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K interpretaci vinové mechaniky.
- V. Trkal.

- 1." Pted nedavnem pouzil L. de Broglie!) poprvé davno
znamé analogie mezi klasickou mechanikou a geometrickou optikou
k -popisu - kvantovych zjevi. Tato analogie da se nejvystiznéji
vyjadiiti asi takto:2) Podle zakoni klasické mechaniky pohybuje
se. hmotny bod m v silovém poli, charakterisovaném potencialn{
energif V pravé, tak jako jednoduse periodicky paprsek v nehomo-
gennim * dispergujicim isotropnim télese, jehoz index lomu jest

2nc]/ ' wh
= om©" —
N whl/ m(27z V)’
kde kb jest konstanta, jejiZ rozmér jest dimense soulinu energie
a dGasu.

Pravé jako pohyb hmotného bodu je uréen potatednim smé-

rem a energii E, jest Sifeni paprsku jemu odpovidajiciho uréeno

. . 2nE
timtéZz potitetnim smérem a cyklickou frekvenci w = 7’: .

‘Opticky nehomogenni téleso je charakterisoviano tim, Ze
index lomu N se ménf od mista k mistu uréitym zptisobem. Disper-
gujici nehomogenni téleso se vyznacuje tim, Ze index lomu N
zavisi téZ na frekvenci w. V isotropickém nehomogennim disper-
gujicim télese jest index lomu N v uréitém bodé a pro urditou
frekvenci ve viech smérech stejny. Zakony Sifeni svételnych vin
v takovémto télese jsou obecné velmi slozité; podstatné se zjedno-
dusuji, omezime-li se na geometrickou ¢ili paprskovou optiku
jako zvladtni piipad vlnové optiky, charakterisovany tim, Ze
kazda dosti mald 64st vlnoplochy muzZe byti povaZovana za ro-
vinnou vlnu, kterd se samostatné §if{ ve sméru své normaly fi-
c
N
index lomu télesa na piisludné vybrané &asti ptivodni vlnoplochy.
Dosazenim horni hodnoty za N do posledniho vzorce obdriime

zovou rychlost{ u = > kde ¢ znadf rychlost svétla ve vakuu a NV

1) L. de Broglie, Ann. de phys. (10) 3, 22, 1925.
%) Viz na _pf. M. Planck, Einfithrung in die theoretische Optik.
Leipzig (S. Hirzel) 1927, p. 178. '
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pro rychlost » vztah: _

AR .— EA.'__ E'_E’"
Vem(E=V) |om-tme? _. my’

- Frekvenei jednoduse periodického péprsku rozumime frekvenci

Jednoduée periodické rovinné viny paprsku pisluné.

Myslenku de Broglieovu sledoval déle E. Schrodmgers)
a hledél roz&ifiti zdkony klasické mechaniky (za tdelem co moZno
nejvétsiho ptiblizeni ke skute¢nosti) v tom sméru, Ze vychazeje
z analogie mechaniky s optikou nahradil geometnckou optiku — od-

povidajici klasické (paprskové) mechanice — vlnovou optikou;
tim vznikla vlnovd mechanika, ktera obsahu]e starou mechaniku
jako specidlni piipad. .

Veliky tspéch této myslenky ukazal se zavedenim vinové

'rovmce 2
o2 Fy ¢

N
do nové mechaniky. P¥i tom y jest vinova funkece a A znadi Lapla- '
cettv symbol. Po dosazen{ do této rovnice za N dostane vlnova
rovnice tvar:

87*m ci)h Ny
w2h2 atz

Za pouziti naSeho predpokladu ze déj ]e dasové ]ednoduse pemo—
dicky, tedy

Azp = uzdzp

= Ayp.

Y= el ((ut—¢)
kde ¢ je funkce posice, obdrZiine vlnovou rovnici ve tvaru
8n2m wh .
anebo 872m
Ap + = E—=V)g=0.

V piipads, ze E neni dostatedns veliké tak, aby i pro nejvétsi
hodnoty V byl rozdfl £ —V kladny, existuji jenom. tenkrite
- koneéné a spojité funkce ¢, hovici posledni rovnici, kdyz £ nabyva
jistych, zcela urditych hodnot E,, E,, E, .. z&v1se310£ch na kon-
stanté % a podle povahy problému urcltYm zpUsobem téZ na -
tislech pfirozené fady éfselné 1, 2, 3.., Kdeito v pripadé geo-
metrické optiky jest konstanta h nekonednd mald, mé ve vlnove
optice pevnou hodnotu b= 6 55 . 10—27 ergsec.

