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جدول بودجه بندى زمان پيشنهادى براى اجراى درس اصول اندازه گيرى الکتريکى

ساعت پيشنهادىعنوانفصل

۱٤اندازه گيرى کميت هاى غيرالکتريکى قابل تبديل به سيگنال هاى الکتريکى۱

۱۰اندازه گيرى جريان، ولتاژ و مقاومت اهمى٢

۶اندازه گيرى توان، انرژى و اختلاف فاز   ٣

۱۸آشنايى با اسيلوسکوپ و کاربرد آن٤

١٢ساختمان دستگاه هاى اندازه گيرى٥

ــمعرفی نرم افزار مولتی سيم٦



قابل  الǰتريǰي  غير  ǯميت هاي  اندازه گيري  فصل١: 
تبديل به سيگنال هاي الǰتريǰي

  ١  ـ هدف های رفتاری  هدف کلی ـ
 ٢ ١ــ١ــ تعريف اندازه گيری 
٢  اهميت اندازه گيری الکتريکی 
٢  خطا در اندازه گيری 
٣  طبقه بندی سيستم های اندازه گيری 
٣ ٢ــ١ــ اندازه گيری کميت های غير الکتريکی 
٤  سيگنال های استاندارد الکتريکی 
٤ ٣ــ١ــ اندازه گيری فشار 
٤  تعريف فشار 
٥  واحد های فشار 
٥  فشار اتمسفر 
٦  درجه بندی فشار گيج 
٦  درجه بندی فشار مطلق 
٦ ٤ــ١ ــ دستگاه های اندازه گيری فشار 
٦  اندازه گيری فشار به کمک فشارسنج لوله ای 
٧  اندازه گيری فشار با لولهٔ منبسط شونده 
١٠ ٥  ــ١ــ اندازه گيری دما 
١١ ٦ــ١ــ انواع وسايل اندازه گيری درجه حرارت 
١١  دماسنج با مادهٔ قابل انبساط 
١١  دماسنج فشاری 
١٢  دماسنج دو فلزی 
١٣  دماسنج ترموکوپلی 
١٥   آی سی های (IC) سنسور درجه حرارت 
١٥  روش ديگری برای اندازه گيری دما در صنعت 
١٦ ٧ــ١ــ اندازه گيری تغيير مکان طولی 
١٦  پتانسيومتر مقاومتی 
١٧  ـ١ــ اندازه گيری ارتفاع سطح مايعات  ٨  ـ

١٧  اندازه گيری ارتفاع سطح مايع به کمک اجسام شناور 
١٩  اندازه گيری ارتفاع سطح مايعات به کمک امواج 

 اندازه گيری ارتفاع سطح مايعات با استفاده  
١٩     از لولهٔ اندازه گيری 
١٩ ٩ــ١ــ اندازه گيری وزن 
٢١ ١٠ــ١ــ الگوی پرسش 

فصل٢: اندازه گيري جريان، ولتاژ و مقاومت اهمي

٢٢  ـ هدف های رفتاری  هدف کلی ـ
٢٣ ١ــ٢ــ اندازه گيری جريان 
 ٢٣  DC اندازه گيری جريان 
 ٢٦  AC اندازه گيری جريان 
٢٧ ٢ــ٢ــ اندازه گيری ولتاژ 
 ٢٧  DC اندازه گيری ولتاژ 
 ٢٩  AC اندازه گيری ولتاژ 
٢٩ ٣ــ٢ــ اندازه گيری مقاومت اهمی 
٣٠   روش مستقيم 
٣١  روش غير مستقيم 
٣٣ ٤ــ٢ــ الگوی پرسش 

فصل٣: اندازه گيري توان، انرژي و اختلاف فاز

٣٤  ـ هدف های رفتاری  هدف کلی ـ
٣٥  ـ مفاهيم اساسی   ـ
٣٦  ـ مقدمه   ـ
٣٧  ـ٣ــ اندازه گيری توان  ١ـ
٣٩ ٢ــ ٣ــ اندازه گيری مقدار انرژی 
٤٠ ٣ــ٣ــ اندازه گيری اختلاف فاز 
٤١ ٤ــ٣ــ الگوی پرسش 

فهرست مطالب



فصل٤: آشنايي با اسيلوسǰوپ و ǯاربردآن

 ٤٢  ـ هدف های رفتاری  هدف کلی ـ
٤٣  ـ مقدمه  ـ
٤٤ ١ــ٤ــ لامپ اشعهٔ کاتديک 
٥٣ ٢ــ٤ــ مدارهای آماده سازی 
٥٣  (Probe) ساختمان پراب 
٥٣  کليد انتخاب ورودی 
٥٤  مدارهای تضعيف کننده 
٥٦ ٣ــ٤ــ اسيلوسکوپ دوکاناله 
٥٧ ٤ــ٤ــ کاربرد های عمومی اسيلوسکوپ 
٥٧  اندازه گيری دامنه 
٦٠  اندازه گيری زمان تناوب 
٦١  اندازه گيری اختلاف فاز 
٦٢ ٥  ــ٤ــ الگوی پرسش 

 
فصل  ٥: ساختمان دستگاه هاي اندازه گيري

 ٦٤ هدف کلی ــ هدف های رفتاری 
 ـ ٥  ــ دستگاه اندازه گيری با قاب گردان و  ١ـ

٦٥            آهن ربای دائمی 
٦٥  ساختمان گالوانومتر دآرسونوال 
 ٦٨  DC ساختمان ولت متر 
 ٦٩   ACساختمان ولت متر 
 ٧١  DCآمپرمتر 
٧٣  اهم مترسری 
٧٤  ـ ٥  ــ  دستگاه اندازه گيری آهن نرم گردان  ٢ـ
٧٤  جاذبهٔ الکترومغناطيسی 
٧٤  دافعهٔ الکترومغناطيسی 
٧٧  (Dampers) خفه کن ها 
٧٨  ـ ٥  ــ ساختمان داخلی وات متر  ٣ـ
٧٩  ـ ٥  ــ مولتی مترديجيتالی  ٤ ـ
٨٣  ـ ٥  ــ الگوی پرسش  ٥  ـ

 فصل   ٦: معرفي نرم افزار مولتي سيم
 ٨٤  ـ هدف های رفتاری  هدف کلی ـ
 ٨٥  ـ مقدمه  ـ
 ٨٥  Multisim١ــ٦  ــ نصب و اجرای نرم افزار
٨٧ ٢ــ٦  ــ آشنايی با محيط کار نرم افزار 

 قطعات الکتريکی پرکاربرد در درس اصول  
٨٧    اندازه گيری الکتريکی 
٨٧  المان های مجازی 
٨٨  جستجوی قطعه از کتابخانه قطعات 

٣ــ٦  ــ نحوهٔ بستن يک مدار ساده بر روی ميزکار
٨٨  آزمايشگاه مجازی 
٨٩ ٤ــ٦  ــ نحوهٔ قرار گرفتن آمپرمتر در مدار 
٩٠ ٥  ــ٦  ــ نحوهٔ قرارگرفتن ولت متر در مدار 
٩٠ ٦ــ٦  ــ نحوهٔ قرار گرفتن اهم متر در مدار 
٩١ ٧ــ٦  ــ به دست آوردن مقاومت معادل 
٩١  مدارسری 
٩١  مدار موازی 
٩١ ٨  ــ٦  ــ نحوهٔ قرار گرفتن وات متر در مدار 
٩٢ ٩ــ٦  ــ نحوهٔ قرار گرفتن فانکشن ژنراتور در مدار 

١٠ــ٦  ــ اندازه گيری ولتاژ برق شهر خارج از 
 ٩٣              محيط برنامه 
٩٣ ١١ــ٦  ــ آشنايی با اسيلوسکوپ در نرم افزار مولتی سيم 
٩٣  معرفی و تنظيم های اوليه 
٩٥  آزمايش پراب 

 آزمايش کاليبره بودن (تنظيم) اسيلوسکوپ
٩٦  زمان تناوب 
٩٧ ١٢ــ٦  ــ آزمايش١ 
٩٨ ١٣ــ٦  ــ آزمايش٢ 
٩٩ ١٤ــ٦  ــ آزمايش٣ 

١٠٠ منابع 



قابل توجه هنر آموزان و هنرجويان محترم
براى آموزش فصل هايى از اين کتاب مى توانيد از نرم افزارهاى  EWB ،Multisim يا هر نرم افزار ديگرى که در 

دسترس داريد استفاده کنيد. در فصل ششم اين کتاب خلاصه اى از نحوه کاربرد نرم افزار مولتى سيم آمده است.

سخني با همǰاران ارجمند
ـ الکتروتکنيک  همکاران گرامى، کتاب «اصول اندازه گيرى الکتريکى» براساس مصوبات کميسيون تخصصى رشته هاى الکترونيک ـ
و همچنين نظرات و مصوبات نمايندگان منتخب رشته هاى الکترونيک ــ الکتروتکنيک استان هاى کشور در گرد همايى تابستان ۱۳۷۹، در 

تهران، و براساس اهداف رفتارى پيش بينى شده به مرحله ٔ تدوين و تأليف درآمده است. 
همکاران ارجمند! همان طور که مى دانيد در روش اجرايى سالى ــ واحدى، در سال دوم، به طور همزمان تعدادى از دروس فنى 
مانند مبانى برق، الکترونيک عمومى (۱) و درس اصول اندازه گيرى الکتريکى در برنامهٔ هنرجويان قرار دارد. از طرفى مى دانيم که براى بيان 
يک مبحث فنى در رشتهٔ برق و الکترونيک لازم است هنرجويان برخى از اصول و مبانى برق را بدانند که اين مبانى در درس فيزيک   (۱) 
در حد نياز گفته شده است. با اين حال تعريف بعضى از کميت هاى الکتريکى که احتمال مى رود هنرجو هنوز آن ها را نخوانده باشد، قبل 
از نحوهٔ اندازه گيرى به صورت خيلى خلاصه آورده شده است. بنابراين تقاضا مى شود ابتدا تعريف کميت الکتريکى مورد نظر را براى 

هنرجويان خود تشريح کنيد و سپس نحوهٔ اندازه گيرى آن را تدريس نماييد. 
براى  را  آن  کاربرد  و  ببريد  درس  کلاس  به  را  کتاب  در  شده  برده  نام  واقعى  تجهيزات  از  نمونه هايى  امکان  در  صورت  هم چنين 

هنرجويان آموزش دهيد. 
با توجه به پيشنهادهايى که هنرآموزان و سرگروه هاى آموزشى سراسر کشور در گردهمايى سال ۱۳۸۱ و همچنين نظرات ارسالى 
از  طريق نامه و حضورى در سال هاى ۱۳۸۲ و ۱۳۸۳ و ۱۳۸۵ و ۱۳۸۶ مبنى بر جابه جايى فصول کتاب داشتند، به جهت هماهنگى با 

کتاب مبانى برق و براساس خواسته آنان فصول کتاب به شرح زير شد.
فصل ۱ــ اندازه گيرى کميت هاى غيرالکتريکى قابل تبديل به سيگنال هاى الکتريکى

فصل ۲ــ اندازه گيرى جريان، ولتاژ و مقاومت اهمى
فصل ۳ــ اندازه گيرى توان، انرژى و اختلاف فاز

فصل ۴ــ آشنايى با اسيلوسکوپ و کاربرد آن
فصل ۵ــ ساختمان دستگاه هاى اندازه گيرى

فصل ۶ ــ معرفى نرم افزار مولتى سيم (اختيارى)
هم چنين فصل اول کتاب در سال ۱۳۸۹ مجدداً تجديد   نظر گرديد و بازسازی شد.

در خاتمه ضمن پذيرش نظريات همکاران ارجمند، از همکارى آنان در امر تدريس اين کتاب صميمانه تشکر و قدردانى مى نماييم. 
 

                                                   مؤلفان



١

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.



١١

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 )= −
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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
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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   

؟؟؟؟؟؟
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اندازه گيري جريان ، ولتاژ و مقاومت اهمي

هدف كلّی
فراگيری مفاهيم جريان، ولتاژ و مقاومت اهمی و 

نحوۀ اندازه گيری هر يك از اين كميت ها

فصل ۲  

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

ــ جريان الکتريکى و واحد آن را تعريف کند. 
ــ دستگاه انداز ه گيرى جريان را تشريح کند.

ــ تقسيمات صفحهٔ مدرج را از يکديگر تفکيک کند. 
ــ به هنگام استفاده از آمپرمتر براى اندازه گيرى جريان الکتريکى 

نکات ايمنى را رعايت کند. 
ــ نحوهٔ  اندازه گيرى جريان AC با آمپرمتر را شرح دهد. 

ــ قسمت هاى مختلف يک مولتى متر عقربه اى را تميز دهد. 
ــ اختلاف پتانسيل الکتريکى (ولتاژ) و واحد آن را تعريف کند. 

ــ طرز قرارگرفتن ولت متر را براى اندازه گيرى ولتاژ را شرح دهد. 
ولت متر  مدرج  صفحهٔ  روى  از  را  ولتاژ  مقدار  خواندن  نحوهٔ  ــ 

بيان کند. 
ــ نحوهٔ اندازه گيرى ولتاژهاى زياد را شرح دهد. 

ــ مقاومت اهمى و واحد آن را تعريف کند. 
ــ روش هاى مختلف اندازه گيرى مقاومت اهمى را شرح دهد. 

ــ مدار الکتريکى پل وتستون و کاربرد آن را بيان 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 در زمان مقتضى را 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 در موقعيت هاى مناسب را 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. 
شرح  اندازه گيرى  دستگاه هاى  با  کار  مورد  در  را  ايمنى  نکات  ــ 

دهد.
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قابل توجه هنرآموزان محترم
  در صورت امکان، نمونه هايى از مولتى متر عقربه اى و ديجيتالى را به کلاس درس بياوريد و اصول کار و نحوهٔ 

استفاده از آن ها را به صورت عينى به هنرجويان آموزش دهيد. 
  با استفاده از نرم افزار مولتى سيم (multisim) ، کاربرد انواع دستگاه هاى اندازه گيرى را براى هنرجويان به 

صورت آزمايشگاه مجازى به نمايش درآوريد.
قبل از شروع اين بحث مفاهيم زير را به خاطر بسپاريد.

۱ــ ولتاژ مستقيم يا DC: ولتاژى است که مقدار آن همواره ثابت باقى مى ماند و با گذشت زمان تغيير نمى کند. 
مانند: ولتاژ باترى.

۲ ــ ولتاژ متناوب يا AC: ولتاژى است که مقدار و جهت آن با زمان تغيير مى کند. ولتاژ برق شهر يک ولتاژ 
متناوب سينوسى است. از ولتاژ متناوب جريان متناوب به وجود مى آيد.

۳ ــ آمپر: واحد اندازه گيرى جريان الکتريکى آمپر است و آن را با A نشان مى دهند.
۴ ــ آمپرمتر: دستگاه اندازه گيرى الکتريکى است که جريان الکتريکى را اندازه گيرى مى کند.

۵  ــ ولت: واحد اندازه گيرى ولتاژ ولت است و آن را با V نشان مى دهند.
۶ ــ ولت متر: دستگاه اندازه گيرى الکتريکى است که ولتاژ را اندازه گيرى مى کند.

۷  ــ مقاومت الکتريکى: به هرگونه خاصيتى که در مقابل عبور جريان الکتريکى از خود مخالفت نشان دهد 
مقاومت الکتريکى گفته مى شود.

۸  ــ اهم: واحد اندازه گيرى مقاومت الکتريکى اهم است و آن را با Ω نشان مى دهند.
۹ ــ اهم متر: دستگاه اندازه گيرى الکتريکى است که مقاومت را اندازه گيرى مى کند.

 ـ۲ ـ اندازه گيري جريان  ۱
همان طور   :DC جريان  اندازه گيرى  ۲ ــ   ـ ۱ ـ  ـ ۱ ـ
الکتريکى  بارهاى  جابه جايى  خوانده ايد  فيزيک  درس  در  که 
نسبت به زمان در يک هادى را جريان الکتريکى مى نامند. اگر 
 DC اين جابه جايى در يک جهت باشد جريان الکتريکى را جريان
مى نامند. واحد شدت جريان الکتريکى آمپر نام دارد. در الکترونيک 
و  آمپر)    1

1000
) ميلى آمپر  مانند  کوچک ترى  واحدهاى  از 

1 آمپر)، و در برق صنعتى از واحدهاى 

1000000
ميکرو آمپر (

بزرگ تر از آمپر نظير کيلوآمپر (۱۰۰۰ آمپر) استفاده مى شود. 
نام  آمپر متر  مى گيرد  اندازه  را  الکتريکى  جريان  که  دستگاهى 
دارد. آمپر متر در مدار به طور سرى قرار مى گيرد تا جريان مصرف کننده 
و جريان عبورى از آمپرمتر يکى باشند. شکل ۱ ــ۲ نحوهٔ قرار گرفتن 

 ـ  ۲ ــ نحوۀ قرار گرفتن آمپرمتر در مداريک آمپر متر را، در يک مدار سادهٔ الکتريکى، نشان مى دهد. شکل ۱ ـ
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 مقدار جريانى که ميلى آمپر متر نشان مى دهد برابراست با:
I = ۴۲/۵ * C = ۴۲/۵ * ۵mA = ۲۱۲/۵mA   

مثال ۲: در شکل ۲ ــ۲ ميلى آمپر متر ۱۸۲/۵ ميلى آمپر را 
نشان مى دهد.

C / mA= =
250

2 5
100  

C * ۷۳ = مقدارجريانى که ميلى آمپر متر نشان مى دهد  
= ۲/۵ * ۷۳ = ۱۸۲/۵mA  

شکل  نماد  يا  علامت  با  را  آمپر متر  الکتريکى  مدارات  در 
۳ ــ۲ نمايش مى دهند.

براى قرائت مقدار جريانى که آمپر متر نشان مى دهد بايد به 
طريق زير عمل کرد:

در  (مثلاً  رنج  کليد  ضريب  يا  اندازه گيرى  حدود  الف) 
عدد روى صفحهٔ  ماکزيمم  شکل ۱ ــ۱۰۰mA ،۲ مى باشد) را به 
مدرج (مثلاً در شکل ۱ ــ۲ يکى از تقسيمات ۱۰ مى باشد) تقسيم 
مى کنيم. عدد به دست آمده را ضريب ثابت صفحه ناميده و آن را با 

حرف C نشان مى دهيم؛ با توجه به شکل ۱ ــ۲ داريم:

                                          ضريب کليد رنج 
C mA /= = =

100
10

10
هر تقسيمات 

 آخرين عدد روی صفحه  
                                               

ب) مقدار انحراف عقربه را در ضريب ثابت صفحه ضرب 
مى کنيم. در شکـل ۱ ــ۲ عقربـه بـه  اندازهٔ ۱/۶ قسمت از تقسيمات 
منحرف شده است، لذا مقدار جريانى که عقربه نشان مى دهد برابر 

است با:
 عدد خوانده شده * C = مقدار جريانى که آمپر متر نشان مى دهد.                                      

= ١٠ × ۱/۶ = ١٦mA     
مثال ۱ : بيش ترين عدد درج شده روى يک ميلى آمپر متر 
اگر  است)  شده  تقسيم  قسمت   ۶۰ به  مدرج  (صفحهٔ  مى باشد   ۶۰
حدود اندازه گيرى (ضريب کليد رنج) روى عدد mA ۳۰۰ بوده و 
عقربهٔ آمپر متر به اندازهٔ ۴۲/۵ قسمت منحرف شده باشد، آمپر متر 

مقدار جريان را mA ۲۱۲/۵ نشان مى دهد زيرا:
mAC mA= =
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ضريب کليد رنج جريان روى عدد 
۲۵۰mA قرار دارد.

 ـ  ۲ ــ ميلى آمپر متر ۱۸۲/۵ ميلى آمپر را نشان مى دهد. شکل ۲ ـ

A

 ـ ۲ ــ نماد يک آمپرمتر شکل ۳ ـ

A

E

 ـ  ۲ ــ آمپر متر مقدار جريان گذرنده از لامپ را نشان مى دهد. شکل ۴ ـ

0
1 2 3 4

5864
2

100mA

 ـ  ۲ ــ اثرات انتخاب رنج مناسب براى قرائت مقادير شکل ۵ ـ

(b) (a)
۱۰۰mA رنج

0
1 2 3 4

5864
2

1mA0

شکل ۴ ــ۲ يک مدار الکتريکى را که آمپر متر در آن قرار 
گرفته است نشان مى دهد.

براى دقيق تر خواندن جريانى که آمپر متر نشان مى دهد بايد 
که  کنيم  انتخاب  طورى  را  کليد رنج)  (ضريب  اندازه گيرى  حدود 

انحراف عقربه بيشترين مقدار را داشته باشد. 
مـحـدودهٔ  در  را  ۰/۹۲  ميلى آمـپر  جـريـان  ۵   ــ۲  شکل 
از  که  همان طور  مى دهد.  نشان   ۱۰۰mA و  ۱mA انـدازه گيرى
 ۱mA ۰/۹۲ در رنج mA شکل نيز پيداست اندازه گيرى جريان

دقيق تر است. 

۱mA رنج
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توجه: هنگام تعويض رنج آمپر متر سعى کنيد ابتدا دو سر 
آمپر متر را اتصال کوتاه نموده، سپس رنج را عوض کرده و آن گاه 
آن را از اتصال کوتاه خارج کنيد. در ضمن چنانچه مقدار جريان 
بيشترين  در  را  آمپر متر  رنج  است  نامشخص  اندازه گيرى  مورد 

مقدار خود قرار دهيد.
آمپر متر ها و ميلى آمپرمترهاى DC  به صورت      هاى آزمايشگاهى، 
ــ  ولت متر  ــ  از  مولتى  متر (اهم متر  قسمتى  صورت  به  يا  و  تابلويى 
و  آمپرمترها  از  نمونه  چند  ۶ ــ۲  شکل  مى شوند.  ساخته  آمپر متر) 

ميلى آمپر مترهاى آزمايشگاهى را نشان مى دهد.

