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9.4. Tepelné Ziarenie, %iarenie absolitne ¢ierneho telesa. Je mnoho pridin,
pre ktoré sa telesd stavaji zdrojmi elektromagnetického vlnenia, ktoré vni-
mame ako svetlo, alebo vilnenia s vlnovymi dizkami nie podstatne odlignymi.
Niektoré sustavy latok vyddvaja svetlo, ked v nich prebiehaji vhodné che-
mické reakcie (chemiluminiscencia), zriedené plyny svetielkuji, ked nimi pre-
chddza elektricky prud (elektroluminiscencia) a pod. Zo skusenosti vSak vieme,
ze kazdé tuhé alebo kvapalné teleso vysiela do svojho okolia elektromagnetické
vlnenie, ktoré — ked teplota telesa je dostatoéne vysokd — vnimame aj okom
ako svetlo. KedZe pri¢inou tohoto Ziarenia, na rozdiel od luminiscenénych
Ziareni, je len nenulova absolitna teplota telies, nazyva sa tepelnym Ziarenim.
Délezité je si uvedomit, Ze pevnymi alebo kvapalnymi telesami vyssej teploty
a len vplyvom tejto teploty vysielané svetlo je len cast ich tepelného Ziarenia,
na ktord je citlivé aj Tudské oko. Na druhej strane o jestvovani tepelného
ziarenia, na ktoré Iudské oko nie je citlivé, svedéi znamy pokus, pri ktorom
medzi horticu, avSak svetlo eSte nevyddvajicu stenu Zeleznej pece a svoju ruku
vkladdme nepriehladny list tenkého papieru.

Tepelné Ziarenie je zloZené; moze sa rozlozit na Ziarenia s ré6znymi vinovymi
dizkami, tvoriace spojité spektrum. Intenzita tepelného vyZarovania (energia
prepoditand na jednotkovy priestorovy uhol, opustajica v kolmom smere
plosnu jednotku povrchu Ziariaceho telesa za jednotku casu) a jej spektralne
zloZenie, t. j. funkecia

o

E,=fA,T)= i
v ktorej E znaéi energiu pripadajicu len na interval vinovych dlzok 0 az 2,
st zavislé od teploty Ziariaceho telesa a do istej miery aj od jeho kvality. Ked
tepelné Ziarenie dopadé na povrch nejakého telesa, vo vieobecnosti jeho jedna
dast sa odrdza, druhd Cast sa prepusta a tretia ¢ast sa absorbuje (pohlti a zvysi
tym vniitorni energiu telesa). Pomer A Ziarivej energie telesom absorbovane]
k energii dopadajuicej je tzv. celkovd absorpénd schopnost telesa pre Ziarenie.
Ked této absorpénd schopnost je v celom viditeInom rozsahu velks, teleso sa
nam javi ako Cierne.

Absolitne ¢iernym nazyvame teleso vtedy, ked dopadajice Ziarenie doko-
nale pohlcuje, t. j. ni¢ z neho neodréaza a ani nepreptsta. Je zaujimavé a expe-
rimentalne velmi dolezité, Ze abs. ¢ierny ,,povrch* moZno uskutoénit velmi
jednoducho. Je to proste maly otvor v povrchu telesa, za ktorym je vacsia
dutina s ¢iernymi stenami. Ziarenie vstupujiice do takéhoto otvoru sa v stendch
pri opakovanych odrazoch dokonale pohlti, takie z otvoru vystupuje len
ziarenie vyzarované telesom prostrednictvom jeho dutiny. V tomto ¢lanku
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budeme sa postupne zaoberaf najdolezitejdimi zdkonmi tepelného Ziarenia
telies, najma telesa absolitne ¢ierneho. Tieto zdkony st délezité aj pre ato-
mistiku, lebo dali podnet na vybudovanie kvantovej tedrie, bez ktorej dnes
nijakd teéria atomarnych javov nie je mysliteIna.