0 geometncké optice vime totiZ, Ze neplati obecné nybri
jenom tehdy, kdyZ vinovi délka prisluéna frekvenct (w) paprsku
jest mald vu&i polom&ru kiivosti dra,hy paprsku Ze- vztahu

- 3) E. Schrodlnger, Abhandlungen zur VVellenmechamk Lelpzlg '
(J A. Barth) 1927. ‘
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2nE .., . . "
@ = —— vidime, Z%e pro nekoneéné¢ malou hodnotu % obdriime

h

nekoneéné velikou hodnotu w a tedy nekonetné malou hodnotu
vinové délky Xz%, ¢mz jest vidy vyhovéno podmince, Ze
vinovéd délka je mald vudi polomeru knvosm paprsku (drahv
hmotného bodu).
Pro vlnovou délku 4, kterou jest uvazovanému pohybu hmot-
ného bodu ptifaditi, obdrzime z hofejsich vzorcu vyraz
2nc h h
A= = —
No |2mE—V) me
kteryito :vztah zavedl jiz L. de Broglie®). ,
Pfi rovnomérném kruhovém pohybu elektronu hmoty m,

naboje e, rychlosti v a poloméru r kolem jadra rovna se odstfediva
sila ptitazlivé sile jadra, tedy

me? e?
_ == -
r r2
odkud e
Jmr

tedy ptislusnd vlnova délka jest

-
eV m

takZe pro pomér vlnové délky 2 k poloméru kiivosti r vychazi
A h

r = WW ..
Ms-li tento pomér miti hodnotu ne p¥li§ malou, musf gitatel
a jmenovatel tohoto zlomku byti velidiny téhoZz iddu, t. j. A musi

byti pfiblizn& rovno e}/mr. Poloime-li za r zkusmo malou hodnotu
10=7 ¢m (Fadova velikost atomovych rozméri) a za m a e experime-
talni hodnaty, t. j. m=902.10728g a e=477.10"10 (ergcm)}
v mife elektrostatické, obdrzime pro % p¥ibliznou hodnotu 4:5.10—27
ergsec; tento odhad Fddové velikosti & velmi p&kné& souhlasi
s pfesnou hodnotou vyse uvedenou. — Z toho jest vidéti, Ze pii
Bohrové modelu atomu_jest tieba uZivati optiky resp. mechamkv
vinové a nikoli geometrické (paprskové).

3a). L de Broglie, Ann. de phys. (10) 3, 22, 1925 anebo
L. de Broglie, Untersuchungen zur Quantentheome, Leipzig
(Akadem. Verlagsges.) 1927, p. 76.



Vinova rovnice 8 m
A¢+ e E—V)g=0

da se, jak téz Schrodlnger‘) ukazal, odvoditi ryze formdlni
cestou z jistého variaéniho principu. Tento postup jsem strudng
reprodukoval a né&kolika piiklady osvétlil v ¢lanku’): »Poznamky
k Schrodingerové vinové mechanice.« Naproti tomu v té&chto
Fadeich jest struéné podan myslenkovy postup, slouZici k odvozeni
vlnové rovnice z fysikalnich piedstav.

2. V dalsim hodldm se pokusiti o prispévek k interpretaci
vinové mechaniky aspofi v tomto jednoduchém piipads.

Budeme se zabyvati takovymto stavem plynu sestgvajiciho
ze samych atomt vodiku: VSechny atomy aZ na jeden jsou »ne-
vzbuzeny «, kdezto tento posledni jest »vzbuzen ¢, t. j. jeho elektron
naléza se v dostateéné vzddlenosti od jadra. Elektrické pole jadra
tohoto »vzbuzeného« atomu muzeme v blizkém okoli dostatedns
vzdaleného elektronu poklddati s velkou pfibliZznosti za homogenni..
Piisobenim tohoto (skoro) homogenniho pole bude se elektron
bliziti jaddru po draze parabolické (po piipadé pfimodaré), pokud
na néj nenarazi néktery z atomu plynu, s nimiz budeme nakladati
podobné jako v kinetické teorii plyni, takze ne]bhiélm akolem
jest vySetfiti vliv ndrazi jednotlivych atomi na nés§ elektron.®)
Uloha jadra »vzbuzeného« atomu jest &isté pasivni: mé jedind
za el vytvorfiti elektrické pole.

