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KAPITOLA 1

UvVOoD

procesy a stavy v piirodé. V soucasné dobé je mnoho moznosti, jak teplotu métit. AvSak
ne kazdy zplsob je pro dané pouziti vhodny, nebo dokonce miize byt i pro urcitou
aplikaci nepouzitelny. Teplotu je mozné méfit pouze nepiimo na zaklad¢ znalosti jinych
fyzikalnich veli¢in, které jsou na teploté zavislé podle urCitého vztahu. V oblasti
technického primyslu je métfeni teplot velice dulezitou soucasti. Spravna funkcénost
ruznych systémui a procestl je Casto spojena s teplotou provozu. Teplotni roztaznost,
zména vlastnosti nebo degradace latek mohou byt jedny z pfi¢in vzniklych problémi.
Jak jiz bylo zminéno je mnoho zplsobll méfeni teploty. Kapalinové teploméry pracuji na
principu roztaznosti kapaliny se zménou teploty. Teplotni roztaznost vyuzivaji
i bimetalové teploméry, kdy dochéazi ke zméné rozmért kovového pasku. Zakony platici
pro tepelné zéafeni vysilané z povrchu méfeného télesa vyuzivaji radiacni teploméry.
Na podobném principu pracuji i termokamery, které poskytuji komplexni informace

o rozloZeni teploty na povrchu.

Obsahem této prace je nalezeni a popis zavislosti v chovani termochromnich
kapalnych krystali. Tyto krystaly se vykazuji unikatni vlastnosti, kdy v zavislosti
na teplot¢ dochdzi k ovlivnéni barevného odstinu. MozZné vyuziti tohoto faktu je
v méfeni povrchovych teplot. Posledni ¢ast této prace je vénovana vyhodnoceni této
technologie, moznosti jejiho vyuZiti v praxi a schopnosti obstat oproti jiZ zmifiovanym

termokameram.



KAPITOLA 2

TEORETICKA CAST
2.1 TEPLOTA A JEJI MERENT{

Teplota je zadkladni fyzikdlni veli¢ina popisujici stav hmoty. Jedna se o vyjadfeni
tepelného pohybu, ktery konaji atomy a molekuly daného objektu. Se zménou kinetické
energie téchto castic dochazi ke zméné teploty. Teplotu je mozné méfit v riznych

stupnicich a k jejimu uréeni se vyuzivaji teploméry. [13]

Fyzikalni principy, na kterych jsou teploméry postaveny mohou byt velice rtiznorodé
a pro konkrétni typ pouziti je nutné zvolit vhodnou metodu. Kazdy typ teploméru mé své
vyhody i nevyhody a vzdy je dalezité posoudit, zdali je navrhované feSeni méteni teploty

funkéné 1 ekonomicky vyhodné. [11]

2.1.1 DRUHY TEPLOMERU
Podle toho, jestli je teplomér pfi méfeni teploty v pfimém dotyku s méfenym objektem

se teploméry rozdéluji na kontaktni a bezkontaktni. V pfipadé kontaktnich teplomért
dochazi k tomu, Ze meéfené téleso a teplomér se po urCité dobé dostanou do
termodynamické rovnovahy a maji tedy stejnou teplotu. Na teplomeéru je tedy poté mozné
odecist tuto hodnotu na ptisluSné stupnici. Bezdotykové teploméry vyuZivaji tepelného

zafeni méteného objektu. [6]

Dotykové teploméry

Typ Fyzikalni princip

Dilata¢ni Vyuziti teplotni roztaznosti tuhych latek, kapalin a plynt

Parni Vyuziti teplotni zavislosti tlaku syté pary

Odporové Vyuziti teplotni zavislosti elektrického odporu vodici a polovodica

Termoelektrické | Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoelektrického

¢lanku




Specialni Zmeéna vybranych fyzikalnich vlastnosti tuhych latek a kapalin

(meknuti, taveni, index lomu apod.)

Tab. 2.1: Rozdéleni dotykovych teplomért podle fyzikalniho principu [6]

Bezdotykové
Typ Fyzikalni princip
Pfimoméftici Pyrometry Vyuziti tepelného zateni
Fototermometrie | Vyuziti fotoaparatu a fotomateridlu sensibilovanym
Zobrazovaci na infracervené zafeni
Termovize Vyuziti tepelného zafeni v infraervené oblasti

Tab. 2.2: Rozdé¢leni bezdotykovych teplomérd podle fyzikalniho principu [6]

2.1.2 MERENI ROZLOZEN{ TEPLOTY NA POVRCHU
Moznosti, jak zjistit rozlozeni teploty na povrchu télesa, je nékolik. V nasledujici

kapitole jsou popsany dva mozné zpusoby. Jeden z nich je méfeni pomoci termokamer
(jinak také oznadovano jako termovize) a druhy je vyuziti TLC'). Jde o zcela odliné
metody a kazda ma své vyhody i nevyhody, ale v kazdém ptipad¢ dostaneme informace

o rozlozeni teploty na povrchu.
Termokamery

Princip termokamery vychdzi ze skutec¢nosti, Ze vSechna télesa vyzafuji
elektromagnetické zafeni, za podminky, ze jejich teplota je vétsi nez absolutni nula, coz
jsou prakticky vSechna télesa kolem nés. Intenzita elektromagnetického zateni je zavisla
na povrchu daného télesa a na jeho teploté. Termokamera prevadi tepelné zateni
do obrazu, ktery se nazyva termogram, z n¢hoZ se poté daji vycist jednotlivé informace
o teploté. Na obr. 2.1 je uveden ptiklad termogramu pro stroj s elektromotorem pfi

provozu a termogram tepelné ztraty budovy. [18]

") TLC — thermochromic liquid crystal (termochromni kapalny krystal)
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Obr. 2.1: Termogram tepelného zatizeni soustroji a termogram tepelné ztraty budovy [18]

Termokamery se mohou naptiklad vyuzivat pfi hledani tepelnych ztrat budov, tepelného
namahani stroji,, motoru, ventilt, pti hledani osob a dale jsou vyuzitelné ve vyuce, kdy
1 s mladSimi zaky jdou délat jednoduché pokusy. Pravé v téchto jmenovanych ptipadech

by vyuziti TLC nebylo mozZné.

Mezi vyhody prace s termokamerou patii okamzité sledovani zkoumaného d¢je, jeho
realny obraz, snadnd manipulace se zafizenim a bezprostiedni pouzivani, které
nevyzaduje pfipravu méteného povrchu. Dalsim kladem je teplotni citlivost, diky které
muzeme rozliSit i malé rozdily teplot, coz je naptiklad u dobrych kamer od 0,05°C.
Jednou z nevyhod je slozitd kalibrace, kterd ma velky vliv na spravnost naméienych
hodnot. Pfed méfenim je potieba nastavit vlastnost povrchu daného materidlu
(emisivitu), jeho okolni teplotu a vlhkost, ve které se objekt nachazi, a také vzdalenost
tohoto objektu od termokamery. Nasledujici nevyhodou je vysoké pofizujici cena, ktera
se pohybuje v fadu statisicli az miliéoni korun a oproti TLC termokameru neni mozné

pouzit pod vodou. [18]
Méfeni pomoci TLC

Tato metoda je v oblasti termografie ozna¢ovana jako kontaktni termografie, pfi které
dochéazi k pfimému kontaktu méfeného télesa a tekutych krystalt. Princip méfeni
povrchové teploty pomoci tepelnych tekutych krystali bude ziejmy z nasledujicich

kapitol.

