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اشاره
دوربين‌هاي تصويربرداري حرارتي با دادن بازخورد بصري سريع خود، نه‌تنها در كاربردهاي صنعتي بلكه در آموزش فيزيك 
هم بيش از پيش در حال تبديل شدن به ابزاري متداول هستند. كاهش مداوم قيمت‌هاي نمونه‌هاي سازگار با دستگاه‌هاي 
قابل حمل هوشمند و عملكرد بصري آن‌ها، اندازه‌گيري حرارتي را در مدارس امكان‌پذير و براي دانش‌آموزان جذاب مي‌كند. 
اين مقاله به آزمايش‌هاي عمدتاً كيفي IR )مادون قرمز( مي‌پردازد كه براي دانش‌آموزان دبيرســتاني يا حتي دانشــجويان 
طراحي شــده است. تمام آزمايش‌ها فرآيندهاي حرارتي مربوط به عبور جريان از مدارهاي الكتريكي را نشان مي‌دهند كه 
مكرراً توسط دانش‌آموزان دبيرستاني اســتفاده مي‌شود. آزمايش‌هاي پيشنهادي مي‌توانند به‌طور جداگانه، يا به‌عنوان يك 
دنبالة كامل درســي كه خلاصه‌اي از دانش مربوط به قانون اهم، قوانين مدار كيرشــهف و گرمايش ژول هستند، در دروس 

فيزيك گنجانده شوند.

مشاهدۀ مدارهای الكتريكی با 
دوربين‌های تصويربرداری حرارتی
نويسنده: پيتر كاچوفسكي
مترجمان: فرانك لاهورپور، مژده پرمحمد، مهرنوش باداميان و عزيز خدادادي
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در ســال‌هاي اخير، تعداد مقالات منتشر شده‌اي كه شامل 
ايده‌هاي آموزش با اســتفاده از دوربين‌هــاي مادون قرمز و 
همچنين مطالعاتي در مورد تأثير آن‌ها بر دانش‌آموزان است 
رو به افزايش گذاشــته است. در بيشتر موارد اين پيشنهادها 
بر روي مباحث مفهومي دشــوار مانند انتقال فاز، فرآيندهاي 
اتلافي )اصطكاك، برخوردهاي غيركشسان( يا هدايت گرمايي 
متمركز هســتند كه بر روي درك ذهني ما از دما تأثيرگذار 
اســت. با اين حال، توجه بســيار كمتري در زمينة آموزش 
 )Vollmer( الكتريســيته و مغناطيس صورت مي‌گيرد. وولمر
و مولمان )Mӧllmann( آزمايش‌هايي را شــرح مي‌دهند كه 
اثــرات ترموالكتريك، وجود جريان‌هاي گردابي، تغييرات دما 
در اجاق‌هاي مايكروويو و گرمايش ژول در مدارهاي موازي و 
سري ساده را نشان مي‌دهند. مورد آخر همچنين توسط نتزل 
و همكارانش )Netzell et al( يا ونگ )Wong( و ســوبرامانيام 
)Subramaniam( به همين ترتيب مورد بررســي قرار گرفته 
اســت. ايرينهــاك )Ayrinhac( نيز اســتفادة بصري جذابي 
را از دوربين‌هاي IR براي حل شــبكه‌هاي پيچيده رســاناي 
الكتريكي پيشــنهاد مي‌دهد. هدف از اين مقاله، شرح پدیده 
گرمايش ژول در فعاليت‌هاي درســي واقعي است كه عمدتاً 
توســط خود دانش‌آموزان به منظــور كمك به درك آن‌ها از 

پديده‌هاي حرارتي و الكتريكي طراحي شده‌اند.
 FLIR i7 همة آزمايش‌ها با استفاده از دوربين مادون قرمز

ثبت شده‌اند و در تمام نمودارها، مقادير عددي دما مربوط به 
گرم‌ترين نقطة سطح مورد مطالعه است.

