MASARYKOVA UNIVERZITA
Lékarska fakulta

Infracervené zareni v sou¢asnosti

Bakalaiska prace

Vedouci bakalarské prace: Autor
MUDr. Véra Maryskova Magda Stupnankova
Optometrie

Brno, duben 2009



ANOTACE

Tato bakalaiska prace shrnuje dosavadni poznatky o infraerveném zéfeni, jeho
vlastnostech, slozeni, historii objevu. Velka ¢ast je vénovana ptsobeni IR zafeni na
lidsky organizmus, ptfedevsim na oko. Dale se zabyva moznostmi méteni IR zafeni,
které télesa a zivé organismy vyzafuji. Seznamuje s termografii jako bezkontaktnim
métenim povrchové teploty téles, typ termoviznich systému a jejich vyuziti

v odvétvich lidskych ¢innosti. V kapitole empirické méfeni jsou obsazeny snimky s

komentati a zavérem o samotném meéteni s timto systémem.

ANNOTATION

This bachelor work summarizes current knowledge about infrared radiation, its
properties, composition, history of discovery. A large part is devoted to action of IR
radiation on the human body particularly eye. In the next chapter the possible
measurement of IR radiation the body and living organisms emit. Acquainted with
thermography as a contactless measurement of surface temperature of solids
thermovision type systems and their applications in the sectors of human activities. In
Chapter empirical measurement contained pictures with comments and results of the

measurement.



PODEKOVANI

Réda bych podekovala pani MUDr. Véie Maryskové, vedouci mé bakalarské prace,
za Cas, ktery vénovala konzultacim, odbornému vedeni a poskytovani cennych rad,
které poslouzily k feSeni dané problematiky.

Dale bych rada podekovala panu pplk. doc. Ing. Teodoru Balazovi, CSc. za vénovany
¢as a mnozstvi uzitecnych ptipominek k fesené problematice.



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci IR zafeni v soucasnosti vypracovala samostatné

s pouzitim uvedené literatury a podle pokynii konzultanta a vedouciho bakalaiské
prace.

V Brn¢ Magda Stupiiankova



Lo UVOA ettt ettt ettt eteas str.6
2. Elektromagnetické zafeni @ SVELIO .........cc.ccveveeiiuiiiiiiiiieiceeeeeeeee e str.7
2.1 Slunce a umélé zdroje SVELla .......ccveviiiiiiiiieieeieee e, str.10
3. InfraCervené ZATENT .........cccooiiiiiiiiiiiiie e str.14
3.1. Objev IR ZATENT ....eouviiiiiiiiiiicieeeceee e str.15
3.2. Zem¢ jako vysila€ IR ZATeNT .......ccceeviieniieiiieiieiiee e, str.16
3.3. Zdroje TR ZATENT .....cccvieiiiiiieiiecieeieece et str.17
3.4. IR zateni jako tepelné zafeni ..........ccccoeeveeviieenieeeiee e, str.20
3.5. Vliv IR zateni na lidské t&lo .........ccoeviiriiiiiiiiiiieeeeee, str.20
3.6. Plsobeni infraerveného zatfeni na zrak..........cocceveeveniencnncnnene. str.22
3.6.1. Vliv infracerveného zéfeni na oko s progresivni myopii ........ str.24
3.7. IR ZATeNT @ LASETY .oevviieeiiieeiieeeiee ettt str.25
4. Termografie @ terMOVIZE ......c.ceevvieeiiieeiiiieeieeeeieeeeieeesaeeesveeeereeseeeesraee e str.28
4.1. Historie termovizniho meteni ..........coccevviieiiiiiiiniiniceeeeee str.28
4.2, TermOZIafi@ .....ccccvieiiieeiieiieeieeiee ettt ettt str.28
4.3. Termovizni METENT ....ccceeevuieriiiiiiniieiieeeeeeeee e str.30
4.4, Zateni Cerné€ho télesa a jeho zakony ..........ccccccvvevviiieiiieiiiieeniien, str.31
4.5. Historie termoKamery ........ccccceevieriiieniienieeiie e str.34
4.6. Termokamera Fluke Ti30 .......cccccooiviiiiiiiniiiiiinieeeieeeees str.36
4.7, DEIEKLOTY .vvviietiieiiieiieeie ettt ettt s ebe e str.39
5. Vyuziti termovizniho mEFeni vV Praxi ....cccceeeecveeerieeerieeeieeeieeeeeeeiee e str.42
5.1. Oblast primyslu ......coceeveriiriiiirice e str.42
5.2. Oblast armady a civilni SIOZKY .......cccceeviiiiieiiiiiiiieceeeeeee, str.43
5.3. Oblast ZdravotniCtVi ......c.eevereeriieienieieeie e str.44
6. EMPIricke METENT ....coevviiiiiiiiiiei et str.46
T ZAVET ettt ettt ettt et st str.51

8. Seznam pouzité literatury



1.Uvod:

Cilem mé absolventské prace je pfiblizit vyuziti infracerveného zafeni a
termovizi do oboru optiky.

Infracervené zéteni je Casto povazovano za ,,tepelné zafeni®, avSak faktem je,
ze povrchy téles zahiiva absorpce libovolného elektromagnetického zareni. Zateni
pro ¢lovéka neviditelné mize pomahat, ale i Skodit. Velice vyuzivané je v medicing,
naptiklad laser, ktery je mozné pouzit pii mnoha operacich.

K poskozeni oka zatenim dochdazi tim, ze nastava koagulace bilkovin, nekrosa
tkan¢, jejich odumieni anebo se tvoii jizva na sitnici a dochazi k vypadkiim zorného
pole.

Toto zéfeni se vyuziva pro prenos informaci na kratkou vzdalenost, nej¢astéji pro mobilni
telefony ¢i dalkové ovladace.

Termovizni méfeni se nazyva proces vyuzivajici infratervené zareni k zobrazeni
teplotniho rozloZeni na povrchu pozorovanych predméti. Toto méfeni mtze odhalit
mnoho tepelnych povrchovych nerovnosti méteného objektu. Vyhodou je prave
bezdotykové méteni teploty - infracervena pyrometrie, takze nedochézi k ovlivnéni
méteného objektu méficim piistrojem, jak je tomu u kontaktnich metod. VyuZiti
termovize je nejcastéjsi ve stavebnictvi, primyslu, ale 1 v 1ékatstvi, v armadé, pii hledani
osob, kontrola izola¢nich vlastnosti budov, CO, laser k obrabéni.

Nejvice informaci o termoviznim méfeni v dneSni dob¢ ziskame v komerénim
svete.

Pokusim se zaméfit na jeho vyuziti i z pohledu zraku a o¢ni optiky.



2. Elektromagnetické zareni a svétlo

Infracervené zateni a svétlo jsou soucasti elektromagnetického spektra, obsahuji sviij
rozsah vlnovych délek a tvofi spektrum elektromagnetického zéfeni. Podle vinové
délky nebo frekvence elektromagnetického zafeni rozliSujeme nékolik druhi
elektromagnetického vinéni. Mezi jednotlivymi druhy neni ostra hranice, pfechody

jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych druhil zafeni 1 prekryvaji.

Rozd¢leni zateni:
I) rozhlasové viny - dlouhé, stfedni, kratké

1) mikrovlny - mikrovlnné zateni

III) infraCervené viny - infracervené zateni
IV)  ultrafialové viny - ultrafialové zareni
V)  paprsky X - rentgenové zareni

VI)  paprsky v - kosmické a radioaktivni zateni
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Obr. 1 Viditelné, ultrafialové a infracervené zareni

Optika je véda, kterd studuje zakonitosti svételnych jevi, déje vzajemného
pusobeni svétla a latky. V nékterych oblastech védy a techniky mtze byt svétlem
nespravné chapano 1 elektromagnetické zafeni libovolné vinové délky. Svételnou
vlnu mizeme popsat pomoci ttech zakladnich charakteristik (a elektromagnetického
vInéni viibec) amplituda, frekvence a polarizace.

Slunecni svétlo je podminkou zivota. Bez svétla nevidime nic, ale naopak pfi
nadmérném mnozstvi svétla mize dojit ke snizenému vidéni a dokonce aZz k
nevratnému poskozeni oka. Stfidani svétla a tmy ma vliv na mnohé fyziologické

funkce ¢loveéka. I zelené rostliny vyuzivaji energii fotond viditelné ¢asti slune¢niho
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organické latky. Zakladni proces ke vzniku organickych latek je fotosyntéza. Pro
zrak je velice vyznamna i intenzita osvétleni. Proces vidéni je umoznén svétlocivymi
elementy, které se nachazeji na sitnici oka. Citlivost lidského oka na vinové délce se
pohybuje v rozmezi od 0,1x10° luxt do 10° luxd, jeho schopnost adaptace na riznou

intenzitu osvétleni je velmi rozsahla.
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Obr.2 — Spektrum viditelného zéateni

Na fyzikélni podstatu svétla se snazili védei odpovédét uz od pradévna.
Samoziejmé se naskyta otdzka: jak vlastn¢ vidime? Spor o povaze svétla spolu
soupefily dvé teorie v druhé poloviné 17. stoleti. Prvni teorie popisuje svétlo jako
souhrn drobnych ¢astic, které se v pohybuji prostoru. Druhd teorie vyznava
presvédceni, ze svétlo tvoii viny. Spor dvou velkych badateld, Christiana Huygense a
Isaaca Newtona, zda svétlo sestdva z vin ¢i Castic, vychazi z pfijaté interpretace o
dualismu vlna-¢astice.

Nakonec tedy rozhodujicim krokem bylo rozpozndni elektromagnetické
podstaty svétla. Tuto novou teorii vytvoril v letech 1855 — 1865 Skot James Clark
Maxwell (1831-1879). Ctyimi diferencialnimi rovnicemi uréil zakladni vlastnosti
elektromagnetickych jevii. Studiem téchto rovnic dospél k zavéru, ze ,,svétlo a
magnetismus jsou jevy téZe podstaty a svétlo je elektromagneticky vzruch, ktery se
Sifi polem podle elektromagnetickych zakont“ (Pleskotova, 1987, s.22). Tak to
doslova stoji v Maxwellové Dynamické teorii elektromagnetického pole (1864).[1]

Maxwellova teorie naprosto uspokojivé vysvétluje vSechny optické jevy
vlnové povahy - zakon piimocarého Sifeni svétla, lom, odraz i ohyb svétla,
interferenci i disperzi = rozklad svétla. Vytvari ptredpoklady i pro objev novych
ukazii, jako tfeba radiovych vin. Existence éteru byla vyvracena Michelsonovym -

Morleyovym pokusem.



V mechanické teorii svételnych vin byl éter nevyhnutelny, jelikoz bez
hmotného prostiedi by viny nemohly existovat. Situace se zcela zménila, kdyz bylo
prokazano, ze svétlo je elektromagnetické vinéni. Kolem téles elektricky nabitych
existuje elektromagnetické pole vzdy nezéavisle na tom, zda éter existuje, nebo ne. A
pokud se elektricky néboj zane pohybovat, zmény elektromagnetického pole
vyvolaji elektromagnetické viny.

Maxwell éter nezavrhl — on jej prosté nepouzil, protoze éter nepotieboval, ale
mnoho fyzikl jest¢ dlouho nedokézalo pfijmout fakt, ze svételné viny nevyzaduji ke
svému Sifeni zadné prostredi. Spolehlivé to prokazal az teprve roku 1887 americky
fyzik Albert Abraham Michelson (1852 - 1931). Zapomoci pfistroje zvané¢ho
interferometr se pokusil zméfit rychlost svétla ,,zbrzdéného* éterem a porovnal ji
s rychlosti svétla ve vakuu. Zjistil, Ze rychlost svétla je vzdy taz : 300 000 kilometrii
za sekundu, nezavisle na sméru pohybu svétla vzhledem k hypotetickému éteru.

