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Prispivek se tyka &kolika pokusi souvisejicich s infi@rvenym zéenim. Pokusy byly
vyvinuty nebo inspirovany ,miniprojekty” na sovsténi pro budouci (i saiasné) di-
tele fyziky v Malé Hrastici a na semifmgaHeuréky pro $oury”, ktery je souasti pro-
jektu Heuréka.
Uvod
O soustedEni budoucich ¢itela fyziky na Malé Hrastici jsem jiz informoval vickra
viz nag. [1], [2], takZe jen st&n¢. Jde octyi- aZz @tidenni sousedni, které koname
kazdor@n¢é zatdtkem kétna. Hlavnim cilem je vyzkouSet si, Ze fyzika fupggumimo
Skolu a laborath na louce, v lese, v mistech, které maji dalekdustasu, ale kde je
piitom krasi. Vzdy vyhldsime jedno hlavni témadu napatl na malé ,miniprojekty*
a kazdy si pak sami ve skupinkach zkousi, co dokaze vyivonaneiit, udklat... Kaz-
dy den si pak fedvedeme, co kdo dldl a kéemu do3el. Bastniki byva patnact az
tiéicet, od studerit prvniho r@niku po doktorandy; v poslednich letech kazdo&oi
nékolik malo witela ze Skol. (Chcete-li si to vyzkouSetjjpd'te!)

Seminde ,Heuréka pro tury“ se konaji jednou az dvakraténg, zatim vzdy
v Praze. Sejde se nas obvykle mensi skupinka, detideli. SeminAbyva od patku
vecer do nedle dopoledne, ale Izefifet tieba jen na sobotu. Cilem je ,zavrtat si“ do
n¢jakého kousku fyziky, ktery ma souvislost se Sketiikou, vyzkouSet si napady jak
upravit nebo fedlat nékteré experimenty, zkusit ,co se stane kdyz"“. iEstivedu, ze
k pravidelnym dastnilkim ,Stouravé Heuréky” pat Zderek Polak, Vaclav Pazdera
Standa Gottwald, neni asi nutno k charaktéolnto semin&i dodavat vic. Oft jde o
akci otewenou i pro dalSi zajemce.

Soustedni na téma ,Teplo“ prathlo na Malé Hrastici jiz fed rekolika léty (viz
[1]), semind ,Heuréky pro soury“, kde jsme trochu experimentovali s ireavenym
z&enim (dale h&asto budu ozrimvat jen jako IR) byl na j@ 2011. Dale uvedené na-
méty pochazeji zé&chto akci, pipadré vznikly ,,dotaZzenim* gkterych napaidl

V naprosté ¥tSin¢ pripadi nejde o napadyi pokusy zcela fwvodni. O experimen-
tech s IR zéenim toho jiz bylo publikovano dost na Veletrhu adpucitelu fyziky i
jinde, viz [3-6]. Lze je&t dodat vibec rco nového? festo se najdou varianty pokils
které nemusi bytdiné znamé&si uzivané a mohou byt pro vyuku fyziky vhodnou irsp
raci. V nasledujicim textu se saigstime na pokusy jednodussétsinou spiSe kvalita-
tivni, které by mohly byt vyuZitelné na zékladnokk

Hrajeme si s IR teplongrem

Teplonery métici teplotu povrchu bezdotyk®y pomoci infrégerveného zi&ni, které
povrch vyzauje, z&inaji byt sodasti Ezného zivotaCim dal vice se asi budeme se-
tkdvat s bezdotykovymi tepladry pro mefeni teploty lidskéhoeta, & je v tomto pipa-

dé¢ méreni Zejm¢ o dost meéd presné nez pomoci klasického titwého lékéského
teploneru. Je tedy asi vhodné seznamit se s timto bezoegyk metenim i ve Skolnich
hodinach fyziky — a fipadré ho vyuZzit pro pokusy a demonstrace.
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Uvadtt zde nabidku IR teplo#ni na trhu nema smysl, protoze se rychlénn
(Levny typ, ktery jsem uzival ve Vlachovicich, ugje neni k dostani, zato jsou jiné.)
Pro fedstavu std zadat do Googlu ,bezdotykové teplényt’ nebo ,infra teplongry*.
Ceny z&inaji rekde od sedmi set korun (pro Iékké bezdotykové teplofry jeS€ pod-
statré nize) a pro lepsi typy teplami dosahuji 8kolika tisic; u profesionalnich fr
myslovych gistroja miZe jit cena do desitek tisic. Pro z&kladni pokudskwystdime
i s levnymi typy.

