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Non-contact Temperature Measurement – 
Thermovision

RENATA HOLUBOVÁ1

Abstrakt
Příspěvek shrnuje základní informace o fyzikální podstatě bezdotykového měření teploty 
– termovize. Jsou diskutovány základní parametry, které ovlivňují vznik termogramu.
Článek je doplněn praktickými ukázkami měření pomocí termokamery FLIR E30.
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Abstract
The paper summarizes basic information about the physical nature of non-contact 
temparature measurement – thermovision. Basic parameters that influence the creation 
of the thermogram are discussed. The paper is supplemented with practical examples of 
measurements using the FLIR E30 thermal camera.
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Úvod

Moderní společnost je charakterizována mnohými snahami týkajícími se bezpečnosti 
jednotlivce i celé společnosti. Za tímto účelem je vyvíjena celá řada zařízení, která jsou 
využívána v různých oblastech průmyslu, života i v domácnostech. Významné místo 
mezi těmito systémy zaujímá termovizní zobrazování osob a objektů a následná analýza 
pořízených termogramů. Termovize a její rozvoj je od samého počátku úzce spjat 
s pokroky ve fyzice a technice. Termovizní zobrazování vychází z poznatků optiky a znalosti 
elektromagnetického záření. Samotné infračervené záření bylo objeveno Frederickem 
Williamem Herschelem kolem roku 1800. Infračervené záření bylo objeveno náhodně 
při pokusech s rozkladem světla a při hledání takového optického materiálu pro optický 
filtr, kterým by bylo dosaženo snížení jasu obrazu při pozorování Slunce dalekohledem. 
Podstata měření spočívala v tom, že Herschel provedl rozklad bílého světla hranolem 
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a poté měřil teplotu jednotlivých barev světla. Pokud měřil až za červenou částí spektra, 
naměřil zde teplotu vyšší než v červené oblasti spektra. Z toho vyvodil, že musí existovat 
záření, které nevidíme, ale které přenáší teplo. 

Obr. 1: Rozklad světla hranolem 

Zdroj: https://www.telework.ro/ro/experimentul-lui-isaac-newton-cu-prisma-pentru-spectrul-luminii/disper-
sive_prism_illustration/

Obr. 2: Princip experimentu Herschela 

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_18_ter.php

Sto let po objevu infračerveného záření byl Maxem Planckem formulován vyzařovací 
zákon (dnes tzv. Planckův vyzařovací zákon). Planckův zákon a další fyzikální zákony – 
Stefan-Boltzmannův a Wienův – popisují záření tzv. absolutně černého tělesa. Tyto zákony 
a pojetí vyzařování černého tělesa jsou základem celé termografie.
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Absolutně černé těleso

Absolutně černé těleso je fyzikální model ideálního tělesa, které pohlcuje veškeré záření 
všech vlnových délek. Těleso si lze představit jako dutinu s matným tmavým povrchem. 
Po vstupu elektromagnetického záření malým otvorem do dutiny, vlivem opakovaných 
odrazů, je veškerá energie stěnami dutiny pohlcena. Pohlcená energie je vysílána ve formě 
tepelného záření.

Pozn.: Podobný jev lze pozorovat u otevřených oken, pokud se díváme z ulice. Je-li velikost 
okna malá oproti velikosti místnosti, zářivý tok vstupující do místnosti se z velké části pohltí 
opakovaným odrazem na stěnách místnosti. Okno se nám proto zvenku jeví jako velmi tmavá 
(až černá) plocha.

Na počátku 20. století byly hledány možnosti využití infračerveného záření (IČ) např. pro 
detekci osob, dělostřelectva, letadel, lodí a dokonce i ledovců. Během 1. světové války se 
výzkum zaměřil na vojenské využití _ měření teploty, navádění „létajících torpéd“, detekci 
letadel na vzdálenost 1,5 km apod. Uvedené systémy využívaly bolometry. Bolometr 
převádí energii dopadajícího elektromagnetického záření na vnitřní energii absorbéru 
(kovu), který se zahřívá. Jedná se o velmi citlivé senzory zejména pro rentgenové 
a infračervené záření. Teprve po první světové válce byly vyvinuty nové infračervené 
detektory: konvertor obrazu (umožňoval vidět ve tmě, ale jen v blízké infračervené oblasti) 
a infračervený detektor. 

