K interpretaci vinové mechaniky.
V. Trkal.

1. Pred nedavnem pouzil L. de Broglie!) poprvé davno
znamé analogie mezi klasickou mechanikou a geometrickou optikou
k popisu kvantovych zjevi. Tato analogie did se nejvystiznéji
vyjadriti asi takto:2) Podle zdkonu klasické mechaniky pohybuje
se hmotny bod m v silovém poli. charakterisovaném potencialni
energii V pravé, tak jako jednoduse periodicky paprsek v nehomo-
gennim dispergujicim isotropnim télese. jehoz index lomu jest

27¢ |/ wh
= 2 20
R o)h]/ m( 27 V)’

kde % jest konstanta, jejiz rozmér jest dimense soudinu energie
a casu.

Pravé jako pohyb hmotného bodu je uréen pocateénim sme-
rem a energii K, jest Sifeni paprsku jemu odpovidajiciho urceno
2n ki

7

Opticky nehomogenni téleso je charakterisovino tim, ze
index lomu N se méni 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 uréitou
frekvenci ve vSech smérech stejny. Zakony sireni svételnych vin
v takovémto télese jsou obecné velmi slozité; podstatné se zjedno-
dusuji, omezime-li se na geometrickou ¢ili paprskovou optiku
jako zvlastni piipad vlnové optiky. charakterisovany tim. ze
kazda dosti mald ¢ast vinoplochy muze byti povazovana za ro-
vinnou vlnu, kterd se samostatné 8ifi ve sméru své normaly fa-

timtéz pocatednim smérem a cyklickou frekvenci o =

c v v +
N kde ¢ znaé¢i rychlost svétla ve vakuu a N
N

index lomu télesa na prislusné vybrané ¢asti puvodni vinoplochy.
Dosazenim horni hodnoty za N do posledniho vzorce obdriime

zovou rychlosti u =

) L. de Broglie, Ann. de phys. (10) 3, 22, 1925.
) Viz na pi. M. Planck, Einfiihrung in die theoretische Optik.
Leipzig (S. Hirzel) 1927, p. 178.
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pro rychlost w vztah:
E E E

12mE—V) Vom-tmer mo

Frekvenci jednoduse periodického paprsku rozumime frekvenci
jednoduse periodické rovinné vilny paprsku piislusné.

Myslenku de Broglieovu sledoval dale E. Schrodinger?)
a hledél rozsiriti zakony klasické mechaniky (za G¢elem co mozno
nejvétsiho priblizeni ke skuteénosti) v tom sméru, 7e vychazeje
z analogie mechaniky s optikou nahradil geometrickou optiku — od-
povidajici klasické (paprskové) mechanice — vlnovou optikou;
tim vznikla vinova mechanika, ktera obsahuje starou mechaniku
jako specialni pripad.

Veliky tspéch 'této myslenky ukazal se zavedenim vlnové
rovnice

Ny  ?
M N

do nové mechaniky. P¥i tom y jest vinova funkce a 4 znaé¢i Lapla-
ceuv symbol. Po dosazeni do této rovnice za N dostane vinova

rovnice tvar:
|4 = Ay.
) ®t2

Za pouziti naseho predpokladu, ze déj je ¢asové jednoduse perio-
dicky, tedy

2 Ay = w*Ay

872m (a)h

wh? \2x

Y = ei(wt—q)’
kde ¢ je funkce posice, obdrzime vlnovou rovnici ve tvaru
87*m [wh ,
bl eI — 0
Ap 4 5 ( = V)(p (
anebo S2m.

A(}’)—{— R, (E—V)(P:“

V ptipadé, ze E neni dostateéné veliké tak, aby i pro nejveétsi
hodnoty V byl rozdil £ — V kladny, existuji jenom tenkrite
konec¢né a spojité funkce ¢, hovici posledni rovnici, kdyz £ nabyva
jistych, zcela uréitych hodnot K., K, E, ... zavisejicich na kon-
stanté £ a podle povahy problému uréitym zplisobem téz na
¢islech prirozené rady ciselné 1, 2, 3 ... Kdezto v pripadé geo-
metrické optiky jest konstanta & nekoneéné mald, ma ve vinové
optice pevnou hodnotu 7= 6-55. 10—27 ergsec.

