Z.areni absolutné ¢erného télesa

Teplotni zareni

Vsechny latky libovolného skupenstvi vydavaji elektromagnetické zateni, které je zplisobeno
termickym pohybem jejich nabitych castic. Toto zafeni se nazyva teplotni zareni. Pfi
teplotach mensich nez 530°C télesa vyzatuji pouze v infraCervené oblasti a jejich zafeni neni
viditelné. Pti teplotach nad 530°C se ve spektru objevuji 1 viditelné vinové délky a s rostouci
teplotou roste intenzita tohoto zafeni a téleso zafi na stale kratSich vlnovych délkach.

Definice veli¢in

Energii, kterou povrch télesa vyzaii do prostoru za jednotku ¢asu, nazyvame zarivy tok ® a
méfime ji ve wattech. Zafivy tok samoziejmé€ zavisi na velikosti povrchu télesa, a proto
zavadime veliinu intenzita vyzarovani H, kterd je definovana jako zafivy tok @ zngjaké
plosky S, vydéleny touto ploskou

0
H=—
S (24.1)

Intenzita vyzafovani se méi ve W.m™.
Intenzita vyzarovani sice popisuje celkové mnozstvi energie vyzaiené z jednotky plochy za
jednotku casu, ale nepodava zadnou informaci, jak je tato energie rozdélena mezi vinové
délky. Proto se zavadi spektralni hustota intenzity vyzarovani H),
dH

H I d_/\ s (242)
kterd udava podil energie, ktera se vyzafi z jednotky plochy za jednotku Casu na intervalu
vinovych délek od A do A+dA a §ifky tohoto intervalu dA.

Pohltivost

T¢leso zafeni nejen vyzatuje, ale mize 1 dopadajici zafeni pohlcovat. Pomér energie télesem
pohlcené k energii na téleso dopadajici nazyvame pohltivost a zna¢ime d. T¢leso s nulovou
pohltivosti 0 nepohlti zddné dopadajici zafeni (vSe projde nebo se odrazi) a téleso s pohltivosti
0,2 pohlti 20 % dopadajiciho zafeni. Té€leso s pohltivosti 1 pohlti veSkeré dopadajici zafeni a
nazyva se proto absolutné ¢erné téleso.

Abychom objasnili, pro¢ v kapitole o zafeni téles najednou mluvime o~ A B
pohltivosti, pokusme se odvodit, zda souvisi pohltivost s vyzafovanim.

Ptredpokladejme, ze mame dvé télesa o stejné teploté, ktera si mohou

vyménovat energii pouze zafenim (obr. 24.1). Téleso A ma velkou

pohltivost a téleso B malou. T¢leso A pohlti velkou cast energie

vyzafenou télesem B, zatimco téleso B vétSinu energie, ktera na n¢j

dopada ztélesa A odrazi zpét na A. Podle druhého zékona

termodynamiky nemize teplo samovolné piechazet z chladnéjSiho

télesa na teplejsi. Télesa A a B jsou v tepelné rovnovaze a musi v ni Z; = E
setrvat. To znamena, ze téleso A, které hodné energie pohlti, ji musi

mnoho i vyzafit, zatimco t&leso B musi vyzafovat malo, protoze malo Obr. 24.1: Pohltivost
energie pfijima. Plati tedy zavér, ze ¢im vétSi ma téleso pohltivost,

tim vic vyzaruje. Absolutné ¢erné téleso ma nejvetsi intenzitu vyzafovani ze vSech téles o
stejné teploté. Téleso o pohltivosti 0 ma intenzitu vyzafovani H,, kterd je jen o ve srovnani
s intenzitou vyzatfovani absolutné ¢erného télesa H,,

Hy =0 He. (24.3)
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Absolutn¢ cerné téleso piesné
vzato neexistuje, protoze kazdy
povrch  aspoii  malou  Cast
dopadajiciho zéafeni odrazi.
Absolutné¢  Cerné  téleso  lze
aproximovat malym otvorem do
dutiny se zafernénymi vnitinimi
sténami (obr. 24.2). Zareni, které
projde otvorem dovnitf, se po
nc¢kolika odrazech na sténach
dutiny zeslabi natolik, ze se
z dutiny prakticky zadné nedostane
ven.