 ـ  ۲ ــ نمونه هايى از ميلى آمپرمترهاى آزمايشگاهى  شکل ۶   ـ

شکل ۷ ــ۲ ــ دو نمونه آمپرمترهاى تابلويى

تابلويى  آمپر مترهاى  از  نمونه  دو  دهندهٔ  نشان  ۷ ــ۲  شکل 
است. 

ـ۲ يک نمونه مولتى  متر را نشان مى دهد که قسمتى  شکل ۸ ـ
از آن ميلى آمپرمتر DC است. 

شکل ۸     ــ۲  ــ نمونه اى از مولتى  متر عقربه اى

مولتى  متر يک دستگاه نسبتاً پرکاربرد در برق و الکترونيک 
است که در فصل پنجم همين کتاب ساختمان آن به طور کامل مورد 

بررسى قرار خواهد گرفت. 
نوع ديگرى از مولتى  متر وجود دارد که به آوومتر ديجيتالى 
موسوم است. اين نوع مولتى  متر نيز داراى رنج جريان DC است 
و مقدار اندازه گيرى شده را به صورت رقمى روى صفحهٔ نمايش 
را  مولتى مترها  اين  از  نمونه  يک  ۹ ــ۲  شکل  در  مى دهد.  نشان 

مشاهده مى کنيد. 

شکل ۹ ــ۲ ــ يک نمونه مولتى  متر ديجيتالى
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۲ ــ۱ ــ۲ ــ اندازه گيرى جريان AC: اگر در يک مدار 
تغيير کند و اين تغييرات  جهت جابه جايى بارهاى الکتريکى دائماً 
داراى نظم خاصى در زمان هاى مساوى باشد، اين جريان را جريان 
AC مى نامند. شکل ۱۰ ــ۲ نمونه اى از جريان AC را، که تغييرات 

آن به شکل سينوسى است، نشان مى دهد.

ωt

i

AC شکل ۱۰ ــ۲ ــ نمونه اى از جريان

AC شکل ۱۱ ــ۲   ــ دو نمونه از آمپرمتر هاى تابلويى

را  آزمايشگاهى  مولتى  متر  ديجيتالى  يک  ۱۳ ــ۲  شکل 
مستقيم  و   (AC) متناوب  جريان  رنج  داراى  که  مى دهد  نشان 

(DC) مى باشد. 

مولتى  مترهاى عقربه اى معمولاً فاقد رنج اندازه گيرى جريان 
اندازه گيرى  رنج  ديجيتالى  مولتى  مترهاى  کليهٔ  امّا  هستند.   AC
جريان AC را دارا مى باشند. براى اندازه گيرى جريان AC توسط 
آوومتر ديجيتالى، کافى است که ترمينال هاى مخصوص جريان را با 
مدارْ سرى نموده و کليد AC آن را فعال کنيم تا روى صفحهٔ نمايش 
مولتى  متر علامت  AC ظاهر گردد. در اين صورت مقدار جريان 

AC به  صورت رقمى روى صفحهٔ نمايش نوشته مى شود. 
علاوه بر آمپر مترهاى آزمايشگاهى و تابلويى و مولتى  مترها، نوع 
ديگرى از آمپر مترهاى AC وجود دارند که به آمپر متر انبرى معروفند. 

شکل ۱۲ ــ۲ ــ دو نمونه آمپرمتر AC آزمايشگاهى

 AC و DC ـ ۲ ــ يک نمونه  مولتى  متر ديجيتالى آزمايشگاهى  شکل ۱۳ ـ

 AC حتماً بايد از آمپر مترهاى AC براى اندازه گيرى جريان
استفاده کرد. پس با آمپر مترهايى که فقط داراى رنج DC  مى باشند 
آمپر مترها  از  ديگر  بعضى  گرفت.  اندازه  را   AC جريان نمى توان 
توانايى اندازه گيرى جريان هاى DC و AC را تواماً دارا هستند که 
با کليد انتخاب ( ACــDC ) مى توان در هر لحظه جريان موردنظر 
را اندازه گرفت. آمپر مترهاى AC بيشتر به صورت تابلويى ساخته 
را  تابلويى   AC آمپر مترهاى از  نمونه  دو  ۱۱ ــ۲  شکل  مى شوند. 

نشان مى دهد. 

را  آزمايشگاهى   AC آمپر متر  نمونه  دو  ۱۲ ــ۲  شکل 
نشان مى دهد.
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براى اندازه گيرى جريان کافى است سيم حامل جريان AC را وسط 
هستهٔ اين مولتى  متر که با اهرمى باز مى شود قرار دهيم تا مقدار جريان 
را نشان دهد. توجه داشته باشيد که در اين حالت فقط يک رشته سيم 
بايد از هسته عبور داده شود. امروزه آمپرمترهاى انبرى را به صورت 
مولتى  متر (ترکيبى) مى سازند. شکل ۱۴ ــ۲ دو نمونه آوو متر انبرى 

عقربه اى و ديجيتالى را نشان مى دهد.

 ـ ۲ ــ دو نمونه مولتى متر    انبرى عقربه اى و ديجيتالى شکل ۱۴ ـ

 ـ۲ ـ اندازه گيري ولتاژ  ۲
 ـ   ۲ ــ اندازه گيرى ولتاژ DC: اختلاف تعداد   ـ۲ ـ ۱ ـ
بارهاى الکتريکى بين دو نقطه از يک مدار را اختلاف پتانسيل 
الکتريکى بين آن دو نقطه مى نامند. اگر اين اختلاف در هر لحظه 
ثابت باشد اختلاف پتانسيل مدار ثابت است. به اختلاف پتانسيل 

الکتريکى معمولاً ولتاژ (Voltage) نيز مى گويند.
واحد اختلاف پتانسيل الکتريکى ولت است. در الکترونيک 
و  ولت)   1

1000
 ) ميلى ولت  يعنى  ولت  کوچک تر  واحدهاى  از 

1 ولت) و در برق صنعتى از واحد بزرگ تر 

1000000
ميکروولت ( 

از ولت مانند کيلو ولت (۱۰۰۰ ولت) نيز استفاده مى شود. 
دستگاهى که ولتاژ را اندازه مى گيرد ولت متر نام دارد. از 
آن جايى که ولت متر اندازه گيرى اختلاف پتانسيل دو نقطه را بر عهده 
دارد بايد، هنگام قرار گرفتن در مدار، با آن دو نقطه به طور موازى 
قرار گيرد. شکل ۱۵ ــ۲ نحوهٔ قرار گرفتن يک ولت متر را در يک 

مدار ساده الکتريکى، نشان مى دهد. 

 ـ ۲ ــ نحوۀ قرار گرفتن ولت متر در مدار شکل ۱۵ ـ
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ولت متر 

لامپ

مى دهد،  نشان  ولت متر  که  ولتاژى  مقدار  خواندن  براى 
همانند خواندن آمپر متر، ابتدا ضريب ثابت سنجش را به دست آورده 
تقسيمات  برحسب  عقربه  انحراف  مقدار  در  را  عدد  اين  آن گاه  و 

ضرب مى کنيم. 
مثال۱: با توجه به شکل ۱۵ ـ ـ۲ يکى از تقسيمات را (مثلاً 

۱۰) درنظر گرفته و ضريب ثابت سنجش را محاسبه مى نماييم:
C /= =

10
0 2

50  
مقدارى که ولت متر نشان مى دهد برابر است با:

C *  تعداد تقسيماتى که عقربه منحرف شده است 
۷/۵ * ۰/۲ = ۱/۵ بنابراين داريم: 

سؤال: چرا در مثال ۱ که صفحهٔ مدرج ولت متر، هم داراى 
 ۵۰ درجه بندى  است،  قسمتى     ۵۰ هم  و  قسمتى   ۱۰ درجه بندى 

قسمتى انتخاب ما مى باشد؟
مثال ۲: در شکل ۱۶ ــ۲ ولت متر ولتاژى به اندازهٔ ۳۸۰ 

ولت را نشان مى دهد، زيرا:
C = =

500
10

50  
 مقدار ولتاژ برابر است با:

C *  تعداد خانه هاى منحرف شده = مقدار ولتاژ
۳۸۰ = ۳۸ * ۱۰ = مقدار ولتاژ  
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 C و B ، A سؤال: در شکل ۱۷ ــ۲ عقربهٔ ولت متر در حالت
چه مقدار را نشان مى دهد؟ 

 ـ ۲ شکل ۱۶ ـ

۱۸ ــ۲  شکل  نماد  با  را  ولت متر  الکتريکى  مدارهاى  در 
نشان مى دهند.

 ـ ۲ ــ حدود اندازه گيرى (ضريب کليد رنج) روى عدد ۲۵۰ قرار دارد. شکل ۱۷ ـ

V

 ـ۲ ــ نماد يک ولت متر شکل ۱۸ ـ

V

L1

L2

 ـ ۲ ــ ولت متر ولتاژ دو سر لامپ   شکل ۱۹ ـ

براى دقيق تر خواندن مقدار ولتاژى که ولت متر نشان مى دهد 
بايد حدود اندازه گيرى (ضريب کليد رنج) را طورى انتخاب نماييم 

که انحراف عقربه بيشترين مقدار را داشته باشد. 
ولت مترهاى DC به صورت هاى آزمايشگاهى، تابلويى و يا 
به صورت قسمتى از مولتى  متر ساخته مى شوند. شکل ۲۰ ــ۲ يک 

نمونه از ميلى ولت متر آزمايشگاهى را نشان مى دهد.

شکل ۲۱ ـ ـ  ۲  يک نمونه ولت متر DC تابلويى را نشان مى دهد.
شکل ۲۰ ــ۲ ــ يک نمونه ميلى ولت متر آزمايشگاهى

 ـ ۲ ــ يک نمونه ولت متر DC تابلويى شکل ۲۱ ـ

 ـ ۲ ــ يک نمونه از مولتى متر شکل ۲۲ ـ

شـکل ۱۹ ــ۲ يـک مدار الکتريکى را، که ولت متر آن در حال 
اندازه گيرى ولتاژ دو سـر يک لامـپ مى باشد، نشان مى دهد.

شکل ۲۲ ــ۲  يک نمونه مولتى متر را که قسمتى از آن به عنوان 
ولت متر DC است نشان مى دهد. 
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 DC مولتى  مترهاى ديجيتالى نيز قادر به اندازه گيرى ولتاژ
هستند. يک نمونه  ديگر از اين مولتى  مترها در شکل ۹ ــ۲ نشان 

داده شده است. 
۲ ــ۲ ــ۲ ــ اندازه گيرى ولتاژ AC: براى اندازه گيرى 
ولت مترهاى  اکثر  مى شود.  استفاده   AC ولت متر  از   AC ولتاژ 
مى گيرند.                اندازه  را   AC و   DC ولتاژ  دو  هر  آزمايشگاهى 
شکل ۲۳ ــ۲ يک ولت متر آزمايشگاهى را نشان مى دهد که داراى 
همين  به  مى باشد.   AC و   DC ولتاژ  دو  هر  اندازه گيرى  قابليت 
منظور بر روى ولت متر ها کليد انتخاب DC و AC وجود داشته و 

يا سلکتور حدود اندازه گيرى DC با AC تفاوت دارد. 

 ـ ۲ــ يک ولت متر آزمايشگاهى شکل ۲۳ ـ

نشان  را   AC تابلويى  ولت متر  نمونه  يک  ۲۴ ــ۲  شکل 
مى دهد.

AC ـ ۲ ــ يک نمونه ولت متر تابلويى  شکل ۲۴ ـ

به  قادر  ديجيتالى،  و  عقربه اى  از  اعم  مولتى مترها،  همهٔ 
روى   AC ولتاژ  قرائت  نحوهٔ  مى باشند.   AC ولتاژ  اندازه گيرى 

مورد  در  و  است،   DC ولت مترهاى  همانند   AC ولت متر هاى 
صفحهٔ  روى  رقم  صورت  به  ولتاژ  مقدار  ديجيتالى،  ولت مترهاى 
که  است  يادآورى  به  لازم  مى شود.  نوشته   (Display) نمايش 
ولت مترهاى عقربه اى و يا مولتى  مترهاى معمولى به هيچ عنوان قادر 
صورت  به  ولت)  يک  از  (کم تر  کم   AC ولتاژ هاى اندازه گيرى  به 
دقيق نيستند ولى مولتى مترها و يا ولت مترهاى ديجيتالى، ولتاژهاى 
AC خيلى کم (حدود يک ميلى ولت) را با دقت کافى اندازه گيرى 
 ۱۰۰۰) DC و يا AC مى کنند. براى اندازه گيرى ولتاژ هاى زياد
ولت به بالا) از پراب هاى مخصوص ولتاژ زياد استفاده مى شود. 
اين پراب ها داراى مقاومت بسيار بزرگ بوده و با ولت متر سرى 
مى شوند تا قسمت اعظم ولتاژ مورد اندازه گيرى در آن ها افت کند. 
شکل ۲۵ ــ۲ نمونه اى از اين نوع پراب را که با ولت متر، جهت 

اندازه گيرى ولتاژ زياد، سرى شده است نشان مى دهد.

 ـ ۲ــ نمونه اى از پراب «ولتاژ زياد» که با ولت متر، سرى شده است. شکل ۲۵ ـ
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H.V. (DC  or  AC)

پراب با مقاومت بزرگ
ولت متر 

 ـ۲ ـ اندازه گيري مقاومت اهمي  ۳
مقاومت الکتريکى عبارت است از «مخالفت در مقابل عبور 
جريان الکتريکى». فلزات، بسته به نوع، طول و سطح مقطعى که دارند 
در مقابل عبور جريان مقاومت مى کنند. مثلاً مقاومت الکتريکى يک 
سيم ضخيم و کوتاه از يک نوع فلز، کم تر از مقاومت الکتريکى يک 
سيم نازک و بلند از همان فلز است؛ و يا فلز مس، در مقابل جريان 

برق از خود مقاومت کم ترى نشان مى دهد تا فلز آهن. 
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 ( Ω) واحد مقاومت اهم است و به صورت امگاى يونانى
واحدهاى  از  صنعتى  برق  و  الکترونيک  در  مى شود.  داده  نشان 
1 اهم) و واحدهاى بزرگ تر 

1000
کوچک تر از اهم مانند ميلى اهم (

از اهم نظير کيلو اهم (۱۰۰۰ اهم) و مگا اهم (۱۰۰۰۰۰۰ اهم) نيز 
به وفور استفاده مى شود. 

مقاومت اهمى را با علامت فنى مطابق شکل ۲۶ ــ۲ نشان 
مى دهند. 

آشنا خواهيد شد. درجه بندى اهم متر عکس درجه بندى ولت متر 
و آمپر متر است؛ يعنى صفر آن در سمت راست صفحهٔ مدرج قرار 

دارد، ضمناً درجه بندى آن خطى نيست.
براى خواندن مقدار مقاومت اهمى از روى اهم متر کافى 
است که مقدار خوانده شدهٔ روى صفحهٔ مدرج را در ضريب کليد 
رنج اهم متر ضرب کنيم. به عنوان مثال در شکل ۲۸ ــ۲ عقربه هاى 

A و B و C مقادير زير را نشان مى دهند.
(A)   ۶۷/۵ * ۱۰ = ۶۷۵ Ω  
(B)   ۲۴/۷۵ * ۱۰ = ۲۴۷/۵ Ω  
(C)   ۱۳ * ۱۰ = ۱۳۰ Ω  ـ ۲ ــ مقاومت اهمى  شکل ۲۶ ـ

شکل ۲۷ ــ۲ ــ اهم متر در حال اندازه گيرى يک مقاومت

R

همان طور که در شکل ۲۹ ــ۲ نيز مى بينيد درجه بندى اهم متر 
از سمت راست به تدريج فشرده مى شود. به عنوان مثال مقاومت هاى 
Ω ٢، Ω ،۱۰ Ω ،۳ Ω ۱۵، … و تا حدود Ω ۵۰، تقريباً به  راحتى 
قابل خواندن هستند، امّا از حدود Ω ۵۰ تا آخرين حد تقسيمات، 
 ۲۲۰ Ω مقاومت  مثلا ً  چنان که  مى شود.  فشرده  بسيار  درجه بندى 
خواندن  دقيق  براى  بنابراين  نيست.  خواندن  قابل  دقيق  به طور 
مقدار مقاومت ها بايد کليد رنج را طورى تنظيم کنيم که عقربه روى 
اعدادى که مقدار مقاومت را بسيار دقيق و واضح نشان مى دهند 
قرار گيرد (اگر انحراف عقربه از سمت چپ بيشتر از ۴۰٪ باشد 

 ـ ۲ ــ براى خواندن مقدار مقاومت اهمى، مقدار خوانده شده روى  شکل ۲۸ ـ
صفحه مدرج در رنج اهم متر ضرب مى شود.
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230
خط مدرج اهم متر

بى نهايت

 کليد رِنج

مقاومت

تنظيم اهم صفر

کنترل صفر مکانيکى

براى اندازه گيرى مقاومت اهمى دو روش کلى وجود دارد:
الف) روش مستقيم
ب) روش غير مستقيم

۱ــ٣ــ٢ــ روش مستقيم: در اين روش از دستگاهى 
به نام اهم متر استفاده مى شود. 

شکل ۲۷ ــ۲ يک نمونه اهم متر آزمايشگاهى را که در حال 
اندازه گيرى يک مقاومت اهمى است، نشان مى دهد. 

اهم متر  به  مجهز  عقربه اى  و  ديجيتالى  آوومترهاى  تمامى 
مستقل  دستگاه  يک  صورت  به  ديگر  اهم متر ها  امروزه  هستند. 
کتاب  اين  پنجم  فصل  در  اهم متر  ساختمان  با  نمى شوند.  ساخته 
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مقدار مقاومت واضح خوانده مى شود). در شکل ۲۹ ــ۲ خواندن 
مقاومت بين دو نقطهٔ A و B مى تواند دقيق باشد. 
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 ـ ۲ ــ  نمونه اى از مولتى متر شکل ۲۹ ـ

آينه

پيچ تنظيم صفر

 کليد رنج

ولوم تنظيم صفر 

روش هاى  از  يکى  غيرمستقيم:  ۲ــ٣ــ٢ــ  روش 
وتستون  پل  از  استفاده  اهمى،  مقاومت  اندازه گيرى  غير مستقيم 
مى باشد. پل  وتستون به صورت يک دستگاه مستقل در بازار وجود 
دارد. به کمک پل    وتستون مى توان مقاومت هاى کوچکتر از يک 

اهم تا چندين مگا اهم را با دقت قابل قبول اندازه گرفت.
شکل ۳۰ ــ۲ يک نمونه پل وتستون را نشان مى دهد.

 ـ ۲ ــ يک نمونه پل  وتستون شکل ۳۰ ـ

مورد نظر است) قرار مى گيرد و در سه بازوى ديگر آن کميت هاى 
معلوم (مقاومت هاى معلوم و استاندارد) قرار دارند.  

۳۱ ــ۲  شکل  به  صورت  وتستون  پل  الکتريکى  مدار 
مى باشد. 

µ A

C

R2

I2

B

R3

D

R1

A

RX

I1

E

 ـ ۲ ــ مدار الکتريکى پل وتستون شکل ۳۱ ـ

پل  وتستون براساس مقايسه کار مى کند؛ يعنى مقاومت مجهول 
دقت  بنابراين  مى شود.  مقايسه  معلوم  مقاومت هاى  از  تعدادى  با 

اندازه گيرى در پل، به دقت مقاومت هاى معلوم بستگى دارد. 
نقش گالوانومتر در پل وتستون فقط اعلام برابرى پتانسيل 
دو نقطه A و B است، يعنى درجه بندى آن اهميت ندارد و فقط 
صفر شدن جريان درگالوانومتر براى ما مهم است. پس از صفر 
 (Rx) شدن جريان در گالوانومتر می توانيم مقدار مقاومت مجهول

را از رابطهٔ زير به دست آوريم:

x
R RR
R

= 1 2

3

توجه: تنظيم صفر گالوانومتر با تنظيم مقاومت های 
R۱ و R۲ انجام می شود.

فعاليت اختياریفعاليت اختياری
با مراجعه به نرم افزار مولتى سيم، مولتى متر ديجيتالى را روى ميز کار بياوريد و با آن کار کنيد.

طرز کار پل وتستون: اين پل داراى چهار بازو است که 
در يک بازوى آن کميت مجهول (مقاومت اهمى که اندازه گيرى آن 
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 ـ ۲ ــ نحوۀ تغيير مقاومت R۲ به صورت پله اى در پل وتستون شکل ۳۳ ـ

مقاومت R۲ به صورت پله اى و مضربى از ۱۰ تغيير مى کند. 
مثلاً ۰/۱ ، ۱ ، ۱۰ ، ۱۰۰ ، ۱۰۰۰ و… شکل ۳۲ ــ۲ نمونه اى از يک 

مقاومت پله اى را نشان مى دهد. 
  Rx مى توان مقدار R۳ و R۲ و R۱ بنابراين با مشخص بودن
را مشخص نمود. در عمل براى خواندن Rx کافى است که عدد 
نشان داده شده روى يک ديسک مدرج يا نمراتور مکانيکى را در 

ضريبى که بر روى سلکتور مقاومت R۲ نوشته شده ضرب کنيم. 

مطالعۀآزاد
به غير از پل وتستون، پل ديگرى نيز وجود دارد که به محض اتصال سيم پيچ، مقاومت يا خازن به آن، 
بلافاصله مقدار کميت را روى صفحۀ نمايش خود (display) نشان مى دهد. در شکل ۳٣ ــ۲ نمونه اى از اين 

پل را مشاهده مى کنيد.