A. Zakon Kirchhoffov. Majme na mysli nepriehladné tuhé teleso, kto-
rého teplota sa udrzuje na konstantnej vyske a v ktorom je zo vsetkych stran
ohrani¢end vzduchoprézdna alebo nejakym dokonale priehladnym prostredim
vyplnend dutina. V dutine nech sa nachddza niekolko telies z rozliénych latok.
Ich teploty po dosiahnuti tepelnej rovnovahy sa rovnaju teplote telesa dutinu
obklopujtceho. Za tohto stavu v dutine je tzv. rovnovdZne tepelné Ziarenie.
Kedze v dutine st telesa z rozliénych latok a Ziarenie v dutine je s kazdym
z nich v rovnovahe, znaéi to, Ze spektralne zloZenie rovnovazneho tepelného
ziarenia je nezdvislé od kvality v lom sa nachddzajicich telies, ani od kvality
stien dutiny. MoZno o nom tiez predpokladat, Ze hustota A pridenia Ziarivej
energie je v nom vo vsetkych smeroch rovnaka. Za tohto stavu plosny element
dS povrchu ktoréhokolvek telesa v dutine pritomného vyziari v smeroch
spadajucich do toho istého elementdrneho priestorového uhla dw, ktorého os
zviera s normalou k povrchu telesa uhol #, za ¢as df, ziarenie, s vlnovymi
dizkami z intervalu d 4, ktorého energia je [pozri aj vzorec (9.2.8)]

E;cosd.dw dS dtda

Na ten isty povrch sicasne dopadd monochromatické Ziarenie
hj cos 9 . dw dS dt dA

Podla zdkona o zachovani energie rozdiel obidvoch tychto mnoZstiev rovna sa
Ziareniu plosnym elementom diftizne odrazanému. Z rovnosti

(ha — E;)cos ¥ .dodS dt di = (1 — A4;) hacos # . dw dS dt dA
vyplyva Kirchhoffov zdakon tepelného Ziarenia povrchov telies v tvare
E, = A, (1)
Slovami: Monochromaticka intenzita vyZarovania povrchov telies je umernd ich
absorpénej schopnosti pre Ziarenie tej istej vinovej dizky.
Podobnym spdésobom mozno odvodit aj vztah medzi i_ntenzitou tepelného
vyzarovania z objemove]j jednotky nejakého prostredia ¢; a jeho absorpénym

koeficientom ay,
&= ha (2)

Pretoze absorpéna schopnost povrchu absolitne &ierneho telesa pre Ziarenia
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vietkych vinovych dlzok sa rovnd jednotke, pri absolitne ¢iernom telese je
Eo =fo(}~: T)=h (3)

t. j. spektralna intenzita Ziarenia povrchu abs. ¢ierneho telesa (v kolmom smere)
rovnd sa hustote pridenia Ziarivej energie v priestore v okoli telies rovnakej teploty.
Pri povrchoch inych telies treba tito hustotu, t. j. funkciu fo(4, T') = ks, len
zndsobit prisluSnym monochromatickym absorpénym koeficientom, ktory
mozno lahko urdit experimentélne.

Monochromatickd (a prirodzene aj celkovd) hustota pradenia Ziarivej ener-
gie jednoducho sivisi s jej objemovou hustotou u;. Z tejto energie v priestore
Ziarenim izotropne vyplnenom v smeroch spadajicich do toho istého jednot-
kového priestorového uhla pradi cast w;/4wx. Je preto h; = cus/4x, alebo

47h;
c

(4)

Uy —

ked ¢ je rychlost svetla v prislusnom priehladnom prostredi. Spojenim vzorcov
(3) a (4) dostavame:
CU;

Eo=fo(A,T) == ey (%)

