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Abstrakt
Prace predstavuje objevovani fyzikalnich veliin energie, hmotnosti a rychlosti svétla.
Popisuje vznik rovnice E = mc?, zabyva se dale jejimi disledky na dal§i vyvoj fyziky a také
praktickymi vysledky, jez z této rovnice mohou plynout.

1 Uvod

Rovnice E = mc® je znama Sirokému okruhu lidské spolegnosti. Je ji piezdivano jako tzv. ,Maskot moderni
slozité védy*, protoze jen malokdo z lidi, ktefi ji maji ve svém povédomi, chape jeji vyznam. V nasi praci se
tedy pokousime sepsat ,,zivotopis“ této rovnice, uvést, co vSechno vedlo k jejimu objeveni, jak byla objevena a
nakonec také vysvétlit jeji vyznam.

2 Pred vznikem rovnice

V nasi rovnici se vyskytuji tii dilezité fyzikalni veliciny, a to energie E, hmotnost m a rychlost svétla c. Nez se
zacneme zabyvat vznikem rovnice, bylo by dobré néco malo povédét i o objevovani téchto velicin.

Energie byla ptivodn¢ brana jako skryta sila ptsobici pod povrchem vesmiru. Az v 19. stoleti Michael
Faraday objevil vztah mezi elektrickou energii a magnetismem, coz nasledn¢ vedlo k tomu, ze vSechny zdanlivée
nesouvisejici sily byly vzajemné propojovany, az doslo ke vzniku zdkona zachovani energie.

Velic¢ina hmotnost byla dlouhou dobu chapana stejné nejasné jako energie. Nebylo jasné, jaky je vztah
mezi hmotnymi substancemi, vyskytujicimi se vSude kolem, a zda viibec néjaky je. Dilezitou osobnosti zde byl
Antoine-Laurent Lavoisier — ucetni, ktery se ve volnych chvilich vénoval védé. Konkrétné pozoroval kov, jak
hoii ¢i rezne a chtél zjistit, jak se zméni jeho hmotnost. Vysledkem jeho méfeni bylo, Ze hmotnost kovu se
zvétSila — o hmotnost nepatrného mnozstvi kysliku. V roce 1774 tak zformuloval zakon zachovani hmoty.

S rychlosti svétla to zprvu bylo stejn¢ jako s pfedchozimi dvéma veli¢inami. Dlouho dobu bylo jeji
meéfeni pokladano za nemozné a rychlost svétla pokladana za nekonecnou. Prvnim, kdo rychlost svétla zkoumal,
byl Galileo Galilei, av§ak vysledky jeho prace nepfinesly nic nového. Urceni rychlosti svétla se povedlo az diky
pozorovani mésict Jupitera, konkrétné mésice Io. Ten mél kolem své planety obihat jednou za 42,5 hodiny, ale
zdalo se toto nikdy pfesné nedodrzuje — bud’ byl v pfedstihu nebo ve zpozdéni. Tento fakt byl vSemi
interpretovan jako problém v pohybu mésice lo. Az Ole Romer zjistil, Ze tomu tak neni a problém nastava u
pohybu Zém¢. Ta totiz méni svou vzdalenost od Jupitera, a tak napriklad v dobé, kdy je Zem¢ Jupiteru blize,
bude draha svétla od Io k Zemi kratsi a obraz lo, tak na Zem dorazi diive. Ole Romer tak jiz mohl urcit rychlost
svétla a tim 1 horni mez pohybti hmotnych téles.

3 Vznik rovnice

Rovnice E = mc” se byla publikovana v roce 1905 v dodatku Speciélni teorie relativity. Zprvu oviem byla tato
rovnice bez povSimnuti, zdjem o ni rostl az postupem casu. Svét se totiz v dobé, kdy byla rovnice zvefejnéna
nezajimal tolik o teoretickou fyziku, ale spi§ o ucelovou (vystavby Zzeleznic, hutnictvi...), navic Einsteinova
prace nebyla podpofena zadnymi experimentalnimi vysledky. Co bylo neslychané, je také to ze Einstein vydal
prace bez odkazu na jiné ptedchozi prace.

