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Naméty na experimenty s infra¢ervenym zarenim

ZDENEK POLAK
Jiraskovo gymnazium v Nachode

Abstrakt

Prispévek je urcen pro ucitele, kteri hledaji naméty pro samostatnou vyzkumnou cin-
nost zaki. V prispevku ukazuji, Ze i s velmi jednoduchymi a snadno dostupnymi po-
miickami lze zkoumat takové vlastnosti véci, které nemiiZeme primo vnimat svymi
smysly. Podle uvedeného navodu si mohou zaci vyrobit svételny filtr, ktery propousti
kratkovinnou cast infracerveného spektra elektromagnetického vinéni. Pokud vybavi
digitalni kameru timto filtrem, ukdze se jim svét neviditelné slozky spektra — infracer-
veného zdreni. Mohou sami nalézat odpovédi na otdazky typu co je prithledné a neprii-
hledné, svétlé ¢i tmavé, jaké jsou zdroje infracerveného zdreni a jaké md zdkladni
viastnosti.

Infracervené zareni a jeho zdroje

Infracervené zateni, dale zkracené IR zéfeni, ma stejnou povahu jako svétlo, jen jeho
vilnové délky jsou vétsi. Navazuje na svételné spektrum u vinové délky okolo 750 nm
a v oblasti milimetrovych vin pfechazi v mikrovinné zareni. Nemtzeme jej vidét pri-
mo, ale jen zprostfedkované. NasSe experimenty se budou tykat jen kratkovinné ¢asti
spektra IR zafeni. Zdroje IR zafeni jsou v podstaté dvou typd. Horka télesa jako jsou
infrazafice, zarovky nebo i svicka a pak IR LED diody. U bézného typu zarovky se
na svétlo pfeméni jen n€kolik procent ptikonu a zbytek se vyzati jako IR zafeni. Pro-
toze ndm nejde o svétlo, pouzijeme tzv. infrazdrovku. Ta ma podstatné niz$i teplotu
vlakna, nez je u béznych zarovek obvyklé. VéEtSinou byva jesté opatfena Cervenym
sklem. Sviti malo, ale o to vice hieje. Prakticky veSkerou energii vyzatuje v infracer-
veném oboru spektra elektromagnetického zateni. Jde tak o Sirokospektralni zdroj IR
zéfeni. V ptipad¢€, ze ndm nebude vyhovovat zarovka, miizeme vyuzit IR LED vyza-
fujici v izkém pasmu vinovych délek.

Kromé zdroje potfebujeme také detektor. Tady zase mame v podstaté dv€é moznosti.
Bud’ pouzit IR LED nebo digitalni kameru.

LED dioda jako zdroj i detektor IR zafeni

Vyrobime si univerzalni zdroj-detektor IR zateni. LED diodu vyzatujici v infracerve-
ném oboru spektra spojime do série s rezistorem asi 250 Q, zakon¢ime vodici s ba-
nanky a diodu s rezistorem vlozime do kovové trubi¢ky. Pokud ji pfipojime ke zdroji
napéti, tieba k ploché baterii, bude zdrojem zafeni, pokud ji pfipojime k voltmetru,
bude detektorem. Vyuzijeme vlastnosti, ze dioda bude fungovat jako hradlovy ¢lanek
citlivy na zéafeni, které jinak sama vysila. Trubicku s diodou zaméfujeme na ruzné
zdroje a zjistujeme, jak velké napéti dioda vygeneruje. Tak 1ze odhadem porovnat
intenzitu rdznych zdroji IR zafeni.
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Digitalni kamera jako detektor IR zireni

Jako detektor je vhodna digitalni kamera s prediazenym svételnym filtrem. VSechny
kamery a fotoaparaty maji infracerveny filtr, ktery omezuje jejich citlivost na tento
druh zafeni. U levnych typd vSak byva pomérmné nekvalitni, coz je pro nas vyhodné
a zbytkovou citlivost digitalni kamery na IR zafeni vyuZzijeme. Lze samoziejmé také
vyuzit kameru s tzv. noénim vidénim, ale to neni véc bézné dostupna za par korun.
Kameru musime vybavit svételnym filtrem, ktery pohlti prakticky veskeré svétlo
a propusti do objektivu jen sledovanou slozku zéfeni.

Svételny filtr

Vynechame moznost zakoupeni drahého profesionalniho filtru a vyrobime si jej sami.

Moznosti je nékolik. Nejdostupnéjsi jsou asi tyto:

1) Na svétle exponovany a pak vyvolany barevny film. Jde o pomérné tmavy filtr,
ktery absorbuje také cast kratkovinného IR zafeni. Hlavni nevyhodou je jeho mala
plocha.

2) Zkiizené polarizac¢ni filtry. Z LCD zobrazovaci lze ziskat pomérné velké a docela
kvalitni polarizacni filtry. Propoustéji linedrné polarizované svétlo. Pfilozime je na
sebe tak, aby roviny polarizace propousténého svétla byly vzajemné kolmé, tedy aby
prochazelo minimum svétla. Protoze tyto bézné polarizatory IR zateni nepolarizuji, to
bude prochazet s minimalni absorpci. Bohuzel obvykle se nepodaii jednou dvojici
zcela odfiltrovat v§echno svétlo.

