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Termovizni kamery pracujici Ve vzdaleném infraerveném oboru umoziuji vizualizaci
mnoha fyzikdlnich jevl, které jinak zlstavaji naSim oCim skryty — velmi casto jde
0 jevy, které se manifestuji teplotnimi zménami na powrSich téles. Tato schopnost Cini
termovizni kamery vhodnym pomocnikem zejména pii vyuce termodynamiky, jak jiz
bylo popséano naptiklad v [1] ¢i [2]. Nasledujici ptispévek ovSsem poukazuje na vyuZziti
termografie v jinych partiich fyziky, kde jsou tepelné jevy vnimané spise jako vedlejsi
privodni efekt.

Poznamka: Naésledujici experimenty byly provedeny s pouzitim termovizni kamery
FLIR 1i7. Pii ¢ernobilém tisku termogramu plati, Ze tmavé plochy odpovidaji mistim
S nizkou teplotou, zatimco svétlé (bilé¢) plochy mistiim teplejSim.

Experiment 1: Svételna ucinnost kompaktni zafivky a klasické Zarovky

Pomiicky: Termovizni kamera, klasicka zarovka a kompaktni zarivka.

Ke srovnani efektivity zdroji swvétla se obvykle pouziva tzv. swételnd u¢innost
zdroje K, ktera vyjadiuje, jaky svételny tok poskytuje zdroj svétla na 1 W svého pii-
konu.

Hodnoty svételné t¢innosti miizeme snadno odhadnout z udaji, které vyrobci svétel-
nych zdroji udavaji na obalech svych produktl; v naSem experimentu budeme pouZi-
vat klasickou zarovku s nominalnimi parametry 700Im a 60 W (K= 12Im/W)
a kompaktni zafivku (nespravné ,jfispornou zarovku®) 700 Ima 13 W (K =54 Im/W).

Z tohoto srovnani je patrné, ze klasicka zarovka posSle z kazdého wattu svého ptikonu
do svételného oboru vyrazné méné energie nez kompaktni zativka; o to vice tedy emi-
tuje v infracervené oblasti spektra. Tento obecné znamy fakt ukazuje obr. 1, na kterém
je vzdy v levé casti kazdého snimku kompaktni zatfivka a v pravé Casti klasickd za-
rovka. Zatimco zafivka zlstdvda pomérné chladna a jeji okoli se prakticky nezahiiva,
klasickéa zarovka rychle dosahuje vysoké teploty a prohiiva celou konstrukci lampicky.

10 sekund po zapnuti 30 sekund po zapnuti 50 sekund po zapnuti

Obr. 1. Kompaktni zafivka (vlevo) a klasickd Zarovka (vpravo) kratce po zapnuti

99



Veletrh napadii ucitelu fyziky 21

Experiment 2: Proudéni tam, kde byste ho necekali

Pomuicky: Termovizni kamera, klasicka zarovka.

Pti pozorném sledovani ohievu banky klasické zarovky na obr. 1 silze v§imnout toho,
7e jeji teplota roste odshora, spodni ¢ast se ohtiva jako posledni. Z této situace lze udé-
lat pro zaky problémovou ulohu — pro¢ zahfivani probiha pravé takto? Zopakujeme-li
experiment vicekrat, zjistime, Ze nejde o nahodily jev, ale skutecné o kauzalni souvis-
lost. Zaci pravdépodobné ptijdou po ndjaké chvilce se spravnym vysvétlenim — tj. tim,
ze plyn uvniti banky (ochranna atmosféra vldkna) se od vldkna ohiiva, snizuje svoji
hustotu a proudi vzhiru, kde tak roste teplota nejrychleji. Dostavame tak ucebnicovy
ptiklad tepelné vymény proudénim.

Pokud chceme tuto problematiku dale rozvijet, mizeme nyni zaky vyzvat, aby prisli
s navrhem, jak tuto hypotézu — tj. Ze jde o proudéni — experimentalné potvrdit. Nejjed-
nodussi zptsob, jak to ud€lat, je otoCit Zarovku v tihovém poli tak, aby se doposud
spodni ¢ast Zarovky ocitla nahofe a horni (zaht4td) naopak dole. Nejteplejsi Cést
ochranné atmosféry za¢ne ihned putovat proti sméru tihové sily a po nékolika sekun-
dach se obnovi pavodni stav.