Tekuté krystaly je moZné vyuzit pro méfeni teplot v rozmezi -30°C az 120°C ale i vyse.

Kontaktni termografie se vyuzivd naptiklad v mediciné, a to nejcastéji v podobé

11



termografickych desek. Dale také v oblasti techniky, kdy je mozné tekuté krystaly vyuzit

ve formé sprejit nebo mohou byt suspendovany v tekutiné. [23]

Stejné jako termokamery lze tekuté krystaly pouzit pro sledovéani tepelnych zmén
v realném case, 1 kdyz odezva miize byt o trochu pomalejsi, coz vSak nezpisobuje zadné
velké problémy. Diky piivétivé cené je pouziti TLC idealni volbou pro spotiebitele, ktefi

nepotiebuji méfeni provadét tak casto nebo taktéz pro védecké ucely. Pofizeni jiné

M v

Pfi méfeni teploty, kdy nam nestaci pouze vysledek, ktery urci, jestli je dany povrch
studeny nebo teply, ale chceme znat presnéji hodnotu teploty, je nutné spravna kalibrace
celého méticiho zatizeni. Je proto potifebné znat charakteristiku celkové kombinace TLC,
vlastnosti svételného zdroje 1 optické vlastnosti kamerového systému. Vztah mezi
teplotou krystalu a Hue odstinem odrazeného svétla je definovana kalibrac¢ni kiivkou pro
tekuty krystal. Rlzné zplsoby kalibrace jsou popsany v kapitole 2.14. Na obr. 2.2 je

uveden ptiklad aplikace TLC pro zjisténi rozloZeni teploty na zakladni desce pocitace.

[4]

Obr. 2.2: Zakladni deska s vrstvou TLC [8]

12



2.2 KAPALINY

Latky kolem nas se vyskytuji v riznych forméach. Mezi ti1 zakladni skupenstvi latek patti
latky plynné, kapalné a pevné. Kazdé skupenstvi je odlisné a mtizeme jej charakterizovat

svymi fyzikalnimi vlastnostmi.

Kapalné latky — kapaliny, patii spole¢né s plyny mezi tekutiny. Jednou z jejich vlastnosti
je tekutost. Castice tekutych latek jsou relativné blizko sebe a mohou se vii¢i sobé snadno
pohybovat, a proto maji schopnost téct. Kapaliny maji staly objem, ale sviij tvar

zaujimaji podle nadoby. Také se vykazuji pomérné¢ vysokou hustotou. [12]

2.3 KRYSTALY

Krystaly se fadi mezi latky pevné. Stavebni prvky krystalli — atomy, molekuly nebo ionty,
jsou uspotadany pravidelné v opakujicim se vzoru, ktery se v porovnani s atomarnim
méfitkem zachovava na velké vzdalenosti. Nejjednodussi seskupeni ¢astic — zakladni
bunka, je stavebni jednotkou krystalu. Cela struktura se pak skladd z téchto soumérné
uspotfadanych zékladnich (elementarnich) bunék. ,,Podle tvaru elementarnich bunék jsou

krystaly rozdéleny do sedmi krystalografickych soustav: [12]
e trojklonné (triklinickd)
e jednoklonna (monoklinickd)
e kosocCtvere¢nd (ortorombicka)
e (tvereCna (tetragonalni)
e krychlova (kubicka)
e Sesterecnd (hexagonalni)

e klencova (trigondlni rombicka)*

13



Obr. 2.3: Zakladni bunka krystalové mfizky [1]

Krystalické latky se rozdéluji na monokrystaly a polykrystaly. Monokrystaly jsou
charakteristické periodicky se opakujicim uspotfadani c¢astic. Toto uspotradani
je dalekosahlé a ma za nésledek anizotropni charakter. Polykrystaly tvofi drobna zrna,
ve kterych jsou céastice také pravidelné uspotfadany, avSak poloha jednotlivych zrn

je nahodila. [1]

Obr. 2.4: Usporadani ¢astic monokrystalu (vlevo) a polykrystalu (vpravo) [1]

2.4 KAPALNE KRYSTALY

Kapalny krystal je hmota, kterd se nachdzi ve stavu mezi tuhou a kapalnou fazi. Tato
latka se projevuje svymi specifickymi vlastnostmi, a proto je n€kdy oznacovana
za kapalné-krystalicky stav jako c¢tvrté skupenstvi hmoty. Jednd se o latky, jejichz
struktura je v jednom anebo ve dvou smérech pravidelné uspofddana. V ostatnich
smérech se jiz pravidelnost uspotfadani nevyskytuje. Vlastnosti kapalnych krystala jsou

podrobné¢ji uvedeny v nasledujicich kapitolach. [10]
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2.5 HISTORIE

Autofi Mettenheimer, Virchow a Valentin jiz v poloviné 19. stoleti zjistili, ze kapalné
krystaly maji na rozhrani mezi tuhou a kapalnou fazi. K oznaceni tohoto stavu se vyuziva

pojem mezofaze.[10]

Rakousky botanik Reinitzer zjistil, Ze cholesterylbenzoat je pfti teploté 145 °C zakaleny,
a pti dalSim zvySovani teploty az na hodnotu 179 °C znovu ¢isté pruhledny. Ve spolupréci
s fyzikem Lehmannem oznacili zakaleny stav jako kapalné krystalicky. Tento stav ma

optické vlastnosti jako krystalicka latka a vykazuje velkou optickou anizotropii. [10]

Studii kapalnych krystali se zabyvala dlouhd fada védcl. Autor George Friedel zjistil,
ze orientace molekul kapalnych krystall je zavisla na sméru elektrického pole ptisobici
na krystaly a zavedl dodnes pouzivané déleni kapalnych krystali do skupin na nematické,

cholesterolové a smektické. [10]

Diky dalSimu vyzkumu se zjistilo, zZe kapalné krystaly reaguji na vice druhi vnéjSich
podnéta, jako je naptiklad magnetické pole, tlak, teplota, vlhkost nebo pisobeni riznych
chemickych latek. Diky témto vlastnostem se kapalné krystaly uplatnily v technické
praxi. Jednim z nejbézné&jsich pouziti je dnes stale vyuzivany LCD?) displej, ktery

vyuziva nataCeni molekul vyvolané elektrickym polem.[16]

