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اشاره
دوربین هاي تصویربرداري حرارتي با دادن بازخورد بصري سریع خود، نه تنها در كاربردهاي صنعتي بلكه در آموزش فیزیك 
هم بیش از پیش در حال تبدیل شدن به ابزاري متداول هستند. كاهش مداوم قیمت هاي نمونه هاي سازگار با دستگاه هاي 
قابل حمل هوشمند و عملكرد بصري آن ها، اندازه گیري حرارتي را در مدارس امكان پذیر و براي دانش آموزان جذاب مي كند. 
این مقاله به آزمایش هاي عمدتاً كیفي IR )مادون قرمز( مي پردازد كه براي دانش آموزان دبیرســتاني یا حتي دانشــجویان 
طراحي شــده است. تمام آزمایش ها فرآیندهاي حرارتي مربوط به عبور جریان از مدارهاي الكتریكي را نشان مي دهند كه 
مكرراً توسط دانش آموزان دبیرستاني اســتفاده مي شود. آزمایش هاي پیشنهادي مي توانند به طور جداگانه، یا به عنوان یك 
دنبالة كامل درســي كه خلاصه اي از دانش مربوط به قانون اهم، قوانین مدار كیرشــهف و گرمایش ژول هستند، در دروس 

فیزیك گنجانده شوند.

مشاهدۀ مدارهای الكتریكی با 
دوربین های تصویربرداری حرارتی
نویسنده: پیتر كاچوفسكي
مترجمان: فرانك لاهورپور، مژده پرمحمد، مهرنوش بادامیان و عزیز خدادادي
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در ســال هاي اخیر، تعداد مقالات منتشر شده اي كه شامل 
ایده هاي آموزش با اســتفاده از دوربین هــاي مادون قرمز و 
همچنین مطالعاتي در مورد تأثیر آن ها بر دانش آموزان است 
رو به افزایش گذاشــته است. در بیشتر موارد این پیشنهادها 
بر روي مباحث مفهومي دشــوار مانند انتقال فاز، فرآیندهاي 
اتلافي )اصطكاك، برخوردهاي غیركشسان( یا هدایت گرمایي 
متمركز هســتند كه بر روي درك ذهني ما از دما تأثیرگذار 
اســت. با این حال، توجه بســیار كمتري در زمینة آموزش 
 )Vollmer( الكتریســیته و مغناطیس صورت مي گیرد. وولمر
و مولمان )Mӧllmann( آزمایش هایي را شــرح مي دهند كه 
اثــرات ترموالكتریك، وجود جریان هاي گردابي، تغییرات دما 
در اجاق هاي مایكروویو و گرمایش ژول در مدارهاي موازي و 
سري ساده را نشان مي دهند. مورد آخر همچنین توسط نتزل 
و همكارانش )Netzell et al( یا ونگ )Wong( و ســوبرامانیام 
)Subramaniam( به همین ترتیب مورد بررســي قرار گرفته 
اســت. ایرینهــاك )Ayrinhac( نیز اســتفادة بصري جذابي 
را از دوربین هاي IR براي حل شــبكه هاي پیچیده رســاناي 
الكتریكي پیشــنهاد مي دهد. هدف از این مقاله، شرح پدیده 
گرمایش ژول در فعالیت هاي درســي واقعي است كه عمدتاً 
توســط خود دانش آموزان به منظــور كمك به درك آن ها از 

پدیده هاي حرارتي و الكتریكي طراحي شده اند.
 FLIR i7 همة آزمایش ها با استفاده از دوربین مادون قرمز

ثبت شده اند و در تمام نمودارها، مقادیر عددي دما مربوط به 
گرم ترین نقطة سطح مورد مطالعه است.

