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Pokus o vyklad silového uc¢inku svétla na drobno-
hledné ¢astice.
Dr. V. Pospisil.

Ugelem tohoto &lanku je ujasniti si, pokud to z dosavadnich
-experimentalnich vysledku je mozné,!) podstatu zjevu a nalézti
tak, kterym smérem se ma brati dalsf badani. Sledujeme zde v prvé
tads cfle pracovni.

1. Vymezeni ukolu

V éem se shoduji pokusné vysledky s teorit Brownova pohybu2

-V ohledu kvalitativnim dokazuji opé&tné spravnost nasich

predstav o pivodu B. p., nebot v pozorovacich fadach, kde méfen

byl pohyb bud éastic vétsich nebo v prostiedi viskosnéjsim, nalezen

byl téz stiedni ¢tverec posunuti (s. ¢ p.) v souhlase se zdkladni
rovnic{ Einsteinovou -

- RT .¢

2 — -

A= N 3n ér (1)
vidy téz mensi. K vypoétu Avogadrova &éisla NV nedé se jich dobte
uziti, nebot &astice uhlikové maji rizny tvar. Odpor prostiedi pro
takovéto zrnité Eastice je vétsi nezli pro &astice kulové ptiblizné .
stejné velikosti, takZe jejich absolutni posuv je mensi. Poéitame-li
N .z prvych deseti pozorovacich fad s éasticemi uhlikovymi, ob-
-drzime tyto hodnoty: 79, 95, 134, 78, 69, 50, 87, 84, 108 '85.10%2,
Priimér z nich j Jje 87.10%, vt nezli hodnota 6:06.10% t. &. za nej-
8pravnéjsi uznavana — ]ak se dalo oekavati.

Co prindSejt nového?

V podstaté dva zjevy: A) Pohlcené svétlo zvitiuje B.p. a
zvétSeni ono spadd do polarisa¥ni roviny svétla, B) mé&kké zateni
‘tepelné vymazédva nebo nedovoluje tomuto zvétseni pohybu. ‘

1) Tento &lanek navazuje na posledni pojednéni tého# autora ,,Pokusné

- badéni ¢ silovém udéinku sv&tla na drobnohlednych &asticich®, ktery vySel
v Rozpravéch Ces. Akademie, XXXIX, &. 52 1929.-
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" Proé nebyly dosud tyto zjevy nalezeny? ' .
. ProtoZze od vybudovani kvantitativni teorie Eln stelnovy a
Snmroluchowského nebyl vliv svétla na B. p. méfen.
b Byl sice Regnauldem a S. Exnerem v letech 50tych
.. & 60tych min. stol. mé&fen Gdinek svétla na B.p., s vysledkem
positivnim, aviak tyto price upadly jednak v zapomenuti, jednak
nebylo tehdy ani moZno kladné vysledky spravné zhodnotiti a oba.
‘badatelé byli jimi svedeni k nespravnému vykladu o pivodu B. p.,
pokladajice jej za vysledek mikroproudi v kapaliné svétlem za-
- h¥até. Teéprve dik pracim, jmenovanych dvou'teoretikii a roz- -
. sdhlym méfenim Perrinovym, Svedbergovym a &etnych jinych
badateld z{skali ]sme ve vzorci (1) naprosto jisté zakladny, takie:
 Prvy néd zjev muZeme jasnd prohlédnouti. MiZeme se pFipojiti
k ndzoru, k némuz dofel. Gouy pouze na zikladé kvalitativnich
pozorovéni, Ze pfirozen)’r tepelny pohyb brownicky na.
‘uzitém svétle nezavisi. :
- V éem tedy spotivd B. p. svétlem zvétSeny?