O geometrické optice vime totiz, Ze neplati obecné, nybrz
jenom tehdy, kdyz vinova délka prislusna frekvenci (w) paprsku
jest mala viaéi poloméru kiivosti drahy paprsku. Ze vztahu

%) E. Schrodinger, Abhandlungen zur Wellenmechanik, Leipzig
(J. A. Barth) 1927. :
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2l

o = vidime. Ze pro nekoneéné malou hodnotu A obdrzime

nekoneéné velikou hodnotu o a tedy nekone¢né malou hodnotu
vinové délky 1= \

iV

:» ¢imz jest vzdy vyhovéno podmince, Ze

vinovad délka je mald vaéi poloméru kiivosti paprsku (drahy
hmotného bodu).
Pro vinovou délku 4, kterou jest uvazovanému pohybu hmot-
ného bodu pritaditi, obdrzime z horejsich vzorcti vyraz
2xe h h

"TNo em(E—V) mv

kteryifo vztah zavedl jiz L. de Broglie®).

Pii rovnomérném kruhovém pohybu elektronu hmoty .
naboje e, rychlosti » a poloméru » kolem jadra rovna se odstiediva
sila pritazlivé sile jadra, tedy

mu? €2
e bl
r r?
odkud e
gas it
Vmer

tedy prislusna vinova délka jest

A:hvh
€ m

takze pro pomér vinové délky 2 k poloméru krivosti r vychazi

A h

T e |/ mr
Ma-li tento pomér miti hodnotu ne prili§ malou. musi ditatel
a jmenovatel tohoto zlomku byti veliéiny téhoz tadu, t. j. h musi
byti pFiblizné rovno e|/mr. Polozime-li za r zkusmo malou hodnotu
10—7 em (tadova velikost atomovych rozmért) a za m a e experime-
talni hodnoty, t. j. m=902.10"28¢g a e=477.10"1° (erg cm)*
v mifre elektrostatické, obdrzime pro % p¥ibliznou hodnotu 4-5.10—27
erg sec; tento odhad fadové velikosti 2 velmi pékné souhlasi
s presnou hodnotou vyse uvedenou. — Z toho jest vidéti, ze pii
Bohrové modelu atomu jest treba uzivati optiky resp. mechaniky
vlnové a nikoli geometrické (paprskové).
3¢) L. de Broglie, Ann. de phys. (10) 3, 22, 1925 anebo

L. de Broglie, Untersuchungen zur Quantentheorie, Leipzig
(Akadem. Verlagsges.) 1927, p. 76.



Vlnova rovnice 8
A+ 0 (B— V)g=0

dd se, jak téz Schrodingert) ukazal, odvoditi ryze formalni
cestou z jistého varia¢niho principu. Tento postup jsem struéné
reprodukoval a nékolika piiklady osvétlil v ¢lanku®): »Poznamky
k Schrodingerové vinové mechanice.« Naproti tomu v téchto
radeich jest struéné podan myslenkovy postup, slouzici k odvozeni
vinové rovnice z fysikdlnich predstav.

