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اندازه گيري ǯميت هاي غير الǰتريǰي قابل تبديل به 
سيگنال هاي الǰتريǰي

هدف كلّی
آشنايی با ساختمان و طرز كار نمونه هايی از مبدل های 

كميت های غيرالكتريكی به الكتريكی (حسگرها)

فصل ۱  

هدف هاي رفتاري:  پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مي رود ǯه:

ــ اندازه گيری را تعريف کند. 
ــ خطاهای اندازه گيری را شرح دهد. 

ــ تقسيم بندی دستگاه های اندازه گيری را به طورکلی توضيح دهد. 
ــ کميت های غيرالکتريکی را تعريف کند. 

ــ دلايل تبديل کميت های غيرالکتريکی به الکتريکی را شرح دهد.
ــ سيگنال های استاندارد الکتريکی را نام ببرد.

ــ فشار را تعريف کند.
ــ رابطهٔ فشار و واحدهای آن را شرح دهد.

ــ نحوهٔ اندازه گيری فشار را شرح دهد.
ــ نحوهٔ عملکرد دستگاه های اندازه گيری فشار را توضيح دهد.

ــ دمای يک جسم را تعريف کند.
ــ انواع درجه بندی برای دما را شرح دهد.

ــ نحوهٔ عملکرد انواع دستگاه های اندازه گيری درجه حرارت را 
تشريح کند.

ــ نحوهٔ اندازه گيری تغيير مکان طولی را توضيح دهد.

ــ روش هاى مختلف اندازه گيرى ارتفاع سطح مايعات را توضيح دهد. 
ــ نحوهٔ اندازه گيرى وزن را تشريح کند. 

ــ فعاليت هاى کلاسى را با اعتماد به نفس و به طور دقيق انجام 
دهد.

ــ نظم و ترتيب و حضور به موقع در کلاس را رعايت کند. 
ــ مسئوليت هاى واگذار شده را به طور دقيق اجرا کند.

ــ در موقعيت هاى مناسب از آزمايشگاه مجازى استفاده کند.
ــ از امکانات فراهم شده به خوبى حفاظت و نگهدارى کند.

ــ ابهامات و سؤالات خود را در زمان مقتضى بپرسد. 
ــ به سؤالات مطرح شده در زمان مقتضى پاسخ دهد. 

ــ حضور فعال و داوطلبانه در امور مختلف داشته باشد. 
ــ توانمندى هاى خود را در موقعيت هاى مناسب بروز دهد. 

ــ در کارگروهى مشارکت فعال و همکارى مؤثر داشته باشد. 
فعال  و  و  ...  حساس  هنرجويان  ساير  مشکلات  حل  به  نسبت  ــ 

باشد. 
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١ـ١ـ تعريف اندازه گيري
اصولاً، اندازه گيرى، نتيجهٔ مقايسهٔ کلى بين يک استاندارد 
(شاخص) تعريف شده و يک اندازهٔ (مقدار) نامعلوم است. براى 
اين که نتيجهٔ عمل اندازه گيرى، به طور عمومى، با معنى باشد دو 

شرط زير لازم است: 
ـ استانداردى که براى مقايسه به کار مى رود به طور   الف ـ

دقيق معلوم و مورد پذيرش باشد. 
ـ روش اندازه گيرى قابل تکرار باشد به طوری که بتوان   ب ـ

صحّت و دقت دستگاه اندازه گيرى را امتحان نمود. 
اولين شرط بدين معنى است که يک جسم نمى تواند فقط 
سنگين باشد، بلکه سنگينى آن در مقايسه با سنگينى يک جسم ديگر 
(استاندارد) معنى پيدا می کند. به عبارت ديگر مقايسه اى بايد انجام 
شود و اين مقايسه نسبت به يک استاندارد شناخته شده انجام گيرد. 

در غير اين  صورت اندازه گيرى ما مفهومى نخواهد داشت.
اندازه گيرى  دستگاه  که  است،  معنى  بدين  نيز  دوم  شرط 
يک  را  معين  کميت  يک  اندازهٔ  مختلف،  دفعات  در  بتواند،  بايد 
مقدار بخواند. هم چنين بايد بتوانيم توانايى دستگاه را براى انجام 

اندازه گيرى صحيح امتحان کنيم. 
 ـاهميت اندازه گيرى الکتريکى: با توسعهٔ  ۱ــ۱ــ۱ـ
انواع  ورود  و  الکترونيکى  و  الکتريکى  دستگاه هاى  روز افزون 
بيشتر  روز به روز  اندازه گيرى  اهميت  آن ها،  پيچيدگى  و  سيستم ها 
و  الکتريکى  سيستم هاى  آزمايش  و  عيب يابى  براى  مى شود. 

الکترونيکی، اندازه گيرى کميت هايى مانند ولتاژ، جريان، مقاومت 
اکثر  در  حتى  است.  لازم  فاز  اختلاف  و  توان  انرژى،  اهمى، 
سيستم هاى اندازه گيرى غير الکتريکى براى اندازه گيرى کميت هاى 
مختلف فيزيکى مانند حرارت، فشار و سرعت، ابتدا کميت فيزيکى 
به يک کميت الکتريکى که با کميت اصلى داراى رابطهٔ مشخصى 
است، تبديل مى گردد؛ سپس با اندازه گيرى کميت الکتريکى، کميت 

فيزيکى اوليه اندازه گيرى مى شود. 
کوچکى نسبى حجم و وزن دستگاه هاى الکتريکى، آسانى 
انتقال سيگنال هاى الکتريکى از يک نقطه به نقطهٔ ديگر و سهولت 
نسبى تقويت سيگنال هاى الکتريکى، سبب شده است که در اکثر 
داشته  وجود  الکتريکى  قسمت  يک  اندازه گيرى،  دستگاه هاى 
باشد. بنابراين اهميت اندازه گيرى الکتريکى محدود به رشته هاى 
غير فنى  رشته هاى فنى و حتى  تمام  شامل  نيست و  برق  يا  فيزيک 

نيز مى شود. 
و  اندازه گيرى  هنگام  اندازه گيرى:  در  خطا  ۲ــ۱ــ۱ــ 
احتمال  اين  هميشه  اندازه گيرى،  مختلف  دستگاه هاى  از  استفاده 
وجود دارد که کميت اندازه گيرى شده نسبت به کميت واقعى قدری 

بيشتر يا کمتر باشد؛ اين تفاوت را خطاى اندازه گيرى مى نامند.
خطاى اندازه گيرى به دو   صورت ممکن است اتفاق بيفتد:

الف) خطاى شخصى: اين نوع خطا مربوط به اشتباهاتى 
است که شخص، در موقع اندازه گيرى، به طور ناخواسته انجام 
به  رقم،  يا  عدد  خواندن  هنگام  کاربر  است  ممکن  مثلاً  مى دهد. 

 نǰات اجرايي
۱ــ حتى الامکان سعى شود انواع سنسورهاى واقعى جهت آشنايى هنرجويان در کلاس درس نشان داده شود. 
۲ ــ از هنرجويان خواسته شود در صورتى که دسترسى به اين نوع حسگرها دارند آن ها را به کلاس ارائه کنند. 
۳ــ با مراجعه به منابع مختلف از جمله سايت هاى اينترنتى و نرم افزارهاى مرتبط عملکرد اين گونه حسگرها را 

به صورت شبيه ساز براى هنرجويان به نمايش درآورند.

به منظور هماهنگی سطح علمی هنرجويان و حفظ ارتباط افقی و عمودی دروس اندازه گيری الکتريکی و مبانی 
برق بنا به درخواست هنرآموزان فصل اندازه گيری کميت های غيرالکتريکی به فصل يک انتقال داده شد.
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را  ضرايب  يا  باشد  نداشته  توجه  سلکتور  کليد  کار)  رنجِ     (حوزهٔ 
اشتباه محاسبه کند. 

ب) خطاى دستگاه: عواملى که باعث اين نوع خطا مى شوند 
نسبت به خطاى شخصی بيشتر است و در بعضى موارد نمی توان از 
تأثير آن ها جلوگيری کرد. کيفيّت فنّى دستگاه، فرکانس، اصطکاک، 
حوزه هاى الکترومغناطيسى و خطاى ناشى از حرارت محيط، برخی 
از اين عوامل هستند. يکى ديگر از عواملى که باعث خطا مى شود 
وجود و نصب دستگاه در مدار است. مثلاً با قرار دادن يک آمپرمتر 
در مدار مقاومت ناخواسته اى به مدار اضافه می شود و جريان مدار را 

کاهش می دهد در نتيجه اندازه گيری با خطا همراه خواهد بود. 
در حال حاضر با پيشرفت فن آوری، دستگاه هاى اندازه گيرى 
را عموماً به صورت الکترونيکی  می سازند. اين دستگاه ها قطعات 
شرايط  از  مستقل  تقريباً  و  هستند  دقيق  بسيار  و  ندارند  متحرک 
محيط عمل مى کنند. مثلاً اگر حرارت محيط تغيير کند، در مقدار 
اندازه گيرى شده تأثيرى نمى گذارد. امروزه به خاطر دقت بسيار 
بالايى که در ساخت اکثر دستگاه هاى اندازه گيرى، حتى نوع ارزان 
اين دستگاه ها در عمل خطا ندارند،  قيمت، وجود دارد، معمولاً 
که  مى شود  (رقمى)  سبب  ديجيتالى  به صورت  دستگاه ها  ساخت 

