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ABSTRAKT

Prispévek predstavuje jednoduché experimenty vyuzitelné

ve vyuce fyziky v souvislosti s vizualizaci energetickych pte-
mén — typicky jde o pfemény mechanické ¢i elektrické ener-
gie na energii vnitfni. Kvalitativni pojeti experimentt umoz-
nuje jejich zaclenéni do vyuky na zakladni i stfedni skole, a to
jak ve formé demonstracni, tak coby naméty na skupinovou
zakovskou praci.

uvob

Termografickd méfeni (termografie) umoZiuji urceni povrchové tep-
loty objektu vyhodnocovanim elektromagnetického zafeni, které
povrch objektu vyzafuje. Za pomoci Stefanova-Boltzmannova zikona
a znalosti, které mame o snimaném povrchu (zejména ze znalosti jeho
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emisivity), 1ze takto mé¥it teplotu i v situacich, kdy méfeni kontakt-
nimi teploméry selhava (napf. kvali fyzické nedostupnosti povrchu
nebo hrozi-li spaleni ¢i opafeni).

Podobné jako dalekohledy nebo mikroskopy rozsifuje termogra-
fie omezené schopnosti naseho zraku pfi studiu svéta kolem nis, a je
tedy idealnim nastrojem do vyuky fyziky. Zasadni vihodou termogra-
fie je pfitom snadné ovlidini kamer a také intuitivni interpretace zis-
kanych dat - existuji studie (napft. [1]), které ukazuji, Ze i Zaci ve véku
kolem 10 let jsou spolehlivé schopni spravné vysvétlit vyznam barev
v naméfenych termogramech.

Experimenty, které jsou na dalsich stranach predstaveny, maji
kvalitativni povahu a jsou pfimo vyuzitelné v hodinach fyziky, at uz na
urovni zikladni ¢i stfedni $koly. Tematicky je zastfesuje téma energe-
tickych pfemén, které zahrnuje jak pfemény mechanické a elektrické
energie na energii vnitfni, tak napfiklad teplotni zmény p¥i skupen-
skych pfeménach. Experimenty Ize pojmout bud demonstracné, nebo
na jejich zakladé vystavét stanovisté slouzici pro hands-on experimen-
tovani Zaka v malych skupinkach.

Termogramy, kterymi jsou jednotlivé experimenty dopro-
vazeny, byly pofizeny jiz ponékud starsi termokamerou FLIR i7 pro
defaultné nastavenou emisivitu € = 0,95. ProtoZe experimenty jsou
obvykle primarné kvalitativni (jde o to, co a kde se zahfalo, nikoliv ,,0
kolik“), doprovodné obrazky ne vzdy obsahuji idaje o méfené teploté
a/nebo vysvétlivky k barevné teplotni skale.

str. 8 — Sbornik konference LabIR Edu 2023
Kacovsky: Pfemény energie ve fyzice pohledem termokamery



POKUS €.1

Zahrivani smykovym
trenim

— Termokamera
— Dostatecné tézky predmét
— Provazek

POSTUP

K tézkému predmétu priviZzeme provazek a s predmétem pak smy-
kiame po pevné podloZce; situaci snimame termokamerou. Za taZe-
nym predmétem zustava tepelna stopa; typicky nejde o stejnomérné
zahfaty pruh na podloZce, vyraznéji se ohfivaji pouze mista, kde je

p-+p414

styk podlozky a tazeného pfedmétu ,nejtésnéjsi“. Vysledek zachycuje

obr. 1.

Obrazek 1: Vpravo
obrys pfedmétu
tazeného smérem
doprava, za nim
(nalevo) zQstava
tepelna stopa

v podobé dvou
vyraznéjsich ,kolej-
nic” na podlozce
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VYSVETLENI

Termodynamicky feceno, mechanicka energie se zde pfemériuje na
energii vnitfni. Pokud ptjjdeme na vysvétleni mikroskopicky, muzZeme
Fict, Ze tfeni mezi pfedmétem a podlozkou (pfesnéji: prace tfecich sil)
vede k rozkmitavani ¢astic na jejich styénych plochach, ¢imz teplota
pfedmétu i podlozky roste. Didakticky je vhodné ukazat, Ze se sku-
teCné zahfila nejenom podlozka (coZ jasné vidime na obr. 1), ale také
spodni strana taZeného pfedmétu.

Experiment je detailné metodologicky zpracovan ve [2].

