3. KVANT DEJSTVA

3.1 ZRACENJE CRNOG TELA
D-3.1 Jednacina ravnog talasa

Razmotrimo talase koji se prostiru duz neke prave linije, na primer, Zice ¢iji se jedan
kraj odrZava u stanju oscilovanja. Oznaciemo sa s rastojanje (elongaciju) tacke Zice od
njenog ravnoteznog poloZaja. Talasni proces ¢e biti definisan ako se zna vrednost s u svakom
trenutku vremena ¢, za sve vrednosti poloZaja x duZ pravca prostiranja talasa. Neka se talasni
proces odlikuje kruZznom frekvencijom ® i amplitudom a (najvece rastojanje od ravnoteZnog
poloZaja). Bitna karakteristika talasa je i talasna duZina A koja predstavlja najmanje rastojanje
duZ x-ose izmedu dve tacke (A i B na Slici D-3.1.1) koje osciluju u istoj fazi. Pored zavisnosti
veli¢ine pomeranja s od poloZaja x u datom trenutku, talasni proces odlikuje se i zavisnosSéu u
od vremena ¢. Ako se oscilacije u tacki A izvode po zakonu:

s =acos Wt (D-3.1.1)

pri ¢emu ¢ predstavlja vreme od pocetka oscilovanja, tada ¢e oscilacije koje se Sire od tacke A
dodi do neke tacke A” na rastojanju x za vreme T = x/v;, gde je v, tzv. fazna brzina talasa. Fazna
brzina talasa povezuje talasnu duZinu A s periodom oscilovanja 7, vremenom posle kojeg se u
posmatranoj tacki ponovo uspostavlja ista faza oscilovanja:

A
V= o D-3.1.2
=T ( )
Oscilacije u tacki A" vrie se po zakonu:
S =a cos of (D-3.1.3)

pri ¢emu pretpostavljamo da se oscilacije ne priguSuju, tj. da je amplituda a stalna. U trenutku
¢ tatka A” je u istoj fazi oscilovanja kao tacka A u trenutku ¢, tako da moZzemo ¢ u jednacini
(D-3.1.3) da zamenimo sa ¢ - T, odnosno sa -x/V;:

S = a cos o)(t— %) . (D-3.1.4)
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Ukoliko postoji neka pocetna faza @ kao na Slici D-3.1.1, tada ravni monohromatski talas pri-
kazujemo izrazom:

S = a cos [m(r—f) + (p] (D-3.1.5)
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Slika D-3.1.1 Uz jednacinu ravnog talasa.

Povr§ina Cije sve tacke imaju istu vrednost faze naziva se ekvifazna povrs§ina. U posmatranom
sluCaju ekvifazna povrsina je ravan:

X = const.

anormala na ovu povrS§inu poklapa se sa x-osom. Iz uslova konstantnosti faze:

X
I——= const. = X = Vd+const.
Vs

sledi da fazna brzina oznacava brzinu pomeranja ekvifazne ravni. Funkcija s odlikuje se vre-
menskom i prostornom periodi¢nos¢u. Na osnovu vremenske periodi¢nosti proizlazi da posle
konstantnog perioda vremena 7 mora da bude zadovoljena sledeca jednakost:

a cos[ofi-7)+ 0] = a cosfufr+7-3) +o]

$to je ispunjeno za:
ol =2 = o):z—Tn:va

gde je v linijska ucestanost. Zbog prostorne periodic¢nosti sledi da se, u datom trenutku ¢, pri
promeni koordinate x za A (talasna duZina), vrednost funkcije s ne menja, §to izrazavamo jed-

nakoscu:
a cos [O)(I— %) + (p} = a cos [m(r—%ﬁ + (p:|

odnosno:
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%=2n = k=2—lnn =Y
vy ® v
ili:
V= AV

a to je jednacina koja povezuje faznu brzinu i talasnu duzinu.

Posmatrajmo sada opstiji slu¢aj. Neka se na$ talas prostire u pravcu x’, koji s koordi-
natnim osama x, y, i z redom zaklapa uglove o, B i Y. Ovo je istovremeno i pravac normale na
ekvifaznu ravan, dok jednacina ekvifazne ravni u ovom slucaju glasi:

X cos O +y cos B+ zcos Y= const.

Talasni vektor® koji je po definiciji usmeren duZ pozitivne normale na ekvifaznu ravan, pred-
stavicemo u obliku:

k= ki+kj+kk

dok je intenzitet talasnog vektora:

7 2¢m
kl = = D-3.1.6
=2 (D3.16)
odakle se dobijaju sledece veze:
= ke = Ky _ k
coso = an ; cosP = an ; cosy = 271:7\' (D-3.1.7)

Kako posmatramo prostiranje talasa duZ x-koordinate, to jednacina (D-3.1.5) sada ima slede¢i
oblik:

S = a cos [o)(t—g) + (p] (D-3.1.8)

Veza izmedu x’- koordinate i koordinata x, y i z izraGunava se iz proste geometrijske slike i ima
oblik:

x" = xcoso + ycosf + zcosy

pa se, zamenjivanjem ove jednakosti u (D-3.1.8) i uz v,= Av, dobija:

S = a cos [(o(t— xcoso+ y(;:z/SB ki ZCOSY) + (P} = (D-3.1.9)

6 Talasni vektor se prema usvojenim konvencijama oznacava simbolom k kojim se, takode, oznaCava i
jedini¢ni vektor duz x-ose §to, nazalost, moZe izazvati zabunu.



64 3. KVANT DEJSTVA

27
= a cos |:(1)t— T(xcosoc + ycosP + zcosy) + (PJ .

Kako su na osnovu jednacine (D-3.1.6) komponente talasnog vektora:

k., = 2—ncosoc ; k= 2—ncos[.’) s k. = 2—ncosy

A A A

sledi:

2%:(xcosoc+ycos[3 +zcosy) = xk, +yk, +zk, = k- r (D-3.1.10)

gde je r radijus vektor bilo koje tacke na ekvifaznoj povrSini. Na osnovu jednacine (D-3.1.10)
izraz (D-3.1.9) moZe da se napiSe u obliku:

s = acos(0i—k-r+). (D-3.1.11)

Jednacina ravnog talasa moZe da se napiSe kako u trigonometrijskom obliku [jednacine
(D-3.1.8), odnosno (D-3.1.11)], tako i u kompleksnom obliku:

- -
ifot—k-r+¢] ip i(or—kr)

s = ae =a-e -e (D-3.1.12)
ili ako se uvede kompleksna amplituda:

A=a-éf

s = A, (D-3.1.13)