Zcela zakladni princiginnosti IR teplondra je jasny: teplorr prijima a vyhodno-
cuje infraervené zgeni vydavané fgdnety. Podrobnostmi se zde nebudeme zabyvat,
piehlednd i podrokfjSi vyswtleni Ize najit na internetu, viz nag7-9]. Pof'me se ra-
dgji podivat na gkteré Ezné i porkud prekvapivé pokusy.

Bézné nmeéreni teploty

Bézné neieni teploty je jasné. Nanfine teplongr na misto, jehoz teplotu chcemeé-m
fit, a stiskneme ,spoti& Pozor ale na to, v jak Sirokém kuzelu teptwrméii. A pozor

na to, Ze sice ukazuje Udaj na desetiny stugle Fesnost mireni mize bytcasto teba

jen 2 °C. (U lék#skych teplondri se uvadi lepSi, ale sté&jn.) Navic, jak uvidime
dale, kkdy mizeme byt Udaji docelagkvapeni.

Jaka je teplota (modré) oblohy?

Namiime-Ili teplongér na bezmrénou oblohu, zjistime, Ze ukazuje teplotu mezi zhrub
-24 az -30 °C. Podobny Udaj je uveden také ve znéetinici [10]. Jde i&jme o teplo-

tu vysSich vrstev atmosfery, z nichz k naficipazi infr&ervené zéeni o vinovych dél-
kach registrovanych IR teplamem (tedy o vinovych délkach kolem deseti
mikrometii). Nam#ime-Ili teplongr na mraky, ukaze teplotu vyrazmyssi.

Kdy nas IR teplomér oklame...

Infracerveny teplorr da nespravny udaj, natithe-li ho napiklad na leskly kovovy
povrch. Zkuste najiklad leskly iz ¢i |zici zahat ve vdici vod, offit do sucha a nami-
fit na jejich povrch IR teplosr. Bude ukazovatiiblizné teplotu okoli — protoze infra-
cervené z#eni se na lesklém povrchu odrazi, samotny kov ngatavinovych délkach
vyzauje jen velmi ,neochott. (U drazSich teploiria Ize nastavit emisivituifslusné-
ho povrchu, levi§si teplongry ji mivaji pevré nastavenou na hodnotu 0,95. Na lesklych
kovovych povrSich vSak nejspis negjgme ani s drahymi tepladry.)

Podobr mizeme leskly kovovy fedmeét ochladit v mrazrice, bezdotykovy tep-
lomér opst neukaze jeho spravnou teplotu. (Pozor ale, abgasy Fedntt neorosil,
pak bychom asi spiSdfili teplotu vody na 8m.)

Odrazime IR z&‘eni

Rovna leskla kovova plocha odrazi irkeavené zéeni podoba jako swtlo. Vypneme-
li kus alobalu (napklad na gjaky rame&ek nebo prostna kus tvrde&tvrtky), mizeme
demonstrovat, Ze se tepelné (tedy itdraené) zéeni, napiklad z naSi dla¥ odrazi. IR
teplomer bude mifit Sikmo do alobalu a buddifom registrovat teplotu nasi dian

Zaméiujeme zdroj tepla

Pfi uvedenych pokusech musime mit na pianie IR teplondr registruje zéeni z uti-
tého kuzele. To, jak je tento kuzel Sirakyizky, byva vyjadeno porndrem Stky tohoto
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mohou mit tento posn nagiklad 1:8 (to znamend, Ze ve vzdalenosti 80 cmstege
piistroj z&eni z plosky o grméru 10 cm) i vice, nap 1:5. U drazSichistroja je kuZel
uzsi, teba 1:50.

Orient&n¢ si mizeme o¥#it Sitku tohoto kuzele jednoduchym pokusem. Budeme
pii ném ,zamerovat” néjaky teply gedmet, nagiklad nadobu s horkou vodou (ale tako-
vou, kterd nema leskly kovovy povrch). Tepkoem ve vzdalenosti napl metr otéi-
me ze strany na stranu a sledujeme jeho Udaj. Nerlianadobu s horkou vodou,
muzeme vyuZzit nafklad dlaa nebo hlavu &aké osoby. Za ni ovSsem musi byt chlad-
n¢jSi pozadi, takZze neni dobré prowtatento pokus fed sluncem rozpalenou zdi nebo
treba v sauh

Ovlivni infra ¢ervena LED udaj teploméru?