Dvanact let po vysloveni Maxwellovy teorie ji némecky fyzik Heinrich Hertz
(1857-1894) experimentaln¢ prokazal. ,,Svétlo je elektricky jev*,(Pleskotova, 1987,
s.23) prohlasil roku 1899 vykvétu némecké védy shromédzdénému v prednaskovém
sale polytechniky v Karlsruhe, kde ptedvedl sviij pokus s dipolem. ,,VSechno svétlo —
slunecni jas, zate svicky i svétélko, které vydava svétluska. Kdyby ze svéta zmizela
elektiina, bude vSude tma.*“ (Pleskotova, 1987, s.23).[1]

A ted bylo kone¢né jasné, co to vlastné je svétlo: elektromagnetické vinéni.
Svétlo je tedy elektromagnetické vinéni, jenze elektromagnetické vinéni neni zdaleka
jen svétlo. Existuji jeste¢ dalsi viny, které maji stejné vlastnosti — §ifi se stejnou
rychlosti, odrazeji se, lamou se a ohybaji — ale nejsou vidét.

Z toho vysvétleni musime tedy zdUraznit, Ze svétlo je vlna, ale také castice.
Vlna nebo castice jsou jen riizné pohledy na tentyz jev, a proto jsou to

predstavy, které potfebujeme, abychom mohli vlastnosti svétla uplné popsat.[11]
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Obr. 3 — Spektrum elektromagnetickych vin



2.1 Slunce a umélé zdroje svétla

V ptipad¢ rozeznani barevnych odstint, jasu a kontrastu pfedmétu je potieba
osvétleni blizké bilému svétlu a vysokad osvétlenost predmétu. Pokud neodpovida
intenzita osvétleni barvé bilého svétla, je vnimano jako nepfijemné a nepfirozené,

coz je jednou z pticin stiznosti na vybojkové a zativkové osvétleni.

Pfirodni a umélé zdroje osvétleni:

Ptirozené osvétleni - zdrojem je Slunce, obloha,

Svételny zdroj Osvétleni/lux
zateni odrazené od predméti a ploch. Denni Osvétleni v noci pfi Gpliku | 2.10”
. . L . Osveétleni k pohodlnému ¢teni | 50
venkovni svétlo je s denni a roCni dobou velmi [ e o 300-400
proménné a pohybuje se v rozsahu od 1000 Vyborné osvétleni v mistnosti | 700
) Sluneéni svétlo, hodinu pied
az do 100000 luxti (obr.4). Denni svétlo je zdpadem 1000
zejména pro své ptiznivé vlastnosti — dokonale Denm,sveﬂo’zatafzeno 3000
Slunny den ve stinu stromu 10 000
se rozptyluje v prostoru. Umélé osvétleni se Ostry sluneéni svit v poledne | 100 000
pouziva tehdy, kdyz hodnota ptirozeného Obr.4 Osvétleni

osvétleni klesne pod stanovenou mez.
Pozadavky na dobré osvétleni: optimalni intenzita, rovnomérnost, smér, plastické
osvétleni, stalost, estetika, barva svétla, mistni osvétleni, kombinované osvétleni

(zéarivky, halogeny aj.), celkové osvétleni.

Umélé zdroje svétla:

zdroje umélého osvétleni (ty vysilaji i tepelné zateni)
vybojkové (zativky a vybojky)

teplotni (zarovky)

[uminiscenéni

Zarivky jsou napft. rtutové vybojky s pomérné malym rtutovym tlakem. Sviti velkou
plochou, ale relativné malym jasem a nejsou zdrojem tepelné energie. V zorném poli
clovéka nemaji byt zativky bez krytu ve sméru pohledu, ale mély by byt opatieny
stinidly nebo zakrytou miizkou. Protoze spektrum jejich svétla neni spojité, rychle se

stiida rozsviceni, zhasnuti a toto preruSovani vede ke vzniku stroboskopického efektu



pohybujicich se predmétii. U modernéjSich zéativek by ke stroboskopickému efektu
nemeélo dochazet. Zativkové osvétleni vyvolava u nékterych lidi subjektivni potize
(Gnava, podrazdéni o¢i a bolesti hlavy) - pfi¢inou miize byt fotochemicky smog
zpisobeny UV zafenim, které denni zafivky emituji na necistoty pfitomné v ovzdusi
napft. prach, smog a cigaretovy kouft.

Zarovky jsou nejvyuzivangj§im zdrojem svétla pro praci ¢lovéka. Svétlo zde
vznikd jako soucést teplotniho rezimu, ktery ovliviluje mikroklima mistnosti.
Svétleny tok je nepfetrzity a plynuly. Nepfetrzity tok mlize byt slabsi nebo silngjsi,
ale porad vydava svétlo. Pro snizeni povrchového jasu zdroje a oslnéni se sklenéna
banikka matuje. Vldkno zarovky ma teplotu piiblizné¢ 2700°C. Energeticka kiivka
zafeni Zarovky ma pocatek az na hranici UV a viditelného zateni na hodnoté 380 nm
a dosahuje svého vrcholu ve vilnovych délkach okolo 1100 nm v oblasti IR-A
infracerven¢ho zafeni. Viditelnd jen asi dvacetina zafeni, které Zarovka vydava,
devadesat pét procent zafeni spada do infracerveného oboru ( mé vétsi vinovou délku
nez 0,8 um ).

Svételné zdroje mohou mit vliv na na$ Zivot jiz od prvnich détskych let. Je
pravdépodobné, ze jedna z pfi¢in myopie v piedskolnim veku spociva ve zvyseni
teploty v oblasti jeho ohniska na sitnici zplisobeném rozsvicenym svétlem v
mistnosti, kde dité spi.[17]

Luminiscenéni zdroje: svétlo vznikd jako pfimé preména elektrické energie na
svételnou.

Halogenové svétlomety vydavaji kromé svételného toku i infracervené zareni.
Existuje urcitd ,,bezpecna vzdalenost od halogenového svétlometu, kterd je piimo
umérna dob€ expozice napt. pii expozici po dobu 10 s je tato vzdalenost 0,55 m. Pti
kratké expozici mize dojit k poSkozeni oka pouze u extrémné kratké vzdalenosti od

svétlometu. Bezpecna vzdalenost pii expozici delsi nez 1000 s by méla byt 5 metrti.
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Obr.5 Spektrum zafeni dopadajici na sitnici lidského oka (Pitts, 1980)'",

Z grafu na obr.5 vidime, Ze na sitnici nedopadd pouze svételné zaieni ve viditelné
oblasti spektra, ale také neviditelné slozky kratkovinného UV zafeni a dlouhovinného
IR zafeni, které jsou pfilehl¢ viditelnému spektru. Energie tohoto zafeni se v ohnisku
z velké Casti transformuje na energii tepelnou, ktera je potiebnd k iniciaci fady
fotochemickych a fotoelektrickych déj, které umoznuji predavani informaci do
mozku, kde si uvédomujeme zrakovy vjem.[17]

Viditelné zateni a pfilehla oblast infracerveného zafeni dopadéa piimo na sitnici. Tam
je absorbovdno hlavné pigmentovym epitelem sitnice a sekundarné€ absorpcnimi
misty ve fotoreceptorech, makuldrnim (zluté¢ skvrny) pigmentem a hemoglobinem.
Energie zde pfijata je ptimo vedena jako teplo do ptilehlych fotoreceptort. Prave toto
pusobeni muze oku uskodit. [3]

I pti pouziti UV filtri v korekénich nebo slunecnich bryli dopada do oka IR zateni.



3. Infraéervené zareni

Infraervené zafeni se d€li na jednotlivda pasma. Toto déleni ovSem neni
jednoznaéné dané a v riznych pramenech byva uvadéno rizn€. Zaujima oblast mezi
nejkrat$imi radiovymi vlnami (A < 10~ m) a viditelnym svétlem (A > 780 nm, coZ
odpovida cervenému konci viditelného spektra).

V soucasné dobé¢ se infracervené IR (tak bylo nazvéno po ptivodnim oznaéeni
jako ultracervené) déli z technologického hlediska podle vinového rozsahu na pasma

A, B, C.

Jedno schéma je naptiklad toto:

Blizké (near) infracervené zaieni neboli NIR

. IR-A, vlnova délka 0,76-1,4 um, definovano podle vodni absorpce (Casto
pouzivané v telekomunikacich u optickych vlaken)

. IR kratké vlnové délky - short wave - neboli SWIR

. IR-B, vlnova délka 1,4-3 um, pti 1450 nm znacné roste vodni absorpce

. IR stfedni vinové délky - medium wave — nebo-li MWIR

. IR-C, téz prostiedni - intermediate-IR nebo-li IIR, 3-8 um

. IR dlouhé¢ vIlnové délky - long wave — nebo-li LWIR

. IR-C 8-15 pm

Vzdélené - far - infracervené zareni nebo- li FIR 15-1000 pm

Dalsi ¢asto pouzivané rozdéleni je toto:
. blizké - 0,7-5 pm

. stiedni - 5-30 pm

. dlouhé - 30-1000 pm [9]

Tvofi soucast zafeni laserti a slunecniho zatfeni. Zdrojem jsou také sklafské a vysoké
pece, obloukova lampa, rtutova kiemenna vybojka a zarovka s wolframovym vladknem.
Zdrojem infraCerveného zafeni jsou télesa zahtata na vysSi teplotu. Pii pohlcovani
infraerveného zafeni probiha tepelnd vyména a ozafené téleso se zahfivd napf. u

infrazétice topné téleso hieje, ale nesviti.



Infracervené zatreni vyzatuji prakticky vSechna télesa. Infracervené zareni také mnohem
Iépe pronika zkalenym prostfedim (napf. mlhou) nez svétlo - snimky povrchu Zemé

meteorologickymi druzicemi.[§]

3.1.0bjev infrac¢erveného zateni

Jeho existenci objevil v r. 1800 britsky astronom Sir William Herschel (1738-
1822). Optickym hranolem rozlozil slune¢ni svétlo na jednotlivé barvy. Roku 1800
pfi svych experimentech pfiSel na skuteCnost, ze teplomér umistény za cervenou
oblasti optického spektra ukazuje zvysSenou teplotu.[5] Do rozlozeného barevného
spektra vlozil sadu rtutovych teplomérti. Méfena teplota v misté jednotlivych barev
byla vyssi smérem k Cervené stran¢ spektra. Herschela napadlo posunout teplomér
jesté dale, tedy za Cerveny okraj viditelného spektra. Ke svému piekvapeni zjistil, Ze
zde teplota dosahuje nejvyssich hodnot. To dokazovalo, ze zde musi existovat jakési

neviditelné zareni, které prenasi teplo. A protoze se toto zatfeni nachézi za viditelnym

cervenym pasem, bylo pozdéji nazvano infraCervenym(z latinského infra = pod).

—
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Oba teplomeéry k sobé prilepte cernou lepici paskou, navic jejich kaonce
dobre nacarnéte nestiratelnym fixem. Teploméry nechejte zhruba deset
minut ve stinu, mimo promitnute spektreum, a zkontrolujte, zda vkazuji
shodnou teplotu. Poté je umistéte tak, aby jeden méfil tésné
za cervenym okrajem slunecniho spektra, druhy pak nékde
uprostred, treba kolem Zlutée barvy, Po celou dobu méreni dbejte
na spravné nastaveni — Slunce se po obloze pohybuje a tak se
pomalu pfesunuje | promitnuté spektrum. Za cistého, priazraéneho vzduchu,

kalem letniho poledne, kdy je Slunce nejvy s, zjistite rozdil az pét stupno Celsia.

Obr.6 Objev infraderveného zateni'™

Infracervené zafeni je Casto povaZovano za ,tepelné zéateni“. Povrchy téles
zahiiva absorpce libovolného elektromagnetického zareni. IR zéafeni zapficiiiuje
pouze piiblizné 50 % zahtfivani zemského povrchu, zbytek je zptisoben viditelnym
svétlem.