ظرفیــت گرمایــي متفــاوت مقاومت ها؛ 
استدلال كیفي

دانش آموزان به ســادگي حدس مي زنند كه اگر دو مقاومت 
همسان را به صورت موازي به منبع تغذیه وصل كنند از هر دو 
مقاومت جریان هاي یكساني عبور خواهد كرد و سرعت گرمایش 
آن ها )كه توسط دوربین تصویربرداري حرارتي به راحتي قابل 
مشاهده است( یكسان خواهد بود. با این حال، كلمة »همسان« 
در اینجا فقط به معناي مقاومت یكســان نیست، بلكه به اندازة 
یكسان، هندسه و سطوح مؤثر یكسان نیز اشاره دارد كه متضمن 
تابش یكسان از مقاومت هاست. اگر این الزامات را نادیده بگیریم، 
حتي این آزمایش ســاده مي تواند نتایــج غیرمنتظره اي به بار 
آورد. در شكل 1، تصاویر یك جفت مقاومت 22Ω با اندازه هاي 
مختلف نشــان داده شده است كه 10 و 20 ثانیه پس از اتصال 
آن ها به باتري 3V گرفته شده است. با توجه به ظرفیت گرمایي 
بیشتر، مقاومت بزرگ تر دماي خود را كندتر تغییر مي دهد، حتي 
اگر گرماي منتشر شده از آن به اندازة مقاومت كوچك تر باشد. 
این مطلب مي تواند به عنوان یك مسئله براي دانش آموزان مطرح 
شود و آن ها مي توانند در كار بعدي پیش بیني كنند كه كدام یك 

از مقاومت ها سریع تر خنك مي شود.

 شكل 1. دو مقاومت 22Ω با اندازه هاي مختلف به طور موازي. از سمت چپ: در نور مرئي، در IR )مادون قرمز( 10 ثانیه پس از اتصال منبع تغذیه و در IR )مادون 
قرمز( 20 ثانیه پس از اتصال منبع تغذیه.

.4/5 V گرفته شده 60 ثانیه پس از اتصال یك باتري IR در یك عكس B و A شكل 2. مدارهاي 
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قانون هاي كیرشهف
حال اجــازه دهید آزمایشــي را در نظر بگیریــم كه براي 
مقاومت هاي هم اندازه ضروري اســت. براي نشان دادن قانون 
جریان كیرشــهف دو مدار ســادة A و B در نظر گرفته شده 
است كه شــامل مقاومت هاي 15Ω و 150Ω هستند )شكل 
2 را ببینید(. در مدار A، مقاومت R1 جریان دوبرابر و گرماي 
آزادشده چهاربرابر را در مقایسه با دو مقاومت دیگر كه دماي 
آن ها به طور یكسان اما با شدت كمتري نسبت به R1 افزایش 
مي یابند، تجربه مي كند. براساس آزمایش هاي مكرر، پیش بیني 
این نتیجه براي دانش آموزان آسان است. در حالي كه در مورد 
وضعیت B نمي توان چنین گفت. در این حالت جریان در دو 
شاخه )با مقاومت هاي R2 و R3( به نسبت 1:10 تقسیم مي شود 
كه نسبت گرماي آزادشده نیز چنین است. براي مقایسه، در 
 شــكل 2 مقاومت R1 متصل شده اســت تا نشان دهد دماي 
t(R2) مقاومت R2 كمي پایین تر از t(R1) است، اما به طور قابل 

توجهي بالاتر از t(R3) است.
گفته مي شود كه دانش آموزان به طور شهودي قانون جریان 
كیرشهف را مي پذیرند، در حالي كه قانون ولتاژ وي )كیرشهف( 
به دلیل فرمول بندي ریاضي آن كه نیازمند بررسي سیستمي 
با بیش از دو معادله خطي است، بسیار انتزاعي تر و غیرمحبوب 
است. حل چنین سیستمي براي مدار »پایه« با دو منبع تغذیه 
و سه شاخه )شكل 3( از دانش آموزان وقت زیادي مي گیرد و 
همین طور سختي به دست آوردن مقادیر جریان ها و ولتاژها 
دانش آموزان را ســزاوار ارزیابي تجربــي مي كند تا از نتیجة 
صحیــح خود لذت ببرند. با مقایســة گرمایش ژول از عناصر 
مقاومت، دوربین تصویربرداري حرارتي تأیید ظریفي را ارائه 
مي دهد كه آیا محاسبات صحیح بوده است یا خیر؛ البته اعداد 
دقیق را تأیید نمي كند اما تخمین بصري رضایت بخشي ارائه 

مي دهد.

