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S t r e s z c z e n i e  
 

Kamery t ermow izyj ne są  od  lat  j ed nym z p od st aw ow yc h  narzę d zi w yk o-
rzyst yw anyc h  d o bad ań  zj aw isk  t ermic znyc h  w  w ielu ró ż nyc h  d zied zinac h  
nauk i i t ec h nik i. Z e w zg lę d u na w yk orzyst yw ane d ł ug oś c i f al, naj c zę ś c iej  
3-5 µm lub t eż  7-14  µm, k amery t ermow izyj ne nie mog ą  k orzyst ać  ze 
st and ard ow yc h  obiek t yw ó w  ze szk ł a k rzemow eg o. Koniec zne j est  st oso-
w anie d rog ic h  element ó w  op t yc znyc h , w yk onyw anyc h  np . z g ermanu lub 
t eż  szaf iru. C h c ą c  st osow ać  k amerę  t ermow izyj ną  d o zró ż nic ow anyc h  
zad ań , p oc zą w szy od  obserw ac j i od leg ł yc h  p rzed miot ó w , p op rzez bad ania 
st anu izolac j i t ermic znej  bud ynk ó w , bad ania maszyn i urzą d zeń , a k oń c zą c  
na mik rosk op ow yc h  bad aniac h  element ó w  elek t ronic znyc h , k oniec zne 
st aj e się  w yp osaż enie k amery t ermow izyj nej  w  c ał y zest aw  obiek t yw ó w , 
p oc zą w szy od  obiek t yw ó w  t elesk op ow yc h , aż  p o obiek t yw y mik rosk op o-
w e. C elem bad ań  op isanyc h  w  niniej szym art yk ule był o sp raw d zenie 
moż liw oś c i zast osow ania w  bad aniac h  t ermow izyj nyc h  p ierś c ieni p oś red -
nic h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p omiary t ermow izyj ne, p ierś c ień  p oś red ni, obiek t yw . 
 Ap p l icat ion of  e x t e nsion t ub e s  t o t he rm ograp hic m e asure m e nt s 

 
A b s t r a c t  

 
I nf rared  c ameras h as been used  f or years as one of  t h e main t ools f or 
t emp erat ure measurement s. B ec ause of  w aveleng t h s emp loyed  ( 3-5 µm or 
7-14  µm) , inf rared  c ameras c annot  use st and ard  lenses mad e of  silic on 
g lass. I t  is nec essary t o rely on ex p ensive op t ic al mat erials suc h  as  
g ermanium or sap p h ire. W h en using  an inf rared  c amera f or d if f erent  t ask s, 
suc h  as observat ion of  d ist ant  obj ec t s, evaluat ion of  build ing s t h ermal 
insulat ion, t h ermal measurement s of  t ransf ormers, p ow er lines, t h ermal 
invest ig at ions of  elec t ronic  c irc uit s, one h as t o use a w id e rang e of  lenses, 
f rom t elesc op ic  t o mic rosc op ic . T h e g oal of  t h e researc h  w as t o invest ig at e 
t h e p ossibilit y of  using  ex t ension t ubes f or t h ermog rap h y f or imag ing   
obj ec t s of  sizes c omp arable t o t h e d et ec t or mat rix  p ix el p it c h . T h e g eneral 
p roblems of  mac rop h ot og rap h y are p resent ed  in t h e int rod uc t ion. T h e 
sec ond  sec t ion d esc ribes t h e p h ysic al p h enomena and  ef f ec t s t o be t ak en 
int o ac c ount  w h en ad d ing  an ex t ension t ube t o inf rared  c amera lens w h ic h  
are t h e mod if ic at ion of  t h e imag ed  obj ec t  – lens – d et ec t or mat rix  g eomet ry 
lead ing  t o t h e c h ang es of  t h e c onf ig urat ion f ac t or;  t h e inf luenc e of  t h e 
rad iat ion c oming  f rom t h e ex t ension t ube it self  and  f inally, t h e p roblem of  
t h e imag ed  d et ail size bec oming  c omp arable t o t h e w aveleng t h  used  by t h e 
d et ec t or mat rix . N ex t , in t h e t h ird  sec t ion, t h ere are p resent ed  t h e result s  
of  measurement s t ak en w it h  a M W I R  c amera, using  various c ombinat ions 
of  4  ex t ension t ubes. T h e f ourt h  sec t ion c ont ains t h e c onc lusions based   
on t h e p resent ed  measurement  result s. E x t ension t ubes are an int erest ing  
alt ernat ive t o mic rosc op ic  lenses, esp ec ially in c ase of   measurement s f or 
w h ic h  only t h e sig nal p h ase is of  int erest . I n g eneral, ex t ension t ubes 
ap p ear t o be an int erest ing  t ool but  it  sh ould  be not ed  t h at  t h e ad d it ional 
c amera c alibrat ion may be need ed  w h en using  t h em, d ep end ing  on  t h e 
t ube leng t h , t h e imag ed  obj ec t  p lac ement  in relat ion t o t h e lens ax is and  t h e 
measured  obj ec t  t emp erat ure in ord er t o avoid  t emp erat ure measurement  
errors. 
 
