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Uvod

Fotony jsou Castice, které prenasi energii. Nejblize je lidskym smyslim proud fotonti
ve formé¢ svételného paprskil. V tomto ptipad€ vznikdji fotony ve zdroji svétla (Slunce,
plamen apod), ale existuji 1 jiné zdroje. Napftiklad 1 radiove, televizni 1 Wi-fi signaly
nejsou ni¢im jinym neZ proudem fotontl.

U fotonu se velmi vyrazné projevuji kvantové vlastnosti Castic tj pohyb z mista
vyzéieni do mista dopadu ma nejblize k predstaveé skoku, kdy nelze stanovit trasu skoku
ale pouze pravdépodobnost dopadu do urcit¢ho mista. V misté dopadu foton zanikne
predanim své energie a hybnosti ¢astici, ktera ho pohlti.

Odhad pravdépodobné trasy fotonu

Jestlize bychom znali okamzity pohybovy stav fotonu (jeho polohu a dalSi parametry
souvisejicim z jeho pohybem), pak by bylo mozné stanovit pravdépodobnost jeho
nasledujiciho vyskytu pro urCité vzdalenéjsi misto. K tomu musime znat vSechny mozné
trasy, po kterych se do onoho vySetfované¢ho mista miize dostat, a pro jednotlivé trasy
znat i tzv. amplitudy pravdépodobnosti, které se sectou, a tim daji vyslednou
pravdépodobnost, Ze foton do vySetfovaného mista dorazi:

1.1180 Mozné trasy fotonu.

A 1 B Foton o znamem pohybovém stavu se z mista A do
R mista B mize dostat nékolika moznymi trasami.
R e Téchto tras je obrovské mnozstvi, ale pro nazornost

i 2 gt . . v
e 3 jsou zde pouze tfi. 1 pfima trasa; 2 trasa s odrazem
a o= 7 Eonis Jiv Skarpik S riznymi Ghly dopadu a odrazu; 3 trasa s odrazem

se stejnym thlem dopadu a odrazu.

Amplituda pravdépodobnosti se po trase periodicky méni jako funkce sinus, ale
souCasn¢ se jedna o vektor pfiCemz smér amplitudy pravdépodobnosti je dan jejim
uhlem, ktery se také periodicky opakuje v rdmci vinové délky a mize mit tedy unikatni
hodnotu 0 az 2x'", respektive 0° az 360° (jedna se o sinusovy vektor popsany v kapitole
42. Funkce sinus jako vektor aneb dalsi perlicka z kvantové mechaniky). Vysledna
amplituda pravdépodobnosti zaleZi na délce mozné trasy fotonu, respektive na tom,
kolikrat se pribéh amplitudy pravdépodobnosti zopakuje:
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S wimm) W B 2.1181 Amplituda pravdépodobnosti mozné trasy.
ﬂ,“h R ERY L.;PET'S" LU y [-] amplituda pravdépodobnosti (y; amplituda
Ty pravdépodobnosti pro bod B); A [m] vinova délka
2n amplitudy pravdépodobnosti fotonu (déale jen fotonu);
- S - s [m] vzdalenost vySetiovaného bodu B od pocatku.

@ Pozndmka

Pro€ rozd€leni vlnové délky na stupnici 0 — 2z, a ne tteba na /-72?7 Jak piSu v kapitole
42. Stupné& nebo radiany? s radianovou stupnici se lépe pocita.
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Absolutni pravdépodobnost dopadu fotonu do vysetfovaného bodu je druhd mocnina
vysledné amplitudy pravdépodobnosti |y|. Pokud bychom vysetfovany bod B posunuly
do jednoho z uzli prabéhu této amplitudy, pak by foton v tomto bod¢€ nebyl zachycen —

foton si "vybere" pro dopad misto pobliz s vyssi pravdépodobnosti dopadu. Existuji-h

dve nebo vice tras, po kterych se foton miize dostat do bodu B, musi se nejprve secist
(vektorove) amplitudy pravdépodobnosti pro jednoltivé trasy, tak lze dostat vyslednou
amplitudu pravdépodobnosti. S¢itani amplitud pravdépodobnosti pro jednotlivé trasy se
nazyva interference fotonu

Samoziejmé, ze nikdy nebudeme znat bod vzniku fotonu a tak nelze spocitat presné
amplitudu pravdépodobnosti pro konkrétni pifipady, ale jednotlivé ptipady lze mezi
sebou porovnavat (ktery je pravdépodobngjsi), a s pomoci této teorie zdiivodnit veSkere
jevy v optice [17] (v uvedené litaratute jsou piiklad na odraz, soustfedéni fotonli pomoci
cocky a jiné). Na druhou stranu, pfi feSeni proudu velkého mnozstvi fotonli 1ze vychazet
ze zakont optiky [6, s. 177], které vychazi z experimentd.

