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Abstrakt

Tento ptispévek je velmi stru¢nou kompilaci textl vytvaienych pro elektronickou Sbir-
ku fyzikalnich pokusi [1] a jeho cilem je ptfedstavit pfiblizné deset jednoduchych expe-
rimentd, které l1ze provést s termovizni kamerou. Tyto experimenty (a mnohé dalsi) jsou
pak detailnéji popsany praveé v uvedené sbirce.

Termovizni kamera ve vyuce
Princip fungovani

Termovizni kamery patii mezi zatizeni umoziujici bezkontaktni méteni teploty povrchii
téles, a to na zakladé analyzy zéfeni, které kazdé téleso pravé prostrednictvim svého
povrchu emituje do okoli; tato metoda je znama jako termografie. Pro vyhodnoceni tep-
loty pouzivaji kamery pomérné robustni vypocetni vztahy, které zahrnuji riizné korekce
(napf. na vlastni zafeni méficiho Cipu nebo na zafeni atmosféry), ale principialné jsou
zalozeny na Stefanové-Boltzmannové zadkoné pro Sedé téleso ve tvaru [ = eoT?, kde |
je intenzita vyzafovani ve wattech na metr ¢tvere¢ni, € emisivita povrchu, o Stefanova-
Boltzmannova konstanta a T termodynamicka teplota povrchu.

Pravé emisivita € je zcela stéZejnim parametrem vsech termografickych méteni a je-
ji spravné pochopeni zésadné¢ ovliviiuje vypovidaci hodnotu vSech provadénych kvalita-
tivnich a zejména pak kvantitativnich experimentli. Emisivitu lze nejsnadné€ji vnimat
jako udaj, ktery na sSkale od 0 do 1 informuje o tom, nakolik se méfeny povrch blizi
svymi vlastnostmi modelu tzv. absolutné ¢erného télesa. Vysoké hodnoty emisivity vy-
kazuji povrchy, které se blizi idedlnim zaficim — naptiklad emisivita 0,95 znaci, Ze po-
vrch vyzatuje 95 % energie, které by vyzatovalo absolutné cerné téleso o stejné teplot¢;
naproti tomu télesa s nizkou emisivitou (napf. lesklé kovy s hodnotami e < 0,05) vyzati
ve srovnani se stejné zahtatym absolutné ¢ernym télesem pouze zlomek energie.

VétSina matnych povrchil vykazuje vysoké emisivity mezi 0,85 a 0,95, coz jsou za-
roveil hodnoty implicitné nastavené jako vychozi ve vét§in€ termoviznich kamer.
Z tohoto divodu je vyhodné pouZivat pfi méfenich vyhradn€ matné objekty; plivodné
lesklé kovové predméty byly pro potieby pouziti v nasledujicich experimentech opatie-
ny ¢ernym matnym natérem.

Moznosti vs. dostupnost

Zasadni prednosti termoviznich kamer je moZnost zkoumat teplotni rozloZeni na povr-
Sich téles a nazorné ho vizualizovat. Tato schopnost otevird velké vyukové moznosti
zejmeéna pii probirdni latky zaméfené na tepelné jevy (vypatrovani kapalin, pohlcovani
tepelného zateni apod.), ale také v n¢kterych partiich mechaniky (tfeci sily) ¢i elektfiny
a magnetismu (zahiivani sériové ¢i paralelné zapojenych rezistorti apod.). Dals§i mozna
skolni vyuziti se nabizeji v dalsich ptirodovédnych disciplinach — biologii a chemii.

V ceském kontextu je pouzivani termoviznich kamer ve fyzikalnim vzdélavani pa-
trné jeste stale na svém pocatku a jedna z hlavnich pficin tohoto stavu je nasnad¢ — po-
fizovaci cena Vv fadech desitek tisic korun je jednoduse stale velmi vysoka. Navzdory
postupné klesajicim cenam, které uz prolomily hranici 30.000 K¢&, tak zlstavaji termo-



vizni kamery stale pro mnoho Skol zbozim zcela nedostupnym; na druhou stranu po-
stupné roste pocet skol, které v ramci riznych jednorazovych projektt k zakoupeni jed-
né kamery do vyuky pfistoupily.

