Veletrh napadu ucitelii fyziky 17

Zobrazeni v IR oblasti s vyuzitim termocitlivych folii

ZDENEK BOCHNICEK
Prirodovedecka fakulta MU, Brno, Kotlarskad 2, 611 37

Uvod

Pokusy s infratervenym zafenim se staly tématem jiz né€kolika ptispevkil na minulych
ro¢nicich Veletrhu napadi. V demonstracnich experimentech muizeme infracervené
zéteni detekovat v podstaté ttemi zpiisoby:

1) Fotodiodou [1]. V oblasti p-n piechodu fotodiody vznika absorpci IR zatreni elek-
trické napéti. Pro demonstra¢ni ucely je vhodné jej prevést na akusticky signal. Foto-
dioda je pouze bodovy detektor a neposkytuje informaci o prostorovém rozlozeni
infraCerveného zafeni.

2) Digitalnim fotoaparatem nebo videokamerou [2,3]. Citlivost kiemikového CCD
nebo CMOS ¢ipu, kterym jsou bézné pfistroje standardné vybaveny, saha az po vlno-
vou délku zatfeni asi 1,1 pm, tedy do blizké infracervené oblasti (absorpcni hrana
kiemiku). U barevnych pfistroji je tato vlastnost nezddouci a citlivost v IR oblasti je
sniZzena absorp¢nim filtrem, ktery je umistén pfed vlastnim snimacem (ptipadné je jiz
nanesen na samotném c¢ipu). Levné Cernobilé kamery Casto filtr nemaji a jsou pro tyto
ucely vhodnéjsi. Idealni je videokamera, ktera je vybavena reZimem IR noc¢niho vi-
déni, pfi kterém se absorp¢ni filtr vysouva. Pokusy s videokamerou jsou velmi pliso-
bivé, nekteré vSak vyZzaduji dobfe zatemnénou mistnost. Urcitou nevyhodou mize byt
skute¢nost, Ze IR zafeni je zviditelnéno pfistrojem — “Cernou skiittkou” a vlastni fyzi-
kalni princip je skryt.

3) Termocitlivymi féliemi [4]. Folie vyuzivaji tepelnych UCinkii IR zéafeni, nejsou
tedy omezeny absorpcni hranou pouzitého polovodi¢ového materialu. Na druhé stra-
n¢ méfitelny ohfev folie ziskdme pouze s intenzivnimi zdroji IR zéafeni. Za velkou
vyhodu lze povazovat skute€nost, Ze experimenty nevyuzivaji Zadnou ,,Cernou skiii-
ku“, nepotiebuji zatemnéni a jsou velmi ndzorné.

V tomto ¢lanku se budeme vénovat pouze experimentim s termocitlivymi foliemi.
Ptispévek je doplnénim a rozsifenim piispévku z Veletrhu népadu €. 12 [4].

Termocitlivé folie, nékdy zvané teplotni nalepky, jsou komeréné bézné dostupné jako
orientani snimace teploty. Pro niZe popsané experimenty jsou nejvhodnéjsi velké
folie o rozmérech 30x30 cm?, které ziskame za cenu cca 700 K& [5]. Maly rozsah
teplot je na jedné strané zarukou vysoké citlivosti, na druhé stran¢ komplikuje expe-
rimenty v piipad¢, kdy se teplota v u€ebné méni. Pro spolehlivé pouziti folii za rliz-
nych teplotnich podminek je nutné mit nékolik kusi riizného teplotniho rozsahu.
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Pouziti sklenéné optiky pro IR zareni

Bézné prvky sklenéné optiky jsou konstruovany pro viditelnou oblast elektromagne-
tického spektra a maji jen omezené moznosti zpracovavat jiné druhy zéfeni. Je vSeo-
becné dobie znamo, Ze bézné sklo nepropousti UV zéafeni, pfesnéji: propousti jen
velmi Uizkou oblast t€sné sousedici s viditelnym svétlem. V této Casti spektra je zateni
velmi kolisa. IR zafeni je pohlcovano kmity krystalové miiZe a propustnost klesa pro
rizné druhy skel v oblastech od 2,5 um do 4 um [6]. Absorp¢ni spektra riznych dru-
ht skel jsou dostupnd, obvykle vSak nevime, z jakého skla jsou vyrobeny cocky, které
mame k dispozici. V dal§im tedy budeme pocitat s nejmén¢ piiznivou variantou, kdy
sklo zaCina pohlcovat IR zafeni jiz od vinovych délek 2,5 um.