Vzhledem ktomu, Ze existuji
pigmenty, které n€které vinové délky pohlcuji a jiné odrazi, je ziejmé, ze pohltivost O zavisi
na vlnové délce. Télesa, u kterych Ize pohltivost na dostate¢né Sirokém intervalu vinovych
délek povazovat za konstantni, nazyvame Sedé zafice.

Obr. 24.2: Realizace absolutné cerného télesa.

Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Slovinsky matematik, fyzik a basnik Jozef Stefan (1835-1893) zjistil v roce 1879 méfenim
intenzity vyzafovani kuzelové dutiny, ze intenzita vyzafovani je umérna Ctvrt€ mocniné
absolutni teploty. Jeho zak, Ludwig Boltzmann (1844-1906), odvodil na zéklad¢ predstavy, ze
se zafeni uvnitf dutiny chové jako idedlni plyn, teoreticky tuto zéavislost v roce 1884. Pro
absolutné Cerné téleso plati

H=0T*, (24.4)
kde 0 = 5,67.10® W.m2.K* je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Vztah (24.4) umoziiuje
vypocitat celkovou energii vyzarenou libovolnym télesem o teploté 7 z jednotky plochy za
jednotku ¢asu. Nic ale nefikd o rozdéleni této energie mezi rizné vinové délky.
Ze solarni konstanty (mnozstvi energie, ktera dopada za sekundu ze Slunce na 1 m*> Zemé
kolmy k dopadajicimu zafeni) 1350 W.m?>, vzdalenosti Zemé& od Slunce a poloméru Slunce
1ze odhadnout povrchovou teplotu Slunce na 5900 K.

Wienuv zakon

Na zéklad€ termodynamickych tvah odvodil Wilhelm Wien (1864-1928) v roce 1896 Wientiv
posunovaci zakon pro vinovou délku A, na které je spektralni hustota intenzity vyzafovani
H) maximalni.

Amax. T = b, (24.5)
kde b = 2,898.10° m.K. S rostouci teplotou zéafi¢e se maximum spektralni hustoty intenzity
vyzafovani presouva ke kratsim vinovym délkam. Pii teploté¢ 300 K (27 °C) je maximum H,
na vlnové délce ptiblizn¢ 10 pm, pii zvyseni teploty na 800 K (528 °C) se maximum posune
na 3,6 um a ve spektru zacne byt pozorovatelny podil vinovych délek z viditelné oblasti
spektra. Pfi dal§im zvySovani teploty se vinova délka maxima stile zkracuje a ve spektru
zafeni je stale vétSi podil vinovych délek z viditelné oblasti. Slunce pfi teploté¢ 5700 K ma
maximum na vinové délce 500 nm, kterd odpovida ptiblizn¢ stiedu viditelné oblasti svétla.
Muzete premyslet, pro€ se teploty Slunce v této a piedchozi kapitole lisi o 200 K.
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Planckiav zakon

Odvozeni zavislosti H, na vlnové délce dlouho nardzelo na konci 19. stoleti na
nepiekonatelné problémy. Spravny matematicky tvar zévislosti uhodl v srpnu 1900 Max
Planck (1858-1947) a v nasledujicim roce se mu ji podafilo i odvodit. Pfi odvozeni opustil
tehdy platny pfedpoklad, ze energie je libovolné délitelnd, a pouzil Planckovu kvantovou
hypotézu:

| Emise a absorpce zativé energie se mize dit jen po celistvych nasobcich kvanta E = kf, ‘

kde &= 6,626.10°* s je Planckova konstanta a f'vlastni frekvence oscilatoru.
Spektralni hustota intenzity vyzatrovani je dana vztahem
_ 2nhe?
1lexp(he/VkT)- 1)

kde h = 6,626.10°* J.s je Planckova
konstanta, ¢ = 3.10° m.s™' rychlost svétla, k
= 1,38.10% JK' Boltzmannova
konstanta, T absolutni teplota a A vlnova
délka =zafeni. Planck svou kvantovou
hypotézu povazoval spiSe za matematicky
trik vedouci ke spravnému feSeni nez za
fyzikalni princip. Albert Einstein (1879-
1955) vsak dokazal svym vysvétlenim .
fotoelektrického jevu, Ze energie svétla je

(24.6)

A

3000 K
skutecné¢ kvantovana podle Planckovy BT Y

kvantové  hypotézy.  Tato  kvanta 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
elektromagnetického zafeni se nazyvaji [nm]
fotony.

