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Po dopadu zareni na povrch télesa muze dojde k odrazu zareni, k jeho
pohlceni, nebo také k pruchodu zareni objektem

- \ / o o.(2) - pohltivost
p(A) - odrazivost

* . (1) - propustnost
. a(A)+ p(A)+ (A1) =1

Charakteristiky, které popisuji schopnost povrchu
absorbovat, odrazet a vest elektromagneticke zareni:
alfa = 1 je dokonale ¢erne¢ téleso, kter¢ veskerou dopadajici zafivou energii pohlcuje




Vznik tepelného zareni - vyzafovani télesa --- tepelny prenos

Tepelné zareni je totozné se salanim, tedy vyzarovanim celého
elektromagnetickeho spektra.

Uieji se tim mini infracervené zareni, pfip. uzsi interval vin. délek 0,7—10 um,
které odpovidaji maximim elmg vyzafovani teplych téles smyslové pocitovanému
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Kirchhoff 1860

Definoval pojem Cerného télesa a poukazal na principialni vyznam ulohy urcit jeho
vyzarovaci spektrum.

Stav termodynamické rovnovahy --- popsany urcitou teplotou
--- o co téleso vyzafi to od okoli (se stejnou teplotou) pfijme




Kirchhoff dokdzal, Ze rovnovazné tepelné zafeni je izotropni, homogenni a spektralni
rozloZzeni jeho intenzity nezavisi na materiilu predméta viozenveh do dutiny, ani na
materidlu stén dutiny 9].

Z poZzadavku termodwynamickeé rovnovahy vypliva, ze energie rovnovainého vvza-
fena jednotkovou plochou télesa za jednotku €asu musi byt rovna energil, ktera je za
jednotku €asu jednotkovou plochou povrchu télesa pohleena. Kdyby tomu tak nebylo
a téleso by vyzarovalo vice energie, nez by pohlcovalo, resp. pohlcovalo vice energie
nez by vyvzatovalo, projevilo by se to poklesem, resp. rustem teploty, tedy porudenim
termodynamické rovnovahy. Oznaéime-li Fp energii dopadajici na jednotkovou plochu
povrchu télesa za jednotku éasu a A relativni pohltivost — tj. bezrozmeérnou wvelicinu,
udavajicl. jaka ¢ast dopadajici energie se pohlti, pak bude platit:

€ =1.0 (terné téleso)

£ =09 (Sedé téleso) ﬂ = F (T A)

€ se méni s vinovou délkou al
(ne-sedé téleso) A

Charakteristicke vyzarovani

Vinova délka v pm




Zvlastnim pripadem zareni je rovnovazné zareni absolutné cerného
télesa.

Spektrum rovnovazneho zareni nezavisi na chemickém slozeni télesa,
ale jen na jeho teploté a je spojité.
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Zateni dopadajici z vnéjsSku je VlInova délka vychazejiciho zafeni
dokonale pohlceno. (Podobné jako u zavisi pouze na teploté télesa.
oka)




b 4

A.C.T. - experiment

1 4

areni

Spektrum z

Vinova délka [nm]

1uaJjez e}izuaju|




Absolutné cerné téeleso




Vykon vysilany plochou povrchu zaficiho t€lesa je zarivy tok P, /watt/.

Intenzita vyzarovani H, - podil zafivého toku dP, vystupujiciho z elementarni
casti plochy dS v daném mist¢€ a této plochy

©dS

Spektralni intenzita vyzaFovani H, je dana jako vykon zafeni s vlnovou délkou pravé
v intervalu (A A +dA ) vysilaného jednotkovou plochou, tj

[white Lignt =]
H, _ad, e =

Pomér energie absorbovane¢ povrchovou plochou a energie na plochu dopadajici se nazyva
pomérna pohltivost /absorpce/ a oznacuje se O .

spektralni (monochromatickd) pohltivost a, je obdobné pomér energie zafeni vlnové délky A
absorbované povrchovou plochou k energii téze vinové délky na plochu dopadajici.




Z termodynamickych uvah o rovnovdzném stavu zafeni v dutiné odvodil Kirchhoff zakon, pro
uhrnne¢ vyzafovani

Pomér intenzity vyzarovani H, k pohltivosti g zavisi jen na teploté a je pro vSechna
télesa stejny.
t]. tento podil nezavisi na jakosti télesa (chemickém sloZeni, Gpravé povrchu apod.).

Kirchhoffiv zakon plati nejen pro thrnnou intenzitu vyzatrovani H_ ale 1 pro jednotlivé spektralni
intervaly

A
Hy — pero ) H, _
A (T,1) = /()

Schopnost télesa emitovat zareni /emisivita/ je tedy aumérna schopnosti absorbovat zareni.

Nejvice vyzatuje ACT (pohltivost a = 1).

Z Kirchhoffova zikona plyne, Ze té€leso absorbuje nejvice pravé ty spektralni cary,

které samo nejvice vyzaruje.

Kirchhoff.zdkon fika, Ze stanovime-li zavislost spektral.intenzity ¢ern¢ho télesa na T a [1, ji 1ze urcit
obecné pomoci znamych pohltivosti.