Objekty pii pokojové teploté emituji nejvice zafeni v infraerveném pasmu

812 pm. Maximum vyzafovani lidského téla je pro vlnové délky cca 10 um, tj. asi



desetkrat delsi nez pro viditelné svétlo. Lidské oko neni citlivé na tyto vinové délky,
protoze samo lidské télo, tedy 1 nitro oka, zafi a oko by bylo oslepeno svym vlastnim

svétlem.[10]

3.2 Zemé¢ jako vysila¢ infraCerveného zareni

Zemsky povrch absorbuje viditelné zaifeni ze Slunce a vyzafuje mnoho
energie jako infraCervené zafeni pies atmosféru zpét do vesmiru. Nekteré plyny v
atmosféie, zejména vodni para, absorbuji toto infracervené zafeni a vyzatuji je zpéct
ve vSech smérech véetné zpét k povrchu Zemé. Podle Wienova zakona (viz kap.4.3)
Slunce, které ma povrchovou teplotu 6000 K, vyzatuje v rozmezi kratSich vinovych
délek (UV, viditelné a zacatek IR asi do 500 nm), kdeZzto Zemé (teplota -18°C, pokud
by nebylo sklenikového efektu) vyzatuje jen v IR oblasti (maximum nad 10 pm).
Tento sklenikovy efekt udrzuje atmosféru a zemsky povrch mnohem teplejsi, nez
kdyby plyny pohlcujici infracervené zateni nebyly v atmosféfe pfitomny. Pohlcena
energie je vyzafovana na jinych vinovych délkach (IR zafeni). Sklenikové plyny
v atmosféfe nepohlcuji kratkovinné zéateni - pfichazejici od Slunce, ale pohlcuji
dlouhovinné (IR) zafeni. Nekteré plyny jsou témét propustné pro slunecni radiaci,
siln€¢ absorbuji dlouhovInnou radiaci vyzafovanou zemskym povrchem a vyzatujici ji
zpet, jak k zemskému povrchu - ¢imz ptispivaji k jeho oteplovani, tak do kosmického

prostoru.(obr.7)

[skdentleowy efeld]|
T
\ odrafené zafeni etrmitované infradervend zatend

)

pohlcené zafeni
Obr.7 Pohlcené a odrazené IR zaieni
Zem¢ by méla primérnou teplotu jen -18°C. Se sklenikovym efektem ma primeérnou

teplotu 288K (+15°C). Sklenikovy efekt je potfebny pro existenci zivota na
Zemi.[15]



Obr.8 Sklenikovy efekt na Zemi''”

3.3 Zdroje infracerveného zateni

Infracervend technika pouzivd dnes rtizné zdroje infracerveného zateni,
vétsinou vSak teplotni zdroje zafeni, které tvoii ruzna télesa (plynné, kapalné a
pevné), u kterych je teplota vyssi jako OK. Klasifikace zdroju infracerveného zaieni
je rozdéleno na umeélé a pfirodni. Umélé zdroje zéafeni se pouzivaji v aktivnich
infracervenych soustavach a jsou vychodiskem na méteni zatrivych veli¢in.

D¢leni: Pro aktivni infraervené soustavy — obycejné a reflektorové zarovky,
halogenové zarivky, ,tmavé™ zarice, obloukové lampy, zableskové vybojky,
infrazafiCe, lasery

Pro méfici tcely — dutinovy zafic, silitové tyce, Nernstiv hotak, okysliceny
nikolovy pas

Zdroje poruch (teplotni pozadi) — optické casti a okna pfistroji, pozemni
umeélé zdroje

Na méfeni zafivych veli¢in se pouzivaji zdroje, jejichz hodnoty zafeni
musime ptesné urcit, napf. dutinovy zafi¢ (model Cerného télesa), silitové tyce,
okysli¢eny niklovy pas apod.

Pfirodni zdroje zafeni tvofi rizné teplotni télesa, ktera predstavuji objekty
pozorovani a méfeni (napf. pifi bezdotykovém meéieni teplot riiznych téles), zdroje
poruch (teplotni pozadi), jejichz vliv na méteni je tfeba eliminovat.

Déleni: Pozemni — ptida, rostlinstvo, voda, budovy, dopravni prostiedky, lidé

Atmosféra — vodni para, plyny obsazené v atmosféie, oblaka, polarni zar



Kosmické — Slunce, Mésic, planety, hvézdy, mlhovina

Zdroje poruch (teplotni pozadi) — obloha, oblaka, nebeska télesa, zemsky
povrch, obklopujici objekty

V aktivnich infracervenych soustavach se pouzivaji hlavné Zéarovky
s wolframovym vldknem, halogenové Zarovky, stfedn¢ a nizkoteplotni (tmavé) zarice
na ohfev, obloukové lampy, vybojky, zdbleskové vybojky, optické kvantové
generatory (lasery).

Zarovky s wolframovym vlidknem jsou konstrukéné jednoduché, stalost
zafivych hodnot v pribéhu chodu, doba pouzitelnosti. Pouzivaji se v dalkovych
svétlometech, u automobild, v majacich, na méfici ucely.

Nékteré ozafovaci zafizeni na ohfev obsahuji zvlastni zatidla, které tvofi
zdroje infracerveného zéfeni a reflektory, jehoz ucelem je ménit rozloZzeni zativého
toku zdroju zareni.

Klasifikace zdroju zareni

a) vysokoteplotni, zahfivané do teploty vyssi 1500°C tvoficich infrazarovky a
halogenové zarovky. (A=0,78 az 1,8 um)

b) stiedné-teplotni, zahiivané do teploty 1500°C az 450°C tvotici kiemenné
zarice, keramické nebo kovové trubickové zari¢e. Elektrickd vyhfivaci spirala je
zhotovena z chromniklového dratu. (A=1,8 um)

¢) nizkoteplotni, zahfivané do teploty 450°C tvofici napt. infrazétice s velkou
keramickou plochou.

Reflektorové infrazarovky (s batikou z c¢erveného skla) pouzivaji jednoduchou
svinuté¢ wolframové vladkno, umisténé v bance, kterd je pokrytd vrstvou hliniku,
vyznacujicim se zrcadlovym odrazem.

Obloukové lampy, jejichz spektrum se skladd ze spojitého spektra
rozzhavenych uhlikovych elektrod a z ¢arového a pasmového spektra plynd. Pfi
pouziti uhlikovych elektrod napusténymi solemi kovii je mozné meénit spektralni
sloZzeni zafeni oblouku. Intenzita zafeni uhlikovych obloukovych lamp vzrista s
rustem proudové hustoty. Vyzatuji v blizké infracervené oblasti (A=0,7 az 0,8 pm).

Nizkotlakové  céziové  vybojky jsou velmi u¢innym  zdrojem
monochromatického infracerveného zatreni vinovych délek 852,1 nm a 894,4 nm. Na
podil téchto dvou rezonan¢nich ¢ar ptfipada asi 80 az 90% vysilaného zativého toku.

Ve vybojkach xenonovych tvoii vyboj dotyény plyn. Xenonové vybojky

potfebuji na zazeh v dusledku vysokych tlak plynti vyssi napéti. Spektrum zafeni



vyzarovaného xenonu v blizké infracervené oblasti (0,8 az 1,0 um). Konkrétné se
pouzivaji na buzeni aktivniho prostiedi lasert.[7]

Zableskové vybojky vydavaji velky svételny tok za velmi kratkou dobu.

Jejich spektrum je vhodné pro optické buzeni lasera.
Elektricky vyboj v plynu pii zableskovych vybojkdch ma tfi stadia: stadiu zapaleni
vyboje, kterym se vytvoii podminky pro vznik hlavniho vyboje, hlavni stddium, pti
nichz proud v okruhu je pfili§ velky a vybojka vyzatuje velky svételny tok, posledni
stadium, kde postupné mizi vyboj. (Viz 2.1.)

Infrazati¢ je nezavisly spotiebi¢ se vzduchotésnym uzavienym okruhem
spalovani, sklada se ze dvou protismérnych trubic , ve kterych cirkuluje ohtaty
vzduch (¢i inertni plyn) s uritym mnoZstvim spalin. Elektricky proud prochdzi
télesem zafice s vysokym odporem. Vzniklé zadfeni se odrdzi do pozadovaného
prostoru pomoci reflexnich ploch. Samotny obalovy materidl trubice je z kiemiku a

uvnitt je sto¢eny Ni — Cr drat nebo wolframové vlakno.[12]

3.4 Infracervené zéafeni jako tepelné zafeni

Je to podoba energie, kterd zahtiva ptredméty ptimo, bez toho, aby mezitim
byl ohiivan vzduch.

Lidské télo je zdroj IR zafeni. Lidské télo se témét chova jako dokonalé cerné
téleso. Na teplotnim obrazu lidského téla se projevuje termoregulace v podobé
proudéni krve, vedeni ve tkéanich, odpafovani potu, zafeni IR spektra a lidského
metabolismu.

Projev infracervené vidéni pozorujeme v pifirodé. U nckterého druhu hadi
existuji vedle ,,obycejnych™ oc¢i i detektory infraervené¢ho zareni. Uvadi se, ze tyto
detektory jsou citlivéjsi nez jakékoliv jiné detektory IR zéfeni vyrobené ¢lovékem.
Citlivost zasahuje az do vlnové délky 10 um a princip jejich ¢innosti neni dosud
zcela jasny. V zadném ptipadé se vSak tyto druhé oci ani nepfiiblizuji schopnostem
o¢i pracujicich ve viditelném svétle. Infracervené oci hada nevytvaii obraz na sitnici
jako komorové oko, ale poskytuji omezené prostorové rozliseni podobnym zplisobem
jako slozené oko hmyzu. Infracervenych detektort je na hlavé hada nékolik a kazdé
vidi jen v omezeném prostorovém uhlu. Tak had ziska velmi pfibliznou ptfedstavu o

zdrojich IR zéfeni v jeho blizkosti. Témito zdroji mohou byt teplokrevni Zivoc€ichové



— hadem lovena koftist. Had je schopen odlisit zivé (tj. teplé) télo od mrtvého na

vzdalenost 5 — 10 cm.[6]

3.5.Vliv infraerveného zafeni na lidské télo

Infracerveného zéfeni ndm umoznuje piinosy pro lidské télo formou
tzv.saunovani. Tepelné zarfeni se nejlépe §ifi ve vakuu-bez zprosttedkovani pienosu
latkovym prosttedim. Pravé pro tuto infraregeneraci existuje urcity typ obleku, ktery
¢astecné toto vakuu umozni.

Systém infracerveného zafeni zajiStuje prunik paprski do kiize do hloubky
cca 5 mm a tim vznikd zahtivaci efekt, pfi kterém teplo pronikéd hluboko do svalové
tkan¢ a do vnitfnich organi. ZvySuje se tepova frekvence, vydej potu a télo se
zbavuje Castecné toxickych latek. Naptiklad v infrasaun¢ se béhem jednoho cyklu
spali tolik kalorii jako pti béhu od 10 do 15 km.

Toto vyzafovani IR zafeni je spjato s nejriznéjSimi druhy ozdravnych
télesnych reakci. Infracerveny tepelny systém se miize také podilet na péci o
pokozku, kterou zvlachuje. Pomaha pii 1écbé akné, popalenin, celulitidy. Pro
sportovce je idedlni k urychlenému doplnéni nedostatku kysliku ve svalech po
fyzické zatézi. Urychluje hojeni vymknutych kloubl, podvrtnuti a drobnych ran.
Infracervend energie zafeni je potfebnd k dosazeni nejlepsi mozné ozdravné odezvy u
tkani, které se nachéazeji v ozdravném procesu. Tento fenomén se nazyva resonancni
absorpce.

Vyhodou tohoto typu procedury je prizptisobovani se prostfedi. V infrasauné
se lidské télo rychleji aklimatizuje na ovzdusi i teplotu, narozdil od klasickych saun.
[16]
Lidska téla vyzatuje infraCervenou energii skrze kiizi v rozsahu 3 - 50 pum, kdy
vétsina je kolem 9,4 um. Dlan¢ vyzatuji infracervenou energii mezi 8 - 14 pm .
Reiki, uzdravovani vyzafovanim energie skrze dlang, ma v Ciné tradici dlouhou 3000
let a je postavena na uzdravovacich vlastnostech pfirodniho infracerveného zateni.
Indicti jogini také doporucuji uzdravovani skrze dlan€, a to hlavné ve spojitosti s
ulevou unavenych, namahanych o¢i. [20]
Pusobeni IR zéfeni neni jen blahodarné, maze i uskodit

Pti vysokych intenzitdich ma infracervené zafeni tepelny efekt, ktery muze

vést az ke vzniku popalenin. Dlouhovinné IR zafeni pronika do vétsi hloubky tkani.



