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אאאא 

٢٤٧٢٤٧  



٢٤٧ א  א 

   
 
 

 

،،אא،אW


אאאאאאאאאא
א א א א א   א א  ،א   

אאאאאא
،אאאאאא

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

 א ، אא א אא א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

      א  א   ،א  
אא،אאK


אא ????

אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


، א אאא
אK


אאאא



 ٢٤٧  א 

   
 
 

אאאא،KKK،
א،אאאאאא

אאאK
אאאאאא

א،אאאאאאאאא
אאאאאKאאא

אא،אאא
אאא،אאא
אאאאאאאאK

אאאאאאאאאא
אK

אא،אאאאאא
אא،א،אאK

א،،אאא
א،אאאא

אאK
،אKKKKKK


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  

אאא
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אאאא


אאW
• אאאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאK 
• אאאK 
• אאK 
• אאאאאK 
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١J١Introduction  
אאאאא

אאאאא
אאאK

אאאK
١J٢General Concepts

אWאאK
אאאW

F١E measured quantity
F٢E Standard system 
F٣E measuring instruments 
F٤E measuring technology 

אאW
F١E Wאאאא

אKKKKKKKKKKKKK
F٢E WאאאאאK

W
FE אאאאThe international standards system 

אאאאאאK
אאאאא

אאאאK
FE אאאאאThe primary standards system  

אא،אאא
אאאאאK

אאאאאאK 
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אאאK
אאאאאא،
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אאאא،

אאאאאאK،א
אאאאאאK

אאאאאW
F١E אא(Q)
F٢E אא(I) 
F٣E אאאאא(V) 
F٤E א(R) 
F٥E אאא(L) 
F٦E א(C) 

F١J١EאאאאאאאאאK
אא

אאאW 
א(Length) l (meter) m 

א(Mass) m א(kilogram) kg 

א(Time)t (second)s
אא(Temperature)T (degree Kelvin)°K 

א(Luminous intensity)  (candela) cd 

אא(Electric current) i (Ampere) A 

אאאW 
אאאא(Electromotive force) V (Volt) V 

א(Quantity of charge) Q (Coulomb) C 

אא(Electrical resistance) R (Ohm) Ω 
א(Capacitance) C א(Farad) F

אאא(Inductance) L (Henry) H 

F١J١Eאא

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אאאא   
 
 

- ٥ - 

١J٤אאError Sources in Measurements
אאא

א،אW
F١E אא(Instrumental Error)W

FE אFWJJE
FE אFWאאאאאאאאE 
FE אFW–E 
FE אFW–E 

F٢E אא(Gross Error)W
FE א
FE אאא 
FE אאאאא 

F٣E א(Environmental Error) 
FE אאאאWאאאאא

 
FE אאWאאאא

אאאאא
אא

K 
אאאא

אאאאא،אא
אאא (Expected Value) אאK

אא،אאאא(Error)אK
אאאאW

א(Absolute Error)א(Percentage Error)K
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אאAbsolute Error
אאאאאK

אW
nn X    Y    e −=         F١J١E  

W
: e  אא

 : Ynאא 
 : Xn אא 

אאRelative Error
אאאאאK

אW
 

n

nn

n Y
X    Y

    
Y
e    Error lativeRe

−
==      F١J٢E  


אאPercentage Error

אאאאאK
אW

 

100    
Y

XY
    100    

Y
e  Error   Percentage

n

nn

n
×

−
=×=     F١J٣E  




אW
אAccuracy 

אאאK
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אאRelative Accuracy  
אא(A) אאאאאK

אאא(A)W
 

n

nn

n

n

Y
X    Y

    1    
Y
X

    A
−

−== = ١ – Relative Error     F١J٤E  

W
AWאאK

אאPercentage Accuracy 
אא(a)אאאאאK

  % 100      
Y

X    Y
      % 100    

Y
X

    a
n

nn

n

n ×
−

−==      F١J٥E  

Error Percentage    % 100   a −=        F١J٦E  


W

: a אאא 
F١J١E

אאאא V50א،
V49א،W

FE אא
FE אא 
FE אא 
FE אא 

אW
FE אאW

volt  1    49    50    X    Y    e nn =−=−=  
FE אאW

% 2    % 100    
V50

V 49    V 50    Error Percentage =×
−

=  
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FE אאW

 98.0    
50
1    1    

V 50
V 49    V 50    1    A =−=

−
−=  

FE אאW
% 98    %100  A  %2  %100  Error percentage    % 100    a =×=−=−=  

אאאאאאא
אKאא(Precision)אא

אאאאאאאאאאאK
אאאאא،אאK

KאW

(Precision)i  
n

ni

X
XX1 −

−= 

WF١J٧E
(Precision)i Wאא(i) 

iXWאא(i)
nXW אאאאא (n)
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F١J٢E
،אאאאא

אW
אאXi (volts)אא
٩٨١
١٠٢٢
١٠١٣
٩٧٤
١٠٠٥
١٠٣٦
٩٨٧
١٠٦٨
١٠٧٩
٩٩١٠

F١J٢EF١J٢E


אא(Precision)אF٤KE
אW

אF١J٧WE

(Precision) i  
n

ni

X
XX1 −

−=  

nאאא١٠אא
אאאאאF٤E،Wi = ٤



10X،אאאאאW
 

1.101    
10

99    107    106    98    103    100    97    101    102    98    X10 =
+++++++++

=  

 

(Precision)٤ = 96.0    
1.101

1.10197    1    
X

XX
  1

10

104 =
−

−=
−

−  


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١J٥אאא
Statistical Analysis of Errors in Measurements 
אאאא،אK

אא،FאEא،
אאאאKאאאאא

אKאאאאWאW،אאא
אאאא،אאא

א،אאאאאאWא
אא،אK

אאא،،
אאאאאאאא

אאאאאK
אאאאאK

אאאאKא
،אאא

אאאKאאאאאאW
אא(arithmetic mean)אאא،F(Average deviationאאא

(Standard deviation)K
١J٥J١אאאאAverage value (arithmetic mean)

אאאאXnאאא)X.....X,X,X( n321
אאאnKW



n
X  . . ...    X    X    X

    X n321 ++++
=  

F١J٨E
١J٥J٢אאdeviation

אאאאi)id(،אאא אאאiX
אאאאאXKW
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X    X    d ii −=  
F١J٩E

אאאאאKW
0    d  .. . .   d    d   d n321 =++++  

F١J١٠E
אאאאW

∑
=

=
n

1i
i 0    d 

                                                                    F١J١١E
אאK

١J٥J٢J١אאאAverage deviation
אאא(D)אאאאKW

 

n
d  ... .   d    d    d

    D n321 ++++
=

                                              F١J١٢E
١J٥J٢J٢אאאStandard deviation 

אאא(S)אאאאK
W

)1n(  or  n
d  ...d    d    d 

    S
2
n

2
3

2
2

2
1

−
++++

=

F١J١٣E
אאאא( n < ٣٠ )אא(n�١)אאאא( n ≥ ٣٠ )

אאnK
F١J٣E

א،אאW
FE אאאאXK
FE אאidK 
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FE אאא∑
=

n

1i
id K 

FE אאאDK 
FE אאאSK 

 
אא
X١}١٥٠ 
X٧}٤٩ ٢ 
X٦}٣٤٩ 
X٢}٤٥٠ 

F١J٣EF١J٣E


אW
FE אאXW

9.49    
4

2.50    6.49    7.49    1.50    X =
+++

=  

FE אאidW
2.0    9.49    1.50    d1 =−=  

2.0-    9.49    7.49    d2 =−=  

3.0-    9.49    6.49    d3 =−=  

3.0    9.49    2.50    d4 =−=  

FE אאא∑
=

n

1i
id W

0    3.0    3.0    2.0    2.0   d    d    d    d    d 4321

4

1i
i =+−−=+++=∑

=
 

FE אאאDW 

25.0    
4
1    

4
3.0    3.0    2.0    2.0

    D ==
+−+−+

=  

 
FE אאאSW

294.0    
3

3.0  3.0    2.0    2.0    
14

d    d    d    d 
S

22222
4

2
3

2
2

2
1 =

+++
=

−
+++

= 

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١J٦אאLimiting Errors
אאאא

אאFull scale readingKא
אvoltmeterאא%2±Kאא

אאאא٢٪K
אאאאאא٢٪Kא

אאאאאK
F١J٤E

אאאא ٣٠٠ v ٢ %
Kאאאא١٢٠א vK

א
אאW

v6  v300  02.0  scale fullat Error Limiting =×=  
אא١٢٠ vW

% 5    % 100    
120

6    v 120 at Error Limiting =×=  
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١J٧אאElements of Electronic Instruments
אאאאF١J١KEאW






F١J١Eאא

F١E TransducerWאאא
F٢E Signal ModifierWאאאא

אKאא
؛אא

אא،א
אאאאK 

F٣E Indicating DeviceW
אא(Voltmeter)א(Ammeter)K 

אאאאאאW
אאאאאאאא

אW،אא،אא،אא،א
אאאאאKאאאא

אאאאאא
אאK



   
Transducer Signal modifier Indicating device 



אא ٢٤٧ א א 

אאאא   
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١J٨ אאאאא
Selection, Usage and Care of Measuring Instruments 
אאא

