Tepelné zareni téles
(pocdtek cesty ke kvantové teorii)

Vyzaiovéni elektromagnetické energie zahfdtym pevnym télesem - byl to zdanlivé velmi jednoduchy jev,
ale stal se z n¢j netesitelny problém klasické fyziky ve 2. polovin€ 19. stoleti a byl prvnim impulzem ke
vzniku kvantové fyziky:

Jeho studium komplikoval ten fakt, Ze sice téleso zah¥até dodavanou tepelnou energii emituje ze svého
povrchu elektromagnetické zareni (vinéni), ale jeho povrch také soucasné odrazi (a absorbuje) zéieni,
které na n¢j dopada z jinych téles v okoli.

Miuizeme piitom ziejmé definovat koeficient absorpce a odrazivosti povrchu télesa :

A = absorbovand energie R odraZena energie — A+R=1

dopadla energie ~ dopadla energie

Pro pfesné¢ zmeéteni vlastniho emitovaného zareni je proto potiebné, aby energie z okoli odrazena
povrchem télesa byla co nejmensi, a soucasné, aby anergie absorbovana z okoli byla co nejveétsi - idealné
tedy :

R—>0 nebo-li také: A—1

To je charakteristika idedlniho  absolutné cerné téleso ...... absorbuje veskeré zareni, které na néj
zvnéjSku dopada.

Jde samoziejmé o teoreticky pojem, ale experimentalni realizace takového téleso je relativné dosti
jednoduché — ve formé& dutinového zdrice

- tvofi ho dutina v pevném télese, jejiz vnitini stény maji co nejvyssi koeficient absorpce
(naptiklad grafit),

- s velmi malym otvorem, kterym zafeni vystupuje ven.

Teoreticky je absolutné ¢erné téleso jednoduchym kosinovym zati¢em - jeho zativost splituje Lamberttv
zakon (viz kapitola Radiometrie a fotometrie).

Pro stanoveni veSkeré elektromagnetické energie, kterou emituje jeho povrch do prostoru se vhodné
vyuziva veliina: intenzita vyzarovani H, .......... definovana jako zativy tok do celého poloprostoru
(2m) z jednotky povrchu zdroje

Na zéaklad¢é termodynamickych tvah (dutina v€etné obsazeného zatfeni je v termodynamické rovnovaze
se sténami a lze je tedy popsat jedinou teplotou) odvodil némecky fyzik Gustav Robert Kirchhoff
tvrzeni, Zze intenzita vyzafovani zahiaté¢ho télesa musi zaviset na absolutni teploté a na koeficientu
absorpce:

H_Ae = f(T) Kirchhoffitv zakon (1859)

Z toho vyplyva, Ze zafeni absolutné ¢erného télesa (A=1) je tedy pouze funkci teploty:

He = f(T)




Odvozeni této zavislosti se s pouzitim klasické termodynamiky podafiilo jesté pred koncem stoleti:

4
He = o T Stefan — Boltzmanniiy zakon (1879)

Jeji prubéh byl také spolehlivé experimentalné potvrzen. Dale bylo zjisténo, Ze elektromagnetické vinéni
emitované zahfatym télesem obsahuje vSechny mozné vinové délky (frekvence) od nuly az do nekone¢na
(spojité spektrum). Pro jeho popis se pouziva nasledujici spektralni veli¢ina:

Oznac¢ime jako dH, tu d&ast intenzity vyzafovani, ktera obsahuje elektromagnetické vInéni
s frekvencemi v intervalu (v, v + dv) ..... (tj. pfi dané, prakticky stejné frekvenci) ... a pak definujeme:

H, = 5 spektrdalni hustota intenzity vyzai‘ovani

Je to intenzita vyzarovini plosného zdroje, ktera obsahuje elektromagnetické vinéni s frekvencemi
V jednotkovém intervalu frekvenci (pri dané frekvenci v)

Analogicky je mozné definovat spektralni hustotu intenzity vyzafovani pomoci intervalu vinovych délek :

Je to intenzita vyzarovani plosného zdroje, ktera obsahuje elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami
V jednotkovém intervalu vinovych délek (pri dané vinové délce 1)

Tuto spektralni hustotu energie elektromagnetické vinéni emitované zahtatym télesem se také podaftilo
velmi piesné zméfit :

T=5800K

max

Pro polohu maxima plati:

Amax: T = konst.