Pokud nechceme investovat do plnohodnotné termovizni kamery, nabizi se alterna-
tiva v podobé zatizeni FLIR One [2], jenZ ma podobu ochranného krytu (obr. 1), ktery
je mozné nasadit na iPhone 5 (nebo 5s) a ovladat pomoci stejnojmenné aplikace.
S rozliSenim 60x80 pixelt, teplotnim rozsahem 0 °C az 100 °C a cenou do 10.000 K¢
pfedstavuje toto feSeni pro majitele iPhonti rozumny kompromis mezi kvalitou termo-
vizniho zobrazeni a cenou zafizeni.
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Obrazek 1. Zarizeni FLIR One

Kvalitativni experimenty s termovizni kamerou

Nasledujici piehled stru¢né popisuje jednoduché kvalitativni experimenty, které lze
s pomoci termovizni kamery provadét ve vyuce; jak jiz bylo uvedeno v abstraktu, jejich
rozsahlejsi popis vcetné vzorovych vysledkl, fotodokumentace, videosekvenci ¢i meto-
dickych poznamek Ize nalézt ve Sbirce fyzikalnich pokusti [1], kterd vznikéd na Katedte
didaktiky fyziky MFF UK.

Ve vSech ptipadech byla pfi experimentovani vyuzita termovizni kamera FLIR 17.
Pokud se kdekoli v nasledujicim textu hovoii o infra¢erveném zafeni, je jim mysleno
dlouhoviInné IR o vinovych délkach kolem 10 pm.

1. Vrtani do dreva

Pomiicky: termovizni kamera, prkénko, vrtacka nebo mikrovrtacka.

Jednoduchy experiment lze pouzit Vv souvislosti se zvySovanim vnitinim energie
mechanickou praci prostfednictvim tfecich sil. Na to, abychom se presvédcili, Ze pfi
vrtani do prkénka se vrtak i dfevo zahtiva, samoziejmé nepotiebujeme termovizni ka-
meru, ale s jeji pomoci Ize situaci nazorné predvést véetné takovych nuanci, jako Ze kov
s malou mérnou tepelnou kapacitou se v porovnani se dievem zahiiva o poznani poma-
leji apod.

2. Uder palici

Pomiicky: termovizni kamera, polystyrenova podlozka, gumova palice (event. kladivo).
Kdyz ve skolnim prostiedi hovotime o zdkonu zachovani mechanické energie, ob-

vykle zminujeme, Ze v redlném svété se s platnosti tohoto zakona setkdme jen stézi —

pingpongovy micek pustény na zem nevyskoci po odrazu do stejné vysky a jeho pohyb



se po kratké chvili zcela utlumi. V takovych okamzicich se ve fyzice zakliname premé-
nou kinetické energii na elastickou energii podlozky a na teplo, ovSem ne vzdy mame
moznost toto tvrzeni podlozit na Skolni urovni dikazem — skutecné¢ se podlozka v misté
dopadu ptredmétu zahtiva? Tento experiment muze byt za takovy dikaz povazovan — je
Z n¢j ziejmé, Ze pii kazdém uderu gumové palice do polystyrenové podlozky se v misté
impaktu zvySuje teplota. Experiment lze provést i S oby¢ejnym kladivem, pak je ale ¢ast
tepla odvedena jeho kovovym télem.

3. Tepelna vodivost plastu a kovu

Pomiicky: termovizni kamera, kovova a plastova desticka priblizné rozmeéru lidské dlané
(tip: v tomto experimentu pouzitd polypropylenova desticka byla vyriznuta z desek kan-
celarského rychlovazace).
Jednoduchym experimentem nazorn¢ pfiblizime rozdil mezi tepelnym vodicem
a izolantem. Polozime soucasné jednu dlain na kovovou a druhou dlain na plastovou
desticku a po dobu cca 20 sekund sledujeme obé desticky termovizni kamerou. Zatimco
kovova desticka se za tuto dobu témét rovnomérné prohieje, plastova zvysi svoji teplotu
pouze v misté kontaktu s pfiloZzenou dlani — plast coby tepelny izolant neumozni distri-
buci tepelné energie do okrajovych ¢asti desticky (obr. 2). Kdyz ovsem budeme po se-
jmuti dlani z desti¢ek hledat jejich absolutné nejteplejsi misto, vzdy jej najdeme praveé
na plastové desticce — izolant téméf neumoznuje vedeni tepla, teploty v ném se tedy
nemaji jak vyrovnavat.
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Obrazek 2: Tepelna vodivost vizualizovand pomocit termovizni kamery — vlevo kovova, vpravo plastova
desticka

4. Propustnost ruznych plastii pro infracervené zareni

Pomiicky: termovizni kamera, téleso o stalé teplote vyssi nez je teplota pokojova (delsi
dobu pusteény pocitac, rychlovarnd konvice s vrouci vodou a otevienym vikem apod.),
filtry z riiznych plastii.