Pokud izotermickou dutinu představující černé těleso opatříme vhodným zdrojem tepla, 
stane se z ní takzvaný dutinový zářič. Zahřátá izotermní dutina emituje záření černého 
tělesa, jehož charakteristika je určována pouze teplotou dutiny. Takovéto dutinové 
zářiče se velmi často používají jako zdroje záření pro kalibraci přístrojů využívajících 
(vyhodnocujících) IČ záření, tedy také např. pro infračervené kamery. 

Překročí-li teplota černého tělesa 525 °C, zdroj začíná být viditelný, protože pro lidské oko 
se již nejeví jako černý. Je to počáteční stav tzv. červené sálavé teploty zářiče, která potom 
(při zvyšování teploty) přechází do barvy oranžové, resp. žluté. Definice tzv. teploty barvy 
vyjadřuje, že je to taková teplota, na kterou by muselo být zahřáto černé těleso, aby mělo 
stejnou barvu jako objekt. 

Vztahy, kterými se vyjadřuje vyzařování černého tělesa, jsou Planckův zákon, Wienův 
posunovací zákon a Stefan-Boltzmannův zákon. 

Pozn.: Teplotní záření je elektromagnetické záření látek všech skupenství, které vzniká na 
základě termického pohybu částic. Je-li teplota vyzařování nižší než 530 °C, leží záření 
v  infračervené části spektra, při teplotách vyšších se záření dostává do oblasti viditelného 
spektra.
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Obr. 3: Elektromagnetické spektrum 

Zdroj: https://labguide.cz/fluorochromy/elektromagneticke-spektrum/

Infračervené záření se dělí na jednotlivá pásma:2

• blízké IČ záření (NIR): 0,76 μm – 1,4 μm,

• IČ záření krátké vlnové délky (SWIR): 1,4 μm – 3 μm,

• IČ záření střední vlnové délky (MWIR): 3 μm – 8 μm,

• IČ záření dlouhé vlnové délky (LWIR): 8 μm – 15 μm,

• vzdálené IČ záření (FIR): 15 μm – 1 000 mm.

Vyzařování těles lze z fyzikálního hlediska popsat následujícími veličinami:

Zářivý tok  Ф Ф = ∆E  (jednotka watt) – energie vyzářená objektem (zdrojem) za jednotku

Intenzita vyzařování H H = Ф  (jednotka W·m–2) – vyjadřuje celkové množství energie
vyzářené z jednotky plochy za jednotku času.

Spektrální hustota intenzity vyzařování Hλ Hλ= dH – vyjadřuje část energie vyzářené
z jednotky plochy za jednotku času na intervalu vlnových délek λ až λ +dλ (dλ je šířka 
tohoto intervalu).

2 Zkratka – v české terminologii IČ, v anglické IR.

∆t
času.

s

dλ
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Pohltivost α – vyjadřuje poměr mezi energií pohlcenou tělesem k energii, která na těleso 
dopadá. Těleso, které má pohltivost 1, je absolutně černé těleso. Čím větší je pohltivost 
tělesa, tím větší množství energie těleso vyzařuje.

Stefan-Boltzmannův zákon – výpočet celkové energie vyzářené libovolným tělesem 
o teplotě T z jednotky plochy za jednotku času H = σT4, kde σ = 5,67·10¯, W·m¯·K¯ je
Stefanova-Boltzmannova konstanta. Uvedený vztah platí pro absolutně černé těleso, pro
reálná tělesa se rovnice upravuje na tvar H = εσT4, kde ε je emisivita daného tělesa.

Wienův zákon – určuje vlnovou délku λmax, na které je spektrální hustota intenzity H
λ  

maximální λmax · T = b, kde b = 2,898¯ m·K, T je termodynamické teplota černého tělesa.
Ze zákona vyplývá, že s rostoucí teplotou zářiče se maximum spektrální hustoty intenzity 
vyzařování posouvá ke kratším vlnovým délkám (Wienův posunovací zákon). 

