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Uvod do teorie termovizniho méfeni

Anotace

Prace se zabyva zprvu historickym vyvojem oblasti optiky a elektromagnetického
zareni pfedchazejici oboru bezdotykoveho méreni teplotnich poli. Nasleduje strucny
vyklad teorie z oblasti fyziky nutny k pochopeni zplsobu termovizniho méreni.
ZavéreCna Cast prace se vénuje popisu meéficich rovnic a ukazkou praktickych
méfeni v€etné upozornéni na Casté problémy. Pfiloha C{tenafe seznamuje
s praktickymi ukazkami termogramda.

Klicova slova
termovizni méfeni, bezdotykové méfeni teploty, infra, termografie, emisivita,
vyzafovana energie, termogram

Uvod

Lidské oko je schopné zachytit pouze velmi uzkou oblast energie vyzafené
(emitované) sluncem. Tuto oblast nazyvame svétlo a nachazi se v rozsahu pfiblizné
400nm az 800nm [1]. Kdybychom mohli vnimat i svétlo delSich vinovych délek tzv.
infraCervené zareni IR vyznamné by se zlepSila schopnost naseho vidéni ve tmé. IR
zareni jsme schopni vnimat pouze zménou teploty pokozky. Energii prostfednictvim
infraCerveného zafeni pfitom vyzafuji i objekty jejichZ teplota je oproti okoli nizsi.
Jistou formu IR zareni tedy mizeme za jistych okolnosti detekovat prakticky u vSech
objektl. Této skute€nosti velmi dobfe vyuzivaji napfiklad chrestysi. Maji pod kazdym
okem umistény zvlastni detektor teploty a diky tomu jsou schopni snaze rozpoznat
svou obét’ a lépe se chranit pfed predatory.

Neinvazivni bezdotykové senzory teploty pracuji na principu snimani energie IR
zareni pro zjiSténi teploty bez potfeby pfimého kontaktu s méfenym objektem. Po
analyze vinové délky vyzafované objektem se rovnicemi popisujicimi vliv materialu a
kvality jeho povrchu na méfeni vyhodnoti jeho teplota.
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Obr.1. Viditelné spektrum vinovych délek
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Historicky prehled

Jiz starovéci femeslnici urCovali teplotu zpracovavanych kovu diky zkuSenosti,
v zavislosti na jejich barvé. To jim dovolovalo vytvaret na tehdejsi dobu obdivuhodné
pfedméty a nastroje. PfedevSim pak zbrané. Bez nadsazky lze fFici, Zze znalost
zpracovani kovu a tedy i ur€ovani teploty v jednotlivych technologickych postupech
méla urcujici vliv na zanik nebo pfeziti jejich naroda.

Vynalezce prvniho teploméru byl Galileo Galilei (1564 — 1642) a podafilo se mu ho
vynalézt 200 let pfed objevenim infraerveného zafeni v roce 1800 a sto let pfed tim
néz Sir Isac Newton experimentoval s rozklady svétla sklenénymi hranoly. A dokazal
tak, ze bilé svétlo je slozené z barevného spektra. A Ize ho rozloZit i opétovné slozit
sklenénym hranolem. Newton se v8ak domnival, Zze svétlo se sklada z CasteCek tzv.
korpuskuli. Christian Huygens (1629-1695) napadl Newtonovu teorii ideou, ze svétlo
muze byt pochopeno Iépe, paklize budeme uvazovat jeho slozeni z vin. Teorie byla
nakonec v prubéhu 19. stoleti pfijata a sehrala svou roli v teorii elektromagnetické
radiace Jamese Clerka Maxwella.

Zajimave je, ze infraCervené zafeni bylo ob jeveno pomoci klasického konvencniho
teploméru. Kdyz v roce 1800 astronom Frederick William Herschel (1738 — 1822)
pouzival pro své pozorovani slunce barevna skla, zjistil Ze tepelny efekt je ruzny
v zavislosti na barvé daného skla. Rozhodl se uskute¢nit jednoduchy pokus, pfi
kterém rozlozil bilé sluneéni svétlo pomoci hranolu a ve spektru pohyboval rtutovym
teplomérem. Namérena teplota se pfitom liSila a smérem k Cervené Casti spektra
rostla. Navzdory predpokladim pfi pfesunu teploméru mimo Cervené (viditelné)
spektrum teplota neklesla, ale jesté vice vzrostla. Objevil, tak neviditelné spektrum,
kterému dal nazev infraCervené tj. ,,pod Cervenou®.

