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S termokamerou po stopach tepla
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V ramci ptispévku bude predstaveno nékolik kratkych nazornych experimenti, které
1ze provést s pomoci termovizni kamery — at’ uz v u€ivu mechaniky ¢i termiky.

Infracervené zareni kolem nas

O objev infraerveného zatfeni se v roce 1800 postaral pfi pokusech se svétlem né-
mecky astronom sir Frederick William Herschel [1]. Zatimco svétlo se z hlediska vl-
novych délek vméstné do intervalu nékolika set nanometrti, infracervené zateni byva
nejcastéji vymezeno na jedné strané¢ vysokoenergetickou vinovou délkou 700 nm —
blizké infraCervené zafeni — a na strané¢ druhé nizkoenergetickou vinovou délkou
1 mm, kde neostie hrani¢i s mikrovlnami. Tento velky rozsah vlnovych délek (vice
nez tfi fady!) vede obvykle k dal§imu, jemné&j$Simu déleni infracerveného zareni [2]:

Tabulka 1: Piehled infracervenych vinovych délek

oblast vlnové délka
blizké infraCervené zareni 0,7—1,0 um
infradervené zareni — kratké viny 1 -3 um
infra¢ervené zafeni — stfedni viny 3—5um
infra¢ervené zafeni — dlouhé viny 5—14 um
infradervené zareni — velmi dlouhé viny 14 — 30 um
vzdalené infracervené zareni 30 — 1000 pum

Zdrojem infracerveného zafeni jsou vSechna télesa a vlnova délka emitovanych vin
piimo souvisi s jejich teplotou. Zatimco zafeni o vinové délce 1 um je nejvice emito-
vano télesy o teploté cca 2900 K, na vlnovych délkach okolo 1 mm maximalné vyza-
fuji télesa, jejichz teplota se pocita v jednotkach kelvini. Protoze bézné teploty, které
maji télesa kolem nds (210 — 580 K), odpovidaji dlouhovinnému infracervenému za-
feni, budeme se dale zabyvat pouze jim.

Termografie (nejen) ve vzdélavani

Principem termografickych méfeni, tj. bezkontaktnich méfeni rozlozeni teplotniho
pole na povrchu téles, je detekce vysilaného dlouhovinného infraderveného zareni
a naslednd vizualizace rozloZeni teplot pomoci barev na tzv. termogramu.

Ve svych prvopocatcich byla termografie vyuzivana zejména k vojenskym tcelim,

pozdéji (zejména diky spolecnosti FLIR Systems) zac¢iné slouzit také véde€ a primys-

lu, ale nejen jim — v energetice dnes umoznuji termovizni kamery napt. odhalovani

nelegalnich odbért elektfiny, v kriminalistice zase vyhleddavani péstiren omamnych
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latek. S boomem tzv. zeleného bydleni se termovizni kamery Castéji uplatituji také ve
stavebnictvi pfi hledani optimalnich izola¢nich vlastnosti fasad, stfeSnich krytin,
okennich ramu apod.

Technologicky vyvoj a konkurence na trhu v posledni dobé stlacily cenu nékterych
modelil termoviznich kamer 1 na ,,podinvesti¢nich* 40.000 K¢, ¢imzZ se tato zafizeni
zainaji v rdmci evropskych €1 statnich grantd stdvat zajimavym zbozim 1 pro vzdéla-
vaci zatizeni — zékladni a stfedni Skoly, univerzity.

Termovizni kamera FLIR i7 a méreni s ni

Pro snimani experimentll pfedstavenych v tomto piispévku byla vyuzita termovizni
kamera FLIR 17 s rozliSenim 140x140 pixeld a citlivosti 0,1 °C [3]. Obr. 1 ukazuje
obrazovku kamery béhem méfeni a jeji zakladni prvky.

Aktualni teplota v misté
zameérovaciho krize

Zamérovaci kriz

Barevna teplotni skala

Obr. 1: Displej termovizni kamery FLIR 17 béhem méfeni

Velmi diilezita se ukazala schopnost kamery uzamknout zobrazovany teplotni rozsah,
tj. zafidit, aby barevna teplotni Skala zlstala po celou dobu trvani experimentu ne-
ménnd (tj. aby dand barva odpovidala stale stejné teplot¢). Pokud tuto moznost nevy-
uzijeme, bude se Skdla automaticky pfizpiisobovat maximalni a minimalni aktualng
snimané teploté, takze v jednom okamZziku mize zlutobild barva znamenat teplotu
napt. 30 °C, zatimco vzapéti tteba 1 100 °C, ¢imz by trpéla ndzornost experiment.