Vzbuzeny B. p. ( (42) je soudtem dvou pohybt, prlrozeneho

pohybu tepelného (42) a jistého malého pohybu, ktery je vyvoldn -
.ponderomotorickym G¢inkem absorbovaného svétla a jehoZ stiedni

,étverec posunuti oznatime 1‘32, takze : L
AOZ + F z . (2)1

A. (l budicim liémku pohlceneho svétla.

- 2. Které isudky lze z pokusnych vysledku init.
o vlast‘nostech silového tdinku svétla?

a) Pokusné vysledky, zvlast& odstavee 6 a 8 uka zuji pfimo.
Ze bézi o bezprosttedn{ téinek svétla na &stice.
' b) Z odstavce 7 o symetrii vzbuzeného pohybu a z té okolnosti,.
Ze pomérné zvétSenf pohybu je na dase nezdvislé, jak bylo ukézno .
v pryvém pojednani,?) plyne, Ze prirustek pohybu (IZ2) je prave tak
molekuldrné neuspofidany jako je piirozeny.tepelny B. p..
samotny. Kdyby totiz byl piirtistek pohybu vyvolédn néjakym jed-
" ‘nosmérnym Gdinkem svétla, jaky se na pi. projevuje pii Ehren-
- haftové fotoforese, pak by &étverec zvétseného posunut{ nemohl
”-‘by’elhnea,mé Gmétny asu. Z toho plyne, Ze.silovy adinek svétla.
pfi absorpci je molekuldrnd neuspoféddany.

c) Z odst. 8 plyne, Ze smér jednotlivych silovych prvku spada.
do roviny- magnetlckého vektoru svétla. — JelikoZ se pfi buzenf
pohybu projevuje pola.nsa.énf stav svétla, coz je jeho vyslovené:
transversdln{ vlastnost, je nasnadé domnénka, Ze na8 sﬂovy udiriek.
. je.vylugng transversalni

’) prsy pﬂrodovéd fa.k Karlovy umvers:ty 6 1, 1927
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V této otazce méme prvy pracovni Gkol, vySet¥iti budim uémek :
svétla 4é% na ttetf pohybovou slozku z, spada;ici do sméru svétla. -

d) Z ¥4dové velikého rozdflu mezi zvétienim, vypoéitanym
7 kva,ntovych 1mpulsu3) a mezi zvétSenim. pohybu skuteéné naleze-
nym lze soudit, Ze nas silovy Gdinek projevuje se zvlast velikym
pienosem pohybové energie na a.bsorbu)ici hmotnou
G4stici.) Tento Gsudek je tim spiSe opravnény, - Ze podle tab. IV
se d4 otekavati, e pii u¥iti vhodného, uZifho aktivntho oboru
spektralnfho muZe se snad i pf¥i pomérné jesté mensich 1nten51tach
svétla G¢inného dociliti znaéného zvétseni pohybu.

3. Hypotésa o pr{me pfeméné zafivé energle '
v pohybovou

Nékterymi z predeslych fsudkd byl jsem veden k tomu, zkusiti,
zda by se dal zjev vyloz1t1 kvantitativné na zaklads teto hy-
potésy:

‘Absorpce svételného kvantu hv miZe byti provazena takovym
silovym déinkem, %Ze se bud &dst mebo celd jeho energie ob;evi po-
absorpcz jako pohybovd energie édstice. Tato domnénka, jeZ byla.
mop pracovni hypotésou, vyjddfena je rovnici

ahy = } mygd, N E))

kdez m je ‘hmota tastice, v, jeji potatedni rychlost a e je zlomek <1
Rovnice tato opira se o zakon o zachovani energle a koeficient -
a piipojen je z toho divodu, aby zustala jista éast (1 — ) energie
hy k disposici, kterd by se po pripadé mohla pFenésti na suspendujfef
prostiedi, aby byl splnén téZ princip o zachovani hybnosti. Na- .
podobuji zde -evidentné osvédéenou Einsteinovu rovnici pro
fotoelektricky zjev. Budeme proto kritce predpokladanou pie- .
ménu energie svételné v pohybovou energii hmoty nazyvatl foto- '
kinetickym zyevem .

4. Kvantitativnf vyklad budiclho f¢inku- svétla.

_ Pokusime se oii napfed na Siselném piiklads, ktery ndm umosnf .

vniknouti lépe do podstaty zjevu, a potom na zaklad® obecné -
uvahy najdeme, ktery pracovni uzitek uéména hypotésa mﬁze s
- prinésti. .
-a) Ciselny pmklad Zvolime k nému- pozorovaci radu 29 tab ;

3) Casopis mat. a fys., f. rof. &. 2., str. 132—136.