Experiment 3: Teplotni zmény na nosni sliznici

Pomiicky: Termovizni kamera, dobrovolnik.

Primarni vstupni cestou vzduchu do organismu zdravého clovéka je nosni dutina, ve
které je vstupujici vzduch filtrovan fasinkovym epitelem a tim zbavovan prachu a ne-
Cistot. Z Cisté fyzikalniho hlediska dochazi ve skofepinach dutiny nosni ke zvlhéeni
vzduchu a k jeho ohtati pred vstupem do plic na teplotu blizkou wnitini teploté téla.
Naopak pii vystupu vzduchu z organismu zde dochdzi k jeho castecnému ochlazeni
tak, aby télo vydechovanim neztracelo velké mnozstvi tepla; nosni dutina tedy plni
funkci jakéhosi tepelného vyméniku.

Pti bézné pokojové teploté je kazdopadn¢ vydechovany vzduch teplejsi nez vzduch
nadechovany, a pravé to budeme pomoci termovizni kamery vizualizovat. Ptesnéji, ne-
budeme méfit piimo teplotu proudiciho vzduchu, ale sliznice nosni dutiny, kterd se
vydechovanym (nadechovanym) vzduchem ohtiva (ochlazuje). Obr. 2 ukazuje, Ze bé-
hem nadechu (vlevo), kdy do nosni dutiny vstupuje vzduch o pokojové teploté, se tsti
nosnich direk prochlazuje, zatimco pii vydechu (vprawo), kdy té€lo opousti ohtaty
vzduch, k tomuto jewu nedochazi.

Obr. 2. Teplotni zmény na nosni sliznici — vlevo nadech, vpravo vydech
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Experiment 4: Skupenské teplo vyparovani

Pomuicky: Termovizni kamera, zvyraziiovac na alkoholové bazi, inkoustova tiskdarna.
Pti vypatfovani kapaliny z povrchu predmétu opoustéji kapaliny ¢éstice s nejvyssi ki-
netickou energii; primérna energie zbyvajicich castic tak klesa a povrch, na kterém
vypatfovani probihd, se ochlazuje. Z makroskopického hlediska bychom ftekli, Ze kapa-
lina odebira povrchu skupenské teplo vyparovani.

Pomocitermovizni kamery miZeme snadno ukazat, ze k tomuto déji dochézi i v situa-
cich, kde bychom to mozna necekali — obr. 3 ukazuje text napsany zvyrazilovacem
(vpravo) a text vytiStény na inkoustové tiskarné (vlevo). V obou pripadech je ziejmé,
7e mista pokrytd inkoustem jsou vlivem odpafovani obsazenych rozpoustédel chlad-
n¢jsi nez zbytek papiru.

2ZMENA VNITRNI ENERGIE KONANIM PRACE: ZATLOUKANI HREBIKU

cil pokusu
Ukégeme, jak ph zatloukéni hiebfku do dfeva roste teplota hfebfi | dfeva.
Teorie
Prvn termodynamicky zékon ve tvaru:
Ww=w+Q
kde 4U je zména vnitini energie systému. W je price dodan do systému 2 Q dodané tepla povoluje zmém
vmiténi energie libovolné § soustavy fujici s okolim &lstice) prévé dvéma zplsoby -
Pe préce.V
mechanickou prici Kadivo zatloukajici hiebik do dfeva. Tfeni mezi -
i Edstic na styénfich plochich U
kovu a dfeva, &imé teplota obou materidll roste. g 2
Pomilcky
Termovizni kamera. priénko, kladivo, hiebik (obr. 1).
Postup
Heebk pozvolna zatloukime do prkénka. Na termovizn{ kamefe pfitom Obrizek 1: Pomécky
pozorujeme rist teploty v misté vniku hfebiku do dfeva. Misto, ve
Keerém roste dle infratervengch snimk teplota, je mistem vniku hfebiku do prkénka. Viastni hiebik neni na
videu pHIE patray. po vitdinu experimentu fe jeho teplota srovnatelns s teplotou okoll.
Vzorovy vysledek

byla pousita termovizni kamera FLIR 17, Teplotni
rozsah kily barev byl zvolen v intervalu 24 °C ai 30 °C. emisivita £ = 0,95.