2.6 VLASTNOSTI KAPALNYCH KRYSTALU

2.6.1 FYZIKALNI VLASTNOSTI
Kapalné krystaly maji dvoji charakter. Na jednu stranu se podobaji pevnym latkam, avSak

jejich molekuly mohou ménit svou polohu v latce, cozZ je znakem vyhradné pro tekutiny.
Zajimavou vlastnosti kapalnych krystali je jejich skupenstvi, které se nazyva kapalné
krystalicka faze. Jde o pfechod mezi pevnym a kapalnym skupenstvim. Jiné oznaceni
tohoto stavu je také mezofaze. Nejde vSak o proces, ktery by byl tak pfili§ energeticky

a casove naro¢ny, jako je tomu u fazovych pfemén vétsiny ostatnich latek. [16]

Pokud se kapalny krystal vystavi piisobeni elektrického pole, stane se z néj dipol.
Elektrickym napétim pak miZeme regulovat natoCeni krystalu a polarizovat tak
prochézejici svétlo. Tohoto faktu je jiz dlouhou fadu let vyuzivdno v zobrazovaci
technice. Typickym ptikladem toho jsou kuptikladu displeje kalkulac¢ek a pozdé¢ji pak
LCD montitory. [16]

2) LCD - Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystal®)
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2.6.2 OPTICKE VLASTNOSTI KAPALNYCH KRYSTALU

Anizotropie materialu mé u kapalnych krystalii za nasledek to, ze pfi prachodu svétla
dochdazi ke dvojlomu. Tento jev je zplsobeny rtuznou rychlosti Sifeni svétla v riiznych
smérech. Paprsek dopadajici na rozhrani dvou prostiedi se lame a zaroven se rozdéli

na paprsky dva:

e paprsek fadny

e paprsek mimofadny

Paprsek fadny je mozné popsat Snellovym zakonem odrazu a lomu elektromagnetického
zateni. Naopak paprsek mimotadny se jiz timto zakonem neftidi. Pfi¢inou je zminovana
anizotropie krystalu a disledkem je také polarizace obou paprskil, avsak jejich vektory

kmitaji ve vzdjemné kolmych rovinach. [4]

mimoradny paprsek

fadny paprsek

Obr. 2.5: Polarizace dvojlomem [3]

2.7 DRUHY KAPALNYCH KRYSTALU
Zakladni déleni kapalnych krystald je na dva druhy podle toho, jakym zpisobem mohou

vzniknout mezofaze. Prvni z nich se nazyva lyotropni a druhy termotropni.

Lyotropni kapalné krystaly jsou krystaly vzniklé pfi rozpouSténi latek ve vodé€ nebo
jinych roztocich (napf. roztok mydla). Obsah vody se pohybuje okolo 90 %. Stabilita
mezofaze lyotropnich krystali je vice zavisla na koncentraci roztoku nez na jeho teploté.
Tento druh krystall je spiSe v zdjmu biologli. Znakem charakterizujicim termotropni
kapalné krystaly je molekularni struktura, ktera je tvofena minimalné ze dvou rtiznych
slozek. Jednou z Casti je obvykle aromaticky zbytek, ktery tvofi jadro. Druhd cast
obsahuje dlouhé fetézce, které jsou flexibilni. Diky tomuto seskupeni je mozZné tani,

dochézejicimu v mezofazi. Vznik mezifaze u termotropnich krystali je zavisly
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na teploté. Od urcitého teplotniho intervalu se latka zacind chovat jako kapalina.
To nastane v okamziku, kdy dojde k rozbiti mezofazové struktury v disledku zvyseného
latky dojde k jeji krystalizaci. Mezi témito dvéma stavy se pak struktura mezofaze
vyskytuje v nékolika formach — nematicka, chirdlni a smekticka. Tyto formy se od sebe
lisi tim, jakou orientaci vucCi sob& zaujimaji jednotlivé molekuly. Nejcastéji
se vyskytujici je nematickd forma, ktera je tvofena jednim smérem orientovanymi
protahlymi molekulami. Smekticka faze se vyskytuje za nizsich teplot a struktura je
uspoidddna do vrstev. Kvuli témto vrstvdm dochdzi k te¢eni v roviné. Kapalné krystaly,
které se vyskytuji v chirdlni mezofazi maji spirdlovitou strukturu pravoto¢ivého nebo

levotoCivého charakteru. Uspofadani molekul je zndzornéno na Obr. 2.6. [20]

Obr. 2.6: Formy mezofaze: a) chiralni, b) smekticka, c) nematicka [20]
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Termotropni kapalné krystaly je mozné roztadit podle toho jaky tvar ma molekula do tfi

skupin — ty¢inkové (kalamitické), diskovité (diskotické), bananovité (lomené). [20]

KALAMITICKE DISKOTICKE
(TYCINKOVE)

E, k LOMENE
(” ¥ (BANANOVE)

Obr. 2.7: Tvary molekul termotropnich krystalt [20]

Kazd4a skupina se vyznacuje svymi specifickymi vlastnostmi. V¢EtSina kapalné
krystalickych fazi je tvofena molekulami ty¢inkovitého tvaru, které maji jednu osu
vyrazné délkové odliSnou nez dalSi dvé osy. Diskovité molekuly maji na rozdil

od ty¢inkovitych molekul jednu osu vyrazné¢ kratsi. [20]

K nejdéle znamym patii tyCinkovité kapalné krystaly. Jejich vyskyt je znam vice nez sto
let. Od roku 1977 se védci zabyvaji vyzkumem diskovitych tvart molekul a az od roku

1996 se rozviji vyzkum banénovitych kapalnych krystalt. [20]

2.8 VYSKYT KAPALNYCH KRYSTALU

Kapalné krystaly jsou biologické slouceniny, jejichZ zastoupeni je zejména v Zivych
organismech v podobé bunéénych membran — rostlinné tkané, svaly, kosti. Rostliny
a zivocichové jsou tedy ve své podstaté tvoreny tekutymi krystaly, coz objasiuje
1 schopnost evoluce. Pravé citlivost téchto krystalli na zmény vnéjSich podminek vedly

k tomu, ze se Zivé organismy dokazaly pfizplisobovat béhem vyvoje nasi planety. [4]
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2.9 VYUZITI KAPALNYCH KRYSTALU

V dnes$ni dobé se kapalné krystaly vyuzivaji na riznych mistech. Naptiklad v Iékatstvi
slouzily k vySetfeni rakoviny, kdy se nanesly na zkoumanou ¢ast a podle zbarveni 1ékafti
dokazali odhadnout moznost vyskytu rakovinotvorného nalezu. Teplotni rovnovéhu
lidského téla dokazi rozhodit 1 dalsi jevy, jako jsou naptiklad zanéty anebo otoky.