Urcete vyslednou amplitudu pravdépodobnosti, Ze foton dorazi z bodu 4 do bodu B, jestlize vite, Ze ma pouze
dvé moznosti.
Uloha 1.1179

Interpretaci vychylky y jako amplitudu pravdépodobnosti piedlozil Max Born (1882-
1970). To jakym zpiisobem urcit pravdépodobnou drahu fotonu, jestlize zndme jeho
vinovou délku a polohu zdroje popsal americky fyzik Richard Feynman (1918-1988)
[17, s. 34] (pravdépodobnost je ve skuteCnosti vektor). Takovy zplsob scitani
pravdépodobnosti, ale znamend, ze foton n¢jak dopiedu "vi" jaké jsou moznosti cest,
nebo vSemi cestami prochdzi soucasné. MozZnd, ze to souvisi s tim, ze fotonu neplyne
Cas, jak ukazuje teorie relativity. Nez zde ale za¢nu popisovat relativitu vratim se k
dasledkim interference:

O interferenci fotonu

Disledky interference svétla vnimame kolem sebe neustdle, ale poprvé se o jeho
zkoumani pokusil az anglicky fyzik Isaac Newton (1643-1727), ktery pii optickych
experimentech s monochromatickym svétlem (jednobarevné, fotony maji stejnou
vlnovou délku) zjistil, ze pii spravném odrazu nékolika paprski od sklenéné destiCky
vzniknou tmavé a svétlé prouzky®. Toto chovani svétla si nedovedl vysvétlit, protoze
zastaval hypotézu, Ze svétlo je tvofeno proudem korpuskuli [9], [10, s. 89]. Tento jev se
podaftilo vysvétlit az Nizozemci Christiaanu Huygensovi (1629-1695), ktery navrhl, Ze
kdyby se svételny paprsek choval jako vina, efekt prouzki by vzniknout mohl. S¢itdnim
amplitud [2, s. 173] dvou stejnych vin totiz, ptfi vhodné fazovém posunu (o polovinu
vlnové délky), se mohou oba paprsky "vyrusit" ¢i pii jiném posunu vznikne paprsek jiny
[6, s. 68-71]. Pozdé&ji tuto teorii doplnil francouzky fyzik Augustin-Jean Fresnel (1788-
1827), na zaklad¢ dalSich optickych pokust, ze svétlo se chova jako pficné vinéni
[10, s. 130]. Ve skutecnosti se ale jedna o soucet amplitud pravdépodobnosti, pro dvé
trasy fotonu (foton odrazeny na povrchu desticky a foton odraZzeny na druhé strané
desticky):

e2e



e 46. Foton e

E2014 Jifi Skarpik

3.1008 Interference svétla pri odrazu od skinéné desticky.
1 [m] vzdalenost mezi piedni a zadni odrazovou plochou; k [-] celé Cislo; a [°] sklon sklenéné destiCky od
hlavniho sméru svételnych paprskil. a zdroj monochromatického svétla (napt. kuchynska stl hoti jasné zlutym
plamenem); b tenkd sklenénd desticka; ¢ paralelni svételné paprsky, které se odrazi od predni nebo zadni
strany sklenéné desticky; d oko pozorovatele; e smichani odrazenych paprski od pfedni a zadni stény. Pfi
ur¢itém naklonu desticky o thel o je délka trasy odrazenych paprskil od zadni sté€ny pfesné o polovinu vinové
dékky jina, nez paprsku odrazeného od predni stény. Toto posunuti zplisobi, ze amplytuda pravdépodobnosti
pro tuto kombinaci tras je nulova (¢i velmi blizka nule).

@ Pozndmka

Lze stejny pokus zopakovat i pfed zrcadlem, ale pouze v mistnosti s monochromatickym
svétlem. Piitomnost svétla jiné barvy s rozdilnymi vinovymi délkami prouzky nevytvori
(obcCas lze pouze na zrcadle rozliSit prouzky, ve kterém chybi jedna barva — podobn¢
vznikaji prouzky na mydlovych bublindch nebo olejovém filmu).

Stérbinovy experiment

Tentokrat se experimentalni zatizeni sklada z tenké desticky (nepropusti fotony) se
dvéma horizontdlnimi Stérbinami. Za touto destiCkou je citlivd deska, ktera v misté

dopadu fotonu zanechava ¢ernou skvrnu:
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4.1154 Experiment s interferenci fotonu.
a deska se dvéma horizontdlnimi St€rbinami s, s,; b svétlo citlivd deska, kterda v mist¢ dopadu fotonu
ztmavne; ¢ smér prichozich fotonil; p, oblast ve stinu desticky mezi Sté€rbinami s, s,; p; misto pfimo naproti
Stérbin€ s,; p, misto pfimo naproti Stérbin€ s,. Popis experimentu nasleduje.
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Pti postupném ostrelovani desticky a fotony Ize celkem opravnéné ocekavat, ze na
fotocitlivé desce b se vytvoii postupné dva tmavé pruhy v mistech p,, p,. Naproti tomu
oblasti p, zlistane témér Cistd, bez zdsahu. Jenze lze nalézt takovou vzdalenost deky b od
desky a, pfi které budou fotony dopadat téméf jen na uroven bodu p,. Jestlize ale desku
b za¢neme priiblizovat k desce a, tak se opct objevi dopady fotonti na Grovnich p,, p, a
na urovni bodu p, nic. To neni ale vSe. Soucet fotonil, které¢ dopadly na uroven p,, p, je
mnohem mensi, nez to co dopadlo v pfedchozi ptipad na droven bodu p,
(ptedpokladame, ze pocet vystielenych fotoni smérem ke Stérbindm byl stejny pii obou
experimentech). Tento experiment dokazuje, Ze vysledna poloha dopadu zavisi na vSech
moznostech, které¢ foton ma. Foton se pfi urcité¢ vzdalenosti Sté€rbin choval jako by prosel
najednou obéma S$térbinami a interferoval sdm se sebou, respektive realizoval vSechny
stejné mozné pohybove stavy. Kdezto, kdyz byla deska b pftili§ blizko Stérbinam uz
nemély moznost pro jeden bod vice cest, a proud fotona Stérbinami se vyrazné zmensil.
Popis experimentu a jeho interperetaci naleznete tieba v [17, s. 82].

