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1 Uvod

PredloZend habilitani prace se zabyva vé&lami charakterizujicimi salavé vlastnosti [1] ne-
prateplivych stavebnich materia[2]. Tyto velkiny specifikuji chovani stavebnich matetial
vici teplu sdilenému elektromagnetickymiesdim (salanim, radiaci) [3, 4] v okrajovych
podminkéach typickych pro pozemnidaimské stavby [5, 6]. Pro tyto okrajové podminky je
uréujici interval vinovych déleR [um] od 0,1 im] do 100 im] [5, 7], ktery je obvykle

v odborné literatie ozn&ovan jako tepelné salani [7, 9].

Problematikou vlastnosti stavebnich matérigbecifikujicich chovani stavebnich material
vici teplu sdilenému tepelnym salanim se autor hafglitprace zabyva od roku 1996. Proto
vysledky uvedené v habilitai praci navazuji na rpdeslé vysledky experimentalnickéieni
uskuté&néné nap. ve Fyzikalnim ustavu Akademiesf CR (1998) [10], v Institutu pro testo-
vani a certifikaci, a.s ve ZIn(1998) [11], na Matematicko fyzikalni fak&lKarlovy uni-
versity (2002) [12], na irodowdecké fakuk Masarykovy university v B (2004) [13]¢i

v Centru stavebniho inZenyrstvi, a.s. v Praze Mai$tf1999). Uvedené vysledky experimen-
talnich neeni byly autorem publikovany ¢SN 73 0540-1/2004 Tepelna ochrana budov,
Cast 1: Terminologie [6], ¥SN 73 0540-3/2005 Tepelna ochran budddst 3: Navrhové
hodnoty velkin [5, 6], v odborné literatie i na mezinarodnichéeskych konferencich.

Salavymi veltinami specifikujicimi salavé vlastnosti matefigsou konkréts: smerova
spektralni odrazivost (reflektance, reflexg) [-]; smerova spektralni pohltivost (absorptan-
ce) aqy [-]; smerova spektralni propustnost (transmitangg)[-] a sntrova spektralni emisi-
vita (z&ivost) ey [-] [5, 9]. Vyjmenované vetiny umo#iuji porovnavat a hodnotit viastnosti
jednotlivych stavebnich mateniél stavebnich vyrohk z hlediska jejich chovaniti teplu
sdilenému sélanim obdobiako tomu je v fipadt veli¢in (sowinitel tepelné vodivostiv
[W.m™.KY[5] a mérna tepelné kapacita ¢ [J:kéY][5]), které evazi charakterizuji cho-
vani material vuci teplu sdilenému vedenim.

Veli¢inami charakterizujicimi sélavé vlastnosti ngpplivych stavebnich materiabe habili-
tatni prace zabyva z nasledujicich hledisek: okrajpyyadminek experimentalniho stanove-
ni salavych vetiin; metici pristrojové techniky umatjici experimentalni stanoveni a nume-
rické vyhodnoceni naéenych salavych valin; experimentalniho stanoveni vybranych séala-
vych velgin (smerovych spektralnich odrazivogti, [-] a smerovych spektralnich pohltivosti
ton [-]) [14, 15, 16]; experimentalniho &eni moznosti dosazeni uspor naklah vytagni
obytnych budov pomoci reflexnich matefigl7, 18, 19] a experimentalni &eni vlivu re-
flexnich material na tepeld technické parametry otopnéhttesa a vnitniho prostedi [20,
21, 22].

Z hlediska dlezitosti salavych valin stavebnich materi&élje nutné uvést, Ze jejich velikosti
se dosazuji do tepeiriechnickych vypsta (tepelny odpor vzduchovych mezer RE[kaw™]

[5, 23, 24], sotinitel prostupu tepld) [W.m“.K™] [5, 23, 24] obvodovych konstrukci, sou-
ginitel prostupu tepld) [W.m2.K™] [5, 25] zaskleni s plochymi a paralelnimi povrckpu-
ginitel prestupu tepldn/he [W2.K™ [5, 23, 26] a tepelny odporu konstrul{m?*K.W™] [5,
23, 26]), pomoci kterych se dimenzuji (navrhujposuzuji stavebni konstrukce goptaveb-
ni vyrobky z hledisek poZadakkivedenych \CSN 73 0540-2 (Tepelna ochrana bud@lést
2: Pozadavky (2005)) [27].

Vyjmenované normové pozadavky konkretizuji obedagebré technickeé legislativni poza-
davky vztahujici se na navrhovani i prosdidstavebnich konstrukci. Tyto pozadavky jsou
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definovany provagtci vyhlaSkou stavebniho zakona $0/1976 Sb. v platném &mi [28]) ¢.
137/1997 Sh. o obecnych technickych pozadavcichystavbu. Konkrété § 15 Zakladni
poZadavky, odstavec 1, oddil f) Uspora energiehaama tepla [29]. Na Gzemi hlavnih@sta
Prahy jsou tepethtechnické pozadavky na &dnské stavby také zakotveny ve vyhlasce hl.m.
Prahy¢. 26/1999 [30].

Pred vydanimCSN 73 0540-3/2005 Tepelna ochrana budtdst 3: Navrhové hodnoty veli-
¢in [6] se velikosti salavych vein vybranych stavebnich matefidlosazované do tep€ln
technickych vypétt stavebnich konstrukci zadavaly pomoci tabulkovyotinot uvedenych
v CSN 73 0540-3/1994 Tepelna ochrana budoést 3: Navrhové hodnoty veéin, 11/1994
[31].

Jelikoz u uvedenych tabulkovych hodnot nebyly zngmoffebné podrobnosti umijici
ovéreni spravnosti aipsnosti jejich stanoveni (tj. napokrajové podminky jejich stanoveni,
mgétici postupy jejich stanoveni, detailni vlastnostbranych stavebnich matefi&tharakte-
rizované tabulkovymi hodnotami, citace literaturynichz tabulkové hodnoty bylygvzaty),
byl dan impuls nejen k @veni spravnosti tabulkovych hodnot obsazeny€tsiN 73 0540-3
11/1994 [31], ale i k doptmi a novelizaci chygicich informaci ¥etné rozSteni salavych
veli¢in na dalSi materidly a stavebni vyrobky. Tomutéybsenovany vyzkumné dkoly vy-
psané Vyzkumnym Ustavem pozemnich staveb — Cextifikspol€nost, s.r.o. [14, 15, 16],
jejichz vedoucinteSitelem byl mezi lety 2001-2005 autor této prabesledky vyzkumnych
Ukoli jsou obsazeny ¢SN 73 0540-3/2005 Tepelna ochran budc&st 3: Navrhové hodno-
ty velicin [6] aCSN 73 0540-1/2005 Tepelna ochrana budist 1: Terminologie [5].

Stavebni materialy, u nichZ je znalost salavycélicwm zasadni, jsourpdevsim ty, které two
finalni interiérové a exteriérové povrchové vrsstavebnich obalovych konstrukci &fsb-
vych, stropnich, g&Snich) ¢etré vzduchovych mezer a skladeb konstrukci v rameiykh
jsou pouzity reflexni materialy nebo reflexni tegelzolace [31].

Podle chovéni stavebnich mateijakteré tvaéi povrchy stavebnich konstrukcingr teplu
sdilenému salanim se stavebni materiély b materialy nefiteplivé (atermni) a materialy
priateplivé (diatermni). Riteplivost resp. nefiteplivost konkrétniho materialu vyjage veli-
kost jeho propustnostiy, [-] viici tepelnému salani [32].

Habilitacni prace je ¥novana pedevsSim materi@ém nepfiteplivym, které p obvyklych
aplikatnich tlougkach maji nulovou piteplivost ¢q. = 0 [-]). Mezi r¢ pati vétSina staveb-
nich material (omitky, beton, keramikajelvo, kovy, natrové hmoty aj.) .

V interiérech staveb na tyto materialy dopada tegdené salanim produkované v daném
prostedi gevazujicimi zdroji salani [33], jimiz jsou obvykitopna &lesa s povrchovou ter-
modynamickou teplotou ® 340 [K], jeZz sdilejicast svého topného vykonu salanim resp.
elektromagnetickym dlouhovinnym izhi [5].

V exteriérech staveb jelgvazujicim zdrojem salani resp. kratkovinného ebekignetického
z&eni slunce o povrchové termodynamické teplbt 6000 [K] [5]. Revazrie dlouhovinné
z&eni oblohy [34], které se uphatje @i zatazené obloze ve dne a v noci, se povazuje za
dlouhovinné elektromagnetickéizai a neni fedmétem této prace.

V souvislosti se sélavymi vlastnostmi matetials problematikou sdileni tepla salanim nelze
nezminit nejastji citovanou knihou, které se detailzabyva problematikou sdileni tepla
salanim z pohledu fyzikalniho i materiatovinZzenyrského. Touto knihou je kniha
Hottel, H.C., Sarofim A. F.: Radiative Transfer, Glaw-Hill Book, Company, New York,
1976 [4]. | kdyzZ tuto knihu, jak z je z roku jejiho vydiaziejmé, nelze povazovat za knihu
reflektujici na sotasnou urove poznani, je do dnesni doby ¢egtji citovanou knihou v
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odbornych publikacich zabyvajicich se sdilenimaegdlanim. Jakoifklad Ize uvést biblio-
grafii CSN EN 12898 Sklo ve stavebnictvi — Stanoveni eritysi2002[35].

Citovana kniha se vSak salavymi valiami material resp. jejich velikostmi pdp zpisoby
jejich stanoveni zabyvar@devSim z pohledu materidpouzivanych ve strojirenskych kon-
strukci jakymi jsou vysoké pmyslové pece (elektrické odporové pece, palivovéepe
Souvisi to s tim, Ze oba aut¢Hottel, H.C. a Sarofim A. F.){gsobili na Massachusetts Insti-
tute of Technology a zabyvali séepevsSim konstrukcemi a procesy spalovani ve vysokyc
pecich.

Salavé velliny charakterizujici vlastnosti uvedenych matdéridteré jsou v citované knize
uvedeny, odpovidaji okrajovym podminkam piedt uvnit pramyslovych peci tzn. okrajo-
vym podminkam nesrovnatelnych s okrajovymi podmimke interiérech a exteriérech sta-
veb [5]. | kdyz parametry okrajovych podminek, tarkch byly stanoveny velikosti salavych
velicin material jsou nesrovnatelné s okrajovymi podminkami stavehiesto jsouc¢asto
piedevsim vyrobci reflexnich matefiah reflexnich tepelnych izolaci nespréaypovazovany
za charakteristiky jimi vyramych reflexnich materiala reflexnich tepelnych izolaci dae-
nych pro stavebni aplikace. Tato skuiest ma negativni vliv nafesnost tepethtechnickych
vypocta charakterizujicich vlastnosti stavebnich konstrukeamci, kterych jsou pouzity re-
flexni materialy.

Samozejnme Ize nalézt i no§ji vydané zahrarni knihy zabyvajici seifpdmétnou problema-
tikou, které jsou v textu habiliéai prace citovany. Uvedenymi knihami jsou hap

- Modest, M. F.: Radiative Heat Trransfer, McGravil;Hnc., New York 2003 [1];

- Morris G. Davies.: Building Heat Transfer, Johnléy and Sons, Ltd., Chichester, West
Sussex 2004 [2];

- Brewster, M. Q.: Thermal Radiative Transfer @wbperties, John Wiley and Sons,
New York, 1992 [3].

Ve v8ech vySe citovanych knihach je zomia problematika sdileni tepla salanimeéasgji v
obecné poloze bez detailniho z&eni na salavé velny ¢i salavé vlastnosti stavebnich ma-
teriali resp. materidl reflexnich a stavebnich vyrobkesp. reflexnich tepelnych izolaci, kte-
rymi se detaildd zabyva tato habilitani prace.
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1.1 Vymezeni problematiky reSené v habilit&ni praci

Habilitacni prace se salavymi vlastnostmi nepplivych stavebnich matertatesp. salavymi
velicinami, které tyto vlastnosti kvantifikuji zabyvéegevsim z nasledujicich hledisek:

m okrajovych podminek experimentalniho stanovendwdh veltin materiali, které jsou
uréeny zejména termodynamickou povrchovou teploto&]Tpfrevazujicich zdrdj tepelného
sélani v interiérech a exteriérech pozemnictianbkych staveb (bytové domy, kandsk#
budovy apod.);

m Metici pristrojoveé techniky umaidljici experimentalni stanoveni a numerické vyhoeéndc
sélavych vlastnosti mateniapomoci jednsiselnych (tabulkovych) hodnot dosazovanych do
tepelr® technickych vypéti (tepelnych odpdr R [m?.K. WY, souinitela prostupu tepld)
[W.m™2.K™], sowiniteli prestupu tepldn/he [W2K™;

m experimentalniho stanoveni &movych spektralnich reflektanci (odrazivogt). [-], popr.
smerovych spektralnich transmitanci (propustnos#) [-] vybranych stavebnich material
(vysledky uvedeného experimentalniho stanovenivgélaveliin, jejichz autorem je autor
habilitasni prace jsou mimo jiné uvedeny(8N 73 0540 Tepelna ochran buddigst 3: Na-
vrhové hodnoty vetin, 11/2005 [6]);

m prinosu kovovych félii (reflexnich materiglna zvySeni tepetnizolatnich vlastnosti sou-
vrstvi konkretizovanych ekvivalentnim sinitelem tepelné vodivostie, [W.m™.K?] [5]
sloZzeného z materigkepelr® izolainich ¢ < 0,1 [W.m".K 7] [5]) a kovovych félii (popsany
stavebni vyrobek je prodavan pod ndzvem reflexpelte izolace);

m experimentalni adteni vlivu reflexnich materiél tvoricich interiérové povrchové Upravy
sttnovych a stropnich konstrukci na tegeiechnické parametry otopnéhidetsa produkujici-

ho ¢ast topného vykonu salanim a na parametrynihio prostedi tj. na velikosti povrcho-
vych teplot, teplot vzduchu v refergrich bodech, na velikost vysledné teploty stanovené
pomoci Vernon-Joklova teplaiu;

m experimentalniho a@¥eni moznosti dosazeni Uspor nakladh vytagni obytnych budov
pomoci aplikace reflexnich matefidvoricich interiérové povrchové Upravgsta strof;

m piinosu kovovych materiélaplikovanych pi vyrobé pénovych plasi v podol& jemrg mle-
tého prasku na zvyseni tep&iaolacnich vlastnosti gnovych plasi (EPS) konkretizovanych
soutinitelem tepelné vodivosti [W.m™.K™];

m uréeni salavych vatin nutnych pro navrhovani a posuzovani stavebnietstkukci, jejichz
soutasti jsou reflexni tepelné izolace a reflexni makgr
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1.2 Clenéni habilita&ni prace

Habilita¢ni prace je tviena zefif ¢asti, kterymi jsokast teoreticka, ktera je uvedena po uvo-
du acleréni habilitani pracecast experimentalni, které avbdu svého rozsahu (1Z8slo-
vanych stran) je uvedena samostaiast diskusni a souhrnna.

Teoretickacast jeclenéna na oddily nazvané: ,Vélny a definice”, ,Vztah materidlk teplu
sdilenému salanim (elektromagnetickyneerdm) a vedenim®, ,Vztah mikrostruktury materi-
ala k jejich sadlavym vlastnostem®, ,Vliv tepelného &ai na tepelnou pohodu vimtho pro-
stredi* a ,Formulace probléinireSenych v habilitani praci“.

Experimentélnic¢ast je¢lenéna na de kapitoly. Prvni kapitolou experimentalgasti jsou
.Vysledky experimentalniho stanoveni salavych wvilasti (snérovych spektralnich reflek-
tancipq, [-] a transmitancig, [-]) vybranych stavebnich materidl. Druh& kapitola je na-
zvana ,O¥teni vlivu vybranych materialinteriérovych povrchovych Upravdetne materia-
la reflexnich) na tepetntechnické parametry otopnéhidetsa a vnitniho prostedi“. Na kon-
ci experimentalnéasti je uvedena pouzita literatura.

Vysledky dosazené v ramci habititd prace jsou obsazeny a diskutovany v diskusmiuva s
hrnnéc¢asti habilit&ni prace, za kterou je z&va seznam citované literatury.
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1.3 Prestizni publikace redchazejici vypracovani habilit&ni prace

Problematice salavych véiin stavebnich materi@lse autor habiliteni prace také anoval v
publikacich mezi lety 1997 az 2005, za prestizinligace Ize povazovat:

CSN 73 0540-3 2005 - Tepelna ochrana bud@ést 3: Navrhové hodnoty vaiin, 2005;
CSN 73 0540-1 - Tepelna ochrana budtést 1: Terminologie, 2004;
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povrchové Upravy interiérovych stavebnich konstruketns reflexnich izolaci a reflexnich
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centrum, ,Vliv tepelné odrazivosti povrchovych (prea tepelné ztraty”.
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2 Veliciny a definice

2.1 Zakladni definice[9]

Salani: elektromagnetické #éni vysilané z povrchu nepropustnékiesa nebo z vniku
objemu polopropustného proéesti

Salani je spojeno s teplotou salajicitlesa a jeho salavymi vlastnostmi. Z tepelného kledi
ka je rozhodujici vinova délka, ktera spada doabmsmezi 0,Jum a 100um (viz obr. 1).

tepelné salani
<-0,1um-100pum>

sluneéni salani
<-0,1um-3pum>
I |

4
10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° A vinova délka (um)

10" 10 10" 10" 10° 10 10" U frekvence (s)

ultrafialové
<-0,4um-10°um>

infracervené
<-0,7um-1000um>

viditelné
<-0,4um-0,7um>

Obr. ¢&. 1: Spektrum elektromagnetickych vin [9]

Sikeni tepla salanim:vymeény energie mezistesy (navzajem oddenych) prostednictvim
elektromagnetickych vin

Tyto vymeény se mohou uskutait tehdy, kdyZ jsouétesa navzajem odtena vakuem nebo
propustnym nebo polopropustnym presiim. Pro hodnocenédhto vynEn je nutno znat,
jakym zpisobem propustna a polopropustéléda vysilaji a propoust salani v zavislosti na
jejich vlastnostech, vzajemné poloze a teplot

Rozdéleni fyzikalnich pojmi spojenych se saldnim

Fyzikalni pojmy spojené se salanim jsou kbedy podle dvou kritérii:
- spektralniho roz#leni

- prostoroveho rozdeni (snéroveho) salani.

Tyto fyzikalni pojmy jsou:
celkovy, jestlize jsou vztaZzeny k celému spektru salatb(bzngeni miZze byt povazovano
Zza samoiejme);

spektralni nebo monochromaticky,jestlize jsou vztaZzeny k spektralnimu intervalsted-
ni vinovou délkow\;

poloprostorovy, jestlize jsou vztazeny ke vSem &im, ve kterych mze povrchovy prvek
vysilat nebo fijimat salani;

smérovy, jestliZze jsou vztaZzeny ke smim Sieni definovanych prostorovym thlem v uvazo-
vaném sniru.
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Rozdéleni materiala ve vztahu k Sfeni tepla salanim

- nepropustné proskedi: prostedi, které nepropousti Zadnéast dopadajiciho salani

K nepropustnému prastdi se mohou vztahovat povrchové jevy pohltivostisevita a odra-
zivost salani.

- polopropustné pros¥edi: prostedi, ve kterém je dopadajici salani ui/nitaterialu postup-
n¢ zeslabovano nebo rozptylovano nebo oboji.

V polopropustném prostdi jsou jevy pohltivost, rozptyl a emisivita sdlématazeny k obje-
mu.

Salavé vlastnosti nepropustného nebo polopropustpédstedi jsou obecné funkci spektral-
niho a smroveho rozdleni dopadajiciho salani a teploty ptesi.

Pozn.: Tepel&izolacni materialy jsou obec¢rpolopropustna proisdi.
Reflexni material

Reflexni material je material s dlouho@obysokou smrovou spektralni odrazivosti, tkioi
vnitini nebo vijSi povrch konstrukce, péppovrch vzduchové vrstvy. Charakteristikou re-
flexnich vlastnosti povréhmateriai je sneérova spektralni odrazivost.

V intervalu vinovych délek tepelného salani dosaygnamnych reflexnich viastnosti kovo-
vé materialy. H¢inou vyznamnych reflexnich vlastnosti je existena#nych elektroi

v atomovych obalech kdy které také zjsobuiji, Ze kovy maji relatignvysoké hodnoty sou-
ginitela tepelné vodivosth [W.m™.K™] v porovnani s velikostmi sdiniteli tepelnych vodi-
vosti nekovovych materi@l[5].

Tepelné izolaéni material

Tepelrg izolaéni materiél jevyrazre omezujici eni tepla, vykazujici charakteristickou hod-
notu sodinitele tepelné vodivosti max 0,1 WK™ pri refererénich teplotnich a vihkostnich
podminkach a daném &it&5].

2.2 Veliiny a definice vztazené k povrcim bud' p¥ijimajicim, propoustéjicim nebo
vysilajicim sélani[9]

Tepelny tok salanim; sélavy tok® [W]: tepelny tok vysilany, propousty nebo pijimany
systéemem ve forghelektromagnetickych vin

Pozn.: Je to poloprostorova \itia.

Intenzita I o [W/sr]: podil tepelného toku sélanim a prostorového Uhlwazovaném sanu
A [9]:

1, =22

¢ 00

Mé&rna sélavost Lo [W/(m?sr)]: podil tepelného toku salanim a prostorového thlwaizo-
vaném sniru A a pfimétu plochy kolmé k tomuto sénu:
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L :az—cD
¢ 0Q0(AcosO)

Spektralni tepelny tok salanimd, [W/m, W/um]: podil tepelného toku salanim a spektral-
niho intervalu se #&dni vinovou délkon:
(DA = aﬁ

0/

Spektralni intenzita Iy [W/(sr.m), W/(sr.um)]: podil intenzity a spektralniho intervalu se
stredni vinovou délkou:

| :aI_Q
QA 0/1

Spektralni mérna salavost Loy [W/(m?3.sr), W/(m2.sr.um)]: podil mérné salavosti a spek-
tralniho intervalu se #dni vinovou délkou\:

oL
Ly, =—2

QA 0/1
Pozn.:
1. Ke kazdému spektralnimu pojmuy Axistuje odpovidajici celkovy pojem A, mezi nimiz
plati vztah
A =2 A=[AdA

04 nebo ©

Ke kazdému sgrovému pojmu A existuje odpovidajici poloprostorovy pojem A, mezi
nimiz plati vztah

0A
=— nebo A= dQ
% =og nebeA= [
a
_ 0°A 7
Agy =5 neboA= [ [Adad

Q=4 0

2. M¢érna sélavost a spektralnigma salavost jsou orientované valy (vektory) definované

v kazdém boé prostoru, ve kterém salani existuje, mimoto, fejiodnoty jsou nezavislé na
vlastni ploSe pouzité k jejich definovani. Zdroj&anstantnim salanimgl.se nazyvajizot-
ropni nebodiflzni. Intenzity jsou také orientované v@iy, jsou vsak zavislé na ploSe. Sala-
vé toky (celkové nebo spektralni) nejsou orient@vegliciny a jsou zavislé na plose.

Vektor spektralni hustoty tepelného toku salanimg, , [W/(mZ.pm)]:
qr,/l = J-LQABdQ

Q=4

Vektor hustoty tepelného toku salanimg, [W/m®, W/m?:
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d, :T [Lo,AdadA

0 Q=4rm

Spektralni hustota tepelného toku salaninfve sn&rufi) g an [W/m?3, W/(m?.um)]:
qr./in = ﬁ'qr./i = ILQﬂAﬁdQ

Q=41

Dopiedna slozka spektralni hustoty tepelného toku salam g*. xn [W/m?3, W/(m?.um)]:
q"em =0g,, = [Lg,ARdQ

Q=21

kde Afi) 0

Zpétné slozka spektralni hustoty tepelného toku salam q’; an [W/m?2, W/(m?. .um)]:
A en =G, = [Lg,ARdQ

Q=21

kde AfA{ O

Pozn.:
1. g \xn MiZzeme vyjadt ndsledujicim vztahem:
Oran= q+r,)\n —ran

2. Fi spole&ném a jednotném sfru Sieni tepla vedenim a salanim v uvazovanérrsm,
je
qn = qu’n + an
kde g, je hustota tepelného toku stanovena paBal 1ISO 7345/1987 [36];
§.q, hustota tepelného toku vedenim;
d,, vektor hustoty tepelného toku salanim;

g, maze byt stanovena experimentiimetodou chramé teplé desky nebo meto-
dou nttidla tepelného toku.

2.3 Veli€iny a definice vztazené k povrcim vysilajicim salani[9]

Emise: proces, ve kterém je teplo (kmitanim molekul v glgh nebo kmitanim atainv téle-
sech atd.) feménéno na elektromagnetické viny.

Plosna salavost M [W/rd]: podil tepelného toku salanim vysilaného z povrcipipahy vy-
silajiciho povrchu:

_9% _ g’ neboq’
aA r r

Pozn.: M je ploSna hustota tepelného toku v kaztiéds povrchu vysilajiciho salani. Je to
celkova poloprostorova vélna.

Spektralni plosna salavost M [W/m?3, W/(m2.um)]: podil tepelného toku salanim vysilané-
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ho z povrchu a plochy vysilajiciho povrchu, sedni vinovou délkow:
oM _ -
M/i - H =0q.., neboqr./l

Cerné téleso(dokonaly z#¢ nebo Planchky z&i): ¢erné Eleso je €leso pohlcujici vdechno
salani na &dopadajici, tj. salani vSech vinovych délek¢na polarizaci.

P dané teplat vysila i kazdé vinové délce maximum tepelné energie (marirspektralni
plosné salavosti). Z tohotaidodu a také proto, Ze jsotgsré definovany zakony jeho salani,
je salani skutanych €les porovnavano s timt@rnym glesem.

Pozn.: Pojmy vztahovanéckrnému &lesu se ozraji hornim indexem (°).

Plosna salavosterného ®€lesa M° [W/m?: je vyjadena Stefanovym a Boltzmannovym
zakonem:

o:0.T4

kdeo je rovno 5,67.18 W/(m?..K?);
T termodynamicka teplotarného &lesa

Spektralni plodna salavosterného €lesa M4, [W/m?3, W/(m?pm)]: je vyjadena Plancko-
vym zakonem, ktery stanovuje MY zavislosti na vinové délce a termodynamické tepkot
cerného &lesa:

_ CA”
" expC,/AT)-1

o

kde G = 2rnhc = 3,741.186° wim?*
C, = hg/k = 0,014 388 m.K

h a k jsou Planckova konstanta a Boltzmannova kotet ¢ je rychlost elektromagnetickych
vin ve vakuu

Pro kazdou teplotu fize byt nakreslenarivka M°, = f(A\) s maximalni hodnotodn. A, je
funkci teploty, ale saiin An,.T je konstantni (Wiedv ,zakon posuvu®):

Am.. T =2,898.10° m.K
M° a M®°, jsou poloprostoroveé veiliny.

Emisecerného &lesa je izotropni nebo difuzni, tj. L° a)jSou nezavislé na siru (Lamber-
tav zakon).

Plosna salavost a spektralni ploSna salatersteho &lesa jsou vyjateny vztahy:

L°= M
m
M [e]
Lo - A
/ m
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Emise skuté&nych téles: hodnoceni emisnich vlastnosti skumgch material se provadi ve
vztahu kéernému &lesu umistnému ve stejnych teplotnich podminkach.

