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ــ ساختمان و طرز کار دستگاه اندازه گىرى با قاب گردان را شرح دهد.
ــ حساسىت گالوانومتر را تعرىف کند.

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

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

ــ چگونگى توسعهٔ رنج اندازه گىرى جرىان و ولتاژ را با استفاده از 
گالوانومتر دآرسونوال بىان کند.

ــ چگونگى اندازه گىرى جرىان هاى زىاد 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 گىرى 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 بىان کند.
ــ ساختمان مولتى متر دىجىتالى را شرح دهد.

ــ مزاىاى ىک مولتى متر دىجىتالى را بر مولتى متر عقربه اى شرح دهد.
ــ فعالىت هاى کلاسى را با اعتماد به نفس و به طور دقىق انجام دهد. 

ــ نظم و ترتىب و حضور به موقع در کلاس را رعاىت کند. 
ــ مسئولىت هاى واگذار شده را به طور دقىق اجرا کند. 

ــ در موقعىت هاى مناسب از آزماىشگاه  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 موقعىت هاى مناسب بروز دهد. 
ــ در کارگروهى مشارکت فعال و همکارى مؤثر داشته باشد. 

ــ نسبت به حل مشکلات ساىر هنرجوىان حساس و فعال باشد. 
ــ ساىر هنرجوىان را در ارتباط با اجراى نظم و مقررات، راهنماىى 

و تشوىق کند.

ساختمان دستگاه های اندازه گیری

هدف کلّی
آشنایی با ساختمان داخلی و طرز کار تعدادی از دستگاه های

 اندازه گیری و نحوۀ توسعۀ حوزۀ کار آن ها

 ٥ 
فصل

هدف های رفتاری:  پس از پاىان اىن فصل از فراگیرنده انتظار مى رود که:
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 ـ 5ــ دو نمونه گالوانومتر »دآرسونوال« شکل 1ـ

در صورت امکان با استفاده از نرم افزار مولتى سىم، نحوۀ توسعۀ حوزۀ کار دستگاه هاى اندازه گىرى 
را به صورت آزماىشگاه مجازى براى هنرجوىان به نماىش درآورىد. 

و آهن ربای  قاب گردان  با  اندازه گیری  دستگاه   ـ 5  ـ  1
دائمى

دستگاه اندازه گىرى با قاب گردان و آهن رباى دائمى همان 
حدود  جرىان هاى  مى تواند  که  است  گالوانومتر  ىا  مىکروآمپرمتر 
بالا  بسىار  دقت  با  را  مىکروآمپر(  از  کسرى  )حتى  مىکروآمپر 
و  ولت مترها  ساخت  در  دستگاه  اىن  از  اىن رو  از  بگىرد.  اندازه 
آمپرمترهاى بسىار دقىق و مولتى متر )اهم متر ــ ولت متر و آمپرمتر 

در ىک بسته بندى( استفاده مى شود. در حقىقت تمامى دستگاه هاى 
اندازه گىرى که داراى درجه بندى خطى هستند و با جرىان هاى خىلى 

کم کار مى کنند نشان دهندهٔ اصلى همان گالوانومتر مى باشند.
دآرسونوال:  گالوانومتر  ساختمان  5  ــ   ـ  1ـ 1ــ
 ـ 5 دو نمونه از گالوانومتر دآرسونوال را که در ساختمان  شکل 1ـ

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

دآرسونوال )D’arsonval( فردى است که اوّلىن بار، در 
دآرسونوال  گالوانومتر  را ساخت.  گالوانومتر  اىن  سال 1884، 
از ىک آهن رباى دائمى، کفش قطب ها، استوانهٔ آهن نرم و ىک 

تشکىل  بچرخد،  نرم  آهن  استوانهٔ  است حول  قادر  که  سىم پىچ، 
شده است.

آهن رباى  نقش  قطب ها:  کفش  و  دائمى  آهن رباى  ــ 
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دائمى در گالوانومتر دآرسونوال، اىجاد مىدان مغناطىسى در ىک 
اىن  کردن  ىکنواخت  وظىفهٔ  قطب ها  کفش  و  است  هواىى  فاصلهٔ 

N S

N S

 ـ 5  ــ دو نمونه از آهن رباى دائمى و کفش قطب ها شکل 2ـ

کفش قطب

آهن رباى دائمى

کفش 
قطب

آهن ر باى دائمى

SN
استوانۀ 

آهنى

 ـ   5      ــ چگونگى اىجاد مىدان مغناطىسى ىکنواخت و شعاعى شکـل 3 ـ

 ـ 5 دو نمونه آهن رباى  مىدان   مغناطىسى را به عهده دارند. شکل 2ـ
دائمى همراه با کفش قطب ها را نشان مى دهد.

با پىشرفتى که در تکنولوژى حاصل شده است، مجموعه هاى 
 ـ 5 را به صورت ىک پارچه از آهن رباى دائمى مى سازند.  شکل 2ـ
به  نىاز  درجات،  نمودن  خطىّ  براى  دآرسونوال  گالوانومتر  در 
مىدان ىکنواخت و شعاعى در فاصلهٔ هواىى است. براى به وجود 
آوردن چنىن مىدانى )ىکنواخت و شعاعى( ىک استوانهٔ آهن نرم 
 ـ 5 ىک نمونه از  را بىن کفش قطب ها قرار مى دهند. در شکل 3ـ
ىکنواخت و شعاعى نمودن مىدان در ىک فاصلهٔ هواىى نشان داده 

شده است.

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

مورد نىاز، مىدان ىکنواخت را براى ما اىجاد کند.
ــ سىم پىچ متحرکّ: همان طور که گفته شد گالوانومتر 
براى اندازه گىرى جرىان هاى با مقدار بسىار کم به کار مى رود. براى 
اندازه گىرى مقدار جرىان  وارد شده به گالوانومتر باىد مقدار انحراف 
عقربهٔ گالوانومتر را سنجىد. عقربهٔ دستگاه نىز به ىک سىم پىچ که 

قادر است حول استوانهٔ آهن نرم بچرخد وصل شده است. سىم پىچ 
از چندىن دور سىم لاکى بسىار نازک که روى ىک نوار آلومىنىومى 
پىچىده شده تشکىل شده است. شکل 4ــ5 نماى عمودى وضعىّت 

قرار گرفتن سىم پىچ حول استوانهٔ آهنى را نشان مى دهد.

N S

0

2
4 6

8
10

سىم پىچ متحرکّ

 ـ    5     ــ نماى عمودى طرز قرار گرفتن سىم پىچ حول استوانۀآهن نرم شکل 4 ـ

عقربۀ اصلى 
نشان دهنده

چون سىم پىچ باىد حرکت کند لذا با دو سوزن )در مدل هاى 
قدىمى تر( که در دوطرف سىم پىچ تعبىه شده اند، توسّط دو تکىه گاه، 
بچرخد.  تکىه گاه  دو  اىن  حول  است  قادر  و  مى شود  نگه داشته 
درضمن دو فنر نىز جهت اىجاد کوپل مقاوم و برگرداندن سىم پىچ 
بعد از قطع جرىان به جاى اوّل )نقطهٔ صفر( نىز به دو سوزن، وصل 
شده اند. درضمن فنرها نقش هداىت جرىان به سىم پىچ متحرّک را نىز 
به عهده دارند )در صورتى که از فنرها براى هداىت جرىان استفاده 
نکنىم، چون سىم پىچ حرکت مى کند باىد از تىغه هاى کلکتور استفاده 
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نماىىم که اىن کار باعث اىجاد اصطکاک شده از حسّاسىت دستگاه 
کاسته مى شود و آن را نىز تا حدودى غىرخطىّ مى نماىد(.

 ـ 5 ساختمان ىک گالوانومتر را نشان مى دهد. شکل 5    ـ

 ـ 5   ــ ساختمان ىک گالوانومتر شکل 5     ـ

سوزن

تکىه گاه

فنر

سىم پىچ
 متحرّک

تکىه گاه

i

R

E

استوانۀ
آهن نرم 

شکل 6   ــ5ــ مقطع ىک گالوانومتر

N S

I
R

E
سىم نازک

 و محکم

تکىه گاه

 سىم پىچ

رابطهٔ  آن  از  با جرىان عبورى  قاب(  حرکت عقربه )چرخش 
همىشه  دآرسونوال،  گالوانومتر  درجه بندى  اىن رو  از  دارد.  خطىّ 
ىک  عقربه  جرىان،  مىکروآمپر  ىک  ازاى  به  اگر  مثلاً  است.  خطىّ 
درجه منحرف شود به ازاى دو مىکروآمپر جرىان دو درجه منحرف 
خواهد شد. گالوانومتر دآرسونوال تنها دستگاه اندازه گىرى است که 

درجه بندى آن کاملاً خطىّ است.
زاوىهٔ  نسبت  از  است  عبارت  حساسىت  تعرىف،  طبق  بر 
گردش عقربه )θ( به جرىان عبورى از سىم پىچ )I( و طبق رابطهٔ 

1ــ5 نوشته مى شود.