Nazory na puvod nové objeveného spektra se zprvu liSili. Trvalo celé pul stoleti, néz
se na infraCervené paprsky sjednotil nazor, Zze maji stejné vlastnosti jako svételné
s rozdilem, ze nepUsobi na sitnici oka.
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Obr. 2. Znazornéni Herschelova pokusu [2]

Vyznamny milnik byl v roce 1864, kdy James Clarck Maxwell (1831 — 1879) odvodil
rovnice popisujici zakladni zakony elektromagnetismu. Z nich vyplyva, Ze elektricky
naboj vyzarfuje viny prostorem. VIny maji dané definované frekvence urcujici polohu
v Imag. spektru. Je to i teoretické odvozeni rychlosti elektromagnetického vinéni. Ze
spoluprace dvou fyziki Bunsena a Kirchhoffa vzeSel poznatek dnes znamy jako
Kirchhoff-Bunsenlv zakon. Totiz schopnost latky emitovat zareni je shodna se
schopnosti jej pfijimat pfi stejné teploté. Nasledoval uz jen maly kracek k definici
absolutné Cerného télesa, jako télesa schopného pfi zahfivani absorbovat vSechny
frekvence zafeni a pfi ochlazovani je vyzafovat. Ted jiz zUstaval pouze problém
klasické fyziky ve schopnosti vysvétlit spektralni radiaci zavisejici pouze na teploté a
materialu télesa.

Tohoto problému se nakonec zhostil fyzik Josef Stefan (1835 — 1893), ktery
experimentalné zjistil Ze celkova radiace emitovana absolutné ¢ernym télesem se
méni jako C¢tvrtd mocnina jeho absolutni teploty. Jeho jeden byvaly zak Ludwig
Boltzmann (1844 — 1906) vroce 1844 teoreticky popsal na zakladé
termodynamickych principt a Maxwellovy rovnice elektromagnetické teorie
BoltzmannUv experimentalni vztah. Diky nému byl Stefan schopen provést méfeni
povrchové teploty Slunce (pfiblizné 6000°C).

Absolutné ¢erné téleso a povaha jeho zareni u védcl vyvolavala dalSi otazky. Stale
nebyl stanoven teoreticky vztah mezi spektralni radiaci a jeho termodynamickou
teplotou. Této prace se ujali Wilhelm Vien a John Rayleigh. Vysledkem prace Viena
byly grafy intenzit zafeni v zavislosti na vinové délce a empiricky vztah, ktery daval
dobré vysledky pro vysoké frekvence zareni Cerného télesa (kratké vinové délky).
Rayleighovy poznatky naopak vyhovovaly pro nizké frekvence.

Na sklonku 19. stoleti se spektrem zareni zabyval Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1859 — 1947) a vyslovil hypotézu, Ze svétlo je emitovano miniaturnimi ¢asteCkami a
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sklada se rovnéz z malych nedélitelnych €astic. Planckovi se nakonec v roce 1897
podafilo nalézt vztah, ktery odpovidal energii radiace na jakékoliv vinové délce a
teploté. Vznesl mySlenku, Zze svétlo a teplo neni vyzafovano ve spojitém proudu.
Objevil univerzalni Planckovu konstantu k vypoCtu spektra. Nova éra fyziky mohla
zacit.

Albert Einstein (1879 — 1995) studoval praci Maxwella a Helmholtze a v roce 1905
vysvétlit kvantem fotoelektricky jev (svétlo se muze chovat jako proud d&astic).
Dokazal, Ze svétlo je proudem c¢astic s danym mnozstvim energie, které lIze urcit
s pomoci Planckovy konstanty.

Teorie termografie

Elektromagnetické spektrum je rozdéleno podle do nékolika skupin (vinova pasma)
na zakladé vinovych délek. Dale existuje dalSi rozdéleni podle metod na zjiStovani a
vytvareni Imag. spektrem. Neexistuje vSak zadny rozdil mezi jednotlivymi pasmy
elektromagnetického spektra protoze vSechny podléhaji stejnym zakonim a liSi se
pouze vinovymi délkami. [3]
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Obr. 3. Elektromagnetické spektrum. 1: rentgenové zareni; 2: ultrafialové zareni; 3:
viditelné zareni: 4: infracervené zareni; 5: mikrovinné zareni; 6: radiové zareni.