Napomenimo da jednacine ravnog talasa [(D-3.1.11) i (D-3.1.13)] predstavljaju parti-
kularna reSenja parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda, talasne jednacine. Naime, iz
osnovnih jednacina elektromagnetnog polja u vakuumu — iz Maksvelovih jednac¢ina moZe da
se pokaZe da jacine elektri¢nog i magnetnog polja van izvora poremecaja, zadovoljavaju dife-
rencijalnu jednacinu istog oblika, pa se ponaSaju na isti nacin kako u prostoru tako i u vre-
menu. U sredini koja nije provodna ova diferencijalna jednacina (talasna jednacina) ima oblik:

2 2 2 2
a—i+a—‘§+a—§ = %Lj (D-3.1.14)
dx~ dy 9z ¢ ot

s ovde predstavlja komponentu jacine elektri¢nog ili magnetnog polja. Lako mozZe da se po-

kaZe da jednacine ravnog talasa, jednacine (D-3.1.12) i (D-3.1.13), zadovoljavaju diferenci-
jalnu jednacinu (D-3.1.14) odnosno predstavljaju njena partikularna reSenja.

Krajem 19. veka bilo je dobro poznato da zagrejana ¢vrsta tela emituju elekt-
romagnetno zracenje u kojem su zastupljene sve talasne duzine (odnosno frekven-
cije) ali s razli¢iitm intenzitetom. Kao $to emituju, ¢vrsta tela mogu i da apsorbuju
zracenje koje se odlikuje odredenom spektralnom raspodelom karakteristicnom za
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odredenu temperaturu. Telo apsorpcijom dobija, a emisijom gubi energiju. Sistem
koji od okoline prima energiju koja upravo kompenzuje gubitak energije usled
zracenja nalazi se u ravnoteZi i pripisujemo mu neku temperaturu 7. Ukoliko je ener-
gija koju telo dobija spolja nedovoljna za potpunu kompenzaciju energije izgubljene
zracenjem, dolazi do smanjenja unutraSnje energije tela, zbog Cega se naruSava
ravnoteZa. Kad je gubitak energije izgubljene zracenjem mali u odnosu na ukupnu
energiju, temperatura tela opada relativno sporo, pa se uprkos njenoj promeni moze
smatrati da je zraCenje ravnoteZno i u skladu s trenutnom temperaturom 7.

U nauci se obi¢no umesto razmatranja sloZenog, stvarnog sistema posmatra
pretpostavljeni, uproSéeni model. U fizi¢koj hemiji je, na primer, poznat koncept
idealnog gasa na osnovu ¢ega se izvodi jednacina idealnog gasnog stanja koja samo
pribliZno opisuje ponaSanje realnog gasa koji se tek na visokoj temperaturi i na nis-
kom pritisku pona$a kao idealni. Tako se i teorijska razmatranja svih pojava vezanih
za zraCenje tela na odredenim temperaturama odnose na ravnotezno zracenje i iz-
vode na modelu crnog tela. Crno telo se definiSe kao telo koje potpuno apsorbuje
upadno zracenje, nezavisno od talasne duZine. Objasnimo ovo detaljnije.

Neka na telo pada, po jedinici povrSine u jedinici vremena i u okolini neke ta-
lasne duZine A, gustina fluksa energije ®,:

dE
D,5t = — 3.1.1

pri ¢emu je E energija, S povrSina, 7 vreme, a A talasna duZina. Neko realno telo deli-
mic¢no apsorbuje, a delimi¢no reflektuje upadno zracenje. Tada se apsorbovana gus-
tina fluksa @, definiSe kao apsorbovna energija oko talasne duZine A po jedinici
povrsine tela u jedinici vremena. Odnos apsorbovane i upadne gustine fluksa, pred-
stavlja sposobnost tela da apsorbuje zraenje date talasne duZina A, oznacava se sa A,
a naziva se spektralna apsorpcija:

D,
A, = — 1.2
PP, (3.1.2)

A, je neimenovani broj koji za realna tela zavisi od talasne duZine i uvek je manji od
jedinice. Crno telo apsorbuje u potpunosti celokupno zracenje koje padne na njega,
paje u tom slucaju A, = 1 za svako A.

Spektralna emisiona sposobnost — ekscitancija M, definiSe se kao energija
koju telo emituje sa jedinice povrSine u jedinici vremena u okolini neke talasne
duZine A.

Vezu izmedu apsorpcione i emisione spektralne sposobnosti tela izraZzava Kir-
hofov (Kirchoff Gustav Robert, 1824-1887) zakon, po kojem je odnos apsorpcione i
emisione spektralne sposobnosti tela nezavisan od prirode tela i potpuno je odreden
spektralnom raspodelom zracenja u stanju ravnoteZe na odredenoj temperaturi:

(W T). (3.13)

Ova jednacina, takode, pokazuje to da telo koje visSe apsorbuje, viSe i emituje. Za ap-
solutno crno telo je A; = 1 za sve talasne duZine, pa iz (3.1.3) sledi:
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M, = f(\, T). (3.1.4)

To znaci da je spektralna ekscitancija crnog tela, M, jedinstvena funkcija tempera-
ture i talasne duZine. Ovaj zakon Kirhof je postavio 1859. godine polazeéi od ter-
modinamickih principa.

U prirodi ne postoji telo sa osobinama koje u potpunosti odgovaraju crnom
telu. Na primer, telo pokriveno slojem ¢adi ima A, = 1 samo u ograni¢enom inter-
valu talasnih duZina. Crno telo, medutim, moZe dobro da se predstavi Supljinom
koja je okruZena ravnomerno zagrejanim zidovima (npr. Supljina ravnomerno zag-
rejane laboratorijske peci), Slika 3.1.1. Tada se ravnoteZno zracenje, koje se uspos-
tavlja u Supljini, odlikuje spektralnom raspodelom energije koja je identi¢na raspo-
deli za apsolutno crno telo.

A Slika 3.1.1 Supljina kao crno telo. Zrak ulazi kroz mali ot-
vor u Supljinu iz koje moZe da izade tek posle niza refleksija.
Kako se pri jednoj refleksiji odbije k-ti deo fluksa, posle n
refleksija odbijen je k"-ti deo prvobitnog fluksa. Posto je k
manje od jedinice, za dovoljno veliki broj refleksija k" je
priblizno nula, pa je apsorpciona sposobnost bliska jedinici
za svaku talasnu duZinu.

