KONZULTACIE

O VZTAHU MASY A ENERGIE

MILAN ZIGO

Pojmy masy a energic patria medzi zdkladné kategorie fyziky a preto ich chipanie
méa velky dosah aj vo filozofii. Otdzka chapania a interpreticic ich vzidjomného vzfahu
bola a do urite] miery eite aj je predmetom diskusie a tmyselného komolenia. MozZno
povedat, Ze podstainé problémy, vztahu masy a energie objasnila diskusia sovietskych
tyzikov a filozofov v rokoch 1951 —1952. Hoci odvtedy uplynulo ui desat rokov, predsa
sa pri réznych prileZiiostiach opit nastoluje otdzka o vzfahu masy a energie ako prob-
lém, riefenim ktorého stoji alebo pada materializmus.

Zaujem fyzikov a filozofov sa na pojmy masy a energie ststreduje uz dlhiie ako
dve-tri desafrotia. Ba aj spor materializmu s idealizmom o tieto pojmy ma svoju bohatd
histériu. Ked cheeme pochopit, z oho vyplynula moZnost omylov i Gmyselného idealis-
tického prekriicania objavov vo fyzike pred viac ako polstorofim, ale aj v najnoviom
obdobi, treba si predovietkjm ujasnit zdkladné pojmy, o ktorych tu hovorime. Pojmy
masy a energie a s nimi tizko spojené daliie pojmy, pojem hmoty vo filozofii, pojem
latky a pola vo fyzike prekonali urdity vyvin. Pojem masy po prvy raz systematicky
rozpracoval Newton, v chapani ktorého tento pojem oznacoval ,mnoZstvo hmoty®,
fimerné poéti atémov, z ktorjch sa teleso sklad4, prifom sa masa prejavuje zotrvaénymi
a gravitaénymi dcinkami. Takto bol pojem masy ako ,mnoZstva hmoty® spojeny s me-
chanistickou predstavou o hmote, ako o substancii, ktord sa nevyhnutne skladd z Eastic
(atémov), ktoré majd urditG pokojovii masu, ktorou sa rozumie masa &astice merana
v systéme, vzhladom na ktory je v pokoji. Dnes tii formu hmoty, ktord predstavujd
Castice s pokojovou masou (a uréitou energiou), nazfvame Ildika. Vidime, Ze pojmy
hmota, masa, latka, ktoré dnes prisne rozlifujeme, v minulosti v podstate spljvali. To
sposobovalo fazkosti, ked fyzika zafala objavovat aj iné zakladné formy hmoty, odliné
od latky. Prvim takym objavom bolo vypracovanie pojmu a ucelenej: tedrie elekiro-
magnetického pola, novej ,neasticovej” formy hmoty, v druhej polovici minulého sto-
rofia v pracach Maxwella, J. J. Thomsona atd. Pojem pola nebolo moZno zaradit pod
stary mechanistick§ pojem hmoty (stotoZnenej s latkou a masou), o v dalfom v§vine
priviedlo k velkému pojmovému, ale aj teorctickému a filozofickému zmitku, ktory bol
stufastou ,krizy fyziky" na prelome 19. a 20. storoéia. Pole, svetlo, Ziarenie sa pokladali
za nieo odlifné od hmoty, stotoZiiovali sa &asto s energiou, hoci uz z Maxwellovej
tedrie vyplyvala stvislost masy a energie a hoci Lebedev experimentilne dokézal tlak
a teda masu svetla.