Kapitola o rychlosti svétla a relativité

PocateCnim systematickym krokem k objevovani vlastnosti svétla pravdépodobné
bylo prvni zméfeni rychlosti svétla Danem Ole Romer (1644-1710) v roce 1676 pomoci
meéfeni zpozdéni stind na povrch Jupitera vrhané jeho mésici [6, s. 75]. Remerovi se
podafila, vzhledem k pfesnosti tehdejSi meéfici techniky, zméfit rychlost svétla jen
fadové, a to na hodnotu 2-10° m-s’, pfiCemz piesna rychlost svétla ve vakuu (v
prazdném prostoru) na 9 mist je 299 792 459 m-s”' a oznacuje se obvykle pismenem c.
Zajimavé je, ze vzhledem k velmi vysoké rychlosti svétla dlouho trvalo, nez lidé
myslenku konecné rychlosti svétla viibec ptijali, protoze vliv konecné rychlosti svétla
naSimi smysly neni postfehnutelna. Ale jeste veétsi piekvapeni tykajici se rychlosti svétla
mélo teprve piijit, a to s experipentem, ktery dokazal, ze rychlost svétla je stejnd ve
vSech vztaznych soustavach tj. at’ se pozorovatel pohybuje seberychleji, vzdy bude na
n¢j dopadat svétlo stejnou rychlosti a stejnou rychlosti se bude z této soustavy svétlo
Sifit. Tak byla objevena relativita.

Relativita byla objevena ndhodou pii pokusu dokazat existenci tzv éteru. Podle
dobové hypotézy mél éter vyplilovat cely zndmy prostor, mé¢l byt dostatecné tidky aby
neovliviioval pohyb hmoty a hmotou i prochézel, ale tuhy aby pienasel svétlo o velmi
malé vinové délce. Existence éteru by totiz vysvétlovala vinoveé vlastnosti svétla.

V éteru by se mélo svétlo Sifit podobnym zptisobem jako zvuk ve vzduchu, a tedy i
rychlost svétla v éteru by méla byt konstantni vSemi sméry od zdroje. Napftiklad Zemé
se otaci kolem své osy, takze svétlo ze zdroje umisténé na jejim povrchu by dorazilo
k pozorovateli na zapadni stran¢ od zdroje diive, 1 kdyz by oba byli od zdroje stejné
daleko a stali na stejné zemépisné Sifce. Navic by oba naméfili jinou vinovou délku
svétla. Tj. jedna se o ekvivalent Dopplerova jevu v akustice [2, s. 216]. Na to jak ovéfit
tuto hypotézu piiSel American Albert A. Michelson (1852-1931), ktery spole¢né
s dalsSim americkym fyzikem Edwardem W. Morleym (1838-1923) provedh
experiment, ktery ale naopak vedl k pochybnostem o existenci éteru. Experiment
spo€ival v méteni rozdilu doby, kterou urazi na stejné draze svételny paprsek ve sméru
sever-jih a vychod-zéapad.
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5.1009 Michelson-Morleyiiv experiment, kterym chtéli dokdzat existenci éteru.
uprostied kopie experimentalniho pfistroje vystavena v Postupimi [7]. S sever; J jih; Z zapad; V vychod;
a zdroj svétla, b tenkd sklenénd desticka; ¢ zrcatko; d zrcatko; e stinitko; s, svételny paprsek ze zdroje;
s, interferenéni svételny paprsek vznikly sloZzenim dvou paprskii vzniklych rozloZzenim paprsku s,
a nasmérovanych do ramene stroje |[BC| a [BD|; u [m's™'] obvodova rychlost otadeni Zemé na zem&pisné
Sifce provadéného experimentu; Tgc [s] ofekavana doba, za kterou svételny paprsek urazi vzdalenost [BC]|
nejprve ve sméru sever jih, a potom ve sméru vychod zapad, tedy ve sméru obvodové rychlosti Zeme. Ve
sméru vychod-zapad by tato doba méla byt delsi. Protoze méfeni tak malych ¢asovych rozdili bylo mimo
technické moznosti tehdejsi doby vyuzili experimentatoii interferenci svételnych paprsku tj. svételny paprsek
z jednoho zdroje rozdélili — jeden sméfoval na sever a zpét druhy na zapad a zpét. Po setkani by mély vytvorit
mterferenci, a protoze ocekavali rizné¢ doby navratu, tak by se zpét slozilo svétlo rozdinych mterferencnich
prouzki, respektive vinovych délek. To se vSak nestalo a obé varianty experimentu vykazovaly stejné tvary
interferenénich prouzkii. Odvozeni rovnic pro Michelson-Morleyho experiment je uvedeno v Priloze 1009.

