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Koncem 19. stoleti, kdy se prakticky ukoncil rozvoj mechaniky a objevila se neobycejné dokonala
Maxwellova teorie elektrickych, magnetickych a optickych jeva, se zacali fyzici domnivat, Ze jiz znaji vSechny
zakladni vlastnosti latek i poli. AvSak pfesné na rozhrani 19. stoleti se ukazalo, ze to zdaleka neni pravda. Okolni
svét je ve svych vlastnostech nevycCerpatelny a tou novou vlastnosti, ktera v roce 1900 dala o sob& velmi
naléhave védét, byla tzv. kvantovost. Jednoduse feceno, $lo o poznatek, Ze nékteré fyzikalni veliciny nemohou
nabyvat libovolné hodnoty.

Je mozno namitnout, Ze takova vlastnost nebyla neznama ani klasické, ptedkvantové fyzice, napf. struna
upevnéna ve dvou bodech miize kmitat jen s urcitymi pfesné vymezenymi kmitocty. Takova "kvantovost" méla
vsak svoji zjevnou pri¢inu urenou vnéj$imi podminkami - v bodech upevnéni musi byt vzdy uzly - ale
kvantovost, ktera se nejdiive objevila v energii elektromagnetického pole, neméla - asponi se tak zdalo - zadnou
rozumnou pfic¢inu. Pozd¢ji se ukézalo, Ze je potiebné kvantovat nejen energii, ale 1 hybnost, moment hybnosti,
poloméry obéznych drah elektrontl, orientaci drah v prostoru, ba dokonce se zacalo hovofit o kvantovani
prostoru a Casu. Pfipocitame-li k tomu ndm jiz znamou kvantovost hmotnosti (existujijen Castice se zcela urcitou
klidovou hmotnosti), kvantovost elektrického néboje (existuje elementarni mnozstvi néboje e=1,6.10'19C) a
magnetického momentu, pfijdeme k zavéru, Ze kvantovost je jednou z nejobecnéjsich vlastnosti naseho svéta.
Zteteln€ se vsak projevuje jen v mikrosveté a tim se soucasné vysvétluje, pro¢ se relativné dost pozdé tato
vlastnost projevila.

Fyzika, ktera ma adekvatn€¢ odrazet vlastnosti svéta, musi mit proto tuto vlastnost organicky
zabudovanou do svych teorii. Takova fyzika se nazyva kvantova fyzika a soucasnou fyziku si bez kvantové

fyziky jiz nemlzeme ani piedstavit.



29 CASTICOVE VLASTNOSTI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Fotony
Zateni absolutné ¢erného télesa

Prvym a soucasn¢ jednim z nejvaznéjsich projevi kvantové povahy mikrosvéta byly objeveny diskrétni

energetické struktury elektromagnetického vinéni. Podnétem k tomu byl roku 1900 Planckem vysloveny postulat

o existenci nejmensiho mnozstvi energie kazdého elektromagnetického zafeni a piifazeni hybnosti tomuto

kvantu Einsteinem. Tak se dostal do fyziky novy objekt, ktery se sice vazal na elektromagnetické pole, ale mél

vsechny vlastnosti ¢astic latky: energii, hybnost a - jak uvidime - i hmotnost. Dostal nazev foton.

29.1 Fotony

Foton je zakladnim elementem elektromagnetického pole a zafazujeme ho proto mezi tzv. elementarni

Castice, tj. zakladni Castice, z kterych sestava nas svét. Vlastnosti fotonu urcuji véty 29.1 a 29.2. Jednim z

dikazt jeho existence je fotoelektricky jev (véta 29.3).

29.1
Energie fotonu je urena vztahem

W=~hv = ho,
(29.1)
kde h je Planckova konstanta h=6,6256.10'3’4

Js, h=h/2T, v je kmitoCet zafeni a w je Ghlovy
kmitocet.

29.2
Hybnost fotonu je urcena vztahem
W _ hv
p = m c = - — = — R
C c
(29.2)
resp. ve vektorovém tvaru vztahem
P = hk,
(29.3)

kde k je vinovy vektor (véta 24.1).