2. V dalsim hodlam se pokusiti o prispévek k interpretaci
vlnové mechaniky aspont v tomto jednoduchém pripads.

Budeme se zabyvati takovymto stavem plynu, sestiavajiciho
ze samych atomu vodiku: VSechny atomy aZ na jeden jsou »ne-
vzbuzeny « kdezto tento posledni jest »vzbuzen «, t. j. jeho elektron
nalézi se v dostateéné vzdalenosti od jadra. Elektrické pole jadra
tohoto »vzbuzeného« atomu miuzeme v blizkém okoli dostateénd
vzdaleného elektronu pokladati s velkou pribliznosti za homogenni.
Ptsobenim tohoto (skoro) homogenniho pole bude se elektron
bliziti jadru po draze parabolické (po pfipadé ptimodaré), pokud
na néj nenarazi néktery z atomut plynu, s nimiz budeme nakladati
podobné jako v kinetické teorii plynt, takze nejbliz$im tkolem
jest vysSetriti vliv ndrazi jednotlivych atomt na nas elektron.f)
Uloha jidra »vzbuzeného« atomu jest ¢&isté pasivni: ma jediné
za Ucel vytvoriti elektrické pole.

Necht' f(s) zna¢i pravdépodobnost, Ze nas elektron, pohy-
bujici se urc¢itou rychlosti w, probéhne »volnou drahu« (t. j.
drdhu, béhem niz se nesrazi s zZadnym atomem) délky aspon s.
Pravdépodobnost. ze elektron po probéhnuti této volné drihy s

srazi se na dalsi trati ds s néjakym atomem plynu. jest dli kde 1

jest stiedni volnd draha elektronu, pohybujiciho se rychlosti w.
Tudiz pravdépodobnost, ze nas elektron urazi drahu s, aniz se
srazi s nékterym atomem plynu, jest ‘

fo (1) ‘

Tato pravdépodobnost vsak musi byti tataz jako f(s -+ ds). &ili
H(s)=['(s) ds.

Porovnanim obou vyrazi najdeme

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

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

6) G. Hertz, Verhandl, d. Dtsch. Phys. Ges., 79, 272, 1917, A. D.
Fokker, Physica, 9, 334, 1925.
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feSeni této rovnice jest
s

fs)=e ©
kde integraéni konstanta jest urcéena podminkou

f(0) = 1.
Diferencovanim tohoto vyrazu najdeme pravdépodobnost ze
elektron. pohybujici se rychlosti w, urazi volnou drahu. jejiz délka
lezf v intervalu mezi s a s -+ ds, totiz:?)

- ds
e L. ] .

V okamziku. kdy za¢ina elektron svou volnou drahu, na-
hradme skutetné pole vyse uvedenym homogennim polem o zrych-
leni 9%), s jehoz smérem svird rychlost v na pocitku své volné
drahy thel 9. Za kratkou dobu padu 7 urazi elektron drahu, jejiz
velikost jest v prvém priblizeni

§=v7T
a v dalsim priblizeni
s =071+ % (ycosd) i

Tudiz pravdépodobnost, zZe elektron letici rychlosti

ds

E{_v—k(ycosz?)r

urazi volnou drahu. jejiz trvani lezi v ¢asovém intervalu mezi ¢
a1+ dt jest

T+ iyricos d
AT TR v yreosd
e 4 : ?’_lf dr =
1,71 /'L’ cos v
=e¢ t.e % T 1—}‘?00519 dr.

Za predpokladu. ze yr < < v, lze tento vyraz zjednodusiti na tvar

;‘,.g (l——y—cosﬁ—{——cosﬁ)dr

Za &as T posune se elektron k jadru ve sméru pole o délku
(veos ¥) T + L y7i

Vykona-li elektron volnou dréhu. jejiz trvani lezi v casovém
intervalu mezi 7 + dv a jejiz pocatecm smér sviral se smérem
pole thel ¢, posune se k jadru ve sméru pole o délku

7y J. H. Jeans, The Dynamical Theory of Gases, 3t ed., Cambridge
(University Press) 1921, p. 257.
8) Smérem pole y rozumime v daliim smér zaporné intensity elektric-

kého pole vzbuzeného jadrem.
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<

e>7( L cos + 7T cos 1?) (vt cos J + Lyr?)dr.