Necht f(s) zna®i pravdépodobnost, Ze nds elektron, pohy-
bujfci se uréitou rychlosti{ w, probéhne »volnou drahu « (. i
drahu, b&hem niZ se nesrazi s Zddnym atomem) délky aspoti s.
‘ vadépodobnost e elektron po prob&hnutf této volné drihy s

sraz{ se na dalsf trati ds s néjakym atomem plynu, jest dl—, kde [

jest stifedni volnd draha elektronu, pohybujiciho se rychlosti w.
Tudiz pravdépodobnost, Ze nas elektron urazi drahu s, aniZz se
sraz{ s nékterym atomem plynu, jest

fo 1 —%“’)-

Tato pravdépodobnost vSak musi byti tatd ja,kd f(s+4ds), ¢ili
-f(8)=f'(s) ds. -

Porovnénim obou vyrazi najdeme

Fo ==

4) E. Schrodlnger, Ann d. Phys 79, 361—376, 1927 anebo vyse
citované »Abhandlungen zur Wellenmechanik¢, p. 1, 2, 16.

") V. Trkal, Casopis pro pést. mat. a fys. 57, 42, 1928.

®) G. Hertz, Verhandl, d. Dtsch. Phys. Ges., 19 272, 1917, A.-D.
Fokker, Physica, 5, 334, 1925.
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feSeni této rovnice jest
. 8

_ | fs)=e ', ,
kde integradni konstanta jest uréeim podminkou

- o f(0) = 1.
Diferencovanim tohoto vyrazu najdeme pravdépodobnost, Ze

elektron, pohybujici se rychlostf w, urazi volnou drihu, jejiz délka
lezi v 1nterva,1u mezi s a s + ds, totlz 7)

T ds
| -
‘ V okamziku, kdy zadini elektron svou volnou dréhu, na- -
hradme skute¢né pole vyse uvedenjrm homogennim polem o zrych-
leni 98), s jehoZ smérem svird rychlost v na poéitku své volné
drahy tihel &. Za kratkou dobu padu 7 urazi elektron dréhu, jejiz
velikost jest v prvém pfibliZeni

: s=u07

a v daléim pi"ibliieni
8§ =07+ }(ycosd) i

Tudfz pravdépodobnos_t, ze elektron letici rychlosti

ds ,
._?Z?ﬁv—{—('y_cosﬂ)r
urazi volnou drahu, ]e]iz trvani lezi v dasovém intervalu mezi 7

a r+dr]est

vr+iyricosd

o ; ,v+y50080d1=
L ym
_—_e,l.e‘?lcow ?l)(l +——cosz9)dr

Za ptedpokladu, Ze yt <<, lze tento vyraz ZJednodﬁéiti na tvar

v _vt( y )
AP & Y 42 rr
C 7 et -5 cos19+ T cosd)dr.

Za &as 7 posune se elektron k jadru ve sméru pole o delku

(vecos d) v 4 § yrt. '

Vykon4-li elektron volnou drahu, jejix trvani leif v dasovém
intervalu mezi v 4 dr a jejiZ potitedni smér sviral se smérem
pole thel 9, posune se k jadru ve sméru pole o délku -

1) J. H. Jeans, The Dynamlcal Theory of Gases, 3lh ed., Cambmdge
. (University Press) 1921, p. 257.