خطاى مربوط به خواندن مقادير نيز از بين برود.
اندازه گيرى:  سيستم هاى  طبقه بندى  ۳ــ۱ــ۱ــ 
طبقه بندى  مختلف  به  صورت هاى  را  اندازه گيرى  دستگاه هاى 
دستگاه هاى  به  را  دستگاه   ها  اين  طبقه بندى،  يک  در  می کنند. 
آنالوگ و ديجيتال تقسيم مى کنند. خروجی دستگاه  آنالوگ مشابه 
ورودى دستگاه (آنالوگ) است. سرعت سنج اتومبيل و ولت مترهاى 

عقربه اى نمونه هايی از دستگاه هاى آنالوگ هستند.
دستگاه هاى ديجيتال، کميت اندازه گيرى شده را به صورت 
دستگاه هاى  برخلاف  يعنى  مى دهند،  نشان  ارقام  يا  (عدد)  رقم 
نيستند.  پيوسته  صورت  به  کميت  دادن  نشان  به  قادر  آنالوگ، 
انواع  از  نمونه هايی  ديجيتالى  فرکانس متر  و  ديجيتالى  ولت متر 

دستگاه هاى ديجيتال مى باشند. 
در دسته بندى دوم، دستگاه هاى اندازه گيرى به دستگاه هاى 
فقط   DC دستگاه هاى مى شود.  تقسيم   AC  و  DC اندازه گيرى
را  زمان  با  متغيّر  کميت هاى   AC دستگاه هاى  و  ثابت  مقادير 

اندازه گيرى مى کنند.
در تقسيم بندى سوم، دستگاه هاى اندازه گيرى را بر  اساس 
روش کار دستگاه تقسيم بندی مى کنند. دستگاه هاى اندازه گيرى 
و  انحرافى  اندازه گيرى  دستگاه هاى  غير مستقيم،  و  مستقيم 
در  دارند.  قرار  طبقه بندی  اين  در  نول  اندازه گيرى  دستگاه هاى 
دستگاهِ انحرافى، مقدار انحراف، معرّف کميت مورد اندازه گيرى 
کميت  مقدار  شدن  صفر  نول (صفر)،  نوعِ  دستگاه  در  ولى  است 

مورد اندازه گيرى، ملاک اندازه گيری است. 
دستگاه هاى  به  مى توان  را  اندازه گيرى  دستگاه هاى 
نمود.  بندی  تقسيم  نيز  الکترومغناطيسى  و  الکترواستاتيکى 
دستگاه هاى  و  الکتريکى  ميدان  نيروى  از  اول  نوع  دستگاه هاى 
نوع دوم از نيروى ميدان مغناطيسى براى ايجاد انحراف استفاده 
مى کنند. علاوه بر آنچه که گفته شد تقسيم بندى هاى ديگرى نيز مانند 
دستگاه هاى اندازه گيرى براى ولتاژهاى بالا و درجه حرارت هاى 

خيلى بالا وجود دارد.

٢ـ١ـ اندازه گيري ǯميت هاي غيرالǰتريǰي
در صنعت برای کنترل کميت هايی مانند دما، فشار، ارتفاع، 
وزن و سرعت، ابتدا بايد کميت مورد نظر را اندازه گرفت و سپس 

آن را کنترل کرد.
برای مثال اگر بخواهيم دمای يک کوره را ثابت نگه داريم، 
ابتدا بايد دمای آن را اندازه بگيريم، سپس کميت اندازه گيری شده 
را با يک مقدار ثابت (دمايی که می خواهيم آن را ثابت نگه داريم) 
از  بيشتر  يا  کمتر  شده  اندازه گيری  مقدار  چنانچه  کنيم.  مقايسه 
مبنای مقايسه باشد، تصميمات لازم برای رسيدن به نتيجهٔ مطلوب 

گرفته می شود.
غيرالکتريکی  کميت  يک  اندازه گيری  برای  زير،  دلايل  به 
(مانند فشار و دما) و انتقال آن به قسمت های ديگر و مشاهدهٔ مقدار 
نوع  هر  يا  و  شده  تنظيم  مقدار  با  آن  مقايسهٔ  يا  شده،  اندازه گيری 
کنترلی بر روی آن، ابتدا بايد کميت موردنظر را تبديل به سيگنال 

الکتريکی کنيم.
ديگر  نقطهٔ  به  نقطه  يک  از  الکتريکی  سيگنال  انتقال   
با دو رشته سيم يا بدون سيم از  امکان پذير است (مثلاً  به  سادگی 
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طريق فرستنده و گيرنده).
 سرعت انتقال آن بسيار بالاست (سرعت نور).

با يک ولت متر    اندازه گيری آن بسيار آسان است (مثلاً 
و آمپرمتر).

 مقايسه آن با يک سيگنال مرجع بسيار ساده است.
 تبديل آن به نوع ديگر انرژی بسيار آسان است.

 هزينه انتقال آن بسيار پايين است.
 امکان اتصال به دستگاه های کنترل خودکار مانند رايانه 

وجود دارد.
 امکان ضبط اطلاعات به صورت فايل وجود دارد.

الکتريکی:  استاندارد  سيگنال های  ١ــ٢ــ١ــ 
سيگنال های الکتريکی متناسب با اندازه کميت های غيرالکتريکی را 

به دلايل زير، تبديل به سيگنال های استاندارد الکتريکی می کنند:
الف) جلوگيری از تنوع دستگاه های اندازه گيری و کنترل

ب) استفاده از دستگاه های متداول برای اندازه گيری کميت 
مورد  نظر 

در  زير  صورت  به  را  الکتريکی  استاندارد  سيگنال های   
صنعت مورد استفاده قرار می دهند.

۱- ٥V       
٠→۱۰V              ولتاژ   

-۱۰V→۱۰V       

۴mA  → ۲۰mA                       
جريان                

 ٠→۲۰mA      

سيگنال های الکتريکی ديگری (مانند ٢V→۱۰V) گاهی 
قرار  استفاده  مورد  کمتر  امروزه  ولی  می شوند،  ديده  صنعت  در 

می گيرند.

٣ ـ۱ ـ اندازه گيري فشار
 ـ۱  ــ تعريف فشار: همهٔ مواد موجود در طبيعت   ـ٣ ـ ۱ ـ

از مولکول ساخته شده اند، و هر مولکول از اتم هاى مختلف تشکيل 
شده است. مولکول هاى يک جسم سيال (مايع يا گاز) با سرعت 
زياد در تمام جهات حرکت مى کنند. در اثر اين حرکت مولکول ها 
با يکديگر يا با ديوارهٔ ظرفى که در آن قرار دارند برخورد مى نمايند. 
در  اثر برخورد مولکول ها به ديوارهٔ ظرف نيرويى به آن وارد مى شود. 
هر قدر مولکول ها با سرعت زيادترى به ظرف برخورد نمايد يا تعداد 
سنگين تر  مولکول  يا  بيشتر  ديواره  با  کرده  برخورد  مولکول هاى 
بر  وارده  نيروى  مقدار  بنابراين  بود  خواهد  بيشتر  نيرو  اين  باشد، 

ديوارهٔ ظرف به عوامل زير بستگى دارد.
الف) سرعت مولکول ها

ب) تعداد مولکول ها
ج) وزن مولکول ها

نيروى وارد شده به واحد سطح را فشار می گويند.
شکل ١ ــ۱ مکعبى را نشان مى دهد که داراى سطح تماسى 
برابر يک اينچ مربع است. در اين صورت هر نيرويى که بر اين سطح 

وارد می آيد فشار ناميده مى شود. 

سيگنال های
 استاندارد الکتريکی

شکل ١ــ١ــ فشار وارد شده به مکعبی با سطح تماس يک اينچ

لذا به زبان ساده فشار را به صورت زير تعريف می کنيم:
فشار عبارت از اندازهٔ  نيروی وارد شده بر سطح اثر نيرو 

است، فشار را می توان با رابطهٔ ١ــ١ بيان کرد:
FP
A

= رابطهٔ ١ــ١ 
در رابطه ١ــ١، F نيرو و A سطح اثر نيرو است.

در شکل ٢ــ١، مکعب فشاری را به سطحی که روی آن 
قرار دارد وارد می کند.
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لاستيک چرخ های اتومبيل تحت فشار شديد باد قرار دارند 
تا اتومبيل بتواند با کمترين انرژی حرکت کند. آب لوله کشی شهر 
به کمک پمپ های بسيار بزرگ تحت فشار قرار می گيرد تا از يک 
نقطه به ديگر نقاط جابجا شود. گاز شهری به کمک پمپ های بزرگ 
مورد  نظر  نقاط  ساير  به  نقطه  يک  از  تا  می گيرد  قرار  فشار  تحت 

جابجا شود (از جنوب تا شمال کشور).
پرس ها،  مانند  مواردی  برای  روغن  فشار  از  صنعت  در 

جک ها و بالابرها استفاده فراوان می شود. شکل ٢ــ١ــ مکعب به سطحی که روی آن قرار دارد فشار وارد می کند

نيرو

در تمامی موارد ياد شده در زمينۀ فشار، اعمال نيرو به سطح وجود دارد، در بعضی موارد، عامل نيرو 
داخل  باد  فشار  مانند  است،  هوا  مولکول های  تراکم  وزن،  جای  به  ديگر،  موارد  در  و  است  وزن  يک  از  ناشی 

لاستيک چرخ اتومبيل که بر ذره ذره سطح لاستيک فشار می آورند.

