost a energie jsou tedy svou pod-
statou shodné, jde pouze o ruzné vy-
jddreni téZe skuteCnosti. Hmotnost télesa
neni stdld, méni se s jeho energii.* Dvéma
poslednim vétdm doddvd jednoznaény
smysl slovo ,,tedy** a ta okolnost, Ze ndsle-
duji bezprostfedn& za rovnici E, = m . ¢,
V knize Podstata teorie relativity se tedy
nemluvi o hmotnosti zdvislé na rychlosti.

Lze predpoklddat, Ze kdyby Einstein
svou rovnici E, = m . ¢* podrobné&ji a di-
sledn&ji komentoval, rovnice E = m . c?
by se z literatury vytratila jiz ve dvacdtych
letech. Neucinil to vSak a v€tSina ndsledu-
jicich autorti pfijala hledisko Pauliho,
a proto hmotnost zdvisejici na rychlosti
zaplnila vét§inu populdrné védeckych knih
a brozur, encyklopedii, §kolnich i vysoko-
Skolskych ucéebnic obecné fyziky a také
monografie i knihy vynikajicich fyziki,
které byly specidln€ v€novany teorii rela-
tivity.
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Jednou z prvnich ucebnich monografii,
v niZ teorie relativity byla vysvétlena

disledné relativisticky, byla Teorie pole

Landaua a LifSice [21]. Za ni ndsledovala
fada dalSich knih.

Dilezité misto v disledné relativisic-
kém Ctyfrozmérovém formalismu kvanto-
vé teorie pole na§la Feynmannova metoda
diagramil, kterou vybudoval v poloving
tohoto stoleti [23]. Av3ak tradice pouZivd-
ni hmotnosti zdvislé na rychlosti byla tak
Zivotaschopnd, Ze ve svych znamenitych
predndSkdch, uvefejnénych pofdtkem Se-
desdtych let, ji Feynmann pouzil jako
zaklad kapitol vénovanych teorii relativity.
Je v8ak pravda, Ze diskuse hmotnosti
zdvislé na rychlosti je v kapitole 16 za-
konéena t€mito dvéma vétami: ,,Af je to
jakkoli zvldstni, ale vzorec

m=mg.(1—v*/c?)"1?
se pouzivd velice zfidka. Misto toho se

ukazuji jako nenahraditelné dva vztahy,
které l1ze snadno dokdzat:

(16.1) E*> —p*.c* = M].c*
a
16.2) o=t
P
c

V posledni své pfedndice, uvefejnéné
jedt& za jeho Zivota (byla pfednesena
v roce 1986 na pocest P. Diraca a md ndzev
,Pro¢ existuji anti¢dstice?*) [24] se
Feynman nezmifluje ani o hmotnosti
z4vislé na rychlosti ani o klidové hmot-
nosti, ale hovofi pouze o hmotnosti a ozna-
Zuje ji m.

17. Imprinting a masova kultura
Pro& je vzorec m = E[c* tak Zivouci?

Piijatelné vysvétleni pro to nemdm. Zdd
se mi viak, Ze osudovou tulohu tu hraje
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populdrné védeckd literatura. Pravé z ni
Cerpdme své prvni dojmy o teorii rela-
tivity.

Etologie znd pojem imprintingu. (Je to
proces, v némz se mldd€ seznamuje s iden-
tifikanimi znaky ostatnich pfislusniki
téhoZ druhu — pozn. pfekl. J. S.) Napf.
kufe se b€hem krdtké doby po vylihnuti
naudi ndsledovat kvoénu. Jestlize v tomto
krétkém obdobi kvoénu nahradime nécim
jinym, napt. hralkou, kufe bude nédsledo-
vat hraCku nikoli kvo¢nu. Z detnych
pozorovani je zndmo, Ze vysledek im-
printingu se pozdéji jiZz nedd zménit.

Samoziejmé, Ze ani déti, ani mlddeZ,
nejsou kufata. A jako vysokoskoldci se
mohou naucit teorii relativity v kovariant-
nim tvaru, feknéme ,,podle Landaua
a LifSice**, bez hmotnosti zdvislé na rych-
losti a vSech dalSich nejapnosti, které
s tim souvisi. Ale jakmile dospgji, zaénou
psdt broZury a ucebnice pro mlddez a hned
u nich zaéne piisobit imprinting.

Vzorec E = m . ¢? se uz ddvno stal prv-
kem hromadné kultury. A to mu doddva
neobytejnou Zivotaschopnost. KdyZz se
mnozi autofi rozhodnou psdt o teorii
relativity, vychdzeji z ptesvédCeni, Ze
Stendf jiZ tento vzorec znd a maji snahu
tuto okolnost vyuzit. Tak vznikd proces,
ktery sdm sebe podporuje.

