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0 konstituci latky a poméru hmoty a energie.
Dr. Vaclav Posejpal.
{Dokonéeni.)

§ 7. Maupertuisskd hmota elektromagneticka.

Vzrist inercie télesa nédsledkem zelektrovéani lze také pro-
kdzati vzrostem jeho hmoty, definované na zdkladé impulsu.
Nutno viak pfedeslati dilezitou poznimku.

Slyseli jsme, Ze vzbuzenim elektromagnetického pole 4, H

2

se lokalisuje v etheru elektromagnetickd energie obnosem Ké’:;

R
+M—§f na jednotku objemovou. Diivod, prot tuto energii loka-

lisujeme do etheru a ne na pf. do t&lesa, pole vzbuzujiciho.
jest snaha, udrZeti princip o zachovini energie v platnosti.
Uvazme na prf., Ze téleso vySle elektromagnetickou vinu. To jest
spojeno s ndkladem energie, jiz téleso ztrati. Po jisté dobé vina
necht narazi na ptekédzku, jeZ ji absorbuje. To znamend zisk
energie pro absorbujici ldtku. Bez naSeho pfedpokladu by pii
emissi vlny energie pfichdzela v nic a pii jeji absorpei by zase
z niteho vznikala. A né&co obdobného plati o hybnosti. Chceme-li
udrzeti pro sily elektromagnetické platnost principu akce a reakce
a z toho plynouciho principu o zachovinf hybnosti nebo impulsu,
musime piedpoklddati, jak to prvni ulinil H. Poincaré, ze ether,
jenZ jest sidlem elektromagnetického pole /%, /J, lokalisuje v jed-
notce objemové hybnost obnosem: '

__ Kyu,Hh sin o
- 4n ’
kdeZ « zna¢i tdhel intensit ~ a H. Smér této hybnosti v kazdém
bodé jest kolmy na rovinu uréenou vektory h. H a sice ve
smyslu prostfednfho prstu pravé ruky, jejiz palec md smér %
a ukazovdtek smér I). Abychom ukdzali, Ze bez Poincarého
predpokladu neplati pro sfly elektromagnetické princip akce a
reakce, uvazujme dva materiélni body zelektrované a pohybu-
jict se. Vidéli jsme, Ze pohybem zelektrovaného t&lesa vznikne

(17
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v jeho okoli magnetické pole, definované rovnici (14). Naopak
a z téhoz divodu podléhd toto téleso, pohybuje-li se samo s n4-
bojem e v daném magnetickém poli H rychlost{ », pondero-
motorické sile f,

f = pu,Hev sin g, (18)

kdez g jest dhel mezi H a v. Sfla f jest kolméd na rovinu Hv
a jde ve smyslu stfednfho prstu pravé ruky, jejiz palec md
smér v a ukazovitek smér H. Predstavme si nyni, %e prvni
7 nadich materiélnich bodd m4 n4boj e,, rychlost v,, a sice kolmo
na papir, ze pfedu do zadu. Druhy bod nechf mé ndboj e,,
rychlost », a sice v roviné papiru. Uvazujme okamzik, kdy e,
privé prochdzi rovinou papiru a e, nechf mif{ pfimo na e,.
Vzdélenost obou budiz ». Pak v mist8, kde jest e,, existuje od
e, magnetické pole

_ 4%
= e

Hl

leiici v roviné papiru a kolmé na r, tedy i na v,. Podléhd
tudiz ~, od tohoto pole ponderomotorické sile

fa = woH, €30y,
kolmé na rovinu papfru (ve smyslu pfed papir).
Naopak v bod8, kde jest privé e, neni od e, pole Zid-
ného, ponévadz uhel
a= < (r, 1) =0
a tedy e, nepodléhd od e, sile Zédné. Vysledek by ziistal v pod-
staté tyz, kdyby v, mélo libovolny smé&r, nerovnobdiny s H,.

Sila f,, jiz e, od e, podléhd, by se sice ponékud zmensila,
ale ¢, by pfece zase nepodléhalo z4dné sfle od e, nyni zase
z té pitiny, Ze v, mé t§z smér jako pole H,, vzbuzené ni-
bojem e,, jez jest viude kolmé na papir. Tedy thel g mezi H,
a v, jest roven O a tedy pravd strana rovnice (18) ddvd nullu.