Tyto vlastnosti zavisi obe¢ma struktiie a druhu povrchuéliesa a mini se v zavislosti na
vinové délce, s¥ru emise a povrchoveé teptot

Smérova emisivita gq [-]: podil mérné salavosti, &, vysilané z uvazovaného povrchu &-m
né salavosti vysilang&ernym glesem, L%, pii stejné teplat:

Spektralni smérova emisivita eqy [-]: podil spektralni rné salavosti, &, vysilané z uva-
Zovaného povrchu a spektralnémmé salavosti vysilang&ernym tlesem L%, pii stejné tep-
loté:
L
€y = Lom
QA
Poloprostorova emisivitag [-]: podil poloprostorové plosné salavosti, M, uvazohanpo-
vrchu a poloprostorove plosné salavéstiného &lesa, M°, i stejné teplat:
M
E =
M o

Spektralni poloprostorova emisivitag, [-]: podil spektralni ploSné salavosti, Mivazova-
ného povrchu a spektralni ploSné salav@mtneho &lesa, M3, pii stejné teplat:

MA

Me,

Sedé ¥leso: tepelny z& ¢, jehoZ poloprostorova nebo &rava spektralni emisivita je neza-
visla na vinové délce:
=& & =&

Téleso s izotropnim sélanimtepelny z&¢, jehoz celkova nebo spektrélni emisivita je neza-
visla na sniru:
€a =& &) = &)

Sedé ¥leso s izotropnim salanimtepelny z&¢, jehoz emisivita je nezavisla na vinové délce
a na snru:
E\=Eopn=€En =E

Tyto emisivity se mohou #mit v zavislosti na teplét (T).
Pozn.: Ve vypétech se obeenprijima hypotéza Sedych povricha izotropni emise, coz zna-

mena, Ze se emisivita povaZuje za nezavislou navelmélce a simu. V tomto gipadc se
vyjadiuji vSechnytizné emisivity jednim symbolera,
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2.4 Velikiny a definice vztaZzené k nepropustnym a polopropisym povrcham vysilaji-
cim salani[9]

Jestlize salava energie o vinové délceopada na povrch materidlu v uvazovanénirani
uvnité prostorového uhl@

- Castpaqy z celkového dopadajiciho sélani je odrazena
- ¢astagy je pohlcena uvnitmaterialu; a
- ¢astrg) miaze byt propusha.

Pro tyto ti velic¢iny pax, agx, Tax plati vztah
portaoy ton =1

Podobné vztahy plati i pro spektralnicsové a celkové poloprostorové vgly. Spektralni a
celkové veléiny obsahuji izotropni a dopadajici salani

a = 1 procerné €leso

T = 0 pro nepropustnélesa

o= p =px; T =1, pro Sedadesa

o = 0gx; P = Par; T = Tax Pro izotropni nebo difuzni Sedédsa.

Pro sélani daného $m a dané vinové délky plati ve vSedfpadech Kirchhoffv zdkon

OLQ)\(T) = SQ)\(T)
ktery vyjaduje rovnost spektralni sirové emisivity a pohltivosti pro kazdou vinovou kigka
pro kazdy smar Siticiho se salani vysilaného neligimaného povrchem.

Kirchhoffiv z&kon plati také pro monochromatické poloprosténeeliny:
SA(T) = OL)\(T)

avSak tento vztah neméa obecnou platnost tykajicysdaného a pohlcovaného salatéet
sem. Tedy, neni mozné psat o, s vyjimkou u Sedych &ernych &les a/nebo v ipack, ve
kterém je spektralni rozteni dopadajiciho sélani totozné se salaremého &lesa i stejné
teplot jako u uvazovaného povrchu.

Osalani E [W/nf]: podil tepelného toku s&lanim dopadajiciho na poarplocha tohoto po-
vrchu:

od _
E=—=q nebo
Py q, q,

Pozn.: E je plosna hustota tepelného toku salankavdém bod prijimajiciho povrchu. Je to
celkova polopropustna veéina.

Spektralni osalani B [W/m?3, W/(m?.um)]: podil oséalani a spektralniho intervalu sedni
vinovou délkouh:

oE N _
E, :a =0, neboqna
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Efektivni salani J ]W/m?: podil tepelného toku salanim vysilaného a odraZemépro-
pustnym povrchem a plochy tohoto povrchu:

fo[0)] _
J=—=q nebo
oA G

Pozn.: J je ploSna hustota tepelného toku salarkezgdém bod nepropustného povrchu jako
vysledek emise a odrazu povrchu.

Spektralni efektivni salani 4 [W/m?3 W/(m%.pm)]: podil efektivniho salani a spektralniho
intervalu se sedni vinovou délkon:

0J
J, =—

0A

Pohltivost a [-]: podil tepelného toku salanim pohlceného povrchega dopadajiciho te-
pelného toku salanin®; :

q)a

o}

a =

Odrazivost p [-]: podil tepelného toku salanim odrazeného povrchiegna dopadajiciho
tepelného toku salanir; :

p—¢“
.

Propustnostt [-]: podil tepelného toku salanim proptm&tho povrchemep;, a dopadajiciho
tepelného toku salanir; :

Spektralni pohltivost ay [-]: podil spektralniho tepelného toku salanim pohlaengovr-
chem,®,, a dopadajiciho spektralniho tepelného toku salamai fedpokladu, Ze dopadajici
sélani je izotropni:
(D/la
a, =—=
CD/“

Spektralni odrazivost p, [-]: podil spektralniho tepelného toku salanim odrazerpgvr-
chem,®,;, a dopadajiciho spektralniho tepelného toku sdlaai gedpokladu, Ze dopadajici
séalani je izotropni:

— (D/lr

P o,

Spektralni propustnostt, [-]: podil spektralniho tepelného toku salanim pramétio povr-
chem,®,;, a dopadajiciho spektralniho tepelného toku s@laa edpokladu, Ze dopadajici
salani je izotropni:
7, =2n

q)/li
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Smérova spektralni pohltivost agy [-]: podil spektralni krné salavosti pohlcené povrchem,
Loxa, @ dopadajici sémové spektralni grné salavosti, & :
aQA — q)Q/la

CDQ/H

Smérova spektralni odrazivostpqga [-]: podil spektralni #rné salavosti odrazené povrchem
ve snméru Q’, Lo a dopadajici samové spektralni grné salavosti, g

= CDQ’Ar

Yo,
! cDQ/\i

Pozn.: Odraz iize byt bud diftzni, nebo zrcadlovy.

Smérova spektralni propustnosttgy [-]: podil spektralni grné salavosti propudté povr-
chem ve srru Q’, Lo\ a dopadajici stmové spektralni grné salavosti, i
— CDQ’M

TQ/\
® QAi
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3 Vztah materiahi k teplu sdilenému salanim (elektromagnetickym zé-
nim) a vedenim

Zahriva-li se tuhédeso (stavebni material) v okrajovych podminkagsidiych pro stavebni
aplikace vysila jeho povrch elektromagnetickéené fredevsim v intervalu vinovych délek
[um] od 0,1 [im] do 100 im]. Takto charakterizované elektromagnetick&enéjak jiz bylo
v Uvodu uvedeno se obvykle ozog jako tepelné 2éni (sélani).
Kvantitativni popis atomovych a molekularnich metkan, jimiz vznika zdéeni, udava
kvantova fyzika a tato problematika je rozebramavni kapitole teoretickéasti. Kvalitativni
popis je nasledujici: Doda-li se tuhé latce enerdastanou sediteré jeji molekuly nebo
atomy do ,excitovaného stavu“. Atomy a molekuly imapdenci vrétit se samovelalo sta-
vu niZsi energie. Kdyz k tomu dojde, je vysilanargre ve tvaru elektromagnetickéhderdi.
Protoze niZze vysilané z&ni pochazet ze zZm elektronového, vibtmiho a rotéaniho stavu
atomi a molekul, bude zéni rozloZzeno v &itém rozsahu vinovych délek [1, 3, 37].
Ve skuté€nosti Fedstavuje tepelné &ni jenom malodast celého spektra elektromagnetic-
kého z&eni tak jak je #jmé z obrg.1, na obr¢. 2 (viz.CSN EN ISO 9288 [9]) je znazami
jednotlivych druli z&eni s hrubym vyzri@nim mechanisiy jimiz z&eni vznikd. Rzné
druhy z&eni se od sebe odliSuji rozsahem vinovych délekyktahrnuji. Ve vakuu se vSech-
ny tyto formy z&ivé energie $i rychlosti s¥tla c. VInova délka\ charakterizujici elektro-
magnetickou viny souvisi s jeji frekvenci podlenime

=<

\

kde ¢ ma hodnotu 2,9979 . ¥@n s'. Ve viditelnécasti spektra souvisi rozlié vinové délky
s ,barvou” s¥tla [38, 40].
Pro staveba& fyzikalni ely je vyhodné povaZovat elektromagnetickéené za korpuskular-
ni. Pak se spojuje s elektromagnetickou vinou kvigaci v pojem foton (viz. kapitola prvni).
Je Zejmé, Ze fi snizovani vinové délky elektromagnetickéhderé vziista energie odpovi-
dajicich fotori. Tento fakt souhlasi Sgdstavami roztinych mechanisi jimiz vznika zde-
ni. Nagiklad, kdyZ molekula snizuje svou rychlost rotaceoIni se menSi mnoZstvi energie;
odpovidajici z&eni je obect v infratervené oblasti. Naproti tomu se uigji velka mnoZzstvi
energie, kdyz fechazi atomové jadro z vysSi hladiny energie n&i;ngdpovidajici Z&ni tu
je bud’y - z&eni nebo paprsky X [39, 40].

Uvedena tvrzeni také #adodnuji to, Ze energie ¥ani vysilana ze zaivanych €les bude
smerovat ke kratSim vinovym délkam (vySsi energie f@)pkdyZ poroste teplot&lesa.

Zatim bylo zmiovano jen vysilani energieigai nebo fotoh, prechazi-li molekularni nebo
atomovy systém z vysSi hladiny energie na nizSec@p proces pohlcovani nastane, kdyz
dodanim energie ¥éni ejde molekulovy nebo atomovy systém z niZsi hladingrgie na
hladinu vySSi. Tento proces nastava, kdyz enedenz dopadne na tuhy povrch a zvysi jeho
teplotu, coz ve stavebni praxi je nejobvyklejSisqgb, i némz se Ize setkat s tepelnym sala-
nim (v interiérech obytnych budov). Zdrojem tepéimélouhovinného salani je zde otopné
téleso a plochami, naéa salani dopada jsou vSechny interiérové plocHy [4

V piipact exteriéii je situace zcela odliSn& ae vztahu k tepefntechnickym charakteristi-
kam zdrofi salani (dlouhovinného - napoblohy, kratkovinného - slunce), tak ve vztahu
k vlastnostem fijimacich ploch, na které salani dopada [4].
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Obr. ¢&. 2: Spektrum elektromagnetickéhoreai [41]
Priblizné znazorani mechanisrin vzniku jednotlivych (z pohledu velikosti vinovyclélek)
druhi elektromagnetického #ni \Cetrg typickych interval vinovych déleki [um]

3.1.1 Teoretické zaklady z#eni tuhych tles

Nevodie a polovodie, oxidy kovi s drsnym povrchem a kapaliny vyap a pohlcuji z&vou
energii v souvislém emisnim spektru v celém rozsahavych délek od 0 deo. Toto zdeni
se bez ohledu na opticky vyznam nazyvéemaSedé. Elektrické vath a kovy s lesklym po-
vrchem vyz&uji energii s@znou intenzitou a viznych od sebe odtenych pasmech vino-
vych délek. Toto Z&ni se nazyva selektivni. Intenzitarexd zavisi na teplét délce viny a
jakosti povrchudlesa. Drsné povrchy vykazuji nizsi hodnoty emigivieZ povrchy hlazené a
lesklé [1, 42].

Tuha tlesa maji velkou schopnost vypaat a pohlcovat 2&vou energii a v @isledku toho se
z&iva energie pohlcuje v tenké povrchové véstVloug’ka této vrstvy je uétes s malou te-
pelnou vodivosti asi 1 mm a u dobrych vadiepla je jen asi 0,001 mm [42]. U mateijal
kterécast&né propoustji dopadajici zavou energii, je zAva energie pohlcovana celym ob-
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jemem tlesa, jak je tomu napu skla.

Dopadajici zAva energie mize byt tlesem jednak odrazena, jednak progngta jednak
pohlcena. Odrazivost (reflexede¢sa je schopnostlesa odrazet na svém povrchu dopadajici
z&eni zgEt do prostoru [41, 42].

Eo

\~\\\;Er

Er EA\

Obr. ¢&. 3: Rozdleni toku salavé energie dopadajiciho na povrcistkokce [43]

3.1.2 Druhy odraai dopadajici salavé energie

Pti zrcadlovém odrazu se dopadajici svazek rovamych paprsk odrazi od povrchuekesa

opét jako svazek rovnaiznych paprsk, piicemz uhel odrazu se rovna uhlu dopadu.

Pti difuznim odrazu se svazek rovridych paprsk po odrazu rozprost do celého polopro-
storu [4].

Propustnostéesa je schopnostlesa propoust beze zminy dopadajici z&ni. Podle pro-
pustnosti tepelného #&ni se rozliSujides pitepliva (diatermélni) a nefitepliva (atermni)

[6].

3.1.3 Pohltivost salani

Pohltivost &lesa (absorbce) je schopnodesa pohlcovat dopadajiciiaéou energii. Pohlti-
vost a propustnostlesa zavisi na délce viny dopadajicihéernd, na charakteru, hmotnosti a
tlou&’ce tlesa ve srfru dopadajiciho zéni. Tabulové sklo je propustné pro tepelné (infra-
cervene) a viditelné zéni a velmi malo propoustiighi ultrafialové [1, 2, 3].

3.1.4 Zakladni fyzikalni zakony g¥i sdileni tepla salanim

Monochromaticky nebo spektralniizd tok E,vyjadiuje energii vyzéenou v Gzkém vino-
vém rozsahuladA . Integralni zéivy tok E vyjaduje energii vyzéenou ve vSech vinovych

délkach od 0 deo [42].
Hustota integralniho #&ého toku e je energie vyiena jednotkovou plochou v jednotzsu

ezg [W.m™].

Spektralni intenzitaaeni |, vyjadiuje zménu hustoty spektralniho #éého toku g vyvola-
nou znénou vinové délkydA
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d
|, =— [W.m3].
Ty [W.m™]

A
Z predeslych dvou rovnic plyne vztah pro integralrigatok E
E= sj |,dA [W].
0

Zakon zachovani energie proreai vyjaduje vztah mezi integralnim #aym tokem E do-
padajicim na plochutlesa S a tokem Hélesem pohlcenym, tokem, Elesem odrazenym a

tokem E télesem proslym
ES= Ea+ Er+ Ed [W]

nebo v bezrozgrném tvaru
l=a+r+d.

Z dvou vysSe uvedenych rovnic plynou vztahy pro pbewvou pohltivost a, povrchovou odra-
zivost r a propustnostlesa d

Ea Er Ed
a=—2,r=—,d=—"/.

E E E

S S S

Z tii vySe uvedenych rovnic se obdrzi defimi rovnice dokonalych (ideélnichkles
z hlediska zgeni [2,3, 42].

Téleso dokonal€erné pohlcuje veSkerou dopadajicfizéu energii, t.a=1a r=d =0.
Téleso dokonale zrcadlové odrézi vSechnu dopadaddfisiars energii, tji. d=1a r=a=0.
VétSina skutenych €les dopadajici Zivou energii jednak pohlcuje a jednak odrazi, t @
aa+r=1.

Obr. ¢&. 4: Model dokonal€erného &lesa [44]

Efektivni z&ivy tok E je sowet integralniho zdvého toku ¢lesa E a odrazenéhoizéého

toku E, .
E.,=E+E=E+(1-a)E [W].

Vysledny zéivy tok E, je rozdil na ¢leso dopadajiciho integralnihoizého toku E a efek-
tivniho z&iveého toku E;
E=E.-E,=E,-E [W].
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Ciselna hodnota vyslednéhoi@&ho toku E charakterizuje nestacionarni a stacionarni te-
pelny &j z hlediska z#eni. Je-li E> nebo < 0, jedna se o tepé&lneustaleny & a teplota
télesa v¢ase roste (> 0) nebo klesa (< 0) tak dlouho, az vyslednyizdy tok E, = 0. Pak

se jedna z hlediska &ni o tepeld ustaleny stav a&leso v kazdém okamziku pohlcuje ze
sveho okoli pra¥tolik z&ivé energie E, kolik ji samo do prostoru vya(E, = E) [7].

3.1.5 Z&eni dokonaleéerného #€lesa

Dokonalecerné €leso pohlcuje veSkerou dopadajiciizéu energii a jeho pohltivost a ma
hodnotu a = 1. Teoretickyf@dstavuje dokonal&erné €leso plocha otvoru ve &, rozclu-
jici neohranieny poloprostor na dva poloprostory. ¥stedku neohradenosti poloprostoru
je vesSkera z&a energie prosla otvorem pohlcena poloprostorem.

Skute&ny model dokonal&erného &lesa pedstavuje plocha otvoru do dutiny s kémgmn
objemem. Skut@y model se blizi modelu teoretickému tim vitdey ma pongr plochy otvo-
ru a plochy povrchu dutiny mensi hodnotdia ma dutina #tSi hodnotu povrchové pohlti-
vosti [2, 7].

3.1.6 Zakony i sdileni tepla salanim

Planckiv vyzaovaci zakon vyjaiilije zavislost spektralni intenzity izéi dokonaleerného
t¢lesa |,, na délce vinyd [m] a termodynamické tepld [K]

|, = K{As{eﬂz —1}] wW.m?].

Prvni a druhou Planckovu konstantyalK, vyjadiuji rovnice
K1 =2rc?h = 3,741 2746.1¢°  [Wn?]
K, = C?h =1,438801307 [m.K]

kde ¢ = 2,997929 . fans™ je rychlost s¥tla ve vakuu,

h=6,62517 .18 J.s Planckova univerzalni konstanta,
k = 1,380 44.183 J.K* Boltzmanova konstanta.

Grafické znézoréni Planckova zakona vyjagle pro kazdou izotermu T {gosch spektralni
intenzity zdeni |, v zavislosti na vinovych délkach . Plocha pod izotermou T omezena

poradnicemiA a A + dA vyjadiuje graficky hustotu spektralnihoiaé&ho toku dokonale
cerného tlesa

de, =1,d1 {Wm?] [1,3,7].

Planckiv vyzaovaci zakon zahrnuje dva starsi vztahyislgnou platnosti v uz§im vinovém
rozsahu. Pro malé hodnoty sow A T, tj. pro zdéeni v oblasti kratkych vinovych délek, se
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Kz

-1
mize v rovnicil ,, = Kll)ls[e” —1H [W.m™®] zanedbat jedtka vigi exponencialni funkci

a obdrzi se Widlv vztah
K, =X .
| :/1—51eAT W.m™]

Anex pro sluneéni zafeni - 0,5 um
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Obr. ¢&. 5: Grafické vyjadeni Planckova zakona [42]

1
Ky

. . .. 5 _ c sy, .
Rozvine-li se v rovnicil ,, = Kll/l [e” —1}} [W.m™] exponencialni funkci vadu a pone-

chéa-li se pro velké hodnoty stinu 4 T v platnosti jen prvé dvéeny, tj.
Kz
eE = 1+&
AT

piejde Plancikv vyzaovaci zakon v rovnici Rayleighovu-Jeansovu [1, 42]
ve tvaru
K,T

. w.m=
A¢ K2A4 [ ]

Tato posledni rovnice je pouzitelna pouze prtezav oblasti dlouhych vin. Z grafického
vyjadieni Plackova zakona je patrne, Ze spektralni iiteea&eni |,, dosahuje maximarp

ur¢ité délce vinyA m, kter4 zavisi pouze na termodynamické te&plotDerivuje-li se rovnici

1
Kz
|, = K{As{e” —1}] [W.m™], plyne prod |, /dA =0 po Upra¥ vztah
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« ] , K . . " ]
ResSenim posledni rovnice se dostajﬂér— = 4965114 Z této rovnice se obdrzi po dosazeni

m

¢iselné hodnoty konstanty,k rovnice K, :C?h =1,438801307° [m.K] Wienav posouvaci

zakon ve tvarud T = 2,897 8213 ..18[m. K] [42].

Wienniv posouvaci zakon plati i pro sktié €lesa, ktera vyzaiji energii v souvislém emis-
nim spektru v celém rozsahu vinovych délek od Gody). ktera se vyznauji Sedym zéenim.
Je-li znama z nasieného maxima intenzity #ni gislusna délka vinyAm, miZze se

Z rovnice —2

= 4,965114 urtit povrchova teplotu zé&ciho €lesa. Tak pro slurai z&eni

m

bylo zji$&no maximum intenzity z&ni i délce viny A, = 0,48 - 18 m a pro tuto hodnotu

plyne z rovnice;(—fl_ = 4,965114povrchova teplota slunce T =6 037,13 K [1, 3, 42

m
Maximum intenzity z&eni dokonal&erného &lesa k. je dano Planckovym vyravacim za-
konem

| = K{/ﬁm(eﬂfT —1}] [W.m?3.

Dosadi-li se do f@deslé rovniceiselné hodnoty z rovnic Ize obdrZzet zavislost matimh
hodnoty intenzity zé&ni dokonal€erného &lesa |: na termodynamické teptoT
Ime = 1,286 41.18 T° [W. m?|

Z téchto rovnic Ize pak obdrzet niapro T = 1000 K hodnoty
A, =2,897 .10 m a b = 1,286. 1&° [W. m?).

Z&kon Stefafiv a Boltzmannfiv vyjadiuje hustotu integralniho #&ého toku e dokonale
cerného tlesa

0

e =[1,d1=0T* [Wm?

0

Z této rovnice se obdrzi pro Stefanovu a Boltzmanrnmnstantuo vztah
7K,

L =5,669236.10 [W.m?..K™.
15K ;

ag =

Pro technickeé vyp#ly se upravuje rovnice, = J' | ,.dA=oT* [Wm™] do tvaru
0

_ (T 2
ee—cc[looj [W.m™],

kde konstanta zéni dokonal€erného &lesa je dana vztahem.
c: = 10 = cca 5,67 [W.nfK ™).
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Protoze ¥tSina skuténych tuhych &les z&i v souvislém emisnim spektru v celém rozsahu
vinovych délek stejnjako dokonaleterné €leso, plati zakon Stefém a Boltzmaniiv i pro

Sedé z#eni skuténych tuhych dles s tim, ze spektralni intenzitafedi skuténych gles |14
ma ve vSech vinovych délkach nizsi hodnotu
Ponerné snizeni hustoty integralniha‘@@&ho toku skuténého €lesa e uéi hodnot e doko-
nalecerného &lesa i stejné termodynamické teptol je z&ivost skuténého tlesa, ktera se
zZjistuje experimentakhze vztahu

=% <1,

£

Hustota z&vého toku skuténého €lesa se Wi s pouZzitim rovnice

c: = 10 = cca 5,67 [WrifK™] ze vztahu

T 4
e=&C,| — | [W.m?,
100

kde se konstanta &&ni dokonal&erného &lesa dosadi z rovnice
c: = 16° =cca 5,67 [WritK™|
a z&ivost € z prislusnych tabulek.

Z rovnosti stnou pohlcené hustoty integralniharizého toku dokonaléerného &lesa a hus-
toty tepelného toku vedenimgsbu plyne Starkovo kritérium (viz podobnost meZziesaim
tepla sadlanim a vedenim) [41, 42].

3.1.7 Z&eni skut&ného tlesa

Za tepel® ustaleného stavu, tjriptasow stalé teplat télesa, je vysledny Z&vy tok tlesa k
=0azrovnice E= E,;- E=E,-E [W]plyne g = e. Je-li skuténé €leso vystaveno zani
dokonaleterného &lesa i stejné termodynamické teptot obou Eles, mize se tepekusta-
leny stav kazdého skuteého Elesa vyjadit rovnici

e, =S =0T [Wm?
a

ktera vyjaduje Kirchhoffiv zakon, podle ¢hoZ ma porr hustoty z&vého toku e a povr-
chové pohltivosti a vSech skdtg/ch tles, vyznéujicich se Sedym #énim, stejnou hodnotu,

ktera je funkci termodynamické teplotyesa T.Z rovnicg:E < 1 a plyne
£

Cc

e 21 oo , ) . o .
e, =— =oT* [W.m? &iseln& rovnost povrchové pohltivosti aizasti e skuténého &lesa,
a

tj. a = e.Vyjadri-li se pak hustotu integralnihotageho toku skuténého tlesa je dana vzta-
hem

e= C[Lj [W.m?]
100

a dosadi-li se hustoty integralnichiggich toki e a e z jiz uvedenych rovnic obdrzim se pou-
Zitim vztahu a = e vypghbova rovnice pro satinitel z&eni skuténého tlesa

c=zag=eg [Wm?K™
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Planckav zékon (zafeni ¢erného télesa)

Zareni rediného nekovového materialu

Zafeni Sedého télesa

A [um]
Obr. ¢. 6: Modelové srovnani zani €lesacerného, Sedého a skéteho [38]

Tyto rovnice plati jak pro integrélni, tak pro spéki z&eni skuténého Elesa a plynou z
nich vzajemné vztahy vein a,, ¢, , e, a e,,. Ciselné hodnoty velin ¢,= a, a a =

jsou pro tizné materialy uvedeny wiglusnych tabulkach [38, 42].

Z&:i-li plosny z&i¢ dS do poloprostoru ve smu, ktery svird s normalou k plosefizé Uhel
@, je z&ivy tok dE ve smiru Uhlu ¢ amerny kosinu Uhlug (Lambertiv kosinovy zakon), tj.
dE, = dE cosp =& cosp dS,

kde dE je z&ivy tok ve snéru normaly k ploSe z&e dS. Vyzaéuje-li plosny zdroj dS
difiznim z&eni do polosféry z&vy tok dE, je zéivy tok dE; ve snéru normaly 7z -krat men-
Si (Lamberitv smerovy zakon), tj.

dE, = dE /n.

4
Po integraci s pouzitim rovnie= C(]_Tﬁ)j ac=ag=eg seobdrzi

4 4

E T T B
E =—c,|— | =£.C,| — W.m“] [7].
A/ Z(looj " Z(looj [ 17

Z této rovnice plyne vztah meziinfosti £, ve snéru normaly k ploSe Z&e a difuzni z&-

vosti do poloprostoris .
£

E =
T

n

Ciselné hodnoty 2&osti £ a £, pro rfizné materialy jsou vifslugnych tabulkach.
Analogicky k poslednimu vztahu se obdrzi po integravnice dE, = dE, cosp = & cosp

4
dS a s pouZitim rovnice = C(llooj [W.m?] arovnice c=a.c=e¢ [W.m?.K* vztah

mezi snérovou z&ivosti £, a z&ivosti ve sndru normalye,
£ 4= € ,COSP _
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Tato posledni rovnice plati pouz#ghizné, a to jen pro nevode a vodie s hrubym oxidova-
nym povrchem. U kav s neoxidovanym povrchem ma &awva zivost g, pro thlye v roz-
sahu 0% ¢ < 40° stalou hodnotgl, = &,. Pro Uhlye > 40° roste hodnotg, s rostoucim thlem
¢. Pro tlesa s velmi drsnym povrchem nezavistsma zdivost e, podstats na Ghlup. Ex-
perimentalg zjistene ciselné hodnoty sémové z&ivosti €,, vynesené v zavislosti na Uhpuv
polarnich sotadnicich, jsou pro vybrané elektrické vimlia nevodie v odborné literatie
[39, 42]

3.1.8 Z&eni plyni

Plyny jednoatomové a plyny dvouatomové, jejichz ekaly tvai stejnorodé atomy Kl N,
O, a suchy vzduch nemaji volné elektrony a jséti za&eni inertni, tj. nezd a dopadajici
z&ivou energii nepohlcuji, ale propoggtbeze zminy a jsou pro tepelné &ni ditermalni.
V¢étSina technicky dlezitych plyni a par (nap vodni para BO) vyzauje a pohlcuje tepelné
z&eni s tiznou intenzitou a v ditych vinovych délkach a od sebe @tEhych vinovych
pasmech afedstavuje selektivni #ige [4].