Zajimavosti je, Ze jiz o rok diive mél francouzsky fyzik a matematik Henri Poincaré na téma ,teorie relativity*
prednasku v St. Louis. Nebyl vSak schopen rozbit predstavu o toku casu, a tak teorii dale nerozvijel.



4 Experimentalni diikazy

Jak jiz bylo poznamenéno, Einsteinova prace nebyla ovétena zadnymi experimentalnimi vysledky. Jako prvni ji
tedy zacal ovétovat Ernest Rutherford, ktery pfi svém zkoumani pozménil chapani atomu jako homogenni koule
kladné nabité hmoty s vnofenymi elektrony a objevil planetarni model atomu. Dal§im krokem byl objev
Rutherfordova asistenta Jamese Chadwicka, ktery objevil uvniti jadra dalsi &astici — neutron. Rada
radioaktivnich latek vyzatuje neutrony, a tak se je védci rozhodli pouzit k proniknuti do jadra atomu.

To se povedlo az v roce 1934 Enrico Fermimu, ktery rychle letici neutrony zpomaloval srazkami s molekulami
vody. Neutrony tak nabyly takové rychlosti, Ze jiz jadrem neprolétavaly, ale zachycovaly se v ném. Avsak stale
nebylo vSe jasné — potencial Einsteinovy rovnice se stale neobjevoval.

Zasadni objev ucinili az Otto Hahn a Lisa Meitnerova v roce 1938. Uvazovali, co by se stalo, pokud by
rozkmitali jadro uranu, velkého a prehusténého protony a neutrony, vstielenim dal§iho neutronu. Vypocty dosli
k zavéru, ze z jadra jednoho vzniknou jadra dvé. OvSem ty budou v souctu leh¢i nez ptivodni jadro uranu — o
pfiblizn& 1/5 hmotnosti protonu. Podle E = mc® by se tato ,mizejici hmotnost mé&la pfeménit na energii,
konkrétné 200 MeV. Tim byla platnost rovnice ovéfena.

5 Vyuziti

Prvnim pouzitim Einsteinovy rovnice v praxi byla nefizena reakce v atomové bombé. Ta se obvykle sklada ze
dvou oddélenych podkritickych mnozstvi st€pného materialu, jez v souctu davaji mnozstvi nadkritické. Jako
§t&pny material byl pouzit obohaceny uran (pozdgji i plutonium), ve kterém byl zvysen obsah izotopu **°U az na
95%. Obe¢ casti stépného materialu jsou proti sobé vystfelena vybuchem klasické vybusniny. Sila vybuchu
zajisti, ze nebudou ob¢ ¢asti od sebe béhem prvnich nékolika milisekund odhozeny teplem pocinajici netizené
fetézové reakce a tlakem vylétavajicich neutront. Retézova reakce pak uvoliiuje obrovské mnozstvi energie —
vybuch atomové bomby obvykle odpovida vybuchu nékolika tisiciim ¢i miliontim tun vybusniny TNT.

Dalsi vyuziti je dnes zejména v jadernych elektrarnach, které vyuzivaji vznikajiciho tepla k pohonu turbin
generatord. Soucasné jaderné elektrarny vyuzivaji jako palivo pfevazné obohaceny uran, ve kterém obsah
izotopu U ¢ini 2-5 %. K nejvétsim jadernym elektrarnam patfi Fukugima v Japonsku s vykonem 8815 MW
nebo némecka jaderna elektrarna v Gundremmingenu s vykonem asi 2500 MW. Za zminku stoji téz vykon
Temelina 2000 kWh.

Vyuziti E = mc® je také v detektorech kouie, které ziskévaji ke své &innosti piikon vyuzitim piemény
radioaktivniho americia. V nemocnicich je vyuzivana v zobrazovacich zafizenich PET, kdy pacient vdechne
radioaktivni izotop kysliku, diky némuz lze pak ziskévat pfesné udaje a napt. lokalizovat nadory v téle.

Pro archeologii je dilezity izotop uhliku '*C, jehoz obsah v latkach klesa podle zakonitosti rozpadu nestabilnich
atomovych jader (polodas rozpadu "*C je 5715 let), diky Eemuz Ize spolehlivé uréit staii latek.
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