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ــ ساختمان و طرز کار دستگاه اندازه گيرى با قاب گردان را شرح دهد.
ــ حساسيت گالوانومتر را تعريف کند.

ــ چگونگى استفاده از دستگاه اندازه گيرى با قاب گردان (گالوانومتر 
دآرسونوال) را به صورت ولت متر DC و آمپرمتر DC شرح دهد.

را  قاب گردان  با  اندازه گيرى  دستگاه  از  استفاده  چگونگى  ــ 
به صورت ولت متر AC شرح دهد.

ــ چگونگى توسعهٔ رنج اندازه گيرى جريان ولتاژ را با استفاده از 
گالوانومتر دآرسونوال بيان کند.

ــ چگونگى اندازه گيرى جريان هاى زياد DC را به کمک مولتى  متر 
شرح دهد.

ــ چگونگى استفاده از گالوانومتر دآرسونوال را به صورت اهم متر 
سرى شرح دهد.

ــ ساختمان و طرز کار انـواع دستگـاه انـدازه گيرى آهن نرم گردان 
را شرح دهد.

ــ فرق ولت متر و آمپرمتر آهن نرم گردان را شرح دهد.
گالوانومتر  با  را  آن  فرق  و  داده  شرح  را  وات متر  ساختمان  ــ 

دآرسونوال بيان کند.
ــ ساختمان مولتى متر ديجيتالى را شرح دهد.

ــ مزاياى يک مولتى متر ديجيتالى را بر مولتى متر عقربه اى شرح دهد.
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. 
ــ نسبت به حل مشکلات ساير هنرجويان و … حساس و فعال باشد. 
ــ ساير هنرجويان را در ارتباط با اجراى نظم و مقررات، راهنمايى 

و تشويق کند.

ساختمان دستگاه هاي اندازه گيري

هدف كلّی
آشنايی با ساختمان داخلی و طرز كار تعدادی از دستگاه های

 اندازه گيری و نحوۀ توسعۀ حوزۀ كار آن ها

فصل ٥ 

ه: هدف هاي رفتاري:  پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مي رود 
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 ـ ۵ شکل ۱ـ

در صورت امکان با استفاده از نرم افزار مولتى سيم، نحوۀ توسعۀ حوزۀ کار دستگاه هاى اندازه گيرى 
را به صورت آزمايشگاه مجازى براى هنرجويان به نمايش درآوريد. 

آهن رباي  و  قاب گردان  با  اندازه گيري  دستگاه   ـ ۵  ـ  ۱
دائمي

همان  دائمى  آهن رباى  و  قاب گردان  با  اندازه گيرى  دستگاه 
حدود  جريان هاى  مى تواند  که  است  گالوانومتر  يا  ميکروآمپرمتر 
بالا  بسيار  دقت  با  را  ميکروآمپر)  از  کسرى  (حتى  ميکروآمپر 
و  ولت مترها  ساخت  در  دستگاه  اين  از  اين رو  از  بگيرد.  اندازه 
آمپرمتر  و  ولت متر  ــ  مولتى متر (اهم متر  و  دقيق  بسيار  آمپرمترهاى 

در يک بسته بندى) استفاده مى شود. در حقيقت تمامى دستگاه هاى 
اندازه گيرى که داراى درجه بندى خطى هستند و با جريان هاى خيلى 

کم کار مى کنند نشان دهندهٔ اصلى همان گالوانومتر مى باشند.
دآرسونوال:  گالوانومتر  ساختمان  ۵  ــ   ـ  ۱ــ۱ـ
 ـ ۵ دو نمونه از گالوانومتر دآرسونوال را که در ساختمان  شکل ۱ـ

دستگاه هاى اندازه گيرى به کار مى رود نشان مى دهد.

دآرسونوال (D’arsonval) فردى است که اوّلين بار، در 
دآرسونوال  گالوانومتر  ساخت.  را  گالوانومتر  اين   ،۱۸۸۴ سال 
يک  و  نرم  آهن  استوانهٔ  قطب ها،  کفش  دائمى،  آهن رباى  يک  از 

تشکيل  بچرخد،  نرم  آهن  استوانهٔ  حول  است  قادر  که  سيم پيچ، 
شده است.

آهن رباى  نقش  قطب ها:  کفش  و  دائمى  آهن رباى  ــ 
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دائمى در گالوانومتر دآرسونوال، ايجاد ميدان مغناطيسى در يک 
اين  کردن  يکنواخت  وظيفهٔ  قطب ها  کفش  و  است  هوايى  فاصلهٔ 

N S

N S

 ـ ۵  ــ دو نمونه از آهن رباى دائمى و کفش قطب ها شکل ۲ـ

کفش قطب

آهن رباى دائمى

کفش 
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آهن ر باى دائمى

SN
استوانۀ 
آهنى

 ـ   ۵      ــ چگونگى ايجاد ميدان مغناطيسى يکنواخت و شعاعى شکـل ۳ ـ

 ـ ۵ دو نمونه آهن رباى  ميدان   مغناطيسى را به عهده دارند. شکل ۲ـ
دائمى همراه با کفش قطب ها را نشان مى دهد.

با پيشرفتى که در تکنولوژى حاصل شده است، مجموعه هاى 
 ـ ۵ را به صورت يک پارچه از آهن رباى دائمى مى سازند.  شکل ۲ـ
به  نياز  درجات،  نمودن  خطىّ  براى  دآرسونوال  گالوانومتر  در 
ميدان يکنواخت و شعاعى در فاصلهٔ هوايى است. براى به وجود 
آوردن چنين ميدانى (يکنواخت و شعاعى) يک استوانهٔ آهن نرم 
 ـ ۵ يک نمونه از  را بين کفش قطب ها قرار مى دهند. در شکل ۳ـ
يکنواخت و شعاعى نمودن ميدان در يک فاصلهٔ هوايى نشان داده 

شده است.

اخيراً بعضى از کارخانه هاى سازنده، فرم آهن ربا را طورى 
مى سازند که نيازى به استوانهٔ آهن نرم نباشد و در ضمن، در فواصل 

مورد نياز، ميدان يکنواخت را براى ما ايجاد کند.
گالوانومتر  شد  گفته  همان طور که  متحرکّ:  سيم پيچ  ــ 
براى اندازه گيرى جريان هاى با مقدار بسيار کم به کار مى رود. براى 
اندازه گيرى مقدار جريان  وارد شده به گالوانومتر بايد مقدار انحراف 
عقربهٔ گالوانومتر را سنجيد. عقربهٔ دستگاه نيز به يک سيم پيچ که 

قادر است حول استوانهٔ آهن نرم بچرخد وصل شده است. سيم پيچ 
از چندين دور سيم لاکى بسيار نازک که روى يک نوار آلومينيومى 
پيچيده شده تشکيل شده است. شکل ۴ــ۵ نماى عمودى وضعيّت 

قرار گرفتن سيم پيچ حول استوانهٔ آهنى را نشان مى دهد.
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سيم پيچ متحرکّ
 ـ    ۵     ــ نماى عمودى طرز قرار گرفتن سيم پيچ حول استوانۀآهن نرم شکل ۴ ـ

عقربۀ اصلى 
نشان دهنده

چون سيم پيچ بايد حرکت کند لذا با دو سوزن (در مدل هاى 
قديمى تر) که در دوطرف سيم پيچ تعبيه شده اند، توسّط دو تکيه گاه، 
بچرخد.  تکيه گاه  دو  اين  حول  است  قادر  و  مى شود  نگه داشته 
درضمن دو فنر نيز جهت ايجاد کوپل مقاوم و برگرداندن سيم پيچ 
بعد از قطع جريان به جاى اوّل (نقطهٔ صفر) نيز به دو سوزن، وصل 
شده اند. درضمن فنرها نقش هدايت جريان به سيم پيچ متحرّک را نيز 
به عهده دارند (در صورتى که از فنرها براى هدايت جريان استفاده 
نکنيم، چون سيم پيچ حرکت مى کند بايد از تيغه هاى کلکتور استفاده 



٦٧

نماييم که اين کار باعث ايجاد اصطکاک شده از حسّاسيت دستگاه 
کاسته مى شود و آن را نيز تا حدودى غيرخطىّ مى نمايد).

 ـ ۵ ساختمان يک گالوانومتر را نشان مى دهد. شکل ۵    ـ

 ـ ۵   ــ ساختمان يک گالوانومتر شکل ۵     ـ

سوزن
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شکل ۶   ــ۵ــ مقطع يک گالوانومتر
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تکيه گاه
 سيم پيچ

رابطهٔ  آن  از  عبورى  جريان  با  قاب)  (چرخش  عقربه  حرکت 
هميشه  دآرسونوال،  گالوانومتر  درجه بندى  اين رو  از  دارد.  خطىّ 
يک  عقربه  جريان،  ميکروآمپر  يک  ازاى  به  اگر  مثلاً  است.  خطىّ 
درجه منحرف شود به ازاى دو ميکروآمپر جريان دو درجه منحرف 
خواهد شد. گالوانومتر دآرسونوال تنها دستگاه اندازه گيرى است که 

درجه بندى آن کاملاً خطىّ است.
زاويهٔ  نسبت  از  است  عبارت  حساسيت  تعريف،  طبق  بر 
رابطهٔ  طبق  و   (I) سيم پيچ  از  عبورى  جريان  به   ( θ) عقربه  گردش 

۱ــ۵ نوشته مى شود.