18. Prod je nespravné nazyvat vyraz E/c2
hmotnosti?

Obcas mi n€kdo z mych pratel fyzika fikad:
,,Co mds stdle na té relativistické a klidové
h motnosti? Konec konci, tim, Ze néjakou
kombinaci pismen oznacime néjakym jedi-
nym pismenem a nazveme néjakym slovem
nebo dvéma slovy, se tak mnoho nestane.
InZeny¥i prece pouZivaji tyto, tiebaze
zastaralé pojmy, a pfece sprdvné spo&itaji
relativistické urychlovace Cdstic. Dilezité
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je, aby vzorce neobsahovaly matematické
chyby‘‘.

Je oviem moZné  pouZivat vzorce,
aniZ bychom podrobné chdpali jejich fyzi-
kdlni smysl a je dokonce mozné délat
sprdvné vypolty a mit pfi tom ne zcela
sprdvnou pifedstavu o podstaté védy,
kterd se za té€mi vzorci skryvd. AvSak,
za prvé, ne zcela sprdvné predstavy mohou
diive & pozdéji v néjaké nestandardni
situaci pfivést k nesprdvnému vysledku.
A za druhé, jasnd predstava o jednodu-
chych a krédsnych zdkladech védy je mno-
hem dileZit&j8i nez bezmyslenkovité dosa-
zovani Cisel do vzorci.

Teorie relativity je jednod'ucha’ﬁ a krdsnd,
ale jeji vyklad s pouZitim dvou hmotnosti
je zmateny a osklivy. Vzorce E? — p? =
= m?a p = E.v (ted pouzivime sousta-
vy jednotek, v niZ je ¢ = 1) jsou jednémi
z nejjasnéjsich, néjhezéich a nejmocnéjsich
vzorcti fyziky. A vibec jsou pojmy
,,Lorentzliv vektor‘‘ i ,,Lorentziv skaldr
nesmirné dulezité, protoZe odrdZeji ndd-
hernou symetrii ptirody. '

Na druhé strand viak vzorec E = m
(znova uZivdme soustavu ¢ = 1) je osklivy,
protoZe oznaluje energii E je§té jinym
pismenem a terminem, ‘a pfitom ‘toto
oznaceni spojujeme ve fyzice jedté's jinym
dilezitym pojmem. Jedinou obhajobou
tohoto vzorce je obhajoba historickd:
na zaCdtku tohoto stoleti- tento vzorec
pomohl tvircim teorie relativity tuto
teorii vytvofit. Z historického pohledu
1ze tento vzorec a vSe, co s nim souvisi,
chdpat jako zbytky leSeni pouZitého pfi

vystavbé nddherné budovy soucasné védy. .

A jestliZe usuzujeme podle literatury,
jevi se v soucasné dob€ téméf jako hlavni
pficina znieni této budovy. ‘
Jestlie prvni argument proti. vzorci
E = m . ¢* 1ze nazvat estetickym, , krdsné
proti o¥klivému'*, pak druhy agrument
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lze oznalit za eticky. Ctend¥, ktery se
tento vzorec udi, je klamdn, protoZe se
pfed nim skryvd pfinejmensim &4st pravdy
a jsou v ném vzbuzovdny neodiivodnéné
iluze.

1. Pfed nezkuSenym ¢tendiem se skryvd
fakt, Ze tento vzorec je zaloZen na libo-
volném pfedpokladu, Ze Newtonova defi-
nice hybnosti p = m .v plati i v relati-
vistické oblasti.

2. U d&tendfe se vytvdii iluze, Ze veli-
¢ina Efc* je univerzdlni mirou. setrvainé
hmotnosti. To vede k pfedstavé, Ze Gmér-
nost setrvaéné hmotnosti veli¢ing v
postacuje k tomu, aby se téleso s nenulovou
hmotnosti nedalo urychlit do rychlosti
svétla, a to ani tehdy, je-li jeho zrychleni

definovdno vztahem a = Flm. Ale ze
vztahu
S La\1/2
(18.1) (_13 = £ 1L
dt  my 2/
plyne, Ze

1)2 -1/2 1
(18.2) f? du<1 - 7) =— [TF.dt.
¢ mg
PovaZujeme-li silu za konstantni, snad-
no zjistime, Ze doba T, za kterou by t&leso
dosdhlo rychlosti ¢, se rovnd

(183)  T=1To
- 2.F.c

Tento chybny vysledek souvisi s tim,
7¢ do vzorce a = F|m nutno dosadit
nikoli ,,relativistickou hmotnost‘, ale ,,po-
délnou hmotnost** umérnou 73, na kterou
si soudasni autofi zpravidla nevzpomenou.

