Dodatek k 2. cviéeni Zareni ¢erného télesa

Kazda latka emituje elektromagnetické zafeni, které zavisi na jeji teploté. Schopnost vyzatovat
uzce souvisi se schopnosti latky absorbovat zafeni. V dalSim pak budeme zkoumat
elektromagnetické pole uzaviené v duting, jejiz stény jsou udrzovany na konstantni teploté 70
Stény neustale emituji a soucasné absorbuji zareni a tak v dutin¢ vznikne rovnovazny stav —
stav, vnémzZ jsou stény dutiny (latka) v termodynamické rovnovaze s elektromagnetickym
polem (zafenim, které nazyvame zafenim Cerného télesa). Zareni tak ptifadime teplotu —
teplotu, ktera je rovna teploté, na niZ jsou udrzovany stény dutiny. Zafeni cern¢ho télesa ma
spojité spektrum, vnémz jsou zastoupeny vSechny frekvence, a je projevem chovani
obrovského poctu ,,castic, a pro jeho popis je tedy nutné uzit statistické termodynamiky:

Celkova energie U(T, V) zateni v duting, kterd ma objem V, je dana vztahem

U(T,v) =awT? (Stefaniv-Boltzmanntvzakon'),
(1

kde o = 7,561.10"° J.m> K™*. Tato energie je (nerovhomérng) rozprostiena pies vSechny
frekvence. Na konci predminulého stoleti (v letech 1895 az 1900) bylo experimentaln¢ ziskano
spektralni rozdéleni energie, které je na obr. 1. Tento vysledek nebylo mozné vysvétlit v ramci
klasické fyziky.
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Obr. 1. Spektraini rozdéleni energie zafeni ¢erného
télesa
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' Tuto zavislost navrhl na zakladé experimentu J. Stefan (1879) a odvodil na zdkladé obecnych

termodynamickych uvah a s uzitim Maxwellovy teorie elektromagnetického pole L. Boltzmann (1884). J. Stefan
a jeho zak L. Boltzmann byli oba profesofi na videiiské universite.
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Vztah pro spektralni hustotu energie ziskal na sklonku roku 1900 Max Planck® na zakladé
predpokladu, ze energie je kvantovana. Abychom tento vztah odvodili (zpsobem, ktery je
dnes bézn¢ uzivan), potfebujeme znat

(1) pocet stojatych elektromagnetickych vin v dutin€ s frekvencemi v intervalu (f, f + df),

(2) stfedni pocet foton s energii /f zateni o teploté 7.

Ad (1)

Pocet stojatych elektromagnetickych vh v dutin€ o objemu V's frekvencemi v intervalu
(, f + df) je dan vztahem

N(F)df =v ST F2dr |
o

2)

kde N ( f ) se nazyva hustota stavii. Postup pii odvozeni tohoto vztahu je analogicky stanoveni
poctu stojatych zvukovych vin, které mohou vzniknout v uzaviené pistale varhan. Rozdily
spoCivaji vtom, Ze na§ problém je trojrozmérny, zatimco problém varhanni piStaly je
jednorozmérmy. Podrobny vypocet 1ze nalézt napi. v A. BEISER: Uvod do moderni fyziky.
Academia, Praha 1975; R. SERWAY, C. J. MOSES, C. A. MOYER: Modern Physics. Saunders
1989.

Ad (2)

Ve statistické fyzice se odvozuje, Ze pravdépodobnost, ze systém, ktery je v termodynamické
rovnovaze s rezervoarem o teploté 7, je ve stavu o energii £, je imérna eXFﬁ—E/ k T), kde
kje Boltzmannova konstanta. S uzitim tohoto poznatku ukaZte, ze stfedni pocet fotont

2 Vysledky Planckovy prednasky Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum, kterou
prednesl 14. prosince 1900 na zasedani Némecké fyzikalni spolecnosti, byly publikovany v ¢lanku M. Planck:
Uber das Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum v Annalen der Physik (Leipzig) 4 (1901), 553-563.
Kvantum se tedy rodilo spolu s 20. stoletim.