Sَ = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                              

S
I
θ′ = )1ــ5(                          ــــــــــــــــــ ىا ـــــــــــــــ ـ

حسّاسىت ىک امر نسبى است، ىعنى اگر بخواهىم ببىنىم که 
اىن دستگاه حسّاس است ىا نه، باىد آن را با دستگاه دىگرى مقاىسه 
کنىم؛ لذا مى توان گفت که از دو گالوانومتر موجود، به ازاى عبور 

جرىان برابر، آن که انحرافش بىشتر است، حسّاس تر است.

 )
V
Ω ( برحسب  معمولاً   را  حسّاسىت  ولت مترها  براى 

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

جرىان انحراف کامل گالوانومتر برحسب آمپر مى باشد. مثلاً اگر 

K باشد براى انحراف کامل 
V
Ω

20 در ىک گالوانومتر حسّاسىت 

A جرىان دارد.
K

= µ
Ω

1
50

20
آن نىاز به 

K باشد، 
V
Ω

100 حال اگر در گالوانومتر دىگرى حسّاسىت 

جرىان دارد. 
 

A
K

= µ
Ω

1
10

100
براى انحراف کامل آن نىاز به  

 ىک 
V
Ω از دو مثال بالا اىن نتىجه به دست مى آىد که هر قدر عدد  

گالوانومتربىشتر باشد، دستگاه حسّاس تر است. اگر بخواهىم از اىن 

 آن بىشتر باشد 
V
Ω دستگاه به عنوان ولت متر استفاده کنىم هر  قدر عدد 

)در حقىقت امپدانس ورودى آن بىشتر باشد( خطاى اندازه گىرى 

رادىاندرجه
آمپر مىکروآمپر          

زاوىهٔ گردش عقربه
جرىان عبورى از سىم پىچ

در گالوانومترهاى جدىدتر، براى حسّاس تر کردن و همچنىن 
ساده تر نمودن ساختمان آن، به جاى دو عدد سوزن، دو فنر و دو 
تکىه گاه، سىم پىچ را با دو مفتول بسىار نازک )معمولاً از آلىاژ برنز 
ىا نقره( با مقطع گرد و ىا مستطىلى شکل به دو تکىه گاه ثابت وصل 
به سىم پىچ متحرّک، از طرىق دو تکىه گاه  مى کنند. هداىت جرىان 
نىز  نازک  اگر سىم پىچ بچرخد، مفتول  صورت مى گىرد. همچنىن 
تاب خورده اىجاد کوپل مقاوم مى کند و بعد از قطع جرىان مجدّداً 
سىم پىچ را به حالت اولىه برمى گرداند. عقربهٔ نشان دهنده روى سىم پىچ 
 ـ 5 ساختمان اىن نوع گالوانومتر  متحرّک قرار مى گىرد. شکل 6 ـ

را نشان مى دهد.
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کمتر مى شود.
که  همان طور   :DC ولت متر  ساختمان   ـ 5  ــ  2ــ1ـ
دىدىم حرکت عقربهٔ گالوانومتر به صورت خطىّ با عبور جرىان از 

 ـ 5 به دست مى آىد. سىم پىچ رابطه دارد و طبق رابطهٔ 2ـ
θ = K.I )2ــ5( 

باشىم  داشته   50μA گالوانومتر  ىک  اگر  مثال،  به عنوان 
بدىن معنى است که به ازاى عبور جرىان 50μA، انحراف آن کامل 
بوده ) 100% انحراف کامل( و به ازاى عبور جرىان 25μA انحراف 

آن نصف   ) 50% انحراف کامل( خواهد بود.
باشد و جرىان عبور   ،RG ،اگر مقاومت داخلى گالوانومتر
از گالوانومتر IG، هنگام عبور جرىان IG از گالوانومتر، در دو    سر 

گالوانومتر افت ولتاژى معادل RG.IG به وجود خواهد آمد.
 ـ 5 علامت فنى ىک گالوانومتر را نشان مى دهد. شکل 7ـ

حال اگر به جاى 15μA ،30μA جرىان را به گالوانومتر 
و  مى کند  حرکت  قبلى  مقدار   %50 عقربه  اوّلاً  نماىىم،  اعمال 
شد خواهد  مىلى ولت   60 گالوانومتر  سر  دو  ولتاژ  افت   ثانىاً 

.)4KΩ * 15μA = 60 mV( 
با  گالوانومتر  ورودى  به  9ــ5  شکل  مطابق  اگر  حال 
مشخّصات فوق  RG = 4KΩ و IG = 30μA )جرىان انحراف 
جرىان  کنىم،  مىلى ولتى وصل   60 ولتاژ  منبع  ىک  اشل(  تمام 
عبورى از مدار mV/4 KΩ =15 μA 60 خواهد شد و عقربه 
50% انحراف خواهد داشت. حال اگر به جاى 60 مىلى ولت، 
گالوانومتر  از  عبورى  نماىىم جرىان  اعمال  را  مىلى ولت   120
عقربه  انحراف  و  شد  خواهد   120 mV  / 4 KΩ  =  30 μA

100% خواهد شد.
ىک  به عنوان  مى توان  را  فوق  گالوانومتر  مجموعهٔ 
مى توان  که  همچنان  گرفت.  در نظر  مىلى ولت متر mV 120ــ0 
نىز  μA 30ــ0  مىکروآمپرمتر  به عنوان  را  گالوانومتر  مجموعهٔ 

در نظر گرفت.

µ A
IG

RG

 ـ   5ــ علامت فنى گالوانومتر دآرسونوال شکل 7ـ

مقدار RG در گالوانومترها معمولاً بىن 200 تا 5000 اهم 
اهمى  مقاومت  به  مربوط  اندکى  مقاومت،  مقدار  اىن  )البته  است 
سىم پىچ است و مابقى را به خاطر مسائل دىنامىکى گالوانومتر به طور 

مصنوعى با سىم پىچى سرى مى نماىند(.
جرىان  و    RG  =  4KΩ گالوانومتر  ىک  در  کنىد  فرض 
 ،30μA 30 باشد. به ازاى عبور جرىانμA انحراف تمام اشل آن

دو سر گالوانومتر 120 مىلى ولت ولتاژ افت مى کند. 

 ـ 5  ــ به ازاى عبور جرىان μA 30 از گالوانومتر، دو سر آن 120 مىلى ولت  شکل 8     ـ
ولتاژ افت مى کند.

120 مىلى ولت

a

b

4KΩ60 مىلى ولت

 ـ 5  ــ به ازاى اعمال 60mV ولتاژ به گالوانومتر، انحراف 50% خواهد بود. شکل 9ـ

اگر گالوانومتر، با مشخّصات فوق را به عنوان مىلى ولت متر 
 120mV 120ــ0 در نظر بگىرىم و بخواهىم ولتاژهاى بىشتر ازmV
را با آن اندازه بگىرىم، باىد مازاد 120mV را در ىک مقاومت اهمى 
که با گالوانومتر سرى مى کنىم افت بدهىم. در هر حال جرىان عبورى 
از گالوانومتر نباىد از 30μA تجاوز کند. فرض کنىد مى خواهىم 
ولتاژ 1Vــ0 را با مىلى ولت متر 120mVــ0 اندازه بگىرىم. براى 
با  شده  سرى  مقاومت  در  را  ولتاژ  مىلى ولت   880 باىد  اىن کار 
گالوانومتر افت دهىم و از طرفى باىد جرىان مدار همان 30μA باشد 
 ـ 5 مقاومت سرى شده با گالوانومتر  لذا مى توان مطابق شکل 10ـ

)RS( را محاسبه نمود.