Sَ = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                              

S
I
θ′ = (۱ــ۵)                  (… و  ــــــــــــــــــ يا  ــــــــــــــــ)  

حسّاسيت يک امر نسبى است، يعنى اگر بخواهيم ببينيم که 
اين دستگاه حسّاس است يا نه، بايد آن را با دستگاه ديگرى مقايسه 
کنيم؛ لذا مى توان گفت که از دو گالوانومتر موجود، به ازاى عبور 

جريان برابر، آن که انحرافش بيشتر است، حسّاس تر است.
  (

V
Ω ) برحسب  معمولا ً  را  حسّاسيت  ولت مترها  براى 

عددى  مقدار  معکوس   ، 
V
Ω عددى  مقدار  مى نمايند.  مشخّص 

اگر  جريان انحراف کامل گالوانومتر برحسب آمپر مى باشد. مثلاً 

K باشد براى انحراف کامل 
V
Ω

20 در يک گالوانومتر حسّاسيت  

A جريان دارد.
K
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Ω
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100 حال اگر در گالوانومتر ديگرى حسّاسيت  

جريان دارد. 
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براى انحراف کامل آن نياز به   

 يک 
V
Ω از دو مثال بالا اين نتيجه به دست مى آيد که هر قدر عدد   

گالوانومتربيشتر باشد، دستگاه حسّاس تر است. اگر بخواهيم از اين 

  آن بيشتر باشد 
V
Ω دستگاه به عنوان ولت متر استفاده کنيم هر  قدر عدد 

(در حقيقت امپدانس ورودى آن بيشتر باشد) خطاى اندازه گيرى 

رادياندرجه
آمپر ميکروآمپر          

زاويهٔ گردش عقربه
جريان عبورى از سيم پيچ

در گالوانومترهاى جديدتر، براى حسّاس تر کردن و همچنين 
دو  و  فنر  دو  سوزن،  عدد  دو  به جاى  آن،  ساختمان  نمودن  ساده تر 
از آلياژ برنز  تکيه گاه، سيم پيچ را با دو مفتول بسيار نازک (معمولاً 
يا نقره) با مقطع گرد و يا مستطيلى شکل به دو تکيه گاه ثابت وصل 
تکيه گاه  دو  طريق  از  متحرّک،  سيم پيچ  به  جريان  هدايت  مى کنند. 
نيز  نازک  مفتول  بچرخد،  سيم پيچ  اگر  همچنين  مى گيرد.  صورت 
تاب خورده ايجاد کوپل مقاوم مى کند و بعد از قطع جريان مجدّداً 
سيم پيچ را به حالت اوليه برمى گرداند. عقربهٔ نشان دهنده روى سيم پيچ 
گالوانومتر  نوع  اين  ساختمان   ـ ۵  ۶ ـ شکل  مى گيرد.  قرار  متحرّک 

را نشان مى دهد.
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کمتر مى شود.
 ـ ۵  ــ ساختمان ولت متر DC: همان طور که ديديم  ۲ــ۱ـ
حرکت عقربهٔ گالوانومتر به صورت خطىّ با عبور جريان از سيم پيچ 

 ـ ۵ به دست مى آمد. رابطه داشت و طبق رابطهٔ ۲ـ
θ = K.I (۲ــ۵) 

باشيم  داشته    ۵۰μA گالوانومتر  يک  اگر  مثال،  به عنوان 
بدين معنى است که به ازاى عبور جريان  ۵۰μA ، انحراف آن کامل 
بوده ( ۱۰۰٪ انحراف کامل) و به ازاى عبور جريان ۲۵μA   انحراف 

آن نصف   ( ۵۰٪ انحراف کامل) خواهد بود.
عبور  جريان  و  باشد   ، RG ،گالوانومتر داخلى  مقاومت  اگر 
دو    سر  در  گالوانومتر،  از   IG  جريان عبور  هنگام   ،IG  گالوانومتر از 

گالوانومتر افت ولتاژى معادل  RG.IG به وجود خواهد آمد.
 ـ ۵ علامت فنى يک گالوانومتر را نشان مى دهد. شکل ۷ـ

گالوانومتر  جريان را به   ۱۵μA  ،۳۰μA  حال اگر به جاى
و  مى کند  حرکت  قبلى  مقدار   ٪۵۰ عقربه  اوّلاً  نماييم،  اعمال 
شد خواهد  ميلى ولت   ۶۰ گالوانومتر  سر  دو  ولتاژ  افت  ثانياً 

.(۴KΩ * ۱۵μA = ۶۰ mV ) 
با  گالوانومتر  ورودى  به  ۹ــ۵  شکل  مطابق  اگر  حال 
مشخّصات فوق  RG = ۴KΩ  و IG = ۳۰μA (جريان انحراف 
جريان  کنيم،  وصل  ميلى ولتى   ۶۰ ولتاژ  منبع  يک  اشل)  تمام 
عبورى از مدار  mV/۴ KΩ =۱۵ μA ۶۰ خواهد شد و عقربه 
۵۰٪ انحراف خواهد داشت. حال اگر به جاى ۶۰ ميلى ولت، 
گالوانومتر  از  عبورى  جريان  نماييم  اعمال  را  ميلى ولت   ۱۲۰
عقربه  انحراف  و  شد  خواهد    ۱۲۰ mV  / ۴ KΩ  =  ۳۰ μA

۱۰۰٪ خواهد شد.
يک  عنوان  به  توان  مى  را  فوق  گالوانومتر  مجموعهٔ 
مى توان  که  همچنان  گرفت.  در نظر  ميلى ولت متر  mV ۱۲۰ــ۰ 
نيز  μA ۳۰ ــ۰  ميکروآمپرمتر  به عنوان  را  گالوانومتر  مجموعهٔ 

در نظر گرفت.
µ A

IG

RG

 ـ   ۵ــ علامت فنى گالوانومتر دآرسونوال شکل ۷ـ

مقدار RG در گالوانومترها معمولاً بين ۲۰۰ تا ۵۰۰۰ اهم 
اهمى  مقاومت  به  مربوط  اندکى  مقاومت،  مقدار  اين  (البته  است 
سيم پيچ است و مابقى را به خاطر مسائل ديناميکى گالوانومتر به طور 

مصنوعى با سيم پيچى سرى مى نمايند).
جريان  و     RG  =  ۴KΩ گالوانومتر  يک  در  کنيد  فرض 
 ، ۳۰μA ۳۰ باشد. به ازاى عبور جريانμA  انحراف تمام اشل آن

دو سر گالوانومتر ۱۲۰ ميلى ولت ولتاژ افت مى کند. 

 ـ ۵  ــ به ازاى عبور جريان μA ۳۰  از گالوانومتر، دو سر آن ۱۲۰ ميلى ولت  شکل ۸     ـ
ولتاژ افت مى کند.

۱۲۰ ميلى ولت

a

b

4KΩ۶۰ ميلى ولت

 ـ ۵  ــ به ازاى اعمال ۶۰mV ولتاژ به گالوانومتر، انحراف ۵۰٪ خواهد بود. شکل ۹ـ

اگر گالوانومتر، با مشخّصات فوق را به عنوان ميلى ولت متر 
 ۱۲۰mV ۱۲۰ــ۰ در نظر بگيريم و بخواهيم ولتاژهايبيشتر ازmV 
را با آن اندازه بگيريم، بايد مازاد ۱۲۰mV را در يک مقاومت اهمى 
که با گالوانومتر سرى مى کنيم افت بدهيم. در هر حال جريان عبورى 
از گالوانومتر نبايد از  ۳۰μA تجاوز کند. فرض کنيد مى خواهيم 
ولتاژ ۱Vــ۰ را با ميلى ولت متر ۱۲۰mV ــ۰ اندازه بگيريم. براى 
با  شده  سرى  مقاومت  در  را  ولتاژ  ميلى ولت   ۸۸۰ بايد  اين کار 
گالوانومتر افت دهيم و از طرفى بايد جريان مدار همان ۳۰μA  باشد 
 ـ ۵ مقاومت سرى شده با گالوانومتر  لذا مى توان مطابق شکل ۱۰ـ

( RS) را محاسبه نمود.

µ A
30µ A

a

b

4KΩ
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حدّاکثر  براى  محاسبات،  در  که  باشيد  داشته  توجّه 
ولتاژ، حدّاکثر انحراف درنظر گرفته مى شود.

با اضافه نمودن مقاومت هاى ديگر، مى توان يک ولت متر چند 
رِنج (مولتى رنج) ساخت.