در ادامه، واحد های رايج فشار و نحوهٔ اندازه گيری آن را 
مورد بررسی قرار می دهيم.

رابطه  به  ديگر  بار  يک  فشار:  واحدهای  ٢ــ٣ــ١ــ 
فشار توجه می کنيم:

FP
A

=  

در رابطهٔ ۱ــ۱، اگر F بر  حسب کيلوگرم نيرو و A برحسب 
سانتی متر مربع باشد، واحد P، بر  حسب کيلوگرم نيرو بر سانتی متر 

مربع خواهد بود:
FP
A

=
__________ =           کيلوگرم نيرو
     سانتی متر مربع

فشار ناشی از يک کيلوگرم نيرو بر يک سانتی متر مربع از سطح را يک بار (BAR) می گويند.

واحد کوچکتر بار (Bar) ميلی بار mBar  است که معادل 
) است. mBar Bar=

1
1

1000
يک  هزارم بار(

همچنين اگر در رابطهٔ (۱ــ۱)  ، واحد F بر  حسب پوند نيرو 
(يک پوند تقريباً ۴۵۳/۶ گرم است) و واحد سطح  بر    حسب اينچ 
مربع (يک اينچ تقريباً ۲۵/۴ ميلی متر است) باشد،    واحد P، برحسب 
  PSI مربع را با اينچ  پوند بر  بود، واحد  مربع خواهد  اينچ  پوند بر 

(Pound force per Square Inch)  نشان می دهند.
_________ = ۱PSI           ۱ پوند نيرو
     ١ اينچ مربع

 

واحد های BAR  و PSI  در صنعت از رايج ترين واحد ها 
نيز  سيال  اينچ  نام  به  ديگری  واحد  از  دقيق  ابزار  در  اما  هستند؛ 
استفاده می شود. اينچ آب و يا اينچ جيوه نمونه هايی از اينچ سيال 

است.
برای اندازه گيری فشار های خيلی کم، از واحد ديگری 

1

100000
به   نام پاسکال استفاده می شود. يک پاسکال برابر با  

بار است:
۱BAR  =  ۱۰۰۰۰۰Pa   =  ۱۰۵Pa  

۳ــ۳ــ۱ــ فشار اتمسفر: تمام اجسام در روی زمين، 
تحت فشار اتمسفر است. فشار اتمسفر اغلب به عنوان مبنا درنظر 
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تقريباً  آزاد،  دريای  طراز  هم  سطح  در  فشار  اين  می شود.  گرفته 
برابر PSI  ۱۴/۷ است.

۴ــ۳ــ۱ــ درجه بندی فشار گيج (Gage)۱: فشاری 
که در پروسه های صنعتی اندازه گيری می شود، معمولاً بزرگ تر و 
فشار  و  اتمسفر  فشار  ميان  اختلاف  است.  جو  فشار  مساوی  يا 
 PSIG و يا PSI اندازه گيری شده را فشار گيج می نامند و آن را با

نشان می دهند.
۵  ــ۳ــ۱ــ درجه بندی فشار مطلق: مبنای اين فشار، 
اتمسفر  فشار  حتی  فشاری،  هيچ  دما  اين  در  است،  مطلق  صفر 
وجود ندارد. بنابراين فشار صفر مطلق فقط در خلأ کامل ايجاد 

می شود. فشار مطلق را با PSIA نشان می دهند.
ــ رابطه ميان فشار مطلق و فشار گيج

برای محاسبه فشار مطلق، بايد فشار جو را با فشار گيج 
جمع کرد (شکل۳ــ۱).

 ـ۱  ـ دستگاه هاي اندازه گيري فشار ۴
فشار سنج  به  کمک  فشار  اندازه گيرى  ۱ــ٤ــ١ــ 
تشکيل  لولهٔ U     شکل  يک  از  ساده  به طور  دستگاه  اين  لوله اى: 

می شود که دو انتهاى آن باز است.

شکل ٣ــ١ــ رابطه فشار مطلق با فشار گيج

فشار PSIA PSIG

فشار اتمسفر

فشار صفر مطلق

تقريباً ۱۴/۷

يکسان  فشار  علت  به  ٤ــ١ــ  شکل 
سطح مايع در دو لوله يکسان است.

مى دانيم که اگر فشار وارد شده بر سطح مايع در هر دو  لوله 
وجود  فشارى  اختلاف  هيچ گونه  در   اين   صورت  باشد،  يک سان 
ندارد و سطح مايع در هر دو لوله با هم برابر است (شکل ۴ــ۱). 
حال اگر يک سر لوله را به ظرفى که محتوى گاز يا مايع تحت فشار 

است وصل کنيم اختلاف فشار به وجود مى آيد (شکل ۵  ــ۱).

شکل ٥  ــ١ــ تغيير سطح مايع در دولوله به علت اختلاف فشار

(پوند بر اينچ
۲۰PSI (مربع 

با استفاده از تغييرات سطح مايع مى توان تغييرات فشار 
را اندازه گرفت. براى اين کار از يک وسيلهٔ مدرج که بتوان 
اختلاف فشار را روى آن خواند استفاده مى کنيم؛ با وارد کردن 
بالا  ديگر  طرف  در  مايع  شکل،   U  ٔلوله طرف  يک  در  فشار 
مى رود؛ يعنى هرقدر فشار بيشتر باشد لوله اى که براى نشان دادن 
تغييرات فشار لازم است بايد با طول بزرگ ترى انتخاب شود. 
لوله ممکن است از جنس شيشه باشد؛ لذا از فشار سنج هاى 
لوله اى براى اندازه گيرى فشار در مکان هايى که امکان شکستن 

لوله وجود دارد، استفاده نمی شود. 
در شکل ۶  ـ ـ  ۱ تصوير يک نمونه فشار سنج لوله اى را که 

اختلاف فشار دو مخزن را نشان مى دهد، مشاهده مى کنيد. 

۰

A
B

فشار
 اندازه گيری شده

فشار گيج

١ــ gage را به صورت gauge نيز می نويسند.
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۲ــ۴ــ١ــ اندازه گيرى فشار با لولۀ     منبسط شونده: 
الف) لولۀ بوردون C شکل: اين فشار سنج معمول ترين 
لولهٔ  يک  از  و  مى شود  استفاده  آن  از  صنعت  در  که  است  نوعى 
تو خالى خميدهٔ فلزى با خاصيت فنرى، تشکيل شده است. يک 
طرف اين لوله بسته و طرف ديگر آن توسط شيرى به مخزن فشار 

متصل مى گردد (شکل ۸   ــ۱).

شکل ۶  ــ١

در شکل ۷ــ۱ يک نمونه فشارسنج ديجيتالى را مشاهده 
مى کنيد.

شکل ٧ــ١ــ فشارسنج ديجيتالی

شکل ٨  ــ١ــ لولۀ بوردون

تا زمانى که شير بسته است فشار داخل لوله کم و لوله به 
حالت خميده است، هنگامی که شير را باز مى کنيم فشار داخل لوله 
زياد می شود و به تدريج از انحناى لوله مى کاهد تا آن را به حالت 
مستقيم در   می آورد. از اين خاصيت براى تعيين مقدار فشار استفاده 
لوله،  شکل  تغيير  مقدار  اندازه گيری  با  حالت  اين  در  می شود. 

مى توانيم ميزان فشار وارده را نيز اندازه بگيريم (شکل ۹ ــ۱).

شکل ۹ــ۱ــ تغيير فشار داخل لوله بوردون با بازکردن و بستن شير آن

شير بسته استشير باز است

برای مشاهده تغييرات مى توان انتهای لوله را به يک عقربهٔ 
چرخ دنده دار اتصال داد. مطابق شکل ۱۰ـ ـ ۱ــ الف، زياد شدن 
فشار لولهٔ خميده را کمى باز می کند، باز شدن لوله سبب حرکت 
نهايت حرکت عقربه روى صفحهٔ مدرّج  دادن چرخ دنده ها و در 

شير
A

B
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می شود و ميزان فشار را نشان می دهد. در شکل ۱۰ــ۱ــ ب انواع 
فشار سنج بوردون را مشاهده مى کنيد.

يکى از کاربردهاى اندازه گيرى فشار با لوله منبسط شونده 
در نشان دهندهٔ روغن موتور اتومبيل است. در شکل ۱۱ــ۱ تصوير 
را  است  نصب  آن  روى  روغن  نشان دهندهٔ  که  اتومبيل  داشبورد 
ملاحظه مى کنيد. در شکل ۱۲ــ۱ تصوير موتور اتومبيل و محل 

نصب فشنگى يا سنسور روغن را مشاهده مى کنيد. 

(الف)

صفحۀ مدرّج

اهرم

مکانيزم دنده

عقربه

ب ــ انواع فشارسنج بوردون

لولۀ بوردون

دندۀ شانه ای

پيچ تنظيم

لولا

اتصال قابل تنظيم

شکل ۱۰ــ١

از آن جا کـه شکل لوله تقريباً بـه  صورت C شکل مـى باشد 
آن را لولهٔ C شکل نيز مى نامند. 

