
 همنفصل 

  گيرى دمااندازه

  بندى استانداردها و درجه ١-٩

باشند كه عبارتند از : طول، زمان، جرم المللى شامل چهار كميت مستقل از هم مىگيرى بينسيستمهاى اندازه     

ود موجهاى قبل استانداردهاى شوند. در فصلهاى دديگر از اين كميات اصلى حاصل مىو دما. استانداردهاى كميت

پردازيم. بايستى توجه براى جرم، طول و زمان را بيان كرديم. در اينجا به بيان استانداردهاى موجود براى دما مى

داشت كه كميت دما در طبيعى خود با كميتهاى طول، زمان و جرم اختلافات اساسى دارد. بدين معنى كه اگر دو 

شود. اين مطلب در مورد دو وقفه زمانى و يا دو و برابر مىجسم با طول مساوى با هم تركيب شوند طول كل آنها د

ها حاصل باشد اما با تركيب دو جسم با دماى يكسان جسمى دقيقا با همان دماى اوليه جسمجرم نيز صادق مى

توان از تركيب كميتهاى جرم و طول و زمان براى بدست آوردن توان فهميد كه نمىشود. با اين مقدمه مىمى

اى بين دما و انرژى جنبشى توان رابطهردهاى دما استفاده كرد. حتى امروزه نيز كه با مكانيك آمارى مىاستاندا

گيرى توان اندازهتوان دما را بدست آورد زيرا انرژى جنبشى مولكولها را نمىمولكولهاى جسم برقرار كرد باز هم نمى

  تاندارد مستقل براى دما داشته باشيم. شود كه ما احتياج به يك اسكرد. همه اين موارد باعث مى

برخلاف ساير قوانين فيزيكى مفهوم كلى در مورد دما به راحتى قابل تصور نيست. براى بيشتر كاربردها، قانون      

دهد: جسمى را داراى دماى يكسان گويند كه در صفرم ترموديناميك مفهوم مفيدى از دما را در اختيار ما قرار مى

با هم باشند و اين هنگامى قابل حصول است كه در اثر ارتباط حرارتى بين دو جسم خواص  ١تعادل گرمايى

گويد هنگامى كه دو جسم در تعادل گرمايى با جسم سومى باشند ترموديناميكى آنها تغيير نكند. قانون صفرم مى

  باشد.آن دوجسم در تعادل گرمايى با هم هستند و بنا به تعريف دماى آنها يكى مى

 توان دماهاى مجهول اجساماى يك محدوده دمايى را توليد نمود مىبراساس توضيح بالا اگر بتوان به وسيله     

گيرى كرد. براى اين كار كافيست كه از يك ترمومتر به روش ديگر را با مقايسه با دماهاى معلوم استاندارد اندازه

اس كند براى بدست آوردن يك مقييرات دما تغيير مىصحيح استفاده شود. براى مثال طول يك ميله فلزى با تغي

كش هم براى تشخيص تفاوت بين دماى دمايى بايستى يك دما را به عنوان دماى مرجع انتخاب كرده و از يك خط

                                                 
  equilibrium1- Thermal   



متر استفاده كنيم و آن  ١مرجع و ساير دماها استفاده كنيم. فرض كنيد براى اين كار از يك ميله مسى به طول 

باشد. طول ميله شت مخلوط آب و يخ قرار دهيم كه دماى آب و يخ به عنوان دماى مرجع ما مىرا درون يك ط

توان با تعريف قانونى بناميم. حال به سادگى مى 𝐶٠گيرم. اجازه دهيد كه دماى آب و يخ را مسى را اندازه مى

ازدياد طول  mm٠١/٠كنيم كه هر ىگيرى كرد. (فرض مهمه دماهاى بالا و پايين اين دما (دماى مرجع) را اندازه

  در مقياس دمايى ما باشد).  -١ 𝐶كاهش طول ميله هم معادل با mm٠١/٠+ و هر ١ 𝐶ميله معادل با

  پردازيم.گيرى دما مىدر ادامه به بررسى روشهاى مختلف اندازه

  ٢گيرى دما با استفاده از انبساط حرارتىهاى اندازهروش ٢-٩

ند. كنحس كننده دما براساس اثر طبيعى انبساط حرارتى در يك جهت يا چند جهت كار مى تعدادى از وسايل     

شود. در اين وسايل از اختلاف ضريب انبساط حرارتى استفاده مى  ٣از انبساط مواد جامد اساسا در عناصر دو فلزى