Planckův zákon – vyjadřuje závislost H
λ 

 na vlnové délce. Spektrální hustota intenzity 
vyzařování Hλ =           2πhc2           kde h = 6,626·10–34 J·s je Planckova konstanta, c = 3·108

m·s–1 je rychlost světla, T je termodynamická teplota černého tělesa, k = 1,381·10–23 J·K–1 je 
Boltzmannova konstanta, λ je vlnová délka záření. Vztah byl odvozen za předpokladu, že 
emise a absorpce zářivé energie probíhá po celistvých násobcích kvanta E = hf.

Grafickým znázorněním zákona je soustava křivek.

Obr. 4: Planckův vyzařovací zákon 

Zdroj: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/kvanta/zareni-cerneho-telesa

Reálné objekty se liší od absolutně černého tělesa a je třeba je charakterizovat pomocí 
dalších parametrů:

Emisivita ε – je definována jako poměr intenzity vyzařování reálného tělesa k intenzitě 
vyzařování absolutně černého tělesa stejné teploty. Hodnoty emisivity leží v intervalu od 
0 do 1. Absolutně černé těleso má emisivitu 1, skutečné objekty mají emisivitu vždy menší. 
Emisivita závisí na teplotě tělesa, barvě, struktuře povrchu, vlnové délce atd. 

λ5(exp(hc/λkT)-1)
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Reflexe ρ – charakterizuje schopnost materiálů odrážet infračervené záření. Opět není 
konstantní, ale závisí na povrchu materiálu, druhu materiálu, teplotě, barvě, úhlu dopadu 
do snímače atd. Většinou platí, že hladké materiály mají větší reflexi.

Transmise τ – je schopnost materiálu závislá na jeho tloušťce a druhu, určuje schopnost 
prostupu infračerveného záření. 

Měřený objekt vyzařuje energii složenou z emitovaného záření (emisivita), odraženého 
záření (reflexivita) a procházejícího záření (transmisivita).

Platí, že ε + τ + ρ = 1. Pro pevné látky je τ = 0, proto emisivita ε = 1 – ρ. Při měření pomocí 
termokamery je potřeba předem zadat emisivitu, reflexi si termokamera dopočítává 

automaticky.

Tepelný odraz – průměrná teplota okolních objektů před nebo kolem měřeného objektu. 

Pozor: Barvy na snímcích (termosnímcích) jsou falešné! Záleží na volbě palety barev na 
termokameře.

Doplněk 
Na základě zákonů klasické fyziky byly odvozeny vzorce Wiena a Rayleigh-Jeanse pro 
spektrální vyzařování, které ovšem dostatečně přesně popisují pouze části spektra. Oba 
tyto vzorce lze pokládat za limitní příklady obecně platného vzorce Planckova

(1)

v němž Planckova konstanta h = 6,6251 . 10–34 Js, Boltzmannova konstanta k = 1,38044 . 
10–23 J K–1 a c je rychlost světla.

V oblasti krátkých vln a nízkých teplot (tj. λ T  1) lze vzorec (1) zapsat ve tvaru Wienova 
vyzařovacího zákona

(2)
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Podobně pro oblast delších vlnových délek a vyšších teplot (λT  1) přechází vzorec (1) 
v limitním případě ve vyjádření Rayleigha a Jeanse, odvozeného na základě předpokladu 
stojatých vln vyplňujících dutinu, jíž je realizováno černé těleso

(3)

Z obecného Planckova vyzařovacího zákona (1) lze odvodit jak zákon Stefan-Boltzmannův, 
tak i Wienův zákon posuvu. Vyjádříme-li intenzitu vyzařování černého tělesa H

o
 pomocí

spektrálního vyzařování H
ol ze vzorce (1), pak platí

(4)

Z vyjádření podmínky maxima funkce 

(5)

vyplývá pro λ = λ
max

(6)

a tedy i

(7)