µ A
30µ A

a

b

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

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

و  RG  =  3 KΩ مشخّصات  با  گالوانومتر  ىک   مثال 1: 
است،  دسترس  در  اشل(  تمام  انحراف  )جرىان   IG  =25  μA
مى خواهىم ىک ولت متر با رنج هاى 1Vــ10V ،0ــ100V ،0ــ0، 
500Vــ0 داشته باشىم، مقاومت هاىى را که باىد با اىن گالوانومتر 

سرى شوند محاسبه نماىىد.
حل: ابتدا شکل ولت متر را رسم مى کنىم:

µ A

RS4 RS3 RS2 RS1

25µ A

3KΩ500V

100V
10V

1V

 ـ 5  ــ ساختمان ولت متر مثال 1 شکل 11ـ

µ A
RS

880mV

30µ A

4KΩ

 ـ 5 ــ ىک ولت متر 1ــ0 ولت به کمک ىک مىلى ولت متر 120mVــ0 شکل 10ـ

 ـ 5  رابطهٔ  3ـ مطابق   RS ٔبه شکل 10ــ5 محاسبه توجه  با 
خواهد بود.

s
mVR / K
A

= = Ω
µ

880
29 33

30
)3ــ5(            

ولتاژى که دو سر گالوانومتر افت مى نماىد 
VG = RG.IG = 3KΩ* 25μA = 75mV

s
mV mVR K

A
−= = Ω

µ1
1000 75

37
25

s
V VR K

A
−= = Ω
µ2

10 1
360

25

s
V VR / M

A
−= = Ω
µ3

100 10
3 6

25

s
V VR M

A
−= = Ω
µ4

500 100
16

25

            3   ــ1ــ5  ــ ساختمان ولت متر AC: رابطهٔ انحراف عقربه 
با جرىان عبورى از سىم پىچ متحرّک )قاب( به صورت θ =KI است. 
حال اگر به جاى جرىان DC، جرىان AC به سىم پىچ اعمال نماىىم 
 ـ 5  حرکت قاب نىز به صورت متناوب خواهد شد زىرا طبق رابطهٔ 4ـ

خواهىم داشت:
KI = KIm sin ωt = θm sin ωt           )54ــ(

بنابراىن، عقربهٔ نشان دهنده باىد نوسان کند. پس اگر مستقىماً 
ولتاژ AC را به گالوانومتر اعمال کنىم امکان اندازه گىرى آن وجود 
ندارد )در عمل، قاب را طورى مى سازند که اگر ولتاژی با فرکانس 
50Hz را به آن اعمال نماىىم عقربه نتواند از اىن سرعت زىاد تبعىّت 

و نوسان کند، لذا از جاى خودش هىچ حرکتى نمى کند(.
براى اندازه گىرى ولتاژ AC، ابتدا آن را تبدىل به DC نموده 
 ـ 5 ىک نمونه ولت متر AC را  سپس اندازه مى گىرند. شکل 12ـ

نشان مى دهد.

µ A

~

RS
D

IG
RGAC

AC شکل 12ــ5ــ ىک نمونۀ سادۀ ولت متر

 )600mV( چون براى هداىت دىود، ولتاژى حدود  0/6 ولت
لازم است و از طرفى اىن 0/6 ولت با تغىىرات دماى محىط نىز تغىىر 
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مى کند، لذا ولت مترهاى AC معمولى قادر به اندازه گىرى ولتاژهاى 
کم نىستند؛ از اىن رو، اىن گونه ولت مترها براى کمتر از ىک ولت 

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

از طرفى مى دانىم:

m
eff m eff

VV V V= = 2
2

 ـ 5(       )5  ـ

مقدار متوسّط شکل موج دو سر گالوانومتر از رابطهٔ 6 ــ5 
به دست مى آىد.

effm
av eff

VVV / V= = =
π π

2
0 45  ـ 5(    )6 ـ

 ـ 5 بىان مى کند که اگر ولتاژ مؤثرّ ورودى، ىک  رابطهٔ 6  ـ
ولت باشد ولتاژ متوسّط برابر 0/45 ولت مى باشد. از رابطهٔ 6 ــ5 

براى محاسبهٔ مقاومت هاى RS استفاده مى شود.
رفتار  بودن  غىرخطىّ  به دلىل  نىز  دىود  سر  دو  ولتاژ  افت 
دىود به سادگى قابل محاسبه نىست و به طور تجربى به جاى محاسبهٔ 
افت ولتاژ دو سر دىود، ىک مقاومت حدود KΩ 3 را به جاى آن 

در نظر مى گىرند.
و   RG  = 4 KΩ به مشخّصات  گالوانومتر  مثال 2: ىک 
 ،AC در دسترس است مى خواهىم با آن ىک ولت متر IG = 30 μA
با رنج 10Vــ0، بسازىم. مقاومتى را که باىد با گالوانومتر سرى 

مقدار مؤثرّ ورودى را نشان دهد و دوم اىن که خود گالوانومتر با 
جرىان DC کار مى کند، ىعنى باىد مقدار DC جرىان )ىا ولتاژ( بعد از 
ىک سو شدن را در نظر گرفت و ىا به عبارتى رابطهٔ بىن مؤثرّ ورودى 

و متوسّط )DC( دو سر گالوانومتر را مدّنظر قرار داد.
موج  و شکل  ولت متر  ورودى  موج   ـ 5 شکل  13ـ شکل 

دو      سر گالوانومتر را نشان مى دهد.
V i

π

2π

VG

π
2π

کنىم محاسبه نماىىد.
حل: ابتدا ولتاژ DC مدار را محاسبه مى کنىم:
    Vav=0/45 Veff = 0/45 * 10 = 4/5 V   

حال فرض مى کنىم مى خواهىم ىک ولت متر DC مونتاژ کنىم 
که ولتاژ ماکزىمم ما 4/5 ولت است، لذا دارىم:

)بدون احتساب دىود(

 s
/ ( K A)R K

A
− Ω× µ′ = = Ω

µ
4 5 4 30

146
30

         به جاى دىود ىک مقاومت KΩ 3 در نظر مى گىرىم لذا:
  Rs = 146 - 3 = 143 KΩ                        

گالوانومتر  ىک  با  باىد  که  را  مقاومت هاىى   :3 مثال 
رنج هاى  بتوان  تا  نمود  سرى   )RG  =  4 KΩ و   IG  =30 μA(
ولت متر  در  را  300Vــ0  150Vــ0،  30Vــ0،  6Vــ0، 

نمود. اىجاد 
حل: ابتدا شکل ولت متر را رسم مى کنىم. ولت متر ىاد شده 

 ـ 5 رسم شده است. در شکل 14ـ

 ـ 5ــ شکل موج ورودی ولت متر و دو سر گالوانومتر  شکل 13ـ

V i

π

2π

VG

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    

  )به جـاى دىود ىک مـقـاومـت KΩ 3 در نـظـر مى گىرىم(
 Rs1 = 86 -٣= 83 KΩ

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

 
         

     4  ــ1ــ5ــ آمپرمتر DC: گالوانومتر دآرسونوال 
و  مىکروآمپرمتر است که معمولا ً در رنج μA 30ــ0  خود ىک 
عمل  در  امّا  گىرد.  قرار  استفاده  مورد  مى تواند  μA 50ــ0  ىا 
نىاز به اندازه گىرى جرىان هاى بىشترى است. براى اندازه گىرى 
از  اضافه تر  باىد جرىان  گالوانومتر،  از جرىان  بىشتر  جرىان هاى 
جرىان گالوانومتر را از مسىر دىگرى عبور داد. براى اىن کار از 
ىک مقاومت موازى با گالوانومتر استفاده مى نماىىم. شکل 15ــ5 
جرىان  از  بىشتر  اندازه گىرى  قابل  جرىان  با  آمپرمتر  نمونه  ىک 

گالوانومتر را نشان مى دهد.

µ A

RS4 RS3 RS2 RS1

30µ A

4KΩ
6V

30V
150V

300V

شکل 14ــ5ــ ولت متر مثال 3

µ A
I I-IG

Rsh

IG

RG

I با جرىان قابل اندازه گىرى DC شکل 15ــ5ــ ىک آمپرمتر

 RG  =  4 KΩ مشخّصات  با  گالوانومتر  ىک   :4 مثال 
و IG =30 μA )جرىان انحراف تمام اشل( در دسترس است. 
مى خواهىم با قرار دادن ىک مقاومت شنت، جرىان 10mAــ0 
اهم  چند  باىد  شنت  مقاومت  مقدار  بگىرىم.  اندازه  آن  با  را 

باشد؟

µ A
10mA 30µ A

Rsh = ? 4KΩ

شکل 16ــ5ــ مىلى آمپرمتر 10mAــ0

حل: از مقاومت شنت باىد جرىان μA 30ــ10mA عبور 
 4 KΩ  * 30 μA کند. از طرفى ولتاژ دو سر مقاومت شنت برابر

مى باشد، لذا Rsh از رابطهٔ 7ــ5 به دست مى آىد.
)7ــ5( 

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       
8  ــ5  رابطهٔ  از  گالوانومتر  جرىان  که  باشىد  داشته  توجّه 