ظرفيــت گرمايــي متفــاوت مقاومت‌ها؛ 
استدلال كيفي

دانش‌آموزان به ســادگي حدس مي‌زنند كه اگر دو مقاومت 
همسان را به‌صورت موازي به منبع تغذيه وصل كنند از هر دو 
مقاومت جريان‌هاي يكساني عبور خواهد كرد و سرعت گرمايش 
آن‌ها )كه توسط دوربين تصويربرداري حرارتي به راحتي قابل 
مشاهده است( يكسان خواهد بود. با اين حال، كلمة »همسان« 
در اينجا فقط به معناي مقاومت يكســان نيست، بلكه به اندازة 
يكسان، هندسه و سطوح مؤثر يكسان نيز اشاره دارد كه متضمن 
تابش يكسان از مقاومت‌هاست. اگر اين الزامات را ناديده بگيريم، 
حتي اين آزمايش ســاده مي‌تواند نتايــج غيرمنتظره‌اي به بار 
آورد. در شكل 1، تصاوير يك جفت مقاومت 22Ω با اندازه‌هاي 
مختلف نشــان داده شده است كه 10 و 20 ثانيه پس از اتصال 
آن‌ها به باتري 3V گرفته شده است. با توجه به ظرفيت گرمايي 
بيشتر، مقاومت بزرگ‌تر دماي خود را كندتر تغيير مي‌دهد، حتي 
اگر گرماي منتشر شده از آن به اندازة مقاومت كوچك‌تر باشد. 
اين مطلب مي‌تواند به‌عنوان يك مسئله براي دانش‌آموزان مطرح 
شود و آن‌ها مي‌توانند در كار بعدي پيش‌بيني كنند كه كدامي‌ك 

از مقاومت‌ها سريع‌تر خنك مي‌شود.

 شكل 1. دو مقاومت 22Ω با اندازه‌هاي مختلف به‌طور موازي. از سمت چپ: در نور مرئي، در IR )مادون قرمز( 10 ثانيه پس از اتصال منبع تغذيه و در IR )مادون 
قرمز( 20 ثانيه پس از اتصال منبع تغذيه.

.4/5 V گرفته شده 60 ثانيه پس از اتصال يك باتري IR در يك عكس B و A شكل 2. مدارهاي 
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قانون‌هاي كيرشهف
حال اجــازه دهيد آزمايشــي را در نظر بگيريــم كه براي 
مقاومت‌هاي هم‌اندازه ضروري اســت. براي نشان دادن قانون 
جريان كيرشــهف دو مدار ســادة A و B در نظر گرفته شده 
است كه شــامل مقاومت‌هاي 15Ω و 150Ω هستند )شكل 
2 را ببينيد(. در مدار A، مقاومت R1 جريان دوبرابر و گرماي 
آزادشده چهاربرابر را در مقايسه با دو مقاومت ديگر كه دماي 
آن‌ها به‌طور يكسان اما با شدت كمتري نسبت به R1 افزايش 
ميي‌ابند، تجربه مي‌كند. براساس آزمايش‌هاي مكرر، پيش‌بيني 
اين نتيجه براي دانش‌آموزان آسان است. در حالي‌كه در مورد 
وضعيت B نمي‌توان چنين گفت. در اين حالت جريان در دو 
شاخه )با مقاومت‌هاي R2 و R3( به نسبت 1:10 تقسيم مي‌شود 
كه نسبت گرماي آزادشده نيز چنين است. براي مقايسه، در 
 شــكل 2 مقاومت R1 متصل شده اســت تا نشان دهد دماي 
t(R2) مقاومت R2 كمي پايين‌تر از t(R1) است، اما به‌طور قابل 

توجهي بالاتر از t(R3) است.
گفته مي‌شود كه دانش‌آموزان به‌طور شهودي قانون جريان 
كيرشهف را مي‌پذيرند، در حالي‌كه قانون ولتاژ وي )كيرشهف( 
به دليل فرمول‌بندي رياضي آن كه نيازمند بررسي سيستمي 
با بيش از دو معادله خطي است، بسيار انتزاعي‌تر و غيرمحبوب 
است. حل چنين سيستمي براي مدار »پايه« با دو منبع تغذيه 
و سه شاخه )شكل 3( از دانش‌آموزان وقت زيادي مي‌گيرد و 
همين‌طور سختي به دست آوردن مقادير جريان‌ها و ولتاژها 
دانش‌آموزان را ســزاوار ارزيابي تجربــي مي‌كند تا از نتيجة 
صحيــح خود لذت ببرند. با مقايســة گرمايش ژول از عناصر 
مقاومت، دوربين تصويربرداري حرارتي تأييد ظريفي را ارائه 
مي‌دهد كه آيا محاسبات صحيح بوده است يا خير؛ البته اعداد 
دقيق را تأييد نمي‌كند اما تخمين بصري رضايت‌بخشي ارائه 

مي‌دهد.

طرح شــكل 3 نمونه‌اي از يك مدار اســتفاده شده توسط 
دانش‌آموزان را نشان مي‌دهد كه به آن‌ها اين امكان را مي‌دهد 
تــا دو منبع تغذية مختلف را به ســه مقاومت انتخابي ثابت 
وصل كنند. به‌عنوان مثال، براي U1=U2=4/5V، محاســبه 
نظري براســاس قانون ولتاژ كيرشــهف تــوان را در مقاومت 
اول P(R1)=0/83W و به‌طــور مشــابه P(R2)=0/15W و 
P(R3)=0/88W به دســت مي‌دهد. تصوير مادون قرمز اين 
مدار واقعي نشــان مي‌دهد كه دمــاي مقاومت‌ها به خوبي با 
انتظارات مبتني بر محاسبه مطابقت دارد. در شكل 3، نمونة 

ديگري براي U1=1/5V و U2=4/5V نشان داده شده است.