3.2 Sdileni tepla salani ve stavebni tepelné techai

V nasledujicim textu jsou uvedeny zakladni souhinfe¢gmace tykajici se problematiky sdi-
leni tepla salanim z hlediska jejich vyuziti v ramstavebni tepelné techniky.

Navrhové hodnoty veltin stavebnich materiaki a vyrobki [5]

Tepelnymi vlastnostmi stavebnich matetjaryrobka, vyplini otvoi, zdiva a vzduchovych
vrstev, které vyznaninprispivaji ke stabilni tepelné ochkabudovy, jsou podle typu vyrob-
ku:

a) souinitel tepelné vodivosti / tepelny odpor / smitel prostupu tepla, nebo jejich ekviva-
lentni hodnoty;

b) zavislost satinitele tepelné vodivosti na vihkosti,a@na nap regresni rovnici pro stano-
veni charakteristické / navrhové hodnoty;

c) zavislost satinitele tepelné vodivosti na &ujicich vlastnostech, &ena nap regresni
rovnici nebo tabulkou, pro ndmé zkouseni;

d) vihkostni soginitel materialu;
e) merna tepelna kapacita;

f) teplotni vodivost;

g) sowinitel tepelné roztaznosti;

h) vnittni a vrEjSi spektralni sgrova pohltivost a spektralni €nova odrazivost sludaiho
z&eni v gipad, Ze povrchova Uprava stavebniho vyrobkiZzenbyt vnitnim nebo vijSim
povrchem;
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3.2.1 Salavé vlastnosti povra stavebnich konstrukci

Navrhové hodnoty salavych vlastnosti jsougua spektralni pohltivost (absorptance) si

[-], smérova spektraini odrazivost (reflektancepy si [-], smérova spektralni propustnost
(©2.s) a sngrova spektralni emisivitaggy s) vnitinich gijimacich povrck nepiiteplivych
materiati, pro okrajové podminky vrfitiho prostedi budov, kde zdrojem tepelného séalani
(prevazré dlouhovinného) jsou obvykle otopnélesa [5, 14].

Navrhové hodnoty salavych vlastnosti wnith povrcli se stanovi jako &dni hodnota na-
meienych hodnot v intervalu vinovych délek wnitho prostedi. Stanovuje se proistini po-

vrchovou termodynamickou teplotu podléesini teploty zdroje zéni. Méteni se provadi
spektrometrem sifsluSenstvim pro zrcadlovy nebo difizni odraz pqdieahy materialu [5,
14].

Navrhové hodnoty salavych vlastnosti tj. ¢sova spektralni pohltivost (absorptaneg) se
[-], smérovéa spektralni odrazivost (reflektangap e [-] @ smeérova spektralni emisivitao) se
[-] vngjSich gijimacich povrck nepiteplivych materidl pro okrajové podminky #giho
prostedi, kde zdrojem kratkovinnéhoigai je slunce [5, 14].

Navrhové hodnoty salavych vlastnostigjgich povrcli se stanovi jako &dni hodnota na-
meienych hodnot v intervalu vinovych délek&giho prostedi. Stanovuje se proistini po-
vrchovou termodynamickou teplotu podléesini teploty zdroje salani. dveni je provagno
spektrometrem sifsluSenstvim pro zrcadlovy nebo difuzni odraz pguaieahy materialu [5,
14].

Smerova spektralni emisivita nejgeplivych material je ¢iselre rovna smirové spektralni
pohltivosti, tedy plati:

Eon = Qo) [5, 14].

3.2.2 Tepelné salani

Tepelné salani je podintervalem elektromagnetickédiieni a byva také oztiavano jako
tepelné z#eni nebo tepelné elektromagnetickéend. Interval, ve kterém se povazuje elek-
tromagnetické z&@ni za tepelné sélani, spada do vinovych délek,bgufd a 100um (dle
CSN EN ISO 9288 [9])Kazdy material/konstrukce svym povrchem jednak iyjeaelektro-
magnetické zi@ni Ketné tepelného salani a stasré toto z&eni vyz&ené okolnimi materia-
ly/konstrukcemi svym povrchem pohlcuje &mnhv teplo.

Tepelné sélani jeipdevsim spojeno seratini termodynamickou teplotou salajicikitesa
(zdroje salani), salavymi vlastnostmi jeho povrdbdrazivosti, pohltivosti, propustnosti a
emisivitou) i povrcli, na které salani od zdroje salani dopada.

Pozn.:

1. Vznik elektromagnetického &ni souvisi s mikrostrukturou matetial

2. Elektromagnetické téni se &i prostorem neobsahujicim Zzadnou hmotu rychlostisse
= 2,998.18 m.s. Charakteristikami elektromagnetickéhorerd \&etrs jeho podinterval
jsou vinovéa délka [um] a kmitasetv [s]. Vztah mezi vinovou délkod [um], kmitatem n
[s'] a rychlosti &eni swtla ¢ [m.$"] je dan rovnick = c.v™* [um]
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Tab. ¢. 1: Intervaly elektromagnetického iahni etné anglickych ekvivalerit jejich nazvi a
zkratek [5, 14]

INTERVALY ELEKTROMAGNETICKEHO | ANGLICKY EKVIVALENT VLNOVA DELKA
ZARENI OZNACENI INTERVALU A [pm]
ELMAG. ZARENI
Infracervené <1000pum - 0,7pum >
(dlouhovinné, kratkovinné) (Infra Red, (IR))
Viditelné (Visible, (VIS)) <0,7um - 0,4um >
Ultrafialove (Ultra Violet, (UV)) <0,0um - 0,4 um >
Tepelné (Heat radiation) <1Q6n - 0,1um >
Slun&ni (Radiation of Sun) <gm - 0,1um >

3.2.3 Uplatrgéni sdileni tepla salanim v tepelé&technickych vypditech

Chovani stavebnich matefialesp. jejich povrai z hlediska sdileni tepla salanim charakteri-
zuji sélavé vlastnosti (odrazivass, [-], pohltivostag, [-], propustnostg; [-] a emisivitagg,

[-].

Tabulkové hodnoty uvedenych sélavych vlastnostipatiuji v tepelné technicerpdevsim

pii vypoctech sodiniteli prosturh tepla U [W n¥ K], sowinitela prestupu tepla e [Wm™
K'?, tepelnych odpdr konstrukci R [MK W7 a tepelnych odpdrvzduchovych mezer R
[M K W™

Pozn.:
Indexy u jednotlivych salavych vlastnosti vyjafd zavislost salavych vlastnosti na Ghlu do-
padu (index) a vinové délce (indek).

3.2.4 Séalaveé vlastnosti povrai stavebnich materiah

Salavymi vlastnosti povréhstavebnich materi@jjsou:
- smerova spektralni odrazivost (reflektance,refleye). [-]
- simerova spektralni pohltivost (absorptanag), [-]
- smerova spektralni propustnost (transmitaneg) [-]
- sierova spektralni emisivita (&ost) &g [-]

V technické praxi se lze setkat i s pojmy trangi@fince, transabsorptance nebo transmitan-
ce. Uvedené pojmy se vztahuji fedevsim k povrchovym Upravam o relativmalé tlougce,
kterymi je cast dopadajiciho zéni propusdina a dale je odrazena resp. pohlcena materialem,
na kterém je aplikovdna zn&ima povrchova Uprava. V praxi se hapansreflektance uplatni
tehdy, kdyZz vrstva n&tového systému ma mensi tlékg nez cca 0,1 mm.
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3.2.5 Porovnéni salavych vlastnosti teoretickycléles a realnych stavebnich materid

Pro porovnani salavych vlastnosti teoretickytbst a redlnych stavebnich matetrigdsp.
povrchi stavebnich konstrukci je nutné uveést nasledugfinite [42, 50]:

- ¢erné Eleso pohlcuje veskeré dopadajici elektromagnetiéeni vSech vinovych délek a
plati, Zea=1[-],p=0[-],t =0 [-];

- bilé (zrcadlové)deso odrazi veSkeré dopadajici elektromagneticként&Sech vinovych
délek a plati, z¢ = 1 [-],a= 0 [-], = = 0 [-]. Ktomuto teoretickémwlesu jsou z hlediska
realnych stavebnich mateiigprincipielnt nejblize reflexni materidly lesklé hladké povrchy
kowvu, jejichzp < 1 [-];

- propustnédeso propousti dopadajici elektromagnetick&zavsech vinovych délek a plati,
zet=1[-],p=1][],a=0]-]. Ktomuto teoretickémutliesu jsou z hlediska realnych staveb-
nich materidl principielré nejblize materidly giteplivé (suchy vzduch, inertni plyny, sklo
apod.), které nejsou propustné v celém rozsahwybiodélek nap sklo je fevazné pro-
pustné v rozsahu vinovych délek viditelnéhterd viz tab¢. 1. Pro piiteplivé materidly pla-
ti, zer< 1 [];

- materidly vyz&ujici a pohlcujici Sedé #éni, mezi 8 pati nekovové materialy, kovy

s povrchem pokrytym korozi, kapaliny. Préplati, Zea > 0 [-], p > O [-]. Uvedena materialy
odrazeji dopadajici éni difazré (reflektuji difuzre);

- materialy vyzéujici a pohlcujici selektivni #éni, mezi & pati kovy s lesklym hladkym
povrchem. Tyto materialy odraZeji dopadajidierd zrcadlow (reflektuji zrcadlo¥ - speku-
larng).

adrazene zafeni A adraZene zafeni

. dopadajicl zafeni o o T
pavrch matenalu “\7 navrch materialu

(matny a hruby) (leskly a hladky)

dopadajici zafeni

¥
i
¥
r
s
r

a) b)

Obr. ¢&. 7: Znazorrni zrcadlového a difuzniho odrazu elektromagneliok&teni a) odraz
zrcadlovy od hladkého a lesklého povrchu kovu bppdiifuzni od hrubého matného po-
vrchu kovu a ostatnich stavebnich matérjal;

Pozn.:

Salavé vlastnosti materialse zrcadlovou a difazni odrazivosti maji obdobmechnickou
interpretaci, ale jsou vzajerfiselrt neporovnatelné.
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Obr. ¢. 8: Difuzni odraz [4]

3.2.6 Priteplivé a nepniteplivé stavebni materialy

Podle chovani stavebnich matetiéésp. povrch stavebnich materialvici teplu sdilenému
salanim se stavebni materiaficha materialy piteplivé (diatermni) a materialy népeplivé
(atermni) [5, 6];

Priteplivost resp. nefiteplivost konkrétniho materialu vyjage velikost propustnostiy [-].
Propustnost &tSiny stavebnich materiél(pevnych a nefisvitnych latek jako nap beton,
keramika, devo, kovy, natry), pouzivanych v obvyklych tlodkach, je rovna nule a proto
jsou tyto materialy ozri@vany jako nepitteplive.

Pro salavé vlastnosti népeplivych material, které se také oztaji jako materialy Sedé ma-
terialy plati:

ao, tpaor = 1, tzn. Zzaq, =0

Prateplivymi (diatermnimi) materialy jsou suchy vzéiyeoda, sklo, &které druhy pnovych
plasti, apod.

Pro sélavé vlastnosti{teplivych materiél plati:

aog, T par tTon =1

dopadajici zafeni \ odraZens zafeni
# \_/—\Apohlcené zéften| #

propusténé zafeni

Obr. ¢&. 9: llustrativni znazoréni rozctleni dopadajiciho paprsku tepelného sélani na povrc
materialu. V pipadt, kdy dopadne paprsek tepelného sélani na povitbgiivého materialu
dojde k jeho roz&leni nacast odrazenou, pohicenou a propnéu a proto plati, Zpg, > 0

[], aor>[] ate >0 [-]. V piipact, kdy dopadne paprsek tepelného salani na poviti-ne
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teplivého materialu dojde k jeho ra#eni pouze naéast odrazenou, pohlcenou (mnozstvi
propuséného salani je rovno 0 a plati,%g= 0 [-]) [5].

3.2.7 Vztah mezi emisivitou a pohltivosti

Spektralni srova emisivitasg, [-] vyjadiuje pongérné snizeni hustoty integralnihoiiz&ho
toku he [W.m?] $edéhodlesa eqysi PO £ax.se OProti hodnat & o, Gerného &lesa pi shod-
nych okrajovych podminkéach. Plati, Ze:

0 T 4
|..dl=c.|— | [W.m7,
JC; A¢ c(looj [ ]

kde c:= 5,67 [W/(m?.K™] je konstanta Z&nicerného &lesa. Déle plati, Ze

£oon =2 < 1 [49, 50];
“ - 5g7 T
Pro elektromagnetické #ni dopadajici v daném gm a dané vinové délky plati nize uve-
deny vztah mezi spektralni grovou emisivitou vysilaného sélani a spektralngrewou
pohltivosti gijimaného povrchem materialuiipstejnych okrajovych podminkach vztah:
e = agn. [5, 6],
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a) reflexni kovova folie b)
(povreh hruby a matny) protikorozni vrstva plastu
tepelné izolaCni material reflexni kovova folie
reflexni kovova folie (povrch hruby a matny)
(povrch hruby a matny) protikorozni vrstva plastu
T tl. = cca2 mm j
0) protikorozni vrstva plastu d)
reflexnl kovoya folie , protikorozni vrstva plastu
(povrch hruby a matny) reflexni kovova folie
tepelné izolaCni material (povrch hruby a matny)
protikorozni vrstva plastu
e) reflexni kovova folie f)
(povrch hladky)
tepelné izolaéni material
reflexni kovova folie reflexni kovova folie
(povrch hladky) tepelné izolatni materiél
tl. = cca 10 mm jL
tl. =cca4 mm jt

protikorozni vrstva plastu protikorozni vrstva plastu
reflexni kovova folie reflexni kovova folie

(rubova vrstva krycich "bublin") (rubova vrstva krycich "bublin")
protikorozni vrstva plastu reflexni kovova folie

(rubova vrstva krycich "bublin")

tl. = cca 2 mm i T a2 mm i

znecdisténi latkami

refle%ni'kovc')v"é‘ folie reflexni kovova folie
(obdeéinikove *zebrovani") (podkladova vrstvicka materialu na
protikorozni vrstva plastu bazi dlouhych alifatickych uhlovodiku)

Obr. €. 10: Materialové slozeni reflexnich izolaci

a) dw reflexni kovové folie, mezi kterymi je vrstva tépeizolatniho materialu b) reflexni
kovova folie na licni i rubové straropatena protikorozni vrstvou plastu c) reflexni kovova
folie na licni straé opatena protikorozni vrstvou plastu a na rubové stamrstvou tepekn
izolacniho materialu d) dvreflexni kovové folie, na jejichz ¥jgim povrchu je ochranna
protikorozni vrstva plastu, mezi kterymi je vrstepelrg izolatniho materialu

Pozn.:

1. Reflexnich materiélse vyuziva k dosaZeni nizkych hodnotéaitelt prostupu tepla za-
skleni U [Wn?K™.

2. Velikost odrazivosti reflexnich matefiaheni vcase konstantni a klesa i$tpmnosti oxi-
datnich produkii na povrchu kot. Protikorozni vrstvy plagtaplikované na povrchy kav
snizuji velikost odrazivosti reflexnich matetial
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3.2.8 Zdroje dlouhovinného a kratkovinného tepelnéb z&eni

RozloZeni pevaZujicich vinovych délek tepelného sélani zgsilevsim na velikosti termo-
dynamické teploty T [K] zdroje sélani, na jeho kioukci (nag. u otopnych dles) a na mi-
krostruktue material tvoricich povrchy konstrukci [5, 1, 4];

Limitni termodynamickou teplotou T [K] pro posuzov&droji tepelného salani je T = 800
[K] dle prevaZzujicich vinovych délek vysilaného tepelnéhargalzdroje s teplotou nizsi nez
800 K jsou povazovany za zdrojéepazné dlouhovinného tepelného salani, seiti paf.
otopna &lesa (deskova, ...). Zdroje s teplotou vySSi nez RQ8ou povazovany za zdroje
prevazr kratkovinného tepelného salani, sentipgltince a elektrické a plynovéiiie.

Zdrojem grevazré dlouhovinného tepelného salani v interiérechtmjssh budov jsou ob-
vykle otopnadlesa (deskovalankova apod.).

Zdrojem grevazre kratkovinného tepelného séalani v exteriérech omytnbudov je slunce,
v exteriérech se také uplaje pevazné dlouhovinné #eni oblohy.

Pozn.:

1. Cim vy3si je termodynamicka teplota T [K]ii#e, tim W&tSi ¢ast vyz&ené energie je
v intervalu kratSich vinovych délek a naopakrpzkych teplotach z&ciho €lesa je ¥tSi¢ast
vyzaené energie v intervalu dlouhych vinovych délek.

2. Zvlastnim pipadem z#eni je zéeni rovnovazné neboli #nicerného &lesa, pro které jsou
odvozeny zékladni zakony a rovnice sélani tj. lawnczakon, rovnice Rayleigh-Jeansova,
Wienovy zakony apod.

3.2.9 Vnitini prostiredi budov - interiérovy model

Povrchy stavebnich konstrukdiijpmaci tepelné salani obklopuji zdroje salaniortepla ve
vnitfnim prostedi.

Zavislost spektrélni intenzity mni L [W/m? idedlrs erného &lesa o termodynamické tep-
lot¢ 350 K, zdroj sélani napotopné &leso na vinové délce tepelnéhaead A [um] uvadi
obr.¢. 11.
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Obr. &. 11: Zavislost spektralni intenzity #ni . [W/m? ideélr cerného &lesa na vinové
délce tepelného #&niX [um] pro danou $edni teplotu vniniho zdroje zéeni [5, 14];

Spektralni intenzita sélani realného povrchu stalrebmateridlu je ve vSech vinovych dél-
kach nizSi nez spektralni intenzita ideatferného &lesa. Je igjmé, Ze nejvyznandsi je
interval vinovych délek od cca mrh] do 20 um]. Uvedené skutamosti musi byt proto zo-
hledreny pri stanoveni salavych vlastnosti povidtavebnich materiél

Pozn.:

1. Za zdroj dlouhovinného #ni se povazuje také obloha.

2.0krajové podminky pouzit&ipstanoveni tabulkovych hodnot sélavych vlastnostferialu
pro vnitni prostedi budov - interierovy model. Spektrometrglyns célice paprsk KBr a
KBr a Cak, detektory DTGS a InGaAs. Pouzité nastavce natspaktry byly 10Spec, 30
spec, EzDiff.
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Tab. ¢. 2: Priblizné podily tepelného vykonu sdileného vybranymi otopintghesy salanim
véetrg jejich maximalnich povrchovych teplo [45]

OTOPNE TELESO SPECIFIKACE OTOPNEHOHLESA PODIL TEPELNEHO
VYKONU SALANIM

Clankové se svislymilanky hloubka mensi nez 110 mm 0,30

hloubka ¥tSi nez 110 mm 0,25
Clankové s vodorovnymilan- | hloubka mensi nez 110 mm 0,27
ky

hloubka ¥tSi nez 110 mm 0,25
Deskové jednoduché bez ragsié plochy 0,50
Deskové jednoduché s 1 péa-|roztet Zeber mensi nez 25 mm 0,35

sem roz§ené plochy

rozte® Zeber ¥tSi nez 25 mm 0,35
Deskové jednoduché s 2 péa-| roztes Zeber mensi nez 25 mm 0,25
sem roz§ené plochy

rozte Zeber ¥tSi nez 25 mm 0,25
Deskové zdvojené bez rogesi 0,35
né plochy
Deskové s 3 nebo vice deskaphez roz&ené plochy 0,20
Konvektory bez skné rozte zeber od 2,5 mm do 4 mm 0,05

rozte Zeber ¥tSi nez 4 mm 0,05
Konvektory se skni rozt& Zeber od 2,5 mm do 4 mm 0,00

rozte Zeber ¥tSi nez 4 mm 0,00

Pozn.:

1. Maximalni povrchoveé teploty otopnyahds jsou cca 350 K (72 °C)
2. Salavé otopné plochy (infrervené elektrické z#&e a plynové z&te a) maji povrchovou
teplotu od 950 do 600 °C a jejich podil tepelnéfikonu sdileného salanim je roveifibtizne

1.

3.2.10 Vr¥jSi prostiedi budov - exteriérovy model

Povrchy stavebnich konstrukci jsou obklopeny slomeedrojem pevazre kratkovinného.

Z&vislost spektrélni intenzity mni L [W/m? idedlrs erného &lesa o termodynamické tep-
lot¢ cca 6000 K, rovné termodynamické teplstunce na vinové délce slumeho tepelného
z&eni\ [um] uvadi obrg. 12.
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Obr. & 12: ZAvislost spektraini intenzity &ni b, [W/m?] idealré cerného tlesa o dané
stredni teplat a vinové délce. [um] [5, 14]

Je Zejmé, Ze energeticky nejvyznadsi je interval vinovych délek je od cca 0;81] do 3
[um].

Pozn.:

1. Okrajové podminky pouZit&ipstanoveni tabulkovych hodnot salavych vlastnostierialu
pro vnitni prostedi budov — interiérovy model - spektrometryeBd paprski Cak, detekto-
ry InGaAs, pouzity nastavec — intefra sféra.

2. Cinitel odrazu pimého slunéniho z&eni podleCSN EN 410 se vypiové stanovuje jako
stredni hodnota v intervalu vinovych délek od Q] do 2,5 um], ¢initel normaloveho od-
razuR, podleCSN EN 673+A1 se stanovuje pro interval vinovyche#tébd 5,5 im] do 50

[um].

3.3 Podobnost mezi sdilenim tepla sélanim a vedenémjejich rozdily

Problematiku vlastnosti tepeélizolatnich material |ze v zasaglfeSit ze dvou moznych hle-
disek. Prvnim je stavebBrfyzikalni hledisko obvyklereSenych tepethizolatnich viastnosti
materiah (nag. velikost sodinitel tepelné vodivosti, velikost tepelného odpaiu), ve kte-
rém se uplaiuje predevsim sdileni tepla vedenim. Druhym hlediskemxékheni dosud do-
stat&né v souvislosti s tepelnymi izolacei@Seno je hledisko sdileni teplaedim [4, 7].
Vedeni tepla fedstavuje fenos energie pohybem molekul, tedgnos, ktery je v podstat
zavisly na gradientu teplot. Naopak intenzita tepbb zé&eni je zavisla na uité mocnirg
teploty, jejiz exponent sefipmonochromatickém zéni neéni od hodnoty jednaipvysokych
teplotach, anebotpdlouhych vinovych délkach, az do hodnoty nekaeepi nizkych teplo-
tach nebo kratkych vinovych délkach. Pro celkoviezidokonaleierného ¢lesa ma tento
exponent hodnotdtyii [4].

N¢které dalSi rozdily v obou druzichiei tepla vyplyvaji z kvalitativniho porovnani jexdo
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z geometricky nejjednodussich systérj. z porovnéni sdileni tepla mezidiva nekong&
nymi vodorovnymi rovno&nymi deskami o vyrovnané, avSak vzajénnizné teplot. Fri-
tom se uvazuje, Ze horni deska je teplejsi.

tepla deska

c Tu

Tec

teplota ———= studena deska

Obr. ¢. 13: Prabéh teploty a rozéleni hustoty [4]

Prabéh teploty a rozéleni hustoty zéveho toku v plynu (suchy vzduch) mezi&iva izoter-
mickymi deskami pro tlaky odpovidajici péra s¥edni volné drahy molekul ke vzdalenosti
<<1 (Kivka a)1 (kiivka b) a >> 1 (kivka c)

Nejdiive je sledovano vedeni tepla vrstvéiteho plynu pi atmosférickém tlaku. Teplota
plynu mezi deskami sedni linearré se vzdalenosti, tj. od teploty teplé desky dodigpstu-
dené desky (obk. 13, Kivka a), bez znatelnych diskontinuit na obou stchn&lustota tepel-
ného toku z teplé desky do studené ijemp Unerna rozdilu teplot mezi @ma deskami, v
podstag bez Zetele na fisluSnou absolutni teplotni hladinu, a fiep Umérna vzdalenosti
desek. B snizovani tlaku plynu az dodité hranice jsou zemy jak tepelného toku, tak i{or
béhu teplot zanedbatelné; poklesépomolekul, které se zastni genosu tepla, je kompen-
zovan z¥tSim jejich stedni volné drahy [7, 37, 38].

Jestlize se vSakisdni volna draha s dalSim snizovanim tlaku plyre d&tSuje, az jgado-

vé stejnd jako vzdélenost mezi deskamijlggh lokalni teploty (definované jako teplota ma-
lého €lesa v rovnovaze s lokalnim pohybem molekul) jiinemearni se vzdalenosti ve &m

ru kolmém na desky. Molekuly nachézejici se vitérvzdalenosti od stdni roviny jsou
bombardovany dalSimi molekulami, kterichazeji z iznych vzdalenosti shora a zespodu,
piicemz v blizkosti s prevlada pohyb molekul v jednom 8m. Pribéh teplotniho profilu
se nyni méni z linearniho, v prostoruisdni roviny mezi deskami, na Zaleny. V blizkosti
obou povrch a na rozhrani obou fazi se objevuje teplotni ghbk. ¢. 13, Kivka b).

Jestlize tlak jestdale klesa a délkaistni volné drahy molekul se stava porovnatelnou se
vzdalenosti obou desekgkteré z molekul opoudicich teply povrch tégf anebo skutané
dosahnou chladného povrchiive, nez dojde k jejich srazce s jinymi molekulairok tepla
se v tomto fipact podstat sniZuje a teplota ve vSech rovinach mezi deskanzéyisla na
vSech dalSich teplotach nachazejicich se kdekolilanem systému. Ko, jestlize tlak
klesne na tak nizkou hodnotu, Zze molekuly op#icstiednotlivé povrchy bezgaé dosahnou
protilehlych povrch bez gedchozich srazek, teplota plynu se ustali na hédmpovidajici
praiméru z teplot obou hraémich desek (#vka c).

Timto postupem byl superponovan na tok tepla vedeak tepla zéenim, ktery neni zavisly
na @gitomnosti plynu a na vzdalenosti obou desek, ale@ma viastnostech povrchu desek a
jejich teplotach. Radimi teplota prostoru, tj. teplota indikovati@lem, jez nezaznamenava
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piitomnost pohybu molekul plynu, tedy nezavisi na&ledosti od €n [4].

UvaZuje-li se, Zze prostor mezi deskami je vypliz&icim a pohlcujicim plynem a absolutni
teplota systému je tak vysoka, Ze Ize vedeni teplarovnani se zanim zanedbat pakima
vyména tepla zéenim mezi deskami je v tomtdipadt snizovana pohltivosti plynu a naopak
zvySovana jeho z#&osti. Ackoliv kazda tenka vrstva plynuiidtejré na ol& strany, neni tato
vrstva z obou stran sousednimi vrstvami stepeaovana a ani nepohlcujeieai z obou stran
stejre. Tato vrstva tedyispiva ke zvySeni vysledného toku tepléerdm mezi teplym a stu-
denym povrchem desek tehdy, jestlizéend plynu je ¥tSi nez jeho zeslabovactigek na
piimy pienos tepla 2z&nim mezi obma povrchy [4].

