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 רמיות ת בסריקות  אופי העבודה-רקע 
 

 ,הארץ בדרום  אלקטרוניקהייצור שבביל במפעל) צלם תרמי (חשמל רמוגראפרתבמסגרת תפקידי כ
היחידות שאר את   סורקגםאני ,הללופרט למכונות .ם בפרוסות שבביייצורלמכונות  אני סורק מדי יום

  RF.גנראטורי ,ילרים'צ,מנועים,מאווררים,מפוחים,משאבות,שנאים,לוחות: כמו   להןת השייכותמכוותה
 .)ומינלינזרם עבודה  ("עומס מלא"במצב של ,ההזנות החשמליות שלהןאת  כמובן גםכולל זה 

פ "ע, תיסרק פעם אחת בשנהכך שכל מכונה בחדר הייצור,סריקות תרמיות אלה מבוצעות מדי יום
מטרת הסריקות הללו היא . של המכונה הביטוחוגם למטרת, מונעת אחזקהם שללצרכי,הפרוצדורה

 ידהבמ. הסיליקוןעל פרוסות, יקריםםכיבי רלייצריתחילו  ןלפני שה,במכונות" תקלות עתידיות"למצוא 
 חשמלאים 2מונה ה I .R SCAN (-ההרי שצוות , הסריקהתוך כדי )(findings כלשהם  ממצאיםמצאוייו

רק אך שזה קורה כמובן .את הבעיהכ "בד שיתקן,זהגם יהיה  הוא הקיסרביצע את הש,)רמוגראפריםת
את הכשל עתים אין אפשרות לתקן ל. שלהאיובתיאום עם הטכנ, למכונה מתחים חשמלייםלאחר הורדת

דבר זה .)המכונה טכנאי של יצרן( י הוונדור"מתבצע עהתיקון ואז ,מכל מיני סיבות טכניות,מקוםו בב
אותו  ז של"פ הלו"וע, למצב תקיןהמכונההחזרת העדיפות של ,רכיב במלאי,חומרת התקלה  :פ" ענתון

 קצר,חיבור רופף: כגון "  חשמליתבעיה" שם יווצרהעלולה ל,בזמןלא תיסרק מכונה במידה ו.ונדורוה
 , חלקי להפסיק את פעולתה באופן אזהמכונה עלולה.'וכופגם פנימי ,רכיבהתיישנות ,מנוע תפוס,פנימי

 כמובן שמצב זה יכול להיות). (shutdownהמכונה ה שלבוייכעד לבאופן מלא פילו אבמקרים קיצוניים ו
  :כמה היבטיםמ קטסטרופאלי ממש
 )פרוסות סיליקון = תהליךבאובדן רכיבי ייצור שהיו בשל (זק כספי מיידי נ )1
 )עשן וגזיםפליטת  – ות נפשתעניין של סכנ(שריפה מקומית במכונה  )2
 )downtime( של תיקון והחלפת האלמנט שכשלבוכוח אדם זמן בזבוז של  )3
רכיבי לגורם לנזק ברמה מולקולארית  שמתפשט בחדר הנקי,ף והחריכהאפקט הריח השרו )4

 )נמצאים הרחק מהמכונה הכושלתלעתים גם אם הם .(ייצורה
 .ריח שרוףלאו ,עשן, גרמה למצב של אשבמידה והיא(זמן התקלה  ב ERTהפעלת צוות חירום )5

 ) מאודרחוקות לעיתים אבל, במציאותקורה זה דבר
 

 אנליזה של הצילום התרמי   
 

 לא וגם,ממצאים ברכיבי החשמל במכונות  מדי פעם מגלהI.R-העבודה היומיומית צוות מסגרת הב
 מצלמת ם עומתעדים,מצלמיםאנו  הללוממצאים את ה.מכונה ביחידות האספקה התומכות באחת

  .)uncooled( ללא צורך בקירור מאולץ,זוהי מצלמה חדישה FLIR.'של חב E320 מדגם,אדום אינפרא
הדיוק של ו,)םצרימרחקים קב  לסריקהמיועדת ( מעלותº41ם עדשה של ע,LCD "2.5 יש צגלמצלמה 