 مجموعۀ نشان دهنده ها: ۱ــ درجۀ فشار روغن  ۲ــ درجۀ دماى آب   ۳ــ     درجۀبنزين  
شمار  کيلومتر   ـ صفحۀ  ۶   ـ موتور   دورسنج  ۵   ــ  باترى   شارژ  درجۀ  ۴ــ 

وسرعت  سنج
شکل ۱۱ــ۱ــ داشبورد اتومبيل  

شکل ۱۲ــ١ــ موتور اتومبيل و محل نصب شمع فشنگى يا سنسور روغن

يکى از انواع نشان دهنده روغن در اتومبيل، انبساطى است، 
در شکل ۱۳ــ۱ اين نوع نشان دهندهٔ را ملاحظه مى کنيد.

در اين نوع نشان دهنده، از يک لولهٔ قابل انعطاف استفاده 
روغن کارى  مدار  به  لوله اى  به وسيله  طرف  يک  از  که  است  شده 
موتور وصل مى شود واز طرف ديگر به عقربهٔ نشان دهنده متصل 
است. در حالت خاموش بودن موتور، عقربه در ابتداى صفحهٔ 

فشنگى روغن

محور سوزنی
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مدرج فشار روغن قرار مى گيرد (شکل ۱۳ــ۱) و پس از روشن 
شدن موتور فشار مؤثر بر لولهٔ قابل انعطاف، باعث انبساط لوله شده 

و با حرکت عقربه، مقدار فشار اندازه گيرى مى شود. 

به   طرف راست خم می شود. وسط ديافراگم به يک عقربه متصل 
است که حرکت (جابه جايى) ديافراگم را روى يک صفحهٔ مدرج 

نشان مى دهد. 

شکل ۱۳ــ۱ــ فشارسنج انبساطى که براى نشان دادن درجۀ فشار روغن در اتومبيل 
به کار مى رود.

لولۀ قابل انعطافتقسيم بندی مشابه

لوله متصل به سيستم
 روغن کاری موتور

عقربه

اتصالپين

ب) فشار سنج ديافراگمى: به طور خلاصه مى توان گفت که 
آب بندى شده، با  اين نوع فشار سنج از يک محفظهٔ (قوطى) کاملاً 
دو مجراى ورود فشار در دو طرف، تشکيل شده است. در وسط 
محفظه پرده اى (ديافراگم) از لاستيک يا مادهٔ ارتجاعى ديگرى قرار 
دارد که در صورت وجود اختلاف فشار در دو طرف آن به طرفى 

که فشار کمترى دارد متمايل مى شود (شکل ۱۴ ـ ـ ۱).

شکل ١٤ــ١ــ اصول کار فشارسنج ديافراگمی

ديافراگم ارتجاعی

فشار

محفظه

 ـ  ۱    ــ ساختمان فشارسنج ديافراگمى شکل ۱۵     ـ

ديافراگم مى تواند تحمل کند بستگى به  حدود فشارى که 
اندازه و ضخامت آن دارد. مثلاً براى سنجش اختلاف فشارهاى 
زياد نبايد از ديافراگم هاى نازک استفاده نمود. از آن جايى که براى 
ساخت ديافراگم از موادى که قابليت ارتجاعى زياد دارند استفاده 
مى شود، حتى اختلاف فشارهاى کم نيز جابه جايى قابل ملاحظه اى 
در ديافراگم ايجاد مى کند؛ بدين ترتيب مى توان اختلاف فشارهاى 
فشارسنج  کاربردهاى  از  گرفت.يکى  اندازه  نيز  را  جزيى  بسيار 
ديافراگمى در شمع روغن يا فشنگى فشار روغن موتور اتومبيل 
است.در شکل۱۶ــ۱ نمونه اى از اين نوع فشارسنج ديافراگمى 

را ملاحظه مى کنيد. 

اين دستگاه، فشار سنج تفاضلى نام دارد و براى سنجش 
فشار  ۱۵ ــ۱،  شکل  به  توجّه  با  مى رود.  کار  به  فشار  اختلاف 
ديافراگم  ديافراگم بيشتر است لذا   ـ  ۱    ــ نمونه اى از فشنگى يا شمع روغن ديافراگمىحاصل از گاز در سمت چپ  شکل ۱۶   ـ

مقاومت متغيرترمينال
جاروبک

ديافراگم
فشار روغن

فشار
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ج) فشار سنج فانوسى: اصول کار اين نوع فشار سنج ها 
زياد،  شبيه به فشار سنج ديافراگمى است ولى به خاطر داشتن سطحِ 

حساسيت آن از فشار سنج ديافراگمى بيشتر است. 
محفظهٔ  به  است  مورد  نظر  آن  اندازه گيرى  که  را  فشارى 
هدايت  است  شده  وصل  عقربه اى  به  خود  که  شکل  فانوسى 
مى کنيم. اين امر باعث انبساط و افزايش طول آن مى شود و عقربه 
را به حرکت در مى آورد. بدين ترتيب کوچک ترين حرکت محفظهٔ 

مى شود  مدرّج  صفحهٔ  روى  عقربه  حرکت  سبب  شکل  فانوسى 
(شکل ۱۷ــ۱). 

فانوسى  فشار سنج  در  عقربه  حرکت  ميزان  که  آن جا  از 
ديافراگمى مى باشد (در فشار يک سان براى هر دو  بيش از نوع 
فشار سنج  از  دقيق تر  فانوسى  فشار سنج  بنابراين  فشار سنج)، 

ديافراگمى است. 

 ـ  ۱   ــ حرکت محفظۀ فشارسنج فانوسى باعث حرکت عقربه مى شود.                         شکل ۱۷   ـ

فشار هوافشار ماده

محفظۀ فانوسی

درجه
عقربه

فنر

۱۴/۷PSI ۲۵PSI

ويژه هنرجويان علاقه مندويژه هنرجويان علاقه مند
بررسی کنيد کدام يک از حسگرهايی که تاکنون آموزش داده شده است (يا مشابه آن) در ماشين های 

لباسشويی و ظرف شويی ممکن است وجود داشته باشد و چه عملی را انجام می دهد.

۵  ـ۱ـ اندازه گيري دما
دمای يک جسم، نشان دهندهٔ درجه سردی و گرمی آن است.

چهار نوع درجه بندی برای دما مرسوم است.
 سانتی گراد (سلسيوس)

 فارنهايت
 کلوين

 رانکين
در صنعت، درجه بندی سانتی گراد و فارنهايت بيشتر مورد 

استفاده قرار می گيرند.
برای درجه بندی دما، دانشمندان فيزيک، دو نقطهٔ مرجع 
درنظر  را  جوش  حال  در  آب  دمای  و  يخ  ذوب  نقطهٔ  دمای  يعنی 

می گيرند.
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تقسيم  قسمت   ۱۸۰ يا   ۱۰۰ به  را  مرجع  دو   نقطه  اين  بين 
می کنند. آقای سلسيوس (Celsius) دمای نقطه ذوب يخ را صفر 
و دمای آب در حال جوش را ۱۰۰ در   نظر گرفت و بين اين دو نقطه 
را صد قسمت تقسيم کرد. اين نوع درجه بندی دما را سانتی گراد 

و يا سلسيوس می گويند.
آقای فارنهايت دمای نقطه ذوب يخ را ۳۲ و دمای آب در 
را۱۸۰ قسمت  بين اين دو  نظر گرفت و  ۲۱۲ در  حال جوش را 
تقسيم کرد؛ اين نوع درجه بندی، درجه بندی فارنهايت نام دارد.
شکل ۱۸ــ۱ درجه بندی سلسيوس و فارنهايت را نشان می دهد.

براى پى بردن به تغييرات درجه حرارت استفاده مى شود. ارتفاع 
ستون جيوه در يک لولهٔ بسيار نازک مى تواند نشان دهندهٔ تغييرات 

دما باشد (شکل ۱۹ ــ۱). 

شکل ۱۸ــ١ــ نحوه درجه بندی سلسيوس و فارنهايت

نحوهٔ تبديل درجه بندی سانتی گراد و فارنهايت به يک ديگر 
به صورت زير است:

C FT (T )= −
5

32
9  

F CT T= +
9

32
5

برای اندازه گيری دما، روش های مختلفی وجود دارد. يکی  
از اين روش ها اندازه گيری تغيير خواص الکتريکی اجسام در اثر 
تغييرات دما است. می دانيم که مقاومت اهمی فلزات در اثر تغيير دما، 
تغيير می کند. در فلزات، با افزايش دما مقاومت اهمی فلزات افزايش 
می يابد. از خاصيت تغييرات مقاومت اهمی فلزات بر اثر تغييرات 

دما، برای اندازه گيری حرارت در صنعت استفاده می شود.

۶  ـ۱ ـ انواع وسايل اندازه گيري درجه حرارت
 ـ ۶  ــ١ــ دماسنج با مادۀ قابل انبساط: از دماسنج  ۱ـ

 ـ  ۱   ــ دماسنج جيوه اى شکل ۱۹     ـ

لولۀ موبين مدرّج

جيوه

جيوه  حرارت،  درجه  آمدن  پايين  يا  بالا  رفتن  نسبت  به 
منبسط يا منقبض می شود و در طول لوله حرکت می کند. با توجه 
به صفحهٔ مدرّج که زير لوله قرار دارد، ميزان درجه حرارت نشان 

داده می شود. 
يکى از اشکالات اين نوع دماسنج ها بلند بودن طول لوله براى 
سنجش هاى وسيع درجه حرارت است، زيرا امکان شکستن لولهٔ 
بزرگ و نازک شيشه اى بسيار زياد است. از طرفى چون ساختن 
لوله اى که قطر داخل آن کاملاً يک سان باشد بسيار مشکل است، در 
نتيجه فاصلهٔ نشان دهندهٔ بالا رفتن درجه حرارت در  سر تاسر لوله 

متفاوت خواهد بود. شکل ۲۰ ـ ـ ۱ اين نکته را نشان مى دهد.