Prinik tkdnémi, popt. vyzafovani IR teplejSimi misty, je pouzitelné v mediciné k
diagnostickym ukontim. Akutni celkové postizeni zafenim se nazyvaji izeh a tpal.

Uzeh vznika celkovym piehfatim organismu slune¢niho i IR zafenim na jeho

vzniku se podili rovnéz teplota vzduchu, relativni vlhkost a proudéni vzduchu, tedy
cely tzv. termicky komplex. Vznika celkové piehfati organismu, doprovéazené
nevolnosti a zvracenim.
IR-B miiZze pronikat skrze povrchové struktury a drdzdit mozkové obaly. Pfiznaky
jsou podobné uzehu, vice v poptedi je vSak nevolnost a silné bolesti hlavy. Oba stavy
mohou u disponovanych jedinci vyvolat epileptické nebo epileptiformni kiece.
Prevenci obou je vyhybani se otevienému prostranstvi na slunci a dostate¢ny pitny
rezim, prevenci Upalu pak navic noSeni pokryvky hlavy. V 19. stoleti nosili evropsti
navstévnici tropickych zemi tzv. tropické helmy, vybavené mezivrstvou, pohlcujici
infracervené zateni.

Je diskutovano o vlivu extrémni dlouhodobych expozic IR zafeni na kizi, kdy
byly popsany (spiSe jako rarita) pfipady vzniku nddort na takto ozafovanych
mistech. Napf. u budhistickych mnichti, nosicich ve vysokohorskych podminkach
pod odévem kosik se zhavymi uhliky (zde byla moznost soucasného plisobeni
chemickych latek) nebo u osob, které dlouha 1éta spavaly na zapnuté elektrické
podusce a mély zmény od hyperpigmentace az po nadorové bujeni rozmistény na
kazi jako ,fotografii“ odporovych drati v pfistroji. Rozhodné je vSak riziko

takovychto poruch zdravi velice nizké. [21]

3.6 Pusobeni infracerveného zafeni na zrak

Za normalnich podminek pronikéa zaieni nejvyse 5 mm hluboko. Toto zareni
pronikéa do hlubsich vrstev oka, kde dochézi k jeho absorpci a poSkozeni nitroo¢nich
struktur. Infracervené zéfeni je Castecné pohlcovano komorovou vodou a castecné
sklivcem, kde je preménéno na teplo a snadno odvedeno.

Absorpci dlouhovinného zafeni pigmentovym epitelem sitnice dochézi
k tepelnému poskozeni. Pro stupei poSkozeni je dulezitd hloubka, do které zateni
pronika. Pisobi na zevni organy jako je ¢ocka a spojivka.

Poskozeni oka je také zavislé na vinové délce zéateni — infracervené svétlo

vinové délky vétsi nez 1,4 um k sitnici nepronikne. Oko muze byt poskozeno
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infracervenymi paprsky do 1,4 um. Pfi velké intenzité¢ zafeni mize byt poSkozen
piedni segment oka (rohovka), po delsi expozici ¢ocka a pii velké intenzité zaieni
zadni segment (sitnice).

Vrozmezi 750 — 2500 nm se infracervené paprsky oznacuji jako penetrujici —
pronikavé. Zdrojem jsou rozzhavené roztavené kovy a sklo. Na Cocce se projevi
poskozeni jejim kalenim a odlupovéanim piedniho pouzdra ¢ocky. U afakickych - po
vyjmuti o¢ni ¢ocky - o¢i mlize toto zateni zplsobit i poSkozeni sitnice.

Infradervené zateni zplsobuje termické poskozeni hlubsich vrstev, Cocky,
sitnice — je tedy absorbovano ¢ockou a sitnici nebo duhovkou. Rohovka tyto paprsky
absorbuje jen velmi malo (paprsky ji pouze prostupuji). Obecné ptitom plati, ze
zafeni, které je o¢nimi tkanémi nejvice absorbovdno, mize tyto tkané také nejvice
poskodit. Zateni nad 320 nm oko poskodi az pti vysSSich Grovnich radiace. Dochézi k
tepelnému poskozeni vlnovymi délkami v rozmezi 700 — 1000 nm. Citlivost sitnice
pro tepelné poskozeni spocCiva ve vysoké schopnosti absorpce tepla melaninovymi
granulemi - o¢ni pigment - v pigmentovych buiikkach. Nadmémé teplo se Sifi z
ohniska ve Zluté skvrné do okoli, kde miize dojit az k denaturaci tkanovych bilkovin
a tim k typickym pfiznakim jizveni. ZvySeni teploty o 10°C nad hranici normalni
teploty téla jiz vede k odumirani bun¢k pigmentového epitelu sitnice a tim k jejimu
nenavratnému poskozeni.

Infracervené zéateni s vlnovou délkou vy$si nez 1 400 nm je potom
absorbovano opét hlavné rohovkou a sklivecem. Je vyzafovano také kovy a latkami,
avsak nizsi teploty nez u svétla penetrujiciho. Na sitnici dospélého ¢loveéka pronika
pouze cCast spektra zafeni, pfiCemz intenzita pro razné vlnové délky je znacné
proménnd, zejména v blizké infracervené oblasti. Vyvolavaji bolest podrazdénim
rohovky a tak vétSinou zpisobi pouze poskozeni rohovkové tkan€ nebo popaleniny
kaze vicek a spojivky. Zda se, ze praveé v této IR-A oblasti je sitnice oka na ptijem
zéafeni velmi citliva a to piesto, ze se jedna o relativné energeticky méné vyznamnou
c¢ast slunecniho spektra. Infracervené zateni nad 2400 nm se nazyva nepenetrujici.

Retinitis solaris neboli slune¢ni zanét sitnice vede k vytvofeni termické
zmény na sitnici v oblasti makuly (zluta skvrna), pfi pozorovani zatméni slunce bez
bryli. Dochazi k rozpadnu pigmentového epitelu a k poskozeni smyslovych bunék,
coz vyvola vypadky zorného pole, snizeni vidéni, metamorfopsie (porucha vnimani
formy tvaru), fotofobie (svétloplachost). Zmény jsou ireverzibilni. Vliv na toto

N

poskozeni ma §itka zornice a délka expozice. Pti zornici Siroké 3 mm vzroste teplota
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teplota vzroste o 22°C a je prekrocen prah fotokoagulace (dojde ke srazeni bilkovin).
Symptomy poskozeni se objevi za 1 — 4 hodiny po ozafeni.
Opticka soustava oka soustfed’'uje svazek zateni tak, Ze na sitnici je az cca 100
000krat vyssi intenzita nez na povrchu oka.
Sklarska katarakta nebo-li Sedy zékal vznika u lidi pracujicich u peci, ve sklarnach,
pii dlouhodobé praci. Vznikd zadni polarni katarakta a typicka odlucujici se lamela
na predni kapsule (pouzdie). Jedinou ochranou jsou bryle (modré kobaltové svétlo).
Elektricka katarakta vznikne pii styku téla a hlavy s elektrickym proudem nebo
zasahem bleskem.
Ochranou ptede témito chorobami jsou ochranné bryle a predchazeni pohlediim do
zdroje zatreni.[4]

Vliv UV a IR zafeni prostupuji soucasn¢ atmosférou a kazdé z téchto zareni
ma rozdilné pasobeni. UV zafeni pasobi na povrcht lidského téla a IR zafeni

prostupuje hluboko do tkani.

3.6.1.Vliv infracerveného zafeni na oko s progresivni myopii

Infracervena slozka proniké volné€ na povrch Zemé¢, samotné Slunecni zatfeni
je pohlcovano atmosférou. Rohovka i1 cocka zabrani vstupu Skodlivého UVA a UVB
zafeni. Na sitnici nasledné dopadne jen viditelné svétlo a slozka IR zatfeni blizké
viditelnému svétlu.

Radiac¢ni energie méni chromofory na teplo. V absorpnim objemu okolni
tkané je toto teplo pohlceno a ve sklivci je vedenim a proudénim tkanové tekutiny
nebo na sitnici a cévnatce krevnim odtokem odvéadéno. Pii zvySeni teplot ve sklivei
mize dojit az ke zkapalnéni pro ztratu prostorové struktury biomolekul hyaluronové
kyseliny a kolagenu.

Ve trech sériich pokust jsme experimentalné sledovali pisobeni svétla a tepla
na hovézim sklivci.

V prvni sérii pokusu jsme postupné ve vodni 14zni zahtivali sklivec na 55°C.
Dochazelo k pfechodu sklivcového kolagenu na zelatinu. Po 2 minutach se sklivec
scvrkl na 2 svého objemu.

V druhé sérii pokusu jsme v riznych vzdalenostech od ohniska studovali vliv

svétla na teplotu sklivce. Pouzili jsme model oka. Termostatickym vodnim plastém
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byla udrzovana teplota sklivce na 37°C. Lamelovou hrubou clonou jsme zastinili
halogenovou zarovku, slouzici jako zdroj svétla. Nejvyssi teplota byla v ohnisku
dosazena ve vzduchu. NejniZsi teplota ve vod¢ pro vétsi odvod tepla. V zavislosti
intenzity svétla vzrista teplota ve sklivci. Nasledné pii zvySovani intenzity svétla a
délce ptisobeni dochazelo v ohnisku sklivce k denaturovani teploty kolagenu.

V posledni sérii jsme sledovali teplotni pole hovéziho sklivce ozafovaného
infracervenou lampou pies 20D sklenénou ¢ockou. Ozatovani se provadélo pres IR
filtr SHOTT KG3, vkladany tésné za cocku. Méfeni termoviznim systémem SAN-EI
jsme provadeli vyhodnoceni teplotniho pole.

Termovize NEC-SAN-EI typ 6T63 je kratkovinna termovize s detektorem
InSb. Zabudované kratkovinné filtry umoziiuji méfeni teploty povrchu téles pii
eliminaci interferen¢nich vlivli atmosféry, naptiklad unikajiciho CO, nebo vodnich
par z méfeného objektu. Lze tak méfit i napiiklad teplotu plamene nebo
transparentnich objektt, jako je sklenéna tabule nebo pruhledny film.[14]

Z pracovni hypotézy progrese myopie vyplyva, ze plisobeni svétla a tepla
v ohnisku pied sitnici pfehtiva sklivec. Pfedpokladé u détského oka s vrozenou, i
kdyz velmi jemnou a v raném véku, skrytou malformaci,tj. nedokonalé uzavieni
o¢niho poharku. Dlouho trvajici pisobeni trvajici zvysené teploty mohou zptisobit
rozvolnéni a obnazuji retinalni a chorioidalni kapilary az ke ztenceni bélimy a jeji

elongace. Vhodné absorpéni folie ¢i filtry by mohly piisobeni IR zateni snizit. [2]

3.7 IR zéfeni a lasery

Laser je zkratka zanglického nazvu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (v pfekladu znamena ,,zesilovani svétla pomoci stimulované
emise zareni).