K e y w o r d s :  t h ermog rap h ic  measurement s, ex t ension t ube, c amera lens. 
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 1 .  Wst ę p  
 
M akrof ot og raf ia t o d ział  f ot og raf ii, w  kt ó rej  f ot og raf ow an y  

ob iekt  zos t aj e od w zorow an y  w  n at uraln y c h  rozm iarac h  lub  t eż  j es t  
p ow ię ks zon y .  N a og ó ł  p rzy j m uj e s ię , ż e zakres  p ow ię ks zen ia d la 
m akrof ot og raf ii w ah a s ię  w  g ran ic ac h  od  1:1 d o 10 :1.  W ię ks ze 
p ow ię ks zen ia uzy s kuj e s ię  s t os uj ą c  m ikros kop y  i m ó w im y  w t ed y  
o m ikrof ot og raf ii.  
A b y  uzy s kać  w y s t arc zaj ą c o d uż e p ow ię ks zen ie, kon iec zn e j es t  

n aj c zę ś c iej  d uż e p rzy b liż en ie ap arat u d o f ot og raf ow an eg o ob iekt u.  
W  m akrof ot og raf ii, od leg ł oś ć  t a n ie p rzekrac za zazw y c zaj  3 0  c m .  
U zy s kan ie t ak d uż eg o zb liż en ia m oż n a uzy s kać  n a kilka s p os o-
b ó w .  M oż n a zas t os ow ać  s p ec j aln y  ob iekt y w  d o m akrof ot og raf ii.  
I n n y m  rozw ią zan iem  j es t  zas t os ow an ie s t an d ard ow eg o ob iekt y w u, 
zam oc ow an eg o od w rot n ie za p om oc ą  t zw .  p ierś c ien ia od w rot n eg o 
m oc ow an ia.  K olej n y m  s p os ob em  j es t  uż y c ie s oc zew ek n as ad ko-
w y c h  (s oc zew ki d od at n ie), s krac aj ą c y c h  og n is kow ą  ob iekt y w u.  
S oc zew ki t e s ą  m oc ow an e b ezp oś red n io n a p rzed n iej  s oc zew c e 
ob iekt y w u.  O s t at n im  ze s t os ow an y c h  rozw ią zań  j es t  zam on t ow a-
n ie p om ię d zy  korp us em  ap arat u oraz s t an d ard ow y m  ob iekt y w em  
reg ulow an eg o m ies zka w y c ią g ow eg o lub  t ez p ierś c ien i p oś red -
n ic h , n azy w an y c h  p ot oc zn ie p ierś c ien iam i m akro.   
P od s t aw ow y m  p rob lem em , j aki w y s t ę p uj e p rzy  m akrof ot og raf ii 

j es t  m ał a g ł ę b ia os t roś c i.  Z  t eg o w zg lę d u b ard zo w aż n e j es t  p rec y -
zy j n e us t aw ien ie os t roś c i ukł ad u op t y c zn eg o i od leg ł oś c i ob razo-
w an eg o p rzed m iot u od  ob iekt y w u ap arat u.  S t os ow an ie m ies zkó w  
w y c ią g ow y c h  lub  t eż  p ierś c ien i p oś red n ic h  p row ad zi zaw s ze d o 
zm n iej s zen ia iloś c i ś w iat ł a p ad aj ą c eg o n a b ł on ę  ś w iat ł oc zuł ą  lub  
t eż  d et ekt or, a w ię c  d o zw ię ks zen ia p rzes ł on y .  N ależ y  ró w n ież  
lic zy ć  s ię  z w y s t ą p ien iem  zj aw is ka w in iet ow an ia.  
W  ram ac h  b ad ań  op is an y c h  w  n in iej s zy m  art y kule, p os t an o-