 ـ  ۱  ــ فاصلۀ نشان دهنده بالا رفتن درجه حرارت در لوله يکنواخت نيست. شکل ۲۰ـ

 ـ ۶  ــ۱ــ دماسنج فشارى: همان طور که قبلاً گفته شد  ۲ـ
با بالا رفتن درجه حرارت فشار نيز افزايش مى يابد. لذا مى توان با 

دمای آب در حال جوش    

دمای ذوب يخ

قسمت



١٢

اندازه گرفتنِ فشار يک جسم (مايع يا گاز) توسط فشار سنج به طور 
غير مستقيم به ميزان درجه حرارت نيز پى برد. شکل ۲۱ ـ ـ ۱ دو 
نوع لولهٔ بوردون را که در اثر ازدياد فشار مايع يا گاز درون آن، 
شروع به باز شدن کرده اند نشان مى دهد. چون فشار با حرارت در 
رابطه است، لذا مى توان سيستم را برحسب حرارت مدرّج نمود. 
به شکل ۲۲ ــ۱ توجّه کنيد، با افزايش حرارت آب بخار مى شود 
و در نتيجه ميزان فشار داخل لوله بوردون زياد مى گردد. در اين 
صورت لوله باز شده و عقربه به سمت راست حرکت می کند. به 
درجه  رفتن  بالا  مدرّج،  صفحهٔ  روى  عقربه،  حرکت  ترتيب  اين 

حرارت را نشان مى دهد. 

 ـ ۱ ــ دماسنج فشارى با دو نوع لولۀ بوردون شکل ۲۱ ـ
لولۀ مارپيچی

لولۀ فنری

که در نتيجهٔ گرم شدن فوراً تبديل به    بخار شوند؛ چنان چه حرارت 
بيشترى به اين مايعات داده شود، بخار بيشترى نيز توليد مى شود 
و به همان نسبت ميزان فشار زيادتر شده و لولهٔ بوردون بيشتر باز 

مى شود و عقربه، درجه حرارت بيشترى را نشان خواهد داد. 
مى دانيد  همان طور  که  فلزى:  دو  دماسنج   ـ ۶  ــ۱ــ  ۳ـ
حرارت باعث انبساط فلزات مى شود، ولى در اثر افزايش حرارت، 
مثلاً مس بيشتر از فولاد منبسط مى گردد. شکل ۲۳ ــ۱ دو نوع فلز 
مختلف را که به   يک ديگر متصل شده و يک تيغهٔ دو فلزى تشکيل 

داده اند نشان مى دهد.

 ـ  ۱ ــ نحوۀ تغيير عقربه در لولۀ فنرى بوردون با افزايش حرارت شکل ۲۲ ـ

بخار

ميزان فشار  هنگامى که درجه حرارت پايين مى آيد طبيعتاً 
کاهش يافته و لوله مجدداً به صورت اوّ ل باز مى گردد. 

شود  استفاده  مايعاتى  از  دماسنج ها  در  است  ممکن  گاهى 

 ـ  ۱ــ اتصال دو نوع فلز مختلف به يکديگر          شکل ۲۳ ـ

A فلز

B فلز

اگر به اين تيغه حرارت داده شود، در اثر حرارت يکى از اين 
دو فلز بيشتر از ديگرى منبسط می شود و همين امر باعث خم شدن 
تيغه مى گردد. هميشه فلز با قابليت انبساط بيشتر در سمت خارج 

انحنا قرار مى گيرد (شکل ۲۴ ــ۱).

 ـ ۱ــ فلز با قابليت انبساط بيشتر در سمت خارج انحنا قرار مى گيرد.           شکل ۲۴ ـ

A فلز

B فلز

اگر اين انحنا باعث قطع و وصل شدن کليدى گردد اين وسيله 
را ترموستات می نامند. چنانچه ميزان انحراف تيغه در اثر حرارت 
مى شود.  ناميده  دماسنج  دستگاه  گردد،  منتقل  نشان دهنده اى 
سيستمى که ميزان انحراف تيغه ها را اندازه گيرى مى کند لازم است 
بسيار دقيق باشد و هيچ گونه مانع مکانيکى در مقابل انحراف ايجاد 
نکند. در مواردى که انحراف تيغه ها به عقربه اى منتقل مى گردد 
مى توان  نيز   ۱LVDT از  بود.  خواهد  رؤيت  قابل  دما  تغييرات 
استفاده  دما  متناسب با  گرفته  مکان صورت  تغيير  سنجش  جهت 

١ــ LVDT مخفف Linear Variable Differential Transformer است که يک قطعه خاص برای اندازه گيری است.
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کرد. محدودهٔ کار اين نوع دماسنج ها از   C°۷۵ - تا     C°۱۵۰۰    بوده 
و ميزان دقت بهترين نوع آن  ٪۰/۵ مى باشد. 

ساختمان عملى يک نمونه از بى متال که در دماسنج ها مورد 
استفاده قرار مى گيرد در شکل ۲۵ ـ ـ۱ نشان داده شده است. 

افزايش گرماى آب موتور باعث کاهش مقاومت الکتريکى 
آن  با  متناسب  و  مى شود  موتور  روى  شده  نصب  آب  فشنگى  در 
جريان مصرفى دستگاه افزايش مى يابد. عبور جريان الکتريکى از 
سيم پيچ حرارتى باعث گرم شدن تيغهٔ بى متال و درنتيجه افزايش طول 
آن مى شود. افزايش طول تيغه باعث تغيير موقعيت عقربهٔ دستگاه 
مى شود و عقربه به سمت H  ( Hot ــ گرم شدن آب) حرکت مى کند 

(شکل ۲۷ــ۱).

 ـ  ۱ــ ساختمان عملى يک نمونه بى متال           شکل ۲۵ـ

تحرک انتهای نوارنوار دو فلزی
    انتهای آزاد نوار

موتور  آب  دماى  نشان دهنده  در  دماسنج  نوع  اين  کاربرد 
اتومبيل است که آن را به اصطلاح درجه آب مى نامند. در ساختمان 
اين نوع دماسنج از تيغه (نوار) بى متالى استفاده شده است که در 
مقابل حرارت حساس بوده و تغيير طول مى دهد. سيم پيچ حرارتى 
مقدار  بر  حسب  را  لازم  دماى  تغييرات  تيغه  روى  در  شده  نصب 

جريان الکتريکى مصرفى ايجاد مى کند.
مقاومت  زياد بودن  علت  به  موتور  آب  سرد بودن  حالت  در 
الکتريکى فشنگى آب، جريان بسيار کمى از سيم پيچ حرارتى عبور 
مى کند و تغيير طول تيغه بى متال در حدّى است که عقربهٔ نشان دهنده 

روى C  ( Cold ــ سرد بودن آب) قرار مى گيرد (شکل ۲۶ــ۱).

 ـ  ۱ــ (C) سرد(N) نرمال(H)  گرم شکل ۲۶ ـ

.

N HC

سيم پيچ حرارتى

عقربه

تيغهٴ بى متال

شمع آب

باترى

تثبيت کنندهٴ ولتاژ

 ـ  ۱ــ افزايش گرماى آب باعث انحراف عقربه به سمت H مى شود.  شکل ۲۷ ـ

.

N HC

تيغهٴ بى متالسيم پيچ حرارتى

عقربه

شمع آب

باترى

تثبيت کننده ولتاژ

 ـ ۱ــ دماسنج ترموکوپلى: مى دانيم که هر تغييرى  ۴ــ۶  ـ
در درجه حرارت يک فلز باعث به حرکت درآمدن الکترون هاى آن 
مى گردد هر قدر اين تغيير دما، در يک فلز خاص، بيشتر باشد به 
همان نسبت جريان الکترون ها بيشتر خواهد بود که خود باعث تغيير 
بار     الکتريکى در يک نقطه مى شود. با استفاده از اين خاصيت و 
با اندازه گيرى ميزان اختلاف بار    الکتريکى مى توان تغييرات درجه 
ترموکوپل  در  که  است  اصلى  همان  نمود.  اين  تعيين  را  حرارت 
مورد استفاده قرار مى گيرد. بنابراين براى اين کار سرهاى دو تيغه 
از دو جنس مختلف را به يکديگر متصل نموده و محل اتصال را 
گرم مى کنيم. در اين هنگام الکترون ها جريان پيدا کرده در نتيجه 
سر يک تيغه تراکم بار مثبت و سر تيغهٔ ديگر تراکم بار منفى پيدا 

مى کند (شکل ۲۸ــ۱).
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هر قدر اختلاف درجه حرارت بين نقطهٔ اتصال و سرهاى 
آزاد اين دو فلز، بيشتر باشد به  همان نسبت بارالکتريکى دو سر تيغه ها 
بارالکتريکى  اختلاف  اندازه گيرى  با  بنابراين  بود.  خواهد  زيادتر 
(اختلاف پتانسيل الکتريکى) دو سر آزاد تيغه ها (دو سر ترموکوپل)، 
درجه حرارت نقطهٔ اتصال مشخص خواهد شد (شکل ۲۹ــ۱).