 ـ ۲ ــ نمونه اى از پل ديجيتالى  شکل ۳۳ ـ

نکات ايمنى هنگام استفاده از دستگاه هاى اندازه گيرى
هم قبل از استفاده و هم هنگام استفاده از هر دستگاه اندازه گيرى بايستى نکات ايمنى زير رعايت شود:

ــ قرار دادن دستگاه در مدار بر حسب کميت مورد اندازه گيرى (ولت، آمپر و يا …) ، 
 ،(AC يا DC) ــ نوع جريان

ــ طرز قرار گرفتن آن در سطح کار (افقى، عمودى و يا با زاويه)،
ــ انتخاب بالاترين رنج دستگاه به هنگام اندازه گيرى يک کميت نامشخص،

ــ جاى گزينى فيوز مشابه در هنگام تعويض فيوض دستگاه،
ــ خوددارى از ضربه زدن به دستگاه،
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ــ توجه به درجه حرارت مجاز براى دستگاه در محيط کار،
ــ هنگام اندازه گيرى جريان يا ولتاژ (زمانى که مدار جريان دارد) فيش سيم هاى رابط از دستگاه بيرون 

کشيده نشود. 
ــ استفاده از سيم هاى مخصوص خود دستگاه.

۴۴ــ۲۲ـ الگوي پرسشـ الگوي پرسش
تشريحي

۱ ــ جريان الکتريکى و واحد آن را تعريف کنيد.
۲ ــ آمپرمتر چگونه در مدار قرار مى گيرد و چرا؟

۳ ــ نحوهٔ خواندن مقادير از روى صفحهٔ مدرج مولتى متر چگونه است؟
۴ ــ جريان سينوسى را تعريف کنيد.

۵ ــ فرق آمپرمتر تابلويى با آمپر متر انبرى کدام است؟
۶ ــ اختلاف پتانسيل الکتريکى را تعريف کنيد.

۷ ــ ولت متر چگونه در مدار قرار مى گيرد و چرا؟
۸ ــ ولتاژ هاى خيلى زياد را چگونه با ولت مترهاى معمولى اندازه مى گيرند؟

۹ ــ مقاومت هاى اهمى را چگونه اندازه مى گيرند؟
۱۰ ــ طرز کار پل وتستون را به طور کامل شرح دهيد.

۱۱ ــ هنگام استفاده از يک دستگاه اندازه گير، کدام نکات را بايد به دقت مدّ نظر داشت؟

صحيح يا غلط
۱۲ــ اگر مقدار جريان نامشخص باشد، رنج آمپرمتر را در کم ترين مقدار خود قرار می دهيم.

غلط  صحيح   

ǯامل ǯردني
روش ………  از ………  استفاده  و  اهمی  مقاومت  اندازه گيری  روش ………  متر  اهم  از  استفاده  ۱۳ــ 

اندازه گيری مقاومت اهمی است.

چهار گزينه اي
۱۴ــ کدام مورد در ارتباط با نکات ايمنی هنگام استفاده از دستگاه های اندازه گيری صحيح بيان نشده است؟

۱ــ قرار دادن دستگاه در مدار برحسب کميت مورد اندازه گيری
۲ــ قرار دادن دستگاه در سطح کار به هر صورت افق يا عمودی يا با زاويه

۳ــ جايگزينی فيوز مشابه در هنگام تعويض فيوز دستگاه
۴ــ استفاده از سيم های مخصوص خود دستگاه

؟؟؟؟؟؟
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اندازه گيري توان، انرژي و اختلاف فاز

هدف كلّی
فراگيری مفاهيم توان، انرژی و اختلاف فاز 

و نحوۀ اندازه گيری آن ها

فصل ۳ 

ــ توان الکتريکى و واحد آن را تعريف کند.
ــ نحوهٔ اتصال وات متر به مدار را شرح دهد.

توضيح  وات متر،  يک  در  را  (رِنج )  کار  حوزهٔ  صحيح  انتخاب  ــ 
دهد.

بيان  را  خطرات  برابر  در  وات متر  حفاظت  براى  ايمنى  نکات  ــ 
کند.

ــ مقدار توان اندازه گيرى شده توسط وات متر را بخواند.
ــ تفاوت بين توان DC و AC را شرح دهد.

ــ انرژى الکتريکى و واحد آن را تعريف کند.
ــ نحوهٔ اتصال کنتور را، در يک مدار، شرح دهد.

ــ اختلاف فاز را تعريف کند.
ــ عوامل ايجاد اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان را، در يک مدار، 

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

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 را در امور مختلف داشته باشد. 
ــ توانمندى هاى خود را در موقعيت هاى مناسب بروز دهد. 

ــ در کار گروهى 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.

هدف هاي رفتاري:  پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مي رود ǯه:
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قبل از شروع اين مبحث مفاهيم زير را به خاطر بسپاريد:
۱ــ موج سينوسى: همان طور که در مبحث قبل اشاره شد، موج سينوسى داراى قسمت مثبت و منفى است.

۲ــ معادله رياضى موج سينوسى: معادله رياضى موج سينوسى به صورت V = Vmsin۲πft تعريف مى شود. 
مى خوانيم V مساوى است با Vm سينوس دوپى ضربدر f ضربدر t. اگر با استفاده از قوانين رياضى شکل موج معادله 

بالا را رسم کنيم يک شکل موج سينوسى به ما مى دهد.
۳ــ هر موج سينوسى بعد از دو نيم سيکل (يک نيم سيکل مثبت و يک نيم سيکل منفى) تکرار مى شود.
۴ــ نيم سيکل: عبارت است از فاصله اى که موج از صفر به ماکزيمم يا مينيمم و سپس به صفر مى رسد.

۵  ــ سيکل: مجموعهٔ يک نيم سيکل منفى و يک نيم سيکل مثبت را سيکل يا دورهٔ تناوب مى گويند.
۶  ــ شکل موج: امواج مى توانند شکل موج هاى مختلفى مانند: مربعى، مثلثى، دندانه اره اى و… داشته باشند. 

اين امواج نيز داراى نيم سيکل هاى مثبت و منفى هستند و تعريف سيکل نيز براى آن ها صدق مى کند.
۷ــ فرکانس: تعداد سيکل ها در يک ثانيه را فرکانس مى نامند و آن را با f نشان مى دهند.

 t۱ ۸  ــ مقدار لحظه اى: به مقدار موج در هر لحظه از زمان مقدار لحظه اى مى گويند. مثلاً در شکل زير در
مقدار دامنه ۲ ولت و در لحظه t۳ مقدار دامنه ۲  - ولت است.
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مقدمه
همهٔ ما در زندگى روزمره خود از برق استفاده مى کنيم. از 
يک منزل مسکونى ساده تا صنايع عظيم چون فولاد سازى، همه جا، 
برق يک نيروى حياتى است. برق در نيروگاه ها توليد مى شود و بين 
مصرف کننده ها در سراسر کشور توزيع مى شود. شکل ولتاژ توليد 
شده در تمامى نيروگاه ها به صورت سينوسى بوده و همين شکل 

موج ولتاژ بين تمامى مصرف کننده ها توزيع مى گردد.
رابطهٔ رياضى و شکل موج ولتاژ سينوسى به صورت شکل 

۱ ــ۳ مى باشد.
V = Vmsin۲πft                               (۳۱ ــ)

در رابطهٔ ۱ ــv ،۳ مقدار ولتاژ در هر لحظه بر حسب ولت، 
در  بر حسب ولت ــ که  ولتاژ  مقدار  ماکزيمم  يا  ولتاژ  دامنهٔ   Vm و
ـ و f فرکانس يا تعداد سيکل ها در ثانيه  شکل نشان داده شده است ـ

T

V m

v

π
2π ωt = 2πft

 ـ  ۳ ــ يک سيکل کامل برق شهر شکل ۱ ـ

قابل توجه هنرآموزان محترم
در صورت امکان ضمن نشان دادن تجهيزات واقعى در کلاس و نحوۀ استفاده از آن ها، با استفاده از 

نرم افزار مولتى سيم موارد آموزش را براى هنرجويان به صورت آزمايشگاه مجازى به نمايش درآوريد. 

v
Vm

−Vm

t

t

v

T

۹ــ مقدار Vm: در لحظه اى از هر نيم سيکل که موج سينوسى بيشترين مقدار را دارد، آن را Vm يا ولتاژ ماکزيمم 
مى نامند.

است. در شکل ۱ ــ۳ يک سيکل کامل از برق شهر نشان داده شده 
است که واحد آن سيکل بر ثانيه يا هرتز است. فرکانس برق شهر 

در ايران ۵۰ هرتز است. 

۱۰ــ زمان تناوب: زمان يک سيکل را زمان تناوب مى نامند.
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Φ

v i

اگر به يک مدار ولتاژ متناوب سينوسى اعمال گردد در آن 
مدار جريان سينوسى جارى مى گردد؛ فقط ممکن است به خاطر 
بعضى از عناصر موجود در مدار مانند سلف و يا خازن، شکل 
جريان مدار با شکل ولتاژ مدار، که هر دو سينوسى هستند، روى هم 
منطبق نباشند يعنى هر دو در يک لحظه با هم صفر و ماکزيمم نشوند؛ 
فاز  اختلاف  سينوسى  ولتاژ  و  جريان  بين  گوييم  صورت  اين  در 
وجود دارد. شکل ۲ ــ۳ دو شکل موج سينوسى را نشان مى دهد 

که با يکديگر اختلاف فاز (به اندازه Φ) دارند:
اختلاف فاز را با حرف Φ (فى) نشان مى دهند و واحد آن 

معمولاً درجه يا راديان است. 

مدت زمانى را که طول مى کشد تا جريان يک سيکل کامل 
طى کند زمان تناوب مى نامند و آن را با حرف T نشان مى دهند. 

رابطهٔ T و f به صورت زير است:
f

T
=
1

(۲ ــ۳)                                             
با توجه به اين که مقدار ولتاژ در هر لحظه تغيير مى کند براى 
بيان مقدار ولتاژ، از پارامترى به  نام مقدار مؤثر استفاده مى کنند. 
مقدار مؤثر هر ولتاژ متناوب، برابر است با مقدار ولتاژ مستقيم 
مى نمايد؛  توليد  و …  حرارت  کار،  مقدار  همان  به  که   DC يا 
به عبارت ديگر، مقدار جريان مستقيمى را که اثر حرارتى آن در 
يک مدت معين برابر اثر حرارتى ولتاژ متناوب مورد نظر باشد، 
مقدار مؤثرِ (Effective) آن ولتاژ متناوب مى گويند. رابطهٔ ولتاژ 

مؤثر و دامنه (پيک) بـه صورت  زير است:

m
eff m

VV / V= =0 707
2 (۳ ــ۳)                 

 (i) و جريان (v) ـ ۳ ــ اختلاف فاز بين ولتاژ  شکل ۲ ـ

ويژه هنرجويان علاقه مندويژه هنرجويان علاقه مند
حال اگر بخواهيم رابطۀ رياضى بين ولتاژ و جريان را در ارتباط با يکديگر نشان دهيم آن را بايد به 

صورت زير بنويسيم:

v = Vmsin(۲πft) (۴ ــ۳) 

i = Imsin(۲πft ±Φ) (۵ ــ۳) 

۱ ـ۳ ـ اندازه گيري توان
حاصل ضرب ولتاژ لحظه اى در جريان لحظه اى را توان 

الکتريکى گويند. اگر جريان و ولتاژ از نوع DC باشد رابطهٔ توان 
به صورت زير در مى آيد:

P = V.I                                (۳۶ ــ)
ويژه هنرجويان علاقه مندويژه هنرجويان علاقه مند

اگر ولتاژ و جريان هر دو سينوسى، با اختلاف فاز (Φ) باشند رابطۀ توان به صورت زير خواهد بود:
P = v.i = Vmsinωt.Imsin(ωt ±Φ) (۷ ــ۳) 

و براى توان متوسط خواهيم داشت:
P = Veff.Ieff.cos(Φ) (۸    ــ۳) 
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 ـ ۳ ــ دو نمونه وات متر شکل ۳ ـ

از  الکترونيک  در  مى باشد.  وات  الکتريکى  توان  واحد 
) و در  1

1000
W) واحد هاى کوچک تر اين واحد چون ميلى وات

 (۱۰۰۰W) الکتروتکنيک از واحدهاى بزرگ تر آن مانند کيلووات
و مگا  وات ( W ۱،۰۰۰،۰۰۰) نيز فراوان استفاده مى شود. 

دارد.  نام  وات متر  مى گيرد  اندازه  را  توان  که  دستگاهى 
شکل ۳ ــ۳ دو نمونه وات متر را نشان مى دهد. 

علامت فنى وات متر در مدارها به صورتى است که در شکل 
۴ ــ۳ نشان داده شده است. 

W

 ـ  ۳ ــ علامت فنى وات متر شکل ۴ ـ

باشند   DC دو  هر  آن،  جريان  و  بار  سر  دو  ولتاژِ  چنانچه 
کميت  دو  اين  حاصل ضرب  نشان دهندهٔ  وات متر  عقربهٔ  انحراف 
است، و اگر ولتاژ و جريان سينوسى باشند اين انحراف حاصل ضرب 

دو کميتى را که رابطهٔ آن قبلاً بيان شد نشان مى دهد.
جريان  نيز  و  بار  سر  دو  ولتاژ  بايد  وات متر  هر  به  بنابراين 
دو  وات متر  روى  منظور  همين  به  نمود.  اعمال  را  مصرف کننده 
ترمينال، هر دو به نام I، که جريان مصرف کننده را با آن سرى مى کنند 
و دو ترمينال ديگر هر دو به نام u، (با V هم نشان داده مى شود)  
که ولتاژ دو سر مصرف کننده را (به صورت موازى) به آن اعمال 
به  وات متر  يک  ارتباط  نحوهٔ  ۵ ــ۳  شکل  دارد.  وجود  مى نمايند 

شبکهٔ برق شهر و مصرف کننده را نشان مى دهد. 

 ـ  ۳ ــ نحوۀ اتصال يک وات متر به شبکۀ برق شهر و مصرف کننده شکل ۵ ـ

شبکه  مصرف کننده

24+−
48 120 240

480

V
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I

WATT METER
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روى اکثر وات مترها سلکتورى (کليد ولت متر) وجود دارد 
در شکل  که با توجه به ولتاژ مصرف کننده ها تنظيم مى گردد. مثلاً 
۵ ـ ـ ۳ رنج ولتاژ اين کليد به صورت ۲۴ ، ۴۸ ، ۱۲۰ ، ۲۴۰ و ۴۸۰ 
ولت مى باشد. روى برخى از وات مترها سلکتور جريان نيز وجود 
دارد که هنگام کار، با توجه به جريان مصرف کننده، بايد روى عدد 
مناسبى قرار گيرد؛ امّا امروزه تعداد زيادى از وات متر ها فاقد کليد 

جريان بوده و معمولاً داراى جريان نامى ۵ آمپر مى باشند.
هر وات متر در هر رنج ولتاژ معمولاً داراى يک مقدار ماکزيممِ 
ولتاژ نيز مى باشد، مثلاً در رنج ۴۸۰ ولت، ممکن است وات متر بتواند 
تا ۷۵۰ ولت را نيز تحمل نمايد. به اين مقدار ولتاژ، مقدار ماکزيمم 
مجاز مى گويند. در کاتالوگ هر وات متر براى هر رنج مقدار ماکزيمم 
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آن نيز قيد شده است و همين طور براى هر رنج جريان، يک مقدار 
داراى  فقط  که  وات مترهايى  در  مى شود.  گرفته  درنظر  ماکزيمم 
 ۷ معمولاً  جريان  ماکزيمم  مقدار  مى باشند   (۵A) جريان  رنج  يک 

آمپر است.
مدرج  صفحهٔ  روى  از  مصرف کننده  توان  خواندن  براى 
بايد  ابتدا  در  مى شود.  استفاده  ثابت سنجش  ضريب  از  وات متر، 
ببينيم هر قسمت درجه بندى، چند وات را نشان مى دهد. براى اين 
کار رنج ولتاژ ولت متر را در عدد رنج جريان وات متر (در صورت 
نداشتن رنج جريان همان ۵A را در نظر مى گيريم) ضرب مى کنيم. 
عددى که به دست مى آيد نشان دهندهٔ حداکثر توانى است که در 
انحراف کامل حاصل مى شود. حال اگر اين عدد را بر  تعداد کل 
تقسيمات وات متر تقسيم نماييم، مقدار توان را به   ازاى انحراف هر 
قسمت يافته ايم که به آن ضريب ثابت سنجش مى گويند. در روى 
صفحهٔ مدرج اکثر وات مترها ضريب ثابت سنجش به ازاى هر ولتاژ 
نوشته شده است. بنابراين مى توان با توجه به انحراف عقربه مقدار 

توان مصرف کننده را به صورت رابطهٔ زير بدست آورد:
مقدار توانى که وات متر نشان مى دهد برابر است با:

تعداد قسمت هاى منحرف شدهٔ عقربه * ضريب ثابت سنجش
       ( ۹ــ۳)

مثال: در يک وات متر کل صفحه به ۱۲۰ قسمت تقسيم 
شده است و کليد ولت متر روى ۴۸۰ ولت قرار دارد. اگر جريان 
نامى روى عدد ۵A باشد و عقربه ۳۸/۵ قسمت منحرف شده باشد 

وات متر چه توانى را نشان مى دهد:
P = ۴۸۰ * ۵ = ۲۴۰۰W                         :حل
C  ضريب ثابت سنجش W= =

2400
20

120
           

مقدار توانى که وات متر نشان مى دهد برابر است با:
P = ۳۸/۵ * ۲۰ = ۷۷۰W                                                                                                                                                                                                              

ولتاژ  مصرف کننده ،  شبکه و  به  وات متر  اتصال  هنگام  اگر 
خط و يا جريان مصرف کننده مشخص نباشد بايد رنج ولتاژ را در 
تنظيم  قابل  جريان  رنج  چنانچه  و  داد،  قرار  خود  مقدار  حداکثر 
باشد بايد حداکثر رنج را براى آن در نظر گرفت تا آسيبى به وات متر 

وارد نيايد.

 ـ۳ ـ اندازه گيري مقدار انرژي   ۲
در  توان  حاصل ضرب  از  است  عبارت  الکتريکى  انرژى 

زمان يعنى:
W = P.t                                      (۳۱۰ ــ)

در رابطهٔ فوق  P توان الکتريکى بر حسب وات، t زمان بر حسب 
ثانيه، W مقدار انرژى بر حسب وات ــ ثانيه يا ژول مى باشد. 

 P) در عمل از واحدهاى بزرگ ترى مانند کيلووات ساعت
 P) ساعت مگا وات  يا  و  ساعت)  حسب  بر   t و  کيلووات  برحسب 

برحسب مگاوات و t بر حسب ساعت) نيز استفاده مى کنند. 
يک  توسط  شده  مصرف  انرژى  مقدار  اندازه گيرى  براى 
با  زيرا  داريم،  شمارنده  يک  به  احتياج  الکتريکى،  مصرف کنندهٔ 

توجه به رابطهٔ 
W = P.t                                                 

در حال زياد شدن است. کار اين  مقدار W نسبت به زمان دائماً 
شمارنده شمارش و نمايش مقدار انرژى مصرف شده از يک لحظهٔ 

به خصوص تا زمان حال مى باشد. 
اگر بتوانيم يک محور و يا يک صفحهٔ دوار داشته باشيم به 
طورى که سرعت آن متناسب با توان باشد، تعداد دورهايى که اين 
محور يا صفحهٔ دوار در يک فاصلهٔ زمانى مى زند متناسب با کل 
انرژى مصرف شده در آن مدت مى باشد که اين دستگاه خود نمونه اى 

از يک شمارشگر است. 
دستگاه  الکتريکى،  انرژى  اندازه گيرى  وسيلهٔ  معمول ترين 
کيلو وات ساعت متر يا کنتور مى باشد. شکل ۶ ــ۳ نماى ظاهرى 
و داخلى يک نمونه کنتور تک فاز را که در منازل براى اندازه گيرى 

انرژى مصرف شده به کار مى رود نشان مى دهد.

 ـ  ۳ ــ يک نمونه کنتور تک فاز شکل ۶   ـ
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کنتور انرژى الکتريکى را بر حسب کيلو وات ساعت به کمک 
رقم هاى يک شمارندهٔ مکانيکى که در روى آن نصب شده است، 
نشان مى دهد. نحوهٔ اتصال کنتور به شبکه و مصرف کننده همانند 
وات متر است، به اين معنى که بايد ولتاژ و جريان مصرف کننده را 
به آن اعمال نمود؛ زيرا سرعت چرخش صفحهٔ گردان متناسب با 

توان مصرف کننده مى باشد. 
با  همراه  را،  کنتور  (سمبل)  الکتريکى  شماى  ۷ ــ۳  شکل 

يک مصرف کننده و شبکهٔ برق شهر، نشان مى دهد. 

شکل ۷ ــ۳ ــ نحوۀ اتصال کنتور به شبکۀ برق و مصرف کننده

دستگاهى که مى تواند اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ را اندازه 
بگيرد  cosΦ متر نام دارد. پس مى توان گفت: کسينوس فى متر 
اختلاف  مقدار  دهندهٔ  نشان  آن  عقربهٔ  حرکت  که  است  دستگاهى 
کسينوس  مدرّج  صفحهٔ  روى  بر  مى باشد.  ولتاژ  و  جريان  بين  فاز 
فى مترها، معمولاً مقدار اختلاف فاز بر حسب درجه و نيز کسينوس 
اختلاف فاز را مى نويسند. شکل ۸    ــ۳ دو نمونه کسينوس فى متر 

را نشان مى دهد. 

صورت  به  مختلف،  ولتاژ هاى  و  جريان ها  براى  کنتور ها، 
تک فازه و سه فازه ساخته مى شوند. معمول ترين آن ها کنتور ۲۲۰ 
ولت تک فازه ۲۵A است که ادارهٔ برق در منازل مسکونى جهت 

اندازه گيرى مصرف برق نصب مى کند. 