Termografie za€ina pracovat s vinovym pasmem infraCerveného zareni. Jeho hranice
zacCina tam, kde kondci viditeIné pasmo a konci, kde zacinaji mikrovinné vinové délky
(v pasmu nékolika milimetrd vinové délky).

Toto pasmo ma podrobnéjsi [3] déleni na dalSi Ctyfi:

near infrared —blizké IC (0,75-3 pym)
middle infrared-stfedni IC (3—6 um)
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far infrared-vzdalené IC (6—15 pm)
extreme infrared-velmi vzdalené (15-100 ym)

Abychom si mohli pfibliZit pojem zafeni musime si znovu vratit k Cernému télesu. Je
zavedeno jako objekt pohlcujici veSkeré zareni na néj dopadajici bez ohledu na
vinovou délku zareni. Jeho konstrukce je docela jednoducha. Lze ho modelovat
pomoci vyzafovacich charakteristik otvoru vytvofeného vizotermni dutiné
neprihledného absorbujiciho materialu. VeSkeré zafeni vstupujici otvorem se
opakované odrazi od vnitfnich stén télesa, takZze ven se mulze dostat pouze
minimalni dil zafeni.

V pfipadé, Ze opatfime takovyto objekt zdrojem tepla stane se z néj tzv. dutinovy
zaric. lzotermni dutina zahfata na konstantni teplotu vytvafi zafen Cerného télesa,
pficemzZ charakteristika takového zareni je ur€ovana pouze teplotou dutiny. [3] Pfi
prekroCeni teploty 525°C se zdroj zafeni jevi jako viditelny.

Planckav zakon
Max Planck vyjadfil intenzitu spektralniho vyzafovani pomoci vzorce:

27he’

W, = x 10" [Waﬁ/mﬂmn}

kde:

W,» spektralni hustota intenzity vyzarovani Cerného télesa pfi vinové délce A.
c rychlost svétla = 3 x 10® m/sek.

h Planckova konstanta = 6,6 x 10™* Joule sek.

k Boltzmannova konstanta = 1,4 x 10 Joule/K.

T absolutni teplota (K) ¢erného télesa.

A vinova délka (um).

Grafické znazornéni Planckova zakona dava soustavu kfivek pobihajicich od nuly pfi
vinové délce rovné nule a zvySujici se s rostouci vinovou délkou az k dosazeni
maxima Amax, aby se opét pozvolna pfiblizily k nule pfi velkych hodnotach vinovych
délek. S vysSi teplotou télesa dojde k dosaZeni maxima na kratSi vinové délce.
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Obr.4.Spektralni hustota vyzarovani [4]

Wienuv zakon posuvu
Diferenciaci Planckova zakona se zifetelem na A a nalezeni maxima ziskame:

2898
Ay = m
X T [ru”‘i]

Z toho vyplyva, Ze pfi zvySeni teploty zafiCe se barvy méni od Cervené k oranzove Ci
Zluté. Vinova délka barvy vzdy odpovida Amax . S timto vzorcem Ize napfiklad
jednoduse spocitat vinovou délku Amax Slunce (jeho teplota je pfiblizné 6000K)
odpovidajici zlutému svétlu pfiblizné ve stfedu viditelného svétla.

Stefan Boltzmanuv zakon
Integraci Planckova zakona pifes A v rozmezi 0 az « vypocCteme celkové vyzarovani
(Wp) €erného télesa:

W, = oT" [Watt/m’]

Aplikaci tohoto vztahu na lidské télo s plochou povrchu asi 2m? a teplotou 300K
dostaneme teplotni ztratu 1 kW. To je samoziejmé nepfipustna ztrata a je z velké
Casti kompenzovana absorpci zafeni okolniho prostfedi pfi pokojovych teplotach,
které se pfiliS neodliSuji od teploty lidského téla a samoziejmé také absorbovanim
energie odrazené a vyzarené obleCenim.

Ostatni zarice

Zatim jsme se zminovali pouze o zafiCich ve formé absolutné Cerného télesa.
Realné objekty se v8ak od néj odliSuji a nefidi se v delSich intervalech vinovych
délek stejnymi zakony, platicich pro ¢erné téleso, ackoliv v urCitych rozmezich to tak
muze byt.