w ion o s p raw d zić , c zy  m oż liw e j es t  zas t os ow an ie m ies zka w y c ią -
g ow eg o lub  t eż  p ierś c ien i p oś red n ic h  w  b ad an iac h  lub  t eż  p om ia-
rac h  t erm ow izy j n y c h .  Z  p rzy c zy n  t ec h n ic zn y c h , c zy li b raku d o-
s t ę p n oś c i m ies zka o w y s t arc zaj ą c o d uż ej  ś red n ic y  i t rud n oś c i  
z j eg o w y kon an iem , b ad an ia og ran ic zon o w y ł ą c zn ie d o p ierś c ien i 
p oś red n ic h .  
 2 .  Wsp ó łcz y nnik  k onf iguracj i 

 
D la d w ó c h  izot erm ic zn y c h  p ow ierzc h n i od d zielon y c h  n iep o-

c h ł an iaj ą c y m  m ed ium , w y m ian ę  c iep ł a q12 p om ię d zy  n im i, zac h o-
d zą c ą  w  w y n iku p rom ien iow an ia, m oż n a op is ać  za p om oc ą  ró w -
n an ia [ 1-4] : 
 )( 4

2
4
121112 TTFAq −= → σ , (1) 

 
g d zie: T1 – t em p erat ura p ierw s zej  p ow ierzc h n i, T2 – t em p erat ura 
d rug iej  p ow ierzc h n i, F1-> 2 b ezw y m iarow y  w s p ó ł c zy n n ik kon f ig u-
rac j i, A1 – p ole p ow ierzc h n i em it uj ą c ej , n at om ias t  σ j es t  s t ał ą  
S t ef an a-B olt zm an n a.  W s p ó ł c zy n n ik kon f ig urac j i d la d w ó c h  s koń -
c zon y c h  p ow ierzc h n i m oż n a zd ef in iow an y  za p om oc ą  og ó ln eg o 
w zoru [ 1] : 
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g d zie: A1 – p ol e p ow ierzc h n i A1 w id zian e p rzez p ow ierzc h n ię  A2, 
A2 – p ol e p ow ierzc h n i A2 w id zian e p rzez p ow ierzc h n ię  d A1,  
r – d ług oś ć  l in ii łąc ząc ej p ow ierzc h n ie c ząs t kow e d A1 oraz d A2,  
θ1 – kąt  p om ię d zy l in ią r oraz w ekt orem  n orm al n ym  d o p o-
w ierzc h n i c ząs t kow ej d A1,  θ2 – kąt  p om ię d zy l in ią r oraz w ekt o-
rem  n orm al n ym  d o p ow ierzc h n i c ząs t kow ej d A2. 
 

  
R y s .  1 .   W s p ó ł c z y n n ik  k on f ig u r a c j i;  n a  p od s t a w ie  [ 2]  
F ig .  1 .   C on f ig u r a t ion  f a c t or ;  b a s e d  on  [ 2]   
W s p ó łc zyn n ik kon f ig urac ji F1->2 ( a n g . c o n f i g u ra t i o n  f a c t o r,  