Historie vyuziti laseru v I¢kafstvi je pomérné kratka. Prvni laser (rubinovy)
byl zkonstruovan vr. 1960 a jiz rok na to se objevila snaha o jeho vyuziti
v oftalmologii. Kazdy laser je charakterizovan vinovou délkou vyzatovaného svétla,
rezimem vyzafovani a vykonem. Skladaji se z laserovych diod o malém rozméru,
které podle pouzitého polovodi¢ového materidlu vyzatuji zaieni o vinové délce 630-
900 nm. [22]

Druhy lasert jsou plynové (atomarni, iontové, molekularni), pevno-latkové,

barvivové, polovodicové. Mezi nejvykonngjsi lasery patii CO, (oxid uhlidity),coz je
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plynovy laser. VSechny lasery potiebuji néjaké aktivni prosttedi (CO,, N,, HeNe,
He-Cd, Ar, H2, CO, ArF, KrCl, KrF, XeCl, XeF, krystal rubinu, pary medi, jodu,
zlata, alexandrit, Ti-safir). Aktivni prostiedi je latka obsahujici oddélené kvantové
energetické hladiny elektronti. Mlze jim byt plyn, monokrystal, polovodi¢ nebo
volné elektrony. Do tohoto prostfedi se musi poustét energie, zpravidla elektricka (u
barvivovych, rubinovych a dalSich, je to energie svételna), vytvoreny paprsek se
musi posléze usmérnit a hlavné zesilit, na to se pouziva rezonator, tvoii ho dvé
zrcadla (99,9% nepropustné, 95% méné propustné,to je vystupni). Pak je potieba
kvalitni optickd soustava, to u polovodi¢ovych laserd, tvoii je cocka - rozptylka.
Mezi velice piesné lasery patii helium-neonovy (HeNe).

Za vykon laseru se povazuje vykon zéfivy, ten se pohybuje od n€kolika pW
do né¢kolika GW. Napiiklad v laserovych ukazovatkach je vykon pohybujici se 1-5
mW. Jiz 5 mW muze poskodit zrak.[23]

Podle ucelu pouziti volime laser s odpovidajici vinovou délkou. Pravé pro
hlubsi aplikace se pouziva laser s vyzafovanim v blizké infraCervené oblasti.
Laserovy efekt je zaloZen na zesileni svétla. Exitované = vybuzené atomy musi
pfevazovat nad atomy v zdkladnim stavu.

Typy laserti délime podle mechanismu biologického plisobeni na tepelné a
netepelné.

Tepelné ucinky zavisi na vykonové hustoté laserového zéafeni a na jeho
vinové délce. Netepelné ucinky prevazuje u laseru s nizkym vykonem a jsou malo
zavislé na vinové délce.

Je znam téz fotodynamicky ucinek laserového zareni. Rozumi se jim zména
chemické struktury latky po ozafeni zafenim urcité vinové délky. Pti prichodu tkani
se rychle ztraci koherence zatfeni a dochdzi k mensimu ptsobeni u¢inku na télo.

Laser muze zpusobit poskozeni oka pfimym zisahem nebo odrazenym
paprskem. Stupent poskozeni zavisi na energii, vinové délce a fokusaci paprsku.
Poskozeni mize byt drobné nebo rozsahlé v podobé hemoragii (krvaceni). Piimy
zasah makuly laserovym paprskem zplisobi vznik chororetinalni (cévnatkositnicové)
jizvy a makula (Zlutd skvrna) ztrati svoji funkci.

Pti pouziti lasert jsou predepsané ochranné bryle podle typu laseru a vinové délky.

Pfirozena ochrana je zajiStovana rohovkovym systémem, mrkacim systémem
nebo zvySenim pigmentace (Cernoch — hnédd duhovka, nasko — modra iris).

Preventivni ochranou je pouzivani olovéné protézy pii lé€ebném pouzivani zafeni.
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Dnes jsou hodné pouzivand uméla svétla (laserové show), muize dojit

k fotochemickému poskozeni oka a zmény mohou byt nezvratné.[6]

Obr.9 : Schéma CO; laseru (1 - laserova trubice naplnénd plynem, 2 - zdroj
elektrické energie, 3 - tlumici odpor, 4 - tok plynu, 5 - laserovy paprsek, 6 - zrcadlo,
7 - polopropustné zrcadlo, 8 - ¢ocka, 9 - obrobek, 10 - vyfukovy plyn, 11 - plynovy

valec, 12 - odsavaci ¢erpadlo, 13 - chladici voda)
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4. Termovizni méreni

Termovize je optoelektronicky zobrazovaci systém pracujici ve stfednim nebo
dlouhovinném infra¢erveném spektralnim pasmu. Termografii métime plosné teploty
téles. Je to zobrazovaci metoda, ktera pouziva k rozliSovani bolometry, pyrometry =

infra-teploméry a infra-termoclanky.

4.1. Historie termovizniho méfeni

Védni obor, jehoz naplni byly formy, zplisoby a metody méieni teploty, se
nazyva termometrie. Primitivni plynovy teplomér tzv.termoskop navrhnuty Galileo
Galileiem v roce 1595 vyrobeny na zaklad¢ expanse atmosférického vzduchu. V roce
1645 byl zkonstruovany termometr, pouzivan byl jak medicin¢ tak pro védecké
ucely, na podkladé rozpinavosti alkoholu po tepelném ohievu. V roce 1714 Gabriel
Fahrenheit pouzil misto alkoholu rtut’ a navrhl teplotni stupnici na zakladé teplotniho
intervalu mezi bodem mrazu slané vody a teplotou téla zdravého clovéka.

V roce 1829 Nobilli vytvoril ndhradou za teplomér termoclanek. Do té doby
byl teplomér pouzivany jako jediny detektor IR zateni.[5]

Teprve az r. 1934 se podafilo Némci Holstovi zviditelnéni IR zéfeni na
zakladé¢ fotoelektrickém principu. Umoznil zobrazeni IR zafeni do vlnové délky 1,4
um za pomoci fotoelektrického elektronové prevadéce. Tato metoda polozila zaklad
pro konstrukci modernich termoviznich kamer. [9]

V roce 1955 Kanad’an Lawson zjistil vzestup teploty nad tumorem prsu.
Dalsi pouziti termografie v 1ékaistvi bylo az o 6 let pozdé&ji v Anglii, poté v roce
1965 v Holandsku.

Prvni termografickéd konference se konala ve Strassburgu v roce 1966. V roce

1971 byla zaloZena prvni termograficka spolecnost, kterd vydavala i svij oficidlni

Casopis Acta thermogafica.[5]

4.2. Termografie

Kazdé téleso o teploté vyssi nez absolutni nula vyzatuje elektromagnetické
zateni. (0K=-273°C). Znamena to, ze pomoci termokamery jsme schopni pfedméty

(s teplotou nad absolutni nulou) zaznamenat a rozlisit.
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Podstatou termografie je zobrazuje objekt na zékladé jeho vyzatovani.
Existuji tfi zdkladni typy pienosii tepla: vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a
zéafeni (radiace). VSechno teplo je pfendSeno jednim z téchto tfi typd pfenost,
obvykle ale kombinaci dvou nebo vSech tii typt pfenost. Infracervena termografie je
pochopitelné nejblize radia¢nimu pienosu tepla. (Viz Obr.10)

Pfenos tepla vedenim se uplatnuje hlavné u pevnych téles a také u kapalin a
plynt. Jde vlastné o pfenos vibraci (kmitani) atoml pevnych téles nebo srazkami
molekul plynt, ¢imz dochéazi k pohybu energie od teplejsi Casti télesa smérem ke
studen¢;jsi.

Pfenos tepla proudénim se uplatiiuje u pohybujicich se skupenstvi a je
vétSinou vzdy u pifenosu tepla mezi pevhym a kapalnym (plynnym) skupenstvim.
Volné proudéni se uplatituje pokud pienos tepla zpisobuje zmeénu hustoty kapaliny a
teplejsi Cast stoupa vzhiru jako vysledek vzrustajiciho vztlaku. Nucené proudéni se
uplatiiuje 1 tehdy, kdy vnéjsi zdroj, jako napt. ventilator chlazeni, uvadi kapalinu
(plyn) do pohybu.

Ptenos tepla radiaci se od pfedchazejicich dvou li§i v nckolika aspektech.
Muze prochazet vakuem, uskutecniuje se elektromagnetickou emisi a absorpci,
probiha rychlosti svétla a chova se jako svétlo.

Tepelnd infraervena radiace opoustéjici povrch télesa se nazyva radiacni
excitance nebo radiosita.. Ta miize byt emitovdna z povrchu, odraZzend od povrchu

nebo miiZze prochdzet povrchem.
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Obr.10 Ptenos tepla
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Termografie nachdzi uplatnéni pii diagnostice primyslovych strojii, pohont,
lozisek. Nachazi vyuziti v elektrotechnice, v primyslu a ve stavebnictvi, pii pozarni

prevenci, maji i Siroké uplatnéni v 1€ékatské diagnostice. [13]
4.3. Termovizni méfeni

M¢éifeni pomoci termovizni kamery umoziluje zobrazit informace o
rozlozeni teploty na povrchu sledovaného prvku. M¢feni nevyzaduje zastaveni
provozu. Je zcela bezkontaktni a nedestruktivni. Termokamery vSak neméii pfimo
povrchovou teplotu, ale teplota je dopocitana na zaklad¢ zméfené¢ho infraCerveného
zafeni a okrajovych podminek zadanych do kamery nebo do vyhodnocovaciho
programu. Jako objektiv slouzi cocka napf. z germania, kterd zaroven odfiltruje i
viditelné svétlo. Dochazi k rozkladu nasnimaného objektu a rizné typy detektord
slouzi pro vyhodnoceni teploty.

Pasmo infracerveného zéteni je v rozmezi viditelného pasma o vinové délce
0,75 pm a mikrovinného pasma o vlnové délce 100 um. Termokamera vyuziva Cast
infracerveného pasma zateni tzv. atmosférick¢ho okna o vlnové délce 8-14 um, pii
kterém jsou minimalni ztraty z absorpce atmosféry. Zaznamenava zareni na povrchu
predméti a jejim vysledkem je termogram, coz je digitalni obraz teplotniho pole, kde
je prislusnym teplotdm pfifazena urcitd barva. Je mozné sledovat a zobrazovat
teplotni rozdily a ziskat tak podrobny obraz tepelnych ztrat, ptipadné zdroju tepla.

A4

Bila, Cervena a zlutd barva predstavuji nejvyssi teploty, Cernd, fialova a modra
teploty nejniz§i. Cim je odstin tmavsi, tim je povrchova teplota niz§i a opaéné.
Pfitom se vyuzivd bud vyzafovani infracervenych paprskii pfimo z povrchu
samotného sledovaného objektu nebo z povrchu objektu, kterému je tepelnéd energie
dodavéana z né¢jakého jesté dalsiho vnéjSiho zdroje. Tim mohou byt zableskové
lampy, halogenové vybojky, infrazafi¢e nebo i laser.

Hodnoty prostfedi ovliviiujici métfeny objekt jsou nasledujici. Emisivita
povrchu, teplota, vzdalenost mezi objektem a kamerou, relativni vlhkost a teplota
vnéjsiho a vnitiniho vzduchu. Hlavni diraz se klade na spravné urceni emisivity a
teploty.

vvvvvv

Z uvedenych parametri je nejdillezitéjSich emisivita = salavost. Emisivita

povrchu je bezrozmémé c¢islo z intervalu<0+1>, 0 (leskl¢ zrcadlo, dokonaly
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reflektor) az 1 (Cerné téleso, dokonaly emitor), které udava vyzarovani povrchu pro
zéteni. Je to podil intenzity vyzatovani Sedého zéfiCe a vyzafovani cerného zarice pii
stejné teploté. Tedy je to mira schopnosti objektu vyzatovat tepelnou energii. Obecné
emisivita zavisi na typu materialu zdroje a jeho vlastnostech (matny, leskly..), vinové
délce, teploté zdroje, sméru vyzatovani. Absolutné¢ Cerné téleso ma emisivitu na
viech vlnovych délkach rovnu 1. Sed4 télesa maji ve vSech vInovych délkach
emisivitu mens$i nez 1. VétSina zdrojii je selektivnich, tzv. emisivita <1 a neni
konstantni pro rizné vlnové délky. VétSina organickych, lakovanych nebo
zoxidovanych povrchii ma hodnoty emisivity blizici se 0,95. Lidska pokozka ma
emisivitu blizkou jedné 0,98-0,99. Neoxidujici kovy vykazuji téméf dokonalou
nepropustnost a vysokou spektralni odrazivost, kterd se pfili§ neméni s vinovou
délkou. Emisivita kovll je nizkd, a roste pouze s teplotou. Pro nekovy je naopak
emisivita vétsi a klesa s teplotou.