#) Smérein pole y rozumime v dal$im smér zéporné intensity elektric-
kého pole vzbuzeného Jé,drem :
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A ;ve_T(l—;l cosﬂ+ * cos 19) (vrcosz?—t—%yrz)
Probéhne-li tudiz elektron volnou drahu, jejiz smér na poéitku
sviral se smérem. pole Ghel ¢, posune se k jadru ve sméru pole
praumérné o délku

sz)- ( 1— ?lzl cos ¢ + — cosﬁ) (vt cos 9 + L yt?) e !dr.
Avsak poééteéni smér ¢ volné drahy miuze byti rizny; udinfme-li
piedpoklad, Ze jsou p¥ipustné jenom hodnoty & plynouci z t. zv.
prostoroveho kvantovan{ (podobné jako na pi. v teorii magne-
tlsmu9) t. j. Ze

cos? = + (n,=1,2,...m), .
a e jsou vééchny stejné pra,vdépodobné, pak obdriime stfedni
posunuti elektronu k jadru v piipadé, Ze elektron prob&hne volnou

drahu, vypotteme-li z pfedchazejictho integrdlu stfedni hodnotu,
t. ] ., piSeme-li tam misto cos*?

T é{(ﬁ)@(ﬁ’gy‘}, =1, i

cos ¥ nahradime vyrazem cos ¥ = 0

(n+ 1)@n+1)

2n?

Pro veliké n se blizi posledni vyraz hodnoté §, coZ odpowda _
pripadu, Ze viibec vSechny sméry & jsou piipustné a stejng pravds-
podobné.

A tak pro stfedni posunuti elektronu k ]adru v ptipadé,
Ze elektron probéhne volnou drédhu, vychazi hodnota .

, 12 ' lz_g(’n—l)(lln—[—,- 1)
Y —,;)—2—:.7/(1 005229)1) k3 an? . F,

cos? 9 nahradime vyrazem cos? & =

2
kteryZto vyraz pro veliké » se blizi hodnoté %y;l;..

Ponévad% Ghrnny podet volnych drah za dasovou jednotku
jest v/l, bude stiedni posunutf elektronu k jadru ve sméru pole-
2a, éasovou jednotku dédno hodnotou

(n—1)(4n + 1) Vl
- 4n? :

) W Gerlach, Mazgnetxsmus u. Atombau, 8lének v »Ergebmsse der‘
exakten Naturwmsensoha.ften«, Bd. 2, 1923 ‘Berlin (J Springer), p 137.-

d:”-{}——(l—cosz ﬁ)’i:%
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Tuto velidinu nazveme stfedni postupnou rychlostl pohybu
elektronun smérpm k jadru.

Je tomu pravé tak; jako kdyby elektron zaéinal svou volnou
dréhu ve sméru kolmém ke sméru pole (cos ¢ = 0) a pohvboval
se v homogennim elektrickém poli, jehoZ zrychleni jest

' ——3 (n—1)(4n + 1)
_ 02 I) — A
y =y (1—cos?9) = } i ,
kde n jest celé ¢éfslo od 2 vysSe..
Stfedni postupnou rychlost elektronu lze psati téz ve tvaru:

o
mv

b

kde m jest hmota elektronu. Jmenovatel mv tohoto zlomku jest
hybnost elektronu, &itatel my’l jest prace, kterou vykona elektron
pusobenim pole, udé&lujiciho zrychleni y’, spadne-li ve sméru
pole o délku I. Véci se niaji tak, jako by elektron konal samé volné
drahy stejné stfedni velikosti [ (v rozli¢nych smérech), a tu nej-
vétdf prace, kterou pfi prob&hnuti stfedni volné drahy muZe elektron
vykonati, jest pravé my’l, coz jest tedy jeho thrnnd energie K
pri prob&hnuti stfedni volné drihy.

UZijeme-li analogie s geometrickou optikou v tom smyslu,
jak to bylo vyloZeno v odstavei 1, je moZzno vyloziti postup elektro-
nu k jadru rychlosti « jako jednoduse periodicky paprsek, Sifiei
se fazovou rychlosti w =1% v nehomogennim, dispergujicim,

isotropnim télese, jehoZ index lomu jest

Nef e my _clem fmet c)em (E—V) c)em(E—V)
“u o Tmyl E = E hy ’

kde V jest potencidlni energle elektronu av= fjesq frekvence

jednoduse periodického paprsku.

