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Fizikai alapok
Hőmérséklet 
Az anyagot alkotó részecskék átlagos mozgási 
energiájával kapcsolatos intenzív mennyiség, a test 
belső energiájának termodinamikai állapotjellemzője.

A termodinamika 1. főtétele
Energia a termodinamikai folyamatok során 
átalakulhat, de nem keletkezhet és nem veszhet el.

oka

∆Τ
intenzív mennyiség

IQ
extenzív mennyiség

Transzportfolyamat

Hővezetés
IQ = ∆Τ λ Α / ∆x

Hőáramlás (konvekció)

Hősugárzás

∆Τ = IQ (1/λ) ∆x / A
∆Τ = IQ RQ

IQ = ∆Τ h Α 
∆Τ = IQ (1/h) / A
∆Τ = IQ RQ

jQ = λ grad T

módjai
Hőátadás

A termodinamika 2. főtétele
Egy magára hagyott rendszerben a hő mindig a 
hidegebb testről áramlik a melegebb testre.



Fizikai alapok

Hősugárzás

1800. William Herschel Az infravörös sugárzás (hősugárzás) felfedezése 

Az elektromágneses sugárzások spektruma

0,78 1000

* International Comission of Illumination
** ISO 20473 Optics and photonics - Spectral bands
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csillagászat
ISO 20473**
CIE*
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érzékelők
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Fizikai alapok

Hősugárzás

1879. Jozef Stefan Az abszolút fekete test teljes emissziója 
arányos a test hőmérsékletével.1884. Ludwig Boltzmann

M = σ T4 M teljes spektrumú sugárzási 
áramsűrűség (W/m2)

T a test hőmérséklete (K)

σ Stefan-Boltzmann állandó 
(5,67 10-8 W/m2K4)

A termográfia alapja

Abszolút fekete test Teljes spektrumú 
sugárzás

Ideális közeg

g y a k o r l a t i  k o r l á t o k k a l



Fizikai alapok
Hősugárzás

1900. Max Planck Az abszolút fekete test emissziójának spektrális eloszlása

1893. Wilhelm Wien A feketetest maximális intenzitású hullámhossza

[2] 

b = 2896 µmK



Fizikai alapok
Hősugárzás

1879. Jozef Stefan Az abszolút fekete test teljes emissziója 
arányos a test hőmérsékletével.1884. Ludwig Boltzmann

M = σ T4 M teljes spektrumú sugárzási 
áramsűrűség (W/m2)

T a test hőmérséklete (K)

σ Stefan-Boltzmann állandó 
(5,67 10-8 W/m2K4)

A termográfia alapja

Abszolút fekete test Teljes spektrumú 
sugárzás

Ideális közeg

g y a k o r l a t i  k o r l á t o k k a l

A vizsgált test és 
környezete Az érzékelés

A közeg



Az energiamegmaradás elve

i = a + r + t

Kirchhoff (T = Tk) α = ε 1 = ε + ρ + τ

Abszolút fekete test ρ = 0 ε = 1τ = 0

Abszolút tükör ε = 0 ρ = 1τ = 0

1 = α + ρ + τ

Abszolút ablak ε = 0 τ = 1ρ = 0

Szürke test
0 < ε < 1

energiákkal
tényezőkkel

0 < ρ < 1

α
1

ρ

ε τ

0 < τ < 1

Gyakorlat
0 < ε < 1
0 < ρ < 1 ε + ρ = 1

τ = 0

A termográfia alapegyenlete

Fizikai alapok



A termográfia alapegyenlete

M 𝐓𝐓 =
𝑴𝑴é𝒓𝒓𝒓𝒓 −

𝟏𝟏 − 𝝉𝝉𝒁𝒁 𝑴𝑴 𝑻𝑻𝒁𝒁
𝝉𝝉𝒁𝒁

− 𝟏𝟏 − 𝜺𝜺 𝑴𝑴 𝑻𝑻𝑲𝑲
𝜺𝜺

ε  a mért test emissz. tényezője

τΖ a közeg átviteli tényezője

ΤΚ a környezet hőmérséklete*

ΤΖ a közeg hőmérséklete

∗a környezetben a kibocsátó testek sugárzásarányos átlaghőmérséklete

ε M(T)

T
M(TK)

ρ M(TK)

τ M(TH)

TEST
KÖZEG

ÉRZÉKELÉS
τZ

M(TH) M(TZ)

τz ε M(T)

τz (1-ε) M(TK)

(1-τZ) M(TZ)

ρΖ=0τ = 0

M(T)

Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

világos sötét

< 1 0,9…0,4 0,2…0,4 0,3…0,7

1…10 0,4…0,1 0,4…0,9 0,7…0,9

> 10 < 0,1 > 0,9 > 0,9

↗*

↗**
↗
↗
↗***

< 30

30…80 ↗****
> 80 ↘****

*  magas hőmérsékleten ***javítja az emissziót és párolgással hűti a testet
** a többszörös reflexió és a megnövelt felület miatt **** képlettel a felületi normálisra átszámítható 

  megfigyelési szög (0)****
 -

↘
↘

Az emissziós tényezőt (e) 
befolyásoló jellemzők nemfémes

fémes

  hullámhossz (µm)

a felület anyaga

  érdesség                                      ↗
  hőmérséklet                                 ↗  -

 -

  szennyeződés                             ↗
  oxidáció                                       ↗  -

 -

 -  csapadék                                     ↗
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

T

TK T = TK

T >TK

i0

T

TK

∆e

a0
r0

e0

r’

i’

e0

a' e’

i’ = i0

m0

i0 = a0 + r0
a0 = e0

eF = (m0 − i0)/ε + i0

eF = i0

eF = (m’ − i’)/ε + i’

m’ = r’ + e’ = r0 + e0 + ∆e

r’ = r0

e’ = e0+∆e eF = ∆e/ε + i0m’

T

TK i

a r
e

m

e = m - r
e = m - ρi
e = m – (1−ε)i
e = m − i + εi

ε eF = m − i + εi

eF = (m − i)/ε + i

m0 = e0 + r0 = i0

i0 = e0 + r0
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A környezet* hőmérséklete

* a test által reflektált sugárzást kibocsátó tárgyak sugárzásarányos átlaghőmérséklete (nem pedig a környező levegő hőmérséklete) 
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Kontaktmérés
Ismert  ε

ε értékének állítása, 
míg nem mérjük ua. a 
hőmérsékletet a testen

a test hőmérsékletének 
kontaktmérése

a felhelyezett anyag 
hőmérsékletének termovíziós 

mérése az ismert ε beállításával

ismert ε anyag rögzítése 
a testen

ε értékének állítása, 
míg nem mérjük ua. a 

hőmérsékletet a test nem 
fedett részén

furat készítése

a furat hőmérsékletének 
termovíziós mérése ε=1 

beállításával

ε értékének állítása, 
míg nem mérjük ua. a 

hőmérsékletet a furaton kívül

Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

homokkő
csupasz festett

látható 
fény tükröződik tükröződik nem

 tükröződik

IR tükröződik nem 
tükröződik tükröződik

fém
a felület anyaga
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

A háttérsugárzás forrásai

KONCENTRÁLT HŐFORRÁSOK

Cold Diffuse Celestial Radiation

izzólámpák
hőfejlesztő gépek

Hideg szórt égi sugárzás (-60…-55 0C)

élőlények (mérő személy !) 

∗a környezetben a kibocsátó testek sugárzásarányos átlaghőmérséklete

átlagos háttérsugárzás *
TH < 0 0C

Reflected Temperature Compensation (RTC)

hűtőrendszerek

KÖRNYEZETI KIBOCSÁTÁS
talaj

napsugárzás (~ 5.500 0C)

tereptárgyak
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

Védekezés koncentrált hőforrások 
hatása ellen

1. Árnyékolás

3. Lambert radiátor gyűrt felület (alufólia) készítése 

elhelyezés a mérendő felület mellé

mérés a Lambert radiátoron 
ε = 1 beállításával

a mért hőmérséklet 
mint RTC beállítása

mérendő felület mérése

2. Deaktiválás
mérés felhős időben

[3]
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

1 = ε + ρ + τAlapegyenlet

Az üveg jellemzői átviteli tényező: τ = f(anyag, vastagság, frekvencia)

Túl sok ismeretlen

reflexiós tényező: ρ = f(felület, frekvencia)

NIR

FIR

TEST üveg

NIR FIR
τüveg

kamera
1
0 1

0

Az üveg 
hőmérsékletét 

mérjük

TK

emissziós tényező: ε = f(anyag, felület, frekvencia)

τ ρ ε
NIR 0,8 0,1

MIR 0 0,9

FIR 0 0,9

0,1

jellemző

hullámhossz 
(µm)
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

T1

T2

i

r1
e1

i a2

ε1 < ε2

1. test

2. test

T1 = T2
T1 nő (a1>e1)
T2 nő (a2>e2)

a1

e2r2

T1

T2

i

r1
e1

i a2

1. test

2. test

a1

e2r2

T1 < T2
T1 áll. (a1=e1)
T2 nő (a2>e2)

