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Abstrakt: Prispevek vysvetluje zaklady fyziky zareni a seznamuje s nékterymi soucasnymi
problémy spojenymi s prenosem tepla zdrenim ve stavebnictvi, dale se zabyva moznosti ur-
Covani tepelné emisivity povrchii stavebnich materialii pomoci infracervené termografie. Pro
presna méreni spektralni emisivity se pouzivaji infracervené spektrometry vybavené méricim
nastavcem s pozlacenou sféerou do niz se vklada méreny material. Téchto zarizeni vSak neni
mnoho a jejich porizovaci cena je znacnd, proto se hledaji dostupnéejsi zpuisoby jak emisivitu
urcovat alespon priblizné.

Uvod

Pro radikalni snizeni zimnich tepelnych ztrat budov bylo klicovym krokem potlaceni zativé
slozky tepelného toku mezi okennimi skly. Novym tématem, které vyvstalo s nastupem vné&;jSich
tepelnych izolaci s tenkovrstvymi omitkami, je omezeni zatfivého no¢niho podchlazovani po-
vrchil omitek zateplovacich systémil a jejich nasledného orosovani — ne z divodu tepelnych, ale
estetickych (na vlhkych plochach neoSetfenych biocidy rostou fasy). Omezeni zafivé slozky
tepelnych tokli je mozné bud’ opatenimi konstruk¢énimi, nebo snizenim schopnosti tepelného
vyzafovani samotnych materiald, aneb emisivity povrchl. Nasledujici text vysvétluje zaklady
fyziky vyzatovani ataké navrhuje praktické méteni emisivit stavebnich materiali.

Co je to emisivita

Slovo emisivita neni zatim soucasti bézné jazykové vybavy ¢eského obyvatelstva. Slovo emise
ale slychavaji obcas vSichni, a vétSinou védi, ze se jedna o né¢jaké vypousténi, vydavani néeho
do okoli. Typicky oxidl siry nebo popilku ze zatizeni, v nichZ probihd spalovani. Ve stavebni
praxi se pod emisivitou obvykle rozumi relativni schopnost néjaké plochy vydavat elektro-
magnetické zafeni odpovidajici jeji teploté, jde tedy o ¢islo od nuly do jedné. Piesné jde o podil
intenzity vyzatovani teplotniho zafiCe a intenzity vyzafovani absolutné ¢erného télesa o stejné
teplot¢.

Emisivita dosahuje jednicky pro tzv. ¢erné téleso (Cerné ve smyslu termodynamickém,
obsirngji a postaru se fika ,,absolutn¢ cerné téleso*), které se v praxi realizuje jako maly otvor
do velké dutiny. Idedlné€ by jeho usti mélo byt ohrani¢ené ostrym bfitem. Pak plati tzv. Stefa-
nlv-Boltzmanniiv zakon, ktery fikd, Ze intenzita vyzafovani z povrchu ¢erného télesa (emi-
tovany zafivy tok déleny obsahem vyzatfujici plochy) je roven nasobku Stefanovy-
-Boltzmannovy konstanty o = 5,67E®* W.m2K™*, (v§imnéte si, jak pékné se pamatuje: pét Sest
sedm osm) a ctvrté mocniny (absoluni) teploty télesa.

Povrchy béZznych téles maji emisivitu mensi nez jedna, nejsou tedy v termodynamickém
smyslu ¢erné. Ale jsou pfesto vétsinou ,,hodné tmavé®, s emisivitou zhruba 0,9. Jedinou béZnou
vyjimku tvoii ¢isté kovové povrchy, jejichz emisivity jsou bézné desetkrat mensi - kolem 0,1.
Intenzitu vyzafovani z realnych povrchl zjistime, kdyz do vySe uvedeného zékona doplnime



dalsi koeficient, totiz kdyz soucin v ném uvedeny vyndsobime emisivitou daného povrchu. Pak
mame pravidlo pro bézné povrchy.