و   RG  =  ۳ KΩ مشخّصات  با  گالوانومتر  يک   :۱ مثال 
است،  دسترس  در  اشل)  تمام  انحراف  (جريان    IG  =۲۵  μA
مى خواهيم يک ولت متر با رنج هاى ۱Vــ۱۰V ،۰ــ۱۰۰V ،۰ــ۰، 
۵۰۰Vــ۰ داشته باشيم، مقاومت هايى را که بايد با اين گالوانومتر 

سرى شوند محاسبه نماييد.
حل: ابتدا شکل ولت متر را رسم مى کنيم:

µ A

RS4 RS3 RS2 RS1

25µ A

3KΩ500V

100V
10V

1V

 ـ ۵  ــ ساختمان ولت متر مثال ۱ شکل ۱۱ـ

µ A
RS

880mV

30µ A

4KΩ

 ـ ۵ ــ يک ولت متر ۱ــ۰ ولت به کمک يک ميلى ولت متر ۱۲۰mVــ۰ شکل ۱۰ـ

 ـ ۵  رابطهٔ  ۳ـ مطابق   RS  ٔمحاسبه ۱۰ــ۵  شکل  به  توجه  با 
خواهد بود.

 s
mVR / K
A

= = Ω
µ

880
29 33

30
(۳ــ۵)            

ولتاژى که دو سر گالوانومتر افت مى نمايد 
VG = RG.IG = ۳KΩ* ۲۵μA = ۷۵mV

s
mV mVR K

A
−

= = Ω
µ1

1000 75
37

25

s
V VR K

A
−

= = Ω
µ2

10 1
360

25

s
V VR / M

A
−

= = Ω
µ3

100 10
3 6

25

s
V VR M

A
−

= = Ω
µ4

500 100
16

25

            ۳   ــ۱ــ۵  ــ ساختمان ولت متر AC: رابطهٔ انحراف عقربه 
با جريان عبورى از سيم پيچ متحرّک (قاب) به صورت θ =KI بود. 
نماييم  اعمال  سيم پيچ  به   AC جريان  ،DC جريان به جاى  اگر  حال 
 ـ ۵  حرکت قاب نيز به صورت متناوب خواهد شد زيرا طبق رابطهٔ ۴ـ

خواهيم داشت:
KI = KIm sin ωt = θm sin ωt           (۵۴ــ)

بنابراين، عقربهٔ نشان دهنده بايد نوسان کند. پس اگر مستقيماً 
ولتاژ AC را به گالوانومتر اعمال کنيم امکان اندازه گيرى آن وجود 
ندارد (در عمل، قاب را طورى مى سازند که اگر ولتاژ ۵۰Hz را 
به آن اعمال نماييم عقربه نتواند از اين سرعت زياد تبعيّت و نوسان 

کند، لذا از جاى خودش هيچ حرکتى نمى کند).
براى اندازه گيرى ولتاژ AC، ابتدا آن را تبديل به DC نموده 
 ـ ۵ يک نمونه ولت متر AC را  سپس اندازه مى گيرند. شکل ۱۲ـ

نشان مى دهد.

µ A

~

RS
D

IG
RGAC

AC شکل ۱۲ــ۵ــ يک نمونۀ سادۀ ولت متر

 (۶۰۰mV) چون براى هدايت ديود، ولتاژى حدود  ۰/۶ ولت
لازم است و از طرفى اين ۰/۶ ولت با تغييرات دماى محيط نيز تغيير 
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مى کند، لذا ولت مترهاى AC معمولى قادر به اندازه گيرى ولتاژهاى 
کم نيستند؛ از اين رو، اين گونه ولت مترها براى کمتر از يک ولت 

معمولاً درجه بندى نمى شوند.
در  گالوانومتر  با  شده  سرى  مقاومت هاى  محاسبهٔ  براى 
ولتاژ  که  اين  اوّل  داشت.  در نظر  را  نکته  دو  بايد   ،AC ولت متر 
AC برحسب مؤثرّ سنجيده مى شود و درجه بندى گالوانومتر بايد 

از طرفى مى دانيم:

 m
eff m eff

VV V V= = 2
2

 ـ ۵)       (۵  ـ
مقدار متوّسط شکل موج دو سر گالوانومتر از رابطهٔ ۶ ــ۵ 

به دست مى آيد.

 effm
av eff

VVV / V= = =
π π

2
0 45  ـ ۵)    (۶ ـ

يک  ورودى،  مؤثرّ  ولتاژ  اگر  که  مى کند  بيان   ـ ۵  ۶  ـ رابطهٔ 
ولت باشد ولتاژ متوسّط برابر ۰/۴۵ ولت مى باشد. از رابطهٔ ۶ ــ۵ 

براى محاسبهٔ مقاومت هاى RS  استفاده مى شود.
رفتار  بودن  غيرخطىّ  به دليل  نيز  ديود  سر  دو  ولتاژ  افت 
ديود به سادگى قابل محاسبه نيست و به طور تجربى به جاى محاسبهٔ 
افت ولتاژ دو سر ديود، يک مقاومت حدود KΩ ۳  را به جاى آن 

در نظر مى گيرند.
و    RG  = ۴ KΩ مشخّصات  به  گالوانومتر  يک   :۲ مثال 
 ،AC در دسترس است مى خواهيم با آن يک ولت متر IG = ۳۰ μA
با رنج ۱۰Vــ۰، بسازيم. مقاومتى را که بايد با گالوانومتر سرى 

مقدار مؤثرّ ورودى را نشان دهد و دوم اين که خود گالوانومتر با 
جريان DC کار مى کند، يعنى بايد مقدار DC جريان (يا ولتاژ) بعد از 
يک سو شدن را در نظر گرفت و يا به عبارتى رابطهٔ بين مؤثرّ ورودى و 

متوسّط (DC) دو سر گالوانومتر را مدّنظر قرار داد.
موج  شکل  و  ولت متر  ورودى  موج  شکل   ـ ۵  ۱۳ـ شکل 

دو      سر گالوانومتر را نشان مى دهد.
VG

π
2π

کنيم محاسبه نماييد.
حل: ابتدا ولتاژ DC مدار را محاسبه مى کنيم:
     Vav=۰/۴۵ Veff = ۰/۴۵ * ۱۰ = ۴/۵ V   

حال فرض مى کنيم مى خواهيم يک ولت متر DC مونتاژ کنيم 
که ولتاژ ماکزيمم ما ۴/۵ ولت است، لذا داريم:

(بدون احتساب ديود)

 s
/ ( K A)R K

A
− Ω× µ′ = = Ω

µ
4 5 4 30

146
30

         به جاى ديود يک مقاومت KΩ ۳  در نظر مى گيريم لذا:
  Rs = ۱۴۶ - ۳ = ۱۴۳ KΩ                        

گالوانومتر  يک  با  بايد  که  را  مقاومت هايى   :۳ مثال 
رنج هاى  بتوان  تا  نمود  سرى   (RG  =  ۴ KΩ و   IG  =۳۰ μA)
ولت متر  در  را  ۳۰۰Vــ۰  ۱۲۰Vــ۰،  ۳۰Vــ۰،  ۶V ــ۰، 

نمود. ايجاد 
حل: ابتدا شکل ولت متر را رسم مى کنيم. ولت متر ياد شده 

 ـ ۵ رسم شده است. در شکل ۱۴ـ

 ـ ۵ شکل ۱۳ـ

V i

π

2π

            الف ــ شکل موج دو سر گالوانومتر       ب ــ شکل موج ورودى ولت متر
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s
/ ( K A)R K

A
× − Ω× µ′ = = Ω

µ1
0 45 6 4 30

86
30     

در نـظـر   ۳ KΩ  مـقـاومـت يک  ديود  (به جـاى   =  ۸۳ KΩ   
 Rs۱ = ۸۶ KΩ - (مى گيريم

s
/ /R K

A
× − ×

= = Ω
µ2

0 45 30 6 0 45
360

30

s
/ /R / M

A
× − ×

= = Ω
µ3

150 0 45 30 0 45
1 8

30

s
/ /R / M

A
× − ×

= = Ω
µ4

300 0 45 150 0 45
2 25

30
            

       ۴  ــ۱ــ۵ــ آمپرمتر DC: گالوانومتر دآرسونوال 
و  رنج μA ۳۰ ــ۰  در  معمولا ً  که  است  ميکروآمپرمتر  يک  خود 
عمل  در  امّا  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  مى تواند  μA ۵۰ ــ۰  يا 
نياز به اندازه گيرى جريان هاى بيشترى است. براى اندازه گيرى 
از  اضافه تر  جريان  بايد  گالوانومتر،  جريان  از  بيشتر  جريان هاى 
جريان گالوانومتر را از مسير ديگرى عبور داد. براى اين کار از 
يک مقاومت موازى با گالوانومتر استفاده مى نماييم. شکل ۱۵ــ۵ 
جريان  از  بيشتر  اندازه گيرى  قابل  جريان  با  آمپرمتر  نمونه  يک 

گالوانومتر را نشان مى دهد.

