A fekete test sugarzdasa

A tapasztalat azt mutatja, hogy a feketére festett testek a Nap
sugarzads hatasara jobban felmelegednek, mint pl. a fehér testek.
Gondoljunk csak arra, hogy a weekend hazakban az udvaron 1évé, a
zuhanyozashoz hasznalt vizeshordot tapasztalaton alapulva feketére
szoktak festeni, mert estére jobban felmelegedik benne a viz, mint a nem
fekete hordoban. Persze a viz nem melegszik végtelen hdmérsekletig,
mert tobbek kozott sugaroz is a fekete test. Ennek a feketetest
sugarzasanak a vizsgalata vezetett a kvantummechanika kialakulasahoz. A
sugarzasra vonatkozo klasszikus fizikai elképzelések ebben az esetben
latvanyos kudarchoz vezettek. A vizsgalat annak a kérdésnek a
tanulmanyozasara iranyult, hogy egy iireges test (jo modellje az abszolut
feketetestnek, amely minden raesd sugarzast elnyel) belsejében kialakuld
homérsékleti sugéarzds energiaja hogyan oszlik el a kiilonbozd
frekvenciaji 6sszetevok kozott. A kisérletek tantisaga szerint az energia
frekvencia szerinti eloszlasat az lireges test falanak homérséklete szabja
meg (ezért kapta a homérsékleti sugarzas nevet).
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Hogy a kapott mérési eredményeket értelmezni tudjuk (szines
vonalak), elészor vizsgaljuk meg, hogy milyen modon lehet az iregben
kialakult sugdrzasrol informdciot szerezni. A vizsgalati modszer elvben
igen egyszerll: az lreg falan egy kis lyukat alakitanak ki, ezen &t
kiengedik a sugéarzas egy kis részét (annyit, hogy az egyensulyi allapot
kialakulasat ez ne zavarja) és ennek tulajdonsagait vizsgaljak. Az iiregen
nyitott lyuk jellegzetessége, hogy a raesé sugarzast teljesen elnyeli, hiszen
a bejutott sugarzads a belsdé falon ide oda verddik, és igen kicsi a
valosziniisége, hogy a lyukon Ujra kijut. Mivel a rdesé sugarzast teljesen
elnyeld testet abszolut fekete testnek nevezik, és az liregbdl a lyukon at
kijovo egyensulyi sugarzas ezért a fekete test sugdrzasa elnevezést kapta.
A gyakorlatban nem egy-egy adott v frekvenciaju Osszetevé energiajat
mérik, hanem a mérési eljaras és a frekvencia altal meghatarozott v ¢€s



v+dv kozé esé frekvenciaintervallumban kisugarzott dE(v) energiat. A
mérést kiilonb6zd frekvencidkon elvégezve megkaphatd a mért fiiggvény,
amelynek jellegzetes menetét kiilonbozé hdmérsékleteken a fenti dbra
mutatja. A fenti Osszefiiggésbdl kovetkezik, hogy adott hdmérsékleten a
teljes frekvenciaintervallumban kisugarzott energia a megfeleld eloszlasi
gorbe alatti teriilettel egyenld. A kisérleti eredmények tovabbi
jellegzetessége az, hogy az energia-eloszlasnak minden hémérsékleten
maximuma van egy meghatarozott frekvencian.

A fenti 4dbran bemutatott kisérleti eredményeket természetesen
megprobaltak a klasszikus fizika torvényei alapjan megmagyarazni. A
klasszikus elképzelés szerint a sugarzas elnyelése és kibocsatasa toltéssel
rendelkezd atomi rezgd rendszerek, Un. atomi oszcillatorok rezgéseivel
hozhat6é kapcsolatba. Egy adott oszcillator a rendszer sajatsdgainak
megfeleld frekvencidkon rezeghet, adott frekvencian pedig energiaja csak
a rezgés amplitidojatol fiigg. Ez azt jelenti, hogy a klasszikus oszcillator
energigja tetszlleges értékeket vehet fel, és a gerjesztd hatastol fliiggden
folytonosan valtozhat.

A klasszikus gondolatmenet szerint az iireg falat alkoté atomok és
molekuldk egymassal kolcsonhatasban allnak, és mivel a hdmozgas miatt
allando mozgasban vannak, az 6ket alkotd toltott részecskék is allando
rezgdmozgast végeznek. Ekozben természetesen, a gyorsuldsok miatt
sugaroznak. Az ilyen modon létrejott elektromagneses sugarzas
intenzitasat alapvetéen a test hOmérséklete szabja meg. Az lireg
belsejében a fal egyik része altal kibocsatott sugarzast a fal mas részei
elnyelik, és ha az iireg hOmérséklete allando, akkor az tiregben kialakul
egy dinamikus egyensuly: a fal altal adott 1d0 alatt kisugéarzott energia
megegyezik az altala ugyanezen 1d6 alatt elnyelt energiaval. Az igy
kialakult egyensulyi elektroméagneses sugarzas sajatsagait megprobaltak a
klasszikus fizika modszereivel a Maxwell egyenletek segitségével
meghatarozni. A kapott eredmények azonban a tapasztalati gérbével nem
egyeztek. A kis frekvencidk tartomanydban a kisérletekkel jol egyezd
Osszefliiggést kapott J.W.S. Rayleigh és J.H. Jeans, de Osszefliggésiik
szerint novekvd frekvencidkhoz azaz csokkend hullamhosszhoz egyre
nagyobb és nagyobb energia tartozik. A fliggvény a hullamhossz -4-ik
hatvanyaval valtozik (~A*). A problémat végiil M. Planck oldotta meg,
lényegében Ugy, hogy megkereste annak matematikai feltételét, hogy a
Rayleigh-Jeans torvény a frekvenciaval ne divergaljon. Az ehhez
sziikséges feltevések azonban igen meglepdek voltak, amelyeket a
klasszikus  fizika  sugarzasrol alkotott képével nem Ichetett
Osszeegyeztetni.

A kisérletekkel egyez6 formula levezetésénél Plancknak fel kellett
tételeznie, hogy az atomi oszcillitorok energigja nem valtozhat
folytonosan, hanem csak meghatarozott diszkrét € értékekkel, és egy adott



frekvenciaji oszcillator energidjanak ez a diszkrét megvaltozdsa a
frekvenciaval ardnyos

&= hy,

ahol h a kisérleti eredményekkel valo 0sszehasonlitasbol meghatarozando
konstans. Ebbdl az is kovetkezik, hogy az liregben jelenlévl sugarzas
energiaja is csak a fenti Osszefiiggésnek megfelelé hv adagokban,
kvantumokban valtozhat. A klasszikus fizika torvényeinek ellentmondo
fenti feltevésekkel Planck az
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sszefiiggést kapta, ami a h = 6.626 10" Js érték valasztasaval a kisérleti
eredményekkel igen jol egyezik (itt D egy konstans, T az abszollt
hémérséklet, k a Boltzmann-allando). Az 0Osszefiiggést Planck-féle
sugarzasi torvénynek, a benne szerepld, ¢s a modern fizikdban alapvetd
szerepet jatszo h szamot pedig Planck-dallandonak nevezik.

A meghatarozott energiaadagok léte latszolag ellentmond annak a
tapasztalatnak, hogy a sugdrzdsi energia folytonosan valtozik. Az
ellentmondas megoldasa az, hogy a hv érték a vizsgalt esetekben olyan
kicsi, hogy a hasznalt mérdeszkozokkel ilyen energia-eltérések nem
mutathatok ki.