مغــز مدادها: مقاومت‌هــاي ايده‌آل براي 
IR آزمايش‌هاي

بعضي از آزمايش‌هاي مدار حتي بدون مقاومت‌هاي مناسب 
قابل انجام هستند ـ مغز مدادهاي مورد استفاده در مدادهاي 
مكانيكي )مدادهاي فشــاري( مي‌توانــد به‌عنوان جايگزيني 
 HB ارزان‌قيمت براي آن‌ها باشــد. مقاومت يــك مغز مداد
ضخيم‌تر )طول 10cm و قطر 2mm( در حدود 10Ω اســت 
و از آنجايي كه اين مقاومت با طول ميلة گرافيتي متناســب 
اســت، با كوتاه كردن ميلة گرافيتي به راحتي مي‌توان آن را 
كاهش داد. به اين ترتيب، هر دانش‌آموز مي‌تواند به ســرعت 
مدار خود را بســازد و در صورت لــزوم فوراً پارامترهاي آن را 
تغيير دهد. در رابطه با تصويربرداري حرارتي، چنين مدارهايي 
داراي يك مزيت هســتند زيرا در واقع آن‌ها تابش يكسان از 
همة مقاومت‌ها )= مغز مدادها( را تضمين مي‌كنند. در شكل 
 A مادون قرمز 4، يك »مدار گرافيتي« به شكل مشابه با مدار

شكل 3. در بالا: مدار با سه مقاومت ثابت 12 اهم، 12 اهم و 39 اهم. در وسط: 
 P(R2)=0/15w , در نتيجه .U1=U2=4/5v مدار 50 ثانيه پس از اتصال به

 .P(R3)=0/88w و P(R1)=0/83w
در پاييــن: مدار 45 ثانيه پس از اتصــال U1=1/5v و U2=4/5v در نتيجه 
P(R2)=0w, P(R1)=0/18w و P(R3)=0/53w. در اين حالت بديهي 
است كه مقاومت R2 جريان صفر را تجربه مي‌كند. زيرا دماي آن همان دماي 

محيط باقي مي‌ماند.
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از شكل 2 وجود دارد. براي جلوگيري از تأثير نواحي سطحي 
مختلف و ظرفيت‌هاي گرمايي مختلف، فقط بايستي مداري از 

عناصر هم‌اندازه ساخته شود.

AC نوسانات توان در مدارهاي
از مغــز مدادها بــه دليل مزيت ديگرشــان، يعني ظرفيت 
گرمايي بســيار كم آن‌ها، مي‌توان بــراي آخرين آزمايش نيز 
اســتفاده كرد. اين كار، دوربين تصويربرداري حرارتي را قادر 
مي‌ســازد تا تغييرات ســريع دما همراه با تغيير شار جريان 
الكتريكي را نيز تشخيص دهد. در حقيقت مشاهدة اين اثر در 
يك مدار با سيگنال AC متداول 50HZ تا 60HZ غيرممكن 
اســت، اما براي فركانس‌هاي كمتــر از HZ 0/2 دما به‌صورت 
دوره‌اي افزايش ميي‌ابد و باعث كاهش رسانايي مي‌شود. براي 
نشــان دادن اين مســئله، از يك مغز مداد نازك HB )طول 
 AC 0/5( اســتفاده شده كه به منبع تغذيه mm 6 و قطرcm
در حدود 2V و HZ 0/1 متصل شــده اســت. همان‌طور كه 
در شــكل 5 نشان داده شده اســت، دو بيشينه و سه كمينة 
دمايي در طي يك دوره مشــاهده مي‌شود كه پيش‌بيني آن 
ممكن اســت براي دانش‌آموزان دشوار باشد؛ زيرا اغلب آن‌ها 
حداقل ولتــاژ )دامنه منفي ولتاژ( را به‌عنــوان حداكثر توان 

تفسير نمي‌كنند. آنچه براي نويسندة اين مقاله شگفت‌آور بود 
اين واقعيت است كه دامنه‌هاي ولتاژ و جريان با لحظاتي كه 
بيشترين دما اندازه‌گيري شده به خوبي مطابقت دارد؛ تقريباً 

بدون هيچ تأخيري.