- 4) Tento zévér znovu poukazuje na transversalnost sﬂového ﬁc‘,mku .

Ne%oﬂlilnak by bylo t¥%ko pochopitelné, e by mohli Lebeddv a Nicols - °
.a Hu

: motoricky uginek pohlceného svétla, jaky skutelnd v, souhlase 8 Max-, .

wellovym a Bartoliovym vypoétem nalezli. |

- -Casopis pro péstovéni matematiky a fysiky. Rodnik LIX. . - Lo 18 o

1

pfi. zndmych méfenich tlaku zéfeni nalézti tak maly pondero- v



| IV, se svétlem rtutové lampy, ktera pii pomérné slabém proudu

svételném vyvolala znaéné zvétseni pohybu. 8. &. p. fotokinetického
pohybu v této ¥add je I2=A2 — A2 = 110.10—19 cm?/sec, viskos-

- nost chloroformu { = 0°0055, hmota m uhlikovych castic asi

7.10—1 g, velidina K = 6al{r = 2.10—8 g/sec. Svétlo G¥inné pova-
vaZujme zhruba za monochromatické o délce viny 0'5 u. Koefi- -
cient « volme roven 1nebo od 1zanedbatelng odliény. Podle pied-
poklidané pfemény energie za¥ivé obdrii Sastice po fotokinetické
absorpei  svételného kvantu podatedni rychlost v, = llem/sec.
Tato rychlost je sice znadna, ale odpor prostfedi'je tak veliky, Ze
jiz béhem 4.10—7 sec klesne na 108ty dil své poéateéni hodnoty,

‘takZe elementdrni posunuti y, na néz vystadi energie A», je pouze

3:5.10—7 cm.5) Je-li fotokineticky d&j vyluéné piiény, jak se zda,
pak ptipadne do jedné osy ze &tvercd »? primérné §, tedy it =
=86.10—1 cm?. Ma-li dastice dociliti s. &. p. T2, spotiebuje k tomu

- za 1sec I'2fys = asi 2.105 svételnych- kvantd. Intensita uZitého

svétla byla 0°003 watt/cm?. Nalezneme snadno, Ze poZadovans
spotieba 2.10° svételnych kvanti za sec ¢ini pouze asi 2%, oné ener-

'gie, kterou &astice mohla pohltiti.

Pro ostatni pozorovacf fady, ve kterych uZito bylo siln&jsich

. proudt svételné energie, nalezneme piirozend je$té mensi foto- -

kinetickou spotiebu zafivé energie, dosahujici pouze zlomkt pro-
mile. MiZzeme tedy ¥ici, coZ je raison d’étre nasi hypotésy, ze uéi-
nény prfedpoklad dovoluje kvantitativni vyklad zjevu.

b) Obecnd vvaha. Budiz dJ.t energie fotokineticky Gdinné dasti

- spektraln{ svételného proudu Jt, a » frekvence této &asti. Podle
. rovnice (6) umozn{ svételny kvant hv elementarni posunuti

1/ 2mahy . A
r=\—g — : (7):
. Pfedpoklada,me-h transversalltu fotokinésy, mame pro elementarnf
- 8.6.p.9) ' :
) '5) Poéit&mo z rovnic g _ _
‘ m o = — Ko, I 4)
" log natvfv, = — Ktjm, . - N ()
S ©® K ' : .
) ay:vofe—';n—tdt v - } " (6)

: 0

e Vlz odvozeni Einsteinovych vzarci v C‘asopxse mat. a fys - LVIIL, -
'tt 315318, 1929, -

. 8) Ped; poklad transvérsahty nenf ve zdejsich poétech nié podsta.tného ‘

: _f ‘Joli nd3 ﬁémek svdtla ve, viech smérech stejnd pravdépodobny, ak pravéd
.7 strans: rovmce (8) by byla, né.sobena Joﬁté i, coi je pro naée uvahy bez- ,




