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Max Planck byl jednou z osobnosti zodpovédnych za velkou revoluci
ve fyzice na zacatku 20. stoleti. Narodil se 23. dubna 1858, v mladi
studoval na gymnéziu v Mnichové, kde se naucil zdklady matemati-
ky, astronomie a mechaniky. Kromé toho se i zajimal o hudbu — hral
na klavir, zpival a slozil par vlastnich skladeb. V pribéhu jeho studia
na univerzité se seznamil napf. s vyznamnym fyzikem Kirchhoffem,
ktery byl jeho velkym vzorem. Pér let poté se sim stal profesorem
na Berlinské univerzité.

Po velkou cast jeho zZivota se zabyval zarenim absolutné cerné-
ho télesa, tlohou, kterd stdla za zrodem kvantové mechaniky. Za
souvisejici objev kvant energie dostal v roce 1918 Nobelovu cenu.
Mezitim se vénoval dalsimu rozvijeni kvantové mechaniky po boku
Einsteina, se kterym se spiatelil. Obr. 1: Max Planck

V pribéhu druhé svétové valky se musel odstéhovat na venkov. v roce 1933.

V roce 1944 jeho syn spolupracoval na pokusu o atentat na Hitlera,
za coz byl zabit rukou gestapa. Smrt jeho syna Plancka natolik znicila, ze skoro ztratil chut dél
zit. Umird 4. fijna 1947.

Elektromagnetické zareni

Jednu z prvnich védectéjsich predstav o svétle mél Isaac Newton, o kterém jste si mohli precist
v minulém Vyfuéteni¥ On si vysvétloval svétlo pomoci tzv. korpuskuldrni hypotézy, podle které
meélo byt tokem néjakych castic. Véda se vsak od tohoto pfistupu pomérné rychle odklonila
poté, co Hooke, Huygens a Fresnel vysvétlili chovani svétla pomoci vin. Navic tuto domnénku
v roce 1801 potvrdil Youngiv dvoustérbinovy experiment® a James Clerk Maxwell popsal svétlo
jako elektromagnetické vinéni, tedy prostorem se velmi rychle sitici vinky stridavé silngjsiho a
slabstho elektrického a magnetického pole.

Toto vinéni je periodické, délka jedné viny se nazyva vinova délka a znaci se A, méfend
v metrech. Si¥i se rychlosti svétla ¢ = 3-10°m-s™! a &as mezi priichodem dvou vin jednim
bodem se nazyva perioda T', méfend v sekundéch. Intuitivné tedy pro vlnovou délku plati

<
f ’

kde f je frekvence vlnéni, méfend v Hz, pro kterou samoziejmé plati f = 1/T.

A=c-T=

1 attp://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni

2Zna§m§/ a doma jednoduse realizovatelny pokus. Pripravite-li do temné neprusvitné krabice s pruzorem
na jedné sténé dvé rovnobézné, velmi tenké a blizké Stérbiny, a nechate-li skrz né svitit dovniti ostrym a
vzdalenym zdrojem svétla, na protéjsi sténé nebudou dva svétlé pruhy vedle sebe, ale také spousta dalsich
navic, jako by vasich $térbin bylo mnohem vice nez dvé.


http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
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Z praktickych dvodu doslo k rozdéleni vinéni do rtznych typd, kterym fikdme obory elek-
tromagnetického zdren{ (obory elektromagnetického spektra). My nejlépe zname viditelné svét-
lo, které je elektromagnetickym zafenim o vlnovych délkdch 400 az 750 nanometri (750 az
400 THz, tj. 750 - 10 Hz az 400 - 10** Hz), kde 400 nanometrii odpovida fialovému konci vi-
ditelného spektra (duhy) a 750 nanometra odpovidd ¢ervenému konci. Za ¢ervenou nésleduje
infracervené zareni, které uz pouhym okem nevidime, ale napriklad hadi jej vidét dokédzou.
Kdyz se dostavame na vinové délky v fadech milimetri a centimetri, hovofime o mikrovlnéch.
Ty napriklad vyuzivime v mikrovlnnych troubach na ohfev potravin nebo se jimi prenasi WiFi
a mobilni signél. Jesté delsim vinam fikdme viny radiové. Na opacné strané spektra, kde mame
viny jesté kratsi nez ty odpovidajici fialovému svétlu, nachazime ultrafialové zatreni, které sice
na jednu stranu zpusobuje rakovinu kuze a chrani nds pred nim ozonova vrstva, ale na druhou
stranu také v téle pohani tvorbu vitaminu D pro nase zdravi. Extrémnéjsi verzi ultrafialového
zaTreni je zafeni s jesté kratsi vinovou délkou, které nazyvadme rentgenové zareni a jehoz vyuziti
znate — je mozné s nim skrz naskrz prosvitit lidské télo nebo jiné predméty. A pokud bychom sli
jesté dale, narazili bychom na zafeni gamma, které pozorujeme tieba pri radioaktivnim rozpadu
nékterych latek, nebo na obloze ve formé zahadnych gamma zéblesku.
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Obr. 2: Elektromagnetické spektrum se vsemi zminénymi obory. Prouzek v pravé dolni ¢asti
zndzornuje barevné viditelné spektrum (opravdu barevné v PDF verzi Vyfucteni na nasem
webu).

