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O velikosti pohybu, ktery ferny zéari¢ kona
' vlivem kvantového tlaku zateni.
Dr. V. Pospisil.

V roce 1916%) vyslovil 4. Einstein domnénku, Ze kazdy ele-
mentarni proces absorpce i emise svételného kvantu A j je provazen
tlakem zafeni hi/c. Neni pochyby, Ze tomu tak je pifi absorpci,
nebot’ jé to pokusné prokazany tlak zifeni Maxwell-Bartoli-Lebe-
déviv. Problematickymi zistavaly pouze impulsy pfi emisi kvantu.
Déje-li. se emise viestranné podle principu Huyghensova, nen{
impulsu. Emisn{ impuls muiZe nastati jeding tehdy, je-li kvant
vystielen jedingm smérem, t. j. je-li zdfeni{ paprskovité (Nadel-
strahlung). Jelikoz tehdy nebylo jesté pro tuto predstavu experi-
mentdlniho dokladu, podpird Einstein svoji domnénku tvahou,
jejfz hlavni body zde nadrtneme.

Impulsy hvfc, ruznosmérné podle zdkona néhody, uvadé]f
molekulu v prostoru, naplnéném zafiveu energii, v pohyb. Einstein
- pfedpoklada, Ze jejf koneény pohyb co do velikosti je praveé takovy,
jaky vyZaduje mechanické teorie tepla, t. j., Ze stfedni pohybové
energie molekuly na jeden stupeii volnosti j je kT, (k je konstanta
Boltzmannova, T' teplota) Zaiteni prostorové, které j je pro klidnou
dastici 1sotroplcke prestavs byti takovym pro &astici v pohybu.
Energie zafivd ptsobf na pohybujici se &astici jako viskosni pro-
- stfedf jistym odporem R, ktery by privedl &éstici do klidu, kdyby
nebylo . meulsﬁ hyfc, jez ji ztrdtu pohybové energie nahrazu]i.
Z porovnan{ "vyrazi pro R a pro stfedni tverec impulsi plyne,
_ Ze jenom tehdy budou ztrity energie zplisobené odporem R vy-

. kompensovany impulsy, t. j. jenom tehdy bude mezi tepelnym
~ zdfen{m a tepelnym pohybem molekul rovnovéha, jestliZe nejenom
absorpee, nybrz té% emise kvanti déje se pa.prskowté ' .

Poslednf léta- pFinesla v Comptonqvé zjevu experimentéln{
-~ fakta takové vihy, ¥e o existenci paprskovitého zéfeni nemize

- byti pochyby. Svételny kvant na své cesté prostorem drif se po-
“hromads, ' pfi sréZce s hmotnyml Sasticemi (elektrony na pi’-)

‘) Phys Zextschr 1917 P.. 121 Mlttexl d. Phys Ges. Zunch 18, 1916.—

~
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chovd se jako projektil, plyne tedy odtud nejjednodussi zivér,
Ze byl emitovan jednosmérné.

1. Absolutni velikost pohybu Eerného zdfite ve viskosnim pro-
stredi teploty T'. Idealisovany z4#ié necht je kulové &istice hmoty m,
poloméru r, absorpénihio koeficientu 1. Je ]asno, Ze pohyb zétide
v kazdém prostredi jehoZ viskosnost C mé hodnotu koneénou,
bude miti nasledkem impulst Av/c, jeZ jsou co do sméru i co do
velikosti nahodilé, karakter zndmého pohybu Brownova. Pii tom
k jeho obydejnému tepelnému pohybu nepiihlizime. Pro Gdel zde
sledovany staéf predpoklidati zéfeni pouze radidlni.

Svételnou energii E, kterou nafe dastice v Sase ¢ vyzaru]e,
rozdélme na veliky podet spektrilnich obori dE, a ehergie, jez
na jednotlivé obory ptipadaji, oznaéme dE,, dEl, dE,, ...dE,.
Tim jsme vyéerpali vSechny frekvence od » = 0 do » = co. Jed- °
notlivé obory povazujme za monochromatické o kmitedtu w.