به دست مى آىد )تقسىم جرىان به دو شاخهٔ موازى(.

sh
G

sh G

RI I
R R

=
+

)8  ــ5(                        

sh عددى ثابت است )همواره کوچک تر 

sh G

R
R R+

نسبت 

از 1( لذا طبق  رابطهٔ 9ــ5  خواهىم داشت:
IG = K1.I                                  )59ــ(

و  مستقىماً   I تغىىرات  که  است  اىن  9ــ5  رابطهٔ  مفهوم 
 I اثر مى گذارد. ىعنى اگر به عنوان مثال IG به صورت خطىّ روى
نصف شود IG نىز نصف خواهد شد و انحراف 50% قبلى خواهىم 
داشت. لذا گالوانومتر را برحسب I درجه بندى خواهىم کرد. اگر 
بخواهىم آمپرمتر داراى چندىن رنج باشد مى توانىم از چندىن شنت 
 ـ   5 ىک  مختلف همراه با ىک کلىد انتخاب استفاده کنىم. شکل 17ـ

آمپرمتر چند رنج را نشان مى دهد.
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آن  و  مى دهىم  جواب  سؤال  ىک  به  بحث،  ادامهٔ  از  قبل 
اىن است که چرا از آمپرمتر ىا ولت متر و ىا… مولتى رنج استفاده 
اندازه  را   0/91 mA جرىان ىک  بخواهىم  کنىد  فرض  مى کنىم. 
عقربهٔ  حرکت  مقدار  و  قرائت  نحوهٔ  18ــ5  شکل  در  بگىرىم. 
 ،1mA( 0/91 در پنج رنج mA مىلى آمپرمتر ، به ازاى اعمال جرىان

50mA ،10mA ،5mA و 100mA(، نشان داده شده است.

شکل 17ــ5ــ ىک آمپرمتر مولتى رنج

براى محاسبهٔ هر ىک از مقاومت هاى شنت، به طور جداگانه 
براى هر شنت مقدار R را محاسبه مى کنىم )چون Rها مستقل از 

ىکدىگرند(.

عقربه تقرىباً ىک درصد بوده و لذا قابل اندازه گىرى نمى باشد؛ اگر 
کلىد رنج روى 50mA باشد حرکت عقربه دو درصد است که باز 

هم با دقّت قابل قرائت نىست.
زمانى که کلىد رنج روى 1mA باشد به دقّت کافى مى توان 
مقدار mA 0/91 را قرائت کرد. در عمل همىشه کلىد رنج را طورى 

انتخاب مى کنىم که حدّاکثر انحراف ممکن را داشته باشىم.
 ـ 5 داراى ىک عىب است و  آمپرمتر مولتى رنج شکل 17ـ
آن اىن که هنگام عوض کردن رنج، ىک لحظه شنت از مدار قطع 
مى شود و تمامى جرىان I از گالوانومتر مى گذرد که در اىن صورت 
ممکن است صدمهٔ جدى به گالوانومتر وارد آىد. اىن حالت در شکل 

 ـ 5 نشان داده شده است. 19ـ

0
1

2 3 4
52

4 6 8
100 mA

0
1

2 3 4
50 mA2

4 6 8
10

0
1

2 3 4
5 mA

4 6 8
100

0
1

2 3 4
52

4 6 8
1 mA0

0
1

2 3 4
52

4 6 8
10 mA0

0

 ـ 5  ــ اثرات انتخاب رنج روى قرائت مقادىر شکل 18ـ

(a) 100 mA range

(b) 50 mA range

(c) 10 mA range

(d) 5 mA range

(e) 1 mA range

 ـ 5  ــ هنگام عوض کردن کلىد، در ىک لحظه شکل 19ـ
 مقاومت شنت از مدار قطع مى شود.

ابتدا  لحظه  اىن  در 

موازى   Rsh3 و   Rsh2

شده و سپس Rsh3 در 
مدار قرار مى گىرد.

 ـ 5  ــ چگونگى عوض کردن کلىد رنج به طورى که ىک لحظۀ کوتاه  شکل 20ـ
حالت قطع پىش نىاىد.

Rsh1

Rsh2

Rsh3

µ A

I
0-100 mA

0-10
mA

0-5
mA

0-1 mA

Rsh4 Rsh3 Rsh2 Rsh1

رنج  کلىد  که  زمانى  پىداست  از شکل 18ــ5  همان طور که 
حرکت  جرىان،   0/91 mA به ازاى  باشد   100mA روى  جرىان 

در مولتى مترها براى رفع عىب فوق، مدار چاپـى را طورى 
مى سازند که در هنگام عوض کردن کلىد رنج، ابتدا مقاومت دوم 
وصل شود و سپس مقاومت اوّل قطع گردد؛ به عبارتى در ىک لحظهٔ 
 ـ 5 چگونگى  کوتاه دو مقاومت شنت موازى مى شوند. شکل 20ـ

اىن عمل را نشان مى دهد.

µ A
I

Rsh1 Rsh2 Rsh3

IG

RG
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به کمک مولتى متر، از  براى اندازه گىرى جرىان هاى زىاد 
جرىان نمونه بردارى مى کنند. چون اتصّالات مولتى متر توسّط مدار 
چاپى تأمىن مى شود لذا عبور جرىان زىاد از مدار چاپى، در  صورتى 
از طرفى  مى سوزد.  و  گرم شده  نباشد، سرىعاً  زىاد  آن  پهناى  که 
کلىد سلکتور مولتى متر تواناىى قطع و وصل جرىان زىاد را ندارد. 
در  صورتى که بخواهند کلىدى بسازند که قدرت قطع و وصل جرىان 
زىاد را داشته باشد، حجم آن خىلى بزرگ خواهد شد. از اىن رو 
جداگانه  به صورت  مولتى مترها  روى  در  را  زىاد  جرىان  ترمىنال 
ساخته، بىن ترمىنال منفى و ترمىنال جرىان زىاد ىک مقاومت بسىار 
مقاومت،  از  جرىان  عبور  اثر  بر  مى دهند.  قرار  پرقدرت  ولى  کم 
ولتاژ دو سر آن افت مى کند. حال اىن ولتاژ که متناسب با جرىان 
 ـ 5 چگونگى اىن عمل را  است اندازه گىرى مى شود. شکل 21ـ

نشان مى دهد.

 10A 12، جرىان mΩ مقاومت  از  اگر   ـ 5  در شکل 21ـ
عبور کند ولتاژ دو سر مقاومت 120mV افت مى کند و مىلى ولت متر 
صد و بىست مىلى ولتى، انحراف تمام اشل را خواهد داشت. حال 
دو سر  ولتاژ  کند،  عبور  مدار  از  به جاى 5A ،10A جرىان  اگر 
مقاومت mΩ 12، برابر 60mV خواهد شد و انحراف عقربه %50 
خواهد شد. در روى صفحهٔ سنجش مولتى متر به صورت خطىّ از 

صفر تا 10A را مدرّج مى کنند.
باشد  در  صورتى که مولتى متر داراى دو رنج جرىان زىاد 
 ـ 5  دو ترمىنال جداگانه روى مولتى  متر قرار مى دهند. شکل 22ـ
ىک نمونه از اىن مولتى متر را که داراى دو رنج جرىان زىاد است 

نشان مى دهد.

µ A

10A

Com.

12mΩ 120mV

30µ A

4KΩ

 ـ 5  ــ چگونگى اندازه گىرى جرىان هاى زىاد با مولتى متر شکل 21ـ

5ــ1ــ5ــ اهم متر سرى: اگر در ىک مدار سرى که 
گالوانومتر  ىک  و  اهمى  مقاومت هاى  تعدادى  باترى،  ىک  شامل 
جرىان  کند،  تغىىر  مدار  اهمى  مقاومت  مقدار  است  دآرسونوال 
مدار تغىىر نموده باعث تغىىر انحراف عقربهٔ گالوانومتر خواهد شد. 
مى توان رابطه اى بىن تغىىرات حرکت عقربهٔ گالوانومتر، برحسب 
تغىىرات مقاومت اهمى پىدا کرد. در اىن صورت خواهىم توانست 

صفحهٔ مدرّج مولتى متر را برحسب مقاومت اهمى مدرّج نماىىم.
اهم متر سرى از ىک گالوانومتر دآرسونوال، ىک مقاومت 
ثابت، ىک مقاومت متغىّر و ىک منبع تشکىل شده است که همگى 
به صورت سرى وصل شده اند. شکل 23ــ5 ساختمان سادهٔ ىک 

اهم متر سرى را نشان مى دهد.

µ A

6A

12A

Com.

