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,KdyZ je experimentalni vysledek v rozporu s @igstteorii,
je na obzoru pokrok:Ukazala se totiz nutnostrzitma vylepsit
teorii."[1]

Max Planck
(1858-1947)

Obréazek 1: fotografie M.Plancka

1. Uvod

V této diplomové praci se budu zabyvat problematikguZziti termokamery pro
experimenty ve Skolské fyzice ¢cRoliv termografie je velice rychle se rozvijejidilast
fyziky, kter4 nachazi stéle vyznadjgi uplatréni v mnoha aplikacich, ve Skolské fyzice
v CR tomuto tématu zatim nebyldnovana prakticky Zzadna pozornost. Jinak je tomu
nagiklad v Néemecku, kde byla v uplynulém desetileti prezentow#&onferencich
didaktiki fyziky ¢i publikovana v odbornyctasopisechiada praci zabyvajici se touto
problematikou. Myslim si, Ze by byla Skoda, &egti W&itelé nengli k dispozici uceleny
material, ktery by jim pomohl snaze realizovat maiypkelice atraktivni experimenty

s termokamerou vifpad, Ze by se jim pod#do ziskat gislusné, ekonomicky po¥me
nakladné vybaveni, ziskat (vzhledem k existeimnych prograr zangfrenych na
podporu vyuky pirodowdnych oboil na Skolach to nemusi bytigs pomndrné znasnou
cenu termokamery rozhoéirylouéené). Mym cilem tudiz bylo vytw¥id material, kde

by byly jednak strén¢ zmireny fyzikalni principy metody a jeji konkrétni apdiée,
predevsim by zde vSak byl uveden dostatgpodrobny navod na realizaci vybranych
experimeni véetre rozboru didaktickych zasad a jejicligadného zimzeni do hodin
fyziky.



Z tohoto cile se odviji i strukturargukladané prace v 2. kapitole (po Uvodu) budu
diskutovat pojem teploty z hlediska termodynamikyolaajow statistické fyziky a
uvedu zde &které klasické metody &eni teploty. Nasledn se zamiim na
problematiku zgeni absoluté ¢erného &lesa a zminim vyznamné fyzikalni zakony
davajici teoreticky zaklad celé termografii. Veushosti také budu komentovat

historicky vyvoj této discipliny.

3. kapitola bude za#hena na zakladni popis funkce termokamery a distalo, co je
vlastrt mozné pomoci tznych tym termokamer m&it. Zvlastni pozornost bude
vénovana problematice emisivity a teploty odrazengditeni, jejichZz spravneé &eni je
jednoznéné nejwtsim problémem i konkrétnim kvantitativnim termografickém
méieni. Koneéné zde bude podroknpopsana termokamera thermolmager TIM 160,
ktera byla pro &ely této diplomové prace zajgena z vyzkumného centra Nové
technologie na Zapadeské univerzé v Plzni a software thermoIMAGER TIM

Connect, jenz slouzil ke zpracovani rigemych hodnot.

Kli¢ovou casti prace je 4. kapitola, v niz budotegstaveny navody ke konkrétnim
experimenim, jez je mozné s termokamerou ve Skolském fedstrealizovat. Jejich
seznam uité neni vyerpavajici a kreativniditel maze paletu realizovanych poKkus
znatel® rozStit na zaklad vlastniho uvazeni. Po Uvodnich poznamkach aleomi
jednotlivych pokug do rekolika skupin, provedenému s cilem @t38i prehlednost
prace, jsou jiz uvedeny jednotlivé experimenty. ¥/ &l prezentovan samotny navod na
realizaci, fyzikalni vys®tleni a poznamky, jejichz cilem jetrquejit gipadnym
problémim pri realizaci pokuswi znehodnoceni ziskanych vyslédkSowasti této
kapitoly je i uvedeni zakladnich didaktickych zap#&dealizaci pokus .

Konetné v 5. kapitole je ¥novana pozornostdm vyznamnym aplikacim termografie.
Na konkrétnich fipadech z praxe je demonstrovano, kdy je vyuZitd téetody
vyhodné, a kdy se jedna v podstatjedinou cestu, jak ziskafildzité udaje o teplet
systému Bhem utitého procesu. Tataast ma slouzit f®devSim jako ilustrace

vyznamu popisované metody, jejiz uZziti je safape¢ podstats Sirsi.

Na zawr je provedeno stimé shrnuti vysledk prace a jsou uvedenykteré dalSi
nanety, jimiz by bylo mozné a vhodné se v této souwslaabyvat. \éfim, Ze si tato
prace najdeiten&e mezi diteli zakladnich a sednich Skol a snad alespoast&né

prispeje k zatraktiveni vyuky fyziky na nich.



2. Fyzikalni principy termografie a jeji historie

2.1. Teplota z pohledu termodynamiky a statistickéyziky,
metody méreni teploty

V této diplomové praci se zabyvaermografii ¢ili bezkontaktnim nsfenim rozlozeni
teploty na povrchuétesa. Proto jefeba uveést, jakym Zigobem je vlasthteplota ve

fyzice chapana a jak probiha jejéimni klasickymi zfisoby.

Ackoliv se s pojmem teplota setk&ubbvek od atlého ¥ku, jeho uchopeni ve fyzice
neni Uplk jednoduché. V termodynamice se vychazi z @v.termodynamického
zakona, podle khoz je tlesim, které jsou p vzajemném dotyku v rovnovazné stavu
piifazena stejna teplotackdy je uvadn 0. termodynamicky zakon také v tomto tvaru,
Ze relace ,byti ve vzjemné termodynamické rovneVge relaci tranzitivni, jinymi
slovy, je-li €leso A vrovnovaze slesem B a dleso B sdlesem C, jsou pak ve
vzajemné rovnovaze élesa A a C a je jimijfazena stejna teplota. Jéle¥itérict, ze
teplota je tzv.stavova veltina, ¢imz se liSi od tepla, které je naopak vzdy vztazeno
k urcitému dji. Z hlediska termodynamiky to znamena, Ze diferénteploty dT je tzv.
aplnym diferencidlem na rozdil od diferencialu teplQ, ktery je neuplny.iPznalosti
dostaténého pétu dalSich stavovych veéin je mozné teplotu dit pomoci tzv.stavové
rovnice, z nichZz nejznag)si je stavova rovnice idealniho plynu u¥ad zpravidla ve
tvaru pV = nRT kde p je tlak, V objem nadobyn latkové mnozstviR universalni

plynovéa konstantaR = 8,314 J K mol'!) aT termodynamicka teplota.

K tomu, abychom mohli teplotu vyj&t kvantitativrg, musime mit k dispozicigakou
teplotni stupnici. Prvni teplotni stupnice se objevovaly v 17. stplepozdjSi dokE se
poté dostaly do pdpdi gedevSim tzv. Celsiova teplotni stupnice a Fahréobvei
teplotni stupnice. Qbvychazeji ze dvou z&kladnich higgxicemz u Celsiovy stupnice
se jedna o bod tani ledu (0 °C) a bod varu vod Q) @i standardnim atmosférickém
tlaku, u stupnice Fahrenheitovy hraly v prvotnizverdkladni roli teploty tani daného
roztoku soli ve vod (0 ° F) a teplota lidskéhela (98 © F). Zasadni nevyhodou obou
stupnic je skuténost, Ze jejich zakladni refer@ri body jsou zavislé na tlakufipemz
kvantitativre je mozné tuto zavislost popsat pomoci t@lausiovy-Clapeyronovy

rovnice znamé z termodynamiky.



Tuto nevyhodu odstranilo zavedeni tzv. Kelvinovegl{a téz termodynamické) teplotni
stupnice. Ta je definovana &@mpomoci dvou zakladnich bodkteré vSak jiz nejsou na

tlaku zavislé a maji fundamentalni fyzikalni vyznaladna se o:

1) tzv. trojny bod vody, ktery odpovida situaci, kdy jsou v termodynamickée
rovnovaze vsSechnai zakladni skupenstvi vody, tj. led, kapalna vodebdni para. Tato
rovnovaha v souladu stzv. Gibbsovym fazovym phawd nastava ip piesrg
definovaném tlaku 610, 6 Pa a teplgez je na Celsiaystupnici udana hodnotou 0,01

°C

2) tzv. absolutni nulu, coz je podld. termodynamického zakonanejnizsi
principidlre fyzikalné dosazitelna teplota, na Celstogtupnici odpovida hodnot-
273,15 °C

Absolutni nule byla razena teplota 0 K (nula Kelvijp trojnému bodu vody poté ve
snaze dodrzetiselrt stejné rozdily mezi stupni Celsia a stupni Kelvinadnota
273,16K. Termodynamicka teplotni stupnice je vzhledem késapu své konstrukce

z pohledu fyziky zadsadni a vede k definici zaklagaikalni veliciny termodynamicka
teplota. Jeji jednota 1 Kelvin je nasletliv souladu s vySe uvedenym definovana je
1/273,16 dil teploty trojného bodu vodyigtavuje se fitom nova definice 1 Kelvinu,
jez by se midla opirat o pevé stanovenou hodnotu Boltzmanovy konstanty, coz je
v souladu se snahou o definovani zakladnich fymik#l veltin praw pomoci
fundamentalni fyzikalnich konstant, coZz je v soulade za&¥ory 24. vSeobecné

konference o mirach a vahach, ktera se konala dzipaoku 2011 [1i].

Ve fyzice se tradné pracuje s termodynamickou teplotou, ktera vystepeg vSech
vyznamnych fyzikélnich vztazich, kde se teploteewbje. Dosazeni teploty ve stupnich
Celsia vede&asto (nikoliv v gipadech, kdy se zabyvame pouzeimou teploty, protoze
ta je u Celsiovy a termodynamické stupnice z deéirstejna) k nespravnym vysleuak

a nesmysinym za@vam. Z mikroskopického hlediska, jimz se zabyva watisticka
fyzika, Ize teplotu chapat jako miruietini kinetické energieastic. Uzce to souvisi
S tzv. ekviparti énim teorémem podle ®hoz na 1 stupe volnosti @Fipada stedni
energieE = ¥ kT, kdek je Boltzmannova konstantalaermodynamicka teplota. Pokud
budeme uvazovat jednoatomové molekuly idealnihaplyajici 3 stuphvolnosti a
nulovou potencialni energii, je mozné dat do sdasis teplotu se $édni rychlosti
atomi pomoci jednoduchého vztahu vychazejiciho z tokokideticka energie je 3/2
KT.



~soz

V nekterych oblastech fyziky se vySe uvedeného fakwziméa v tom smyslu, Ze teplota
je bézré uvadna v elektronvoltech, tedy v jednotkach energiezilgiré se jedna o
spravny a opodstatny postup, &oliv se asi&zko mize prosadit v &ném Zivog, kde

jsme zvykli na pouzivani klasickych teplotnich siigp
M éieni teploty

M¢éteni teploty na definované teplotni stupnici Izevési Giznymi zpisoby. Zizeni
slouzici k néteni teploty se nazyvi@plomér, obor zabyvajici se &enim teploty poté
termometrie. Nejéastji je toto meteni zaloZzeno na zn¢ objemu wrjaké latky
v dusledku zndny teploty, coZ se pouziva u tadilataénich teploméria. Touto latkou
muze byt kapalina (ndp u klasickych rtdovych teplomri), plyn (u plynovych
teplon®ra vyuzivajicich zavislost tlaku plynu na tegqiti stadlém objemui objemu
plynu na teplat pri stalém tlaku) nebo pevna latka (pro dosazeétsicitlivosti typicky
v bimetalovych teplogrech, kde se vyuZziva rozdilné teplotni roztazndabiu fiznych

kovi).

