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Fotony sprevadzaji néd$ vesmir od prvych zlomkovsekundy po velkom tresku.Iréniou
je, ze Clovek na to priSiel az na prelome 19. a 20 storo¢ia. Pomohlo mu k tomu tzv. absolitne
¢ierne teleso. Fyzici takto nazyvaju telesd, ktoré vSetko na ne dopadajiice Ziarenie absorbuju
a samy pritom generuju Ziarenie, ktoré vysielaju do okolia . Takéto Ziarenie sa nazyva ziarenie
absolttne Cierneho telesa a pri skimani jeho skladby sa zrodil novy pojem, ktory neskor dostal
nazov foton.

Absorbovanim energie sa zvySuje teplota telesa, jeho atomy a molekuly (ako
mikrofyzikalne oscilatory) zvysuju svoju stredntl energiu (k7), €ize za€nu intenzivnejSie kmitat’.
Ked’ najdeme hustotu energie takychto harmonickych oscilatorov a vynasobime ju rychlost'ou
Sirenia elektromagnetickych vin (c), dostaneme intenzitu vyzarovania (7). Ked’ sa takyto postup
skuto&ne pouzil, ziskali sa krivky zavislosti intenzity vyZarovania od vlnovej dizky zndzornené
na obrazku ciarkovane. Meranie vSak davalo celkom odliSné zavislosti. Su zndzornené
stvislymi Ciarami. Z porovnania vyplyva, Ze v teodrii sa kdesi urobila principidlna chyba.
Objavil ju roku 1900 M. Planck a mozno povedat, nechtiac. Za svoj objav sa fyzikom takmer
ospravedlnoval a napokon uz takmer celkom osamoteny mu ani neveril. Ten objav bol totiz
natol’ko podivny a neuveritel'ny, ze sposobil vo fyzike takmer revoluciu.

Planckov objav mal zo zaciatku povahu celkom formalnej matematickej tpravy. Miesto
strednej energie (k7) pre jednotlivé oscilatory si sulad tedrie s meranim si jednoznacne
vyzadoval podstatne zlozitejSie vyjadrenie.
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kde /4 bola urcita konstanta. Dnes sa na pocest’ M. Plancka nazyva Planckova konStanta, ma
hodnotu /4=6,6.10>* I.s a spolu s rychlost'ou svetla vo vakuu (c) a gravitatnou konstantou ()
tvoria tri fundamentalne konStanty ndSho sveta. Pri pokuse o objasnenie povodu vztahu (1),
dolezita tlohu zohral poznatok, Ze tento vzorec vel'mi pripomina vztah pre sti¢et nekone¢ného
geometrického radu znamy z matematiky. Pripomenime si, ze geometricky rad je postupnost’
Clenov, zktorych kazdy nasledujici s ziska zpredchadzajliceho vynasobenim nejakou
konS$tantou . Jednotlivé ¢leny predstavuji diskrétne hodnoty. Podl'a toho sa strednad energia
harmonickych oscilatorov musi pocitat’ tak, ze spocitaji len urcité diskrétne hodnoty ich



energii, anie vSetky spojite sa meniace hodnoty. Vzorec vyzadoval, aby sa tieto diskrétne
hodnoty energii harmonickych oscilatorov dali vyjadrit’ vztahom

E,=nhf, n=1,23,.. 2)

Tento zaver bol z hladiska klasickej fyziky absolutne nepochopitel'ny, a preto mu Planck do
svojej smrti odmietol uverit’ . Zivot vSak ukézal, Ze inej alternativy nebolo. Bolo nutné sa s tym
zmierit’ a hl'adat’ hlbsie vysvetlenie zahadnej kvantovanosti energie v oblasti mikrofyzikalneho
pohybu.