Oznaceni ,,cerné téleso* (Cernad plocha) evokuje ale néco jiného nez schopnost vyza-
fovat, z fotometrické obdoby citime, Ze jde spiSe o schopnost pohlcovat. Je to opravdu tak, i pro
obecné elektromagnetické zareni: Cerné té€leso zadné zareni neodrdzi. Misto emisivita mizeme
skute¢né Casto fikat pohltivost. To znamend, Ze u povrchill s emisivitou mensi neZ jedna plati,
jde-li o télesa pro dané zafeni neprostupnad, ze z dopadajiciho zafeni pohlti podil rovny své emi-
sivité ¢, a ze odrazi (zrcadlove ¢irozptylen¢) podil rovny dopliku emisivity do jedné, 1—e.

To je ovSem pfistup ryze formalni. Povrch dané teploty vyzafuje méné, nez by vyza-
foval, kdyby byl termodynamicky (rozuméj pro elektromagnetické zareni vSech relevantnich
vlnovych délek) erny, a pomér intenzit vyzafovani je onou emisivitou. Ta se, jak patrno, tyka
souhrnného vyzafovani do celého poloprostoru, a piisné€ vzato plati jen pro danou teplotu télesa.
To proto, Ze se zménou teploty se povrch muze stat pro danou vinovou délku zafeni pohltivéjsi
¢i naopak mén¢ pohltivy. A také proto, ze realny povrch, i pokud se jeho vlastnosti s teplotou
nemeéni, nebyva zcela ,,bezbarvy*, tj. zafeni riznych vlnovych délek pohlcuje, tedy 1 emituje
ruzné ucinng. A vime, ze s rastem teploty pfibyva zejména vyzarovani kratkych vinovych délek
(ptesné to popisuje Plancklv zédkon), takze pokud je napft. pravé v nich povrch vice odrazivy
(kdyby $lo o svétlo, $lo by o povrch napf. zelenomodry), jeho emisivita pfi vzriistu jeho teploty
klesne.

Povrch s takto definovanou ,,poloprostorovou‘ emisivitou feknéme 0,90 ale nemusi mit
pfi kolmém pohledu zat ptresné¢ deviti desetin zatfe cerného télesa stejné teploty, miize do ta-
kového sméru zafit ponékud siln€ji. A naopak, pozorujeme-li jej zboku, mize jeho zai byt
slabsi. Jak vime z obdoby ve svételné doméné, témét tecné paprsky se na vSech povrsich odra-
zeji vice nez paprsky dopadajici na né strmé (dobfe je to patrné pii pohledu na vodni hladiny),
tedy brano v pojmech z optiky, s riistem uhlu dopadu (méfenym od kolmice k danému povrchu)
roste zpravidla odrazivost povrchu. Jinymi slovy, na redlném povrchu, na rozdil od otvoru do
velké dutiny (napft. do jeskyné€), se zdroje svétla ¢i jiného zareni vice €1 méné lesknou. A salajici
povrch se pii pohledu hodné zboku proto naopak jevi v termokameie méné teply. Zar povrchu
L mizeme pak vyjadiit jako

L=¢,0 T* / msr

— index a naznacuje, ze jde o emisivitu jen do dané¢ho sméru napt. méfené¢ho od kolmice
k danému povrchu. Pak je obvykle emisivita klesajici funkci ahlu o.

Emisivitu mizeme navic vztdhnout jen k jedné vinové délce (a uzit ji v Planckové vyza-
fovacim zédkon¢) nebo n¢jakému intervalu vinovych délek. Pti jeji znalosti miizeme piepocitat
méfenou cernou teplotu povrchu (t€Z zvanou jasova teplota), tj. takovou, kterou by mélo cerné
téleso poskytujici stejny signal, na skuteCnou teplotu materidlu. Takovou operaci ostatné dé-
lavaji méfici zafizeni uz sama, problémem tohoto hrubého pfiistupu je, Ze v okamziku méteni
nemusi byt emisivita povrchu dobfe znama, a ze u termografie maji zpravidla rizna mista scény
emisivitu riznou — spolehlivd informace, kterou meéfici zafizeni miize skute¢né udat, je jen
¢erna teplota daného elementu prostorového thlu.