VétSinou se uvazuje, Ze objeri (i€lka) zavisi na teplstlinearré. Tento pedpoklad je
celkem opravény v malych teplotnich rozmezich, pokud vSakiime ve velkych
rozmezich teplot, dochazi k vyznamnym odchylkangtqie zavislost fgstava byt
linearni a je ieba ji vyjadit n¢jakym obecijSim polynomem n-tého stupnMeieni
teploty mize byt zaloZzeno i na zim¢ odporu vodie ¢i polovodice v zavislosti na
teplo€, ¢ehoz se vyuziva u odporovych resp. polovodych teplongri. U odporovych
teplonera je zavislost porrné s dobrou pesnosti linearni, nevyhodou je vSak mala
citlivost, nebd@ i odpovidajici zmdina odporu je malad aiko nefitelna. Naopak u
polovoditovych teplondra je zavislost na tepldtpodstate vyrazrejSi a neieni tudiz
citlivgjSi, nevyhodou je naopak vyrazmelinearni zavislost. Velméasto se uziva
k meéteni teploty tzv.termoelektricky jev, ktery odpovida vzniku elektrického riip
ameérného rozdilu teplot v oblasti dotyku dvaiznych kowi. Na tomto principu funguji
tzv. termalanky, jichz je pomirné znané mnoZstvi a liSi se jak citlivosti, tak i
rozsahem ritelnych teplot a cenou. V prvninxiplizeni Ize opt chapat elektrické
napsti jako @imo un®rné rozdilu teplot, pro &Si rozmezi réeni je teba uvazit i
nelinearni zavislost. Existuji iizné specialni typy teploni, nag. tzv. maximo-
minimalni teplondr ve tvaru ,U", ktery si pamatuje maximalni a mirdilmi dosazenou

teplotu za sledované obdobi a pouZiva sé&.nameteorologii.
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VSechny dosud popisované metodyiemi teploty jsou kontaktni, vyZaduji tediimy
dotek ngticiho zd&izeni (teplondru) a €lesa, jehoz teplotu stanovujeme. Navicigba,
aby mezi obma uvaZzovanymi objekty nastala termodynamickd remha, coz
zpravidla uéitou dobu trva. Neni tudiz mozné odpovidajicimisgibem zachytit
piipadné rychlé zimy teploty, k nimz wad pripadi miZze dochazet. Navic existuji
situace, kdy neni kontaktni &®ni mozné pouZzit z tohoadodu, Ze je misto, kde
chceme ufit teplotu nedostupné, nebo kdy by uréigtteplongru, jez je vzdy spojené
S Ukitou tepelnou vyrénou, vyrazg ovlivnilo métenou hodnotu. V takovéntipad: se
dostava ke slovu bezkontaktnéiani teploty zaloZzené na tom, Ze objekty jsou zdnoje
elektromagnetického #éni, jehoz vlastnosti jsou (mimo jiné) dany praeplotou
danych objekt. Toto bezkontaktni &teni teploty umoiuji tzv. pyrometry, z nichz
prvni byl vynalezen Pietrem van Muschenbroeckern.vsloleti. Pyrometry seslil na
piimo mefici v jednom bod (pro ré se pouziva row vyraz pyrometr, ovsem v uzsim
smyslu slova) a zobrazovaci umajci znazornit rozloZeni teploty veétéim prostoru.
Praw tento druhy typ odpovida termokatee V nasledujici podkapitole popiSeme
fyzikalni zakony zabyvajici se @nim tzv. absoluthc¢erného &lesa a nazrédme, jak

Ize tyto zakony aplikovat vifpad realnych &les.
2.2. Zareni absolutreé ¢erného #lesa

Jiz vdruhé polovian 19. stoleti bylo zndmo, Ze vSechn&lesa vyzauji
elektromagnetické %éni. Intenzita vyz@vani Me, jeZ je definovdna jako mnoZstvi
energie vyzéené z jednotkové plochy za jednotkasu, pitom prudce roste s rostouci
teplotou povrchudes a obeaoh plati, Ze &lesa zakata na vysSi teploty vyagi na
vySSich frekvencich a tudiz niZzSich vinovych délka€ilem fyziki v té dok bylo
zjistit, jak konkrétg je rozdlena intenzita vyz@vani pro &eso o dané teplétmezi
jednotlivé vinové délky, jinymi slovy, jaka je tzspektralni hustota vyravaniMe, jiz
Ize vyjadit jako funkci vinoveé délkyi jako Me(1) =dMg/dA popt. jako funkci frekvence
v jako Mg(v) = =dM¢/dv. Pomoci dobe zndmého vztahu mezi frekvenci, vinovou délkou
a rychlosti swtla v=c/A se da s vyuzitim derivace sloZzené funkce snadnaatkde
mezi olgma vyjadenimi plati vztah:

Cc
Mg, = Mg, GA_Z
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Pro jednoduchost byla popisovana spektralni hustgtarovani hledana nejprve pro
tzv. absolutné ¢erné lesq coz je &leso, které pohlcuje vesSkeryizdy tok, ktery na
néj dopada. Absoluthcerné Eleso si je mozné zjednodugepredstavit nap jako duté
téleso s velmi malym otvorem. VSechna'esdi, které vnika do dutinystava uvnit a
postupr je seénami pohlcovano. Zé&ni, které z dutiny unikdigs maly otvor, ma
vlastnosti blizici se #éni absoluté ¢erného &lesa. Absoluté ¢ernym glesem je
s velmi dobrou fesnosti i Slunce, protoZze jeho povrch si vzhledeobrivskému
objemu této hdzdy miZzeme pedstavit v podstatpraw jako vySe uvazovany maly
otvor. Stanovit spektralni hustotu vyaaani, ktera by ddle vystihovala nagtena data
v celém rozsahu frekvenci se fyik na konci 19. stoleti dlouho néda, ackoliv
tomuto tématu byla tehdy¢movana znénd pozornost. Wilhelm Wien odvodil v roce

1896 tzv.Wienav zakon ve tvaru
20h

=2 v
C2

M

ev

kde T je termodynamicka teplota; je rychlost swtla ve vakuu,h je Planckova
konstanta (to vSak W. Wien v domalezeni zakona né&kl pro ngj to byla rgjaka
obecna konstanta) m je frekvence z&ni. Tento zadkon deé fungoval pro vysoké
frekvence, ale zcela selhavati popisu spektralni intenzity vywavani @ malych
frekvencich. Na druhé straRaleyigh a Jeans odvodili v roce 1900 tRayleighiv-

Jeansiv zakonve tvaru:

ktery velmi dolbe fungoval pro malé frekvenceieai. Pro vysoké frekvenceieai se
vSak odchyloval od na#benych udaj a navic pro frekvenci jdouci k nek@ma rostla
spektralni hustota vyravani nade vSechny meze, coZ je ve zjevném rozpoealitou.
Pro tuto odchylku teorie od fyzikalni reality seilvhazev ultrafialova katastrofa.
Vznikly problém vyeSil Max Planck, ktery v prosinci roku 1900 formudb tzv.

Planckav vyzarovaci zakonve tvaru:

_ 20rh E p3
C2 hv

ekT -1

Mev
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Rozdil od obou fedchozich zakan jez zpisobil, Ze Plandkv zakon byl ve shad
S nangfenymi Udaji, spdival vtom, Ze Planck ipdpokladal, Ze elektromagnetické
z&eni je kvantovano,iptemz energie 1 kvanta je dana vztahens hv, kdeh je tzv.
Planckova konstanta, jejiz konkrétni hodnota Hes 6,62601L0°* J (k. Pozdji se
ukazalo, Ze Plandik zakon je vlasth primym disledkem tzv. Boseho-Einsteinova
rozckleni znamého ze statistické fyziky. Konkrétnilgth spektralni hustoty vy*avani

v zavislosti na frekvenci je prazné teploty schematicky zndzémna obrazku 2.

Eqy &

Flanckuv zakon

T;>T,

A

Obréazek 2: Schematické znazorn éni Planckova zakona
Integraci spektralni hustoty vyzaani v mezich od nuly do nekdma dostaneme

celkovou intenzitu vyz@vani, kterd je popsana tz®tefanovym-Boltzmanovym

zakonemznamym jiz od roku 1884:
Me=0 T4,

Zde ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstan{a =5,67(108 W In™2 [K™4). Z vyse
uvedeného Wienova zakona lIze klasickym postupem hpedani maxima funkce
snadno odvodit tzvWieniv posunovaci zakon(ten lze principield samozejme
odvodit i ze spravného Planckova zékona, problénv fjem, Ze p derivovani se

dostaneme k rovnici, ktera neni analyti¢kgitelna) ve tvaru:

/1 max

—H|o
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Zde b je konstanta tQ=2,9DL(Y3mEK). Zasadni vyznam Wienova posunovaciho

zékona spéiva v tom, Ze dava do souvislosti vinovou délku,které &leso vyzauje
maximalré a teplotu &lesa. Diky tomuto zakonu je mozZnié pnalosti spektralni hustoty
intenzity vyzaovani pro danééteso stanovit jeho povrchovou teplotu. Rrae je
principem termografie. Je znamo, Ze @réimto zpisobem lze pogrné doke stanovit
nag. povrchovou teplotu Slunce. @hzreme, Ze ziskavdme “pouze” informaci o
teplo€ povrchu, Wieldv posunovaci zdkon namiifiéd vibec nic o tom, jaka je teplota
ve vnitnich oblastech danéhd&édsa.

Jak jiz bylo uvedeno, vySe uvedené vztahy platizpopro absoluth cerné tleso.
Reélna &lesa pohlcuji pouzeast dopadajiciho Baeho toku, nazyvame je protélésa
Seda a zavadime pr@ wmelicinu pohltivost a, jez je definovana jako podil skiteeho
pohlceného Zé&/ého toku danymétesem ku zévému toku, které by pohltilo stejn
velké absoluté cerné €leso za jinak stejnych podminek [1]. Z této definje patrné, Zze
pohltivost je realn&islo z intervalu <0;1>, absoluincerné €leso ma poté zjewn
pohltivost 1. Z hlediska termografie vSak neni t@hki dilezité to, co dan&leso pohlti
jako spiSe to, co vy#a To popisuje vetina nazyvan&misivita, ktera je definovana
jako podil zéivého toku vyz&eného danym Sedynglésem k zAvému toku steji
velkého absoluth cerného &lesa za jinak stejnych podminek. &@ge zjevné, Ze
emisivita jecislo z intervalu <0;1>, absolutrterné ¢leso ma poté emisivitu rovnu 1.
Pohlcovani a vyzavani spolu Uzce souvisi a podle t&irchhoffova zakona je
emisivita danéhoctesa steji velkd jako jeho pohltivost. Emisivita ma pro teigmnafii

zasadni vyznam a my se ji budeme podéplmabyvat v podkapitole 3.2.