Pre vyvin a dalie objasnenie pojmov masy, pola a daldich pojmov malo velk§ vyznam
vypracovanie tedrie elektrénu koncom minulého storodia. Zistilo sa, ze masa elekirénu
zévisi od jeho rychlosti, ba, ako sa vtedy domnievali, Ze elekirén nemé4 vébec mechanic-
kit masu, ale iba masu elektromagnetickii, celkom odliinit od mechanickej. KedZe dovtedy
sa mechanicky pojem masy stotoZfioval s pojmom hmoty, vyuZili tento objav ,fyzikalni®
idealisti, machisti a privrzenci Ostwaldovho energetizmu na to, Ze hldsali, ze fyzika
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dokdzala ,miznutie hmoty". Lenin vtedy ukazoval, Ze fyzici a filozofi sa nedostivaja
k id=alizmu preto, ze by ich k nemu skutofne viedli objavy novej fyziky, ale preto, ze
nemyslia dialekticky, Ze zotrvdvaji na starom mechanistickom chdpanf hmoty. Pisal:
y,Hmota mizne” — to znamend, ze mizne- t4 hranica, po ktord sme doteraz hmotu
poznali, nase poznanie ide hlbsie; mizna tie vlastnosti hmoty, ktoré sa skér zdali abso-
lutne nemennymi, prvopociatoénymi (nepriestupnost, zotrvacnost, masa a pod.), a ktoré
sa teraz javia ako relativne, vlastné iba niektorym stavom hmoty.". (Materializmus a
empiriokriticizmus, Praha 1952, 247). A dalej: ,K vyuiivaniu novej fyziky [ilozofickjm
idealizmom, alebo k idealistickym vyvodom z nej nedochadza preto, ze si objavované
nové druhy latky, sily, hmoty, pohybu, ale preto, Ze sa robia pokusy mysliet pohyb bez
hmoty® (tamtiez, 252). A skutoéne, klasicka clektrodynamika a tedria elekiréonu nedo-
kédzali — ako to nemdze dokazat ani jedna veda — premenu hmoty na pohyb alebo
na nie¢o nehmotné, iba prispeli k prebudovaniu, prepracovaniu starého chapania hmoty
vo filozofii a pojmov masy a cnergic vo Iyzike. Pod hmotou rozumieme objektivnu
realitu, ktord existuje nezdvisle od nds a odrdZa sa v nafich pocitoch. Masa sa dnes
chape ako miera zotrvaénych a gravitaénjch vlastnosti fyzikdlnych objektov. Energiu
dnes chiapeme nielen ako viecbecnt mieru pohybu, ako schopnost uréitej sustavy konat
pracu, ale predovsetkym ako vieobecnt charakteristiku stavu urdite] sdstavy. Pravda,
lak pojem masy ako aj pojem cnergic musia sa dalej spresiioval.

K velkému oZiveniu idealistickych, energetistickjch &pskuldcii s poznatkami fyziky
doslo v stuvislosti s tedriou relativity a s -novymi objavmi v oblasti stavby atému a
clementarnych Castic. Centrom falzifikacii sa stal zakon stvislosti masy a energie, ktory
odvodil Einstein v #pecialnej teérii relativity. Tento zdkon, kvantitativne vyjadreny
rovoicou E = me® (kde E je energia, m jej zodpovedajica masa, ¢ rjchlos{ svetla)
hovori, ze mase (a jej zmenam) zodpoveda vidy v presnom pomere urditd energia (a jej
zmeny), e teda latka (Eastice) ma wvndforni energiu, Ze i v pokeoji v nej prebieha
pohyb, a Je pole (fiarenie) ma vidy aj uréitd masu (i ked sa tato, kvalitativne 1isi od
masy ¢astic). Vziah, ktory odvodil Einstein, plati vieobecne, teda pre kazdd masu a pre
kazdy druh energie. V tedrii relativity bola tieZ zovieobecnend u# spomenutd zdvislost
inasy od pohybu, odvodena doviedy iba pre elektricky nabité fastice. Einstein ukazal,
Ze masa urfitého fyzikalneho objektu sa blizi k nekoneénu, ked: sa rychlost jeho pohybu
blizi rychlosti svetla. Masa je teda premenlivd velidina.