Tim neni feCeno, Ze vlastnosti povrchi jsou pro vinové délky svétla (pil mikrometru)
a pro zareni, které samy vydavaji (nejhojnéji emitované vinové délky jsou nepiimo iimérné ab-
solutni teplote, takze pii 300 K misto 6000 K je to kolem deseti mikrometrt,, Ize mu fikat
dlouhovinné infracervené) stejné, ale geometricky jsou obdobné. D4 se navic fici, Ze
v dlouhovinném oboru jsou predméty zrcadlovejsi, méné matné — nerovnosti nékolikrat mensi
nez dand vlnova délka (napft. setina milimetru) se uz neprojevuji. Barevné odstiny a stupné Sedi,
které vidime, s onémi dlouhovinnymi barvami a tmavosti nemaji ale spolecného vibec nic.
Ptesto tém dlouhovinnym mizeme porozumét, protoze dlouhovinny svét je vlastné jednodussi:
vSe kromé cistych kovii a nekterych vzacnych specidlnich materidlti s obsahem kovi je ve
dlouhovinném oboru tmavé.

Pokud sousedi dvé t€lesa stejné teploty, i kdyz riznych emisivit, zaii sice razné siln¢,
ale pfesto je tepelny tok mezi nimi nulovy. Pokud vSak mé jedno téleso vyssi teplotu, dochazi



k ptenosu energie zatfenim z jednoho na druhé¢ téleso. To znamen4, Ze kdyz ma né&jaky predmét
teplotu vyrazné vyssi nez okoli (a nez my sami), tak citime, jak na nés sala. Cista kovova zehli-
ci plocha Zehlicky (s nizkou emisivitou) sald naproti tomu tak malo, ze si toho ani nevSimneme
a muzeme se necekané spalit, kdyz se ji omylem dotkneme.

To nadm pfipomind, Ze pro optické elektromagnetické zareni (infracervené, viditelné, ul-
trafialové) mame spolehlivy detektor: svou pokozku. ZvIast citlivy je hibet ruky, jesté vice ob-
licej. O jaké optické zatreni jde, vnimanim pokozkou nijak nepozname, kamna nas mtzou htat
k nerozeznani od slunce.

Materialy prithledné a prisvitné

Naprosta vétSina predmét kolem nas ma jesté dalsi jednoduchou vlastnost v dlouhovinném in-
fracerveném oboru: takové zareni prosté nepropoustéji. Pro ty pravé plati, Ze soucet jejich emi-
sivity a odrazivosti je jedni¢ka. Vyjimkou jsou tenké vrstvy nékterych plastti a polovodice. Ty
zateni vinovych délek pét az padesat mikrometrii vice ¢i méné propoustéji. Plati pak, ze soucet
emisivity, odrazivosti a propustnosti je jednicka (pohltivost je samoziejme stale rovna emisivité,
jde-li o stejné spektrum). U tenké uhlovodikové folie, ktera v dlouhovinném oboru na rozdil od
oboru svételného vzdy nezanedbatelné pohlcuje, je samoziejmé propustnost jesté vice zavisla
na thlu dopadu nez odrazivost, protoZe s rostoucim thlem dopadu prochazi zareni folii po vétsi
dréze.

Propustnost klesa s odklonem od svislice také u zemského ovzdusi: to je totiz smérem
strm¢ vzhiiru za bezobla¢ného pocasi také z¢asti propustné. Od pevnych ¢i kapalnych téles se
ale bezoblacné atmosféra velmi 1isi tim, ze méa nulovou odrazivost (svétlo rozptyluje, jak dopie-
du tak 1 nazpét, ale hlavné jeho kratkovinnou ¢ast, proto je €isté nebe modré, podil rozptyleného
zafeni je nepfimo umeérny ¢tvrté mocniné vinové délky). U atmosféry, bereme-li ji v plné
tloust’ce, uz ale tézko lze mluvit o jeji emisivité napf. ve smyslu doplnéného Stefanova-
-Boltzmannova zékona, protoZe neni jasné, jakou teplotu uvaZovat (teplota ovzdusi se velmi
meéni s vySkou). Zvolime-li pfesto emisivitu rovnou pohltivosti, vyjde ndm z onoho zakona n¢-
jaka teplota atmosféry pozorované ze zemée (jak moc sald na metr ¢tverecni vodorovného zem-
ského povrchu). Vymluvnéjsi je pocitat s neupravenym S-B zakonem, pak ze salani na vodo-
rovny povrch vypocéteme tzv. efektivni teplotu, tj. tu, jakou by méla ¢erna plocha vSude nad
nami, kdyby sélala dold stejn¢ jako atmosféra. Je také mozné prepocitat zaf oblohy jen kolem
zenitu na ¢ernou teplotu, pak se udava, ze okoli zenitu zafi, jako kdyby bylo o dvacet kelvini
chladnéjsi, nez je teplota ptizemniho vzduchu (jde o zafeni dlouhovinné, které¢ l1ze kalorimet-
ricky méfit v noci, ve dne je potieba odfitrovat kratkovinnou rozptylenou slune¢ni slozku).

