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formaéné vlastnosti fyzikalnych veli€in aj pri nespojitych transformaciach. Pre
spojité transformécie to urobil E. S. PosT v [8]. Z tohoto dovodu tito sustavu jedno-
tiek povaZujeme za fyzikalne najviac oddvodnent.

M. A. Leontovi¢: Vestnik AN SSSR 34 (0964) No 6, 123 kritizuje sustavu SI, Ze v nej sa roz-
ne rozmery vektorov E, D, H a B. V knihe [8] PosT fyzikdlne odévodiiuje tuto roznost rozme-
rov na zaklade principu rozmerovej individuality sdradnic. V tejto knihe, podobne ako v ky-
bernetike, pracuje sa vektormi a tenzormi, ktorych jednotlivé zloZky maji vo vieobecnosti roz-
ne rozmery.
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EXPERIMENTALNI PROVERENI ZAVISLOSTI HMOTY
NA RYCHLOSTI

JAROSLAV VAVRA, Praha

UvoD

Neékterym fyzikim se jevi dosud opodstatnéné poloZit otazku o pfesnosti, s jakou
popisuje teorie relativity fyzikalni jevy pfi vysokych rychlostech. Tak napf. FARAGO
a JaNossy [1] pfisli k zavéru, Ze relativistické vztahy se pfi obvyklych experimentech
potvrzuji v daleko mensi mife, neZ se vétSinou pfedpoklada. Vedl je k tomu rozbor
pokustt s elektrony, pfi nichZ rozdil mezi experimentalnimi a teoretickymi vysledky
lezi v mezich od 2 do 10 9 [1].

Proto byla navrZena a provedena fada experimentd, jejichZ cilem bylo co mozna
nejpfesnéjsi ovéfeni zdkona

1) m = mo(1 — (vfe)?) 12 .
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Uvedeme z nich alespori tfi. LiSi se od sebe po experimentdlni strance, aviak v§echny
ddvaji vysledky, které v ramci danych experimentdlnich chyb jsou v souhlase s rela-
tivistickym zdkonem vzristu hmoty s jeji rychlosti.

PROVERENi ZAVISLOSTI HMOTY NA JEJI RYCHLOSTI MERENiM RYCHLOSTI
A ENERGIE ELEKTRONU

Tento pokus byl proveden Williamem BerTozziM v Cambridge [2]. K urychleni
elektronti bylo pouZito Van de Graaffova generatoru s linearni urychlovaci trubici
typu ,,Linac”“. Elektrony v tomto zafizeni ziskavaly energii od 0,5 do 15 MeV.
Rychlost elektrontt byla uréena pfimou metodou, tj. zméfenim Casu potiebného
k tomu, aby elektrony proletély danou vzdalenost 8,4 m. Kinetickd energie byla
méfena taktéZ pfimo pomoci specialnich kalorimetrd.

Aparatura pouZitd k méfeni rychlosti je schematicky zndzornéna na obr. 1. Thyra-
tronovy pulsova¢ (2) u vysokonapg&tového konce Van de Graaffova generdtoru zapind
elektronové dglo (1), které vpousti elektrony do urychlovade v pulsech trvajicich okolo

84 m
2 j— : im I

Obr. 1.

3.107? sec s frekvenci 120 Hz. Pulsova& je spoustén foto&linkem (4). Mezi Van de
Graaffovym generdtorem a linedrnim urychlovagem (12) je umisténa kovovd signa-
lizaéni trubice (13) asi 10 cm dlouhd, kterd sbird &dst elektrond pfi jednotlivych
pulsech. Takto vytvofeny signdl je odvddén kabelem (9) k osciloskopu (11). Na konci
,,Linacu“ jsou elektrony zastaveny na hlinikovém disku (10), &imZ je vytvofen druhy
signdl. Oba signdly jsou pfendSeny dvéma kabely o stejnych pfenosovych &asech.
Jako osciloskopu je pouZito typu Tektronix 581.

