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Je tepelné zareni totéz co
infracervené zareni?

OLDRICH LEPIL
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Ve skolské fyzice se zak poprvé setkd s pojmem tepelné zdfeni v ucivu
termiky v souvislosti s tepelnou vyménou, pfi niz se vyzarovanim (sdldnim,
radiact) prenési energie zareni do okoli zahfatych téles. Tim je v podstaté
fixovana predstava, ktera spojuje tepelné zafreni jen s touto formou tepelné
vymeény. S pojmem infracervené zdieni, oznacovaném obvykle IR (infrared
radiation), se zak zakladni 8koly nesetkd viibec a na stiedni gkole je vy-
mezen tento pojem az v optice jako elektromagnetické zafeni o vlnovych
delkach v sirokém rozsahu od 1 mm do 760 nm (viz napf. [1]). Ve starsich
ucebnicich optiky se Zzak o infracerveném zareni dozvédél jen nékolik po-
znamek napft. o jeho tepelnych téincich, sifeni v zakaleném prostiedi apod.
V souvislosti s vyvojem polovodi¢ové techniky se v8ak vyznamné zvétsilo
praktické vyuziti infracerveného zafeni. V tomto sméru dominuji zejména
termokamery, jejichz funkci a praktické vyuziti lze pomérné snadno de-
monstrovat i ve 8kolskych podminkach (viz napf. obr. 1, ktery je sou-
Casti prezentace P3 v elektronickém doplitku (ED) k udebnici [1], autor
V. Pazdera). Tim je v8ak zvyraznéna tésna souvislost tepelného zafeni a
infraderveného zéareni, coz podporuje piedstavu o totoznosti obou zéfeni,
jak ji chapeme a Casto pouzivime v hovorovém vyjadiovani. Z fyzikalniho

Jako tepelné zafeni oznacujeme elektromagnetické vinéni, jehoz zdrojem
jsou chaotické oscilace atomt a molekul latky pfi jejich tepelném pohybu.
To znamena, Ze télesa vyzaiuji tepelné zareni pfi libovolné teploté T > 0 K.
Na teploté télesa zavisi vinova délka tepelného zareni pii niz téleso vyzaiuje
maximum energie. Na konci 19. stoleti byla tato problematika stfedem po-
zornosti fyziki v souvislosti s problémy, s nimiz se fyzika setkala pii studiu

196 Matematika — fyzika — informatika 34 (3) 2025



vyzafovani tzv. cerného télesa. Zasadnim zpusobem tento problém vyfe-
§il na pocatku 20. stoleti Max Planck predstavou diskrétniho charakteru
zéfeni tvoreného fotony a svym objevem polozil zédklad kvantové fyziky.
Klicovou zakonitosti je Planckiv zdkon vyzatovdni cerného télesa, ktery
vyjadiuje zavislost spektrdlni intenzity vyzatovdni My na teploté T télesa
a vlnové délce A tepelného zareni (M) = f(A,T)). Planckav zakon urcuje,
jaka cast celkové vyzarené energie pfipadd na elektromagnetické vlnéni
o urcité vlnové délce.

Obr. 1

Stredoskolské fyzika se omezuje jen na kvalitativni interpretaci Planc-
kova zakona. Vyklad obvykle vychazi z grafu rozlozeni vyzarfované energie
tepelného zafeni ve spektru té&lesa o urcité teploté, ¢ili z grafu veli¢iny M.
K tomu lze vyuzit grafy dostupné na webu (viz napi. obr. 2). V jednoduché
podobé je tento graf také v rozsifujicim u¢ivu v ED k uéebnici [1] (obr. 3).
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Obr. 3

7 téchto grafi je zfejmé, ze télesa s nizsi teplotou piiblizné do 2000 K
prakticky vyzaruji jen infracervené zareni. Teplota 2 800 K odpovidé tep-
loté wolframového vlakna klasické zarovky, ktera vlastné rovnéz vyzaiuje
prevazné infracervené zafeni a jen v mensi mife svétlo. P¥i vyssich teplo-
tach pak télesa vyzafuji kromé viditelného zaveni (svétla)!) také ultrafia-
lové zareni. PTi vysoké teploté 5000 K je maximum intenzity vyzafovani
sice uprostied svételného spektra, ale znacnou ¢ast energie tepelného za-
feni pfedstavuje ultrafialové zareni.

Matematicka formulace Planckova zékona je pomérné jednoduché a tak
se nabizi moznost, posoudit vlastnosti zdroji tepelného zareni konstrukei
grafi Planckova zakona pro konkrétni teploty téchto zdroju. Planckiv za-
kon se uvadi obvykle ve tvaru

M, = 2nhc? 1

kde je h Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu, £ Boltzmannova
konstanta (k ~ 1,38-10723 J-K™1), X vlnova délka tepelného zafeni a T je
teplota zdroje zareni, ktery mé idealni vlastnost ¢erného télesa. Na zakladé
tohoto vztahu byl vytvofen jednoduchy program v Excelu, ktery je soucéasti