µ A

RS4 RS3 RS2 RS1

30µ A

4KΩ
6V

30V
150V

300V

شکل ۱۴ــ۵ــ ولت متر مثال ۳

µ A

I I-IG

Rsh

IG

RG

I با جريان قابل اندازه گيرى DC شکل ۱۵ــ۵ــ يک آمپرمتر

 RG  =  ۴  KΩ مشخّصات  با  گالوانومتر  يک   :۴ مثال 
است.  دسترس  در  اشل)  تمام  انحراف  IG =۳۰ (جريان   μA و
مى خواهيم با قرار دادن يک مقاومت شنت، جريان ۱۰mA ــ۰ 
اهم  چند  بايد  شنت  مقاومت  مقدار  بگيريم.  اندازه  آن  با  را 

باشد؟

µ A

10mA 30µ A

Rsh = ? 4KΩ

شکل ۱۶ــ۵ــ ميلى آمپرمتر ۱۰mAــ۰

حل: از مقاومت شنت بايد جريان μA ۳۰ ــ۱۰mA  عبور 
 ۴ KΩ   * ۳۰ μA کند. از طرفى ولتاژ دو سر مقاومت شنت برابر

مى باشد، لذا Rsh  از رابطهٔ ۷ــ۵ به دست مى آيد.
(۷ــ۵) 

sh G G
sh

sh G

U R .I K AR
I I I mA A

Ω× µ
= = = = Ω

− − µ
4 30

12
10 30       

۸  ــ۵  رابطهٔ  از  گالوانومتر  جريان  که  باشيد  داشته  توجّه 
به دست مى آيد (تقسيم جريان به دو شاخهٔ موازى).

sh
G

sh G

RI I
R R

=
+

(۸  ــ۵)                        

sh  عددى ثابت است (همواره کوچک تر 

sh G

R
R R+

نسبت 
از ۱) لذا طبق  رابطهٔ ۹ــ۵  خواهيم داشت:

 IG = K۱.I                                  (۵۹ــ)
و  مستقيماً   I تغييرات  که  است  اين  ۹ــ۵  رابطهٔ  مفهوم 
 I مثال  به عنوان  اگر  يعنى  مى گذارد.  اثر   IG روى  خطىّ  به صورت 
نصف شود IG  نيز نصف خواهد شد و انحراف ۵۰٪ قبلى خواهيم 
داشت. لذا گالوانومتر را برحسب I درجه بندى خواهيم کرد. اگر 
بخواهيم آمپرمتر داراى چندين رنج باشد مى توانيم از چندين شنت 
 ـ   ۵ يک  مختلف همراه با يک کليد انتخاب استفاده کنيم. شکل ۱۷ـ

آمپرمتر چند رنج را نشان مى دهد.
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آن  و  مى دهيم  جواب  سؤال  يک  به  بحث،  ادامهٔ  از  قبل 
اين است که چرا از آمپرمتر يا ولت متر و يا… مولتى رنج استفاده 
اندازه  را    ۰/۹۱ mA جريان  يک  بخواهيم  کنيد  فرض  مى کنيم. 
عقربهٔ  حرکت  مقدار  و  قرائت  نحوهٔ  ۱۸ــ۵  شکل  در  بگيريم. 
 ،۱mA) ۰/۹۱ در پنج رنج mA ميلى آمپرمتر ، به ازاى اعمال جريان

۵۰mA ،۱۰mA ،۵mA و ۱۰۰mA)، نشان داده شده است.

شکل ۱۷ــ۵ــ يک آمپرمتر مولتى رنج

براى محاسبهٔ هر يک از مقاومت هاى شنت، به طور جداگانه 
براى هر شنت مقدار R را محاسبه مى کنيم (چون Rها مستقل از 

يکديگرند).

عقربه تقريباً يک درصد بوده و لذا قابل اندازه گيرى نمى باشد؛ اگر 
کليد رنج روى ۵۰mA باشد حرکت عقربه دو درصد است که باز 

هم با دقّت قابل قرائت نيست.
زمانى که کليد رنج روى ۱mA باشد به دقّت کافى مى توان 
مقدار mA ۰/۹۱  را قرائت کرد. در عمل هميشه کليد رنج را طورى 

انتخاب مى کنيم که حدّاکثر انحراف ممکن را داشته باشيم.
و  است  عيب  يک  داراى   ـ ۵  ۱۷ـ شکل  مولتى رنج  آمپرمتر 
مدار قطع  شنت از  لحظه  يک  رنج،  کردن  هنگام عوض  اين که  آن 
مى شود و تمامى جريان I از گالوانومتر مى گذرد که در اين صورت 
ممکن است صدمهٔ جدى به گالوانومتر وارد آيد. اين حالت در شکل 

 ـ ۵ نشان داده شده است. ۱۹ـ
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 ـ ۵  ــ اثرات انتخاب رنج روى قرائت مقادير شکل ۱۸ـ

(a) 100 mA range

(b) 50 mA range

(c) 10 mA range

(d) 5 mA range

(e) 1 mA range

µ A
I

Rsh1 Rsh2 Rsh3

IG

RG

 ـ ۵  ــ هنگام عوض کردن کليد، در يک لحظه شکل ۱۹ـ
 مقاومت شنت از مدار قطع مى شود.

ابتدا  لحظه  اين  در 
موازى    Rsh۳ و   Rsh۲

شده و سپس Rsh۳  در 
مدار قرار مى گيرد.

 ـ ۵  ــ چگونگى عوض کردن کليد رنج به طورى که يک لحظۀ کوتاه  شکل ۲۰ـ
حالت قطع پيش نيايد.

Rsh۱

Rsh۲

Rsh۳

µ A

I

0-100 mA

0-10
mA

0-5
mA

0-1 mA

Rsh4 Rsh3 Rsh2 Rsh1

رنج  کليد  که  زمانى  پيداست  ۱۸ــ۵  شکل  از  همان طور که 
حرکت  جريان،   ۰/۹۱ mA به ازاى  باشد   ۱۰۰mA روى  جريان 

در مولتى مترها براى رفع عيب فوق، مدار چاپـى را طورى 
دوم  مقاومت  ابتدا  رنج،  کليد  کردن  عوض  هنگام  در  که  مى سازند 
وصل شود و سپس مقاومت اوّل قطع گردد؛ به عبارتى در يک لحظهٔ 
 ـ ۵ چگونگى  کوتاه دو مقاومت شنت موازى مى شوند. شکل ۲۰ـ

اين عمل را نشان مى دهد.
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از  مولتى متر،  کمک  به  زياد  جريان هاى  اندازه گيرى  براى 
جريان نمونه بردارى مى کنند. چون اتصّالات مولتى متر توسّط مدار 
چاپى تأمين مى شود لذا عبور جريان زياد از مدار چاپى، در  صورتى 
طرفى  از  مى سوزد.  و  شده  گرم  سريعاً  نباشد،  زياد  آن  پهناى  که 
کليد سلکتور مولتى متر توانايى قطع و وصل جريان زياد را ندارد. 
در  صورتى که بخواهند کليدى بسازند که قدرت قطع و وصل جريان 
زياد را داشته باشد، حجم آن خيلى بزرگ خواهد شد. از اين رو 
جداگانه  به صورت  مولتى مترها  روى  در  را  زياد  جريان  ترمينال 
ساخته، بين ترمينال منفى و ترمينال جريان زياد يک مقاومت بسيار 
مقاومت،  از  جريان  عبور  اثر  بر  مى دهند.  قرار  پرقدرت  ولى  کم 
ولتاژ دو سر آن افت مى کند. حال اين ولتاژ که متناسب با جريان 
را  عمل  اين  چگونگى   ـ ۵  ۲۱ـ شکل  مى شود.  اندازه گيرى  است 

نشان مى دهد.

 ۱۰A جريان  ، ۱۲ mΩ مقاومت  از  اگر   ـ ۵  ۲۱ـ شکل  در 
عبور کند ولتاژ دو سر مقاومت ۱۲۰mV افت مى کند و ميلى ولت متر 
صد و بيست ميلى ولتى، انحراف تمام اشل را خواهد داشت. حال 
سر  دو  ولتاژ  کند،  عبور  مدار  از  جريان   ۵A ،۱۰A به جاى اگر 
مقاومت mΩ ۱۲ ، برابر ۶۰mV خواهد شد و انحراف عقربه ٪۵۰ 
خواهد شد. در روى صفحهٔ سنجش مولتى متر به صورت خطىّ از 

صفر تا ۱۰A را مدرّج مى کنند.
باشد  زياد  جريان  رنج  دو  داراى  مولتى متر  که  در  صورتى 
 ـ ۵  ۲۲ـ شکل  مى دهند.  قرار  مولتى  متر  روى  جداگانه  ترمينال  دو 
يک نمونه از اين مولتى متر را که داراى دو رنج جريان زياد است 

نشان مى دهد.

µ A

10A

Com.

12mΩ 120mV

30µ A

4KΩ

 ـ ۵  ــ چگونگى اندازه گيرى جريان هاى زياد با مولتى متر شکل ۲۱ـ

که  سرى  مدار  يک  در  اگر  سرى:  اهم متر  ۵ــ۱ــ۵ــ 
گالوانومتر  يک  و  اهمى  مقاومت هاى  تعدادى  باترى،  يک  شامل 
جريان  کند،  تغيير  مدار  اهمى  مقاومت  مقدار  است  دآرسونوال 
مدار تغيير نموده باعث تغيير انحراف عقربهٔ گالوانومتر خواهد شد. 
برحسب  گالوانومتر،  عقربهٔ  حرکت  تغييرات  بين  رابطه اى  مى توان 
تغييرات مقاومت اهمى پيدا کرد. در اين صورت خواهيم توانست 

صفحهٔ مدرّج مولتى متر را برحسب مقاومت اهمى مدرّج نماييم.
اهم متر سرى از يک گالوانومتر دآرسونوال، يک مقاومت 
ثابت، يک مقاومت متغيّر و يک منبع تشکيل شده است که همگى 
به صورت سرى وصل شده اند. شکل ۲۳ــ۵ ساختمان سادهٔ يک 

اهم متر سرى را نشان مى دهد.