10mΩ

120mV

30µ A

4KΩ

10mΩ

شکل 22ــ5ــ آمپرمتر جرىان زىاد با دو رنج 6 و 12 آمپر

µ A

E

R RV

RG

RXK

شکل 23ــ5ــ ساختمان ىک اهم متر سرى

مدار اهم متر عملى، اندکى با مدار شکل  23ــ5  تفاوت 
دارد.  در  مدار شکل 23ــ5 اگر RX=0 )مقاومت مجهول(  
باشد حدّاکثر جرىان از مدار عبور مى کند. بنابراىن با قرار دادن 
مقاومت R جرىان مدار را در حدّ جرىان گالوانومتر دآرسونوال 
ثابت مى کنند )مثلاً حدود 30μA(. چون به مرور زمان مقدار 
مىزان  به  جرىان  تنظىم  براى  مى کند  تغىىر  )باترى(  منبع  ولتاژ 
30μA مقدار RV را )که مقاومتى متغىّر است و از روى پانل اهم متر 
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 RG و RV و R در دسترس است( کم مى کنىم. به  هر حال مقاومت
اگر  به عهده دارند. مثلاً  هر سه، نقش کنترل جرىان را در مدار 
ولتاژ باترى 1/5 ولت RG = 4 KΩ باشد جمع مقدار R و RV  باىد 
KΩ 46 باشد تا جرىان مدار μA 30 گردد. حال اگر ولتاژ دو سر 

باترى برابر 1/4 ولت باشد مقدار RV را باىد حدود 3/3 کىلواهم 
کم کرد تا جرىان مدار μA 30 ثابت بماند. براى بررسى طرز کار 
اهم متر فرض مى کنىم ولتاژ دو سر باترى همواره ثابت بماند. لذا 
مجموع مقاومت هاى R و RV و RG نىز ثابت مى باشد و با حرف 

Kَ نشان مى دهىم.
Kَ = R + RV + RG                       )510ــ(

 ـ 5  24ـ شکل  مطابق  ساده تر  به صورت  را  اهم متر  مدار 
نماىش مى دهىم:

 ـ5 ـ دستگاه اندازه گیری آهن نرم گردان 2
از اىن دستگاه بىشتر براى وساىل اندازه گىرى تابلوىى مانند 
ولت متر و آمپرمتر استفاده مى شود. درجه بندى اىن نوع دستگاه 
آن  در ساختمان  که  تغىىراتى  با  ولى  نىست  به خودى خود خطى 
مى دهند در محدوده اى از رنج اندازه گىرى آن را تقرىباً به صورت 
نرم گردان  نوع آهن  از   ـ 5  آمپرمتر شکل 25ـ خطى درمى آورند. 

مى باشد. به درجه بندى آن توجه نماىىد.

µ A

E

K’

I

RX

 ـ 5  ــ مدار سادۀ ىک اهم متر سرى شکل 24ـ

 ـ 5  ــ ىک نمونه آمپرمتر تابلوىى شکل 25ـ

ىکى است فقط در  آن دقىقاً  آمپرمتر  ساختمان ولت متر و 
ولت متر تعداد دور بوبىن آن زىاد و قطر آن کم و در آمپرمتر برعکس 

ىعنى تعداد دور کم و قطر سىم بوبىن زىاد است.
اصول کار اىن دستگاه اندازه گىرى بر مبناى جاذبه و دافعهٔ 

مغناطىسى است که در زىر به اختصار توضىح داده مى شود:
مىلهٔ  ىک  اگر  الکترومغناطىسى:  جاذبۀ  1ــ2ــ5ــ 
آهنى نرم را در مجاورت ىک سلونوئىد )سىم پىچ( مغناطىسى قرار 
خطوط  و  شده  مغناطىس  آهنى  مىلهٔ  که  مى کنىم  ملاحظه  دهىم، 
از سلونوئىد  ناشى  مغناطىسى  با خطوط  آن  مغناطىسى در  نىروى 
هم جهت اند. بنابراىن قطب هاى سلونوئىد و مىلهٔ آهنى که در مقابل 
ىکدىگر قرار مى گىرند ناهمنام خواهند بود. از آن جاىى که قطب هاى 
مخالف ىکدىگر را جذب مى کنند، مىلهٔ آهنى به طرف سلونوئىد کشىده 
مى شود. اىن پدىده اساس تشکىل دستگاه اندازه گىرى با آهن گردان 
را به وجود مى آورد که بعداً توضىح داده خواهد شد )شکل 26ــ5(.

+_

N NSS

 ـ 5  ــ از آن جاىى که قطب هاى ناهمنام ىکدىگر را جذب مى کنند، مىلۀ  شکل 26ـ
آهنى که در شکل با پُلارىته نشان داده شده است مغناطىس شده و توسط سىم پىچ 

جذب مى شود.

جرىانمىله به سمت بوبىن جذب شده است 

دو  اگر  حال  الکترومغناطىسى:  دافعۀ  2ــ2ــ5ــ 
صفحهٔ آهنى نرم را در داخل ىک سىم پىچ )سلونوئىد( در مقابل 
 ـالف  ىکدىگر قرار دهىم چه اتفاقى مى افتد؟ با توجه به شکل 27ــ5   ـ
اگر کلىد مدار بسته شود، هر دو صفحه با قطبىت ىکسان مغناطىس 
مى شوند. به همىن علت قطب هاى همنام اىجاد شده و ىکدىگر را 
دفع مى کنند و درنتىجه دو صفحه از ىکدىگر دور مى شوند. حال 

اگر جهت جرىان در سىم پىچ عوض شود چه اتفاقى مى افتد؟
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ساخته  شکل  سه  به  گردان  نرم  آهن  اندازه گىرى  دستگاه 
مى شود که عبارت اند از:

الف( با پره هاى شعاعى
ب( با پره هاى متمرکز

ج( با هستهٔ متحرک

الف) در صورتى که مدار قطع باشد جرىان مدار صفر است و هىچ مىدان مغناطىسى اىجاد نخواهد شد.
ب) در اثر عبور جرىان از بوبىن هر دو صفحه پُلارىتۀ همنام پىدا مى کنند و ىکدىگر را دفع مى کنند.

ج) اگر جهت جرىان را در شکل ب عوض کنىم با توجه به اىن که جاى قطب هاى شمال و جنوب عوض مى شود، باز هم صفحه ها ىکدىگر را دفع مى کنند.
 ـ 5 شکل 27ـ

ج

عبور  م  عد
جرىان

الف

جرىانجرىان

ب

الف) دستگاه اندازه گىرى با پره هاى شعاعى: دستگاه 
اندازه گىرى با پره هاى شعاعى به طور ساده از دو ورقهٔ مستطىلى 
شکل آهنى به نام پره تشکىل شده اند که در داخل ىک بوبىن قرار 
دارند. ىکى از اىن پره ها ثابت و دىگرى آزاد است تا بتواند از ىک 
طرف به دور محور دوران کند و ىک حرکت متغىر شعاعى انجام 

وقتى  که  به طورى  است  متصل  دوار  پرهٔ  به  دستگاه  عقربهٔ  دهد. 
که جرىان از بوبىن مى گذرد مىدان مغناطىسى هم جهتى در پره ها 
القا مى شود و اىن باعث مى شود که دو پره ىکدىگر را دفع کنند و 
درنتىجه پرهٔ متحرک با عقربه اش مسافتى متناسب با شدت جرىان 

دوران کند )شکل 28ــ5(.

شکل 28ــ5ــ در اىن نوع دستگاه هاى اندازه گىرى 
شدت  به  بستگى  عقربه  توسط  شده  تعىىن  مقدار 
دافعۀ مغناطىسى بىن دو صفحه دارد و اىن شدت 
دافعۀ مغناطىسى خود بستگى به جرىانى دارد که از 

داخل بوبىن عبور مى کند.

پره هاى آهن نرم
 ىکدىگر را دفع

مى کنند

فنر و محور
عقربه

صفحۀ مدرج

جرىان

صفحۀ گردان و عقربۀ متصل به آن

-+

N

S

N

S

SS

NN
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ب) دستگاه اندازه گىرى با پره هاى متمرکز (بوبىن  گرد): 
با پره هاى شعاعى کار  اىن دستگاه نىز مشابه دستگاه اندازه گىرى 
مى کند، و تنها تفاوت بىن آن ها شکل پره ها و وضعىت آن ها نسبت به 
ىکدىگر است. پره ها در اىن نوع دستگاه هاى اندازه گىرى به صورت 
نىم استوانه هستند که ىک پره به موازات پرهٔ دىگر و حول ىک محور 

شکل 29ــ5ــ دافعۀ مغناطىسى بىن دو نىم استوانه باعث مى شود که نىم استوانۀ داخلى (متحرک) حول محور خود در 
داخل بوبىن نسبت به نىم استوانه ساکن حرکت کند و توسط عقربه، مقدار موردنظر را روى صفحۀ دستگاه نشان دهد. 