 ביותרשהוא הערך הקרוב ,0.95 -נקבע ל )emissivityε ( -הפרמטר של ה.צלסיוס º0.1המצלמה הוא 
.   והמוליכים,החוטים, החשמלהחומרים הפלאסטיים מהם עשויים כבלישאר ו,P.V.C - ה חומרעבור

לעומת הקרינה , הנבדקשפולט הגוף,שבין כמות קרינת האינפרא אדום, היחסאהו ε -פרמטר ה(
 , האחוזיםגם אם ערך זה איננו ממש מדויק במאת.)'אידיאלי עם אותה הטמפ" שחור"הנפלטת מגוף 

הגוף של ,)∆T('  מתבסס על הפרש הטמפרמוגראפיה של החשמלתבחון בתחום היהא הרי שעיקר
         , חשמלשלה תרמוגראפיהבתחום .תקלההזמן במצבו ב' לטמפ )הנומינלי(בין מצבו הרגיל ,הנבדק

 .∆T -ה כאמור ערךא יהאינדיקציה לחומרת הבעיה ה כי,חלטת של גוףמו' לרוב אין צורך לבדוק טמפ
'  אז נמצא את הטמפרק,של צינור כלשהו' טמפאת הלמשל ,רחוקות נתבקש לדעתמאוד לעתים רק 

 שיודבק עלו,אש מר שלוε -ה אנו יודעים אתש,נדבקומר פלסטי בעזרת ח(."יחוסה"המוחלטת בשיטת 
שתיעדנו ,)תרמוגראמות(תרמיות ההתמונות את .) באמתורק אותו למעשה נבדוק, הנבדקחלקהגבי 

  התיקון אנחנו מוסיפים את התמונותגמר לאחר .)initials( אנחנו מכניסים לדוחות ראשונייםבמצלמה 

 



את גם חשב תות של הדוחהתוכנה  זה בבשל). (finalsדוחות הסופייםאל ה שלאחר התיקון,הנוספות
היא   מזהכפועל יוצאו,הממצאחומרת  הקטגוריה שלהיא תקטלג אותו לפי זה ההפרש הפ "וע,∆T - ה

 לודשל ממצא יהיה ג' שככל שהפרש הטמפ,אם כך הגיוני.את עלות החיסכון התיאורטיגם תחשב 
  ושויכי ייםהממצאים התרמכל ).temperature criteria(  התקלה שלהחומרדרגת הגם  דלכך תיג,יותר

  : כדלהלן   בעולםבמפעלי הייצורהנהוג הסטנדרט  פ" קטגוריות ע3 -ל,תמיד
 3,000 $:   של יסכון תיאורטי  ח←      1 וןריטרי ק    =              Cº3ד ע'  הפרש טמפ.א 
  3,000 $:   של יסכון תיאורטי  ח←      2 וןקריטרי     =   Cº15 -ל Cº3בין '  הפרש טמפ.ב 
  36,000 $:   של יסכון תיאורטי  ח←      3 וןקריטרי     =       Cº15שמעל ' הפרש טמפ  .ג 
 

 יוכל להיכנס טכנאיכך שכל ,) מפעליweb (אנחנו מכניסים אל אתר הבית שלנו,חות הסופיים"את הדו
 בשלספציפית שנחסך ,סכוםח את ה" יצירת דוהאתר מחשב עם כל.הממצאים הנוגעים לו ראות אתלו

 הממצאים' מסאת כך אפשר לראות מבחינה סטטיסטית גם אחר .פעילות צוות הסריקות התרמיות
 התחלתי או ח"דוניתן לראות  למשל.ינים לראותישאותם מעונ,פ קריטריונים"חלוקה עאת הוגם ,הכולל
 .' וכושם המהנדס שלה, המכונהאזור,רכיבהסוג ,מתחהגודל ,מכונההסוג :  פ" עסופי

 

   בכרטיס אלקטרוני חמור שהתגלהממצא וסריקהדוגמא ל
  תרמית במכונההכנה לפני סריקה. א
 

המכונה בנויה .שנמצאת באזור הדיפוזיה בחדר הנקי,למכונהI .R   הוזמנו לסריקתיםומסאריך בת
בטרם סורקים את . לערךCº400 -שלהם בעבודה מגיעה ל ' תנורים גליליים שהטמפ2 -בעיקרון מ