3.1.1 Eksperimentalno proucavanje zracenja crnog tela

Ravnomerno zagrejana Supljina u praksi predstavlja model crnog tela. Kroz
mali otvor na Supljini oslobada se zracenje koje se zatim analizira. Na Slici 3.1.2
(levo) kao model crnog tela, po zamisli Lumera (Lummer) i Pringshajma
(Pringsheim), uzet je cilindar s dvostrukim zidovima. Prostor izmedu zidova ko-
riS¢en je kao termostat za odrZavanje stalne temperature u svim delovima suda. Ovo
je ostvareno proticanjem pare kljucale vode za visoke temperature, odnosno te¢nog
vazduha za niske temperature, izmedu zidova cilindra. Pomo¢u aparature kao na
Slici 3.1.2 (desno) izvrSeno je spektralno razlaganje emitovanog zracenja. Zracenje
crnog tela prvo se fokusira pomocu sociva [ na razrez s, kolimatora B. Ovim soci-
vom postiZe se ,,obasjavanje” prizme snopom paralelnih zraka. Prizma skrece zrake
razlicitih talasnih duZina u razli¢itim pravcima u skladu sa zakonima prelamanja. Pri
odredenom poloZaju durbina C kroz pukotinu s, prolazi zracenje iz opsega talasnih
duzina od A, do A, + AL,. Ovo zraCenje pada zatim na detektor (u ovim prvim ekspe-
rimentima bio je to nagaravljeni termoelement) koji meri gustinu fluksa zracenja.
Pri nekom drugom poloZaju durbina meri se gustina fluksa zracenja u okolini talasne
duZine A,, ta¢nije u opsegu talasnih duZina od A, do A, + AM,.

Rezultati ovakvog merenja, zatim, su graficki predstavljeni u pravouglom
koordinatnom sistemu, pri ¢emu se na ordinatu nanosi spektralna ekscitancija M,, a
na apscisu talasna duZzina A i tako za nekoliko temperatura. Dobijaju se krive koje
predstavljaju eksperimentalnim putem odredenu zavisnost M, (A, T), T je apsolutna
temperatura i vaZe za crno telo (Slika 3.1.3). Uocava se to da spektralna ekscitancija
(emisiona sposobnost) raste s porastom temperature, pri emu se apscise maksi-
muma krivih s porastom temperature pomeraju ka kra¢im talasnim duZinama. Na
niZim temperaturama vrednosti A leZe u oblasti veéih talasnih duZina, pa telo emi-
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Slika 3.1.2 Uredaj za analizu zraCenja crnog tela: (levo) crno telo prema izradi Lumera i Prings-
hajma. Pumpa, pomocéu koje se menja pritisak u aparaturi, spojena je na priklju¢ke a odnosno a’.
Tecni vazduh oznacen je sa b, a zracenje iz Supljine posmatra se kroz mali otvor c; (desno) aparatura
za spektralno razlaganje zracenja. Socivo [ fokusira zraCenje crnog tela (zraci 11 2) i usmerava ga na
razrez s, kolimatora B, odakle dopire do prizme P, koja vrsi spektralno razlaganje. Kolimator C sluZi
za usmeravanje dobijenog spektra na detektor D.

tuje pretezno infracrveno zracenje (zraCenje Cija je talasna duZina reda velicine sto-
tine mikrona). Krive sli¢nog toka dobijaju se kada se na ordinati predstavi spekt-
ralna gustina energije u, koja se definiSe kao energja koju emituje jedini¢na
zapremina crnog tela u okolini talasne duZine A (dimenzije J m™):

. w
ux=d—;t:>u=_[ux d\.
0

M;

Slika 3.1.3 Eksperimentalno dobijena zavisnost
spektralne ekscitancije crnog tela od talasne duZine
na razli¢itim temperaturama. Krivama 1, 2, 3 i 4 od-
govaraju temperature od 977, 1227, 14771 1727 °C,
redom. M, se asimptotski priblizava nuli za male ta-
lasne duZine.

5 MOSm

Spektralnu gustinu energije crnog tela moZemo da definiSemo i1 oko neke frekvencije
v i tada je oznaavamo sa u, (dimenzije J m3 s). Veza izmedu u; i u, dobija se iz sle-
decih jednacina:

u,dv = udh
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v=25 oy = Q%dk

gde je ¢ brzina svetlosti. Iz prethodnih jednacina sledi:

uv%dk = wdh ili u, = u—. (3.1.5)
A c

3.1.2 Zakoni zracenja crnog tela

Neke od osobina krivih M, = f{iA,T) saZete su u obliku zakona zracenja. Ste-
fan-Bolcmanov zakon glasi:

Slika 3.1.4 Stojedi talasi: a) sto-
jedi talas usmeren duZz x (y, z)-ose;
b) stojeci talas usmeren u proizvo-
ljnom pravcu. (Talasni vektor s
koordinatnim osama, x, y i z zaklapa
uglove o, B i 7y, redom.)

ekscitancija M apsolutno crnog tela proporcionalna je Cetvrtom stepenu temperature
tela T

oo

jdex =M, = oT (3.1.6)

0

pri ¢emu je ¢ konstanta proporcionalnosti koja po najnovijim merenjima ima vred-
nost 5,67 x 10 Wm2K-*. Na Slici 3.1.3 ekscitancija M predstaylja povrinu ispod
krive M, = f(\) za neku odredenu temperaturu 7. Do ovog zakona Stefan je doSao eks-
perimentalnim putem 1879, dok ga je Bolcman 1884. objasnio teorijski. Vinov zakon
pomeranja (Wilhelm Wien, 1864-1928, dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1911),
daje vezu izmedu temperature 7 i apscise maksimuma krivih M, = fi\, 7):

xmax = (3 1 7)

~In

Zakon tvrdi da je talasna duZina koja odgovara maksimumu spektralne eksci-
tancije tela, obrnuto proporcionalna apsolutnoj temperaturi 7' pri ¢emu je ¢’ =
0,00289 Km. Tako na 5000 K maksimum krive leZi u Zuto-zelenoj oblasti spektra pri
A = 577 nm.