ايعات در فشار ثابت براى شود. از انبساط ماند استفاده مىدو نوار از دو جنس متفاوت كه به هم متصل شده

  شود. ترمومترهايى كه درون شيشه آنها مايع وجود دارد استفاده مى

در ترمومترهاى نوع فشارى با جلوگيرى از انبساط مايع يا گاز يا بخار موجود در مخزن ترمومتر فشار سيال بالا      

  توان از اين راه دما را بدست آورد. رفته و مى

  ٤فلزى هاى دودماسنج ١-٢-٩

باشند و در دماى يكسانى را كه داراى ضرايب انبساط حرارتى متفاوتى مى Bو  Aاگر دو نوار فلزى از جنس      

شود كه در دو نوار تغيير طولهاى متفاوتى هستند، به خوبى به هم متصل كنيم هرگونه اختلاف دمايى باعث مى

حتى تغيير طول بدهند به شكل يك كمانى از دايره در . اگر كه نوارها بتوانند به راالف)-١-٩(شكل ايجاد شود

  توان رابطه زير را براى شكل كمان بيان كرد. آيند. مىمى
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 methods1- Thermal expantion   

  
2- bimetallic element 

  



  كه در آن :

ρ شعاع انحناء :  
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يا فولاد نيكل  Invarرا از  Bاز آنجا كه فلزى با ضريب انبساط حرارتى منفى وجود ندارد، معمولاً جنس فلز 

ቀ1.7باشد كه داراى ضريب انبساط تقريبا صفر مى Nickel steelدر  × 10ି 


ቁ  سازند. هنگامى كه مى

توان براى قسمت با ضريب انبساط شود، از آلياژهاى مختلفى مىهاى دوفلزى استفاده مىبرنج در ساخت دماسنج

  شوند. حرارتى بيشتر استفاده كرد. آلياژهاى مورد نظر بسته به خواص مكانيكى و الكتريكى لازم انتخاب مى

باشند اما بعضى هاى دوفلزى در بعضى موارد ناشناخته مىدر دماسنجاگر چه جزييات آلياژهاى استفاده شده      

گيرى دما و وسايلى كه تركيبى اى در وسايل اندازههاى دوميلهب) آمده اند. از دماسنج-١-٩از اشكال آن در شكل (

  باشد. مى on-offها از نوع شود. سيستم كنترل اين دماسنجباشند استفاده مىاز سيستمهاى حس كننده مى



  

  سنجه نوار دوفلزي )١-٩شكل (

هاى دوفلزى در سوئيچهاى قطع كننده جريان اضافى در مدارهاى الكتريكى يكى از كاربردهاى مهم دماسنج  

اى بگذرد. عبور جريان از نوار شود كه جريان الكتريكى از دماسنج دوميلهباشد. در اين وسايل اجازه داده مىمى

تيجه سوئيچ در مواقعى كه جريان اضافه شود. در نفلزى باعث گرم شدن آن شده و دماسنج دوفلزى منبسط مى

  كند. در شبكه باشد قطع مى

باشد كه در آن دما به عنوان يكى ديگر از كاربردهاى دماسنج دوفلزى به عنوان وسيله تنظيم كننده دما مى     

و دآيد. در اين وسايل از تناسب موجود بين جابجايى فيزيكى يك ورودى معلوم به سيستم كنترل به حساب مى

كند هاى دوفلزى بسته به نوع كاربرد آنها تغيير مىتوان براى تنظيم دما استفاده كرد. دقت دماسنجميله و دما مى

 شود كه از وسايلرود كه حساسيت زيادى لازم نيست، سعى مىاما از آنجا كه اين نوع كنترل در مواردى بكار مى

باشد. به تازگى در ساخت مى ³f١٠٠٠تا  ³f١٠٠ها از دماسنج ساده با قيمت كم استفاده شود. محدوده عملكرد اين

  شود. اى از پتانسيومترهاى پلاستيكى هادى استفاده مىهاى دوميلهدماسنج



  اى محتوى سيالهاى شيشهدماسنج ٢-٢-٩

مانى ساختتوان با تغيير در مواد ساختمانى يا تغيير در شكل و فرم اى محتوى سيال را مىهاى شيشهدماسنج     

بالا از جيوه  گيرى دماهاى متوسط و دماهاىها براى اندازهآنها در محدوده وسيعى بكار برد. در بيشتر دماسنج