µ A

6A

12A

Com.

10mΩ

120mV

30µ A

4KΩ

10mΩ

شکل ۲۲ــ۵ــ آمپرمتر جريان زياد با دو رنج ۶ و ۱۲ آمپر

µ A

E

R RV

RG

RXK

شکل ۲۳ــ۵ــ ساختمان يک اهم متر سرى

مدار اهم متر عملى، اندکى با مدار شکل  ۲۳ــ۵  تفاوت 
مجهول)  ۲۳ــ۵ اگر RX=۰  (مقاومت  مدار شکل  دارد.  در  
دادن  قرار  با  بنابراين  مى کند.  عبور  مدار  از  جريان  حدّاکثر 
مقاومت R جريان مدار را در حدّ جريان گالوانومتر دآرسونوال 
ثابت مى کنند (مثلاً حدود ۳۰μA) چون به مرور زمان مقدار ولتاژ 
  ۳۰μA ميزان به  جريان  تنظيم  براى  مى کند  تغيير  منبع (باترى) 
مقدار RV را (که مقاومتى متغيّر است و از روى پانل اهم متر در 
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 RG و   RV و  R مقاومت حال  هر  به   مى کنيم.  کم  است)  دسترس 
اگر  مثلاً  دارند.  عهده  به  مدار  در  را  جريان  کنترل  نقش  سه،  هر 
ولتاژ باترى ۱/۵ ولت RG = ۴ KΩ  باشد جمع مقدار R و RV  بايد 
KΩ ۴۶ باشد تا جريان مدار μA ۳۰ گردد. حال اگر ولتاژ دو سر 
باترى برابر ۱/۴ ولت باشد مقدار RV  را بايد حدود ۳/۳ کيلواهم 
کم کرد تا جريان مدار μA ۳۰  ثابت بماند. براى بررسى طرز کار 
اهم متر فرض مى کنيم ولتاژ دو سر باترى همواره ثابت بماند. لذا 
مجموع مقاومت هاى R و RV  و RG  نيز ثابت مى باشد و با حرف 

Kَ نشان مى دهيم.
 Kَ = R + RV + RG                       (۵۱۰ــ)

 ـ ۵  ۲۴ـ شکل  مطابق  ساده تر  به صورت  را  اهم متر  مدار 
نمايش مى دهيم:

 ـ۵ ـ دستگاه اندازه گيري آهن نرم گردان ۲
از اين دستگاه بيشتر براى وسايل اندازه گيرى تابلويى مانند 
ولت متر و آمپرمتر استفاده مى شود. درجه بندى اين نوع دستگاه 
آن  ساختمان  در  که  تغييراتى  با  ولى  نيست  خطى  خود  به خودى 
مى دهند در محدوده اى از رنج اندازه گيرى آن تقريباً به صورت خطى 
 ـ ۵ از نوع آهن نرم گردان مى باشد.  درمى آورند. آمپرمتر شکل ۲۵ـ

به درجه بندى آن توجه نماييد.

µ A
K’

I

RX

 ـ ۵  ــ مدار سادۀ يک اهم متر سرى شکل ۲۴ـ

 ـ ۵  ــ يک نمونه آمپرمتر تابلويى شکل ۲۵ـ

در  فقط  است  يکى  دقيقاً  آن  آمپرمتر  و  ولت متر  ساختمان 
ولت متر تعداد دور بوبين آن زياد و قطر آن کم و در آمپرمتر برعکس 

يعنى تعداد دور کم و قطر سيم بوبين زياد است.
اصول کار اين دستگاه اندازه گيرى بر مبناى جاذبه و دافعهٔ 

مغناطيسى است که در زير به اختصار توضيح داده مى شود:
ميلهٔ  يک  اگر  الکترومغناطيسى:  جاذبۀ  ۱ــ۲ــ۵ــ 
آهنى نرم را در مجاورت يک سلونوئيد (سيم پيچ) مغناطيسى قرار 
خطوط  و  شده  مغناطيس  آهنى  ميلهٔ  که  مى کنيم  ملاحظه  دهيم، 
سلونوئيد  از  ناشى  مغناطيسى  خطوط  با  آن  در  مغناطيسى  نيروى 
هم جهت اند. بنابراين قطب هاى سلونوئيد و ميلهٔ آهنى که در مقابل 
يکديگر قرار مى گيرند ناهمنام خواهند بود. از آن جايى که قطب هاى 
سلونوئيد  به طرف  آهنى  ميلهٔ  مى کنند،  جذب  را  يکديگر  مخالف 
با  اندازه گيرى  دستگاه  تشکيل  اساس  پديده  اين  مى شود.  کشيده 
شد  خواهد  داده  توضيح  بعداً  که  مى آورد  به وجود  را  گردان  آهن 

(شکل ۲۶ــ۵).

+_

N NSS

ميلۀ  مى کنند،  جذب  را  يکديگر  ناهمنام  قطب هاى  که  آن جايى  از   ـ ۵  ــ  ۲۶ـ شکل 
آهنى که در شکل با پُلاريته نشان داده شده است مغناطيس شده و توسط سيم پيچ 

جذب مى شود.

جريانميله به سمت بوبين جذب شده است 

دو  اگر  حال  الکترومغناطيسى:  دافعۀ  ۲ــ۲ــ۵ــ 
مقابل  در  سيم پيچ (سلونوئيد)  يک  داخل  در  را  نرم  آهنى  صفحهٔ 
 ـالف  يکديگر قرار دهيم چه اتفاقى مى افتد؟ با توجه به شکل ۲۷ــ۵   ـ
اگر کليد مدار بسته شود، هر دو صفحه با قطبيت يکسان مغناطيس 
مى شوند. به همين علت قطب هاى همنام ايجاد شده و يکديگر را 
دفع مى کنند و درنتيجه دو صفحه از يکديگر دور مى شوند. حال 
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اگر جهت جريان در سيم پيچ عوض شود چه اتفاقى مى افتد؟
ساخته  شکل  سه  به  گردان  نرم  آهن  اندازه گيرى  دستگاه 

مى شود که عبارت اند از:

الف) در صورتى که مدار قطع باشد جريان مدار صفر است و هيچ ميدان مغناطيسى ايجاد نخواهد شد.
ب) در اثر عبور جريان از بوبين هر دو صفحه پُلاريتۀ همنام پيدا مى کنند و يکديگر را دفع مى کنند.

ج) اگر جهت جريان را در شکل ب عوض کنيم با توجه به اين که جاى قطب هاى شمال و جنوب عوض مى شود، باز هم صفحه ها يکديگر را دفع مى کنند.
 ـ ۵ شکل ۲۷ـ

ج

عبور  عدم 
جريان

الف

جريانجريان

ب

الف) با پره هاى شعاعى
ب) با پره هاى متمرکز
ج) با هستهٔ متحرک

الف) دستگاه اندازه گيرى با پره هاى شعاعى: دستگاه 
اندازه گيرى با پره هاى شعاعى به طور ساده از دو ورقهٔ مستطيلى شکل 
آهنى به نام پره تشکيل شده اند که در داخل يک بوبين قرار دارند. 
يکى از اين پره ها ثابت و ديگرى آزاد است تا بتواند از يک طرف 
به دور محور دوران کند و يک حرکت متغير شعاعى انجام دهد. 

عقربهٔ دستگاه به پرهٔ دوار متصل است به طورى که وقتى که جريان 
از بوبين مى گذرد ميدان مغناطيسى هم جهتى در پره ها القا مى شود 
و اين باعث مى شود که دو پره يکديگر را دفع کنند و درنتيجه پرهٔ 
جريان دوران کند  متناسب با شدت  مسافتى  متحرک با عقربه اش 

(شکل ۲۸ــ۵).

شکل ۲۸ــ۵ــ در اين نوع دستگاه هاى اندازه گيرى 
شدت  به  بستگى  عقربه  توسط  شده  تعيين  مقدار 
دافعۀ مغناطيسى بين دو صفحه دارد و اين شدت 
دافعۀ مغناطيسى خود بستگى به جريانى دارد که از 

داخل بوبين عبور مى کند.

پره هاى آهن نرم
 يکديگر را دفع

مى کنند

فنر و محور
عقربه

صفحۀ مدرج

جريان

صفحۀ گردان و عقربۀ متصل به آن

-+
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ب) دستگاه اندازه گيرى با پره هاى متمرکز (بوبين  گرد): 
کار  شعاعى  پره هاى  با  اندازه گيرى  دستگاه  مشابه  نيز  دستگاه  اين 
مى کند، و تنها تفاوت بين آن ها شکل پره ها و وضعيت آن ها نسبت به 
يکديگر است. پره ها در اين نوع دستگاه هاى اندازه گيرى به صورت 
نيم استوانه هستند که يک پره به موازات پرهٔ ديگر و حول يک محور 

شکل ۲۹ــ۵ــ دافعۀ مغناطيسى بين دو نيم استوانه باعث مى شود که نيم استوانۀ داخلى (متحرک) حول محور خود در 
داخل بوبين نسبت به نيم استوانه ساکن حرکت کند و توسط عقربه، مقدار موردنظر را روى صفحۀ دستگاه نشان دهد. 