 ـ۳ ـ اندازه گيري اختلاف فاز  ۳
فاز  اختلاف  را  الکتريکى  کميت  دو  بين  زمانى  اختلاف 
مى نامند. چون اختلاف فاز بين دو سيگنال سينوسى هم فرکانس 
مطرح مى باشد (مفهوم مى دهد) و از طرفى هر سيکل کامل سينوسى را 
مى توان معادل  °۳۶۰ يا ۲π راديان در نظر گرفت (روى محور زمان) 
لذا اختلاف زمانى بين دو کميت الکتريکى را نيز مى توان بر حسب 
درجه يا راديان مطرح نمود. بحث ما در اينجا اندازه گيرى اختلاف 
فاز بين جريان و ولتاژ در يک مدار الکتريکى مى باشد، همان طور 
که مى دانيد وجود بارهاى سلفى (مانند موتورهاى الکتريکى و …) 
است)  خازنى  ندرت  به  بار،  عمل،  خازنى (در  بارهاى  وجود  يا  و 

باعث ايجاد اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ مى شود. 

UI

COSφMETER

1 0.9 0.50.5

0

0.9

0

METEφM

1 0.9

شکل ۸     ــ۳  ــ دو نمونه cosΦ متر 

مصرف کننده 

شکل ۹ ــ۳ ــ نحوۀ اتصال کسينوس فى  متر به شبکۀ برق شهر و مصرف کننده

شبکه

با توجه به اين که کسينوس فى متر بايد اختلاف فاز بين جريان 
و ولتاژ را اندازه  بگيرد لذا بايد نمونهٔ جريان مصرف کننده و نيز نمونهٔ 

ولتاژ را به آن اعمال نمود. 
مصرف کننده  به  فى متر  کسينوس  اتصال  نحوهٔ  ۹ ــ۳  شکل 
وات متر  همانند  اتصال  اين  مى دهد.  نشان  را  شهر  برق  شبکهٔ  و 

مى باشد. 
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شکل ۱۱ ــ۳ شماى الکتريکى اتصال يک کسينوس فى  متر 
را به يک مصرف کننده و شبکهٔ برق شهر نشان مى دهد.

Φ

شکل ۱۰ ــ۳ ــ علامت فنى کسينوس فى متر 

شکل ۱۱ ــ۳ــ شماى الکتريکى اتصال يک کسينوس فى متر به مصرف  کننده و 
برق شهر

φ

شبکه مصرف کننده

اکثر کسينوس فى مترها ضمن نشان دادن اختلاف فاز، نوع 
بار (سلفى يا خازنى) را نيز مشخص مى کنند. اگر عقربه از وسط 
صفحه به سمت راست يا سمت (ind) حرکت کند نوع بار سلفى 
است، يعنى جريان به اندازهٔ Φ درجه، که عقربه نشان مى دهد، عقب تر 
است (تأخير فاز دارد) و چنانچه عقربه از وسط صفحه به سمت 
چپ يا سمت (cap) حرکت نمايد جريان از ولتاژ به اندازهٔ Φ درجه ، 

که عقربه نشان مى دهد، جلوتر است (تقدم فاز دارد). 
کسينوس فى مترها را در مدارهاى الکتريکى به صورت شکل 

۱۰ ــ۳ نمايش مى دهند. 

استفاده از آزمايشگاه هاى مجازى موجب عمق بخشيدن به آموزش و صرفه جويى در زمان و تجهيزات 
مى شود.

۴۴ــ٣٣ـ الگوي پرسشـ الگوي پرسش
تشريحي

۱ ــ توان الکتريکى و واحد آن را تعريف کنيد.
۲ ــ نحوهٔ اتصال يک وات متر به يک شبکهٔ الکتريکى و مصرف کننده را رسم کنيد و دربارهٔ آن توضيح دهيد.

۳ ــ نحوهٔ خواندن مقادير روى صفحهٔ مدرّج وات متر چگونه است؟
۴ ــ انرژى و واحد آن را تعريف کنيد.

۵  ــ نحوهٔ اتصال کنتور به شبکهٔ برق و مصرف کننده را رسم کرده و آن را شرح دهيد.
۶   ــ اختلاف فاز را تعريف کنيد.

۷ ــ نحوهٔ اتصال يک کسينوس فى متر به يک شبکهٔ الکتريکى و مصرف کننده را رسم نموده و راجع به آن توضيح 
دهيد.

محاسباتي
 ۸ ــ در يک وات متر کل صفحه به ۲۵۰قسمت تقسيم شده است.کليد رنج ولت متر روی۵۰ ولت و  کليد رنج 
آمپر روی ۵ آمپر قرار دارد. عقربه روی صفحه مدرج ۷۵قسمت منحرف شده است. توانی که وات متر اندازه می گيرد 

را محاسبه کنيد.

؟؟؟؟؟؟
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آشنايي با اسيلوسǰوپ و ǯاربرد آن

هدف كلّی
آشنايی با ساختمان و قسمت های اصلی يك اسيلوسكوپ

 و نحوۀ اندازه گيری كميت های الكتريكی

فصل ۴ 

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

به طور  را  اسيلوسکوپ  يک  اصلى  قسمت هاى  و  ساختمان  ــ 
خلاصه شرح دهد.

ــ کليدهاى کنترل روى قاب جلوى دستگاه (پانل) اسيلوسکوپ 
را از يک  ديگر تميز دهد. 

ــ وظيفهٔ هر يک از کليدهاى کنترل را شرح دهد. 
زمان  ولتاژ،  (دامنهٔ  الکتريکى  کميت هاى  اندازه گيرى  نحوهٔ   ــ 
تناوب، فرکانس، اختلاف فاز …) را با استفاده از اسيلوسکوپ 

بيان کند. 
ــ مقدار کميت هاى قابل اندازه گيرى در صفحهٔ نمايش اسيلوسکوپ 

را بخواند.
ــ مقدار اندازه گيرى شده از روى صفحهٔ اسيلوسکوپ را محاسبه 

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. 
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.
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 قابل توجه هنرآموزان محترم
   به منظور افزايش کارآيى و تسهيل در آموزش توصيه مى شود، هنگام آموزش اسيلوسکوپ موارد زير را در 

صورت امکان اجرا کنيد: 
ــ يک نمونه اسيلوسکوپ واقعى را به کلاس درس بياوريد و نحوهٔ کار آن را آموزش دهيد. 

ــ با استفاده از نرم افزار مولتى سيم، اسيلوسکوپ آزمايشگاه مجازى و نحوهٔ کاربرد آن را براى هنرجويان به 
نمايش درآوريد. 

ــ هنرجويان را در يک جلسه به آزمايشگاه ببريد و کاربرد اسيلوسکوپ را براى آنان نمايش دهيد. 

٭ نǰته مهم اجرايي
براى آموزش اسيلوسکوپ لازم است هنرآموزان محترم يک نمونه اسيلوسکوپ را عملاً در کلاس 

مورد استفاده قرار داده و ضمن معرفى کليدها شکل موج ها را نشان دهند.

مقدمه
ساختمان، طرز ǯار و ǯاربرد اسيلوسǰوپ

اسيلوسکوپ يک دستگاه اندازه گيرى است که از آن براى 
مشاهدهٔ شکل موج ها و اندازه گيرى ولتاژ، زمان تناوب، اختلاف 
ـ آمپرِ عناصر نيمه هادى، مانند  فاز، و همچنين مشخصه هاى ولت ـ

ديودها، ترانزيستورها و …، استفاده مى شود.
مى تواند  که  است  دقيق  بسيار  ولت متر  يک  اسيلوسکوپ 
در  را  متناوب   (mV ) ولت  هزارم  يک  حدود  تا  ولتاژهاى 
فرکانس هاى خيلى بالا (حتّى چند صدمگاهرتز) اندازه گيرى نمايد، 
حال آن که، ولت مترهاى ساخته شدهٔ امروزى قادر به اندازه گيرى 

ولتاژهاى کم در اين فرکانس نيستند. 
از  اسيلوسکوپ  در  موج ها  شکل  مشاهدهٔ  و  اندازه گيرى 
(به  مشخّصى  فرکانس  به  و  شروع   (DC) صفر  فرکانس  با  ولتاژ 
که  مى گردد  ختم  تقويت کننده ها)  باند  پهناى  محدوديت  خاطر 

اسيلوسکوپ را با اين فرکانس، مشخّص مى نمايد. مثلاً  معمولاً 
اسيلوسکوپ ۲۰ مگاهرتز، يعنى اسيلوسکوپى که مى تواند ولتاژهاى 

DC و AC تا  ۲۰MHzرا نمايش دهد.

نشان  را  معمولى  اسيلوسکوپ  نمونه  يک  ۱ــ۴  شکل 
مى دهد.

شکل ۱ــ۴ــ يک نمونه اسيلوسکوپ معمولى
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شکل ۲ــ۴ــ نماى ظاهرى يک لامپ اشعهٴ کاتديک

ساختمان اسيلوسکوپ از دو قسمت اصلى تشکيل شده 
است:

۱(CRT) الف: لامپ اشعهٔ کاتديک
ب: مدارهاى آماده سازى لامپ و سيگنال

در زير توضيح مختصرى راجع به هر کدام داده مى شود.

Ǯاتديǯ۱ـ۴ـ لامپ اشعۀ
مونيتورهاى  اصلى  قسمت  امروزه  کاتديک  اشعهٔ  لامپ 
ضربان  وضعيت  کنترل کنندهٔ  دستگاه هاى  تلويزيون،  کامپيوتر، 
قلب در پزشکى و … را تشکيل مى دهد. در حقيقت با اعمال هر 
سيگنال الکتريکى به دستگاه هاى نامبرده، آن سيگنال روى صفحهٔ 
حسّاس لامپ اشعهٔ کاتديک نقش مى بندد. لامپ اشعهٔ کاتديک که 
در اسيلوسکوپ ها کاربرد دارد در صفحات بعد مورد بحث قرار 
بوده،  يکسان  تقريباً  لامپ ها  همهٔ  کار  اساس  البته  گرفت.  خواهد 

فقط تفاوت جزئى دارند.
را  کاتديک  اشعهٔ  لامپ  يک  ظاهرى  نماى  ۲ــ۴  شکل 

نشان مى دهد.

شکل ۳ــ۴ــ صفحهٴ حسّاس لامپ اشعهٴ کاتديک

 نور 

 موادّ فسفرسانس

  اشعهٴ الکترونى

صفحهٔ  يک  بمباران  کاتديک،  اشعهٔ  لامپ  کار  اساس 
حسّاس با يک دسته اشعهٔ الکترونى مى باشد. بر اثر بمباران صفحهٔ 
خود  از  است  شده  بمباران  که  صفحه  از  قسمت  آن  حسّاس، 
زيادى  تعداد  الکترونى  اشعهٴ  از  منظور  مى کند.  ساطع  نور 
الکترون مى باشد که به صورت يک اشعهٴ فوق العاده باريک 
درآمده و با سرعت بسيار زياد (چند هزار کيلومتر در ثانيه) 

در حرکت است.
عامل،  دو  به  حسّاس  صفحهٔ  روى  شده  ايجاد  نور  مقدار 
سرعت الکترون ها و تعداد الکترون ها، بستگى دارد؛ به عبارتى 
الکترون ها  سرعت  و  الکترونى  اشعهٔ  الکترون هاى  تعداد  قدر  هر 
زيادتر باشد نور ايجاد شده بيشتر خواهد بود. درعمل براى کنترل 
مقدار نور ايجاد شده تعداد الکترون هاى اشعه را تغيير مى دهند، 

زيرا اين عمل به سهولت امکان پذير است.
صفحهٔ حسّاس که شکل موج روى آن نقش مى بندد، از يک 
و  روى  فسفرسانس (ترکيب  موادّ  از  آن  پشت  که  معمولى  شيشهٔ 
فسفر) پوشيده شده تشکيل مى گردد. شکل ۳ــ۴، صفحهٔ حسّاس 

لامپ اشعهٔ کاتديک را نشان مى دهد.

Cathode Ray Tube ــ1

رنگ نور ايجاد شده بستگى به درصد ترکيب روى 
و فسفر دارد.

توليد اشعهٔ الکترونى به وسيلهٔ گرم کردن يک استوانهٔ فلزى 
که قسمت جلوى آن از مواد اکسيدى (معمولاً ۵۰٪ اکسيد باريم 
و ۵۰٪ اکسيد استرانسيوم) پوشانده شده است، صورت مى گيرد. 
نحوهٔ کار بدين صورت است که ابتدا فيلامان داخل استوانه را با 
عبور جريان الکتريکى از آن گرم مى کنند. گرماى فيلامان منجر 
مى شوند  گرم  اکسيدى  موادّ  نتيجه  در  شده  استوانه  شدن  گرم  به 
و بر اثر اين گرما از خود الکترون ساطع مى کنند. در جلوى اين 
استوانه يک شبکه که داراى روزنهٔ بسيار کوچکى است (حدود 
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Intensity

شکل ۵ ــ۴ــ اجزاى استوانهٴ وهنلت

پايهٴ سيم گرم کن

روزنهٴ شبکه 
قرص شبکه

استوانهٴ شبکهٴ کنترل

فاصله گذار کاتد
 کاتد

 فنر نگه دار

سيم گرم کن

اگر بين شبکهٔ کنترل و کاتد، يک منبع ولتاژ با پلاريتهٔ شبکهٔ 
منفى تر از کاتد قرار دهيم، ولتاژ منفى شبکه باعث دفع الکترون ها 
مى گردند؛  خارج  روزنه  از  کم ترى  الکترون هاى  نتيجه  در  شده 
هرقدر اين ولتاژبيشتر باشد، تعداد الکترون هاى خارج شده کمتر 

مى شود.
همان طور که قبلاً گفته شد، مقدار نور ايجاد شده به دو عامل 
سرعت و تعداد الکترون ها بستگى دارد. در عمل براى تنظيم مقدار 
نور از تغيير تعداد الکترون ها استفاده مى کنند، لذا براى کنترل مقدار 
نور ايجاد شده در روى صفحهٔ حسّاس (شدت نور) مى توان بين 
شبکهٔ کنترل و کاتد يک پتانسيل قرار داد و آن را کنترل نمود. به 
همين منظور در روى صفحهٔ جلوى اسيلوسکوپ  ولومى تعبيه شده 
که با تغيير آن در حقيقت پتانسيل بين شبکهٔ کنترل و کاتد تغيير نموده 
و در نتيجه شدّ ت نور روى صفحهٔ حسّاس تغيير مى کند. اين ولوم 
با کلمهٔ (INTEN) روى اسيلوسکوپ مشخّص مى شود. عملکرد 

ولوم INTEN در شکل ۶ ــ۴ نشان داده شده است.

کسرى از ميلى متر) قرار گرفته است. اين کار مقدّمهٔ توليد اشعه 
به صورت باريک مى باشد. شبکهٔ جلوى اين استوانه، شبکهٔ کنترل 
و استوانه اى که مواد اکسيدى، صفحهٔ جلوى آن را پوشانده است 

کاتد نام دارد. شکل ۴ــ۴ اين مجموعه را نشان مى دهد.

شکل ۴ــ۴ــ توليد اشعهٴ اوليه

 کاتد   شبکهٴ کنترل

 فيلامان  موادّ اکسيدى

شکل واقعى مجموعهٔ فوق، که استوانهٴ وهنلت نام دارد، 
همراه با اجزاى آن در شکل ۵     ــ۴ نشان داده شده است.

کاتد

INTEN شکل ۶ ــ۴ــ عملکرد ولوم

ولوم کنترل شدّت نور

فيلامان

شبکهٴ کنترل

بعد از توليد اشعهٔ اوليه بايد اين اشعه را روى صفحهٔ حسّاس 
جهت  را  لازم  سرعت  که  داد  شتابى  چنان  آن  به  و  کرد  متمرکز 
برخورد با موادّ فسفرسانس و ايجاد نور در روى آن به  دست آورد. 
براى اين کار از سه استوانهٔ فلزى که به ولتاژ زياد وصل شده اند 
استفاده مى شود. اين مجموعه، ضمن اين که به الکترون ها (اشعه) 
سرعت لازم را مى دهد، در عين حال اشعه را روى صفحهٔ حسّاس 
الکترونى  عدسى  مجموعه،  اين  به  جهت  اين  به  مى کند،  متمرکز 
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300V−1000V

+5KV

اطلاق مى گردد. شکل ۷ــ۴ عدسى الکترونى را نشان مى دهد.
منبع ولتاژ ۱۰۰۰ــ۳۰۰ ولتى که در شکل ۷ــ۴ نشان داده 

شکل ۷ــ۴ــ عدسى الکترونى همراه با توليد اشعهٴ اوّليه (تفنگ الکترونى)

فيلامان
نور

آند شتاب دهندۀ اوّليّه

عدسى الکترونى آند شتاب دهنده

تفنگ الکترونى

استوانۀ وهنلت

تفنگ  را  وهنلت  استوانهٔ  مجموعهٔ     عدسى   الکترونى    و 
الکترونى (Electron Gun) مى نامند. بنابراين وظيفهٔ تفنگ الکترونى 
ايجاد يک اشعهٔ الکترونى با قابليّت تنظيم نقطهٔ کانونى (فوکوس) 

روى صفحهٔ حسّاس، و همچنين تنظيم شدّ ت نور مى باشد.
تا زمانى که اشعه بر روى موادّ فسفرسانس مى تابد، در آن 
نقطه نور وجود خواهد داشت و زمانى که اشعه قطع مى شود (يا به 
نقطهٔ ديگرى مى تابد) نور نقطهٔ قبلى محو مى شود (يا به نقطهٔ جديد 
منتقل مى گردد) به عبارت ديگر در هر لحظه، اشعه به هر نقطه اى 
صفحهٔ  روى  بر  پس  مى شود.  ايجاد  نور  نقطه  آن  در  فقط  بتابد، 
به  بايد  اين جا  در  مى گردد.  ظاهر  نورانى  نقطهٔ  يک  فقط  حسّاس، 
يک نکته اشاره کرد و آن اين که به محض برخورد اشعه به موادّ 
فسفرسانس، نور ايجاد نمى شود، بلکه حدود چند نانو و يا ميکرو 
ثانيه طول مى کشد و از طرفى بعد از قطع اشعه، نقطهٔ نورانى محو 
نمى گردد بلکه مدّ ت زمان کوتاهى طول مى کشد اين مدّ ت بستگى به 
ـ۴ منحنى لحظهٔ  نوع فسفرسانس به کار رفته در لامپ دارد. شکل ۸ ـ
برخورد اشعه را با مواد فسفر  سانس، و مدت زمانى که طول مى کشد 

تا نور ايجاد شود، همچنين لحظهٔ قطع اشعه و مدّت زمان روشن 
ماندن نقطهٔ بمباران شده، بعد از قطع اشعه را، نشان مى دهد.

شکل ۸ ــ۴ــ منحنى نور ايجاد شده به صورت تابعى از زمان 
(زمان قطع و برخورد اشعه روى موادّ فسفرسانس صفحهٴ حسّاس)

لحظهٴ برخورد اشعه با موادّ 
فسفرسانس

زمان

لحظهٴ قطع اشعه

مقدار نورايجاد شده

شدت روشنايى
آند فوکوس کننده

متمرکز کننده

 FOCUS شده است به صورت يک ولوم در پانل اسيلوسکوپ به نام
و معمولاً در کنار ولوم INTEN قرار دارد.

شکل موجى که روى صفحهٔ حسّاس نقش مى بندد ناشى از 
برخورد اشعهٔ الکترونى به صفحهٔ حسّاس و حرکت آن در جهات 
وقتى  مثال  عنوان  به  مى باشد.  سيگنال)  نوع  با  مختلف (متناسب 
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حرکت  مى بينيم،  حسّاس  صفحهٔ  روى  را  سينوسى  موجى  شکل 
اشعه حتماً به صورت سينوسى بوده است. سؤالى که در اينجا پيش 
مى آيد اين است که با توجه به اين که در هر لحظه فقط يک نقطه از 
صفحهٔ حسّاس بمباران مى شود و در اين صورت ما بايد فقط يک 
نقطه را روى صفحهٔ حسّاس ببينيم چرا يک موج سينوسى يا موج 
ديگر را به صورت پيوسته روى صفحهٔ حساس مى بينيم؟ پاسخ اين 
اشعه زمانى که از يک نقطه به نقطهٔ مجاور حرکت  است که اولاً 
مى کند، اثر آن تا مدّت زمان کوتاهى در چشم ما باقى مى ماند، ثانياً 
همان طور که قبلاً گفته شده بعد از قطع اشعه، نور توليد شده فوراً 
قطع نمى گردد و از طرف ديگر بايد در زمان هاى مساوى اين عمل 
(جاروب موج روى صفحهٔ حسّاس) تکرارگردد. از اين روست 
را  متناوب  موج هاى  شکل  فقط  معمولى  اسيلوسکوپ هاى  که 

مى توانند نشان دهند.

هر نقطه از صفحهٔ حسّاس اسيلوسکوپ، داراى دو مختصّ 
(عمودى و افقى) است و با توجه به اين که کليهٔ موج ها به صورت 
دو بعدى نشان داده مى شوند پس هر نقطه از شکل موج را مى توان 
به دو مؤلفّهٔ فوق تجزيه کرد. بنابراين هر نقطه از شکل موج در اثر 
حرکت اشعه، در مختصاتى که داراى دو جهت افقى و عمودى 
بعد  عمودى،  جهت  در  اشعه  حرکت  براى  مى گيرد.  قرار  است 
از تفنگ الکترونى دو صفحه قرار مى دهند. هنگامى که اشعه از 
ميان اين دو صفحه عبور مى کند، اگر هر يک از صفحات نسبت به 
ديگرى مثبت تر گردد، اشعه در جهت آن صفحه منحرف مى شود. 
اين  از  بعد  مى نامند.  عمودى  انحراف  صفحات  را  صفحات  اين 
صفحات، دو صفحهٔ ديگر جهت انحراف اشعه، در جهت افقى 
قرار مى دهند که به صفحات انحراف افقى موسوم اند. شکل ۹ــ۴ 

صفحات انحراف افقى و عمودى را نشان مى دهد.