  שמזין את אנו אמורים לסרוק את לוח השנאים, שבחדר הנקיאר הרכיביםוש,חיבורי גופי החימום
 מקום  את כבר גידרוהטכנאיםלאחר שו,הנמצא קומה אחת מתחת למכונה,בבואנו ללוח זה.התנורים
 LO/TO).  פעולת (הראשייםונועלים את המפסקים ,מתחים למכונה יםורידמהם , בסרט אדוםהעבודה

מסירים את  אז הם. הלוחהם פותחים את דלתות, חשמליוסר מתחח למצב ש ואויד  שהםלאחררק 
ל הם לצרכי "כל הפעולות הנ.'ם וכויהכרטיסים האלקטרוני,השנאים,צבירהה פסי  : שעלהמכסים
 חופשי צילום(.האפקטיבית מבחינת גיש גםאך ,שהסריקה תהיה בטוחה,מנתעל   בעיקרבטיחות
לא ניתן לעשות סריקה תרמית הסיבה לכך ש.)שונים הוורכיבי  הלוחו שלחלקי לכל  נוחותבזוויות

 אינפרא הלקרינ" שקופים"אינם הללו ם חומריההיא ש,מבעד למכסים פלאסטיים או מתכתיים
שדרכן ניתן לסרוק ללא פתיחת ,מיוחדות I .Rישנם זכוכיות ש, חשוב לציין בנושא זהעם זאת.אדומה

מגירות ,גבוה-תאי מתח,םשל שנאי תותדלכ ב"דוהיא שימושית ב,שיטה זאת מאוד יקרה.הדלתות
  .'וכונשלפות 

 

 הסריקה התרמית. ב 
 

 מפעיל אתהנקי  הטכנאי בחדרבשלב זה 
 ,A135  של עבודהזרםב (המכונה בעומס מלא

  בערךזה ממתינים במצב.)V 208 שלבמתחו
 וגם,השנאיםו כך שכל המפסקים,דקות 10 -כ

 ' טמפאל ה ועיגשאר הרכיבים החשמליים י
 את   מתחילים לסרוקהתע. שלהםנליתנומיה

 כ הוא על יחידות "כאשר הדגש בד,הרכיבים
 ,ריאקטורים שנאי( זרם" צורכות"חשמליות 

 כמובן ו,)'וכו מגענים,תים"מאמ,מפסקי זרם
 אנו סורקים גם את הרכיבים האלקטרוניים

 לאחר סריקת סליל,במקרה דנן.באותו הזמן
 חד שבאמיד שמנו לב ,)1#(ריאקטור השמאלי 

 נה יש18E2הכרטיסים האלקטרונים שסימונו 
  כפי שניתןR1 בנגד ,hot spot)(" חמה"נקודה 

 על שהתפתחה 'הטמפ.1 'תמונה מסלראות ב
 על ארבעת הנגדים בכרטיס הזה אמורה להיות' מניסיוננו ידענו שהטמפ.C º356-ל הייתה כ"הנגד הנ

 )Cº635 'בטמפ 2E18  בכרטיס1Rנגד  (1 - תמונה

  

 



שונים ו,רביםדי שאנחנו מצלמים סוגים מרות ל,שמע מוזרייעד כמה שזה .C º110-ל Cº100בטווח שבין 
הסיבה . של אותו החלקה תרמית מוכנהשאנו מבצעים לתמונ, אנו משווים כל סריקהאין, מכונותשל

לא ניתן להיסחב עם ,והרבה מאוד אזורים מחושמלים,ם של מכונות סוגימוןהיות ויש הש,לכך היא
 הללו זוכרים איך הרכיביםאנו ,ון רב שניםניסיבשל למעשה כך ש. בכל סריקה תרמיותעשרות תמונות

 חודשים קודם 3 -ש ,בנוסף גם נזכרנו.שגרתית עבודה יומיומיתהי שזו בפרטו,"תרמית"בצורה  נראים
 בו נשרף כרטיסש,"אירוע"  היהוזל זההבמכונה 
  ףוא, נחרךכל כךאז כרטיס ה.שצילמנו זהה לזה