R Uvod do teorie termovizniho méteni

Existuji tfi vlastnosti jimiz se mohou skuteCné objekty odliSovat od absolutné ¢erného
télesa. A to Cast dopadajiciho zafeni a mize byt absorbovana, ¢ast zareni p se
muZe odrazit a ¢ast T mize objektem prostupovat. V8echny slozky jsou zavislé na
vinové délce, K jejich vyjadreni vyuzivame spektralni zafivost A. Potom [3]:

7 v v

= Spektralni pohltivost « ,= pomér energie pohlcené spektralnim zaficem a celkovym
tokem.

» Spektralni odrazivost o ,= pomér energie odrazené spektralnim zafiem a
celkovym tokem.

» Spektralni propustnost t ,= pomér energie propusténé spektralnim zaficem a
celkovym tokem.

Suma vsech faktord je vzdy rovna jedné a to bez ohledu na vinovou délku, vysledny
vztah je:

a, +p, +71, =1
U nepropustnych materiala je T, rovno nule vztah se potom zredukuje na
o, +p, =1

Nyni si zavedeme pojem emisivita ¢ jako pomér mezi energii spektralniho zafice
objektu a energii absolutné ¢erného télesa pfi stejné vinové délce a teploté.

Pomér mezi spektralnim vyzarovanim obecného objektu a Cerného télesa

Ize vyjadfit
W,

ST
W,\b

V zavislosti vyzafovani na vinové délce existuji tfi druhy zdroji zareni
m Absolutné Cerné téleso, pro které plati eA =€ =1.

m Sedé téleso, pro které plati €, = € = konstanta, ktera je mensi nez 1.
m Selektivni zafi€, jehoz € zavisi na vinové délce.

Z Kirchhoffova zakony vyplyva, Ze pro vSechny materidly se spektralni vyzafovani a
pohltivost sobé rovnaji a to pf jakékoliv vinové délce a teploté

&y & (.1{/\

Pro nepropustné materialy potom plati g, +p, =1
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U vysoce lesklych materiall se ¢, pfiblizuje k nule. Pro dokonale vylesténé zrcadlo
s vysokou odrazivosti by tedy teoreticky platilo

p, =1

7 v v

Pro Sedy zafi€ je pak Stafan-BoltzmannUv vztah
W = eoT" [Watt/m?]

To znamena, Ze pfi rovnych teplotach Sedého zarice a absolutné ¢erného
télesa je koneCna energie vyzafovana Sedym zaficem v porovnani
s vyzaifenou energii Cerného télesa mensi pfimo umérné k hodnoté ¢
z Sedého télesa.

spektralni hustota intenzita vyzarovani

- vinova delka

Obr.5. Spektralni hustota intenzity vyzarovani tfi druh( zaricd. 1. Cerné téleso; 2.
selektivni zaric¢; 3.5edé téleso

1,0 v

spektralni emisivita

vinova délka

7 viv o

Obr.6. Spektralni emisivita tfi druhG zafica. 1.Cerné téleso;2. Sedé téleso; 3.
selektivni zafric.
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Polopropustné materialy

radiace prostupujici télesem je Caste¢né pohlcovana jim samym. Navic zlomek z
zareni, které dorazi az na povrch je odrazeno zpét do télesa, kde opét dochazi
k absorpci pfi prichodu materidlem a k odrazu na druhé sténé télesa. Timto
zpusobem probihaji postupné konvergujici odrazy. Po seclteni geometrické Fady
dostaneme vztah:

(1 - p,\)(l - T,\)
I—p,7,

A

[

U nepropustného télesa se rovnice zjednodusi

e, =1—p,

Ta je vyhodna, je totiz mnohem jednodussi zméfit odrazivost nez emisivitu.

Teorie praktického méreni

PFi méfeni termovizni kamerou nejsme schopni vylougit vliv zafeni okolnich objektd
mimo nas$ zajem, ani zafeni odrazené z povrchu télesa. Pfi méfeni je nutné vzit také
v uvahu vliv atmosféry. Ta nejenom zafeni po cesté mezi objektem a senzorem
zeslabuje, navic produkuje jesté zafeni vlastni.

P i
e
e wobj 3 €T Wot‘lj -
TObJ {1_E) Wreﬂ - {1_E) T Wreﬂ =

o

€ \ i (1-1) Wam _
T -

Tatm
wreﬂ
4
.
/ Tiaa

Eefl = 1

Obr.7. Schematicky ndkres obecné termografické mérici situace. 1 okoli; 2. objekt;
3.atmosféra; 4. kamera [3]

Pfedchozi obrazek nastinuje schéma praktického méreni. Byly vSak zanedbany
nékteré dalSi vlivy pro vysledky méfeni vétSinou zanedbatelné. Mezi tyto vlivy patfi
svétlo rozptylené v atmosfére i zarfeni ze zdroju nachazejicich se mimo zorné pole
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senzoru termokamery. V ojedinélych pfipadech je vSak nutné brat tyto parametry
uvahu. Takové posouzeni je vzdy v kompetenci operatora a ma na néj do znacné
miry vliv jeho zkuSenost.