Dilezitym parametrem vSech termografickych méfeni je emisivita méfené¢ho objektu,
zjednodusen¢ feeno pomér intenzity vyzatovani realného télesa k intenzité vyzato-
vani absolutné ¢erného télesa o stejné teploté [4]. Pro absolutné ¢erné téleso (tj. tako-
vé, které veskerou dopadajici energii pohlcuje), je emisivita rovna jedné, pro vétSinu
matnych predmétt — ale také vodu ¢i led — se hodnota emisivity jedné blizi (Casto
v intervalu 0,90 — 1,00). Problém ptedstavuji lesklé povrchy, lesténé kovy apod., kte-
ré mohou mit emisivitu dramaticky nizsi (0,20 1 méné) a velké mnozstvi zafeni odra-
zeji — termovizni kamery (prednastavené obvykle na emisivitu 0,95) pak detekuji
hlavné toto odrazené zaieni, nikoliv vlastni zafeni predmétu, a udavaji chybnou teplo-
tu (obr. 2). Sledujeme-li tedy v ramci experimentu vice riznych pfedmétd, je tteba
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zajistit, aby tyto mély pfiblizné stejnou (vysokou) emisivitu. Nejsnazsi cestou je opat-
fit lesklé povrchy matnym natérem.

Obr. 2: Na termofotografii vpravo jsou zachyceny zrcadlova a matné Cerné sténa Les-
lieho kostky (ta je ve viditelném spektru vlevo). Ackoliv jsou ob¢ stény zahtaté na
tutéz teplotu (cca 60 °C), zrcadlova sténa (vpravo) se diky své nizké emisivité zda byt
pro termokameru chladnéj$i — odrazi totiz tepelné zafeni okolni mistnosti (cca 25 °C).

Experimenty s termovizni kamerou

Na rozlicnych webovych strankidch (zejména anglicky psanych) lze dnes dohledat
velké mnoZstvi materiall, které mohou byt inspiraci pro nové Skolni experimenty
vyuzivajici termovizni kamery (naptf. [5]). Obvykle vSak jde o fotografie
v infraerveném oboru, které pouze zachycuji stav dané¢ho systému, statickou situaci.
Cilem dale uvedenych experimentii bylo naproti tomu zachytit tepelné déje, vyvoj
termodynamickych systémii v Case.

Pro tento ucel byly vybrané déje natdCeny soucasné ve viditelném a infraCerveném
oboru (kamera FLIR 17 pfitom neposkytuje moznost natdCeni videi, pro ziskani infra-
cerveného videa bylo tedy tieba klasickou kamerou kontinualné snimat jeji displej).
Vyslednéd dvojice videi zachycujici tentyz jev pak byla formou tzv. PIP (picture-in-
picture) sesazena do jediného videa, které umoznuje pohled na ptislusny déj ve vidi-
telném 1 infraCerveném oboru zarover.

Tepelna vodivost plastu a kovu

Pomiicky: termovizni kamera, kovova a plastova desticka priblizné rozmeru lidské
dlanée (tip: v tomto experimentu pouZita polypropylenova desticka byla vyriznuta
Z desek kancelarského rychlovazace)

Velmi jednoduchym experimentem si miizeme ndzorn¢ ptiblizit rozdil mezi tepelnym
vodi¢em a izolantem. Polozime soucasné jednu dlan na kovovou a druhou dlai na
plastovou desticku a po dobu cca 20 sekund sledujeme ob¢ desticky termovizni ka-
merou. Zatimco kovova desticka se za tuto dobu témét rovnomérné prohieje, plastova
zvysi svoji teplotu pouze v misté kontaktu s pfiloZzenou dlani — plast coby tepelny
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1zolant neumoZni distribuci tepelné energie do okrajovych casti desticky (obr. 3).
KdyZ ovSem budeme po sejmuti dlani z desti¢ek hledat jejich absolutné nejteplejsi
misto, vZzdy jej najdeme pravé na plastové destiCce — izolant témétf neumoziuje vede-
ni tepla, teploty v ném se tedy nemaji jak vyrovnavat.