شکل ۹ــ۴ــ نحوهٴ قرار گرفتن صفحات انحراف افقى و عمودى بين تفنگ الکترونى و صفحهٴ حسّاس

صفحات انحراف افقى 

تفنگ الکترونى صفحهٴ 
حسّاس

صفحات انحراف عمودى

X
Y

براى بالا بردن حسّاسيت، صفحات انحراف عمودى لامپ 
اشعهٔ کاتديک را قبل از صفحات انحراف افقى آن قرار مى دهند.

سرى  يک  افقى،  و  عمودى  انحراف  صفحات  از  بعد 
به  معمولاً  باندها  اين  دارد.  قرار  لامپ  در  شتاب دهنده  باندهاى 
صورت اندودى از گرافيت بوده و به ولتاژ زياد وصل مى شوند. 

جمع آورى  و  الکترون ها  به  بيشتر  سرعت  دادنِ  باندها،  اين  نقش 
اشعه  بمباران  اثر  در  فسفرسانسى  مواد  شدهٔ  آزاد  الکترون هاى 
مى باشد. در شکل ۱۰ــ۴ ساختمان داخلى لامپ اشعهٔ کاتديک 

نشان داده شده است.
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  صفحات انحراف افقى
شکل ۱۰ــ۴ــ ساختمان داخلى لامپ اشعهٴ کاتديک
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صفحات انحراف عمودى 

بيان شد، شکل موج نقش  بسته بر روى  همان طور که قبلاً 
صفحهٔ حسّاس لامپ اشعهٔ کاتديک، در واقع حرکت نقطه به نقطهٔ 
اشعهٔ الکترونى بر روى آن است. همچنين گفته شد که هر نقطه  
قابل  عمودى  و  افقى  مؤلفّهٔ  دو  به  صفحه،  روى  موج  شکل  از 
تجزيه است (در حقيقت طول و عرض يک نقطه روى صفحه در 
مختصّات دکارتى) به عبارت ديگر با دو حرکت، در جهت افقى و 
عمودى، اشعه را به هر نقطه از صفحه مى توان منتقل کرد. اگر به 

هر دو صفحهٔ انحراف افقى و عمودى ولتاژ صفر ولت را وصل 
کنيم، اشعه درست به مرکز صفحهٔ حسّاس تابيده و نقطهٔ نورانى 
در مرکز صفحه قرار خواهد گرفت (شکل  a ــ۱۱ــ۴)، و اگر به 
صفحات به عنوان مثال به انحراف عمودى ۴-  ولت و به صفحات 
انحراف افقى ۳+  ولت وصل کنيم، اشعه در نقطه اى به مختصات 
 ۴- و ۳ ظاهر خواهد شد. شکل  c ــ۱۱ــ۴ و b  ــ۱۱ــ۴ مکان اين 

اشعه را نشان مى دهد.

(a) (b)

   c (  ۳۴- و ) و b  (  ۳۴-  و)و a (۰ ۰ و) شکل ۱۱ــ۴ــ ولتاژ اعمالى به صفحات انحراف افقى و عمودى

اگر يک شکل موج با تغييرات خطى مانند شکل ۱۲ــ۴ را 
به صفحات انحراف افقى اعمال نماييم، اشعه از منتهى اليه سمت 
چپ به منتهى اليه سمت راست منحرف خواهد شد.يعنى در زمان 
t = t۰   اشعه در نقطهٔ ۰، در زمان  t = t۱ اشعه در نقطهٔ ۱، در زمان 

t = t۲   اشعه در نقطهٔ ۲ و…، در زمان t = t۵  اشعه در نقطهٔ ۵ و بالاخره 
در زمان  t = t۱۰ اشعه در نقطهٔ ۱۰ قرار خواهد گرفت. چون موج 
اعمال شده به صفحات انحراف افقى کاملاً خطىّ است لذا حرکت 

اشعه کاملاً يکنواخت مى باشد.

(c)

3cm

4cm5cm
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شکل ۱۲ــ۴ــ اعمال يک موج خطّى به صفحات انحراف افقى باعث حرکت اشعه از سمت چپ به سمت راست مى شود.

1 2 3 4 5

0

10

t0

0

t1 t2 t3 t4

t5
t10

−E

+E

V

t

اشعه به صورت ممتد  
حرکت مى کند

اين شکل موج به       
افقى  انحراف  صفحات 

اعمال مى گردد.

اگر يک موج متناوب خطىّ با فرکانس بالاى ۴۰ هرتز را 
به صفحات انحراف افقى اعمال نماييم، حرکت اشعه به صورت 
خطّ  يک  حسّاس،  صفحهٔ  روى  نتيجه  در  شده،  مشاهده  پيوسته 

راست افقى مى بينيم.
سينوسى  موجى  عمودى،  انحراف  صفحات  به  اگر 
اعمال  را  ولتاژى  افقى  انحراف  صفحات  به  و  کرده  اعمال 
نکنيم، روى صفحهٔ حسّاس، فقط يک خطّ مستقيم در جهت 

عمودى مشاهده خواهد شد. زيرا ولتاژ سينوسى اعمال شده 
به اين صفحات فقط باعث به حرکت درآوردن اشعه در جهت 
عمودى مى شود. يعنى مثل اين است که در هر لحظه يک ولتاژ 
به صفحات انحراف عمودى اعمال نماييم. بنابراين اشعه فقط 
در جهت عمودى حرکت خواهد داشت. شکل ۱۳ــ۴ حرکت 
انحراف  صفحات  به  سينوسى  ولتاژ  اعمال  ازاى  به  را  اشعه 

عمودى نشان مى دهد.

v V

v H

ωt

ωt شکل ۱۳ــ۴ــ با اعمال ولتاژ سينوسى به صفحات انحراف عمودى،
(radians) روى صفحهٴ حسّاس فقط يک خط در جهت عمودى مشاهده مى شود.

(radians)
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درعمل وقـتى بـخـواهيم شکل موج اعمال شده را روى 
صفحهٔ حسّاس مشاهده کنيم، حرکت افقى اشعه را توسّط يـک 
را  اشعه  عمودى  حـرکت  و   (Ramp) خطىّ  تغييرات  بـا  مـوج 
ايجاد  لامپ  عمودى  انحراف  صفحات  به  اعمالى  موج  شکل  بـا 

اعمال  با  چگونه  که  موضوع  ايـن  دقيق تر  بررسى  براى  مى کنيم. 
 Ramp مـوج  اعمـال  و  عـمودى  انحراف  صفحات  به  موج  يک 
به صفحـات انـحـراف افقى، شکل موج اعمال شده روى صفحهٔ 

حسّاس نمايان مى شود، بـه شکل ۱۴ــ۴ تـوجّه نماييد.

1
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(موج  اعمالى  موج  شکل 
Ramp)   به صفحات انحراف 

افقى شکل ۱۴ــ۴ــ چگونگى نقش بستن شکل موج اعمالى به صفحات انحراف 
عمودى روى صفحهٴ حسّاس

شکل موج اعمالى به صفحات 
انحراف عمودى

شکل ظاهر شده  روى 
صفحهٴ حسّاس     

در زمان۱، اشعه در منتهى اليه سمت چپ قرار دارد (ولتاژ 
اعمالى به صفحات انحراف افقى و عمودى در اين لحظه برابر صفر 
باعث  افقى  انحراف  صفحات  به  اعمالى  ولتاژ   ،۲ زمان  در  است). 
به  اعمالى  ولتاژ  آن  با  همزمان  و  شده  راست  سمت  به  اشعه  حرکت 
صفحات انحراف عمودى باعث حرکت اشعه در راستاى قائم مى گردد 

تا اين که اشعه روى صفحهٔ حسّاس در نقطهٔ ۲ قرار مى گيرد.
اين عمل براى بقيّهٔ لحظات نيز صادق است، يعنى ضمن اين 
که موج Ramp حرکت افقى اشعه را به عهده دارد، موج اعمال 
شده به صفحات انحراف عمودى باعث حرکت عمودى اشعه شده 
و در نهايت شکل موج اعمالى به صفحات انحراف عمودى روى 

صفحهٔ حسّاس ظاهر مى گردد.

اگر بخواهيم روى صفحهٔ نمايش فقط يک سيکل مشاهده 
شود، کافى است که زمان تناوب موجِ Ramp با زمان تناوب موج 
بخواهيم  اگر  و  باشد،  برابر  عمودى  انحرافِ  صفحاتِ  به  اعمالى 
n سيکل را مشاهده کنيم بايد زمان تناوب n ،Ramp برابر زمان 
تناوب موج اعمالى به صفحات انحراف عمودى باشد. در شکل 
 ـ ۱۵ــ۴ زمان تناوب موج Ramp و زمان تناوب موج اعمالى  a ـ
به صفحات انحراف عمودى برابر است، لذا فقط يک سيکل را 
 ـ  ۱۵ــ۴ زمان  روى صفحهٔ حسّاس مشاهده مى کنيم.در شکل  b ـ
تناوب موج Ramp دو برابر زمان تناوب موج اعمالى به صفحات 
انحراف عمودى است، لذا دو سيکل کامل روى صفحهٔ حسّاس 

ظاهر مى گردد.
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به  اعمالى  موج  تناوب  زمان  با   Ramp موج  تناوب  زمان  تناسب  ۱۵ــ۴ــ  شکل 
روى  در  سيـکل ها  تعـداد  ظـاهرشـدن  نتيـجه  در  و  افـقـى  انحـراف  صفحات 

صـفحهٴ حسّاس

v V

v H

(a )

v V

v H

(b)
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شکل ۱۶ــ۴ــ زمان تنـاوب مـوج اعمالى به صفـحات انحراف عمـودى چـهار 
برابر زمان تناوب موج Ramp است لذا فقط يک چهارم از سيکل روى صفحهٴ 

حسّاس ظاهر مى گردد.

شکل موج اعمالى به
صفحات انحراف افقى

شکل               ولتاژ         اعمالى               به 
صفحات انحراف عمودى

شکل موج نقش بسته   روى صفحهٴ    حسّاس

انحراف  صفحات  به  اعمالى  موج  شکل  تناوب  زمان  اگر 
عمودى بيشتر از زمان تناوب موج Ramp باشد، در اين صورت 
فقط قسمتى از شکل موج، روى صفحهٔ حسّاس آشکار مى شود. 
شکل ۱۶ــ۴، حالتى را نشان مى دهد که زمان تناوب موج اعمالى 

دقت کنيد
صفحه  وسط  قسمت  در  نشود،  داده  سيگنالی  هيچگونه  قائم  و  افقی  انحراف  صفحات  به  چنانچه 
اسيلوسکوپ يک نقطه نورانی پر رنگ ظاهر می شود. وجود اين نقطه برای مدت طولانی پوشش فسفری داخل 
حباب لامپ اسيلوسکوپ را می سوزاند و يک نقطه سياه در وسط صفحه ظاهر می شود. هرگز اسيلوسکوپ 

را به مدت بيش از ٢٠ ثانيه در اين حالت قرار ندهيد.

 Ramp به صفحات انحراف عمودى، چهار  برابر زمان تناوب موج
مى باشد که در اين صورت فقط يک چهارم از سيکل روى صفحهٔ 

حسّاس نقش بسته است.
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همان طور که قبلاً نيز توضيح داده شد شرط آن که بتوانيم 
موج  که  است  آن  ببينيم  حسّاس  صفحهٔ  روى  را  موجى  شکل 
متناوب باشد، يعنى در فواصل زمانى معيّنى تکرار گردد. در غير 
اين صورت، اسيلوسکوپ هاى معمولى قادر به نمايش آن نخواهند 
بود. در ضمن اگر ولتاژ اعمال شده به صفحاتِ انحرافِ عمودى 

v V

t

v H

t

شکل ۱۷ــ۴ــ ولتاژ DC به صورت يک خطّ مستقيم روى صفحهٴ حسّاس ظاهر مى گردد.

DC باشد، اشعه در جهت عمودى تغيير مکان خواهد داد. حال 

انحراف افقى  صفحات  نيز به  موج Ramp را  اين حالت  در  اگر 
وصل کنيم، روى صفحهٔ حسّاس يک خطّ مستقيم خواهيم ديد. 

شکل ۱۷ــ۴ اين مطلب را نشان مى دهد.

توجه داشته باشيد که زمانى سيگنال روى صفحهٔ اسيلوسکوپ 
به صورت ثابت ظاهر مى شود که موج Ramp با موج سينوسى همزمان 
باشد. اين حالت زمانى اتفاق مى افتد که مدار همزمانى   يا trigger فعال 
  ،Slope +/- ،Level ،با استفاده از کليدهاى Trigger شود.عمل

Source Trig وAuto/NORM انجام مى شود.

:Trigger آشنايى با کليدهاى منابع  
ولوم Level: با تغييرات اين ولوم مى توان لحظه شروع 
موج از سمت چپ صفحه حسّاس را تعيين کرد. اين ولوم مى تواند 

حول نقطه صفر، به سمت چپ يا راست تغيير کند.  
ولوم -/+ Slope: اين کليد اگر از حالت + به حالت -  درآيد 
شيب سيگنال ظاهر شده روى صفحهٔ حسّاس معکوس مى شود. اين 
کمک  با  بنابر  اين  مى کند،  کار   Level ولوم با  همراه  معمولاً  کليد 
اين کليد، از هر نقطه شکل موج که بخواهيم از سمت چپ صفحهٔ 

حساس شروع شود، امکان پذير مى شود. 

يـا  و   Ext.Trig حالــت  دو  در   :Source Trig کليــد 
Line.Trig است. 

 Ext.Trig: با استفاده از اين حالت کليد، مى توانيد همزمانى 

را با منبع خارجى انجام دهيد. 
Line.Trig: با استفاده از اين حالت کليد، مى توانيد از برق 

شهر براى همزمانى استفاده کنيد. 
AUTO/NORM: در مدارهاى الکتريکى اسيلوسکوپ، 

سيگنال  وجود  عدم  يا  و  وجود  مى تواند  که  دارد  وجود  قسمتى 
ورودى را تشخيص دهد. اگر اين کليد در حالت AUTO باشد، 
همواره سيگنال روى صفحه وجود دارد. اگر کليد روى حالت 
نقش  حسّاس  صفحه  روى  سيگنال  زمانى  گيرد،  قرار   NORM

موج  ثانياً  و  باشد  داشته  وجود  ورودى  سيگنال  اولاً  که  مى بندد 
جاروب سنکرون باشد، در غير اين   صورت هيچ شکل موجى روى 

صفحه حسّاس ظاهر نمى شود.
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۲ ـ۴ ـ مدارهاي آماده سازي
اعمال  براى   :(Probe) پراب  ساختمان  ۱ ــ۲ ــ۴ ــ 
مى شود.  استفاده  پراب  از  اسيلوسکوپ،  به  الکتريکى  سيگنال 
شکل ۱۸ ــ۴ يک نمونه از پراب هاى رايج را نشان مى دهد. سيم 

خازن تريمر تصحيح کنندهٴ موج

گيرهٴ زمين 

کابل ارتباطى 
(کواکسيال) 

به  نويز  ميزان  تا  مى باشد  کواکسيال  کابل  از  معمولاً  پراب  رابط 
حدّاقل برسد. 

شکل  صورت  به  اسيلوسکوپ  ورودى  الکتريکى  مدار 
۱۹ ــ۴ مى باشد.

نوک پراب به صورت گيره اى فنرى است که مى توان آن را 
به يک نقطه از مدار وصل کرد. اگر پوشش پلاستيکى نوک پراب 
را برداريم، نوک آن به صورت سوزنى بوده که در بعضى مواقع از 
آن استفاده مى شود. در شکل ۱۸ــ۴ اين موارد نشان داده شده 
است. انتهاى فلزى سيم رابط که به ورودى اسيلوسکوپ وصل 
مى شود BNC نام دارد (BNC، سه حرف اوّل نام مخترع آلمانى 
اين قطعه است). BNC داراى يک شيار مورب است که وقتى آن 
را به ورودى اسيلوسکوپ وصل کنيم و تقريباً ۹۰ درجه بچرخانيم 

اين قطعه کاملاً به اسيلوسکوپ متّصل مى گردد. 

در  که  دارد  قرار  و  ۱۰*    *۱ کليد  پراب  روى  همچنين 
حالت۱*   سيگنال از طريق پراب، بدون تضعيف به اسيلوسکوپ، 
اعمال مى شود. اما درحالت ۱۰* ، ابتدا سيگنال در داخل پراب، 
۱۰ برابر تضعيف شده سپس به اسيلوسکوپ اعمال مى گردد. بايد 
توجّه داشته باشيد که اگر از حالت   ۱۰* پراب براى اندازه گيرى 
استفاده مى کنيد مقادير قرائت شدهٔ دامنه را در عدد ۱۰ ضرب کنيد. 

موارد کاربرد  ۱۰* براى سيگنال هاى با دامنهٔ زياد مى باشد.
۲ــ۲ــ۴ــ کليدانتخاب ورودى: بعد از ترمينال ورودى 
اسيلوسکوپ مطابق شکل ۱۹ــ۴ يک کليد انتخاب وجود دارد.

AC GND DC

Y

C
AC

GND

DC

الف: شکل ظاهرى کليد انتخاب روى پانل اسيلوسکوپ                ب: مدار الکتريکى

شکل ۱۹ــ۴

ترمينال ورودى 
اسيلوسکوپ

شکل ۱۸ــ۴ــ يک نمونه از پراب هاى رايج
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فقط  گيرد  قرار   AC حالت  روى  انتخاب  کليد  اگر 
سيگنال هاى متناوب وارد مدار اسيلوسکوپ مى شوند و از ورود 
ولتاژ DC (يا مؤلفّهٔ DC يک موج   ) به اسيلوسکوپ جلوگيرى به 

عمل مى آيد.
اگر کليد انتخاب روى GND قرار گيرد، ورودى اسيلوسکوپ 
واسيلوسکوپ  پراب  بين  الکتريکى  ارتباط  و  شده  وصل  زمين  به 
کاربرد  اسيلوسکوپ  صفر  تنظيم  براى  حالت  اين  قطع مى گردد، 
دارد. اما اگر کليد انتخاب روى حالت DC قرار گيرد، سيگنال 
ورودى هرچه باشد (اعمّ از DC و يا AC و يا ترکيبى از اين دو) 
صفحهٔ  روى  سپس  و  رسيده  اسيلوسکوپ  ورودى  مدارهاى  به 

حسّاس ظاهر مى گردد.
۳ــ۲ــ۴ــ مدارهاى تضعيف کننده: صفحات انحراف 
عمودى براى ايجاد انحراف در اشعه، نياز به ولتاژ زيادى دارند، 

(حدودا۲۰ً ولت براى انحراف يک سانتى متر روى صفحـهٔ حسّاس) 
و  بوده  ميلى ولت  حدود  گاهى  ورودى  سيگنال  دامنهٔ  طرفى،  از 
ممکن است به ده ها ولت برسد، لذا زمانى که دامنهٔ سيگنال ورودى 
حدود ميلى ولت است بايد اين سيگنال جهت اعمال به صفحات 
انحراف عمودى تقويت گردد و زمانى که دامنهٔ آن حدود چند ده 
ولت است بايد تضعيف شود. بنابراين ما تقويت کننده اى لازم داريم 
که دامنهٔ ورودى را تشخيص داده، عمل تضعيف و يا تقويت را 
انجام دهد ولى اين امر درعمل غيرممکن است لذا براى اين 
که بتوانيم هم سيگنال هاى حدود mV و هم سيگنال هاى حدود 
ده ها ولت را مشاهده کنيم، ابتدا تقويت کننده اى مى سازيم که مثلاً 
سيگنال  ۵mV را تبديل به سيگنال مورد نياز صفحات انحراف 
را  تقويت کننده  اين  دياگرام  بلوک  ۲۰ــ۴  شکل  نمايد.  عمودى 

نشان مى دهد.

شکل ۲۰ــ۴ــ تقويت کننده هاى اسيلوسکوپ

سيگنال  دامنهٴ 
 ۵mV  ورودى

دامنهٴ خروجى
حدود چند ده ولت

طبقهٴ نهايى تقويت کننده 
خروجى (ولتاژ بالا) دامنهٴ 

حدود ۵ ولت

تقويت کنندهٴ اوّليه 

شکل ۲۱ــ۴ــ مدار تضعيف کننده

10mV
R

5mV

R ورودى اسيلوسکوپورودى تقويت کننده

حال اگر دامنهٔ سيگنال،۵mV يا کم تر بود مستقيماً آن را به 
   ۱۰mVورودى تقويت کنندهٔ اوليه وصل مى کنيم. دامنهٔ سيگنال

را توسّط دو مقاومت مساوى مطابق شکل ۲۱ــ۴ نصف مى کنيم 
تا به ورودى تقويت کننده فقط ۵mV  اعمال شود.
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اگر دامنهٔ سيگنال ورودى ۱۰۰mV ، يک ولت، ۱۰ ولت 
را  ۲۲ــ۴  شکل  مدارهاى  به ترتيب  باشد  يا …  و  ولت   ۱۰۰ يا  و 

100mV
19R

R

5mV 1V
199R

R

5mV

10V
1999R

R

5mV 100V
19999R

R

5mV

شکل ۲۲ــ۴ــ مدارهاى تضعيف کننده ولتاژ

به کار مى بريم.