ها به باشد اين دما به عنوان حد پايين اين نوع دماسنجمى -³f٣٨شود. از آنجا كه دماى انجماد جيوه استفاده مى

اثرى هاى مخصوص و از گاز بىباشد. لازم است كه از شيشهمى ³f١٠٠٠آيد و حد بالاى آنها در حدود حساب مى

كند استفاده شود. با متراكم شدن گاز موجود در فضاى آزاد بالاى جيوه از كه فضاى خالى بالاى جيوه را پر مى

اى برشود نقطه جوش مايع بالاتر برود. شود. همچنين اين كار باعث مىجلوگيرى مى )١(جدا شدن مولكولهاى جيوه

) و تركيبى -³f٣٣٠)، پنتان (-³f١٣٠)، تولوئن (-³f٨٠توان از مايعات مانند الكل (گيرى دماهاى خيلى كم مىاندازه

  ) استفاده كرد. -³f٣٦٠از پروپان و پروپيلن (براى دماى زير 

ى كاملاً شناور به نحوى هادماسنج )٣(شناورو نيمه )٢(شوند: كاملاً شناورها معمولاً در دو نوع ساخته مىدماسنج     

ود شگيرى مىگيرى دما ستون مايع كاملاً درون مايعى كه دماى آن اندازهشوند كه در هنگام اندازهبندى مىدرجه

دهد. از آنجا كه خواندن دما قرار گيرد. در اين صورت است كه دماسنج مقدار صحيحى از دماى مايع را نشان مى

توان با پذيرش مقدارى خطا به قسمتى از ستون مايع درون دماسنج اجازه مى در اين حالت شايد كمى مشكل شود

  داد كه بالاى سطح مايع درون ظرف قرار گيرد و از اين راه خواندن دماى آن آسانتر شود. 

شناور لازم است كه تنها قسمتى از ستون مايع شناور بماند و باقى ستون مايع هاى نوع نيمهدماسنج     

)exposed portion(ها از نظر دقت در معرض دماى معينى (دماى محيط اطراف) قرار گيرد. اين نوع دماسنج

گيرد باشند. اگر قسمتى از ستون مايع كه درمعرض محيط قرار مىتر از نوع كاملاً شناور مىگيرى كم دقتدر اندازه

)exposed portion( بندى قرار گيرد بايستى تصحيح در مقدار قرائت در محيطى با دماى غير از دماى درجه

ك توان با بكارگيرى يبندى تفاوت داشته باشد مىشده انجام شود. در مواردى كه شرايط محيطى با شرايط درجه

هوا را در هنگام كار  در نزديكى ميله دماسنج تصحيحات لازم را انجام داد. اين دماسنج دماى )٤(دماسنج كمكى

توان مقدار تصحيحات را از رابطه زير بدست آورد. (اين فرمول براى زمانى كه جيوه درون كند و مىگيرى مىاندازه

  لوله دماسنج باشد).

)٣-٩ (              0.00009𝑛(𝑡 − 𝑡௧)𝐹 تصحيحات =  

calt بندى دماسنج: دماى هوا در هنگام درجه  



actt  در هنگام استفاده از دماسنج (دمايى كه دماسنج كمكى خوانده): دماى هوا  

n باشد.ارز با مقدارى از ستون مايع كه از ظرف بيرون مىهاى مقياس دما هم: تعداد درجه  

شود جهت تصحيحات همان فرمول هنگامى كه از يك دماسنج كاملاً شناور به جاى يك دماسنج شناور استفاده مى

𝑡 رود اما به جاى مقدار بكار مى − 𝑡௧ مقدار خوانده شده  -از (مقدار خوانده شده توسط دماسنج كمكى

تغيير پيدا كند، مقدار  ³Cبه  ³fاگر مقياس ما از شود. همچنين در فرمول بالا توسط دماسنج اصلى) استفاده مى

  كند. تغيير پيدا مى ٠٠٠١٦/٠به  ٠٠٠٠٩/٠ثابت از 

هاى معمولى) به دست آورد به كيفيت اى محتوى سيال (دماسنجهاى شيشهتوان از دماسنجدقتى را كه مى     

نظر شناورى بستگى دارد. براى گيرى توسط دماسنج و نوع دماسنج از وسايل، محدوده دمايى قابل اندازه

بندى شده باشد مقدار خطا براى محدوده هاى كاملاً شناور كه در آن از بهترين وسايل استفاده شده و درجهدماسنج

باشد. اما مى ³f٨/٠) در حدود ³f٦٠٠تا  ³f٩٥٠و در محدوده دمايى ( ³f٤/٠) در حدود -³f٣٢٨تا  ³f٣٢دمايى (

هاى قسمتى شناور ممكن است چند بار بزرگتر باشد (حتى با تصحيحات مربوط به مقدار خطا در مورد دماسنج

  تغييرات دماى محيط اطراف دماسنج).