Dy anglické literatufe se pouZivaji terminy visible light a nonvisible light (nap¥. pravé
pro infracervené zafeni), jejichz ekvivalenty ¢asto najdeme i v Ceskych textech. To neod-
povida terminologii pouzivané v naSich uéebnicich. V &eské terminologii pouZzivame jen
obecny termin zdFent, jehoz viditelnou slozkou je svétlo. Cesky preklad viditelné svétlo
postrada z tohoto hlediska vécny smysl. Neviditelné svétlo je pak evidentni nesmysl.
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pfispévku a najdete ho na adrese https://mfi.upol.cz/files/34/3403/
mfi_3403_f1_lepil_planck.x1lsx (obr. 4). Program je pfeddefinovan pro
t¥i teploty a zménou téchto hodnot lze ziskat grafy i pro jiné zdroje zareni
s rozsahem spektra do vlnové délky 4 um. V pocate¢nim nastaveni jsou
to teploty 4000 K, 5000 K a 5800 K (pfiblizn4 teplota povrchu Slunce).
Vysledny graf je na obr. 5. Obdobnym zpiisobem muzeme vytvorit graf,
ktery je soucéasti ED (obr. 6). Program zahrnuje také vztah pro Wientv po-
sunovact zdkon, kterym ur¢ime vlnovou délku Ay,.x, pii niz téleso o teploté
T vyzafuje maximum energie: Apmax = b/7T, kde b je Wienova konstanta
(b=2,898-107% m-K).
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Obr. 4

Tepelnému zéfeni odpovida Siroké spektrum vlnovych délek spektra
elektromagnetického zéfeni, sahajici od rentgenového a gama zafeni az
k mikrovlnam o vlnové délce fadové 1072 m. Infradervené zafeni tedy
predstavuje jen ddst spektra tepelného zdrent, ktera je ohrani¢ena svétlem
(760 nm) na jedné strané a mikrovlnnym zafenim na dlouhovlnné ¢asti
spektra.

Poznatek, Ze tepelné zareni nelze jednoduSe ztotoznit s infrac¢ervenym
zéfenim, muZeme nazorné ukizat na grafech Planckova zakona pro télesa
s nizkou teplotou a naopak s velmi vysokou teplotou (budeme piedpo-
kladat, zZe tato télesa jsou idealni Cerna télesa). Na obr. 7 je graf pro tii
objekty s nizsi teplotou, které vyzatruji jen infracervené zareni. Je to téleso
s pokojovou teplotou (21 °C), lidské t&lo (37 °C) a pecici trouba (180 °C).
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Na obr. 8 je graf pro nejjasnéjsi hvézdu nasi oblohy Sirius A, kterd ma
povrchovou teplotu 9940 K. Vidime, Ze tepelné zafeni Siria z vétsi Casti
predstavuje ultrafialové zafeni a jen asi 17 % vyzafené energie pripada na
infracervené zareni.

Rozdéleni energie ve spekru hvézdy Sirius A
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I kdyZz zdrojem infracerveného zareni jsou nejcastéji télesa produkujici
tepelné zafeni, muze toto zafeni vznikat také jinymi fyzikalnimi procesy,
nez je tepelny pohyb ¢astic. Pfehledné je to znazornéno diagramem na
obr. 9.
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Obr. 9

Ptikladem muize byt elektroluminiscenéni dioda IR, LED na bazi arse-
nidu gallia (GaAs). Je to v podstaté polovodi¢ova dioda, v jejimZ prechodu
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PN dochazi k rekombinaci nosi¢ii naboje a to je spojeno s vyzafovanim in-
fracerveného zafeni urcité vinové délky (konkrétné napt. 940 nm). IR diody
nalezly Siroké praktické vyuziti napt. v dalkovych ovladacich, v zafizenich
pro noé¢ni vidéni, v ¢teckach ¢arovych kodid, v bezpecnostnich systémech
apod. Rozdil mezi tepelnym zafenim a zéfenim elektroluminiscenéni di-
ody je dobfe patrny na zaznamu spektra ¢ervené LED diody, vyzafujici
svétlo o vlnové délce 656 nm. Tomu by odpovidalo tepelné zareni ¢erného
télesa s teplotou 4420 K. Rozdil je dobfe patrny na obr. 10. Vlevo je za-
znam spektra diody (autor V. Pazdera) a vpravo graf Planckova zédkona
pro uvedenou teplotu.
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Obr. 10

Jinym pfikladem jsou lasery generujici infracervené zareni na zékladé
stimulované emise ¢astic aktivniho prostredi laseru. Na rozdil od tepelného
zéreni se Sirokym spektrem vinovych délek, je zafeni laseru monochroma-
tické, ¢imz se zasadné lisi od tepelného zafeni.

Odpovéd na otézku v nazvu prispévku tedy je: Infracervené zareni nelze
jednoduse ztotoznit s tepelnym zafenim. Je to jen jedna slozka tepelného
zéfeni a presnéji bychom ji méli oznacit slovnim spojenim infracervené
tepelné zdieni. V fadé technickych aplikaci se pouziva infradervené zareni
generované zménami energie ¢astic s ndbojem v atomech, popf. ve struk-
tufe latkového prostiedi a nent to tepelné zdvend.
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