Proces penosu tepla vrstvou plynu ukazuje na &ma podobnost s vedenim teplatedni
volna dréha fotol zavisi na Ginném phirezu molekul p dané frekvenci; molekuly si udrzuji
radiani rovnovahu zgtnym vyzaovanim. Existuje-li gradient hustotyiaéeho toku, dochazi
v plynu k difuzi fotorii. Velikost stedni volné drahy je vSak zcela odliSna d@tbadu, kdy
dochazi k vedeni tepla; je porovnatelna se vzdatedesek spiSe za atmosférickeho tlaku nez
za tlaku rkolika malouyPa [4, 46].

Rozdtleni teplot pi rovnovazném stavu #éni mezi deskami za atmosférického tlaku je tedy
podobné jako rozdeni teplot pi vedeni tepla za velmi nizkych tkaklynu, kdy dochazi k
teplotnimu skoku na rozhrani tuhé a plynné fazeéemz teplota v libovolném mistzavisi na
vSech ostatnich teplotach systému (obr. ¥¥kk b, @i zméné Tc na Ty). Tok kteroukoliv
rovinou tedy zavisi na celém teplotnim poli systektaré je ukenoieSenim integralni rovni-
ce nebo jejiho matematického ekvivalente§enim soustavy simultarnich rovnic vyjsd
cich rovnovahu z@ni pro kazdou vrstvu plynu - v linflihekoné&né soustavy rovnic.

ZvySi-li se tlak z&ciho plynu na hodnotu, kterd sice zavisi na vau#e desek, ale je ob-
vykle mnoho MPa i pro vzdalenost desélbfizné 0,3 m, je seedni volna draha fot@gnmala

v porovnani se vzdalenosti desek. &hto podminek se zmensuje teplotni skokénystpri-
béh gradientu hustoty tepelného toku je linearni \gyjbtizkosti stn a energie prochazejici
plynem ve fornd z&eni, kde je Urrnd tomuto gradientu [4, 7].

Prenos zéenim s vyjimkou rozhrani obou fazi, Ize nyni posiatgako proces difuze, porov-
natelny s vedenim tepla. A kafme, kdyz je-li tlak plynu dostate¢ vysoky, Ze diskontinuity
v prab¢hu teplot u sin se stavaji ménvyrazné (obr. 13,ifkvka a) a podobnost s oljnym
vedenim tepla je timiajmejsi.

3.3.1 Fyzikalni vyjadfeni podobnosti mezi &enim tepla vedenim a $eni tepla salanim

Z rovnosti stnou pohlcené hustoty integralnihofizého toku dokonaleterného &lesa

-1
e =[1,.d1=0T* [Wm? a hustoty tepelného toku vedeninérstu q = (T, —TSZ)(/‘EJ

¢
0

0

[Wm?, tj. oT* =/]SA|—T [Wm™], plyne Starkovo kritérium vyjadjici podobnost sdileni tep-

] ] loT?
la z&enim a vedenim&tou S, —

[42].

Starkovo kritérium je kritériem okrajové podobnggii sdileni tepla z&nim a vedenim &t

nou a je obdobou Biotova kritéria (ViB, —j—l), které vyjaduje podobnost hustoty tepelného

S

toku konvekci tekutiny a kondukciesly [42].
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3.3.2 Rozdily mezi $ienim tepla vedenim a $enim tepla salanim

Tedy jak vedeni, tak ¥éni vrstvou pohlcujiciho média maji své rezimy gélsdileni a din-

ku na vzdélenost vyZadujici matematické zpracoviéeié gechazi od uZziti diferenciélni
rovnice k rovnici integralni. Vyzeaym a nejdlezit¢jSim rozdilem vSak je, Ze pro vedeni
tepla v plynech pouziti diferencialni rovnice vyhgss az do velmi nizkych tlaknebo velmi
malych roznéri daného systému, zatimco prdegd v plynech je nutno pouzit integraini rov-
nice [ atmosférickém tlaku i u relatienvelkych systém [42].

Druhym rozdilem je, Zefpvedeni tepla vektor tepelného toku je v kazdémklmavisly i
obvyklych tlacich a rozgrech pouze na lokélnich vlastnostech a lokalnindigrau teplot,
zatimco pi zéreni je vektor tepelného toku zavisly na réedi intenzity zéeni v celém pro-
storu okolo sledovaného bodu. Tyto rozdily a d&i&ré vzniknou p sledovani geometricky
slozijSich systéra nez jsou rovna¥Zzné desky, se kombinuji, takZefedi vyZaduje zcela
jiny matematicky pistup nez vedeni tepla a konvekce. Dochazi-li krakci mezi obma
mechanismy fenosu tepla, Izéici, Ze matematickyifistup vhodny pro Zéni mize obsah-
nout vedeni tepla a konvekci, avsaksfup vhodny pro vedeni tepla a konvekci G2endo-
konale obsahnout #&ni [41, 42].

3.4 Sdileni tepla vedenim - ustaleny teplotni stav

Ustaleny teplotni stav je zjednoduSuji¢égpoklad pouzivanyiptepelrg technickych vypo-
¢tech. V tomto pipact stavebni konstrukce odldje dw prostedi s fiznymi konstantnimi
teplotami. Tepelny tok sei§iod vyssi teploty k niZsi teplotUvazuje-li se dale jednorozim

né teplotni pole, potom jsou teploty v jednotlivilmbdech konstrukce &gné jen jejich polo-
hou t = f(x). Hustota tepelného toku, kter&jde es konstrukci, je idfmo uneérna rozdilu

teplot vzduchu a dale zavisi na tegeiechnickych vlastnostech konstrukce [43].

Ve stavebni tepelné technice se pouZziva tohotocoraai teplot (obr¢. 14):
ti - teplota vnitniho vzduchu,
te - teplota venkovniho vzduchu,
ti, - vnitini povrchova teplota konstrukce,
tep - Venkovni povrchova teplota konstrukce.

[°C] ti = konst b A WimK]

Ale = konst

Obr. €. 14: Schématické znazoni teplot na obou stranach konstrukce [43, 47]

Predpoklada-li se zimni obdobj & to), tepelny tok se Hiz interiéru do exteriéru. Na ohl.
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14 je vidt, Ze teploty na povrchu nejsou stejné jako tepbtitanlého vzduchu. Na vrittim
povrchu platii < t. Na venkovnim povrchu plati;t te.

3.4.1 Tepelny odpor konstrukce

V ustéleném teplotnim stavdipednoroznérném Sieni tepla se pouziva Fourierova diferen-
cialni rovnice v nasledujicim tvaru [43, 47]. Prsstotu tepelného toku plati

dt
=-A—.
g dx
Pro teploty rovnice neustaleného vedeni tepla @nzhy Fourieitv zakon
ot ot Jd%t  Jd% d’t

=0

— =+ + ma tvar

or g°x2 2%’ o"zzz) d x?

Okrajové podminky podle ob¥. 15 jsou

-prox=0 je t=¢

-prox=d je t=d,

V intervalu 0 < x < d se uvaZzuje podminka= konst. Prvnim integrovanim rovnice
2

( d t2 =0)se dostaned—tzcl.

d x dx

Po druhé integraci je
t=Cx+G.

Dosazenim podminky (pro x =0 je tgrdo rovnice (t = €x + &) se dostane
Cz = t|p.

Dosazenim podminky (pro x =d je teg o rovnice (t = €x + &) se dostane
tep :C]_ d + tp

Eel}

ter

=0 xea X

Obr. ¢. 15: Okrajové podminky pro jednovrstvou konstrukci][43

Pro integrani konstantu €se potom dostane vztah

KdyZ se konstanty £a G dosadi do vztahu (t =;& + G,), ziska se vztah
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Tato rovnice vyjatlije teplotu ve vrst¥ linearni funkci sotadnice x. Je Vigt, Ze rovnice
piredstavuje rovnici imky se smirnici

t., -t
tga = >
J d
Pro hustotu tepelného toku dosazenim do vztahm:{)l%) a derivovanim
X
t, -t dt t, —t t, —t t, —t
t=t, ———"x) se ziskaq=-A—=A-LL =10 B =P
=ty =g ) 47 ax d d R
A

Hustota tepelného tokui&iiho se jednovrstvovou konstrukci v ustalenémotegpin stavu je
piimo anerna rozdilu teplot na vrttim a vijSim povrchu konstrukce a némo ungrna

tepelnému odporu konstruk@e:% [m2KW.

Dale je uzivan pojem plo3né tepelné vodivdstinekdy nazyvany také tepelna propustnost
konstrukce (tlougky materialu). Jeji fyzikalni rozen je Wm*K™®. Pedstavuje hodnotu vyra-
zZu
n=A=t

d R
Tepelny odpor vicevrstvych konstrukci se stanovipizalpokladu, Ze vrstvytenych latek
dokonale piléhaji a jsou kolmé na smtepelného toku (viz ob. 16).

t to

[Cl / °C]
interiér d § exteriér

] 2 j
di | g |0

Obr. ¢&. 16: Vicevrstva konstrukcefpjednoroznérném vedeni tepla [43, 44]

Obvykle se pouziva oztavani vrstev konstrukce ve sm tepelného toku v zimnim obdobi,
tedy z vnitku smérem ven.
Tepelny odpor se dr sowtem tepelnych odpérjednotlivych vrstev

R=) R =Ri+R+ ... +R;
j=1
tento vztah Ize také napsat jako

Regdis diydi, L dy
= A A, A
kde d jsou tlousky jednotlivych vrstev [m]A; jsou sodinitelé tepelné vodivosti material

vrstev [Wm'K™.
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Z uvedeného textu vyplyva, Ze tepelny odpor vidser&onstrukce se &ir ze sodtu tepel-
nych odpoi vrstev a nezavisi na tom, jak jsou vrstvy jedngtih latek za sebou ulozene,
protoze jejich vysledny odpor je vzdy stejny. Kakaéstrukce vSak ma, krantepelr izo-
lacnich vlastnosti, spbvat i jiné pozadavky (ndpma akumulovat teplo, nema v ni konden-
zovat vodni péara a pod.), znifié vlastnosti zavisi na fedi vrstev v konstrukci [26][27].
Tepelny odpor je valina, ktera se zabezfige poZzadovanou tepelnou ochranou stavebnich
konstrukci stn, stech a podlah. Tato hodnota se v naSich i zatmé&t technickych nor-
mach pozaduje jako limitni hodnota, ktera sgenv technické nor# snernici pro projekto-
vani pozadovat jako:

- zavazna hodnota,R

- dopori#ena hodnota R

3.4.2 Rrestup tepla

Vymeéna tepla mezi povrchem konstrukce a okolnim vzdocke nazyva iestup tepla. K
pirestupu tepla dochézi, kdyz jsou vyitené teplotni podminky proiéni tepla. K pestupu
tepla nedochazi, kdyz jsou teploty vzduchu a paviamstrukce vyrovnané.

ti = konst
(At\) j:— tlp A [\N/mK]
q T > o
tep TN = KOSt T (At)
d [m]

0

Obr. €. 17: Prestup tepla na vriiti a vrEjSi strari [24, 43, 47]

Na vnitni strai konstrukce vznika:

1. Proudni vzduchu, kdyz ve vysSich polohach je vzduchef8plnez v nizSich polohach
chladrgjsi.

2. Salani jako @kledek vynény tepla dané konstrukce se vSemi ostatnimi kokstmi mist-
nosti.

Na venkovni strahkonstrukce vznika:
1. Prou@ni vzduchu obvykle podél konstrukce vlivertra.
2. Salani mezi danym povrchem konstrukce s oblobkalp stojicimi budovami a terénem.

Vyména tepla mezi povrchem konstrukce a okolnim vzdorcjeecharakterizovana sénite-
lem prestupu tepla h. Podle toho, na kterém povrchutseviareéna realizuje, rozeznavame
souwinitel prestupu tepla na vititi strar konstrukce ja souinitel prestupu tepla na venkov-
ni strar konstrukce h[11][26][27] [31].

Souinitel prestupu tepla je definovany podilem hustoty tepeintéhku a rozdilu teplot mezi
povrchem konstrukce a okolnim vzduchem
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h= 9 - G

(At)i L =L,
_ 49 _ q
(At)ei tep - tie

Souinitel prestupu tepla udava hustotu tepelného toku, ktestypuje ze vzduchu do kon-
strukce (nebo z konstrukce do vzduchii) jpdnotkovém rozdilu teplot mezi vzduchem a
konstrukci. Udava se v jednotkach W.nit.K

Obracena hodnota stinitele prestupu tepla je odpotigiestupu tepla
1

R,=—
h.

1

e he
kde R - odpor i prestupu tepla na vifiti strai konstrukce [rFKW™],
R - odpor pi prestupu tepla na venkovni stigkonstrukce [KW ™.

Tepelny tok z vniiniho prostedi mistnosti festupuje na vnihi povrch dané konstrukce
mistnosti salanim a pro&aim. Proto se fize sodinitel prestupu tepla vyjatt jako sowet
dvou velgin:

-sowinitel prestupu tepla salanim,h

-sowinitel prestupu tepla konvekciy.h

Souinitel prestupu tepla na viiiti stra konstrukce hje dany sottem sodinitele p‘estupu
tepla @ proudni h a sodinitele p'estupu teplaip salani . FficemZ na vnitni strar kon-
strukce (mistnosti) se obvykle uvazuje volné pemildHi salani na daném povrchu se uvazu-
ji vymeény tepla salanim se vSemi ostatnimi konstrukcerstmosti

hi=hy+h= hik+zci,j¢i,j18i,j
kde G; je souinitel vzajemného salani mezi plochou s indexempilachou s indexem j
[Wm?K™,

n - pacet konstrukci mistnosti,

dij - pormer salani [-],

Bi; - teplotni sotinitel [K?],

hix - sowinitel prestupu teplaip proudsni na vnitni stras [Wm2K™,

his - sowinitel piestupu teplaip salani na vnini strag [Wm?K™.

Souinitel prestupu tepla na venkovni stéakonstrukce bje dany soétem sodinitele pe-

stupu tepla P proudni h.x a sodinitele pestupu tepla ip salani R s Na venkovni strah
konstrukce seiedpoklada vynucené protm (proudni vzduchu vyvolanédirem). Ri sala-

ni se zohletluje z&ivy tok mezi povrchem konstrukce a oblohou, okatgisimi budovami a
terénem

hi,k = he,k +he,s

Na salani i Siteni tepelného toku z viitiho prostedi na vnitni povrch konstrukceijpada
piiblizné 53% z celého sa@initele h a na salaniip Sireni tepelného toku z venkovniho po-
vrchu konstrukce do venkovniho priesti jen asi 14% sdinitele h, Hodnota h je asi 3-krét
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mensSi neZz hodnota stinitele h, a v disledku gisobeni ¥tru na venkovnim povrchu kon-
strukce [5, 42, 47].

Hodnoty sodiniteli prestupu tepla zavisi na:

- teplot vzduchu a teploty povrchu konstrukce,

- drsnosti povrchu,

- pohltivosti zéeni (emisivit) povrchu konstrukce,

- rychlosti a smiru prouctni vzduchu,

- smeru tepelného toku.

Je Zejmé, ze hodnoty sdinitelé prestupu tepla jsou praimnymi hodnoty. B praktickych
vypoactech posuzovani stavebnych konstrukci se pouzivéjé standardizované konstantni
hodnoty charakteristické prodité typické situace [43].

3.4.3 Odpor konstrukce (¥i prostupu tepla a soinitel prostupu tepla

KdyZ se teplo $i z vnitrniho prostedi skrz konstrukci do venkovniho pri@sti, mizeme se
pro hustotu tepelného toku napsat rovnici rovnov&pglnych tok

G=9=@
Vyjadienim jednotlivych tepelnych tékse dostane

t -t
g="h (t-tp)= R
_A L - tip ~Leip
q= q (tip - tep R
Qo= Mollop- ) = 2
e e.p R

Scitanim t vySe uvedenych vyréze dostane vztah
ti-t=q(R+R+R)=qR.

ip

Veli¢ina Ry se nazyva odpor konstrukc# prostupu tepla. Wuje se ze vztahu
Ro=R+R+R.

Kdyz je konstrukce vicevrstva vztaho((RR + R + R) ma tvar
Ro=R+ > R +R,.
j=1

Prevracena hodnota odporu konstrukéigppostupu tepla je s@initel prostupu tepla

U:i: 1

R, R+R+R,’
KdyZz zname teploty na obou stranach konstrukcendiododporu fi prostupu tepla R pii-
padré hodnotu sotinitele prostupu tepla U, iieme ukit hodnotu tepelného tokuiiiiho se
skrz konstrukci

-t
=1 € =U. § -te
q R (t -to)

Pro tepelny tok $ici se konstrukci mame
Q=US(tt)
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Pro sodinitel prostupu tepla mame vyjéhi
u=—9 _

S(ti_te)
kde S - plocha konstrukce fin
Q - tepelny tok [W],
U - sodinitel prostupu tepla [WK™].

Souinitel prostupu tepla udava tepelny tokidi se z vnitniho prostedi do prosedi ven-
kovniho skrz 1 rmkonstrukce fi jednotkovém rozdile teplot viiitiho a venkovniho vzdu-
chu. Sodinitel prostupu tepla jetdezita veltina pro stanoveni tepelnych ztrat budov [11]
[42, 47].

VySe uvedena definice séinitele prostupu tepla uvazuje tepelny tok, kteyy\yvolany jen
rozdilem teplot vzduchu na obou stranach konstrukce

3.4.4 Steni tepla (salanim a vedenim) ve vzduchovych mezeté

Skute&nost, Ze vzduch ma maly sonitel tepelné vodivosti je vyuzivan ve stavebnkun-
strukcich se vzduchovymi vrstvami. Vzduchové vrssegasto pouzivaji v s@asnych sta-
vebnych konstrukcich &t, stech, strop a oken. V konstrukcich oken se uplgt jeS€ G¢in-

n¢ji plynové vyplre na baze inertnich plyn43, 47].

Siteni tepla v uzaenych vzduchovych vrstvach je jiny proces négriitepla v tuhych lat-
kach. Na rozdil od tepelného odpor tuhych latekdeozen z procesu vedeni tepla, tepelny
odpor uzaienych vzduchovych vrstev zahrnuje také procesnsgitepla prouthim a sala-
nim. Na obrg&. 18 je zndzorna vertikélni uzatené vzduchova vrstva tlodlg/ d,,. Fi raizné
teplo€ povrchi vrstvy (4 > t;) se &fi tepelny tok rozdila. Vysledna hustota tepelného toku
skrz uzavenou vzduchovou vrstvu je dana &mm

q=0 + G+ G,

kde g je hustota tepelného tokuigmbena vedenim tepla [Wih
q je hustota tepelného tokuigmbena proushim [Wm?,
g je hustota tepelného tokutmmbena salanim [WA.

Hustota tepelného toku @gobena vedenim se vyjadztahem

kdeAw - je souinitel tepelné vodivosti nehybného vzduchu [W &,
dy - tlou&’ka vzduchové mezery [m].
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Obr. ¢. 18: Ur¢eni tepelného toku v uzgané vzduchové vrsiv[43]

Kdyz je teplota povrainvzduchové mezeryizna, vzduch na teplejSi stkase oliiva a stoupa
nahoru, na chladysi stra’ se vzduch ochlazuje a klesa wollakto dochazi k cirkulaci
vzduchu a k vyrené tepla girozenym proudnim. Hustota tepelného toku vyvolana konvekci
se vyjaduje vztahem

h
q.= hk(tl_tz):é(tl_tz)

kde tv = (t1 + t2)/2,
h - sowinitel prestupu teplaip proudsni [Wm2K™].

Souinitel hy nema konstantni hodnotu. Jeho velikost saim zavislosti na tlou¥e vzdu-
chové mezery, rozdilu teplot na povrsich vzduchmezery a také na umidsi vzduchové
vrstvy v konstrukci. V Uzkych vzduchovych vrstvagaih velmi malych teplotnich rozdilech
na povrSich mize nastat situace, z¢ 1 0. ZwtSovanim tlougky vzduchové mezery a zvySo-
vanim teplotniho rozdilu naopak vzduch proudinmtergji a hodnota hroste [43, 48].
Hustota tepelného toku @gobena salanim secufe pomoci vztahu

Os = hs (t1- 1)

v kterém R je sowinitel prestupu tepla salanim. Tento smitel se uti podle vztahu
hS= CVSIB¢1,2 .

Ze vztahu (g= hs (t1- to)) je vidét, Ze mnozZstvi tepla, které séi Falanim, nezavisi na tlai4s
ce vzduchové mezery, ale zavisi na velikosticsotelu salani povrchovych vrstev a také na
povrchovych teplotach vzduchové mezer.uPcovani hodnoty fje nutné wtit teplotni sou-
¢initel 3 podle vztahu

T.)' (LY
100 100

t,-t,

'8:

Vztah (Q = @ + &k + gs ) miZzeme také vyjait jako
A+ 05d,, h+d,, 0
q:(j—w+h7K+hs}(tl—t2): = ~ L S(tl_tz)

wW dW

2006 Vypracoval: Strana49/92
Ing. Roman Vavra, Ph.D.



Hodnota v¢itateli se nazyva ekvivalentni stnitel tepelné vodivosti uzaené vzduchové
mezery
Aekv=Aw+ 0,5 dwhitd s

Potom se mize ukit tepelny odpor uzaené vzduchové vrstvy analogicky stejnym vztahem
jako pro vypget tepelného odporu vrstvy z pevnych matérjdB, 44].

kde R, je tepelny odpor uzaené vzduchové mezery friw™,
\ kv - €kvivalentni hodnota séimitele tepelné vodivosti [WiHK™].

Ekvivalentni hodnota sd@initele tepelné vodivost ¢, zohlediuje vedeni tepla, konvekci a
sélani. Z uvedeného textu jEepmé, Ze na @eni tepelného odporu uzanych vzduchovych
mezer je teba znat satinitel tepelné vodivosti vzduchu a sinitel prestupu teplaip prou-
déni a salani. Nafpsné uteni €chto veltin tieba znat teplotu vzduchu ve vzduchové meze
a povrchove teploty & vzduchové vrstvy. NaipsrEjSi urceni a kvantifikaci procésSireni
tepla vedenim a konvekci se vyuZiva teorie poddbrropodobnostntisla. Pro uzatené
vzduchové vrstvy se &uje

\Y; ,
Pr=— Prandtlow@slo

a
gATd *w

5 Grashofovdaislo
VT,

Gr=

kde v je kinematicka viskozita vzduchu nebo plymas?],
g = 9,81 m.8 gravitani zrychleni,
AT =T, - T, - rozdil povrchovych teploty na vzduchové nez],
Tw - teplota vzduchu (plynu) [K],
a - teplotni vodivost vzduchu (plynu) f&1] [14] [26].

Nusseltovaiislo se pouZiva na bezrozmé vyjadeni sodinitele prestupu tepla. Pro uzse+
né vzduchové a plynové vrstvy se vyjaig ve tvaru zavislosti
N u=C (GrPr)

kde soudinitel ,C* a ,n" se ukuje z gislusnych tabulek a to v zavislosti na poloze izag
vzduchové vrstvy a na smu tepelného toku. Tyto somitele se ziskali experiment&nUr-
Cuji kritéria za jakych podminek ve vzduchové wvstiochazi, fipadré nedochazi ke kon-
vekci. Konvekce nenastava tehdy, kdyZ Nusseltdsto ma& hodnotu Nu < 1. V numerickych
vypoctech se potom v tomtoripadt dosazuje Nu = 1. Stav kdy nedochazi ke konvelei Iz
také vyjadit pomoci sodinu Gr.Pr. Konvekce ve vzduchové vistvastava kdyz Nu >1.
Tepelny odpor uzaené vzduchové (plynové) vrstvy seuje pomoci tepelné propustnosti.
Tato se vyjathje pomoci tepelné propustnostiizgpbené vedenim, proémim a potom sala-
nim ve tvaru

i = w =N\ k+v+ /\s

RW

kdeA k:v je tepelna propustnost vedenim a @rach [Wm?K™],

2006 Vypracoval: Strana50/92
Ing. Roman Vavra, Ph.D.



A s - tepelna propustnost salanim [Vii].

Tepelna propustnost vzduchové (plynové) vrstvisppena salanim sgselre rovna hodnat
souinitele prestupu teplaip salani
Ns=hg =C,[

kde Gys je souinitel vzajemného salani pro élvovnolEzné plochy
B - teplotni sotinitel

Je-li Nu < 1, coZ nastava niéidad pi vertikalni vzduchové (plynové) meze kdyz je Gr.Pr
< 6780 potom P Siteni tepla je jen vedeni tepla a sélani. Tepelngystoost vzduchove
(plynoveé) vrstvy se vyjad vztahem

/\W:g—W1+hS [43].

w

Je-li Nu > 1, coZ nastava négdad pi vertikalni vzduchové (plynové) vrstykdyz je Gr.Pr >
6780, potom p Siteni tepla je vedeni tepla, praund a salani. Tepelna propustnost vzduchové
(plynoveé) vrstvy se vyjad vztahem

/\\A,:;|1—VVNL,+hS
wW

Ctyti vySe uvedené vztahy umiadi vyéislit tepelny odpor uzaené vzduchové (plynové)
vrstvy jako funkci
- tlou&’ky vrstvy,
- solinitele tepelné vodivosti vzduchu (plynu),
- sowinitele prestupu teplaip salani, ktery zavisi na:
1. pohltivosti sélani povreh
2. teplotnim sotinitel,
- Nusseltovaisla @i kvantifikovani proudni,
- polohy vzduchové vrstvy a simu tepelného toku.

Pro praktické vypéy tepelnych odpdr stavebnych konstrukci se pouZzivaji tepelné odpory
vypaocitané pro uité typické vlastnosti povreh VétSina povrch nekovovych stavebnich
materiah ma emisivitue 00,9 [42, 49, 50]. To umditije vCSN 73 0542 [51] uvad tepel-

né odpory uzaenych vzduchovych mezer jako funkci tlékg a polohy vzduchoveé vrstvy.

Z této zavislosti je viét, Ze nyni je vyhodné zvySovat tlaks vzduchovych mezer nad 4 cm.
Daldim zvySovanim tloti&y vzduchu se tepelny odpor prakticky rigrh Siroké vzduchové
mezery je vyhod¥jSi vypliovat tepels izolacnim materialem [43].

Aby se zvysila tepethizolacni schopnost vzduchovych (plynovych) vrstev je néopijich
povrch upravit materialem s nizkou emisivitou (pivaisti) salani. Tento princip se uplaje

pii tepelré izolatnich dvojsklech, fip. trojsklech. Aplikace lesklych naphlinikovych folii

na rekteré povrch uzaené vzduchové vrstvy v konstrukci snizi tepelny sakdnim, a tak
dojde ke zvySeni tepelného odporu ueaé vzduchové vrstvy. Takovéto Upravy se prakticky
v sowasné dob nevyrdliji a tepelr izolaéni schopnost se zabezpge tepeld izolatnimi
materialy na bazi polystyrenu apod..

Tepelny odpor horizontalni vzduchové mezetfiysonéru tepelného toku nahoru je mensi nez
pii sméru tepelného toku dal V horizontalni vrsty, ve které sri&uje tepelny tok ddl, je
snizena konvekce, coz j@wdem snizené hodnoty tepelného odporu.
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K navrhu vzduchovych mezer je nutné respektovat:

» ztepelr technického hlediska jsou vyhodné titkygvrstev do 4 cm,

» vyhodrgjSi je navrhovat vice teéfch vzduchovych vrstev nez jednu Sirsi,

* vyhodrgjSi je umisovat vzduchové vrstvy u venkovniho povrchu konsteykimz se
zvySsi tepelna setr¢aost a zmensi seféhi tepla salanim ve vzduchové vestproto-
Ze teplota jejiho povrchu je niZsi,

ez pohledu vyuziti reflexnich mateni@umisenych na povrSich vzduchovych mezer
jsou vyhodné vzduchové mezery uzEne.