Za predpokladu, Ze pfijaty vykon zarfeni W z Cerného zdroje s urcitou teplotou na
kratkou vzdalenost vygeneruje na senzoru kamery vystupni signal U,qrj, ktery je vici
vstupni energii linearni mazeme psat

Uzdroj = CW(T2aroj) , kde C je konstanta.

U Sedého télesa s emisivitou € bude pfijaté zareni eWzdroj

Slozky pfijatého zafeni potom jsou:
1. Emise z objektu = ¢ t Wobj, ¢ je emitance z objektu a t je propustnost

atmosféry. U objektu uvazujeme teplotu Tob;.
2.0draZené zafeni z okolnich zdroji = (1 - ¢ ) t Wrefl, kde (1 - ¢ ) je odrazivost
objektu. Okolni zdroje maji teplotu Tre.

V tomto bodé se védomé dopoustime zjednoduSeni, kdy pfedpokladame, Zze vSechny
emitujici objekty a jejich povrchy v prostoru zasahujicim do méfeni maji stejnou
teplotu. Toto zjednoduSeni je vSak nutné k sestaveni funkéni rovnice, abychom mohli
prifadit Tren urCitou efektivni teplotu uvazovaného okoli.

V souladu s Kirchhoffovym zakonem (Veskera zafeni dopadajici na okolni povrchy je
nakonec tymiz povrchy pohlceno) pokladame emitenci okoli rovnou jedné.

3. Emise z atmosféry = (1 - t ) t Wam, kde (1 — ) je emitance z atmosféry. Teplota

atmosféry je Tatm.
Ted mUzeme vyjadfit souhrnnou energii pfijatého zareni:

me’. — ETW{)_}' + (]' o E) TW:"QH + (1 o T) an

o

VSechny slozky vynasobime konstantou C a zaménime produkty CW odpovidajicimi
U
Ue’o{ — ETUOE)j + (1 T 8) TU?'(‘ﬂ —I_ (1 o T) U

atm

Po upravé predchozi rovnice a osamostatnénim U, dostaneme:

1 l—e¢ 1—7
— T r
Uobj o _Liot o brcﬂ o _ U{dm

Tuto rovnici mizeme povazovat za obecnou pro vétSinu méficich termografickych
systéma.
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Kde jednotlivé Cleny U maji nasledujici vyznam:

Uobj — Vysledné napéti na vystupu kamery pro teplotu Top; absolutné ¢erného télesa.
Toto napéti Ize pfimo prevadét na realnou teplotu méfeného objektu.

Uit — Namérené napéti na vystupu pro skutecCny pfipad.

Uren — Teoretické vystupni napéti odpovidajici teploté T.eq Cerného télesa dle
kalibrace.

Uaim - Teoretické vystupni napéti odpovidajici teploté Tam Cerného télesa dle
kalibrace.

Pro vypocet je nutné zadat nékteré parametry, patfi mezi né:

e Emisivita (emitence) objektu ¢

e Relativni vlhkost prostredi

e Teplota atmosféry Tam

e Vzdalenost kamery od méfeného objektu (Do)

o Efektivni teplota okoli &i odrazena okolni teplota Ten

Spravny vybér odpovidajicich hodnot do jisté miry zavisi na zkuSenostech
zodpovédné osoby. Otazkou ovSem je jak velky podil maji jednotlivé parametry na
vysledky méfeni. Pro bliz§i pfedstavu muzeme vychazet z [3] a vyuzit zjiSténych
rozdilt v grafickém znazornéni.
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Obr. 8. Relativni velikosti zdroji zafeni za riznych podminek méfeni (SW kamera).
1: teplota objektu; 2: Vyzarovani; Obj: Zareni objektu; Refl: Odrazené zareni; Atm:
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atmosférické zareni. Fixni parametry: = = 0,88; Trefl = 20 °C (+68 °F); Tatm = 20 °C
(+68 °F).