Michelson-Morley experiment lze vysvétlit tak, Ze Zemé se vici éteru nepohybuje
respektive, ze éter je v klidu vici vSem predmétim at’ jsou v pohybu nebo v klidu,
protoze interferencni prouzky na experimentdlnim zatizeni by se ménily i béhem dne
tak, jak se meéni rychlost Zemé vici Slunci. DalSi vysvétleni nabizela hypotéza
nizozemského fyzika Hendrika A. Lorentze (1853-1928), ve které ptedpokladal, ze
pohyb md vliv na rozméry télesa, respektive prostoru. Kompletni teoretické vysvétleni
Michelson-Morley experimentu vznikalo dalSich /8 let a vyvrcholilo Specialni teorii
relativity [2, s. 189], kterou postupné, vcetné Lorentze, formulovali francouzky
matematik Henri Poincaré (1854-1912), némecky matematik Hermann Minkowski
(1864-1909) a predevsim némecky fyzik Albert Einstein (1879-1955). Pozd¢ji na jejim
zéklad¢ Einsten formuloval Obecnou teorii relativity, ktera zahrnuje 1 vliv gravitace na
dilataci Casu a prostoru. Tyto teorie objasiiuji jevy, které vznikaji pii vysokych
rychlostech a pobytu v gravitaCnich polich a v praxi jsou dilezité pii popisu vlastnosti
rychle se pohybujicich ¢astic.
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Podle specialni teorie relativity je rychlost svétla stejna ve vSech vztaZznych
soustavach tj. at’ se pozorovatel pohybuje seberychleji vzdy bude na n¢j dopadat svétlo
stejnou rychlosti a stejnou rychlosti se bude z této soustavy svétlo Sifit. Znamena to, Ze
se délkové rozméry ve sméru pohybu takového télesa prodluzuji a plynuti ¢asu zkracuje,
a u teéles pohybujicich se rychlosti svétla by doslo k zastaveni plynuti casu. Soucasn¢ se
meéni hmotnost téles bez ohledu na to, jakou maji hmotnost v klidu viz kapitola
47. Hmotnost a relativita. Dokonce tato teorie predpovidala, Ze pii rychlostech svétla by
hmotnost mohly mit 1 ¢astice, které nemaji klidovou hmotnost. Tyto Gvahy, Ze svételna
vlna by mohla pfeci jen mit vlastnosti €astic jako hmotnost a hybnost potvrdily
experimenty vedouci k formulaci kvantové teorie fotonu uvedené vyse.

Neurcitost

To, ze jsme schopni stanovit pouze pravdépodobnou polohu fotonu a dalSich velmi
malych Castic se nazyva neurcitost, coz znamend, ze nejsme vlastné schopni urcit polohu
pohybujicich se téles absolutné piesné. Takto jednoduse se smifil s neurCitosti a
matematicky ji popsal némecky teoreticky fyzik Werner Heisenberg (1901-1976).
Nemoznost urCit absolutné piesné polohu v daném Case se nazyva Heisenbergiiv princip
neurcitosti. Neurcitost neplyne pouze z lidské neschopnosti méfit néco dokonale piesné,
ale pfimo z pfirody. Podobné jako clovéku se budou jevit dvé blizké tecky z urcité
vzdalenosti jen jako jedna rozmazand, tak ani v pfirodé neexistuje absolutni rozliSeni.
Coz se projevuje zejména u Castic mensich nez atom. Vime, Ze hmotu jde délit na stale
mensi a men$i Castice, ale je tfeba si uvédomit, Ze takovym casticim nelze pftiradit
n¢jakou presnou polohu, protoze jsou v pohybu. Patrné je to zejména u elektroni.
Takovym casticim Ize piifadit jen néjakou pravdépodobnou polohu uvniti néjaké oblasti
na zaklad¢ experimenti. K vypocCtu pravdépodobnosti pohybového stavu jakékoliv
Castice Ize také pouzit vinovou funkci amplitudy pravdépodobnosti, protoze vysledky
experimentd se nejlépe shoduji praveé s takovou funkci. Tyto viny pravdépodobnosti se
na zyvaji de Broglieho viny podle francouzského fyzika Louis de Broglie (1892-1987),
ktery tuto vlnovou teorii pravdépodobné polohy poprvé aplikoval 1 na hmotné ¢éstice.

Klicem k pochopeni podstaty fotonu je jeho vznik. Fotony jsou vyzarovany
(emitovany) Casticemi pii sniZzeni jejich energetického obsahu pravé o energii fotonu.
Toto vyzareni se déje také skokové, kdy Castice svou energi a polohu zméni opét
neurCité [6, s. 158]. Tento proces si v podstaté¢ mizeme predstavit jak chceme.