3.4.5 Experimentalni stanoveni salavych vein stavebnich materiak

V piipadt experimentalniho stanoveni salavych gielistavebnich materi@ljie mozné vyuzit
infracervenou spektroskopii.iPinfracervené spektroskopii seétih absorpce elektromagne-
tického z&eni v oblasti 12500 - 100 ¢hktera vyvolava zmny rotasns-vibragnich energe-
tickych staw molekul. Infra&ervenou oblast &dime na oblast blizkou (12500 - 5000 &n
stredni (5000 - 500 c) a vzdalenou (500 - 100 ¢t Touto technikou se & rotang-
vibratni spektra, népstji ve stedni infr&ervené oblasti. Misto "konveni" infracervené
spektroskopie s disperznimi spektrofotometry sée si@stji pouziva citliwjsi, presrgjsi a
rychlejsi infra&ervené spektroskopie s Fourierovou transformaciRFSpektroskopie. Vedle
meéieni ve stedni infr&ervené oblasti se rozgji i aplikace FTIR spektroskopie v blizké a ve
vzdalené € oblasti [52, 52].

Tab. ¢. 3: Prehled metod molekulové spektroskopie a oblastiteeiagnetickeho zéni [52]

vinova
délka vinocet frekvence energie
Oblast zéeni [um]  [cm?] [Hz] [eV] typ excitace spektralni metoda
0,2 516 15104° 6,2 grechody
blizk& ultrafialova vijSich Absorgni a
04 2516 7513* 3,1 (valednich) luminiscerni
viditelna elektrof spektroskopie

0,8 1216 3,7.16* 15

blizka infraservena 2 516 1,5.16* 0,6

vibrace Infréervena
stedni infréervena 20 500 1518 6.1G (arotace) (a Ramanova)
molekul spektroskopie
vzdalena infraerve-
na 100 100 16 102
rotace mo-
mikrovinna lekul Mikrovinna
10" 1 10° 10* spektroskopie

* - zmeény orientace spiinve vrejSim vlozeném magnetickém poli
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Infra ¢ervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FIR spektroskopie)

FTIR spektrometry, t.j. infi@rvené spektrometry s Fourierovou transformaci fiema-
nochromator a k rozliSeni i&ni o fiznych vinovych délkach pouzivaji principu Michelsen
va interferometru.

Infracervené zéeni ze zdroje se n&liki paprski - polopropustném zrcadle ragdje na dva
svazky, z nichZ jeden se odrazi od pevného zreagia zgtném piichodu polopropustnym
zrcadlem prochazi kyvetou se vzorkem a dopada tektde infraerveného z&ni. Druhy
svazek prochazi polopropustnym zrcadlem, odranidspohyblivého zrcadla a po nasledu;ji-
cim odrazu od polopropustného zrcadla prochazusp@rvnim svazkem kyvetovym prosto-
rem a rekombinovany svazek polychromatickéh@mzvSech vinovych délek v infrarvené
spektralni oblasti dopada na detektor. Pohyblieddio se pohybuje konstantni rychlostiu a s
¢asovou zminou jeho polohy se &ni i délka optické drahy svazku papisktery se od §
odrazi. Je-li délka optické drahy proslého a odrahe svazku paprékstejna, nebo je-li mezi
optickymi drahami obou svaitkposun rovny celistvému nasobkuuiové délkyA, 2u.t =
N.A, dojde k maximalnimu zesileni intenzityiedi interferenci obou svakzkpaprsk (kon-
struktivni rekombinace). Naopak, jsou-li optické@ldy obou svazkpaprski vzajemr fazow
posunuty o lichy nasobek poloviny vinové délky,t2u(N+,).A, interference intenzitu #eé-

ni rekombinovaného svazku papiskaximalré zeslabi. Velikost zesilewi zeslabeni inten-
zity z&eni interferenci paprékzavisi jednak na poloze pohyblivého zrcadla, &g.casu t,
jednak na vinové délce inffarveného z&ni A. Detektor pevede zévy tok na elektricky
signdl, jehoz intenzita osciluje s frekventj=2uxo =2u/A pro kazdou vinovou délkd
polychromatického Zéni a jehaiasovy ptibéh je pro paprsek kazdé vinové délky kosinovou
funkci polohy zrcadla. Zavislost signalu detektomucasu pedstavuje tzv. interferogram a
jeho frekvence \flezi v audiofrekvetni oblasti. Pro polychromatické infrervené zgeni,
které se pouzivarpmeieni FTIR spekter, jéasova zavislost signalu detektoru - tzv. multi-
plexni interferogram - s@tem interferenci pro monochromatickérerdi vSech vinovych
délek. Po pichodu infr&erveného zi&ni vzorkem jsou zeslabeny intenzity pagrgko vi-
nové délky, pi nichz vzorek z#eni selektiva absorbuje [51, 53].

Multiplexni interferogram tedy obsahuje veSkerékg@dni informace, nelze jej vSak jedno-
duSe interpretovat. Proto jéeba ffevestcasovou zavislost signalu na zavislost freldrén
kterd je analogii spektrogra@mziskanych p méteni disperznimi fistroji. Mezi intenzitou
z&eni, vyjadenou jako funkce drahového rozdilu skladanych dpr$(d) a intenzitou jako
funkci vinaitu infraterveného zi#ni | (V) plati vztah, vyjateny kosinovou Fourierovou
transformaci [51, 53].:

15)0 [1(5)cod27m)di

—00

Infracervené spektrum z interferogramu je mozno ziskatqud p@itace inverzni transfor-
maci:

)0 [1(8)cod2rzo)ds

—00

Pristroje pro FTIR spektroskopii zaloZzené na princhichelsonova interferometru pracuji
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zpravidla v jednopaprskovém ugpdani a spektrogram vzorku po Fourigrtransformaci se
automaticky koriguje na absorpci "pozadi“kyvety s rozpougtlem bez vzorku, ktera se
meti v nezavislém fedchozim experimentu a uloZi se v gémocitace [52, 54].

Michelsoniv interferometr umaluje nefit v blizkeé, stedni i vzdalené infieervené oblasti
(ve vzdalenéd oblasti se &kdy pouZiva i lamelovy tiizkovy interferometr). Jako zdroj za-
feni se ve vzdalené inffarvené oblasti négastji pouziva vysokotlaka rtiova vybojka, ve
sttedni Globar, v blizké inftrvené a viditelné oblasti wolframova nebo wolfram-
halogenova Zarovka.

Technika snimani spekter - reflexni techniky

Technika vicenasobného wmitho zeslabeného odrazu (ATR - Attenuated Totalde&ince)
vyuziva ptichodu paprskinfraterveného z&ni optickou destkou s vicenasobnym viitim
odrazem. Destka (hranol) je zhotovena z materialu s vysokym xeae lomu (KRS 5, ger-
maniumdci ZnS) a jedna, ifpadré ok jeji plochy jsou filoZzeny k néfenému tuhému vzorku.
Steny desttky (hranolu) jsou séznuty tak, Ze Z#@ni po péchodu hranolem dopada naie
ny vzorek pod uhlem&sim, nez je mezni (kriticky) uhél = 1/sin(n/ny) (N, je index lomu
hranolu, i vzorku). Za &chto podminek se vesSkeréreai odrazi od povrchu vzorku &pdo
hranolu, s vyjimkou sloZek, absorbovanych vzork€mly postup sedkolikrat opakuje, tak-
Ze infra&ervené zgéeni, vychazejici z hranolu, je zeslaben@achtoblastech vintid, kde vzo-
rek absorbuje. #Pabsorpci se uplatni povrchova vrstva vzorku adfoe 0,25 - 4uim. Vzhle-
dem k tomu, Ze tato tloti&a do jisté miry zavisi na vinové délcaedi, jsou poriry intenzit
padi v ATR spektrech pafkud odliSné proti spekim, ziskanym i transmisnim r&eni. Pro
ziskani kvalitniho spektra je velmilézité, aby byl dokonaly kontakt mezi hranolem arvz
kem; technika ATR je tedy vhodna praimni hladkych tuhych povréh ptipadré povrchi
kapalin [55, 56].

Technika difuzniho odrazu (DRIFT - Diffuse Reflauta Intrared Fourier Transform
Spectroscopy) vyuZiva slozky inberveného zéni, ktera vstupuje do tuhého vzorku a po
nékolikanasobném lomu a odrazu uwniihych ¢astéek vychazi ze vzorku jako rozptylené
z&eni, v Mz jsou oslabeny slozky v oblasti viitd, kde vzorek absorbuje. Na rozdil od
spekter, ziskanych transmitamimi a ATR technikami, se intenzita absorbovanédterd (i
DRIFT technice nevyjadje v jednotkach absorban¢etransmitance, ale v tzv. Kubelko-
vych-Munkovych jednotkach R:

(L-R.)* _ 2303 xc

2R, S

kde R, je absolutni odraz, definovany jake R J/b;

J je celkovy zé@vy tok, odraZzeny od povrchu, n&jh dopadl z&vy tok intenzity |,

€ je molarni absokmi koeficient,

c je koncentrace absorbuijici latky ve vzorku

s je koeficient rozptylu.
ProtoZe obvykle nelze &t absolutni odraz vzorku, pouzivame relativni adra, vztazeny
k referenimu standardu (n&pKBr): R,” = R, (vzorek)/ R, (standard). Kvantitativni siieni
je zalozeno na linearni zavislosti mezi R a c. ¥xpisou spektra ziskana touto technikou
¢asto zkreslena podilemizai totalk odrazeného od ¥¥iho povrchu vzorku [52].

R=
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Technika sniméani spekter - FTIR mikrotechniky, infraéerven& mikroskopie

Citlivost FTIR spektroskopie umaije netit infracervend spektra i velmi malych ploch na
povrchu vzorku, nadt je vhodnym systémem zrcadel svazek itdraenych paprsk zao-
stren. K tomuto delu se pouziva mikroskopu, ktery unmiaje sougdtedit infraterveny paprsek
pomoci zrcadlového objektivuripno na pronsfovany gednet, nag. na vzorek textilniho
vlakna umistny ve Sérbiné zvlastniho drzaku. Lze vyuzit jak transmisnichk taflexnich
technik ngreni [52, 53].

Absorpéni spektroskopie v blizké infratervené oblasti (near infrared, NIR)

V blizké infraservené oblasti mezi 4000 - 10000 tre jen #idka uplatni absorpce vlivem
piechod: elektromi. VétSinou zde pozorujeme projevy vysSich harmonickifekvenci za-
kladnich vibraci ze sdni infr&ervené oblasti. AbsorpcéivysSich harmonickych frekven-
cich jsou mnohem slabsi nez absorpce zakladnichotib nejétsi intenzity maji pro valen

ni vibrace vazeb C-H, N-H a O-H. Tuto nevyhodu vEak kompenzovat pouzitim kyvet s
delSi optickou drahou nez veéetini infr&ervené oblasti #adow v mm az v cm. Velmidle-
Zitou praktickou vyhodou je moznost pouZiteknene jako materialu pro kyvety a dalSi optic-
ké prvky, neb6 kiemen je v blizké infraervené oblasti zcela propustny. DalSi vyhodou je
moznost pouZziti vody jako rozpo#dta a malé naroky na Upravu vzongired neérenim. \&tSi
naroky na citlivost réfeni vyZzaduji pouziti FTIR spektromeétpro tuto oblast. Jakoélice
paprski se zpravidla pouzivaiémene nebo krystalu Capoviecteného kemikemcéi FeOs,
zdrojem zéeni je wolfram-halogenova Zarovka areri se deteguje fotovodivostnim InSb
detektorem, chlazenym kapalnym dusikem, nebo MQGg&ktlerem. V této oblasti Ize snadno
pouzit reflexnich technik &ieni (DRIFT) pro tuhé vzorky [52, 56].
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4 Problematika struktury material @ z hlediska atomové fyziky

Kazdy Ezné¢ pouzivany stavebni material je teo snési latek, jejichz kvalitativni i kvantita-
tivni vlastnosti utuji vlastnosti materidlu jako celku. Jedleba objasnit zmimé vlastnosti,
kterymi jsou v pipadt toho textu habiliténi prace salavé vlastnosti, musi se nejprve najit a
pojmenovat jejich strukturni zdroje.

Kazda latka se sklada z molekul tgnych atomy. Kazdy atom je dale slozen z atomového
jadra a elektronového obalu. Atomové jadro jefdwo protony a neutrony; dhyto ¢astice
maji téngt stejnou hmotnost, asi 2000krét$ nez je hmotnost elektronu [7, 37]. Proton je
nabity klad®, elektron zapom a neutron nema elektricky naboj; absolutni hodma@taojfi
protonu a elektronu jefesre stejna, tj. e = 1,602 189 2:30C. Naboj jadra je tedy &en po-
¢tem protori - atomovym (protonovymjislem Z. Hmotnost jadra je ¢gna pétem protori a
neutrori.

Jadro a elektrony na sebe vzajeémpasobi prakticky jen elektromagnetickymi silami, r@to

vSe, CO je nutnéddét o jadru, pro vypeet stavby jeho elektronového obalu, je elektricky n
boj jadra, jeho magneticky moment a jeho hmotrigigiom magneticky moment jadraigobi

na elektrony asi desetimilionkrat siilmez elektrostatickaifiazlivost [7].

naboj, tedy jeho atomovéislo. Navenek jsou pak podstatnymi vlastnostmi atgonaw
vlastnosti jeho elektronového obalu [7].

Vlastnosti atomového obalu pimo ovliviuiji:

(@) vzajemné jisobeni mezi atomy, tj. Apoby vazani atomv molekuly nebo krystaly,

(b) které atomy s kterymi, za jakych okrajovych podek (teplot, tlak) vytvori latky pevne,
kapalné, tuhé a i jaké typy krysiabytvori a jaké budou mit tyto krystaly dalSi vlastnosti
(nag. mechanicke) [37],

(c) elektromagnetické ¥éni atoni v infratervené, viditelné a ultrafialové oblasti spektja, t
elektronové obaly atomu &uji, které latky budou fhledné, které budou pohlcovatéte,
které ho budou odrazet jako vyl&$ kovové plochy, jakou budou miizné latky barvu
[37],

(c) elektrické a magnetické vlastnosti latek: jejelektrickou vodivost (ale i tepelnou vodi-
vost, ktera s elektrickou souvisi), jejich permittivi permeabilitu a také to, bude-li latka fe-
romagneticka nebo ne [37].

Elektrony tvdici obal atomu se chovaji jako ¥hi, jehoZ radiélni sloZzka ma v centru atomu
nejmensi fazovou rychlost, odtud &em ven se fazova rychlost i vinova délka radialog-
ky zvétSuji a na obvodu atomu nabyvaji nekimeveliké hodnoty. Zde dochazi k odrazu vin,
ktery zabrauje jejich rozptyleni po prostoru atgobuje, Ze se v atomu ustavi stav stojatého
vinéni, pii némz pripadaji na drahy vin celistvé gty vinovych délek. Tyto pity vinovych
délek na uzaenych drahach udavaji kvantovisla, ktera se ziskajeSenim Schodingerovy
vinoveé rovnice [39],
72 N2

WY =0 (g,

ot 2m ox

kde i je imaginarni jednotka i, ktera spje rovnici f = -1,
h” je rovno podilu h (konstanta émosti mezi velikosti kvanta a frekvenci modu)Zu
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Y je vinova funkce aa—w a oy

ot ox®
Elektrony tvdici obal atomu jsou tedy charakterizovargkalika kvantovymicgisly [39, 40]
kterd mohou bytiiznd a mohou se vzajekombinovat.
Elektrony, jakoZto stojaté wvéni v uzaveném prostoru, mohou existovat jen sitymi od-
stupiovanymi kmit@ty, pak také jejich energie, péwvadz je undrna kmita@tu, miZze nabyvat
jen uckitych odstupiovanych kvantovych hodnot. Kazdy elektron nese gednergetické
kvantum. MoZné stavy elementarnihodinse nazyvaji kvantovymi stavy.
Pricinou kvantovani neni to, Ze by se energie nedaabeezeni dit na libovolne malé dav-
ky, ale skuténost, Ze stojaté vémi miZze v uzayvené oblasti existovat jen ve stavech, ve kte-
rych na danou drahu virripada celistvy péet vinovych délek. Tyto gy vinovych délek,
které v daném kvantovém staviigadaji na celou rozkmitanou oblast, jsou gr&vantova
cisla.
Kromé toho mohou existovat ki€ formy viréni, kdy znény stavu jsou vektory stojici kolmo
k roviné proloZzené paprskem, a tato rovina s&ickélem paprsku doprava nebo doleva. Zde
neni k dosazeni stacionarniho stavu zaghdtcelistvého kvantovéhisla; st&i, kdyz na plny
kruh vyjde milvina nebo celistvy piet pilvin. Prislusi mu proto kvantovéslo odstupované
nikoli po celych jednotkéch, ale pdilgach. Toto kvantovéislo dostalo nazev spin [7, 38].
Spin mize mit kladné nebo zaporné znaménko, podle smyatera (pravotoivy - levotadi-
vy).
Zmeny kvantovych stav elektrori 1ze zpisobit pisobenim vajSiho okoli (nap. ve forme
elektromagnetického vémi) na elektrony. # zminném gisobeni dochazi k jejich excitate
deexcitace [7] elektrdnv ramci kvantovych stav
Energie elektronu vazaného k protonu je zapornvauhladina energie odpovida stavu, v
némz se elektron pré&muze vzdalit od jadra libovothdaleko. Takové odtrzeni elektronu od
zbytku atomu se nazyva ionizaagjmensi energie pefna na ionizaci atomu v zakladnim
stavu, se nazyva ionizai energie nebo také ioniad potencial. Po odtrzeni zaporného elek-
tronu Zistane kladé nabity zbytek atomu - iont.
Orbital [7] je stacionarni stav (kvantovy stav, jehoz wladunkce se gasem nini sinuso¥)
jednoho elektronu v atomu bez ohledu na spin; @té@cni stav elektronu v jednoelektrono-
vém vodikovém atomu se tedycurzadanim jeho orbitalu a spinu s. Ve viceelektwyoh
atomech je rozdil mezi orbitalem a stavem atomaxsi.
V kazdém systému (atom, molekula) existuje stavarhii (stav bez vlivu vgjSiho pisobeni,

e

jsou jeji operéatory & (x)¢ je potencialni energie.

Stavy se zapornou energii se nazyvaji vazané [hpwa funkce takovych stéje nenulova
jen v blizkosti jadra (ve vzdalenosti 0,1 nm ='{én uZ rychle klesa k nule), elektron tedy
zustava u jadra. Stavy elektronu s kladnou energiiagsvaji volng7]: jsou to stavy elektro-
nu, ktery proléta kolem protonu, ale ma dostatedr@e k tomu, aby se odjnopét vzdalil.
Zatimco energie vazanych stajgou kvantovane, energie volnych stawize byt libovolna
(kladnd). To plati obeen kazdy atom mé jednak stavy volné, jednak vazenérgie vaza-
nych staw miaZze nabyvat jen ditych hodnot, jejich spektrum je diskrétni. Energ@nych
stavi naproti tomu kvantovana neni, spektrum je spfiit€0].

Stav jednoho izolovaného elektronu se popisujewdodunkci, ktera zavisi na si@adnicich
Z a na spinoveé proinné s. Stav dvou izolovanych elektronkteré se navzajem neoviova-
ly a neovliviji, je popisovan dsma takovymi ,jedno-elektronovymi“ vinovymi funkcemi
Jako vysledek vypai vinovych funkci dostaneme pro kazdy elektrogityrorbital, ktery
bude mit wita kvantov&isla |l a m [7].

Podle velikosti momentu hybnosti, | =0, 1, 2, 34, . . se tyto orbitaly oztaji symboly s,
p, d, f, g h ...takto vypotané orbitaly jsou jiné nez u atomu vodiku a $8iod atomu k ato-
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mu. Resto se pro &uziva ozné&eni odvozené z oztieni vodikovych orbitdl. Sdruzi-li se
vSechny orbitaly liSici se jen svym n&aim v prostoru (tedy se stejnou energii a stejhym
ale s fiznym kvantovymgislem m) do skupin nazyvaji se slupkami [6]. PotsenvSechny
slupky se stejnym | $adi podle vaistajici energie adisluji se pdinajecislem | + 1. Tak pro

| = 0 jsou slupky Is, 2s, 3s, ...; pro | = 1 sluglgy, 3p, 4p, ...; pro | = 2 slupky 3d, 4d... Ogna
li se toto psadovécislo symbolem n, je kazdy orbitald@nisly n, |, m, gicemz | <mglan)l
stejré jako u atomu vodiku. Slupka n | obsahuje 2 | +Hlitali a proto 2 (2 | + 1) jednoelek-
tronovych staw [39].

4.1 Elektronové obaly atoni@ v pevnych latek

VétSinu vlastnosti atoma molekul uguje to, jaké jsou v nich mozné stavy elekfrojaké
tyto stavy maji energie a jak je rozloZena jejidhova funkce. To vSe se zjisteéSenim
Schrédingerovy rovnice.

V atomu jsou vlastni frekvence kriifa tedy u atomu i mozné energie - energetickéimjad
uréeny okrajovymi podminkami. V atomu nejsou dovoleéagové mody [6], které by ve vel-
ké vzdalenosti od jadra nechaly vinovou funkci nepe® vzristat. Steja tak v krystalu:
mozné frekvence vinové funkce, a tim i mozné emeetgktror, jsou omezeny pozadavkem,
aby vinova funkce byla po celém krystalu zhrubgnsteelka. To se da nejsnaze znazornit
pomoci obalky - takovérk/ky, jaka je na obr. 19 nakresledarkovarg. Vinova funkce je
piipustnd (spiuje okrajové podminky), kdyz je obalkéipkou (obr. 19 b) nebo sinusovkou
(obr. 19 ¢), a ndjpustna tehdy, kdyz obalka riata jako exponencialni funkce (obr. 19 a).

Obr. ¢. 19: Obalky vinové funkce [39]

Z vinové délky a této obalky (obr. 19 c) se&€iyeji vinocet K obvyklym vztahem K =@A

2006 Vypracoval: Strana58/92
Ing. Roman Vavra, Ph.D.



(ve specialnim fipact primky, jako na obr. 19 b, je K = 0). Z vlétd K obalky se pak wif
krystalova hybnost (P = hK) elektronu v periodickpali krystalu, analogicky k tomu, jak se
u volného elektronu df jeho hybnost (p = hk) z vidgtu k jeho vinové funkce. Stejrjako
hybnost i kvazihybnost [5] jgitozmerny vektor; zde se mluvi pro jednoduchost o jgise

v jednom sniru. Elektron v krystalu neni volri#stice a ufitou hodnotu hybnosti mit nein
Ze; jeho vinova funkce neni sinusovkou (obr. 18)bje vzdy superpozici sinusovek. Naproti
tomu ugitou hodnotu kvazihybnosti elektron v krystalu vy ma. Je dlezite, ze kvazi-
hybnost nerize byt libovolné velka, nelforinova délka obalky nefze byt kratSi nez vzda-
lenost dvou sousednich dzhtizky a; je tedyA >a a K = 2t/A = 21t/ a [39].

Protoze pitbéh obalky neutuje piribéh vinové funkce Uplé existuji Gizné stavy elektronu s
riznou energii, avSak se stejnou kvazihybnosti. \tiesi tedy zavislost energie elektronu
na jeho kvazihybnosti do grafu, bude slozen z kiteck (obr. 20). Jak je vifl, spektrum
dovolenych energii elektrénv krystalu uz nen¢arové jako v atomu, ale pasové: pasy dovo-
lenych energii jsou odteny pasy zakazanych enerdgfraw pasova struktura spektra pev-
nych latek zpsobuje rozdily mezi kovy a izolatory, meztiplednymi a neprhlednymi krys-
taly, ucuje vlastnosti polovodi ap.

PAS
dovoleny zakazany dovoleny zakdzany m

0 Ko K 2ma
Obr. ¢. 20: Zakadzané a dovolené pasy energii [39]

Existuje vice sta¥ s tiznou energii, ale stejnou kvazihybnosti, inamergie ii nejnizsich
stawi s kvazihybnosti Kjsou oznaeny te&kou. Meni-li se kvazihybnost, gmi se i mozné
energie a P jejich zobrazeni se dostane p¥dakovato skupinaikvek, z nich je rejmé, ze
existuji hodnoty energie, kterym riégusi Zadny stav (pasy zakazanych energii) a rkatypa
kterym ugity stav (pasy dovolenych energiiigusi.

Vlastnosti pevnych latek souvisejici s obsazenjimhjenergetickych pds

(a) Kovy maji jeden pas zagimz poloviny, dalSi pagpact zcela (obr. 21). Tak tomu jge
devSim u alkalickych kay dale u midi a tzv. uslechtilych kay, zlata, stibra a platiny; ty
vSechny by v osagém atomu nily jeden valetni elektron v orbitalu s. Pasu, ktery je zapl-
nén jen Zasti, sefika vodivostni pas a elektrodim v nim vodivostni elektrony. Doda-li se jim
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jakkoliv malé mnoZstvi energie, mohou htijmpout; tj. nag. postavi-li se cely krystal do
elektrického pole, zmou se vodivostni elektrony pohybovatvddu vodivosti kou. Tyto
elektrony ztraceji energii a hybnost srazkami&stetami a nepravidelnostmi v krystalu.
Jiny zpisob, jak elektrony mohou nabyt energii, je pohldetdnu. Kovy tedy mohou pohl-
covat jakékoliv fotony, proto jsou i v dost tenkyetstvach nepthledné a stini radiové viny.
Zahreje-li se kov na jednom méstziskaji energii nejen atomy vifhce (tim vzniknou kmity
miizky — fonony), ale i vodivostni elektrony a pradot¥ maji mnohem mensi hmotnost nez
celé atomy, pohybuji sefipstejné energii mnohem rychleji a mohou svoji gieacinngji
piedavat na jind mista. Tepelna vodivostikmprostedkovana fedevsim vodivostnimi elek-
trony, je tedyradow vysSi nez tepelna vodivost izolaiprzzprostedkovana pouze malo po-
hyblivymi fonony. ProtoZe elektrony v kovech se molpohybovat po celém krystalu, mluvi
se obraz# o ,elektronovém plynu“ jde o zjednoduSujidedstavu - ,plyn“ z elektroihuza-
vieny v krystalu. Touto zjednoduSujidiepstavou se kvalitativrvyswtluji nékteré viastnosti
kova, nag. zhruba stejny po#én mezi elektrickou a tepelnou vodivosti &siny kovi [7, 39,
40].

(b) Polokovy mohou sice mit sudydsd valegnich elektrod v primitivni buice ntizky, ale
jejich dovolené pasy segkryvaji. Misto jednoho prazdného a jednoho zcefdrgného pasu
maji tak dva pasy zapiné ¢asté&né, elektrony mohou nabyvat jakkoliv malé energigrste
jako v kovech, a proto polokovy vykazuigtginou vSechny vlastnosti kévCharakter polo-
kovi vykazuji casténé kovy jako Zelezo, koballi nikl, jejichz elektricka vodivost je horSi
nez u kow tj. meédi, stibra, zlata, hliniku)7, 39, 40].