3.1 ZRACENJE CRNOG TELA 69

3.1.3 Rejli-Dzinsov i Vinov zakon zracdenja

Pri proucavanju zracenja crnog tela postavio se pred nau¢nike problem teorij-
skog objasnjenja eksperimentalnim putem utvrdene spektralne raspodele zracenja
predstavljene funkcijama M, = f(A, T) odnosno u, = F(v, T'). Oslanjajuéi se na za-
kone klasicne fizike, Rejli i DZins (J. W. Reyleigh, 1842-1919; J. H. Jeans 1887—
—1946) su oko 1900. godine, odredili spektralnu raspodelu zracenja crnog tela.
Rejli-DZinsova jednacina zraCenja crnog tela nije bila tacna i samo se u grani¢nim
slucajevima, za velike talasne duZine i visoke temperature, pomocu nje tacno mogla
da izraCuna energija zraCenja. Ipak, ova teorija, pokazujuéi slabosti i ogranienja
klasicne fizike, ukazivala je i na nacin za prevazilaZenje ovih ograni¢enja. Proracun
spektralne raspodele zracenja crnog tela sastojao se iz dva dela. U prvom delu Rejli
je ,,prebrojao” elektromagnetne talase odredenih frekvencija v koji nastaju u Su-
pljini kojom predstavljamo crno telo, a u drugom delu pripisao svakom od talasa
odredenu srednju energiju E,,. Spektralna gustina energije koja nastaje u Supljini
tada je jednaka proizvodu broja talasa s frekvencijom u okolini v i srednje energije
po jednom talasu.

Rejli-DZinsova teorija zracenja crnog tela zasnovana je na slede¢im razma-
tranjima. Neka je crno telo zatvorena, evakuisana Supljina oblika kocke zapremine
V, okruZena zidovima na temperaturi 7 koji idealno odbijaju zracenje. Prema Maks-
velovoj (Maxwell James Clerk, 1831-1879) elektromagnetnoj teoriji, elektromag-
netno zracenje pobuduje se oscilovanjem elektri¢nih dipola (dipol se sastoji iz dva
naelektrisanja jednaka po koli¢ini, a suprotnog znaka). Tako, oscilovanjem elektric¢-
nih dipola zidova Supljine, u njoj nastaje elektromagnetno polje koje se odlikuje

jaCinama elektri¢nog, E i magnetnog polja H i gustinom energije u (pogledati i
poglavlje 9.3 o zracenju atoma):
€y & = 80C2‘> =
u=3 E-E+ > H
pri ¢emu je c brzina svetlosti u vakuumu, a €, njegova elektricna propustljivost.
Elektromagnetno polje u Supljini ¢ine elektromagnetni talasi razli¢itih ucestanosti
(frekvencija) i spektralne gustine u,. Elektromagnetne talase nastale u Supljini raz-
loZi¢emo na elementarne (stojece) talase razliitih frekvencija i razlicitih pravaca.
Uzecemo, takode, da svakom stoje¢em talasu odgovara neka srednja energija E,,
koja je jednaka, Sto se dokazuje u elektrodinamici, srednjoj energiji linearnog osci-
latora ¢ijim je oscilovanjem ovo zraenje pobudeno. Tada je spektralna energija
zracenja crnog tela u, jednaka proizvodu broja stojecih talasa s frekvencijama iz-
medu viv + Av isrednje energije E,,. Istaknimo da broj stojecih talasa frekvencije
V odgovara broju oscilatora frekvencije v ¢ijim su oscilovanjem pobudeni ovi talasi.
Posmatrajmo, dakle, stojece talase koji nastaju u kocki ivice a. Koordinatni sistem
postavljamo kroz ivice kocke, Slika 3.1.4, a posmatramo talas koji se §iri u pozi-
tivnom smeru x-ose, reflektuje na stranicama kocke koje su paralelne zy zidovima
stvarajudi stojeéi talas. Uslov za nastanak ovakvog stojeceg talasa talasne duZine A u
kocki ivice a je:

a =nz (3.1.8)
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pri ¢emu je n = 0,1,2. Uslovom (3.1.8) kazemo da se na zidovima talasi ,,gase”, dok
je rastojanje izmedu zidova takvo da izmedu njih moZe da se smesti celi broj polo-
vina talasnih duZina. Sli¢ni uslovi vaZe za stojece talase koji se prostiru u smeru y- i
Z-0se.

Posmatrajmo sada opstiji slucaj. Neka se ravni talas Siri u pravcu koji sa
x-, y- i z-osom zaklapa redom uglove a, f3 i v, Slika 3.1.4. Ovo je istovremeno i pra-

vac talasnog vektora K ravnog talasa kojeg prikazujemo jednacinom (videti jed-
nacinu D-3.1.13):

(BT —i(k x+ky+k z—0t)
—i(k 7= ot) i(kox+ky+kz
s, = Ae =Ae

(3.1.9)

pri demu je ® ugaona frekvencija, t vreme, 7 radijus vektor bilo koje tacke na ekvi-

faznoj ravni, a k je talasni vektor. Talas reflektovan zidovima kocke prostire se u
suprotnom smeru i prikazujemo ga funkcijom:

5, = BeCFTTO (3.1.10)

Slaganjem talasa s, i talasa s, nastaje talas s. Uve$¢emo grani¢ni uslov takav da je
funkcija s = 0 u svakom trenutku vremena ¢ za x,y,z = 0. Kad u jedna¢inama (3.1.9) i
(3.1.10) umesto 1, odnosno x,y,z stavimo vrednosti nula, dobijamo vezu izmedu fun-
kcija s, 5,1 5, odnosno koeficijenata A i B da bi postavljeni grani¢ni uslov bio zado-
voljen:

s=0=e"(A+B) > A = -B= s =s5,+5,. (3.1.11)

Eksponencijalnu funkciju s pretvoricemo sada u trigonometrijski oblik pomocu Oj-
lerove formule:

™ = cos@ * ising
s = s, +8,=A[cos(k-7)=isin(k-7)—cos(k-7)—isin(k-7)]

= —2iAe'”sin(k-F). (3.1.11a)
Drugi uslov koji obezbeduje da talas ostane ,,zatvoren” u zapremini kocke je:

s=0 za xyz=a
Sto je ispunjeno kad je:

k-r=nm = ka+ka+ka=nn =
(3.1.12)
ka=nm7; k,a=nmn;, ka=nT (n,+n,+n;=n)

gde sun, ny, n, i n, celi brojevi. Ovakav talas, poSto je ograni¢en na odredenu zapre-

minu, ne moZe se smatrati progresivnim ve¢ predstavlja vrstu oscilatornog procesa
zarobljenog u kocki. Kad se uzme u obzir da je intenzitet talasnog vektora:
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e 27
kK = = 3.1.13
i =2 G.L13)
ida je:
cosoc:g = kxzz—ncosoc; COSﬁ=éX:> ky:2—ncos[3;
I A k] A
(3.1.14)

k. 21
cosyY = = = k, = =—cosy

k] A

uslovi definisani jednac¢inom (3.1.12) postaju:

acoso, = n;—b
= m3
A

acosP = n3 (3.1.15)
acosy = n A
Y - 32'

Resimo sada (3.1.15) po n,, n, i n;, zamenivsi prethodno A jednako$éu c/v (c je
brzina svetlosti). Dobijamo slede¢i sistem jednacina:

2a

n, = —Vcoso
C

n, = 2—“\/cos[3 (3.1.152)
C

2a
n; = =——VcosYy.
c

Jednacine (3.1.15) i (3.1.15a) pokazuju da tri broja (n,, n, i n;) odreduju svaki poje-
dini talas koji ima frekvenciju v. Dignimo na kvadrat svaku od prethodnih jed-
nacina, a zatim ih medusobno saberemo:

nl+nl+nl =%V (3.1.16)

Jednacina (3.1.16) ne sadrzi vise kosinuse uglova jer je cos?o + cos? + cos>y= 1. Za-
meni¢emo sada u jednacini (3.1.16) brojeve n,, n, i n; promenljivim x, y i z. Dobijamo
izraz koji je jednak jednacini sfere poluprecnika R (= 2av/c):

2a
= —V.

x2+y2+zz=R2; R (3.1.17)



72 3. KVANT DEJSTVA

PridruZujudi promenljivim x, y i z niz celih brojeva 0, 1, 2, 3,... izdeliéemo prostor
ovakve sfere na niz kocki jedini¢ne zapremine. Temena takvih kocki imaju koordi-
nate (n,, n, i n;) a kako je svako teme (ima ih osam) zajednicko za osam susednih
kocki, to je svaka kocka jedini¢ne zapremine odredena sa tri broja (n,, n,, n;). Kako

Slika 3.1.5 Uz izvodenje DZinsove formule.

jednom stojecem talasu odgovara trojka brojeva (n,, n,, n;), to znaci da jedna jedi-
ni¢na kocka predstavlja jedan stojeci talas. Zbir zapremina svih elementarnih kocki,
kad je A dovoljno malo u poredenju s dimenzijama kocke, jednak je jednoj osmini
zapremine sfere odredene uslovom (3.1.17). Faktor 1/8, kojeg je uveo DZins, potre-
ban je zato Sto uracunavamo samo kocke koje leZe u prvom oktantu, Slika 3.1.5.
Kako je re¢ o kockama jedini¢ne zapremine, to je ova zapremina istovremeno jed-
naka broju elementarnih kocki. Kako je svaka kocka odredena trojkom brojeva n,,
n,, N5, a svakoj trojki brojeva odgovara jedan stojeéi talas, ovo je istovremeno i broj
stojecih talasa N s frekvencijama od 0 do v:

14 3
=--TR.
N 33"
Uzimajuéi u obzir (3.1.17) dobija se:
3
N = 2Ly, (3.1.18)
3¢

n==-m—- (3.1.18a)
c

Broj stojecih talasa s frekvencijama izmedu v i v + Av jednak je 1/8 zapremine
sferne ljuske debljine dR i radijusa R i izra¢unava se diferenciranjem po v jednacine

(3.1.18):
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3
dN = é4nR2dR = 4n5Viav.
C

Za jedini¢nu zapreminu izraz se pretvara u:

4mv®

3
C

dn =

dv. (3.1.19)

Kako je rec o transverzalnim (poprec¢nim) talasima, a oni mogu da se sloZe od 2 line-
arna talasa koji stoje upravno jedan na drugi, jednacinu (3.1.19) éemo pomnoZiti sa 2:

(3.1.20)

Jednacinom (3.1.20) prikazan je Rejlijev broj ili broj oscilatora (broj stojecih ta-
lasa) ¢ija je frekvencija u okolini v. Emitovanu energiju po jedinici zapremine, u op-
segu frekvencija v i v + Av, dobi¢emo kad broj stoje¢ih talasa dn pomnoZimo
srednjom energijom oscilatora E,,:

du=FE_, dn—=
2
udv = SV av. (3.1.21)
C

Vrednost srednje energije oscilatora, Rejli je izraCunao primenjujuéi teoremu
statisticke fizike o ravnomernoj raspodeli energije po stepenima slobode. Prema
ovoj teoremi, svakom stepenu slobode kretanja odgovara jednaka srednja kineticka
energija i ona iznosi 1/2 kT, gde je k Bolcmanova konstanta, a T temperatura. Kako
je srednja potencijalna energija oscilatora jednaka njegovoj srednjoj kinetickoj ener-
giji, to je ukupna energija oscilatora jednaka:

1 1
E, = kT + kT = kT. .1.22
o =5k +3 (3.1.22)

Iz (3.1.22) sledi da srednja energija oscilatora zavisi samo od temperature 7, pa,
prema tome, moZe kontinualno da se menja. Zamenjivanjem E,, sa k7 u (3.1.18) do-
bija se:

2 2
8V i rav = u, = SV 4T (3.1.23)
C

C

u,dv =

Kad se u jednacini (3.1.23) frekvencija V zameni odnosom c¢/A i uzme u obzir jed-
nacina (3.1.5) dobija se drugi oblik Rejli-DZinsovog zakona:

w, = ST, (3.1.24)

7\‘4
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Jednacinama (3.1.23) i (3.1.24) Rejli i DzZins izrazili su raspodelu energije koja se
emituje po jedinici zapremine crnog tela u okolini neke talasne duzine A (odnosno
frekvencije v).

a) A R
ab 10F ¥
¥ I T gk 1
£ 3T 1 k|
> s o1
S 2f =
= = r
1+ 5 F
1 1 1 1 > 1 1 ';
1 2 3 4 5 5 10 15 20
Aum Aum

Slika 3.1.6 Spektralna gustina energije crnog tela kao funkcija talasne duZine na tempera-
turi od 3000 K: a) 1 — kriva dobijena eksperimentalnim putem; 1’ — kriva nacrtana na osnovu
Rejli-DZinsovog zakona; b) eksperimentalna i teorijska kriva prakti¢no se poklapaju za vece
talasne duZine.

Rejli-DZinsov zakon pokazuje slaganje sa eksperimentalno odredenom spek-
tralnom raspodelom zraenja crnog tela samo u oblasti velikih talasnih duZina i vi-
sokih temperatura. Za visoke frekvencije odnosno male talasne duZine, Rejli-DZin-
sova formula daje besmislene rezultate, posto iz nje sledi da pod tim uslovima crno
telo emituje beskonacnu energiju. Takode, ukupna emitovana energija u celom op-
segu frekvencija v, prema Rejli-DZinsovom zakonu, beskonac¢na je:

oo

_ SEI:T‘[ 2

Vdv = o,

0

‘[ u,dv
c

0

Kako Rejli-DZinsov zakon dovodi do zakljucka (koji je u suprotnosti sa eksperimen-

tima) da najveci deo energije u spektru toplotnog zracenja leZi u kratkotalasnom

delu, P. Erenfest (Paul Ehrenfest, 1880—1933) naziva ovakvo stanje ,,ultravioletna
katastrofa”.