3) Vyuzit absorp¢nich vlastnosti nékterych ¢ernych inkoustt, kterymi se plni fixy.

Jak lze postupovat pti vyrob¢ svételného filtru z lihového fixu? Budeme potiebovat
drevénou desticku, lepici hmotu, vy¢isténé sklo, éerny lihovy fix CENTROFIX 2846
Permanent, ntiz, dvé pinzety, lih a kapatko, pfipadné injekeni stiikacku. Na desticku
prilepime 3 — 4 kousky plastické lepici hmoty a na né pfichytime vycisténé sklo. To
zajisti, aby sklo bylo kousek nad plochou prkénka a pfesto s nim pevné spojeno. Le-
pici hmotu lze koupit v prodejné s kancelatskymi potfebami pod obchodnim nazvem
napf. Tack-it, Tack-all, Gumfix apod.Velikost skla fidime podle pouziti filtru. Lze
pouzit nafezand podlozni skli¢ka do mikroskopu, skla na diapozitivy nebo i vétsi plo-
chy. Z fixu ostrym nozem odfizneme jeden konec a pinzetou opatrné vyjmeme in-
koustem nasékly zasobnik. Je tvofen pruznou polyetylénovou trubi¢kou vyplnénou
meékkou plsti. V ni je inkoust vsakly. Dalsi ¢innost je dobré provadét v ochrannych
rukavicich a v obleceni, na kterém nam pf#ili§ nezalezi. Jednou pinzetou drzime za-
sobnik ve svislé poloze a shora do né¢j nakapeme nékolik kapek lihu. Je — 1i fix jiz
trochu vyschly, tak vice. Kapeme tak dlouho, nez se pod dolni ¢asti zdsobniku za¢ne
tvorit kapka. Pak jednou pinzetou pevné sevieme v horni ¢asti plastovy zasobnik
a druhou pinzetou jej vyzdimame piejizdénim mirné stisknutou pinzetou smérem do-
I, abychom zn¢j vymackli pozadované mnozstvi zfedéného inkoustu. Jako kdyz
mackate témét prazdnou tubu se zubni pastou. Z jednoho fixu Ize takto ziskat inkoust
asi na 1 az 1,5 dm® povrchu filtru. Nakapany inkoust naklangnim rozlijeme po celém
povrchu. Je tfeba odhadnout, kolik kapek je potfeba na zvolenou plochu. Pfi trose
opatrnosti se pies hrany skla nepfelije a zistane jen na jedné strané. Vrstvicku ne-
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chame vyschnout, az se vytvoii pomérn¢ pevny film. To Ze je dostatené tmavy, ove-
fime pohledem na vlakno bézné 60 W zarovky pies vyrobeny filtr. Uvidime jej slabé
prosvitat temné Cervenou barvou. Pokud chceme mit filtr odolny proti poskrabani, tak
zaschlou vrstvicku inkoustu ptelepime prihlednou lepici paskou. Mimée se tim sice
zhors$i optické vlastnosti, ale vyrazné vzroste mechanicka odolnost. Lze také dva stej-
né filtry po dokonalém vyschnuti pfitisknout nanesenymi vrstvami k sobé a tak je
chranit. Vyrobeny filtr je svételny, protoze absorbuje prakticky vSechno svétlo. Na
pohled je Cerny, proto také Cerny filtr. Pokud vyrabime filtry o malé plose, vyrobime
jich najednou né¢kolik, aby se bezezbytku vyuzila vyjmutd napli z fixu. Filtrem pfe-
kryjeme objektiv digitdlni kamery resp. webkamery nebo digitalniho fotoaparatu.
Svétlo je filtrem pohlceno a IR zafeni projde. Predméty kamerou pozorujeme
v nepravych odstinech Sedi podle odrazivosti jednotlivych materialti pro IR zafeni.

Experimenty s IR zifenim

1) Existence neviditelného zatreni

Pro dalsi pokus potiebujeme diaprojektor bez plastovych casti, které by se mohly tep-
lem poskodit. Vyjmeme z néj tepelny filtr. To je zelenkavé zbarvena sklenéna deska
mezi ¢oCkami kondenzoru. Misto diapozitivu vlozime §térbinu, pfed diaprojektor
umistime hranol a vytvofime spektrum svétla na stinitku. IR LED diodu pfipojime
k digitalnimu voltmetru a namifime ve sméru pfichazejiciho svétla. Lezi-li dioda za
¢ervenou barvou spektra, kam zdanlivé zadné zateni nedopada, voltmetr ukaze napé-
ti.