Uzijeme-li analogie s vlnovou optikou, na,hra,dime paprsek
§fifef se rychlosti 4 vlnou, jejiz normala splyvd s paprskem a jeZ
8ff{ se rychlosti u podle zakona vyjadfeného vlnovou rovnici

.’ d ) c?
o SE vty =g
kde y je vinova funkce. Po dosazeni za N
- N— c)2m(E— V)
- hy

obdr#fme rovnici -

om _ 021[)_ . '
i (B V’W"‘"ﬂ- | e
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Polozime-li y = ei@mi—s), kde ¢ nezévisi na daset, obdriime znamy
tvar Schrodmgerovy rovnice

8
Ap + ’}‘Lzm (E—V)p=0.

3. Predeslé avahy ukazuji, Ze elektron pifslusny k jadru
vodikového atomu pusobenim néarazii okolnich atomu plynovych
ypostupuje« k jadru pramérnou rychlosti u = ﬂ"%l , kde m
znamend hmotu elektronu, v jeho okamziku rychlost, [ stiedni
volnou drahu a yp’ zrychleni piimo imérné zrychleni pole, v némi%
se pohybuje. Déle my’l 1ze pokladati za tthrnnou energii elektronu.
Podle zndémé analogie s geometrickou optikou lze skuteény pohyb

elektronu rychlosti v povaZovati za (fiktivni) paprsek &ifici se
rychlosti », tudiZ »postup« elektronu rychlostf » (k jadru)
1ze identifikovati s onim (fiktivnim) paprskem §ificim se
rychlosti ». Nahradime-li geometrickou optiku vinovou optikou, .
bude tfeba zavésti misto paprsku, Sificiho se rychlosti u, vinu,
8itici se toutéZ rychlosti «, jejiZ normalou jest onen paprsek

Utelem predchazejlclch fadkt bylo poukézati na moZnost
vyloZiti paprsek resp. vinu, kter4 se mechanickému pohybu ve
vinové mechanice prifazuje, ponékud nazorngji nez se dosud dalo.

Ostatné pojem nézornosti néjaké fysikaln{ teorie jest velice
problematicky, jak o tom wsv&ddi velmi p&kny é&lanek: Uber die
»Anschaulichkeit« physikalischer Theorien, ktery uvefejnil
prof. prazské ném. university Ph. Frank v tydeniku »Die Natur-
wissenschaften «, 16, 121—128, 1928.

*

Au sujet de linterprétation.de la mécanique ondulatoire.
(Extrait de l'article précédent.)

Considérons 1’état suivant d’'un gaz consistant d’atomes
d’hydrogéne: Tous les atomes, sauf un, sont ,,non excités*, un
seul est ,excité‘‘, c. a. d., son électron se trouve a une distance
suffisante du noyau. On peut considérer le champ électrique de
cet atome ,excité’, au voisinage d’un électron suffisamment
~ éloigné, avec une grande approximation comme homogéne. Sous
I'action de ce champ (presque) homogéne, 1’électron se déplacera
vers le noyau le long d’une parabole (ou méme une droite), tant
qu’il ne se heurtera pas contre un des atomes du gaz (ceux-ci
gseront traités comme dans la théorie cinétique des gaz), de sorte
que le probléme, qui se présente tout d’abord, est celui d’évaluer
Pinfluence des chocs individuels des atomes sur V’électron considérs.
Le role du noyau de l’atome ,excité‘‘ est purement passif: le
seul but du noyau est celui d’exciter le champ électrique. On
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trouve ensuite, par une considération semblable & celle faite par
_ G. Hertz et A. D. Fokker, que la vitesse moyenne de translation

de P’électron, se rapprochant du noyau, est donnée (par suite des
chocs avec les autres atomes) par la formule

b
mv

ou E est I'é nergle totale, m la masse et v la vraie vitesse instan-
tanée de 1'électron.

.- Si ’on rapproche ce résultat des idées physiques de la méca-
nique ondulatoire de Schrodinger, on peut interpréter cette pro-
gression ‘moyenne de I’électron vers le noyau au point de vue
de l'optique geometrlque comme un rayon se propageant avec la
vitesse u, ou bien, au point de vue de I'optique ondulatoire, comme
une onde se propageant avec la vitesse u et dont le mecanlsme
est décrit par P’équation des ondes

y= u*dy
laquelle, pour‘ U= E = ﬂ , W= e’(z’""—w) mv =‘ ]/2m (E—V)
’ mv mv’ o . ’

se change en 1’équation de Schrodmger
8n2m

¢+ g E— ~V)g=0.

Ici, v est la. frequence de cette onde, E 1'énergie totale V son
énergie potentielle et & le quantum universel d’action.
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