Zéakon stuvislosti masy a energie nazyva sa tiez zakonom ckvivalencie masy a energie.
Tato ekvivalencia sa viak ¢asto nespravne chdpe ako lotoznost masy a energie,. ich
vzajomna premenlivost. K takémulo chapaniu vedd vraj aj viaceré experimentilne fakty,
v ktorych sa uvedena relacia, uplatiiuje, a ktoré zdanlivo potvrdzujt aj jej idealisticka
inlerpretdciu. Treba totiZ povedaf, Ze uvedeny zdkon méd vyznamné postavenie a §iroké
uplatnenie pri skdmani problémov atémovej fyziky a hlavne v jadrovej fyzike a pri
§tadiu elementarnych Castic.

Ako jeden z dékazov spravnosti idealistickej interpreticie zdkona sivislosti masy
a energie sa uvadza izv. defekt masy, s ktorjm sa stretivame pri jadrovych reakcidch.
Tak napr. bombardovanim litia rjychlymi protonmi (vodikovymi jadrami) wvznikaju za
uréitfch podmienok dve alfa-castice (jadra hélia). Saéet pokojovych mas pred reakciou
a po nej nie je rovnaky. Dve alfa-¢astice maji mensiu pokojovi masu ako je stdet
pokojovych méas jadra litia a proténu. Pri reakeii teda dochadza akoby k tbytku masy,
ktory tbytok sa prave nazyva defektom masy. Defekt masy sa tidajne meni na energiu.
Pri takomto tvrdeni sa prehliada to, #e jednak masa alfa-Castic, rozletujicich sa velkou
rychlosfou, narasta, ako to vyplyva z teérie relativity, a #e dalej pri reakeii vznika
ziarenie, ktoré ma taktiez masu. Ked sa ku pokojovej mase alfa-¢astic pripo¢ita vzrast
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masy v désledku ich pohybu a masa Ziarenia, zisti sa, Ze k dbytku masy nedoslo, Ze
sa zmensila iba pokojovd masa, ale nie masa vébec. Zikon zachovania masy i zakon
zachovania energie ostivaji v platnosti. Pokial ide o energiu, dochddza k novému
rozdelemiu energie pdvodnej sistavy, podla zdkona stvislosti masy a energie, ale bez
siraty energie, alebo jej vzrastu na tikor masy.

Ako dal§i priklad by bolo moZno uviesf tvorenie sa atémového jadra z jednotlivich
nuklednov, ked sidet mis zloZiek je vi&81 ako masa novovzniknuvsieho jadra. Tento
jav je viak rovnako vysvetlitelny zo zakona stvislosti masy a energie.

Inou skupinou javov, ktoré zdanlivo potvrdzujt idealistickd interpreticiu zakona
stvislosti masy a energie, je jav tzv. anihilicie hmoty, t. j. premena dvojice castice
a antiastice na fotény a naopak (napr. premena elektrénu a pozitrénu na dva fotény).
Podla idealistického vysvetlovania tu dochddza k premene masy (i dokonca hmoty)
na energiu, alebo pri opaénom pochode k premene energie na masu (& hmotu). V prvom
pripade sa hovori o anihilacii, znifeni hmoty, v druhom o tvoreni sa hmoty. K prekra-
teniu skutofnej povahy a vjznamu tychto javov dochadza tym, ¥e sa fotény, kvantd
elektromagnetického pola, Castice svetla povaZujii za &istd energiu, za ,8isty", t i
nehmotny pohyb. Ale svetlo nie je ,¢isty" pohyb, ani ¢istd energia, pretoze fotény maj
aj masu (elektromagnetickd). )

