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СРС 13 3 год Теплове випромінювання

Теплове випромінювання — електромагнітне випромінювання тіл, що виникає за рахунок його внутрішньої енергії. Воно виникає при будь-яких температурах, тому воно властиве всім тілам.

Теплового випромінювання кількісно характеризують наступними величинами.


Потік випромінювання (Ф) — енергія, яку випромінює тіло за одиницю часу. Потік Ф вимірюється у ватах (Вт).

Енергетична світність (Re) — енергія теплового випромінювання одиниці площі поверхні тіла за одиницю часу:
Re = Ф/S.


Енергетична світність Re  вимірюється у Вт/м2.


Енергетична світність Re охоплює весь діапазон довжин хвиль. Але часто потрібно визначити, який внесок в енергетичну світність вносять хвилі певного діапазону (λ, λ + dλ). 


Позначимо енергію теплового випромінювання при даній температурі одиниці площі поверхні тіла за одиницю часу у вузькому інтервалі довжин хвиль (λ, λ + dλ), через 

d Re = rλdλ,
де rλ  — спектральна густина енергетичної світності, вимірюється у Вт/м3.


Залежність спектральної густини енергетичної світності від довжини хвилі  r( = f (()  називають спектром випромінювання тіла.

Повна енергетична світність тіла  Re  дорівнює 
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Якщо на тіло падає потік монохроматичного випромінювання Фпад з довжиною хвилі λ, то в загальному випадку тіло поглинає тільки частину цього потоку Фпогл. 


Безрозмірна величина, що показує, яка частка випромінювання даної довжини хвилі поглинається тілом, називається монохроматичним коефіцієнтом поглинання αλ: 
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Абсолютно чорне тіло — таке тіло, коефіцієнт поглинання якого дорівнює одиниці для всіх довжин хвиль і при будь-якій температурі: αλ = 1. Воно поглинає все падаюче на нього випромінювання.


Гарна модель абсолютно чорного тіла — маленький отвір у замкненій непрозорій порожнині. Промінь, що потрапив у цей отвір, після багаторазових відбиттів від стінок, буде поглинений практично повністю. 


Спектральна густина енергетичної світності абсолютно чорного тіла позначається символом ε. Її залежність від довжини хвилі визначає спектр випромінювання чорного тіла, який відіграє особливу роль. З ним зв'язані спектри інших тел.


Сіре тіло — таке тіло, для якого коефіцієнт поглинання менше одиниці й не залежить від довжини хвилі: αλ = const < 1.


Деякі реальні тіла мають цю властивість у певному інтервалі довжин хвиль. Наприклад, «сірою» (αλ = 0,9) можна вважати шкіру людини в інфрачервоній області.


Кількісний зв'язок між випромінюванням і поглинанням установлений Кірхгофом: при однаковій температурі відношення спектральної густини енергетичної світності rλ  до монохроматичного коефіцієнта поглинання αλ однакове для всіх тіл і дорівнює спектральній густині енергетичної світності абсолютно чорного тіла  ελ: 
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Наслідки закону Кірхгофа.

· Якщо тіло не поглинає випромінювання, то воно його і не випромінює. 

· Випромінююча здатність тіла завжди нижча, ніж у абсолютно чорного.

· Якщо визначити спектр чорного тіла ελ і залежність монохроматичного коефіцієнта поглинання від довжини хвилі αλ  для іншого тіла, то можна розрахувати й спектр випромінювання цього тіла: 
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Стефан на експерименті (1879) і  Больцман теоретично (1884) знайшли Закон Стефана-Больцмана — енергетична світність абсолютно чорного тіла  Re  пропорційна четвертому ступеню його абсолютної температури T:
[image: image5.emf]
Закон Стефана-Больцмана можна застосовувати до теплового випромінюван-ня тіла людини, вважаючи його “сірим”. У цьому випадку замість сталої σ Стефана-Больц​мана використовують коефіцієнт випроміню​вання  (:
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де ( = ((, тобто дорівнює добутку сталої Стефана-Больцмана на коефіцієнт поглинання (, який є менший за одиницю для сірих тіл.
Німецький фізик Він визначив довжину хвилі, відповідну до максимуму спектральної густини енергетичної світності (1893) (закон Віна) :

довжина хвилі λмах, на яку при​па​дає максимум спектра випромінювання чорного тіла, обернено пропорційна абсолютній температурі:
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Закон Віна називають “законом зміщення”, тому що він показує, як зміщується довжина хвилі, на яку при​па​дає максимум енергії випро-мінювання чорного тіла, при підвищенні температури. 