71:2\: _—KT’ o o » (8) '

a pro Gplny s. é. p. - ,

. =5 — @Juid  madJt s
Px2=')/zz- h: =7 Kz. . K (9)
Dosadime-li posledni vyraz do rovnice (2), ve které zarovett
. mahradime A2 pravou stranou rovnice (1), obdrzime pro pomérné
zvétéem G brownického pohybu v %,

' madd ,

12 C kT

G = 100 (10) '

" kdeZ k = R/N. ,
' Pomérné vzbuzeni pohybu mi tedy byti umérno ‘vyrazu .
‘madJ./r. ProtoZe nezname zavislost dJ, na m a 7, nemiZeme roz-
hodnoutl, splituji-li pokusné vysledky tento poZadavek. Déle je
Pomérné zvétient G na Sase nezavislé a nepffmo im&rno viskosnosti,
" ©oZ odpovidé experimentilnim vysledkim. Nepiimou tmérnost
8 absolutni teplotou T' zbyvs pokusné vysettiti. :

- 5. P¥ibuznost fotoklnetlckeho a.fotoelektrlckeho _
zjevu.

. Na formélni podobnost zékladnich rovnic pro oba zjevy bylo
le svrchu poukéazano. Aviak oba fotoenergetické zjevy. ukazup :
.1 hlubsf vnitini analogii, tak?e se zd4 byti opravnén zivér, Ze
fotokinetickd hypotésa nem4 pouze cenu libovolné hypotésy pra-
<ovni, nybrZ téZ skutetnou.

: Oba, zjevy ukazujf asymetrn ve vzbuzeni svétlem linedrng .
pola,rlsovanym Okolnost, %e selektivni fotoelektricky zjev na alka-

lickych kovech divé vyznané maximum v elektrickém vektoru =

svétla, kdeZto v riaSem pi{pad$ nalezeno bylo maximum v magne- -
: tlckém vektoru (spravnéji v rovind tohoto vektoru), ukazuje, Ze.
jde o dva individu4lni, pribuzné zjevy. - .
. Se stanoviska ekonomlckeho dociluji oba z1evy stejné §patnéh0 '
vyuziti z4Fivé energie. .
. Povazujeme-li fosforescenci v souhlases Lena.rdema Seelan- E
. dem za dusledek vnitiniho zjevu fotoelektrického, pak mame dalf -
analogn Oba zjevy: ]sou vyhaéeny mékkjrm zarenim tepelnym .

. . B. 0 tlumfcim ti¥inku mikkého zéFent tepelného. o

. 6. Tento zjev dé se velmi t&ko pochopiti. Téseme-li se, ne-
. bylo-li snad thimen{ zv&tSeného pohybu zpisobeno. pilisnym za-

! histim kapalmy, pak nalezneme v tab VII III a- IV odpovéd"__* g
| S T U




zé,pornou. Nebot pri teploté 23'7° bylo jiz vzbuzeni pohybu tlu-
meno, kdeto pii teplotdch vyﬁsmh 28:3% atd., tab. III a IV,
vzbuzeni jestd bylo nalezeno. Aviak i kdyby tomu tak nebylo, neni
jasno, kterak bychom mohli obvyklého vykladu o vyhdSecim tginku
tepla a mékkého zé¥eni tepelného na fosforescenci v nafem pnpade
uziti. '
, Jsem spfSe naklonén nézoru, Ze vyklad o vyhageni fosfores-
cence m&kkym zifenim (na zéklads predstavy o mocnéjéich koli-
sich vzbuzenych molekul a atomi) je sice zatim pro svoji jedno-
duchost uspokojivy, Ze vSak pravou podstatu zjevu dobfe neinter-
. pretuje. Nez viak bude moZno uéiniti si o vyhdSecim téinku spo-
- lehlivéjsi asudek, bude jestd tieba v nadem pifpads pokusné roz-
hodnouti tyto ota,zky Jak zndmo, jsou saze pro infradervené zafeni
Sedé (Lummer), nebo dokonce i prihledné (Helmholtz, Physio-
logische Optik, II. vyd., p. 283). Je nutno experimentéing vySetfiti,
nema-li tlumicfho uémku na vzbuzeni kazdé zatfeni, i tvrdsi,
‘které nenf uitou litkou pohlcovéno. Za druhé je tfeba vysetiiti
-ilohu, kterou zde hra]e vodne prosttedi, jez m&kké zifeni dobfe
pohlcu]e ’

Zévér.