K،אאאאאא
،אאאאאאאאK

אאאאאאK
אאאאאFא

אE(The operating and instructions manual)אאא،
אאKאאאאא

אאאאאאאאא
אאאאFאאKE،א

אאאא،אKאא
W،،א

،KאאאKא
אאאאאאאאK

א،אאאא،א
אאאאאאא

אK












אא ٢٤٧ א א 

אאאא   
 
 

- ١٦ - 

אא


١J١ אא٥}١ A،א
 ٤٦}١ AKאאאאאאK 


١J٢ א٢ kΩא،٩٣}١ kΩא،W 

FE אאK
FE אאאK 

 
١J٣ אאאאאא١٥}٣٠ Vאא،

٩}٢٩ VK 
 
١J٤ אאא،אאאאאאW 
 

אא(volts) א 
٢٠}٢٠(a) 
٩٠}١٩(b)
٠٥}٢٠(c)
١٠}٢٠(d)
٨٥}١٩(e)
٠٠}٢٠(f)

אאאאK
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١J٥ אאאאאW 

א(mm) אא
٢١١}٢
١٨٢}٢ 
٢٠٣}٢ 
٢١٤}٢
١٧٥}٢
١٩٦}٢

 
FE אאK
FEאאאאאK 

١J٦ אא٩٨٪אאאאW 
FE אאאא١٧٥ V٣٠٠ V
FE אאאאאFE 

١J٧ אאאאאאא
٣٠٠K؟אא 

١J٨ ،אאא
٦}٥ kΩאאאא،W 

א(kΩ) א
٧٥١}٥
٦٠٢}٥
٦٥٣}٥
٥٠٤}٥
٧٠٥}٥
٥٥٦}٥
٨٠٧}٥
٥٥٨}٥

אאאאאאאK 
 
١J٩ אא،אאאאW 

א(kHz) אא
٥٣٢١ 
٥٤٨٢



אא ٢٤٧ א א 

אאאא   
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٥٤٣٣
٥٣٥٤
٥٤٦٥
٥٣١٦
٥٤٣٧
٥٣٦٨

אאאW
FE אאאאK
FE אאאK 
FE אאאK 

 
١J١٠ אאאא٣٠٠V٢٪א

אאKאאאאאאא١٢٠א VK 


 

 



 

 

 

אאאאאאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א


א







א


א


٢



א٢٤٧ א א 

אאאא  א 
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אאאא


אאW
• אאאK 
• אאאאאאK 
• אאאאאאK 
• אאאאאאK 
 



א٢٤٧ א א 

אאאא  א 
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٢J١Introduction  
אאאאFאE

אאאאWאאא،אא
אאאאK

٢J٢אאאD'Arsonval Meter Movement  
אאאאאא

،אאWK
٢J٢J١אאאConstruction of D'Arsonval Meter

אאא،F٢J١E،
אא(horseshoe)אא،(soft iron)،

אאא،אאאא
،א

אאאKא
אאאאאא

،אאאאאK












F٢J١EאאאK


Moving Coil 

N S


Spring 

Core


South Pole 


North Pole 

א
Permenant Magnet 


Pointer 


Scale 
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

٢J٢J٢אאאOperation of D'Arsonval Meter 
אאאא،א،א

אאא،אאאאאאא
אK،אאא

אאאא
אא،אאKאא

אKאא،אאאאאא
א،אאא،אאאאאא

אאK 

٢J٢J٣אאאאאאאא
D'Arsonval Meter in Direct Current Circuits 

٢J٢J٣J١אאאאאאא
D'Arsonval Meter as D.C Ammeter 

אאאא،אא
אאאאK،א

אאא٥٠µAKאא
אK،אאא،אא

אאא(Rsh)אאא،א
אאאאKF٢J٢Eאאאא

אאאאאאK







F٢J٢EאאאאK
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אאאIshאאImאאא
Kאאאאא

אאF٢J٢E،W
RshWאא
RmWאאאFאE
IshWאא אא
ImWאאאאאאא
IWאאאא

F٢J٢EאאאW
mmm R    I    V ⋅=         F٢J١E

אRshאאאאא،א
،אאW

shm V    V =          F٢J٢E 
،אאאאאאאאאא
W

shm I    I    I +=F٢J٣E 

אאאRsh،אאאאאW 

 msh I    I    I −=          F٢J٤E

אאאאIshאVmא،RshW

( )m

mm

sh

sh
sh II

RI
    

I
V

    R
−
⋅

==        F٢J٥E 

אאאאאאא
א،אnאא،אnW



א٢٤٧ א א 

אאאא  א 
 
 

  - ٢٣ -  

  
I
I    n
m

=          F٢J٦E

אאF٢J١EW
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( ) ( )  1-n

R
I/II
I/RI

     R m

mm

mmm
sh =

−
⋅

=       F٢J٧E

F٢J١E
אאאאאW

אRmΩ100אmA1Im =Kאאא
אאאmA10I =K

אW
אF٢J٥WE
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אF٢J٧EW

( ) Ω==
−
Ω

=
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= 11.11
9
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110

100
1n

R
R m

sh  

٢J٢J٣J١J١אאThe Ayrton shunt
אאאאאאא

אRshאאאאK
אאאאא

אRshאאאאא
אא(range selector switch)אאאאאK

 F٢J٣EאאאאRsh, Ra  Rb،RcK
אאRshW
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

cbash RRRR ++=                                                      F٢J٨E  

 RshאF٢J٧EW
)1n(/RR msh −=          F٢J٩E  

W
m1 II    n =             )١٠-٢(  
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
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

F٢J٣Eאאאא[I١]K 

אאאcba R,R,Rאא
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אא[I٢]אאאRaאאRb+Rcא
RmאRb + RcאאאRm+ Raא

אאW

macb RRRR VV ++ =         F٢J١١E  

אאאאW
)RR(I)II)(RR( mamm2cb +=−+      F٢J١٢E  

،אW
)RR(I)RR(I)RR(I mamcbmcb2 +=+−+     F٢J١٣E  

Im (Rb + Rc)אאאW

)RR(I)RRRR(I)RR(I mshmmcbamcb2 +=+++=+  F٢J١٤E  

א(Rb + Rc)א
( )

2

mshm
cb I

RRIRR +
=+       F٢J١٥E  

אאאRshא(Rb + Rc)א Ra 
 אW

)RR(RR cbsha +−=        F٢J١٦E  
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א[I٣]F٢J٥WE










F٢J٥Eאאאא[I٣]K 
אRbאאRcאאRmHRaאRc

אאאRm+ Ra+ RbאאאW

bamC RRRR VV ++=         F٢J١٧E  

אאאאW
)RRR(I)II(R mbamm3c ++=−       F٢J١٨E  

אW
)RRR(IRIRI mbamcmc3 ++=−      F٢J١٩E  

RcImאאאW
)RR(I)RRRR(IRI mshmmcbamc3 +=+++=    F٢J٢٠E  

א(Rc)א
( )

3

mshm
c I

RRIR +
=        F٢J٢١E  

אאRbאאW
)RR(  R    R cashb +−=        F٢J٢٢E  

F٢J٢E

אאF٢J٦E،אאאא،אאK

I

I٣-Im

+ 

Im 

I٣
I٢ 

RaRb

Rm 

I١

shR

-

Rc
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









F٢J٦EאאF٢J٢KE
אW

אאW
 100A100mA10n =µ=  

אאW
( )1nRRRRR mcbash −=++=  

( ) Ω=−Ω= 1.101100k1R sh  
cb RR +W

( )
2

mshm
cb I

RRI
RR

+
=+  

( )
Ω=

+µ
=+ 01.1

mA100
10001.10A100

RR cb  

W
09.901.11.10)RR_(RR cbsha =−=+=  

cRW
( )

3

mshm
c I

RRI
R

+
=  

( )
Ω=

Ωµ
= 101.0

A1
1.1010A100

R c  

bRW
Ω=+−=+−= 909.0)101.009.9(1.10)RR(RR cashb  

Im = ١٠٠ µA  

Ra Rb 

Rm = ١ kΩ

Rc 

mA10I1 =mA100I2 =A1I3 =
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٢J٢J٣J١J٢ אאאאא
Ammeter Loading Effect 