(KW

Obr. 9. Relativni velikosti zdroju zafeni za ridznych podminek méreni (LW kamera). 1:
teplota objektu; 2: Vyzarovani; Obj: Zareni objektu; Refl: Odrazené zareni; Atm:
atmosféricke zareni. Fixni parametry: « = 0,88; Trefl = 20 °C (+68 °F); Tatm = 20 °C
(+68 °F).

Praktické ukazky termogramii

Na nasledujicich dvou termogramech chci demonstrovat nutnost spravného
nastaveni parametrd objektu. V prvnim pfipadé je nutné si uvédomit, ktery z téchto
parametrd ma na vysledky méfeni nejvétsi vliv. Nastésti Ize dodate¢né upravit
nastaveni parametrd s vyuzitim analytického softwaru. Obsluha termokamery se tedy
muze omezit na nastaveni spravného teplotniho rozsahu a idealni zaznam objektu.
Ten by mél, pokud je to mozné, pfesahovat obrazové pole senzoru kamery pro
omezeni vlivu okolnich objektu.

V prvnim pfipadé byla jako méfeny objekt pouzita ocelova deska umisténa na topné
téleso. Jeji povrch byl opatfen 3 riznymi druhy zaruvzdorného natéru natéru dle
nasledujiciho schématu.
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stribrna barva

e=72?

=096
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Obr.10. Schéma natért ocelové desky.

Pro spravné ur€eni teploty v jednotlivych segmentech desky je nutné znat alespon
jednu emisivitu jejiho povrchu nebo teplotu desky zjisténou dotykovym teplomérem
pro stanoveni ostatnich emisivit. Diky rovhomérnému zahfivani je teplota desky ve
vSech segmentech stejna, ale vzhledem k rozdilnym emisivitam povrchu se jevi na
termogramu dosti rozdilné.

Parametry objektu Hodnota
165.5 °C
b Emisivita 0.96
- 150
F Vzdalenost objektu 1.0m
[Oblast 2 | | f
T —|— * Odrazena teplota 25.0 °C
| Oblast 1 i - 100 Teplota atmosféry 22.0°C
‘ L
Propustnost atmosféry  0.99
I Podrobnosti Hodnota
r 50
| Oblast 1 164.5°C
251 Oblast 2 129.1 °C
Oblast 3 87.3°C

Obr. 11. Termogram ocelové desky s riznymi
nastriky

V praxi se pro eliminaci problému rdznych emisivit méfeného objektu vyuziva tzv.
termospotl. Znackovacich samolepek s definovanymi parametry a samozfejmé
emisivitou nebo specialnich spreji pro oSetfeni povrchu vétSich ploch pied
samotnym méfenim.
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Nasledujici termogram demonstruje problém s odrazenou teplotou. V tomto pfipadé
se jedna o obraz odrazeného zareni dvou postav ve skle. Tento problém lze
CasteCné odstranit nastavenim odrazené teploty, ale vzhledem k nerovhomérnému
rozlozeni teplot obrazu je nelze odstranit zcela.

I f ™ 26.3 °C
: o 26
£ - 25
: B
pf i
i Ef.*- r 24
A L
=
11,;*- - 23
.
s
Ca
i - 22
5oy
F21
- 20
19.6

Obr. 13. Vizuélni zobrazeni prede$lé situace
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Priloha — priklady vyuziti termogrami

DalSi obrazova pfiloha slouzi kvelmi strucnému nastinéni predstavy vyuziti
termovize v praxi. Uplatnéni je vSak daleko vétSi nez poskytuje prostor této prace.
Termovize se vyuziva k hlidani primyslovych procest napfiklad v chemickém, ale i
hutnim primyslu, ve zdravotnictvi a k vyhledavani osob &i cili armadnich jednotek.

Toto improvizované méfeni mélo za cil zjistit vliv elektromagnetického zafeni na
zménu teploty figuranta. Béhem testovaci doby 30 minut byl uskuteCnén hovor
prostifednictvim GSM mobilniho telefonu s hodnotou SAR:

GSM Head: 0,743 mW/g (10g)

V jeho prubéhu byl figurant intervalové sniman termokamerou. Vétsi narist teploty
subjektu nebyl zaznamenan.

L) L
Obr. 14. Méreni vlivu elektromagnetického zareni na zménu teploty tkané
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Termogram hodnoti pfevodovou skfif pro obrabéci stroj v testovacim provozu

53.2 °C

r 50
40

r 30

20.1
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Obr. 15. Pfevodova skfif obrabéciho stroje s vyznacenym teplotnim profilem
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