Pohltivost = absorpce je schopnost materidlu pohlcovat energii. Hodnota
pohltivosti a emisivity je pro mnoho materialti shodna.[29]

Musime brat i v tvahu odrazenou energii, nékdy téZ uvadénou jako
odrazenou teplotu, coz je teplota ve stupnich celsia vSech okolnich téles v blizkosti
méteného objektu. Z téchto hodnot se dopocitava propustnost prostfedi vzduchu.
Méfeni lze provadét pii mlze, desti nebo sné¢hu — srizikem zkresleni méteni - ,
protoZze voda je pro infraervené zareni zcela nepropustna. I tak je propustnost
atmosféry pro IR zéafeni podstatné vyssi nez pro viditelné zéafeni. Proto termovizni
kamerou mame v mlze a v dymu vétsi dosah nez jinymi optickymi pfistroji.

Pfi nevédomosti, jak mohou okrajové podminky ovlivnit méteni, se Ize

dopracovat k chybam, které mohou dosahovat nékolik set procent.

4.4 Zateni Cerného télesa a jeho zakony

Absolutné¢ ¢erné téleso neexistuje. V laboratornich podminkdch model absolutné
cerného télesa vyzatuje s 98% energetickou ucinnosti. Nejbéznéjsi postup pti vyrobé
téchto zdroju je pouzitim dutiny s malym otvorem, kterym prochézi takika absolutné
cerné zatreni. Absolutné cerné téleso je fyzikalni abstrakce pro objekt, jehoz koeficient
emisivity e=1,tzn. pohlti veSkeré dopadajici zafeni a vyzafi vice tepelného zafeni pro
vSechny vlnové délky nez jakékoliv jiné téleso stejnych rozmeéri a teploty. Model ¢erného

télesa musime udrzovat na konstantni teplot¢ s nepatrnou tepelnou ztratou. Uvnitt télesa
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je zareni n¢kolikrat absorbovano a emitovano, az nastane tepelna rovnovaha se sténami

télesa. Na obr. 11 je zndzornén takovy model absolutné ¢erného télesa.[13]

Obr.11: Schématické znazornéni ¢erného télesa

Nasledujici grafy predstavuji spektralni vyzafovani téles dle Planckova
zékona, jejichz teplota se pohybuje v rozmezi na zemi obvyklém.
Planckliv vyzatovaci zédkon vyjadifuje zdvislost intenzity zatfeni absolutné c¢erné¢ho

téleso na frekvenci m.

kde o je uhlova frekvence zafeni,
I je intenzita zafeni,
T je teplota absolutné Cerného télesa,
fi je redukovana Planckova konstanta,
¢ je rychlost svétla ve vakuu

k Boltzmannova konstanta.
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Obr.12 Spektralni vyzatovani téles
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Uvedené kiivky spektralniho vyzafovani plati pro ¢ernd télesa. Celkova energie

vyzatend cernym télesem Wk je pak dana Stefan-Boltzmannovym zakonem:

Weec = 5.7x10° T* [W/m?],

kde T je teplota télesa v kelvinech. VétSina téles se vSak chova odlisné a musime je
uvazovat jako Sedé zatice. Coz je zéfici objekt, jehoz emisivita je v konstantnim
poméru (ne jedna), ve vSech vinovych délkach k emisivité cerného télesa pii stejné

teploté.

K tomu doplnime Wiendv posunovaci zakon, ktery konstatuje, ze v zafeni absolutné
cern¢ho télesa je maximalni energie vyzafovana na vinové délce, kterd se s rostouci
termodynamickou teplotou sniZuje (tj. ¢im teplejsi je téleso, tim vyzatfuje na kratSich

vinovych délkéch, tj. vyssich frekvencich):

b
/\'rrm:i-.' = f

kde Anax je vinovéa délka maxima vyzatovani, 7T je teplota télesa a b je tzv.Wienova

2

konstanta, jejiz hodnota je ptiblizné b=2,898mm . K. (Tento posun je vidét na obr.12)

Oproti slunecnimu zafeni jsou maxima intezity vyzafovani téles o teplotich v
rozmezi 60°C az -20°C posunuta k podstatné delSim vinovym délkdm a lezi v pasmu
8 az 12 um. Podivuhodnou shodou okolnosti se jednd o oblast, ve které je i dobra
propustnost zemsk¢ atmosféry. [15]

Uplatnéni termovizniho méteni vychazi z predchozi podkapitoly termografie.

4.5. Historie termoviznich systémi

Prvni vyvoj a pouziti termografie se objevily ve vojenstvi. Zaklad byl
polozen vbodovém detektoru zabudovaného do stény Dewarovy ndadoby a
chlazeného tekutym dusikem na extrémné nizkou teplotu —196°C.

Vroce 1938 ve Francii byl prvni zkonstruovan systém Bayletv
s termoc¢lankem v kompenza¢nim zapojenim jako detektor.

Zdokonaleny systém Delbordiv byl jiz opatfen -elektrochemickym
zdznamem termogramu se 120 fadky a dobou potiebnou pro vznik 1 termogramu (10

minut).
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V roce 1959 od firmy Barnes Enginnering Co. z USA systém nazvan jako
Model 12/2006 se schopnosti rozlisit teplotni rozdil od 0,5°C do 0,1°C. Doba pro
vznik 1 termogramu ¢inila 13 minut.

U dalSich systému z Pafize se citlivost na rozliSeni teplotnich rozdilt
zvySovala a tyto pasivni systémy mela dobu sniméni ptilis dlouhou.
Rozhodujici predél nastal v roce 1960 u AGA-thermovision, systém 652 od Svédskeé
firmy s frekvenci termogramt 16/vtefinu. Dokonalejsi systém 680/102-B pouzitim
c¢ockového germaniového nebo kiemikové objektivu a rozkladovym — v soucasnosti
je nazyvan scanovaci - hranolem misto vykyvného zrcadla. Detektor byl typu InSb
chlazeny tekutym dusikem. Obrazova frekvence Cini 16 termogrami za sekundu
s vystupnim zadznamem na obrazovce s fadkovym rozkladem 220 fadkd. Umoznujici

sniméni systémem cernobilé televize zaznamenavajici funkéni zmény v rozsahu

spektra od 2,0 pm do 5,4 pum.

& Prvni termokamery vznikajici v
70. a 80. letech, které¢ byly pievazné
vyuzivaly detektory tvofené (obr 13)
nemultiplexované fotovodivé linearni
matice s maximdln¢ 100 elementy

(posledni Spickové kamery 1 mély az

180) typicky vyrabéné z materialu InSb,
Obr.13 Snimek z prvni termokamer PbSe a pozdéji i HgCdTe. Vyrazny
posun v kvalité v 80. letech pak pfineslo
vynalezeni SPRITE (Signal Processing In The Element -snimaci prvky) detektorti a
nasazeni skenovaci technologie. Skenovaci systém umoziiuje homogenitu nactené¢ho
obrazu, vysokou rozliSitelnost a pravidelnost. Tyto kamery pracovaly v spektralnim
pasmu 8 - 12 um s vysoce svételnymi objektivy F/2 - F/4 (s clonovymi Ccisly) a
typickym teplotnim rozliSenim NETD 0.2K. NETD (Noise Equivalent Temperature
Diference) je teplotni rozliSeni. Zména povrchové teploty snimaného objektu, kteréd
na vystupu systému vyvola signdl rovnajici se vlastnimu Sumu zatizeni.
Dalsi typy kamer se vyznacuji pouzitim skenovaciho systému ve spojeni linearnimi
nebo 2D FPA (Focal Plane Arrays) detektory s poctem 100 az 1000 element nebo
pfipadné jest¢ multiprvkovymi SPRITE detektory. Teplotni rozliSeni NETD tim
kleslo na cca 0.1K. Tyto kamery se jiz vyznaCovaly pfijatelné¢ malymi rozméry a

hmotnosti a zacaly byt prodavany i v komer¢nim provedenim. To bylo docileno
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uménim plné integrace snimacich elementi a zakladni ¢teci logiky na jeden spolecny
chip. Nasazeni téchto termokamer ve vojenstvi zacalo jiz v 2. polovin¢ 80. let a
trvalo az do poloviny 90. let a i v soucasnosti stale ptredstavuji hlavni podil téchto
zafizeni ve vyzbroji armad. Termokamery vyuZzivajici vylepSené multilinedrni FPA
jsou nékdy oznacCovany jako generace 2+ s vylepSenym teplotnim rozliSenim az
0.05K. Jadrem jsou HgCdTe detektory s 288x4 elementy pro pasma 3-5 um a 8-10.5
pm s integrovanym plnym signdlovym zpracovanim (integrace fotoproudu, rychlé
cteni, déleni, TDI, vystupni predzesileni apod.).Nové€jsi systémy obsahuje
neskenovaci termokamery. Na rozdil od skenovacich

systémtl nepotiebuji pozi¢ni jednotku pro mechanicky rozklad snimané scény.

G Neskenovaci systém snima stéle celé
pole, zkréti se doba pro vytvoteni
jednoho obrazu a zmensi se mnozstvi
vydané energie, ale zhorsi se homogenita
obrazu a realizace detek¢ni mozaiky je
slozitad. Vyuzivajici bud’ 2 D chlazené
FPA detektory z materidlu HgCdTe, InSb

nebo nejnoveji technologii QWIP nebo
Obr.14 Snimek z novéjsich termokamer  nechlazené FPA zalozené na mikrobolo-

metrech nebo fotoelektrické technologii.
Pocet elementii dosahuje 1 a vice miliént. Tyto zacinajici systémy jiz obsahuji plné
digitalni zpracovani signalu na spole¢ném chipu, rychlé integrované vyc¢itaci obvody
ROIC, volbu pixelt, odblokovani kazdého pixelu, predzesileni, upravu a filtraci v
blocich apod. "ZruSeni" skenovaci mechaniky velmi zjednodusilo optiku, ktera ted’
ma za ukol jen zaostfit infracerveny obraz na FPA. Prvni kamery z novéjsich typt
byly k dispozici jiz v 90. letech a od pocatku 21.stoleti jsou volné na trhu i chlazené
kamery s QWIP technologii nebo nechlazené kamery s detektorem s
mikrobolometry. Ty sice se vyznacuji vyrazné horsi kvalitou obrazu nez chlazené
typy, ale zase jsou 2x az 4x levné;jsi.

Ve vysledku Ize napsat, Zze dobfe vytvorena termokamera se skenovacim
systtmem se kvalitou obrazu vyrovnd nebo i1 pfed¢i kameru s neskenovacim
systémem s chlazenym FPA detektorem 320 x 240 pixeld. Hlavné v horizontalnim
sméru. Zde je hlavné rozdil v cen¢, velikosti a hmotnosti, protoze skenovaci optikym

A4

systtmem 1 s mensim detektorem je vyrazné drazsi, vétsi a téz$i nez jednoducha
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pevny opticky systém s multipixelovym detektorem. Vyznamny kvalitativni rozdil u
nov¢jSich systému se objevi az pii pouziti detektoru 640x512 pixelt a vétSich. V
porovnani s nechlazenymi typy detektorti pak kvalitou obrazu jasn€ vitézi. Rozdil
ceny je vSak i vice jak 5ti nasobny ve prospéch nechlazenych typl, nemluvé o

zivotnosti a niz$i energetické naro¢nosti. (8)

4.6. Termovizni kamera Fluke Ti30

Termovizni kamera Fluke Ti30 (obr.15) je termovizni systém vyrobeny ve tvaru

pistole. Citlivost pfistroje na infraCervené zafeni se pohybuje v rozmezi 7 — 14 um.