نيم استوانۀ متحرک

عقربه
صفحه

فنر و محور

جريان

نيم استوانۀ ثابت

مشترک و طورى در داخل بوبين استوانه اى قرار گرفته اند که با 
عبور جريان از بوبين پرهٔ مرکزى (متحرک) حول محور خود نسبت 
به پرهٔ ثابت شروع به حرکت مى کند و درنتيجه عقربهٔ دستگاه را همراه 
خود در طول صفحهٔ مدرج جابه جا مى کند. مقدار اين جابه جايى 

بستگى به جريان بوبين خواهد داشت (شکل ۲۹ــ۵).

معمولاً پرهٔ ثابت اين نوع دستگاه ها را از يک طرف به شکل 
شيب دار مى سازند تا هنگامى که جريان از بوبين مى گذرد خطوط 
قوايى که دو پره را قطع مى کنند به طور يکسان نباشند؛ بنابراين در 
پرهٔ متحرک خطوط قوا به صورت يکنواخت توزيع مى شوند، چرا 

 ـ ۵  ــ پرۀ ثابت از يک شيب برخوردار است تا يک ميدان غير يکنواخت بين دو پره به وجود آورد. شکل ۳۰ـ

پرۀ متحرک

پرۀ ثابت

جهت حرکت پرۀ
 متحرک و عقربه

که ابعاد آن يکسان است، اما در پرهٔ ثابت به دليل يکسان نبودن ابعاد، 
قواى  خطوط  مخروطى،  لبهٔ  از  و  نيستند  يکنواخت  خطوط  اين 
کمترى عبور خواهد کرد؛ زيرا در اين قسمت مقاومت مغناطيسى 

 ـ ۵). (رلاکتانس) بيشترى وجود دارد (شکل ۳۰ـ
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بوبين

 ـ ۵  ــ قطعات اصلى دستگاه اندازه گيرى آهن گردان (پره اى و شعاعى) مانند دستگاه با بوبين متحرک،  شکل ۳۱ـ
از خفه کن بادى، پيچ تنظيم صفر و فنر تشکيل مى شود.

صفحۀ مدرجقاب

عقربه

پرۀ شعاعى محفظۀ هواى
 فشرده

پرۀ خفه کن
پرۀ هم مرکز

فنر مارپيچ
پره هاى گردانياتاقان

پرۀ ثابت

بوبين
پرۀ گردان

پرۀ ثابت

فنر

 ـ ۵ نشان داده شده است. دستگاه هاى اندازه گيرى با آهن گردان (پره اى و شعاعى) داراى قسمت هاى مشابه اند که در شکل ۳۱ـ

نوع  اين  متحرک:  هستۀ  با  اندازه گيرى  دستگاه  ج) 
دستگاه اندازه گيرى از يک هستهٔ آهنى متحرک که قسمتى از آن 
در داخل يک بوبين ثابت قرار گرفته ساخته شده است. اين هسته، 
به يک بازوى محورى متصل است که توسط آن به داخل و خارج 
است  متصل  چنان  محور  به  نيز  عقربه اى  مى کند.  حرکت  بوبين 
بوبين  از  جريان  که  هنگامى  مى کند.  حرکت  متحرک  هستهٔ  با  که 
مى گذرد، ميدان مغناطيسى اى در بوبين ايجاد مى شود و همان طورى 
گفتيم، اين ميدان باعث مى شود که هستهٔ مغناطيسى شده  که قبلاً 
به طرف داخل بوبين کشيده شود. مقدار مسافتى که اين هسته به 
داخل بوبين حرکت مى کند، به مقدار جريانى که از بوبين مى گذرد 
نيز بستگى دارد. از آنجايى که عقربه به محور هسته متصل است 
مقدار حرکت آن بر صفحهٔ مدرج مقدار موردنظر را نشان خواهد 

 ـ ۵). داد (شکل ۳۲ـ

+

−

+++++++++++++++++

−

محور

 ـ۵  ــ دستگاه اندازه گيرى با هستۀ متحرک شکل ۳۲ـ

صفحۀ 
مدرج

عقربه

بوبين

جريان

اين نوع دستگاه اندازه گيرى اولين اختراعى بود که در زمينهٔ 
دستگاه هاى اندازه گيرى با آهن متحرک ساخته شد که بعداً به صورت 

کامل تر ساخته شد و مورد استفاده قرار گرفت.
۳ــ۲ــ۵ــ خفه کن ها (Dampers): همان طورى که قبلاً 
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 ـ ۵  ــ عقربه، قبل از اين که مقدار صحيح را نشان دهد شکل ۳۳ـ
 چندين بار در طول آن نوسان مى کند.

0
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 ـ ۵  ــ پس از قطع جريان ممکن است عقربه آن قدر سريع به سمت صفر  شکل ۳۴ـ
حرکت کند که باعث برخورد خود با پين سمت چپ گردد.

پين سمت چپ

ديديد تمام قسمت هاى دوار دستگاه هاى اندازه گيرى تا حد امکان 
سبک ساخته مى شوند. بخصوص عقربهٔ دستگاه که هرچه سبک تر 
باشد نسبت به عبور جريان حساس تر خواهد بود. اما در مقابل اين 
زياد، در موقع عبور جريان مشکلى بروز خواهد  حساسيت نسبتاً 
کرد که عبارت است از عدم تثبيت عقربه در موقع اندازه گيرى؛ زيرا 
هنگامى که دستگاه اندازه گيرى در مدار قرار مى گيرد، عقربه بايد فوراً 
در طول صفحه حرکت کند و در مقابل عدد صحيح متوقف شود. 
حال اين که به سبب اصطکاک خيلى کم، قسمت هاى دوار بلافاصله 
متوقف نمى شوند و به علت نيروى وزن در حال سکون (اينرسى) و 
سپس کشش فنر عقربه تا مدتى روى مقدار مورد نظر نوسان مى کند 

که اين خود باعث بروز اشکال خواهد شد (شکل ۳۳ــ۵).

براى برطرف کردن اين مشکل از وسايلى استفاده مى شود که 
در اصطلاح «خفه کن» يا نوسان گير خوانده مى شوند. عملکرد اين 
وسايل طورى است که به صورت ترمزى عمل کرده و اجسام دوار را 

بدون کوچک ترين لرزشى در جايگاه درست خود ثابت مى کند.
يکى ديگر از عملکردهاى خفه کن اين است که هنگام برگشت 
عقربه به سمت صفر، حرکت بازگشت آن را طورى تنظيم مى کند تا 
با پين سمت چپ به شدت برخورد نکند، در  غير اين صورت عقربه 

 ـ ۵). کج مى شود و يا احتمالاً مى شکند (شکل ۳۴ـ

ساختمان اين نوع خفه کن از يک پرهٔ متحرک و يک اتاقک 
 ـ ۵) تشکيل شده است، به طورى که محفظهٔ مسدود  بسته (شکل ۳۵ـ
در محلى ثابت شده و پره بر روى محور دستگاه قرار گرفته است؛ در 
اثر حرکت و يا چرخشْ محور پره ثابت مى شود و در داخل اتاقک 
از  و  مى شود  فشرده  پره  جلوى  هواى  که  به طورى  مى کند  حرکت 
سوراخ کوچکى که در دو سمت اتاقک قرار دارد به آرامى تخليه 
و يا مکيده مى شود. اين عمل، از حرکات اضافى عقربه جلوگيرى 

مى کند و عقربه فوراً در جايگاه خود ثابت مى ايستد.

۳ـ۵  ـ ساختمان داخلي وات متر
مى باشد،  دآرسونوال  گالوانومتر  شبيه  وات متر،  ساختمان 
تنها اختلاف آن ها در آهن رباى دائمى است. اگر به جاى آهن رباى 
دائمى در گالوانومتر دآرسونوال، يک سيم پيچ قرار دهيم، گالوانومتر 
دآرسونوال تبديل به وات متر خواهد شد. بنابراين در اين جا از ذکر 
جزئيّات دستگاه خوددارى مى کنيم زيرا در قسمت اول اين فصل آن 
را به طور مفصّل مورد بحث قرار داديم. ساختمان داخلى وات متر 

مطابق شکل ۳۶ــ۵ است.
توان  مقدار  نشان دهندهٔ  ۳۶ــ۵،  شکل  در  عقربه،  حرکت 

مصرفى مصرف کننده ها مى باشد.

 ـ ۵  ــ حرکت محور باعث گردش عقربه و پره مى شود. به تدريج که هوا  شکل ۳۵ـ
در قسمت جلوى محفظه فشرده مى شود عقربه با مانع برخورد مى کند. اين موضوع 

باعث کند شدن عقربه و درنتيجه کاهش نوسانات مى شود.

در  را  هوا  نوسان گير  پرۀ 
جلوى خود فشرده مى کند.