Vidime tedy, ze sily elektromagnetické, jimiz oba body
na sebe plisobi, nespliiuji princip akce a reakce. Naproti tomu
sfly (isté elektrické, Coulombovy, ano, ale jen potud, pokud
rychlosti v, a v, jsou malé proti rychlosti svétla.

Jedté zajimavéjsi piiklad ddvaji vlny elektromagnetické,
Vime, Ze elektromagnetickd vlna, postupujici etherem, obsahuje



398

v kaZdém bod8 sflu elektrickou /. a magnetickou H, na sobg
kolmé a kolmé na smér postupu viny dle pravidla pravé ruky,
I ve sméru palce, H ve sméru ukazovdlku a smér postupu ve
sméru prstu prosttednfho. Vzdjemnd velikost 7 a [ jest v kazdém
okamziku takovd, Ze jim odpovidajici energie jednotky objemové
ethern jest v kazdém misté stejnd, tedy

KL = u,H (19)

Predstavme si, Ze téleso emittuje elektromagnetické vlny
symmetricky tieba dle osy, jako na pt. ¢inf Hertziv oscillator,
neb zhoucf teleso, vyzafujicf vlny svételné. V okamziku emisse
viny nemiize ndsledkem supponované symmetrie emittujici t&leso
podléhati Zddné sile ndsledkem této emisse. Nechf nyni nékde
v ddlce vyslangd vlna, majici p¥iblizné tvar viny rovinné, se setkd
s pfekdzkou, na pf. deskou kovovou. Piisobenim pole elek-
trického vlny vznikne v desce proud elektricky téhoZ sméru
a na ten Géinkuje magnetické pole téze vlny silou, jejiz smér,
jak snadno lze nahlédnouti (ve smyslu rovmnice (18)), padne do
sméru postupu vlny. Tlati tedy vina piekdzku s sebou, a této
akei neodpovidd zddnd reakce, pfihliZzime-li jen k materii. Nenf
tedy splnén princip o zachovani hybnosti.

Jinak se md v8ak véc, pfedpokldddme-li platnost rovnice
(17). Vina representuje jistou hybnost, namifenou ve sméru
postupu vlny. Vyraz (17) pro prostorovou hustotu této hybnosti
se zjednodusf, pfihlédneme-li k platnosti rovnic (10) a (19) a
déle k tomu, Ze % a H jsou v3ude ve vIlné na sobé kolmy.
Obdrzime

g = e (20)
Nazveme-li £ hustotu elektromagnetické energie viny,
‘ __ Kh® | pH®_ Koh*
E= 87 + 7~ 4n ‘ (21)
(na z4kladd (19)), méme jédnoduse
E ’
9= (21")

Dopadne-li nyni tato vlna na absorbujici pfekdzku, rovnd
se hybnost, jiz pfekdzka ndsledkem tlaku viny nabude, hybnosti.
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jeZ absorpef viny piijde nazmar. Uhrnnéd hybnost, kters pied
absorpei nédsledkem symmetrie viny byla rovna nulle, zistane
rovnou nulle.

Na zdkladé¢ (21’) miZeme snadno vypolisti tlak elektro-
magnetického zaieni, na pf. tlak své&tla na absorbujicf téleso.
Dle toho, co feteno o impulsu a hybnosti v § 5., str. 197., vy-
chdzi, ze sila, jiz téleso v daném okamziku podléhd, jest rovna
co do sméru i velikosti vzrostu impulsu neb hybnosti za jed-
notku ¢asovou. Predpoklidejme, Ze na téleso dokonale absor-
bujici dopadd kolmo zdfeni v rovinnych vlndch. Pak zisk hyb-
nosti, pfipadajici na jednotku plochy a za jednotku d&asu, jest
ddn hybnostf absorbovanou, lokalisovanou ve sloupeci, opirajicim
se o danou jednotku plochy a vySky ¥V, totiZ rychlosti svétla.
To viak ¢Cini dle (21') pravé L. Jest tedy tlak, vykondvany
elektromagnetickym zafenim na dokonale absorbujici pfekdzku
pii kolmém dopadu, &fselné roveii energii tohoto zéfeni, pfipa-
dajfcf na jednotku objemovou.

