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Po stopach tepla

Petr Kacovsky

1 Uvod

Termovizni kamery predstavuji fascinujici nastroj, ktery umoznuje vizualizo-
vat oku skryté tepelné jevy a procesy. V poslednich letech se pfitom stavaji
vzhledem k jejich setrvale klesajicim cenam stale dostupnéjsimi, diky ¢emuz
pronikaji také do skolniho prostiedi. Pro studenty zakladnich i stfednich skol
jsou termokamery velmi atraktivni zobrazovaci pomtickou, ktera je schopna
upoutat jejich pozornost a podnitit spontanni potfebu objevovat svét okolo
nas, a to doslova ,,v jiném svétle“ — pomoci termografickych méfeni.

2 Teorie termografie

Kazdé téleso emituje do svého okoli elektromagnetické zafeni rtznych vino-
vych délek; toto zareni nékdy oznacujeme jako zafeni tepelné. Detekci a vy-
hodnocenim tepelného zafeni muzeme ziskat informaci o teplotnim rozlozeni
na povrchu télesa — timto tkolem se zabyva termografie. Text kapitoly 2 je
zestruénénim préace [1].

2.1 Zafeni absolutné ¢erného télesa

Absolutné ¢erné téleso (ACT) je fyzikalnim modelem objektu, ktery veskeré
zareni dopadajici na jeho povrch pohlcuje, a to bez ohledu na jeho vlnovou
délku. Soucasné je takové t€leso schopné stejné mnozstvi energie prostiednic-
tvim zareni emitovat — je tedy idedlnim zaficem.

ACT vyzaiuje na riiznych vinovych délkach réizné mnozstvi energie v zavis-
losti na svoji termodynamické teploté T'. Veli¢ina, kterd vyzafovani popisuje,
se oznacuje jako spektralni intenzita vyzarovani M?,, M?, = MY (\,T);
horni index ,,0¢ vyjadiuje, Ze se zabyvame modelem ACT.
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Obrazek 1: Zavislost spektralni intenzity vyzafovani na vlnové délce pro ACT

Zavislost spektralni intenzity vyzafovani na vinové délce A a termodyna-
mické teploté povrchu télesa T" popisuje formule zndma jako Planckiv vyza-
fovaci zakon:
2hc? 1

X

kde h je Planckova konstanta, c rychlost svétla ve vakuu a kp Boltzmannova
konstanta. Graf na obr. 1 ukazuje pro nékolik pevné zvolenych teplot prubéh
vyse uvedené funkce jako M2, = M?, (N).

Derivovanim Planckova vyzarovaciho zakona podle vinové délky a nasled-
nym hledanim extrému této funkce lze najit takovou hodnotu A .y, pii které
je spektralni intenzita vyzarovani maximalni; tato vinovéa délka zavisi pouze
na termodynamické teploté télesa. Tento poznatek oznacujeme jako Wienuv
posunovaci zakon a zapisujeme ho ve tvaru:

Amax1 = ba

MS)\()‘a T) -

he
kT 1

kde T je termodynamicka teplota povrchu télesa, Apnax vinova délka, na které
téleso vyzaiuje s nejvyssi intenzitou, a konstanta b = 2,9 1073 mK.

Pokud Planckiv vyzarovaci zdkon integrujeme pfes vSechny vlnové délky,
dostavame celkovou intenzitu vyzaiovani M? = MO (T); graficky jde pro da-
nou teplotu o obsah plochy pod kiivkou MY, = MY (\) na obr. 1. Celkova
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intenzita vyzafovani M? piedstavuje energii, ktera je vyzarena z 1 m? povrchu
ACT za 1 sekundu, tj. [M?] = Js~im™2 = Wm™2.
MS(T) :/0 MSA(A’T) d)\ZQhCQ/O \o 'hcild)\:UTLla

exkpT

51.4
kde o = % = 5,67-1078 Wm 2K % je Stefanova — Boltzmannova kon-
stanta; tento vztah je zndm jako Stefaniv — Boltzmannuv zakon a je

klicem k fungovani termokamer.

2.2 Seda télesa a selektivni zarice

ACT je ovsem fyzikalni idealizaci — realna télesa nikdy veskeré dopadajici
zareni zcela nepohlti, ale ¢ast jej vzdy odrazi, pripadné jimi ¢ast prochazi.
Reélné téleso navic vidy vyzaiuje méné energie nez ACT o stejné teploté na
stejné vlnové délce. Pokud oznac¢ime spektralni intenzitu vyzafovani realného
télesa My (tj. jiz bez indexu ,,0¢), plati:
€= Mr(AT) <1,
MSA ()\, T

kde e(\, T) je tzv. spektralni emisivita (dale jiz jen emisivita), kterd v pod-
staté udava, jakou ¢ast zareni emituje na ptislusné vinové délce redlné téleso
ve srovnani s ACT téze teploty.

Jak je uvedeno vyse, emisivita povrcht je obecné zavisla na vinové délce
emitovaného zafeni. Je-li tato zavislost vyznamnd, je zafeni nékterych vl-
novych délek télesem vysilano velmi ,,ochotné“, naopak jiné témér vibec —
hovofime pak o takzvanych selektivnich zaricich.

Pokud je zavislost emisivity na vlnové délce pouze slabéd a lze ji — ale-
sponi v né&jakém intervalu vinovych délek — zanedbat, hovotime o tzv. Sedém
télese, které je pro termografii uzite¢nym kompromisem mezi ACT a selek-
tivnimi zaFi¢i. Pro Sedé téleso je emisivita konstantou: € # e(A, T); je-li tedy
napiiklad emisivita Sedého télesa ¢ = 0,75 , vyzafuje takové té€leso na kazdé
vlnové délce za 1 sekundu 75 % energie, které by na ni vyzafovalo absolutné
¢erné téleso o stejné teploté (oboji prepocteno na 1 m?).