7] Zateni dopada na nechlazeny mikrobolometricky
detektor, ktery obsahuje 120 x 160 senzoru.
Rozsah bezkontaktni méfeni teploty se pohybuje
od -10°C az do 250°C. Pii pozorovani urcité ¢asti
objektu Ize pouzit navadéci laserovy paprsek.
Termogram je pii méfeni teploty vyssi nez 0°C je

teplota podle vyrobce urovadna s piesnosti +2%

nebo +2°C, a to vzdy vys$s$i hodnotu. Piesnost

+3°Cje pii méteni teplot nizsich nez 0°C. Disple;j

Obr.15 Termokamera Fluke zobrazuje teploty s pfesnosti na 0,1°C. Elektronicky

Ssum Ti30 méfeny na vystupu je 0,2°C. Pomoci ovladace zaostieni je mozné ¢aste¢né
doostfit termogram. Kamera zaznamenava foceny objekt jako teplotni obraz,
nazyvany jako termogramy. Kapacita vnitini paméti je na 100 termogramtl. Obrazy

se zobrazuji na LCD displeji
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Teplotni
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Obr.16 Displej termokamery Fluke Ti30

Termogram na displeji (viz obr.16) se aktualizuje pfi zaméfovani Fluke Ti30 na
ruzné cile s rozdilnymi teplotnimi vzory. Barevnd Skéla na spodni ¢asti teplotniho
obrazu ukazuje maximalni a minimalni hodnoty teploty na teplotni scéné v
jakémkoliv okamziku. Pfistroj nabizi Skalu zobrazeni od Sedé pies kovovou nebo
barevnou. Dale se na LCD displeji se zobrazuje teplotni stupnice. Coz je stupnice
teploty prostfedi. Mozno pojmenovat misto, kde snimek byl vyfocen. Hodnota
emisivity-podle parametru méten¢ho télesa viz kap.4.3. lkona rezimu jsou rizné
operace, které mtze uzivatel volit v ramci smycek. Je mozno ménit barvy pozadi
snimaného objektu. Samotna hmotnost termokamery vcetn¢ akumulédtoru je 1kg.
Rozméry (v. x d. x §.) jsou 23 x 21,5 x 8,5 cm.

Mikrobolometricky nechlazeny detektor v kamete typu Fluke Ti30 pracuje

na principu odporového snimace teploty, je umistény v ohniskové rovin¢ optického
systému pfistroje. Pfi absorpci fotonti dochdzi k oteplovani citlivé ¢asti senzoru a
pies odporovy snimac teploty je nepiimo vyhodnocena pohlcend energie.[18]
Matice detektorti obsahuji 120 x 160 senzori. Maximdlni citlivost detektord na
infracervené zareni je v oblasti 7-14 um. Teplota télesa je urCovana na zdkladé
detekce tepelného elektromagnetického zéfeni vysilaného télesem a pfijimaného IR-
teplomérem. Velkou vyhodou téchto pfistrojii je moznost méfeni zafeni, a tim i
urceni teploty, na urCitou vzdalenost.

VInova délka vyzafovaného zéafeni je zavisla na teploté. Cim je teplota vyssi,
tim je vinova délka vychazejiciho zafeni kratsi. V infrakamete se nachdzi snimaci

prvky CCD, které zachyti a zobrazi teplotni pole ve viditelné barevné Skale.

Obr.17 Termovizni kamera (s klasickym optomechanickym rozkladem)




1- rozmitaci zrcadlo, 2 - motorky, 3 - fotoelektrické vysilace, 4 - kiemenny osmiboky
hranol, 5 - duté zrcadlo, 6 - clona, 7, 8, 9 - opticka soustava, 10 - kvantovy detektor,
11- Dewarova nadoba s kapalnym dusikem, 12 - ptedzesilovac

Dewarova nadoba (slouzi k udrzovani riznych latek, predevsim kapalin, na teplotach
nizs$ich nebo vyssich, nez je teplota okoli. Uziva se k uchovani zkapalnénych plynt
nebo jako nddoba pro kalorimetry ¢i termostaty. (pf. termoska). Dewarova nadoba
s tekutym dusikem udrzuje stalou teplotu detektoru na 77K (°C).

Jedna se o klasickou termokameru se skenovacim systémem, ktera kromé
optické soustavy obsahuje 1 pozi¢ni jednotku pro mechanicky rozklad snimané scény.
Obsahuje 1 detektor. Ten je ozatovan jednak zafenim ze snimané scény, ale také tzv.
referencnim signalem. Rotujici jednotka zplisobuje, Ze detektor je stiidaveé ozafovan
snimanym signdlem a referencnim signalem. Vyhodnocovan je pak rozdil obou
zativych tokl a vystupni informace je teplota. (viz obr.17)

Ceny termokamer se pohybuji kolem 500 000K¢ a vySe, i nckteré ceské
spolecnosti zprostfedkovavaji prodej. Samotna termokamera Fluke Ti30 zapijcena
z biofyzikalniho Gstavu v Bohunicich.

Vliv zorné pole na ¢itelnost termogramu je na nasledujicim obrazku

Obr.18 Pomér vzdalenosti a stopy.

Méteny objekt je vétsi nez velikost stopy, kterou piistroj méti. Cim mensi je méteny
objekt, tim bliz k nému musite byt. Dilezity je pomér vzdalenosti a stopy. Vyjadiuje,
ze opticky systém infracervené¢ho snimace shromazd'uje infraervenou energii z
kruhové stopy a zaostfuje ji na detektor. Optické rozliSeni je definované pomérem
vzdalenosti od pfistroje k velikosti stopy (pomér D:S). D je vzdéalenost termokamery
od méfeného objektu a S je obsah kruhu. Cim vétsi je pomér (D:S), tim lepsi je
rozliSeni piistroje a mensi velikost méfené stopy, ktera se miize méfit z vEtsi

vzdalenosti.

4.7. Detektory
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Soucasti kazdé termokamery je néktery druh detektord. Podstatou
bezkontaktnich teplomért a zobrazovaci teplotnich poli jsou lehkost, kompaktnost a
snadnost pouziti. Mohou bezpecné méfit horké, nebezpecné nebo obtizné pfistupné
povrchy bez znecisténi nebo poskozeni méfeného predmétu. Bezkontaktni teploméry
mohou méfit nékolik hodnot za sekundu, coz pii dotykovém meéfeni mize trvat
n¢kolik minut.

Pyrometry = infraCervené teploméry se pouzivaji pro méfeni teploty v
podminkach, kde nemohou byt pouzity termoclanky nebo jiné sondy se snimaci nebo
by z riiznych divodi neméftily presné. Typické podminky napft. jsou, kdyz se objekt
pohybuje nebo je obklopen elektromagnetickym polem jako napt. u indukéniho
ohfevu nebo je objekt umistén ve vakuu nebo jiné fizené atmosféfe nebo je u
aplikace pozadovana rychlé odezva.[30]

Rozlisujeme dva druhy detektort: tepelné a kvantové a to podle reakce
detektorti na svételné zareni - fotony.

Soucésti kvantovych detektort jsou bud’ €isté polovodice (Si, Ge) nebo jsou
zaloZeny na principu fotoelektrického jevu (vlastnostech PN ptfechodu). Reaguji na

energii fotond (jejich frekvenci) a jejich pocet. U tepelnych
detektorti reaguje citliva Cast detektori na absorpci fotond.

: ) N\ . .
&/ ». Piikladem jsou pyroelektrické detektory zalozené na

yroelektrickém jevu, tj zméné spontdnni polarizaci pii

zméné teploty. Jednim znich je bolometr. Bolometry (z
feckého Obr.19 Bolometr bole: paprsek) jsou senzory pro bezdotykové méteni
teploty

pracujici na principu pyrometrie, tzn. méfeni celkového
vyzateného tepelného vykonu prostfednictvim infracerveného zéieni. V podstaté jde
o termistor, coz je polovodicova soucastka fungujici na principu vlastni vodivosti.
ZvysSeni teploty odpovidd narastu poctu dvojic volny elektron-dira, tedy poklesu
odporu. Dalsi z podoby detektori muze byt nacernény tenko-vrstevny odporovy
senzor teploty. Castéji se viak bolometry vyskytuji v podobé integrovanych obvodii
obsahujici uspotadani nékolika desitek, stovek nebo i tisicti bolometri do matice,
obecné oznacované jako mikrobolometry. Vyuzivaji se nejcastéji pravé pro potieby
termovize. Vyhodou proti normalnim bolometriim je malé tloustka, ¢im se eliminuje

velkd Casova konstanta (prodleva) bolometrd. Princip bolometrického detektoru
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infracerveného zareni je znam od 80. let 19. stoleti. Elektricky odpor bolometru se
meéni v zavislosti na jeho teploté, kterd vSak zdvisi na mnozstvi absorbovaného
dopadajiciho infracerveného zateni. Mnozstvi dopadajiciho zafeni mize byt tedy
urceno ze zmén odporu bolometru. Aby vSak byla zména teploty bolometru imérna
pouze absorbovanému infracervenému zafeni, musi byt vlastni bolometr tepelné
izolovén od svého okoli.

Mezi vyhody mikrobolometrii patii jejich rychlost vreakci na teploty
v prostiedi (kratka casova konstanta - az 1 ms) maji i velkou citlivost. Spektralni
citlivost se pohybuje v rozmezi 1,6 — 5000 pm. Systém umoziuje velky pracovni
teplotni rozsah (-40 °C az 100 °C) a bez problému lze méfit vysoky rozsah teplot
méteného objektu (i nad 1500 °C). Pfi méfeni neovliviiujeme Zadnym zplisobem
méteny objekt. Mikrobolometry jsou slozeny z velkého poctu snimacii (i pres 80
tisic) na malé ploSe a jsou schopny pfi infraterveném snimani obrazu s rozliSit az
320x240 pixelt.

Nevyhodou je vysoké cena. U nékterych typi je nutnost chlazeni.

Pfi pouzivani zavisi také na emisivité télesa, teploté okolnich téles a vlhkosti

prostiedi

5.Vyuziti termovizniho méreni v praxi

V ptedchozich kapitolach uz jsme se zmiiovali, ve kterych oborech se da
vyuzivat IR zafeni. Termovize nabizi moZnosti métfeni v nejrozmanitéjSich oborech.
Systém je vhodny pro stavebnictvi, strojirenstvi, firmy a podniky v oblasti
elektrotechniky, zeméd¢lské farmy a chovné stanice, organizace podnikajici v

piirodovédnych oborech, zdravotnictvi.
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5.1 Oblast pramyslu

Ve stavebnictvi termografie umoziuje stanovit tepelné technické vlastnosti

obvodovych plasti budov a pouziva se ji pfi zjistovani skrytych vad staveb.

V elektrotechnice Ize odhalit potenciondlni misto poruchy a predejit tak vypadku

v dodavce energie. Podobné 1 u stavu strojl a zatizeni. Zakladni podminkou k
definovani teplotniho pole na povrchu obvodové konstrukce je existence tepelného
toku a splnéni okrajovych podminek pti méteni. Z praktického uzivatelského
hlediska se pti vyhodnocovani nejcastéji pouziva kvalitativni metoda, kterd neni
zaméfena na kontrolu skute¢né povrchové teploty objektu, ale na zjiSténi teplotnich
rozdild. Pro ziskani pouzitelnych vysledki je nezbytné, aby teplotni rozdil mezi
vnitini a venkovni teplotou byl minimalné 10°C, 1épe 18°C — podle citlivosti kamer.
Me¢fteni lze provadét v zavislosti na klimatickych podminkéch, zpravidla od listopadu
do bfezna, potom uz nejsou podminky pro méfeni ptiznive.

Moznost vyuziti sledovat projevy tepelného zafeni, a to jak ve stavebni praxi,
tak pfi zjiStovani Gniku tepla budov, strojnich a elektrickych zafizeni a zjiStovani
jejich poruchovych stavii diive nez dojde k viditelnému poskozeni nebo havarii.
Kontrola funk¢nosti olejovych chladi¢ii transformatorti, vyhledani vadnych mist na
soustroji a ureni mista zédvady (loziska, htidel, motor atd.), vedeni podlahového
topeni, vodovodniho potrubi a elektrokabeld ve zdi apod.