v i e w  f a c t o r l ub  t eż s h a p e  f a c t o r) okreś l a, jaka c zę ś ć  p rom ien iow a-
n ia c iep l n eg o, em it ow an eg o p rzez p ow ierzc h n ię  1, p ad a n a p o-
w ierzc h n ię  2. P od ob n ie, w s p ó łc zyn n ik kon f ig urac ji F2->1 okreś l a, jaka c zę ś ć  p rom ien iow an ia c iep l n eg o, em it ow an eg o p rzez p o-
w ierzc h n ię  2, p ad a n a p ow ierzc h n ię  1. W s p ó łc zyn n iki s ą zal eżn e 
od  g eom et rii układ u i w zajem n eg o us yt uow an ia p ow ierzc h n i. 
D od at kow o w  c el u okreś l en ia en erg ii jaka jes t  p rzen os zon a m ię -
d zy c iałam i w ym ag an a jes t  zn ajom oś ć  em is yjn oś c i p ow ierzc h n i 
oraz ic h  zd ol n oś c i d o p oc h łan ian ia p rom ien iow an ia. W zory n a 
w s p ó łc zyn n iki kon f ig urac ji d l a ró żn yc h  g eom et rii układ ó w  p o-
w ierzc h n i A1 oraz A2 zos t ały zeb ran e w  [ 1, 2] . D l a w s p ó łc zyn n i-kó w  F1->2 oraz F1->2 s p ełn ion a jes t  zal eżn oś ć :  
 

122211 →→ = FAFA , (3) 
 
W  s t an d ard ow ej kon f ig urac ji, t j. w  p rzyp ad ku kam ery w yp os a-

żon ej w  ob iekt yw  b ez p ierś c ien i p oś red n ic h  m am y d o c zyn ien ia ze 
s kal ib row an ym  p rzyrząd em  p om iarow ym . D od an ie p ierś c ien i 
p oś red n ic h  p ow od uje zm ian ę  g eom et rii c ałeg o układ u. Z m n iej-
s zen iu ul eg n ie od l eg łoś ć  p om ię d zy ob iekt yw em  i ob razow an ym  
ob iekt em , a ró w n oc ześ n ie zw ię ks zon a zos t an ie od l eg łoś ć  p om ię -
d zy ob iekt yw em  i m at ryc ą d et ekt oró w . P on ad t o, um ies zc zen ie 
m et al ow yc h  p ierś c ien i w  p rzes t rzen i p om ię d zy m at ryc ą i ob iek-
t yw em  kam ery s p ow od uje, że n a d et ekt or b ę d zie p ad ało n ie t yl ko 
p rom ien iow an ie p od c zerw on e p rzec h od ząc e p rzez ob iekt yw , al e  
i d od at kow o, p rom ien iow an ie em it ow an e b ezp oś red n io p rzez 
s am e p ierś c ien ie. W s p ó łc zyn n ik kon f ig urac ji d l a układ u p ierś c ień  
– p iks el  d et ekt ora (p at rz rys . 2) m ożn a w  p rzyb l iżen iu op is ać  
w zorem  [ 1] : 
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g d zie: 
 xhH /= ,  (6 ) 
 
 xrR /= .  (7 ) 
 
 

  
R y s .  2.   W s p ó ł c z y n n ik  k on f ig u r a c j i:  u k ł a d  p ie r ś c ie ń  - d e t e k t or  
F ig .  2.   C on f ig u r a t ion  f a c t or :  c y l in d e r  – d e t e c t or  c on f ig u r a t ion   

 
3. P o m i a r y  
 
D o b ad ań  w ykorzys t an o kam erę  C ed ip  T it an ium  (rys . 3), w yp o-

s ażon ą w  c h łod zon ą m at ryc ę  I n S b  o rozd ziel c zoś c i 6 4 0  x  5 12 
p iks el i, o rozm iarze p iks el a w yn os ząc ym  15  µ m . K am era b yła 
w yp os ażon a w  ob iekt yw  o og n is kow ej f  =  5 0  m m  i p rzes łon ie 
F = 2, um ożl iw iając y „ os t rzen ie”  od  30  c m  d o n ies koń c zon oś c i. 
Ś red n ic a zew n ę t rzn ej s oc zew ki ob iekt yw u w yn os iła 4 8  m m , 
n at om ias t  ś red n ic a w ew n ę t rzn ej s oc zew ki ob iekt yw u w yn os iła  
34  m m . P rzy m aks ym al n ym  w ys un ię c iu ob iekt yw u, p łas zc zyzn a 
m at ryc y zn ajd ow ała s ię  5 2 m m  od  p ow ierzc h n i w ew n ę t rzn ej 
s oc zew ki ob iekt yw u. S kok reg ul ac ji ob iekt yw u w yn os ił 13 m m .  
Z  al um in ium  w ykon an o 3 p ierś c ien ie p oś red n ie o ś red n ic y ze-
w n ę t rzn ej 8 9  m m , ś red n ic y w ew n ę t rzn ej 7 5  m m  i d ług oś c i od p o-
w ied n io, p ierś c ień  n r 2 – 30  m m , p ierś c ień  n r 3 – 30  m m , p ier-
ś c ień  n r 4  – 6 0  m m . D os t ę p n y b ył ró w n ież f ab ryc zn y p ierś c ień  n r 
1 o d ług oś c i 12 m m . W  c el u zap ew n ien ia m aks ym al n ej w art oś c i 
w s p ó łc zyn n ika em is yjn oś c i, w s zys t kie p ierś c ien ie zos t ały p od d an e 
p roc es ow i an od ow an ia (rys . 4 ).  