2.3. Strueny nastin historiografie termografie

Termografie se zabyva danim prostorového rozlozeni povrchové teploty nidaz
z&eni vychéazejiciho z danéhdlesa, jehoz maximum spektralni hustoty intenzity
vyzarovani a celkova intenzita vyizavani podle vySe uvedenych zakoazce souvisi
praw s povrchovou teplotou. Pro naprostaiiSinu €les, s nimiz se Zzeme setkat, se
uvedené maximum nachazi v infeavené oblasti spektra. \asledku toho se&asto

mluvi o tzv.infra éervené termografii.

Infracervené zg#eni objevil ndhodou v roce 1800 britsky astrononederik Viliam

Herschel, ktery proslul mimo jiné i jako objevitganety Uran z roku 1781. Herschel
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testoval filtry, s nimiz ctd pozorovat skvrny na Slunci. Za pomoci optickémanolu
rozlozil swtlo prichazejici ze Slunce adfil teplotu jednotlivych barevnych slozek
spektra. Poté, co zjistil, Ze teplota rosteéiem kéervenému okraji spektra, ho napadlo
dat pro kontrolu teplogr jeSt dale zaterveny okraj spektra.iBkvapiv se ukazalo, Ze
tento teplomdr ukazal je&t vySSi teplotu, coZz znamenalo, Ze Slunce vysildeved
viditeIného s¥tla jeSt dalSi druh zeni, jimZ genaSena energie je dokonce vysSi nez u
viditelného s¥tla. Z dnesSniho pohledu se jednd #irgzeny disledek Wienova

posunovaciho zakona, tehdy se vSak jednalo o \@wRiapivé pozorovani.

Uvahy o vyuziti elektromagnetického ieai a pedevsim jeho infigervené slozky
k méteni teploty se zaly objevovat po roce 1884, kdy byl objeven Stéfan
Boltzmanriv zakon. V roce 1892 byl poté zkonstruovan fransym ptimysinikem
Le Chatelierem #&bec prvni infréerveny pyrometr zaloZzeny na tomto principu.
VylepSena verze tohoto pyrometru byla patentovarece 1899 Morsem (viz obr. 3) a
nezavisle na &m vyvinuli pyrometr fungujici na podobném princigdolborn a
Kurlbaum. Tyto pyrometry &fili teplotu vzdy jen v jednom ba&d nejednalo se tedy
jeS€ o primé pedchidce termokamery, kterd snima teploty é&Stho prostoru a

graficky je zpracovava.

Za jejiho pedchidce naopak lze povazovat infemveny detektor patentovany v roce
1913 Bellighamem, jenz slouzil prim&rk vyhledavani ledovic na mdi [2i]. Jeho
vyhodou bylo, Ze dokazal zjednoduSenynisgbem zobrazitttesa, jez byla podstatn
chladrgjSi nez okolni progedi, coz ledovce pochopitélrsphuji. Zajimavosti je, Ze
tento objev piSel rok po zkaze Titaniku, jenz bylatgobena pravsrazkou s ledovcem.
Je pravdpodobné, Ze kdyby posadkaila k dispozici tento detektor, bylo by mozné
katastro¢ zabranit. Vroce 1929 zkonstruoval dizasky fyzik Kalman Tihanyi
jednoduchou infréervenou kameru, kterada slouzit pro dely protiletecké obrany

v Britanii.

-15-



Mo 696 848
Fatent r
EF Ll hp 1180,

HPPARATUS FOR DAGING TEMPERATURES OF WEATED BUBRSTANCES

Bopticriin fisd Bew, 0, 106

T Ebaele—ahied |

3 J@‘é‘:fr_'-w.%m;. R
i @- :’(_ﬂ;{(&: JF::'.‘;‘F‘K R e
~20 4 =i
P _u‘i\' ?F:Lwaewm
AL

Obrazek 3: Prvni patentovany infra  €erveny pyrometr (Morse, 1899)

Prvni termokamera odpovidajici svoji fénksti dneSnim standdmth poté byla
zkonstruovana v roce 1956. Od konce 50. let seagrafie velmi intenziva rozviji a
pronika do @znych oblasti vyzkumu. Ngjklad v roce 1957 bylo zji§ho, Ze teplota
pokoZky i rakoviré prsu je o tco vySSi nez je normalni stawjgemz tento fiznak je
mozné pozorovat podstdétmiive, nez klasické projevy této nemoci. ¥stedku toho
z&tala byt intenziva zkoumana vyuzitelnost termografie v této oblastida70. let se
jedna o celkem dznou diagnostickou metodu dostupnou v mnoha nermtniVyvoj
termografie se s postupnym rozvojemcipat ubiral mnoha siry a postupdé se
objevovaly stale kvalit¥jSi termokamery dosahujicétéi rychlosti a lepSi citlivosti. |
presto Zistava v termografitada problém souvisejicich fiedevsim s krenim povrch

vykazujicich velmi malou emisivitu, kde jergsnost mireni stale nedostatea. Na
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zawr této podkapitoly uv@me rekteré vyhody a nevyhody termografie tak, jak jsou
chapéany v satasné doéb.

Vyhody termografie
* je mozné zobrazit rozlozeni teploty na pgong velké ploSe
* je mozné niit velmi rychlé zngny teploty
* méteni je mozné provést i v nedostupnych mistech

* jedna se o nedestruktivnieiici techniku minimala ovliviwujici meéteny objekt

Nevyhody termografie

* jedna se stale o pamé nakladnou technologii, #&hoz vyplyva vysoka cena
termokamer

» piesnost meni je silk ovlivnéna mnohdyd&Zko ukitelnou emisivitou povrchu
a odrazenym zé&nim

* je moZné nifit pouze povrchovou teplotu, nikoliv teplotu uvtiitlesa
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3. Termokamera, technické aspekty problematiky

3.1. Termokamery obecH, jejich vlastnosti

V souwasné dob pusobi na trhu zrigné mnozstvi firem (na&pSvédsky FLIR, &mecky

Infratech¢i Vesto nebaiinsky UlirVision) vyralgjicich tizné termokamery liSici se jak
svymi parametry, tak i cenou. Cilem této podkapit@ uvéest zakladni informace o
jednotlivych parametrech termokamer a &teudiskutovat jejich vyznam pro jednotlivé
aplikace. Obeah plati, Ze srdcem termokamery je detektor, ktergnamenava
dopadajici elektromagnetickeé ieai. Detektory lze rozélit na dva zakladni typy:
tepelné a kvantové. Tepelné detektory se pouZivaji weposnych a stacionarnich
termokamerach nejnizSi aziesini fidy s cenami do cca 650 000¢.KKvantové

detektory se pouZivaji u termokamer nejvy38dyt s nejlepSimi parametry. Od

kvantovych detektdrlze aiekavat pedevSim mensi chybuditeni a @tsSi citlivost [3l].

Vyznamnym parametrem detektoru je jeho rozliSetdvajici pget bodi, do nichz
bude rozdlena snimanéa ploch&im wtsi je rozlideni termokamery, tin&tgi detaily
pii zachovani vzdélenosti dokazeme na daném objekdthyzit. Standardni je
v souwtasné dob rozliSeni 640 x 480 pix&] existuji vSak i kamery s podstatmensim
rozliSenim (nap pouze 60 x 60, coz je hodnota typicka ingmo relative levné
termokamery vhodné nappro poteby diagnostiky a udrzby elektrickych sfrog
zarizeni, i kontrole elektrickych rozvaiu, svorkovnic a rozvaoidapod.), ale i kamery
majici rozliSeni podstatrvetSi (nap. 1280 x 1024 pixél u velmi modernich a drahych
kamer dosahujicich vysoké citlivosti a uplgfcich se pedevSim v oblasti &dy a

vyzkumu a ve vojenskych aplikacich).

DalSim velmi vyznamnym parametrem vedle rozliSentgplotni rozsah, vémz lze
meiit. Klasicky se pohybuje od mirnych zapornych hddfmag. -20 °C) do #kolika
set °C. Lze vSak najit specialni termokamery scéopiit s dostaténou @Fesnosti
teploty viadu tisié stumi Celsia. QileZitym parametrem je také citlivost definovana
jako nejmensi rozdil teplot, ktery je schopna deerénokamera zachytit. Citlivost je
obecrt zavisla na teplét a pro klasické teploty ¥adu desitek stujii Celsia se u
kvalitnich termokamer typicky pohybuje fadu setin stuph Celsia. S citlivosti
samozejm¢ Uzce souvisi i f@snost mfeni. U termokamer slouZicich ke sledovani
rychlych zmén teploty je kléovym kritériem vzorkovaci frekvence udavajici¢pb

snimki vytvorenych za jednu sekundu. Typicky se maximalni hapohybuje ¥adu
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desitek Hz, jsou vSak termokamery dosahujici fregeaz 1000 Hz. DalSim faktorem
je to, jakym zfisobem je zaznamenavanipth teploty ve sledované oblasti. Klasicky
je mozné nastavit kil mé&eni maxima nebo minima, pbpprimérovani teploty za
danou oblast. Bkteré termokamery vSak dokazgiih maximum i minimum zarove

pripadré urcovat dalsSi statistické charakteristiky rozlozepiagy ve sledované oblasti.

Dulezité je samazjme i to, v jakém rozsahu vinovych délek dana termodwameri.
Typicky se jedna o dity podinterval v rdmci intervalu 1 az 14 pm, unekamer s
tepelnym detektorem je typické rozmezi 8 az 14 Myznamna je samadejme i role
optiky, u niz nas zajima hla¥rto, jestli gisluSna termokamera umage vynmenu
objektivu (to m& velky vyznam, pokud préktery (tel potebujeme objektiv s jinym
zornym polem), zda je zde moZnostrest, jenz ¥tSinou chybi u nejlewjSich modei,
zatimco moder)Si a naklad§si typy umozuji dokonce digitalni zoom a velikost
zorného pole. Zorné pole objektivu volime s ohledervelikost objektu a vzdalenost,
z niz provadime islusné niieni. DalSi vlastnosti optiky jako je ndéidad Gtlum ¢i
odrazivost jsou v podstatjiz zakomponovany v jinych parametrech termokamery

(predevSim v citlivosti aigsnosti nireni).

V nekterych konkrétnich situacich je pakmejmensim stefadilezitym kritériem jako
nejrazrejSi technické parametry velikost a hmotnost termody resp. nakmost
manipulace sni. To plati nappfi vyuZiti termografie fi hledani osob v sith

zakouenych prostorachdhem pozat, jimz se budeme zabyvat v podkapitole 5.3.