(c) Izolatory maji sudy peet valernich elektrof v buice a jejich pasy se nigkryvaji. Mezi
poslednim obsazenym (vatgrim) a prvnim neobsazenym (vodivostnim) pasem $ezpfa-
zanych energii, ten je u dobrého izolantu tak §irdlke energie tepelného pohybu t#émikdy
nest&i k jeho gekonani. Elektrony izolafttedy nemohou libovokhzvySovat svou energii:
minimalni mnozstvi energie, ktera se jim musi dpdhly zngnily svij stav, je prav Sicka
zakdzaného pésu. Proto izolatory nevedou itek{celkova hybnost viech elektfone va-
lencnim pasu je nulovatge krystal umisin v elektrickém poli nebo ne, teplo vodi jen pro-
strednictvim fonoi, ne elektrofl, tedy podstathhaie nez kovy, a jsou phledné pro elek-
tromagnetické z&ni v cel&ad vinovych délek. Samdejme, Ze tyto vlastnosti jsou pékud
poruseny né&stotami nebo nepravidelnostmi v krystalu: eleléicvodivost izolatoru neni
presré nulova, u dobrého izolatoruippokojové teplot je viak asi 16 krat mensi neZ u dob-
rého vodte [7, 39, 40].

(d) Polovodée jsou v principu izolatory, ale jejich zakdzang pérelativie Uzky takze uz b
béZnych teplotach sta elektrorim jejich tepelna energie k tomu, aby je ,vyneslavadi-
vostniho do valemiho pasu. Vysledkem je to, Ze valehpas méa ve své hordasti rekteré
stavy neobsazené ,diry* a s@sreé vodivostni pas neni zcela prazdny, ma vésodkolik
obsazenych stav Jak elektrony ve vodivostnim pasu,tak diry vemalim pasu jsou pohyb-
livé a krystaly proto mohou vést elékiu. Takova vodivost je ovSem dost mala, nebosite-
It naboje, volnych elektrdna cr, je pongrné malo:¢isté polovodie jsou i pokojové teplo-
t¢ minimalrg milionkrat horsimi vodii nez¢isté kovy, a se snizovanim teploty se tento grom
jese zvysuje [7, 39, 40].
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Obr. &. 21: Znazorrni energetickych paskovi a izolatoti - (a, b, c) kovové prvky a (d)
izolatory [7]

4.2 Vlastnosti chemickych prvk a jejich postaveni v periodické soustay

Vlastnosti stavebnich materialkteré jsou obvykle ve forénchemickych slogenin (v tuhém
skupenstvi) jsouifimo souvislé s chemickymi vlastnostmi piylkteré slodeninu vytvdily.
Cheji-li se rozpoznat vlastnosti udavajici steaire jeji specifické charakteristiky, musi se
zait studiem jednotlivych chemickgistych prvki, které jsou v uitych souvislostech podle
svych utujicich zakonitosti umishy v periodické soustgwprvka.

Fyzikalni i chemicka podstata privise vzajemé prolina a je imo souvisla se stavbou jejich
elektronového obalu a souvisi i s celkovou atomowmotnosti prvku. Z této spojitosti také
plyne souvislost mezi atomovou hmotnosti a chenmgkylastnostmi prvi v periodické sou-
staw prvka.

Periodickd soustava pritkje konkrétnim vyjatenim obecnych zékonitosti stavby atomu,
stavby elektronovych ohbak zakonitosti vzniku chemickych vazeb [7].

Postaveni prvku v periodické soustge dano jeho atomovyniislem, jez sotasré udava
pocet, a tim i usptadani elektrofn v obalu atomuSkute&nost, Ze se vlastnosti priviperio-
dicky opakuiji, souvisi pak s periodicky se opakujicelektronovymi konfiguracemi ve ¥
Sich vrstvach obalatomi [7].

4.3 Chemicka vazba

Mezi atomy existuji vazby, které vyt skupiny atord, molekuly ¢i krystaly. Z divodu
existencedchto vazebnych sil jsou molekuly ve své strigtatabilni [7, 39], tj. nemohou se
rozpadnout, dokud na se& nepisobi takovou energii, ktera jednotlivym atomdoda energii

o velikosti, jez ndly pred slodenim v molekulu. Rozdil mezi energii izolovanycbrai a
energii molekuly je vazebna energie molekuly.

Atomovou stavbu molekul i jeji stabilitu objagi stejné zakony kvantové mechaniky, které
zdavodauji i stabilitu jednotlivych elemefitatomu, tj. tim, Ze kineticka energie elementu (v
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s

atomu nap elektronu, v molekule atomu) je tim vy88m menSi prostor zaujima.

Na stejném principu je zaloZzena i chemicka vazbaripac, Zze se k sabpriblizi atomy,
mohou jejich elektrony figjit do nového orbitalu jehoZz prostorova rozlohavd&si a jehoz
energie je proto niz5Casto se tento molekularni orbital rozprostira jéespiva atomy a je
fyzikalni realizaci chemické vazby. Na takové vagebrbitaly se nejsnazeémi ty atomové
orbitaly, v nichZ jsou elektrony nejskgbvazané - valetni. U prvki hlavnich skupin perio-
dické soustavy jsou valeni orbitalyétyfi, jeden s ait p do kazdého z nich se vejdou prav
dva elektrony opmych spirii. Tento zisob popisuje chemické pravidlo osmétsina mole-
kul mé& takovou elektronovou strukturdi piz je kazdy atom pokryttyfmi orbitaly vale-
nich elektrod, obsahujicimi dohromady 8 elektfofv, 39, 40].

Podstats casgji se vyskytuji ,makroskopické” molekuly. Jsou tdnak krystaly, ve kterych
jsou atomy mezi sebou vazany stejnymi vazbami jyakwlekulach (naip kovalentni vazbou,
kovovou vazbou ap.).

4.4 Spojitosti atomoveé struktury materialu a elektomagnetického z&enim

V textu o elektronovych obalech aténpevnych latek byla také zndima kvanta energie -
fotony. Jejich vznik je fimo spojen signosem tepla elektromagnetickymierdim - tepel-
nym infratervenym salanim. Problematika vzniku faiptj. to kterécastice jsou jejich zdroji,
jaké maji vlastnosti adinky, ma vyznam pro praktické aplikace v oblassivetonich tepeth
izolaénich material [7, 39, 40].

Fotony, kvanta elektromagnetickéhdesd, maji energii E i hybnost p @mou sveé frekvenci
w;, E = hw, p = hw/c. Experimentalé dostupné spektrum elektromagnetickéhieatpokryva
oblast frekvencfadow od jednotek Hz az po1dHz, takZe se Ize setkat s fotony o energii od
10 eV (@i frekvenci okolo 1 Hz) aZ po 2@V (pi frekvenci okolo 16° Hz); je jasné, Ze
jejich vlastnosti fotofi i jejich zdroje se podstatnisi [7, 39, 40].

Ze zakona zachovani energie plyne, ze kdyz systhitychcastic vyzéi (nebo pohlti) foton
o energii E, snizi (nebo zvysi) se o tolik jehcstitd energie; a protoZze kvantové systémy maji
jen ucité dovolené hladiny energie, bude to jaké fotmuujvyz#ovany a pohlcovany (zda
infracervené dlouhovinné, radiové, optické, rentgenov§ apviset na tom, jak jsou tyto hla-
diny od sebe vzdaleny.

Vinova délka zakladniho modu (takové kvantoveéiminkteré zavisi ndase sinusay) kmi-
tani vinové funkce W se odhadne z velikosti kvaétavsystému (atomu, molekuly ap.) jako
dvojnasobek jeho pméru, A [02d. Podle de Broglieova vztahu mezi vinovou délkolyb-
nosti (p = 2ih/A) se uéi sttredni hybnostastice, ktera je popisovana funkicihybnost elek-
tronu v atomuwi protonu v atomovém j&d ap.), a odtud i jeji sdni kinetickou energii & O
p%2m O1h%(2mdf) O (10°%7 F<) / (mdf). Celkova energie zakladniho stavu (ssitkinetické

a potencialni energie), stéjjako prvni excitani energie B [ (rozdil mezi energiemi prvni-
ho vzbuzeného a zakladniho stavu) jsou s velilggtisrovnatelné, majiadow stejnou veli-
kost. Do vzorce Ee O (10°%7 F9)/(md?) Ize dosazovat pméry d riznych systérina hmot-
nosti m¢astic, které v nich kmitaji a vysilajiigini a pro jednotliva kvanta exitéich energii
tak v podstat ziskat celé elektromagnetické spektrurfena[4].

Zatimco v krystalech dielektrik jsou vSechny elekiy vazany k ufitému atomu, v krystalech
kovi se rekteré elektrony (vodivostni) mohou pohybovat ¥ljsou vazany jen v krystalu,
ale ne k atomu. Proto roZmoblasti, kde je jejich vinova funkce nenulovajjelow 1 cm;
dosadi se do vzorce pregEhodnoty m = @ 010°° kg, d010% m, pak se dostane,E010
333 010™ eV. Tak malé energie tedy &tk excitaci elektronu v krystalu kovu. Foton o
energii 10 eV ma frekvenci okolo 1 Hz a leZi v radiové ohlapektra, Zieho? také plyne,

2006 Vypracoval: Strana62/92
Ing. Roman Vavra, Ph.D.



Ze kovové antény mohou vysilat radiové viny. Obmagdati, Ze kdyZ radiové viny dopadaji
na kov, jsou jejich fotony (iip své extréma nizké energii) schopny excitovat vodivostni
elektrony a v kovu se indukuje elektricky proud 39, 40].

N
2 3o
Ze L )
oS vySka:
:é g > 60 km
é 3 20 - 60 Km
o E BRRRKKKRA
5% KRR 0-20km
logeiHz] | 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 109 8 7 6
logA(m] |-12-11-10 9 -8 -7 6 5 4 -3 2 1 0 1 2 3
A 1nm Tum 1mm 1m 1km
E  [1MeV 1KeV 1eV 1meV 1076V
T 10°K 10°K 10°K 1K 1mK
WJW—/WW
zafeni  gama rentgenové ultra %% _infra n\1/|||;ro VKV_KV_Sv DV
fialové 'Z & cervene y radiové viny

Obr. &. 22: Rozctleni elektromagnetickych vin do podinterva uvedenim frekvenci, vino-
vych délek a energii fotdgna teplot, pi niz materialy vysilaji ¥tSinu svého z#@ni. Srafovani
zobrazuje propustnost zemské atmosféry [39]

V piipack, Ze se jedna o atomy, které jsou v molekule namajazany pruzha mohou tedy
kmitat dochazi k vysilani elektromagnetické&erd. Charakter tohoto #ni Ize odvodit na-
sledujicim postupem. Za hmotng@sstice vzorci pro &g ponecha hmotnost atomu, okolo 10
%6 kg, za velikost d oblasti, v niZ je atom lokalizovse vezmemeiplizng velikost amplitudy
kmitii, zhruba desetinu vzdalenosti mezi atomy, takZ& @' m. Vysledna energiedz 010

! je odvisla od frekvence #ni, které molekuly ip vibraci vysilaji, tj. je okolo 18 Hz a vI-
nové délce okolo 1(xm. Tento vinovy rozsah géni pati do intervalu infréervené oblasti
elektromagnetického spektra a protoZe v krystakesti i nekovi jsou atomy vazany jako ve
velké molekule, mohou tam také kmitat, coZ je hiatitvod pra tyto materialy mohou vysi-
lat a pohlcovat infréervené z#eni.

Uvnitt atonu, a vazanych v krystalu nebo v molekule, nebo volngehpohybuji elektrony.
Primér nejwtsich atoni je okolo 2,5.13° m, hmotnost elektronu ¢ 10%° kg; z pouZivané-
ho vzorce vyplyva, Ze charakteristicka energie taxei vigjSich elektrod atomu je okolo 0,7
10173010 eV. Risludna frekvence fotdrje asi 18° Hz, jejich vinova délka asi 10m = 100
nm a spektralni oblast, do které fpafje oblast viditelného stla a ultrafialového Zé@ni.
Vnitini elektrony ator jsou ovSem omezeny na daleko menSi oblagté&rorbitali 1 s v
atomech s atomovyrgislem Z je piblizné Z-krat mensi nez gmér atomu vodiku, jejich ex-
citasni energie je tedy asiZkrat Wtsi nez exciténi energie vg§sich elektron (10 eV). Tak
nag. pro Z = 20 (vapnik) se dostang&14 000 eV = 4 keV, pro Z = 79 (zlato) dostang.E
60 keV. Fotonydchto energii maji vinovou délku okolo 0,1 nm =*3@n a paiti do rentge-
nove oblasti spektra. [39].

Za elektromagnetické #eni atomového jadra jsou zodgdné protony. Jejich hmotnost je m
010% kg, pfimér jadra jefadow d 010 m; odtud se dostane excité energiecadu 10 J
(01 MeV. Fotony této energie pato oblasti z&eni gama.

Uvedena GUvaha umadje s dostatéou esnosti popsat kvalitativni podstatu vzniku tak od-
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liSnych podinterval spektra elektromagnetickéhoreai, jako je jaderné #&éni gamainfra-
cervené (tepelné) réni, které vysilaji molekulyipsvych vibracich, i radiové viny vysilané
kovovou anténou.

K presnému kvantitativnimu &gni energetickych hladin jsoieba slozité vypity. Kvanto-
vym systémem, jehoZ energetické hladiny jsou ne®g# je atom, proto jei¢ba zarnsfit
pozornost pravna r¢j. NejhrubSi charakteristikou stavu elektiion atomu je jejich konfigu-
race, tedy uteni kvantovychktisel n a | pro kazdy z elektrbrzvla®’. Riazné stavy téze konfi-
gurace maji obe@riznou energii podle toho, jak jsoudr soke nataeny orbitalni a spinové
momenty hybnosti jednotlivych elektron

Plati, Ze energie stavu je vySSi, jsou-li spinowrfatalni magneticky moment n&eny proti
sokE, a niZ8i, jsou-li natteny souhlas¥) zavisi tedy na vzdjemné orientaci obou morient
Tu Ize nejsnaze popsat velikosti J celkového mombeybnosti J = L + S. Rozdil mezi ener-
gii stawi, které pati do téhoz termu (maji totéz L a S), ale magneé J, je podstatrmensi
nez rozdil mezi energiemi staaticich do fiznych terni. Proto se takovému rozpeni
termu na mensi skupiny stathladiny) liSici se velikosti flka jemna struktura. Ret hladin

v termu se nazyva multiplicita a zavisit$inou jen na S; podle toho, je-li multiplicita2,, 3
atd., se term ozwaje jako singlet, dublet, triplet atd. Hladina ol obyejné rekolik sta-
va, které se liSi nat@nim v prostoru

Vlozi-li se atom do magnetického pole, &thse energie stéawodle toho, jak je jejich mag-
neticky moment nateéen \aci sméru pole. KdyZz atom neni umést ve vrgjSim magnetickém
poli, pohyb jeho elektran je ovliviovan, by velmi nepatrd. Magnetickym polem jeho
vlastniho jadra; proto se energie stavjedné hladit nepatrg liSi podle vzajemné orientace
jaderného spinu (a tim magnetického momentu jadmpmentu hybnosti elektron

Ma-li atom nebo jina soustava vy#doton, musi se napd dostat do vzbuzeného stavu. To
je snadné, kdyz je energie palina k jeho excitaci srovnatelna s energii tepemdhybu
piipadajici na jedndastici, @iblizné kT (kde k je Boltzmannova konstanta a T teplopad;
toZe v tom pipadt bude excitovan tepelnymi srdZzkami. Je-litpbha exciténi energie pod-
statré vyssi, pak je velmi malo prayplodobné, Ze se molekula s f@iinou energii najde a do
atomu narazi; atom pakide vyzdit foton jen tehdy, je-li excitovanéjakym ,netepelnym®
zpasobem. Nejasgji to byva pohlceni jiného fotonufiFpokojové teplat T 1300 K je kT
0,02 eV to st& k excitaci rotace volnych molekul {&[10,001 eV) a vibrace atanv mole-
kule nebo v krystalu (&:.00,1 eV), takZe latky kolem nés neustale wyganfracervené za-
feni; nest&i to vSak na excitaci elektronovych siaatomi a molekul (Bx. 0 1 eV), takze
latky kolem nas neustale nevyup viditelné s¥tlo nebo ultrafialové z&ni. Kdyz vSak na
viditelné s¥tlo dopadne, pak jeho fotony excituji atomy latkyyepti zpétném Fechodu do
zakladniho stavu @p viditelné fotony vyz#; proto latky ¥tSinou odrazeji sitlo. (V ,cer-
nych” latkach se energie excitace ziskava pohlceswtelného fotonu femeni na energii
tepelného pohybu a ta se pak Wyaapodolg infracerveného z&ni, jeden foton viditelného
swtla o energii okolo 1 eV se tak 2Zmi na stovky fotofi infracervenych s energii okolo 0,01
eV) [7, 39, 40].

Pti zvySovani teploty se vic a vic molekul a atonachazi ve vySSich excitovanych stavech a
v z&eni, které vysilaji, se objevuji energgfjSi fotony. Proto fi zahrivani vyzduje latka
nejprve infr&ervené zéeni, potom, jak energie fotbnroste, swtlo cervené, bilé, modré
(nag. svdovaci oblouk), i jesS& vysSi teplat vyzatuje ultrafialové z#eni a Slunce vyzaje

i rentgenové z&ni.

Izolovany atom vysila jen fotony, jejichZ energsey rovny rozdilu mezi jeho energetickymi
hladinami; rozlozi-li se Zéni vychazejici z tenké vrstvy Zhavého plynu takbng aton,
nag. optickou nitizkou, jsou vidt emisnic¢ary - jasn&ary na tmavém pozadi.

Presré stejné z#eni bez spektralnictar vysila i kazd&erna latka o wité teplot. V dutirg,
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jejiz sény jsou z takové latky, se utkig,plyn” z fotona s€nami vyzd&enych; stny si s foto-
novym plynem vyninuji energii tak dlouho, az se s nim dostanou doggazného stavu. U
tohoto stavu se mluvi o teptotlektromagnetického #ni (fotonového plynu). Vlozi-li se do
dutiny teplondr, ukaze teplotu 8h; vymena energie mezi teplairem a stnami se ¢dje pro-
strednictvim fotord i tehdy, kdyZz v duti& nejsou Zzadné jinéastice (nap molekuly vzdu-
chu).

Spektrum zéeni v dutig (které Ize zkoumat, kdyZ je v dwimaly otvor, aby fotony mohly
odchazet, ale zéni v dutig pfitom moc ,neochlazovaly”) nezavisi na materialenstzavisi
jen na teplat. Takovému zé&eni seiika z&eni absoluté cerného &lesa nebo tepelné iani
(také z&eni v tepelné rovnovaze). Vzorec pro jeho spekindrrolil z experimentalnich udaj
r. 1900 M. Planck [7, 39, 40]..

4.5 Krystalova struktura latek

V¢étSina stavebnich mateniaima charakter pevnych krystalickych latek. Stavetrprvky
téchto latek, tirozmgrného periodického seskupeni jsou atomy, skupimyniat molekuly
(strukturni jednotky).

V nejjednodussich krystalech jako jsogdnstibro, Zelezo, hlinik a alkalické kovy, je struk-
turni jednotka tviena jedinym atomem. Strukturni jednotkotz® byt i rekolik atomi nebo
molekul. Struktura vSech krystaje popsana pomociiiiiky a skupiny atorin spojenych s
kazdym nitizkovym bodem. Touto skupinou je baze a jejim opakém v prostoru je vytvo-
fena krystalova struktura.

Vazby mezi atomy v krystalu jsou v podstatejné jako v molekule, nebérystaly Ize pova-
Zovat za molekuly makroskopickych ro&mi, i kdyz tyto makroskopické roziry maji sva
specifika. NejmensSi diference jsou ve vakovalentni. Ta je stegnjako v malych moleku-
lach relativie pevna a je také ,prostorédwuha“ - uhly mezi siry vazeb (vazebnych orbitgl
nejsou libovolné.

Vazba kovova mé stejné vazebné orbitaly jako véavalentni, liSi se od ni tim, Zeékieré z
nich jsou neobsazené. Vazba iontova jedy@i pro krystaly nez pro malé molekuly. Na
rozdil od kovalentni neni iontova vazbagsava. lonty se proto uspédaji tak, aby si mohly
byt co nejblize, a jaké toto us@dani bude, to zavisi i na jejich velikosti, tedy tom, i
jakém giblizeni z&nou pisobit odpudive sily [7, 39, 38].

4.6 Krystalové m¥izka

Idedlni krystal je usgadani atorm ve fech snérech; coZz znamena, Ze existuji takové vekto-
ry, ze posune-li se cely krystal o kterykoliv z mibudou na stejnych mistech lezet atomy
stejného druhu. Vektory s touto vlastnosti jsadigkove vektory a jejich souboriiika. Zvo-

li-li se ti smery mrizkovych vektod, které nelezi v jedné rovira v kazdém zéthto snéra
nejkratSi niizkovy vektor vzniknou tak primitivni tickové vektory. Rovnaiznostn, jehoz
hranami jsou rfizkové vektory, je primitivni btka n¥izky.

Uspaadani atom uvnitt primitivni buaky je primitivni baze a je nejmensim moznym prv-
kem, jehoZ periodickym opakovanim vznikne cely kayKrystalova struktura je pfrurcena
miizkou (zadanou naptiemi primitivnimi ntizkovymi vektory) a primitivni bazi. Kazdy
krystal je symetricky a také proto je vZzdy symetri&izky soutasré symetrii baze i celého
krystalu.

Na posouzeni symetrieifiek je zaloZzena jejich klasifikace podle BravaBe¢ rizné Bra-
vaisovy ntizky se liSi alespov jedné symetrii. Typ miizek je ve dvourozerném gipad 5,

2006 Vypracoval: Strana65/92
Ing. Roman Vavra, Ph.D.



ve irozmérném 14 [7, 40].

4.7 Vazbové sily v pevnych latkach

Pro pevné latky, krystalick&lesa, je charakteristicka ditd teplota, p niz mizi pravidelné
uspdadani atorit a skokem se #mi fyzikalni i mechanické vlastnosti.

Stav, v #mZ se atomy nachazeji, je dan povahou a velikostiiatomovych sil i v&§Simi
podminkami - teplotou a tlakem. Typ pevného stadwisi tedy na postu mezi vazebnymi
silami (meziatomovymi, meziiontovymi, mezimolekui&mi) na jedné strana tepel& vib-
rainim pohybu na str&ndruhé.Cim je energie tepelného pohybu mensi nez vazebnéisi
vySSi stupg kondenzace se t¥iq7].

VSechny typy vazeb (vzajemnéhaspbenicastic) v pevnych latkach maji stejny, elektronovy
puvod. Rozdily mezi vazbami sfioaji v rozdleni elektroii kolem atonf, ionti nebo mole-
kul. Vazby se realizuji té#éh vyhradré silami elektrostatické interakce zapornych elekira
kladnych jader.

Vzajemna poloha atoimje v libovolném stavu ovlivna vrgjSim tlakem a teplotou. V pev-
nych latkach a kapalinacltipada nejastji v ivahu pohyb vibréni, fidéeji rotadni, ojedirele

i transl&ni. Uvnitt molekuly nebo v krystalu kmitaji atomy kolem svyavnovaznych po-
loh. Amplituda kmifi vzristé s teplotou. Dosahne-li amplituda kritické hdgineazby mezi
atomy se ferusSi.. K rozpadu molekuly nebo krystalu dojdetlis je energie kmitani atoim
vétSi nez energie vazbova [7, 39, 40].

4.8 lontova vazba

V radt materiali jsou molekuly a krystaly twené kladnymi a zapornymi ionty, mezi nimiz
pusobi elektrické fitaZlivé sily. lontova vazba je nejjednodussi zechSexistujicich typ
vazeb. Je charakteristicka pro molekuly a krystadgrganickych soli a Ize se s ni také setkat
u vSech silikatovych materia[7].

Vzhledem k velké energii iontové vazby (Csl ...-4aDmol*, NaF .... -900 kJ mé&¥) maji
iontové krystaly znénou pevnost, tvrdost, vysokou teplotu tani a malgisitel tepelné roz-
taznosti. ProtoZze wehto krystah zastavaji vSechny elektrony vazany k jednotlivym aiom

a nemohou se podilet na vodivosti, jsou vSechnipi@nkrystaly izolanty [7].

4.9 Kovalentni vazba

Kvalitativni charakteristikou kovalentni vazby jdileni vrgjSich elektrofi dvéma nebo vice
atomy a tveeni stabilnich elektronovych grup (if sjn pf. Spoléné elektrony maji ogad
orientované spiny -ifslusi oma atonim zarové, s Zzadnym z nich nejsou spojeny. To vede
k pterozdleni elektronové hustoty [7, 38].

Kovalentni vazba je charakterizovana prostorovodrewosti (elektrony jsou lokalizovany
pievazre v meziatomove oblasti).

Stejre jako iontové krystaly jsou kovalentni krystaly laoty, protoZze vSechny jejich &jSi
elektrony Zistavaji peva vazany v kovalentnich vazbach. V oblasti praktigiouzivanych
materiati se Ize s kovalentni vazbou setkatinamiipad organickych polyme.
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4.10 Kovovéa vazba

Tento typ vazby je typicky pro kovové prvky. Jejiatomy nemaji na \jsich slupkach do-
statény patet valegnich elektrod, aby mohla vzniknout kovalentni vazba. Zatowenuze
mezi atomy kovu vzniknout ani iontova vazba, pretonaji stejnou schopnost (ionipa
energii) gijimat nebo uvalovat elektrony.

Vznik stabilnich grup atoinpii kovové vazl probiha tak, Ze v pbéhu kondenzace kovo-
vych par ztraceji valeémi elektrony vazbu s jednotlivymi atomy a stavaispolénymi pro
vSechny atomy obsazené v celém objemu. Vzhledesmk,tZe se atomripztrat valeréniho
elektronu stava kladnym iontem, Ize kapalny nelity tkiov povaZzovat za objem slozeny z
kladnych ioné obklopenych progedim ze spolych elektroi.

Spole&né elektrony se mohou va@pohybovat v objemu kovu, protoZze nejsou vazanyck u
tym atonmim; tvaii elektronovy plyn, jehoz hustota vsta s éistem valence kovového prvku.
Vazba v kovové ifizce vznika jako dksledek interakce kladnych ignse spolénymi elektro-
ny. Cim je vzdalenost mezi ionty mensi, tim bude husttgltronového plynudisi, vazbové
sily vzrostou. Zarovevsak rostou i odpudivé sily snazici se ionty nparmavzdalit. Ri tako-
vé vzdalenosti mezi ionty, kdy jgifhovani v rovnovaze s odpuzovanim, budé&ka sta-
bilni [7, 39].

Kovova vazba je nenasycena. | kdyz sedpoklada, ze v kovech jsou spwlé vSechny va-
ler¢ni elektrony ator. Nejslalgji jsou vazany valeini elektrony alkalickych kay, obecr
plati, Ze¢im vice vpravo je prvek umist v periodické tabulce, tim pe§njsou elektrony
vazany. U pechodnych kot (Fe) je stabilni existence krysiatajiS€na gedevsim kovalent-
ni vazbou. Vazbova energie i@nje v takovych krystalech podstataySsi nez energie alka-
lickych kowii (Fe: -403 kJ maoi, Na: -110 kJ mot) [7].

4.11 Van der Waalsova vazba

Ke vzniku molekul nize dojit i v gipack, kdy se elektronové obaly atdmegekryvaji. Sily
podmiiujici tvorbu stabilnich molekul, soustav ze skup@&utralnich atorin nebo molekul,
které jsou natolik vzdaleny, Ze se jejich vinovakice a elektronové obalky nigryvaji jsou
van der Waalsovym silami [7].