Dali by sa uviest eite daliie javy, ktoré ,,fyz1ka1r11 idealisti vyuZivaji na podporu
energetizmu (napr. deje pri vybuchu atémovej bomby a pod.). Ale aj z uvedeného
wvidno, ze ku komoleniu skutoéného fyzikilneho vyznamu- zdkona stavislosti masy a
energie a k nespravnemu vykladu javov tzv. defektu masy, ,anihilacie® hmoty a javov
podobnych, dochddza hlavne preto, Ze sa stotoifiuje masa s ldtkou, Ze sa prehliada
rozdiel medzi pokojovou masou a inymi druhmi masy. Filozoficky chaos nastiva, ked
sa latka a masa stotofnia priamo s hmotou a energia s pohybom. Ku komoleniu do-
chidza dalej tiez preto, Ze sa stotoZfiuje pole a energia, a prehliada sa faki, Ze aj pole
mi masu, ktord je sice proporcionilna energii, ale mic je s hou totoznd. A koneéne
nespravne zdvery vznikaji aj preto, Ze sa uvedeni rovnica chipe povrchne a forma~
listicky, totiZ tak, Ze ked je medzi masou a energiou znak rovnosti, sa tieto nicfo celkom
rovnaké, totoZné, Ze sa mozu zamiefaf, jedna v druhi ‘prechadzat. :

No za tymito na prvy pohlad omylmi v rdmeci vedy samotnej skryva sa hlb$ia pridina:
Uvedomelé alebo Zivelné postavenie sa nicktorjch vedcov na stanovisko ,fyzikilneho®
idealizmu, prehliadanie, podcefiovanie alebo apriérne nepriatelsk§ pomer k dialekticko-
materialistickej filozolii. Komolenie vyznamu tohto zikona a vyuZivanie jeho nesprivnej
interpreticie na podporu idealistickej filozofie je také staré ako zékon sim. Jeho tvorca,
Einstein, nevykladal fyzikdlny i filozofick§ obsah tohto zdkona vidy rovnako a napriek
niektorym v podstate spravnym vjyrokom o fiom, velmi Easto upadal pri jeho' inter-
pretécii do idealizmu. Citatel si méze porovnal napr. Einsteinove vyroky o vztahu masy
a cnergie v jeho populdarnovedeckej knizke (napisanej spolu s L. Infeldom) Fyzika ako
dobrodruzstvo poznania. Pife sa tam: ,Podla tedrie relativity nie je podstatny rozdiel
medzi hmotou a energiou. Energia ma hmotu a hmota predstavuje energiu® (127).
A na inom mieste: ,Z teérie relativity vieme, Ze hmota predstavuje nesmicrnu zdso-
baren energie, a Ze energia znameni hmotu. Takto nembézeme kvalitativne rozlisovat
medzi hmotou a polom, lebo rozdiel medzi masou a energiou nie je kvalitativny. Daleko
najviésia fast energie sa stustreduje v hmote; ale pole, ktoré obkolesuje teleso, predsta-
vuje tiez energiu, aj ked v neporovnatelne mengej miere® (tamtiez, 155). O kisok dalej
navrhuje vytvorit fyziku bez pojmu hmoty, lebo to, ,éo pdsobi na naSe zmysly ako
hmota, je v skutofnosti velkd koncentricia energie na pomerne nepatrnom priestore®
(156). Takto by sa vraj vytvorilo ,nové filozofické pozadie* pre tvahy fyzikov. Vidime,
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kam priviedla terminologickd motanica (ktord u pojmov hmota, masa, latka existuje eSte
aj dnes u nds) a hlavne filozofickd neujasnenost problematiky takého vedca ako bol
Einstein, ktoré¢ho v nijakom pripade nemozno oznacovat za falzifikdtora vedy. Einstei-
nove chyby velakrit, a ¢asto tmyselne, ked nie pre int pri¢inu, tak aspofi pre senzaé-
nosi formuldcii, zopakovali ini vedci, popularizatori a f[ilozolujtaci fyziei — idealisti.
Bolo by moZno citovat vela vyrokov Jeansa, Eddingtona, Jordana, Heisenberga, Darrowa
a mnohjch dalsich, kde by sme sa stretli s obdobnymi nizormi.