طرح شــكل 3 نمونه اي از یك مدار اســتفاده شده توسط 
دانش آموزان را نشان مي دهد كه به آن ها این امكان را مي دهد 
تــا دو منبع تغذیة مختلف را به ســه مقاومت انتخابي ثابت 
وصل كنند. به عنوان مثال، براي U1=U2=4/5V، محاســبه 
نظري براســاس قانون ولتاژ كیرشــهف تــوان را در مقاومت 
اول P(R1)=0/83W و به طــور مشــابه P(R2)=0/15W و 
P(R3)=0/88W به دســت مي دهد. تصویر مادون قرمز این 
مدار واقعي نشــان مي دهد كه دمــاي مقاومت ها به خوبي با 
انتظارات مبتني بر محاسبه مطابقت دارد. در شكل 3، نمونة 

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

مغــز مدادها: مقاومت هــاي ایده آل براي 
IR آزمایش هاي

بعضي از آزمایش هاي مدار حتي بدون مقاومت هاي مناسب 
قابل انجام هستند ـ مغز مدادهاي مورد استفاده در مدادهاي 
مكانیكي )مدادهاي فشــاري( مي توانــد به عنوان جایگزیني 
 HB ارزان قیمت براي آن ها باشــد. مقاومت یــك مغز مداد
ضخیم تر )طول 10cm و قطر 2mm( در حدود 10Ω اســت 
و از آنجایي كه این مقاومت با طول میلة گرافیتي متناســب 
اســت، با كوتاه كردن میلة گرافیتي به راحتي مي توان آن را 
كاهش داد. به این ترتیب، هر دانش آموز مي تواند به ســرعت 
مدار خود را بســازد و در صورت لــزوم فوراً پارامترهاي آن را 
تغییر دهد. در رابطه با تصویربرداري حرارتي، چنین مدارهایي 
داراي یك مزیت هســتند زیرا در واقع آن ها تابش یكسان از 
همة مقاومت ها )= مغز مدادها( را تضمین مي كنند. در شكل 
 A مادون قرمز 4، یك »مدار گرافیتي« 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 نتیجه .U1=U2=4/5v مدار 50 ثانیه پس از اتصال به

 .P(R3)=0/88w و P(R1)=0/83w
در پاییــن: مدار 45 ثانیه پس از اتصــال U1=1/5v و U2=4/5v در نتیجه 
P(R2)=0w, P(R1)=0/18w و P(R3)=0/53w. در این حالت بدیهي 
است كه مقاومت R2 جریان صفر را تجربه مي كند. زیرا دماي آن همان دماي 

محیط باقي مي ماند.
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از شكل 2 وجود دارد. براي جلوگیري از تأثیر نواحي سطحي 
مختلف و ظرفیت هاي گرمایي مختلف، فقط بایستي مداري از 

عناصر هم اندازه ساخته شود.

AC نوسانات توان در مدارهاي
از مغــز مدادها بــه دلیل مزیت دیگرشــان، یعني ظرفیت 
گرمایي بســیار كم آن ها، مي توان بــراي آخرین آزمایش نیز 
اســتفاده كرد. این كار، دوربین تصویربرداري حرارتي را قادر 
مي ســازد تا تغییرات ســریع دما همراه با تغییر شار جریان 
الكتریكي را نیز تشخیص دهد. در حقیقت مشاهدة این اثر در 
یك مدار با سیگنال AC متداول 50HZ تا 60HZ غیرممكن 
اســت، اما براي فركانس هاي كمتــر از HZ 0/2 دما به صورت 
دوره اي افزایش مي یابد و باعث كاهش رسانایي مي شود. براي 
نشــان دادن این مســئله، از یك مغز مداد نازك HB )طول 
 AC 0/5( اســتفاده شده كه به منبع تغذیه mm 6 و قطرcm
در حدود 2V و HZ 0/1 متصل شــده اســت. همان طور كه 
در شــكل 5 نشان داده شده اســت، دو بیشینه و سه كمینة 
دمایي در طي یك دوره مشــاهده مي شود كه پیش بیني آن 
ممكن اســت براي دانش آموزان دشوار باشد؛ زیرا اغلب آن ها 
حداقل ولتــاژ )دامنه منفي ولتاژ( را به عنــوان حداكثر توان 

تفسیر نمي كنند. آنچه براي نویسندة این مقاله شگفت آور بود 
این واقعیت است كه دامنه هاي ولتاژ و جریان با لحظاتي كه 
بیشترین دما اندازه گیري شده به خوبي مطابقت دارد؛ تقریباً 

بدون هیچ تأخیري.