محدوديت‌ها
در بعضي از قســمت‌هاي اين مقاله برخي ساده‌سازي‌هاي 
جزئي انجام شــده است. اولًا در محاسبات از مقاومت داخلي 
باتري‌هاي اســتفاده شــده و همچنين از تغيير مقاومت‌ها با 
افزايش دما صرف‌نظر شــده اســت. علاوه بر اين، يك مقدار 
پيش‌فرض تابــش )ε=0/95( براي همه اندازه‌گيري‌ها لحاظ 
شــده است، كه ممكن است براي انواع مختلف پوشش سطح 

مقاومت‌ها كمي متفاوت باشد.
همچنين لازم به ذكر اســت كه افزايش دماي اندازه‌گيري 
شدة مقاومت‌ها، دقيقاً با توان الكتريكي توليد شده متناسب 
 R1 در شــكل 2، مقاومت A نيســت. به‌عنوان مثال، در مدار
گرماي تابش شــده چهاربرابر را در مقايسه با R2 و R3 تجربه 
مي‌كند، در حالي‌كه افزايش درجه حرارت آن فقط ســه‌برابر 
بالاتر از دو مقاومت ديگر است. همچنين ساير اندازه‌گيري‌هاي 
ارائه شده، ناسازگاري‌هاي مشابهي را نشان مي‌دهند كه ناشي 

 شكل 4. »مدار گرافيتي« با مغز مداد چسبيده به يك صفحه پلاستيكي به وسيله نوارچسب؛ تصوير مرئي و IR گرفته شده 20 ثانيه پس از اتصال يك باتري 
.4/5 V
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از ماهيت بسيار پيچيدة فرآيندهاي مؤثر در دماي اندازه‌گيري 
شدة نهايي اســت. در حين گرمايش ژول، مقاومت‌ها توسط 
تابش انرژي را از دســت مي‌دهند )قانون استفان ـ بولتزمن( 
و براساس قانون ســرماي نيوتن خنك مي‌شوند، مقداري از 
انرژي، توسط رسانش، براي گرم كردن بقية مدار خارج شده 
و پــس از مدتي با محيط تعادل پويا برقرار مي‌شــود و غيره. 
اين موارد همراه با اثرات ذكر شــده در پاراگراف قبل، دلايلي 
هســتند كه نويســنده اســتفاده از آزمايش‌هاي پيشنهادي 

به‌صورت نمونه‌هاي كيفي را توصيه مي‌كند.

قبــل از آماده‌ســازي هريك از فعاليت‌هاي توصيف شــده 
بــراي دانش‌آموزان، لازم اســت كه معلم جريــان و توان هر 
عنصر مدار را به منظور اســتفاده از مقاومت‌هاي قوي و منبع 
تغذيه مناسب محاسبه كند؛ در غير اين صورت، خطر واقعي 
ســوختن و از بين رفتن مدار وجود دارد. از آنجايي كه به‌ويژه 
عناصر مقاومت تا حدود C°100 گرم مي‌شوند، لازم است به 
دانش‌آموزان اخطار شود كه به قسمت‌هاي داغ دست نزنند؛ يا 

اينكه از ولتاژهاي پايين استفاده كنند.

خلاصه
مطالعة مدارهاي الكتريكي با دوربين تصويربرداري حرارتي 
يك روش غيرمتعارف براي بررســي موضوعاتي مانند قانون 
اهم و قوانين مدار كيرشــهف است. با اســتفاده از گرمايش 
ژول، اندازه‌گيري‌هاي مادون قرمز يك بازخورد كيفي بصري 
از توان الكتريكي توليد شــده بــر روي عناصر مدار خاص را 
بدون نياز به استفاده از وسايل اندازه‌گيري معمولي )آمپرسنج، 
ولت‌سنج( نشــان مي‌دهند. با در نظر گرفتن محدوديت‌هاي 
ذكر شده در بالا، فعاليت‌هاي تجربي پيشنهادي و تأييد شده 
نتايــج رضايت‌بخش و قابل تكراري را ارائه مي‌دهند. علاوه بر 
اين، مدارها با لحيم‌كاري ساخته شده‌اند، يك فعاليت دستي 
كه قطعاً براي دانش‌آموزان با طراوت و جالب است. بنابراين، 
ســاخت مدارها با لحيــم‌كاري مي‌تواند به‌عنوان بخشــي از 
فعاليت‌هاي دانش‌آموزان قبل از انجام آزمايش‌هاي IR باشد.
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شكل 5. تغيير دماي يك قطعه گرافيتي 0/5 ميلي‌متري كه يك جريان متناوب را تجربه مي‌كند. تصاوير IR قسمت وسط قطعه را نشان مي‌دهد.
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