Chybna interpretdcia zdkona vzajomnej savislosti masy a energie a s iym sivisiace
omyly pri vyklade takych javov ako defekt masy, & anihilacia, ma neblahé désledky,
aj pri budovani réznych fyzikilnych teérii a hypotéz. Napriklad Jeans uz davno pro-
pagoval myélienku, Zze zdrojom energie Slnka a hviezd je nifenie, zdnik (anihilacia)
hmoty v tychto telesich, ktord sa pritom meni na nehmotné Ziarenie, energiu.

Takdto interpreticia vzfahu masy a energic sa stretiva s velkym porozumenim aj
u idealistickjch filozofov, ktori sa neczaoberaji bezprostredne problémami vedy, ale
snazia sa v stopach tradicnej filozofie vytvorit nejaky uceleny filozoficky systém, ako
zaklad idealistického svetondzoru. Ako priklad uvedme neddvno zosnulého- franctazskeho
katolickeho filozofa P. Teilharda du Chardin, ktory sa pokasal o idealisticko-evolucio-
nistické vysvetlenie sveta. Podla neho, zakladom sveta je energia, z praoceanu ktorej
vznikd hmota a cely materidlny svet. Nakoniec stotoZfiuje tito prvotnd energiu s duchov-
nou. Je zrejmé, Ze ako vedecké dékazy, potvrdzujdce jeho konstrukcin vydatne vyuZil
aj vyssie uvedené mylné nazory filozofujicich fyzikov. Pile napr.: ,7Z energetického
hladiska, obnoveného v stvislosti s javmi radioaktivity, hmotné &astice sa moZu dnes
chiapat ako prechodné zdsobdrne skoncentrovane] sily. Enecrgia, s klorou sa v skutofnosti
nikdy - nestretivame v istom stave, ale vidy vo viac alebo menej zrnitej, asticovej
forme (uz aj pri svetle!), predstavuje dnes pre vedu najelementarnejfiu latku univerza®
(Phénomene humain, Pariz 1956, 37). Hla, Spekulatlmy filozof a ,moderna® prirodo-
veda stoja na rovnakom stanovisku! Poznamenajme len, Ze podobne ako Teilhard dovo-
lavaja sa skomolenej vedy na podporu svojej filozofie a niaboZenstva aj novotomisti.

Skutoény lilozoficky vyznam zdkona savislosti masy a energie a daliich poznatkov
fyziky, ktoré ho potvrdzuji spoliva v tom, %¢ ukazuje nerozlulitelnt spitosi hmoty
a pohybu, Ze prehlbuje nale chapanic o konkréinych prejavoch tejto spdtosti a dava
material pre dalfie rozpracivanic tohto principu materialistickej filozofie. Po pred-
chadzajicich vykladoch musi byt zrejmé, Ze to nemoZno chéapat tak, %e masa v tomto
zdakone reprezentuje azda to, &o vo filozofii nazjvame hmotou a Ze energia reprezentuje
pohyb. Pojem hmoty alebo pohybu nemoZno stotoZiiovat s nijakjm pojmom 3pecijlnej
vedy, odrdzajicim uréitq stranku, vlastnost hmoty. Obe tieto fyzikilne kategérie vy-
jadruja uréité vieobecné vlastnosti pohybujicej sa hmoty. Brané izolovane, stivajii sa
~ jednostrannymi a pri absolutizécii tejto izolovanosti dochadza k ich metafyzickému alebo
idealistickému chdpaniu. To viak protiredi uvedenému zakonu, stcasnej fyzike.

Boj materializmu a idealizmu okolo pojmov masy a energie mal velky vyznam aj
pre osvojovanie si spravneho dialektického pristupu filozofov i fyzikov k vedeckym
pojmom. V priebehu tohto boja a diskusii sa fyzici a filozofi uéili, — ako to nazorne
ukazuje aj spominani sovietska diskusia — nezjednoduSovat poznatky fyziky pri ich
filozofickej interpretacii, chdpat vedecké pojmy v ich vyvine a zIoaltych vzajomnyjch
stvislostiach.
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