T1

T2

i

r1 e1

i a2

1. test

2. test

a1

e2
r2

T1 < T2
T1 áll. (a1=e1)
T2 áll. (a2=e2)
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örvényáramok

aszimmetria hővezetés hőáramlás

aktuális 
hőmérséklet

Termikus 
időállandó

Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
I. A vizsgált test és környezete

hősugárzás
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők

1 = ε + ρ + τAlapegyenlet

A levegő fő jellemzője α abszorpciós tényező
α = f(szennyeződések, H2O, O2, N2, CO2, távolság, frekvencia)

II. A közeg

[4]

atmoszférikus 
ablakok

LW:    7,5 … 14 µm
MW:   3,0 … 5,5 µm
SW:   0,8 … 2,0 µm

1 = α + τ
, ahol ε = α és ρ = 0

[2]
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
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Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
III. Az érzékelés
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px = 𝑙𝑙𝑥𝑥
𝑥𝑥

= 𝐝𝐝 2𝜋𝜋
360

𝜶𝜶x
1
𝒙𝒙

x vízszintes pixelfelbontás

d távolság

αx vízszintes látószög (fok)
y függőleges pixelfelbontás

αy függőleges látószög (fok)

Kamerajellemzők (érzékelő + lencse)

Smallest identifiable object

Mérési adatok

py = 𝑙𝑙𝑦𝑦
𝑦𝑦

= 𝐝𝐝 2𝜋𝜋
360

𝜶𝜶y
1
𝒚𝒚

IFOVgeo

Smallest measureable object

IFOVmeas

IFOV geometriai felbontás (mrad)

IFOV

ezen belül 
átlag 

hőmérséklet

a tárgy 
min. 

mérete

vagy

IFOVmeas
IFOVgeo

≥ 𝟑𝟑



Mérést és kiértékelést befolyásoló tényezők
III. Az érzékelés
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Hagyományos fénykép

reflektált 
sugárzás 

a tárgyon kívül 
nincs reflexió

éles kép

IR fénykép

emittált 
sugárzás* 

a tárgy szélein 
átmeneti hőmérséklet

„életlen” kép

Jól beállított fókusz

Hagyományos fénykép

elégtelen 
információ

életlen kép

IR fénykép

Rosszul beállított fókusz

elégtelen 
információ

téves hőmérséklet

* reflektált sugárzással kalibrálható 



Kiértékelés
Megengedett terhelés számítása (hőáramhálózatos modell) 

Q
RH

TK

RH∞

Q∞T

∆T

T = ∆T + TK ∆T = Q*RH Q = I2*R
∆T = I2*R*RH

Mért értékek ∆TM = IM2*R*RH
Számolt értékek ∆TS = IS2*R*RH

∆TS/∆TM = (IS/IM)2

Max. túlhőmérséklet
Megengedett áram

∆TS= (IS/IM)2 * ∆TM

IS= IM*√(∆TS/∆TM) 

TKT



Kiértékelés
Összefoglaló

 A
ny

ag
 

 F
el

ül
et

 

 H
át

té
rs

ug
ár

zá
s

 H
őf

or
rá

so
k,

 h
őn

ye
lő

k

 T
er

he
lé

si
 a

sz
im

m
et

ria

 Ö
rv

én
yá

ra
m

ok

 H
őt

eh
et

et
le

ns
ég

 S
zé

l

 N
ap

su
gá

rz
ás

 (l
át

ha
tó

)

 P
ár

at
ar

ta
lo

m

 L
ég

sz
en

ny
ez

et
ts

ég

 F
el

bo
nt

ás
 (t

áv
ol

sá
g)

 F
ók

us
z

 É
rz

ék
el

és
i s

zö
g

 M
ér

és
ta

rto
m

án
y

 K
on

de
nz

ác
ió

 a
 le

nc
sé

n

 L
en

cs
e 

sz
en

ny
ez

et
ts

ég
e

A mért tárgy ismerete x x x x x
A közelben lévő mágnesező tárgyak ismerete x x
A közelben lévő hőforrások ismerete x x
Korábbi terhelési viszonyok ismerete x
Szimmetrikus terhelés kialakítása x
Száraz időben x x
Szélcsendes időben x
Pormentes időben x
Felhős időben x
Reggeli órákban x x
Lehető legkisebb távolságról x x x
Többféle szögből x x x
Mozgásban x x x
Hőforrásoktól / hőnyelőktől távol x
Temperálódás kivárása x
Lencse védelme / tisztítása x
Megfelelő méréstartomány választása x
Pontos fókuszbeállítás x
Emissziós tényező pontos beállítása x x x x x
Érzékenység beállítása x
RTC pontos beállítása (Lambert-radiátor) x x
Környezeti hőmérséklet beállítása