Kirchhoffiiv zdkon vede k tomu, Ze se hleda né¢jaka univerzalni funkce F(T,lambda) {:}
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Figure 1: Power spectral density of black bodies at various temperatures according to Planck's law, plotted referring to frequency intervals,
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Figure 2 Same as Figure 1, but referring to wavelength intervals, Mote that this changes the position of the maximum, For 6000k, for example, the
maximumm is at 433nm, corresponding to 621 THz, whereas the upper graph shows the corresponding maximum at 353THz.




Stefan- Boltzmann:

celkovy zarivy vykon je umeérny 4. mocniné absolutni

teploty télesa

H

total

Je Stefan-Boltzmannova konstanta,

= ol 4 5 =5.67x10% WK~

M =1je proACT.

& 2000 K

energy density

wavelengthd [nm]

00
ey Stefan-
" Boltzmann
o
.'..’- law
.llllllllllll--'-- -'
temperature

Wieniiv zakon posuvu -sestaven na zakladé experimentu, vyjadiuje zavislost vlnové

délky A
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b

b=2,898 .10 mK

ktera prislusi maximu vyzarované energie, na teploté télesa
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Urceni neznamych funkci f(T) a F(T, lambda) se stalo hlavnim pfedmétem

badani




H,=H,AL)

hledal se univerzalni tvar této funkce.

Z TD uvah odvodil Wien tvar exponencidlniho zakona (distribucni W.zdkon) —
jen pro kratké vin.delky

8TiC

u(A,T) = x

Experiment ukazal - pro dlouhé vinové delky vztah neplati.

Raleigh a Jeans

exp| —

hc
Ae, T

ekviparti¢ni teorém, pole v dutiné - stojaté elmg
vlny- harmonické oscilatory se stfedni energii ve
tvaru kBT. VInéni v duting je superpozici velkého
poctu stojatych vin (harmonickych oscilatoru).

Nakonec jim vyslo

ST

M()\,T) :FkBT

Tento vztah vyhovoval pro dlouhé viny, selhaval pro
kratké viny, kde tahl k nekonecnu a zde lépe platil

WienUv zakon.

Intermsity (ark.)

N
f
f

SO0 K

4000 K

3000 K )

T
0 1000 1500

2000 2500 A00nm

wawelength [nim)

UWV)= 8—|/sz

C

ultrafialova katastrofa

lim, ,U(1)=o




Bi(T) # Bu(T)

B,d\ = B, dv.

y di
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Spektrum A.C.T. — predpovéd’ klasické fyziky
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Max Planck vyresil rozpor pfedpokladem, Ze energie Max Planck (1858-1947)
elementarniho harmonického oscilatoru, tj. stojaté

elektromagnetické viny dutiny Cerného télesa, je celistvym
nasobkem hf, kde h je Planckova konstanta

SICE

of Phiy

h=6.626x10""].s

Odvodil vztah pro spektralni hustotu zareni
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u(A,T) = SH?C ;
exp A
Ak, T

Limita Planckova zakona pro  /ic /(Ak,T) >>1 je Wienlv vzorec, pro /ic /(Ak,T) <<1
vyjde Raleightv-Jeansuv zakon




* Planckuv zakon byl prulomem nejen proto, ze vystihl
Krivku zareni cerneho telesa, ale svym predpokladem
systemu skladajici se z malych oscilatorku, jejichz
energie nemohou dosahnout libovolné hodnoty, ale
jsou ;

E =nhf n =1,2,3

* M. Planck povazoval diskrétnost energii za pomucku,
diky niz bylo mozne interpretovat data.

* Revolucnost myslenky, ze
veliCina, rozeznal az Albert Einstein v

roce 1905.




Einstein: elektromagnetické vinéni existuje v nespojitych energetickych kvantech o energii

E=hf =hw, h= 2i =1.054%x107* J.s =6.582x10"° eV.s
Tl

Planckovo odvozeni vyzatovaciho zakona poloZilo zaklad kvantové fyziky.
Jeho pfedpoklad elementarnich kvant byl posléze fadou experimentli potvrzen.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/radfrac.html




Z, Planckova vyzatovaciho zakona lze odvodit dil¢i zakony vyzafovani
Stefan — Boltzmannuv, tak Wieniiv zakon posuvu.

Vyjadiime-li intenzitu vyzarovani ¢ern¢ho télesa H pomoci spektralniho vyzarovani H ,

S H, = [H,d =
o/ AS(ehc/k/]T _1) 0 ) o/

rk*
15¢%h°

T =0.T*

Z vyjadieni podminky maxima funkce

H, =7 %Hua
0/

vyplyvaproA=A__

e _ 4965 A ...T = konst
kTA

max




Spektrum zareni A.C.T. - experiment

Intenzita zareni
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Planckova kvantova hypotéza vyjadrena pro f

Planckav vztah pro zafeni ACT
ve varianté s frekvenci a vinovou
délkou vypada nasledovné :
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- Realny povrch emituje pouze ¢ast zareni, které by
emitovalo absolutné ¢erné téleso o stejné teploté

» Tato mira vyzarovaci schopnosti kazdého realného

télesa se nazyva koeficient vyzarovani - emisivita (¢) ——t— 71—

Emisivita - vyjadiuje vztah skuteéné vyzarované
energie a energie vyzafované ¢ernym télesem stejné
teploty.