Van der Waalsova vazba vznika, jak mezi jednotlivgomy, tak mezi molekulami. Tvorba
molekul a krystal z atoni inertnich prvk je mozna pouze diky van der Waalsovym silam.
Tyto sily jsou univerzalni -isobi nejen mezi atomy se zagigmi slupkami, ale i mezi li-
bovolnymi atomy, ionty a molekulami; nazyvaji setprtaké molekularni sily. Krystaly, v
nichz maji van der Waalsovy sily rozhodujici paodilvazlé, se oznéuji jako molekulové.

4.12 Vodikova vazba

Tento typ vazby pét mezi snérové a vyskytuje se u atanvodiku vazanych kovalentrk
dalSimu atomu, n&astji N, O, F. Vodikova vazba je sij§i nez van der Waalsova [7].
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4.13 Vazebhné typy pevnych latek a jejich salavé \d@mosti

Tab. ¢. 4: Vazebné typy pevnych latek a jejich salavé viastir88]

—_—

ch

y

ek

TYP (KRYSTAL) CHEMICKA VLASTNOST JE TYPICKE VLASTNOSTI MATERIALU
ZPROSTREDKOVANA VCETNE VLASTNOSTI SALAVYCH

iontovy kationty a anionty nevodivg kiehké, pahledné, v porovnarn
s kovy typy dosahuji nizkych hodnot &mo-
vych spektralnich odrazivosti resp. vysoky
hodnot smirovych spektralnich pohltivosti

kovalentni spoknymi elektrony atori nevodivg tvrdé, v porovnani s kovy tyq
dosahuji nizkych hodnot smovych spektral
nich odrazivosti resp. vysokych hodnotésimn
rovych spektralnich pohltivosti

kovovy kationty a elektronovym plynem vodivé, nepiihledné, vylestitelné, v porovnani
s ostatnimi vazebnymi typy pevnych la
dosahuji vysokych hodnot snovych spek
trélnich odrazivosti resp. nizkych hodnotésin
rovych spektralnich pohltivosti

molekulovy van der Walsovou interakci memevodivé,mekké, ekavé

molekulami
s vodikovou vazfvodikovou vazbou mezi molekulami| nevodivé
bou
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5 Tepelné salani a tepelna pohoda vititiiho prostiedi

Vyt4peci zd&izeni (nap. prostednictvim otopnych deskovyclkileés) ma zajistit fedevsSim
tepelré-vihkostni mikroklima v oblasti pobyttiovéka v mistnosti. Tepelna a vihkostni poho-
da miZze byt hodnocena:

- objektivre, podle platnych fyzikalnich zakénkterym podléh&lovek v interierovém pro-
stredi

- subjektivré, podle pocil ¢lovéka, které se individuatnmohou nénit v hodnoceni spokoje-
nosti s interiérovym klimatem

- predpiso¥, podle hledisek celosp@lensky platnych norem, které&tginou stanovi obecna
kriteria pro teploty, vihkosti a progdi vzduchu [57, 58].

K idealnim podminkam, které by zaji¥aly tepelné, vihkostni a aerodynamické klimate-in
riéru z hlediska pohody, se Ize vhodnym vytdm z&izenim pouzeifblizit.

Pro nefeni kvalitativniho dinku salavého a konveékiho tepla n&loveéka se pouziva kulovy
teplomner, ktery byl navrzen na zéaklaghodobnosti porru povrchu a objemu koule se shod-
nymi parametry lidskéhaa. Nantiend teplota nefize vSak hodnotit vliv tepelné produkce
¢loveka, vliv oddvu, rychlosti proudni vzduchu i ochlazovani lidskéhga odpaovanim a je
tedy pouze fibliznou hodnotou pro subjektivni i objektivni haxbreni teploty [57, 59].

5.1 Globeteplota (§)

Globeteplota utuje spolény kvalitativni &inek konvektiniho a salavého tepla ¢lavéka a
priblizn¢ je stanovena kulovym teplamem [43, 57]. Vztah globeteploty k teplotam vzduchu
interiéru (1) a teplotam povrchu vititich ploch (§) mistnosti,nize v byt pro piblizné prak-
tické vyjadeni tepelné pohody dan rovnici:

t, +t,
t, ZPT[ cl,

kde t, je teplota vnitniho vzduchu v mistnosti ve [°C],
tp je (Einna teplota ploch povrchu interiéru ve [°C].

5.2 Teplota vnittniho vzduchu mistnosti (f)

Teplota vzduchu je v praktickych podminkach v irder mistnosti prognna v horizontalnim
i vertikalnim smdru. Je fizna podle navrzeného vytégho zaizeni, polohy otopné plochy
nebo pivodu teplého vzduchu. Ovliuje ji stavebni konstrukce, niagproudini podél ochla-
zované plochy mistnosti i provoz v mistnosti (hagevirani dvd). Pro tepelnou pohodu je
dulezité, aby rozdil jedevsim ve vertikalnim sftru byl co nejmensi a négkratoval kriteri-
um teplotniho rozdilu 2 K siieného do vysSky 1,65 m nad podlahou od vysky 0,lachpod-
lahou, tj. vysSky kotnikéloveka [59, 61].
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5.3 Winna teplota povrchovych ploch interiéru (4,

Tato teplota fedstavuje zidealizovanoutmnérnou teplotu povrchu ze vSech vniich ploch
mistnosti, pi niz by byl stejny tepelny tok saldnim mezi powchela a okolnimi plochami
povrchu interiéru. Fesné vypostové uteni je obtizné a tak se obvykle jefibizné maze
napsat, Zze fimérna teplota povrchu ploch je
n
Zs_it ip
t=——
S,
j=1
kde S je j-ta plocha povrchu interieru fin stsna, okno, podlaha, strop,dee
fo Je povrchova teplotatfslusné plochy interieru ve [°C].

Povrchova teplota konstrukce stiggen, podlahy, rozhoduje o tepelné pobode-li teplota
povrchu nizka, ndp u nevytopenych prostorfipobi nepiznivé na pocitélovéka a je proto
nutné zvysSovat teplotu vzduchu V limitnim piipadt, je-li teplota § nizSi nez teplota rosné-
ho bodu vzduchy,t, pisobi kondenzaci vzduchu na povrchu ochlazovaimg st

Vysoka teplota povrchu napu sélavého stropniho vyt&yg nebo podlahového vytépi mize
byt naopak lidskému organismu Skodliva a prototajipodklady, které dopotuji optimal-

ni kriteria pro povrchovou teplotu.

Predepsana kriteria vychazeji ze vztahu pro povrcadeplotu min § pii dodrzeni podminky
ty+t,=38[°Cla{ = t =20 [°C], jsou wena proizné druhy obytnych i provoznich prostor
(stropni konstrukce, podlahové konstrukce ap.).

NejchladrjSi plochy povrchu mistnostiipobi tzv. studené salani usiedku nizké povrcho-
vé teploty a zpisobuiji citelr tepelnou nepohodu prdovéka v interiéru. Je pochopitelné, ze
pozadavek na vyssi teplotyjé predevsim v mistnostech, kde rlavek maly pa@et vrstev
odévu nebo nema a zadny [57, 61].

5.4 Rozdily mezi povrchovou teplotou a teplotou vadgchu v mistnosti

Pro gipustny rozdil mezi teplotoy & t, existuji kritéria, tak aby bylarjjatelna tepelna poho-
da prostedi. Ri télesném klidu nema byt teplotni rozdil vysSsi nez: t§ / = 7 [K] a i fyzic-

ké praci je uvagh maximalni teplotni rozdil/t t,/ = 10 K.

S nizSim rozdilem mezicinnou teplotou povrchu mistnosgid teplotou vzduchy, ¥ se zvy-
Suje pohod&loveka. Z hlediska pohod§loveka Ize za idealni podminky povazovat stav, kdy
teploty vzduchu a povrchu interiéru jsou stejne t,.. V praxi Ize této rovnosti dosahnout jen
obtizre, neba vliv stavebr konstrukni (velikost oken, umighi mistnosti v dispozici budo-
vy atd.) ¥tSinou i vytagni a \&trani mistnosti zfsobuji, Ze skutay stav je znén¢ vzdalen
idealnimu stavu. #Pkonvekenim vytagni previada teplota vzduchy ¥ t, a naopak $ sala-
vém vytagni interiéru plati op&gna nerovnostyt< t, . Pocit tzv. studeného salani od ama
prosklenych obvodovychd&t s nizkou povrchovou teplogl pisobi nejen nefjemne naclo-
véka, ale musi byt kompenzovan zvySenou teplotou &kimi t, . Kazdé takoveé zvySeni tep-
loty 0 1 °C se v projevi zvySenim vykonu topnéhtizemi o 3 az 5% a tedy i s vySSim nakla-
dem na palivo [57].
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5.5 Vypaétova vnitini teplota (t)

Jiz drive byl uveden zjednoduSeny vztah pro tepelnou gohozavislosti na dosazeni glo-
beteploty § jako pfiméru obou teplot, tj.

t :ﬁ[oc]

s 2 !
Tato teplota by rla pro technické &ely byt shodna s vymtovou vnigni teplotou i kterou
piedepisuje norma podlec€lu mistnosti. Naip pro obytné mistnostj £ 20 °C. Je-li pouze
maly rozdil mezi teplotou ta , Ize zjednoduSenpsat § = t, = t; = t. VétSina technickych
Vvypocta pro navrh vytagni paiita s touto rovnici. Vysledna viili teplota pro obytné budovy
je meiena kulovym teplorrem viz dale a to bez vlivu oslémi teplongru [44, 57].
DalSimi vlivy, které podstatnovliviuji tepelnou pohodu, jsou vlivy spojené s vihke=tilu-
chu a s rychlosti progdi vzduchu. Oba zméné vlivy jsou nad ramec disettd prace a nej-
sou tudiz hlougji feSeny.

5.6 Méieni tepelného salani

Tepelné salani ve viiitich prostorech se posuzuje podle intenzity salé@bo podle &inné
teploty salajicich ploch, {°C]. Uginné teplota je myslena spoie teplota viech ploch v pro-
storu, @i kterych by byl salavy &inek stejny jako je ve skutposti. Riblizné se rovna pi-
mérné teplo¥ vSech povrctr v mistnosti [10] [11].

Uginnou teplotu je mozné &it katateplondrami, ze kterych jeden je s pokovovanou nadob-
kou. Ri méfeni se vyuZziva rozdilného ochlazovani katateptarsalanim. Katateplo¥n pod-

le Hilla je na obr¢. 23.

Obr. €. 23: Napravo katateplo#sn podle Hilla, vlevo schéma kulového teplémn podle Ver-
non-Jokla,

1 - €leso teplomdru, 2 - dilat&ni teplongr, 3 - polyuretanovy povlak, 4 - upgwaci zdizeni
[43].
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Uginnou teplotu je mozné &t také @imo pomoci kulového tepla¥ru podle Vernon-Jokla.
Teplomer tvori kulova nadoba z #déného plechu s fmérem 10 aZz 15 cm. Povrch koule
tvoii polyuretanovy poviakerné barvy. Do gdu nadoby je zasunuty skésy rtucovy tep-
lomér. Schéma kulového teplamu Vernon-Joklova je na obt. 23 Teplomdr se umisuje ve
stredu mistnosti ve vySce 1,5 m nad arovni podlalgj.[4
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6 Formulace problémi FeSenych v habilit&ni praci

Pred podrobnou formulaci problénteSenych v habilitai praci je teba uvést a popsat za-
kladni princip vyuziti salavych vlastnosti matekige stavebnich konstrukcich za wnith a
vn¢jSich okrajovych podminek obytnych staveb.

Princip vyuziti salavych vlastnosti reflexnich matgal

Zminény princip je zaloZen na sgini dvou podminek a to, Ze za reflexni material jak,je
v teoretickéasti habilité&ni prace teoreticky Zobodreno, jednoznéné povazovat jen kovové
materialy. Na tomto teoreticky podloZzeném zaklagla autorem habilitmi prace vypraco-
vana definice ,reflexniho materialu® (str. 12 hataiini prace), ktera je také uveden& SN
73 0540-1/2005 [5] za definici materialu tegelnolatniho. Pomocidhto definic Ize tedy
stavebni materialy roztit z hlediska tepeld fyzikalnich vlastnosti materiélna materiély
tepelre izolatni, reflexni a ostatni.

Druhou podminkou umadijici vyuZzit salavych vlastnosti reflexnich matirig@ nutnost fi-
tomnosti ptitepliveho prosedi (phteplivéeho materialu (latky)), které navazuje alespo
z jedné strany na povrch reflexniho materialu. Y&ebnich konstrukcich odpovida uvede-
nym podminkam konstrukce uzamé vzduchové mezery s jednim neb&nod povrchy z
reflexniho materialu viz olaf. 24 a obr¢. 27.

Si[m*]  S:[m?] Si[m*]  S[m’]  Ss[m’]
7

TiKl T:[K] Ti[K] TK Ts[K]

7 %
Panl]  Pon[] Pax[]  Pon[] Pax]

Obr. ¢. 24: Schéma vyrny tepla salanim mezi dma rovnokznymi povrchy tvéenymi
nepiateplivymi materialy charakterizovanymi odrazivogd, [-], termodynamickou teplotou
T [K] a plochou S [rf] v jednoduché a n4sobné urené vzduchové me mezi povrchy
tvorenymi dive specifikovanymi materialy je fweplivé prostedizg, = O[-] [43, 44]

Duvodem k aplikaci reflexniho materialu na povrchjmhy) vzduchové mezery je zvySeni
tepelného odporu R[m?K.W™] uzawené vzduchové mezery s povrchem (povrchyyewvo
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nymi reflexnim materidlem v porovnani s velikostpelného odporu R[m?K.W™] obdobné
vzduchové mezery s povrchy nepokrytymi kovovymidigii.

Vliv reflexniho materialu na velikosti tepelnéhopodu R, [m?.K.W™] uzawené vzduchové
vrstvy je uveden na oldr 25.Z tohoto obrazku vyplyva zavislostianosti pouziti reflexnich
materiati v uzawenych vzduchovych mezerach naésmtepelného toku, umisti vzduchové
mezery v konstrukci, velikosti teplotniho gradiem@ povrSich vzduchové mezery, tloces

vzduchové mezery apod..

0,7

0,6 ~ e~

0,5 : S

0,4 /"

Ruw [Mm2Kw ]

034

0,2 * - 4

W\

0,1 [

0 2 4 6 8 10 12 14
dw [cm]

Obr. & 25: Tepelny odpor uzaenych vzduchovych vrstev,Rm2K.W?] v zavislosti na
tlou&’ce vrstvy, poloze a umisti reflexniho materialu,

1 — svisla vzduchova vrstva s reflexni kovovouifdi— svisla vzduchova mezera bez reflex-
niho materialu, 3 — vzduchova vrstva vodoroviidtgpelném toku zdola nahoru, 4 — vzdu-
chova vrstva vodorovn&igepelném toku shora dolu [43]

Na obdobném principu vzduchové mezery s povrchevnépg tvarenymi reflexnim materia-
lem jsou koncipovany i reflexni tepelné izolacepramaterialové slozeni reflexnich tepelnych
izolaci. Jejich vyrobci za pteplivy material povazuji néasgji polyuretanci polystyrén, kte-
ry obvykle umisuji mezi d reflexni hlinikové félie [64, 65, 66, 67, 68].

Na principu uzakené vzduchové mezery s povrchyiaymi reflexnim piteplivym materi-
adlem je zaloZzena i materidlova skladba (konstrutegelrt izolatniho zaskleni pap speci-
alniho zaskleni systémem Heat Mirror [69, 70, 71].
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—— Protikorozni vrstva plastu — Protikorozni vrstva plastu

— Hilinikova folie (reflexni folie, pox [-]) — Hlinikova folie (reflexni folie, Pax [-])
—— Vrstva plastu — Vrstva plastu
Polyuretan/Polystyren Polyuretan/Polystyren
(tepelné izolaéni materidl, A [Um], Tar [-]) (tepelné izolagni materidl, A [m], Ter [-])

—— Vrstva plastu
— Hilinikova folie (reflexni folie, pox [-])
L Protikorozni vrstva plastu

Obr. ¢&. 26: Nejcastji vyrabené skladby reflexnich tepelnych izolaci, v nichaigunkci re-
flexniho materialu hlinikové félie, jejiz vliastnosharakterizuje zejména snova spektralni
odrazivostpg, [-] a funkci materialu tepetnizolacniho polystyrénéi polyuretanu, jejichz
vlastnosti charakterizuje zejména &imitel tepelné vodivostl [W.m™.K ] a sn#rova spek-
tralni propustnosty, [-].

Je teba si vSak wdomit, Zze efektivita vyuziti salavych vlastnostflegnich material vy-
znamm zavisi na orientaci uzéné vzduchové mezery viz obr 27, na tlougce uzavené
jednonasobné vzduchové mezery, na velikosti powgtio teplot na povrSich uz&eneé
vzduchové mezery, na umist vzduchové mezery ve stavebni obvodové konstrabad..

VERTIKALNI VZDUCHOVA VRSTVA HORIZONTALNI VZDUCHOVA VRSTVA HORIZONTALN{ VZDUCHOVA VRSTVA
ti >t ti >t ti<t

Z
b t &\?\ N\ N\

ta te

q
W% %\M ti t
N \\?\ N %
7

Obr. ¢. 27: Smer tepelného toku ve vertikalnich a horizontalnicddwchovych mezerach
a) vertikalni vzduchovi mezeraxt tp, b) horizontalni vzduchovd mezege<tt, c¢) horizontal-
ni vzduchova mezera ¢ t,.[43]

Moznosti vyuZiti salavych vlastnosti material

Z vySe popsanychagtodi je v posledni dabstalecastji zietelna snaha vyrolicstavebnich
materiati vyuzit sélave vlastnosti reflexnich matelike zvySeni tepetnizolaénich vlastnosti
né vodivostir [W.m™.K "] ¢i hodnot ekvivalentnich séiniteli tepelné vodivosthe, [W.m"
! K] nehomogennich vyrotiksloZzenych z #kolika homogennich materigl Tato snaha je
v okrajovych podminkach obytnych staveb realizovi@ai zpisoby, tj.:
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* implementaci negteplivych reflexnich materidlpti inovaci vyroby homogennich tepéin
izolaénich material;

» kombinaci nepiteplivych kovovych (reflexnich) materias materialy tepethizolacnimi;

* pouzitim kovovych (reflexnich) pteplivych nizkoemisnich materiaha povrsich skel za-
skleni s tepekhizolacni funkci.

Jedna z moznosti jak vyuzit salavych vlastnostiokgeh nepiiteplivych material v ramci

zlepSeni vlastnosti jiz vyrdbych tepels izola¢nich material je Zejma z nize uvedeného
textu o novém gno-plastickém materialu,fipjehoz vyrolé se z dvodu salavych vlastnosti
kovovych materidl pridava grafitovy prasek. Jde tak v podstatinovaci vyrobniho postupu
ve velkém rozsahu ve stavebnictvi uptataném extrudovaného polystyrenu (EPS) [72, 73].

DalSi moznosti vyuZiti salavych vlastnosti kovovywpfiteplivych material, pro kterou se
rozhodli rékteri vyrobci tepel® izolatnich materidl je pouziti kovovych materiélv podok&
negastji hlinikovych folii a hladkym, hrubym, matnym nebesklym povrchem v kombinaci
s tepel® izolatnim materialem a to n&gstji polyuretanem a polystyrenem. Popsanyn-zp
sobem vznikly vyrobek je obvykle na trhu se stawetirmaterialy ozn&en jako reflexni te-
pelné izolace. Reflexni tepelné izolace jsou dldkpardi jejich vyrobdl urceny k aplikaci
v ramci skladeb g&Snich i obvodovych konstrukci a podlah s podlahovytagnim. Mate-
ridlové sloZeni vybranych reflexnich tepelnych @dldostupnych na trhu je na obr26.

Priklady praktického vyuZziti salavych vlastnosti maériala

Moznosti praktického vyuZiti sdlavych vlastnostitengli (pénovych plasi (extrudovany
polystyrén), kou (grafitovy prasek)) jsou z hlediska vyvoje novytelpelrg izolatnich mate-
ridla a technologii jejich vyrobyiejmé také nap u tepel® izolatniho materialu vyr&mého
koncernem Basf AG pod obchodnim nazvem Neopor.f@mnmci poskytnutych vyrobcem
[72] vyplyva, Ze se jedna o material vychazejitéchnologie vyroby extrudovaného polysty-
renu (EPS) s tim, Ze bylo prioritni snahou dosageizeni velikosti sirove spektralni pro-
pustnostizg, [-] tepelného salani v okrajovych podminkach itérstaveb u Neoporu oproti
EPS. Zmigného snizeni propustnosti bylo dosazeno [67] porsiogove fisady jems ro-
zemletého grafitu, kterym je rovnémmé vyplnéna pevna faze EPS. PouZitd technologie
dokaze vyrobit jemnéastice grafitu, umaiijici, aby vzdalenost mezi nimi byla niéénez 10
[um] a z&rove, aby setastice nedotykaly (ztobodu eliminacetrstu sodinitele tepelné vodi-
vosti & [W.m™.K™]). Aplikaci grafitu se sniZi sénova spektraini propustnoss, [-] EPS
oproti EPS bez pouziti grafitového prasku a zatiese zvySi odrazivostg, [-] vnéjsiho po-
vrchu vyrobki z Neoporu pop odrazivost €in vnittnich pofi. Pouziti grafitového prasku
[72] zpasobuje Sedivou barvu Neoporu, ktety gbjemové hmotnosti 15 kgfulosahuje sou-
ginitele tepelné vodivosti = 0,032 [W.n".K™Y]. Stejnou hodnotu sdinitele tepelné vodivos-
ti ma szny EPS s vice neZ dvojnasobnou hustotou 35 kgleho pouZiti ve stavebnictvi je,
ale neekonomické vzhledem k vice nez dvojnasobné za& material, nehlédna ochranu
Zivotniho prostedi a surovinovych zdrbj Konkrétni velikosti salavych veéln u Neoporwi

o EPS citovany zdroj [72] neuvadi.

Potencial mozného praktického vyuziti salavych tasti material z hlediska vyvoje no-
vych tepel® izolatnich materidl a technologii jejich vyroby jefgjmy samoejme vSak

s wdomim neporovnatelnosti a riepositelnosti okrajovych podminek rtape skladby kon-
strukce nadrze pouzité automobilovym koncernem Bk®\skladovani vodikuipteplot —
250 [°’C]. Nadrz je izolovana pomoci vicevrstvé konstrykate je ve vakuu uloZzeno 70 vrs-
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tev hlinikové folie v celkové tlowge konstrukce 2,5 cm, z pohledu vlastnosti tohatoon
mogenniho souvrstvi je dosaZeitg, = 0,0001[W.n".K™Y. Porovndme-li tuto hodnotu
s velikosti sotinitele tepelné vodivosti dnes kdeptji pouzivaného homogenniho nevrstve-
ného tepeld izolatniho materialu tj. polystyrenu je 300 x lepSi a dtupe tak @i danych
okrajovych podminkéach (teplota - — 28D) nahradit 5 m polystyrenu 2,5 cm vyse specifiko-
vané vrstevnaté konstrukce [74].

Na zéaklad vyuziti salavych vlastnosti specialnichageplivych material aplikovanych
v nesrovnatelth menSich tloudkach nez je obvyklé u stavebnich konstrukci jsotalsny
tepelr® izolatni nizkoemisni systémy zaskleni dag€ji pouzivané v okennich a dirdch
ramech. Skladaji se z pokovenéhda@jsiho povrchu vniniho skla ze strany, kde je aplikovan
inertni plyn (argon, krypton, xenon aj.) [71]. Ténkrstva kou, ma vysokou propustnost
swtla v oblasti viditelného elektromagnetickéhd'erd, umoauje piinik slun€&niho zd&eni
do interiéfi, odrazi dlouhovinné inft@rvené zéeni a tim zabraije Uniku tepla z mistnosti
snizenim tepelnych ztrat. Popsanynisgbem vyuZiti salavych vlastnosti materiéde do-
sahnout u nizkoemisnich systémaskleni velikost satnitele prostupu tepl& = 1,0 [W.m

2 K. Pouzitim izol@niho skla s protisluriai ochranou Ize doséhnout sniZeni tepelnych zis-
ki od slunéniho z&enim pouzitim v§Si skla s reflexnimi nebo absérpmi viastnostmi,
které omezi ndjznivé vlivy slun€niho z&eni [71].

Vy¢éet hlavnich problémi FeSenych v habilit@&ni praci

Dale uvedené hlavni probléntgSené v habilitai praci nelzgesit a vnimat odderg, ale
jako navzéajem souvisejici problémy Ha sowast problematiky sdileni tepla salanim. Ktera
je zangtena na reélné vlastnosti stavebnich mateadivai nedilnou sotast stavebni tepel-
né techniky.

Problém tykajici se okrajovych podminek stanoveni&davych velkin

Duvodem nutnostieSeni vySe citovaného problému je to, Ze v dostuaméanini i ceské
odborné literatte pog. v technickych normachCSN, CSN EN, CSN ISO a zahratinich
standardech ASTM, BS) nejsou dostatem zpmsobem specifikovany vychozi okrajové
podminkystanoveni salavych veéin stavebnich materiél V prednttné literatite, ktera se
detailre zabyva problematikou sdileni tepla salani a uvétikosti salavych vetin materiah

v podolz tabulkovych hodnot, nejsou jednoZn& ziejmé dale popsané sktt®sti tj.:

m nejsou Vv této literatie uvedeny pouzité okrajové podminky gtanoveni velikosti tabulko-
vych hodnot sélavych vein [31, 43, 44];

m nejsou Vv této literatie zmirgné okrajové podminky definovany plmegasgji jsou defino-
vany pouze velikosti termodynamickych teplot popuhlem dopadu elektromagnetického
z&eni na povrch greného materialu (vzorku materialu) [42, 49, 50];

m nejsou okrajové podminky stanoveregnetnych salavych vetin uvedeny v literatie
vibec [31, 41];

m nejsou uvedeny citace zdipze kterych byly velikosti salavych v&h material ¢erpany
[31, 62, 63];

m necharakterizuji velikosti uvedenych salavych drelivlastnosti materidél béZné pouziva-
nych ve stavebnictvi [4, 46].
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| kdyz vliv okrajovych podminek na velikost salatayeelicin materiai je jasny, Bzr¢ a to i

v odborné literatie a v podkladech vyrobaeflexnich materidil a reflexnich tepelnych izo-
laci, jsou nespravnzantnovany velikosti salavych veéin material zjiSttnych za jinych
okrajovych podminek neZ okrajovych podminek typatkypro stavebni konstrukce
s velikostmi sélavych valin stavebnich materi@lzjiSttnych za okrajovych podminekd
nych staveb.

Takto tomu je i v fipadt negastji citované knihytreSici problematiku sdileni tepla salanim
ti.. Hottel, H.C., Sarofim A. F.. Radiative TransfeMcGraw-Hill Book, Company, New
York, 1976[4], ktera je nespravnym zdrojem velikosti salavyeli¢in pro materialy pouzité
ve stavebnich konstrukcich. Pro ilustraci I1ze uvéstteploty ve vysokych pecich, které jsou
ieSeny v: Hottel, H.C., Sarofim A. F.: Radiative fister, McGraw-Hill Book, Company,
New York, 1976 [4] se pohybuji #&dech tisig [K] oproti obvyklym teplotdm v interiérech
obytnych budov, které se pohybujfadech stovek [K], vilpact interiémi staveb konkréth
mezi 300 - 400 [K].