POKUS €. 2

Uder palici

POMUCKY

— Termokamera
— Gumova palice
— Polystyrenova podlozka

POSTUP

Udefime palici do polystyrenové desticky a misto ideru sledujeme
termovizni kamerou. Teplota se v misté dopadu lokalné zvysi fadové
ojednotky °C (viz obr. 2). Experiment doporucuji provadét na podlaze,
aby se pfedeslo poskozeni skolnich lavic ¢i laboratornich stola.
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Obrazek 2: Mista
dvou uderl palice
do polystyrenové
podlozky.

Vpravo stopa po
LCerstvém” Uderu,
vlevo po uderu sta-
rém cca 20 sekund.

VYSVETLENI

Podobné jako v pfedchazejicim experimentu se zde pfeménuje mecha-
nicka energie (zde: kineticka energie) na energii vnitfni. Pfi dopadu
palice na podlozku se ¢ast jeji kinetické energie vyuZije na konani
prace pfi nepruzné deformaci podlozky a ¢ast se pfeméni na vnitfni
energii palice a podlozky. Tento narust vnitfni energie se projevi lokal-
nim zvysSenim teploty obou pfedmétu.

Je dulezité, aby si Zici uvédomili, Ze p¥i experimentu se samo-
zfejmé nezahfiva pouze podlozka, ale také samotna palice - to
muZeme pomoci termovizni kamery také ukazat. Stoji za zminku, Ze
oproti pfedchizejicimu experimentu zde nehraje roli tfeni — pokus by,
na rozdil od pokusu predchazejiciho, fungoval stejné i ve , svété bez
tfeni‘

Experiment je detailné metodologicky zpracovan ve [3].

Sbornik konference LabIR Edu 2023 — str. 11
Kacovsky: Pfemény energie ve fyzice pohledem termokamery



POKUS €. 3

Vyparovani lihu a vody

POMUCKY

— Termokamera

— Dvé stejné nadobky (kelimky, skleni¢ky)
— Technicky lih a voda

— Dva prouzky papiru

POSTUP

Jednu z nddobek naplnime vodou, druhou technickym lihem; obé
kapaliny by mély mit na zac¢atku experimentu pokojovou teplotu.
Nasledné kratce, na nékolik sekund, ponofime jeden prouzek papiru
do vody a druhy do lihu. Po vyjmuti nechime prouzky osychat vedle
sebe na stole a sledujeme termovizni kamerou, co se déje s jejich teplo-
tou; ¢asovy vyvoj zachycuje obr. 3.

4 e (3550 14— [5°C) [0 e 5% (10 e 25°C
30 sekund 60 sekund 90 sekund 120 sekund

[T 250 [T 50 [ 12500 [P0 e [35°C
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Obréazek 3: Casovy vyvoj teploty papirovych pruhl ponofenych do riiz-
nych kapalin. Na kazdém snimku je vpravo pruh ponofeny do lihu a vievo
pruh ponoreny do vody.
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VYSVETLENI

To, co je v postupu vyse oznaceno jako ,0sychani by fyzik pfesnéji
oznadil jako vypafovani kapaliny z povrchu papiru. Aby se kapalina
vypafila, musi pfijmout ze svého okoli energii nutnou pro tuto skupen-
skou pfeménu — v nasem ptipadé si voda ilih berou tuto energii (sku-
penské teplo vyparovani) z papiru a také z okolniho vzduchu.

Z obr. 3 je patrné, Ze vyraznéji poklesne teplota papiru, ktery
byl ponofen do lihu, coZ je zptisobeno tim, Ze lih se vypafuje pomérné
rychle a intenzivné tak odebira skupenské teplo. To ale také zpusobuje,
Ze zatimco po cca 4 minutich je uz papir vpravo zahfaty prakticky
zpét na pokojovou teplotu (veskery lih se vypafil a papir se jiz nema jak
ochlazovat), odparovani vody z levého pruhu dale probiha - levy papir
je stile mokry a jeho teplota je vlivem vypafovani niZ§i neZ teplota
okoli.

Experiment je detailné metodologicky zpracovan ve [4].

POKUS €. 4

Zahrivanilaserem

POMUCKY

— Termokamera
— Cerna polystyrenova desticka
— Laserové ukazovatko

POSTUP

PoloZime Cernou polystyrenovou desticku na stal a svitime na ni lase-
rem. Pokud bude laserovy svazek smérovat do jednoho mista, namé-
Fime v tomto misté lokalni vzrust teploty. MiiZeme také po desticce
laserovym svazkem pomalu pohybovat - je-li nas laser dostatecné
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silny, bude za pohybujicim se svételnym bodem zustavat i do¢asna
tepelnd stopa.