+ +
+

+ + +

_ _
_

__
_

_
+

 ـ  ۱ــ تغيير درجه حرارت يک فلز باعث حرکت الکترون ها مى شود. شکل ۲۸ ـ

محل اتصال دو فلز

A فلز

B   فلز

 ـ  ۱   ــ هر قدر حرارت نقطۀ اتصال بيشتر باشد اختلاف پتانسيل دو سر  شکل ۲۹ـ
تيغه ها بيشتر خواهد بود.

بار الکتريکی ضعيف

بار الکتريکی قوی

حرارت  فلز،  دو  آزاد  سرهاى  و  اتصال  نقطهٔ  به  چنانچه 
يک سان داده شود، بارالکتريکى دو فلز مساوى شده و در نتيجه 
استفادهٔ  قابليت  بنابراين  بود  خواهد  صفر  نيز  پتانسيل  اختلاف 
ترموکوپل فقط در   صورت وجود اختلاف درجه حرارت بين نقطهٔ 
عمل  در  بنابراين  مى باشد.  فلزى  تيغه هاى  آزاد  سرهاى  و  اتصال 
درجه حرارت سرهاى آزاد ثابت نگه داشته مى شود که آن  را 

«درجه حرارت مبنا » مى ناميم.
مقدار ولتاژ ايجاد شده در دو سر تيغه ها بستگى به جنس 
 ۸۰µV/°C تا   ۱۰µV/°C بين    معمول  به طور  و  داشته  تيغه ها 
 است. درضمن حداکثر درجه حرارت مجاز ترموکوپل نيز بستگى 

به جنس تيغه ها دارد.

شود،  بسته  سرى  به  صورت  ترموکوپل  تعدادى  چنانچه 
مجموعه، ترموپيل نام مى گيرد. شکل ۳۰ ــ ۱  نمونه اى از ترموپيل 

را نشان مى دهد. 

�C

 ـ  ۱ــ ترموپيل شکل  ۳۰ـ

همچنين  و  اتصالات  کليهٔ  محيط  دماى  ترموپيل  در  اگر 
سيم هاى اتصال يک  سان باشد در اين صورت حسّاسيت مجموعه 

بالا رفته و قدرت تميز آن نيز بيشتر خواهد شد. 
نوع     از  ترموکوپل   ۲۵ کردن  سرى  با  مثال  عنوان  به 

کنستانتان    ــ کرمل قدرت تميز تا   C°۰/۰۰۱ بالا خواهد رفت. 
از ديگر موارد استفادهٔ ترموکوپل کاربرد آن در اندازه گيرى 
ترموکوپل ها  اين  مى باشد.  اگزوز  توربين  متوسط  حرارت  درجه 
با  و  مى شوند  داده  قرار  اگزوز  مختلف  نقاط  در  جداگانه  به طور 
درجه  متوسط  اندازهٔ  مى توان  ترموپيل  سر  دو  ولتاژ  اندازه گيرى 
از  نمونه هايى  ۳۱ــ۱  شکل  در  کرد.  مشخص  را  اگزوز  حرارت 

دماسنج ديجيتالى صنعتى را مشاهده مى کنيد.

شکل  ۳۱ــ۱ــ انواع دماسنج هاى ديجيتالى
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مطالعۀ آزاد
وسايل اندازه گيری دما شامل مقاومت هاى تابع حرارت: 
مقابل  در  آن ها  الکتريکى  مقاومت  که  هستند  المان هايى  داراى  وسايل  اين 
حرارت تغيير مى کند. در صورتى که مادۀ تشکيل دهندۀ مقاومت از جنس فلز 
باشد دستگاه ترمومتر مقاومتى و چنانچه اين ماده از جنس نيمه هادى باشد 
وسيله، ترمومتر ترميستورى ناميده مى شود. روش معمول سنجش مقاومت 
استفاده از پل اندازه گيرى مى باشد. با اندازه گيرى مقدار مقاومت و يا ولتاژ 
دو سر آشکار ساز در پل مى توان درجه حرارت را اندازه گرفت. شکل ۳٢ ـ ـ ۱ 

شکل  ۳۲ــ۱ــ يک نمونه ترميستوريک نمونه ترميستور را نشان مى دهد.

اکسيد فلزی

 ـ ١ــ آى سى هاى (IC) سنسور درجه حرارت: با   ـ ۶  ـ ٥  ـ
پيشرفت تکنولوژى الکترونيک در ساخت قطعات الکترونيکى، قطعاتى 
ساخته شده اند که مى توانند حرارت را حس نموده و متناسب با درجه 
حرارت در خروجى خود ولتاژ يا جريانى را توليد نمايند. محدودهٔ 
اندازه گيرى حرارت در اين   گونه قطعات از    C°۶۰ - تا     C°۱۸۰  مى      باشد. 
البته سنسور حرارتى تنها يک قطعه نيست بلکه يک قطعهٔ  حس کنندهٔ 
حرارت همراه با يک مدار الکترونيکى است که همگى به     صورت يک 
مدار مجتمع ساخته شده و به صورت يک قطعهٔ سه پايه شبيه يک 

ترانزيستور در اختيار ما قرار مى گيرد. 
خروجى اين IC ها ولتاژ يا جريان بوده و از مهم ترين مزاياى 
آن ها، خطى بودن ولتاژ يا جريان خروجى نسبت به درجه حرارت 
درجهٔ  هر  ازاى  به   IC يک  خروجى  مثال،  عنوان  به  مى باشد؛ 

سانتى گراد دما ۱۰mV ولتاژ در اختيار ما قرار مى دهد. 
۶  ــ۶ ــ۱ــ روش ديگری برای اندازه گيری دما در 
صنعت: برای اندازه گيری دما، روش های مختلفی وجود دارد. 
يکی از اين روش ها، اندازه گيری تغيير خواص الکتريکی اجسام 
در اثر تغييرات دما است. می دانيم که مقاومت اهمی فلزات در اثر 

تغيير دما، تغيير می کند.در فلزات، با افزايش دما، مقاومت اهمی 
فلزات افزايش می يابد. از همين  خاصيت تغييرات مقاومت اهمی 
فـلزات بـر اثر تغيير دمـا، بــرای انـدازه گيری حــرارت  در صنعت 

استفاده می شود.
در اکثر فلزات شناخته شده، تغييرات مقاومت اهمی نسبت 
به تغييرات دما، خطی نيست. مثلاً در يک فلز مشخصی، اگر دمای 
مقاومت  کند،  پيدا  افزايش  سانتی گراد  درجه   ۱۰ به  صفر  از  فلز 
اهمی آن فلز  Ω ۵ زياد می شود و اگر دمای همان فلز از ۱۰ درجهٔ 
سانتی گراد به ۲۰ درجهٔ سانتی گراد افزايش يابد، مقاومت اهمی آن 

فلز ۷/۲ اهم زياد می شود.
به  نسبت  آن  اهمی  مقاومت  تغييرات  تقريباً  که  فلزی  تنها 
تغييرات دما، خطی است، فلز پلاتين (Pt) است. هر  چند که اين 
 ـ   ـ به طور متوسط دو برابر قيمت طلا ـ فلز بسيار گران بها است ـ

اما برای اندازه گيری دما از آن استفاده می کنند.
Pt۱۰۰  -

در  که  است  پلاتين  جنس  از  اهمی  مقاومت  يک   Pt۱۰۰
صفر درجهٔ سانتی گراد مقاومت اهمی آن ۱۰۰Ω است.

در Pt ۱۰۰ به ازای افزايش هر درجه دما،  ۳۸۵mΩ  مقاومت اهمی آن زياد می شود.
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به کمک pt ۱۰۰ می توان دمای ۲۰۰-  درجه سانتی گراد 
تا ۸۵۰ درجه سانتی گراد را اندازه گرفت.

استفاده  مورد  ميتر  ترانس  يک  با  همراه  معمولاً   Pt۱۰۰
قرار می گيرد. به کمک ترانس ميتر می توان رنج دمای مورد نظر  
اندازه گيری را تبديل به جريان استاندارد ۴mA تا ۲۰mA کرد و 
سپس با  وسايل اندازه گيری ساده آن را اندازه گرفت و يا کنترل 

کرد.شکل ۳٣ــ۱ يک نمونه Pt۱۰۰ رانشان می دهد.

Pt۱۰۰ ـ  ۱ــ شکل ظاهری يک  شکل ۳٣     ـ

Pt۱۰۰ را با سمبل شکل ۳٤ــ۱ در نقشه های الکتريکی 
نشان می دهند.

Pt۱۰۰ شکل ۳٤ــ۱ــ سمبل

چهارسيمه  و  سيمه  سه  سيمه،  دو  صورت  به  را   Pt۱۰۰
می سازند که نوع سه سيمه آن از بقيه رايج تر است.

از Pt۱۰۰ در صنعت برای اندازه گيری دمای سيالات با 
دمای کمتر از ۸۰۰ درجه سانتی گراد به فراوانی استفاده می کنند 
ضمن اين که می توان از Pt۱۰۰ برای اندازه گيری دمای محيط، 
دمای سيلوهای حبوبات و … نيز استفاده کرد. دقت اندازه گيری 

دما با Pt۱۰۰ بسيار بالاست.
 به کمک مدار شکل ۳۵ــ۱ می توان ميزان دما را تبديل 
به سيگنال الکتريکی کرد. ولتاژ دو سر Pt۱۰۰ متناسب با دمای 

Pt۱۰۰ است.