ProtoZze mame inftrveny teplordr a také infréervenou svitivou diodu (LED), mohl
by se objevit firozeny dotaz, zda inféarvena LED niZe ovlivnit Gdaj daného teplo-
meéru. Posvitime-li s ni do teplairu, neukaze vyssi teplotu?

Jednoduchym pokusem zjistime, Ze nikolivDdem je skutgnost, Ze IR LED vy-
zaruji na jinych vinovych délkach (pod 1 um), nez jak§istruje IR teplorr (byvaji
uvacny vinové délky od asi 7 um).

Detektor tepelného z#&eni za par korun

e

ve Skole budeme mit tolik, abyipadal teba jeden teploén na dva Zzaky. Nemohli by-
chom infr&ervené zéeni, konkréta z&eni teplych a horkychipdmeti, detekovat &
jak levrgji?

Nechceme-li niit teplotu vzdalenych povrdh opravdu to levei jde. Mame-li
alespa nejlevrejSi multimetry schopné #iit odpor, mizeme si vyrobit jednoduchy
detektor opravdu za par korun. Nebude siti@iSpcitlivy, ale pro rkolik zakladnich
zajimavych pokusposlouzi docela dab.

Konstrukce detektoru

Zakladem naseho detektoru bude termistor, tedyastka, jejiz odpor se éni s teplo-
tou. Pokles odporu s teplotou je docela vyrazrny ujazuje graf z hodnot natienych
na termistoru s nominalni hodnotou 10Q,kiiz obr. 1.
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Obr. 1. Perlekovy termistor 1048 a zneiena zavislost jeho odporu na teplot

Pouzijeme nejmensi typ termistoru (abylmalou tepelnou kapacitu) stpnérem
3,5 mm. Mizeme si vybrat z mnoha dostupnych hodnot odporzuReé vyhovuje
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napiklad termistor s odporem 1@Xk(pii 25 °C). Jak vidime z grafufiprzestupu teplo-
ty 0 5 °C poklesne odpor asi 0 2kzZmené teploty o jeden stufieCelsia tedy odpovida
zmeéna odporu o asi 40Q. (Pokles neni linearni, ale pro naS#il¥né uvahy jej za
linearni miZzeme povazovat.) Multimetr na rozsahu 2B lna rfmz metime, rozlisi
zmeénu odporu o 1@. To odpovida zrné teploty o asi 0,025 °C! CoZileec neni Spat-
né. (Poznamenejme, Ze ge$tyssi citlivost bychom mohli doséahnout vistkovém za-
pojeni, ale zde nam jde o co nejjednodussi a n@jng&i konstrukci.)

Samotny termistor ma malou plochu, a tak ho tEraené z#eni {iliS nezalieje.
Pottebujeme ho spojit séfakou plochou, kterd by déb pijimala IR z&eni, rychle se
jeho pisobenim zat@la a od ni se pak zéth termistor. M&-li pivést teplo k termistoru,
bude Zejm¢ vhodné, aby ploSka byla kovova. Nesmi ale bitSptlustd, to by se zdh
vala dlouho. Vyhovi kousek alobalu, ritgtad o roznérech 5 x 5 cm, z jedné strany
zaerrény, nag. nastikanycernou matovou barvou ve spreji. Z druhé stranydpézo-
lepou nalepime termistor, na jehoz vyvody jsrredpm pipajeli piivodni kablik. (Mis-
to pajeni by asi stdo kablik s vyvodem termistoru jen zkroutit. Pozpiivodni kablik
nebo drat by nesh byt moc silny, aby neodvé&tpiilis tepla.) Aby byly termistor a ne-
zaerngna strana alobalu tepelizolovany od okoli, mZzeme je nalepit na kousek poly-
styrénu, napiklad na kousek ,platka“, na ®mz v obchodech davaji krajené syry.
(stati izolepou oblepit okraje alobalu). Celou konstiiukkkazuje obr. 2.

Obr. 2. Konstrukce detektoru tepelnéhoerd: termistor pilepeny na alobal,
lesklou stranou polozeny na kousek polystyréngSistrana alobalu je z&rnéena.