بنابراين سيگنال هاى اعمالى به اسيلوسکوپ را به دلايلى 
که گفته شد ابتدا تضعيف و سپس تقويت مى کنند تا بتوانند تمامى 
سيگنال ها (اعم از دامنه هاى mV تا چند ده ولت) را روى صفحهٔ 
حسّاس با حداکثر اندازه (به طورى که هر سيگنال ورودى تمامى 
به  لازم  اندازه گيرى  و  مشاهده  تا  برگيرد  در  را  حسّاس  صفحهٔ 
روى سيگنال با دقت بيشترى انجام شود) مشاهده نمايند. عمل 
تضعيف  کردن به وسيلهٔ کليد Volt /Div  که روى پانل اسيلوسکوپ 
قرار دارد انجام مى شود. شکل ۲۳ــ۴ نماى ظاهرى اين کليد را 

روى پانل اسيلوسکوپ نشان مى دهد.

.01
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1

2
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10

20

شکل ۲۳ــ۴ــ نماى ظاهرى کليد تضعيف کننده

V/Div

ضرايب کليد Volt /Div    با توجّه به مقدار تضعيف و تقويت 
سيگنال، بيان کنندهٔ مقدار ولتاژ لازم جهت انحراف اشعه به اندازهٔ 
يک خانه مى باشد. معمولا ً بر روى اين سلکتور (Volt /Div   ) و يا 
در کنار آن، ولومى به نام Volt Variable قرار دارد که اين ولوم 
معمولاً قادر است بهرهٔ تقويت کننده را تضعيف کند. اگر اين ولوم را 
تا آخر در جهت عقربه هاى ساعت بچرخانيم (در حالت.Cal قرار 
دهيم) ضرايب کليد Volt /Div   دقيقاً، مقدار ولتاژ لازم را، جهت 
انحراف اشعهٔ روى صفحهٔ حسّاس، به اندازهٔ يک خانه مى رساند؛ 
حال آن که اگر اين ولوم را از حالت.Cal خارج کنيم ديگر اين 
ضرايب بيان کنندهٔ مقدار ولتاژ لازم جهت انحراف اشعه به طور دقيق 
نيستند. تضعيف به کمک اين ولوم، در انواع اسيلوسکوپ ها فرق 
مى کند ولى همهٔ اسيلوسکوپ ها به طور متوسّط قادرند تا ۲/۵ برابر 
عمل تضعيف را انجام دهند. کاربرد اين ولوم بيشتر در مواردى 
است که اندازه گيرى دامنه مدنظر نباشد بلکه هدف فقط مشاهدهٔ 
شکل موج باشد. فرض کنيد مى خواهيم شکل يک ولتاژ را دقيقاً 
در ۶ خانه ببينيم، ابتدا اگر نتوانيم با کليد Volt /Div    اين شکل 
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موج را در ۶ خانه تنظيم کنيم، با کم کردن رنج Volt /Div   سعى 
مى کنيم شکل موج بيش از ۶ خانه را در برگيرد و آن گاه با ولوم 
صفحهٔ  روى  خانه   ۶ در  را  ورودى  موج  شکل   Volt Variable

نمايش تنظيم مى کنيم.

۳ـ۴ـ اسيلوسǰوپ دوǯاناله
اسيلوسکوپ  دو کاناله،  اسيلوسکوپى  است که  مى تواند    دو 
۴ـ يک اسيلوسکوپ  شکل موج را به طور همزمان نشان دهد. شکل ۲۴ـ
دو کاناله را که به طورهمزمان دو شکل موج روى صفحهٔ حسّاس آن 

نقش بسته است نشان مى دهد.

همان طور که مى دانيم، لامپ اشعهٔ کاتديک، فقط يک اشعه 
دو شکل موج نياز به دو اشعه داريم.  توليد مى کند، براى مشاهدهٔ 
اسيلوسکوپ هاى قديمى تر، دو اشعه توليد مى کردند و هر اشعه مربوط 
 Dual Beam را  اسيلوسکوپ ها  نوع  اين  مى شد.  کانال  يک  به 
مى ناميدند. امّا در حال حاضر، همان يک اشعه دو سيگنال را نشان 

مى دهد. به اين نوع اسيلوسکوپ ها Dual Trace مى گويند.
بالا)  ۱KHz  به  (حدود  باشد  زياد  سيگنال  فرکانس  اگر 
اسيلوسکوپ ابتدا سيگنال کانال ۱ (در يک تناوب) را نشان داده 
و سپس در تناوب ديگر سيگنال، کانال ۲ را به همين صورت نمايش 
مى دهد و پس از آن به طور متناوب کانال ۱ و ۲ را نشان مى دهد. 
چون فرکانس کار  زياد است، زمانى که کانال۱ نشان داده مى شود 
کانال ۲ قطع است و برعکس، که ما به دليل سرعت قطع و وصل 
زياد اين مورد را احساس نمى کنيم لذا دو شکل موج را به طور 

همزمان مى بينيم.
شکل ۲۵ــ۴ سيگنال کانال ۱ را در تناوب اول و در تناوب 

بعد، سيگنال کانال ۲ را نشان مى دهد.

را  موج  شکل  دو  همزمان  طور  به  که  کاناله  دو  اسيلوسکوپ  يک  ۲۴ــ۴ــ  شکل 
روى صفحهٴ حسّاس خود نشان مى دهد.

شکل ۲۵ــ۴ــ نمايش دو سيگنال در اسيلوسکوپ دو کاناله، به صورت متناوب

CH-2

CH-1

اگر بخواهيم دو سيگنال را به طور همزمان با اسيلوسکوپ 
دو کاناله مشاهده کنيم بايد اين دو سيگنال، هم فرکانس باشند و يا 

فرکانس آن ها مضرب صحيحى از يکديگر باشد.
دوکاناله  اسيلوسکوپ  يک  در  موج  شکل  دو  مشاهدهٔ  با 
مى توان اين دو موج را با يکديگر از نظر شکل، دامنه و يا اختلاف 

فاز و يا … به طور همزمان مقايسه نمود.
شدّت  فوکوس،  کنترل  کاناله،  دو  اسيلوسکوپ هاى  در 
نور و Time /Div هر دو کانال يکى است. فقط قسمت کنترل و 
تقويت کنندهٔ اوّليهٔ عمودى سيگنال هاى ورودى دو کانال با يکديگر 

تفاوت دارد.

 در روى اسيلوسکوپ، کليدى به نام ALT وجود دارد؛ چنانچه 
فرکانس سيگنال هاى دو کانال، بيشتر از  ۱kHz باشد با استفاده از اين 

کليد، مى توانيم دو شکل موج را بـه طور همزمان ببينيم.
اگر فرکانس سيگنال کم باشد، مشاهدهٔ دو شکل موج به طور 
همزمان با استفاده از کليد (ALT) امکان پذير نخواهد بود. زيرا 
(چون  مى دهد،  نمايش  را   ۱ کانال  سيگنال  وقتى  اسيلوسکوپ، 
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فرکانس کم و زمان تناوب زياد است) سيگنال کانال ۲ از ديد محو 
مى شود و دو موج به صورت چشمک زن، روى صفحهٔ حسّاس 
ظاهر مى گردند. براى نمايش سيگنال هاى با فرکانس کم، از روش 
يک  روش،  اين  در  مى کنند.  استفاده   Chopping نام  به  ديگرى 
نقطهٔ کوچک از سيگنال کانال  ۱ و يک نقطهٔ کوچک از سيگنال 
کانال ۲ و به همين ترتيب تا آخر، نمايش داده مى شود. دراين روش، 
لحظه اى که سيگنال کانال ۱ نمايش داده مى شود کانال ۲ قطع است 
و برعکس؛ چون اين نقاط، فوق العاده کوچک اند ما آن ها را کنار هم 
و به صورت پيوسته مى بينيم. شکل ۲۶ــ۴ دو شکل موج سينوسى 

هم فرکانس را به صورت Chopping نشان مى دهد.

ـ  CH2: در صورت قرار داشتن کليد، در اين حالت  ب ـ
ظاهر  حسّاس  صفحهٔ  روى   ۲ کانال  به  شده  اعمال  سيگنال  فقط 

مى گردد (کانال اوّل قطع است).
و   ۱ کانال  سيگنال  کليد،  از  حالت  اين  در   :ALT ــ  ج 
 Alternation سيگنال کانال ۲ به طور همزمان به روش تناوبى يا
روى صفحهٔ حسّاس ظاهر مى شوند (براى فرکانس هاى بالاتر از 

.(۱kHz

ـ CHOP: اگر کليد در حالت CHOP باشد، سيگنال  د ـ
کانال ۱ و سيگنال کانال ۲ به طور همزمان به صورت شکل موج هاى 
قطعه قطعه شده يا Chopping روى صفحهٔ حساس ظاهر مى شوند 

.(۱kHz کم تر از)
ـ  Dual: در بعضى از اسيلوسکوپ ها به جاى کليدهاى  هـ ـ
ALT و CHOP کليد Dual  وجود دارد که هر دو سيگنال اعمالى 

به کانال ۱ و ۲ را به طور همزمان نشان مى دهد.
و ــ ADD: با قرار دادن کليد در اين حالت، دو سيگنال 
کانال ۱ و ۲ که روى صفحهٔ حسّاس نقش بسته اند با يکديگر جمعِ 

لحظه اى مى شوند.
ـ DIFF: اين کليد فقط در بعضى از اسيلوسکوپ هاى  ز ـ
دوکاناله وجود دارد. در اين حالت دو سيگنال کانال ۱ و کانال ۲ 
لحظه اى  تفريق  يکديگر  با  بسته اند  نقش  حسّاس  صفحهٔ  روى  که 

شده و روى صفحهٔ حساس نمايان مى شوند.
کانال ۲  سيگنال مربوط به  کليد،  ح ــ CH2INV: اين 
را ۱۸۰ درجه تغيير فاز مى دهد. همچنين بعضى دگمه هاى خاص 
روى اسيلوسکوپ وجود دارند که در قسمت بعد (تشريح پانل يک 

اسيلوسکوپ دوکاناله) توضيح داده خواهد شد.

۴ـ۴ـ ǯاربردهاي عمومي اسيلوسǰوپ
گرفتيم  ياد  حدودى  تا  را  اسيلوسکوپ  کار  طرز  که  حال 
آن  ازکاربردهاى  بعضى  به   مختصر  اشاره اى  که  دارد  آن  جاى 

داشته باشيم.
حسّاس  صفحـهٔ  دامنـه:  اندازه گيرى  ۱ــ۴ــ۴ــ 
اسيلوسکـوپ، در جـهت افـقى بـه ۱۰ قسمت و در جهت عمودى 

 (CHOP) روى اکثر اسيلوسکوپ ها،  کليدى به همين نام
وجود دارد که براى نمايش دو سيگنال به طور همزمان در فرکانس 

کم، از اين کليد استفاده مى شود.
از  يکى   ،X-Y حالت  در  کاناله  دو  اسيلوسکوپ هاى  در 
کانال ها کنترل محور عمودى (Y) و کانال ديگر کنترل محور افقى 

(X) را به عهده دارد.
روى پانل اسيلوسکوپ هاى دو کاناله کليدهايى براى نمايش 
سيگنال يک کانال يا سيگنال دو کانال به طور همزمان وجود دارد 

که در ذيل به تعدادى از آن ها اشاره خواهد شد.
ـ CH 1: اگر کليد، در اين حالت باشد، فقط سيگنال  الف ـ
اعمالى به کانال ۱ روى صفحهٔ حسّاس ظاهر مى گردد (کانال دوّم 

قطع است).

CH-2

CH-1

CHOP display

Chopping شکل ۲۶ــ۴ــ نمايش دو سيگنال روى صفحهٴ حسّاس به صورت
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به ۸ قسمت تقسيم شده است. در برخى از اسيلوسکوپ ها اندازهٔ هر 
قسمت يک سانتى متر و در بعضى ديگر حدود ۹ ميلى متر است. خط 
افقى و عمودى وسط، علاوه بر تقسيمات ۸ و ۱۰ قسمتى داراى 
درجه بندى ريزترى نيز مى باشد، به طورى که هر خانه به پنج قسمت 

تقسيم شده و هر قسمت معادل  cm ۰/۲ و يا ۰/۲خانه مى باشد.
براى اندازه گيرى دامنه، ابتدا ولوم Volt Variable را تا 
انتها در جهت عقربه هاى ساعت مى چرخانيم، آنگاه با قرار دادن 
در  کليد AC-GND-DC، روى حالت GND اشعه را ترجيحاً 
وسط صفحه تنظيم کرده و کليد فوق را در حالت DC قرار مى دهيم 

تا شکل موجِ اعمالى به اسيلوسکوپ روى صفحهٔ حسّاس ظاهر 
شود (با تنظيم سلکتورTime /Div مى توان حدوداً يک يا دو سيکل 
کامل را روى صفحهٔ حسّاس نشان داد). سپس با شمارش تعداد 
مقدار  يا  و   ،AC ولتاژ  يک  پيک  يا  پيک،  تا  پيک  که  خانه هايى 
رنج  در  خانه  تعداد  اين  ضرب  از  و  برگرفته  در  موج   DC ولتاژ 
سلکتور Volt /Div، مقدار ولتاژ پيک تا پيک، يا پيک AC يا 

DC به دست مى آيد.

مثال ۱: در شکل ۲۷ــ۴ دامنهٔ پيک تا پيک ولتاژ برابر             
 ۰/۵Volt /Div=۲V*( ۴خانه) يا (۲cm)  مى شود.

شکل ۲۷ــ۴ــ اندازه گيرى دامنه
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V/Div.

اگر مقدار پيک ولتاژى را خواسته باشيم، بايد مقدار پيک 
تا پيک را محاسبه کرده آن را بر دو تقسيم نماييم و اگر مقدار مؤثر 
اين  براى  مى توان  است،  سينوسى  موج  چون  باشد،  مدنظر  ولتاژ 

2  تقسيم نمود. منظور مقدار پيک را بر 
p p

p
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                                   ولت  
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DC شکل ۲۸ــ۴ــ اندازه گيرى ولتاژ

Volt/ Div=۵

(به خاطر سينوسى بودن) ولت 

p
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V /= = =

1
0 707

2 2   
بـرابـر  ۲۸ــ۴  شـکـل   DC ولـتـاژ  مـقـدار   :۲ مـثـال 

   ۵Volt /Div=۱۵V * ( ۳خانه) مى باشد.
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 AC) بوده AC با DC اگر ولتاژ مورد اندازه گيرى ترکيب
سوار بر DC) و در ضمن دامنهٔ AC به راحتى قابل اندازه گيرى باشد، 
دامنهٔ AC مطابق آنچه که گفته شد و دامنهٔ DC با شمارش خانه ها، 

اگر در اندازه گيرى ولتاژ مرکب از AC و DC نتوان دامنهٔ 
AC را درست اندازه گرفت، دراين حالت، ابتدا با قرار دادن کليد 

در حالت GND اشعه را در مرکز صفحهٔ حسّاس تنظيم نموده، سپس 
 Volt /Div  قرار مى دهيم و ضريب AC کليد انتخاب را در حالت
را کم مى کنيم، در اين حالت به راحتى مقدار AC قابل اندازه گيرى 

مى توان   ،DC حالت  در  انتخاب  کليد  دادن  قرار  با  بود.  خواهد 
مقدار DC را نيز اندازه گرفت. شکل ۳۰ــ۴ اسيلوسکوپ يک 
موج با پيک تا پيک ۳/۱ ولتى را، که بر روى يک ولتاژ ۸۰ ولتى 

سوار است، نشان مى دهد.

AC

GND

DC

AC
GND

DC

OV

(DC سوار بر AC) DC و AC شکل ۲۹ــ۴ــ اندازه گيرى دامنه هاى

Volt/ Div=۰/۲ V

از خطّ صفر تا نقطهٔ صفر موج AC، اندازه گيرى مى شود.
مثال ۳: در شکل ۲۹ــ۴ دامنهٔ DC برابر ۰/۶ ولت و دامنهٔ 

پيک AC برابر ۰/۲ ولت مى باشد.

80V

DC سوار بر AC شکل ۳۰ــ۴ــ نحوهٴ اندازه گيرى ولتاژ

AC کليد انتخاب در حالت

DC کليد انتخاب در حالت

- + 0.8V
- + 0.6V
- + 0.4V
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براى اندازه گيرى مقدار متوسّط يک شکل موج، ابتدا کليد 
صفحهٔ  روى  را  آن  مکان  داده،  قرار   DC حالت  در  را  انتخاب 
حالت  در  را  انتخاب  کليد  سپس  مى سپاريم،  خاطر  به  حسّاس 
بسته روى  نقش  موج  شکل  صورت  اين  در  قرار مى دهيم،   AC

صفحهٔ حسّاس جابه جا شده و مقدار DC (متوسّط) آن از رابطهٔ 
زير به دست مى آيد.

3

1

DC کليد انتخاب درحالت
شکل ۳۱ــ۴ــ ۵Volt /Div=۱۰V * (    ۲خانه) شکل جابه جا شده است = مقدار متوسط ولتاژ

خانه

 AC کليد انتخاب در حالت

موج  شکل  يک  متوسّط  مقدار  اندازه گيرى  ۳۱ــ۴  شکل 
يکسو شدهٔ سينوسى را نشان مى دهد.

شکل ۳۲ــ۴

.Time/ Div
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کليد  ضرايب  تناوب:  زمان  اندازه گيرى  ۲ــ۴ــ۴ــ 
Time /Div، نشان دهندهٔ مدّت زمان لازم جهت حرکت اشعه به 
  Time /Div مى باشد مثلا ً اگر سلکتور (≈۱cm)  اندازهٔ يک خانه
بر روى ۵۰µs/Div  باشد،  ۵۰µs طول مى کشد تا اشعه مسير يک 
خانه را بپيمايد. با استفاده از اين ضرايب مى توان زمان تناوب شکل 

موج ها را مطابق ذيل محاسبه  نمود:
زمان تناوب يک شکل موجِ نقش بسته روى صفحهٔ حسّاس 

برابر است با: 
رنج سلکتور  Time /Div* تعداد خانه هاى در برگرفته شده توسط 

يک سيکل 
مثلاً زمان تناوب شکل ۳۲ــ۴ برابر ۳۰ms  مى باشد زيرا:

  ۶Div *۵ms/Div =۳۰ms =زمان تناوب
ولوم  بايد  موج  شکل  يک  تناوب  زمان  اندازه گيرى  براى 
عقربه هاى  جهت  (در  باشد   Cal. حالت  در   Time Variable

سعى  بايد  بيشتر  دقت  براى  باشد).  شده  پيچانده  آخر  تا  ساعت 
کنيم حتّى الامکان يک سيکل از شکل، خانه هاى بيشترى را در 

بر بگيرد.

*V/Div   رنج کليد
شده  جابه   جا  خانه هاى  تعداد   

DC و AC  در حالت
= مقدار متوسط

sec

m sec

Time /Div.

µsec

خانه
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اسيلوسکوپ هاى معمولى قادر به نشان دادن مقدار فرکانس 
بايد  ابتدا  فرکانس  اندازه گيرى  براى  لذا  نيستند؛  اعمالى  سيگنال 
f

T
=
1 زمان تناوب آن را اندازه گرفت و سپس با استفاده از رابطهٔ

مقدار فرکانس را محاسبه نمود. در اسيلوسکوپ هاى پيشرفته تر، 
مقدار فرکانس روى صفحهٔ حسّاس نوشته مى شود. 

  ۳۳/۳  Hzبرابر ۳۲ــ۴  شکل  سيگنال  فرکانس  مقدار 
مى باشد زيرا:

f / Hz−= = =
× 3

1 1000
33 3

3030 10

۳ــ۴ــ۴ــ اندازه گيرى اختلاف فاز: با توجه به اين که 
اسيلوسکوپ هاى دو کاناله قادرند به طور همزمان دو شکل موج را 
نمايش دهند، اندازه گيرى اختلاف فاز ميان دو سيگنال  امکان پذير 

خـواهـد بـود. بـديـن صورت کـه ابتـدا سعـى مى کنيم بـه کمک 
از  سيکل  يک   Time Variable ولوم  و    Time /Div سلکتور
شکل موج، تعداد خانه هاى زيادى را در بربگيرد (در اندازه گيرى 
اختلاف فاز، نيازى به تنظيم زمان موج جاروب نيست يعنى مى توان 
ولوم Time Variable را از حالت.Cal خارج کرد). سپس عدد 
۳۶۰ را بر تعداد خانه هاى در برگرفته شدهٔ يک سيکل تقسيم مى کنيم 
تا مقدار  زاويهٔ هر خانه مشخّص شود (  Div / درجه). سپس تعداد 

خانه هاى اختلاف فاز را در اين عدد ضرب مى نماييم.
مثلا ً در شکل ۳۳ــ۴ اختلاف فاز برابر  °١٨ مى باشد زيرا:                  

Div  =  360 / درجه
8

 =۴۵°

خانه هاى  (تعداد    ۰/۴*۴۵=۱۸° سيگنال  دو  فاز  اختلاف 
اختلاف فاز)

شکل ۳۳ــ۴ــ اختلاف فاز دو سيگنال برابر ۱۸ درجه باشد.