B. Planckov zdkon Ziarenia. Podla vzorca (5) zakladny zdkon ziarenia
absolitne ¢ierneho telesa, funkciu Eo; = ks = fo(4, T'), moZno ndjst odvode-
nim vzorca pre objemovi hustotu u; Ziarivej energie v dutine telesa, ktoré
sa udrzuje na konstantnej teplote. Ttito tlohu s ispechom rozriesil M. Planck
r. 1900, avsak az ked vyslovil odvazny predpoklad, Ze vymena energie medzi
telesom a Ziarenim sa nedeje spojite, ale po istych najmensich mnozstvach,
tzv. kvantach energie ¢, ktoré st imerné frekvencii » Ziarenia,

e:kv:—’u—;

A

Univerzdlna konstanta k = 6,624 . 10-34 joule . s, ktord mozno uréit po-
mocou kazdého vzorca, obsahujiceho okrem nej len zniame alebo meratelné
velidiny, je tzv. Planckova kvantovd konstanta, nazyvang niekedy aj ucinkovym
kvantom.

Pri odvodzovani zdkona Ziarenia absolitne ¢&ierneho telesa postupoval
Planck priblizne takto: KedZe elektromagnetické vlnenie v dutine tuhého
telesa za ustdleného stavu je funkciou len teploty telesa, Planck si tito dutinu
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predstavil v tvare kocky s hranami dizky a a so stenami Zziarenie prakticky
dokonale odrazajicimi, t. j. elektricky velmi dobre vodivymi. Neprestajnymi
odrazmi vlnenia na stendch takej dutiny vznika v nej stojaté vlnenie, pri-
tom — ked%e podla predpokladu steny dutiny st elektricky velmi dobre
vodivé — tangencidlna zlozka elektrického vektora E sa vo vsetkych bodoch
stien dutiny rovnd nule. Ked hrany kocky stotoznime so smermi osi pravo-
uhlého stradnicového systému, tejto podmienke vyhovuje zrejme stojaté,
elipticky polarizované elektromagnetické vinenie, dané vzorcami:

. lnx . mm . nmz
Ez = Ay, m,nsin 2t . cos . sin Yy . 8in
a a a
] . Anzx mm . nmz
Ey = Bi m,nsin 27yt . sin . COS Y sin (a)
a a a
. .l . omm nmz
E, = C, ;. nsin 2mpt . sin . sin Y . COS
a a a

v ktorych I, m a n su celé kladné ¢isla.

Rozpisom tychto funkecii na tvar mnohoclenov moézZeme sa presvedéit, Ze
vzorcami (a) dané stojaté vinenie je vysledok interferencie 6smich harmonic-
kych, vo vSeobecnosti elipticky polarizovanych rovinnych vlneni, postupuji-

l

S

cich v 6smich smeroch, ktorych smerové kosinusy su

, m 4 n
Ve rm+ 2 T B+ me o

vzajomne opacné.

takze smery vidy dvoch vlneni su

’

Tento rozpis sa najlahsie najde tak, Ze redlnym harmonickym funkcidm
tasu a miesta K, K, a E, sa priradia ich komplexné vyjadrenia a pouziju sa
eiz + e—iz elz _ e-iz !

sinz =

aj vzorce cos ¥ = 3 , 5

Avsak prave tak, ako napriklad na napitej strune sa nemoéze vytvorit sto-
jaté vlnenie s Iubovolnou frekvenciou, ale iba vlnenia urdené vlastnostami
a dlzkou struny, ani frekvencie stojatého elektromagnetického vinenia v du-
tine telesa nemézu byf akékolvek. Prislusnd podmienka vyplyva z diferen-
cidlnej rovnice vinenia napisanej pre vektor E,

02E

T R c2 AE




230 9. Zakladné vlastnosti svetla

ktora je rovnocennd s troma skaldrnymi rovnicami rovnakého tvaru, platnymi
pre zlozky vektora E. Prvd z nich je

02K,

atz = CZAEQ;

Podla tejto rovnice, ked do nej dosadime prvi z rovnic (a), musi byt

2 c?
412y2 = F Tcz(lz + m?2 + nz)

alebo
4a2y2

1 2 < AR
24+ m?2+ n? = o

(6)

a rovnaka podmienka vychadza aj z obidvoch dalsich rovnic (a).