Postulat 29.1 zavedl do fyziky M.Planck r.
1900 v souvislosti se zkoumanim zafeni, které
vysila tzv. absolutné ¢erné téleso. Je to téleso, které
dokonale absorbuje vSechno na néj dopadajici
zateni. V dusledku pfijmu této energie vzrusta jeho
teplota a zvysuje se intenzita vyzafované energie. V
ustaleném stavu se pak mnozstvi absorbované
energie rovna mmnoZzstvi za stejny Cas vyzafené
energie, kterou miizeme vhodnymi detektory mertit
nejen co do celkové intenzity, ale i co do
spektralniho slozeni.

Podle Maxwellovy teorie bylo moZzno
uvedenou absorpci s nasledujici emisi vysvétlit
pusobenim elektromagnetického pole na elektrony -
oscilatory pritomné v latce. Podle véty 24.18 stacilo
vypocitat hustotu energie pfipadajici na tyto
oscilatory, protoze jeji soucin s rychlosti Sifeni
svétla poskytuje pfimo intenzitu vyzafovaného
zafeni. VSechny pokusy o vyklad spektralniho
sloZzeni energie vyzafované absolutné¢ cCernym
télesem zaloZené na tomto postupu vsak selhaly pii
interpretaci skute¢né naméfenych prubéhd (obr.
29.1). Az kdyz M.Planck - ve skutecnosti bez
zjevné logické ptiCiny - provedl vypocet na zaklade
postulatu, Ze energie elektromagnetického pole je
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Zakladni
(Einsteinova rovnice)

rovnice pro fotoelektricky jev

hv=A4+ lmv2,
2

(29.4)

kde A je tzv. vystupni prace materialu, Wy =1/2 mv2

je kineticka energie elektronti.

29.4
Zména vlnové délky fotonu pifi Comptonoveé
rozptylu je
/ h
AL=A"-A,=——(1-cos o).
m.c

(29.5)

Obr. 29.1 Spektralni rozloZeni
vyzafovani ¢erného télesa pro riizné
teploty, T1<T2<T3<T4<T5

Obr. 29.2 Schéma obvodu pro
méfeni vnéjsiho fotoelektrického
jevu: l-vakuova fotonka, 2-
dopadajici svétlo
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pfedavana v kvantech uréenych rovnici (29.1),
dosahl
ktivkami. Vzhledem k dalekosahlému vyznamu

dokonalého souhlasu s naméfenymi

tohoto postulatu se budeme problémem zafeni
absolutné cerného télesa zabyvat v samostatném
¢lanku.

Fotonovou strukturu elektromagnetického
zafeni velmi piesvéd¢ivé dokazuje i fada dalSich,
lidskému chéapani podstatné bliz§ich jevi, napg.
Comptontv jev a fada interakci fotonti s atomovym
jadrem.

Kdyby elektromagnetické zafeni nemélo
fotonovou strukturu, mély by v§echny druhy tohoto
zafeni (obr. 25.1) pii stejné intenzité v podstaté
stejny ucinek na zivy organismus - ménily by jeho
teplotu a pokud by se nejednalo o extrémné velké
mnozstvi energie, nemélo by Zadné zareni zdravi
Skodlivé nasledky. Ve skute¢nosti je znamo, ze
rentgenové zafeni a gama zafeni je vzdy zdravi
Skodlivé, i kdyZ organismus absorbuje jen nepatrné
mnozstvi energie, zatimco napf. viny s vinovou
délkou odpovidajici rozhlasovym vIlnam a
tepelnému zafeni nezanechavaji trvalé nasledky na
zdravi, 1 kdyZ organismus pfijme relativné velké
energetické davky. Z hlediska fotonové predstavy je
vysvétleni jednoduché. Bunky Zivého organismu
disponuji energii od jednotek do n¢kolika desitek
eV. Jelikoz buiitka mize absorbovat jen cely foton,
nebo ho vibec neabsorbovat, pfi ozafeni vinami,
které se skladaji z fotonl z energii podstatné mensi
nez 1eV (rozhlasové viny az tepelné zafeni) nastava
témét rovnomérna distribuce dopadajici energie na
vSechny bunky organismu aniz by se podstatné
zménila jejich pivodni energie. Fotony svétla
(krom¢ toho, ze piasobi na buiky sitnice a
vyvolavaji svételné vjemy) jiz dosti vyrazné¢ méni
energii absorbujicich bun¢k a fotony ultrafialového
zafeni ji méni dokonce tak, Ze porusuji chemické
vazby v bunkach, a tim znemoznuji jejich funkci.