 עם ההבנה המלומדת.עבודה  כדיעשן תוך העלה
 ,כולל בחדר הנקי,כולה הסריקה בסיומה של,הזו

 יםמתח מהוונדור של המכונה להפסיק ביקשנו
 לבדוק את ההלחמות דרשנו ממנו . המכונהללוח

 , מהמכונהליוחבר אתמשאת הכבל  וגם,בכרטיס
 .בלוח הנבדקשכרטיס ה  לאזורועד,שבחדר הנקי

 ,ח הראשוני"הדו  אתוריצאותו היום הספקנו לב
 עם כל הפרטים יתהראשונ התמונה שהכיל את
  מהנדס נשלח אל זה ח"דו. עבורההרלבנטיים

 וכדי ,תו על הממצא החמורהמכונה לצורך ידיע
 .טיפול ההמשך לךיערלהזמן שיהיה לו 

 
 

 בחון התקלה ותיקון הממצאיא. ג
 

בתיאום עם וכמובן שזה היה rescan),(לאחר כשבועיים מיום הסריקה הוזמנו שוב לסריקה חוזרת רק 
אני תוך כדי ההכנה לפני הסריקה השנייה . שאיבחן את הבעיהוגם עם אותו הוונדור, המכונהטכנאי

 "קצר"תבר שהיה מס. בפועלהתיקוןולגבי ,שביצע לאחר התקלה,תחקרתי את הוונדור לגבי הפעולות
שהיה ,5VDC  במתחבחיבור לשקע  גידים דקיקיםבין שני,18E9שסימונו PINS 25),( פיני בשקע הרב

ולמרות שאנו , מטר מעל הכרטיס2 -מרחק של ככ ב"סהקצר זה היה ב.הלוח  של הפנימימוקם בגגמ
 שקעשום סימן לפליטת חום באותו ה" ראינו"לא ,הצמות והגידים למיניהם,סורקים גם את הכבלים

חלק מההתנגדויות "  ניטרל"שהקצר בשקע ,מה שכנראה קרה הוא.הראשונית במסגרת הסריקה
 ךערהבמצב כזה serial loop).( לושהטורי חשמלי מעגל האותו השנמצאות ב,R1נגד  הלשהטוריות 

, חשמלי יורדת במעגלחשמלית כאשר ההתנגדות .הרבהדי ירד  מיתה האושל ההתנגדות החשמלית
החוק פ "עידוע הינו זה דבר .שהזרם עולה באותו היחס הרי,מתח המקורשינוי בשום אין מאידך כש

 .אוהם-חוקשהוא כמובן ,מלחשתחום ההכי בסיסי ב
 

  נוסחת חוק אוהם
                                                                               

I    =באמפרים יזרם החשמלה )(A 
 V = חשמלי בוולטים המתח ה)(V 
R  =  התנגדות המעגל באוהמים)Ω( 

 

הגדיל את הזרם ,) פינים בתקע רב גידי2 בין לווניגחיבור (במעלה הכרטיס  זה קצרש, לנורנהיאם כך 
על וגם ,עליו' הטמפת הגדלל,תקלה זו היא שגרמה. מהזרם הנקוב שלופי כמה,ל"בנגד הנהחשמלי 

 הספיקבטרם  עוד,זה האת הנגד" לראות "הספקנול "הנ בסריקהש,מסתבר אפוא. של הכרטיסמוליכיו
 ניתן לומר,למעשה.ם הסמוכים לורכיביהאת ו,מן בצורה קיצונית לאורך ז הכרטיסלחמם את מוליכי

לשאר ,למכונהגם ,גם לטכנאים,לא קטן" כאב ראש" חסכנוזו קצרה בסריקה ,בשורה התחתונהש
 . הלא רחוק זה שהיה בעברכמו,בטיחותי חמורובכלל נמנע אירוע ,כרטיסרכיבי ה

 חלפת השקע הרבולאחר ה, החוזרתיקההסראותו הכרטיס לאחר  ניתן לראות את,2' בתמונה מס
ם חוקיהאחד מפ "ע.Cº110 -אחידה של כ' את כל ארבעת הנגדים בטמפ,תמונה זו בניתן לראות.פיני
 . זה במקרהגם,INFRA-RED)(  שנוצרהחום התתרמודינאמיקה ניתן לחשב את פליטת אנרגיה של