На основі законів Стефана-Больцмана й Віна можна виміряти температуру тіл, вимірюючи випро-мінювання цих тел. Назва цих методів — пірометрія.

Але визначити вид функції ελ, спираючись на закони класичної фізики, не змогли.


Нарешті, в 1900 р. Планк одержав для функції  ελ формулу, яка повніс-тю збігалася з експериментальними даними для всіх довжин хвиль. Для цього йому довелося відмовитися від класичних уявлень про безперервність процесу випромінювання електромагнітних хвиль.


Планк висунув гіпотезу, згідно з якою поглинання і випромінювання енергії атомами і молекулами відбувається окремими порціями – квантами. Енергія кванта рівна

Е = hv,
де v — частота, h - стала Планка, h = 6,63 • 10-34 Дж • с. Оскільки стала Планка дуже мала, кожний квант несе мізерно малу енергію. Тому при великих потоках випромінювання його дискретна природа непомітна.


Формула Планка :

[image: image8.emf]
де с — швидкість світла у вакуумі, k —стала Больцмана.
З формули Планка можна вивести закони випромінювання Стефана-Больцмана й Віна.


У людини теплове випромінювання становить найбільшу частку тепловтрат ( близько 50%). Максимум випромінювання припадає на довжину  хвилі  λ =  9,5 мкм.


Потужність випромінювання тіла   людини у навколишнє середовище розраховується за формулою
W = Sσ (T4 – Tе4).

де S —  площа  поверхні тіла,  Т — температура поверхні тіла або одягу, Те — температура  навколишнього середовища. Для роздягненої людини, температура поверхні шкіри якої 33°С, а площа поверхні 1,73 м2, при температурі у кімнаті  Tе = 20◦C  ця потужність дорівнює  137 Вт.


Теплове випромінювання людини використовують для діагностики.

Термографія — метод, заснований на вимірюванні й реєстрації теплового випромінювання поверхні тіла людину або її окремих ділянок.


Термографію здійснюють  двома способами. 


Використовують рідкі кристали, фізичні властивості яких чутливі до невеликої зміни  температури. По зміні кольору рідких кристалів можна визначити місцеву  зміну температури.

Використовують  тепловізори. У технічній системі тепловізора застовують електронно-оптичні перетворювачі, призначені для перетво-рення зображення з однієї області спектра в іншу. 


На вхідний елемент системи подається сигнал інфрачервоного випромінювання, а відтворюється на екрані телевізора в області видимого світла. Частини тіла з різною до 0,2° температурою різняться на екрані або кольором, або інтенсивністю. 


Дослідження розподілу температури шкіри важливо для функціональної діагностики. При патологічних станах внутрішніх органів можуть утворюватися шкірні зони зі зміненою температурою, що відбивається на термографічній картині й має діагностичне та прогностичне значення. 
Випромінювання Сонця

Сонце — потужне джерело теплового випромінювання. 


Сонячна стала I характеризує потужність сонячного випромінювання, що припадає на 1 м2 площі. На границі земної атмосфери I = 1350 Вт/м2, опівдні  на екваторі поблизу поверхні землі 1120 Вт/м2, у Києві  1000 Вт/м2.
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Розподіл енергії в спектрі сонячного випромінювання різко змінюється залежно від положення Сонця на небі. При різній висоті над обрієм сонячним променям доводиться проходити різні товщі атмосфери, яка розсіює й поглинає різні довжини хвиль по-різному.

 
Розподіли енергії сонячного світла: 

I — за межами атмосфери; 

II — при положенні Сонця в зеніті; 

III— при висоті 30° над обрієм; 

IV — при умовах, близьких до сходу й заходу, (10° над обрієм).
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На границі атмосфери спектр сонячного випромінювання близький до спектра абсолютно чорного тіла. При цьому максимум спектра випромінювання припадає на   470 нм. 


Використовуючи закон Вина, за цим значенням можна оцінити температуру поверхні Сонця. Вона приблизно 6100 К.


У поверхні Землі спектр сонячного випромінювання має більш складну форму, що пов'язано з поглинанням в атмосфері. Максимум цього спектра при довжині хвилі  λмах = 555 нм,  що відповідає найкращій чутливості ока.