8cm(360 )
0 / 4cm

CH-2

CH-1(Basc)

Phase difference
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1 2 3 4O

O

شکل موج نقش بسته 
روى صفحهٴ حسّاس

 ـ۴ــ رابطهٴ بين زمان تناوب موج جاروب و موج سينوسى ورودى شکل ۳۴ ـ

موج اعمالى به صفحات 
انحراف عمودى  

(t msec)

 Ramp موج

۱ــ اشعهٔ الکترونى چيست؟
۲ــ توليد اشعهٔ الکترونى چگونه صورت مى گيرد؟

۳ــ صفحهٔ حسّاس چيست؟
۴ــ شکل موج چگونه بر روى صفحهٔ حسّاس نقش مى بندد؟
 ـ  نقش عدسى الکترونى در لامپ اشعهٔ کاتديک چيست؟ ۵ ـ

 ـ  فوکوس کردن چه مفهومى دارد؟ ۶  ـ
۷ــ چگونه مقدار نور را روى صفحهٔ حسّاس تنظيم مى کنند؟

۸ ــ نقش صفحات انحراف افقى و عمودى در لامپ اشعهٔ کاتديک چيست؟
۹ــ اگر يک شکل موج سينوسى به صفحات انحراف عمودى و يک ولتاژ DC به صفحات انحراف افقى وصل 

کنيم روى صفحهٔ حسّاس شکل موج چگونه ظاهر مى شود؟
۱۰ــ اگر زمان تناوب موج Ramp برابر ۱۵ms  و زمان تناوب موج اعمالى به صفحات انحراف عمودى برابر 

۱۰ms  باشد، شکل موج نقش بسته روى صفحهٔ حسّاس چگونه است؟
صفحهٔ  روى  شده،  داده  نشان  موج  شکل  تا  باشد  بايد  چقدر  جاروب  موج  تناوب  زمان  شکل۳۴ــ۴  در  ۱۱ــ 

حسّاس ظاهر شود؟
زمان  با  جاروب  موج  يک  و  عمودى  انحراف  صفحات  به  را  موج  يک  وقتى  که  کنيد  تشريح  به طورکلى  ۱۲ــ 
تناوب مناسب به صفحات انحراف افقى مى دهيم، چگونه شکل موج اعمالى به صفحات انحراف عمودى روى صفحهٔ 

حساس آشکار مى شود.

؟؟؟؟؟؟۵۵ــ۴۴ـ الگوي پرسشـ الگوي پرسش
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۱۳ــ اسيلوسکوپ چه نوع دستگاهى است؟
 ـ    منظور از اسيلوسکوپ ۱۰۰MHz  چيست؟ ۱۴ـ

 ـ  فرق حالت DC و AC در کليد انتخاب کدام است؟ ۱۵ـ
۱۶ــ شکل يک مدار تضعيف کننده را رسم کرده و طرز کار آن را توضيح دهيد.

۱۷ــ   ضرايب کليد  Volt /Div، بيان کنندهٔ چيست؟
۱۸ــ   ولوم Volt Variable چه عملى انجام مى دهد؟

۱۹ــ چرا در تقويت کنندهٔ نهايى از ولتاژهاى بالا استفاده مى کنند؟
۲۰ــ نقش ولوم Level روى پانل اسيلوسکوپ کدام است؟

۲۱ــ ضرايب سلکتور Time /Div بيان کنندهٔ چيست؟
 CHOP و ALT ۲۲ــ اسيلوسکوپ دو کاناله چگونه دو شکل موج را به طور همزمان نشان مى دهد (سيستم

را به طور کامل توضيح دهيد)؟
۲۳ــ چگونه مى توان با استفاده از اسيلوسکوپ ولتاژ AC و DC يک موج AC سوار بر DC را با دقت اندازه 

گرفت؟
۲۴ــ اختلاف فاز بين دو سيگنال نمايش داده شده 

روى صفحهٔ حساس شکل ۳۵ ــ۴ چند درجه است؟

شکل ۳۵ ــ۴ــ اندازه گيرى اختلاف فاز بين دو سيگنال

و  ولتاژ  ماکزيمم  مقدار  ۳۶ــ۴  شکل  در  ۲۵ــ 
فرکانس سيگنال را به دست آوريد.

شکل ۳۶ ــ۴ــ اندازه گيرى ماکزيمم ولتاژ و فرکانس سيگنال

Time Div =۱۰ms Div
Time Div =۵V Div
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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 

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

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.

N S

0

2
4 6

8

10

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 
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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

تکيه گاه

فنر

سيم پيچ
 متحرّک

تکيه گاه

i

R

E

استوانۀ
آهن نرم 

شکل ۶   ــ۵ــ مقطع يک گالوانومتر

N S

I
R

E
سيم نازک
 و محکم

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

= µ
Ω

1
50

20
آن نياز به  

K باشد، 
V
Ω

100 حال اگر در گالوانومتر ديگرى حسّاسيت  

جريان دارد. 
 

A
K

= µ
Ω

1
10

100
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
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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

0

1
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4
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8
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1
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8
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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
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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 



٨٢

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.
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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 
ǯامل ǯردني

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
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(MultiSim ) معرفي نرم افزار مولتي سيم

هدف كلّی
استفاده از آزمايشگاه مجازی در آموزش

 درس اصول اندازه گيری

فصل ۶ 

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

ــ با محيط کار نرم افزار مولتی سيم کار کند.
ــ قطعات و المان ها را از روی نوار ابزار روی ميز کار قرار دهد.

ــ المان های الکتريکی را در کتابخانهٔ نرم افزار جستجو کند.
اتصال  ابزار  ساير  و  اندازه گيری  دستگاه های  و  قطعات  بين  ــ 

برقرار کند.
ــ با استفاده از مولتی متر، جريان ولتاژ، مقاومت و توان مدار را 

اندازه گيری کند.
ــ از منبع تغذيه AC، فانکشن ژنراتور موجود در نرم افزار استفاده کند.

ــ اسيلوسکوپ نرم افزار را روی ميز کار انتقال دهد.
ــ تنظيم های اوليهٔ اسيلوسکوپ موجود در نرم افزار را انجام دهد.

روی  را   Time/Div و   Volt/Div دکمه های  تنظيم  ــ 
اسيلوسکوپ آزمايشگاه مجازی انجام دهد.

ــ پراب اسيلوسکوپ آزمايشگاه مجازی را تست کند.
آزمايشگاه  اسيلوسکوپ  با  را   AC و   DC ولتاژهای  دامنه  ــ 

مجازی اندازه گيری کند.
اسيلوسکوپ  با  را  متناوب  سيگنال  فرکانس  و  تناوب  زمان  ــ 

آزمايشگاه مجازی اندازه گيری کند.

ــ مقدار متوسط ولتاژ را با استفاده از اسيلوسکوپ اندازه گيری کند.
آزمايشگاه  اسيلوسکوپ  کمک  به  را  سيگنال  دو  فاز  اختلاف  ــ 

مجازی به دست آورد.
ــ به سؤالات و تمرين های مطرح شده پاسخ دهد.

ــ فعاليت های کلاسی 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 های واگذار شده را به طور دقيق اجرا کند.
ــ در موقعيت های مناسب از آزمايشگاه مجازی استفاده کند.

ــ از امکانات فراهم شده به خوبی حفاظت و نگهداری کند.
ــ ابهامات و سؤالات خود را در زمان مقتضی بپرسد.
ــ به سؤالات مطرح شده در زمان مقتضی پاسخ دهد.

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

ــ در کار گروهی مشارکت فعال و همکاری مؤثر داشته باشد.
ــ نسبت به حل مشکلات ساير هنرجويان و ... حساس و فعال باشد.

ــ ساير هنرجويان را در ارتباط با اجرای نظم و مقررات، راهنمايی 
و تشويق کند.

تياري 
اخ
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نǰات اجرايي 
آموزش اين فصل اختياری است و در ارزش يابی پايانی لحاظ نمی شود.

هنرآموزان محترم می توانند با توجه به امکانات هنرستان و به صورت فوق  برنامه اين نرم افزار را به هنرجويان 
آموزش دهند يا آن را در کلاس درس برای هنرجويان به نمايش درآورند.

به  توجه  با  را  فصل  اين  خود  شخصی  رايانهٔ  در  نرم افزار  اين  نصب  با  تمايل  صورت  در  می توانند  هنرجويان 
محتوای آن در منزل آموزش ببينند و تمرين کنند.

برای آشنايی با نحوهٔ نصب و استفاده از نرم افزار مولتی سيم (MultiSIM) می توانيد به کتاب آزمايشگاه مجازی 
مربوط به آزمايشگاه اندازه گيری الکتريکی (مخصوص هنرجويان رشته الکترونيک) مراجعه کنيد.

مقدمه 
 ،MultiSIM  ،EWB مانند  نرم افزارهايی  از  استفاده 
PsPice ،Edison ،Proteus و ساير نرم افزارهای مشابه می تواند 
ابهامات  شود و  آموزش  امر  در  بيشتر  اثربخشی  تسريع و  موجب 
عملی فراگيران را تا حدود زيادی برطرف کند. زيرا با نصب اين 
نرم افزار در رايانه خود يک آزمايشگاه مجازی بزرگ در اختيار 
اجرا  را  آزمايش ها  انواع  می توانيد  هزينه ای  هيچ  بدون  و  داريد 
کنيد. در اين فصل کتاب به معرفی نرم افزار MultiSIM نسخه ٩ 
و وسايل و قطعات موجود در آن و همچنين اجرای چند آزمايش 

ساده به وسيله اين نرم افزار می پردازيم.

 MultiSIM ـ  ٦  ـ نصب و اجراي نرم افزار  ١
از  پيچيده تر  کمی   MultiSIM نرم افزار  نصب  مراحل 
ساير نرم  افزارها است. از آن جا که اين نرم افزار در کشور ايران، 
نمی شود  ارائه   (original (اورژينال  اصلی  نسخه  صورت  به 
نصب  برای  دارد.  همراه  به  نصب  هنگام  به  مشکلاتی  همواره 

اين نرم افزار از معلم خود کمک بگيريد.

در  را  لازم  مهارت  می توانيد  زمانی  توجه: 
کاربرد اين نرم افزار کسب کنيد که در خلال خواندن 
اثر  و  کنيد  تجربه  رايانه  روی  را  مراحل  کليۀ  کتاب  

آن را ببينيد.

 ـ  ۶  ــ اولين صفحۀ مولتی سيم پس از فعال شدن شکل ۱ـ
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برای نصب اين نرم افزار سامانه سخت افزاری مورد نياز به شرح زير است:

به  را  آن  کاربرد  و  داريد  اختيار  در  را  پيشنهادی  نرم افزار  از  بالاتر  نسخه  با  نرم افزار  صورتی که  در 
خوبی می دانيد، می توانيد از آن نرم افزار استفاده کنيد.

برنامه MultiSIM را از گزينه all program ،start و 
انتخاب  ٢ــ٦  شکل  مانند   Electronic worik bench پوشه 

فايل مربوطه  تا  کنيد  کليک   MultiSIM گزينه  روی  کنيد. 
بازشود.

برای راحتی کار می توانيد يک گزينه shortcut از آيکون مربوط به مولتی سيم روی ميز کار يا هر 
نقطه ديگر بياوريد.

 ـ  ۶  ــ مراحل فعال کردن نرم افزار شکل ۲ـ
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 ـ  ٦   ـ آشنايي با محيط ǯار نرم افزار  ٢
ظاهر   ـ  ٦  ٣ـ شکل  مولتی سيم،  نرم افزار  برنامه  اجرای  با 
نشان  را  نرم افزار  اين  اصلی  قسمت های  شکل  اين  می شود. 

می دهد.

عناصر  که  قسمت  اين  (Place Diode):در  ديود   
نيمه هادی دو پايه از قبيل ديود معمولی، ديود زنر، ديود نورانی و 

پل ديود و .... را وجود دارد، می توانيد انتخاب کنيد.
 ترانزيستور (Place Transistor):انواع ترانزيستور 

در اين قسمت فهرست قطعات وجود دارد.
 :(Place  indicator) انواع نشان دهنده ها و نمايشگرها 
انواع نمايشگرهای الکتريکی و الکترونيکی مانند آمپرمتر، اهم متر، ولت متر 
کنيد(شکل  انتخاب   INDICATOR گزينه از  می توانيد  را  وات متر  و 

٥   ـ ـ  ٦).

 ـ  ۶  ــ صفحۀ اصلی نرم افزار شکل ٣ـ

درس  در  پرکاربرد  الکتريکی  قطعات   ـ  ٦  ــ  ١ــ٢ـ
اصول اندازه گيری الکتريکی

اندازه گيری  درس  به  مربوطه  مدارهای  در  که  المان هايی 
به  می گيرد  قرار  استفاده  مورد  مجازی  آزمايشگاه  در  الکتريکی 

 ـ  ٦). شرح زير است (شکل ٤ـ

 ـ  ۶ ــ نوار قطعات شکل ٤ـ

 منابع تغذيه (Place Sources):در اين گزينه انواع 
منابع DC و AC را می توانيد انتخاب کنيد.

قطعات  بخش  (Place Basic):دراين  پايه  قطعات   
(سلف)،  سيم پيچ  خازن،  انواع  مقاومت،  قبيل  از  پايه  الکتريکی 

مقاومت متغير، انواع کليد و .... وجود دارد.

 ـ  ۶  ــ قسمت نشان دهنده ها شکل ٥ـ

 ـ  ٦   ــ المان های مجازی: ٢ــ٢ـ
 کنار Help کليک راست کنيد.

تا  کنيد  انتخاب  را   «Virtual» مجازی  قطعات  گزينه   
 ـ  ٦ ظاهر شود. شکل ٦   ـ

 ـ  ۶  ــ نوار قطعات مجازی شکل ٦ـ

از  عبوری  الکتريکی (جريان  مشخصات  فهرست  اين  در 
قطعه، ولتاژدوسرآن، توان مصرفی و ...) تمامی قطعات الکتريکی 

و الکترونيکی توسط کاربر قابل تعريف است.

در  مهارت  کسب  و  فراگيری  برای  توجه: 
هر نرم افزار نياز به تمرين های متعدد داريد. برای  
اين که بتوانيد اين نرم افزار را فرابگيريد چندين بار 

قسمت کار با نرم افزار را تمرين کنيد.
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 ـ  ٦   ــ جستجوی قطعه از کتابخانه قطعات:برای  ٣ــ٢ـ
به  قطعات  نوار  عناصر  از  يکی  روی  ابتدا  قطعه  جستجوی 
را  شکل  اين  شود.  ظاهر   ـ  ٦  ٧ــ شکل  تا  کنيد  دلخواه کليک 
مختلفی  قفسه های  که  کرد  توصيف  کتابخانه ای  مشابه  می توان 
طبقات  همچنين  دارد.  وجود  طبقه  چندين  قفسه  هر  در  و  دارد 

براساس عناوين کتاب ها تفکيک شده است.
از  گروهی  قسمت  اين  (group):در  اصلی  گروه   
عناصرالکتريکی  تغذيه،  منابع  اندازه گيری،  وسايل  مانند  وسايل 

(مقاومت ــ سلف ــ خازن) و .... قابل دستيابی است. 
 خانواده گروه اصلی (family): با انتخاب اين بخش 
را  گروه  در  موجود  عناصر  اصلی  خانواده های  می توانيد  شما 

مشاهده کنيد. 
می توانيد  قسمت  اين  (component):در  المان ها   
و  انتخاب  را  است  موجود  نرم افزار  کتابخانه  در  که  المان هايی 

جستجو کنيد. 

 ـ  ٦  ـ نحوۀ بستن يǮ مدار ساده بر روي ميزǯار  ٣
آزمايشگاه مجازي 

تا  کنيد.  کليک   Place source گزينهٔ  روی   :١ مرحلۀ 
 ـ ٦ ظاهر شود. شکل ٨   ـ

مرحلۀ٢: روی گزينهٔ DC-power کليک کنيد و سپس 
چپ  کليک  کليک،  از  منظور  فصل  اين  (در  کليک   OK روی

است) کنيد.
مرحلۀ ٣: روی ميز کار هنگامی که محل باتری را با موس 

مشخص کرديد، کليک کنيد. 
مرحلۀ ٤: از گزينهٔ place indicator لامپ ١٢ ولت ١٠ 

وات را انتخاب کنيد و آن را روی ميزکار انتقال دهيد.
 place source ٔمرحلۀ ٥: نماد اتصال زمين را نيز از گزينه

انتخاب کنيد و به ميزکار انتقال دهيد.

 ـ  ۶    ــ انتخاب قطعه شکل ۷ـ

AC مثلاً منبع تغذيه component قطعه يا

جستجوی المان
 (قطعه) 

گروه اصلی
 مثلاً منابع
sources 

مشخصات 
جزييات

خانواده گروه 
اصلی مثلاً 
منابع تغذيه،

 منابع جريان 
و ....

 (Component) به عبارت ديگر قطعه يا المان
خانواده  و    (Family) خانواده  از  زير مجموعه ای 

زيرمجموعه ای از گروه اصلی (group)  است.

 ـ  ۶   ــ انتخاب قطعه  شکل ٨  ـ

نکتۀ مهم: هنگام بستن مدار توسط آزمايشگاه 
مجازی می بايستی مدار متصل شده حتماً اتصال زمين 

داشته باشد.

مرحلۀ ٦: با موس روی پايه مثبت باتری برويد تا نقطهٔ توپر 
مشکی ظاهر شود.

مرحلۀ ٧: انگشت خود را روی کليد سمت چپ موس 
نگه داشته و آن را به کمک حرکت دادن موس به يک سر لامپ 

المان ها 
(قطعات)

خانواده
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برسانيد، سپس انگشت خود را برداريد، بايد بين پايهٔ باتری و پايهٔ 
برای  را  عمل  همين   ـ  ٦)،  ٩ـ (شکل  شود  وصل  سيم  يک  لامپ 
سرمنفی باتری و زمين انجام دهيد. تا سيم اتصال بين اين دو نقطه 
نيز وصل شود به همين ترتيب زمين را به محل اشتراک سيم منفی 

باتری و يک سر لامپ متصل کنيد.

  (INDICATOR) نشان دهنده  منوی  از   ـ  ٦  ــ  ٣ــ٤ـ
(شکل  دهيد  انتقال  ميزکار  روی  به  و  انتخاب  را  آمپرمتر   

 ـ  ٦). ١١ـ

 ـ  ۶    ــ مدار بسته شده با سيم رابط بين قطعات شکل ۹  ـ

آيا  ببريد.  حالت   به  را  کليد    :٨ مرحلۀ 
لامپ روشن می شود؟

مرحلۀ ٩: از منوی file گزينهٔ Save را انتخاب کنيد و 
مدار را ذخيره کنيد.

 ـ  ٦   ـ نحوۀ قرار گرفتن آمپرمتر در مدار  ٤
 ـ ٦  ــ از نوار ابزار منبع تغذيه، باتری و نماد اتصال  ١ــ٤ـ

زمين را انتخاب کنيد.
 ـ ٦  ــ از منوی indicators  (نشان دهنده ها)،   ـ٤ـ ٢ـ

 ـ  ٦). لامپ ١٢ ولتی١٠ واتی را انتخاب کنيد (شکل ١٠ـ

 ـ  ۶    ــ انتخاب لامپ شکل ۱۰  ـ

 ـ  ۶    ــ انتخاب آمپرمتر شکل ۱۱  ـ

دوبار  آن  روی  آمپرمتر  رنج  تعيين  برای   ـ  ٦  ــ  ٤ــ٤ـ
کليک چپ کنيد (شکل ١٢ــ ٦). 

 ـ  ۶   شکل ۱۲  ـ

 ـ  ٦ را ببنديد.  ـ  ٦   ــ مدار شکل ١٣ـ ٥   ــ٤ـ

 ـ  ۶   شکل ۱۳  ـ
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 ـ  ٦  ــ با توجه به شکل ١٤ــ٦ مولتی متر را روی  ٦   ــ٤ـ
حوزهٔ آمپرمتر DC قرار دهيد.

لامپ  آيا   .(   ) کنيد  روشن  را  مدار   ـ ٦  ــ  ٧ــ٤ـ
روشن است؟

 ـ  ٦   ــ روی مولتی متر دوبار کليک چپ کنيد. آيا  ٨   ــ٤ـ
جريان مدار 833/3 ميلی آمپر است؟

DC ـ  ۶    ــ تنظيم آمپرمتر روی حالت  شکل ۱۴  ـ

 ـ  ٦ ـ نحوۀ قرار گرفتن ولت متر در مدار    ٥
 ـ  ٦ را ببنديد.  ـ  ٦  ــ مدار شکل ١٥ـ  ـ ٥  ـ ١ـ

 DC ٔـ  ٦  ــ مولتی متر را روی رنج ولتاژ و حوزه   ـ  ٥   ـ ٢ـ
قرار دهيد.

تا  کنيد  چپ  کليک  دوبار  مولتی متر  روی   ـ  ٦ ــ   ـ  ٥   ـ ٣ـ
صفحهٔ نمايش آن ظاهر شود. 

مولتی متر  روی  از  را  لامپ  سر  دو  ولتاژ   ـ٦  ــ   ـ  ٥  ـ ٤ـ
بخوانيد.

 ـ    ۶  ــ قرار دادن ولت متر دو سر لامپ   شکل ۱۵  ـ

 ـ  ٦ ـ نحوۀ قرار گرفتن اهم متر در مدار    ٦
آن  دادن  قرار  و  مقاومت  انتخاب  برای   ـ  ٦   ــ   ـ  ٦   ـ ١ـ
روی ميز کار گزينهٔ PLACE BASIC را از منوی ابزار انتخاب 

 ـ  ٦).  کنيد (شکل ١٦ـ

BASIC ـ  ۶     ــ انتخاب گزينۀ  شکل ۱۶  ـ

 ـ  ٦ ــ با انتخاب PLACE BASIC، يک زيرمنو   ـ  ٦   ـ ٢ـ
(مقاومت های   3D-VIRTUAL گزينهٔ  آن  از  که  می شود  باز 

 ـ  ٦).  سه بعدی) را انتخاب کنيد (شکل ١٧ـ

 ـ  ۶  ــ انتخاب المان های سه بعدی شکل ۱۷ـ

انتخاب المان های
 سه بعدی

مدار  سه بعدی  مقاومت های  از  استفاده  با   ـ  ٦  ــ   ـ  ٦   ـ ٣ـ
 ـ  ٦ را ببنديد. شکل ١٨ـ

 ـ ٦  ــ با تنظيم مولتی متر روی Ω مقدار مقاومت را   ـ  ٦ ـ ٤ـ
اندازه گيری کنيد و مقدار اندازه گيری شده را با کد رنگی مقاومت 

 ـ ٦).  مقايسه کنيد (شکل ١٩ـ

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری مقدار مقاومت سه بعدی توسط اهم متر شکل ۱۸ـ
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 ـ ٦  ـ به دست آوردن مقاومت معادل  ٧
 R1،R2 ،R3 مقاومت های سری:  مدار   ـ ٦  ــ  ١ــ٧ ـ
را به ترتيب از منوی BASIC گزينهٔ RESISTOR انتخاب کنيد 

 ـ  ٦).  (شکل ٢٠ـ

 ـ  ۶ ــ قرار دادن مولتی متر در حالت اهم متر شکل ۱۹ـ

 ـ  ۶  ــ انتخاب مقاومت شکل ۲۰ـ

 ـ  ٦  ــ را ببنديد.  مدار شکل ٢١ـ
 مقدار مقاومت معادل مدار را اندازه گيری کنيد.