شکل ۳٥ــ١ــ نحوه تبديل دما به ولتاژ

Pt۱۰۰جريان ثابت ۱۰mA

يا

۷ـ۱ـ اندازه گيري تغيير   مǰان    طولي
برای اندازه گيری تغيير مکان طولی (از حدود ميکرومتر تا 
چندين سانتی متر و يا متر) با توجه به دقتی که مورد نياز است از 

شيوه های مختلفی استفاده می کنند.
اندازه گير تغيير مکان طولی وسيله ای است که ميزان جابه جايی 
يک جسم را بين دو نقطه، در امتداد خط مستقيم، مورد سنجش 
قرار می دهد. علاوه براين، از اين وسيله در سنجش تغيير مکان طولی 
يک جسم به طور مستقيم و سنجش کميت هايی چون فشار، نيرو، 
شتاب، حرارت و … که قادر به ايجاد تغيير مکان هستند نيز استفاده 
می شود. انواع مختلفی از اين وسيله در صنعت وجود دارد که در 

زير به طور خلاصه به بعضی از آن ها اشاره می کنيم:
١ــ٧ــ١ــ پتانسيومتر مقاومتی: پتانسيومتر مقاومتی 
دارای مقاومتی است که يک کنتاکت يا اتصال لغزنده بر روی آن 

قرار دارد.
پتانسيومتر يک قطعه الکترونيکی است که به عنوان مقاومت 
متغير در مدارها مورد استفاده قرار می گيرد. در کتاب مبانی برق 

در اين باره بيشتر خواهيد آموخت.
مطابق شکل ٣۶ــ١ ولتاژ VS به دو سر پتانسيومتر اعمال 
می شود (دو نقطهٔ A و B) که درنتيجهٔ آن ولتاژ خروجی VO بين دو 
نقطهٔ A و O (  اتصال متحرک  ) ايجاد می گردد. يک رابطهٔ خطی 

بين ولتاژ خروجی و فاصلهٔ AB به صورت زير وجود دارد.

o

s

V AO
V AB

=  

A

VS

B
O

Vo

 Vs شکل ۳۶ــ۱ــ نحوۀ اتصال ولتاژ
به دو سر پتانسيومتر کنتاکت لغزنده
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جسمی که تغيير مکان آن اندازه گيری می شود به کنتاکت 
داشته  جسم  که  مکانی  تغيير  هر  بنابراين  می گردد.  متصل  لغزنده 
باشد باعث تغيير مکان لغزنده و درنتنيجه تغيير Vo می گردد. از  نظر 

ساختمانی سه نوع پتانسيومتر وجود دارد:
الف) پتانسيومتر سيمی
ب) پتانسيومتر زغالی

ج) پتانسيومتر پلاستيکی
زغال،  (سيم،  مقاومتی  المان  نام  با  متناسب  فوق  اسامی 
پلاستيک) انتخاب شده است. پتانسيومتر سيمی، سيم نازکی است 
که به دور يک شیء غيرهادی پيچيده شده و يک لغزنده می تواند در 
نقاط دلخواه با سيم ارتباط الکتريکی داشته باشد. با جابه جا شدن 
لغزنده، مقاومت بين آن و کنتاکت های ثابت تغيير می کند. حداقل 
اين تغيير مقاومت برابر با مقاومت يک حلقه است؛ بنابراين، مقاومت 
سيمی قدرت تميز دادن مقادير بسيار کم حرکت را نخواهد داشت. 
بدين جهت برای داشتن تغييرات بسيار کم مقاومت و درنتيجه تغيير 
مکان کم در جسم، بايد از پتانسيومتر زغالی يا پلاستيکی استفاده 
شود. قدرت تميز اين دو نوع مقاومت بستگی به اندازهٔ دانه بندی 
 1

10000
زغال يا پلاستيک دارد، ولی معمولاً قدرت تميز آن ها تا 

پتانسيومتر،  يک  تشخيص  قدرت  عمل  در  باشد.  می تواند  اهم 
علاوه بر جنس مادهٔ تشکيل دهندهٔ آن، به ساختمان مکانيکی فنری 

که لغزنده را به مقاومت تماس می دهد بستگی دارد.

۸  ـ١ـ اندازه گيري ارتفاع سطح مايعات
منظور از سطح مايع حدفاصل مايع با بخار خود يا محيط 

گازی که روی آن را احاطه کرده است می باشد.
ساده ترين روش اندازه گيری ارتفاع سطح مايع استفاده از 
ظرف شيشه ای يا شفاف است که بتوان مايع داخل آن را از بيرون 
جسم  يا  شيشه  از  را  مخزن ها  نمی توان  چون  اما  ديد،  خوبی  به 
شفاف ساخت، لذا اندازه گيری ارتفاع سطح مايع به طرق ديگری 
مختصر  اشاره ای  آن ها  از  بعضی  به  زير  در  که  می پذيرد  انجام 

خواهد شد.
 ـ ٨  ــ١ــ اندازه گيری ارتفاع سطح مايع به کمک  ١ـ
که  ظرفی  ديوارهای  و  خود  به  همواره  مايعات  شناور:  اجسام 

جسم  يک  اگر  مثلاً  می آورند  وارد  فشار  می شوند،  ريخته  آن  در 
خارجی را در يک ظرف مايع قرار دهيم از طرف مايع فشاری به 

اين جسم وارد می شود.

 (b) و جسم خارجی موجود در ظرف (a) شکل ۳۷ــ١ــ مايعات به ديوارۀ ظرف
فشار وارد می کنند.

به شکل ٣۷ــ١ نگاه کنيد: فشاری که از دو پهلو به جسم 
شناور وارد می شود يکديگر را خنثیٰ می کنند. امّا فشار وارده از 
پايين که بيشتر از فشار وارده از بالاست سعی بر آن دارد که جسم 
را به طرف بالا براند و همين فشار است که باعث سبک   شدن اجسام 
شناور می شود (قانون ارشميدس). هر قدر وزن مخصوص مايع بيشتر 
باشد اين فشار بيشتر خواهد بود. مثلاً ممکن است جسمی در آب 
مخصوص  وزن  زيرا  نرود.  فرو  جيوه (مايع)  در  امّا  شود  غوطه ور 
جيوه زياد بوده و فشار زيادی از پايين به آن جسم وارد می نمايد و 

آن را در سطح خود شناور نگه می دارد (شکل ٣۸ــ١).

 ـ  ۱ــ جسم در آب غوطه ور مى شود و در جيوه فرو نمى رود. شکل ۳۸   ـ

آب جيوه

پس از ذکر مقدمهٔ فوق، ساده ترين روش استفاده از اجسام 
شناور را در شکل ۳۹ ـ ـ ۱ نشان مى دهيم. با بالا يا پايين رفتن سطح 
مايع توپى نيز به سمت بالا و پايين حرکت مى کند و اين امر باعث 
را  مايع  سطح  ارتفاع  عقربه)  عقربه (حرکت  شده و  عقربه  حرکت 

مشخص مى کند. 
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 ـ  ۱ــ تغيير ارتفاع سطح مايع به کمک اجسام شناور   شکل ۳۹ـ

سيم های
 هدايت کننده

براى اين که توپى شناور روى سطح مايع حرکت آزاد نداشته 
روش  اين  در  مى کنند.  مهار  ميله  دو  به وسيلهٔ  را  آن  معمولاً  باشد 
مى توان به جاى عقربه و صفحهٔ مدرّج از يک شاغول و يک خط کش 
مدرج بلند، مطابق شکل ۴۰ـ ـ ۱، استفاده نمود. در اين طريقه توپى 
شناور به وسيلهٔ نخى که از روى قرقره عبور کرده است به وزنهٔ شاغول 
متصل است. اين وزنه در کنار مقياس مدرّجى حرکت مى کند و 

ارتفاع سطح مايع را اندازه مى گيرد. 

اندازه گيرى  براى  مدرج  خط کش  يک  و  شاغول  يک  از  استفاده   ـ  ۱ــ  ۴۰      ـ شکل 
ارتفاع سطح مايع

نشان  را  شناور  توپى  از  ديگرى  استفادهٔ   ۱ ۴۱ ـ ـ شکل 
مى دهد. با حرکت توپى، اهرم، ميلهٔ متحرک و عقربه حرکت کرده 

و ارتفاع سطح مايع را روى صفحهٔ مدرّج نشان مى دهد.

 ـ  ۱ــ استفاده از توپى شناور براى تعيين ارتفاع سطح مايع                  شکل ۴۱ ـ

محور    

جعبۀ آب بند

  عقربه   

اهرم    

توپی شناور

الف) اصول کار: يک نمونه از نشان دهندهٔ سطح مايع که 
در باک اتومبيل به کار مى رود را در شکل ۴۲ــ۱ ملاحظه مى کنيد. 
ساختمان سوخت نما مانند نشان دهندهٔ درجهٔ آب از نوع بى متالى 
است که در آن از تيغهٔ بى متالى و سيم پيچ  حرارتى استفاده شده 
است. در حالت هاى پرُ و خالى بودن باک مقدار مقاومت باک تغيير 
مى کند و برحسب مقدار جريان مصرفى و حرارت ايجاد شده در 
سيم پيچ حرارتى، تيغهٔ بى متالى تغيير طول داده و عقربهٔ نشان دهنده در 
فاصلهٔ E (خالى بودن باکEmpty) وF (Full پر بودن باک) مقدار 

حجم سوخت اندازه گيرى شدهٔ داخل باک را نشان مى دهد.