H i b a f o r r á s o k
Közeg
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Mérésre 
felkészülés

Mérési 
körülmények 
megválasztása

Mérési 
beállítások

A tárgy és környezete Az érzékelés


Munka1

		Főáramkörök ellenőrző vizsgálatai

		Termovíziós vizsgálatok befolyásoló tényezői és az ellenük teendő intézkedések

								A   m ér é s t   b e f o l y á s o l ó   t é n y e z ő k

								A tárgy és környezete																		A levegő										A mérés

								Örvényáramok		Hőtehetetlenség		Terhelési aszimmetria		Anyag (hőmérsékletfüggés)		Felület (kiképzés, szennyezettség, nedvesség)		Szín		Fényforrások		Hőforrások (visszavert sugárzás), hőnyelők		Háttérsugárzás		Hőmérséklet		Szél		Napsugárzás (látható)		Páratartalom		Légszennyezettség		Érzékelési szög		Felbontás (távolság)		Kondenzáció a lencsén		Lencse szennyezettsége		Fókusz		Méréstartomány		Mérő személy (mint hőforrás)

		I n t é z k e d é s e k		Mérésre felkészülés		A mért tárgy ismerete		x		x		x		x		x

						A közelben lévő mágnesező tárgyak ismerete		x		x

						A közelben lévő hőforrások ismerete				x												x

						Korábbi terhelési viszonyok ismerete				x

						Szimmetrikus terhelés kialakítása						x

				Mérési körülmények megválasztása		Száraz időben										x																x

						Szélcsendes időben																						x

						Pormentes időben																												x

						Felhős időben																								x

						Reggeli órákban																								x

						Lehető legkisebb távolságról																										x		x				x

						Többféle szögből										x						x														x												x

						Mozgásban										x						x														x												x

						Hőforrásoktól / hőnyelőktől távol																x

				Mérési beállítások		Temperálódás kivárása																																		x

						Lencse védelme / tisztítása																																				x

						Megfelelő méréstartomány választása																																								x

						Pontos fókuszbeállítás																																						x

						Emissziós tényező pontos beállítása								x		x						x		x		x

						Érzékenység beállítása																																x

						RTC pontos beállítása (Lambert-radiátor)																x		x

						Környezeti hőmérséklet beállítása																				x



&L&"Arial,Dőlt"3.sz. melléklet&CTU / AÁ-4.9/1-21.



Munka1 (2)

		

										H i b a f o r r á s o k

										A tárgy és környezete																		Közeg				Az érzékelés

										Anyag		Felület		Háttérsugárzás		Hőforrások, hőnyelők		Terhelési aszimmetria		Örvényáramok		Hőtehetetlenség		Szél		Napsugárzás (látható)		Páratartalom		Légszennyezettség		Felbontás (távolság)		Fókusz		Érzékelési szög		Méréstartomány		Kondenzáció a lencsén		Lencse szennyezettsége

				I n t é z k e d é s e k		Mérésre felkészülés		A mért tárgy ismerete		x		x						x		x		x

								A közelben lévő mágnesező tárgyak ismerete												x		x

								A közelben lévő hőforrások ismerete								x						x

								Korábbi terhelési viszonyok ismerete														x

								Szimmetrikus terhelés kialakítása										x

						Mérési körülmények megválasztása		Száraz időben				x																x

								Szélcsendes időben																x

								Pormentes időben																						x

								Felhős időben																		x

								Reggeli órákban														x				x

								Lehető legkisebb távolságról																				x		x		x

								Többféle szögből				x				x																				x

								Mozgásban				x				x																				x

								Hőforrásoktól / hőnyelőktől távol								x

						Mérési beállítások		Temperálódás kivárása																																x

								Lencse védelme / tisztítása																																		x

								Megfelelő méréstartomány választása																														x

								Pontos fókuszbeállítás																										x

								Emissziós tényező pontos beállítása		x		x		x		x																				x

								Érzékenység beállítása																								x

								RTC pontos beállítása (Lambert-radiátor)						x		x

								Környezeti hőmérséklet beállítása
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Munka3

		







Tanulságok

A termográfia nagyon érzékeny mérés,

Villamosipari alkalmazását nagyban segíti 
a három fázis.

-
ha pontosan akarunk mérni (ε, RTC, fókusz, időjárás stb…)

+   

Mindig a felületi sugárzást mérjük, 
nem látunk bele a testbe !

!   
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