Ptivodni kabliky pipojime k multimetru nastavenému n&ieni odporu (rozsah do
20 kQ). Zalreje-li se alobal, tauz dotykem nebo proto, ze n& dopada zéeni, multi-
metr ukdZe pokles odporu.

Drobnou nevyhodou je skuteost, Ze mezi jednotlivymi pokusy demonstracemi
musime nechat alobal zase vychladnout (nebo selgjneme Bjakym kovovym
predmeétem, ktery ma teplotu mistnosti). Néaeme tedy nasim detektorem rychldimi
do riznych sméri, jak jsme to dali s IR teplongrem.

Detekujeme zd&eni z niznych zdroji
Zkusme té’ nasSim detektor naidiiti na fizné zdroje zéni.

Slunce

Zde bude ndist teploty (a tedy pokles odporu) velmi rychly. Belbychom mohli vyu-
Zit i k diskusi o tom, zda ma smysl| mluvit vdét ,teplo€ ve stinu“ (ano, fakticky {p
jde o teplotu vzduchu) a o ,teptoba sluntku“ (ne, zalezi na tom, jak se kterfedntt
rozpali). Mohli bychom také nas detektdzmé zastiiovat, napiklad ,zachrangkou
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folii“ (ma byt sowasti autolékarky, v nekterych Iékarnach ji Ize zakoupit pod na-
zvem ,izotermickd fikryvka"“) a sledovat, Ze teplota rigtd podstathpomaleji.

Stolni lampa

Podobs jako u Slunce, nést teploty nize byt rychly. Zalezi na vzdalenosti a ri& p
konu zarovky.

Jak v giipack Slunce, tak v fipact lampy je ovSem krominfraterveného fitomno
i viditelné s¢tlo. Jak Zaky peswdcit, Zze se nas alobal nezara jen s¥étlem? Bul’ po-
moci vhodného infrgerveného filtru, nebo nasledujicim pokusem.

Baterka se zarovékou, baterka s LED

Na nas detektor namiine z malé vzdalenosti (ndklad 10 cm) baterku se Zarovkou a
sledujeme, jak rychle roste teplota, resp. jak lgydtlesa odpor. Nechame alobal zase
vychladnout na pokojovou teplotu (odpor se tedyivra vychozi hodnotu) a natithe
na alobal baterku se svitivymi diodami (LED) — taby na detektor dopadalo zhruba
stejreé swtla jako v fedchozim pokusu. Petnou vzdalenosttedem vyzkouSime svi-
cenim teba na bily papir. Porovnani ¢teni je sice pogkud subjektivni, ale pro nas
pokus nepdtbujeme fesré stejné hodnoty.

Je-li detektor osstlovan baterkou s LED, teplota sice také stoupdy(tédaj na
multimetru klesa), ale podst&tpomaleji nez i nasviceni baterkou se Zarovkou.

Pokus nizeme vyuzit k diskusi o Uspornosiznych zdroj swtla.

Plechovky s horkou vodou (leskly x z&rnény povrch)

PoloZzime nas detektor na vodorovnou desku stofibém nahoru) agkolik centime-
trd nad ®&j ddme plechovku s horkou vodou. Ma-li plechovksklé dno, pilis teplotu
alobalu neovliviuje. Pokud pouzijeme plechovku, jejiz dno bylo fikaho matnym
cernym lakem, z&ne teplota alobalu stoupat.

Pri tomto pokusu nejde oi&hi tepla prouthim. Pra¢ proto umisujeme plechov-
ku nad detektor, aby vzduch, ktery se od niiv@h) stoupal vziru a nemohl zativat
alobal. Ri tomto pokusu neni vy#ajici €leso nijak enorméihorké; jeho teplota nép-
sahuje 100 °C, rozhodrtedy neni rozpalené deerveného Zaru.iBsto nasS detektor
ukazuje, Ze z§ zareni vychazi. (Co jiného by alobal naseho detektaiiélo?)

Vlastni dlané neboéelo

V tomto pokusu bude teplota ,jz&" jeS€ nizSi. Vyzdujicim €lesem budeme my sa-
mi, nagiklad naSe dlaf) nebo (mame-li studené ruce, aleiZabu hlavu) teba nasSe
celo. Dlai i detektor umistime svisle (abychom vydupienos tepla proushim), dva
az ti centimetry od sebe. Multimetr ukaze, Ze odpamtstoru pomalu, ale prokazatel-
n¢ klesa. Alobal je zafivan infraéervenym zéenim z nasi dlanci z naSehaela.

