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Termovizni m&¥eni teplotnich poli (dale termovize) je jednou z
metod nedestruktivni diagnostiky.

Zabyva se zobrazovadnim teplotnich poli z povrchli méfenych
objekta.

K tomu se pouZiva tzv. termovizni kamera. Princip
termovizni kamery je velmi podobny klasické kamefe od které
se ligi predevsim:

typem (p¥ipadn& i principem) detektoru,

optikou (sklo klasickych ¥otek patné& propusti IR za¥eni).

Jaky je princip vyza¥ovani pfedmétil v infralerveném spektru?
Jak souvisi teplota objektu s timto vyzafovanim.
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Velice obecné si mizeme p¥edstavit, ze kazdy objekt se sklada
z tzv. kvantovych systému (tj. atomd a jinych &astic v rizném
stavu a usporadani).

Tyto kvantové systémy na zdkladé riznych principt a déji
generuji fotony, tj. elementarni &astice elektromagnetického
zafeni.

Max Planck kolem roku 1900 odvodil spektralni hustotu
vyzatovani absolutn& Zerného télesa (k tomuto pojmu se
vratime).

Pozn. analyza vyzafovani objektii stdla u zrodu kvantové
fyziky a vedla Maxe Plancka a Alberta Einsteina k poloZeni
teoretickych zakladi tohoto oboru.
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Tepelné vyzafovani je prevazné disledkem déje, pfi némz
atomy latky ziskdvaji vlivem tepelného pohybu vyssi energii a
tu pak v podobé fotonl vyzafuji. V pFipadé& tzv. Cernych a
Sedych téles je spektralni intenzita tohoto za¥eni zavisld na
povrchové teploté télesa podle Planckova vyzafovaciho

zakona:
Moy = — 2 kde (1)

Moy je spektralni hustota intenzity zafeni ¢erného télesa,
c1 = 3,74.1071W.m?,

o =1,4410"2m.K,

A je vinova délka za¥eni,

T je teplota povrchu télesa.
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w10* Planchkiy vyzafovaci zdkon
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Vyza¥ovéni absolutné &erného télesa pro riizné teploty T.
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VytvaFi obraz (termogram) na zdklad& povrchem té&lesa
emitovaného infraerveného zafeni.

Vlastni mé&Feni za¥eni emitovaného povrchem objektu se
provadi pomoci specidlnich fotodetektorl (tzv. bolometri a
polovodi¢ovych detektoril) pracujicich v oblatech 7,5 aZ
13 pm.

Termovizni kamera Flir T335.
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Zorné pole: 25° x 19°
Teplotni citlivost: < 0.05°C
Detektor: 320 x 240 pixeli (bolometr)

Teplotni rozsah: —20 az +650 °C (s vysokoteplotnim filtrem
az +1200°C)

Spektralni rozsah: 7,5 az 13 ym
Doba vydrze baterie: 4 hodiny v nepretrZitém provozu
Hmotnost: 880 g vletné akumulatoru

vestavéna digitdIni videokamera 3,1 Mpix, laserovy zamé¥ovat,
svétlo pro pFisviceni, funkce obraz v obraze, dotykovy displej
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Je ¢as na praktickou ukazku!

Dalsi vyklad bude nasledovat po této ukazce
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Spektrum elektromagnetického zafeni.

kvantem je foton, viz fotoelekricky jev dale
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emisivita, spektralni emisivita

v

absolutné& Eerné téleso, Sedé téleso, selektivni za¥i¢

s

bolometr, detektor zafeni
termogram, termovizni snimek, protokol o termoviznim mé&feni
spektralni pohltivost atmosféry a plyni,

elektromagnetické za¥eni a jeho spektrum, foton, infracervené
zareni

tepelny odraz, radia&i teplota okoli
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Kirchhoffiv zakon termalni radiace

Planckiiv vyzafovaci zakon (Stefan-Boltzmanniv zakon,
Wieniiv posunovaci zakon)

Radiometrie a radiometrické veli¢iny
Lambertlv zakon

Maxwellova teorie elektromagnetického pole
Fotoelektricky jev

Zakony popisujici chovani tepla a ochlazovani (Newtoniv
ochlazovaci zdkon, Fourieriiv zdkon apod.)
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stavebnictvi

hledani hot-spotli na fotovoltaickych panelech
medicina, veterinarni medicina

diagnostika elektrickych stroji a zaFizeni
teplovody, rozvody tepla

ekologie

a fada dalSich
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Kolem roku 1800 experimentoval Herschel v Anglii se
sluneénim svétlem, kdy pozoroval Slunce p¥es riizné barevnd
skla a vSiml si, Ze tepelny vjem neni vZdy stejny.

P¥i pokusu posunul teplomér az za konec ervené slozky svéta
teplota vzrostla jesté vice nez v kterémkoliv z pfedchozich
ptipadd. Tato ,neviditelnd slozka"” svétla byla pojmenovana
infralervend (tj. pod &ervenou).

Zndazornéni Herschelova pokusu.
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Prvni Kirchhoffiv zakon: soulet spektralni odrazivosti pj,
spektralni pohltivosti «y, spektrdlni propustnosti 7y je jedna
(px+ax+7y=1).