 

  
R y s .  3.   U k ł a d  p om ia r ow y .  C ia ł o d os k on a l e  c z a r n e  op r a c ow a n e  i w y p oż y c z on e  

p r z e z  I n s t y t u t  O p t oe l e k t r on ik i W A T  
F ig .  3.   M e a s u r e m e n t  s e t u p .  B l a c k  b od y  d e s ig n e d  a n d  m a d e  a v a il a b l e  b y  t h e  

I n s t it u t e  of  O p t oe l e c t r on ic s  M U T   
 

  
R y s .  4.   P ie r ś c ie n ie  p oś r e d n ie  
F ig .  4.   E x t e n s ion  t u b e s    
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Tab. 1.  Z as t os ow ane  w  t r ak c i e  p om i ar ó w  k om bi nac j e  p i e r ś c i e ni  p oś r e d ni c h  
Tab. 1.  Conf i g u r at i on of  e x t e ns i on t u be s  u s e d  f or  m e as u r e m e nt s  
 
L p . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P i e r ś c i e ni e  br ak  1 2 1+ 2 4 1+ 4 2+ 4 1+ 2+ 4 2+ 3+ 4 1+ 2+ 3

+ 4 
S u m ar y c zna 
d ł u g oś ć  
p i e r ś c i e ni  
[m m ] 

0 12 30 42 60 72 90 102 120 132 

 
W yk or z ys t u j ąc  c i ał o dos k on al e c z ar n e j ak o ź r ó dł o p r om i en i o-

w an i a,  p r z ep r ow adz on o p om i ar y t em p er at u r y w i dz i an ej  p r z ez  
k am er ę  dl a 9  k ol ej n yc h  k om b i n ac j i  p i er ś c i en i  m on t ow an yc h  p o-
m i ę dz y ob i ek t yw em  i  ob u dow ą k am er y ( t ab el a 1 )  or az  dl a u k ł adu  
b ez  p i er ś c i en i . D l a k aż dej  k om b i n ac j i  p i er ś c i en i  z m i er z on o t ak ż e 
odl eg ł oś ć  od ob i ek t yw u  do p ow i er z c h n i  c i ał a dos k on al e c z ar n eg o,  
dl a k t ó r ej  m oż l i w e b ył o u z ys k an i e os t r eg o ob r az u  ( p at r z  t ab el a 2 ) . 
Z g odn i e z  oc z ek i w an i am i ,  w ydł u ż an i e p i er ś c i en i a p ow odow ał o 
z m n i ej s z en i e g ł ę b i  os t r oś c i ,  a c o z a t ym  i dz i e,  c or az  m n i ej s z y b ył  
z ak r es  odl eg ł oś c i ,  dl a k t ó r yc h  m oż l i w e b ył o p op r aw n e u s t aw i en i e 
os t r oś c i . W  k r ań c ow ym  p r z yp adk u  – k om p l et  4  p i er ś c i en i  – w y-
m ag an a dok ł adn oś ć  u s t aw i en i a odl eg ł oś c i  n i e p r z ek r ac z ał a 1  m m . 
U z ys k an i e os t r eg o ob r az u  dodat k ow o u t r u dn i ał  f ak t ,  ż e ob s er w o-
w an a p ow i er z c h n i a b ył a j edn or odn a. P r ob l em  t en  r oz w i ąz an o,  
s t os u j ąc  j ak o w z or z ec  m ał ą c er am i c z n ą p ł yt k ę ,  z aw i er aj ąc ą n a 
s w oj ej  p ow i er z c h n i  m et al ow e ś c i eż k i  ( r ys . 5 ) . P ł yt k ę  t ą w yk or z y-
s t an o r ó w n i eż  j ak o el em en t  w z or c ow y do ob l i c z en i a r oz dz i el c z o-
ś c i  n a p i k s el ,  u z ys k i w an ej  dl a p os z c z eg ó l n yc h  k om b i n ac j i  p i er -
ś c i en i  p oś r edn i c h  ( t ab el a 3 ) . 
 