محفظۀ مسدود هوا

سرپوش
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 ـ ۵  ــ ساختمان داخلى وات متر. ساختمان وات متر همان ساختمان گالوانومتر دآرسونوال است  شکل ۳۶ـ
که فقط به جاى آهن رباى دائمى، يک سيم پيچ با دور کم و قطر زياد قرار گرفته است.

دور  با  سيم پيچ 
کم و قطر زياد

مصرف کننده
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 ـ ۵ مشخّص است، وات متر داراى  همان طور که از شکل ۳۶ـ
دو سيم پيچ است. يک سيم پيچ با دور کم و قطر زياد که با جريان 
مصرف کننده به صورت سرى و ديگرى سيم پيچ گالوانومتر که همراه 
با يک مقاومت به صورت موازى با بار قرار مى گيرد. بر روى صفحهٔ 
جلويى وات متر، ترمينال سيم پيچ جريان را با حرف I و ترمينال سيم پيچ 

ولتاژ را با حرف U مشخّص مى نمايند.

۴ـ۵ـ مولتي متر ديجيتالي
دستگاه هاى اندازه گيرى ديجيتالى مقادير اندازه گيرى شده را 
به صورت رقم يا ارقام روى صفحهٔ نمايش (Display) نشان مى دهند 
و معمولاً واحد کميت اندازه گيرى شده مانند ولت، آمپر، ميلى آمپر، 

درجهٔ سانتى گراد و غيره را نيز به طريق مناسبى نمايش مى دهند.
به  مى توان  ديجيتالى  اندازه گيرى  دستگاه هاى  جمله  از 
ولت متر، آمپرمتر، وات متر ــ cosϕ متر، فرکانس متر، دورشمارها، 

حرارت سنج و مولتى متر اشاره نمود.

قطعات  نداشتن  به دليل  ديجيتالى  اندازه گيرى  دستگاه هاى 
متحرک، از طول عمر بسيار بالايى (در صورت بکار بردن صحيح 
لرزش،  همچون  فيزيکى  عوامل  به  و  هستند  برخوردار  آن ها) 
با  آن که  ضمن  نيستند  حساس  هوا  تميزى  ميزان  درصد  رطوبت، 
امروزى  شدهٔ  ساخته  دستگاه هاى  الکترونيک  تکنولوژى  پيشرفت 
بسيار دقيق تر هستند علاوه بر اين بعضى از اين دستگاه ها را مى توان 
که  را  کميتى  مقدار  کامپيوتر  که  به طورى  کرد.  متصل  کامپيوتر  به 
دستگاه روى صفحه نمايش مى دهد ضمن نشان دادن ــ در صورت 
نياز آن را در فواصل زمانى معينى که تنظيم مى کنيم   ــ ثبت مى کند. 
از ديگر مزاياى اندازه گيرى يک کميت توسط سيستم ديجيتالى اين 
است که وقتى مقدار اين کميت به کامپيوتر منتقل مى گردد کامپيوتر 
مى تواند در مورد مقدار اين کميت تصميم گيرى لازم را اتخاذ نمايد 
است  شده  تنظيم  قبلاً  که  است  حدى  از  کم تر  آن  مقدار  اگر  مثلاً 
نمايد.  صادر  منظور  اين  براى  را  خاصى  فرمان  مى تواند  کامپيوتر 

 ـ ۵ دو نمونه مولتى متر ديجيتالى را نشان مى دهد. شکل ۳۷ـ
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 ـ ۵  ــ دو نمونه مولتى متر ديجيتالى شکل ۳۷ـ

قسمت اصلى يک مولتى متر ديجيتالى ولت متر DC است، 
و اين همانند مولتى متر عقربه اى (آنالوگ) است چنان که مى دانيد، 

قسمت اصلى آن گالوانومتر دآرسونوال مى باشد.
اتوماتيک  رنج  داراى  ديجيتالى  ولت مترهاى  اکثر  امروزه 
(Auto Range) هستند. رنج اتوماتيک به اين صورت است که 
بعد از اعمال ولتاژ DC به ولت متر، ولت متر ابتدا به طور اتوماتيک 
در  اندازه گيرى  مورد  ولتاژ  چنانچه  مى کند،  انتخاب  را  اول  رنج 
اين رنج بود مقدار آن را نشان مى دهد. چنانچه مقدار ولتاژ مورد 
اندازه گيرى در اين رنج نبود، ولت متر به صورت اتوماتيک، يک 
رنج بالاتر را انتخاب مى کند و چنانچه ولتاژ مورد اندازه گيرى در 
اين رنج بود، مقدار آن را اندازه مى گيرد و اگر نبود مجدّداً رنج 
بالاتر را انتخاب مى کند تا اين که مقدار ولتاژ مورد اندازه گيرى در 

رنج مورد انتخاب ولت متر باشد.
کليد  از  بعد  باشد   AC اندازه گيرى  مورد  ولتاژ  چنانچه 
سلکتور و قبل از ورودى ولت متر، يک يکسوکننده همراه با يک 
فيلتر قرار مى گيرد تا ابتدا برق AC را تبديل به DC نموده سپس به 

ولت متر اعمال کند. براى اندازه گيرى جريان هاى DC، ابتدا جريان 
موردنظر را از يک مقاومت اهمى عبور مى دهند و سپس افت ولتاژ 

دو سر آن را اندازه مى گيرند.
اتوماتيک  رنج  به صورت  معمولاً  ديجيتالى  آمپرمترهاى 
نمود.  انتخاب  را  مناسب  رنج  بايد  سلکتور  کليد  با  بلکه  نيستند، 
درضمن چنانچه جريان مورد اندازه گيرى AC باشد، بعد از کليد 
سلکتور توسّط يک سوکننده هاى الکترونيکى، ولتاژ افت داده شده 
در دو سر مقاومت ها ابتدا يک سو شده و سپس به ولت متر اعمال 
مى شود.توسعهٔ رنج ولت مترها و آمپرمترهاى ديجيتالى تا حدودى 

شبيه مولتى مترهاى عقربه اى است.
رنج  داراى  آن  ولت متر  اگر  ديجيتالى،  مولتى متر  يک  در 
اتورنج  قطعاً  نيز  آن  اهم متر   (Auto Range) باشد  اتوماتيک 

خواهد بود.
اکثر مولتى مترهاى ديجيتالى، داراى رنج اتوماتيک، مجهّز 
به کليدى هستند که مى توانيم مولتى متر را از رنج اتوماتيک خارج 

کنيم و آن را به صورت دستى درمى آوريم.
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جريان و يا ولتاژ AC است. 
۲  کليد HOLD که براى ضبط کردن مقادير خوانده شده 
مورد استفاده قرار مى گيرد. بعد از اندازه گرفتن مقادير، اگر اين دکمه 
را فشار دهيم، مقدار اندازه گيرى شده روى صفحهٔ نمايش ثابت 
مى ماند. لازم به يادآورى است که تا زمانى که مقدار اندازه گيرى 
شده با دوباره فشار دادن اين دکمه پاک نشده است مقدار جديدى را 
نمى توان اندازه گرفت. همچنين تا زمانى که اطلاعات ثابت نگه داشته 

شده است، لغت HOLD روى صفحهٔ نمايش نمايان است.
کلاً   باشد،   Off روى  کليد  اين  اگر  سلکتور؛  ۳      کليد 
قسمت  فقط  گيرد،  قرار   V روى اگر  و  است  خاموش  مولتى متر 
ولت متر آن فعال است و مى تواند ولتاژ DC يا AC را اندازه بگيرد. 
اگر کليد روى  Ω قرار بگيرد، فقط قسمت اهم متر مولتى  متر فعال 
خواهد بود و اگر روى علامت     قرار گيرد، در دو سر ترمينال 
مشترک و ترمينال    حدود ۱۵۰۰mV (که مقدار دقيق آن 
روى صفحهٔ نمايش نشان داده مى شود) ولتاژ برقرار مى شود. حال 
اگر دو ترمينال  و مشترک را به هم اتصال کوتاه کنيم، بوق 
مولتى متر صدا مى دهد. بنابراين يکى از کاربردهاى   مى تواند 
حالت  (نشان دهندهٔ  باشد  يکديگر  به  نقطه  دو  اتصال  دادن  نشان 
پيوستگى). کاربرد ديگر آن، تست ديودهاست. چنانچه آند ديود 
را به ترمينال    و کاتد آن را به ترمينال Com وصل کنيم، در 
صورت سالم بودن ديود، اگر جنس آن از سيليکون باشد صفحهٔ 
نمايش ولتاژى حدود ۵۰۰mV را نشان مى دهد و چنانچه ديود از 
جنس ژرمانيوم باشد، حدود ۱۸۰mV روى صفحهٔ نمايش نشان 
داده مى شود. اگر قطب هاى ديود را نسبت به حالت فوق معکوس 
کنيم،  مولتى متر هيچ گونه واکنشى از خود نشان نمى دهد (به شرط 
اتصال  حالت  دستگاه  باشد،  سوخته  ديود  اگر  ديود).  بودن  سالم 
حالت  در  سلکتور  کليد  اگر  کلى  به طور  مى دهد.  نشان  را  کوتاه 
 باشد و دو سر سيم هاى رابط به هر عنصرى که متصل باشد 
عنصر  سر  دو  ولتاژ  مقدار  نمايش،  صفحهٔ  روى  نشان دهنده  عدد 
به  مربوط  سلکتور  کليد  بعدى  قسمت  است.  ميلى ولت  برحسب 
آمپرمتر است. در حالت آمپرمتر، سيستم به صورت رنج اتوماتيک 
(AUTO RANGER) نيست، بلکه به صورت دستى است. اگر 
 ،۲۰۰mA  ۲۰ وmA  ،  ۲۰۰µA ،  ۲۰µA در هر يک از رنج هاى

حال که مختصرى با اصول کار  مولتى متر ديجيتالى آشنا 
تا  مى شود  تشريح  ديجيتالى  مولتى متر  يک   پانل  ذيل،  در  شديم، 

بتوانيم صحيح تر از اين دستگاه استفاده نماييم.
 ـ ۵، يک نمونه مولتى متر ديجيتالى آمده است  در شکل ۳۸ ـ

که دکمه هاى پانل آن تشريح شده اند.