Zafixujeme termovizni kameru tak, aby stale snimala vybrany ptedmét o znatelné
odlisné teploteé ve srovnani s okolim. (V tomto experimentu byla vybranym pfedmétem
rychlovarnd konvice s kontinualn€ se vafici vodou.) Postupné mezi kameru a vybrany
predmét umist'ujeme jednotlivé plastové folie a sledujeme, jak se méni kamerou snima-
ny obraz. Cim vice je puvodni obraz zeslaben, tim vice infracerveného zafeni bylo pfi-
slusnou folii pohlceno.

Pokud mame k dispozici folie pfiblizné stejné tloustky (lze ovérit naptiklad mikro-
metrickym méfitkem), miizeme piimo porovnavat jednotlivé plasty mezi sebou - ukazu-
je se, Ze zatimco polyproplyn a zejména polyethylen propoustéji pomémé velkou ¢ést
dlouhovinného infracerveného zateni, polyethylentereftalat a polystyren jej naopak
velmi ucinng¢ pohlcuji.



5. Pohlcovani infracerveného zareni povrchy ruznych barev

Pomiicky: Termovizni kamera, ctvrtka s vytistenymi pruhy riznych barev (viz obra-
zek 3), klasicka zarovka (v tomto experimentu s vykonem 40 W).

Polozime ¢tvrtku s barevnymi pruhy na stil a ze vzdalenosti fadové desitek centi-
metrd na ni svitime klasickou zarovkou (viz video v nasledujici sekci). Termovizni ka-
merou pozorujeme, jakym zptisobem se méni teplota jednotlivych barevnych prouzk.
Je patrné, ze vyznamnéji se zahiivaji pouze dva nejtmavsi odstiny, zatimco plochy
ostatnich barev nartst teploty témét nevykazuji.

Obrazek 3: Ctvrtka s pruhy riznych barev
6. Tepelné ucinky laserového svazku

Pomiicky: Termovizni kamera, cerna polystyrenova desticka, laserové ukazovatko
S drzdkem, ktery ho zafixuje ve vodorovné poloze. PouZité laserové ukazovdtko meélo
Jjmenovity vykon do 5 mW a pracovalo na vinové délce 532 nm.

Cilem experimentu je ukézat, Ze také viditelnd komponenta elektromagnetického
zateni je nositelem energie, jejiz absorpce zpusobuje zahtivani predméti.

Zafixujeme laserové ukazovatko vic¢i ¢erné destiCce tak, aby stopa mifila stale do
jednoho mista (viz obrazek 4). Je vyhodné, pokud souc¢asné¢ miizeme zatidit, aby ukazo-
vatko svitilo nepteruSované (naptiklad prelepenim izolepy pies zapinaci tlacitko). Ter-
movizni kamerou sledujeme osvétlené misto. V fadu nékolika sekund az desitek sekund
muze teplota lokaln€ vystoupat az na 100 °C.

Obr. 4: Zafixovani laseru viici polystyrenové desticce



7. Chladici u¢inky spreju

Pomiicky: Termovizni kamera, sprej (vhodné jsou obecné deodoranty, insekticidy, barvy
ve spreji, spreje na odstranéni prachu apod.), tepelné izolujici podlozka pro aplikaci
spreje (dievo, plast apod.).

V experimentu budeme demonstrovat rychly pokles teploty zplisobeny intenzivnim
odpafovanim kapaliny rozptylené aerosolovym rozprasovacem (sprejem). Aplikujeme
sprej na povrch s malou tepelnou vodivosti a sledujeme teplotni zmény nastavajici
v dtsledku odpatovani rozprasované kapaliny. Protoze jde o pomérné rychlé dé&je, pfi
kterych muze byt chvilkova nepozornost kli¢ova, je vhodné aplikaci spreje pro zaky
n¢kolikrat za sebou zopakovat.

Vénujte velkou pozornost vybéru spreje! Pouziti deodorantu by mélo byt bezpro-
blémové, naopak vdechovani aerosolti nékterych primyslovych spreji mize byt pro
citlivéjsi zéky drazdivé, zvazte proto jejich pouziti v uzavienych a Spatné vétratelnych
mistnostech! Venku lze experimentovat bez omezeni. Pozor, i bézné repelenty ¢i deodo-
ranty jsou schopny kratkodob¢ sniZzit teplotu povrchu o pokojové teploté 0 fadové desit-
ky stupnii Celsia a zpisobit tak pfi masivnim pouziti omrzliny!