Pristupme nynf k vypolteni maupertuisské hmoty nadi
zelektrované koule. Piipomeinime si, ze jeji polomér jest a,
ndboj e a rychlost ». VySetiime z té piitiny nejprve jeji hyb-
nost, jiz tedy lokalisujeme do okolniho etheru. Ponévadz

h = TK%_“’ r>a;
evsing

, H= e a h 1 H)
dostdvdme pro obnos hybnosti ptipadajici na jednotku objemovou
dle (17)

Hoe®v sin o

9= 4nrt (22)

P tom pamatujme, Ze g jest vektor, lezici v roving rv a kolmy
na r tak, Ze jeho projekce na v md viude tyz smér jako e.
Uhrnnd hybnost nad koule rovni se pak vektorovému souttu
vSech téchto hybnostf g. Pon&vadZ jest iplnd symmetrie kolem
08y v, jest patrno, Ze tato vyslednice viech g padne do sméru
rychlosti a bude dédna integrdlem

G:fgsino:dz,
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kdeZ integrace se vztahuje na prostor omezeny jednak povrchem
na¥f koule, jednak nekone¢nem. Vyiisleni se provede tiplné ana-
logicky jako p¥i rovnici (15) predeslého § a davd

__2u,et
G="" (23)
a z toho
G 2p,et
my == % . (23

Vidime, Ze vysledek jest totoZny s vysledkem (156‘), odvozenym
z energie kinetické. Priristek hmoty, jejz téleso ziskdvd pfi-
jetim elektrického néboje, vypadne stejnym, af jej potitime co
hmotu kinetickou neb co hmotu maupertuisskou. OvSem neza-
pominejme na dilezity pfedpoklad, ktery Cinfme o rychlosti v,
Ze totiZz jest malou proti rychlosti svétla

§ 8. Ineréni hmota elektromagneticka.

Vy8etieme konecng, jak velkym se ndm objevi elektro-
magneticky pifristek hmoty, vySettujeme-li jej podle prvé defi-
nice, dané rovnici (11‘), dle niZ hmota jest koefficientem inercie.
Predpoklad, Ze rychlost v uvaZované koule musi byti malou
proti rychlosti svétla, nechme prozatim stranou a pfedpoklidejme,
‘Ze zména této - rychlosti s asem, tedy urychleni y, jest vidy
dostatetnd malym, tak malym, Ze téleso nikdy neemittuje elektro-
magnetického vlnénf, jehoZ energie a hybnost by nebyly k za-
nedbédnf. V tom piipadé jest pak piirdistek hybnosti télesa dém
impulsem vysledné sily za tyz &as, tedy

dG =fdt, a f=my.

Rozeznivejme oba piipady. ve smyslu Newtonovy mecha-
niky zcela lhostejné, zda totiz sfla f/ piisobi ve sméru okamii-
tého pohybu, neb naii kolmo, Oznalme v prvém pifpadd silu
/i & hmotu m;, v druhém f; a m.. Rozeznivime tedy hmotu
longitudindlni a transversdlni. V prvém pifpadé sila zménf hyb-
nost G i rychlost v, nezméni vSak jejich sméru, tedy mdme

dv '

fz=mzy=mzm, Sdt = daG,
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a. z toho

aG
’t_i; .
V druhém pifpadé rychlost v a tedy i hybnost G zistanou co
do hodnoty absolutnf nezménény, zménf- viak sviij smér, a sice
za ¢as dt o thel de. Jest tedy v tomto piipadé

my = (24)

dG = Gde,
dv = vdo
a tedy
do
Sfedt = Gde, f; = my = mo T
a z toho koneénéd .
My = —Sr— . (25)

Z toho vidime pfedev§im, Ze hmota transversdlni m, jest
vzdy totoznd s hmotou maupertuisskou, af rychlost v jest jaka-
koliv, a déle, Ze pokud v zlstdvd malym proti rychlosti svétla
a tedy G vyjddfeno rovnici (23), Ze i #my i m, vedou k témuz
vysledku, jako jsme obdrzeli diive, totiz

2
my = Hat”

Tim jest tedy dokdzdna prva ¢dst naSeho tvrzeni. Setrvad-
nost nenf zdkladni vlastnosti materie, tdst inercie t&lesa zdvisi
na jeho elektrickém stavu.