Je-li nizko nad zemi souvisla tlustd oblacna vrstva, je emisivita atmosféry blizka jedné
a zéateni jde doll zhruba tolik, jako by Slo z Cerné vrstvy stejné teploty, jako ma dolni zédkladna
oblacnosti. Piijde-li takové obla¢na ptikryvka nad krajinu, ktera za¢atkem noci pod jasnym ne-
bem vystydla, ochlazovani se zastavi a dokonce se miize zacit ptizemni vzduch mirné otep-
lovat.

Ptesto je vzduch pro dlouhovinné zaieni hodné propustny, pokud jde o vzdalenosti desi-
tek ¢i stovek metri. Méfici pfistroje, jako infrateploméry a termokamery navic vyuzivaji téch
vlnovych délek, kde je vzduch nejpropustné;jsi, totiz od sedmi do ¢trnacti mikrometra. V téchto
vlnovych délkach se vyrazné uplatituje jen ozon. Je-li méfeny cil blize nez sto metrd, 1ze
vzduch brat jako prostiedi zcela prihledné. Namitime-li takové zatizeni do zenitu, ukaze za
jasného pocasi teplotu ne o pouhych dvacet kelvind niz$i, nez je teplota ptizemniho vzduchu,
ale teplotu nizsi o Ctyficet, ba i Sedesat kelvinli (podle spektralni citlivosti pfistroje a podle ab-
solutni vlhkosti vzduchu).

Proc nas zajima emisivita omitek

Pokud povrch télesa zaii viici chladnéjsimu télesu (nebo vyzatuje do prazdného prostoru), ztra-
ci tim téleso svou energii a ochlazuje se. Tak se béhem noci podchlazuji venkovni povrchy zafi-



ci vici jasné no¢ni obloze, stavebni povrchy nevyjimaje. Pfi podchlazeni pod teplotu rosného
bodu dochéazi na povrchu materidlu ke kondenzaci vzdusné vlhkosti, za jasnych vlhkych noci
staci, aby se povrch ochladil o dva az tfi stupné.

K vyraznému zafivému nocnimu podchlazovani omitek na zateplenych budovéch (a po-
vrchil v exteriéru viibec) nastava tam, kde jsou subtilni povrchové vrstvy oddéleny od ostatnich
masivnich konstrukci (zateplovaci systémy) s nimiz by mohly sdilet teplo vedenim. Klasickym
ptikladem jsou ploché, vodorovn¢ sklonéné listy travy, zatriveé izolované od pudy jinymi stébly.
Jesté extrémnéjSim piikladem je pohozena tlustd deska pénového polystyrénu na otevieném
prostranstvi — ta se na rosny bod ochladi za vecerniho bezvétii diive nez co jiného. V ptipadé
omitek jde hlavné o to, jak velky je prostorovy uhel, ktery zabird obloha. Oroseni nastava
hlavn¢ tam, kde je to cely Ctvrtprostor (necloni zadny blizky diim, vegetace, Zddnd umela kon-
strukce). V mensi mife o to, jaky je charakter terénu — je-li v té€sné blizkosti vodni plocha nebo
les, je tim zvySen v okoli stavby obsah vlhkosti ve vzduchu a ke kondenzaci pak sta¢i pod-
chlazeni tieba jen o jediny kelvin pod teplotu okolniho vzduchu, je-li v okoli zatravnéna plocha,
ochladi se na rosny bod diiv nez omitka a k ochlazovani omitky zprvu taképtispiva, je-li to roz-
sahla tlustad betonova plocha, stydne tak pomalu, Ze omitku mlize zvecera udrzovat svym za-
fenim téZ nad rosnym bodem, muze také branit chladnuti vzduchu. Velmi tlustd omitka do rdna
nemusi stait vystydnout az na rosny bod, tenkd ale mize vystydnout uz zvecera a zkon-
denzované vody mtize byt rano az jeden milimetr ekvivalentni tloustky.