3.2. Problematika emisivity a teploty odrazeného Z&ni,
jejich vliv na piesnost néreni

Emisivita definovana v podkapitole 2.2. je z&sadmiarametrem majicim vliv na
meieni je. Klesa totiz zévy tok emitovany pimo sledovanym povrchentlésa a
naopak roste odrazeny izg tok, ktery je poteba zohlednit. Ukazuje se, Ze pro
korektni uteni teploty je bezpodmites nutné nastavit na termokarfeespravnou
hodnotu emisivity sledovaného povrchu, vapem gipad je mozné dostat zcela
nesmysiné vysledky. Weni emisivity vS8ak nenitbec jednoduché, protoze zavisi na
celérack parametii jako je teplota povrchu, vinova délka emitovang&eni, uhel, pod

nimz z&eni neétime, geometrie povrchufipadna povrchova Uprava materialu apod.
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Typicky plati, Ze nejmensi emisivity maji |&3€ povrchy koi, kde je hodnota mnohdy
mensi nez 0,1, pro upraveny povrch zlata se dokouédi i hodnota 0,01. V takovych
piipadech je extréminnarané a rkdy bez dostatku zkuSenosti prakticky nemozné
meieni provést sprawn Naopak znatethvetSi emisivitu maji oxidované povrchy kibv

a emisivita nekovovych materiase mnohdy pohybuje v pamé blizkosti hodnoty 1
odpovidajici absolutnh ¢cernému ¢&lesu. Riblizné udaje o emisivit jednotlivych
materiati jsou uvedeny v tabulce 1.

material typicka emisivita material typicka emisivita
hlinik leSgny 0,02-0,1 ocel oxidovan@ 0,7-0,9
hlinik oxidovany 0,2-0,4 titan ledty 0,05-0,2
mosaz le&na 0,01-0,05 titan oxidovany 0,5-0,6
mosaz oxidovana 0,5 sklo 0,85
meéd’ leS€na 0,03 keramika 0,95
meéd’ oxidovana 0,4-0,8 f@vo 0,9-0,95
zelezo lesné 0,05-0,2 voda 0,93
Zelezo oxidované 0,5-0,9 papir 0,95
ocel les¢na 0,1 pisek 0,9

Tabulka 1: Typické emisivity vybranych material @ (pfevzato z [2])

Vratme se ktomu, jakym #Zgobem stanovit emisivitu daného povrchu, kterou je

potreba nastavit na termokareeV zasad existuji 2 rozdilné fstupy:

1) M¢étime teplotu povrchudakym spolehlivym teplogrem a hodnotu emisivity
v nastaveni termokamery upravujeme tak dlouho, dokebude ukazovat stejnou
hodnotu jako kontaktni teplam V okamziku, kdy dosahneme shody, je akt&aln
nastavena emisivita ta spravna aizeme s ni dale pracovat. Tentdispup lze
samozejm¢ pouzit pouze vippadech, kdy jsme schopni dostake presré mgfit

povrchovou teplotu konvénim teplongrem
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2) Na meteny objekt nalepime specialni pasku pro Upravy igityis u niz je
hodnota emisivity udana vyrobcem. Pcaité chvili znefime termokamerou teplotu
povrchu néfeného objektu v mistnalepeni fi nastaveném stupni emisivity lepici
pasky. Ziskame tak refer@ni teplotu. Dale regulujeme nastaveni stugmisivity,
dokud nebude termokameragiih na nezalepené oblasti povrchwisného objektu
stejnou teplotu, jako je prdwnantrend referetni teplota. Aktuald nastavena emisivita
je stup& emisivity povrchu nsfeného objektu. Alternativnk lepici pasce pro Upravu
emisivity je mozné row¥ natit méfeny objekt lakem nebo barvou se znamou
emisivitou pop. natit méteny objekt silnou vrstvou (> 0,13 mm) Zaruvzdornéleje,

jehoz emisivita je zhruba 0,82.

— B5°

— 50°

35"

20°

5.1

Obrazek 4: Znéazorn éni vlivu nastaveni emisivity nap Fesnost m éreni

Negativni vliv chybg& nastavené emisivity sledovaného povrchu na vykleageni je
ilustrovan obrazkem 4. Naém je vidit, Ze u teploty rieného objektu vysSi, nez je
teplota okoli (viz topeni na obr. 4):

v

» z nastaveniifilis vysokého stuphemisivity vyplyva zobrazeniifhis nizké
teploty
(viz kamera 2).
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» z nastaveniifiliS nizkého stupfiemisivity vyplyva zobrazeniifiis vysoké
teploty
(viz kamera 1).

> Naopak u teploty gfeného objektu nizsi, nez je teplota okoli (vizigwvea obr.
4).

» z nastaveniiflis vysokého stuphemisivity vyplyva zobrazeniipis vysoké
teploty
(viz kamera 2).

s

» z nastaveniifiliS nizkého stupfiemisivity vyplyva zobrazeniifiis vysoké
teploty
(viz kamera 1).

Druhym faktorem ovliyiujicim gresnost nifeni je tzv.teplota odrazeného zéeni, jez
je dana teplotou dalSickles v néteném emitujicich Zéni, které se nasledodrazi a
dostavd se do termokamery sgoke se z&enim gichazejicim z daného objektu.
V idedlnim gipack, kdy se ndm podaodstranit vSechny mozné zdroje ruseni, je teplota
odrazeného infkgrveného z&ni rovna okolni tepl¢t kterou zmdtime klasickym
zpasobem. Existuji-li vSak v okoli &eni dalSi vyznamné zdroje infiexveného z&ni,
je nutné teplotu odrazenéhoiedi stanovit jinym zfisobem. K tomu Ize pouZit nap
tzv. Lamberbv z&i¢. To je objekt, ktery ideaindifizre (tedy stej@ silng ve vSech
smérech) odrazi dopadajici i&ni. Pro tento del se dobe hodi jako nahrada za
Lamberfiv z&i¢ zmakana a opt narovnana hlinikova folie. Félie ma vysoky stiipe
odrazu a diky zm#&ané struktie se z#eni odrazi téry idedlrg difuzre. Pro ngtreni
teploty odraZzeného #éni je vhodné polozit folii do blizkosti &feného objektu
piipadré rovnou na plochu giteného objektu. Potom n&m je teba zndfit teplotu @i
nastavené emisivitl. Kamera naslednvypciita teplotu zéeni, které na ni dopada.
Praw tuto hodnotu nasledrzadame do termokamery jako teplotu odrazenéfenza

s diive nastavenym stupm emisivity povrchu réfeného &lesa niizeme provést gieni
teploty. Obeca plati, Zec¢im menSi je emisivita povrchu sledovaného povrdinu vétsi
je vliv teploty odrazeného #ni. Resnost nreni pak rovez klesa stim, jak roste

rozdil mezi teplotou feného povrchuitesa a teplotou odrazenéhdendi.

Obecrt Ize fict, Ze vliv emisivity a teploty odraZzenéhoredi na pesnost nsreni je

znany a provest, aipdevsim interpretovat kvalitnigfeni pomoci termokamery, neni
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zvlase v rekterych gipadech vibec jednoduchou zaleZitosti. V této praci se
problematikou pesnosti mdieni teploty nebudeme dale zabyvat, protoze nam jde
piedevSim o kvalitativni informaci, jiZ je moZzné zAskcelkem bez problémi
v piipact, Ze emisivitac¢i teplota odrazeného i&ni jsou nastaveny zcela Spata

meienéciselné hodnoty ¥bec neodpovidaji realit

3.3. Termokamera thermolmager TIM 160 a software k

zpracovani méreni thermolIMAGER TIM Connect

Pro (ely zpracovani této diplomové prace byla z vyzkunanéentra Nové technologie
ZCU (NTC) zagij¢ena termomakera thermolmager TIM 160 (viz obr. Soéware
thermolIMAGER TIM Connect umaitijici zpracovani gieni. Uvedena termokamera,
jejiz cena je zhruba 300 00@ Ke ukena gedevsSim pro gimysloveé uZziti a v minulosti
ji vyzkumny tym NTC vyuZil nafiklad k nefeni teploty solarnickilanki za fiznych
podminek. Vyhodou kamery je jeji maly roama velmi slusny pogr cena/vykon. Za
slabinu by se dala povaZzovat moznacomnizsi pesnost nireni a grafické rozliSeni
vystupi nez u ®kterych tSich a drazSich kamer. Praéely této prace vSak byly

technické parametry uvedené kamery vice nez &ggta

Obrazek 5: Termokamera thermolmager TIM 160

U kamery jsou floZzeny 3 fizné objektivy o z&kru 6°, 23° a 48°, k @iaci je piipojena
pomoci klasického USB rozhrani.ck#éni je mozné provétlv teplotnich rozmezich -20
— 100 °C, 0 — 250 °C pnpl50-900 °C. Konkrétni rozsah je fmiia nastavit ied
zasadtkem mEieni. Vzorkovaci frekvence kamery je maxim&alhO0 Hz. Je mozné
nastavit na snimkué&si mnozstvi sledovanych oblasti a na kazdé z laemasled&

pozorovatasovy vyvoj teploty. Na vy jsou moznosti sledovat maximalni, minimalni
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nebo ptimérnou teplotu v dané oblasti. Ziskana data je nasletiozné snadno

exportovat nap do programu EXCEL, kde Ize provést dalSi zpranava

Z hlediska grafickych vystupkamera umozni nahrat video ve formatu .ravi. Viten
nasledg v software thermoIMAGER TIM Connect klasickymiugobem upravovat a
lze z &) rovnéZz pomoci volby Snapshot v menu File wsbut jednotlivé snimky.
Jejich rozliSeni je prvotnnastaveno na nedostétgch 160x120 pixél, v menu Tools-
Configuration, poloZzce Snapshots, je vS8ak moZnéamesim volby Draw overlay
information zvySit rozliSeni na jiz dostgicich 640x480 pix&l. V menu Tools-
Configuration-Measuring colors lze rasinniznym zmgisobem nastavovat barevnou
Skalu, v niz se budou grafické vystupy zobrazoatomaticky je nastavena duhova
Skala, je vS8ak mozZné ro¥h zajistit, aby bylo pozadierné a teplotni zémy mgfeného
objektu tudiz mohly vice vyniknout. Je mozné safep® realizovat ifadu dalSich
konkrétnich Uprav vhodnych pro jednotliv&ieni. Podrobny a pofmé srozumitelny
navod k termokante [2] i piisluSnému software [3] je k dispozici na instalian CD

v anglickém a é&meckém jazyce.

Software uklada natené videosekvence automaticky ve formatu .ravémaje vedle
grafického znazo®mi zachovano i rozvrzeni teploty, s nimz je mozZake gracovat.

V nabidce Tools-Configuration-Recording je vSak méa bod General recording
settings odskrtnout pgko Radiometric recording¢imz je zajis&no, Ze se nahrané
videosekvence ulozi ve formatu .avi. Ten na roedil.ravi nezachovava informaci o
teplotnim rozloZeni a zcela tak znemoje piipadné dalSi kvantitativni zpracovani, je
v8ak na rozdil od .ravi bez problémiehratelny v jiném software. Soubory ve formétu
ravi se pi prehrani v jiném nez k tomu deaném software chovaji nevyzpytatela

zpravidla dochazi k vyznamné &n¢ barev a k znehodnoceni zaznamu.

Zameéna obou formdi po nahrani jiz bohuzel neni mozna. Pokud tak clecpaidit
videosekvence, které by byly dostupné i uzivatelz lndpovidajiciho programového
vybaveni, je vhodné nahravat ve formatu. avi. Behuideosekvence uvedené na DVD
prilozeném jsou ve formatu. ravi, coZz znamena, Zejiklj prehrani v odpovidajici

kvalité je poteba autorizovany software schopny s timto formgieawovat.
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4. Zajimave pokusy s termokamerou ve Skolské fyzice

didaktické zasady a z#azeni do vyuky

4.1. Uvodni poznamky, rozdleni experimenti do skupin

Diive, neZz se pustime do samotného popisu jednotliexperiment, je tteba uveést
urcité zakladni informace o charakteru pokaspodminkach, za nichz byly tyto pokusy
realizovany. Po dohe&ds vedouci prace jsme vychazeli z toho, Zze se anezia
kvantitativni popis pozorovanych jevktery je mnohem bliZzSi praktickému vyuZiti
termokamery v prosedi zakladni Skoly. Z tohotoddodu jsme se nijak nezabyvali
otazkami souvisejicimi s nastavenim emisivitiipadré teploty odrazeného #ni, jez
maji v souladu stim, co bylo uvedenaiasti 3.2., zasadni vliv na kvantitativni
vysledky n&feni s termokamerou. Emisivita byléi pealizaci vSech pokusponechana
na @Fednastavené hodriotl. Vzorkovaci frekvence byla podle povahy jedngtth
pokusi ménéna v rozsahu 1-5 Hz. P@mé nizké hodnoty v porovnani s moznostmi
termokamery (az 100 Hz) jsme zvolili s cilem sni&tikost videi natéenych Ehem
realizace experimeint Vzhledem ktomu, Ze u Zadného z pakusebylo cilem
zaznamenavat velmi rychlé tepelné ¢my byla uvedenad vzorkovaci frekvence

dostaténa.