Diodu namifime na rizné zdroje svétla. Zarovka, zafivka, bila LED dioda, svicka.
Ukaze se, ze zarovka a svicka jsou intenzivnim zdrojem IR zafeni, zatimco zativka a
LED dioda vyzatuji pfevazné svétlo. Jestlize mezi zdroj svétla a diodu davame rtizné
latky, mtizeme z poklesu napéti posoudit, jak velkou ¢ast IR zafeni propusti.

2) Prithledné a nepriihledné

Piipravime kameru s cernym filtrem a rozsvitime lampu. Obraz pozorujeme na obra-
zovce monitoru. Pied kameru polozime dobfe sledovatelny predmét a osvétlime jej.
Pak ho piikryvame riznymi materialy a ptame se, zda je pfimo viditelny okem (ve
viditelném oboru) nebo zda je vidét po zobrazeni kamerou (v infraéerveném oboru).

Muizeme tak vSechny zkoumané materialy kvalitativné rozdélit do tabulky:

N¢kolik ptikladd riznych vlastnosti vodnych roztoki
IR prochazi IR neprochazi
svétlo prochazi Cista voda roztok modré skalice
svétlo neprochdzi | inkoust nebo hypermangan ve vodé cernd tus ve vodé

Muizeme samoziejmé nechat zkoumani riiznych latek na samostatnou praci déti.
Lze zkoumat cokoli a najdete zajimavé jevy. Nékolik prvnich ndméti na zkoumani:
- napisy na ruznych vyrobcich, bankovky

- mineraly, prihledné barevné krystaly, keramické povrchy, riznobarevna skla, plasty
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- rliznobarevné kapaliny a roztoky

- riizné typy filtrl (tepelné, interferencni, barevné, ...)
3) Vidime pod povrch

Jde o variantu pfedchoziho pokusu. Ukazeme, ze sklenéna deska s ¢ernym filtrem je
pro svétlo neprihledna. Pokud nakreslime mékkou tuzkou néco na bily papir a pte-
kryjeme Cernym filtrem, neni kresba vidét. Podivame li se vSak na kameru, kresba
vidét je. Efektni je klasicka cernobila fotografie. Prekryjeme ji cernym filtrem tak, ze
na svétle neni vidét (obr. 1). Cerny filtr je pro IR zafeni propustny a fotografii na ka-
mete uvidime (obr. 2). Pokud je neprihledny povrch véci z materialu propustného
pro IR zafeni, miZeme se pod néj podivat.

Obr. 1 (vlevo) je ¢ernobila fotografie prekryta ernym filtrem ve viditelném svétle
a na obr. 2 (vpravo) tataz fotografie v infracerveném oboru zateni. Cerny filtr se jevi
jen jako mirng Sedy.

Na nasledujicich obrazcich 3 a 4 jsou zleva doprava: tii mince zakryté trojici na sobé
polozenych barevnych filtrd modrym, ¢ervenym a zelenym, pak jedna mince pod te-
pelnym filtrem z diaprojektoru a nakonec dva klice pod ¢ernym filtrem z lihového
fixu.

Obr. 3. Fotografie ve svétle Obr. 4. Fotografie v IR zafeni

4) Pfenos signali IR zafenim

Nejprve je tieba vytvotit pfenosovou soustavu. Zdrojem signalu mize byt cokoli, co
ma sluchatkovy vystup, napt. prehrava¢. Vysila¢ tvoii IR LED piipojena pies rezistor
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asi 300 Q k ploché baterii. Signal z piehravace ptivedeme ptes kondenzator o kapaci-
té asi 20 pF. Viz obr. 5,7.

Signal z ptehravace moduluje proud prochézejici diodou a tim i intenzitu IR signalu.
Jako pfijima¢ bude slouzit IR fototranzistor ve vhodné trubicce, ptipojeny na vstup
zesilovace. MiZzeme pouzit i zvukovou kartu v PC.Ta mé vyhodu, Ze na mikrofonni
vstup je jiz piivedeno napéti a sta¢i fototranzistor pfipojit pfimo misto mikrofonu.
Vice v [3]. V ptipadé bézného zesilovace je nutno zajistit napajeni fototranzistoru.

Viz obr. 6.
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Obr. 5. Schéma zapojeni vysilace s IR
LED diodou

Obr. 6. Schéma zapojeni detektoru pfi-
jimace IR zéateni
Pomoci soupravy vysilace-ptijimace mizeme provést fadu jednoduchych pokust.

Napiiklad zkoumat, které latky propousti IR zafeni a které ne, nebo jak které¢ materia-
ly zafeni odrazeji.

SUPERLIFE

Obr. 7. Praktické provedeni IR vysilace prkénkovou metodou pajeni na hiebicky
Literatura

[1] Strumiensky J.: Experimenty s infraervenym a ultrafialovym zarenim,
Diplomova prace na Pfirodovédecké fakult¢ MU, Brno 2009.

[2] Hadrava J., Tvrdik J., Horodyska P.: Infracervena fotografie, projekt na
Soustfedéni mladych fyzikl a matematikd, Plasnice, srpen 2008.

[3] Dvortak L.: Pokusy se zvukovou kartou. Dilny Heuréky 2005, s. 39-48.

185