3. Ctendfi se vnucuje iluze, Ze veli¢ina
E[c* je univerzdlni gravitalni hmotnost.
Ve skuteCnosti viak, jak jsme vid€li, v teorii
relativity univerzdlni gravitadni hmotnost
neexistuje. - o \

4. Uvedeny vzorec sice nese Einsteinovo
jméno, ale ve skute¢nosti se ped &tendiem
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skute¢ny Einsteintiv vzorec E, = m . c?
skryva.

Tteti argument lze nazvat filozoficky.
Na rovnici E = m.c*> jsou zaloZeny
desitky strdnek hlubokomyslnych filozo-
fickych tuvah o 1plné ekvivalentnosti
hmotnosti a energie, o existenci jednotné
podstaty ,,hmoto-energie‘ apod. Zatim-
co podle teorie relativity libovolné hmot-
nosti opravdu odpovidd energie, nikoli
viak naopak: ne ka7dé energii odpovidd
hmotnost. Proto neexistuje uplnd ekvi-
valentnost hmotnosti a energie. ’

Ctvrty argument je terminologicky.
Literatura o teorii relativity obsahuje
takovy zmatek v oznacenich a termino-
logii, Ze pfipomind mésto, v némz se
pfipousti jak pravostrannd, tak levostran-
nd jizda.

Péty argument je pedagogicky. Ani zdk
ani uditel, ani zacinajici vysokoskoldk,
ktery se dogmaticky naucil, Ze hmotnost
télesa roste s jeho rychlosti, nemiiZe po-

fddn€ pochopit podstatu teorie relativity,.

ree

pokud nevénuje veliké tsili na ,,pfeuceni‘.

Ti, kdo se nestali profesiondlnimi fyzi-
ky-relativisty, maji obvykle velice zkresle-
né piedstavy o hmotnosti a energii.
Vzorec m = mg[1 — (v*/c*)]7!/? je Casto
to jediné, co jim utkvi v paméti, samozfej-
mé spolu se vzorcem E = m . %

Je zfejmé, Ze libovolny samostatné
myslici Zzdk musi pocifovat intelektudlni
nepohodli pfi studiu teorie relativity
podle standardni Skolni ucebnice.
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K SEDESATINAM AKADEMIKA
KARLA VACKA

Dne 4. srpna jsme si pfipomnéli Sedesatiny
profesora RNDr. Karla Vacka, DrSc., &lena
Ceskoslovenské akademie véd, vedouciho ka-
tedry chemické fyziky matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy.

Karel Vacek se narodil 4. srpna 1930 v Hav-
lickov€ Brodé. Zakladni vzd&lani ziskal na
gymnaziu v Havlickov€ Brodé&, kde vidy pattil
mezi vynikajici studenty. Po maturit€ v r. 1949
se — jak sam Casto priznava — pod vlivem své
tety ulitelky rozhodl studovat fyziku a chemii
na prirodovédecké fakult€ Univerzity Karlovy.
Vysokoskolské studium ukonéil v r. 1953 na
matematicko-fyzikalni fakult¢ UK. Tii roky
pracoval jako asistent na prirodovédecké fakulté.
Od r. 1956 je Cinny na matematicko-fyzikalni
fakult® Univerzity Karlovy, kde se habilitoval
a byl ustanoven docentem v r. 1964. V letech
1962 az 1965 pusobil jako hostujici docent na
katedre fyziky Chartumské univerzity v Sudanu,
kde ziskal cenné zkuSenosti. Profesorem byl
jmenovan a ustanoven v roce 1976, kdyz predtim
v roce 1974 obhajil doktorskou disertaci v oboru
experimentalni fyzika. V roce 1981 byl jmenovan
Clenem korespondentem CSAV a v roce 1988
zvolen akademikem — Yadnym &lenem CSAV.

Védecka &innost akademika Vacka se zacala
rozvijet od r. 1954 ve Fyzikalnim ustavu Karlovy
univerzity, vedeném prof. dr. Ladislavem Za-
chovalem, Clenem korespondentem CSAV. Ab-
solutorium oboru fyzika a chemie umoZnilo
Karlu Vackovi zalit se zabyvat pomérné sloZi-
tym fyzikaln&-chemickym problémem, jakym
je tvorba latentniho obrazu v iontovych krysta-
lech, tvoricich dodnes materialni zakladnu foto-
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