نىم استوانۀ متحرک

عقربه
صفحه

فنر و محور

جرىان

نىم استوانۀ ثابت

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

بستگى به جرىان بوبىن خواهد داشت )شکل 29ــ5(.

معمولاً پرهٔ ثابت اىن نوع دستگاه ها را از ىک طرف به شکل 
شىب دار مى سازند تا هنگامى که جرىان از بوبىن مى گذرد خطوط 
قواىى که دو پره را قطع مى کنند به طور ىکسان نباشند؛ بنابراىن در 
پرهٔ متحرک خطوط قوا به صورت ىکنواخت توزىع مى شوند، چرا 

 ـ 5  ــ پرۀ ثابت از ىک شىب برخوردار است تا ىک مىدان غىر ىکنواخت بىن دو پره به وجود آورد. شکل 30ـ

پرۀ متحرک

پرۀ ثابت

جهت حرکت پرۀ
 متحرک و عقربه

که ابعاد آن ىکسان است، اما در پرهٔ ثابت به دلىل ىکسان نبودن ابعاد، 
قواى  خطوط  مخروطى،  لبهٔ  از  و  نىستند  ىکنواخت  خطوط  اىن 
کمترى عبور خواهد کرد؛ زىرا در اىن قسمت مقاومت مغناطىسى 

 ـ 5(. )رلاکتانس( بىشترى وجود دارد )شکل 30ـ
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بوبىن

 ـ 5  ــ قطعات اصلى دستگاه اندازه گىرى آهن گردان (پره اى و شعاعى) مانند دستگاه با بوبىن متحرک،  شکل 31ـ
از خفه کن بادى، پىچ تنظىم صفر و فنر تشکىل مى شود.

قاب
صفحۀ مدرج

عقربه

پرۀ شعاعى
محفظۀ هواى

 فشرده

پرۀ خفه کن
پرۀ هم مرکز

فنر مارپىچ

پره هاى گردانىاتاقان

پرۀ ثابت

بوبىن

پرۀ گردان

پرۀ ثابت

فنر

شعاعى(  و  )پره اى  گردان  آهن  با  اندازه گىرى  دستگاه هاى 
 ـ 5 نشان داده شده است. داراى قسمت هاى مشابه اند که در شکل 31ـ

نوع  اىن  متحرک:  هستۀ  با  اندازه گىرى  دستگاه  ج) 
دستگاه اندازه گىرى از ىک هستهٔ آهنى متحرک که قسمتى از آن 
در داخل ىک بوبىن ثابت قرار گرفته ساخته شده است. اىن هسته، 
به ىک بازوى محورى متصل است که توسط آن به داخل و خارج 
بوبىن حرکت مى کند. عقربه اى نىز به محور چنان متصل است که با 
هستهٔ متحرک حرکت مى کند. هنگامى که جرىان از بوبىن مى گذرد، 
مىدان مغناطىسى اى در بوبىن اىجاد مى شود و همان طورى که قبلاً 
گفتىم، اىن مىدان باعث مى شود که هستهٔ مغناطىسى شده به طرف 
به داخل  اىن هسته  بوبىن کشىده شود. مقدار مسافتى که  داخل 
نىز  مى گذرد  بوبىن  از  که  مقدار جرىانى  به  مى کند،  بوبىن حرکت 
است  متصل  هسته  محور  به  عقربه  که  آنجاىى  از  دارد.  بستگى 
مقدار حرکت آن بر صفحهٔ مدرج مقدار موردنظر را نشان خواهد 

 ـ 5(. داد )شکل 32ـ

+

−

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

−

محور

 ـ5  ــ دستگاه اندازه گىرى با هستۀ متحرک شکل 32ـ

صفحۀ 
مدرج

عقربه

بوبىن

جرىان

اىن نوع دستگاه اندازه گىرى اولىن اختراعى بود که در زمىنهٔ 
دستگاه هاى اندازه گىرى با آهن متحرک ساخته شد که بعداً به صورت 

کامل تر ساخته شد و مورد استفاده قرار گرفت.
3ــ2ــ5ــ خفه کن ها (Dampers): همان طورى که قبلاً 
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 ـ 5  ــ عقربه، قبل از اىن که مقدار صحىح را نشان دهد شکل 33ـ
 چندىن بار در طول آن نوسان مى کند.

0
1

2 3 4 5 6 7 8 9
10

 ـ 5  ــ پس از قطع جرىان ممکن است عقربه آن قدر سرىع به سمت صفر  شکل 34ـ
حرکت کند که باعث برخورد خود با پىن سمت چپ گردد.

پىن سمت چپ

دىدىد تمام قسمت هاى دوار دستگاه هاى اندازه گىرى تا حد امکان 
سبک ساخته مى شوند. بخصوص عقربهٔ دستگاه که هرچه سبک تر 
باشد نسبت به عبور جرىان حساس تر خواهد بود. اما در مقابل اىن 
بروز خواهد  زىاد، در موقع عبور جرىان مشکلى  نسبتاً  حساسىت 
کرد که عبارت است از عدم تثبىت عقربه در موقع اندازه گىرى؛ زىرا 
هنگامى که دستگاه اندازه گىرى در مدار قرار مى گىرد، عقربه باىد فوراً 
در طول صفحه حرکت کند و در مقابل عدد صحىح متوقف شود. 
حال اىن که به سبب اصطکاک خىلى کم، قسمت هاى دوار بلافاصله 
متوقف نمى شوند و به علت نىروى وزن در حال سکون )اىنرسى( و 
سپس کشش فنر عقربه تا مدتى روى مقدار مورد نظر نوسان مى کند 

که اىن خود باعث بروز اشکال خواهد شد )شکل 33ــ5(.

براى برطرف کردن اىن مشکل از وساىلى استفاده مى شود که 
در اصطلاح »خفه کن« ىا نوسان گىر خوانده مى شوند. عملکرد اىن 
وساىل طورى است که به صورت ترمزى عمل کرده و اجسام دوار 
را بدون کوچک ترىن لرزشى در جاىگاه درست خود ثابت مى کند.

هنگام  که  است  اىن  خفه کن  عملکردهاى  از  دىگر  ىکى 
برگشت عقربه به سمت صفر، حرکت بازگشت آن را طورى تنظىم 
اىن  به شدت برخورد نکند، در  غىر  با پىن سمت چپ  تا  مى کند 
 ـ 5(. صورت عقربه کج مى شود و ىا احتمالاً مى شکند )شکل 34ـ

ساختمان اىن نوع خفه کن از ىک پرهٔ متحرک و ىک اتاقک 
 ـ 5( تشکىل شده است، به طورى که محفظهٔ مسدود  بسته )شکل 35ـ
در محلى ثابت شده و پره بر روى محور دستگاه قرار گرفته است؛ در 
اثر حرکت و ىا چرخش محور پره ثابت مى شود و در داخل اتاقک 
حرکت مى کند به طورى که هواى جلوى پره فشرده مى شود و از 
سوراخ کوچکى که در دو سمت اتاقک قرار دارد به آرامى تخلىه 
و ىا مکىده مى شود. اىن عمل، از حرکات اضافى عقربه جلوگىرى 

مى کند و عقربه فوراً در جاىگاه خود ثابت مى اىستد.

3ـ5  ـ ساختمان داخلى وات متر
مى باشد،  دآرسونوال  گالوانومتر  شبىه  وات متر،  ساختمان 
تنها اختلاف آن ها در آهن رباى دائمى است. اگر به جاى آهن رباى 
دائمى در گالوانومتر دآرسونوال، ىک سىم پىچ قرار دهىم، گالوانومتر 
دآرسونوال تبدىل به وات متر خواهد شد. بنابراىن در اىن جا از ذکر 
جزئىّات دستگاه خوددارى مى کنىم زىرا در قسمت اول اىن فصل آن 
را به طور مفصّل مورد بحث قرار دادىم. ساختمان داخلى وات متر 

مطابق شکل 36ــ5 است.
توان  مقدار  نشان دهندهٔ  36ــ5،  شکل  در  عقربه،  حرکت 

مصرفى مصرف کننده ها مى باشد.

 ـ 5  ــ حرکت محور باعث گردش عقربه و پره مى شود. به تدرىج که هوا  شکل 35ـ
در قسمت جلوى محفظه فشرده مى شود عقربه با مانع برخورد مى کند. اىن موضوع 

باعث کند شدن عقربه و درنتىجه کاهش نوسانات مى شود.