Obratme se nyni k druhé véci a ukaZme, Ze neni pravda,
Ze ndm zndmé 3 definice hmoty télesa vedou vidy a za vEech
okolnosti k témuz vysledku. DokdZeme to o hmoté elektromagne-
tické m,. Ukdzeme, Ze zivisi na rychlosti a sice pro kazdy
piipad jinym zpisobem.

§ 9. Zavislost elektromagnetické hmoty na rychlosti.

Budeme nazjyvati elektromagnetickou hmotu m,, jiz vyka-
zuje zelektrované téleso pro pfipady malych rychlosti v a jeZz
* nezdvisi na tom, dle které ze 3 definici hmoty ji ¢itdme, kritce
potiteéni elektromagnetickou hmotou. Ostatné pak budeme, pokud
pijde o libovolné rychlosti, oznatovati pismenem m mauper-

26
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tuisskou hmotu télesa, pismenami m;, m, jeho hmoty ineréni, jak
uz reteno, pismenem m, hmotu kinetickou. VZecky tyto hmoty
vyjédifime pomoci impulsu G. Predev&im jest definitoricky

m=—_, (12)
ddle, jak jsme vidéli,
dG
m= (24)
(‘1
my = —1—;— , (25)

tedy m, bude viZdy identickym s m, at rychlost v jest jakdkoliv.

Vyraz pro m obdrzime z principu energie. Pisobenim
sily / ve sm&ru v po hrize dl vzroste kinetickd energie «w o

dw:ﬁdl:mz%.vdt=vdG
a tedy
w= JvdG
0
a z toho
2
m.,.::%:F vdG. (26)

0

Diivod, proé elektromagnetickd hmota jest zdvisld na rych-
losti, je-li tato velmi znatnou, jest jednoduSe k pochopeni. Vi-
d&li jsme, Ze pohybem zelektrovaného t8lesa vznikd v okolnim
etheru magnetické pole. Toto pole se v kaZzdém bod& prostoru
méni dle toho, jak se téleso pfiblizuje a pak vzdaluje. Tim
tedy se méni také indukce magnetickd v kaZdém bodé s asem,
a to mi za nésledek, jak vime, vznik sfly elektrické. Tato indu-
kovand elektrickd sfla jest mald, pokud rychlost » jest mald,
roste viak s touto a superponuje se na piivodni pole elektrické
obklopujici t&leso v klidu. Tim piestdvd platiti dosavadni nds
pfedpoklad o nezdvislosti tohoto pole na pohybu télesa. Jeho
zména, jak bliz§f vypolet ukazuje, jest toho zplsobu, Ze silo-
kiivky na¥f koule, zistivajice stile radidlni, ¥idnou ve sméru
pohybu, vpfedu i vzadu, tedy pobliz pold, a houstnou v rovind
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na pohyb kolmé, ekvatorielnf. To m4d za ndsledek rychlejsf vzrist
energie i hybnosti elektromagnetického pole, neZ jak odpovidd
zékonu umérnosti s rychlosti v, a tedy vzrist elektromagnetické
hmoty. Zakon, dle kterého tento vzrist se d&je, jest velmi
jednoduchy a pochdzi od Lorentze. Maupertuisskd hmota m a
tedy také hmota transversdlni jsou ddny vyrazem:

' m:-f)l:\-/—lli—__i_—ﬁ—z, a ﬂ:—f/—. 27
Vidime, %e kdyby téleso ¥ mélo rychlost rovnou rychlosti svétla,
tedy v= "V, Zze by m bylo nekonetné& velikym. Bylo by tedy
tteba nekonetn& velké energie k docfleni této rychlosti, z ¢ehoZ
plyne, Ze z4dné zelektrované téleso nemiZe nabyti rychlosti tak
znatné.

Vzoree Lorentziv (27), z né€hoz vychdzi
m, ‘

.V

Vi—pg "’

byl experiment-rilné potvrzen méfenim transversdlni hmoty elek-

trond paprskd kathodovych a paprski g radioaktivnich ldtek,

jejichZ rychlosti mohou dosihnouti velmi znaénych hodnot, ale
vzdy, jak jest zjisténo, mensich, nez jest rychlost svétla.