Ciselné hodnoty ziskané z priib&hu t&chto signdli na obrazovce osciloskopu jsou
uvedeny v tab. I, kterd zachycuje méfeni délky signdli a doby potfebné k tomu, aby
elektrony pfekonaly vzddlenost 8,4m (1 cm odpovidd 0,98.107% sec). Signdly
z obou konct drdhy, kterou elektrony proleti, musi byt zaregistrovany na obrazovce
osciloskopu ve vhodnou chvili, aby bylo moZno odegist &asovy rozdil mezi nimi.
K tomu ugelu bylo pouZito impulsu vedeného do osciloskopu kratsim kabelem (8),
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ktery obstardval smazdni signdld na stinitku osciloskopu v pravy okamzik (viz obr.
1). Rychlost smazini byla kalibrovdna pfipojenim standardnich kabelt se zndmym
Casovym zpoZdénim ke kabelu pfivddéjicimu Casovy signdl ze zadtku priletové
dréhy. Casov4 reakce sbéracich obvodii na za&dtku a konci priletové dréhy v trubici
,-Linac* byla asi 10~° sec. Pfi priichodu elektronii kolem sbéracf signdlu se pocho-
piteln€ v nich indukoval ndboj opacné polarity, ktery vSak jako signdl zafizenim
registrovan nebyl. Rozdil mezi dvéma signdly reprezentujicimi dobu potfebnou pro
prilet elektrontt danou drzhou byl uréen s presnosti 7.107'%sec. Pro energie
0,5 MeV, 1,0 MeV, a 1,5 MeV byl ,,Linac“ vypnut a urychleni obstaraval pouze
Van de Graaffiv generdtor. Pti energii 4,5 MeV doddval Van de Graaffiv generdtor
elektronim energii 1,5 MeV a prvni ¢dst ,,Linacu asi 1 m dlouhd doddvala dalsi
3 MeV. Je zifejmé, Ze rychlost elektroni se ménila pouze v prvnim metru letové
drdhy, takZe vyraz 8,4/t uddval pouze primé&rnou hodnotu rychlosti. UZijeme-li
aproximace v, s = 8,4/t je vid&t, Ze v, 5 = v, 5. Pii energii 15 MeV se energie elek-
tron rovhomérné zvétSuje béhem celé letové drdahy. Z hodnot v tab. I je vidét, Ze

Tabulka I.
Méieni E, [MeV] Délka signalu odpov. éf;

[cm] [sec] . 10
a 0,5 3,30 3,23
b 1,0 3,14 3,08
c 1,5 2,98 2,92
d 4,5 2,90 2,84
e 15,0 2,86 2,80

Zas t je v tomto pfipadé pfiblizng stejny jako v pfipadéd (4,5 MeV), takZe v, 5 = v, 5.
Z téchto uvah je moZno usoudit, Ze rychlost elektronti se pfibliZuje ke kone¢né
hodnotg, tj. rychlosti svétla ¢ = 3. 10® m/sec.

Zdalo by se, Ze kinetickou energii je mozZno urcit metodou nepfimou, tj. v jednot-
kdch urychlujiciho potencidlniho rozdilu (V) Van de Graaffova generdtoru a v jed-
notkdch elektrického pole (E) v ,,Linacu*. Je viak nutno vzit v uvahu, Ze pouZiti
znamého -napéti nebo intenzity pfedpoklddd znalost toho, Ze elektrickd sila pisobici
ve sméru pohybu elektroni je nezdvisld na rychlosti. Proto bylo uZito k méfeni kine-
tické energie kalorimetri.

Zastavenim elektront v hlinikovém disku (10) se vyvine jisté mnoZstvi tepla.
Celkovd energie takto vznikld v disku je imé&rnd zméné teploty disku, jestliZe méfeni
je provedeno v dobg, kterd je kratsi neZ tepelné Casova konstanta disku. Pocet elek-
trontll nesoucich jistou energii byl uréen pomoci ptirdstku naboje v disku. Na vzestup
teploty reagoval galvanometr, ktery byl pfipojen k termo¢ldnku (2). Ndboj se sbiral
asi 7 min. Termo¢ldnkovy proud byl kalibrovdn pomoci odporu (3), ktery byl zabu-
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dovén v disku (viz obr. 2). Proud 24 mA po dobu 133 sec zpisobil u galvanometru
vychylku 19 dilka (jeden dilek odpovidd 0,80 Joule). Ndbojem, ktery byl zachycen na
disku byl nabijen kondenzdtor, jehoZ vybijeci napéti bylo 1 V. KaZdé vybiti bylo
registrovdno (b&hem 15 minut jich bylo 106). Na jedno vybiti pfipadd 7,6 . 1072 C.

MY A

Obr. 2.

Obr. 3.

2 3 4 5 6 8 9

E,
me C2

Obr. 3 ukazuje funkéni zdvislost, kterd jasné potvrzuje v mezich pozorovacich
chyb Einsteinovu zdvislost hmoty na rychlosti danou vztahem (1). Pfisluné hodnoty

jsou uvedeny v tab. II.

Tabulka II.
E, [MeV] Ey/m,c? (L
0,5 1 0,752
1,0 2 0,828
1,5 3 0,922
4,5 9 0,974
15,0 30 1,000

Obr. 4.
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Dalsi zdvér, ktery je moZno uéinit na zékladg vysledku tohoto experimentu, je ten,
7e elektrickd sild pasobici na elektron ve sméru jeho pohybu je nezdvisld na jeho
rychlosti (tj. E,;, = eV nebo E,;, = efE dx).