Ptiklady aplikace v l€kafstvi jsou zobrazeny na obr. 2.8. [19]

Dalsi sférou, ve které se tyto krystaly uzivaji je zobrazovaci technika. Zpocatku
se kapalné krystaly zacaly uzivat v kalkulackach, dile pak v mobilnich telefonech,
budikach, hodinkach a v obrazovkéch pocitact a televizori zndmé pod ndzvem LCD.
Taktéz dekorativni pfedméty ménici barvu obsahuji pravé tepelné krystaly, kdy diky
zméné teploty daného pfedmétu se zbarvuji a vytvareji tak krdsny vizualni efekt.
Krystaly na bazi cholesterolu nasly své vyuziti v kosmetice, kde se naptiklad v podobé

gelu nanasi v okoli o¢i a vytvoreny efekt je tak velice vzhledové pfitazlivy. [9]

LCD technologie vSak neni jedina, ktera se dnes uziva napftiklad u obrazovek. Existuje
jiz ¢asté&ji se vyskytujici technologie AMOLED?, v niz jde o to, Ze kazd4 jednotlivéa dioda
vyzatuje svou barvu a nasledné pak spole¢né dokazi vytvofit uceleny obraz. Technologie
se od sebe lisi také cenou, pficemz AMOLED je vyrazné drazsi nez LCD, a tudiZ vétsi

¢ast spole¢nosti prozatim uptfednostiiuje uzivani LCD. [9]

Obr. 2.8: Vyskyt rakovinotvorného nalezu prsu (vlevo) a poskozeni zubu (vpravo) [19]

3) AMOLED - Active Matrix Organic Light Emitting Diode
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2.10 CHROMISMUS

Chromismus je dé&j, pfi kterém dochdazi k vratné nebo nevratné zméné barvy materialu.
Tato zména vSak neni nahodild, ale je vyvoldvana riznymi stimuly. Podle toho, jaky
podnét zménu vyvold, je mozné chromismus rozdélit do nékolika typt skupin, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce. [24]

Typ Stimul Indikace
Termochromismus Zmeéna teploty Indikace teploty
Hygrochromismus Zmeéna vlhkosti Indikace vlhkosti
Chemochromismus Zména barvy pii kontaktu | Indikace chemikalii, jedu,
s chemikalii chemickych bojovych latek
Elektrochromismus Elektrické napéti Indikace napéti
Piezochromismus Pasobenti tlaku Indikace tlaku
Fotochromismus Elektromagnetické zafeni | Indikace UV, VIS a NIR
zafeni
Halochromismus Zména pH Indikace pH

Tab. 2.3: Druhy chromismu [24]

2.10.1 TERMOCHROMISMUS

J. H. Day definoval termochromismus jako ,,znatelnou reversibilni barevnou zménu
zpusobenou bodem varu tekutiny, bodem varu rozpoustédla v ptipadé roztoku nebo

bodem tani u pevnych latek.“ [1, 24]

Tento jev spociva v odrazeni elektromagnetického zafeni od latky, pficemz zména vinové
délky tohoto zéafeni, a tedy 1 viditelnd zména barevného odstinu, je zavisla na teploté.
Termochromismus mohou vykazovat riizné materialy, které se v této oblasti podle
specifickych vlastnosti déli do dvou zdkladnich skupin, a to na leuko barviva a kapalné
krystaly, které jsou jiz zminé€ny v piedchozich kapitolach. V ptipad¢ leuko barviv

se jedna o latku, kterd je na zakladé zmény vnéjsSiho stimulu schopna ménit svoji formu
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z prahledné (leukotické) na barevnou. Je znamy vyskyt téchto zmén jak vratnych, tak
i nevratnych. D¢&j, pfi kterém dochdzi ke zméné struktury je znazornén na obrazku 2.9.

[24]

uv o
- OO
Leukoticka forma Barevna forma
X X

Obr. 2.9: Zména struktury z leukoticé na barevnou formu [24]

Vyuziti leuko barviv pro ur€ovani teploty je vSak oproti tekutym krystalim nevhodné
z toho davodu, ze leuko barviva nejsou schopna tak diskrétnich pfechodl. Jednou
z moznych aplikaci je napfiklad indikace spravného vychlazeni napoje. Jedna se tedy

spiSe o indikaci stavu nez o relevantni urceni teploty. [24]

2.11 CHROMATOGRAFIE NA TENKE VRSTVE

Chromatografie na tenké vrstvé je dé€lici metoda, pii které dochazi k oddélovani dvou
ruznych slozek ve smési. Princip spociva na zaklade¢ rizné pohyblivosti obou fazi. Jedna
z nich se nazyva stacionarni (zakotvend) a druhd mobilni (pohybliva). Stacionarni faze
mulze byt tvofena pevnou latkou (papir, SiO2, Al2Os;, desticka pokryta silikagelem)

a mobilni tvofi organické rozpoustédlo nejcastéji kapalina poptipadé plyn. [7]

Obr. 2.10: RozlozZeni slozky ¢erného inkoustu [20]
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2.12 TERMOCHROMATICKE KAPALNE KRYSTALY

Termochromatické kapalné krystaly (TLC) jsou slou€eniny organickych chemikalii. TLC
se vyznacuji schopnosti opticky reagovat pii ozareni bilym svétlem. Podnétem k tomu,
aby doslo ke zmén¢ barvy odrazené od vrstvy TLC miuze byt naptiklad, jak jiz bylo
zminovano, zména teploty nebo thel dopadajiciho svétla, kterym TLC ozatujeme. Diky
tomu, Ze tato vlastnost je opakovatelnd a reverzibilni, ndm umoziuje piimo kalibrovat
barvu TLC jako funkci teploty. Na druhou stranu je opakovatelnost téchto barevnych
zmén moznd tak dlouho, dokud nedojde k fyzikdlnimu nebo chemickému poSkozeni

chromatografie na tenké vrstve. [20]

2.13 PRINCIP ZMENY BAREVNEHO ODSTINU KRYSTALU

Jednou z mozZnosti, jak docilit pfechodu mezi barevnymi odstiny kapalného krystalu je
jeho teplota. Se zménou teploty dochazi k tomu, Ze molekuly krystalu konaji veétsi
tepelny pohyb. To mé za nasledek nataCeni direktoru a zménu stoupani Sroubovice.
Direktor je smér, kterym jsou orientovany optické osy molekul. Tim se zméni vzdalenost
mezi jednotlivymi molekulami. Cast bilého svétla, ktera dopad4 na krystal se odrazi
a dalsi ¢ast se po priichodu krystalem polarizuje a odrazi se zpét od druhé strany krystalu.
Barevny odstin, ktery mulzeme poté pozorovat, je vysledkem interference obou
odrazenych paprski. Pii nizkych teplotach se vzdéalenost zmenSuje. Interferenci poté
vznikne zafeni, které ma krat$i vinovou délku, coz pfedstavuje ve viditelném spektru
zateni Cervenou barvu. Naopak zahtivanim se vzdéalenost zvétsi a pozorovany objekt
se jevi jako modry. Paradoxem je obecné pouzivany pojem ,,tepla a studend barva “, kdy

tepla barva odpovida Cervenému odstinu a studena odstinu modrému. [21]
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Odraiené svétlo s delsi
Bilé svétlo vinovou délkou
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Vyssi teplota
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Obr. 2.11: Vliv teploty na vinovou délku odrazeného svétla [21]

