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Zareni téles

e Pokus: nazhavime riznym zptsobem nékolik téles (kus Zeleza nad plamenem; samotny plamen,
a to nesvitivy — modry, i svitivy — zluty; vldkno zérovky elektricky) a pozorujeme, jak zari

e Proc télesa zafi? V latce je spousta nabitych ¢astic (pfedevsim elektronil), které diky vysoké
teploté rychle neusporadané kmitaji. Kazdy kmitajici ndboj je zdrojem elektromagnetickych
vln — takto funguje také napr. anténa. Proto z latky vyletuje elektromagnetické zareni — svétlo.

e Frekvence tohoto svétla je dana frekvenci kmitani elektronti. Ta je tim vétsi, ¢im vyssi je rychlost
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roste.

e Proc rizna télesa zari rizné? Napi. modry plynovy plamen skoro nesviti, ale plamen svicky
nebo plynovy plamen s malym pfisunem vzduchu sviti vice? Odpovéd nam da kvantovéa fyzika
— bez ni viibec nelze zateni téles spravné vysveétlit

e Elektrony nemohou zafit libovolné€, jejich chovani je dano zadkony kvantové mechaniky. V atomu
muze elektron nabyvat jen urcitych diskrétnich hodnot energie — fikame, Ze energie je kvanto-
vana

e Pii prechodu z jedné hladinu na druhou se vyzaii foton, jehoz energie je rovna rozdilu energii
hladin, AFE = E, — FE; a pro frekvenci f plati AE = hf;

e Divame-li se tedy na spektrum svétla (napf. hranolem nebo difrakéni mfizkou) vyzafovaného
atomy néjakého plynu, uvidime spektralni ¢ary odpovidajici diskrétnim frekvencim; z nich pak
odhalime energiové hladiny a tedy i to, o jaky atom jde; takto napt. zjistujeme chemické slozeni

hvézd
e Plamen plynového sporaku méa tedy ostré spektralni cary
e Jak je to s nebo kusem zhavého zeleza? M4 svétlo z néj také spektralni c¢ary?

e Nikoli. Atomy v kusu Zeleza jsou k sobé pevné navazany, tvori krystalickou mfizku, ktera se
chova tak trochu jako jedinad obrovska molekula. Energiové hladiny takové obfi molekuly jsou
u sebe mnohem tésnéji nez v jednotlivych atomech. Dokonce natolik, ze diskrétni struktura se
smyva a energiové spektrum elektronti uz neni diskrétni, ale spojité.

e Lze ukazat, ze pokud pocet navazanych atomu roste fadou aritmetickou, roste pocet hladin i
jejich hustota fadou geometrickou. To proto, Ze hladiny rtiznych atomt se libovolné kombinuji,
takze s kazdym dalsim atomem se pocet hladin vynasobi né€jakym cislem.

e Elektrony tedy mohou mit v podstaté libovolnou energii a tedy i frekvence f muze byt libovolna
e Spektrum pak neni diskrétni, ale spojité

e Podobné se chové plamen svicky. Zde jsou také kousky pevné latky, kterd zaii — saze (chemicky
uhlik), které vznikaji jako meziprodukt hofeni pfi nedostatku kysliku. V horni ¢asti plamene
ale shofi i saze (pokud tedy svicka necadi).

e Pro zkouméani zareni pevnych téles je velmi vhodné zkoumat zareni v dutiné v néjakém pevném
télese; ukazuje se, ze zareni nezalezi na ni¢em jiném nez na teploté dutiny. Je tedy zcela jedno,
v jakém materidlu je dutina vydlabana



e Jak lze takové tvrzeni dokazat? Prekvapivé jednoduse a elegantné. Predstavme si dvé dutiny z
ruznych materild, ale na stejné teploté, z kazdé vede svétlotésna rourka (viz obr.), jejiz vnitini
stény dobfe odrazeji svétlo

material 1 material 2

teplota T / teplota T

rourka

e Pokud by napt. v levé dutiné bylo zafeni intenzivnéjsi nez v pravé, rourkou by zacala proudit
elektromagnetické zareni doprava, tim by se leva dutina ochlazovala a prava ohiivala. To by
ale byl rozpor s druhou vétou termodynamickou (jednim z nejvyznamnéjsich postulati fyziky),
podle které se nemize jedno téleso samovolné ohiivat nebo ochlazovat od télesa téze teploty.
Intenzita zafeni proto musi byt v obou dutinach stejna.

e Ovsem nejen to. Musi byt dokonce stejné i frekvenc¢ni spektrum zareni. Pokud by se totiz lisily
hustoty energie pripadajici na néjaky interval frekvenci, stacilo by do rourky vlozit vhodny filtr,
ktery by propoustél zafeni jen v tomto intervalu, a dospéli bychom ke sporu stejnym zptsobem
jako pfedtim.

e Zafeni je tedy identické v obou dutindch. Pokud nyni dutinu trochu pootevieme (napft. opét
pomoci rourky), bude zafeni vyletujici z dutiny opét nezavislé na materidlu dutiny, ale zavislé
na teploté

teplota T’

e Bude tomu tak i tehdy, kdyz dutinu pootevieme hodné (viz obrazek)?

teplota T

e Nikoli. Abychom zjistili, co se bude dit, musime pouvazovat, jaké svétlo vlastné ze zhavého té-
lesa vychazi. Je to jednak jeho vlastni zareni, jednak svétlo, které bylo odrazeno, tedy odrazena
¢ast dopadajiciho svétla. Tato ¢ast zavisi na pohltivosti télesa, kterd je 0% pro zcela bilé téleso
a 100% pro zcela ¢erné téleso



Pokud se v noci (absence vnéjsiho osvétleni) divame na néjakou plosku do oteviené dutiny,
uvidime méné svétla nez v ptripadé pohledu do témér uzaviené dutiny. Ploska je totiz nyni
méneé osvétlena zarenim z okoli, takze k nam prichazi méné odrazeného svétla.