אאאאא
א،אאאא

אא،אאאאKאא
אאא،אאאאF٢J٧Eא

אאאאFIeEWIe = E / R١           
          






F٢J٧EאאK

אאאאאFRmE،
F٢J٨E،א،W

)RR(EI m1m +=        F٢J٢٣E  







F٢J٨EאאאK

אאE = ١٠Vא،R١٠ = ١ kΩ،אא
F٢J٧EW

mA10k1V10REI 1e =Ω==   

אאאאאF٢J٨E٢kΩאא،
אW

( ) mA33.3k2k1V10)RR(EI m1m =Ω+Ω=+=  

E

Y 

Im XR١
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E 

Y 

Ie XR١
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Rmאא،אאאא
٦٧٪אאK

אאא،א
אאאאKא،אאא

،אאא١٠ ΩK
٢J٢J٣J٢אאאאאאא Voltmeter)J

DCE
אאאאאאאא

א
אאאKאאאא

אאא،אא
אא،אאאא

אאאKאאF١٠ mvEאא،
אא،אא

١٠ mv،אאא(RS)،א
אאאאא،F٢J٩KE








F٢J٩EאאאאאאK

אRSאא،VW
( )Smm RRVI +=         F٢J٢٤E  

( ) mmS RIVR −=         F٢J٢٥E  

א(Sensitivity (S))אW

mI RS mR

V 

VRsVm 
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FSI1S =          F٢J٢٦E
W  

FSIWאאאאאאאK
אSW

Vvolt/ohm
ohmsvolt
1

Ampere
1S Ω===≡    F٢J٢٧E  

אRSW
mS RVSR −⋅=         F٢J٢٨E

אאא RS אא Vאא،
VאRS אאKF٢J٣Eאא

IFS אאא ١٠٠ µAאא،.١ kΩא
אאאאאאא     . ٥٠ V 

א 
אF٢J٢٨E  

 mS RSVR −=  
אSW

V/k10A1001I1S S.F Ω=µ==  
SRSW

Ω=Ω−×Ω= k499k1)V50V/k10(R S  


אא
אאW
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F٢J٤E
אאאRS١, RS٢, RS٣אאF٢J١٠KE











F٢J١٠EאאאF٢J٤KE
אW

אSW
V/k20A50/1I/1S FS Ω=µ==  

RS١אא٣ VW
Ω=Ω−×Ω=−⋅= k59k1V3V/k20RVSR m11S  

RS٢אא١٠ VW
Ω=Ω−×Ω=−⋅= k199k1V10V/k20RVSR m22S  

RS٣אא٣٠ VW
Ω=Ω−×Ω=−⋅= k599k1V30V/k20RVSR m33S  

RS٣ RS١RS٢

A50Im µ= Ω= k1R m

٣ V
١٠ V ٣٠ V

+−
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F٢J٥E

אאאRa, Rb, RcאאF٢J١١KE








F٢J١١EאאאF٢J٥KE
אW

אSW
V/k20A50/1I/1S FS Ω=µ==  

Raא٣א VW
Ω=Ω−×Ω=−⋅= k59k1V3V/k20RVSR m1a  

Rbאא١٠ VW
Ω=Ω−×Ω=−⋅=+ k199k1V10V/k20RVSRR m2ba  

Ω=Ω−Ω=−Ω= k140k59k199Rk199R bb  
Rcאא٣٠ VW

Ω=Ω−×Ω=−⋅=++ k599k1V30V/k20RVSRRR m3cba  
Ω=Ω−Ω=+−Ω= k400k199k599)RR(k599R bac  

٢J٢J٣J٢J١אאאאא
Voltmeter Loading Effect 

אאאאא
אא،א،אא

א،אאאאK

A50Im µ= Ω= k1R m

Ra RcRb

٣ V
١٠ V ٣٠ V

+−
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F٢J١٢Eאאא،א
אאRB،א،א

אRBאW

F٢J٢٩E
BA

B
R RR

REV
B +

×=  

      

V5
k5k25

k5
V30V

BR =
Ω+Ω

Ω
×=  







F٢J١٢EאאאK
אאאאא١٠kΩא،

אאאאא،אאאRB،
אאאReqW

VBeq R//RR =  

VB

VB

RR
RR

+
×

=  

Ω=
Ω+Ω
Ω×Ω

= k33.3
k10k5
k10k5

 

אא،אא،אW

V53.3
k25k33.3

k33.3V30
RR

R
EV

Aeq

eq
R B

=
Ω+Ω

Ω
×=

+
×=  

אאא٤}٢٩ %אאא،
אאK

E = ٣٠V
RB = ٥KΩ 

  RA = ٢٥KΩ

BRV
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א،אאאא
אאאא،אאאF٢J١٢E
א،אא،אאאא

٥٠٠kΩK 
٢J٢J٣J٢ אאאאא 

 D'Arsonval Meter as Ohmmeter  
אאאא

אאא،אאא
אאK

אאאאא
אF٢J١٣E،אאK










F٢J١٣Eאאאא


אאאאF٢J١٣E،
FRzEFRmEFEEאא،FRxEאא

א]אX, YF٢J١٣E[
אאאK

X

Rz 
Ifs

E

 

Rm 
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אאאאאאFRxEW

xmz RRR
EI

++
=         F٢J٣٠E  

אאאאאאאFRxEא،W∞=xR
אאW0I =א،0R x =:

mz RR
EI
+

=          F٢J٣١E  

FE, Rz, RmE،אאאאאFIFSKE

mz
s.f RR

EI
+

=         F٢J٣٢E  

אmzx RRR +=،W

FS
mz

I
2
1

)RR(2
EI =
+

=       F٢J٣٣E  

אאIfs،אאKא
( )mzx RR2R +=،W

( ) FS
mz

I
3
1

RR3
EI =
+

=        F٢J٣٤E  

א( )mzx RR3R +=،W

( ) FS
mz

I
4
1

RR4
EI =
+

=        F٢J٣٥E  

،אאאאאאא
،אא،אאא(∞)

،אאאאFRxEאא
(Rz + Rm)،،אאא][א

אא(Rz + Rm)KאאX, Y
F٢J١٣E،אFshortEאאKא

אאא)Rz.(
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٢J٢J٤ אאאאאאאא

 D'Arsonval Meter in Alternating Current Circuits 
אאאאאאאא

אKאאאא
אאאאK

אאאאאאא،
،،،אא

אאK،אאאא،א
אאאאא،אאא

،אאאא،אאא
אKאאאFאאא

אKEאא(rectification)אא
א(diode rectifier)،אK

٢J٢J٤J١ אאאאא
D'Arsonval Meter with Half Wave Rectification 

אאאאאאא،
אאאF٢J١٠Eא،אא

אK









F٢J١٤Eאא

RS 

Rm

If.s

s.m.rE avE
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אאא،אאא
אאאאK

אאאאFאאE،،
אאאאKא

אאאאאאאK
אאא(Eav)אא
א(Erms)W

max
max

av E318.0
E

E =
π

=Q       F٢J٣٦E  

2
E

E max
s.m.r =Q   , s.m.rmax E414.1E =∴     F٢J٣٧E  

 s.m.rs.m.rav E45.0E414.1318.0E =×=∴     F٢J٣٨E  

                         F٢J٣٩E                                   av
av

s.m.r E22.2
45.0

E
E ==∴   

   א[٢٢}٢]،אform factor)Eאא
אאא،،אאא

אאאאאK

אא(Rs)W

c.d

s.m.r

c.d

c.d
mST I

E45.0
I
E

RRR ==+=      F٢J٤٠E  

W
TRWאאאK

m
c.d

s.m.r
m

c.d

c.d
S R

I
E45.0

R
I
E

R −=−=     F٢J٤١E  

אאF٢J٤١E،F٢J٢٨Eא
،אאאאאאאא

١٠ Vא،١٠ Vא
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٥}٤ Vאאאא،
אאאאאאאW

F٢J٤٢Ec.dc.a S45.0S =
אאTRW
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T ESES45.0

I
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R ===    F٢J٤٤E  

s.m.rc.ac.dc.dmST ESESRRR ==+=∴     F٢J٤٥E  
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אאאאאאאFאF٢J١٢EEא
א،אאאs.m.rV10K











F٢J١٥EאאאאF٢J٦KE
אW

אאאF٢J٣٨WE
V5.41045.0E45.0EE s.m.rc.dav =×===  

אאאאאF٢J٢٦WE

V/k1V/1000
I
1S
FS

c.d Ω=Ω==  

אאאאאF٢J٤٢WE
V/k45.0V/k145.0S45.0S c.dc.a Ω=Ω×==  

אאאF٢J٤٥WE
Ω=×Ω=×=+= k5.4V5.4V/k1ESRRR c.dc.dmST  

W
Ω=×Ω=×=+= k5.4V10V/k45.0ESRRR s.m.rc.amST  

אאאW
Ω=Ω−Ω=Ω−Ω= k2.4k3.0k5.4300k5.4R S  

mA1I s.f =

RS 

avEs.m.rs.m.r V10E =
Ω= 300R m
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אW

Ω=Ω=−
×

×
=−=

−
k2.44200300

101
1045.0R

I
E45.0

R
3m

c.d

s.m.r
S 



אאאאאאא
،אא(Rsh)F٢J

١٦EK











F٢J١٦EאאאאK


אאא(D٢)(reverse-biased)א
،אאאאאKאא،א

א(D٢)(forward-biased)،אאא
(reverse-biased leakage current)،אאאא(D١)Kא

אא(Rsh)אאא(D١)،אאא
א(D١)אאאאK

RS 

inE

s.fI

mR
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F٢J٧E
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אK
אW