Naméty na experimenty jsmeéerpali jednak z literatury ggdevsimélanky [4], [5] a
bakal&ska prace [6]), jednak z vlastni zkuSenosti a pazktiaci s vedouci diplomové
prace. Celko¥ je mozné pokusy realizované v této praci gtiztddo 4 zakladnich

skupin:

» pokusy zamsiené na sdileni tepla (rozdilna vodivogznych kowi, sdileni tepla

proudnim, sdileni tepla vedenim)

> pokusy zamrené na indukni ohrev (princip indukniho olrevu, levitujici krouzek,

rozsviceni maléi velké zarovky pomoci indukiho olrevu)

» vybrané pokusy z elekhy a magnetismu (princip Jakobova #&h, zkratovani
baterky, oliev odporového dratu, indukovany proud v prstenci)

» dalSi pokusy s termokamerou (Eatani paitace, zahivani rukou tenim, vlastnosti

plamene plynoveého liaku)

V dalSich podkapitolach se budeme zabyvat konk&ijénotlivymi skupinami pokus
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4. 2. Experimenty zanéirené na sdileni tepla

4.2.1. Rozdiln4 tepelna vodivost dvou kav

Provedent na realizaci tohoto pokusu budemeipbbvat lihovy kahan, dvstejné
tyéky vyrobené z dvoutznych kowi, které maji jinou tepelnou vodivost. Budeme
postupovat stefhjako u klasického Skolského pokusu demonstrujicilzoou tepelnou
vodivost dvou rozdilnych kdv Misto dotyku dvou t%§i z miznych materidl budeme
zalrivat lihovym kahanem a budeme pomoci termokamedosiat, jak se #mi teplota

v obou tgich. Zjistime, Ze v jedné &y (vpravo na obrazku 6b) teplota roste podstatn
rychleji nez v druhé.

2013/03/19

Obrazek 6: Uspo fadani pokusu zah Fivani ty €i z raznych kov G
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24,8 @

Obrazek 6a: Zah Fivani dvou ty €i z riiznych kov 0 —po éateéni stav

Obrazek 6b: Zah Fivani dvou ty €i z rtiznych kov 0 — rozdil teplot

Fyzikélni vyswétleni: Uvedeny efekt je mozné vy&lit rozdilnou tepelnou vodivosti
kovti, z nichz jsou t§e vyrobeny. Tepelna vodivost hliniku undigtho na pravé stran

je podstata vySSi, a proto se hlinikovadyahiva znatels rychleji.

Poznamky. Zaky upozornime na velmi rychlé zati hlinikové 1zeky, kterou davame
do népoje. Po djaké dok je IZicka tak tepld, Ze ji neudrzime v ruceizeme se
zpasobit popaleninu. Je mozné uvedeny pokus fivzdk, Ze budeme mitizné dvojice
kovi a budeme zji%vat, ktery z nich ma &si tepelnou vodivost. Roga miZzeme
zminit i to, Ze u kot je Uzce propojena vysoké tepelna vodivost s velysiokou
vodivosti elektrickou. B provedeni jeitba davat pozor, aby lihovy kahan #aal

rovnomegrné misto dotyku obou ty.
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4.2.2. Zal¥rivani litinoveé plotynky

Provedeni Na tento pokus ptegbujeme pouze klasickou litinovou plotynku, kterou
zapojime do zasuvky. Budeme pozorovataynteploty povrchu plotynky a vSimneme
si, Ze jeji sted se na prvni pohledgkvapiv ze z&atku zaliivd pomaleji, nez okrajové
oblasti.

Obrazek 7a: Oh fev litinové plotynky-po ¢ateéni stav

Obrazek 7b: Oh Fev litinové plotynky — nep Fimé oh Fivani st fedu
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Fyzikalni vysvétleni: PomalejSi zalivani stedu vdice je dano mechanismemiekiu.
Ten je zaji&n prostednictvim odporové spirdly, kterd je undfed pod povrchem
plotynky po jejich krajich, ale nikoliv veigtdu. Jeji zativani je tak realizovano pouze
ne@imo prostednictvim vedeni tepla Zipo olratych odporovych oblasti. Jinak je

ohrev symetricky podle &tdu.

Poznamky. U nekterych tym muZzeme plotynku odklopit afpmo ukézat, kde se
odporova spirala nachazi. Nevyhoda tohoto expetungntakova, Zze pokud chceme
tento pokus opakovat, musintekat delSi¢asovy Usek, dokud Yi& nevychladne.
Rovrez je teba dbat zvySené opatrnosti vzhledem k vysoké ttepgbbotynky a
hrozicimu nebezgé popaleni. U tohoto experimentu jeeha roviz zdiraznit, Ze
hodnoty teploty patrné z obrazku 7b neodpovidajlitte coZz souvisi mimo jiné s tim,
Ze ¥ nastaveni rreni nebylareSena otazka emisivity. Podra@jiro tom v podkapitole
4.6.

4.2.3. Vedeni tepla proudnim — smichani teplé a studené vody

Provedeni Budeme pdtbovat d¢ zhruba gllitrové nadoby. Prvni z nich naplnime
priblizné do poloviny studenou vodou z vodovodu, do druh&emae teplou vodu
zahratou klasickym véicem k teplot varu. Nasledé budeme pomoci termokamery
sledovat nalévani teplé vody do nadoby se studeteplou vodu nalévame z vysky
zhruba 20 cm tak, aby vodatiifd na jednu stranu nadoby. Pozorované rozlozapdty

je ilustrovano na obrazku 8b.

Obrazek 8a: MiSeni vody r tzné teploty — efekt nalévani teplé vody
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Obréazek 8b: MiSeni vody r Gzné teploty — efekt proud éni

Fyzikalni vyswétleni: Jedna se vlastro demonstraci vedeni tepla préaédn. Je jasé
vidét, Ze vysSich teplot je nejprve dosazeno v doasti nadoby v oblasti, do¢hoz
jsme nalévali teplou vodu. Nasledrse teplejSi voda dod promichava s vodou
studenou a teplota rychle roste i v dal&igbtech nadoby.

Poznamky. U tohoto pokusu je pomoci obrazku 8a mozné hedyonstrovat, Ze
termokamera ®ii pouze povrchovou teplotu. Tepla voda nalévananddoby zde
piestane byt pozorovatelnd v okamziku, kdyrza byt obklopena okolni studenou
vodou. Je pdeba dat pozor na to, abychonglinpripraven dostatek teplé vody a efekt
byl tak dolie pozorovatelny. Nreni je mozné provétl ze strany (jako na obrazku 8)
nebo shora, pak je di vidkt, Ze volny povrch kapaliny se fiha az s jistym
zpozdnim. Je roviZ mozné se zabyvat tim, jak préad zavisi na tom, z jaké vySky a
jakou rychlosti teplou vodu dolévame.

4.2.4. Vedeni tepla proudnim — smichani teplé vody a studeného oleje

Provedeni Budeme postupovat analogicky jako iegchozim experimentu, do
studeného oleje vSak budeme nalévat teplou vodplolievodu nalévame z vySky
zhruba 20 cm. Sledovani pomoci termokamery je véopirovadt jednak z pozice
shora, jednak z pozice z boku. U pozice shora aégmou oblasti teplejSi kapaliny
patrné na obrazku 9a, u pozice z boku je poté mazkb 9b jas#é patrna oblast s
vysokou teplotou ve spodniasti nadoby sousedici s podstatchladréjSi oblasti
uprosted, na kterou navazuje &pporekud teplejSi oblast u povrchu. Pozorované

rozlozeni tepoty je ilustrovano na obrazku 8b.
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Obrazek 9a: MiSeni teplé vody a studeného oleje —p  ohled shora

Obrazek 9b: MiSeni teplé vody a studeného oleje — p  ohled z boku

Fyzikélni vysvétleni: Pozorované efekty jsouigrevsim dsledkem tzv. tepelného
prouckni (konvekce), p némz dochazi k vznikuiznych nestabilit majicich za nasledek
to, Ze se objevujitzné charakteristické struktury. Vy&leni €chto proces je zn&né
slozité a velice Uzce souvisi s problematikou tmlinearni termodynamiky. TeplejSi
oblasti viditeIné na povrchu na obrazku 9a se najzyBenardovy bikky na p@est H.
Benarda, ktery je popsal poprvé vroce 1900. Slenositikou nelinearni
termodynamiky a jejich aplikaci v hydrodynamice \g@siii nezvykly teplotni profil
pozorovany na obrazku 9b. Vice informaci o probk&reaepelné konvekce je mozné
ziskat v [4i].

VVVVVV

Poznamky. U tohoto pokusu je nakng¢jsi priblizit détem na zakladni (ale i narstini)

Skole fyzikalni podstatu daného jevu. Je tudiZz vigodpiSe, nez se snazit o Wwni
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pomoci velmi naréné nerovnovazné termodynamiky, ¢pduikazat teba jiné situace,
kde dochazi ke vzniku Benardovych Bkrapod. Vznik &chto burk pri nalévani vody
do oleje neni ani pomoci termokamery vzdyigobozorovatelny, je nutné gitat s tim,

Ze pokus bude nutné vicekrat opakovat apod.

4.3. Experimenty zanéirené na indulkéni ohirev

4.3.1. Princip indukéniho ohfevu

Provedeni pii tomto pokusu budeme gebovat indukni vaic, ktery zapojime do
zasuvky a alobal, ktery umistiméep plotynku a z obou stan ho podrzime, aby se
dotykal plotynky. Zmény teploty alobalu budeme sledovat pomoci termokgme

Obrazek 10: Induk éni vafi¢
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Obrazek 10a: Uspo fadani pokusu s alobalem

Obrézek 10b: Induk €ni oh fev alobalu — prvotni stav
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Obrazek 10c: Induk €ni oh fev alobalu — jeho vzniceni

Fyzikalni vyswvétleni: Plotynka indukniho vdice je vyrobena z civky (viz obr. 10a,
civka je vyrobena z &dli, ktera je vybornym vodem, ve kterém nedochazi k velkym
ztratam). Diky velkému dtdavému nagti, které prochazi civkou, vznika préme
magnetické pole.obenim tohoto pole na elektricky vodivé dno nadsbyw nadobd
indukuji Foucaultovy wivé proudy, které se diky elektrickému odporu nddakni na
teplo [7]. Tim se otiva nadoba a pozf se od ni okeje i jeji obsah. Na tomto principu
se offiva i alobal uvazovany v naSem pokusu, ktery v tag$raje stejnou roli jako

vySe popsana nadoba.