Wienity posouvaci zakon

Na obrazku je pribéh funkce pro teplotu 5 800 K - pfiblizné teplota povrchu Slunce, kdy maximun
piipadé na vinovou délku asi 550 nm (zZlutozelend) — na niz je lidské oko také maximalné citlivé.



Teoretické odvozeni této zavislosti se v§ak az do konce 19. stoleti nezdarilo !

Bylo pouze nalezeno ¢astecné FeSeni pro nizké frekvence (Rayleigh a Jeans, ultrafialova katastrofa) a
pro vysoké frekvence (Wien,).

Az roku 1900 dospél némecky fyzik Max Karl Ernst Ludwig Planck ke spravnému vztahu - nejprve
pouze matematickou extrapolaci obou vySe uvedenych zavislosti pro nizké a vysoké frekvence:
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Teprve v prabéhu nasledujiciho roku dospél Planck k jeho fyzikalnimu zdivodnéni - za neuvéfitelného
predpokladu, ze vyzaiovani elektromagnetické energie povrchem zahiatého télesa se déje ne spojité -
ale po ¢astech — kvantech — o velikosti :

& =hv

kde h =~ 6,62618. 103* Js je nova univerzalni konstanta — Planckova konstanta.

Planck ovSem nepochyboval, Zze po této emisi se elektromagnetickd energie dale v prostoru $ifi jako
spojité_(elektromagnetické) vinéni.

Dalsi krok ucinil az Albert Einstein, kdyz pii vysvétlovani fotoelektrického jevu (1904, Nobelova cena)
predpokladal, Ze elektromagnetické vinéni nejen vznika, ale také se 1 §ifi jako kvanta energie.

Tato kvanta nazval je fotony .... a ptifadil jim vlastnosti jako klasickym ¢&asticim - rychlost, hmotnost,
hybnost a energii - nasledujicimi ivahami:

Rychlost fotonu musi byt stejna jako rychlost elektromagnetického vinéni, tedy jako rychlost svétla :

v = c = 299792458 m/s|

Pro takové vysoké rychlosti je nutno pouzit vztahy ze specidlni teorie relativity - pro hmotnost plati:

mO
1-v?/c?

ProtoZe pfi rychlosti svétla nema tento vztah smysl, je jedinou moznosti nulova klidova hmotnost fotonu
(tj. foton v klidu neexistuje) :

m=m(v) =

m, = 0

Pro celkovou energii fotonu plati Plancktv vztah:

E =h-v

A jestlize pouZijeme dal$i zndmy relativisticky vztah:

E2 = p%.¢? + m2.¢*



pak z ného pro foton s nulovou klidovou hmotnosti dostaneme dalsi vztah pro energii:

E=pcC

Porovnanim obou vyrazt :
h-v = p-c
pak ziskame hybnost fotonu :

_hv b

c A

Elektromagnetické vinéni tedy mtize (za riiznych podminek - experimentil) projevit jak vlastnosti typické
pro vinéni (frekvence, vinova délka), tak i vlastnosti hmotnych ¢éastic (hmotnost, hybnost) — to je tzv.
»easticové — vinovy dualismus* elektromagnetického vinéni.

O poslednim vztahu pro hybnost pak vyslovil roku 1924 francouzsky fyzik Louis de Broglie hypotézu,
ze by mohl platit také obracené — tedy ze i hmotna ¢astice s hybnosti p by se mohla za néjakych
podminek chovat jako vInéni s vinovou délkou 4 0 velikosti:

h
A = o de Broglieho vinovd délka

Tato hypotéza byla za tii roky skvéle potvrzena experimenty (Davisson—-Germer) s difrakci elektronti na
krystalické mftizce.

Moderni kvantova fyzika pak piipisuje vinové vlastnosti v§em ¢asticim mikrosvéta.

Korpuskularné — vinovy dualismus tedy charakterizuje vSechny kvantové éastice, v€etné fotonii.
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