Planckův zákon byl původně formulován v roce 1900 jako matematické řešení fyzikálního 
rozporu, kdy jediná fyzikální veličina byla v závislosti na vlnové délce popisována dvěma 
různými zákony. Tento matematický vztah navržený Planckem (1) velmi dobře vyhovoval 
v celém oboru vln a pro všechny teploty, ale nebylo snadné zdůvodnit jej fyzikálně. 
Planck podrobil všechny známé úvahy o teplotním záření kritickému rozboru a zjistil, že 
odvození správného vyzařovacího zákona je možné jedině tehdy, opustíme-li do té doby 
samozřejmý předpoklad spojité výměny energie mezi tělesy. Experimentálně potvrzenou 
funkci (1) bylo možno teoreticky získat jen za zcela převratného předpokladu, který se 
zpočátku nazýval Planckovou kvantovou hypotézou: „Emise a absorpce zářivé energie se 
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může dít jen po celistvých násobcích „kvanta“,ε = hν, kde ν je vlastní frekvence oscilátoru 
a h je účinkové kvantum“ (Planckova konstanta). Při odvození schematizoval Planck proces 
záření (emise a absorpce) takto: „Atomy, z nichž se skládá zářící těleso, kmitají okolo svých 
rovnovážných poloh a tvoří tak lineární harmonické oscilátory. Energie těchto oscilátorů 
nemohou nabývat spojitě všech hodnot. Energetické spektrum je dáno systémem 
energetických hladin, přičemž přechod atomu z vyšší energetické hladiny E

2
 na nižší E

1
 je 

provázen vyzářením rozdílu energií ve formě elektromagnetického záření s energií hν = 
E2 – E1. Absorpce záření s frekvencí ν vede naopak k vyzvednutí atomu z nižší energetické 
hladiny E

1
 na E

2
, přičemž opět E2 – E1 = hν.“

Planckovo odvození vyzařovacího zákona položilo základ k rozvoji zcela nového oboru 
fyziky – kvantové fyziky. Jeho předpoklad elementárních kvant elektromagnetického 
záření byl řadou experimentů, a to zejména pokusy s fotoelektrickým jevem, potvrzen 
(UFY 102).

Měření teploty 

Teplota je fyzikální veličina charakterizující stav tepelné rovnováhy soustavy. 

Celsiova teplotní stupnice má dvě základní teploty: bod mrazu 0 °C, což je teplota 
rovnovážného stavu chemicky čisté vody a ledu při tlaku 1,013.105 Pa, bod varu 100 °C, 
což je teplota rovnovážného stavu vody a jejích sytých par při tlaku 1,013.105 Pa. Mezi 
těmito body je interval teplot rozdělen na 100 stejných dílků. 

Fahrenheitova teplotní stupnice
Pro svou teplotní stupnici stanovil Daniel Gabriel Fahrenheit (1714) tyto referenční body:

• 96 °F – teplota zdravého lidského těla,

• 0 °F – teplota eutektické směsi ledu, vody a salmiaku. 

Stupnici mezi referenčními body Fahrenheit rozdělil dvakrát po 12 dílech a každý z nich 
na 4 dílky – stupně. Fahrenheitova teplotní stupnice se používá dodnes hlavně v USA.

Vztah mezi teplotou t v Celsiově teplotní stupnici a teplotou F ve Fahrenheitově stupnici 
je vyjádřen výrazem:

 

Některé druhy teploměrů: 

• Kapalinový – rtuťový a lihový. Jsou založeny na teplotní roztažnosti kapalin. Rtuťovým 
teploměrem můžeme měřit teploty v rozsahu –30 °C až 300 °C, protože rtuť mrzne při 
–39 °C a naopak při 357 °C vře. Pro měření teplot vyšších než 300 °C se používají např. 
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teploměry se rtutí, nad kterou je dusík, který brání vypařování rtuti. Takto upravený 
teploměr lze použít na měření teplot do 700 °C. 

• Bimetalový teploměr – využívá kovů s různou roztažností k detekování změn teploty.
Vnější vrstva kovu se roztahuje při zahřátí více, takže pohybuje ukazatelem na pravou 
stranu stupnice. Při ochlazování se vnější kov více smršťuje a pohybuje ukazatelem
na levou stranu stupnice.

Obr. 5: Bimetalový teploměr 

Zdroj: Svět poznání – Věda a technika – Teploměry

• Termoelektrické články – Páry různých kovů jsou spojeny střídavými spoji ve tvaru
sond, které dosahují do oblasti měřené teploty. V důsledku teplotního rozdílu mezi
těmito spoji a vnějšími spoji vzniká elektrický proud, jehož velikost označuje rozdíl
teplot. Články se využívají při měření vysokých teplot například v leteckém motoru.
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• Odporový teploměr – k měření teploty se využívá závislosti elektrického odporu
vodiče nebo polovodiče na teplotě. Nejčastěji používané materiály jsou platina a nikl. 
Teploměry s niklem mají větší citlivost, ale menší stálost. Využívají se pro měření
teplot v intervalu –60 °C až 200 °C.