2.14 KALIBRACNI METODY

2.14.1 KALIBRACNI DESKA
Jednou z moznosti, jak kalibrujeme TLC, je pouziti kalibra¢ni desky. Kalibraéni

experiment provedli autofi Stasiek, Jewartowski a Kowalewski (2013). Jedna se o desku,
ktera je z mosazného plechu, na jejimz povrchu jsou naneseny tekuté krystaly. Deska je
z jedné strany ochlazovana stabilnim proudem vody a ze strany druhé je ohfivana pomoci
elektrického proudu. Tim se docili linedrniho rozloZeni teploty po celé délce kalibra¢ni
desky. Takto pfipravena deska je poté vlozena do aerodynamického tunelu, kde je
osvétlovana bilym svétlem a zaznamendvana barevnou RGB kamerou. Ze ziskané série

snimk je pak mozné ke kazdému odstinu pfifadit ptisluSnou povrchovou teplotu.

Reprezentativni kalibra¢ni kfivky véetné Hue a rozloZeni teploty podél kalibra¢ni desky
jsou uvedeny v obrazcich 2.13 a 2.14. Analyza kalibra¢nich ktivek ukazala, ze pii TLC
métfeni je vhodnéjs$i pro osvétleni pouzit halogenové Zarovky. Na obrazku ¢. 2.13 je
kalibra¢ni kiivka vykreslena pfi osvétleni wolframovou lampou, kde jsou vidét veétsi

nerovnosti a vysledek kalibrace by tak mohl byt ovlivnény.[19]
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Obr. 2.12: Kalibra¢ni kiivka — osvétleni halogenovou zarovkou [19]
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Obr. 2.13: Kalibraéni kiivka — osvétleni wolframovou lampou [19]

2.14.2 IZOTERMICKA KALIBRACE
Autofi Rao a Zang (2010) vymysleli zafizeni a postup pro rychlou a spolehlivou kalibraci

TLC. Kalibra¢ni experimentalni systém je sloZzen z polykarbonatového bloku s nizkou
tepelnou vodivosti, aby byly zajistény co nejvice izotermické podminky. Do bloku je
uchycena médeéna desticka s vrstvou krystali. Kryci prihledna deska je pak odsazena
2 mm od vrstvy krystalii. Pfedesli tak tim moZnému ovlivnéni mezi kryci deskou
a vrstvou TLC. K ohtfevu vrstvy byly pouzity dva pfesné kalibrované termoclanky. Pro
osvétleni autofi vybrali dvé 18W zafivky a pro zaznam vyuzili RGB kameru Hitachi

3CCD. Kalibra¢ni experiment byl proveden v rozmezi teplot 41°C az 61°C a poté i pro
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rizné uhly osvétleni a rizné tloustky povlaku TLC. Experimentdlni zafizeni je

uspotradano podle obrazku nize.

RGB CameratLens

Transparent cover plate

Datafimage acquisition | Light Light
system g | & Copper plate
% \‘%_‘- Insulating housing
Transparent cover plate «\j TLC surface
Thermocouples Black backing

Insulating housing

Film heater

Obr. 2.14: Schéma experimentu [17]

Vysledky experimentu obou autort jsou znazornény v grafech.
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Obr. 2.15: Zavislost teploty na odstinu krystala [17]

V nasledujicim grafu je zndzornén prabeh odstinu v zavislosti na teploté.
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Obr. 2.16: Zavislost teploty na odstinu krystalti pfi zméné thlu osvétleni [17]

V grafu 2.16 je zndzornén pribéh kalibra¢ni ktivky, ktery je zaznamenam pro kazdy
zvoleny thel, pod kterym je vrstva TLC osvétlovana. Z charakteristiky je zfejmé, ze uhel

dopadu ma pouze nepatrny vliv na vysledny odstin barvy.
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Obr. 2.17: Zavislost teploty na odstinu krystald pfi zméné tloustky povlaku TLC [17]

Autofi zkoumali také vliv tlouStky TLC a dospéli k zavéru, ze se opét kiivky rozchéazeji
b
pouze nepatrné, coZ znamend Ze neni potieba piesné znat tloustku nanesené¢ho povlaku.

[17]
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KAPITOLA 3

EXPERIMENTALNI MERENI
3.1 SESTAVENI APARATURY

Sestaveni aparatury zacalo ptfipravou desky, na kterou nasledné byly umistény vSechny
komponenty. Deska byla vyrobena z ohranéného plechu o tloustce 2 mm. Ptedbézny

navrh rozlozeni jednotlivych komponentl byl narysovan na pracovni desku.

V prvni fad€ bylo potfebné pripevnit jiz piipravenou nadobu pro sdileni tepla s vrstvou
TLC. K uchyceni plné postacilo vyvrtat do desky €tyfi otvory o priméru 5 mm, kterymi

se protahly stahovaci pasky o Sifce 3,6 mm, jimiz se nadoba upevnila.

K ptivodu a odvodu cirkulujici vody pies termostat a nadobu se vyuzily dvé PVC hadice.
V zadni stén¢ nadoby byl pro napojeni vyroben zavit G 1/2, do kterého se poté

zasrouboval hadicovy trn.

Kamera pro zdznam fotografii béhem experimentu byla pfipevnéna pomoci drzaku.
Cocka kamery byla ptimo ve sméru stfedové osy, a to z toho diivodu, aby bylo zamezeno
nezaddouci zméné barvy vrstvy TLC, kterd se méni v zavislosti na uhlu pohledu. Mezi
kamerou a vrstvou krystalti byla stanovena vzdéalenost 400 mm. Bylo tak zajiSténo
zaznamenani nejen sledovaného chovani krystald, ale 1 teploméru s hodnotou teploty

ohfivaci vody, pii které dand faze méfeni probihala.

Umisténi svétel bylo zvoleno tak, aby se co nejvice docililo rovnomérného osvétlovani
vrstvy TLC. Jelikoz ve stfedové ose je jiZ pro snimani barvy krystald nainstalovana
kamera, musi se zvolit jiné uspotfadani danych svétel. Jednim zpisobem vhodného
rozlozeni bylo symetrické umisténi téchto dvou svétel podél osy. Svétla byla umisténa
ve vzdalenosti 250 mm v thlu 45° od sttedu méticiho terce. K upevnéni svétel se vyuzila

lepici paska, kterd pro toto feSeni byla dostacujici.