F١E אאאRSK
F٢E אאאאK 
F٣E אאאאK 

אW
F١EאאאRSW

אאאאאאW
shshms.f RIRI ×=× 



 
 






F٢J١٧EאאאאF٢J٧KE


אאאא،IshW 

A100
200

200A100
R

RI
I

sh

mFS
sh µ=

Ω
Ω×µ

=
×

= 

אאITW
A200A100A100III shFST µ=µ+µ=+= 

אאW

Ω= 200R m
Ω= 200R sh

D١ 

D٢ 

TI

A100I s.f µ=

RS 

shI

s.m.rin V10E =
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V5.4V1045.0E45.0EE s.m.ravc.d =×=×== 

אאRTW

Ω=
µ

== k5.22
A200

V5.4
I

E
R

T

c.d
T 

אאאRS, Rdאא
אאאאRmאאאRshW

shm

shm
dST RR

RR
RRR

+
×

++= 
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+
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F٢EאאאאW

V/k5
V5.4
k5.22

E
R

S
c.d

T
c.d Ω=

Ω
== 
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٢J٢J٤J٢ אאאאא
D'Arsonval Meter with Full Wave Rectification

 
אאאאאאאאאא

אאאאאאא
אאKאא،אא

אאאאאאאאאK
F٢J١٨Eאאאאאאא

(bridge rectifier)K









F٢J١٨EאאאאאאK


אאאא،
אאKאאאאFא

אEא،،א
אאאKאאאאאא

אאאאאאאK
אאאאW

maxmaxav E636.0E2E =
π

=Q      F٢J٤٦E 

s.m.rmax E414.1E =Q       F٢J٤٧E 

Rm

RS If.s 
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s.m.rs.m.rav E9.0E414.1636.0E =×=∴    F٢J٤٨E

av
av

s.m.r E11.1
9.0

E
E ==∴       F٢J٤٩E

א[١١}١]אאאאא
א،אאא،א
אאאאK

אאא،אאאאא
אאאאא،אאאא

אK

F٢J٨E

אאאאאאא
F٢J١٩Eאא،אאאא،١٠ Vr.m.sK












F٢J١٩EאאאאF٢J٨KE
אW

אאאאW

V/k1
mA1
1

I
1S
FS

c.d Ω=== 

אאW
V9V109.0E9.0E s.m.rs.m.rc.d =×=×= 

RS

Ω= 500R m

mA1I s.f =
s.m.rin V10E =
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

F١E אאאאאאאא
٨٥٠ Ωאא١٠٠ µAK 

 

F٢E אאאאאאאא
١٥٠ Vאאא٢٠٠ µAK 

 

F٣E אאאאאאא
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F١٠E אא٦ kΩאא،אא
١٠ kΩ/Vאא؛W١ V, ٥ V, ١٠ V, ١٠٠ 

Vאאאא،
٣٪אK 









 
F١١E אAאאא٥ kΩ/VאX, Yא

אא١٥אVאא٣٠Vא،Bאא
אX, Yאא١٣}١٦Vאא٥٠Vאא.B 











 
F١٢E אא٥٠ kΩאאאא

٢٠ kΩ/V±٢٪אא١٠ V
؟אא 



E = ٨ V 

٦ kΩ 

١٠ kΩ

V٠ 

E = ١٠٠ V 

R 

١٠٠ kΩ 

V٠ 

X 

Y 
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






F١٣E אאאאאאFאE١٥٠ 

µApeak؟אאאאא، 
 
F١٤E אאאאFאEא٨}٠ mA

 אאאאאא؟
 
F١٥E אאאאאא١mA

א٥٠٠א Ω،אאאאאא،
אאאאאאא

אאאאא٣٠ VrmsK 
 
F١٦E אאאאאא٢٠٠µA

א٥٠٠א Ωאא،،אאאאא
אאאאא٥٠. אVp-p 

 
F١٧E אאאFאEאא

אאאאאאאאא
אW 





V٠ 

E = ١٢ V 

٥٠ kΩ

٣٠ kΩ 

Ω= 250R m
Ω= 250R sh

RD٣٠٠  = ٢ Ω

RD٣٠٠ =١ Ω

TI

mA1I s.f = 

RS

shI
s.m.rin V20E =
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F١٨E אאאFאEאא
אאאאאאאאא

אFאאא٣٠٠ ΩKE 












RS

Ω= 250R m

mA1I s.f = TI

Ω= 250R sh

shI
s.m.rin V20E =



 

 

 

אאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א


א






٣
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אאאא


אאW
 Kאאאא •
• אאאאאK 
• אאאאK 
• אאאK 
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٣J١(Introduction)
אאאאאF

אאאא–אאEאאאאא،
אא،אאאאא

אאK
א(parameters)א،

א،אאאאאK
،אאאאאאאא
אאאאאאF٣J١FEEK

אאאאאאאאא
F٣J١FEEKאאאאא

אאאאאאא
אK

 
 

 
 










 

FEאאFEאאאאא
F٣J١EאאאאאאאאאK


 


 




 


א 


 

 





 

א


 

א
 


א 


 



א٢٤٧ א א 

אא   


 

- ٥٤ - 

٣J٢אא(Digital Voltmeters [DVM])
אאאאאא

אאKאאאWאא
א(A/D Converters)אאא،(Decade Counting Units)א

אא(Display Unit)אא
אאאאW

١K אאאאאא(Single-slope DVM's)
٢K אאאאא(Dual-slope DVM's)
٣K א(Voltage-to-Frequency Converters) 
٤K אאאאא(Successive-Approximation DVM's) 

אאאK
٣J٢J١אאאאאא(Single-Slope DVM's) 

אא،אאאאאאאא
אאאאא

אאאאאאא،אK
F٣J٢Eאאא،אאאאא

،אאא(-Vref)،אאאא
אא(Vx)אKאאאא(Integrator)

(Comparator)،א(AND)אא(Counter)א
(digital readout)KאאW

١K אאאאאאאK
٢K אאא(main gate control)Fא (١) 

F٣J٣EE،אSאא(leading edge)،
אאאANDאא[High]K

٣K אS،אCאאאאK
אאאאאאאאא]א

(٢)F٣J٣E[K
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٤K א[High]אא(Vx)אא 
]א(٣) F٣J٣E[Kאא،אAND

[High]K 











F٣J٢EאK


٥K אאאClock]א(٤) F٣J
٣E[אאאAND،אאאא[High]،

אאאאא]א(٥) F٣J٣E[
אאאא(Binary Counter)K

٦K אאVx،א
،אאאאANDא،אא

(Clock)אאאאK
٧K אאאאאאאאVx،א

א(digital readout)אאK
٨K ،אאאא(main gate control)،

אאאאאKאא(falling edge)א

א
א

א
 

א
 

 

 


א

-

+

- 

+

Vref (−)

Vx

- 
R

C
S


אS 

١ 

٥ 
٣

٤

٢
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אSאא،C،א
אאK

F٣J٣Eאאאאא
F٣J٢E(Timing Diagram)K














F٣J٣EאאאK


אאא( T )אאאא
א،אאאK 
אא[Vio(t)]W

∫ −−=
t

t
refio

1

dtV
RC
1)t(V         F٣J١E  

)tt(V
RC
1)t(V 1refio −=∴         F٣J٢E  

t١אאאא،אאt٢אא
אאאאאW

אS

אS

Vx 

٢ 

٣ 

١ 

٤ 

٥ 

t١ t٢T
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x2io2 V)t(V         ttat       =⇒=        F٣J٣E  
 

)tt(V
RC
1V)t(V 12refx2io −==∴       F٣J٤E  

אאt١t٢אTאא،W
T = t٢ – t١ 

 
TV

RC
1V refx =∴          F٣J٥E  

 

ref

x

V
V

RCTor      =          F٣J٦E  

אאאאTאאאVxK
אאאאאאא،א

אאאFאאR, CאE،
א،אאאאא

אאK
F٣J١E

אאאTt١t٢אאאא،אאא
Ω= k10Rאf1.0C µ=א،V5Vx =אא،
V10Vref −=K

א
אאF٣J٦E،W

secm5sec105
10
5101.010100

V
V

RCT     363

ref

x =×=××××== −−

٣J٢J٢אאאאא (Dual-Slope DVM's) 

אאאאא،א
F٣J٤EK
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אאאA١אאR
אC،אאאA٢،אא

[Low]א،[High]
אKאאW

١K אאאאאאW
١J אS٢CK
٢J אS١אAK
٣J אא(٠...…٠٠٠٠)K 

 

 

 











F٣J٤EK


٢K אאאאאא
F٣J٥E،אK

٣K אאא[High]،
אאANDא(Clock)אאK




 عداد

دائرة 
تحكم 
 منطقية

نبضات 
 الساعة

S١ 

S٢ 

C R B

A

Vref (-)