Termodynamická teplota
Snahou vědců bylo vytvořit teplotní stupnici nezávislou na náplni teploměru. William 
Thomson, lord Kelvin zavedl tzv. termodynamickou teplotní stupnici. Je založena na 
jediné základní teplotě, která odpovídá teplotě rovnovážného stavu soustavy led + voda 
+ sytá vodní pára. Tento rovnovážný stav se nazývá trojný bod vody a dohodou mu byla
přiřazena teplota 273,16 K. Počátek teplotní stupnice v kelvinech odpovídá teplotě, při
které by ustal všechen neuspořádaný pohyb částic. Teploty 0 K nelze přesně dosáhnout,
pouze se jí můžeme přiblížit, protože částice se v látkách vždy pohybují, i když nepatrně.
Nejnižší možné teploty bylo dosaženo ochlazením bose-einsteinova koncentrátu na
teplotu 38 pK.

Bezdotykové měření teploty (Sova, 2017a)
Pro bezdotykové měření teploty se používají termokamery. Zaznamenávají intenzitu 
tepelného záření, které vyzařuje povrch zkoumaného tělesa. Teplota je vypočítána na 
základě znalosti dalších parametrů, které zadá uživatel kamery: emisivit ε, odražené 
zdánlivé teploty [°C], atmosférické teploty [°C], relativní atmosférické vlhkosti [%] 
a vzdálenosti mezi měřicím přístrojem a povrchem měřeného objektu [m].

Výsledkem měření je tzv. termogram – 2D snímek, kdy jednotlivé pixely představují 
informaci o teplotě.

Obr. 6: Nastavení parametrů měření u termokamery FLIR 

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php

V praxi je proto obvykle méně obtížné měřit povrchy s vysokou emisivitou, a proto se také 
snažíme volit takový spektrální rozsah termokamery, aby v něm byla emisivita měřeného 
povrchu, pokud je to možné, co největší.
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Obr. 7: Závislost emisivity na vlnové délce u vybraných materiálů

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php

Emisivita je dále závislá především na teplotě a úhlu měření. Tepelné záření z okolí (2) 
dopadá na povrch předmětu (3), odtud se odráží do termokamery (1). V detektoru kamery 
je toto odražené záření přičteno k tepelnému záření detektoru a vede k chybě měření.

Obr. 8: Schéma vzniku odraženého záření z okolí 

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php

Přesnost měření závisí také na vlastnostech atmosféry – její relativní vlhkosti a v jaké 
vzdálenosti se měřený objekt nachází – tyto parametry tepelné záření vycházející 
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z měřeného objektu tlumí. Atmosféra je ale také sama zdrojem tepelného záření, které 
závisí na její teplotě a na složení atmosféry. Tyto vlivy se s rostoucí vzdáleností mezi 
objektem a kamerou zvětšují.

Rovnice termografie (Sova, 2017b)
Rovnice termografie dává do souvislosti všechny výše zmíněné faktory: tj. že záření, které 
dopadá na detektor termokamery je součtem 1) záření vyzářeného povrchem měřeného 
objektu (k tomuto údaji se chceme měřením dobrat), 2) záření odraženého od povrchu 
měřeného objektu (toto záření pochází z okolních předmětů a jeho vlivu se chceme 
zbavit) a 3) tepelného záření pocházejícího z atmosféry, která je mezi termokamerou 
a měřeným objektem (i toto záření musíme od výsledné hodnoty odečíst). Dále je třeba 
zahrnout vliv útlumu atmosféry, která utlumuje jak tepelné záření vyzářené povrchem 
měřeného předmětu, tak tepelné záření okolních těles tímto povrchem do termokamery 
odraženého. Situaci ilustruje následující obrázek.

Obr. 9: K odvození termografické rovnice 

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php

Jednotlivé složky zářivého toku přijaté detektorem termokamery tedy jsou:

• Zářivý tok z objektu zeslabený průchodem atmosférou: obj (teplota objektu je Tobj).