G = @7

Vzorec Lorentziv (27) nds tedy poutuje o tom, jak se
hmota m respektive m, méni s rychlosti ». Zdkony této zmény
pro hmoty m; a m, najdeme snadno na zékladé (27‘) a (24),
(26). Dostdvime

_;dG_ my, ,
"= —(1 _ ﬂz)g’ (24)
'2‘/!}1 2m 1
me = = .dG:_,O(__—:—-1>. 26°)
1)90 ﬂl Vl—ﬂq

Vidime, Ze pro g > O vede kazdi ze 3 definici hmoty k jinému
vysledku, tedy neni, pokud se tyte hmoty elektromagneticks,
pfedpoklad Newtonovy mechaniky splnén.

26*
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§ 10. Vztah hmoty k energii.

Chei nynf blize poukédzati na vizky vztah, jaky jest mezi
elektromagnetickou hmotou a energii. Zvolme v té piitiné za
pifklad ziporny elektron, jehoZ veskera hmota, jak se vieobecné
mysli, jest pdvodu elektromagnetického. Hmotu budeme vy-
rozumivati maupertuisskou neb transversdlni, ponévadz tu pravé
u elektroni méf¥fme. Vzorec (27) odvodil Lorentz za piedpo-
kladu, Ze kazdé téleso pohybujic se pohybem rovnomérnym se
deformuje tak, %e kazdd délka lezici ve sméru pohybu piejde
z hodnoty I platicf pro klid t&lesa v hodnotu I = 1\/1 — g%,
takZe na pf. koule se stivd plochym ellipsoidem.

Aby utinil toto sploiténi pochopitelnym, pfedstavuje si
H. Poincaré elektron ve tvaru koule o poloméru a, na jejimz
povrchu znidmy ndm néboj elektroni e¢=—4.10"° ¢c. g. s.
elektrost. jednotek jest rozprostfen a sice rovnomérné, je-li elek-
tron v klidu. Vzdjemnd akce jednotlivych Edsti ndboje e se jevi
v tomto pifpadé silami odpudivimi, kolmymi k povrchu koule

2
Mi-li

a intensity 210° mattli o povrehovy nédboj ¢ =

e

K,’ 4na®’
tedy ndboj ziistati na povrchu elektronu v rovnovize, jest tteba
ekvivalentni zevn&j§i akce, jiz hledd Poincaré v tlaku p okol-
niho etheru. Pro piipad rovnovihy musi

2776‘ e?
P=75 8nK 37 K,08

Tento tlak povaZuje Poincaré za universdlni konstantu etheru,
tak Ze jim jest za daného ¢ stanoven polomér a elektronu, Do-
stane-li se nyni elektron do pohybu, pfidruzi se k tlaku p a
elektrostatickym sildm sfly elektromagnetické jednotlivych E4sti
ndboje e, ¢imz nastane deformace elektronu pravé tak, jak ji
pfedpoklddd Lorentz. Véc lze snadno nahlédnouti. Vid8éli jsme,
%e pti znaénych rychlostech neni elektrické pole kolem elektronu
rovnomérné, -nejslabsi jest na ‘polech, nejsiln&jsi v roviné ekva-
torové. Tim tedy na polech klesne tlak elektrostaticky, Zenouci
ven a nabude pievahu tlak etherovy p, jenz elektron splostf.
Polomér ekvatorovy se viak nezménfi: pfetlaku elektrostatickému
dr#zf rovnovdhou sila elektromagnetickd, dand vzorcem (18)
§ 7., pag. 397.
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Pocitejme, vychdzejice z této pfedstavy, Potencidlni energii
elektrickou elektronu v klidu. K vyrazu 3 K (viz (16) § ©

pg. 200.) ptistoupi obnos, representovany pfitomnosti tlaku p.
Nebof tim, Ze je elektron stlalitelny, miiZe tlak » vykonati
préci, celkem

s @8)

Jeho potdtetni elektromagnetickd hmota m, jest. iak vime
(na pf. (23"))

2uye?
Mo = "5,
z tehoZ vychdzi bezprosttedné
nl E‘
my = Ku E, = ?"2 (29)

(viz (10)). Jest tedy potdteéni elektromagnetickd hmota elek-
tronu rovna poméru z jeho \hrnné potencialnf energle a druhé
mocniny rychlosti svétla.