Planck vysSel z pfedpokladu, Ze latka je tvofena souborem nabitych harmonickych oscilatort (elektrickych
dipolid), které ndhodné kmitaji. (Pfipomenime, ze v té dobé neexistoval zadny experimentalni dikaz o diskrétni
atomové struktute latky.) Nejprve nalezl vztah mezi stifedni hodnotou energie (nabitého) oscilatoru a hustotou
energie jeho zafeni, které je s danym oscilatorem v termodynamické rovnovaze. Poté, za predpokladu, ze
energie oscilatoru je kvantovéana, teoreticky zdiivodnil vyzatfovaci zdkon, jenz nese jeho jméno. Planckova
argumentace je zalozena na hlubokych fyzikalnich tivahach o entropii. (M. Planck uvadi: ,,Sest let jsem zdpasil
s probléemem zareni cerného télesa, ..., znal jsem vzorec, ktery souhlasil s experimentem. Teoretické zdivodnéni
muselo byt nalezeno za kazdou cenu. Klasicka fyzika nemohla nabidnout reseni... . Byl jsem ochoten se vzdat
vSeho. Jediné, co ale musi ziistat, jsou zdkony termodynamiky.)

Zdtraznéme, ze Planck vyslovil pfedpoklad o kvantovani mechanického oscilatoru. Pfedstavu o kvantovani
elektromagnetického pole samého vyslovil (nezavisle na Planckovi, ale opét na zakladé termodynamickych tivah
o entropii) az roku 1905 A. Einstein. Podnétem k Einsteinovym uvaham byla ziejma asymetrie ve fyzice —
zasadni formdlni rozdil mezi Maxwellovou teorii elektromagnetického pole, které je spojit€ rozlozeno
v prostoru, a diskrétnim atomovym modelem latky. Foton [byt" pokitén pozdéji (slovo foton pouzil poprvé G. N.
Lewis v dopisu do Casopisu Nature v roce 1926 - Vol. 118, Part 2, p. 874)] se zrodil 18. bfezna 1905, kdy do
redakce predniho fyzikilniho ¢asopisu Annalen der Physik byl dorucen rukopis prace A. Einsteina ,,Uber einen
die Erzeugung wund Verwandlung des Lichtes betreffenden  heuristischen  Gesichtspunkt®. (viz

http://physics.fme.vutbr.cz/files/61/fulltext 1D=109924447&PLACEBO=IE.pdf). = Zasilku s Einsteinovym
rukopisem tehdy dorucila posta z Bernu do Lipska za jeden den!
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monochromatického zafeni o frekvenci £, které je v termodynamické rovnovaze s rezervoarem o

oo a (e o]
teploté 7, je dan vztahem [pﬁ vypotu uzijte: > 1 exp—na) = oo Zexlﬁ— na) ]
n=0 n=0

(=l £.7) = exp(;hf}kT) —1

)

Nyni jiz snadno ziskame spektralni hustotu energie zatreni v dutiné pfi teploté 7:

_, 8 F3
3 exphf/kT) -1

(Plancktv vyzatovaci zakon).

u( £, T) =hf(n)N(f)
4)
Spektralni hustotu energie miiZze byt vyjadiena bud’ jako funkce frekvence, nebo jako funkce
vinové délky. Ukazte, ze

87hc 1
X exphdkAT)—1-

E(AT)=V

Na zavér s uzitim Planckova vyzatovaciho zdkona odvod’te Stefantiv-Boltzmanntv zdkon.
Pii vypoctu dojdete k integralu

Tx3(ex —1)_1dx =7#/1E,

Max Pranck zavedl kvantovani energie oscilatoru jako Ccist¢ formalni
predpoklad pro odvozeni vyzafovaciho zakona. Ve své védecké autobiografii
pozdéji (1945) uvadi: ,,Moje marné pokusy néjak vclenit kvantum akce do
klasické fyziky trvaly Fadu let a staly mne mnoho prace. Mnozi kolegové v tom
spatrovali urcity druh tragiky. Mam o tom jiné minéni. Nebot' pro mne byl tim
cennéjsi zisk, ktery jsem si tak ditkladnym objasnenim odnesl. Vzdyt nyni jsem
vedel jiste, ze kvantum akce je pro fyziku mnohem vyznamnéjsi, nez jak jsem
byl naklonén zpocatku predpokladat, a ziskal jsem tim plné porozumeni pro
nutnost zavést pri reSeni atomistickych problémii zcela nové pozorovaci a
pocetni metody. K vypracovavani takovych metod, jehoz jsem se uz ovSem
nemohl ucastnit, slouzily predevsim prdace  NieLse Bowra — a ERrwina
ScrropivGera.” (viz Cs. Cas. fyz. A 28 (1978), 610)
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