  את ניתן בכל זאת לחשב,או המתח שגם ללא ידיעת ערך זרם התקלה,הדבר המיוחד במקרים כאלה

 )Cº910 'בטמפ 2E18  בכרטיס1Rנגד  (2 - תמונה

 

 

I = V / R  



ההספק  ערך,בולצמן-חוק סטפאןלפי .ביחס למצב הנומינלי של אותו הרכיב,כמות האנרגיה שנפלטה

 'רביעית של הטמפה בחזקה והיא,)ε (תלוי בסוג החומר או מגופים הןרמוקש,(W)אטים ווב טיהאנרג
 :ונתונה בנוסחה כדלהלן ,ת קלוויןלובמע

 

   בולצמן-נוסחת סטפאן
 

W = הספק, למושג החשמליזהה( ר" מ1 שטח של בורע מגוף,נתמוקרהבוואטים  היאנרגהP = (. 

    ε =   1( האמיסיביותמקדם< ε <0 (emissivity :  

σ =  קבוע בולצמןW/m2K4  8-
 10x5.67                     

T =  הטמפרטורה במעלות קלווין) Kº( 
 

 .273להוסיף קלווין יש מעלות במעלות צלסיוס ל'  כדי להמיר טמפ)1 : ותהער
-4 -בהנוסחה ר מכפילים "סמ 1של ליחידות ,ר"מ 1של  משטחW) ( האנרגיה ת להמר)2              

 10. 
 

 , בוואטיםהאנרגיהורך לחשב את אין צ,בדוגמא זו מתמטיתמבחינה 
 ו של אז נצטרך לחשב גם את שטחאו.בשני המצביםבפועל  שנפלטה
 אוהש,שטח המעטפת שלו בעצםזהו (.ל" הנפולט חום בנגדה המשטח
 ,למצוא ישאותו ש,הדבר היחידיאם כך .)גלילצורה הדומה ל בקירוב

 של זמןב' לבין הטמפ,ליתהנומינזו  בין דהיינו,'הטמפ בין היחסהוא 
 נוכל  ואז,W2/W1 -  את היחסמספיק לנו למצוא באופן מעשי.תקלהה

 .תקלההלעומת  מהמצב הרגילהנפלטת  האנרגיה כמה גדלה פי לדעת
 

             T1 / T2  = (T1) 4( : T2) 4 = (W2/W1( 4      'הטמפשבין יחס ה באמת שיחס זה הוא,רואים על נקלה
  = 7.27                             :כלומר ,בחזקה רביעית בלא,Kºבמעלות  שלהם

4
1.6423 = 

4)629/383(                                          
                                                                          

 עלתה פי,בכרטיס האלקטרוני בגלל מצב הקצר,R1 דשל הנג' שהטמפ,לסיום האיבחון ניתן לראות

יחסית , פעמים7.27כמעט שנפלטה מהנגד אם כך הייתה פי  האנרגיה).Kº629- לKº383-מ (3642.1
 כמו, זרםכי צורים חשמלייםמכשירלנחש מה היה קורה אם רק ניתן .למצבו הנומינלי בעבודה רגילה

לכל  וגם,לכל חשמלאיכמובן ברור .היו לפתע מתחממים ביחס כזה של אנרגיה,תנור או מזגן למשל
 .מנתקת מצב מסוכן זהאשר ,אם לא הייתה הגנה חשמלית,שהייתה נגרמת שריפה ודאית,הדיוט

 

גם את , גסדי ניתן לחשב בקירוב,מקרים ספציפיים כמו זהיש לציין שב -  הנגד בנושאהחבהר 1.ג
הווה אומר ,"טהור"חשמלי   לעומסחשבשנגד נ,מהעובדההסיבה לכך נובעת .הזרם שעבר בנגדגודל 