PROVERENI ZAVISLOSTI HMOTY NA JEJI RYCHLOSTI MERENIM RYCHLOSTI
A IMPULSU PROTONU O ENERGII 660 MeV

Tento pokus provedli V. P. ZRELOV, A. A. TJAPKIN a P. S. FARAGO v laboratofi
jadernych problémi Spojeného ustavu jadernych vyzkumid v Dubné [3]. Schéma
uspofadani pokusu je na obr. 4. K urychleni protont na energii 660 MeV bylo
pouZito synchrocyklotronu (5). Svazek protonu, ktery proSel kolimatory I a II, se
odklonil v magnetickém poli elektromagnetu M do kolimatoru III a vletél do ioni-
za¢ni komory J;. Proud v elektromagnetu byl stabilizovan s chybou 0,1 %;. Kolisani
intenzity magnetického pole bylo v diisledku nasyceni Zeleza v magnetech jesté mensi.

Ve snaze o co nejpiesnéjsi vysledky bylo vylouéeno, aby impuls byl zméfen znd-
mou metodou pomoci odchylky v magnetickém poli. Bylo uZito tzv. metody proudové
nit¢ [4—6]. Celym systémem kolimdtori bylo provleeno drdténé lanko o priiméru
0,2 mm. Lanko bylo udrZovdno v rovnovdze pomoci zavaZzi, které bylo umisténo na
hedvdbné niti. Nit byla pfetaZena pfes specidlni otdlivy blok (napéti lanka budiz Q).
Je zndmo, Ze impuls &dstice je roven p = aQI, jestlize tvar lanka, kterym prochdzi
proud I, pfesné souhlasi s tvarem drahy &dstice. Pfitom bylo pouZito takového proudu
I, aby lanko prochdzelo celym systémem kolimdtori podél jejich os. JestliZe je napéti
nité vyjaddfeno v gramech, proud I v ampérech, potom impuls nabité Cdstice je vyjdd-
fen v jednotkdch MeV/v. Z mechanickych vlastnosti lanka bylo zji§t&no, Ze a = 2,943.
Pii experimentu bylo napéti nit€¢ Q = 300 + 0,3 g a proud v lanku I = 0,681 +
+ 0,001 A, takZe impuls protond byl p = 1296,5 + 2,3 MeV/c.

K méfeni rychlosti bylo pouZito &erenkovovskych pogitaéi [7]. Pfi tomto méfeni
bylo uréeno (volc) = 8,8090 + 0,005; soucasné byl z Braggovy kfivky zméfen stfedni
dolet R, protonit v m&di. Bylo nutno uréit rozloZeni rychlosti ve svazku protoni.
K tomu tucelu se promé&fovaly zvldst Braggovy kiivky a stfedni dolety R protonii pro
riizné vzorky médi. Pfitom stfedni dolet je vidy roven tlousfce vzorku, pfi které je
proud v ionizagni komofe roven 0,82 maximdlniho proudu [8]. Oprava vzhledem
k rychlosti se pak urovala z veli¢iny AR = R — R,. Bylo zji§téno, Ze v[c = 0,8112 +
+ 0,0005.

Z naméfenych veliin vyplynuly tyto hodnoty:
m; = pfv = 1598,2 + 3 MeV/c?,
my = mo(1 — (v/c?)™'/* = 16043 + 1,9 MeV/c?,
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Am = my —my = 6,1 (1 +0,6), 2™ —0,004(1 + 06).
m

Ziskané vysledky v mezich pozorovacich chyb souhlasi se zdkonem (1)

PROVERENI ZAVISLOSTI HMOTY NA JEJ RYCHLOSTI MERENIM RYCHLOSTI
A ROZPTYLOVEHO UHLU

Tento pokus, na rozdil od obou pfedchdzejicich, nebyl jesté vykondn. Pfesto se
v krdtkosti o ném zminime. Uspofdddni pokusu je patrno z obr. 5. Svazek elektronil
(1), ktery vystupuje z urychlovade, prochézi fadou kolimdtort (6), které vymezi uzky
svazek vypliujici pldst vdlce o poloméru g. Do cesty t€émto Cdsticim je postavena
nabitd kulicka (3) o polom&ru ro(r, < ¢). Nabitd kuli¢ka je vlastn& bodové rozpty-
lové centrum vytvafejici statické pole s potencidlem U = g/r, kde g je ndboj kulicky.

Obr. 5.

Cistice rozptylené na tomto centru vytvéfeji na fotografickém materidlu (4) stopu
v podobé kruhu o poloméru R,.

m
|
1 /
/ 2
/ /—
m, ==
c v
Obr. 6.