8. Psani zvyraziiovacdi a popisovaci na alkoholové bazi, tisk

Pomiicky: Termovizni kamera, papir, zvyraziovac ¢i jiny popisovac.
Experiment ukazuje, Ze s chladicim efektem provazejicim vyparovani kapalin se
muzeme setkat naptiklad pfi psani fixy (zvyraziiovaci) nebo pfi tisku na inkoustové tis-
karné. Zvyraziovace, resp. popisovace obecné jsou psaci potieby zalozené na aplikaci
inkoustu prostfednictvim porovité houbovité Spicky. Drive se jako té¢kava soucast in-
koustii vyuzivaly aromatické uhlovodiky jako toluen ¢i xylen, soucasné inkousty jsou
ptipravovany na bazi alkohold, naptiklad 1-propanolu, 1-butanolu nebo kresold.

Po aplikaci na papir se alkoholova komponenta inkoustu rychle odpatuje, coz zpi-
sobuje lokalni pokles teploty v misté aplikace. Na papir tedy mizeme nakreslit libovol-
ny obrazec (kfivku, pismeno...) a termovizni kamerou jej sledovat — v misté aplikace
lokaln€ poklesne teplota. Podobny obrazek se nam naskytne, kdyz termovizni kameru
namifime na stranku textu Cerstvé vytisténou na inkoustové tiskarné (obr. 5).

ZMENA VNITRNI ENERGIE KONANIM PRACE: ZATLOUKANI HREBIKU

cil pokusu
Ukézeme, jak pfi zatloukini hfebiku do dfeva roste teplota hfebiku i dfeva.

Teorie
Prvni termodynamicky zikon ve tvaru:

W=W+Q
kde AU je zména vnitini energie systému, W je price dodani do systému 2 Q dodané teplo povoluje zménu
vniténi energie libovolné é soustavy (nevyméfiujici s okolim Eistice) pravé dvéma zpiisoby -
tepelnou viménou a koninim mechanické price. Vnaem pripadé koni

mechanickou pric kladivo zatloukajici hfebik do dfeva. Tfeni mezi
hfebikem a prkénkem vede k rozkmitivini Eistic na styénych plochich

i
kovu a dFeva, &ms teplota obou materiali roste. 9

|
Pomiicky "

Termovizni kamera, prikénko, Kladivo, hfebfk (obr. 1).

Postup

P P! Na i kamefe pfitom Obrazek 1: Pomicky
pozorujeme riist teploty v misté vniku hiebiku do dfeva. Misto, ve
kterém roste dle infradervenych snimki teplota. je mistem vniku hfebiku do prkénka. Viastni hiebik neni na
videu piliE patrny, po vétiinu je jeho teplota i s teplotou okoli

Vzorovy vysledek
Uspééné provedeni pokusu ilustruje yvideo. PFijeho pFipravé byla pouzita termovizni kamera FLIR i7. Teplotni
rozsah skily barev byl zvolen v intervalu 24 °C a 30 °C, emisivita £ = 0,95.

Technické poznamky

Obecné je vhodné volit hfebfky s matnjm povrchem. Vyvarujeme se tak problémim s velmi rozdiinou
emisivitou dfeva a leskiého kovu, co2 milze vést k chybnému vyhodnoceni teploty hfebiku.

Obr. 5: Cerstvé vytisténd stranka na inkoustové tiskarné ve viditelném a IR oboru



9. Odpaiovani vody a lihu

Pomiicky: Termovizni kamera, dva kelimky, voda a technicky lih o pokojové teplote, dve
brcka.

Pripravime si dva kelimky, jeden naplnime vodou, druhy stejnym mnozstvim tech-
nického lihu; ob¢ kapaliny by mély mit na zacatku experimentu pokojovou teplotu. Ke-
limky sledujeme termovizni kamerou. Soucasné¢ ponofime do obou kelimka identicka
brcka a po nékolika sekundach je vyjmeme. Sledujeme, jak se bude teplota bréek ménit.
Kapaliny se z bréek odpatuji a odnimaji jim skupenské teplo vypafovani, teplota obou
bréek tedy klesa; pokles je vyraznéjsi v piipadé bréka ponotfeného do lihu, ktery se od-
pafuje intenzivnéji.

10. Kondenzace vodnich par

Pomiicky: Termovizni kamera, kelimek s vodou 0 teploté nepatrné nizsi, nez je teplota
okoli (napr. o 2 °C apod.), list papiru.

Nasim cilem bude vizualizovat nariast teploty zplsobeny kondenzaci vodni pary.
Naplnime kelimek vodou a ptekryjeme jeho vrchni okraj listem papiru. Pozorujeme
zménu teploty papiru termovizni kamerou. V misté, kde papir zakryvéd hladinu vody,
registrujeme narust teploty o cca 1 °C. Tento nartst je doCasny, pak se opét zacina usta-
vovat termodynamicka rovnovaha s okolim. Experiment je inspirovan webem Infrared
Tube [3].
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