Predstavme si na chvilku, Ze pismend [, m a n v rovnici (6) si pravouhlé
sturadnice bodu. Rovnica (6) je potom rovnicou gulovej plochy s polomerom

r=Jl+m*+n2= EZ-V—. Kazdy bod vnutri tejto gule, ktorého siradnice

st celé a kladné ¢isla, uréuje — podla rovnice (6) — jednu frekvenciu stojatého
elektromagnetického vlnenia mozného v dutine telesa. PretoZze kazdy takyto
bod je v strede jednotkového objemu (tvaru kocky), poéet vlneni, ktorych
frekvencie su v intervale od 0 po », je

1 4 1 8a3y3 4  ad’

®a i . G _—
§3" — 8" & 3" e

Tento pocet podla Plancka treba vSak vyndsobit eSte dvoma, lebo vlnenie
s urcitou frekvenciou, ktoré vo vSeobecnosti je elipticky polarizované, mozno
pokladat za stéet dvoch vlneni linedrne polarizovanych. Pocdet linearne pola-
rizovanych vlneni s frekvenciami spadajucimi do intervalu 0 az », ktoré su
mozné v dutine tuhého telesa, je teda

8 a3

i 7
Z T (7)
takzZe na frekvenény interval dv pripadd ich
392
AB e i (8)
c3 d

Podla Plancka kaZdé v dutine mozné linedrne polarizované vlnenie s uréitou
frekvenciou » je Statisticky rovnocenné s linedrnym oscildtorom s rovnakou
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vlastnou frekvenciou. Pre jeho strednu energiu pri teplote 7' sme uz v ¢l. 12.8
prvého dielu tejto ucebnice ziskali vyjadrenie
hy

hv
et? —1

&g =

Energia ziarenia v dutine telesa, pripadajica na frekven¢ny interval dv, je
preto
8mahy?

b
c? (e kT l)
takZze prislusnd monochromatickd hustota Ziarivej energie, pripadajica na
jednotkovy frekvenc¢ny interval, je

dU 8mhy3

addv LN
c3(e"T — 1)

Vo vzorci (5), ktory vyjadruje spektrdlnu intenzitu Ziarenia absolitne
¢ierneho telesa, namiesto veli¢iny u, figuruje vSak monochromatickd hustota
ziarivej energie u;, ktord sa vztahuje nie na jednotkovy frekven¢ny interval
ale na jednotkovy interval vlnovych dizok. Vzfah medzi velid¢inami u; a u,

dU = & dZ =

»

Uy =

9)

vsak Tahko odvodime pomocou rovnosti u; |dA| = u, |dv | a vzorca i = —3—,
podla ktorého je |di| = % | dv |. Z rovnice u;—:—zdv = u, dv vyplyva:
2 S
oy == VT P _ 8mhyt (10)

¥ hv
c4 (eW — 1)
¢o dosadené do vzorca (5) ddva:

By U 2hvs _ 2hc? . Ci 1 (11)

4r o _he s G
c3(e“T __1) As(ekAT_l) e T __ ]

kde Cy = 2he? = 1,19 . 10716 joule m2?/s a C; = -hki = 0,0143 m deg. Pritom

k= TI;— = 1,38 . 10-2 joule/deg je Boltzmannova konstanta, R plynova kon-

Stanta a N Avogadrovo ¢islo.

Vzorec (11) vyjadruje Planckov zdkon Ziarenia absolutne ¢ierneho telesa
v najviac pouzivanom tvare.
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Z Planckovho zdkona ziarenia, ktory velmi dobre suhlasi so vSetkymi pozo-
rovaniami, mozno odvodit niektoré iné — uz skoér zname — zdkony Ziarenia.