تثبيت کننده 
ولتاژ مصرفی

 ـ  ۱ــ يک نمونه از نشان دهنده سطح مايع در باک اتومبيل شکل ۴۲     ـ

سيم پيچ
تيغۀ بی متال حرارتی

مقاومت متغير

عقربه

شناور

باتری
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به  مايعات  سطح  ارتفاع  اندازه گيرى  ۲ ــ۸   ــ۱ ــ 
کمک امواج: اگر نورى بر سطح مايع شفافى تابانده شود مقدار 
کمى از آن هنگام برخورد با مايع منعکس گشته و مقدارى ديگر 
جذب مايع مى گردد امّا قسمت اعظم آن از مايع عبور مى کند. در 
اين عمل هر  چه ضخامت مايع بيشتر باشد مقدار نور جذب شده 
افزايش يافته و نور خارج شده کم مى شود. بنابراين از روى نور 
خارج شده مى توان ضخامت يا ارتفاع مايع را معين نمود. اين شيوهٔ 
اندازه گيرى مطابق شکل ۴۳ ـ ـ۱ براى اندازه گيرى ارتفاع مايعات 

شفاف به کار مى رود. 

 ـ  ۱ــ اندازه گيرى ارتفاع سطح مايعات به کمک امواج شکل ۴۳   ـ

منبع نور

آشکارساز

با  مايعات  سطح  ارتفاع  اندازه گيرى  ۳ ــ۸   ــ۱ ــ 
استفاده از لولۀ اندازه گيری: می دانيم مايع در تمام ظرف های 
مرتبط با يکديگر در يک سطح قرار می گيرد، از اين خاصيت برای 

اندازه گيری سطح مايع مطابق شکل ۴۴ــ١ استفاده می شود.
لولهٔ شيشه ای از يک طرف به پايين ترين قسمت مخزن و 
از طرف ديگر به قسمت بالايی آن متصل شده است. می دانيم که 
سطح مايع در اين لوله با سطح مايع در مخزن برابر است. برای 
جلوگيری از شکسته شدن اين نوع لوله ها، در اطراف آن چند ميلهٔ 

محافظ نصب شده است و برای مخزن هايی که دارای فشار بالا 
هستند از لوله های شيشه ای استفاده نمی شود.

 ـ  ۱  ــ اندازه گيرى ارتفاع سطح مايعات با استفاده از لولهٴ اندازه گيرى شکل ۴۴   ـ

۹ـ۱ـ اندازه گيري وزن
چند  تا  گرم  حدود  از  صنعت  در  وزن  اندازه گيری  برای 
سيستم  يک  و   (Load cell) لودسل  نام  به  وسيله ای  از  تن،  ده 
نشان دهنده به نام اينديکيتور(Indicator) استفاده می شود. شکل 

۴۵ــ۱ يک لودسل و يک اينديکيتور را نشان می دهد.

شکل ۴۵ــ۱ــ يک نمونه لودسل و يک نمونه اينديکيتور

الف) يک نمونه لودسل

ب) يک نمونه اينديکيتور
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 Strain Gauge عنصر اصلی تشخيص وزن، يک قطعه به نام
است.

 Strain Gauge در حقيقت يک مقاومت اهمی است که 
مقاومت  اين  اگر  شده است.  تشکيل  باريکی  بسيار  نوارهای  از 
تحت فشار قرار گيرد، شکل فيزيکی آن به واسطهٔ فشار، تغيير 
می کند و هر نوع تغيير شکل فيزيکی،  باعث تغيير مقاومت اهمی آن 
می شود. غير از فشار، کشش نيز می تواند باعث تغيير شکل فيزيکی 
آن گردد. لذا مقدار مقاومت اهمی اين مقاومت بر اثر کشش نيز 
Strain Gauge تغيير می کند.شکل ۴۶ــ۱ ساختار داخلی يک

را نشان می دهد.

Strain Gauge شکل ۴۶ــ۱ــ ساختار داخلی يک

اتصالات اهمی

تغيير مقاومت اهمی Strain Gauge حدود ميلی اهم و يا 
اهمی  تغييرات  اندازه گيری  برای  لذا  است.  اهم  ميلی  از  کسری 
کرد  استفاده  نمی تـوان  ديگر  مشابه  وسايل  يا  و  متر  اهم  از  آن، 
آن ها  اهمی  مقاومت  تغيير  و  رابط  سيم های  اهمی  مقاومت  زيرا 
بر حسب تغييرات دما، ممکن است به مراتب بيشتر از کسری از 

ميلی اهم باشد.
عملاً Strain Gauge را در مدار الکتريکی شکل(۴۷ــ۱)

که به نام پل وتستون مشهور است قرار می دهند، در خروجی اين 
 DC ولتاژ ،Strain Gauge مدار متناسب با تغيير مقاومت اهمی
توليد می شود. با اندازه گيری ولتاژ DC توسط اينديکيتور، وزن 

قرار داده شد روی Strain Gauge تعيين می شود.
به مدار الکتريکی شکل ۴۷ــ ۱ لودسل می گويند.

در يک Strain Gauge، تغييرات مقاومت اهمی آن متناسب 
با وزنی که روی آن قرار می گيرد. کاملاً خطی است. مثلاً اگر وزن 
يک کيلوگرم روی آن قرار گيرد،.مقاومت اهمی آن يک ميلی اهم 
تغيير می کند و اگر مقدار وزن دو برابر شد، تغييرات مقاومت اهمی 

آن نيز دو ميلی اهم می شود.
لودسل ها به دو صورت فشاری و کششی ساخته می شوند. 
نوع فشاری معمولاً روی يک تکيه گاه روی زمين نصب می شود 
و وزن مورد   نظر روی آن قرار می گيرد. در نوع کششی، معمولاً 
لودسل به صورت آويز نصب می شود و وزن به صورت کششی 

روی لودسل منتقل می گردد.
به  لودسل ها،  خروجی  شد،  گفته  قبلاً  که  همان طور 
گرفته  قرار  وزن  اينديکيتورها  تا  می شود  وصل  اينديکيتورها 
اينديکيتورها علاوه بر نمايش مقدار  روی لودسل رانشان دهند، 
وزن، امکانات ديگری نيز دارند که به بعضی از آن ها در زير اشاره 

خواهد شد:
 شمارش تعداد قطعات روی آن قرار گرفته.

(TARE)اندازه گيری وزن ظرف خالی 
 امکان اتصال مستقيم چاپگر به آن ها و چاپ فاکتور

 امکان اتصال به يک کامپيوتر معمولی
که  دارد  وجود  رله  تعدادی  اينديکيتورها  خروجی  در   
می توان با دادن برنامه به اينديکيتور، شرايطی را فراهم کرد که، به ازای 

شکل ۴۷ــ١ــ مدار الکتريکی لودسل
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وزن های مختلف و مشخص، رله ها عمل کنند. از اين فرآيند برای 
ترکيب (مخلوط) چند مادهٔ مختلف در صنعت استفاده می شود.

لودسل،  روی  وزن  با  متناسب  می توانند  اينديکيتورها،   
يک جريان mA ۲۰ــ۴ توليد و در اختيار کار  بر قرار دهند.

ويژه هنرجويان علاقه مندويژه هنرجويان علاقه مند
تحقيق کنيد دستگاه های ترازوی الکترونيکی متداول در بازار ميوه و سوپرمارکت ها بر چه اساسی 

کار می کنند.

۱۰۱۰ــ۱۱ـ الگوي پرسشـ الگوي پرسش
تشريحي

١ــ چرا در صنعت کميت های غيرالکتريکی مانند درجه حرارت و … را ابتدا تبديل به يک کميت الکتريکی 
کرده و سپس آن را انتقال می دهند؟

 ـکاربرد اندازه گيری تغيير مکان طولی کدام است؟ ٢ـ
٣ــ فشار واحد آن را تعريف کنيد.

٤ــ  سه مورد کاربرد فشار را نام ببريد.
 ـکاربرد فشارسنج ديافراگمی در کجاست؟ ٥  ـ

٦  ــ درجه حرارت را تعريف کنيد.
٧ــ ساختمان دماسنج فشاری را به طور کامل شرح دهيد.

٨  ــ دماسنج ترموکوپلی و کاربرد آن را به طور کامل شرح دهيد.

صحيح  ـ غلط
۹ــ مقاومت سيمی قدرت تميز دادن مقادير بسيار کم حرکت را ندارد.        صحيح       غلط 
۱۰ــ حساسيت فشارسنج فانوسی از فشارسنج ديافراگمی کم تر است.       صحيح      غلط 

ǯامل ǯردني
۱۱ــ اندازه گيری نتيجه يک مقايسه کلی است بين يک استاندارد (شاخص) ……… و يک اندازهٔ (مقدار) 

………

چهارگزينه اي
 ـدستگاه هايی که  قادر به نمايش کميت اندازه گيری شده به صورت پيوسته نيستند، دستگاه های …… نام دارند. ۱۲ـ

۲ــ ديجيتال  ۱ــ آنالوگ    
۴ــ الکترومغناطيسی ۳ــ الکترواستاتيکی   

؟؟؟؟؟؟