محدودیت ها
در بعضي از قســمت هاي این مقاله برخي ساده سازي هاي 
جزئي انجام شــده است. اولًا در محاسبات از مقاومت داخلي 
باتري هاي اســتفاده شــده و همچنین از تغییر مقاومت ها با 
افزایش دما صرف نظر شــده اســت. علاوه بر این، یك مقدار 
پیش فرض تابــش )ε=0/95( براي همه اندازه گیري ها لحاظ 
شــده است، كه ممكن است براي انواع مختلف پوشش سطح 

مقاومت ها كمي متفاوت باشد.
همچنین لازم به ذكر اســت كه افزایش دماي اندازه گیري 
شدة مقاومت ها، دقیقاً با توان الكتریكي تولید شده متناسب 
 R1 در شــكل 2، مقاومت A نیســت. به عنوان مثال، در مدار
گرماي تابش شــده چهاربرابر را در مقایسه با R2 و R3 تجربه 
مي كند، در حالي كه افزایش درجه حرارت آن فقط ســه برابر 
بالاتر از دو مقاومت دیگر است. همچنین سایر اندازه گیري هاي 
ارائه شده، ناسازگاري هاي مشابهي را نشان مي دهند كه ناشي 

 شكل 4. »مدار گرافیتي« با مغز مداد چسبیده به یك صفحه پلاستیكي به وسیله نوارچسب؛ تصویر مرئي و IR گرفته شده 20 ثانیه پس از اتصال یك باتري 
.4/5 V
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از ماهیت بسیار پیچیدة فرآیندهاي مؤثر در دماي اندازه گیري 
شدة نهایي اســت. در حین گرمایش ژول، مقاومت ها توسط 
تابش انرژي را از دســت مي دهند )قانون استفان ـ بولتزمن( 
و براساس قانون ســرماي نیوتن خنك مي شوند، مقداري از 
انرژي، توسط رسانش، براي گرم كردن بقیة مدار خارج شده 
و پــس از مدتي با محیط تعادل پویا برقرار مي شــود و غیره. 
این موارد همراه با اثرات ذكر شــده در پاراگراف قبل، دلایلي 
هســتند كه نویســنده اســتفاده از آزمایش هاي پیشنهادي 

به صورت نمونه هاي كیفي را توصیه مي كند.

قبــل از آماده ســازي هریك از فعالیت هاي توصیف شــده 
بــراي دانش آموزان، لازم اســت كه معلم جریــان و توان هر 
عنصر مدار را به منظور اســتفاده از مقاومت هاي قوي و منبع 
تغذیه مناسب محاسبه كند؛ در غیر این صورت، خطر واقعي 
ســوختن و از بین رفتن مدار وجود دارد. از آنجایي كه به ویژه 
عناصر مقاومت تا حدود C°100 گرم مي شوند، لازم است به 
دانش آموزان اخطار شود كه به قسمت هاي داغ دست نزنند؛ یا 

اینكه از ولتاژهاي پایین استفاده كنند.

خلاصه
مطالعة مدارهاي الكتریكي با دوربین تصویربرداري حرارتي 
یك روش غیرمتعارف براي بررســي موضوعاتي مانند قانون 
اهم و قوانین مدار كیرشــهف است. با اســتفاده از گرمایش 
ژول، اندازه گیري هاي مادون قرمز یك بازخورد كیفي بصري 
از توان الكتریكي تولید شــده بــر روي عناصر مدار خاص را 
بدون نیاز به استفاده از وسایل اندازه گیري معمولي )آمپرسنج، 
ولت سنج( نشــان مي دهند. با در نظر گرفتن محدودیت هاي 
ذكر شده در بالا، فعالیت هاي تجربي پیشنهادي و تأیید شده 
نتایــج رضایت بخش و قابل تكراري را ارائه مي دهند. علاوه بر 
این، مدارها با لحیم كاري ساخته شده اند، یك فعالیت دستي 
كه قطعاً براي دانش آموزان با طراوت و جالب است. بنابراین، 
ســاخت مدارها با لحیــم كاري مي تواند به عنوان بخشــي از 
فعالیت هاي دانش آموزان قبل از انجام آزمایش هاي IR باشد.
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شكل 5. تغییر دماي یك قطعه گرافیتي 0/5 میلي متري كه یك جریان متناوب را تجربه مي كند. تصاویر IR قسمت وسط قطعه را نشان مي دهد.
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