Jednou z cest, jak sniZit Cetnost noci s kondenzaci, stejn€ jako okamzik zacatku kon-
denzace a tedy 1 mnozstvi kondenzatu, je snizit emisivitu povrchu omitky. Piesnéji vzato, jde
zejména o emisivitu v téch vinovych délkach, kde je ovzdusi zvlasté propustné a kde se tedy
malo uplatiiuje zafeni jeho ptizemnich, teplejsich vrstev. A jde také o emisivitu do smérd, kde je
obloha nejchladnéjsi, tedy strmé vzhiiru (zde maji mirnou vyhodu povrchy hodné hladké, které
pti velkych uhlech dopadu maji pohltivost nizsi).

Méieni emisivity omitek

Pti zkousSeni vyvoje omitek se sniZenou emisivitou povrchu, pro omezeni ¢etnosti kondenzace
vody na vngjim povrchu omitky, je dilezité umét tuto vlastnost uginné zméfit. Uplnou odpo-
veéd’ na otazku, jaké je tempo zafivého ochlazovani pro ten ktery povrch v konkrétni situaci, je
mozné zjistit jen pribéznym kontaktnim méfenim teplot zkoumanych povrchii. Pro rozhodnuti,
co stoji za takové monitorovani in situ, stadi ale méfeni mnohem jednodussi a rychlejsi. Zadou-
ci nizka emisivita nepropustného télesa znamena jeho vysokou odrazivost. Nas pfistup je proto
poftidit snimek termokamerou, na kterém se mohou projevit riizné odrazivosti riznych povrchi,
pokud jde o zafeni z bezobla¢né oblohy. Abychom pfitom zkoumali jen odrazivost, je vhodné,
aby srovnavané povrchy mély stejnou skutecnou teplotu. Umistime-li je pod jasnou oblohu a
odkryjeme, jejich rozdilnd (zdanliva) Cernd teplota na nasledném termosnimku pak bude
projevem jejich rtizné odrazivosti. Vysoce odrazivé materidly se budou jevit velmi chladné,
blizké cerné teploté nebe nad sebou. Materidly s vysokou emisivitou budou mit naopak ¢ernou
teplotu blizkou své skute¢né teplotg.

Pod Sirym nebem samoziejmé zkoumané vzorky zacnou ménit svou vlastni teplotu
(vnoci chladnout). Aby se to moc neprojevilo na zkoumani odrazivosti, je potfeba nechat
vzorky vytemperovat v mistnosti na stejnou teplotu a po vyneseni ven v termo-obalu je po
odkryti rychle vyfotit termokamerou. Idedlni je, kdyz maji vzorky velkou tepelnou kapacitu
(aby se ochlazovaly pomaleji). Lze je nanést (jde o tenkovrstvé omitky) na tentyZ masivni
pfedmét, napi. betonovy hranol (muze jit ovS§em i o0 médénou ¢i zlatou cihlu...), ktery je na ne-
zkoumanych plochéach vysoce odrazny (aby se zafivymi toky jeho teplota pokud mozno nemé-
nila; v pfipadé€ betonu se to snadno docili nalepenim hlinikové folie).

Ptimé srovnani relevantnich emisivit poskytuje snimek jen tehdy, kdyZ jsou srovnavané
povrchy podobné hladké ¢i hrubé. Povrchy riizné struktury se totiz chovaji v riizné mife zrca-
dlové, a tak odrazeji rizné teplé oblasti nebe (tedy s rtiznou ¢ernou teplotou). Pokud je potieba
srovnavat povrchy vyrazné raznych struktur, mize byt vhodné obratit je radéji smérem k plose,



jejiz Cernd teplota je méné zavislad na sméru pohledu (takovou mize predstavovat zasnézeny te-
rén, ale také obloha zatazena nizkou obla¢nosti). Jsme-li nejisti, nakolik se zrcadlovost ploch
1181, je vhodné umistit vzorky pobliz néjaké piekazky a poftidit jejich snimek ze dvou smért, tak
aby se v jednom smeéru ve vzorcich zrcadlila ona piekazka a ne obloha.