Je zfeymé, Ze tento fakt je velmi nepfiznivy: hlavnim cilem vétSiny nize uvedenych
experimentil je zobrazovat tepelné zateni téles, které zanedbatelné zaii ve viditelné
oblasti, tedy do cca 500 °C. Pii téchto teplotach vSak vétSina vyzarované energie lezi
v dlouhovlnné IR oblasti, pro niz jsou sklenéné ¢ocky nevhodné. Situace je dobie
patrna z obrdzku 1, na kterém je spektralni hustota vyzafovani dokonale ¢erného téle-
sa podle Planckova zakona pro vybrané teploty. S ristem teploty nejen roste celkova
vyzéatena energie (Stefaniiv Boltzmannilv zakon), ale celd kiivka se posouva smérem
ke krat§Sim vlnovym délkdm (Wienlv posunovaci zakon). V duasledku toho zatfivy
vykon v oblasti propustnosti skla s teplotou velmi prudce roste. Kvantitativné to zna-
zoriiuje obrazek 2, kde je srovndna teplotni zavislost celkové vyzarené intenzity a jeji
¢asti omezené pouze na oblast, kde sklo zafeni propousti. Pro lepsi pfehlednost jsou
kiivky normovany na intenzitu pii teploté¢ 500 °C. Z obrazku je ziejmé, Ze zativy vy-
kon, ktery mame k dispozici po priichodu béznou sklenénou optikou, roste s teplotou
mnohem rychleji nez se ¢tvrtou mocninou absolutni teploty, se kterou roste celkovy
vyzéateny vykon.

Z vyse uvedenych vypocti plyne, Ze zobrazit tepelné zdroje IR zatfeni béznou optikou
je mozné pouze je-li jejich teplota dostate¢né vysoka, témét 500 °C, ptiCemz kazdych
10 °C navic znateln€ usnadiiuje provedeni experimentu. Musime se tak pohybovat na
samé¢ hranici teplot, kdy objekt jiz zacina vyzatovat viditelné svétlo.

500°C

intenzita (rel. jednotky)

vinova délka (um)

Obr. 1. Zateni &erného t&lesa pro tfi vybrané teploty. Sed4 oblast vyznacuje ¢ast
spektra, ktera dobte prochazi sklem.
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Obr. 2. Srovnani celkové vyzarené intenzity a intenzity vyzaiené v oblasti do 2,5 um
vlnové délky. Kfivky jsou normovany na intenzitu pii teploté 500 °C.

Zobrazeni IR spektra

Pomoci termocitlivé folie 1ze dosahnout zobrazeni ¢asti IR zafeni Zarovky. Pouzijeme
klasické uspofadani hranolového spektrometru. Zdrojem zéfeni by méla byt co nejsil-
n¢jsi zarovka. Idedlni je linearni halogenova zéarovka, kterd poskytuje vysoky jas
v podlouhlém vldkné. Linearni zdroj svétla jiz nevyzaduje Stérbinu — Cockou zobrazu-
jeme pifimo samotné vlakno. V tomto uspofadéani ziskdme o dva az tfi fady vyssi in-
tenzitu ve srovndni se situaci, kdy bychom pouzili stejné¢ vykonnou klasickou
halogenovou Zarovku a §térbinu.

viditelné svétlo IR zéafeni

pfi svitu
zarovky

ihned po
vypnuti Zarovky

spektrum v rezimu IR no¢niho
vidéni videokamery

Obr. 3. Zobrazeni spektra zarovky na termocitlivou f6lii a jeho srovnani s IR obrazem
z videokamery [7].
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Pro ptesveédCivé znazornéni pfilozime k termocitlivé folii umisténé na stinitku bily
papir, na kterém carou oznacCime Cerveny kraj viditelného spektra. Po jist¢ dobé oza-
fovani stinitka se folie v pfedpokladané IR casti spektra ohieje a zieteln¢ zméni bar-
vu. Po vypnuti zdroje zateni vidime, Ze v mistech, kam dopadalo viditelné svétlo se
folie prakticky neohtala, viz obrazek 3. To je v souladu s dobfe znamou skute¢nosti,
7e vétSina energie vyzafované zarovkou je v IR Casti spektra. Zajimavé je porovnani
rozsahu spektra IR zafeni zaznamenaného na folii a pomoci kamery s IR nocnim vi-
dénim [7]. Folie detekuje zafeni mnohem dale, nejméné do vlnové délky 2,5 pm, za-
timco citlivost kamery kon¢i ptiblizné u 1,1 pm vinové délky.