A١ 
A٢

Vi
-

+ 

- 

+ 
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







F٣J٥EאאאF٣J٤EK
٤K אאאאאאאt٢

F٣J٥E، [Overflow Pulse]אאאא
אS١אBא،אVrefא،א

(at time t٢)אא(٠…… ٠٠٠٠)K
٥K אCאt٢t٣אאא

א،אאאאאt٣،
אא[Low]،אאANDא(Clock)א

אא،אאאאt٢t٣
אK

٦K אt٣אאאאאא
אK

אאS١אAW
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F٣J٢E
אאאVrefאt٢אאא�٥ V،

אאאt٢t٣א؟Vi =١ VT١=١ secK
א

אאF٣J١٩E،W
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٣J٣אאא(Digital Multimeter [DMM])
אאאאאאאLא

אא(Decade Counter)K 
F٣J٦Eא

(Attenuator)،אא(Compensated Attenuator)
א،אאאאאא

אאאאאK
אאא،אא،אאאאK

אא،אאאאLאאאא
א،אאאאK

אאאא،אא(Rectifier)،
אאאK

א(Current-to-Voltage Converter)אF٣J٦E
אאF٣J٧EKאאאא

(Summing Junction)،Σi،אאKאאא
،אאא،אIRאIiK
אIR(Voltage drop)אאא

אאאKאאאאאLא
אאא،אאאאאK
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אא
אאKאאאאאאLא

אאאאאאאK















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אא


١K אאאאאאאאK
٢K אאאאאK 
٣K אאאאאK 
٤K אאאאאאאK 
٥K אאא( T )אאאאא،

אאאאאאאאK 
٦K אאאאאאאK 
٧K אאאאאאK 
٨K אאאאאאK 
٩K אאאK 

 

 



 

 

 

אאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 
א





א




٤
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אאאאא 


אאW

• אאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאאK 
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٤J١ Introduction

אאאאאא،אא
،،אא

א،אאK،אא
אאא،אא

אאאאאK
אאאאאאאאא

،אאאK
אאא

אאא،K
אאא،אא

אאאK

٤J٢ אאאאOscilloscope Block Diagram 
א(Cathode-Ray Tube or CRT)אא

אאאFאF٤J١EEK
אאאY, X ،אא

אאאK
אאאאאא Y אא

אאאאאאאאא،א
א S١ F٤J١Eא،אאא C١ א

،אאאאאא
אK،אאאאאS١d.c

אאאK
אאYאאY،אאאא

אYאאאאKא
אאאא(preamplifier).



אאא ٢٤٧ א 

אא   
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
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





F٤J١EאאאK


א (time base) אאא
אאאא(saw tooth waveform)אאא،

אאKאאאאאא
אאאאאFאX KEאא

אאאאאK
אאא،

אאC٢אא،אא،אא
אאאאאאא 

X אאאKאאאK
אF٤J٢E][،zxאא

אאK

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







][][
F٤J٢Eאא][،zxK

א،אאאא
אאK S٣] F٤J١E[א

אא،אאאא،
אאאאאאK

אאאאאא،א
א،אS٢F٤J١EאאK

אאאאאאK
אא (graticule) 

אFאKEאאאא
KאאאאY،א

אS١]   F٤J١ [(،Y][VOLTS/DIV
אא.YאאאYא

אאYאKאVOLTS/DIVאY
אאאאאאK

אאא[TRIGGER LEVEL]אאא
אאKאא،אאTrigger levelAUTO،

א،אאאאא]?H?،?J?[K
אאאאאאVARIABLE 

CONTROLTIME/DIVKאTIME/DIV
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אVARIABLE CONTROLCalibrateאK
XJ shiftאאאאאאK

،אINTENSITYFOCUS
אאKאאא،אא

אאאאאFאEאK

٤Jא ٣אאאOscilloscope as a measuring instrument
אאאאאאא

אאKאאא١٠ - ٢MHz،א
אאK

אאא،אא
א(Calibration)אאKאא

Kא،אאאא
אאאKאא٥٠Hz،

TIME/DIV١٠ms/divאאא
١٠ divאאK

٤J٣J١ אאאאאאVoltage Measurements

אאFאאEא
אKF٤J٣E(sine waves)KאAFא

אEא٥}٤divאא،א B FאאEא٢ div
אאKאאא[VOLTS/DIV]١٠٠mv،

FאאEאW
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





F٤J٣EFJEK

Wave A: VA = (٥}٤ DIV) × ١٠٠ mv/DIV = ٤٥٠ mv 

Wave B: VB = (٠}٢ DIV) × ١٠٠ mv/DIV = ٢٠٠ mv  

٤J٣J٢ אאFrequency Measurements
אאאא،אאא

Yא،א(CAL)א
א،אא،א

א،אאא(T)W
T = (Horizontal divisions/cycle) × (TIME/DIV) 

א(F)،אא(T)،W
F = ١/T.

אא[TIME/DIV]٥}٠ ms ،א
א(T)א(F)אF٤J٣EW

Wave A : TA  = [(٨}٨ DIV) × ٥}٠ ms/DIV]/٢ cycles = ٢}٢ ms 

FA = ١/ (٢}٢ms) ≅ ٤٥٥ Hz 

Wave B : TB = [(٨}٨ DIV) × ٥}٠ ms/DIV]/٦ cycles = ٧٣}٠ ms 

FB = ١/(٧٣}٠ms) ≅ ٣٦}١ kHz 
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٤J٣J٣ אLissajous Figures
אאאא،

[Lissajous figures]א
אKאאאאK

אאא(F٢)Yאא
אא(F١)X،אאא

אאאF٤J٤EK
אאאאאאK


 

 
 
 

F١/F٥ = ٢L٣  F١/F٣ = ٢L٢
][][

F٤J٤EאK


אאאאאאא
Wאאאא،א


FאאאFLEאאאEF٢=LF١


٤J٣J٤ אPhase Angle Computation

א(Phase difference)א
אאאW

אאWאאאאא
(Channel�١ and ٢)אאאא(CAL)،
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
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אאא،א
אK

F٤J٥Eא،
٨ divisionsא،אאא٤}١ divisionsא
אKאאא (One cycle)٣٦٠°،،٨ div = ٣٦٠°،

W
١ div = ٣٦٠°/٤٥ = ٨° 












F٤J٥EאK


אאאW
θ = ٤}١ div × (٤٥°/div) = ٦٣° 


אאW،אאאא

אא(Channel�١ and ٢)،אאאא
F٤J٦E،אאאK

،אאאא٠°،א
אא٤٥°אאF

אאE،אאא ٠°
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
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٩٠°[٠° < θ < ٩٠°]אא،א[ellipse]
אאאאK






















F٤J٦E(١L١)אK


אאא٩٠°אאא
אFאאKEאא

٩٠°١٨٠°[٩٠° < θ < ١٨٠°]אאא
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
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[ellipse]אאא
אK

אאא°١٨٠אאאא،
١٣٥°אאFא

אKE
F٤J٧Eאא[θ]א

אאאא[ellipse]K











F٤J٧EאאK


א[θ] F٤J٧EאאאW


Sin(θ) = Y١/Y٢ 
W
(Y١)WאאאאאאK
(Y٢)WאאאאאאK

אאאאאאא
אאאאאK
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אאא


١J אאאאאאאאK 
٢J אאK 
٣J אאאאאאאK 
٤J אאאאאאאK 
٥J אאאאאאK 
٦J אאאאאאאK 


 



 

 

 

אאאא  

 

  

אאא
¹]ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö 

אאאא



א

א




٥
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אאאא


אאW
• אאאאאאאאK 
• אאאאאאאאK 
• אאאאאאאאK 
• אאאאאאאאK 
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٥J١Introduction  
אאאאאא

אאאאאא
אKאאאאאK

אאאאאאאK
א،אאאאאא

אאאאאF،،אKE
אאאאאאא

אאאאאאאK

٥J٢אאאאאאDirect Current Bridges
٥J٢J١Wheatstone Bridge

FF٥J١EE
אאאKא

(E)אאאKאFE
אאאאאאK








F٥J١EאאאK


אא،אא
אFR٤EאאFR٢Eא،אא

אאאK


A BG

I١

R١ R٢

I٢ 

I٣ R٣ R٤ I٤

E
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٥J٢J١J١אאCondition of Balance of Wheatstone Bridge
אאאאאABאא،

אR١אאR٢،W

2211 RIRI =          F٥J١E  

אאR٣אאR٤،W

4433 RIRI =           F٥J٢E  

אא،W
31 II =  ,   42 II =          F٥J٣E  

אF٥J١EאF٥J٢WE

44

22

33

11

RI
RI

RI
RI

=          F٥J٤E  

אF٥J٣EאF٥J٤EW

4

2

3

1

R
R

R
R

=           F٥J٦E  

אF٥J٦E،אאאאW

3241 RRRR =          F٥J٧E  

F٥J١E
אאאRxאאאF٥J٢Eאא

אאK







F٥J٢EאF٥J١KE

A BG

R١٢ = ١ kΩ R١٥ = ٢ kΩ 

R٣٢ = ٣ kΩ 
Rx 

E
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א
אאא،אאFF٥J٧EEW

32x1 RRRR =  

אאRxW

Ω=
Ω

Ω⋅Ω
== k40

k12
k32k15

R
RR

R
1

32
x  

٥J٢J١J٢אאGeneral solution of Wheatstone Bridge

אאאאאאKא
אאאאKKאא

אאאאאאVth
אrthאאא،RGא

אאW


Gth

th
G Rr

V
I

+
=          F٥J٨E  

VthrthW

WVth
אאAB Vth FאRG

אאKE
Vthאאא

אKF٥J٣EVthW

221121th RIRIVVV −=−=F٥J٩E 
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Wrth
rthאאאאא