Graficki prikaz Rejli-DZinsove jednacine, zajedno sa eksperimentalnom kri-
vom, prikazan je na Slici 3.1.6.

Vin 1896. godine predlaZe svoju jednacinu za energiju koju u jedinici zapre-
mine oko neke talasne duZine A emituje crno telo na temperaturi T

G
U, = c A e (3.1.25)

pri ¢emu su ¢, i ¢, eksperimentalne konstante. Vinov zakon zracenja dobro tumaci
spektralnu raspodelu energije crnog tela samo u oblasti malih talasnih duZina i nis-
kih temperatura.
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Oba ova zakona, izvedena krajem 19. veka na osnovu principa klasi¢ne me-
hanike, tacno su prikazivala raspodelu zracenja crnog tela samo u grani¢nim oblas-
tima spektra — ili za velike talasne duZine i temperature (Rejli-DZinsova formula) ili
kod malih talasnih duZina i niskih temperatura (Vinova). Nijedna od njih, ni u
najgrubljim crtama, nije mogla da protumaci eksperimentalne rezultate u celom
spektru zracenja crnog tela.

3.2 PLANKOV ZAKON ZRACENJA

Problem raspodele energije u spektru zracenja apsolutno crnog tela razresio je
Maks Plank (Max Karl Ernst Ludwig Plank, 1858-1947, Nobelova nagrada za fi-
ziku 1918), uvodeci 1900. godine smelu hipotezu koja je protivrecila celokupnom
sistemu predstava klasi¢ne fizike. Plank je pretpostavio da je energija harmonijskog
oscilatora koji osciluje frekvencijom v, ¢ime se pobuduje zracenje, diskretna ve-
li¢ina. Takva diskretna veli¢ina E izrazava se onda kao celobrojni’ umnozak neke
najmanje koli¢ine energije E,, E = nE;, = nhv. Sa h je oznaena univerzalna kons-
tanta, koja predstavlja najmanje dejstvo koje postoji u prirodi (h = 6,62 X 10-3 Js)
i koja ¢e kasnije u Cast samoga Planka biti nazvana Plankova konstanta, n je ceo
broj; vrednost proizvoda iv oznacava elementarnu koli¢inu, odnosno kvant ener-
gije. Plankova konstanta je univerzalna konstanta kvantne mehanike. U c¢isto kla-
si¢noj teoriji materije ova konstanta se ne pojavljuje i zbog svoje male vrednosti
nema znacaja. O ovoj ,,novoj” konstanti sam Plank kaZe:

,,Posle svih ovih rezultata®, iza kojih stoje mnoga zvucna imena, sudiji koji ne
Zeli da se o cinjenice oglusi, ne ostaje nikakva druga mogucénost nego da u sistemu
univerzalnih fizickih konstanti prizna puno gradansko pravo i kvantu dejstva koji se
u svakoj od pojedinacnih, iz Sarolikog mnostva raznovrsnih pojava, pokazuje uvek
kao ista velicina, oko 6,54 X 107 erg.s. Mora izgledati neobicno da je priroda, u
isto vreme kada je misao o opstoj relativnosti prokrcila sebi put i postala opstepri-
hvacena, bas na jednom mestu, gde se to najmanje moglo predvideti, stvorila nesto
apsolutno, jednu stvarno nepromenljivu jedinicu mere, pomocu koje se u trenutku
vremena sadrZana velicina dejstva moZe predstaviti sasvim odredenim, samovoljom
prirode, odabranim brojem.”

Prema tome, energije oscilatora mogu da budu:

Ey, 2E,, 3E,, ..., nE,, ...;
odnosno:
hv, 2hv, 3hv, ....,nhv, ... .

Kako frekvencija izratenog odnosno apsorbovanog zracenja odgovara frekvenciji
oscilovanja oscilatora, crno telo emituje odnosno apsorbuje energiju diskontinu-
alno, u kvantima energije. Polazeéi od ove ideje, Plank je odredio novu vrednost
srednje energije oscilatora.

Pretpostavio je da oscilatori mogu da imaju razlicite energije, pri Cemu:

7 Ako za nulu energije uzmemo energiju nultog oscilatornog nivoa.

8 Plank misli na Ajnstajnovo tumadenje fotoefekta i specifi¢nih toplota ¢vrstih tela kori§éenjem kvanta
energije, na oglede Franka i Herca kao i na one u vezi sa x i ¥ zraCenjem, smatrajuci istovremeno da je kvantna
hipoteza svoju najjacu potvrdu dobila izgradnjom atomske teorije Nilsa Bora.
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N, oscilatora ima enrgiju 0,
N, oscilatora ima energiju hv,

N, oscilatora ima energiju 2hv

N; oscilatora ima energiju ihv.

Broj oscilatora N,, sa odredenom energijom E, = mhv (za njih se kaZe da su u
odredenom energijskom stanju), odrediemo pretpostavljajuéi klasi¢nu, Bolc-
manovu, raspodelu oscilatora po energijama:

mhv

N, =Nee “": m=1,23, ...

U gornjoj jednacini k je Bolcmanova konstanta, T je temperatura, a e prirodni broj
(= 2.7182818). Srednju energiju oscilatora E, izratunac¢emo kao koli¢nik ukupne
energije E svih oscilatora i njihovog broja N:

Exr = E

5 (3.2.1)

Ukupna energija E moZe da se predstavi u obliku zbira proizvoda broja oscilatora s
odredenom energijom i energije oscilatora, s tim §to se sumiranje vrsi od nule do
beskonacnosti:

E=0-Ny+hv-N,+2hv-N,+...+ihv-N, =
hv 7ihv

=0+hvNye “+ ... +ihvNye *

ili krace:
J’hv

E = thoiie i (3.2.2)

i=0
Na sli¢an nacin odredi¢emo ukupni broj oscilatora N:

N = N0+N1+N2+...+N,’:

hv ihy

kT kT

:N0+Noe +...+N0€

odnosno:
ihv

N = Noieﬁ. (3.2.3)

i=0

Kombinovanjem jednacina (3.2.1), (3.2.2) i (3.2.3) dobija se:
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—hv/kT

UveSéemo smenu y = e , pa je tada:

Kad iskoristimo (3.2.4) dobijamo:

S0 = rdli) -
dy\l-y (1-y)

i-0

Prema tome, srednja energija oscilatora iznosi:

ESY = th
1-y
ili ako umesto y ponovo napisemo """ :
_ _hv
ESY - Ii\i
kT _ 1

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)