Zobrazeni horkého objektu

Z vyse uvedeného textu je ziejmé, Ze pii snaze zobrazit horky objekt obycejnou skle-
nénou optikou potiebujeme, aby teplota povrchu télesa byla blizka 500 °C. Této tep-
loty dosahuje naptiklad plotynka spirdlového elektrického vatice (ale nikoliv vatice
s rovnou souvislou plotynkou). Elektricky vafi¢ ma vSak znacny celkovy zéfivy vy-
kon, ktery nezadoucim zplisobem ohiiva celé okoli. Lepsi vysledky ziskame
s topnymi tyCemi, napiiklad z elektrickych grila. Pokud nechceme amatérsky upravo-
vat n&jakou soucast elektrického spotiebice, mizeme zakoupit tzv. elektricky zapalo-
va¢ dfevéného uhli — obnazend topna ty¢ s profesionalnim bezpe€nostnim krytim.
Priklad zobrazeni zapalovace pomoci termocitlivé folie je na obr. 4. Vidime, Ze obraz
je prevraceny, stejné jako pii zobrazeni v optickém oboru.

Obr. 4. Obraz zapalovace dievéného uhli. Povrchova teplota zdroje 500 °C, ¢ocka
s primérem 12 ¢cm a ohniskovou délkou 24 cm, pfiblizn¢ symetrické uspotradani polohy
predmétu a obrazu. Postiibiena ¢ast je kontrastnéjsi neZ ostatni ¢asti (viz dale).

Vliv emisivity

Realn¢ zdroje zatfeni za dané teploty vyzatuji mensi zafivy vykon nez dokonale ¢erna
télesa, maji tedy emisivitu mensi nez 1. V IR oblasti je emisivita vSech izolantl vyso-
ka a blizkéd emisivité dokonale ¢erného télesa. A to bez ohledu na to, jsou-li ve vidi-
telné oblasti svétlé nebo tmavé. Kovové lesklé povrchy na druhé strané maji
emisivitu vzdy nizkou. Toto ukazuje experiment na obr. 5. Zoxidovana plotynka vafti-
¢e ma vysokou emisivitu. Usta a kulaté oko jsou natfeny stfibfenkou, kterd ma emisi-
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vitu nizkou (ptiblizné 0,25). K#izek na misté druhého oka je z bilé Zaruvzdorné barvy.
I kdyzZ je bily, jeho emisivita v IR oblasti je vysoka. Pfi zobrazeni na termocitlivou
folii jsou proto kulaté oko a ista mnohem vice kontrastni, nez kiizek.
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Obr. 5. Vafi¢ s motivem a jeho obraz. Obraz je pouze nakres. V ¢ernobilém podani
fotografie neni patrny zadny kontrast. Pii pozorovani prostym okem je vSak pokus
piesveédCivy.

Prekvapivé odlisny efekt pozorujeme, pokud stiibfenkou natfeme ¢ast topné tyce za-
palovace. Elektricky ptikon podél ty¢e mizeme povazovat za konstantni. Snizeni
emisivity povrchu tedy znamena zvysSeni teploty prislusné ¢asti tyCe. I kdyz celkovy
vyzafeny ploSny vykon musi byt v ustadleném stavu nezavisly na emisivité povrchu,
v Casti pokryté stiibienkou je vetsi cast emitovaného spektra v kratkovinné oblasti,
a proto véEtsi cast emitovaného zareni prochazi sklenénou ¢ockou. Toto je zfejmé 1 na
obréazku 3, kde obraz stiibfenkou pokryté ¢asti (pravy meandr predmétu, levy meandr
obrazu) je jasnéjsi, nez obraz zbylé ¢asti topného télesa.
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