אאABrthF٥J٤KE










F٥J٣EאVthK









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٥J٢J١J٣אאא
Slightly unbalanced Wheatstone Bridge 

אאאאא
٥٪אאאF٥J٦E،
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٥J٢J٢Kelvin Bridge
F٥J٨E،אאא

Kאאאאא
אאK
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









F٥J٨EאאאK
אאאFאE

אאKאאא
אאאאFRa, RbEא

א،RlcאאאK
א١ µΩ ١ΩאK

٥J٢J٢J١אאBalance of Kelvin Bridge 
אאאאאW
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F٥J٤E
אRxאא،RaRb١٠٠٠،R٥=١Ω 

21 R5.0R =K
א

R٥=١Ω21 R5.0R =،W
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٥J٢J٣אאאאאאDigital readout Bridges 
א،אאאאא

אאא،אאאאKKאא
אא،אאאא

אאKF٥J٩Eאא
אאAmplifierא

אאאאאאא
אK



אא ٢٤٧ א א 

אא   


 

- ٨٧ - 












F٥J٩EאאאאאאK


٥J٢J٤אאאאא
Microprocessor – controlled Bridges 

אאא،אאאאאK
א،אאאאא

אאאאא
אKאאא

אאאאאאא
אאאאאאאאKאאאא

Kאאאאאא

٥J٢J٥אאאApplications on D.C  Bridges 
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אאאאאאאK
אאאאאאא،

Kאאא
אאאאא

(detector)אFF٥J١٢KEE،אא
אאאאאאאאא

(Oscillators)אאא(Amplifiers)אא.(Filters)
אאאאא

،אאאאא
אאאאK

١٠٠ Ω ٣٠٠Ω

A BE G 

 

١٧٦٠ m

١٧٦٠ m

Lx



אא ٢٤٧ א א 

אא   


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







F٥J١٢EאאK


٥J٣J١אאאBalance of A.C Wheatstone Bridge
אאאאא،אאאא

balanceאאא،אאאאאאK
אאא b cאKא

אF٥J١٣KE











F٥J١٣EאאאאאK


b c
a.c 

detector 

Z١ Z٢

Z٣ Z٤ 

a.c source

a

d

b c

Z١ Z٢

Z٣ Z٤

a.c source 

a

d

I١ I٢

I٣ I٤
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
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אאאbcאא
אKאאbaא

אcaא،W
F٥J٣٠E2211 ZIZI = 

אאbdאאcdא،
W

4433 ZIZI =         F٥J٣١E  

אאאbcא،W
31 II =           F٥J٣٢E  

42 II =           F٥J٣٣E  

אF٥J٣٠EאF٥J٣١WE

44

22

33

11

ZI
ZI

ZI
ZI

=         F٥J٣٤E  

F٥J٣٢EF٥J٣٣E،W

4

2

3

1

Z
Z

Z
Z

=          F٥J٣٥E  

אF٥J٣٥EW
3241 ZZZZ =         F٥J٣٦E  

אאF٥J٣٥EF٥J٣٦EאאW

44

22

33

11

Z
Z

Z
Z

θ∠
θ∠

=
θ∠
θ∠

        F٥J٣٧E  


     F٥J٣٨E( ) ( ) ( ) ( )33224411 ZZZZ θ∠θ∠=θ∠θ∠

אF٥J٣٨Eא،אאאא
אאW

3241 ZZZZ =     FאאאE  F٥J٣٩E  

        F٥J٤٠E )  אאאאE3241 θ∠+θ∠=θ∠+θ∠
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F٥J٦E
אאאאאF٥J

١٤EW
°∠Ω= 30300Z1  

°∠Ω= 0150Z2  

°−∠Ω= 40250Z3  

אאאZxK









F٥J١٤EאאF٥J٦KE


א
אאאFאF٥J٣٩WEE

3241 ZZZZ =  

Ω=
Ω

Ω×Ω
=== 125

300
250150

Z
ZZ

ZZ
1

32
4x  

אאאאFאF٥J٤٠WEE
°−=°−°−+°=θ∠−θ∠+θ∠=θ∠ 7030)40(01324  

אאאאW
°−∠Ω= 70125Zx  

°∠Ω= 30300Z1 °∠Ω= 0150Z2

°−∠Ω= 40250Z3 x4 ZZ =

b c
a.c 

detector a.c source

a

d
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W
)70(sin125j)70(cos12570125Zx °−+Ω°−=°−∠Ω=  

5.117j75.42Zx −Ω=  

אאא٧٥}٤٢ Ωאאא
Ω= 5.117XC،W

C
15.117XC ω

=Ω=  

Ω×ω
=

5.117
1C  

،אאא٦٠ HzאW

 FC µ
π

58.22
5.117602

1
=

Ω×××
=  

F٥J٧E
אאאF٥J١٥Eאאא،ZxK








F٥J١٥EאאאF٥J٧KE


A Bd

R٤٠٠=١Ω 
R٢٠٠=٢Ω

R٣٠٠=٣Ω Zx 

E=٦ V

L١٥٫٩٢=٢ mH

C٠٫٤=٣ µF 

F=١ kHz 
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א
אאאW

F١E אZ١W 

°∠Ω=+Ω= 04000j400Z1  

F٢E אZ٢W 
3

222 1092.15j200LjRZ −××ω+Ω=ω+=  

ωW
sec/rad19.628310002f2 =×π×=π=ω  

אZ٢W

Ω+Ω=×××+Ω= − 100j2001092.1519.6283j200Z 3
2  

°∠Ω=Ω+Ω= 6.266.223100j200Z2  

F٣E אZ٣W 

Ω
××

−Ω=
ω

−=
−6

3
33

104.019.6283
1j300

C
1jRZ  

°−∠Ω=Ω−Ω= 13.53500400j300Z3  

אZ٤אאאאא،W
WאW

Ω=
Ω

Ω×Ω
=== 5.279

400
5006.223

Z
ZZ

ZZ
1

32
4x  

WאאW
°−=°−°−+°=θ∠−θ∠+θ∠=θ∠ 53.260)13.53(6.261324  

אאZxאאW
Ω−Ω=°−∠= 8.124j25053.265.279Zx  

אאא٢٥٠ Ωאאא
٨}١٢٤ Ωא،W
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C
18.124XC ω

=Ω=  

F28.1
8.12419.6283

1C µ=
×

=  

٥J٣J٢אאאSimilar Angle Bridge 
אאאאאאאKאא

אאאאאא،א
אאאאאK

F٥J١٦Eאאאאא،W
F١E אZ١W 

11 RZ =           F٥J٤١E  

F٢E אZ٢W 

22 RZ =          F٥J٤٢E  

F٣E אZ٣W

3C33 XjRZ −=         F٥J٤٣E  

F٤E אZ٤W 

Cxx4 XjRZ −=         F٥J٤٤E  










F٥J١٦EאאאאK

d

R١ R٢ 

R٣ 

Cx 

C٣ Rx 
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
אF٥J٣٦WE

( ) ( )3C32Cxx1 XjRRXjRR −=−      F٥J٤٥E  

אאאW

3C232Cx1x1 XRjRRXRjRR −=−      F٥J٤٦E  

א،אאאאW
32x1 RRRR =         F٥J٤٧E  

W

1

32
x R

RR
R =         F٥J٤٨E  

אאא،אאW
3C2Cx1 XRjXRj −=−        F٥J٤٩E  

W
3C2Cx1 XRXR =         F٥J٥٠E  

W

1

3C2
Cx R

XR
X =         F٥J٥١E  

W

31

2

x CR
R

C
1

ω
=

ω
        F٥J٥٢E  

W

2

31
x R

CR
C =          F٥J٥٣E  
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F٥J٨E

אאאאא٢ kHzאאא،
אאW

Ω= k10R1،Ω= k50R 2،Ω= k100R 3&F100C3 µ=
אאאאאאאאK

א
אF٥J٤٨Eאאאא،W

Ω=
Ω

Ω×Ω
== k500

k10
k100k50

R
RR

R
1

32
x  

אF٥J٥٣Eאאאא،W

F20
k50

F100k10
R

CR
C

2

31
x µ=

Ω
µ×Ω

==  

٥J٣J٣Maxwell Bridge
אאאאK

אאאאאאK
F٥J١٧Eאאא،אאW









F٥J١٧EאK

d

R٣ 

Rx 

Lx 

R٢ 

a.c source

C١

R١
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

F١E אZ١W 

1

11

1

1

1
1

1
1

1

C
jCR

C
jR

C
jR

C
jR

Z

ω
−ω

ω
−

=

ω
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−

=       F٥J٥٤E  

1
1

11

1
1

Cj
R
1

1
jCR

jR
Z

ω+
=

−ω
−

=       F٥J٥٥E  

F٢E אZ٢W
22 RZ =          F٥J٥٦E  

F٣E אZ٣W
33 RZ =          F٥J٥٧E  

F٤E אZ٤W 

Lxx4 XjRZ +=         F٥J٥٨E  

אF٥J٣٦WE

( ) 32Lxx

1
1

RRXjR
Cj

R
1

1
=+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ω+
     F٥J٥٩E  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω+=+ 132