Vzorky samoziejméneni nutno umistit vodorovné pod oteviené nebe, je mozné je orien-
tovat 1 do ,,pracovni polohy*, tj. svisle, a pofidit snimek smérem Sikmo vzhtiru (ve vzorcich se
zrcadli nebe) a Sikmo dolt (ve vzorcich ze zrcadli terén). Zajimavé mohou byt i pohledy smé-
rem vzhiru, ale pod riznymi thly dopadu, aZ po témét te¢né pohledy. O redlném budoucim za-
fivém no¢nim chovani povrchli na zdi domu mohou takové snimky fici nejvice.

Praktické vysledky z méreni a zavér

Vyse popsana metodika porovndvani emisivit povrchl riiznych vzorkd materialt byla ovétena
méfenimi. Z analyzy vysledkll ziskanych pii méfeni lze konstatovat, ze metoda je vhodna
k rychlému méfeni a porovnavani vice zkuSebnich vzorkl najednou. Pokud zndme skutecnou
teplotu méfenych vzorkli a mezi méfené vzorky umistime etalony se zndmou emisivitou, je
mozné zjistit pifiblizné hodnoty emisivity napf. iteraci softwarem pro vyhodnocovani ter-
mosnimki (tim, co je dodany k termokameie).

Na nasledujicich obrazcich a v tabulkach je uveden ptiklad vysledki z jednoho méteni.
Na termosnimku pofizeném v mistnosti (obr. 2) se erné teploty jednotlivych vzork pfili§ neli-
§i (rozdily jsou v srovnatelné s nejistotou méteni termokamery). To je zplsobeno tim, ze okoli
ma stejnou teplotu jako vzorky, a ty tedy odraZeji zafeni o stejné teploté jakou maji samy — ¢im
mén¢ zafeni povrch emituje, tim vice odrazi zateni z okoli (absorpce a reflexe musi dat dohro-
mady jednicku).

Na obr. 3 je termosnimek stejnych vzorkl pofizeny v exteriéru pod bezoblacnou oblo-
hou. Jsou jasné patrné rozdily zdanlivych ¢ernych teplot jednotlivych vzorka — ty jsou rostouci
funkci emisivit. Vzorek v levém hornim rohu ma znamou emisivitu 0,95 a vzorek vpravo dole
0,5. V tabulce €. 2 je uvedena emisivita jednotlivych vzorkll stanovend pfiblizn¢ pomoci soft-
waru pro vyhodnocovani termosnimkii.

Obr. 1 Fotograficky snimek méfené sestavy zkouSenych vzorki
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- 22
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202°C

Obr. 2 Termograficky snimek testovanych Obr. 3 Termosnimek testovanych vzorkt
vzorkli omitek poiizeny v mistnosti pofizeny v exteriéru — vzorky maji stejnou
skute¢nou teplotu 22 °C



Tab. 1 Vysledky analyzy obr 2 Tab. 2 Vysledky analyzy obr 3
Cislo Cerna teplota Cislo Cerna teplota

vzorku vzorku [°C] vzorku vzorku [°C] Emisivita [-]
1 22,4 1 1,7 0,52
2 22,2 2 19,1 0,93
3 22,1 3 18,8 0,92
4 22,3 4 12,2 0,78
5 22,2 5 18,0 0,91
6 22,1 6 14,2 0,82
7 22,2 7 19,2 0,94

Pouzitd termokamera FLIR ThermaCAM E4 méii v oblasti vinovych délek 7,5 pm az
13 um. Z vysledk ziskanych pomocipouzité kamery tak miizeme usuzovat na efektivni hodno-
tu emisivity pro tento interval vlnovych délek. V ném se nach4zi maximum energie vyzafované
télesy o béznych teplotach, navic je v této oblasti atmosféra dobie propustna pro elektromagne-
tické zareni. Z téchto divodii je dana oblast vinovych délek z hlediska no¢niho ochlazovani
stavebnich povrchi nejzajimavéjsi.
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