Pro sedé téleso s povrchovou teplotou 7' se podoba Wienova posunovaciho
zédkona neméni a Stefaniv — Boltzmanntv zdkon mé tvar:

M(T) = eoT?.

Pro potieby termografickych méreni ve vyjuce lze obvykle vétsinu béznych
povrcht modelem Sedého télesa aproximovat.
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3 Vyuziti termografie ve fyzikalnim vzdélavani

P1i vyuce fyziky na zakladni i stFfedni Skole nachdzeji termovizni kamery své
prirozené vyuziti v klicovych oblastech termiky a termodynamiky — jmenovité
pri studiu skupenskych premén, tepelné vodivosti, zmén vnitini energie, ka-
lorimetrickych avahéach apod. Dalsi oblasti, ktera je potencidlné zajimava, je
pak ohmické zahiivani vodi¢a vlivem Joulova tepla. Nize jsou uvedeny nékteré
naméty na experimenty, které lze do vyuky snadno zaradit:

e Prichod vzdaleného infracerveného zareni (far infrared — FIR)
materialem: Pro studenty byva zajimavé studovat, nakolik se p¥i pri-
chodu riznymi materialy 1isi chovani vzdaleného infracerveného zareni
(jehoZ zdrojem jsou pfedméty pokojové teploty) oproti svétlu. Zatimco
sklo je pro viditelné zafeni pruhledné, v oblasti FIR se chovéa jako zrca-
dlo; naopak, naptiklad hojné pouzivané obaly z nizkohustotniho polye-
thylenu jsou ve FIR prithledné, ale ve viditelném svétle nikoliv.

e Tepelna vodivost plastu a kovu: Studenti poloZi ruce soucasné na
plastovou a kovovou matné natienou desticku a sleduji, jakym zptisobem
se na nich zvysuje teplota. Zatimco kovova desticka se prohieje témeér
rovnomeérné v celém svém objemu, plast ztustane zahfaty pouze v misté
kontaktu s dlani.

e Preména kinetické energie na energii vnitini: Studenti udefi gu-
movou palici do polystyrenové podlozky a sleduji pfitom jeji povrch.
Termovizni kamera odhali, Ze v misté dopadu dojde lokalné ke zvyseni
teploty fadové o jednotky stupmi Celsia v dusledku premény kinetické
energie palice na vnitini energii palice i podlozky. Ohtev je samoziejmé
patrny nejen na polystyrenové podlozce, ale také na samotné palici.

e Ochlazovani vyparovanim: Vypaiujici se kapalina odnimé svému
okoli skupenské teplo vypafovani, ¢imz se jeji okoli ochlazuje. Snadnym
zpusobem, jak toto demonstrovat, je pouZzit lihovy fix a napsat jim na
papir jakykoliv népis — termovizni kamera pak umozni ukazat, ze mista
pokryté inkoustem jsou v dusledku intenzivniho vypafovani jejich lihové
komponenty vyrazné chladnéjsi nez okolni papir.

e Jak hreji svételné zdroje? Je znamym faktem, Ze klasickd zarovka
s wolframovym vlaknem je velmi neefektivnim svételnym zdrojem, ovsem
prekvapivé dobrym ,,topenim* — vétSina energie je emitovana ve formé
infraCerveného zareni. Tuto skutecnost lze snadno ovérit tim, ze vedle
sebe postavime lampicku s klasickou a lampicku s Gspornou zarovkou
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(poskytujici stejny svételny tok), soucasné je rozsvitime a pozorujeme
tepelnou emisi do okoli. Kromé toho, ze zarovka vyrazné zahiiva sviij
povrch i své okoli, 1ze navic ukézat, ze banka zarovky se zahtiva vzdy
odshora, kam stoupé zahtfata ochranné atmosféra wolframového vldkna.

e Joulovo teplo: Ta cast elektrické energie, ktera se pri pruchodu vo-
di¢em spotfebuje na zahiati vodi¢e a jeho okoli, je oznacovéana jako
Joulovo teplo a je pfimo tmérna odporu vodice a kvadratu prochazeji-
ciho proudu. Lze tak napriklad ukazat, ze pri sériovém zapojeni rtiznych
rezistoril stejné geometrie se nejvice zahtivaji ty s nejvétsim odporem,
zatimco p¥i zapojenim paralelnim ty s odporem nejmensim (...nebot
proud jimi prochézejici je nejvétsi).

Cely pracovni list, ktery dostali ucastnici Letni skoly k dispozici, je volné
dostupny na webovych strankach [2].

4 Zavér

Postupné rostouci mnozstvi termoviznich kamer pouzivanych ve skolach vede
k pfirozené potiebé zajimavych experimenti, které by na relevantnich mis-
tech obohatily vyuku fyziky a vyuzily atraktivitu této technologie k ziskani
pozornosti a zajmu studentt. V ramci Letni skoly méli ucastnici (studenti
i ucitelé) moznost vyzkouSet si na péti stanovistich celkem 18 experimentii
vyuzivajicich termovizni kameru pro méfeni, kterd jsou s béznym kontakt-
nim teplomérem neuskutecnitelna. Vétsina téchto experimentd véetné vzoro-
vych vysledki a technickych a metodickych poznamek je detailnéji popsana
ve sbirce [3].
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