• Odražený zářivý tok z okolních zdrojů je )  
odr

, kde ) vyjadřuje odrazivost
objektu. (Předpokládáme, že záření přicházející z okolí představuje záření z povrchů
v myšlené polokouli, které mají emisivitu = 1 a stejnou teplotu T

odr
.) Odražená zdánlivá 

teplota T
odr

 je zdánlivá teplota jiných objektů, jejichž záření se odráží od povrchu
měřeného objektu do termokamery.

• Zářivý tok emitovaný atmosférou: ) 
atm

, kde ) vyjadřuje emisivitu atmosféry,
jejíž teplota je T

atm
.
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Nyní lze sestavit rovnici pro celkový zářivý tok, který dopadá na detektor termokamery. 
Tato rovnice se někdy označuje jako rovnice měření termokamerou nebo také rovnice 
termografie:

celk = obj )  odr ) atm

Technické parametry termokamery (termokamera.cz)
Blokové schéma termokamery sestává z optické části (objektiv), detektoru záření (měří 
intenzitu dopadajícího záření), části, kde dochází k digitalizaci obrazu, a uživatelského 
rozhraní. Výsledkem je snímek – termogram. Objektiv je tvořen spojkou z germania (bez 
zoomu), povrch čočky je opatřen antireflexní vrstvou. Tím je zaručena propustnost čočky 
na 90 % (i více). Optická část termokamery propouští z dopadajícího elektromagnetického 
záření jen záření určitých vlnových délek. 

V termokamerách lze použít jeden ze dvou typů detektorů – tepelný nebo fotonový. 

„Tepelné detektory fungují na principu změny elektrických vlastností v závislosti na 
intenzitě dopadajícího infračerveného záření. Příkladem je tzv. mikrobolometr, který mění 
elektrický odpor v závislosti na intenzitě dopadajícího záření (doslova se dopadajícím 
zářením ohřívá). Tzv. mikrobolometrické pole, což je velké množství mikrobolometrů 
rozmístěných do 2D pole (o délce hrany nejobvykleji 1 až 2 cm), je dnes nejčastějším 
typem detektoru u termokamer a setkáme se s ním minimálně v 95 % případů. Výjimkou 
jsou především nejdražší termokamery, používané pro výzkumné účely, kde může být 
osazen fotonový detektor za účelem zvýšení jeho citlivosti.“

„Fotonové detektory pracují, zjednodušeně řečeno, na principu počítání fotonů, tj. 
kvant elektronového záření. Jsou výrazně citlivější než tepelné detektory, ale vyžadují 
chlazení. Termokamera s fotonovým detektorem je tedy mnohem těžší než s tepelným 
detektorem, právě z důvodu nutnosti chlazení detektoru.“ Dalším důležitým rozdílem mezi 
tepelnými detektory a fotonovými je spektrální citlivost. Zatímco tepelné detektory jsou 
širokopásmové, fotonové detektory jsou úzkopásmové a jsou schopny detekovat záření 
jen v úzkém rozsahu vlnových délek.

Termogram – výsledný snímek jako u fotoaparátu je složen z pixelů. Standardní rozlišení 
termokamery je 320×240 pixelů. 



FORENZNÍ VĚDY, PRÁVO, KRIMINALISTIKA, 2/2022, ročník 7 B151

Obr. 10: Příklad termogramu

Využití termokamery v rámci badatelské činnosti na KEF PřF UPOL

Termokamery, které jsou k dispozici na pracovišti: 

Termovizní kamera FLIR E30 –spadá do nižší střední třídy termovizních kamer. Rozlišení 
bolometru termokamery E30 je 160×120 pixelů a dosahuje teplotní citlivosti lepší 
než 0,1 °C při obnovovací frekvenci až 60 Hz. Teplotní rozsah kamery lze nastavit do dvou 
volitelných rozsahů –20 °C až +120 °C a 0 °C až +350 °C. Velkou předností této kamery je 
velký 3,5“ LCD dotykový displej, laser pro přesné zaměření a digitální fotoaparát 2 Mpixel 
s LED osvětlením. Kamera není schopna pořizovat videozáznam experimentu. Snímky se 
ukládají na paměťovou kartu.