Energiju u,, koju po jedinici zapremine u okolini neke frekvencije v emituje crno
telo, dobi¢emo kad broj oscilatora frekvencije v pomnoZimo Plankovim izrazom za
srednju energiju oscilatora, jednacina (3.2.6), umesto sa k7 Sto je klasi¢ni izraz za
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Slika 3.2.1 Krive od 1 do 4 predstavljaju Plankov zakon zracenja pri temperaturama
od 1500, 2000, 2500 i 3000 K, redom. Krivom 4’ prikazan je Rejli-DZinsov zakon na tem-
peraturi od 3000 K; (levo) prikaz jednacine (3.2.7). Rejli-DZinsova funkcija poklapa se s
Plankovom funkcijom samo u oblasti niskih frekvencija; (desno) prikaz jednacine (3.2.8).
Rejli-DZinsova funkcija poklapa se s Plankovom funkcijom samo u oblasti velikih talas-
nih duZina.

srednju energiju oscilatora koju su koristili Rejli i DZins. Kao broj oscilatora Plank
uzima istu onu vrednost koju su izracunali Rejli i DZins jer se pretpostavkom o kon-
tinualnosti energije utiCe na stepen pobudenosti oscilatora, odnosno na njihovu
srednju energiju ali ne i na njihov broj. Kombinujuéi (3.1.20) i (3.2.6) dobijamo:

2
u,dv = 87t3v hil—vdv
eﬁ— 1
odnosno:
3
u, = 34V 3.2.7)
T

Jednacina (3.2.7) predstavlja jedan od uobicajenih izraza Plankovog zakona
zrafenja. Uzimajudi u obzir (3.1.5), dobija se Plankov zakon zracenja u drukcijem
obliku:

_8mhe 1

U = 7u5 he :
AT
e —1

(3.2.8)

Graficki prikaz Plankovog zakona zracenja dat je na Slici 3.2.1a1i 3.2.1b.
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Plankov zakon zracenja, izveden uz pretpostavku da energije oscilatora mogu
da budu samo diskretne, ¢ime se podrazumeva da se energija emituje i apsorbuje
diskontinualno (u kvantima), u potpunoj je saglasnosti s eksperimentalnim rezulta-
tima koji se odnose na raspodelu energije u spektru zracenja crnog tela.

Iz Plankove jednacine, kao grani¢ni slu¢ajevi, mogu da se izvedu Rejli-DZin-
sova i Vinova jednacina. Posmatrajmo, najpre, oscilatore koji osciluju vrlo niskim
frekvencijama, npr. reda veli¢ine herca. Tada su njihovi susedni energijski nivoi raz-
maknuti samo za oko 7 x10-3* J, dakle leze vrlo blizu jedan drugom, pa im je i dis-
kontinualnost prakti¢no neuocljiva, Slika 3.2.2. Plankovu jednacinu, u ovom slu-
¢aju, mozemo da izrazimo tako $to eksponencijalni faktor e"™*T razvijemo u
Maklorenov red:

S (1)
© kT 2\kT

Posto je hv << kT, dovoljno dobru aproksimaciju dobijamo ako se zadrZimo samo na
prva dva ¢lana reda:

hv
KT hv
kT _ 1 +2¥

¢ =TT

paje u,:

8nhv’ kT _ 8mv’

= kT
JERRAY JE

u, =

Sto predstavlja Rejli-DZinsovu jednacinu. Ovakav rezultat mogao je da se ocekuje jer
kad hv — 0, kvantni nivoi leZe toliko blizu jedan drugome da takoreci kontinualno
prelaze jedan u drugi, pa mogu da se posmatraju i ,,klasi¢no”, Slika 3.2.2 (desno).

Slika 3.2.2 Sematski prikaz energijskih nivoa oscilatora:
(Ievo) kvantni nivoi oscilatora koji osciluje viSom frekvenci-
jom su razdvojeni i diskretnost energije je ocigledna; (desno)
kvantni nivoi oscilatora koji osciluje vrlo niskom frekvenci-
jom toliko su bliski, pa oscilator moZe da se posmatra na
,.klasi¢ni” nacin.

1

----- hv,

Kod visokih frekvencija i niskih temperatura (Sto je oblast vaZenja Vinovog
zakona), sledi da je e"”¥T'» 1, pa u imeniocu Plankove jednacine jedinica moZe da se
zanemari. Tako Plankov zakon za visoke frekvencije i za niske temperature ima ma-
tematicki oblik:
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_ 8nh V'
Uy = —5 &
¢ kT

e

U poslednjem slucaju kvanti energije su veliki, pa su susedni energijski nivoi
oscilatora razmaknuti, Slika 3.2.2 (levo).

Napomenimo jo$ jednom da je Plankova hipoteza o diskontinualnosti energije
znacila prekretnicu u razvoju moderne fizike i da je kasnije ugradena u formalizam
kvantne mehanike i kvantne elektrodinamike.

Primeri

Primer 3.2.1 Pokazati da vaZi jednacina M = ©l gde je M ekscitancija, a [ intenzitet
zracenja crnog tela.

RESENJE:

Intenzitet zracenja I definiSemo kao koli¢inu energije koja se u jedinici vre-
mena izraci sa jedini¢ne povrSine u u pravcu normale na povrSinu u jedini¢ni pros-
torni ugao. Posmatrajmo zracenje sa elementa povrsSine ¢S, Slika 3.2.3, u smeru n
[pri ¢emu je << (n,N) = 8], obuhvaceno difirencijalnim elementom prostornog ugla
dQ. Tada, prema Lamberovom zakonu, u oznacenom smeru efikasno zraci povrSina
dS, koja je jednaka projekciji povrSine dS na pravac normalan na n:

dsS, =dS cos0
paje:
dE
= ————. (3.2.9)
cosO dS dQ dt
N
4
n
deo
ds,
40 ds
C
Slika 3.2.3 Posmatra se zracenje koje se Slika 3.2.4 Posle izvesnog vremena dt iz-
emituje u smeru normale n u prostorni racena energija nalazi se u zapremini

ugao dQ.. Efektivno zraci povrSina dS,. valjka visine cdt a osnovice dS,.
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Prema definiciji, ekscitanciju crnog tela M dobijamo integraljenjem jednacine (3.2.9)
po celom prostoru. Prostorni ugao koji se definiSe kao koli¢nik povrSine elementa
sfere i kvadrata radijusa sfere jednak je d€2 = sin® d¢ (8 je ugao izmedu radijus vek-
tora normalnog na element povrSine i z-ose, a @ je azimutni ugao, dakle ugao izmedu
projekcije radijus vektora na xy-ravan i x-ose), pa je:

2n 2
M = jl cos® dQ = decpj cosOsin® do = I (3.2.10)
0 0
jer je:
; ;
. Ip. 1
IcosGsmG do = E_[stG do = 3
0 0

Primer 3.2.2 Dokazati da izmedu intenziteta zracenja crnog tela / i energije koju crno
telo izraci po jedinici zapremine u postoji veza:

u = 4% (3.2.11)
C

gde je ¢ brzina svetlosti.
RESENJE:

Sa povrsine dS za vreme dt izraci se u smeru n, koji s normalom na dS, N,
zaklapa ugao 6 + d6, u elementarni prostorni ugao d<, energija dE, Slika 3.2.4

dE =1 cos0 dQ dS dt.
Posle vremena dt ova energija naci ¢e se u zapremini:
dV=cdtds,

gde je ¢ brzina svetlosti. Gustina zracenja energije je tada:

_cLE__IcosGdeth_!dQ

du=y= " cards. "

jer je dS cosB =dS,. Posle skradivanja i integraljenja dobijamo:

T 2n
w=1] de = [sin0dof dcp:‘%’tz.

0 0

Ako je re¢ o potpunom nepolarizovanom zracenju vaZzi jednacina:
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u=—I
c

jer je nepolarizovani zrak, u pogledu prenosenja energije, ekvivalentan s dva zraka is-
tog intenziteta, koji su polarizovani u dvema uzajamno normalnim ravnima.

Primer 3.2.3 Izvesti Stefan-Bolcmanov zakon pomocu Plankovog zakona zracenja i
odrediti vrednost Stefan-Bolcmanove konstante.

RESENJE:
Ukupna gustina energije zracenja apsolutno crnog tela je:

~hy

oo oo )

8mh Vv’ 8mhp vie'”
u=_[uvdv=?- m d\/:?-‘[ lh‘vd\/.
0 oekT— 1 o 1- ekT
Kako je:
1 ” —nhy
kT
== 2
1 kT =0
zbir geometrijske progresije, sledi:
8h( s B I _ 8Whr s W 87h e
3 kT kT 3 kT
n=?-J'Ve Ze d\/=?‘\/ze ZJ.
0 n=0 0 n=1 n=10

(Smatramo da je dozvoljeno izvuéi sumu ispred znaka integracije.) Posle parcijalnog
integraljenja dobija se:

"= @(D 62

n—l

Kako je:

dobija se:
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Na osnovu (3.2.9) 1 (3.2.10) sledi da je:

M=Zu.

Na osnovu toga je:

5,4
27'EkT4

M =
15h°¢"

5 —23!_)4
e 21 (1,38066><1o <

15K

2
15(2,997925 X 108%’) X (6,62618 x 10 Js)’

6 =567x10"Wm K"
Primer 3.2.4 Odrediti broj kvanata talasne duzine od 500 do 520 nm, koje zraci crno
telo zapremine 1cm? na temperaturi od 2000 K.
RESENJE:
Energiju koju, po jedinici zapremine, zraci crno telo u opsegu talasnih duZina

Ai A+ dA (pogledati jednacinu 3.2.8) je:

8mthe 1

5 hc
AT
e -1

de?b = d?\« .

U nasem slu¢aju uzeéemo za A srednju vrednost, dakle 510 nm, a za dA = AA = 10 nm,
paje:

(6,626 x 10 Js) x (2,998 % 108’9

MxXA}\« = 81 5 3 X
(510 10" nm)

X 1 % 10 % 10m

6.626 x 10™*Js x (2,998 x 108’2)
S
exp -1
(510 x 10 m) x (1, 381 x 10*2311() x (2000K)

ili:
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MxA?\. =

_0,145x 10°

14,102
e

= 1,086 x 107L.

-1 m

Jedan foton nosi energiju hc/A, pa je broj fotona n:

Vilhelm Vin (Wilhelm Wien, 1864-1928), roden je u Gafkenu
(Nemacka) i bio je profesor u Ahenu, Gisenu, Vircburgu i Min-
henu. Jo§ dok je bio Helmholcov asistent, 1893. godine, otkrio je
zakon pomeraja. Godine 1896. objavio je (mada samo pribliZzno
tacan) zakon zraCenja crnog tela. Nobelovu nagradu za fiziku
dobio je 1911. godine za otkria u vezi sa zakonima zracenja

toplote.

(1,086 x 1075 x (510 % 10°m)
m fotona

= 2,78 2222

h.C (6,626%107s)x (2,998 x 10°m) cm
y

Maks Ernst Ludvig Plank (Max Karl Ernst Ludwig Planck, 1858—
1947), roden je u Kilu (Nemacka), a diplomirao je na Berlinskom
univerzitetu. Doktorirao je u 21. godini s tezom iz termodinamike.
Godine 1885. postao je profesor na Kilskom univerzitetu, a 1889.
profesor teorijske fizike na Berlinskom univerzitetu. U okviru ter-
modinamickih istraZivanja poceo je da se bavi problemom toplotnog
zraCenja i godine 1899, jo§ uvek smatrajuci da je Vinova radijaciona
jednacina ispravna, otkrio je novu prirodnu konstantu — Plankov
kvant dejstva. Godine 1900. postavio je jednacinu koja je ispravno
opisivala zakon zraCenja crnog tela. Dan kad je Plank otkrice ove
jednacine saopStio Nemackom fizickom druStvu, 14. decembar
1900, smatra se, ,,rodendanom kvantne teorije”’. Godine 1918. dobio
je Nobelovu nagradu za fiziku, za otkri¢e energijskih kvantova.

Lord Dzon Vilijams Strut Rejli (John Williams Strutt, 3rd baron
Rayleigh, 1842-1919), roden je u Langford Grovu. Bio je profesor u
KevendiSovoj laboratoriji u Kembridzu (1879-1884) i u Kraljev-
skom druStvu u Londonu (1884-1905). Izmedu ostalog, ispitivao je
intenzitet zvuka mereci pritisak na pokretnoj plocici (Rejlijev disk),

k- zakljucio da plava boja neba potice od rasejanja svetlosti na moleku-
' lima u vazduhu (Rejlijevo rasejanje) i godine 1905. postavio zakon

zracenja poznat kao Rejli-DZinsov zakon, koji predstavlja specijalni
slucaj Plankovog zakona. Neslaganja u merenju brzine zvuka u
azotu dovela su njega i Remzija do otkri¢a argona 1894. godine. No-
belovu nagradu za fiziku dobio je 1904. godine za istraZivanje gus-
tine najvaznijih gasova i za otkri¢e argona u vezi s tim ispitivanjima.



