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Pokusy s termocitlivymi foliemi

ZDENEK BOCHNICEK, JIRI STRUMIENSKY,
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Abstrakt

V ptispévku je popsano né€kolik experimentll vyuZivajicich termocitlivé folie pro
demonstrace jevu z termiky a optiky.

Uvod

Termocitlivé folie na bazi tekutych krystali, jez reaguji na teplotu zménou barvy, se
staly jiz bézné dostupnym prosttedkem pro orientatni méfeni teploty naptiklad
lidského téla nebo akvéaria. Za piijatelnou cenu lze ziskat i folie vétSich rozméra — 30
x 30 cm se samolepici vrstvou a snadno délitelné nizkami'. Velkou vyhodou je jejich
citlivost (cela barevna $kala odpovida teplotnimu intervalu 5°C), rychlost odezvy a
mala tepelna kapacita. K dispozici jsou v riznych teplotnich rozsazich od 20°C do
45°C. Termocitlivé folie se tak mohou stat snadno dostupnym experimentalnim
prostfedkem pro demonstraci jevl spojenych s ohievem latek.

Tepelny stopafi’

Ptilozme prohtatou dlan na desku stolu a podrzme ji tam 10 — 20 sekund. Pak na toto
misto polozime termofo6lii vhodného teplotniho rozsahu. Za kratky okamzik se na
folii objevi obraz nasi ruky, ktery piekvapivé jen pomalu mizi. K tomu, aby byl tento
experiment Uspésny, je tieba dodrzet jisté podminky. PfedevSim nesmi byt v mistnosti
ptili§ teplo, aby ruka byla skute¢n¢ vyrazné teplejsi nez deska stolu. Pokus se také
nepodaii, mame-li ruce studené. Dale je velmi podstatnd 1 tepelna vodivost materidlu
stolu. Nesmi byt ani piili§ velkd, ani mal4d. Tento vliv lze ukazat tak, ze pokus
opakujeme s médénou deskou a deskou zpénového polystyrénu. Ani v jednom
pripad¢ se ostry a kontrastni obraz ruky nevytvofi. V piipadé¢ médéné desky je tepelna
stopa rozmazéana vysokou tepelnou vodivosti. Naopak velmi nizkd tepelna vodivost
pénového polystyrénu a jeho malé objemova tepelna kapacita nedovoli do materidlu
akumulovat dostatecné mnozstvi tepla a nésledné je pienést na folii. Pokus velmi
dobfe funguje na dfevotfisce potazené¢ laminem, dievéna deska stolu, ptipadné
dyhovana latovka dava vysledky horsi.

V tomto 1 vSech dalSich experimentech je dilezita 1 vhodna volba teplotniho rozsahu
folie. VEtSinou zaznamendvame jen subtilni zmény teploty a je tudiZ tieba zajistit,
aby sledovany rozsah teplot spadal do intervalu citlivosti folie. Vzhledem k tomu, Ze
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pokojova teplota je nejcastéji nékolik stupnii nad 20°C, najdou nejvétsi uplatnéni folie
s teplotnimi rozsahy 20°C - 25°C a 25°C - 30°C.

V horkém letnim pocCasi se pokus pravdépodobné nepodaii. Pak Ize vyzkouSet
inverzni uspofadani, kdy ptikladame studenou ruku na teplou desku stolu. Ruku
ucinng vychladime studenou vodou a nebo ledovou tfisti.

Tepelné zavody

Vtomto experimentu porovname tepelnou vodivost riznych kova. Tyce
obdélnikového prafezu stejné tloustky polozime vedle sebe a na jedné strané
zahfivame. Pro ohfev lze pouZzit topné odpory, pro zlepSeni homogenity topeni
muzeme odpory podlozit médénym hranolem, viz obr. 1. Alternativné ze na opacném
konci (na obr. 1 vpravo) chladit. Rozlozeni teploty zviditelnime volné poloZenou
termofolii.
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Obr. 1. Usporadani tyci z riiznych kovii

Podle volby tepelného rezimu lze odlisit riizné situace. Uvedeme si tii piiklady:

1) Topeni a chlazeni na protilehlych strandch, zanedbatelné tepelné ztrdty, ustileny
reZim.