l 21

Probéhne-li tudiz elektron volnou drahu. jejiz smér na podatku
sviral se smérem pole thel ¥, posune se k jadru ve sméru pole
pramérné o délku

v y7? s i

/ 1~—_>Zrcosz’) +~?Tcosz9 (vt cos ¥ 4 Lyt e ! dr.
Avsak pocateéni smér 9 volné drahy muze byti rtizny; uéinime-li
predpoklad, zZe jsou pripustné jenom hodnoty ¢ plynouci z t. zv.
prostorového kvantovani (podobné jako na pf. v teorii magne-
tismu?), t. j. ze

0

n
08 1 — —L. =1 2...1),
cos 1 pot (1, n)
a 7ze jsou vsechny stejné pravdépodobné, pak obdriime stiedni
posunuti elektronu k jadru v ptipadé. Ze elektron prob&hne volnou
drahu. vypodéteme-li z predchazejiciho integralu stredni hodnotu,
t. j.. piSeme-li tam misto costd

m:niz{(jL%)l(_’;l)k} (k=1,2), t.j.

ny=1

cos ¥ nahradime vyrazem cos ¢ = 0

1(nii)_(2n+1)'

cos? ) nahradime vyrazem cos® ¥ = &
2n?

Pro veliké n se blizi poﬂedni vyraz hodnoté §. coz odpovidd
pripadu, ze viabec v8echny sméry ¢ jsou pripustné a stejné pravde-
podobné.

A tak pro stredni posunutl elektronu k jadru v pripadé,
ze elektron probéhne volnou drahu, vychazi hodnota
12 P (n—1)(dn+1) B

y'v—zzy(l—cos2?9) P

colue

4n? v*
2

/N,

kteryzto vyraz pro veliké n se blizi hodnoté 2;/

Ponévadz tGhrnny podet volnych drah za ¢asovou jednotku
jest v/l, bude stfedni posunuti elektronu k jadru ve sméru pole
za Gasovou jednotku dano hodnotou

(n—1) (4n + 1) 7l

y'l R S
u=""=(1—cos?d)" =2 At L

v v

9) W. Gerlach, Magnetismus u. Atombau, ¢lanek v »Ergebnisse der
exakten Naturwissenschaften«, Bd. 2, 1923, Berlin (J. Springer), p. 137.
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Tuto veli¢inu nazveme stiedni postupnou rychlosti pohybu
elektronu smérem k jadru.

Je tomu pravé tak, jako kdyby elektron zac¢inal svou volnou
drdhu ve sméru kolmém ke sméru pole (cos # = 0) a pohyboval
se v homogennim elektrickém poli. jehoz zrychleni jest

y TR ,(n—1)(4n 41
v :Mlveosw):—:;(—f— )4(? 1)
kde n jest celé ¢islo od 2 vyse.

Stiedni postupnou rychlost elektronu lze psati téz ve tvaru:
u = ﬁw—l.

mv

kde m jest hmota elektronu. Jmenovatel mv tohoto zlomku jest
hybnost elektronu, ¢itatel my'l jest prace, kterou vykona elektron
pusobenim pole. udélujiciho zrychleni »’. spadne-li ve sméru
pole o délku /. Véci se maji tak, jako by elektron konal samé volné
drahy stejné stfedni velikosti ! (v rozlitnych smérech), a tu nej-
vétsl prace, kterou pii prob&hnuti st¥edni volné drahy mize elektron
vykonati, jest pravé my’l. coi jest tedy jeho Ghrnnd energie K
pti probéhnuti stfedni volné drahy.