Prehlédneme-li pokusna badéni ped zornym Ghlem daneho
vykladu, miZeme je takto interpretovati.
Bézi v podstaté o vySetfovani ponderomotorického u&inku

" svétla, kterj je nisledkem kvantové struktury energie zafivé
" molekulérn¥ neuspofddany, takZe ho nelze méfiti obvyklymi fysi-
-kdlnfmi makroaparity, které i v nejjemngjsiim provedeni (jako na
pf. Lebed&vovo zatizeni k méfen tlaku zéfeni) jsou pro nés acel
" obrovsky veliké. Fotokinésa projevuje se sice v poméru k Max-
“wellovu tlaku zéfeni velikym ponderomotorickym G&inkem, pies -
to ' viak lze ji zjistiti pouze na Sasticich, jejichZ hmota &ini jenom
zlomky biliontiny gramu.

. Browntv pohyb &astic Je pri naéxch mérenich
- vlastné véci vedlejsi. B. p. prebira zde tilohu vldkna, zavéSuji-
. cfho pozorovanou &astici. B. p. je pFi nafich mé&fenich do jisté miry -
zlem, nebot plisobi co do velikosti v&tsi posunuti -&éstice nesli
fotokineticky ¢inek svétla. Doufdm, Ze se ndlezne takové latka,
{snad pigmentova zrnka ze sftnice). a takové podminky, které
~~umoZni pozorovati fotokinésu primo jako zjev, prevysujicl pnro-
. zeny, pohyb brownicky.
Spekulativni cestou dogel jsem k nézoru, Ze fotokinésa mie
- " byti zjev velmi obecny a v pfrodnim déni vyznamny. Budli k tomu
. ha vysvétlenou poznamenano aspont toto:

Fotokinésa je. pravddpodobné omen proees, dosud.
X né.m sché,zejfci ktery preménu]e absorbovanou energii.

T 7 . Tooe
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zafivou v pohybovou energii tepelnou. Vezméme kon-
kretni pFipad, otazend kfidélka, zavésend na vlakné ve vakuu, na
nichz Lebed&v méfil tlak zateni. Absorbované svétlo projevuje
zde dvoji ponderomotoricky wéinek, jeden velmi maly ve
sméru longitudinalnim, t. j. tlak zai‘em, druhy veliky, kterému
fkédme zahi{vin{, o ném% ale vime, %e je to neuspofddany tepelny

pohyb, v nalem prfpadé oscilatni pphyb molekul absorbujfef
vrstvy. Vyloziti, kterak si mame pfedstaviti vznik tohoto obrov-:
ského pohybu tepelného, se, pokud vini, dosud nepodafilo. Zminky,

je% se mi podafilo tu a tam o této otdzce nalézti, jsou velmi neurdité:

a dokazuji, jak t&zky problém mime pied sebou. Planck upi{mné
fks ,,das dunkle Gebiet der Absorption‘‘. Jsou-li vyklady tohoto
dlanku spravné, pak snadno pochopime oba ponderomotomcké
uémky svétla. Transversalni a molzkularné neuspofadana (coz za-
visi na polarisaénim stavu jednotlivych zafivych kvantd) foto-
kinésa pusobl to, demu fikdme zah¥{van{i télesa, absorbujictho
energii zafivou, kdeito ve sméru longitudinalnim sé¢itaji se nepatrné,
jednosmérné lonmtudmalm komponenty kvantovych impulsi Av/c
a davaji vysledny tlak zafenf, méfitelny z pohybu ktidélka jako -
celku.