Jak foton "vi", jaké jsou moZnosti md, nejsme schopni fici, mozna za to mohou tzv
virtudlni castice. Foton urazi vzdalnost své vinové délky rychlosti svétla, ale diky
neurcitosti by v ramci jedné viny mohl tuto rychlost piekonat a podle terie relativity
Castice pohybujici se rychlosti vétsi nez rychlost svétla putuje v Case zpét. Takto by
foton mohl virtualn¢ realizovat vSechny mozné trasy. Je to podobné jako bychom chté¢li
postavit diim jen pomoci jedné cihly, kterou bychom neustdle posilali v Case zpét.
Takovy dim bychom postavit nemohli, ale mohli bychom napftiklad vyuzit informace
o tom jak cihlu sprdvné umistit, prostym zkouSenim a vracenim se v Case. Virtualni
Castice byly naptiklad potvrzeny u elektronii [19, s. 68]. Virtudlni fotony samozijmé na
z¢atku ani na konci experimentu nezachytime.
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Zajimavym disledkem neurcitosti polohy fotonu je, Ze je mozné ho snadnéji zachytit.
Bez rozptylu jejoho polohy by ho prakticky nebylo mozné zachytit a vSe by se pro n¢j
stalo prithlednym. Hmota by vyzatovala energii ve formé fotontl, ale zpét by ji zachytila
velmi malo.

Energie a hybnost fotonu

Vnovou délku fotonu lze ur€it z jeho energie. Némecky fyzik Max Planck (1858-
1947), aby urcil energii fotonu vypoctem, vyslovil hypotézu, Ze energie fotonu je linearni
zavislosti jeho vinové délky 4, pfiCemz se smérnici pfimky / piimky dnes nazyvame
Planckovou konstantou. Energii fotonu nazyvame jako kvantum energie [6, s. 149]:

E=h-f; h=6624-10"" Js; f=7

6.740 Energie kvanta.
E [J] energie kvanta (fotonu) — piepoditadva se na prakti¢téjsi jednotku elektronvolt [eV] pouzivané pri
vyhodnocovani energie; h [J-s] Planckova konstanta (tzv elementarni u¢inkové kvantum energie, coz je
energie fotonu o vinové délce stejné jako vzdalenost, kterou foton urazi za / s); f [s!] frekvence fotonu;

¢ [m's™'] rychlost svétla ve vakuu.

Tuto hypotézu potvrdil experiment amerického fyzika Arthura H. Comptona (1892-
1962) z roku 1923. Compton svymi pokusy dokazal, ze foton pii odrazech od pevnych
Castic ¢ast své energie predd, a tim zvysi svou vinovou délku. Tento efekt plati 1 naopak.
Mimo jiné zjistil, Ze pti srdZzce fotonu s Castici, pii kterém dojde k predani energie se
foton od pasodniho sméru odklani, takze tim dokazal, Ze foton mé 1 hybnost. Rovnici
pro hybnost fotonu lze odvodit z rovnice mechaniky rychle se pohybujicich téles [6, s.
135]:

_h 7.1010 Hybnost fotonu.
P=3 p [N-s] hybnost fotonu.

Hybnost fotonu, respektive schopnost predavat energie zménou hybnosti se povazuje
za dukaz Casticové povahy fotonu.

Svétlo jako elektromagnetické zareni

Comptonovy experimenty byly provadény s fotony mnohem vysSich energii, neZ jsou
energie fotond, které je naSe oko schopno vnimat jako svétlo. Lidské oko je schopno
vidét pouze fotony o urcité energii, respektive vinovych délkach. Jiné vinové délky lidské
oko neni schopno zpracovat. Slunce nevyzafuje pouze fotony viditelnych vinovych
délek, akorat je jich mnohem méné. Dalsimi zdroji fotoni muze byt naptiklad
fosforescence, fluorescence, chemickd luminiscence, Sté€peni jader atomu, anihilace
¢astic atd. V dobé Planckova objevu se uz dokonce védeélo, Ze i elektromagnetické zareni
je proudem fotont.
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Elektromagnetické zafeni vznika naptiklad pfi dynamickém pohybu elektricky nabité
Castice (pii zpomaleni), nebo kdyz se nabita Castice pohybuje v potencidlnim elektrickym
poli. Existenci elektromagnetického zafeni teoreticky predpovédel a matematicky popsal
skotsky matematik a fyzik James Maxwell (1831-1879) v roce 1872. Maxwellova prace
znamenala, Ze energii by bylo mozno pfenaset na dalku. Pravé timto zptisobem existenci
elektromagnetického zafeni dokazal némecky fyzik Heinrich R. Hertz (1857-1894)
v roce 1887, ktery sestrojil prvni jednoduchy vysilac 1 pifijima¢ elektromagnetického
zafeni a tak jeho existenci dokédzal. Herz déale s -elektromagnetickym zafenim
experimentoval a zjistil, ze ma stejné optické vlastnosti jako svételné (viditelné) zafeni t;.
lom a odraz 1 rychlost. Ale nejen to, Maxwell a dalsi vyznamni védci t¢ doby se
domnivali, Ze mnoho zafeni do t€é doby objevenych (tepelné, infraCervené, ultra
fialové..) je zaroven 1 elektromagnetickym, liSici se od sebe vinovou délkou [10, s. 171],
[9]. Takeé v rovnicich pro elektromagnetické zatfeni se vyskytovala velmi ¢asto 1 rychlost
svétla. Bylo-li by svétlo elektromagnetickym zatfenim, znamenalo by to, ze pro vodice by
svétlo bylo neprichozi, coz se také vyzkumem potvrdilo a energie fotonu ovlivituje
energii elektronti ve vodici.