Jde tedy vlastné o pohyb nabité &dstice v poli centrdlni sily. Reeni tohoto problému
je zaloZeno na feSeni pfislusnych Lagrangeovych rovnic [9]. Langrangeova funkce
tohoto problému je:

@) (. #,9) = 7 (7 + %% + U()
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Resenim této tlohy dojdeme ke vztahu

(3) m = _oci cotg
QU
(4) X =1 — 20,

pfiemZ a = ge, kde e je ndboj elektronu, y je rozptylovy thel, v, je poCdte€ni rych-
lost. Je ziejmé, Ze s rostouci rychlosti v, se bude uhel y zmen§ovat, tedy hmota bude
rust. Experiment md provéfit, Ze tato zdvislost je relativistickd, tzn. Ze md pribgh,

Tabulka III.
| |
rychlost Xo X o — X i
\ , .
U, 3000V 2°34' 2°14° 20’ ‘
v=c[2 '
U, 30000 V 25°8° 21°50" 18
|
|
- |
I
U, 554" 3028 24'36"
 |v=256 }
U, ‘ 9°10°40” 5°4'30” 4°5'34” i
s i

ktery je zachycen na obr. 6. V tab. IIL. jsou uvedeny hodnoty y, vypoltené podle
vztahu (3) pro ptipad platnosti zdkoni klasické mechaniky a hodnoty x vypoétené
s pouZitim relativistické mechaniky.

Tyto hodnoty ukazuji, Ze navrZeny pokus je proveditelny.

Hodnoty jsou vypoéteny pro tyto parametry:

e=48.10""%abs.e.j,my =9,1.10728g 0 =2cm,r, = 1,9cm.
O méfeni rychlosti se zde nezmifiujeme, nebot je zcela redlné moZno postupovat
stejnym zplsobem, jako v pfedchdzejicim pfipadé.
ZAVER
V ¢lanku byly struéné popsdny tfi zplsoby, kterymi je moZno provéfit relati-

visticky vztah (1). DosaZené vysledky viech experimentii jej potvrzuji v rdmci chyb,
danych pouZitou aparaturou i zplisobem méfeni.
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V zdvéru bych cht&l pod&kovat panu prof. V. PetrZilkovi za cenné rady, které
prispély ke zlepSeni této prace.
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Jak je to s technickym vybavenim amerického vyzkumu?

Ve vyzkumu a vyvoji v USA piipada na jednoho pracovnika (védce, inZenyra nebo technika)
pramérné za 2800 dolaru (tj. asi za 20 000.— KCs podle ufedniho kursu) pfistroju. Jejich pied-
pokldadana Zivotnost je 3— 30 let, v priméru 5 let. Asi 20%; pfistroju si laboratoie vyrabéji samy,
zbytek se kupuje. Inventury se délaji nejméné jednou ro€né, nékde i pololetné nebo mési¢né;
zpréava neuvadi, zda je tam kolem inventur také tolik feci jako u nas.

Sk

Turbina na freon

se vyviji ve Velké Britdnii. U velkych parnich turbin rostou rozméry nizkotlakych stuprd do
nezvladnutelnych rozmért, protoze jimi musi projit velké mnoZstvi expandované pary. Jestlize
se para v nizkotlakém stupni nahradi freonen, zahfivanym parou vystupujici ze stiedotlakého
stupné turbiny, ziska se pfiblizné stejna ulinnost pfi 20 X mensim objemu plynu. Splni-li se viech-
ny teoretické pfedpoklady, bylo by mozno stavét parofreonové turbiny do vykonu 2000 MW.

Sk
Novy zpusob identifikace Zelezni&nich nakladnich vozua

Dosavadni opticky zpusob, u néhoz vysilatem informace jsou Cisla psan4 barvou a snimadem
je zaméstnanec Zeleznice, je nevyhodny pro nakladnost a pomalost. Zdokonalené optické systémy
s fotoelektrickymi snimaci a s bindrnimi znaky misto Cislic maji rovnéz rizné nevyhody, mj. tu,
Ze jejich udaj zavisi na sméru jizdy vozu. Nedavno pfisla zdipadonémecka firma Siemens s na-
vrhem radiového zatizeni, pracujiciho v pAsmu 30— 130 kHz. Pevna ¢&ast vysild proti vozu fadu
kmitoéta, odpovidajicich fadim &teného Cisla, a East mobilni odpovida signaly, jejichZz kmitodty
zaviseji na hodnoté prisluiného ¥adu. Cinnost zafizeni tedy nezavisi na sméru jizdy, vzdalenost
pevné a mobilni ¢asti miZe mit toleranci az + 20 cm, ¢innost je nezavisld na pocasi a na rychlosti
vozu az do 160 km/h. Pfeteni 10 mist netrva déle nez 50 ms i s rezervou na ptipadné opravy
chyb. Mobilni ¢ast nemd vlastni zdroj elektrické energie; vystali s tim, co pfijme z pevného
vysilaée zaroven s dotazem. Zafizeni se zatim zkousi.

Sk
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