Viimnéme si na druhém misté elektromagnetické viny.
Vidéll jsme, Ze této vln& ndlezi hybnost a v pfipadé rovinné viny
jsme stanovili obnos této hybnosti na jednotku objemovou rov-
nici (21)

Z toho, co tam feteno, vychdzi, Ze hybnost konetné éisti ro-
vinné vlny, representujici ihrnnou energii £, bude

O
G=3 (30)
Representuje-li v3ak vlna hybnost, representuje i hmotu, ob-
nosem

G _E,

”Z:—_'—V—E.

(31)
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Uvaime dile, Ze uvedeme-li elektron do pohybu s rychlosti v,
bude jeho kinetick4 energie

w= /vdG
.ﬂ

(viz pag. 402.) a tedy vzhledem k (27‘)

w = m, VQ(,__i: —1).
Vi— g
Jest tedy jeho Ghrnnd energie £ = E, + w, &ili
1 m,V?
E:m '[72 Vg(—___—‘__—'l): __0__....
oVt eV T Vi—g

: Vzpomeneme-li na vyraz (27) pro jeho hmotu m, vidime,
Ze zase plati
E

73

Ptichdzime tedy v uvaZzovanych tfech pfipadech k pozoru-
hodnému vysledku, Ze elektromagnetické hmota systému né&ja-
kého se rovnd poméru tdhrnné vnitfni energie tohoto systému
k dvojmoci rychlosti svétla. Vysledek tento sevieobecnili Ein-
stein a Langevin. Pro nés nejzajimavéjif je, co dokdzal Langevin
o zéfeni, totiz: Hmotny recipient, jehoZ dutina dokonale elektro-
magnetické viny odrdZf, naplnén zifenim energie E,, ziskivd

m =

tim elektromagnetickou hmotu obnosu m, =—§3. A ddle, kazdd
zména vnitini energie né&jakého hmotného systému zplsobens
emissi neb absorpef elektromagnetického zéfeni obnosem AE,;
4E,
v
Nebudeme sledovati’ Langevina na cestu odvozeni t&chto tvrzeni.
Representuje-li, jak jsme vidsli,  elektromagnetickd vlna, volnd
postupujici v etheru, jistou hmotu, jest zcela pfirozeno, Ze také
tuto hmotu representuje, postupujic sem tam v uzavieném reci-
pientu. A pondvadZ hmota vlny jest v kaZdém pifpadé d4na energif
této viny a na drubé strand, jak jsme vidéli, hmota elektronu
energif tohoto elektronu af potencidlni (elektrostatickou) at ki-
netickou, nepodivime se rovndZz, %e obnos hmoty, jenZ systému

jest doprovdzena tmérnou zménou hmoty systému Am, —
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materiélnimu ptinédlezel nésledkem toho, %e v dané duting ob-
sahoval elektromagnetické zdfeni, zistane tomuto systému za-
chovdn, pfemé&ni-li absorpci emergii tohoto zafeni v jiny druh
vnitini energie. Mnohem vice nds bude zajimati, zda tyto zmény
hmoty, jeZ materiélni systém doznd emissi neb absorpef zdfivé
energie, lze experimentdlné dokdzati.

Jest na snadé udati cesty tomuto dikazu: Otepleni télesa
pohlcenim silavého tepla nebo vyzifeni svétla a tepla pii che-
mické reakei exothermické musi byti spojeny se zménou hmoty.
BohuZel, zmény, jichZz lze dociliti, jsou v obou pifpadech tak
malé, ze nelze pomysleti na jejich méfeni. Tak na pt. zvyd-li
se teplota vody, o hmot& 1 gramu, absorpei silavého tepla
0 100° C, vzroste i{m jeji vnitfni energie, pon&vadz jedna gram-
kalorie jest ekvivalentni 4'18 . 107 ergi, o 4'18 . 10° ergi. Ale.
V:=9.10%, tak % 4w, = 5 .10—'% gramli, tedy naprosto
nemé&Fitelny obnos. A voda mé nejvtsi kapacitu tepelnou !

Podobné jest to s reakcemi chemickymi. Za pifklad se
hodi zase voda. Slou¢enim vodiku a kysliku na vodu se vyvine
pfi vzniku jedné grammolekuly vody (18 grami) na 69000 gram-
kalorii tepla, jez jsou ekvivalentni 3. 10" ergim. To déleno
Vt=9.10? divd zmenSeni hmoty o ;.10~° gramu, tedy
zase nesmirné mélo proti celkové hmoté.