Сонце є найбільш потужним джерелом теплового ультрафіолетового випромінювання (λ = 10 - 400 нм), 9% випромінювання Сонця на границі земної атмосфери припадає на УФ-діапазон.



В області довжин хвиль нижче 200 нм УФ випромінювання сильне поглинається всіма тілами. 
У випромінюванні Сонця, що досягає земної поверхні, відсутнє також короткохвильове УФ випромінювання з довжинами хвиль λ = 200 - 320 нм, яке практично повністю поглинає озоновий шар атмосфери й слабкіше до довжин хвиль λ = 360 нм. 


Непоглинену частину ультрафіолетового спектра умовно ділять на три області:

УФ А   400-315 нм — довгохвильова область;

УФ В   315-280 нм — середньохвильова область;

УФ С   280-200 нм — короткохвильова область.

Є кілька реакцій шкіри до ультрафіолетового світла. Гострий ефект ультрафіолетового випромінювання – це почервоніння шкіри або еритема. Це частина запальної реакції. 
Ранні ефекти на шкіру включають засмага, огрубіння, і стовщення. Щоденний вплив протягом  2 - 7 тижнів викликає  три - до п'ятикратного стовщення. 
У деяких пацієнтів є аномально висока чутливість до ультрафіолетового опромінення. Вони можуть показати патологічну фоточутливість через різні хвороби. 
Хронічне опромінення ультрафіолетовим випромінюванням викликає передчасне старіння шкіри. Шкіра стає зморшкуватої й втрачає еластич-ність. Особливості фотостаріння шкіри дуже відрізняються від нормального старіння шкіри. Колись думали, що радіація УФ A діапазону безпечна. Але вона сприяє суттєво передчасному старінню шкіри. 
Дослідження показують, що радіація УФ A і УФ B діапазонів пригнічує імунну систему тіла, і ця імунодепресія відіграє головну роль у раку, викли-каному ультрафіолетовим світлом. 
Ультрафіолетове світло ушкоджує око. Гострі ефекти включають 

• кератит (запалення роговиці, прозора частина очного яблука) 

• кон'юнктивіт (запалення кон'юнктиви). 
Належним чином розроблені окуляри й контактні лінзи можуть захистити око від ультрафіолетового світла. 
В ультрафіолетового світла є один сприятливий вплив: він дозволяє тілу синтезувати вітамін D. Короткочасні впливи достатні. Багато продуктів зміцнюють  вітаміном D, який викликав випадкові передозування. 

Медичне застосування УФ випромінювання пов’язане з його специфічною біологічною дією, що спричинює фотохі​мічні реакції. Область В має антирахітичну дію, але у великих дозах – канцерогенну. Область С засто​со​вують для бактерицидної дії. 

За допомогою спеціальних джерел УФ випромінювання проводять дезінфекцію приміщень при епідеміях, операційних і медичного обладнання.

Електромагнітне випромінювання з довжинами хвиль від  0.76 мкм до 2000 мкм називають інфра​чер​во​ним (ІЧ). 


Цей діапазон умовно розділяють на три області: близьку (( = 0.76–2.5 мкм), середню (( = 2.5–50 мкм) і далеку (( = 50–2000 мкм).


Згідно із законом зміщення Віна, границям ІЧ випро​мі​ню​вання відпо-відають температури в інтервалі 1.5 К ( 3800 К. Це означає, що практично всі рідкі і тверді тіла є джерелами ІЧ випромінювання.


Лікувальна дія ІЧ випромінювання пов’язана з тепло​вим ефектом. Найкращий результат отримують при вико​ристанні близької області ІЧ випромінювання. ІЧ випро​міню​вання проникає в тіло на глибину ~ 2 см, тому найкра​ще прогріваються поверхневі шари. При цьому покращу​ються терморегуляція, кровопостачання та інші життєво важливі процеси.


Для лікування застосовують теплові та світлотеплові опромінювачі, наприклад, інфраруж, лампи Мініна,  Солюкс. 
Контрольні питання
1. Характеристики теплового випромінювання.

2. Абсолютно чорне тіло та сіре тіло. Закон Кірхгофа.

3. Закони випромінювання абсолютно чорного тіла

4. Інфрачервоне випромінювання. 

5. Ультрафіолетове випромінювання.

6. Фотоелектричний ефект. Фотоелектронні пристрої.
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