Pri vyzareni kvantu hv; obdrii &astice poéateém rychlost

v — iw.-
Tme -1

Proti pohybu &4stice plisobi prostiedi silou énCrv Oznaéime-li
6alr = K, je .elementarni posunuti éastice, zpusobené impulsem
hwvfe, aZ do aplného jeho vyderpéni,?)

hv; ‘ o

Pro stiedni &tverec posunuti podle jedné osy, . ;I;z ' na pt.,
z mnoha takovych piipadia plyne, jelikoz plati 2,2 4+ A2 + A2 = 22
& A 2 = }.yz = lz 3

— 1 [hv\2
2 — (D% .
=gz ®
Znadi-li A, posunuti, vyvolané vyzifenim viech kvantl
hy; energie dE;, bude, protoie A2 = Z1,2, '

_ dE, — SREETE
Az,sz = ’w.‘ . ,lgo X ’ _ (4)

- Pro posunutl, zpusobene veskerou emitovanou energxi E platf '
Ax E Z Az,tz- . (5)

Jsou li spektra,lni obory voleny dosti fizké a )sou—h na ase-
nez4vislé, co je splnéno ]ako podminka tepelné rovnovahy, kterou

?) Casopis 58, str. 316, 1929.
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piedpokladéme, miZeme pro energii dE; psati
dE; = 4ar® . 2n K, dv . ¢, (6)

kdez R, znaéi specifickou intensitu zdfeni povrchu télesa Gerného

pro monochromatlcke piimkové polarisované svétlo, a je podle
Plancka?®) 7

hv 1
Ry, =
i T2 hy
* ¢ e]?T —1 (7)
Dosadice do rovnice (5) patfiéné hodnoty z ptisluSnych rovnlc
dostaneme
A /1;;2 8 (arh)\? R
t 3 (K_c;?) f T (8)
v et —1

Po integraci a dosazeni za K obdrzime

Ao 16B(kT)°
= 9 Ch3ct o)

kdez
B=1+3 + + s+ ... =10369. ..

Zativa energie, kterou nae &astice absorbuje, ]e téhoZ sloZeni,
jako emitovana, bude tedy celkové posunuti zafide, zpisobené
kvantovym tlakem zéfeni pfi teploté T,

' ' —5 _ 32 B(ET)>

A =g g (10)

Svételny Browniv pohyb je nezévisly na velikosti &stice
a je amérny 7.

2. Pomér velikosti svételného a tepelného Brownova pohybu.
Jakousi piedstavu o nepatrnosti svételného pohybu brownického
si uéinime, srovnidme-li jej s obydejnym pohybem tepelnym,
ktery oznat¢ime 4. Z posledni rovnice a ze zndmého vzorce Ein-
steinova pro 4,* obdriime

A2 T

= = 20 c (11)
z
kdez konstanta C' = lg—ii—zg =2,6.107% g.cm™? sec™ ™. Pfiteploté

laboratorni na pf. je stiedni &tverec svételného posunixti :Gerné

%) Planck, Theorie der Wérmestiahhmg, 2. vyd., p. 162.
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tastice o pruméru lu, suspendované ve vodé, 5.10%krat mensi
nezli u pohybu tepelného. Nemuze tedy prijiti prakticky v avahu.
3. Aplikace téhoz na zvéteni Brownova pohybu svétlem. Ve své
prvé publikaci?) uvefejnil jsem vysledky svych méfeni o vlivu
osvétleni na Browniv pohyb. Pfipomenu z nich hlavni vysledek.
Pro posunuti 4., uhlikovych éastic poloméru 0,4u ve stavu
velmi slabé osvétleném a pro pohyb téze dastice ve svételném
proudu intensity I = 2,2 cal/cm?® min naméfen byl pomér

Ax'02 . Az)[z == l . 1,45.

Tamtéz byla vyslovena domnénka, Ze toto zvétseni je zpuso-
beno kvantovym tlakem zaieni, a to paprskovitym vyzafovanim
oné energie E, kterou &astice z proudu svételného absorbovala
(v. Vyr. zpravu JCMF za r. 1923—4, p. 8). Pomoci nedokonalého
poc¢tu, ktery mél za tkol domnénku pouze ilustrovati, docilil
jsem shody radové i numerické. Teprve na zakladé citované prace
Einsteinovy, jez mi tehdy bohuzel nebyla znama, mohl jsem onu
domnénku zpracovati kvantitativné. Zde budiz onen podet. uveden
na spravnou miru.