 .)קרינה אינפרא אדומה= חום אנרגית (.לחוםאופן מעשי ב ךשלו נהפ,)P( הספק הפעילכל הש
 

 :נביט בנוסחת ההספק החשמלי בזרם ישר 
 

 לנו יםוידוע,יכולה להיות מחושבת במידה,)I (שמציאת הזרם בנגד,פ הפרמטרים בנוסחה"ים ערוא
  וגםוהיות, שלנו מלכתחילההמטרההייתה מכיוון שזאת לא .או התנגדות הנגד,המתח הנופל על הנגד

של רכיב טהור יכולה לשפוך ' שטמפ,ראינו באופן עקרוני,הרכיב בשטח לא נלקחו נתוני התנגדותו של
 .ור גם על תופעות אחרות בתחום החשמלא

 וזאת,בולצמן-לפי נוסחת סטפאן הנגדהנומינלי של הספק האת רק למצוא יהיה  אפשר במקרה שלנו
 . למעשה המשטח פולט החוםואשה,שלוהגלילי אם נדע בקירוב את שטח הפנים 

 .W1ה של בנוסחכ "אח וולהציב,ר"הנגד בסמשל מעטפת ה צריך למצוא את שטח תחילה
 

 :גליל של שטח מעטפת 
 
 D = 2.5 mm = 0.25 cm      : קוטר        :נתוני הנגד בקירוב   

   R = 1.25 mm = 0.125 cm  :   רדיוס                                  

 h  = 7 mm = 0.7 cm          :   גובה                                  
 

 = π·D·(R+ h) = π·0.25·(0.125 + 0.7) ≈ 0.65cm2    : S דומה גדי נפ נתונ"עהגליל שטח מעטפת 

 נתוני הטמפרטורות
 

Kº383C = º110=  T1 
K  º629C = º356 =T2 

  ·σ·T 4ε W =  

·σ·(T2) 4ε  W2 = 

 ·σ·(T1) 4ε W1 =             

S = 2·(π·R2  ) + (2·π·R)·h = 2·π·R·(R + h) = π·D·(R + h)  

R / 2 V= 2
 · R   I  = · I P = V       

                      
                                                                                    

 

 )לדוגמאזעיר  נגד( 3 - תמונה



 

 כאשר השטח,בולצמן-פ נוסחת סטפאן"ע,נמצא את ההספק הפעיל של הנגד,תון שטח המעטפתנעם 
 

-0.075W ≈ )0.65 ·4      :ר "ביחידות של סמידוע כבר  
 10·( 

4
383· 8-

 10x5.67·0.95 =·S  ·σ·T1
4ε = P1  

 

 ) ε(  האמיסיביות:כים של  בערות סטינותכייהיות ו,מדויקתממש אינה  תוצאה זומנם אתן לומר כי ני
  ובמוליכיוהפסדי הספק בקו של הנגד,נתוני הנגד, במצלמה'דיוק הטמפ,של החומר ממנו עשוי הרכיב

 הפולט קרינה,שיש לאלמנט חישוב כזה נותן אומדן להספק האנרגטיש,אפשר להגידבאופן כללי .'וכו
נחנו עוסקים כן אאלא אם ,לא יהיה רלבנטי עבורנוכ "בד,של ההספק המוחלט ךערה.מהאדו-אינפרא
 תרמי בזמן גילוי ממצא, ביותר התרמוגראפרים הפרמטר החשובנובשביל.או אחר במחקר מדעיממש 
 הקריטריון ו שלאת גודל, הסופיח"בסופו של דבר בדונותן הוא ש,)∆T(הפרש הטמפרטורות כידוע הוא 

   המצבים2 בין אנרגיותהשל יחס האת ,נרצה לדעתאנחנו גם בלבד לעיתים רחוקות ).מעלהל 2' עמ(
)W2/W1(, בולצמן-מנוסחת סטפאןהנובע ,יחס של הטמפרטורות בחזקה רביעיתהשהוא למעשה.   
 