Prib&h meétfeni by mohl byt ovlivnén svételnym zafenim z okoli, a proto byla aparatura

izolované ¢ernou latkou, kterd propusti jen minimalni mnozstvi svétla.
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Obr. 3.1: Sestaveni métici aparatury

Jednotlivé komponenty jsou zapojeny dle schématu niZe.

Zdroj
Svétlo
9V/2A
d\\ Teplomér
Kamera
PC
O00000000 00 TLC
CoOoCoopCce oo
b oked 555 Svétlo
USB kabel //
: > PVC hadice
Zdroj
Zdroj
19V/3,4A
230V Termostat

Obr. 3.2: Schéma zapojeni aparatury pfi experimentalnim méteni
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3.2 ZARIZENI

Termostat

Obr. 3.3: Zatizeni k ohfevu vody s nastavitelnou teplotou [22]

K ohfevu vody bylo vybrano zatfizeni LAUDA Ecoline RE 104 s termostatem LAUDA

E100 k nastaveni pozadované teploty.

Tepelny vykon tohoto zatizeni je 1,5 kW. Maximalni teplota, kterd 1ze nastavit je 150 °C,
coz plné postacuje pro ucely tohoto experimentu. Pozadované teploty dosahneme ru¢nim
ladénim, pfiCemZ krokovani je po 0,1 °C. Termostat Lauda E100 je vybaven
bezpecnostnim systémem automatického vypnuti, pokud dojde k ptehtati ohfivaného

media nad maximalni teplotu 150 °C, nebo z divodu nedostatku tohoto media.
Teplomér

Pro piesnéj$i zméfeni teploty v blizkosti vrstvy TLC byl pouzZit teplomér Greisinger

GMH 175 Pt1000.
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Obr. 3.4: Teplomér Greisinger GMH 175 Pt1000 [25]

Jedné se o univerzalni teplomér vhodny pro méfeni teplot v plynech a kapalinach.
M¢étidlo pracuje v rozmezi teplot od -199,9 °C do teploty 199,9 °C. Zékladni ptfesnost
teploméru je (+/-) 0,1 °C. K teploméru GHM 175 je mozné ptipojit vSechna teplotni ¢idla

Pt1000 s 3,5 mm propojovacim konektorem.
Osvétleni

Jako zdroj svételného zatfeni bylo vybrano LED svétlo YN1410. Tento typ osvétleni je
vhodny pro méfeni, diky své vysoké ucinnosti, kdy tedy dodavany vykon neni z velké
¢asti pfeménén v teplo. Zaroven je mozné regulovat svételny tok od 1/16 do 1/1
svételného vykonu, ktery je v rozmezi 1000 az 2280 Lument. Barevna teplota diod je
5500 K. Svétlo je moZné napajet nekolika zplisoby. Jednim z nich je externi napéjeci

zdroj DC 7.2 -9V / 2A.

Obr. 3.5: LED svétlo YN1440 [15]
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Kamera

K zaznamenani barev vrstvy TLC byla aplikovana kvalitni outdoorovd kamera GoPro
Hero 5 Black, kterda ma maximalni rozliSeni fotografie 12MP, svételnost objektivu /2,8
a uhel zabéru 170°. Zatizeni je vybaveno snimacim ¢ipem typu CMOS. Tento senzor je
schopen pfenaset data z kazdého zaznamenaného bodu samostatn¢, zatimco jiné snimace
jsou schopny zpracovavat data jen po fadcich. Ukladani fotografii je mozné ve formatech
JPEG a RAW. Kamera je dodavana s ptfislusenstvim vcetné vice druht drzakul, které
umozni snaz$i uchyceni do experimentalni aparatury. Zabudovana technologie Wi-Fi
a Bluetooth se souc¢asnym pouzitim vlastniho ovladdaciho softwaru pro chytra zatizeni
s opera¢nim systémem Android poskytuje moznost snadného zachyceni a automatického
ulozeni fotografie. Pfenos dat mezi kamerou a pocitaCem je umoznén pomoci USB

kabelu, ktery je zdroveit mozné pouzit pro napéjeni.

Obr. 3.6: Kamera GoPro Hero 5 Black [5]

Polykarbonatové télo

Polykarbonatové télo je vytvofeno ze dvou hlavnich ¢asti. Pfedni sténa slouzi k uchyceni

plechu s vrstvou TLC a zadni strana ma hrdla pro pfivod ohtivaciho média.
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Obr. 3.7: Pfedni ¢ast polykarbonatového téla
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Obr. 3.8: Zadni ¢éast polykarbonatového téla

3.3 PRIPRAVA VRSTVY TLC

Na tenky pozinkovany plech o tloust’ce 1 mm byla v jedné vrstvé nastfikana ¢ernd matna
barva (RAL 9005M). Nasledné po zaschnuti byla nanesena barva v sedmi vrstvach

o objemu piiblizné¢ 2,5 ml obsahujici TLC. NandSeni bylo provadéno stfidaveé
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v horizontdlnim a vertikdlnim sméru, které meélo docilit co nejvice rovnomeérné
usporadani krystalii a nedochézelo tak k ovlivnéni samotného méfeni. Casovy interval
mezi nanaSenim jednotlivych vrstev byl tficet minut. Jelikoz akrylové barvy rozpoustéji

TLC, nebyl ptes posledni vrstvu krystalti nanesen ochranny natér a ani jina kryci vrstva.

@ 10
@ 100

Obr. 3.9: M¢fici plisek s vrstvou TLC

3.4 POSTUP MERENI

Experiment byl proveden v laboratofi na Ustavu procesni a zpracovatelské techniky

v budové CVUT v Dejvicich. Pfedmétem byla kalibrace TLC.

Ptiprava experimentu probihala néasledovné. Nejprve byl naplnén okruh s cirkulujici
vodou na optimalni hladinu, ktera zajiStuje nalezity ob&h media. Pii nedostatku vody by
také mohlo dojit k prehfati termostatu. Spravné ohfivani vrstvy TLC je pfedpokladem
pro korektni vyhodnoceni celého experimentu. Poté byla zapojena svétla do sitového

zdroje elekttiny.

Sledovani zmén barev probihalo v rozmezi teplot 22,3 °C az 30,3 °C. Z divodu
rychlej§iho pribéhu experimentu byla pocatecni teplota 22,3 °C, jelikoZ se ocekaval
zacatek aktivity krystalil pravé v okoli této hodnoty a nasledné byla teplota zvySovana
po 1 °C. Pro kazdou teplotu byly nastavené Ctyii intenzity osvétleni ovlddané pomoci
oto¢ného potenciometru. Urovei osvétleni byla signalizovana &tyimi ¢ervenymi LED

kontrolkami.
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Na kazd¢ fotografii je uvedeno ¢islo, které odpovidd urcité intenzité svétla, pricemz
¢. 1 odpovida nejniz$i intenzité, a naopak nejvySsi intenzité odpovida ¢.4. Mezi
jednotlivymi zménami teplot bylo nutné setrvat jednu az dvé minuty pro ustaleni hodnoty
na teploméru. Poté bylo mozné provést zdznam kamerou, kterd byla ovladana pomoci
aplikace. Nedochdzelo tak k nezddoucimu pohybu kamery a tim k ovliviiovani

experimentu.
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KAPITOLA 4

ZPRACOVANI DAT

Pro zpracovani a vyhodnoceni dat byl pouzit program MATLAB, ktery je schopny

pracovat se soubory typu .jpg a dale pomoci svych funkci analyzovat tyto objekty.