Vzorec (2) ponuka pomerne jednoduchu interpreticiu. Ak si mozné len energie
vyjadrené v ndsobkoch (%f), potom toto mnozstvo ma ulohu akéhosi elementarneho balicka
elektromagnetickej energie. Jeho prijatim alebo emisiou sa energie harmonickych oscilatorov
skuto¢ne meni po ,,schodikoch®, ktoré¢ pripuista vztah (2). Fyzici, aj ked boli nateni tuto
interpretaciu akceptovat’ , nebrali to tragicky, pretoZze sa domnievali, Ze po opusteni svojho
zdroja sa jednotlivé ,,balicky* energie zleji do spojitého pradu, v ktorom po diskrétnosti
nezostane ani stopa. Ukézalo sa vSak, ze v tom sa principialne mylili. Nikto nie mensi ako sam
A. Einstein, nezvratne dokazal, Ze diskrétnost’ v distribucii energie elektromagnetického
Zlarenia zostava zachovana aj pri transporte. Nezostdva teda iné, len toto elementarne kvantum
energie nejako pomenovat’ a povazovat ho za elementarnu Casticu nasho sveta. Tak sa ,,narodil*
foton.

Teraz si uvedieme tvar Planckovo zékona, ktory dokonale opisuje krivky na obrazku 1.
Napiseme ho pre hustou energie harmonickych oscilatorov a ako premennu zvolime f.

Planckov zdakon Ziarenia absolutne Cierneho telesa

Na frekven¢ny interval &f pripada hustota energie harmonickych oscilatorov vyjadrena
vztahom:
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Z tohto vzorca l'ahko dostaneme vzt'ah pre pocet fotonov v objemovej jednotke pripadajuci na
frekven¢ny interval &f Staci vztah (3) vydelit' energiou jedného fotonu (%f). Dostaneme
vysledok:
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Zaujimava je aj otdzka, kolko celkovej energie emituje absolutne ¢ierne teleso s teplotou 7
okolia. Intenzitu vyzarovania dostaneme jednoducho vynéasobenim hustoty energie rychlost’ou
jej prenosu (v naSom pripade c). Potom uz len treba spocitat’ prispevky vyjadrené vzt'ahom (3)
pre cely frekvencny interval t.j. od 0 do c. Ked’ sa to urobilo klasickym pristupom, ziskala sa
nezmyselne nekonecne velkd hodnota. (Lahko sa mozno o tom presvedcit pohladom na
Ciarkovane krivky na obr. 1). Pouzitim vzorca (3) vSak tato suma poskytuje konecny,
jednoduchy as meranim dokonale suhlasiaci vysledok. Nazyva sa Stefanov-Boltzmannov
zakon. Znie takto:

Celkova intenzita vyZarovania absolutne ¢ierneho telesa je uréena vztahom:
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kde 0 =5,67.10°* W m?K™* je Stefanova-Boltzmamnova Kkonstanta



Pomocou tohto zdkona mdZeme pomerne jednoducho zistit’ teplotu zdrojov, napr. Slnka.
Vychadza okolo 6 000 K.

Pri skimani podmienok vzniku galaxii a hviezd ako ajich vyvoja budeme potrebovat’
d’al$iu charakteristiku ziarenia, a to jeho tlak. Predstavme si kvoli jednoduchosti kocku so
stranou d naplnent fotonmi s energiou £ = Af. Kazdy znich je aj nosicom hybnosti. Ak
pouzijeme vzt'ahy pre hybnost’ p = mv a energiu E = mc’ dostaneme pre fiu jednoduchy vzorec:

p=mc= Epc = E (6)
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Dalej mdzeme predpokladat, Ze asi Sestina vietkych fotonov smeruje k jednej stne
kocky. Pri naraze na stenu s odraze od nej plati zdkon o impulze a hybnosti v tvare:
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kde F je sila, ktorou foton pdsobi na stenu. Za jednotku casu pridu k stene vSetky fotony
nachddzaju sa v objeme so zakladiiou & a vy$kou rovnajicou sa rychlosti ich pohybu (c).
Takych je (1/6)d’nc, kde n je ich koncentracia. Za ¢as dt-krat viac a vyvinie na stenu impulz sily
Fdt vyjadreny vztahom

m:édznc%a 8)
C
Z neho pre tlak p; = F/d’ vyplyva vzorec
pe = snhf =2 w. )

kde w; je hustota Ziarivej energie. Tu vel'mi nazorne vidime, ze hustota energie naozaj urcuje
tlak, ¢o sme tvrdili uz na zaciatku knihy. Tlak Ziarenia ur¢eny vzorcom (7) bol v ére taky vel'ky
ze zabranil zhlukovaniu Castic a vnutri Castic a vnutri Slnka je taky velky, Ze zabratiuje kolapsu
slne¢nej matérie nasledkom posobenia gravitacnych sil.
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