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

محفظۀ مسدود هوا

سرپوش
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 ـ 5  ــ ساختمان داخلى وات متر. ساختمان وات متر همان ساختمان گالوانومتر دآرسونوال است  شکل 36ـ
که فقط به جاى آهن رباى دائمى، ىک سىم پىچ با دور کم و قطر زىاد قرار گرفته است.

دور  با  سىم پىچ 
کم و قطر زىاد

مصرف کننده
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150100
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0
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وات متر  است،  مشخّص   ـ 5  36ـ شکل  از  که  همان طور 
داراى دو سىم پىچ است. ىک سىم پىچ با دور کم و قطر زىاد که با 
جرىان مصرف کننده به صورت سرى و دىگرى سىم پىچ گالوانومتر 
که همراه با ىک مقاومت به صورت موازى با بار قرار مى گىرد. بر 
روى صفحهٔ جلوىى وات متر، ترمىنال سىم پىچ جرىان را با حرف I و 

ترمىنال سىم پىچ ولتاژ را با حرف U مشخّص مى نماىند.

4ـ5ـ مولتى متر دىجیتالى
دستگاه هاى اندازه گىرى دىجىتالى مقادىر اندازه گىرى شده را 
به صورت رقم ىا ارقام روى صفحهٔ نماىش )Display( نشان مى دهند 
و معمولاً واحد کمىت اندازه گىرى شده مانند ولت، آمپر، مىلى آمپر، 

درجهٔ سانتى گراد و غىره را نىز به طرىق مناسبى نماىش مى دهند.
به  مى توان  دىجىتالى  اندازه گىرى  دستگاه هاى  جمله  از 
ولت متر، آمپرمتر، وات متر ، cosϕ متر، فرکانس متر، دورشمارها، 

حرارت سنج و مولتى متر اشاره نمود.

قطعات  نداشتن  به دلىل  دىجىتالى  اندازه گىرى  دستگاه هاى 
متحرک، از طول عمر بسىار بالاىى )در صورت بکار بردن صحىح 
لرزش،  همچون  فىزىکى  عوامل  به  و  هستند  برخوردار  آن ها( 
با  آن که  ضمن  نىستند  حساس  هوا  تمىزى  مىزان  درصد  رطوبت، 
پىشرفت تکنولوژى الکترونىک دستگاه هاى ساخته شدهٔ امروزى 
بسىار دقىق تر هستند علاوه بر اىن بعضى از اىن دستگاه ها را مى توان 
مقادىر  می تواند  کامپىوتر  حالت  اىن  در  کرد.  متصل  کامپىوتر  به 
فواصل  در  شده  انجام  تنظىمات  به  توجه  با  را  اندازه گىری  مورد 
اندازه گىرى ىک  مزاىاى  دىگر  از  کند.  ثبت  و  نشان دهد  مختلف 
کمىت توسط سىستم دىجىتالى اىن است که وقتى مقدار اىن کمىت 
اىن  مقدار  مورد  در  مى تواند  کامپىوتر  مى گردد  منتقل  به کامپىوتر 
کمىت تصمىم گىرى لازم را اتخاذ نماىد مثلاً اگر مقدار آن کم تر از 
حدى است که قبلاً تنظىم شده است کامپىوتر مى تواند فرمان خاصى 
 ـ 5 ىک نمونه مولتى متر  را براى اىن منظور صادر نماىد. شکل 37ـ

دىجىتالى را نشان مى دهد.
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 ـ 5  ــ ىک نمونه مولتى متر دىجىتالى شکل 37ـ

قسمت اصلى ىک مولتى متر دىجىتالى ولت متر DC است، 
و اىن همانند مولتى متر عقربه اى )آنالوگ( است چنان که مى دانىد، 

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

رنج مورد انتخاب ولت متر باشد.
کلىد  از  بعد  باشد   AC اندازه گىرى  مورد  ولتاژ  چنانچه 
سلکتور و قبل از ورودى ولت متر، ىک ىکسوکننده همراه با ىک 
فىلتر قرار مى گىرد تا ابتدا برق AC را تبدىل به DC نموده سپس به 

ولت متر اعمال کند. براى اندازه گىرى جرىان هاى DC، ابتدا جرىان 
موردنظر را از ىک مقاومت اهمى عبور مى دهند و سپس افت ولتاژ 

دو سر آن را اندازه مى گىرند.
اتوماتىک  رنج  به صورت  معمولاً  دىجىتالى  آمپرمترهاى 
نىستند، بلکه با کلىد سلکتور باىد رنج مناسب را انتخاب نمود. 
درضمن چنانچه جرىان مورد اندازه گىرى AC باشد، بعد از کلىد 
سلکتور توسّط ىک سوکننده هاى الکترونىکى، ولتاژ افت داده شده 
در دو سر مقاومت ها ابتدا ىک سو شده و سپس به ولت متر اعمال 
مى شود.توسعهٔ رنج ولت مترها و آمپرمترهاى دىجىتالى تا حدودى 

شبىه مولتى مترهاى عقربه اى است.
رنج  داراى  آن  ولت متر  اگر  دىجىتالى،  مولتى متر  ىک  در 
اتورنج  قطعاً  نىز  آن  اهم متر   )Auto Range( باشد  اتوماتىک 

خواهد بود.
اکثر مولتى مترهاى دىجىتالى، داراى رنج اتوماتىک، مجهّز 
به کلىدى هستند که مى توانىم مولتى متر را از رنج اتوماتىک خارج 

کنىم و آن را به صورت دستى در آورىم.
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اندازه گىرى جرىان و ىا ولتاژ AC است. 
2  کلىد HOLD که براى ضبط کردن مقادىر خوانده شده 
مورد استفاده قرار مى گىرد. بعد از اندازه گرفتن مقادىر، اگر اىن 
دکمه را فشار دهىم، مقدار اندازه گىرى شده روى صفحهٔ نماىش ثابت 
مى ماند. لازم به ىادآورى است که تا زمانى که مقدار اندازه گىرى 
شده با دوباره فشار دادن اىن دکمه پاک نشده است مقدار جدىدى را 
نمى توان اندازه گرفت. همچنىن تا زمانى که اطلاعات ثابت نگه داشته 

شده است، لغت HOLD روى صفحهٔ نماىش نماىان است.
کلاً   باشد،   Off روى  کلىد  اىن  اگر  سلکتور؛  3      کلىد 
مولتى متر خاموش است و اگر روى V قرار گىرد، فقط قسمت 
ولت متر آن فعال است و مى تواند ولتاژ DC ىا AC را اندازه بگىرد. 
اگر کلىد روى Ω قرار بگىرد، فقط قسمت اهم متر مولتى  متر فعال 
خواهد بود و اگر روى علامت    قرار گىرد، در دو سر ترمىنال 
مشترک و ترمىنال   حدود 1500mV )که مقدار دقىق آن 
روى صفحهٔ نماىش نشان داده مى شود( ولتاژ برقرار مى شود. حال 
اگر دو ترمىنال  و مشترک را به هم اتصال کوتاه کنىم، بوق 
مولتى متر صدا مى دهد. بنابراىن ىکى از کاربردهاى  مى تواند 
حالت  )نشان دهندهٔ  باشد  ىکدىگر  به  نقطه  دو  اتصال  دادن  نشان 
پىوستگى(. کاربرد دىگر آن، تست دىودهاست. چنانچه آند دىود 
را به ترمىنال   و کاتد آن را به ترمىنال Com وصل کنىم، در 
صورت سالم بودن دىود، اگر جنس آن از سىلىکون باشد صفحهٔ 
نماىش ولتاژى حدود 500mV را نشان مى دهد و چنانچه دىود از 
جنس ژرمانىوم باشد، حدود 180mV روى صفحهٔ نماىش نشان 
داده مى شود. اگر قطب هاى دىود را نسبت به حالت فوق معکوس 
کنىم،  مولتى متر هىچ گونه واکنشى از خود نشان نمى دهد )به شرط 
سالم بودن دىود(. اگر دىود سوخته باشد، دستگاه حالت اتصال 
در حالت  کلىد سلکتور  اگر  کلى  به طور  مى دهد.  نشان  را  کوتاه 
 باشد و دو سر سىم هاى رابط به هر عنصرى که متصل باشد 
نماىش، مقدار ولتاژ دو سر عنصر  عدد نشان دهنده روى صفحهٔ 
به  مربوط  سلکتور  کلىد  بعدى  قسمت  است.  مىلى ولت  برحسب 
آمپرمتر است. در حالت آمپرمتر، سىستم به صورت رنج اتوماتىک 
)AUTO RANGE( نىست، بلکه به صورت دستى است. اگر در 
 ،200mA 20 وmA ، 200µA ، 20µA هر ىک از رنج هاى

حال که مختصرى با اصول کار  مولتى متر دىجىتالى آشنا 
شدىم، در ذىل، پانل ىک  مولتى متر دىجىتالى تشرىح مى شود تا 

بتوانىم صحىح تر از اىن دستگاه استفاده نماىىم.
 ـ 5، ىک نمونه مولتى متر دىجىتالى آمده است  در شکل 38 ـ

که دکمه هاى پانل آن تشرىح شده اند.