Grafické znazornéni Planckova zakona pro  Opr. 24.3: Zavislost spektralni hustoty intenzity
Ctyfi rlizné teploty je na obrazku 24.3. vyzarovani na vinové délce pro Ctyfi rizné
Dale si ukaZzeme nékteré souvislosti teploty.

Planckova zakona.

Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Podle (24.2) je intenzita vyzafovani H integralem H,, tedy plochou pod kiivkou v grafu 24.3.
Tato plocha je podle 24.4 imérné ¢tvrté mocning teploty. Napiiklad pomér dvou nejvyssich
teplot v grafu 24.3 je 5000/4000 = 1,25. Pomér ploch pod ervenou a zelenou kiivkou je 1,25*
=2,44.

Wientv zakon

Wienliv zdkon (vztah 24.5) urcuje polohu maxima na kiivce spektralni hustoty intenzity
vyzafovani. Na obrazku 24.3 je dobfe patrné, jak se maximum H, s rostouci teplotou posouva
k niz8§im vlnovym délkam.

Slunce a oko

Slunce ma povrchovou teplotu asi 5700 K. Zavislost H\(A) pro tuto teplotu je vynesena na
obrazku 24.4 s vyznaCenim viditelné oblasti spektra. Na ultrafialové (UV) zéfeni ptipada
pouze 12 %, na viditelné (VIS) 41 % a na infracervené (IR) zbylych 47 % energie. Maximum
energie vyzarené Sluncem pfipadd na vlnovou délku asi 500 nm, kde je také lidské oko
nejcitlivéjsi. Pfi pohledu na uzky interval viditelného zatfeni v elektromagnetickém spektru
(obr. 20.1) kazdého napadne, pro¢ neni tento interval $ir§i. RozSifenim do ultrafialové oblasti
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bychom nic neziskali, na UV zéfeni piipada
jen 12 % energie vyzafené Sluncem a navic
je toto zéfeni silné pohlcovano v atmosféte.
Prostudujme nyni disledky zmény rozsahu
viditelného zafeni do infracervené oblasti. 1 5700 K
Teplota lidského téla je 310 K. Intenzita
vyzafovani pfi této teploté je 523 W.m™.
Z toho na oblast vinovych délek kratSich nez
750 nm pfipada 2,7.10%° W.m?. Energie . UV VIS IR
fotonu pro A = 750 nm je 2,6.10" J. To

H,

znamena, ze Clovék vyzail z 1 m? asi jeden 12% A% A7

foton zviditelné oblasti za 10 s, tedy 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
prakticky nic. Na oblast vinovych délek A [nm]
krat$ich nez 1000 nm piipada 6,3.10“W.m? Obr. 24.4:Zavislost spektralni hustoty intenzity
a tomu odpovida asi 200 000 fotond. To vyzarovdni na vinové délce pro Slunce. Sedy
znamena, Ze na vinovych délkach 750 — pds zndzorfuje viditelnou oblast.

1000 nm cloveék zacina zafit (maximum je
az na 10000 nm). Nema-li tedy vnimat zarfeni, které sam vydava, nelze rozsifit viditelnou
oblast ani do infracervené.