Zde se jiz projevuje koncentrace dopadajici energie
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Obr. 29.3 K odvozeni Comptonova rozptylu

Obr. 294 Zafizeni pro méfeni
Comptonova rozptylu 1-zdroj fotond,
2-clona, 3-pevné latka, ve které dochazi
k rozptylu, 4-detektor fotont

I

DOPADAJICI,
x=0° ~ ZARENi
R/ -2
— . t —
A

Obr. 295 Eozloieni intenzity
rozptyleného zéafeni pii rdznych
rozptylovych thlech
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jen na urcité buiiky a tato tendence se zesiluje pii
pfechodu k rentgenovému a gama zafeni. Jen
relativné maly pocet bunék musi absorbovat
dopadajici energii, pficemz "postizené" nejsou jen
bunky na povrchu, ale i uvnitf latky - tim hloubg&ji,
¢im véEtsi energii maji fotony. Kazdd absorpce
takové relativné velké energie jednou butikou ma za
nasledek poruSeni jeji zivotni funkce, proto také
zateni je vzdy zdravi skodlivé.

Velmi pfesvédCivym dikazem fotonové
struktury elektromagnetického zafeni je tzv.
fotoelektricky jev. Je to jev, pii kterém se pfii
ozafeni vhodnych latek (kovil) svétlem vhodné
vlnové délky uvolnuji z jejich povrchu elektrony.
Schéma uspofadani experimentu je na obr. 29.2.
Charakteristické uspotfadani experimentu je na obr.
29.2. Charakteristické vlastnosti tohoto jevu jsou
1. kineticka energie vyletujicich elektront

nezavisi na intenzité dopadajiciho zareni,
2. uvolnovani elektronii nastava jen pro

kmitocty dopadajiciho zafeni v>Vv ;.

V podstaté i na zaklad¢ elektromagnetické
teorie svétla vyjadiené Maxwellovymi rovnicemi
bylo mozno oc¢ekavat takovy jev, avSak pro platnost
uvedenych poznatkdl nebyla tato teorie schopna
poskytnout zadny rozumny argument. Spravné
vysvétleni jevu podal azr. 1905 Einstein na zaklade
zptesnéni Planckovy hypotézy, Ze totiz kvantovou
povahu ma nejen samotny jev emise
elektromagnetického zafeni, ale i jeji absorpce.
Elektromagnetické zateni se tedy $ifi v podobé
"korpuskuli" (fotonil), které maji nejen energii
W=hv, ale v souladu se vztahem (24.55) i hybnost
p=W/c=hv/c, (coz je vztah (29.2)) a hmotnost
m=hv/c2. Zapis (29.3) vyplyva z predchoziho
vztahu na zakladé rovnic V=w/2T, c=VA a definice
vlnového vektoru (véta 24.1).

Podle Einsteina se energie fotonu W=hv
absorbovana v pevné latce elektronem, spotiebuje

z¢asti na prekonani vazebnich a povrchovych sil
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(tzv. vystupni prace A) a zbytek tvoii kineticka

energie elektronu mv2/2. Musi tedy platit rovnice

hv=A+lmv R
2

coz je rovnice (29.4). Pii h <A nemutiZe dojit k uvoliiovani elektront, coz vysvétluje existenci dolni frekvenéni
hranice fotoelektrického jevu. Minimalni kmitocet, pii kterém se elektron prave staci uvolnit z povrchu latky

s nulovou rychlosti je uréen podminkou
hv, =4,

(29.6)

coznapf. v draslikus A=2 eV dava v,=5.10 14 Hz. Vznik fotoelektrického jevu v drasliku miizeme tedy o¢ekavat
pii ozafeni svétlem s vinovou délkou kratsi nez asi 600 nm, coz velmi dobie souhlasi s pozorovanim.