Absolutné cerné téleso

Kazdé téleso, které ma néjakou teplotu, vyzaruje elektromagnetické zareni. Nevyzaruje vsak
jen jednu jeho frekvenci, ale celé spektrum nardz s tim, ze kazda z frekvenci (vln. délek) je
zastoupena méné nebo vice podle teploty. Pokud budeme tedy pro elektromagnetické spektrum
uvazovat také néjaké rozlozeni toho, jak silné je kterd frekvence vyzafovana, mluvime o vyza-
modrejsi zafeni).

Takzvané absolutné cerné téleso idealné pohlcuje veskeré zafeni na vSech vlnovych délkach
a pri dané teploté vyzafuje nejvyssi mozné mnozstvi energie (jeho zafeni neni na zadné frek-
venci vynechdno napf. pohlcovdnim v néjakém déji nebo zastinénim). Nic ve skuteénosti neni
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absolutné ¢ernym télesem, ale vétSinu véci, které zaii proto, ze jsou teplé (napfiklad vldkna
zérovek, hvézdy, rozzhavené plotynky a podobné), mizeme za absolutné ¢ernd télesa povazo-
vat. Jde totiz o to, ze pokud zanedbame jakoukoliv odrazivost nebo tfeba barvu téles, zajistime
tak, ze jediné z nich pochéazejici zareni bude diky jejich teploté, ¢imz se o nich miuzeme bavit
v kontextu tohoto Vyfucteni. Navic mnozstvi tepelné energie vyzarované jakymkoli télesem je
Casto mnohem vétsi nez zareni, diky kterému ho vidime jako ne-cerné. Absolutné ¢erné téleso
je tedy vhodné zjednoduseni, bavime-li se o zareni.

Chladné vesmirné plyny (maji nejvyse 100 K/zhruba —170 °C) pozorujeme prevdzné v radio-
vém a mikrovlnném oboru. Napriklad my lidé a predméty o pokojové teploté vyzaiujeme zareni
infracervené. Zhnouci plamen svicky, roztaveny kov nebo fotosféra Slunce vyzatfuje zéfeni vidi-
telné. Déle hvézdy typu bilych trpaslika zari prevazné v ultrafialovém oboru, stejné jako silné
elektrické vyboje (napf. pii svafeni, proto si museji svafeci ddvat masky). Pfevazné rentgenové
zareni pak vydava hmota o teplotidch fadové milionu stupni, coz muze byt napriklad hvézdny
materidl padajici do éernych dér, nebo jadra explodujicich hvézd — (super)nov.

Vlyzarovaci spektrum

O sto let pozdéji po Youngové experimentu prisel Max Planck s kvantovou teorii. VSe zacalo
tak, ze Némecky tstav pro prumyslovou normalizaci poprosil Maxe Plancka, aby pracoval na
zefektivnéni zarovek — na jakou teplotu by mélo byt rozzhaveno wolframové vldkno, aby co
nejvice vyzafené energie spadalo do viditelné ¢dsti spektra (jinak bychom je rovnou mohli
zneuzivat jako topeni, a ne svitidla). Do té doby nejlepsi model popisujici zafeni teplych téles
byl takzvany Rayleigh-Jeansuv zdkon, ktery pomérné dobfe vystihuje zafeni chladnych téles,
ale selhava pro vyssi teploty. Rayleigh-Jeanstuv zdkon vypada takto:

Bi(T)=a-f*-T,

kde a je konstanta timérnosti, f je frekvence zareni a T je teplota zafice v kelvinech.E Vysledné
veli¢ina By (T') je tedy z4visld na teploté T a udavd ndm, jak hodné je zéfeni o frekvenci f za-
stoupené ve vyzarovacim spektru. Spravnym prepoctem muzeme dostat napi. vykon ve wattech
pro néjaky usek vyzarovaciho spektra. V takovémto tvaru je i dnes bézné pouzivan napriklad
radioastronomy, ktefi zkoumaji chladné plynova mrac¢na nebo radiové signily z povrchu planet
nasi Slune¢ni soustavy — je jednoduchy na pouziti. VSimnéte si ale, ze pro danou teplotu tento
vztah neddva rozumnou maximalni hodnotu frekvence. S rostouci frekvenci pro vsechny teploty
roste i intenzita zareni, coz je zna¢ny problém. To by znamenalo, Ze maximum vyzarovani vsech
teplych téles by bylo pri néjaké nesmirné kratké vlnové délce a v ni by kazdé téleso vyzarovalo
nejvice bez ohledu na svoji teplotu, a to tak silné, ze by okamzité prislo o veskeré své teplo.
Nedostatecnost tohoto teoretického modelu se historicky nazvala wultrafialovou katastrofou, se
kterou si dlouho nikdo nevédél rady.

Z pozorovani je ale jasné, ze vSechny teplé véci okamzité nezmrznou a nevyzari vSechnu
energii ve formé UV nebo rentgenu, ale v zdvislosti na teploté méni maximum svého vyzarovani.
Tuto skutecnost se Planckovi podarilo vysvétlit pravé pomoci kvantové teorie: ze vyzarend
energie prichdz{ v diskrétnich balié¢cich (kvantech), které v piipadé elektromagnetického zéreni

3Pfipomindme, Ze teplota v kelvinech se mé¥i tiplné stejné jako ve stupnich Celsia jen s rozdilem, Ze stupnice
zacind o 273,15 K niZe a nemtizeme pod 0 K. To znamen4, Ze co ma nap¥. 263,15 K, tak ma —10 °C v Celsiové
stupnici. Kelvinovy jednotky se ve fyzice hojné vyuzivaji.
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nazyvame fotony. U fotonti miizeme stale mluvit o jejich vlnové délce nebo frekvenci, ale mtizeme
mluvit i o energii a hybnosti daného fotonu. Energii mizeme popsat jako

E=hf,

kde f je frekvence a h = 6,626 - 10734 J-s je Planckova konstanta. Hybnost fotonu miiZeme

popsat jako
E

P=—
C

kde FE je jeho energie. Pro¢ vsak pro hybnost fotonu nepouzijeme klasicky vztah p = muov?
Hmotnost totiz nemuzeme pouzivat pro vSechno kolem nés. Zjednodusené receno: fotony jsou
jedny z elementarnich ¢astic prirody, které maji nulovou hmotnost samy o sobé, ale presto
existuji jako prenasece hybnosti — napi. kdyz si ohfivime obéd v mikrovinné troubé, elektrony
v obvodech trouby svym kmitanim vysilaji do okoli fotony. Ty jsou pak prijaty molekulami
naseho obéda, a to je tepelné rozkmitd. Po fotonech zde tedy dochazi k predavani hybnosti
v podobé vibraci, ale ne hmotnosti. Rozmérovou spravnost vztahu vyse si také mizete rozmyslet
tak, 7e pokud za energii dosadite Einsteintv vztah F = mc?, krati se s ¢ ve jmenovateli
a dostanete soucet hmotnosti a rychlosti svétla — tedy alespon rozmérové ma jit o hybnost.

Spektrum absolutné ¢erného télesa popisuje Planckova kiivka, kterd je dana Planckovym
vyzafovacim zdkonem (symbol B mé podobny vyznam jako minule):

kde A je opét jind konstanta imérnosti, kterd upravuje tvar krivky, e je Eulerovo ¢islo i a kg
je Boltzmannova konstanta. Vysledkem tohoto vztahu je hodnota tzv. spektralni zare, kterd
se d4 zase snadno prepocitat na vykon v néjaké situaci. Hlavné byste ale méli znat vyslednou
Planckovu kfivku, kterou muzete vidét na obrdzku H, a kterd v historii fyziky poprvé presné
popsala zafeni teplych téles.