  
R y s . 5.  Ce r am i c zna p ł y t k a w zor c ow a (z l e w e j ) or az g ł ad k a c e r am i c zna p ł y t k a 

p ok r y t a c zar ny m ,  m at ow y m  l ak i e r e m  
F i g . 5.  Ce r am i c  g au g e  p l at e  (l e f t ) and  s m oot h  c e r am i c  p l at e  c ov e r e d  w i t h  bl ac k  

m at e  p ai nt  (r i g h t )  
 
 
Tab. 2.  O d l e g ł oś ć  obi e k t y w  – c i ał o d os k onal e  c zar ne ,  d l a k t ó r e j  u zy s k ano os t r y  

obr az 
Tab. 2.  D i s t anc e  c am e r a l e ns  – bl ac k  bod y ,  f or  w h i c h  a s h ar p  i m ag e  w as  obt ai ne d  
 
L p . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P i e r ś c i e ni e  br ak  1 2 1+ 2 4 1+ 4 2+ 4 1+ 2+ 4 2+ 3+ 4 1+ 2+ 3

+ 4 
O d l e g ł oś ć  
obi e k t y w  – 
c i ał o 
d os k onal e  
c zar ne  [c m ] 

m i n
30 

21, 5 10, 8 7, 5 5, 5 4, 5 3, 9 3, 5 3, 1 2, 8 

 
 
Tab. 3.  O bl i c zona r ozd zi e l c zoś ć  u zy s k ana p o zał oż e ni u  p i e r ś c i e ni  p oś r e d ni c h  
Tab. 3.  Cal c u l at e d  r e s ol u t i on w h e n u s i ng  e x t e ns i on t u be s  
 
L p . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P i e r ś c i e ni e  br ak  1 2 1+ 2 4 1+ 4 2+ 4 1+ 2+ 4 2+ 3+ 4 1+ 2+ 3

+ 4 
R ozd zi e l -
c zoś ć  
[µm / p i k s e l ] 

88 44 22 17 13 11 9 8 7 6 

 
P om i ar y p r z ep r ow adz on o dl a r ó ż n yc h  t em p er at u r . N a r ys u n k u  6 

p r z eds t aw i on o p r z yk ł adow e t er m og r am y u z ys k an e dl a t em p er at u -
r y c i ał a dos k on al e c z ar n eg o,  w yn os z ąc ej  4 1 0C . D l a k aż dej  k om b i -
n ac j i  p i er ś c i en i  p oś r edn i c h  i  u z ys k an eg o t er m og r am u  w yk r eś l on o 
p r z eb i eg  t em p er at u r y w z dł u ż  p oz i om ej  l i n i i  b i eg n ąc ej  p r z ez  ś r o-

dek  ob r az ow an ej  p ow i er z c h n i . U z ys k an e w  t en  s p os ó b  p r z ek r oj e 
p r z eds t aw i on o n a r ys u n k u  6. 

 
a)               b) 

        
c )             d ) 

        
R y s . 6.  P r zy k ł ad ow e  t e r m og r am y  c i ał a d os k onal e  c zar ne g o (410C).  

a) be z p i e r ś c i e ni ; b) p i e r ś c i e ń  nr  1; c ) p i e r ś c i e ń  nr  4;  
d ) p i e r ś c i e ń  nr  1+ 2+ 3+ 4; 

F i g . 6.  I nf r ar e d  i m ag e s  of  bl ac k  bod y  (410C).  
a) w i t h ou t  t u be s ; b) e x t e ns i on t u be  no 1; c ) e x t e ns i on t u be  no 4;  
d ) e x t e ns i on t u be  no 1+ 2+ 3+ 4; 