Poznamky. Alobal se zativa velice rychle a jiz po po¥fme kratké dob maze dojit

k jeho vzniceni. Na obrdzku 10b je &tidZe alobal se alespor prvni fazi nezaiiva
uprosted, ale na krajich. Je to dano tim, Ze civka wmdst induknim vdici (viz
obrdzek 10a) nezasahuje ddednhi ¢asti, kde je tudiz magnetické pole t&#m
zanedbatelné. GQéati stedu alobalu patrné z obrazku 10c je pak dano veddepla
v alobalu stej#t jako u pokusu 4.2.2. s litinovou plotynkowig@maime, Ze alobal je
z hliniku, coz je podle pokusu 4. 2.1. velmi dokiodi¢ tepla. Je row¥ zajimavé, ze
harici ¢ast alobalu vypada na snimku z termokamery uvedemembrazku 10c jako
chladrgjSi nez zbytek alobalu,ckoliv ve skuté€nosti to bude wit¢ naopak. Je to
pravdpodobré dano rozdilnou emisivitou obowasti alobalu a nastavenim

termokamery.
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4.3.2. Levitujici krouzek - indukéni ohirev

Provedeni: Pfi tomto pokusu budeme gebovat indukni vaic¢, ktery zapojime do
zasuvky. Dale na & umistime plechovku s vodou aes r& umistime hlinikovy
prstenec. Usp@déani pokusu je patrné z obrazku .11Ro zapnuti J&ée se prstenec

zatne vznaset. Pokus neprovadime dlouho, protoZengrste silt zativa.

2013/08/241

Obrazek 11a: Uspo fadani pokusu s prstencem

Obrazek 11b: Levitujici krouzek— po €ateéni stav p fi ohfevu
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Obrazek 11c: Levitujici krouzek — zah Fati a levitace

Fyzikalni vyswvétleni: v krouZzku vyrobeném z hliniku vznikaji st&jjako v plechovce
vitivé proudy. Krouzek se vSak nachazi v magnetickélingpoudi v plechovce, fisobi
na r§ tudiz magneticka sila st&nako nap. mezi d¥ma vodéi, jimiz prochazi
elektricky proud. V dsledku misobeni této sily krouzek levituje, nebje ji cast&né

kompenzovéana sila tihova.

Poznamky. Je moZné pokus ukazat s krouzkem nekovového idlater bude vidt, Ze

se krouzek nezédiva a nelevituje.

s N~ 7

4.3.3. Indukéni ohrev a mala zarovka

Provedeni K tomuto experimentu vyuZijeme indiik vai¢, dale vezmeme civku
s jednim zavitem, ktera bude napajet malou zar@ku(nag. 0,1 A), civku poloZzime
pies plechovku s vodou stéjjako v gedchozim experimentu. Usigmlani pokusu je
patrné zobrazku 12a Budeme sledovat pomoci termokamery teplotu pMchaa
zarovky a uvidime, Ze @éhiyto teploty budou postupmist. Zarovka se navic rozsviti.
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Obrazek 12a: Uspo fadani pokusu s malou zarovkou

Obrazek 12b: Induk €ni ohfev a malé zarovka — postupné zah Fivani
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Obrazek 12c: Induk €éni ohfev a mala zarovka — zvySeni teploty Zarovky

Fyzikélni vyswvétleni: Umisenim civky jsme vlasthvytvorili transformator (primarni
civka je indukni vai¢ a sekundarni civka je zavit Zd&ného dratu se Zarovkou).
Ackoli sekundarni civka je twena pouze jednim zavitem, vzhledem k velmi rychlym

zmeénam magnetického pole v ni indukovanédtagtati na rozsviceni malé zarovky.

Poznamka Tento experiment fizeme také zkusit Zarovku 24 V / 100 W, ktera je
bézneé dostupna v jakékoli prodegjnelektra. U této Zarovky je vzhledem &Simu
pozZzadovanému na&fp vhodna civka @tyiech zavitech, ktera jeijpno pipojena k velké
objimce se zarovkoutfipomeime, Ze nafti indukované v civce je (dmé patu jejich
zavita. Pokus roviz umoziuje demonstrovat to, jak se postimvySuje teplota svitici

zarovky.

4.3.4. Indukéni ohrev a velka zarovka

Provedent Tento experiment je v zdsagodobny jako v minulémifpac, jen misto
malé zarovky zde pouzijeme velkou Zarovku 230 VY KW, kterou budeme napdjet

pomoci civky s #tSim pa@tem zaviti. Uspgdadani pokusu je patrné z obrazku 13a.
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Obrazek 13a: Uspo fadani pokusu s velkou zarovkou i malou Zarovkou

Obrazek 13b: Induk €ni ohFev a velka zarovka — postupné zah Fivani
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Obréazek 13c: Induk ¢€ni oh fev a velka zarovka — zvySeni teploty Zarovky

Fyzikalni vyswvétleni: Princip je stejny jako vigdchozim pokusu, vzhledem &$imu
poZzadovanému na&p Zarovky nam vsak jiz nebude &tajeden zavit a bdi musime
pouzit civku s #tSim mnozstvim z&vit ProtoZze indukované né&p je primo ungrné
poctu zaviti, snadno zjistime, Ze stejného efektu jako u matévuky (6 V) docilime

pouziti sekundarni civky se zhruba 40 zavity.

Poznamka Je nutné dbat zvySené opatrnosti gemonstraci pokusu. Diky tomu, Ze
civka ma 40 zavit a vytvai nebezpéné indukované nai, musime se pouze dotykat

objimky a ne vodii, které nemuseji mit dostat®u izolaci.

4.4. Vybrané pokusy z elektiny a magnetismu

4.4.1. Jakohiv zek¥ik a zah¢ivani transformatoru

Provedeni Zde si pipravime transformator s listkovym jadrem tak, abp
sekundarnim vinuti bylo podstétnysSi napti nez na primarnim (n&p600 zavit na
primarnim a 12 000 zavitha sekundarnim), zdroj s vysokym stm, model Jakobova
Zelkiiku (dvojici rozStujicich se drdt). Uspdadani pokusu je patrnéobrazku 1l4a
Zapojime do obvodu a budeme pomoci termokameryogstdiednak teplotu jadra

transformatoru, jednak teplotu drdvoricich model Jakobova Zigku.

Fyzikalni vyswétleni: Po zapojeni fvedeme do sekundarniho obvodu diky
transformatoru vysoké n&gp, v disledku ¢ehoZz dosdhneme vysoké intenzity

elektrického pole. Dojde k elektrickémutipsizu vzduchu a vzniku jiskrového vyboje.
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Je patné, Ze ve vyS8asti Jakobova zélku, kde jsou draty od sebe vice vzdaleny,
jiskrovy vyboj zanika. Podle vzorcE=% klesa totiz s rostouci vzdalenosti firot

intenzita elektrického pole a dojde kjejimu polklgsod hodnotu nutnou kimazu

vzduchu.

2013703724

Obréazek 14b: Zah Fivani transformatoru a jiskrovy vyboj 1
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Obrazek 14c: Zah fFivani transformatoru a jiskrovy vyboj 2 (vyssi tepl ota transformatoru)

Poznamka Pokus nizeme provést s transformatorem s plnym nebo ligtkopadrem
a porovname, které z jader se idah vice. Zakivd se vice pIné jadro a to diky
Foucaultovym vivym proudim, které jsou v plném jée v daleko ¥tSim objemu, coz
zpasobuje ¥tSi zaliivani jadra. Z tohoto tdvodu se zpravidla pouZziva jadro s jadrem

tvorenym jednotlivymi plechy, nelicse tak vyraz&izmensuji tepelné ztréaty.

4.4.2. Indukovany proud v krouzku

Provedeni Na jedno rameno U jadra nasuneme civku a totcemanprodlouzime
pomoci dlouhého jadra. Na dlouhé jadro nasunenmékbly krouzek. Primarni civku
pripojime ke zdroji sidavého nagti. Uspdadani pokusu je patrnéobrazku 15a
Budeme sledovat pomoci termokamerytgtajici teplotu jadra i levitujiciho krouzku.
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Obrazek 15a: Uspd@addani experimentu s krouzkem

Obrazek 15b: Levitujici krouzek 1

-43-



Obréazek 15c: Levitujici krouzek 2

Fyzikalni princip: V hlinikovém krouzku vznikaji Foucaultovyfixiié proudy, které
zpasobi, Ze prstenec v magnetickém poli vyvolaném Iptaggtnym magnetem levituje.
KdyZz se pokusime prstenec dlasmérem doti, musime pekonat odpudivou silu.

Krouzek se zativa prae v dasledku vfivych proud.

Poznamka Je mozné pokus ukazat s krouzkem nekovoveho ialater bude vidt, Ze

se krouzek nezéiva a nelevituje.

4.4.3. Zalrivani odporového dratu

Provedeni: Vyuzijeme klasickou Skolskou paroku slouzici k demonstraci vlivu délky
vodice na jeho odpor. Zapojime klasicky Skolni zdrojkefm napti 12 V. Rivodni
vodice zapojime tak, aby nam proud proch&z@&ti uvedené poicky a budeme
sledovat to, jak se nawast dratu, jiz prochazi elektricky proud, celkemnamérné

zahiva. Uspdadani pokusu je patrné z obrazku 16a.
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Obrazek 16a: Uspo fadani experimentu s odporovym dratem

Obrazek 16b: Oh fev odporového dratu — po ¢ateéni faze

Q—%

Obrazek 16c¢: Oh fev odporového dratu 2
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Fyzikalni vyswétleni: Je znamo, Zeippriachodu vodie proudem se vém uvohuje
Jouleovo teplo, jeho? velikost je dana vztah®ns R*I**t, kde R je odpor vodie, |
proud v m prochézejici at je c¢as, po ktery proud prochazel. Toto teplo¢Siny
poslouzi pra¥ na zvySeni teploty vod, které je v podstathomogenni v celé délce,

kde prochazi proud.

Poznamky: Je mozné postugnmenit délku dratu prochazeného proudem a sledovat
vliv této délky na rychlost zdfvani. Toto n&feni je mozné pojmout diky
rovnonmErnému okievu dratu rovéZ jako laboratorni Glohu, v niz bude £g§ano, jak
souvisi rychlost oifevu dratu s dodanym teplem. K tomu jjebia znat rozery dratu a
mérnou tepelnou kapacitu materidlu, &hoz byl vyroben. Rowt by bylo nutné dat
pozor na nastaveni emisivity v souladu s Gvahampodkapitoly 3.2. tak, aby bylo

mozné korekt# urtit casovy vyvoj teploty dratu.
4.4.4. Zkratovani baterky

Provedeni: Zkratujeme alkalickou baterii 0 né&jp 4,5 V. Budeme sledovat teplotu po

zkratovani. Uspi@dani pokusu je patrné z obrazku 17a.

203103720

Obrazek 17a: Uspo fadani experimentu se zkratovanim baterie
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Obrazek 17b: Zkratovani baterky — jeji zah  Fati

Fyzikalni vysvétleni: Pri zkratovani baterky zae prochazet poénné velky proud, jez

vede v souladu s udaji uvedenymi u minulého polkugjimu zaltiati.

Poznamky: Uvedeny efekt neni vzdycky jednozn& patrny, zné&né zavisi na typu
baterie, niie jejiho vybiti a rovi&¥ na nastaveni termokamery. kkterych tygi baterii
je treba byt velmi opatrny, nebgo zkratovani rize hrozit nebezgé vybuchu nebo

poZzaru.