1

32
Lxx CRRj

R
RR

XjR     F٥J٦٠E  

אאאאW

1

32
x R

RR
R =         F٥J٦١E  

אאאאW

132Lx CRRjXj ω=        F٥J٦٢E  
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W

132Lx CRRX ω=         F٥J٦٣E  

W

132x CRRL =         F٥J٦٤E  

F٥J٩E
אאאא،אאW

Ω= k470R1،F01.0C1 µ=،Ω= k1.5R 2&Ω= k100R 3
אאאאK

א
אF٥J٦١EאF٥J٦٤EאאW

WאRxW

Ω=
Ω

Ω×Ω
== k085.1

k470
k100k1.5

R
RR

R
1

32
x  

WאאאLxW
H1.5F01.0k100k1.5CRRL 132x =µ×Ω×Ω==  




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אא


F١E אRxאאFאאאEא،W
R٤٠٠ = ١ Ω،R٥ = ٢ kΩ،R٢ = ٣ kΩ










 
F٢E FאאאEאRxא،אאW

R١٠ = ١ kΩ،R٦٠ = ٢ kΩ،R٥}١٨ = ٣ kΩ










F٣E FאאאEאRxא،אאW
R٥ = ١ kΩ،R٤٠ = ٢ kΩ،R١٠ = ٣ Ω



A BG

R٤٠٠ = ١ Ω R٥ = ٢ kΩ 

R٢ = ٣ kΩ 
Rx 

E

A BG

R١٠ = ١ kΩ R٦٠ = ٢ kΩ 

R١٦٫٥ = ٣ kΩ 
Rx 

E
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









F٤E אאR٣אאא
א١א Ω١٠٠ kΩK 










F٥E אאאא،אאא
אאאאאאאK 









A BG

R٥ = ١ kΩ R٤٠ = ٢ kΩ 

R١٠ = ٣ Ω 
Rx 

E

A BG

R١ = ١ kΩ R١٠ = ٢ kΩ 

R٣  
Rx 

E

A BG

R١ = ١ kΩ R١ = ٢ kΩ 

R١=٣ kΩ  R١٠٥٠=٤ Ω 

E=٣ V 
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F٦E אאא،אאאRxא،W 
Ig=٦}١٣ µA, Vth= ٢٤ mV









 
F٧E אאאאא١٠ mm/µAאאא،K 










 
F٨E אRxא،אאאאW 

Ra=١٢٠٠ Ω, Ra=١٦٠٠Rb, R٨٠٠=١Rb & R٢٥}١=١R٢







A BG

R١ = ١ kΩ R١ = ٢ kΩ 

R٥=٣ kΩ  Rx  

E=٣ V 

Rg=١٠٠ Ω

A BG

R٥٠٠ = ١ Ω R٥٠٠ = ٢ Ω 

R١ = ٣ kΩ  R٤ = ١٠١٠ Ω

E=٣ V 

Rg = ٥٠٠ Ω

E A BG

R١

R٢

R٣
Rx

Ra

Rb 
Rlc
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
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F٩E ،אאא
אKאa١}٠ Ω/٣٠mאb٠٠٥}٠ Ω/٣٠mא،

אLxאא،Laא Lb אאאK 











 
F١٠E אאא،אאאZxא

(R, L or C) K 











F١١E אאאאאאא،Zxא،W 

°−∠Ω=°−∠Ω=°∠Ω= 20100Z,40300Z,0400Z 321


R١٠٠=١ Ω R٥٠٠=٢ 

A BE= ٦ V G
La

Lb

L

A Bd

R٢٠٠ = ١Ω 
R٢٠٠ = ٢Ω 

R٥٠٠ = ٣Ω Zx 

E = ٦ 
C٥ = ٢ µF 

C٠٫٢ = ٣ µF 

F=١ kHz 
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









 
F١٢E א،אאאאאאRx, CxK 










F١٣E א،אאאאאאRx, Cxא،W 
°−∠Ω=°∠Ω=°∠Ω= 501000Z,015000Z,02000Z 321  








 

b c
a.c 

detector 

Z١ Z٢

Z٣ Zx 

E= ٦ V 
 f = ١ k HZ

a

d

d

R١٫٦٥ =١ kΩ R١٥٫٣ =٢ kΩ

R٢٫٥ =٣ kΩ 

Cx 

C١٠ =٣ µF Rx 

E = ٦ V 
f = ١ kHZ 

d

Z١ Z٢ 

Z٣ 

Cx 
Rx 

E = ٦ V 
f = ١ kHZ 
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F١٤E אאא،אאאאLx, RxK 








 
F١٥E אאא،אאאאLx, Rxא،

W 
°∠Ω=°∠Ω=°−∠Ω= 01000Z,0100Z,758.153Z 321  

 
 
 
 
 
 


 

 

d

R١=٣ kΩ 

Rx 

Lx 

R١٠٠=٢ Ω 

E = ٦ V 
f = ١ kHZ

C١=١ µF

R٦٠٠=١ Ω 

d

Z٣

Rx 

Lx 

Z٢

E = ٦ V 
f = ١ kHZ

Z١



 

 

 

אאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א




א


٦
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אאאא


אאW
• אאK 
• אאאאK 
• אאאאK 
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٦J١Introduction 
אאאא

אאאאא…KK
אאא،אא
אאאא

אאKא
אאאא

אK
٦J٢General concepts 
٦J٢J١אא

אאא،
אאאW

F١E אא
F٢E אאאאK

אאאאאא
אא،F٦J١KE









F٦J١EK





א



אא ٢٤٧ א 

אא   
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٦J٢J٢אאClassification of sensors and transducers
אא،אא،
א،א،K

٦J٢J٣אאאSelection of sensors and transducers 
אאאאאאא

אאW
F١E אWאאאK
F٢E אWאאא

K
F٣E אאWאא

אK
F٤E אאאWאאאא

אK
F٥E Wאאא

אK
F٦E אאאאאא

אאאאאאK
F٧E אאאWא

אאאK
F٨E אאWאא

אא،אא
אאאאאK

אאאאא
אאאאאאK



אא ٢٤٧ א 

אא   
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٦J٣אאאאBasic types of sensors and transducers 
٦J٣J١אאאResistive position transducer 

אאאאאאאאא
אאאKאאאאא

אאאאK
אאאאא

אא
אאא

אאא،
F٦J٢EK










F٦J٢EאאאK

אאאאאאא
אאאF٦J٣EKאW

אאאWA.B

 

W

منزلق

א 

B A



אא ٢٤٧ א 

אא   
 
 

- ١١١ - 









F٦J٣Eאאאאאא

אאאW
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אאאאVOא
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F٦J١E
F٦J٤Eא٣ inches،א

٥ kΩ،אאאVT = ٥ Vא٩}٠" BKא
אVOK
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F٦J٤EאאאF٦J١KE
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٦J٣J٢אStrain guage transducer 

אאאא
אאאאאK

אאאאאאK
אF٦J٥E

אאאאאא
אK
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F٦J٥EאK

אאאאאאF
אE،אאא،

،אאאW

aLR ρ=           F٦J٤E  

W
RWאא
ρWאאאא
LWא 
aWא

אW

 אא

א 

 

אא 
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F١E אאFKE
F٢E אאK 

אאאL∆אאאLאG،W

F٦J٥E
L
LG ∆

=

אאאאאK
אאאאא
،אאאא،אא

אKW

LL
RR

K
∆
∆

=           F٦J٦E  

אאא١K
אאאא(Stress)א

(Strain)א(Modulus of Elasticity (E))،א
אאW

F٦J٧E
G
SE =

W
EWא
SWאאא
GWא

אאאSאW

A
FS =            F٦J٨E  

W
FWאkg
AWאm٢
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אאאkg/m٢،אG،
אEאאאSWkg/m٢K

אאאא
אK،אKאא،

FEאK
F٦J٢E

2K =א
6101G −×=אאאא،Ω= 130R 0אאא،R∆K

א
אF٦J٦EאW

6
0

101
130R

G
RR

LL
RR2K

−×

Ω∆
=

∆
=

∆
∆

==  

Ωµ=×××=∆ − 2601011302R 6  
F٦J٣E

אאm02.0m4.0א،kg33000،
א210 m/kg102E ×=אא،L∆K

א
אAW

( ) 242
2

m1014.302.0
44

dA −×=×
π

=
π

=  

אF٦J٧EאEW

LA
LF

LL
AF

G
SE

∆×
×

=
∆

==  

mm1.2m101.2
1021014.3
m4.0kg33000

EA
LFL 3

104 =×=
×××

×
=

×
×

=∆∴ −
−

 