 
 

  
R y s . 7.  P r ze bi e g i  t e m p e r at u r y  d l a p ozi om y c h  p r ze k r oj ó w  p r ze z obr azow aną  

p ow i e r zc h ni ę  c i ał a d os k onal e  c zar ne g o (410C) 
F i g . 7.  Te m p e r at u r e  d i ag r am s  f or  h or i zont al  c r os s -s e c t i ons  ac r os s  t h e  i m ag e d  

bl ac k -bod y  s u r f ac e  (410C) 
 
 

  
R y s . 8.  P r ze bi e g i  t e m p e r at u r y  d l a p ozi om y c h  p r ze k r oj ó w  p r ze z obr azow aną  

p ow i e r zc h ni ę  c zar ne j  c e r am i c zne j  p ł y t k i  (t e m p e r at u r a p ok oj ow a)  
F i g . 8.  Te m p e r at u r e  d i ag r am s  f or  h or i zont al  c r os s -s e c t i ons  ac r os s  t h e  i m ag e d  bl ac k  

c e r am i c  p l at e  s u r f ac e  (am bi e nt  t e m p e r at u r e ) 
 



PAK v o l. 5 5 ,  n r  1 1 /2 009    901 
 

Na zakończenie przeprowadzono, w temperaturze pokojowej, 
pomiary  temperatury  materiał ó w o ró ż nej emis y jnoś ci, m.in. 
ceramicznej pł y tki pokry tej czarną  matową  f arb ą  ( patrz ry s . 5 ) 
oraz dl a al uminiowej pł y tki. K ompl et uzy s kany ch  przeb ieg ó w 
temperatury  dl a pł y tki ceramicznej przeds tawiono na ry s unku 8 . 
W idoczne na ry s unku zas zumienia s ą  wy nikiem niewidocznej 
g oł y m okiem s truktury  ( niejednorodnoś ci) nał oż onej na pł y tkę  
powł oki l akierniczej, któ ra ujawnił a s ię  w ob razie termog raf icz-
ny m jej powierzch ni. 
 
 

   
R y s .  9.   P r z e b i e g i  t e mp e r a t u r y  w  t e mp e r a t u r z e  p o k o j o w e j  d l a  c z a r n e j  c e r a mi c z n e j  

p ł y t k i  ( z  l e w e j  s t r o n y )  o r a z  d l a  p ł y t k i  a l u mi n i o w e j  ( z  p r a w e j  s t r o n y ) ;  u ż y t o  
p i e r ś c i e ń  n r  4  

F i g .  9.   T e mp e r a t u r e  d i a g r a ms  a t  r o o m t e mp e r a t u r e  f o r :  b l a c k  c e r a mi c  ( l e f t )  a n d   
a l u mi n u m ( r i g h t )  p l a t e ;  e x t e n s i o n  t u b e  n o  4  w a s  u s e d  

 
Na ry s unku 9  przeds tawiono poró wnanie wy nikó w pomiaró w 

uzy s kany ch  w temperaturze pokojowej dl a czarnej ceramicznej 
pł y tki ( duż a wartoś ć  ws pó ł czy nnika emis y jnoś ci) oraz dl a pł y tki 
wy konanej z al uminium ( mał a wartoś ć  ws pó ł czy nnika emis y jno-
ś ci), przy  zas tos owaniu pierś cienia nr 4  ( 6 0  mm). P rzeds tawione 
wy niki s tanowią  dowó d na wpł y w promieniowania pierś cienia na 
wy nik pomiaró w. J es t on ty m wię ks zy , im mniejs za jes t emis y j-
noś ć  b adaneg o ob iektu. P onadto s twierdzono, ż e w przy padku 
uż y tej kamery  wpł y w ten jes t dodatkowo potę g owany  przez nie-
znaczne nag rzewanie s ię  s ameg o pierś cienia w trakcie wy kony -
wania pomiaró w. 
 