Pokud topime a soucasn¢ chladime s tim, ze ptestup tepla do okoli je zanedbatelny
vzhledem k teplu proudicimu kovovymi tyCemi, bude teplota klesat linedrné od
teplého konce ke chladnému bez ohledu na tepelnou vodivost materidlu, viz obr 2.
Rozlozeni teploty bude tedy ve vSech pifipadech stejné. Podminka zanedbatelnych
tepelnych ztrat bude tim 1épe splnéna, ¢im jsou ty€e krat$i, maji vétsi prifez a vétsi
tepelnou vodivost.
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Obr. 2: Rozlozeni teploty v tyci pri zanedbatelném viivu tepelnych ztrat.
2) Topeni bez chlazeni, nezanedbatelné tepelné ztraty, ustileny reZim.

Jestlize tepelné ztraty zanedbatelné nejsou, bude rozlozeni teploty urceno
koeficientem tepelné vodivosti materidlu, viz obr. 3. V idealizovaném ptipad¢, kdy
bude ty¢ tak dlouhd, Ze jeji nevyhiivany konec bude mit teplotu okoli, bude rozlozeni
teploty klesat exponencialné dle vztahu [1]

t=t +(t t)exp[ ,/apx}
Yo 1~ % Al A o ’
AS

kde ¢, je teplota vyhiivaného konce, ¢, teplota okoli, S, P plocha priifezu respektive
plaste, a koeficient chladnuti tyCe a 4 koeficient tepelné vodivosti.

Pro material s vétsi tepelnou vodivosti je dana teplota vice vzdalena od vyhtivané¢ho
konce a také je gradient teploty v kazdém misté mens$i nez pro material s tepelnou
vodivosti nizsi. Oba tyto rysy se po piiloZeni termofolie velmi dobie zviditelni.

Obr. 3: Rozlozeni teploty v tyci s tepelnym ztratami do okoli. Plna ¢ara — materidl
s vy$3i tepelnou vodivosti, carkovand cara — materidl s nizsi tepelnou vodivosti.

3) Topeni bez chlazeni, neustdleny reZim.

Oba ptedchozi rezimy ptedpokladaji ustaleny stav. Pokud se teplota jednotlivych
casti méni v Case, je rozlozeni teploty v materidlu dano nejen koeficientem tepelné
vodivosti, ale také na mérnou tepelnou kapacitou a hustotou. Je to pochopitelné, do
tepelné bilance vstupuje 1 vlastni ohtev kazdého objemového elementu AV dle vztahu
vyplyvajiciho z kalorimetrické rovnice

AT = A0 ,
cpAV

kde 4Q je prirastek tepla, ¢ mérnad tepelna kapacita a p hustota. Lze ukazat, ze
rozloZeni teploty v neustaleném rezimu je dano veli¢inou

A=L
cp
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kterd se nazyva teplotni vodivost. Pfi srovnani riiznych materialti tak miizeme obecné
ziskat jiny vysledek, neZ v ustdleném modu, viz tabulka.

material A p c A
[W/mK] [kg/m?] [J/kgK] [m?%/s]
meéd’ 395 9000 390 1,1-10*
dural 165 2800 890 6,6'10°
zelezo 60 7800 500 1,5:10°
Teplo kresli

Termof6lii 1ze vyuZit 1 k zobrazeni neviditelného infraerveného zafeni, jako
alternativni metoda k amatérské videokamete [2]. PopiSeme nékolik moZznych
uspotradani.

Infracerveny stin ruky

Umistime termof6lii do blizkosti intenzivniho zdroje tepla. Miizeme pouzit svisle
postaveny naplno rozpéleny elektricky vafic¢, pak je vhodna vzdalenost folie od vatice
asi 1m. Infraervené zéteni folii ohfivd a ta méni barvu. VloZime-li pted folii ruku,
ukaze se jeji stinovy obraz.

Zobrazeni zdroje tepla

Intenzivni zdroj tepla — elektricky vafi¢ — je mozné na folii zobrazit pfimo s vyuzitim
spojné Cocky v experimentdlnim uspotfddani obvyklém pii zobrazovani v optické
oblasti, viz obr. 4.