Poznamenejme, Ze tento pokus bude asigartjSi v chladrjSi mistnosti; veifdé
rozpalené naficet a vice stupi nebude rozdil mezi vytavanim¢loveka a okolnich
prednEta tak vyrazny, aby to nas jednoduchy detektor zazmam

Infra ¢ervena LED a fototranzistor

Zde uz jen velmi stiné. Infracervena LED vyzauje v blizké infrgervené oblasti, na
vinovych délkach okolo 900 resp. 950 nm. Jefeménevidime &ma, ale vidi ho lev-
n¢jSi fotoaparaty, fotoaparaty v mobilech, vidéowebkamery. (DrazSiifstroje by ho
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videly také, ale mivaji v sabfiltr, ktery IR slozku z&eni potl&i.) IR LED lze koupit
v prodejnach elektronickych sddstek za par korun, neni problém pokus vyzkouSet.
Kdo nechce kupovatifsluSnou sotastku, niize vyuzit dalkovy ovlada v ém praw
infracervené LED vysil& povely pro televizai €o zrovna ovladate).

Dané zé&eni lze detekovat fototranzistorem. (Typ IRE5, nuniGM Electronic
oznaovany jako LTR-3208, stoji necelycktgkorun.) Lze jej pipojit pifimo ke vstupu
zvukoveé karty poitace misto mikrofonu, jak bylo posano v [11]. Fotowritor je

Z tohoto vstupu fimo napajen, jen je p@ba vyzkouSet spravnor: c b a
polaritu. V givodech ke konektoru simérem 3,5 mm (obvykle — >
nazyvaného ,jack"), ktery budeme zasouvat do miknafho

vstupu, spojime vyvody ozdené na obrazku jako ,a" a ,b“. Nafithe-li fototranzistor
nagiklad na z#&vku, uslySime z reproduktoru pitece (mame-li zapnuty jiposlech”)
zvuk s frekvenci 100 Hz, ktery bychom mohli o&bgako ,vréeni®.

Fototranzistorem fZzeme pijimat z&eni vydavané IR LED, jak -~
je popsano ndp v [6]. Pro Uplg nejjednodusSi demonstraci vSak
stati LED prost zapinat a vypinat; z reproduktoruc¢iece pak sly- —+ A
Sime ,cvakani“. (Samdejm¢, pokud je IR LED naniéna na ,pi-
jimac“, tedy na dany fototranzistor.) Jestlize proutkrpSujeme
rychle, nap. jezdime kontaktem po jabinku“ ze gfidaw vodivych a nevodivych ma-

teriald, slySime z reproduktoru pidace ,drnceni*.

Zavér

VySe uvedené pokusy nejsou Zzadnou ,metodickou sekVektera by se ®la zaazo-

vat do vyuky tak, jak zde bylo popsano. Jde spiBar@ty na zajimavé zpeasni vyu-

ky, jednoduché projekty, demonstrace v ramci ptojkch dri a podobnych aktivit.
Zamerné zde byly pedstaveny pokusy digtroje co nejjednodussi. Na Urovriestni, a
tim spiSe vysoké Skoly by bylo mozrau z nich zdokonalit afjplat k nim podrob&si

vyklad ¢i diskusi. Mnohé pokusy mozné bude vhodné dalerpamyvatéi upravit i na

arovni ZS. Berte tedy prosim tento text zejména jalspira&ni zdroj — aiteba se spolu
s infratervenym zéenim u &chto a podobnych pokiigeSt potkame.

Podékovani
Vyvoj pokudi zde popsanych byl inspirovan zejména setkavanimaha lidmi v ram-
ci projektu Heuréka a podobnych aktivit. Slusi sst@ uvést, Ze byl podpen rozvojo-
vymi projekty MSMT; vroce 2011 $lo o projekt.14/20 ,Podpora spoluprace
Univerzity Karlovy v Praze seisdnimi Skolami*.

Za zajimavé a inspirativni diskusékdji mimo jiné &astnikim seminé&i ,Heuréky
pro oury”, zejména Zdikovi Polakovi, Standovi Gottwaldovi a Vaclavu Pazule,

ale i dalsim. Nart na pokus s gfenim teploty zat@tych a zchlazenych kovovyctiip
bori infracervenym teplorérem byl ndpadem Martina Jacka.
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