Dalsim jevem svéd¢icim o existenci fotond je tzv. Comptontv jev. Podle principu kvantové fyziky je
energie fotonu ned¢litelna, takze po ozafeni absorbujiciho prostiedi zafenim mizeme oc¢ekavat po prichodu
latkou sice zmenSeny pocet fotond, avsak se stejnym kmitoctem. Ukazalo se vSak, ze zafeni se pii prichodu
mize "ménit" na zafeni s vétsi vinovou délkou rozptylené do stran. Tento jev vysvétlil na zakladé kvantové a
relativistické fyziky Compton, proto se nazyva Comptontiv jev. Piedstavme si, ze foton se chova jako Castice,
a proto pii interakci s elektronem miize dojit ke srazce podobajici se srazce dvou pruznych kouli (obr. 13.11).
Po srazce se elektron - ktery byl ptivodné v klidu - pohybuje jednim smérem a foton se zménénou energii, tj. i
jinym kmito¢tem, jinym smérem. [ zde musi byt splnény dva zakony: zdkon zachovani energie a zakon zachovani

hybnosti. Pomoci rovnic (29.1) a (16.29) mizeme prvy z nich vyjadfit rovnici
hv + m0c2 =hv +mc?.

(29.7)

Zakon zachovani hybnosti musime napsat ve vektorovém tvaru. Hybnost fotonu pted srazkou je podle (29.2)
po=1hV,"c, po srazce p'=i'h V'c, kde i a I' jsou jednotkové vektory ve sméru pohybu fotonu pfed a po srazce.

Hybnost elektronu pied srazkou je p,,=0 a po srazce p,=mv. Zakon zachovani hybnosti tedy miZzeme psat

p,=p'+p,,

a dale pak rozepsat na dvé skalarni rovnice vyjadiujici praméty do zvolenych x a 'y os
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hv

o

=—COS O +mV COS Y
c c

(29.8)

hv . .
0=—sin oo -mv sin vy,
c

(29.9)

kde 7 je uhel, ktery svira vektor hybnosti elektronu po srazce s ptivodnim smérem pohybu fotonu a ¢ je uhel,
pod kterym se rozptyli nové vznikly foton.
Vyhodnéjsi je prejit na vyjadieni zmény vinové délky pouzitim vztahu A=c/v. Rovnice (29.8) a (29.9)
tim piejdou na tvar (s uvazenim m=8m)
h h

—-—Ccos x=pm v COS
T pm, Y

o

%sin o=pmyvsin y.

Jejich umocnénim na druhou a sectenim ziskame

h* h?> 2h? p2.2.2
—2+p_ﬂ COS a—ﬁ movo.
A 0

o

(29.10)

Upravou rovnice (29.7) dostaneme

%—%+moc=ﬁmoc.

o

Tuto rovnici rovnéz umocnime na druhou a potom od ni odecteme rovnici (29.10). Dostaneme dal$i rovnici

2
%(cos o«-1)+2m,cch %—l —moz[/a’z(c2—v2)—c2]=0.

A

o o

(29.11)
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Vyraz v hranaté zavorce se vSak rovna nule a ze zbyvajici rovnice po uvedeni na spole¢ného jmenovatele vyrazu
v zavorce uz lehce dostaneme vztah (29.5). Méfeni na pomérné jednoduchém zatizeni (obr. 29.4) tento vztah
velmi dobfte potvrdila (obr. 29.5). Tak miizeme Comptontiv jev povazovat za velmi piesvédc¢ivy dikaz kvantové
povahy castic pole - fotond.

Je zajimavé si povSimnout otazky klidové hmotnosti fotond z hlediska teorie relativity. Fotony,

pohybujici se ve vakuu rychlosti svétla maji podle specialni teorie relativity hmotnost (16.27)

m
m,= lim o
1
v-c V2 —
1- 2 2
02

(29.12)

V piipadg, Ze klidova hmotnost fotonu ms je nenulova (i kdyZ nepatrné mala) roste mg nade viechny meze
(mg—><0). Odstranit tento rozpor se skutecnosti je moZné pouze piijetim podminky my=0, tj. klidova hmotnost
fotonu je nulova.

Z rovnice pro celkovou relativistickou energii ¢astice (16.35) vyplyva, Ze jeho energie je W=pcC a
hybnost p=Wc=h v/c, coz je ve shodé s vétami (29.1) a (29.2).

Poznamka:

Na zavér tohoto ¢lanku si musime nevyhnutelné polozit otazku: Co je tedy svétlo - vinéni nebo proud
castic? VInovou povahu nemiZzeme zamitnout z hlediska poznatki interference, ohybu a polarizace, ¢asticovou
povahu si zase vynucuji jevy uvedené v tomto ¢lanku. Jedina spravnéd odpovéd na tuto otazku je takova, ze
elektromagnetické zareni (tj. i sv€tlo) ma soucasné€ vinovou i korpuskularni povahu, i kdyz se tyto vlastnosti v
nasSich predstavach vylucuji. Nastésti neexistuje jev, v kterém by se soucasné projevily obé protichiidné povahy

vvvvv

naopak vlnové vlastnosti.