4.5. DalSi experimenty s termokamerou
4.5.1. Zalrivani dlani pri tireni

Provedeni: Pxi provedeni tohoto jednoduchého experimentu je éuabychom i
studené ruce tak, abyétem pokusu byly viet zmeny teploty zmgsobené fenim
dlarémi o sebe. Tudiz je vhodné si ruce nejprve omytsitelené vodl Nasleds

sledujeme pomoci termokamery tepeln&ayn k nichz dochaziiptieni.
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Obrazek 18a: ZvySeni teploty ¥enim — pa&ateni stav

Obrazek 18b: ZvySeni teploty ¥enim — koncovy stav

Fyzikalni vysvétleni: Diky treni dlagmi se zvySuje vniti energie a to konanim prace

(premahameteci silu). V disledku toho rovée roste teplota rukou, ktery o sebeme.

Poznamka Je vhodné, nez Zaeme experiment provéil nejprve ruce ukazat padre
na termokameru, aby po sk@mi pokusu byla patrna zma zafiati obou dlani. DalSi

experimenty seénim sledovanym pomoci termokamery je mozné nagraei [6].
4.5.2. Plamen plynového kahanu

Provedeni: Pouzijeme klasicky plynovy kahan, ktery zapalimédweme sledovat

teplotu v fiznych vzdalenostech od kahanu.
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Fyzikalni vyswvétleni: NejvysSich teplot je podlecekavani dosahovano v mistech

blizko kahanu, kde dochazi ke spalovani plynu.

Obrazek 19: RozloZeni teploty u plamene plynovéhacakanu
Poznamka U kahanu je mozné redukovat mnozstkivgkneho plynu, coz ma velky
vliv na vysku plamene, nikoliv vSak jiz na teplaueji rozloZeni. Teplota plynového
kahanu se zpravidla pohybuje mezi 1700 a 2000 8Z jsou hodnoty, které&tsinou

termokamer nelze z#tit. Informace o rozloZeni teplot je tak pouze kialvni.

4.5.3. Zalrivani pcotitace

Provedeni: Vyjmeme béni kryt u zakladni desky pdace a pgitac spustime.
Pozorujeme, jak se pita¢ zatliva a gedevsim to, které jeh&asti se zativaji nejvic.

Uspadadani experimentu je patrné z obrazku 20a.
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Obrazek 20b: Zah Fivani po €itace — po €ateéni stadium

Obrazek 20c: Zahrivani paotita¢e — stav po delSi dob
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Fyzikalni vyswétleni: Nejvice se zaliva procesor, jehoz teplotaigplném vytizeni
dosahuje i fi spravném chlazeni hodnot 55 — 70 °C. Ke sledoakhiialni teploty
jednotlivychc¢ésti paéitace slouzi eizné programy jako ndiklad program SensorsView.

Vice o problematice z@ivani p@ita¢ Ize nalézt nap v [5i].

Poznamky: Je zajimavé tento pokus realizovat gjakého vyazeného piatace

s vypnutim chlazenim. V takovéntipac zkoumaném v [5] se velmi rychle Zefe
procesor na teplotu 250 °Gjgemz na této tepldtzistava delSi dobu. Poté dojde k jeho
vzniceni. Velmi rychle se z#laji také stabilizatory na&gi. Zahivani pa@itace i
zapnutém chlazeni je p@ém¢ pomalé a proto si experiment v plném rozsahu §zad
nejmért 10 minut. Bhem jeho pibéhu je vS8ak mozné realizovat dalSi pokusy a ppzd

se k gmu vratit.

4.6. Didaktické zasady Pi realizaci experimenti

s termokamerou

Pri realizaci pokus s termokamerou ve Skolském presli je vhodné dodrzet dité
didaktické zasady tak, aby bylo dosazeno kyZzendbkile Témi se budeme zabyvat

v této podkapitole.

PredevSim je nutné davat pozor, aby Zaci nevnimatidkameru pouze jako hileu,
jejimz prostednictvim lze zjistit, jestli mame teplejSi ruceboehlavu, ale jako velmi
uzitetnou poniicku, ktera umoiuje kvalitativre i kvantitativre sledovat rozlozeni
teploty na povrchu danéhélésa. Zobrazeni rozloZeni teploty udané termokameémn
umo#iuje znazornit efekty, které by jinak bylo moZné zwrait pouze &Zko. Red
realizaci experimentu je vhodné nechat Zzaky hgd&t; vysledek o¢ekavaji. Poté

nasleduje samotné provedeni pokusu a &tiewi pozorovaneho jevu.

Je velmi dilezité upozornit Zaky na to, Ze teploty, které agermokamige objevu;ji i
Skolskych pokusech, velmiasto neodpovidaji realia Ze nam jde hla¥no kvalitativni
uréeni toho, co je teplejSi a co studgin V opa&ném gipact hrozi nebezpsg, Ze si Zaci
odnesou z pokus tohoto typu zcela mylné ipdstavy nap o teplot plamene
plynového heaku (gipomeime, Ze B nastaveni uzitém v pokusu 4.5.2. ukazovala
termokamera teplotu ve viit oblasti plamene jen zhruba 100 °@tqm je zndmo, Ze
teplota plamene lihového Faku se ve skutmosti pohybuje zhruba v rozmezi 1700 —
2000 °C)! Na stran druhé je wité vhodné uveést, Zze termografie umape MAi

spravném nastaveni paranietrcovat teplotu i kvantitativh a to mnohdy velice
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piesré. To je mozné a uziteé ilustrovat na konkretnichigladech aplikaci, 1ze pouzit

napiklad ty uvedené v 5. kapitole této diplomové prace

Pri praci s termokamerou je geba byt maximakopatrny, protoze se jedna o pamg
nakladné zézeni, které je mozné snadno poskodit. Po wmidtamery do stativu je
nutné zkontrolovat, Zze je tam kamera t#pbluchycena a neime dojit k jejimu
vypadnuti. Také jeréba dat pozor na to, aby kamera nebyla wmdstv prostedni
nesphujicim Udaje od vyrobce napz hlediska okolni teplotyi vihkosti vzduchu.
RovrezZ je teba dat pozor na propojeni termokamery détpée, v rekterych gipadech
zde nmize nastat problém se spravnym zapojenim propojogadiabelu do
termokamery. Ufité je pak nutné §&d hodinou zkontrolovat fudkost kamery i
softwaru instalovaného v pidaci. Pi dodrZeni &chto z4sad je mozné realizovat v této
praci popsané i dalSi experimenty goné jednoduse, ifiemzZ je pravépodobné, Ze
uziti termokamery fispéje k oziveni hodiny a Zaci se budou zajimatt@ng \Eci

souvisejici s timto tématem.
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5. Vybrané aplikace termografie

5.1. MéFeni rychlych ¢asovych zmén  teploty —

vysokorychlostni termografie

V primyslovych aplikacich se pamn¢ casto setkAvame se situaci, kdy jeipba
zmeiit ¢asovy vyvoj teploty povrchué&mké sodastky, gicemz zde dochazi k velmi
rychlym zménam. Konvetinimi metodami rdeni teploty je toto weni prakticky
nemozné, nehbje zde nutny uity ¢as na ustaleni systémuiany objekt-teplordr.
Naopak termografie v sgasném stadiu vyvoje umidje nefit teplotu s vzorkovaci
frekvenci az 1 kHz, ziskavame tak o teploiteného povrchu tisic udaga jedinou
sekundu. Vzhledem k apobu ngteni je gitom jasné, ze ®fime skuténé aktualni

hodnoty, neni zde pitba Zadnyas na ustaleni.

M¢éteni velmi rychlych zrén teploty budeme demonstrovat na konkrétnitikigdu.
Pred rekolika lety realizoval vyzkumny tym NTC projekt simyslem, v jehoZ ramci
meiil teplotu brzdovych kotati u brzdovych systéinpro vozy Formule 1, které vyrabi
firma AP Racing. Tato spalaost ma s vyrobou brzdovych systenelké zkuSenosti a
v souwtasné dob jeji vyrobky vyuziva hneddkolik tymt ve Formuli 1 (Ferrari, Renault,
McLaren).

Obrazek 21: Auto formule 1

Prvni vitzstvi vozu s brzdami od AP Racing sipsal jezdec Mario Andretti z tymu
Ferrari na Velké cenJizni Afriky v roce 1971. Je jasne, Z& prudkém brzdni se
brzdové kototie vyrazr zaltivaji, pricemz se jedna o velmi rychly proces. Pro vyrobce
je samorejme velmi dilezité wdét, kde konkréta je toto zakati nejwtSi a jakych
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teplot je zde dosahovano. To je nesmirdilezité napiklad z hlediska vyéru

spravného materialu pro vyrobu danych kdtou

Obrazek 23: Schematické rozlozeni teploty u brzdové  ho kotou ée béhem brzd éni

Problém je ten, Ze vzhledem k rychlosti procesu meozné teplotu ztit klasickym
zpisobem. Termografie je zde ideélni®Senim, neltb umoziuje podchytit i takto
rychlé znény a déat pesnou pedstavu ocasové a prostorové zavislosti povrchové
teploty brzdovych kotati. Samozejmé nebylo mozné wieni provést imo i
brz&kni vozu Formule 1, brzai za danych podminek Ize vSak snadno simulovat
zpasobem, jez je patrny z obrazku 22. Vzhledem k toumi,bylo feba zmdfit co

nejaresrEji prabéh teploty, bylo nutné spra¥nnastavitiadu parametr méreni jako
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emisivitu ¢i teplotu odrazeného #ni (viz podkapitola 3.2.). Pro provedetady
experimeni vSak bylo moZzné skute¢ stanovit rozloZeni teploty v jednotlivych
¢astech, vystup z &eni je schematicky uveden na obrazku 23. Samme cela
problematika je podstatrkomplexrEjsi, tento piklad vSak velmi doie ilustruje jednu

z oblasti aplikaci, kde hraje termografie prakticlezastupitelnou roli.

5.2. Méireni malych teplotnich rozditi pomoci termografie

Diky vysoké citlivosti kvalitnich termokamer je mme& pomoci termografie zachytit i
malé rozdily teplot, které jsou klasickymi metodamiieni ¢asto &€zko zjistitelnédi
prakticky nezjistitelné. Tuto skuteost budeme demonstrovat na praktickétikladu
z laboratde Katedry fyziky ZU z roku 2011. V této laboratose provadi depozice
tenkovrstvych materiélmetodou magnetronového naprasovani, tj. pomogmaého
vyboje za nizkého tlaku. Plazmovy vyboj vyrazzaltiva rozprasSovany tér ktery je
prilepen k zakladni gdéné desce indiem majicim teplotu tani 156,6 %€ pkekrateni
této teploty dojde kroztaveni india, jezZ ma zaledek vznik oblouk a okamzité
ukorteni depozice vrstvy. Z tohotdidbdu je teba te¢ efektivré chladit vodou. V roce
2011 doslo k opakovanému roztaveni india, coz dugsvalo tomu, Ze chlazeni
provadgné pomoci kanatkv médéné desce neni zcela viadku, @&koliv voda proudila

do chladiciho systému stejjako dive.