VYSVETLENI

Elektromagnetické zafeni, tedy i svétlo, s sebou nese energii, ktera se
pfi dopadu na nepropoustéjici pfekazku déli na ¢ast, ktera je odra-
Zena, a ¢ast, kterd je pohlcena prekazkou. Zde je nasi pfekazkou des-
ticka, ktera se pohlcenim ¢asti laserového zafeni zahfiva (zvySuje svoji
vnitfni energii).

Aby experiment dobfe fungoval, je dileZité, aby byla desticka
dobrym tepelnym izolantem (= energie se deponovala do jednoho
mista) a aby byla co nejtmavsi (= dobte pohlcovala). Cerny polystyren je
tedy idealni volba, navic je tento materiil matny, takZe nehrozi nebez-
pecné odrazy laserového svazku.

Bezpeénostni upozornéni: Zaci by v hodinach neméli praco-

vat s lasery o vykonu vét$im neZ 1 mW, na tento pokus je ale typicky
potfeba laser s vét§im vjkonem - experiment by tedy mél provadét
vZdy uditel.

Experiment je detailné metodologicky zpracovan v [5].

POKUS €. 5

Sériove a paralelni
zapojeni rezistoru

POMUCKY

— Termokamera
— Rezistory, vodice
— Zdroj stejnosmérného napéti
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POSTUP

Sestavime zapojeni rezistora, které chceme zkoumat, pfipojime je ke
zdroji napéti a sledujeme zapojeni termovizni kamerou.

VYSVETLENI

Pokud maji vSechny rezistory pfibliZzné stejné rozméry a stejnou
vnitfni konstrukei, mira jejich zahfivani odpovida vykonu elektric-
kého proudu na daném rezistoru. Tento vykon P je din jako soucin el.
proudu a el. napéti, tedy P = UL. Mezi sériové fazenymi odpory se tedy
nejvice zahFivaji ty s nejvétsim odporem, mezi paralelné fazenymi
rezistory ty s nejmensim odporem.

Nejzajimavéjsi jsou oviem situace, kdy se kombinuje sériové
a paralelni zapojeni - vysledky méfeni s takovym zapojenim ukazuje
obr. 4 (pfevzato z [6]). Dalsi experimenty vyuZivajici termokamery
v souvislosti se zahfivanim rezistort, napf. ovéfeni Kirchhoffovych
zakon, jsou popsany v ¢lanku [6].

obvod A R,=150Q
R=15Q

=

obvod B

63,6 °C
R,=15 Q 7L1°C e

L+ -

Obrazek 4: Zahtivani rezistorll v obvodech oznacenych A a B. Teploty
predstavuji lokalni maxima na kazdém rezistoru, a to 1 minutu po pfipo-
jeni zdroje 4,5 V.
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POKUS C.6

Vykon ve stridavém
obvodu s nizkou frek-
venci

POMUCKY

— Termokamera
— Tuha do mikrotuzky (priimér 0,5 mm, délka 6 cm)
— Frekvenéni generator umoziiujici frekvence 0,2 Hz a mensi

POSTUP

Pfipojime tuhu k frekvenénimu generatoru na stfidavé napéti o frek-
venci napt. 0,1 Hz a efektivni hodnoté cca 2 V. Vzhledem k odporu tuhy
neni tfeba pfedfazovat do obvodu rezistor. Sledujeme teplotni zmény
na povrchu tuhy termokamerou.

VYSVETLENI

Podobné jako v pfedchazejicim experimentu odpovida méfena tep-
lota vykonu na odporovém prvku — tim je zde misto rezistoru pravé
tuha. Ve stfidavém obvodu dosahuji napéti i proud na tuze soucasné
maxima, minima i nulové hodnoty - v prvnich dvou pfipadech je
vykon na tuze maximalni, v poslednim pfipadé minimalni (nulovy).
Tuha ma diky své malé hmotnosti velmi malou tepelnou
kapacitu, snadno tedy méni svoji teplotu, rychle se ohfiva a rychle
i chladne. MuZeme tedy pozorovat, Ze ve chvilich, kdy je vikon na tuze
nejvétsi, dosahuje jeji povrch maximalni teploty; naopak, je-li vykon
blizky nule, tuha chladne (abychom byli zcela pfesni, ¢asovy prabéh
vykonu o malo predchazi vyvoji teploty); tyto teplotni zmény se perio-
dicky opakuji.
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Detailnéji jsou zkusenosti s experimentem popsany v ¢lanku [6],

odkud byl prevzat i obrazek s, ktery schematicky zachycuje vysledek

experimentu.

[
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(31
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[5]
[6]

napéti

P N N T —
Obréazek 5: Vyvoj teploty povrchu tuhy ve stfidavém obvodu s frekvenci
0,1 Hz (periodou 10 s). Méfeno uprostied délky tuhy.
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