Technické poznimky
Obecné je vhodné volit hfebky s matnfm povrchem. Vyvarujeme se tak problémiim s velmi rozdiinou
emistitou dfeva a leskiého kovu, cof mie vést k chybnému vyhodnocent teploty hfebiku.

Obr. 3. Vlevo odpatovani inkoustu z vytiSténé stranky, vpravo ze stopy zvyraziiovace

Experiment 5: Joulovo teplo na vlastni o¢i

Pomiicky: Termovizni kamera, vhodna sada rezistorii, plochd baterie.

Pti prichodu elektrického proudu I vodicem o odporu R se vnitini energie vodi¢e za
Cas t zvy8i 0 Qp = RI ’t, kde @y je tzv. Joulovo teplo. Navenek se tento nartst vnitini
energie manifestuje zahtatim vodice, které mizeme termovizni kamerou snadno dete-
kovat.
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Pro potteby nasledujiciho experimentu byly vyrobeny dve€ identické sady rezistorq,
jednou spojeny sériové (celkovy odpor asi 760 Q) a jednou paralelné (celkovy odpor
1,7 ). Na obr. 4 jsou sady zachyceny tak, ze odpor rezistorti smérem doli roste.

Pti paralelnim zapojeni je napéti na vSech rezistorech stejné a proud kazdym z nich lze
2

e Ut . .
dopocitat pomoci Ohmova zakona, takZe Joulovo teplo lze vyjadfit jako Q) = e Nej-
vétsi Joulovo teplo se tedy bude vyvijet na ,hornich® rezistorech s nejmensim odpo-
rem.

P11 sériovém zapojeni je proud vSemi rezistory stejny a nejvétsi Joulovo teplo se tak
vyviji na ,dolnich rezistorech s nejvétSim odporem — ty se proto nejvice zahtivaji.

Obr. 4. Realné provedené odporovych sad a termovizni snimek; vlevo vzdy paralelni zapo-
jeni, vpravo vzdy sériové zapojeni.

Experiment 6: Termovizni kameru namisto ampérmetru?

Pomuicky: Termovizni kamera, rezistory 10 Q a 100 Q, plocha baterie.

Na experiment 5 lze navazat dalSimi rozSifujicimi pokusy. Kombinaci rezistori lze
spajet rizna schémata a sledovat zahiivani jednotlivych soucastek pii prichodu
proudu. Pro tento piispévek byla piipravena dvé zapojeni A a B (obr. 5 vlevo), ke kte-
rym byla v obou ptipadech ptipojena plocha baterie 4,5 V. Vysledné termogramy jsou
vidét na obr. 5 vpravo.

V piipadé zapojeni A se proud rozdéli do vétvi obvodu rovnomérné — rezistory 2 a 3
se zahtivaji priblizné stejné€, zatimco rezistor 1, kterym tece dvojnasobny proud, hieje
vyrazné vice.

V piipadé zapojeni B je proud spodni vétvi obvodu desetinovy oproti vétvi horni a de-
setinové je v tomto srovnani také Joulovo teplo, které se ve spodni vétvi vyviji — rezi-
stor 6 se tedy prakticky nezahiivd, zatimco rezistory 4 a 5, kterymi tece vesSkery, resp.
témet veSkery proud obvodem, se zahtivaji priblizn¢ stejné.
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rezistor 2

rezistor 1 10Q

— 10Q

10Q

rezistor 3

rezistor 5

rezistor 4 10Q

— 10Q

100 Q

rezistor 6

42,6 °C
27,9°C
43,0 °C
_55,3°C
+— 57,7 °C -
35,3°C

Obr. 5. Vzorovy vysledek k experimentu €. 6

Kde najit dalSi materialy a rady

Vsechny vySe uvedené experimenty jsou detailnéji popsané a zdokumentované v elek-
tronické Shirce fyzikdlnich pokusii [3]. Soucasti téchto pokusi je také dokument [4],
ktery stru¢né shrnuje zasady prace s termovizni kamerou a dava doporuceni, ¢emu se

pfi praci s ni ve vyuce wyhnout.
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