Daleko vyhodnéjif jsou poméry u transformaci radioaktiv-
nych, doprovizenych uvoliiovinim obrovskych energif. Tak na pf.
vime, Ze gram metallického radia uvolni za kazdou hodinu
130 gramkalorif, zatim co se &istetné transformoval v radium D
a helium, vysilané ve formé& paprskii «. Transformovany obnos
radia snadno vypotteme, uvdzime-li, Ze primérny Zivot jednoho
atomu radia &inf 2600 let. Dostaneme

1
2600 < 365 > 24 &
Tedy transformaci celého gramu radia by se vyvinulo mnoZstvi
energie :
130 X< 2600 X 365 X 24 X< 418 XX 107 = 11 XX 10" erg.
Tomu odpovidajici zmenSenf hmoty pak bude

11 X 107
dm, = 93¢ 107 < 10%

= 12 XX 10—* gram.
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UvaZovand transformace jest vSak jen malou &asti déje, ktery
vychdzi od uranu a konéf u helia a olova. Musi tedy konelné
produkty, helium a olovo, jez vzniknou z daného mnoZstvi uranu,
vykazovati zmenSeni Ghroné hmoty jesté vétsf, tedy vétsi, nez
jest jedna desetitisicina pivodni hmoty uranu.

Tak znatné zmenSeni hmoty jest mozno dokazati vdZenim.
Jest oviem otdzka, zda m4 ndmi vypoltend zména elektroma-
gnetické hmoty néjakého systému ndsledkem emisse neb absorpce
z4iivé energie vliv na vdhu tohoto systému. Jest nade vii po-
chybnost dokédzéno, Ze ano, a Ze zména hmoty
AE,
=
vyjddfend v gramech jest doprovizena stejnou zmé&nou védhy
. v gramech.

Dikaz vyplyvd z ndsledujici Gvahy ve spojeni s pokusy
Eotvésovymi.

Predpoklddejme, Ze ztrata vnitini energie zdfenim, spojend
se zménou hmoty, nenf spojena se zménou vidhy, Ze vnitini
energie, jez piispivA k inercii télesa, nepFispiva nijak k jeho
vdze. Z toho by plynulo na p¥., Ze jisté mnozstvi uranu by
mélo stejnou vdhu s koneénymi produkty své transformace,
heliem a olovem, ale nestejnou inercii, nestejnou hmotu. Udg-
lovala by jim tedy. tize zemskd nestejné urychleni, tak Ze by
na témZ misté urychleni tiZe zemské g litek uran, helium a
olovo musilo byti nestejné, a rozdily by musily byti fddu jedné
desetitisiciny ¢g. Proto konal Eotvis -méfeni v tomto smyslu a
shledal, Ze rozdily ndmi. pfedvidané nedosahuji jedné dvaceti-
milliontiny, tedy zdstivaji daleko za mezi ndmi stanovenou.
Tim tedy jest naSe tvrzeni prokdzino a 4m, lze méfiti vdZenim.
Viimnéme si mimochodem, Ze v ddsledku toho musime i vln&
elektromagnetické, tedy na pf. vlng svételné, prisouditi vdhu.
To vdzeni md viak hdtek. Radioaktivni transformace se dgji
velmi zvolna, tak Ze by bylo tieba, méd-li d& aspoii trochu po-
krotiti a tim byti pkistupen méteni, &ekati pii radiu nékolik
set let, pfi uranu nékolik milliond stoletf. Jest viak zde jind
cesta, ne tak piimd, ale v podstaté stejnd. Pfi radioaktivnim
rozpadu se vysilaji paprsky «, 8 a y. Pfedpoklidejme, Ze naSe