 על אפילולזה חישוב דומה  ניתן ליישם ועל בסיס דוגמא פרטנית ז - בנושאכללית  הרחבה 2.ג
החום הנפלט את ,הרי שניתן למצוא למשל, אפשריתילבעד כמה שזה ייראה . לגמריםם אחריאובייקטי

 חישוב זה לחישוב ההבדל ביןש,כמובן. אותואוויר האופף הלא החוצה,שלו  העורדרך,מגוף של אדם
גוף כמו שהוא די מסובך בגוף תלת מימדי , בחישוב שטח המעטפתינוה,)הנגד הזעירשל ( הקודם
 בנתונים של,הממוצע של שטח מעטפת של גוף האדםמסתבר שו,זה כבר בוצעלמזלנו חישוב .האדם

האמיסיביות שהוא מקדם ,אם כך יש לדעת רק עוד פרמטר בודד.ר"מ 1 - רגילים הוא כמשקל וגובה

)ε(בנוסחה הידועהות הצבצורךל, של עור האדם  )W( מסתבר שגוף האדם הוא גוף .הנזכרת לעיל
 ,הגוףמפנים  חוםהעובדה התורמת לנו בהוצאת blackbody),( "שחור"בהתנהגותו לגוף ,הקרוב מאוד

 . החיוניוויסותומסייעת לכך ו,שטח פני העורמלעבר החוצה 
 

 .גלשל בכל אורך ,אלקטרומגנטיתהקרינה ה  אתמלאמושלם וגוף הבולע באופן  = גוף שחור הגדרת
  .בגוף עצמו'  שינוי הטמפנוצר, באותו הגוף לאנרגיה תרמיתהאלקטרומגנטית עקב המרת הקרינה

או להבדיל השמש ,כמו למשל תנור ספיראלה.(אלי לקרינה תרמיתימקור אידלמסיבה זו הוא נחשב 

 .ε=  1  :מקדם הוא ה"שחור"לגוף .)עולמנוור בעשהיא המקור הכי חשוב לקרינה תרמית ,שלנו

Kº305 = Cº32 =   Tskin,    m        :האדם של גוף עור האם כך הנתונים לגבי 
2

 1 = S   ,   0.98 = ε 
 

-1W48 ≈ 1· 4305· 8      : רהעונציב נתונים לגילוי ההספק המבוזבז מ
 10x5.67·0.98 =·S  ·σ·T4ε = P   

 

 לזוה דומה,כל שעתיים אנרגיהבשגוף האדם פולט , היא זודהימה מתוצאה מהמסקנה המתבקשת

  hWK 1 ≈ hWK 629.0  = 2·148.0 = t ·P= E     . שעה-קילוואט 1 -כשל ל בגודאנרגיה חשמלית של 
 

 גופיםשל  םבשל התנהגותש,לומרניתן  )וגופים אחרים(הזעיר  של הנגד זהממצא בחון יסיכום אל
 מזעריים ' טמפאפילו שינויי,למצואהרב למזלנו לנו מתאפשר ,בולצמן-סטפאןזה של חוק פ "ע,בטבע

אותו ילו אכ,I .R - התבמצלמיתירה בהבלטה לנו  ראויי,יםיחומר שינויים דראסטוקל . תרמיתבסריקה
   .)4 בחזקה 'טמפה כפונקציה שלהיא האנרגיה ש העובדהמ(.רבה חוםת יאנרגי פולט הנצפה אלמנטה
   

 א התרמי מסקנה וסיכום הממצ. ד
 

שעות ,זמן הדממה, מסובכותהן חוסכות תקלות.הן כלי חשוב לאחזקה מונעת רמוגראפיותתריקות ס 
הן לא מיועדות אך ורק לצרכני זרם .ובזבוז כסף עתידי,קלקולים פנימיים,שריפות, אדםעבודה וכוח

מקרה זה הוא דוגמא קלאסית .אלא גם לצרכנים מינוריים,שרבים נוטים לחשוב,כמו גדולים בלבד
אותו גם  כדאי מאוד לסרוק ואף על פי כן,DC)רכיב (גדול  כצרכן זרם שאינו נחשב,לרכיב אלקטרוני

 ו של את יעילותהמגדיל תרמוגראפיתההסריקה ש, אפואמתברר.הכלליתהתרמית סריקה במסגרת ה
, בפרט החשמל מקצוע אנשילו,האנשיםכלל ל וכיחהואף מ,מכל הבחינותהנבדק המתקן החשמלי 

   ."זניח "כרטיס אלקטרוניאיפשהו בהמולחם ,סנטימטרחצי שאורכו כ,שאין לזלזל אפילו בנגד זעיר