Jin4, trochu tzks a,phka,ce fotokmesy, jez véak Jje pro.nds
nadmiru dileZita, spodivd v tom, Ze ndm umoZfiuje vidéni.
Z nasich pokusnych a potetnich vysledkid nutng plyne, Ze dernd
pigmentové zrnka na vnéji strang sitnice jsou pohlcenym svétlem: .-
uvédina do fotokinetického, submikroskopického a — nasledkem
- kvantové struktury svétla — kvasivibratnfho pohybu, éimZ jsou
‘konetky zrakového nervu v sloupcich a &ipcich mechanicky
dré?dény. A jak je zndmo, ka?dé mechanické podra#dén{ zrakového
nervu vyvolava zvlastni specifické poditky, které. oznacu]eme
. slovem ,,sv&tlo*‘. — Ze tato my&lenka mnoho do sebe mé, to ukazuje
predné stavba sitnice, kters je k této tloze velmi tidelnd provedena -
(obriceni sloupkid a cipku od svétla k zadni pigmentové vrstvé.
zdélo se dosud nepochopitelné), za druhé nasvédsuji tomu zndmsé..
fysiologické pohyby plgmentovych zrnek ve vybé&icich plgmento- .
vych bunék, jimiZ se dostdvaji pfi dopadu svétla.do oka pigmentova
zrnka mezi sloupky a &ipky, a jest¥ ndkteré duvody,. které uvé.dim
v )mem ¢lénku o vzniku zrakovych poditki.?) :

I. fyszlcalm ustav beského vysokého uéent techmcke’ko v sze '

*.

* 7) Qasopis 16ka¥t Seskych, 69., & 9 a 10, 1930.

!
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Essai d’exphcatlon de la force motrice de la lumlére sur des
particules microscopiques. .

(Extrait de 'article precedent)

Les résultats expérimentaux, récemment publiés par 1'auteur:
(Voir Bulletin internat. de U’Académie des sc. de Bohéme, séance-
de 6° décembre 1929, ou Physikal. Zeitschr. 31, p. 65—18, 1930),.
sont expliqués de la manidre suivante: Le mouvement brownien.
4, augmenté par la lumitre, est considéré comme la somme

_d’un mouvement brownien naturel calorifique 4,% et d’un mou-

. vement accessoire I? produit par la lumiére, 4,2 = 4,24 I;%. De
méme que le mouvement brownien naturel, le mouvement acces-
soire I,? n’est pas moléculairement ordonné. On doit conclure.
de la que 'état moléculaire non ordonné est la propriété.
cardinale de la nouvelle force de lumiére.

Pour parvenir & une explication quantitative, I’auteur se-
trouve obligé d’introduire I’2ypothése photocinétique suivante: Aprés.
Pabsorption, I'énergie d’un quantum de lumiére h»
peut se manifester comme I’énergie’ 01net1que d’une:
particule microscopique, ahv=4mv? oh a¢ll, m=la
masse et v, = la vitesse initiale de la particule. Le mouvement.

photocinétique I? de la particule se produit dans le plan
du vecteur magnétique de la lumiére, et il est, probablement

exclusivement transversal & la lumiére. La photocm ése semble
étre un effet trés voisin de leffet photo-électrique.

En considérant la quantité d’énergie de radiation, utilisée-
dans les recherches expérimentales, et 'augmentation respective.
du mouvement, on trouve que l'utilisation photocinétique de la.

- lumiére n’est que trés faible. Deux pour cent seulement ou encore-
moins de 1’énergie de la lumiére se transforme en 1’énergie photo-
cinétique .de la particule. — D’aprés ’équation 10, on peut.

- g’attendre & ce que l'accroissement relatif G du mouvement.

" brownien par la lumiére soit réciproque de la température.
- absolue 7'

‘Dans les recherches de l’auteur, le mouvement brownien °
n’a quune- 1mportance secondaire. II ne constitue qu’'un in-
convénient qu’on ne saurait éviter dans les mesures de la
nouvelle force  de lumiére. — La photocinése est probable--
~ ment un effet trés commun - qm détermine la transformation de
'I'énergie de radiation en I'énergie calorifique du corps qui I'absorbe.

' — Les mouvements photocinétiques des grains pigmentaires dans.

. la rétine de D'oeil excitent d’une maniére purement mécanique.
-les’ cones et les batonnets du nerf optxque "Voici lori g m e
vdes sensatxons vmuelles _ .
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