Z dosud uvedeného textu plyne, Ze bez znalostjmkyah podminek tj.:

m velikosti termodynamické teploty T [K] zdroje salani;

m intervalu vinovych délelk [um] tepelného salani, wmz byly experimentathstanoveny
sélavé velliny;

m specifikace vlastnosti povrchuéteného vzorku stavebniho materialu pgpodkladu, na
ktery je meéfeny material naneseni{mnost protikoroznich Uprav na povrchu vzorkii; p
tomnost koroznich produktna povrchu vzorku, fitomnost prachu a zaigténi na povrchu
vzorku, tlougka jednotlivych materidél tvoricich vzorek, tlougka podkladu, matnost, lesk-
lost, hrubost, apod.) a s nimi souvisejici poudiftizni ¢i spekularni reflexe;

m Uhlu dopadu tepelného séalani na povretiemého vzorku;
m mefici techniky a souvisejicichdficich postup jeji specifikace;

nelze stanovit vzajemné porovnatelnymigpbem velikosti salavych veéin raiznych staveb-
nich material pog. vliv reflexnich materid@ na velikosti tepelé technickych veliin staveb-
nich konstrukci (stavebnich vyrak
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Obr. €. 28: Znazorrni vlivu okrajovych podminek konkrétnihlu dopadu tepelného salani
na vzorek materialu, u¢hoz se utuji velikosti jeho salavych vlastnogiavislost velikosti
reflektancepg, [-] ha uhlu dopadu tepelného sélani na povrchkezbtinikové folie) [12]

Praw neporovnatelnost a nigmositelnost velikosti salavych wéti materiaf, jak je zejmé
z vysledKi experimentalnich gteni obsazenych v Experimentadidisti této habilitani prace,
vede mnoho vyrohkici odbornou véejnost v mnohaifpadech k peceiovani vlivu reflexnich
materiat v ramci stavebnich vyrolik(negastji reflexnich tepelnych izolaci) na tepélfy-

zikalni a tepelné technické parametry vyrbbkkonstrukci.

Problém realizace Uspor naklad pomoci aplikace reflexnich materiak

Duvodem nutnostieSeni vysSe citovaného problému je to, Ze dosudloetigjmé zda neni
jednou z cest vedoucich k usporam néklad vytagni interiéi obytnych staveb cesta zvy-
Seni odrazivosti interiérovych povrchovych Gprarivtepelnému salanReseni tohoto pro-
blému bylo realizovdno pomoci experimentélnihétreri vlivu reflexnich materiél apliko-
vanych na interiérové povrchyéat a strofi na Usporu nékladna vytagni souvisejici
s dalSimi mtenymi parametry vnihiho prostedi (povrchové teploty, teploty vzduchu
apod.)...

Problém vlivu reflexnich materidli na zvySeni tepeld izolaénich vlastnosti souvrstvi
materiala

Problém vlivu reflexnich materi@ina zvySeni tepetnizolacnich vlastnosti souvrstvi materia-
li souvisi s pdebou kvantifikace finosu kovovych folii (reflexnich materidl na zvySeni
tepelr® izolatnich vlastnosti souvrstvi konkretizovanych ekvimatém sodinitelem tepelné
vodivostiey [W.m™.K™]. Toto se tyk& vyrobk sloZenych z materilitepelr izolatnich ¢ <
0,1 [W.m*.K™] a material reflexnich, které jsou na trhu stavebnich hmotasdjji nabizeny
pod nazvem reflexni tepelné izolace.
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V néasledujicim textu je uvedena diskuse a shrnigtiigslychcasti habiliténi prace, ktera je
¢leréna na teoretickou a experimentétidist. Z hlediska rozsahu diskuse a shrnutigfsiv
prostor ¥novan vysledkm uvedenym v experimentaltésti habilit&ni prace. Ta se sklada
ze dvou samostatnych kapitol, tj. z kapitoly ,Vyditg experimentalniho stanoveni salavych
vlastnosti (srérovych spektralnich reflektangiy, [-] a transmitancig; [-]) vybranych sta-
vebnich materi@l' a z kapitoly ,Owieni vlivu vybranych materiélinteriérovych povrcho-
vych Uprav (¢etre materiah reflexnich) na tepetntechnické parametry otopnéhdetsa a
vnitiniho prostedi*.
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Na zaklad skut&nosti obsazenych v _teoretickésti habilit&ni prace Ize souhrgnuvést
nasledujici text.

V teoretické ¢asti habilit&ni prace je jednoziaé popsana a teoreticky tdodrena
souvislost mezi mikrostrukturou matefia schopnosti materiaresp. jejich povrch odrazet
¢i pohlcovat dopadajici tepelné salani (tj. podivebelektromagnetického &hni). Je ejmé,
Ze velikost odrazivosti tepelného salani (dlouhogho, kratkovinného) tuji vlastnosti a
uspdadani atomového obalu prvotni¢astic pevnych latek - chemickych pivKj. uspda-
dani a §ky energetickych pas podle kterych se materialyld na vodie a nevodie elek-
trického proudu. Nelze vSak opomenotleditou roli vazebnych sil pevnych latek, které
svymi vlastnostmi fedukuji tepelrg fyzikalni materialové charakteristiky jako rapérnou
tepelnou vodivost charakterizovanou &aitelem tepelné vodivosti [Wm™K™] ¢i tepelnou
kapacitu charakterizovanousmou tepelnou kapacitou ¢ [Jkg™], ale také i negithlednost a
S ni Uzce spojenou nepropustnost elektromagnetickékeni v rozsahu vinovych délek sub-
intervalu elektromagnetického ieai — tepelného salani. Vazebné sily dataijun tvrdost,
kiehkost a lestitelnost povrchu povrchovych vrstevemalu. Je takéiejmé, Ze v ramci kav
jako chemickyistych latek je velikost odrazivosti prvku (skupipgvk) od prvku (skupiny
prvki) odliSna. Z textu uvedeného v tomto odstavci tgdinoznane vyplyva, ze vyznam-
nych velikosti odrazivosti tepelného salani Izedho®u pouze u kdva také, Ze ip kvantifi-
kaci velikosti odrazivosti materi@l(jejich povrchi) je nutné dsledrg rozliSovat jedna-li se o
odrazivost spekularri difuzni tepelného salani kratkovinnétialouhovinného.

K dosud uvedenému textu by bylo chybou neuvést, gigpadt hodnoceni salavych viastnos-
ti stavebnich materi@l a stavebnich vyrolik je nutné tyto vlastnosti vztahovat
k dlouhodobym vlastnostem povichéchto material a s nimi souvisejicimi dlouhodobymi
schopnostmi zrcadlové (spekularni) nebo difuznabisosti, které jsou kvantifikovany veli-
kostmi salavych vetin. Ur¢eni specifikaci vlastnosti vzarlstavebnich materi&l na kterych
jsou stanovovany velikosti salavych @i jsou zasadni nejen Ziebdu spravné interpretace
nantienych vysledi, ale i z divodu pouzitelnosti afesnosti narenych vysledi pro na-
vrhovani (dimenzovani) a posuzovani stavebnich tkak z hlediska tepetntechnickych
poZadavk zakotvenych napv provadci vyhlasce stavebniho zakokal37/1998 Sh. [29] a
konkretizovanyctCSN 73 0540-2/2005 [27].

2006 Vypracoval: Strana82/92
Ing. Roman Vavra, Ph.D.



Na z&klad skute&nosti obsaZzenych v prvni kapitole experiment&bsti habilité&ni prace
» Vysledky experimentalniho stanoveni salavych vlastin(snérovych spektralnich reflek-
tancipqy [-] a transmitanctq, [-]) vybranych stavebnich materidlize zjiStné vysledky shr-
nout do nasledujiciho textu:

1) z vysledki experimentalniho stanoveni salavych viastnostfggme, nelze zashovat ve-
likosti odrazivostipas [-] resp. pohltivostia o [-] nepriteplivych material stanovenych za
okrajovych podminek typickych pro interiéry stav@drojem tepelného salani jsou otopnéa
télesa s povrchovou teplotou~T 340 [K] produkujici¢ast otopného vykonu salanim) s veli-
kostmi odrazivostpg, [-] resp. pohltivostio o) [-] Stanovenych za okrajovych podminek ty-
pickych pro exteriéry staveb (zdrojem tepelnéha@rsdje slunce s povrchovou teplotousT
6000 [K]). Timto nespravhym #gobem byly chyb& prezentovany salavé véhy nag.

v dnes jiz neplatnyclt SN 73 0540/1977 [75]CSN 73 0540-1/1994 [76)CSN 73 0540-
3/1994 [31]. Pro pklad uvadim experimentairgjiSttnou velikost srrové spektralni reflek-
tance hlinikového laboratorniho etalonu za interigch/exteriérovych okrajovych podminek

pAD<2;2,5> ~096[]/p ) =084 [l7e];

2) u fady mefenych vzork, které se P bézné rozliSovaci schopnosti lidského zraku jevily
jako hladké lesklé kovové félie a u kterych by proeodborna iejnost @éekavala velikost
spekularni skrové spektralni odrazivosti ipptiblizné kolmém dopadu paprsku na povrch

meieného vzorku) stejnou jako velikost u hlinikovéabdratorniho etalonu, t© =

Q=10 A 2;2,5)

Q=10 A} 0,8;2

0,96 [-], byly experimentatnzjiSttné velikosti o srrové spektralni odrazivosti podstatn
nizSi. Nandrené hodnoty (zrcadlovy odraz) se pohybovaly v wriker od ccaQ ~

Q=10 A0 2;2,5)
0,1[-] do P

mezi 2 um] az 15 im] vyrazné absokmi pasy, jejichz itomnost vedla k vyraznému pokle-
su nandtenych velikosti s@rové spektralnich odrazivostiy, [-] (velikost reflektance se u
nékterych vinovych délek pohybovala okgig, = 0 [-]).

)= 0,6 [-]. Spektragchto vzorki mély v oblasti vinovych délelk [um]

Q=10 A0{ 2;2,5

Pricinou popsanych skutrosti byla tenka vrstva polymepokryvajici povrch hlinikoveé fo-
lie. Tato vrstva polymérbyla identifikovana porovnanim se spektry v digitéh databazich
jako poly(ethylentereftalat) pépu dalSich druin folii jako polypropylen. Hlavnim i/odem
piitomnosti uvedenych polymiema povrSich félii je protikorozni ochrana félii. piipad
nepouziti polymar jako protikorozni vrstvy by byl v relatiénkratkémcase povrch folii po-
kryt produkty koroze (AlO3). Tyto produkty by mily obdobré negativni vliv na velikost re-
flektance hlinikovych folii jako vifppact jejich pokryti polymery. Z vySe popsanych skute
nosti uvadjicich realné velikosti odrazivosti kovovych fgtidouzivanych ve stavebnictvi vy-
plyva, Ze vyrobci reflexnich matenah reflexnich izolaci v technickych popisech vynbbk
zdsadn preceiuji, predevSim z hlediska velikosti odrazivosti, vyia® vyrobky. Toto ma
konkrétni negativni dopad na tepeliyzikalnich velginy charakterizujici vlastnosti reflex-
nich tepelnych izolaci, tj. na ekvivalentni &mitel tepelné vodivostile, [W.m*K™], ale také
na velikost tepelného odporu utemych vzduchovych vrstev,m?.K.W?] s alespé jed-
nim povrchem tvienym reflexnim materiadlem (réi@jsgji hlinikovou félii) [77];

3) z vysledki je Ztejmé, Ze w¥tSina stavebnich mateniaicetre reflexnich materidl a reflex-
nich tepelnych izolaci ma povrchy matné a hrubéogie nutné stanovovat velikosti salavych
veli¢in pomoci nastavic spektromett umoziujicich stanoveni difuzni odrazivosti. Velikosti
difuzni odrazivosti reflexnich matenialv okrajovych podminkach interigistaveb se pohy-
n=10 n=10
bovalivintervalu od £ 555 =0,13[]do P 5255 =0, 76 [-];
=1 =1
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4) z vysledk je také rejmé, Ze v fipadt stanoveni materialovych véiln popisujicich cho-
vani material tvoricich skladby reflexnich tepelnych izoladicvtepelnému salani nutnych
pro tepel@ technické vypéty nag. tepelného odporu uzganych vzduchovych vrstev,R
odrazivosti vnitnich povrcli reflexnich materidl a velikost propustnosti, = 0 [-] tepel’
izolacnich material (polyuretan, polystyrén). Tepeélizolatni materialy obvykle tvib mezi-
vrstvu mezi demi reflexnimi foliemi, s nimiz tvi vyrobek ozn&ovany jako reflexni tepelné
izolace. Z prezentovanych vyslgdklyne, Ze je tyto materidly nutné charakterizowefen
velikosti sodinitele tepelné vodivosti [W.m*K™], ale i velikosti propustnostiy, # 0 [-].
Praw z experimentakhzjisttné velikosti propustnostiy, # 0 [-] tepelné izolanich material
je jasné, Ze je nelze povazovat za materiaiyeptivé, jak je chyb# prezentovano vyrobci
reflexnich tepelnych izolaci [78];

5) z vysledk: je Zejmé, Ze velikost s#move spektralni odrazivospio, [-] natrovych hmot,
véetre nagrovych hmot ozn&nych jejich vyrobci jako nétové hmoty reflexnii tepelré
odrazivé v obou vySe specifikovanych energetickjvymnamrejSich intervalech vinovych
deélek, je piblizné stejna, jako v fipadt beéznych interiérovych povrchovych Gprav pouZiva-
nych jako finalni Upravy exterigégi interiémi obytnych budov. Velikosti sénovych spektral-
nich odrazivostpg, [-] natrovych hmot se tedy pohybuji v intervaly, [-] € <0,02; 0,11>.
PricemZ je nutné si wdomit, Ze neni moznétekavat zasadni vliv nekovovych plniv iap
sklerenych mikrokultek na velikost odrazivosti [79, 80, 81, 82];

V piipact plniv nagrovych hmot na bazi kovovych prasje sice odrazivost vySSi nez u &at
rovych hmot s nekovovymi plnivy, ale i tak je v pgnani s velikostmi odrazivosti kovovych
materiah zanedbatelna [79, 80];

V piipact experimentalniho stanoveni odrazivosti¢riatych hmot je nutné, jak vyplyva
z prezentovanych vysledkzcela eliminovat vliv podkladu na n&fené velikosti salavych
veli¢in a to nap. pomoci vzorku nétové hmoty tvoéené rikolikavrstvym natrem nebo pou-
Zitim podkladového nekovového materialu pro naniesétrové hmoty;

6) z vysledki je Zejmé, Ze je velikost experimentélstanovené&merove spektralni odrazi-
vosti poy. [-] vybranych stavebnich matetiatavisla na vinové délde[um], paprsku tepelné-
ho salani dopadajiciho na povrckteného vzorku a na uhlu jeho dopadu. Také, Ze \atliko
experimentals stanovenénmerové spektralni odrazivospiy, [-] vybranych stavebnich mate-
rialt je zavisla na vinové délée[um] dopadajiciho elektromagnetickéhderd Ketre tepel-
ného salani resp. termodynamické tepkatroje salani (@vazujiciho zdroje salani) [76, 78].
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Reseni probléni specifikovanych v textu ,Formulace problémi feSenych v habilit&ni
praci*

(viz str. 73)

Na zaklad skut&nosti obsazenych v prvni kapitole experimentéésti habilit&ni prace
.Vysledky experimentélniho stanoveni sélavych wviasti (snérovych spektralnich reflek-
tancipg, [-] a transmitanctg, [-]) vybranych stavebnich materialize zjisStné vysledky shr-
nout doreSeni nasledujicich problém

Problém tykajici se okrajovych podminek stanoveni&davych velkin

Re3eni problému okrajovych podminek fiebnych pro stanoveni velikosti sélavych &ali
nepiiteplivych stavebnich materigje mozné rodenit na potebu jednozneného uéeni:

m specifikace vlastnosti zdroje salant;
m specifikace vlastnosti vzaikkstavebnich materig|

m specifikace vlastnosti &ficich gistroju a neficich postup.
Okrajové podminky - specifikace vlastnosti zdroje &ani

Specifikace charakterizujici vlastnosti zdroje tepbo salani (fevazujiciho zdroje salani
v daném prosgedi), jehoz paprsky dopadaji na povrchy mateniésp. stavebnich konstrukci
véetng vzduchovych mezer, jsou:

m velikost termodynamické teploty T [K] resp. velgtotermodynamické teploty povrchu
zdroje sélani. Zdrojem salani v exteriérech stgeeblunce (T= 6000 [K]), v interiérech
obytnych staveb jefpvaZzujicim zdrojem salani otoprideso (T~ 340 [K]) sdilejici¢ast top-
ného vykonu salanim. Zidodu relativie vysokého rozdilu mezi velikostmi termodynamic-
kych teplot zdraj salani v interiérech a exteriérech obytnych stawdip salavé vetiiny ur-
¢eny oddlere v okrajovych podminkach interiéstaveb a v okrajovych podminkach exterié-
ra staveb [76];

m energeticky nejvyznandjsi interval vinovych délek [um] tepelného salani, vmz byly
experimentalé stanoveny salavé velny charakterizujici salave vlastnosti vybranyciveb-
nich materiél. Energeticky nejvyznangsi interval vinovych délelk [um] tepelného saléni
byl urcen na zaklagt

- znalosti termodynamické povrchoveé teploty T [Kfa@je sélani {rzn& pro exteriéry a interi-
ery staveb);

- dosazeni termodynamické povrchoveé teploty T [#ioke salani do Planckova vypaaciho
zakona (zavislost spektralni intenzityredi dokonaleierného &lesa J: [W.m3] na vinové
délce) [um] a velikosti termodynamické teploty zdroje salaniK])

- dosazeni termodynamické povrchové teploty zdséjani do Wiennova posouvaciho zako-
na (ugeni vinové délky, [um] pii niz je dosazeno nejvySSi hodnoty spektralninizity za-
feni dokonal&éerného&lesa J: [W.m3));
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- moznosti nifici techniky (spektrometry Nicolet (Avatar, Nexusntaris) firmy Thermo
Elektron Corporation ) resp. rozsavinovych délek spektroméir

VySe popsanym Zsobem byly uteny energeticky nejvyznargsi intervaly vinovych délek
A [um] tepelného séalani v interiérech budovi.i. <2 um, 25um> a exteriérech budov, #.€
<0,8um, 2um>. V tchto intervalech byly experimentélstanoveny velikosti salavych veli-
¢in vybranych stavebnich mateiidlr7, 78].

Specifikace vlastnosti vzork stavebnich materiah

Urceni specifikaci vlastnosti vzarkstavebnich materid| na kterych jsou stanovovany veli-
kosti salavych vetin jsou zasadni nejen Ziebdu spravné interpretace némnych vysled-
ku, ale i z divodu pouZzitelnosti aipsnosti nagrenych vysledk pro navrhovani (dimenzo-
vani) a posuzovani stavebnich konstrukci z hledisgalré technickych pozadavkzakotve-
nych nap. v provadci vyhlasce stavebniho zako#ial37/1998 Sb. a konkretizovany€isN
73 0540-2/2005.

NizZe je popsana souvislost mezi vlastnostmi (po@adaa vlastnosti) vzork stavebnich ma-
teriald, u kterych byly stanoveny velikosti jejich salatiyeelicin:

- podle vlastnosti povrchudfeného vzorku, tj. matnosti, lesklosti, rovinnoktadkosti, hru-
bosti, byli pouzity nastavce spektromietrmoziujici meieni spekularni nebo difuzni reflek-
tance. Pomoci spekularni reflektance bylyeay salavé veliny u vzorki materiah

s hladkym a lesklym povrchem. Pomoci difuzni rafieke byly uwteny salavé veliny u
vzorki material s hrubym a drsnym povrchem;

- povrch ngfenych vzork nevykazoval fitomnost prachu, @estot, mechanického poskoze-
ni, uvedené pozadavky byly nezbytné nejen pro pelnbist spekularni reflexe, ale také p
pouziti difdzni reflexe EzDiff";

- pro m¥feni na diftza reflexnim nastavci EzDift! byl rozmsr vzorku 25 mm x 25 mm
s maximalni tlougou 11 mm.

Okrajové podminky - specifikace vlastnosti réFicich pristroja

Experimentalni stanoveni velikosti salavych &ielivybranych stavebnich matefiabylo
provedeno na nasledujicich spektrometrech:

m Nicolet Avatar (dli¢ paprsk KBr, detector DTGS, max. rozsakéfeni 1,32 — 2um, pou-
Zitelné nastavce 10Spec, 30Spec, EzDiff);

m Nicolet Nexus (dli¢ paprsk KBr a Cak, detector DTGS a InGaAs, max. rozsabtieni
0,8 — 26um, pouzitelné nastavce 10Spec, 30Spec, EzDiff);

m Nicolet Antaris (dli¢ paprsk Cak, detector InGaAs, max. rozsalgini 0,8 — 2,5um,
pouzitelné nastavce integrd sféra).

Experimentalni stanoveni velikosti salavych &ielivybranych stavebnich matefiabylo
provedeno pomocéthto neficich nastauv:

m 10spet”, nastavec pro spekularni reflexi s fixnim Ghlerpatiu 10° od kolmice ke vzorku,
vklada se s podstavou do vzorkového prostoru FpEktsometru, pouziva se néf8i maska,
jakou dovoli roznary vzorku;
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m 30spel”, nastavec pro spekularni reflexi s fixnim Ghlerpatiu 30° od kolmice ke vzorku,
vklada se do transmisniho drz&ku ve vzorkovéem progtTIR spektrometru, pouZiva se nej-
vétSi maska, jakou dovoli rozmy vzorku;

m EzDiff™, nastavec pro difuzni reflexi s thlem dopadieréina vzorek cca 47° od kolmice
ke vzorku (zavisi naipsné vySce umisti vzorku, ktera je nastavitelna mikrometrickym
Sroubem), zahrnuje spekularni i difézmflexni slozku z&eni odrazeného od vzorku, vklada
se s vhodnou podstavou do vzorkového prostoru EpEktrometru;

m integrani sféra, pomoci vribhiho kulového, dokonale difuzmeflektujiciho povrchu s
ruje prakticky veskeré difazmreflexni zéeni od vzorku na interni InGaAs detektor, eliminuje
spekularni sloZzku od vzorku odrazenéhéend je zabudovana napevno do FT-NIR spektro-
metru Nicolet ANTARIS. Umoiuje netfeni jen v rozsahu 0,8 — 2.
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Na zaklad skut&nosti obsazenych v_druhé kapitole experiment&sti habilit&ni prace
,Ovéieni vlivu vybranych materialinterierovych povrchovych Uprav detné materiai re-
flexnich) na tepekhtechnické parametry otopnéhsiesa a vniiniho prostedi® I1ze zjiS€né
vysledky shrnout do nasledujiciho textu.

O vlivu odrazivosti tepelného salani produkovanétapnymi glesy a o jejim dopadu na te-
pelrg technické charakteristikgles je druha kapitola experimentalidisti habilit&ni prace.
Na zaklad prezentovanych vysleélka porovnani sedmi modelpii stejnych okrajovych
podminkach Ize uvést, Z&i mplikaci reflexnich materialna povrchy interiérovych &t do-
Slo k poklesu tepelného vykongldsa patebného k dosazeni rovnovazného stavu tj. i teploty
vzduchu ve vztazném bédTento pokles gtdnich hodnot tepelného vykotinil piiblizné 8

- 18 % a nejtinngji a nejefektiviEji ho ovlivnil pétivrstvy panel z reflexnich materta{hlad-
kych hlinikovych folii s lesklym povrchem) umésy v mezée mezi otopnymétesem a ob-
vodovou stnou, ktery vedle vysoké odrazivosti svého povrchil nangtenu i zajimavou
hodnotu soéinitele tepelné vodivosti. [Wm™K™], tj. cca 0,03 [WritK™]. V rdmci poklesu
hodnoty tepelného vykonu doslo k relativmalym zngnam teploty vzduchu, které se pohy-
bovaly viddech procent. V tomto smu navazuji zjid&iné vysledky naidvéjSi meieni a fak-
ticky predstavuji jejich roz&eni na ¥tSi paet modelovych rozmishi reflexnich material

Vv interiéru.

Povrchova teplota &y primo za élesem se pouzitim odrazivych mateikighizila v rozmezi
cca 20 - 40 %. iXinou tohoto snizeni teploty je podstatné sniZzenéisitele vzajemného
sélani G [-] povrchi otopnéhodlesa a povrchu &by, toto snizeni souvisi s velikosti odrazi-
vosti obou materidl - s€ny komory a kovové félie. Ostatni povrchové teplogzaznamena-
ly vyrazrgjsi zmeny.

Tepelnd pohoda stanovend pomoci Vernon-Joklovartepl nebyla aplikaci odrazivych
materiah vyrazreji ovlivnéna a to ani f jejich pouziti na celém obvodu mistnosti.
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Zavér

PredloZend habilitni prace seigdevsSim zabyvéa veinami charakterizujicimi salavé vlast-
nosti nepiiteplivych stavebnich materiah to jak z hlediska okrajovych podminek charakte-
rizujicich specifika interiér a exteriét obytnych staveb, tak z hlediska experimentalniho
stanoveni velikostiéthto salavych velin stavebnich materi@lpomoci infr&ervené spektro-
skopie s Fourierovou transformaci.

Hlavnim motivem pro zapeti studia salavych vlastnosti stavebnich mateaatorem této
habilitatni prace v roce 1996 byl nedostatek odbornych mémi v mezinarodni deské od-
borné literatie (\Cetrg specializovanych standdardSTM, BS ¢i norem ISO, EN), které by
se detaila zabyvaly problematikou vlastnosti stavebnich nigte(povrchovych vrstev sta-
vebnich konstrukci, materiateflexnich a reflexnich tepelnych izolaci) chaeaizujici jejich
chovani wic¢i dopadajicimu tepelnému salani.

Z vysledki experimentalniho stanoveni salavych d&ieliuvedenych v experimentaliasti
této habilit&éni prace je ®jmé, Ze vydanimCSN 73 0540-3/2005 (resg.SN 73 0540-
1/2004), kterych je autor této habititd prace spoluautorem, doSlo k zasadnimu zkwalitn
znalosti v ohledu k velikostem salavych velistavebnich material

Na zaklad vysledki experimentalniho stanoveni sélavych &ielize uvést, Ze do vydani vy-
$e citovand SN byly nadhodnoceny jak v technické litetattak v podkladech vyrobove-
likosti salavych vetiin reflexnich materidl a reflexnich tepelnych izola¢gddow o desitky
procent.

Na zaklad skut&nosti obsazenych v této habititd praci je moznéigsné uteni salavych
veli¢in (smerovych spektralnich odrazivostiy [-] a pohltivostizg, [-]) stavebnich material
jako vstupnich hodnot pro dimenzovani a posuzostavebnich konstrukci z hlediska jejich
tepelre technickych vlastnosti.

Presné ufeni salavych vetin stavebnich materiélje také zasadni zidodu vyvoje novych
tepelr® izolatnich materiédl (vyrobki) vyvinutych na z&klaglvyuziti salavych vlastnosti ko-
vovych (reflexnich) materidl tj. k uceni @inosu reflexnich materialke zkvalitréni tepelrt
technickych vlastnosti néwyvijenych stavebnich materni&h vyrobki.

Zanedbatelna neni ani moznostawani velikosti salavych veln jiz vyrabénych stavebnich
materiati (vyrobki) se vzajemé& porovnatelnymi vysledky stanovenymi FTIR spektiogsk
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