Admy =



409

tvrzeni o zmenfeni hmoty a vdhy ztrdtou vnitini energie ne-
platf. Pak by atom, jenZ vznikl z ptvodnfho tim, Ze byly vy-
sliny paprsky $ a y, musil miti stejnou s nim atomovou vdhu,
‘ponévadz, maje se stdti elektricky neutrdlnfm, musi zp&t ziskati
stejny polet zdpornych elektronli, hmoty stile téze, kolik difve
s témito paprsky ztratil Paprsky o sklddaji se z atomi helia.
Vysldnim tedy jedné &dstetky « zmenif se atomovd vdha pd-
vodnfho atomu pokazdé o atomovou vdhu helia, takze rozdil
atomovych vah, na pf. radia a olova, musi byti pfesné celym
nevelkym ndsobkem atomové vahy helia. Je-li viak naopak naSe
tvrzeni sprdvné, musi byti tyto rozdily vétsf o obnos Wdmérny
energii ztracené beéhem postupnych transformaci, a jenz, jak
vime, jest fiddu jedné desetitisiciny vdhy pivodniho atomu.
Ponévadz pak atomové vdhy uranu a olova jsou fadu 200, vi- .
dime, Ze by stalilo méfiti tyto velitiny pfesné na dvé decimily,
aby o pravdivosti naSeho tvrzeni bylo rozhodnuto. Mé&feni dosa-
vadni tomuto pozadavku piesnosti, Zel, nevyhovuji.

Naproti tomu jest s jistotou prokidzano, ze atomové vdhy
vét§iny prvkd jen mélo se lisf od celych tfisel, zaloZenych na
atomové vdze vodiku jako jednotky Na pf.

C=1191, He=4, Na = 2280, N=1390, Li=0694,
Mg = 24°12 atd.

Tato okolnost byla dosud nejvétsi prekdzkou predstavé
0 jednotné stavbé& atomd materiélnich z jednoho neb nékolika
zékladnfch prvkd, jiZ odkryti transformaci radioaktivnich dava
tolik podpory. Pfedpoklad zmény hmoty se zménou vnitinf
energie tento rozpor twpln& odstraiiuje a vysvétluje: Rozdily
atomovych vah od celych &isel pochizeji odtud, Ze tvofeni se
atomd z elementd zdkladnich (af uZ 'desintegraci, jako je tomu
pfi radioaktivité, neb néjakym ndm dosud nezndmyin processem
skladnym) jest spojeno se zménami vnitinf energie emissi neb
absorpef zafeni. Soulet vdhy vytvofenych atomi 1i&f se od vihy
atomd pivodnich o obnos dany pomérem zmény vnitini energie
k dvojmoci rychlosti svételné. Obnosy energie, k nimz zjisténé
rozdily vah vedou, jsou téhoz Fddu jako p¥i transformacich
radioaktivnich. Tak na pf. chceme-li predpoklddati, Ze atom
kysliku vznikl ze 16 atomi vodiku, statf k vysvétleni atomové
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véhy kysliku dané ¢fslem 15-87 a tedy niz8i nez at. vdha 16 atomd
vodiku, pfedpoklddati, %e jmenovand kondensace byla doprovs-
zena ztrdtou energie jen asi pétkrdte vétsf, neZz kolik se ji
uvolni trasformaci atomu radia v radium D. MiZeme tedy véc
obrititi a ¥ci: Rozdily atomovych vah od &isel celyeh nejsou
zdhadnou piekdzkou hypothesy o jednotné stavbé atomu, naopak
jsou experimentdlnim dokladem, Ze energie mé inercii a vdhu.

Shrneme-li vie, co Feleno v tomto paragrafu o poméru
energie a inercie, vidime, Ze ve viech uvaZovanych piipadech
se objevil stejnym, a to tak, Ze vnitini energii E, odpovidd
hmota

my = 20
o — e
I jest na snadé piedpoklddati, Ze veikerd hmota jest téhoZ pii-
" vodu a vZdy spojena se zdsobou energie tak, jak pravé uddno.
Tento predpoklad jest totoZny s pfedpokladem, vieobecné ¢i-
nénym, Ze veSkerd hmota jest hmotou elektromagnetickou a
mén{ se tudiz s rychlosti dle zdkona Lorentzova (27)

Ma
=
Vidime také, ze oba pfedpoklady jsou v plném souhlase s pted-
stavou o zbudovini atomu z elektrond. Dle toho by tedy hmota
jednoho gramu, at se jednd o jakoukoliv litku, piedstavovala
zésobu energie obnosem 9 > 10%° erg. Energie tato jest ohromn4,

rovné se teplu, které by vzniklo spilenim ti milliond kilo-
grami nejlepifho kamenného uhli:

@7

- Princip o zachovdni hmoty jest pak identicky s principem
o zachovini energie. Jen takovy uzavieny systém md stilou
hmotu, kterj nevyméiiuje s okolim energie.

Jest pozoruhodnym, jakého posileni tim vim dochézi Ost-
waldiv energetismus.
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