Vlnova délka elektromagnetického zafeni urcuje jeho chovani pfi priichodu riznym
prostiedim a jeho vliv na toto prostfedi. Naptf. zafeni v rozsahu vinovych délek
0,3969-10° m az 0,7682-10° m nazyvame viditelné a ¢lov&k ho vnima jako svétlo.
Clovék je schopen vnimat je§té zafeni vétsich vinovych délek jako teplo. Naopak mensi
vinové délky mohou byt pro lidské zdravi Skodlivé, protoze uz dosahuji takovych
energii, Ze se znich stdva ionizacni zafeni:

|

vy Skaa [lkam) optické okno radiove okno
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0,3969 10° viditelne 07682 10°

8.249 Rozdéleni znamého elektromagnetického zareni do spektralnich oborit a prostupnost
Jednotlivych vinovych délek vrstvami atmosféry Zeme.
DV dlouhé viny; SV stredni viny; VKV kratké a velmi kratké viny; HV Hertzovy viny; UVM ultrakratké viny
mikroviny; TZ tepelné zafeni (salani); IC infradervené zafeni (1800); UF ultrafialové zaieni — UV zafeni
(1801); MX mekké paprsky X (rentgenové-1895); TX tvrdé paprsky X; My mékké zafeni y (gamma); Ty
tvrdé zateni y; EMSKP elektromagnetickd slozka kosmickych paprskil (ultragama). Srafovanim je vyznagena
propustnost zemské atmosféry v riiznych vySkach nad povrchem. Zdroje dat [1, s. 727], [2, s. 168]. Vyssi
vinové délky byly objeveny az ve 20. stoleti. Stupnice vinovych délek a energii jsou logaritmické.
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Optické vlastnosti elektromagnetického zareni

Zakladni zdkony optiky, jako je odraz a lom svételnych paprskli, zde probirat
nebudu. Velmi vyznamny je pro méteni vlastnosti ¢astic opticky jev zvany disperze [1].
Disperzi svazkii fotonli se zabiva obor spektroskopie. Disperze je uspofadany rozptyl
(rozklad) svazki fotontli podle jejich vlnovych délek, takze po dopadu takto rozlozenych
paprskll 1ze presné sledovat zastoupeni jednotlivych vinovych délek ve svazku (vytvori
se tzv carové spektrum zafeni). Timto zpisobem lze zaznamenat zmény vinovych délek
po prichodl néjakou zkoumanou latkou apod. [6, s. 165].

Tepelné zareni, tepelna emise, salani

VétSina latek emituji elektromagnetické zafeni o vlnové délce odpovidajici jejich
teploté¢ [8], [13], [1, s. 834] (elektromagnetick¢ zatfeni zplisobené teplotou latky
napiiklad nevyzatfuji plyny nebo plazma, ale mohou ho vyzafovat z jinych divodi
napfiklad pokud jsou v exitovaném stavu po chemické reakci apod). Zdrojem tohoto
zafeni je dynamicky (tepelny) pohyb nabitych ¢astic télesa, proto nazev tepelné zateni ¢i
salani. Tento tepelny pohyb se zatenim snizuje (t€leso chladne) pokud nepiijima z okoli
salani nebou jinou energii, kterd by téleso opét zahtivala. Té&leso, které¢ nesala by mélo
teplotu absolutni nuly® [4, s. 6], [10, s. 154]. Dokonce i ¢erné diry salaji.

&) Absolutni nula
P1i chladnuti ustava tepelny pohyb Castic v télese az se pii jisté teplote¢ upln¢ zastavi.
Tato teplota se nazyva teplota absolutni nuly -273,15 °C [14, s. 161] a nezavisi na

A4

Pevné latky emituji elektromagnetické zafeni svym povrchem, tekutiny celym svym
objemem. To samé plati s pohlcovanim elektromagnetického zéfeni tzv absorpce.

V technické praxi se s problematikou salani setkavame pii pfenosu tepla napiiklad
unik tepla z tepelnych akumulatorti, kotld, potrubi s horkym médiem a nebo naopak
ohfev akumulatorti chladu teplem z okoli a pod. Mimo sdileni tepla salanim existuji jesté
dva mechanismi sdileni tepla, a to sdileni tepla vedenim a konvekei [3]. Salavy vykon tj.
mnoZzstvi vyzafeného tepla do okoli Ize spocitat podle vzorce:

Q.=fe.ds
5

9.743 Tepelny vykon zareni vyzarovany z povrchu télesa.
Q' [W] tepelny vykon tepelného zafeni (tepelny tok z télesa ve formé elektromagnetického zafeni); e, [W-m®
2] intenzita vyzaFovani z povrchu tdlesa v disledku tepelného pohybu &astic (tepelny vykon vztazeny na
jednotku plochy, téleso mlize mit na povrchu proménnou intenzitou podle toho, jak se teplota jeho povrchu
méni se soufadnici); S [m?] povrch t&lesa.
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Piimy vypocet intenzity vyzafovani realnych téles je prakticky nemozny, protoze
zaleZzi na mnoha faktorech a pfedevSim na rozloZeni vlnovych délek, protoze téleso
o konkrétni teploté nevyzaiuje ze svého povrchu vSechny fotony o stejné energii,
respektive vinové délce, ale celkova energie je v idealnim piipadé rozloZzena mezi fotony
ruznych vinovych délek, 1 kdyz urcity rozsah vinovych délek pievazuje. Proto se pfi
vypoctu vychazi z podobnosti realného télesa s cernym t&lesem™®. U &erného télesa totiz
Ize vypocitat, na zdklad¢ kvantové teorie vyzafovani, intenzitu vyzafovani pro jednotlivé
vinové délky presné. Kvantova teorie vyzarovani dokonale vysvétluje spektrum zatfeni
cerného télesa, na rozdil od predpokladu, ze ¢astice mohou vyzatovat spojité spektrum
vin o jakékoliv energii [6, s. 150]. Rovnici pro vypocet intenzity elektromagnetického
zafeni Cerného télesa piipadajici na fotony o jednotlivych vinovych délkadch odvodil
Planck [1, s. 842], a proto se ji také fika Planckiiv vyzarovaci zakon.