4. W n i o s k i  
 
P odob nie, jak w przy padku makrof otog raf ii, zał oż enie pierś cie-

ni poś rednich  pomię dzy  ob iekty w oraz ob udowę  kamery  termowi-
zy jnej pozwol ił o na znaczne powię ks zenie ob razowany ch  przed-
miotó w i pomiary  zjawis k mikros kopowy ch , b ez koniecznoś ci 
s tos owania ob iekty wu mikros kopoweg o. Z as tos owanie pierś cieni 
wpł y wa jednak na konf ig urację  ukł adu pomiaroweg o. D l a kol ej-
ny ch  ukł adó w pierś cieni, dl a któ ry ch  odl eg ł oś ć  pomię dzy  ob iek-
ty wem oraz b adany m ob iektem b y ł a wię ks za od og nis kowej uż y -
teg o ob iekty wu pomiar temperatury  w os i ob iekty wu pozwal ał  
uzy s kać  wy niki zb ież ne z wy nikami pomiaró w b ez pierś cieni.  
W  miarę  dodawania kol ejny ch  pierś cieni ob s zar w ś rodku matry cy  
detektoró w, w któ ry  uzy s kiwano poprawny  wy nik pomiaru mal ał . 
I m b l iż ej krawę dzi matry cy  detektoró w, ty m b ł ą d pomiaru b y ł  
coraz wię ks zy . D l a odl eg ł oś ci ob iekty w – ciał o dos konal e czarne 
zb l iż onej do wartoś ci og nis kowej ob iekty wu przekró j mierzonej 
temperatury  przy ją ć  pos tać  s toż ka ( patrz ry s . 7). W  miarę  dal s zeg o 
zwię ks zania s umary cznej dł ug oś ci zas tos owaneg o pierś cienia, 
zaob s erwowano wzros t ró ż nicy  pomię dzy  us tawioną  temperaturą  
ciał a dos konal e czarneg o oraz temperatura zmierzoną  za pomocą  
kamery . J eś l i temperatura b adaneg o ob iektu b y ł a zb l iż ona do 
temperatury  pokojowej i/ l ub  też  wartoś ć  jeg o ws pó ł czy nnika 
emis y jnoś ci b y ł a mał a ź ró dł em dodatkowy ch  b ł ę dó w b y ł o pro-
mieniowanie emitowane przez s ame pierś cienie, któ re nakł adał o 
s ię  na promieniowanie ob razowaneg o ob iektu trans mitowane 
przez ob iekty w kamery  ( ry s . 8 -9 ). 
 

  

  
R y s .  1 0 .   W i d o k  t e s t o w e g o  u k ł a d u  s c a l o n e g o  ( g ó r a  – b e z  p i e r ś c i e n i ,  d ó ł  – k o mp l e t   

4  p i e r ś c i e n i ) .  R o z mi a r y  s t r u k t u r y  s c a l o n e j  2  x  3  mm.  R o z mi a r  p o j e d y n c z e j  
c e w k i  s c a l o n e j  3 0 0  x  3 0 0  µm 

F i g .  1 0 .   I ma g e  o f  t e s t  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  ( u p p e r  - w i t h o u t  e x t e n s i o n  t u b e s ,   
l o w e r  – w i t h  t h e  c o mp l e t e  s e t  o f  4  t u b e s ) .  S i z e  o f  s e mi c o n d u c t o r   
c i r c u i t  –x  3  mm.  S i z e  o f  a  s i n g l e  s p i r a l  i n d u c t o r  3 0 0  x  3 0 0  µm 

 
Z as tos owanie pierś cieni poś rednich  w pomiarach  termowizy j-

ny ch  s tanowi interes ują cą  al ternaty wę  wob ec ob iekty wó w mikro-
s kopowy ch , pozwal ają c uzy s kać  duż e powię ks zenia i ob razować  
el ementy  o rozmiarach  mikros kopowy ch  ( ry s . 1 0 ). K orzy s tają c  
z pierś cieni, nal eż y  jednak pamię tać  o ty m, ż e wpł y wają  one na 
konf ig urację  cał eg o ukł adu pomiaroweg o i s ame s ą  ź ró dł em dodat-
koweg o promieniowania padają ceg o na matry cę  detektoró w. P ier-
ś cienie moż na uznać  za interes ują ce narzę dzie, al e nal eż y  zach ować  
os troż noś ć  w ich  wy korzy s taniu i zrozumieć  ich  og raniczenia. 
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