Zarovka

Svétlo klasické Zarovky ~ vznikd na
rozzhaveném vlakné. Aby se u€innost "~ |
(mnozstvi svétla na watt piikonu) Zarovky

co nejvic blizila G€innosti Slunce, je tieba
dosahnout co nejvyssi teploty vldkna. -
Prvni prakticky pouZitelnou Zarovku 3100 K
zkonstruoval Thomas Alva Edison (1847—

1931) v roce 1879, jeji vldkno bylo ]
tvofeno zuhelnatélym kouskem bambusu a .
bylo umisténo ve sklenéné barice, ze které
byl vy€erpan vzduch. Pozdé¢ji byl uhlik
nahrazen wolframem. Wolfram patfi 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k nejhtife tavitelnym kovim, jeho teplota A [nm]
tani je 3695 K. Teplota dvojité¢ vinutého
vldkna Zarovky je asi 3100 K a teplota
vldkna  halogenové  Zarovky  muze

3300 K

Obr. 24.5: Zavislost spektralni hustoty intenzity
vyzarovani na vinové délce pro standardni

FlOSéhnOUt az 3300 K. Halogenova Zarovka zarovku (3100 K) a halogenovou Zdrovku
je totiZ plnéna plynem s piimési halogenu (3300 K) . Sedy pds zndzoriuje viditelnou
(napf. methylenbromid), ktery vraci oblast.

odpatfeny wolfram zpét na vldkno. Navic

ma wolfram vyhodu, Ze nezéti jako absolutné ¢erné téleso, ale v jeho spektru je vice kratkych
vlnovych délek jako by teplota vldkna byla vyssi. Planckiv zakon pro standardni a
halogenovou Zzarovku je na obrazku 24.5. Je patrné, ze ob¢ Zzarovky zafi zejména
v infracervené oblasti a na viditelnou oblast pfipada pouze 12 % vyzaren¢ho vykonu u
standardni Zarovky a 15 % u halogenové (ted neuvazujeme, ze citlivost lidského oka
k okrajim viditelné oblasti klesa). Uginnost halogenové Zarovky je o néco vyssi. Presto je
ucinnost zarovek pomérné nizka a probiha jejich nahrazovani zéativkami, které potiebuji k
dosaZeni stejn¢ho osvétleni pétinu energie. Hitem posledni doby jsou svételné diody, jejichz
ucinnost je az desetindsobkem ucinnosti Zarovky a dvojnasobkem zafivky.
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V dubnu 2007 kanadska vladda oznamila, Zze do roku 2012 hodléd zakazat klasické zarovky a tim piispét k
obrovskému snizeni emisi oxidu uhli¢itého. V souvislosti s tim, co jsme uvedli o ucinnosti zZarovky vyse to
vypada jako rozumny krok. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze zativky Spatné snaseji ¢asté zapinani a napiiklad na
schodi§té jsou zpravidla $patnou volbou. Zarovky také na rozdil od zafivek neobsahuji §kodlivé kovy a
nepfinaseji takové problémy s likvidaci. Navic se uvadi, Ze na osvétleni se pouziva asi 5 % vyrobené elektrické
energie a tedy s obrovskym sniZzenim emisi to také nebude uplné pravda. Nejsem nekritickym pfitelem zarovek a
doma mame klasické Zarovky jen v koupelné a na WC, ale myslim si, Ze co predvedli v Kanad¢ je klasickym
ptrikladem toho, co dokaze ekologista, kdyZz dosahne moci vydavat zakony.

Sklenikovy jev

V posledni dobé Casto diskutovany sklenikovy jev tizce souvisi se zafenim cerného télesa.
Atmosféra je (podobné¢ jako sklo ve skleniku) dobtfe propustnd pro viditelné zafeni, ale
nekteré plyny v atmosféte obsazené (zejména vodni para, kysli¢nik uhli¢ity, metan) pohlcuji a
odrazi infracervené zareni. Slunce ma povrchovou teplotu kolem 5700 K a zaii predev§im ve
viditelné oblasti. Slunecni zafeni tedy snadno prochazi atmosférou. Dopada na povrch Zem¢ a
velkd Céast zateni se pohlti. Povrch Zemé ma teplotu kolem 300 Ka zafi predevSim v
infracervené oblasti, pro kterou je atmosféra Spatn€ propustnd. Viditelné svétlo tak prochazi
na povrch Zemé velmi snadno, ale infracervené pak nemtize unikat zpét do Vesmiru. Povrch
Zemég a atmosféra se proto otepluje. Sklenikovy jev zpusobuje, Ze je na Zemi asi o 33 °C
tepleji, nez odpovidd mnozstvi energie dopadajici ze Slunce.
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