@ Cerné téleso nebo cerny zdric

Je idealni tcleso, které pohlcuje veSkeré zareni dopadajici na jeho povrch a soucasné
dosahuje maximalni mozné intenzity vyzafovani ze svého povrchu, které zplisobuje
teplo v télese tj. vyzafovani nezavisi na jeho slozeni a spektru dopadajiciho zafeni
[14, s. 161].
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10.250 Planckiiv vyzarovaci zakon a celkova intenzita vyzarovani cerného télesa.
€0 [kW-m2-pm’'] intenzita elektromagnetického zafeni &erného télesa (proto index 0) piipadajici na fotony
o vlnové délce A [um] (tomuto rozlozeni se také fikd monochromaticka zafivost); e, [kW-m™] intenzita
zafeni Cerného télesa; o, [W-m2-K™*] konstanta salani erné¢ho t&lesa (Stefan—Boltzmannova konstanta);
T [K] absolutni teplota povrchu télesa. Intenzita vyzafovani Cern¢ho télesa e , je integraci rovnice e,;.
Jedna se o soucet energii vyzafovanych télesem na vSech vlnovych délkach. Vysledny vztah je nazyvan

Ste fan—-Boltzmanniiv zikon. Odvozeni Planckova vyzatovaciho zakona je uvedeno napiiklad v [1, s. 842],
Stefan—Boltzmannova zakona v [8, s. 40].
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Cerné té&leso o teploté povrchu 600 K vyzatuje velmi maly pomér fotonii s vinovou
delkou mensi 2 um, a zéroven vétSina vyzarenych fotoni bude mit vinovou délku cca
5 um, coz neni jest€¢ ve viditelném rozmezi. Pti 700 K je vétSina vyzarované energie
mensi vlnové délky a v tmavé mistnosti by povrch télesa mél jiz tmavou Cerven. Pfi
teplot¢ 2000 K uz povrch velmi jasné zaii a pifi 6000 K se objevuje maximum
vyzafované energie télesa uprostied oblasti viditelného svétla [3, s. 119], jedna se i o
teplotu povrchu Shunce.

Cerna télesa se v piirodé nevyskytuji, nejvice se jim asi blizi Slunce, respektive
hvézdy. Cerné diry nejsou rozhodné dokonalym zafi¢em. Realnd télesa jsou hor$im
zafiCem neZ ¢erna a nemaji tak spojité rozlozeni zétivosti jako ¢ernd tclesa ale vime, Ze
jejich intenzita vyzatovani pii stejné teploté¢ je mensi. Intenzitu vyzatovéani redlného
télesa neni jednoduché exaktn& uréit, proto se realna télesa nahrazuji Sedymi t&lesy®
o stejné teploté povrchu.

) Sedé téleso

Sedé téleso ma mensi intenzitu vyzafovani nez ¢erné téleso pii stejné teploté povrchu,
pri¢emz pomér intenzity vyzarovani Sedého télesa ku intenzité vyzarovani ¢erného télesa
se nazyva pomérna zarivost nebo také emisivita. Pomér intenzity vyzarovani Sedého
télesa ku intenzit¢ vyzarovani Cerného télesa pripadajici na konkrétni vinovou délku je
také rovna poméerné zafivosti:

A e [KW-m=pum7]
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11.741 Rozlozeni zavivosti realného télesa do konkrétnich vinovych délek a jeho nahrazeni Sedym
télesem.
a rozlozeni zativosti cerného télesa jehoz teplota povrchu je 7000 K; b piiklad rozlozeni zativosti realného
télesa o teploté 71000 K; ¢ rozlozeni zativosti Sedého télesa pri stejné teploté o pomerné zativosti e=0,6. € [-]
pomérna zafivost.
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Rovnici Stefan—Boltzmannova zdkona lze tedy aplikovat na Cerné a Sedé zaficCe.
S dostate¢nou piesnosti také pro pevna redlna télesa s vyjimkou nékterych kovi, u nichz
je vyzafovana energie vySSi nez odpovida ctvrt€é mocniné teploty povrchu a pfi
technickych vypoctech se vychazi z experimentalné namérenych dat [8, s. 89]. Tyto
odchylky od teorie jsou tim vétsi, ¢im vice se blizi frekvence tepelného zareni frekvenci
srazek volnych elektronti v krystalické miizce. Jsou-li vSak castice v energeticky
nerovnovazném stavu s teplotou télesa mize téleso, v urcitych castech spektra,
vyzatfovat mnohokrat vétsi energii (naptiklad diky pfedchozi chemické reakci uvnitt
téles) nez odpovida zateni Cerného télesa pii stejné teploté (zareni svétlusky, elektricka
luminiscence plynii, rddiové vysilace a pod...).