Uzijeme-li analogie s geometrickou optikou v tom smyslu,
jak to bylo vyloZeno v odstavei 1, je mozno vyloziti postup elektro-
nu k jadru rychlost{ » jako jednoduse periodicky paprsek. SiFici
se fazovou rychlosti u = i, v nehomogennim, dispergujicim,
isotropnim télese, jehoz index lomu jest

N & _cVQm.%mi@E;cV%n(E—T’)_GV%-(E—V)‘
T Tmy'l E i E o hy 4

kde V jest potencialni energie elektronu a V:Tjest frekvence

jednoduse periodického paprsku.
Uzijeme-li analogie s vlnovou optikou. nahradime paprsek,

&i¥ici se rychlosti » vlnou, jejiz normala splyva s paprskem a jez
& se rychlosti u podle zdkona vyjadteného vInovou rovnici
021/) 02
op A= v
kde v je vlnova funkce. Po dosazeni za N
c)2m(E—7)
Wes L0
hy
obdrzime rovnici
2m . %y
e BV 5 = A



13%

Polozime-li y = e/»'—» kde ¢ nezavisi na ¢ase !, obdrzime znimy
tvar Schrodingerovy rovnice

A‘P“i—'*jlg;(ﬁ’ V)g=0.

3. Predeslé uvahy -ukazuji, ze elektron prislusny k jadru
vodikového atomu pisobenim ndrazti okolnich atomu plynovych
’
my’l

»postupuje« k jadru pramérnou rychlosti w = . kde m

mv
znamens hmotu elektronu, v jeho okamziku rychlost, [ stiedni
volnou drahu a y’ zrychleni pfimo Gmérné zrychleni pole, v némz
se pohybuje. Dale my’l lze pokladati za Gthrnnou energii elektronu.
Podle znamé analogie s geometrickou optikou lze skuteény pohyb
elektronu rychlosti » povazovati za (fiktivni) paprsek Sivici se
rychlosti u. tudiz »postup« elektronu rychlosti « (k jadru)
lze identifikovati s onim (fiktivnim) paprskem Sificim se
rychlosti u. Nahradime-li geometrickou optiku vlnovou optikou.
bude treba zavésti misto paprsku sitictho se rychlosti w, vinu,
sitici se toutéz rychlosti u, jejiz normélou jest onen paprsek.

Utelem predchaze]lclch radkd bylo poukazati na moznost
vyloziti paprsek resp. vlnu, ktera se mechanickému pohybu ve
vlnové mechanice prifazuje, ponékud nazornéji nez se dosud dalo.

Ostatné pojem nazornosti néjaké fysikalni teorie jest velice
problematicky, jak o tom svédéi velmi pékny élanek: Uber die
»Anschaulichkeit« physikalischer Theorien, ktery uverejnil
prof. prazské ném. university Ph. Frank v tydeniku »Die Natur-
wissenschaften «, 16, 121—128, 1928.

e
=

Au sujet de P’interprétation 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 dun électron suffisamment
éloigné, avec une grande approximation comme homogeéne. Sous
Paction de ce champ (presque) homogene, 1'électron se déplacera
vers le noyau le long d'une parabole (ou méme une droite), tant
quil ne se heurtera pas contre un des atomes du gaz (ceux-ci
seront traités comme dans la théorie cinétique des gaz). de sorte
que le probléeme, qui se présente tout d’abord, est celui d’évaluer
I'influence des chocs individuels des atomes sur I’électron considéré.
Le role du noyau de I'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 a celle faite par
G. Hertz et A. D. Fokker, que la vitesse moyenne de translation
de I'électron, se rapprochant du noyau, est donnée (par suite des
chocs avec les autres atomes) par la formule

B

U= —
mv
ol K est I'énergie totale, m la masse et » la vraie vitesse instan-
tanée de 1’électron.

Si I'on rapproche ce résultat des idées physiques de la méca-
nique ondulatoire de Schrodinger, on peut interpréter cette pro-
gression moyenne de l’électron vers le noyau au point de vue
de I'optique géométrique 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 mécanisme
est décrit par 'équation des ondes

v = urAy
B hy
laquelle, pour w =~ =
mv  mv
se change en l'équation de Schrodinger

, p = €CMt—0) gy — ]/Qm (K *?),

87*m :
Ag + S (B —T)g = 0.
Lei, » est la fréquence de cette onde, K 1'énergie totale. V son
énergie potentielle et # le quantum universel d’action.
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