Na druhou stranu, pokud by teplota télesa byla nulova a téleso nezarilo, pak pii pohledu ve
dne (vnéjsi osvétleni) do rourky bychom vidéli jen tmu, zatimco pfi pohledu do oteviené dutiny
bychom vidéli odrazené svétlo. Je to podobné jako pohled do oken domu, ktera se jevi ve dne
tmava, zvlast pokud jsou oteviend, prestoze je uvniti bile vymalovano. Svétlo zvendi se totiz v
mistnosti odrazi a pohlcuje, zpatky ven jej vyjde jen malo.

Vypada to tedy tak, Ze ¢im je téleso ,,Cernéjsi“, tim vice vydava vlastniho zafeni. To je hluboky
a obecny princip.

Predstavme si dvojici desek z riiznych materidla a stejné teploty, které k sobé priléhaji (je mezi
nimi mald mezera) a jsou tepelné izolované od okoli. Horni deska je skoro bila, dolni ¢erna:

o

Od dolni desky k horni jde jen jeji vlastni zafeni, protoze ¢ernd deska nic neodrazi. Smérem
opacnym ale jde jak vlastni zafeni bilé desky, tak od ni odrazené svétlo. Protoze jsou desky v
tepelné rovnovaze, tok zareni v obou smérech musi byt stejny.

Vlastni zareni ¢erné desky tedy musi byt silnéjsi nez vlastni zafeni bilé desky — cerné téleso
zaI1 vice nez bilé
Jak pozorovat jen vlastni zafeni? Umistime téleso tak, aby nebylo ni¢im osvétleno. Napft. v

noci nebo ve tmavé mistnosti umistime zhavou bilou a ¢ernou kulicku téze teploty; ¢erna bude
svitit vice

Neni dulezité, jak ,Cernost” télesa realizujeme — zda materidlem nebo dutinou. Pokazdé zafi
cerné teleso vice.

Kdyz toto vime, miizeme si jesté polozit tuto otazku: Co uvidime pfi pohledu malou dirkou do
pece, jejiz vnitiek i vSechna télesa v ni maji stejnou teplotu, a je v ni umisténo bilé a cerné
téleso?

Mohlo by se zdat, Ze ¢erné bude jasnéjsi. Ale to je omyl — sice vice zafi, ale bilé téleso zase vice
odrazi zareni, které vSude v horké peci je, takze to vyjde nastejno. Uvidime jen homogenné
zarici plochu, nerozezname ani télesa, ani stény pece.

Pro c¢erné téleso je zarivy vykon do vSech smért roven
[=oT",

kde 0 = 57 x 107® Wm 2K~ je Stefan-Boltzmannova konstanta a 7 je termodynamick
teplota (teplota ve stupnich Celsia + 273,15)

Napt. pro 1000 st. Celsia je T = 1273 K a I = 150 kW /m?. Tedy plogka 10 cmx 10 cm dava
vykon 1,5 kilowattu.

Pro teplotu lidského t&la T' = 310 K je I = 530 W/m?. Takovy vykon bychom ztraceli, pokud
bychom byli umisténi v prazdném prostoru a nedopadalo by na nas zafeni zvenci.



Odhad teploty na Zemi — nejprve ur¢ime dopadajici vykon ze Slunce. Celkovy zarivy vykon
Slunce je
Ps = 4mrzoTs = 4,6 x 10*° W

kde jsme pouzili r¢ = 0,7 mil. km a 7" = 6000K. Tento vykon se rozdéli na povrch koule o
poloméru rovném obézné vzdalenosti Zemé, tj. R = 150 mil. km. Tedy vykon na jednotku
plochy (solarni konstanta) bude
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Skute¢na hodnota solarni konstanty je 1360 Wm 2.

Zemé z této energie absorbuje vykon
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coz odpovida v prepoc¢tu podle Einteinova vzorce F = mc” asi ptl kilogramu svétla za sekundu

Pokud by méla Zemé viude stejnou teplotu 7', vyzafila by vykon 4nrZoTy, ktery musi byt
v rovnovaze roven Py, tedy
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Po dosazeni T ~ 290 K = 17 C, coz velmi dobfe odpovida primérné teploté na Zemi

Jaka by byla teplota na Zemi, kdyby Slunce mélo dvakrat vétsi polomér? Byla by vétsi /2
krat, tj. asi 136 C.

A co kdyby Slunce zabiralo celou oblohu? Tehdy by byla Zemé v rovnovéaze se Sluncem, takze
by zde byla teplota 6000 K. To ovsem za predpokladu, Ze by takto byl ozaren cely povrch Zemé
(a tedy energie by neproudila na neosvétlenou stranu).