Podrobnosti o vyzatfovani kapalin a plynt jsou uvedeny v [8].

Bilance dopadajiciho elektromagnetického zareni

Na télesa zaroven dopada elektromagnetické zareni o riznych vinovych délkach od
okolich téles o celkové intenzité zareni e,,, ¢ast nebo vSechna energie takového zareni
je bud’ télesem pohlcena e ,,, odrazena e,,, a nebo té€lesem prostoupi e,,,. Pfi vypoctu
se pln¢ uplatnuji teorie optickych jevll napt. zakon odrazu, viditelnosti (jedno téleso
muze ozafovat druhé jen na stran¢ k ni prevracené) atd.

e e e
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12.739 Bilance dopadajiciho elektromagnetického zdareni na téleso.
(308 [W-m™] celkova intenzita dopadajiciho elektromagnetického zafeni na povrch télesa; €A [W-m™] &ast
e, kterd je télesem pohlcena (absorpce)®; €.HR [W-m?] ¢ast e, kterd je povrchem télesa odrazena
(odrazivost); e.,p [W-m?] &ast e.,, kterd télesem prostoupi (priteplivost); a [-] soucinitel relativni
absorpce (pomérna tepelna pohltivost povrchu télesa); r [-] pomérna tepelna odrazivost; d [-] pomérna
priteplivost.

@ Absorpce tepelného zarent
Pokud je pohlcené zafeni pfeménéno na vnitini tepelnou energii télesa (zvysi se teplota
télesa), pak hovofime o tzv. tepelné absorpci.

Cerné t&leso pohlcuje veskery dopadajici vykon v podobé elektromagnetického zafeni
(a=1, r=0, d=0). T¢leso, které veskery dopadajici vykon v podob¢ elektromagnetického
zéafeni ze svého povrchu odrazi (a=0, r=1, d=0) se nazyva bilé téleso. T¢leso pries
které veskery dopadajici vykon v podobé elektromagnetického zéieni prochazi (a=0,
r=0, d=1) se nazyva dokonale priiteplivé téleso ¢i diatermni.

Uvedena télesa se v bézném prostredi nevyskytuji a vétSinou se jednd o télesa
s kombinovanymi vlastnostmi tj. ¢ast zafeni odrazi, ¢ast pohlti a Cast télesem prostoupi.
Tuhd télesa a kapaliny jsou prakticky nepriteplivé. Jsou vSak télesa, kterd jsou
neprutepliva jen pro n€které délky vin (napf. okenni sklo propousti jen paprsky svételné,
ale tém¢t nepropousti paprsky ultrafialové a tepelné). Zalezi i1 na kvalité a barvé povrchu
télesa. Bily povrch dobfe odrazi elektromagnetické zafeni viditelné (slune¢ni), ale
elektromagnetické zaieni mimo viditelné spektrum uz pohlcuje stejné dobfe jako tmavy
povrch.
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Pro pohltivost a odrazivost méd vétsi vyznam stav povrchu nez barva. Nezavisle na
barve je odrazivost hladkych a lesténych povrchi mnohonasobné vétsi (alobal). Naproti
tomu drsna Cerna barva (nejCastéji naftové saze) pohlcuji 90 az 96 % dopadajici zativé
energie. U plynd zalezi vetSinou na velikosti molekul. Pro vlnovou délku
elektromagnetickych vin, které vyzaiuji télesa béznych teplot je vzduch naptiklad
prateplivy, ale obsahuje-li vodni paru nebo CO, je jen Céastecné pruteplivy, coz ma vliv
na mnozstvi zachycené energie v atmosféte pfi sklenikovém efektu.

Seda téleso odrazi stejny dil elektromagnetického zateni bez ohledu na jejich vinovou
délku. Pomérnd pohltivost Sedého telesa je mensi jak jedna (a</). Odtud lze odvodit
Kirchhoffav zakon.

7 Kirchhoffitv zdkon

Bude-h téleso (¢erné nebo Sedé) piyjimat elektromagnetické zatfeni pouze od okolnich
téles (které budou ¢erné nebo Sedé¢), bude jeho absorpce rovna pomérné zativosti (a=e).
Odvozeni napt. [3, s. 117]. Naptiklad je-li téleso obklopeno pouze dalSimi télesy
(¢ernymi nebo Sedymi), bude teplota jejich povrchu v ustdleném stavu stejna jako
povrchu vysSetfovaného télesa.

Jaka by byla teplota povrchu desky s vlastnostmi ¢erného télesa ve stejné vzdalenosti od Slunce jako je
stiedni vzdalenost Zemé od Slunce? Povazujte odvracenou stranu desky od Slunce za dokonale tepelné
izolovanou.

Uloha 2.1105

Déle se definuje barevné téleso, které odrazi jen elektromagnetické zafeni o urcitych
vlnovych délkach odpovidajicich jeho barv€. Napiiklad zelené tcleso odrdzi pouze
elektromagnetické zateni s vinovou délkou odpovidajici zelené barveé viz Obrdzek §.

Soulet vyzafené energie a odraZen¢ energie télesa se nazyva efektivni salavost
télesa.
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