 ـ ۵  ــ يک نمونه مولتى متر ديجيتالى شکل ۳۸   ـ

۱۵ 

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۸

۹

۱۰۱۱۱۲   

۱۳  

۱۴  

۱  کليد انتخاب نوع جريان يا ولتاژ (DC يا AC)؛مولتى متر 
قرار   DC حالت در  خود  خود به  کليد  اين  مى کنيم،  روشن  که  را 
مى گيرد. حال براى اندازه گيرى جريان يا ولتاژ AC کافى است اين 
کليد را يک بار فشار دهيم، روى صفحهٔ نمايش (Display) حروف 
AC ظاهر مى شود که بيانگر آماده بودن مولتى متر براى اندازه گيرى 
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جريانى بيشتر از اين اعداد به مولتى متر اعمال کنيم، ضمن اين که 
مولتى متر چيزى را نشان نمى دهد بيزر مولتى متر به علامت اضافه 
فوق،  رنج هاى  تمامى  در  درمى آيد.  صدا  به   (Over Load) بار 
جريان مى تواند DC و يا AC باشد. و بالاخره ترمينال ۱۰A نيز 
براى اندازه گيرى جريان هاى DC و AC از صفر تا ده آمپر به کار 
مى رود. توجه داشته باشيد که در حالت ۱۰Aــ۰ حداکثر يک 

دقيقه مجازيد که آمپرمتر را در مدار قرار دهيد.
کميّت  چنانچه  ولتاژ،  اندازه گيرى  مخصوص  ترمينال     ۴
مورد اندازه گيرى ولتاژ، اعم از DC يا AC باشد، بايد از اين ترمينال 

و ترمينال مشترک (Common) استفاده نماييم.
ـ جريان ــ  ۵  ترمينال مشترک براى کليّهٔ اندازه گيرى ها (ولتاژ ـ

مقاومت اهمى و تست اتصّال دو نقطه).
۶  ترمينال مخصوص اندازه گيرى مقاومت اهمى، جريان و 

حالت پيوستگى مدار.
براى   ۱۰A جريان  اندازه گيرى  مخصوص  ترمينال    ۷

.AC و DC جريان هاى
۸   همان طور که قبلاً نيز گفته شد، اکثر مولتى مترها داراى 
اختيار  در  نيز  را  امکان  اين  لکن  هستند  اتوماتيک  رنج  سيستم 
مصرف کننده مى گذارند که مصرف کننده بتواند به صورت دستى نيز 
اهم متر  شستى،  اين  روى  بر  دادن  فشار  با  نمايد.  انتخاب  را  رنج 
و يا ولت متر اين مولتى متر از حالت رنج اتوماتيک خارج شده و 
به صورت دستى قابل انتخاب خواهد بود. لازم به يادآورى است 
پله  يک  دستگاه  رنج  شستى،  اين  روى  دادن  فشار  بار  هر  با  که 

افزايش مى يابد.

۹    اين کليد براى تنظيم صفر به کار مى رود؛ به اين صورت که 
قبل از هر اندازه گيرى ابتدا دو سيم رابط را به هم متّصل مى نمايند، 
اگر عددى غير از صفر روى صفحهٔ نمايش ظاهر شد اين دکمه را 

فشار مى دهند تا عدد صفر روى صفحهٔ نمايش ظاهر گردد.
۱۰  اين علامت، نشانهٔ متّصل بودن دو نقطه به يکديگر است. 
چنانچه مقاومت اهمى دو نقطه زياد نباشد و دو سيم رابط هنگامى که 
کليد سلکتور در حالت    قرار دارد با يک مقاومت نسبتاً کم به 

هم متّصل گردند، اين علامت روى صفحهٔ نمايش ظاهر مى گردد.
۱۱  اين مولتى متر به دو عدد باترى قلمى ۱/۵ ولت نياز دارد. 
چنانچه ولتاژ باترى ها از مقدار مشخّصى کمتر شود، اين علامت 
بايد  حالت  اين  در  مى گردد،  ظاهر  نمايش  صفحهٔ  روى   (BATT)

سريعاً باترى ها را تعويض کرد.
۱۲  اگر کليد  ۹  (تنظيم صفر) را فشار دهـيم ايـن عـلامت 

روى صفحـهٔ نـمايش ظاهر مى گردد.
۱۳  اگر شستى HOLD را براى ضبط مقادير اندازه گيرى 
شده فشار دهيم، اين علامت روى صفحهٔ نمايش ظاهر مى گردد.

۱۴  زمانى که مقاومت اهمى يک مدار را اندازه مى گيريم، 
اگر ولتاژ دو سر مقاومت اهمى بيشتر از ۸۰ ولت باشد، اين لامپ 

کوچک نئون روشن مى شود.
۱۵ در هنگام اندازه گيرى ولتاژ DC، اگر قطب مثبت ولتاژ 
به ترمينال  ۴  و قطب منفى ولتاژ به ترمينال  ۵  وصل شده باشد، اين 
علامت را روى صفحهٔ نمايش نداريم ولى اگر قطب ها را برعکس 
کنيم، اين علامت به نشانهٔ مثبت تر بودن ولتاژ ترمينال  ۵  نسبت به  

۴  روى صفحهٔ نمايش ظاهر مى شود.



٨٣

تشريحي توصيفي
 ـ   ساختمان گالوانومتر را به طور خلاصه همراه با اجزاى تشکيل شده از آن شرح دهيد. ۱ـ

 ـ   حساسيت گالوانومتر را تعريف کنيد. ۲ـ
 ـ   ساختمان يک ولت متر DC را شرح دهيد. ۳ـ

 ـ  ساختمان يک ولت متر DC چند رنج را شرح دهيد. ۴ـ
 ـ  ساختمان ولت متر AC را شرح دهيد. ۵  ـ

 ـ ساختمان ولت متر AC چند رنج را شرح دهيد. ۶  ـ
 ـ چگونه با استفاده از گالوانومتر دآرسونوال، آمپرمتر DC مى سازند؟ ۷ـ

 ـ اثرات انتخاب رنج مناسب در يک آمپرمتر کدام است؟ ۸     ـ
 ـ  جريان هاى خيلى زياد را در عمل چگونه اندازه مى گيرند؟ ۹ـ
 ـ   ساختمان يک اهم متر سرى را به طور کامل شرح دهيد. ۱۰ـ

 ـ   ساختمان و کاربرد دستگاه اندازه گيرى آهن نرم گردان را شرح دهيد. ۱۱ـ
 ـ  نقش خفه کن در يک دستگاه اندازه گيرى چيست؟ ۱۲ـ

 ـ   ساختمان يک وات متر را به طور خلاصه شرح دهيد. ۱۳ـ
 ـ   مزاياى مولتى متر ديجيتالى بر مولتى متر عقربه اى (آنالوگ) کدام است؟ ۱۴ـ

 ـ  نحوهٔ اندازه گيرى انواع کميت ها را (ولتاژ، جريان و مقاومت اهمى) با مولتى متر ديجيتالى شرح دهيد. ۱۵ـ

صحيح يا غلط
          زاويه گردش عقربه

′S است.       صحيح       غلط  =                                                             جريان عبوری از سيم پيچ۱۶ــ حساسيت دستگاه اندازه گيری برابر 
ردني امل 

۱۷ــ وات متر دارای دو سيم پيچ است. يک سيم پيچ با دور……… و قطر ……… که با جريان مصرف کننده به 
صورت ……… قرار می گيرد و سيم پيچ ديگر همراه با يک مقاومت به صورت ……… با بار قرار می گيرد.

چهار گزينه اي

k باشد. جريان انحراف کامل آن چند ميکروآمپر است؟
V
Ω

50 ۱۸ــ اگر يک گالوانومتر دارای حساسيت 
۱ــ ۰/۰۲                         ۲ــ ۰/۰۵                              ۳ــ ۲۰                             ۴ــ ۵۰

۱۹ــ در ولت متر ديجيتالی برای ضبط مقادير خوانده شده از کدام کليد استفاده می شود؟
Hold ۴ــ   BATT ۳ــ  Over Load ۲ــ  Auto Range ۱ــ

؟؟؟؟؟؟۵۵ــ۵۵ـ الگوي پرسشـ الگوي پرسش