4.1 UKAZKA POSTUPU MERENI A VYSLEDKY

V nasledujicich strankach je zobrazena ¢ast vyzkumného meéfeni, kterd je popséna
v kapitole 3.4. Na ctyfech snimcich je pro vybranou teplotu 23,3°C postupné ménéna

intenzita osvétleni od nejnizsi Grovné 1 az po nejvyssi uroven 4.

Obr. 4.1: Vliv zmeény intenzity osvétleni na odstin barvy

Pouhym pohledem oka zména odstinu barvy pii zméné intenzity osvétleni nelze

pozorovat, coz vede k predpokladu, ze intenzita svétla nehraje na zbarveni Zadnou roli.
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Pro presvédceni o pravdivosti bylo vSak zapotiebi provést vyzkum a naslednou analyzu

fotografii.

4.2 NAHRANI FOTOGRAFIE A VYBER OBLASTI
Kapitola popisuje jednotlivé snimky a grafy vytvofené v programu MATLAB.

Kéd v MATLABU =zacina piikazem ,clear all“, ktery slouzi pro smazani vSech
proménnych. Po zaznamenani potiebnych fotografii se pomoci funkce ,,imread* nahraje
pozadovany soubor. Skript vybere vS§echny soubory s pfiponou *.jpg ve slozce, dale jim
prifadi nazev ,,a* a ptifadi index, ktery odpovida danému ¢islu snimku. Jelikoz fotografie
obsahuje nejen zkoumanou plochu, kde chceme vyhodnocovat barvu, ale také okoli, je
nutné tuto oblast piesné¢ definovat. To je wuskutecnéné pomoci piikazu
»field = foto(1150:1950,1700:2500,:);, ktery vybere pouze ¢tvercové pole o rozmérech
800x800 pixeld. Posledni dvojtecka v zavorce znamend, Ze program ma vzit vSechny

RGB kanaly. Vybér oblasti je znazornény na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Vybér oblasti fotografie
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4.3 PREVOD RGB DO HSV
RGB a HSV jsou rtizna vyjadieni barev. V pfipadé¢ RGB je model slozen ze tii zakladnich

barev: R-Cervend, G-zelend, B-modrd. Zastoupeni jednotlivych slozek je vyjadieno
hodnotou v rozmezi 1 az 255. Kombinaci Cervené, zelené a modré vznikne vysledna
barva, kterou mizeme pozorovat. HSV je barevny model skladajici se taktéz ze tii slozek:

Hue-odstin, Saturation-sytost barvy, Value-hodnota jasu.

Ptevod z RGB na HSYV, se kterym poté¢ MATLAB dale pracuje, je mozny pomoci ptikazu
»color = rgb2hsv(foto2);“. Naslednym piikazem ,,hue = color(:,:,1);* ziskame informaci
o barvé, kterd je obsazena v prvni vrstvé a dostaneme tak c¢iselnou hodnotu barvy

kazdého snimaného pixelu.

Cely MATLAB kod s automatickym nahravanim fotografii ze slozek a vykreslenim

kalibra¢ni kfivky je uvedeny nize.

Skript v MATLABU

1 clear all; format compact; clc
2 number = dir('*.jpg'");

3 number=length (number) ;

4 a=dir('*.jpg'");

5 for i=1:number

6 file=a (i) .name;

7 [name,ext]=fileparts (file);
3 temp (i) =str2num(ext) /10;

S foto = imread(file);

10 field=foto(1150:1950,1700:2500, :);
11 color=rgb2hsv (field) ;

12 hue=color(:,:,1);

13 huem (1) =mean (mean (hue) ) *360;
14 end

15 plot (temp, huem, "k.")

16 xlabel ('temperature ("o C)'");

17 ylabel ('hue value (deqg) ');

18 table(transpose (temp), transpose (huem) )

4.4 KALIBRACNI KRIVKA
Ze ziskanych dat byla vykreslena kalibra¢ni kiivka pro rozmezi teplot od 22,3°C

do 30,3°C. Kalibra¢ni kiivka je v tomto pfipad¢ zavislost teploty na barvé odstinu.

Jednotlivé hodnoty teploty a k ni pfifazena ¢isla odstinu jsou vypsany v tabulce 4.1.
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UROVEN OSVETLEN{
TEPLOTA [°C] 1 2 3 4
BARVA
22,3 16,472 | 12,084 | 10,989 | 11,953
23,3 43,639 | 49,139 | 48,523 | 49,58
24,3 150,37 | 155,95 | 156,28 | 156,94
25,3 179,28 | 182,16 | 182,07 | 182,21
26,3 197,75 | 201,51 | 201,47 | 201,48
27,3 210,2 | 217,18 | 217,1 | 217,21
28,3 214,33 | 221,26 | 221,15 | 221,07
29,3 219,17 | 219,08 | 219,17 | 219,1
30,3 216,77 | 219,03 | 219,1 | 218,91

Tab. 4.1: Experimentalné stanovené hodnoty barvy

Kalibra¢ni ktfivky pro kazdou uroven osvétleni byly z divodu moznosti porovnani

vloZeny do jednoho grafu.

KALIBRACNI KRIVKA
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Obr. 4.2: Experimentalné stanovena kalibra¢ni kiivka
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Taktéz bylo zjiSténo, ze intenzita osvétleni na prabéh kalibra¢ni kiivky nema vyrazny
vliv. Pouze v ptipad¢, kdy je uroven osvétleni 1, coz je nejniz$i mozné intenzita, ktera
jde na svétlech nastavit, je vidét mald odchylka od prabehi s intenzivnéjSim osvétlenim.
To vSak muze byt zpiisobeno volbou pouzitého zaznamového zatizeni GoPro HERO 5
Black, které ma svételnost objektivu £/2,8 a je osazeno snimacim ¢ipem typu CMOS. Pro
jind zafizeni, kterd by méla lepS§i optické vlastnosti, by se tato odchylka mohla

minimalizovat.