Podle Einstein-Hopfovy poéetni metody, zde uZivané, je

Aot = Ap g + A2, (12)

Aby castice uhlikova mohla z uZitého svételného proudu

absorbovanou energii vyzafiti jako téleso ¢erné, musi zatiti jako

téleso teploty 7', = 345, jak vypodteme z dat, danych méfenim

za pouziti Stefan-Boltzmannova zakona. Za A,> muZeme tedy

vziti pouze rozdil svételnych pohybt pfi emisi, pfislusnych teplo-
tam 7, a T, = 293, ktery podle rovnice (9) je dan vyrazem

16 fk® )

oama T T

Pro pomér pohybu nulového a zvétieného mime tedy, dosa-
dice za 4.;® z rovnice (12),

—_— 5 ____ 5
Aot Ay =1+ [1 +C % (-T‘—HTL)] (13)

Dosadice do posledniho zlomku p¥islusné hodnoty, obdriime
misto naméfenych 0,45 nesmirné malou hodnotu 0,38.10—18,

Pozndmka. Ciselny souhlas v prvé publikaci byl tedy ndhodny. Tamni
pocet byl zaloZen na pfedpokladu, Ze tepelny pohyb vibec je zpusoben
jenom tlakem zéfeni. V této formé je ovS8em ona predstava nepravdivé.

Stejné lze pocetné ukazati, Ze i jiné déje fysikalni, které by se
pii absorpei svétla na uhlikové &astici mohly projeviti (zpétné

T =

%) Ann_der Phys. 1927, 83 p. 735, Spisy pfir. fak. Karlovy univ. &. 77.
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odrazy ohfatych molekul kapaliny na povrchu &astice, nebo zjev
fotoelektricky), mohou zpusobiti zvétieni pohybu jen prakticky
nekoneéné malé, takZe naméfené zvétieni zistava nevysvétleno.

Dalsi experimentalni vysledky o vlivu svétla na tepelny pohyb
uhlikovych &astic, které soucasné pubhku]l \4 ]lném élanku*), uka-
zuji v souhlase s témito podty, Ze béii o nové silové pusobenl
svétla na hmotu pfi absorpcl

1. fysikdlnt dstav ées. vys. uéent technického v Praze.

%*

Sur le mouvement exécuté par une particule noire sous ’influence
de la pression quantique de radiation.

(Extrait de l'article précédent.)

L’auteur fait usage de ’hypothése de M. Einstein sur le ca-
ractére unilatéral de I’emission et de ’absorption des quanta de
lumiére, se manifestant par ce que tout acte élémentaire de rayon-
nement est accompagné d’un moment hv/c, pour calculer le mou-
vement éxécuté par une particule sphérique noire gu rayon r,
en suspension dans un milieu a la viscosité ¢ et & la température 7',
sous l'influence des moments lumineux du rayonnement noir.
Ce mouvement, produit par la lumiére, posséde le caractére du
mouvement thermique de Brown et le carré moyen de son dépla-
cement 4,2 esf donné par I’équation 10, ol k et A sont les constantes
de Boltzmann et de Planck et § = 1,0369 ... Ce mouvement est
infiniment petit par rapport au mouvement thermlque de Brown
(le mouvement ,,lummeux“ d’une particule noire au diamétre
1 u dans de l'eau & la température de 20° C est 5.10'¢ fois plus
petit que son mouvement thermlque)

L’auteur applique ce calcul & un phénomeéne, trouvé par lui
dans l’étude expérimentale de l'influence de la lumiére sur le
mouvement de Brown; il trouve que 'augmentation du mouvement
de Brown par la lumiére ne peut pas étre expliquée, pour des
particules de carbone, comme une conséquence de la pression
quantique de radiation. -

*) Vyjde v Rozpravéch II. tf. C. Akademle pod nazvem ,,Pokusnd
badéni o silovém wG&inku svétla na drobnohledné &istice. Vytah z téhoZ
pojednéni, pfedneseny 20. zA¥ m. r. na V. sjezdu n&m. fysikit v Praze,
vysel ve Physik. Zeitschrift 31, str. 65—78, 1930 pod né.zvem ,,Eme
neue Kraftwirkung des Lichtes auf die Materie.*
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