Druhy Kirchhoffiiv zakon: pfedmét je tak dokonalym
za¥item, jak dovede za¥eni pohlcovat (e) = ).

Absolutné &erné téleso je definovano, jako téleso, které zcela
pohlcuje veskeré elektromagnetické za¥eni, které na ngj
dopada.
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Stefan-Boltzmanniiv zakon: Stefan-Boltzmanniv zdkon
umoziiuje uréit celkovou intenzitu za¥eni | absolutné &erného
télesa v zavislosti na jeho teplot&: | = o0 T#, kde T je
termodynamicka teplota absolutné ¢erného télesa a

o =5,670400.10"8 Wm—2K 4.

Wientiv posunovaci zakon: Diferenciaci Planckova

vyzafrovaciho vztahu podle prom&nné A a nalezeni maxima této

funkce ziskdme vztah: A\, = @, kde T je termodynamicka

teplota absolutné &erného télesa a A« je poloha maxima
intenzity zafeni absolutné erného télesa pfi dané teploté.

Fotoelektricky jev: E = hv, kde h je Planckova konstanta a

s

v je frekvence za¥eni. Kvantem zafeni je foton.
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Emisivita €y je pomér mezi energii W), spektrilniho za¥ite
skute&ného (redlného) objektu a energii absolutn& &erného
télesa Wyg pFi stejné vinové délce a teploté:

Wi

€y = —2 . 2
AT Wy )

Emisivita je obecné funkci vinové délky . U tzv. Sedych téles
si vystadime bez uvaZovani této frekvenéni zavislosti, u tzv.
selektivnich zafFi€a je tfeba uvaZovat emisivitu jako funkci
vinové délky.

Mohlo by se zd4t (a rGzné tzv. tabulky emisivit tomuto zdani
napomahaji), Ze emisivita je konstantni. Ve skute&nosti
emisivita zdvisi na vSech predstavitelnych parametrech: thlu
odklonu od normaly povrchu, teploté, vinové délce, barvé
povrchu, struktufe povrchu apod.

Workswell s.r.o.



Abszolutné Zemé téleso, edé téleso, selsktivni ZaAE

%10

Absolutng feme téleso
Sedé téleso
Selektivni zafic

dl s

Vyza¥ovani absolutné ¢erného télesa, Sedého télesa a

A
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Detektory dle interakce fotond s materidlem detektoru ¢lenime na
tepelné a kvantové. Z tepelnych FPA detektor(i se pouZivaji tzv.
mikrobolometry, kdy absorbci fotonti dochazi k otepleni odporové
vrstvy, ¢imZ dochazi ke zmé&né elektrického odporu, ktery je
nasledng& vyhodnocen.

V ptipadé tzv. kvantovych detektor( je princip detekce fotond v
infralervené oblasti zaloZen na fotoelektrickém jevu: tj. p¥imé
premé&né energie fotonl na elektrickou energii. Konstrukce téchto
detektoril je v8ak vzhledem k ¥adé fyzikdlnich skute¢nosti pomérn&
naro¢na.

dopadajici zafeni

absorpEni vrstva teplomé vodivy povreh
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Odporove drahy

Schematicky nakres bolometru.
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Obecn4 situace p¥i termoviznim mé¥eni.
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Spektralni propustnost ovzdusi.
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Detekce a lokalizace tepelnych mostd, lokalizace netésnosti
vzduchotésné obdlky budovy.

Oteplovani a ochlazovani konstrukce b&hem riiznych d&ja.

Lokalizace rozvod( chlazeni a tepla, vyhledavani zkrati v
elektrickém vedeni.
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P¥ehFivani na vedeni vysokého napéti.

Hledani hot-spotl na fotovoltaickych panelech.

Termogram soldrniho panelu s hot-spoty.
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Termovize pti diagnostice elektrickych stroji a za¥izeni

» Velice Siroké spektrum vyuziti. MéFeny objekt musi pracovat
p¥i jmenovitém nebo provoznim zatiZeni.

» P¥etéZovani, zkraty, pfehFivani rozvadéi a jisticich prvkd,

mechanické namahani,pfechodové odpory (v&etné vysilacich
antén), nedostate¢né chladnuti, starnuti prvki apod.

Workswell s.r.o. Termovizni mé&Feni teplotnich poli



Tepelnd symetrie téla.
Hojenf ran.

Prokrveni tkdni, nddorové onemocnéni (v sou€asné dob&
predeviim mamografie).

Nl

Odezva téla na lokalni zah¥ati.
Diagnostika poskozeni téla z pretiZeni.

Svaly, 8lachy, 8lachové pochvy, vazy, tpony, kloubni pouzdra,
kosti, uzliny, cévy a jiné vnitfni orgdny.
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Dékuji vam za pozornost!

Prostor pro diskuzi.
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termovize NEMERI teplotu

termovize NEUKAZUJE tepelné ztraty

termovize NEUKAZUJE spotfebu tepla

termovize NEUKAZUJE tepelné odpory

termovize NEODHALUJE moZny vyskyt plisni
termovize NEUKAZUJE oblasti kondenzace vodni pary
termovize NEUKAZUJE tepelné mosty

termovize NEPROKAZUJE kvalitu konstrukce

termovize NEDIAGNOSTIKUJE rakovinu
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