4.5 HISTOGRAM

Nicméné dulezitou podminkou pro to, aby TLC mohlo byt vyuzivano pro méteni teplot,
je prubéh histogramu. V histogramu je zndzornéna ¢etnost vyskytu daného odstinu barvy.
Histogramy byly vykresleny pro vSechny snimky, pficemz vSechny vykazuji podobny
prub¢ch. Lisi se pouze v hodnoté odstinu v zdvislosti na teploté, pro kterou byl histogram
vytvoren. Pro ilustraci je vybran histrogram snimku pfi intenzité osvétleni 3 a teploté

24,3°C.

x104 HISTOGRAM
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Obr. 4.3: Histogram vyskytu odstinu barvy

Z tohoto pribé&hu je ziejmé, ze vyskyt urcitého odstinu odrdzeného od vrstvy TLC je
vyrazn¢ vyssi. Tento fakt je dilezity pravé z davodu, ze k dané barveé je mozné priradit

prislusnou teplotu. Pokud by prubéh nevykazoval tento charakter, ale bylo by zastoupené
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vEétsi mnozstvi odstinl, nebylo by pak mozné dané teploté ptifadit barvu a pouziti TLC

pro uréeni povrchové teploty by tak nebylo vhodné.

Dale bylo zjisténo, ze v piipad¢, kdy je vrstva TLC ohtata na teplotu 22,3°C je prabéh

histogramu néasledujici.
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Obr. 4.4: Histogram pfi teploté 22,3°C

Tento prabéh je mozny vysvétlit tim, ze pii teploté 22,3°C krystaly jesté tplné opticky
nereaguji na zvysujici se teplotu. N&které krystaly jiz za¢inaji odréZet barvu, ktera je pfi
této teploté Cervend a zbylé krystaly svétlo propoustéji a kamera zaznamena podkladovou
barvu pod krystaly, kterd je Cerna. V histogramu cCernou barvu ptedstavuje hodnota

odstinu blizici se k &islu 1.
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4.6 UKAZKA ZMENY BARVY

Pro lepsi predstavu je na deviti snimcich nize znazornéno, jak se postupné méni barva
odrazena od povrchu vrstvy TLC. Barva se méni od ¢ervené, ktera predstavuje nejnizsi
teplotu a dale se zabarvuje do zelené a nasledné pak prechdzi do modré. Odstiny modré
jsou si pfi pohledu pouhym okem velice podobné, proto je na misté jejich analyza pomoci
softwaru. Snimky byly vybrany pro intenzitu osvétleni 3. Teplota, kterou je snimek

zaznamenam je vidét na teploméru po levé strané.

E & B -
L | N

Obr. 4.5: Teplota 22,3°C

Obr. 4.7: Teplota 24,3°C Obr. 4.8: Teplota 25,3°C
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Obr. 4.11: Teplota 28,3°C Obr. 4.12: Teplota 29,3°C

Obr. 4.13: Teplota 30,3°C
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KAPITOLA 5

DOPORUCENI A ZJISTENI

Tato kapitola se zabyva vysledky daného vyzkumu a dal§imi moznostmi, jak by

v budoucnu bylo mozné experiment provést naptiklad s vyuzitim jiné techniky.

Z vysledkt je patrné, Ze intenzita osvétleni v méfeném rozsahu na funkci TLC vliv nema4,
¢imz se potvrdil predpoklad tohoto experimentu. Jedinou vyjimku pozorujeme tehdy,
kdyz zkombinujeme vyuzité meéfici ziizeni a nejnizsi intenzitu svétla. Pravé v tomto
pripad€ dochazi k vychyleni kalibra¢ni kiivky. Tato odchylka neni stézZejni, ale je mozno
ji eliminovat, pokud bychom pfi vyzkumu vyuzily kvalitnéj$i zaznamové zatizeni s veétsi
svételnosti objektivu. Druhou moZnosti vyfeSeni problému je vyvarovani se nizké

intenzity osvétleni.

Nasledujicim zjisténim, které je zfejmé z obrazku 4.3, je to, ze kazdé teploté je mozné
ptifadit jednotlivy odstin barvy. Pokud by analyza dokazala, Ze se od pozorovaného
objektu odrazi Sirsi Skala odstini barev, pak by nebylo zcela zifejmé, které teploté

odpovida dana barva.

Pokud by méfteni teploty bylo provadéno v budoucnu, doporucil bych vyuzit teploty nad
23°C. Je patrné, ze niZ8i teplota nezarucuje spravnou funkci krystalt, diky tomu, Ze je
odraZena pouze Cast svétla. Déale bych se vyvaroval uZiti niZ8i intenzity svétla, ktera
lehce ovliviiuje naméfené vysledky, a proto doporucuji pouzit vice svétla, kde jsou
vysledky prakticky shodné. Opakovatelnost experimentu byla v ramci této prace

oveérena.
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KAPITOLA 6

ZAVER

Tato bakaldfska prace je zaméfena na problematiku méfeni povrchové teploty pomoci
tepelnych krystald. Uvodni kapitola je vénovana dosavadnim zptisobiim méteni teploty.
Jsou zde uvedeny jednotlivé druhy teploméra a jejich principy. Podrobnéji jsou pak
rozebrany dvé technologie méfeni povrchové teploty. V prvnim pfipadé jde o vyuziti
termokamery, jako zastupce dotykového méteni a v druhém ptipad¢ jde o bezdotykovou

metodu za pouziti pravé TLC.

Dale je v této kapitole popsan pocatek vyzkumu zabyvajici se tekutymi krystaly.
Postupnym odhalovanim specifickych vlastnosti této hmoty se nasly rtizné moznosti
aplikace a vyuziti v kazdodennim Zivoté. Je vSak nutné spolehlivé znat tyto vlastnosti.
V oblasti vyuziti TLC pro méfeni teplot je doposud zdroj informaci omezen, a proto i tato

bakalafska prace by mohla byt uzitecnym piinosem.

V nésledujici kapitole je popsdn experiment, ktery je zaméfeny na posouzeni vlivu
intenzity osvétleni na odstin barvy, kterou vrstva krystalt odrazi. Podobné experimenty
se jiz v minulosti provadély. Védci zkoumali, jak se barva méni se zménou tthlu dopadu
na vrstvu, ale také naptiklad vliv samotné tloustky vrstvy TLC. Kazdy takovyto

experiment by do budoucna mohl pfinést mnoho uZzitku.

Ctvrta kapitola se zabyva vyhodnocenim tohoto experimentu. Pro kazdou intenzitu
osvétleni je vykreslena kalibra¢ni kfivka a néasledné tyto ¢tyfi kfivky jsou vlozeny do
jednoho grafu, ze kterého je poté mozné vyvodit zaver, Ze intenzita osvétleni nemé na
prubéh kalibra¢ni kfivky vétsi vliv. Pouze v pfipadé€ nizké intenzity je moZné pozorovat
mens$i odchylku. Dulezitou soucasti vysledku je i fakt, ze pro danou teplotu je dominantni
vyskyt urcitého odstinu barvy. Je tedy mozné teploté pfifadit barvu a pii spravné

kalibraci tak zjistit hodnotu této teploty.

V posledni kapitole je zminéno shrnuti vysledki, osobni reflexe a doporuceni pro méteni

v budoucnu.
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