 ـ 5  ــ ىک نمونه مولتى متر دىجىتالى شکل 38   ـ
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1  کلىد انتخاب نوع جرىان ىا ولتاژ )DC ىا AC(؛مولتى متر 
را که روشن مى کنىم، اىن کلىد خود به خود در حالت DC قرار 
مى گىرد. حال براى اندازه گىرى جرىان ىا ولتاژ AC کافى است 
 )Display( اىن کلىد را ىک بار فشار دهىم، روى صفحهٔ نماىش
براى  مولتى متر  بودن  آماده  بىانگر  که  حروف AC ظاهر مى شود 
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جرىانى بىشتر از اىن اعداد به مولتى متر اعمال کنىم، ضمن اىن که 
مولتى متر چىزى را نشان نمى دهد بىزر مولتى متر به علامت اضافه 
فوق،  رنج هاى  تمامى  در  درمى آىد.  به صدا   )Over Load( بار 
جرىان مى تواند DC و ىا AC باشد. و بالاخره ترمىنال 10A نىز 
براى اندازه گىرى جرىان هاى DC و AC از صفر تا ده آمپر به کار 
مى رود. توجه داشته باشىد که در حالت 10Aــ0 حداکثر ىک 

دقىقه مجازىد که آمپرمتر را در مدار قرار دهىد.
اندازه گىرى ولتاژ، چنانچه کمىّت  ترمىنال مخصوص     4
مورد اندازه گىرى ولتاژ، اعم از DC ىا AC باشد، باىد از اىن ترمىنال 

و ترمىنال مشترک )Common( استفاده نماىىم.
5  ترمىنال مشترک براى کلىّهٔ اندازه گىرى ها )ولتاژ، جرىان ، 

مقاومت اهمى و تست پىوستگی بىن دو نقطه(.
6  ترمىنال مخصوص اندازه گىرى مقاومت اهمى، جرىان و 

حالت پىوستگى مدار.
براى   10A جرىان  اندازه گىرى  مخصوص  ترمىنال    7

.AC و DC جرىان هاى
8   همان طور که قبلاً نىز گفته شد، اکثر مولتى مترها داراى 
اختىار  در  نىز  را  امکان  اىن  لکن  هستند  اتوماتىک  رنج  سىستم 
دستى  به صورت  بتواند  مصرف کننده  که  مى گذارند  مصرف کننده 
نىز رنج را انتخاب نماىد. با فشار دادن بر روى اىن شستى، اهم متر 
و ىا ولت متر اىن مولتى متر از حالت رنج اتوماتىک خارج شده و 
به صورت دستى قابل انتخاب خواهد بود. لازم به ىادآورى است 
پله  ىک  رنج دستگاه  اىن شستى،  دادن روى  فشار  بار  هر  با  که 

افزاىش مى ىابد.

9    اىن کلىد براى تنظىم صفر به کار مى رود؛ به اىن صورت که 
قبل از هر اندازه گىرى ابتدا دو سىم رابط را به هم متّصل مى نماىند، 
اگر عددى غىر از صفر روى صفحهٔ نماىش ظاهر شد اىن دکمه را 

فشار مى دهند تا عدد صفر روى صفحهٔ نماىش ظاهر گردد.
10  اىن علامت، نشانهٔ متّصل بودن دو نقطه به ىکدىگر است. 
چنانچه مقاومت اهمى دو نقطه زىاد نباشد و دو سىم رابط هنگامى که 
کلىد سلکتور در حالت   قرار دارد با ىک مقاومت نسبتاً کم به 

هم متّصل گردند، اىن علامت روى صفحهٔ نماىش ظاهر مى گردد.
11  اىن مولتى متر به دو عدد باترى قلمى 1/5 ولت نىاز دارد. 
چنانچه ولتاژ باترى ها از مقدار مشخّصى کمتر شود، اىن علامت 
باىد  )BATT( روى صفحهٔ نماىش ظاهر مى گردد، در اىن حالت 

سرىعاً باترى ها را تعوىض کرد.
12  اگر کلىد  9  )تنظىم صفر( را فشار دهـىم اىـن عـلامت 

روى صفحـهٔ نـماىش ظاهر مى گردد.
13  اگر شستى HOLD را براى ضبط مقادىر اندازه گىرى 
شده فشار دهىم، اىن علامت روى صفحهٔ نماىش ظاهر مى گردد.

14  زمانى که مقاومت اهمى ىک مدار را اندازه مى گىرىم، 
اگر ولتاژ دو سر مقاومت اهمى بىشتر از 80 ولت باشد، اىن لامپ 

کوچک نئون روشن مى شود.
15 در هنگام اندازه گىرى ولتاژ DC، اگر قطب مثبت ولتاژ 
به ترمىنال  4  و قطب منفى ولتاژ به ترمىنال  5  وصل شده باشد، اىن 
علامت را روى صفحهٔ نماىش ندارىم ولى اگر قطب ها را برعکس 
کنىم، اىن علامت به نشانهٔ مثبت تر بودن ولتاژ ترمىنال  5  نسبت به  

4  روى صفحهٔ نماىش ظاهر مى شود.
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تشرىحى توصیفى
 ـ   ساختمان گالوانومتر را به طور خلاصه همراه با اجزاى تشکىل شده از آن شرح دهىد. 1ـ

 ـ   حساسىت گالوانومتر را تعرىف کنىد. 2ـ
 ـ   ساختمان ىک ولت متر DC را شرح دهىد. 3ـ

 ـ  ساختمان ىک ولت متر DC چند رنج را شرح دهىد. 4ـ
 ـ  ساختمان ولت متر AC را شرح دهىد. 5  ـ

 ـ ساختمان ولت متر AC چند رنج را شرح دهىد. 6  ـ
 ـ چگونه با استفاده از گالوانومتر دآرسونوال، آمپرمتر DC مى سازند؟ 7ـ

 ـ اثرات انتخاب رنج مناسب در ىک آمپرمتر کدام است؟ 8     ـ
 ـ  جرىان هاى خىلى زىاد را در عمل چگونه اندازه مى گىرند؟ 9ـ
 ـ   ساختمان ىک اهم متر سرى را به طور کامل شرح دهىد. 10ـ

 ـ   ساختمان و کاربرد دستگاه اندازه گىرى آهن نرم گردان را شرح دهىد. 11ـ
 ـ  نقش خفه کن در ىک دستگاه اندازه گىرى چىست؟ 12ـ

 ـ   ساختمان ىک وات متر را به طور خلاصه شرح دهىد. 13ـ
 ـ   مزاىاى مولتى متر دىجىتالى بر مولتى متر عقربه اى )آنالوگ( کدام است؟ 14ـ

 ـ  نحوهٔ اندازه گىرى انواع کمىت ها را )ولتاژ، جرىان و مقاومت اهمى( با مولتى متر دىجىتالى شرح دهىد. 15ـ

صحیح ىا غلط

          زاوىه گردش عقربه
′S است.       صحىح       غلط  =                                                             جرىان عبوری از سىم پىچ16ــ حساسىت دستگاه اندازه گىری برابر 

کامل کردنى
17ــ وات متر دارای دو سىم پىچ است. ىک سىم پىچ با دور……… و قطر ……… که با جرىان مصرف کننده به 

صورت ……… قرار می گىرد و سىم پىچ دىگر همراه با ىک مقاومت به صورت ……… با بار قرار می گىرد.

چهار گزىنه ای

k باشد. جرىان انحراف کامل آن چند مىکروآمپر است؟
V
Ω

50 18ــ اگر ىک گالوانومتر دارای حساسىت 
1ــ 0/02                         2ــ 0/05                              3ــ 20                             4ــ 50

19ــ در ولت متر دىجىتالی برای ضبط مقادىر خوانده شده از کدام کلىد استفاده می شود؟
Hold 4ــ   BATT 3ــ  Over Load 2ــ  Auto Range 1ــ

؟؟؟5ـ5ـ الگوی پرسش