PLANCK Max Karl (plank), 1858-1947, némecky fyzik, zak Helmholtze a Kirchhoffa, velky obdivovatel
Boltzmanna. Intenzivné¢ se zabyval hlavné termodynamikou, dale optikou a elektfinou. Analyza
experimentalnich vysledkdl ziskanych pii vyzafovani absolutné cern¢ho télesa ho r. 1900 podnitila k
zformulovani odvazné hypotézy o nespojitosti (diskrétnosti) vyzafovani a absorpce energie. Tato hypotéza
narusila suverénnost klasické fyziky a stala se zdrojem nové fyzikalni teorie - kvantové fyziky. Ud¢leni
Nobelovy ceny v r. 1918 bylo vyjadienim uznani za jeho aktivni tilohu v rozvoji moderni fyziky.

COMPTON Artur Holly (komptn), 1892-1962, americky fyzik, nositel Nobelovy ceny za fyzikuzr. 1927. Objev
jevu po ném pojmenovaném (rozptyl rentgenova zéfeni pii priichodu latkou) byl jednim z objevi v jeho
celozivotnim dile o rentgenové zateni a predstavoval dilezity argument ve prospéch kvantové teorie zafeni.

STOLETOV Alexandr Grigojevi¢, 1839-1896, rusky fyzik. Zabyval se elektromagnetismem, optikou,
molekulami fyzikou. Jako prvy zméfil hysterezni kfivku feromagnetika. Pfi sledovani vnéjsiho fotoelektrického
jevur. 1888 objevil zakon zavislosti fotoproudu na intenzité svétla (zakon Stoletova).



29.2 Zareni absolutné ¢erného télesa

Zminili jsme se jiz o tom, Ze absolutné cerné téleso je takové téleso, které absorbuje vSechno zateni,

které na n¢ dopada. Velmi dobrym ptiblizenim takového télesa je dutina télesa, resp. jeji vstupni plocha (obr.

29.6). Zateni vstupujici otvorem do dutiny se mnohonasobn¢ odrazi a odevzdava tak celou svou energii télesu.

V predchézejicim ¢lanku jsme ukazali, jakym myslenkovym postupem mizeme najit zdkony vyzarovani

takového télesa (véty 29.5 az 29.7). V tomto ¢lanku si uvedeme jedno z moznych odvozeni Planckova

vyzatovaciho zakona, z kterého vyplyvaji vSechny ostatni zakony znamé jiz pted Planckem jako specialni

ptipady.

29.5

Planckv vyzatovaci zdkon: spektralni hustota

intenzity vyzarovani H,, absolutn¢ ¢erného télesa

je uréena
do, 81 hc?
Hel = - ?
dsS dAa _he_
)“5 e kAT -1

(29.13)

kde d(I)e je cast zativého toku v oboru vinovych
délek (A; A+dA). Jednotka spektralni hustoty
intenzity vyzafovani je [H,, ]=W m=3.

29.6

Wientiv zékon posuvu: maximum spektralni hustoty

intenzity vyzatovaného télesa pifipada na vinovou

délku A ktera spliiuje podminku

max’
(29.14)

kde b=2,89.103 m K a T je teplota t&lesa.

29.7

Stefantuv - Boltzmannuv zakon: Celkova intenzita

vyzafovani H, absolutn& ¢ern¢ho télesa je piimo

umérna ¢tvrté mocning jeho teploty

Po akceptovani fotonové piedstavy
elektromagnetického zafeni je nejjednodussi
predstava, podle které je elektromagnetické pole v
dutiné cerného télesa fotonovym plynem v
rovnovazném stavu. Vzhledem k tomu, ze foton je
bozoén (Castice, které nemaji spin - ¢lanek 33.1) je
nutno vyuzit ke stanoveni rozlozeni fotond podle
energii Boseho-Einsteinovu rozd€lovaci funkci
(9.17). Narozdil od systému ¢astic, jejichz pocet je
konstantni, se pocet fotonli ani pii konstantni
celkové energii nezachovava (napf. se absorbuje
jeden foton a emituji dva). Tento fakt mlizeme
respektovat jen volbou o=0, proto Boseho-
Einsteinova rozdé€lovaci funkce pro fotonovy plyn
ma tvar (W=hv)