 مقدار مقاومت معادل را محاسبه کنيد و با مقدار خوانده 
شده توسط اهم متر مقايسه کنيد.

............ = R محاسبه شده 
............ = R قرائت شده 

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری مقدار اهم مقاومت های سری شکل ۲۱ـ

توضيح  را  علت  چرا؟  دارد؟  وجود  اختلاف  آيا  سؤال: 
دهيد.

 ـ  ٦ ــ مدار موازی: ٢ــ٧ـ
 ـ  ٦  ــ را ببنديد.  مدار شکل ٢٢ـ

 مقدار مقاومت معادل مدار را اندازه گيری کنيد.
 مقدار مقاومت معادل را محاسبه کنيد و با مقدار خوانده  

شده مقايسه کنيد.
............ = R محاسبه شده 

............ = R قرائت شده 
تمرين: آيا اختلاف وجود دارد؟ چرا؟ توضيح دهيد.

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری مقدار اهم مقاومت های موازی شکل ۲۲ـ

 ـ  ٦  ـ نحوۀ قرار گرفتن وات متر در مدار    ٨
 ـ  ٦  ــ وات متر را از منوی ابزار انتخاب کنيد و   ـ  ٨   ـ ١ـ

 ـ  ٦). بر روی محيط کار انتقال دهيد (شکل ٢٣ـ

 ـ  ۶ شکل ۲۳ـ

برای  ترمينال  دو  وات متر  دستگاه  روی  بر   ـ  ٦ ــ   ـ  ٨  ـ ٢ـ
جريان I قرار دارد که با مصرف کننده سری می شود، همچنين دو 

ترمينال ديگر به نام V که با دو سر 
مصرف کننده موازی می شود و 
ولتاژ دو سر آن را اندازه گيری 

 ـ ٦). می کند (شکل ٢٤ـ

 ـ  ۶  ــ دستگاه وات متر شکل ۲۴ـ
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 ـ  ٦ را ببنديد.  ـ  ٦  ــ مدار شکل ٢٥ـ  ـ  ٨  ـ ٣ـ
توان  وات متر  روی  چپ  کليک  بار  دو  با   ـ ٦ــ   ـ  ٨   ـ ٤ـ

مصرفی لامپ  را بخوانيد.

شده  اندازه گيری  توان  مقدار  آيا  تمرين: 
برابر  حدوداً  لامپ  برای  اوليه  شدۀ  انتخاب  توان  با 

است؟ شرح دهيد. 

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری توان مدار توسط وات متر شکل ۲۵ـ

 ـ  ٦  ـ نحوۀ قرار گرفتن فانǰشن ژنراتور در مدار  ٩
 ـ  ٦  ــ فانکشن ژنراتور را از منوی ابزار، انتخاب و  ١ــ٩ـ
 ـ  ٦ روی ميز کار ظاهر شود.  روی آن دوبارکليک کنيد تا شکل ٢٦ـ

 ـ  ۶  ــ انتخاب دستگاه فانکشن ژنراتور از نوار ابزار شکل ۲۶ـ

اين فانکشن ژنراتور می تواند شکل موج های مربعی، مثلثی و 
واحد  فرکانس،  مقادير  می توانيد  آن  توسط  و  کند  توليد  را  سينوسی 
 ـ  ٦).  فرکانس، دامنه (پيک موج) سينوسی را تغيير دهيد (شکل ٢٧ـ

برای دريافت ولتاژ پيک از ترمينال مثبت و GND استفاده 
کنيد.

اگر از ترمينال + و - استفاده کنيد، دو موج هم اندازه با هم 
جمع شده و يک موج دو برابر در خروجی ظاهر می شود.

 ـ ٦ــ فانکشن ژنراتور را برای ايجاد ولتاژ مشابه  ٢ــ٩ـ
 ـ  ٦ آماده کنيد.  ولتاژ برق شهر مطابق شکل ٢٨ـ

(مربعی،  موج  شکل  تعيين  ١ــ 
مثلثی، سينوسی)

٢ــ مقدار فرکانس
٣ــ واحد فرکانس

٤ــ مقدار دامنه موج (پيک) 
٥  ــ رنج ولتاژ

 ـ  ۶  ــ صفحۀ تنظيمات  شکل ۲۷ـ
دستگاه فانکشن ژنراتور

 ـ  ۶  ــ تنظيم ولتاژ و فرکانس دستگاه فانکشن ژنراتور  شکل ۲۸ـ

 ـ  ٦  ــ مولتی متر را انتخاب کنيد و آن را در حالت  ٣ــ٩ـ
AC قرار دهيد.

 ـ  ٦  ــ مولتی متر را به فانکشن ژنراتور وصل کنيد  ٤ــ٩ـ
(شکل ٢٩ــ٦  ).

 ـ  ۶  ــ اتصال مولتی متر به فانکشن ژنراتور شکل ۲۹ـ

 ـ٩  ــ ٦ ــ روی مولتی متر دو بار کليک کنيد تا صفحهٔ  ٥   ـ
نمايش آن ظاهر شود.

بخوانيد  را  شده  اندازه گيری  ولتاژ  مقدار   ـ  ٦  ــ  ٦  ــ٩ـ
(شکل ٣٠ــ٦).

مولتی مترفانکشن ژنراتور

٣

٤

٥



٩٣

 ـ  ۶  ــ صفحۀ نمايش مقدار اندازه گيری شده توسط دستگاه مولتی متر شکل ۳۰ـ

 ـ  ٦  ـ اندازه گيري ولتاژ برق شهر خارج از محيط برنامه  ١٠
حوزهٔ  و   AC حالت روی  را  مولتی متری  ١ــ١٠ــ٦ــ 
رعايت  با  سپس  و  دهيد  قرار  ولت)   ٥٠٠) مناسب  اندازه گيری 
نکات ايمنی آن را به پريز برق متصل کنيد. مولتی متر چه ولتاژی 

 ـ ٦). را نشان می دهد؟ (شکل ٣١ـ

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری ولتاژ متناوب برق شهر توسط مولتی متر شکل ۳۱ـ

تمرين
کدام يک  با  برابر  شده  اندازه گيری  ولتاژ  ١ــ 

از مقادير ماکزيمم، مؤثر و متوسط است؟ 
دامنه  مقدار  با  شده  خوانده  ولتاژ  رابطۀ  ٢ــ 

(پيک) را بنويسيد.
در  را  ايران  شبکه  در  شهر  برق  موج  شکل 

 ـ  ٦ مشاهده می کنيد. شکل ٣٢ـ

 ـ  ۶  ــ شکل موج برق شهر شکل ۳۲ـ

 ـ  ٦  ـ آشنايي با اسيلوسǰوپ در نرم افزار مولتي سيم ١١
نوار  از   اوليه:  تنظيم های  و  معرفی   ـ ٦  ــ  ١ــ١١ـ
(شکل  دهيد  قرار  کار  ميز  روی  و  انتخاب  را  اسيلوسکوپ  ابزار 

 ـ  ٦). ٣٣ـ

 ـ  ۶  ــ انتخاب دستگاه اسيلوسکوپ از نوار ابزار شکل ۳٣ـ

 با دو بار کليک چپ روی آن شکل ظاهری اسيلوسکوپ 
 ـ  ٦). موجود در نرم افزار ظاهر می شود (شکل ٣٤ـ

 در اين قسمت ابتدا کليدهای پرکاربرد بر روی صفحهٔ 
آزمايش ها  شرح  به  سپس  می شود  داده  توضيح  اسيلوسکوپ 

توسط اسيلوسکوپ می پردازيم.

 ـ  ۶  ــ دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۳٤ـ
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(شکل  اسيلوسکوپ  کردن  خاموش  و  روشن  کليد   
 ـ  ٦). ٣٥ـ

 ـ  ۶  ــ کليد روشن و خاموش دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۳۵ـ

 ـ  ٦).   صفحهٔ نمايش (شکل ٣٦ـ

 ـ  ۶  ــ صفحۀ نمايش دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۳۶ـ

 ـ  ٦).   ترمينال تست پروب (شکل ٣٧ـ

 ـ  ۶  ــ ترمينال تست پراب دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۳۷ـ

 ـ  ٦).   کانال های ورودی اسيلوسکوپ (شکل ٣٨ـ

 ـ  ۶ــ ترمينال های BNC کانال های دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۳۸ـ

  کليدهای انتخاب Volt/Div و کليدهای فعال سازی هر 
 ـ  ٦). کانال (شکل ٣٩ـ

 ـ  ۶  ــ کليد تنظيم Volt/Div کانال های دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۳۹ـ

 ـ  ٦).   کليد انتخاب Time/Div (شکل ٤٠ـ

 ـ  ۶  ــ کليد تنظيم Time/Div دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۴۰ـ

(شکل   AC ــ   GND ــ   DC ورودی  انتخاب  کليد    
 ـ ٦). ٤١ـ

 ـAC دستگاه اسيلوسکوپ  ـGND ـ  ـ  ۶  ــ کليد انتخاب وضعيت های DC ـ شکل ۴۱ـ

صفحۀ نمايش
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  کليدهای تنظيمات سيگنال:
کليد  اين  وضعيت  تغيير  با  تنظيم:  دقت  کليد  الف) 
تنظيم  قابل   Volt/Div تغيير  سرعت   (COARSE-FINE)

است. 
اين   :(INVERT) سيگنال  معکوس کنندۀ  کليد  ب) 

 ـ  ٦). کليد سيگنال را ١٨٠ درجه تغيير فاز می دهد (شکل ٤٢ـ

 ـ  ۶  ــ کليد معکوس کنندۀ سيگنال شکل ۴۲ـ

 ـ  ٦).   کليد تغيير موقعيت عمودی و افقی (شکل ٤٣ـ

 ـ  ۶  ــ کليدهای تغيير مکان افقی و عمودی شکل ۴۳ـ

را   ـ  ٦  ٤٤ـ شکل  پراب:مدار  آزمايش   ـ  ٦  ــ  ٢ــ١١ـ
ببنديد.

 ـ  ۶  ــ اتصال پراب برای تست پراب شکل ۴۴ـ

 اسيلوسکوپ را روشن کنيد (شکل ٤٥ــ٦).

 ـ  ۶  ــ شکل موج برای تست پراب شکل ۴۵ـ

چپ   کليک  دوبار   ١ شمارهٔ  کانال  انتخاب  کليد  روی   
 ـ  ٦ ظاهر شود. کنيد تا شکل ٤٦ـ

 ـ  ۶  ــ شکل موج برای تست پراب شکل ۴۶ـ

که  دهيد،  تغيير  طوری  را   Time/Div سلکتور  کليد    
حدوداً دو يا سه سيکل کامل را روی صفحه حساس قابل مشاهده 

 ـ  ٦). باشد (شکل ٤٧ـ

 ـ  ۶  ــ تنظيم کليد Time/Div برای نمايش چند سيکل روی صفحه شکل ۴۷ـ
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تغيير  ترتيب  به  را  عمودی  و  افقی  وضعيت  تغيير  ولوم   
 ـ  ٦). دهيد. چه تغييری در شکل می بينيد؟ (شکل ٤٨ـ

تمرين:کليد Volt/Div را يکبار روی ١ ولت 
و بار ديگر روی ٥ ولت تنظيم کنيد نتايج تغييرات 

مشاهده شده روی صفحۀ نمايش را بنويسيد.

 ـ  ۶  ــ تغيير کليد شکل ۴۸ـ
 Volt/Div و نمايش شکل موج

 کليد AC-GND-DC را در حالت GND قرار دهيد. 
با تغيير ولوم تغيير مکان عمودی خط GND را روی نقطه صفر يا 

 ـ ٦). يکی از خانه ها به دلخواه تنظيم کنيد (شکل ٤٩ـ

 ـ  ۶  ــ تغيير کليد شکل ۴۹ـ
 AC ــ GND ــ DC وضعيت 

 برای آزمايش پراب، کليد را در حالت DC قرار دهيد.
  تعداد خانه هايی که پيک تا پيک دامنه موج را در برگرفته 
 Volt/div است بخوانيد. عدد خوانده شده را در عدد ضريب کليد
کاليبره به دست آيد  ضرب کنيد تا مقدار دامنهٔ پيک تا پيک موج 

 ـ  ٦). (شکل ٥٠   ـ

تمرين: عدد به دست آورده را با مقدار ولتاژ 
دامنۀ کاليبره مقايسه کنيد. در صورت تغيير علت را 

توضيح دهيد.

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری دامنۀ پيک تا پيک موج شکل ۵۰  ـ

 ـآزمايش کاليبره بودن (تنظيم) اسيلوسکوپ   ـ ٦  ـ ٣ــ١١ـ
 زمان تناوب: کليد Time/Div را يک بار در حالت ١ 
 ـ  ٦). ميلی ثانيه و بار ديگر در ٢٠٠ ميکروثانيه قرار دهيد(شکل ٥١   ـ

 ـ  ۶  ــ ضريب Time/Div دستگاه اسيلوسکوپ شکل ۵۱  ـ

صفحهٔ  روی  شده  مشاهده  تغييرات  از  حاصل  نتايج   
نمايش را بنويسيد.

  زمان تناوب شکل موج مربعی کاليبره را اندازه بگيريد. 
محاسبه  را  سيکل  يک  توسط  شده  دربرگرفته  خانه های  تعداد 
 ـ  ٦ و رابطهٔ آن به دست  کنيد. زمان تناوب را با توجه به شکل ٥٢  ـ

آوريد.

 ـ  ۶  ــ اندازه گيری خانه های مربوط به يک سيکل شکل ۵۲ـ
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Time/Dive ضريب خودکار * تعداد خانه های يک سيکل = T زمان تناوب 

f مقدار فرکانس موج مربعی را محاسبه کنيد. T= 1  با استفاده از رابطهٔ 

مقدار فرکانس به دست آورده شده را با فرکانس موج مربعی کاليبره اسيلوسکوپ مقايسه کنيد.
تکرار کنيد تا به نتيجۀ  آيا اختلافی مشاهده می کنيد؟ در صورت مغاير بودن مقادير، آزمايش را مجدداً 

مطلوب برسيد.

ǯاربرد اسيلوسǰوپ در آزمايشگاه مجازي 
تجهيزات و قطعات مورد نياز 

نام وسيله رديف 
اسيلوسکوپ سه بعدی ١
فانکشن ژنراتور ٢
نماد اتصال زمين ٣
٤AC منبع تغذيه
٥DC منبع تغذيه
٦1N٤٠٠١GP ديود
مقاومت های ١ کيلو اهم و ٢/٢ کيلو اهم٧
خازن ١٠٠ نانوفاراد٨

 ـ  ٦  ـ آزمايش ١ ١٢
مشاهده شکل موج توسط اسيلوسکوپ

مراحل اجرای آزمايش در آزمايشگاه مجازی 
 ـ  ٦ ــ اسيلوسکوپ و دو سيگنال ژنراتور را از  ١ــ١٢ـ

نوار ابزار انتخاب و به روی ميز کار انتقال دهيد. 
کار  محيط  در  را   ـ  ٦  ٥٣ـ شکل  مدار   ـ  ٦  ــ  ٢ــ١٢ـ

نرم افزار مولتی سيم ببنديد. 
 ـ  ٦   ــ فانکشن ژنراتور ١ را روی سيگنال مثلثی  ٣ــ١٢ـ
با دامنهٔ ٢٠V ولت پيک تا پيک و فرکانس ٢ کيلوهرتز تنظيم کنيد 

و فانکشن ژنراتور ٢ را روی سيگنال سينوسی با دامنهٔ ١٠ ولت 
پيک تا پيک و فرکانس ١ کيلوهرتز تنظيم کنيد.

 ـ  ٦ ــ کليد روشن و خاموش ميز کار را روشن ٤ــ١٢ـ
  کنيد.

 ـ  ۶  ــ مدار اتصال دستگاه فانکشن ژنراتور به اسيلوسکوپ شکل ۵۳ـ

که  کنيد  تنظيم  طوری  را  اسيلوسکوپ   ـ  ٦  ــ   ـ١٢ـ ٥  ـ
 ـ  ٦ ظاهر شود. شکل ٥٤  ـ

 ـ  ۶  ــ نمايش شکل موج های فانکشن ژنراتور توسط اسيلوسکوپ شکل ۵۴ـ
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توجه: با انتخاب FINE می توانيد رنج تغييرات 
 ـ  ٦). Volt/Div را دقيق تر انجام دهيد (شکل ٥٥  ـ

fine ـ  ۶  ــ کليد تنظيم  شکل ۵۵ـ

 ـ  ٦ ـ آزمايش ٢ ١٣
AC و DC اندازه گيری ولتاژ

مراحل اجرای آزمايش در آزمايشگاه مجازی 
را  ب  و  الف   ـ  ٦ ــ  ٥٦  ـ شکل  مدارهای   ـ ٦ ــ  ١ــ١٣ـ

ببنديد. 
 ـ  ٦  ــ مقدار ولتاژ منابع را روی صفحهٔ نمايش  ٢ــ١٣ـ

اسيلوسکوپ مشاهده و آن را اندازه بگيريد. 

DC و AC ـ  ۶  ــ اتصال دستگاه اسيلوسکوپ به منبع  شکل ۵۶ـ
بالف

اندازه گيری مقدار متوسط ولتاژ
روش ١

 ـ  ٦ را ببنديد. الف ــ مدار شکل ٥٧  ـ
همزمان  طور  به  را  خروجی  و  ورودی  موج  شکل  ــ  ب 
شکل  و  سينوسی  به صورت  ورودی  موج  (شکل  کنيد.  مشاهده 

موج خروجی به صورت نيم موج يکسو شده است)
ج ــ مقدار ولتاژ متوسط شکل موج خروجی را از رابطهٔ 
 محاسبه کنيد.(ماکزيمم دامنهٔ ولتاژ را از روی شکل موج 

MV
π

بخوانيد).

 ـ  ۶  ــ اتصال اسيلوسکوپ به مدار شکل ۵٧ـ

روش ۲
الف ــ برای اندازه گيری مقدار DC خروجی ابتدا کليد 
را  سيگنال  (مکان  دهيد  قرار   DC حالت در  را  ورودی  انتخاب 

 ـ  ۶).  روی صفحهٔ حساس به خاطر بسپاريد) (شکل ۵۸  ـ
ب ــ سپس کليد انتخاب را در حالت AC قرار دهيد.

دست  به  آن  رابطهٔ  از  را  موج  شکل  متوسط  مقدار  ــ  ج 
آوريد. 

 ـ  ۶  ــ شکل موج يکسو شده شکل ۵۸ـ

الف

ب
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 * Volt/Div مقدار متوسط ولتاژ = رنج کليد
 AC به DC تعداد خانه های جا به جا شده در حالت

متوسط  مقدار  اندازه گيری  نتايج  تمرين: 
ولتاژ را در روش ۱ و ۲ با يکديگر مقايسه کنيد. 

 ـ  ۶  ـ آزمايش ۳ ۱۴
اندازه گيری اختلاف فاز 

مراحل اجرای آزمايش در آزمايشگاه مجازی 
از  را  آزمايش  برای  نياز  مورد  قطعات   ـ  ۶ ــ  ۱ــ۱۴ـ
انتقال  کار  ميز  به  و  کنيد  انتخاب  جستجو  با  نرم افزار  کتابخانهٔ 

دهيد.
 ـ  ۶ را ببنديد.   ـ  ۶ ــ مدار شکل ۵۹ ـ ۲ــ۱۴ـ

 ـ  ۶  ــ مدار برای اندازه گيری اختلاف فاز شکل ۵٩ـ

به  ورودی  سيگنال  دو  بين  فاز  اختلاف   ـ  ۶ ــ   ـ۱۴ـ ۳ـ
کانال ۱ و ۲ را از روی صفحهٔ نمايش اسيلوسکوپ به دست آوريد 

 ـ ۶). (شکل ۶۰ ـ

 ـ  ۶  ــ نمايش دو موج دارای اختلاف فاز روی اسيلوسکوپ شکل ۶۰ـ

ديگری  المان  چه  خازن  جای  به  تمرين: 
می توان قرار داد تا اختلاف فاز قابل مشاهده باشد؟

و  ژنراتور  سيگنال  از  استفاده  با  تمرين: 
اسيلوسکوپ موجود در آزمايشگاه مجازی شرايطی 
دامنه  با  سينوسی  سيگنال  دو  که  آوريد  وجود  به  را 
 ۵۰ ترتيب  به  فرکانسی  و  ولت   ۱۰ و   ۵ ماکزيمم 

هرتز و ۶۰ هرتز روی اسيلوسکوپ ظاهر شود. 



١٠٠

منابع مورد استفاده 

۱ــ نظريان، فتح الله. دستگاه های اندازه گيری ــ شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ايران.
۲ــ نظريان، فتح الله. قيطرانی، فريدون. اصول اندازه گيری الکتريکی، شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ايران.

۳ــ مشتاقی. آشنايی با ابزار دقيق. شرکت ملی گاز ايران.
۴ــ کاتالوگ های مختلف دستگاه های اندازه گيری.

 ـ قسمت Help نرم افزار مولتی سيم.  ۵  ـ
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