Parametry: rozlišení detektoru 160x120, typ detektoru – nechlazený mikrobolometr, 
frekvence 60 Hz, teplotní rozsah –20 °C až +120 °C, 0 °C až +350 °C, citlivost detektoru 0,1 
°C, přesnost ±2 °C nebo ±2 %, obrazovka 3,5“ barevné LCD, ostření manuální, fotoaparát 
2 Mpx, zoom – ne. 

Termokamera Optris Xi 400
Kamera vyšší třídy určená i pro vědecké účely. Je možné pořizovat jak snímky, tak i krátké 
videozáznamy. Manipulace s kamerou je možná prostřednictvím softwaru v notebooku. 
Umožňuje dlouhodobé sledování daného jevu. 
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Obr. 11: Obrazovka termokamery Optris v softwaru

IR 80 Hz max., 382x288 pixelů, teplotní rozsah –20 °C až 100 °C / 0 °C až 250 °C / 150 °C až 
900 °C. Objektiv F13, f = 12,7 mm. Kamera byla využita např. pro dlouhodobé sledování 
stresů rostlin. 

Obr. 12: List třešně nad vařičem
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Existuje rozsáhlá nabídka termokamer se speciálním určením. Zajímavostí jsou mini- 
termokamery, které lze připojit k mobilnímu telefonu. Výhodou je, že lze touto kamerou 
pořídit jak reálný snímek, tak infra snímek a také snímek kombinovaný. Kamera je vhodná 
pro sledování environmentálních parametrů prostředí. Pracuje v rozsahu teplot –20 °C až 
300 °C, přesnost naměřené teploty ±3 °C nebo ±5 %, rozlišení 0,1 °C nebo 0,1 °F. Pracuje 
v rozsahu 8–14μm, je schopna pořizovat snímky i videosekvence. Rozlišení IČ snímků je 
32x32, snímků ve viditelné oblasti spektra 640x480. Formát snímků je png, videa mp4. 

Pracuje s frekvencí 9 Hz se stálou ohniskovou vzdáleností.

Obr. 13: Fotka mini kamery (velikost ve srovnání s velikostí tužky)

Obr. 14: Obrázek z mini termokamery z mobilního telefonu – kombinace reálného 
obrázku a termosnímku
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Příklady dalších měření na pracovišti autora
Na pracovišti autora příspěvku byla termokamera využita v oblasti zkoumání izolačních 
vlastností budov, zviditelnění transportu tepla při experimentech v oblasti termiky, 
elektřiny a při zkoumání stresů rostlin. Termokamera je také významný motivační 
prostředek v rámci výuky fyziky – vytváření termogramů osob, zkoumání vlastností 
materiálů vzhledem k prostupu IČ záření apod.

Obr. 15: Měření teploty plamene svíčky – různé možnosti zobrazení termogramu

Obr. 16: Příklad měření reálných objektů mimo laboratoř – sklepní okénko
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Obr. 17 a, b: Termogram klasických kamen – vysoká teplota roury, nepropustnost skla 
pro IČ záření (je vidět jen polovina postavy)

Obr. 18: Demonstrace tepelné vodivosti dvou různých kovů

Následující obrázky ukazují zobrazení při použití různých barevných palet termogramu:

Obr. 19: Různé barevné palety
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Obr. 20: Obrázek svíčky z předchozích obrázků s odlišně nastavenou emisivitou

Obr. 21: Termogram malého ohniště (již po prvním hašení a přelití vodou)
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Závěr

Termokamery jsou také využívány pro včasnou signalizaci nebezpečí vzniku požáru. 
Mohou odhalit nejen místa, kde je vyšší teplota oproti okolí, ale také místo, kde bylo 
ohnisko požáru. Monitoring míst se dnes provádí pomocí průmyslových dronů vybavených 
termokamerami. Pracují tedy jako plošné senzory teploty. 

Dnes již nezastupitelnou roli hrají termokamery při studiu izolačních vlastností budov, 
odhalování tepelných mostů, odhalování vad solárních panelů, kontrole elektroinstalace, 
vyhledávání osob např. v zakouřeném prostředí. Termogram ucha může sloužit i pro 
identifikaci osob. Nezanedbatelné je využití termokamer v lékařství, kde jsou schopny 
odhalit zánětlivá ložiska v lidském těle. 
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