C. Wienov posuvny zdkon. Pomocou vzorca (11) hladajme vinovi dizku,
pre ktoru pri danej teplote je Fo, maximalne. Vzorec (11), dosadeny do pod-

mienky 0F;/é4 = 0, dava rovnicu

5C, 1

Cy

t. j. po krateni vyrazom

C,

AT 60T — 1

alebo, ak piSeme: x = C,/AT, rovnicu

>3

A6 : eCz/AT._. |

).6(6C3/AT PR l)

C:
2T

eCa/AT

e

(eC:PT )2

rovnicu

=35

e? = 5(ez — 1)

Této rovnica mé jediny redlny koreni x; — 4,965. Hladant vlnova dizku 7,

15 10°kcalm —3h !

o

°

10 10°}

1
!
t
|
|
|
'
|
i
'

510°

uréuje teda rovnica C, /AT =
= 4,965, alebo rovnica

2
InT = 1965 — const =

= 0,00288 m deg  (12)

Rovnica (12) vyjadruje Wienov
posuvny zdkon, ktory nezavisle
od Plancka odvodil W. Wien
uz r. 1896. Podla tohto zdkona
vinova dizka, pri ktorej abs. ¢ierne
teleso vyZaruje pomerne najviac
energie, je nepriamo umerné abs.
teplote. To znamend, Ze s rasticou
teplotou maximum krivky Eo =
= fo(4, T') sa sunie smerom ku
krat&im vlnovym dizkam (obr. 9.8).
Prakticky sa to prejavuje tym. ze
¢im vyssia je teplota telesa, tym
je nim vyddvané Ziarenie bohat-
Sie na vlnenia s kratkymi vino-
vymi dizkami.
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D. Zikon Stefanov—Boltzmannov. Celkovi intenzitu vyZarovania
abs. dierneho telesa E, dostaneme integraciou vyrazu napriklad E,,. Vychodi:

r ~ ou, r 2hv3 2T [ o dz
Eoszo,dv=fj§d":fﬁ@W_'T)dv= ch? _/er~1
0 0 0 0

ked sme polozili opit x = Th% KedZe integral posledného vyrazu ma hod-
notu w4/15, je
274kt
Eo = W T4 = oT4 (13)

kde ¢ = 5,67 . 10~8 joule m~2s~1 deg—+.

Vzorec (13) vyjadruje zékon Stefanov—Boltzmannov, podla ktorého celkovs
intenzita vyZarovania povrchu abs. ¢ierneho telesa je timernd Stvrtej mocnine
jeho abs. teploty.

Zékony Wienov a Stefanov—Boltzmannov sa pouzivaji v praxi na meranie
vysokych teplot skiimanim Ziarenia, ktoré vysielaji hortce telesa.

Ulohy na cvienie

1. Vodorovné plocha je osvetlovand dvoma zZiarovkami, ktorych stojany si vo vza-
jomnej vzdialenosti d. Aké maju byt vysoké, ak intenzita osvetlenia v strede ich spojnice
mé byt &0 najvadsia? (b = d |/2/4)

2. Nad stredom stola tvaru $tvorca visi vo vyske h = 1 m Ziarovka s celkovou svieti-
vostou 60 DIm. Vypoéitajte intenzitu osvetlenia stola v jeho strede, v strede jeho stran
o dfzke 1,6 m a vo vrcholoch! (477, 227, 139 lux)

8. Do planparalelnej absorbujiicej vrstvy hrabky A = 1 mm vniklo svetlo intenzity %o.
Po akom poéte odrazov sa tdto intenzita zmensi viac ako na svoju stotinu, ked koeficient
vnutornych odrazov je p = 90 % a extinkény koeficient « = 2 em~1? (n = 10)

4. Kovové vldkno s priemerom 0,2 mm, dlhé 10 cm, nachddzajtce sa vo védkuu,
rozzeravi sa elektrickym pridom na teplotu 3 000 °K. Aku energiu vyziari vldkno za
1 minitu za predpokladu, Ze Ziari ako absolitne &ierne teleso? (17 000 joule)

5. Akd je teplota slne¢ného povrchu, ked v slneénom svetle najvadsia hustota prudenia
ziarivej energie pripadé na vinovu dizku i = 0,475 p? (T = 6 084 °K)