27.2°¢ $FLIR| 28.9°C $FLIR] 29.7°C $FLIR| 30.7°C $FLIR| 31.3°C $FLIR

Obr. 3: Tepelna vodivost vizualizovana pomoci termovizni kamery — vlevo kovova,
vpravo plastova desticka

Preména kinetické energie na teplo

Pomiicky: termovizni kamera, polystyrenova desticka (napr. od balenych syrii), gu-
movd palice

Pfeménu kinetické energie na energii potencidlni ¢i naopak pfedvedeme studentliim
velmi snadno, bohuZel, v naSem neidealnim svété tento idealizovany model nevysvét-
1i ani tak bandlni skute¢nost, ze kniha upusténé na zem po svém dopadu zlstane bez
hnuti lezet. V takovych okamzicich se ve fyzice zaklindme pfeménou kinetické ener-
gii na jakousi elastickou energii podlozky a na teplo, ovSem ne vzdy mame moznost
toto tvrzeni podlozit na Skolni irovni ditkazem. Tento experiment muize byt za takovy
dikaz povazovan — je z n¢j ziejmé, ze pii kazdém uderu gumové palice do polystyre-
nové podlozky se v mist¢ impaktu zvySuje teplota. Experiment lze provést
1 s obyc¢ejnym kladivem, pak je ale ¢ast tepla odvedena jeho kovovym télem.

Volny pad

Pomiicky: termovizni kamera, polystyrenova desticka, zavazi 1 kg ¢i tézsi

Jde o lehkou variaci na piedchazejici experiment, jen namisto dopadii gumové palice
na nevodivou podlozku zkouméme dopad zavazi padajiciho volnym padem. I zde
dojde v misté impaktu k lokdlnimu zvySeni teploty.

Tepelné ucinky laseru

Pomiicky: termovizni kamera, polystyrenova desticka, laser (v tomto experimentu
532 nm a 5 mW, ale staci i slabsi)

Nejeden fyzikatr se ve své ucitelské praxi setkd béhem vykladu o laserovych paprs-
cich se zvédavou (a mozna n¢jakym tim sci-fi filmem inspirovanou) otazku, zda lze
laserem C¢i tieba laserovym ukazovatkem néco zapalit. Intuice studentim ziejmé tika,
ze koherentni svételny svazek by mél mit néjaké tepelné tcinky, ale kdyz si — tfeba
1 siln€¢j$im laserem o vykonu 5 mW — posviti na dlan, zaddny efekt neciti. To nas
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ovSem jen mate nasSe télo, resp. lidska klize, ktera teplo rozvadi do okoli. Jestlize po-
svitime laserovym paprskem na tepelny izolant, napf. vySe zminénou polystyrenovou
desticku, vzroste jeji teplota v misté dopadu paprsku béhem nékolika sekund tadové
10 desitky stupni Celsia. Protoze uzivame monochromatické svétlo, miizeme tak
snadno vyvratit mytus, ze tepelné u€inky ma pouze infraervend, nikoliv viditelna
komponenta elektromagnetického zateni.

Indukéni varic
Pomiicky: termovizni kamera, indukcni varic, hrnec s vodou

Indukéni vafi¢ mizeme uvést jako jeden z mnoha piikladi vyuziti principu elektro-
magnetické indukce v praxi a v ptipad€, Ze mame takovy vafic¢ k dispozici, miizeme
jeho fungovani predvést ptimo ve tfidé. Termovizni kamera nam pomuze ukazat, Ze
pii pouziti tohoto vafice zlistava jeho plotna studena (a to tak, Ze na ni miZzeme polo-
zit ruku) a ptisobenim indukovanych proudil se zahtiva pfimo dno hrnce s ohfivanym
pokrmem — a to dokonce 1 tehdy, kdyz se hrnec plotny vlibec nedotyka, ale pouze je
v dosahu proménného magnetického pole vatice.

Zavér

V prispévku bylo predstaveno pét experimentll vyuzivajicich termovizni kameru pro
sledovani tepelnych procest. Prvni Ctyii z téchto experimentl 1ze provést 1 s termocit-
livou folii vhodného teplotniho rozsahu. Podrobnéjsi materidly ke kazdému experi-
mentu vcetné jeho videozaznamu ve viditelném 1 infraCerveném oboru se objevi
béhem zati 2014 na webovych strankach [6].

Podékovani

Prezentovany prispevek byl podporen v ramci reseni projektu GA UK, cislo 1860214,
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