Pokud by nés zajimal celkovy vykon vyzareny absolutné ¢ernym télesem o teploté T a plo-
Se S, muzeme jej urcit pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona:

P =SoT*,

kde 0 = 5,67 - 1078 W-m~2.K~* se nazjvi Stefanova-Boltzmannova konstanta. Tento zdkon
byl zndm jiz mnohem dfive. Prvné byl urcen experimentdlné Jozefem Stefanem v roce 1879,
je to jeden z mala pripadu, kdy ve fyzice narazite na ¢tvrtou mocninu. O pét let pozdéji byly
Stefanovy vysledky teoreticky odivodnény Ludwigem Boltzmannem.

Se znalosti tohoto vztahu byla poprvé rozumné odhadnuta teplota Slunce. Pokus byl pro-
veden tak, ze byl umistén kruhovy kus kovového plechu do takové vzdélenosti, aby mél stejny
thlovy prumér jako Slunce. Ze zndmé teploty kovového plechu, kterd byla zhruba 1900 az
2000 stupnu Celsia udélali odhad, Ze zhruba tfetina Sluneéniho svétla je pohlcena atmosférou.
Odhadli tak, ze zareni ze Slunce je asi 40krat intenzivnéjsi, nez zareni z kovového plechu. Z toho
odhadli, Ze teplota Slunecni fotosféry je 5 700K, coz se od spravné hodnoty 5778 K o mnoho
nelisi.

4m4 piibliznou hodnotu 2,7183 a o jeho vyznamu a vyuziti se mizete doéist ve Vyfucteni o radioaktivité
z 2. ro¢niku: attp://bit.ly/2PEdfrU.
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Obr. 3: Planckovy krivky pro rtzné teploty. Vsimnéte si riznych maxim vyzarovani pro rizné
teploty. Také si povsimnéte, jakou predpoveéd dava klasickd teorie: ta nema maximum a tudiz
by vSechna energie byla vyzarena na kratkych vlnovych délkach.

Nejvice energie absolutné cerné téleso o dané teploté vyzaii na té vlnové délce, kde mé
Planckova krivka pro danou teplotu maximum. Tuto vilnovou délku popisuje Wientuv posunovaci
zdkon, ktery byl také objeven diive nez Planckuv zdkon (v roce 1893, tedy o ¢trnict let pozdéji

nez Stefaniv-Boltzmanntv zdkon).

b
)\max = =,
T

kde b = 2,8978 - 10® m-K a nazyvame jej Wienovou konstantou. Pochopitelné to plati i obra-
cené: pokud pozorujeme, Ze néjaké horké téleso zafi nejvice na vlnové délce A, muzeme urcit
teplotu télesa jako

b

Arnax

T —

Vidite-li néco, co je rozzhavené do bila nebo bélomodra, z Wienova posunovaciho zdkona si
muzete odvodit, Ze se jedné o teplejsi téleso, nez tieba takové, které zhne Cervené nebo jenom
salé infracervené zareni.

Zavér
Max Planck byl spolu s Einsteinem jednim z nejvyznamnéjsich fyzik dvacatého stoleti. V. mno-
ha zemich (hlavné ale v Némecku) najdete institut Maxe Plancka. Je po ném pojmenovand fada

rovnic a Planckova konstanta. Existuje také celd soustava jednotek nesouci jeho jméno. (Jedna
se o soustavu jednotek, ve které neni potreba lidské dohody! Veskeré jednotky, tieba délky,
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Cas, hmotnosti atd. jsou vyjadieny pouze pomoci zakladnich fyzikalnich konstant, jako je tfeba
rychlost svétla, gravitaéni a Planckova konstanta.) Byl po ném také pojmenovan kosmicky dale-
kohled, ktery byl vypustén roku 2013, zkoumajici anizotropii kosmického mikrovlnného pozadf
(diky kterému znédme presny vék a slozeni vesmiru). Na jeho pocest byl také pojmenovan krater
na Meésici.
Marco Souza de Joode Jiri Kohl
joode@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiktl a fyzika.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

5nerovnomérnost v mife k nam prichdzejiciho mikrovinného zafeni z ruznych smértu hlubokého vesmiru
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