Vzhledem ktomu, Ze kroztaveni india doSlo vzdy jedné stra# tete, vzniklo
podezeni, Ze chlazeni neni homogenni inap divodu ucpani &kterych kanalk
v jednécasti médené chladici desky. Toto podeni bylo teba o¥fit. Méteni teploty
chladici desky éhem samotného vyboje je vSak vzhledem k povazeeptoe podstit
nemozné a ip situaci s vypnutym vybojem byiipadny teplotni rozdil Zisobeny
nehomogennim chlazenim byl velmi maly a je&zisizjistitelny klasickymi zpsoby
(ostatrg na dotyk se abstrany desky zdaly stejrieplé). Bylo rozhodnuto zkusit &iit
piipadné nehomogenni chlazeni desky pomoci termegsafim, Ze budou piaeny
snimky ged zapnutim chlazeni a naslédmo jeho zapnuti. Vysledek je ¥idna
obrazku 24. Je patrné, Ze po zapnuti chlazenidea jstrana desky skgte ochladila o
néco mér nez druha. Rozdil teplot nebyl velky, po zapnytioje vSak stél k tomu,

aby na jedné stranerce doslo k pekraieni teploty tani india, zatimco na druhé nikoliv.
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Obrazek 24a: rozlozeni teploty v chladici m

Obrazek 24b: rozloZeni teploty v chladici m  édéné desce po zapnuti chlazeni

Termografie tak umoznila potvrdit podeni o nerovnorném chlazeni, které by jinak
bylo owiitelné jen &Zko. Poznamenejme jeéStze néreni bylo mozné rozundnprovést
jen diky tomu, Ze #déna deska bylo na povrchu zoxidovana a tudiz jejsierta byla
v souladu s Udaji z tabulky 1 uvedenéasti 3.2. porarné velka. Po jejim vyleghi,
které bylo z utitych divodia vhodné provést, jiz nebylo mozné kontrolniremi
rozumré vyhodnotit vzhledem k prudkému poklesu emisivityr@stoucimu vlivu
odrazeného Z&ého toku vyvolaného jinymi zdroji v labor&to

5.3. Uziti termografie v boji proti pozaram

Pomerne ¢asto se ve zpravach o pozarech objeviia K vyhledani moznych skrytych
ohnisek pozaru pomohla hagm termokamera, ktera umaie odhalit skryta ohniska i
pod povrchem: Jakym zfisobem tato aplikace termografie funguje a neni enéd
informace v rozporu s tim, Zze pomoci termokameryrseje vzdy povrchova teplota a
nikoliv teplota uvnit télesa?
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Vv

O Zadny rozpor se nejedna, termokamera sice &kuteéii teplotu povrchu, ale neni
piekvapivé, Ze nad skrytym ohniskem poZaru je i poavé teplota vyssi, nez vetsi
vzdalenosti od &. Tato technologie m& neocenitelny vyznam ing@i dohaSovani
rozlehlych lesnich pozéy kdy v minulosti dochazeléasto k tomu, Ze se jiz zdandiv
uhaSeny ohe znovu rozheel ze skrytych ohnisek pod povrchenti Relké rozloze
zasazeného Uzemi bylo extrémnarané prohledavat shielou oblast a tato skryta
ohniska odhalovat a dohaSovat. Termokamera zde nitacXrazné zlepSeni.

Termokameru ovSem hasinevyuZzivaji zdaleka pouze k lokalizaci skrytychnsek
pozaru. Vyuzije se iip vyhledavani osob v zakéeném prosedi, kde je viditelnost
omezena na minimum. Diky tomu bylo zachidm velké mnoZstvi lidskych Zivint
uvadi se, Ze poprvé byla termokamera vyuZita v G888 @i pozaru v New Yorku .
DalSi informace o vyuZiti termokamery v boji prptzaru lze najit ndfklad v [6i],
touto problematikou se v3ak zabyvaji i vyzkumnieiZ U, kteff na toto téma v roce
2012 publikovalilanek [8].
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6. Zawer, dalSi naméty na vyuziti termokamery

V piedkladané diplomové praci jsem se zabyvala prolikma experiment
s termokamerou ve Skolské fyzice. Pomoci termokgmgpajcené ve Vyzkumnéem
centru Nové technologie (NTCC) jsem realizovala celkem 1%znorodych pokus
rozcklenych do 4 skupin a sepsala k nim navody vyuziteltiteli majicimi zajem o
zaazeni tohoto tématu jako motirdho prvku slouziciho ke zatrakti&mi vyuky.
Vedle navodu dopkného o obrazky v samotném textu prace jsouiitezeném DVD

k dispozici i videa z'realizace jednotlivych pokus

Je fteba zdraznit, Ze v podstat vSechny pokusy realizované v této praci jsou
kvalitativniho charakterug¢asovy ptibéh teploty zde nebyl studovan. Kvantitativni
meieni by beze sporu bylo zajimavéinosné a umaibvalo by realizaciady dalSich
experimeni. Jeho spravné provedeni by vSak vyZadovalo paodstetsi zkuSenosti,
nez jaké jsem mohla ziskat v omezenéédplace na tomto materialu. Ostatani u
uciteli zakladnich Skol se nedégdpokladat, Ze by se termografiélimmoznost zabyvat
natolik vazr, aby dokéazali tuto technologii zvladnout na UroumoZiujici provact
kvalitni méteni kvantitativniho razu. SpiSe termokameru vyyako motiv&ni prvek

slouzici k oziveni vyuky a demonstraci¢itych efekfi, jez jsou bez ni prakticky

.....

Na druhé strahje trebafict, Ze u gkterych témat by realizace kvantitativnih@iemi
byla velmi lakava. Z mého pohledu je to H&fad problematika tzv. Mpembova jevu,
kterym jsem se zabyvala ve své bakslté praci. Zde by uziti termokamery a provedeni
peilivé interpretace na#ienych hodnot mohlo imést nové zajimavé informace o
tomto stéle zcela neobjasem efektu. Wfité by bylo mozné row¥ vyrazré rozsfit
mnozinu kvalitativnich experimeints termokamerou a zaiiit pozornost na dalSi
témata, ktera v této praci nejsou zama nebo jsou zméma pouze okrajay Inspiraci

k dalSim experimefin Ize najit v zahratini literatie, napiklad v Néemecku byla
vytvorena diplomova prace ¢émujici se pedevSim problematicetreni s uZitim

termokamery.

Mym cilem bylo vytvdgit kompaktni material, ktery by v sélzahrnoval nejzakladysi
informace o teoretickych principech termografiginjehistorickém vyvoiji, technickych
aspektech problematiky, vyznamnych praktickychikapich a pedevsim Skolskych

pokusech realizovatelnych s pomoci této moderrin@ogie. \&fim, Ze se tento cil
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poddilo alespa castén¢ naplnit, a ze vytvieny material budetfnosny pro skteré

ucitele i dalSi zajemce o tuto zajimavou a staleoggifejici tématiku.
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Obrazek 11b: Levitujici krouZek— g@tesni stav pi ohievu
Obrazek 11c: Levitujici krouzek — Zaii a levitace

Obrazek 12a: Usg@dani pokusu s malou zarovkou

Obrazek 12b: Induini ohfev a mala zarovka — postupné daani

Obrazek 12c: Induini ohrev a malé Zarovka — zvySeni teploty Zarovky
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Obrazek 13a:
Obrazek 13b:
Obrazek 13c:
Obrazek 14a:
Obrazek 14b:
Obréazek 14c:
Obrazek 15a:
Obrazek 15b:
Obrazek 15c:

Obrazek 16a:

Obrazek 16b:
Obrazek 16c:

Obrazek 17a:

Obrazek 17b:
Obrazek 18a:

Obrazek 18b:

Uspradani pokusu s velkou zarovkou i malou Zarovkou

Indulni ohev a velka Zarovka — postupné gighni

Indulni ohev a velka Zarovka — zvySeni teploty Zarovky

Usprladani experimentu s Jakobovym fikém

Zativani transformatoru a jiskrovy vyboj 1

Zativani transformatoru a jiskrovy vyboj 2 (vyysi teta transofmratoru)
Uspiadani experimentu s krouzkem

Levitujici krouzek 1

Levitujici krouzek 2

Uspgradani experimentu s odporovym dratem

Otev odporoveho dratu — patesni faze
Otev odporového dratu 2

Uspradani experimentu se zkratovanim baterie
Zkratovani baterky — jeji zatin
Zvyseni teplotiehim — poateini stav

ZvySeni teplotsehim — koncovy stav

Obrazek 19: RozlozZeni teploty u plamene plynovédtmaku

Obrazek 20a:

Obrazek 30b:

Obrazek 20c:

Fotka piace
Zdlivani paitace — pa&atesni stadium

Zdlivani paitace — stav po delSi déb

Obrazek 21: Auto formule 1

http://images.google.cz/imgres?qg=formule+1+feriaurt4C5%BEd%C4%9Bn%C3%A
D&hl=cs&biw=1400&bih=767&tbm=isch&tbnid=D75xTiulPWpFM:&imgrefurl=http
:/lf1lnews.autoroad.cz/novinky/42084-neobvykle-peohy-ferrari-ve-trech-oblastech-

zaroven-motor-brzdy-prevodovka/&docid=sLeMN-
8e8RojhM&itg=1&imgurl=http://flnews.cz/pictures/piod2012/09/07/1347045123142
34.jpg&w=351&h=234&ei=FytjUbDWKS8Iit4AS-
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4IDYBA&zoom=1&iact=rc&dur=344&page=1&tbnh=142&tbnw224&start=0&ndsp
=25&ved=1t:429,r:20,s:0,i:144&tx=122&ty=68

Obrazek 22: Zativani brzdovych kotatfi béhem brzdni — uspsadani, pevzato
z motivani prezentace Katedry fyziky FAV prastini Skoly

Obrazek 23: Schematické rozloZeni teploty u brzdouétowe bihem brzdni,
pievzato z motivéni prezentace Katedry fyziky FAV prastini Skay

Obrazeke. 24: poskytnuto Mgr. dim Kohoutem z archivu labora UF 006 KFY
ZCU

Tabulkac. 1. zpracovana na zakkaceference [2]
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Resume

This diploma thesis is devoted to using of thermrapbic measurements in school
physics. Practically no material about this topiaswpublished in Czech Republic in
spite of that thermography is very fast growingt dirapplied physics and for example
in Germany, great attention was devoted to experisnevith thermocamera in school
physics. My aim was to prepare compact materiaclvicould be used as a some kind

of manual by teachers of Czech schools interestéuis topic.

In the second chapter (after the short Introdugtidnbriefly discussed the term
temperature from the point of view of thermodynasmand statistical physics. Some
usual methods of the measurements of temperat@egiaen in this chapter too.
Moreover, the theory of radiation of black body @hhiis the physical background of
thermography is described here and some basicniatton about historiography of

thermography are given here too.

The third chapter is devoted to discussion of texirdetails of thermography. The
important parameters of thermocamera are desciibabe first part of the chapter
followed by description of emissivity and othertias strongly influencing accuracy of
the thermographic measurements. Technical infoomabout thermocamera borrowed
from New Technology Center of University of Westh@mia are given in the last part

of this chapter.

In the fourth chapter, the experiments, partly ioaf and partly taken from the
literature, are divided to four groups in orderitorease of clarity of the thesis. The
experiments are described from the point of viewtludir arrangement, physical
explanation and applications in the school physite categorization to the education

in physics in basic level is briefly discussedtie tast part of the chapter.
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