_ 1
)= — -

ekl -1

(29.16)

Pocet fotont, které najdeme v rovnovazném
stavu s kmito¢tem z intervalu v a v+dV je proto

urcéen vztahem

1
dN=dN f(v)=dN,——,
SV)=dN,—

ekl -1

(29.17)



H =0T*,

e

(29.15)

kde 0 je Stefanova - Boltzmannova konstanta
(0=5,67.10°8 Wm2 K4
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Obr. 29.6 Model absolutné ¢erného télesa

Obr. 29.7 K odvozeni hustoty energie cerného
télesa
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kde dN, je pocet vSech moZnych stavil v intervalu
kmitoéth <v, wdv>. Vznikd otdzka, kolik je
takovych moznosti. Abychomnasli odpovéd na tuto
otazku, ptedstavme si (bez Gjmy na obecnosti), Ze
cerné téleso ma tvar krychle o stranach L (obr.
29.7). Dale si pfipomenime poznatek, Zze emise
fotonu atomem trva asi 10'85, coz pii rychlosti
fotonu ¢=3.108 ms™!

"rozprostira" v celé dutingé. Ukazuje se proto

znamena, ze foton se
rozumny piedpoklad, Zze v této dutiné se mohou
vyskytovat jen takové fotony, pro které se do dutiny
"sméstnd" prave celociselny nasobek jejich vinové
délky, jinymi slovy v dutin€ jsou jen ty fotony,
které vytvareji v dutiné stojaté viny. Tuto podminku

mizeme vyjadfit rovnici

Nr=NE-NEC_NP_©
v hv p
kde N=1,2,3..,
(29.18)
nebo
h
:_N,
P T
(29.19)

kde jsme vyuzili vztahu pro hybnost fotonu (29.2).
V trojrozmérné krychlové duting je tedy mozno psat
tfi obdobné rovnice pro kazdou z os

h h h

_n, =—n =
Lx py ¥4 LZ

p_x: L y’

(29.20)
Vzhledem k rovnici p2=pX2~l—pyz+pZ2

muizeme tyto tii rovnice sjednotit do jediné rovnice

tvaru



Obr. 29.8 K vypoctu dovolenych stavii v intervalu

hybnosti p, p+dp
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dN

(29.21)

ktera tika, ze stavl charakterizovanych hybnosti p
je tolik, kolik kombinaci druhych mocnin tfi celych
¢isel dava hodnotu (Lp/h)2. Je zajimavé si
vsimnout, Ze kazdy novy stav se odliSuje od tohoto
stavu tim, ze alespon jedna slozka vektoru p se lisi
od ptivodni hodnoty o ptirtstek (h/L). Z toho je tedy
ziejmé, ze v "hybnostnim" (Castéji se pouziva -
impulsovém) prostoru piipada na jeden stav
"objem" (h/ L)3 . Pak je v intervalu hybnosti fotonti
mezi p a p + dp tolik moznych stavt, kolikrat se
tento "objem" (h/ L)3 nachazi v "objemu" (obr.29.8)

de=4np2dp,

coz mizeme psat

2 2

_yAnpidp _8m( hv\“h;s,, .
° R\ m¥lc) c

L

2
_ 8nv L3dv,
o3
(29.22)

kde jsme uvazili (vynasobenim 2), Ze obecné polarizovand stojatd vlna je ekvivalentni dvéma linearné

polarizovanym vlnam. Dosazenim tohoto vyrazu urcujiciho pocet fotonl v intervalu kmitoctd v a v+dv v

objemu (V=L3) ziskame vztah pro koncentraci fotond v intervalu kmito¢tl v a v+dv

dn

_8mv?

1

c

3

ehv/kT_ 1

dv.
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Kazdy z téchto fotonti ma energii W=hv, proto hustota energie pripadajici na diskutovany interval kmito¢ta je

81 v?2 hv

c3 ehv/kT_ 1

dn hv =

(29.23)

Je logické predpokladat, Ze vyzatovani energie Cernym télesem bude spliiovat obdobny zakon. Uvazime-li vztah
mezi hustotou energie a intenzitou (24.51) a dale zavedeme-li misto kmito&tu vinovou délku podle vztahu vc/A
nebo i |dV|=(V2/C) dA, ziskame Planckiiv vyzatovaci zakon (29.13) (aZ na konstantu 1/4).