Vysledky jsou zobrazeny na barevnych termogramech - fotografiich s
rozlozenim teplotnich poli vcetné skuteCnych teplot s moznosti histogramu. Na
termogramu je zobrazen rodinny domek s kvalitni tepelnou izolaci, evidentni je

prostup tepla okennimi ramy. (viz obr.16)
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Obr.16 Rodinny diim

Obr.18 Piehrati ¢asti rozvodového zatizeni

5.2 Oblast armady a civilni slozky

Aktivnim sefazenim informaci v no¢nich podminkach ve vojenstvi je moznost
vyuzivat takzvané piilbové zamétovace. Jeho hlavnim piinosem je pohyb letount i
vnoci. Tento pfistroj je slozen z rastrového displeje, ktery umoziuje vystupni
binokularni zobrazeni scény, snimané nizko uroviiovou televizni kamerou (tzv. CCD
kamerou). Je zde piima souvislost se senzory tj. umoznuji vyuzivat displej jako
vystupni zafizeni letounové termokamery. Pfistroj je vyvijen ve dvou verzich -
vojenské i civilni. Prakticky jej 1ze pouzivat na libovolném typu letounu, zabezpecit
soucinnost s pridruzenymi prosttedky (radiolokdtorem, optoelektronickymi senzory,
prostiedky spojeni a radioelektronického boje), a napliiovat i ty nejrozmanitéjsi a
nejnarocnéjsi taktické a provozni pozadavky. [27]

Kromé sledovani okoli a osob v hlidanych objektech miizeme kameru pouzit i

k vyhledavani pohfeSovanych osob. Mizeme pouzit i IR dalekohled. Dilezité je, aby
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teplota téla pohieSovaného byla vyrazné odlisnd od teploty okolniho prostfedi a v
pfipadé zavaleni pracovnika se tato teplota projevovala na povrchu zkoumaného
materidlu. Termovizni kamery maji tu vyhodu, Zze pracuji i sniZzenych viditelnych
podminkach (napt. mlha) a pfi nulovych svételnych podminkach (v noci), kde
klasické "noktovizory" jiz nefunguji, nebo potfebuji tzv. pfisvitit. Noktovizory
pracuji v infraerveném pasmu blizkém viditelnému svétlu. Nezachycuji proto
tepelné zareni (téles s béznymi teplotami), které ma nizsi frekvence a které vyuziva
termovize. Noktovizor zesiluje zafeni o vinovych délkach 700 az 1000 nm a pievadi
ho do viditelné oblasti spektra. Obraz se obvykle zobrazuje na zeleném stinitku.

Uzivatel tak vidi monochromaticky, zeleny obraz.

5.3. Oblast zdravotnicka

Termografie miize byt vyuzivana ve zdravotnictvi, ale méa funkci pouze jako
doplitkovéa diagnosticka metoda. Nebylo jesté provedeno tolik méfeni ani vySetteni,
aby se s jistotou dala odhalit riznd onemocnéni. Naptiklad v plastické chirurgii pfi
kontrole hojeni transplantat nebo pii diagnostice riznych zanéti a poruch prokrveni.

Citlivost termokamer na zmény teploty dosahuje az 0,025°C. Senzitivita
termovize jako lékaiské zobrazovaci metody je vSak zna¢né rozdilna podle lokalizace
zdroje vyssi teploty. Je pomérné vysoka u lozisek na povrchu téla nebo tésné pod
nim. Se vzdalenosti loziska od povrchu téla se citlivost snizuje. Divodem je rizna
tepelnd vodivost tkani lezicich mezi zdrojem zvySené teploty a povrchem téla, na
némz dochézi k jeho projekci. [6]

Infracervené svétlo se pouziva i na podporu IéCeni; pozitivné plisobi na tvorbu
zasoby bilych krvinek; zvySuje rast bunek, slu¢ovani DNA a proteinli v bunikach.
Podporuje krevni ob&h, ¢imz ptlisobi proti tvorbé chronického revmatismu. Tisi
bolest, inavu, stres a poskytuje tlevu od vSech druhti artritidy, je soucasti terapie pii
detoxikaci. Pisobi pii sportovnich zranénich, svalovych zranénich stejné jako pfi
opakovanych unavovych zranénich.

Samotny povrch lidského téla je zdrojem infracerveného zafeni s intenzitou asi 100
mW/cm®. Tato hodnota zavisi oviem na celé fadé faktord, probihajicim metabolismu

nebo ¢innosti ¢loveéka a je odlisna na riznych ¢astech téla. [2]

31



Takzvany teplotni reliéf - rozlozeni teploty na kiizi se jevi jako plastickd mapa
s teplotnimi biologickymi poklesy a vzestupy. Pii sledovani uritych onemocnéni a
jejich zavaznosti méa vétsi vyznam sledovani patologickych a zanétlivych mist o
vyssich teplotach, zplsobené zvySenym prokrvenim, zrychlenym metabolismem
nebo zvySenou mitotickou aktivitou pfi malignich
nadorovych onemocnéni. U jednotlivych tkani a oL Araurst
organt je tento reliéf ovliviiovan jednak pfirozenymi
biologickymi rytmy, jednak patologickymi stavy.
Vyuziti najdeme naptiklad v antologii na

zjisténi umisténi varixt dolnich koncetin. Zvysena

teplota se projevi i u tromboflebitidy (Zilni srazenina) _
cévni malformaci tzv. hemangiom . Obr. 23 Termogram kolen
Dal8im oborem je endokrinologie a to hlavné pfi onemocnéni §titné zlazy. Pti
zvysené teploté téla v celém rozsahu jedna se o zvySenou funkci (hyperthyreozu)
nebo o zanétlivé onemocnéni. Pfi zvySeni teploty na lokdlnim oblasti se jednd o
zanétlivy proces, pfi teploté¢ v rozmezi 1-2,5°C se muze jednat o adenomy, koloidni
cesty az maligni procesy. Vyuziti IR zafeni se objevuje i1 v oftalmologii pii
diagnostice zanétlivych a nadorovych onemocnéni itraorbitalnich a intraokuldrnich.

[6]
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6.Empirické méreni

V této kapitole orientacné popisi postup pii méteni teploty metenych objekti.
Pii méfeni teploty objektu se méfici pfistroj namifi na objekt. Kamera pak po
stisknutim tlacitka zobrazi snimané pole teplot. Nejstudenéjsi ¢asti zorn¢ho pole se
zobrazuji modre az Cerné, nejteplejsi pak zluté az bile.

Termovizni kamerou je mozné méfit:
1. Pouze povrchovou teplotu. Bezkontaktni teploméry nemohou méfit vnitini teploty.
2. Neméfili pres sklo. Sklo ma velmi vyrazné odrazové a prenosové vlastnosti, které
neumoznuji pfesné bezkontaktni meéfeni teploty. Bezkontaktni teploméry se
nedoporucuji pro méfeni lesklych nebo lesténych kovovych ploch (nerez oceli,
hliniku atd.). (Viz kap.4.3.Emisivita.)
3. Podminky prostiedi. Para, prach, kouf, vzdalenost méteného objektu atd., maji
zésadni vliv na pfesnost.
4. Teplota prostiedi. Pokud je teplomér vystaven ndhlym teplotnim zménam o 10°C a
vice, je nutno méfeny objekt asi dvacet minut piizptisobit se nové teploté prostredi.

5. Je nutné dodrZet pomér vzdalenosti k velikosti métené stopy a zorného pole.

Popis samotného méfent :

Pii méfeni jsem se nezaméfovala pouze na vySetfované se zranénim nebo
nemoci a méfila jsem 1 urCité objekty. Jeden ze snimki je plynovy kahan a dalsi je
radiator s parapetem s viditelnym rozdilem teplot.

VSichni z vySetfovanych cekali déle nez 20 min v ¢ekarné, to znamena hluk,
nervozita a netrpélivost doléhajici na psychiku ¢ekajicich. Prostiedi, ve které jsou
pacienti snimani je 22°C, je to zatemnéna mistnost a neni osvétlena zarivkami, bez
prachu nebo klimatizace.

Pfi méfeni nebyly v blizkém okoli snimanych osob zadné predméty, které by
mohli ovlivnit povrchovou teplotu snimanych ¢asti povrchu téla. Teplotu obliceje
dotycnych osob mohla ovlivnit vétsi vrstva obleCeni nebo dotyk teplejSich Casti

koncetin (rukou) na oblicej. Méteni bylo provedeno i u zdravych jedinct.
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Obr.1 Muz ro¢nik 1976

Akutni problémy se objevily uz 8.10.2007

U levého oka se objevil zanét (intermedidlni uveitida- zanét zivnatky-stiedni obal
oka)

Snimek 1 0S:34,6°C (OS okulus sinister -oko levé)

Snimek 2 OD:33,9°C (OD okulus dexter -oko praveé)

Meéfeno ze vzdalenosti 2 m

Obr.1
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Obr.2 Zena roénik 1985
dotyc¢na je ¢astecné nachlazend, dutiny nachlazeny, ryma, pokaslava,

Vzdalenost 50 cm
Snimek 6 08S:34,5°C, 33,5°C
Snimek 7 OD:34,5°C, 33,9°C
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Obr.2

20 7°C

Obr.3 Zena roénik 1958
Je zdrava, pobyvala dlouho v prostfedi 20°C, neni nervozni, v klidu, tvrdi, ze je ji

zima
Snimek 8 08S:33,1°C
Snimek 9 0D:32,9°C

Obr.3

3470
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Obr.4 U nasledujiciho snimku je velky rozdil teplot. Na snimku se nachdzi okno
s parapetem, na parapetu jsou kvétiny a pod parapetem radiator

Snimek 10,11 teploty 17°C, 69°C

Obr.4
F 6

Obr.5 Snimky 12, 13 plynovy kahan , plamen pfimo u zdroje az 1500°C,

v naSem ptipadé nameteno jen 71,7°C, 39,3°C

Obr.5
782

E:fikie
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Z uvedenych termosnimkl vyplyva, Ze rozdilnost teplot je minimalni dokonce i u
riznych zanétu nebo nachlazeni. V predchazejici kapitole bylo feceno, Ze se teploty
musi 1181 <0,5°C, abychom mohli ur¢it ur¢ité onemocnéni. To se ndm v tomto piipadé
nepovedlo natolik ovéfit. Mohli bychom pouzit tedy termovizni méfeni opravdu jen

jako dopliikové méteni.
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7.Zavér:

Ukolem mé prace bylo sefadit informace o ptisobeni, vlivu a vyuziti infraderveného
zateni. IR zafeni ma na zivot velky vliv, lidstvo si naslo moznost, jak toto zafeni, co
nejvice vyuzit. Z mé prace a vSech poznatkd vyplyva, ze IR zafeni je vSudypiitomné
a vyuziti IR zéfeni najdeme napiiklad v primyslu, v armadé, ve zdravotnictvi a
v men$i mife je 1 komeréné vyuzivano. V ptipad¢ hledani zdroje IR zéfeni v naSem
nejbliz§im okoli, tyto zdroje zafeni najdeme napiiklad ve formeé mobilnich telefonti a
1 mp3 prehravaci atd. Samotné pfistroje vyuzivajici mefeni IR zéafeni dokazi odhalit,
jak povrchovou teplotu, tak i hlubSich teplotni rozdily méfenych objekti. Vyhodou
pii diagnostickych méfeni neni nutny piimy kontakt s méfenym télesem a
protikladem tohoto systému je vyse jeji ceny. V kapitole Empirické méteni jsem
termokameru vyuzivala a z tohoto méfeni vyplyva, Ze na vysledném zjisténi teplot
zéavisi prili§ mnoho aspektl prostiedi. Proto ji mizeme opravdu zatim vyuzivat jen
jako dopliikkové meéfeni. Doufejme, ze samotné informace budou dostupnéjsi pro
specialisty, ktefi se touto technikou zabyvaji a kterd jim usnadni préci.
Ptredpokladdm,ze postupem cas se tato diagnosticka metoda na tolik zdokonali, Ze ji
budou moci vyuzivat jako plnohodnotné méteni naptiklad v Iékatskych profesich atd.
Tato prace by mohla slouZit pro dalsi specializace v oborech, které s touto tématikou

souvisi.
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