=tefan - Boltzmannuv zakon pro realna télesa

M = EJT4

Vztah mezi radiaéni a realnou teplotou povrchu
|

- e I,,
Imd = & J!f||'f.'iil

Radiacni teplota povrchu je v dusledku emisivity niZsi
nef teplota kineticka (realna).
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Svételne zdroje

Teplotni

Vybojoveé

LuminiscenCni - svétélkujici barvy, lasery,
LED, apod.
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ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA
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Zareni absolutné cerného télesa

Frequency (Hz)
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Fotoelektricky jev

Philipp Lenard (1862-1947 )

1898 Lenard a Thomson: pfi
fotoelektrickem jevu jsou
uvolnovany elektrony, jejich energie
jsou umérné frekvenci, ne intenzité
svétla (jak odpovidalo klasicke
elektrodynamice)

UI]1




Historie:

Teorie elektromagnetismu (J.C. Maxwell) — svétlo je elektromagnetické
vinéni, elektromagneticke vinéni ma vlastnosti analogickeé svetlu — odraz
elektromagnetického vinéni,lom na rozhrani atd.

Experimentalni overeni existence elmg vin — Heinrich Hertz
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Fotoelektricky jev 1905 Einstein: svétlo je v
kvantech nejen uvolnovano,
ale i absorbovano

hv =A+W,

Energie kvanta se zcéasti
spotrebuje na vystupni praci
elektronu z kovu (A), zbytek
je kinetickou energii
emitovaného elektronu.

Nobelova cena 1921

min min

A
h

AleV |KoV | AleV

1,81 Rb | 2,16

2,22 Na |2,35
5,32




Fotoelektricky jev

1905 Einstein: je-li svétlo v kvantech volfiovano i absorbovano, lze predpokladat,
Zze se v kvantech i sifi: zavedeni ¢astice foton

foton ma energii:  hy

foton ma klidovou hmotnost nulovou, protoze se siri rychlosti ¢

hv

foton ma hmotnost: mel=-hy = m-= —
c

foton ma hybnost: p =mc :ﬁ —

h
c A




I. VnéjSi fotoelektricky jev

Dopada-li na kov elektromagnetické zareni urCitych vinovych delek,
uvolnuji se z kovu elektrony (hovorime o fotoemisi elektroni z
kovu).

anoda

e N L
ﬂ}?
katoda ) a /




1. Elektrony jsou uvolnény jen teh dy, dopada -li na kov
zafeni frekvence v2v

kde V , je_mezni frekvence | je charakteristickd pro dany

kov).

2. Fotoemise nastava okamzité po osvétleni kovu
nezavisle na intenzité dopadajiciho z ateni.

Dalsi zakonitost 1 1ze ukéazat na charakteristice

foto¢lanku, tj. zavislosti 1=1(U).

I Popis zavislosti [=1 (U )
-pro U=0(V) je 120(A )

[N PR —— -

0o ©  Un v~ - pro U - O proudroste, az do
ur¢itého napéti U ,, které odpovida nasycenému proudu
(vSec hny emitované elektrony jsou anodou pritazeny)

- pro U< 0 proud klesa, az pf1 urCitém napéti Uy, je
roven nule (vSechny emitované elektrony jsou el. polem
ubrzdény). Hodnota Uy  nezavisinai ntenzite

dopadajiciho zareni.




3. PocCet uvolnénych elektronii za jednotku Casu je umérny
intenzit¢ dopadajiciho zafeni.

4. Maximalni kinetickd energie uvolnénych elektronti nezavisi
na intenzit€¢ dopadajiciho zateni.

Tuto predstavu pouzil k vysvétleni fotoelektrickeho jevu poprve
A. Einstein v roce 1905 :

Jestlize kov pohlti foton zareni, preda tento foton svou energiu
h.v nékterému elektronu (jen jednomu !!!) a plati

hv=A,+Wj n.x| Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu

Vystupni prace A, je charakteristikou kovu. Aby se elektron z
daného kovu mohl dostat ven, musi byt splnéna podminka
hv=2A, .

Mezni ptipad hv=A,, tj. elektron vystoupi s nulovou kinetickou
energii Wy =0.




7. této rovnice dostaneme

-V —_
Vm_ia Iesp. }‘m_ >

kde v, je mezni frekvence

A, mezni vlnova délka pro vznik fotoelek. jevu u daného kovu.

Pro zaporné napéti Uy, které ubrzdi vSechny elektrony musi platit
Wik max=€Up

a tedy

h.v=A, +eUy|




Albert Einstein

Narozeni

14. bfezna 1879
Ulm, Wurttemberq,
Némecko

Umrti

18. dubna 1955
Princeton, New Jersey, USA

Obor

Fyzika

Znamy diky

Obecna a specialni teorie
relativity

Objev zakonitosti
fotoelektrického jevu

E = mc?

Ziskana ocenéni

Nobelova cena za fyziku
1921