אא ٢٤٧ א 

אא   
 
 

- ١١٦ - 

אאאא
א،א(Transducer)،א

K
אאא

אאאאFא
E،א،אאאאVo

،אF٦J٦KE









F٦J٦EאK

אאאאאאא
،אאאאKאא

א،אאאאא،אא
،אאאKא

אאאא،K
אאאאאאאא

אF٦J٧KEאאאאאאא
FHאEאאא،FאאאEאא

אאאאא،
אא،אא

אא،אאאאאK

oV

אR٤ = 

R١ R٢ 

R٣

E 



אא ٢٤٧ א 

אא   
 
 

- ١١٧ - 
















F٦J٧EאאאאאK

٦J٣J٣אאאInductive transducer 
אאאאא

אאאאאKאא
אאאאKאאאK

٦J٣J٣J١אאא(Tachometer) 
F٦J٨Eאאאאאא

אא
א(١٠ mV/r.p.m)،(Voltmeter)

אאאאאאא،א
K

E 
oV

R٤ 

R١ R٢ 

R٣
 

 

 אא

אא 
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









F٦J٨Eאאא


א،אא
אאאאא

אאאF٦J٩KE






F٦J٩EאאאK


אאFאEא
אאאאאאא

אאK
אא،אאאא

אאאאW

F٦J٩E                                                                                     
P

f120n =


South Pole 


North Pole 

א
אאא 

S

N
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W
nWאא(r.p.m.)
fWאcycle/sec = Hertz
PWאאא

٦J٣J٣J٢אאאא
Electro-magnetic transducer 

אאאאא
אאאאאא

אאא،
אאא،אאאא

F٦J١٠Eאאא،
אאא،אאא

א v K










F٦J١٠Eאאאא


N S
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אאאאאW
vLBE =          F٦J١٠E  

W
EWאאאאאאאא(volts)
BWאאא(Tesla = Weber/m٢)
vWאL(m/sec)

אאא،אאאא
אאאאאא

אאF١ foot/secEאא٥}٠ siemens/mK
אאא،אא

אאאאאא
אK

F٦J٤E
،א٢٥}١ cm =אא،

٢}٠א Tesla =א،٢٥ mV=אא،K
א

F٦J١٠EW
vLBE =  

אvW

sec/m10
1025.12.0

1025
LB

Ev 2

3
=

××

×
==

−

−
 


٦J٣J٤אאאCapacitive transducer 

אאאCאאאא
F٦J١١EאW

)Farads(
d

kA
C 0ε

=       F٦J١١E  
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




F٦J١١EאאאאK
W

CWאאאא(Farad)
kWאאא
AWאאא(m٢)
dWאאא(m)
ε٠WאאאאPermittivityאאL،
)m/Farad10854.8( 12

0
−×=ε

אאאאאאאא
אאאאאאK

אאK

٦J٣J٤J١אאאאRotational movement transducer 
אא

אאאF٦J١٢KEא
אאאאא

אK






F٦J١٢EאאאאK 


 

 א א 

A d 
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٦J٣J٤J٢אאאLinear movement transducer  
אאא

אאאאאF٦J١٣KE
אאאאאאאא

אK









F٦J١٣EאאאK

٦J٣J٤J٣אPressure transducer 
אא

אאאF٦J١٤KEאא
אאאאKא

אאאאאאא
אאאd٠אאdאא،K








F٦J١٤EאK
d٠

d١
א 

א 
א 

א א 

 
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F٦J٥E
א،אאW

• אאא=× − 23 m105
• אא=× − m101 3 

א
F٦J١١EאאאW

)Farads(
d

kA
C 0ε

=  

F1025.44
m101

)m/F10854.8()m105()1(
C 12

3

1223
−

−

−−

×=
×

××
=  

pF25.44C =  

٦J٣J٥אFאאEPiezoelectric Transducer
אאאFאאquartzRochelle saltE

אא،،
אKאאאאא
אF٦J١٥KE












F٦J١٥EאK

א

א 

א 

אא 

א 
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אאאאאא
Kאאא

٦J٣J٦אא
אאאאאW

FE אאאResistance thermometerK
FE אאאThermo CoupleK 
FE אאאThermistorK 

אאאK
٦J٣J٦J١אאא

אאאאאא
אאאאW

F٦J١٢E                                                                        [ ]t1RR 0 ∆α+=
W

RWאאtא
R٠WאאFC20 °E
t∆Wאאאאאא

αWאאא
אאאאאαאא

אאאKאאR∆אא
אאאאF٦J١٦KE
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









F٦J١٦EאאאK


٦J٣J٦J٢אאאThermo-couple 
אאאא

א،Kאאאא
אאאאאאK

אאCopperא
Constantanאא،(mV)،אא

אאאאא،אאאK
אאאOperational Amplifierא

،אאאאF٦J١٧KE








F٦J١٧EאאאK


oV

אאR٤ =

R١ R٢

R٣

E

 


FE 

H 

 

א 
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אאאאאאאאאW

mV)TT(k)TT(cE 2
2

2
121 −+−=      F٦J١٣E  

W
EWאאאאK
ckWאאאא

T١WאאאFאאEאFאE
T٢WאאאFאאאEאFאE

F٦J٦E

א،אאאאאאא
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٦J٣J٦J٣אאאThermistor 
אאאאאאאKאאאא

אאאאאKאא
אאאאאKF٦J١٨Eאא

אאאאאK
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
F٦J١٨EאאאאאאאK


אאאאאאא

אאאאאאאאא
Ω5.0ΩM75KF٦J١٩EאאאK





F٦J١٩Eאאא


٦J٣J٧Photo – Electric Transducers  
אאאאW

٦J٣J٧J١אאאא 
אאא،אא

אאא(Cathode)אאK
אאאאאא
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(Photo Cathode)(Anode)(Electrodes)
(Dynodes)אא،א

F٦J٢٠KE





 





F٦J٢٠EאאאK
אאאאא

FEאאא
א،אאאאאFאאEא

אF١٠٠µA١mAKE
٦J٣J٧J٢אאא 

אאאא،אא
אאKאאאא

אFאF٦J٢١EEא،
אאאFאE

אאאFאEא،
אאK




F٦J٢١EאאאאאK

 الضوء الساقط

٠ 

+١٠٠

+٢٠٠

+٣٠٠

+٤٠٠ V

+٥٠٠

+٦٠٠

+٧٠٠ V

 آاثود

 أنود
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אאאאאF٦J٢٢Eא،
،אא،אאאא

אאאK










F٦J٢٢EאאאאאK



F٦J٢٣Eאאאאאא
אK

V 

 

א 
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
F٦J٢٣Eאאאאא

٦J٣J٧J٣אאא 
אאאאאFEא

אKאא
FאאKE









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אא
FIE א 

F١E אאK
F٢E ؟אאא 
F٣E אאאאK 
F٤E אK 
F٥E אאאאאאK 
F٦E אאאאאאאאK 
F٧E אK 
F٨E אאאאK 
F٩E אאאאK 
F١٠E אאK 
F١١E אאאK
F١٢E אאאאK 
F١٣E אאאאאK 
F١٤E אאאK 
F١٥E אאאאK 










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FIIE א
F١E אא١ inchFEא

א١٠א Vאאא،XאאאאW
FE Vo =٣ V
FE Vo=٥ V
FE Vo=٨ V 








F٢E אאאא،א٥א inchesאאא،
١٠ Vאאאאאאא،W 

FE Vo = ٢ V
FE Vo = ٤ V
FE Vo = ٦ V
F٣E אk = ٤אאאא،K

אאאאR١٠٠ = ٠ Ωא،G = ١٠�٥×٢א،
אאאK 

F٤E אk = ٤،Kאא
١٠א inches٢}١٠ inchesאאאא،

אKאאאאאR١٢٠= ٠ Ωאא،
אK 

F٥E אאאאאאR١٢٠= ٠ Ω،
אk = ١٢אאא،١٪K 
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F٦E אאאאאאR٢٥٠ = ٠ Ω،
∆R = ١٥}٠ ΩאG=١٠�٤×٥}١א،

אkK 
F٧E א،אA=١٠�٣×٤ m٢אא،

d=١٠�٤×٥ mאאאאא،W 
FE אאאאא(k = ١٠٠٠)
FE אאאא(k = ٤)

F٨E אאאאאאא،
אW 

FE אאאאאK
FE אאאאK 
FE אאkאאK 

F٩E א٠٢}٠ m א،
א١}٠א Tesla ،א٥}٠ m/sec  Kא

אאאאאK
F١٠E א٠٢}٠ m א،

אא٥}٠ Tesla אאאאא،
٠٣}٠ V KאאK 

F١١E אא،אאאאאT٨٠=١°C،
٠٥}٠א mV/°Cא5105k −×=אאאK 

F١٢E אאאאאאאא،
א2104c −×=א5105k −×=אא

אאאאK
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