Odvozeni Wienova zakona posuvu (29.14) vyzaduje provést derivaci zakona (29.13) dH ex/d)” a tuto

polozit rovnu nule. Dostaneme tak rovnici

T=5(e*- 1),

(29.24)

kde jsme zavedli novou proménnou x=hc/KAT. Tato transcendentni rovnice ma feseni x=hc/ k)‘max T=4,965,
takze plati

hc

A T= ——28910 SmK,
mar 4965k

cozje Wieniv zakon posuvu (29.14). Tento zakon stanovi, Ze pti vyssi teploté se maximum vyzafované energie
posouva ke kratS$im vinovym délkam.

Vypocet celkove intenzity vyzarovani H, vyzaduje provést integraci Planckova zakona pro cely obor
vinovych délek (29.13) H e=fooo He, dA, nebo 1épe pomoci kmitoctu

= * 4 3 574
Hesze f 8 hv3 dv = 8mh( kT f x’dx _ 8n’k T4=o T4,
A ! hv/kT 1 C‘3 h A ex_l 15(33]’13

(29.25)

kde jsme vyuzili [ O°° x5/ eX-1)dx = 14/15. Vztah (29.25) je jiz Stefaniiv - Boltzmanntiv zakon (29.15).
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Poznamka:
Zavislosti na obr. 29.1 popisujici zafeni cerného télesa byly vysvétlovany jiz pfed Planckem na zéklad¢
zakont klasické fyziky. Jednim z téchto pokust byl tzv. Rayleightiv - Jeansiiv zdkon ve tvaru

H, - 8nckT
e A,4

(29.26)

ktery dobie popisoval pouze oblast velkych vinovych délek. Tento zdkon okamzité vyplyva z Planckova zakona
(29.13) za piedpokladu hc<<kAT, protoZe plati

hc 1-1 hc 1= hc

o kAT kAT kAT

coz dosazeno do vztahu (29.13) dava konecny vztah (29.26). Potiz spocivala v tom, Ze tento zakon daval pfi
vypoctu celkové vyzafované intenzity H e=—fooo H exd)" nekonecnou hodnotu, protoZe integrovana funkce pro
horni mez diverguje. Tento vysledek vesel do historie pod nazvem "ultrafialova katastrofa" a predstavoval v
planckovském obdobi nefesitelny problém.

Je zajimavé si vSimnout, v ¢em byla hlavni chyba postupu odvozovéani vyzatovaciho zékona pted
Planckem. Vypocty dovolenych stavii oscilatorit dN j byly provadény podobné, jako v tomto odstavei. Pouze
pti vypoctu jejich energie se jejich pocet vynasobil stfedni hodnotou energie jednoho oscilatoru, ktera zjistila
nasledovné: v ¢lanku 23.1 pfi rozboru harmonického oscilatoru jsme ukazali, ze celkova energie harmonického
oscilatoru se sklada z jeho kinetické a potencialni energie. Jelikoz stfedni energie volnych ¢astic (majicich jen
kinetickou energii) je podle (14.3) 3/2KT, musi byt i stfedni potencialni energie harmonického oscilatoru byt
rovna 3/2KT, stfedni kineticka energie rovnéz 3/2KT, takze celkova stfedni energie oscilatoru je 3kT. Dale, jeden
obecné v prostoru kmitajici oscilator je ekvivalentni trem oscilatorim kmitajicim ve tfech na sob¢é kolmych
smérech, proto se jako stiedni energie jednoho oscilatoru vzala hodnota W =3kT/3=kT. Ze vztahu (29.23) vsak
jasné vyplyva, Ze postulat o diskrétni struktuie energie elektromagnetického pole vede k tomu, Ze za stiedni

hodnotu energie jednoho oscilatoru je nutno vzit vyraz

hv
S_ —9
o hVIKT _ 1

(29.27)
ktery pro nizké hodnoty kmitocti v (velké hodnoty vinovych delek) h v<<kT redukuje na klasicky vztah W =kT,

coz lehce dokazeme jiz shora uvedenym postupem. Pro velké (ultrafialové) kmitocty neni vztah W =kT

fipustny, proto jeho ziti v celém intervalu kmito¢td zakonité vedlo k "ultrafialové katastrofé".
pripustny, p J vyu
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