Tento experiment je meznim vyuzitim termocitlivych f6lii a aby byl pozorovany efekt
dostate¢né jasny a presvédcivy, je tieba splnit nékolik zasad.

1) PouZijeme Cocku s co nejvétSim priimeérem a nejkrat$i ohniskovou délkou. Takové
cocky maji jiz velmi znacnou kulovou vadu, to vSak zde neni dilezité. Vzhledem
k nenulové tepelné vodivosti samotné termofolie stejné nemizeme oéekavat ostry
obraz. Spolehlivé lze dobrych vysledkt dosdhnout s cockou o priiméru D = 15c¢m a
ohniskovou délkou /= 25cm.

(4

2) Vyhodnéjsi je spirdlovy vafi€¢, jehoZz povrchova teplota je vyS$$i nez u vafice
s plotynkovou deskou. Je nutné vafic¢ dobie upevnit ve svislé poloze a rozehiat na
maximalni teplotu.

3) Lepsi vysledky poskytuje uspofadani, ve kterém je obrazova vzdalenost o trochu
mensi neZ pfedmétova. Obraz je pak zmenSeny a intenzita IR zafeni dopadajiciho na
folii je vyssi.
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4) Je nutné odstinit zafeni prochazejici vné obruby cocky. Staci pouzit stinici Stit
z tvrdého kartonu.

5) Aby byl experiment piesvédcivy, je vyhodné, aby mél pfedmét 1 obraz néjakou
vnitini strukturu. I z tohoto diivodu je lepsi spiralovy vafic, ktery ma uprostied otvor.
Pokud ¢ast plochy vatice zastinime plechem (stinici desticka na obr. 4), uvidime tento
stin 1 v obrazu vafiCe. Takto studenty snadno piesvédcime, Ze se skutecné jednd o
optické zobrazeni poskytujici pfevraceny obraz a mizeme zdiraznit odliSnost tohoto
experimentu od stinové projekce popsané v predchozim odstaveci.

6) Experiment je nutno sestavit tak, aby poloha pfedmétu, cocky a obrazu vyhovovala
zobrazovaci rovnici. PrestoZe sklo je disperzni prosttedi, 1ze s ispéchem vyuZit pfii
sestavovani experimentu zobrazeni v optickém oboru. Namisto vafi¢e dame zdroj
svétla, s jehoZ pomoci najdeme spravnou polohu Cocky a stinitka. Pak svételny zdroj
zaménime za vafi¢ a miizeme provést vlastni experiment.

\‘\\\Eermofélie

varic¢

stinici desticka
Obr. 4: Zobrazeni plotynky elektrického varice v IR oblasti spojnou cockou.

Vlakno Zarovky v IR oboru

Obraz plotynky vafi€e v predchozim experimentu neni pfili§ kontrastni, navic
manipulace se zhavym vafiCem je problematickd a mize byt zdrojem rizika. Pro
demonstraci zobrazeni v IR oboru mizeme pouzit 1 jiné uspotadani. Zdrojem
tepelného zatfeni je obyCejna silnéjsi Cira zarovka (cca 150W) Zhavena na nominalni
napéti. Je v§ak nutné odfiltrovat viditelnou ¢ast spektra, aby byl obraz vytvofen pouze
IR zafenim. Vynikajici vysledky lze dosahnout s oboustranné lesténou kiemikovou
deskou, ktera je ve viditelném oboru zcela neprihledna, ale IR zafeni propousti [2].
Velmi dobie lze experiment provést i s komer¢né dostupnymi absorpénimi filtry a
jako nejsnaze dostupny filtr poslouZzi i Cerna polyetylénova folie.

Nejprve zaostfime obraz vldkna Zarovky na bilé stinitko, poté vloZime do optické
drahy absorp¢ni filtr a na stinitko umistime termocitlivou f6lii, kde se po kratké dobé
vytvoii obraz. Je tfeba pfedem vyzkouset, v jaké obrazové vzdalenosti je nutné folii
umistit, aby intenzita IR zafeni byla dostatecna. Pii pouziti Cocky s f = 10cm a
D=5cm pfi absorpci v Si desce ziskame spolehlivy vysledek 1 pii obrazové
vzdalenosti 50cm. Pti pouziti cerné PE folie musime obrazovou vzdalenost zmensit.
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