  )١(ترمومترهاى فشارى ٣-٩

و يك وسيله براى  )٣(، لوله رابط موئين)٢(اند از : يك كپسول حس كنندههاى فشارى تشكيل شدهدماسنج     

). هنگامى كه سيستم كاملاً از مايع ٢-٩و يا ديافراگم شكل ( bellowيا  )٤(گيرى فشار همانند لوله بوردناندازه

وى گيرى فشار از رباشد. به طورى كه در اندازهپر شد، مقدار تراكم مايع در اثر فشار وارد بر مايع بسيار كوچك مى

  آيد. اوليه مايع به حساب نمى تغييرات حجم مايع مقدار تراكم

  



  دماسنج فشاري )٢-٩شكل (

شود. در اين موارد كنند عكس روش بالا انجام مىدر مورد وسايلى كه به جاى مايع از بخار يا گاز استفاده مى     

  شود. از اثر تغييرات دما برروى تغييرات فشار در حجم ثابت استفاده مى

هم استفاده  ft٢٠٠گيرد ممكن است از لوله موئينى تا طول گيرى از راه دور انجام مىدر بعضى موارد كه اندازه     

شود. لازم است كه تغييرات دما در طول لوله موئين و همچنين در وسيله حس كننده فشار به حساب آيد. اما در 

كنند، فشار تنها به دماى سيال در تماس با سطح ار مىگيرى دما كه با گاز و براساس تغييرات فشار كوسايل اندازه

گيرى دما كه تصحيحات در دما را هم به ) يك نوع از وسايل اندازه٣-٩آزاد در مخزن بستگى دارد. در شكل (

آورد نشان داده شده است. حركت سيستم تصحيح كننده همانند يك ورودى فراهم براى سيستم حساب مى

كند. با سيستم اصلى كم شده و در نتيجه خروجى تنها به دماى مخزن بستگى پيدا مى باشد كه از حركت كلمى

توان حجم محفظه تصحيح كه در شكل به آن اشاره شده است، مى trimingكم و زياد كردن طول لوله موئين 

ئين تصحيح كننده را تغيير داده و آن را به دقت تنظيم نمود. معمولاً در ساخت محفظه و اجزاء لوله مو )٥(كننده

باشد  )٧(رود اگر اگزيلنشود. مايعى كه درون اين نوع سيستمها بكار مىاستفاده مى )٦(اىهاى دوميلهاز دماسنج

دهد. اگزيلن فقط تا را پوشش مى ³f١١٠٠تا  -³f٣٨و اگر جيوه باشد محدوده  ³f٧٥٠تا  -³f١٥٠محدوده دمايى 

  دهند.رفتارهاى خطى نشان مىاز خود  ³f١٠٠٠و جيوه تا  ³f٣٠٠دماى 

  

  روش جبران اثر دماي محيط )٣-٩شكل (

 روند و رفتار آنهابكار مى ³f١٢٠٠تا  -³f٤٠٠سيستمهايى كه درون آنها از گاز پر شده است در محدوده دمايى      

ماند. در اين وسايل تغييرات دما در طول لوله موئين به قدرى ناچيز است كه خطى باقى مى ³f١٠٠٠فقط تا 

توان در محدوده هاى نوع فشارى كه در آنها از بخار استفاده شده است را مىاحتياجى به تصحيح ندارد. دماسنج



³f³تا  -٤٠fدر مواقعى كه لازم باشد خروجى به ها غيرخطى است اما بندى اين نوع دماسنجبكار برد. درجه ٦٠٠

  توان با مكانيزمهاى مخصوص خروجى را خطى كرد. صورت خطى باشد، مى

با توجه به اينكه مخزن گرمتر از ساير قسمتهاى دستگاه و يا سردتر و يا در تعادل دمايى با ساير قسمتها باشد،      

ع كند در كجاى سيستم بخار و در كجا مايمى كند. زيرا اين ويژگى تعيينخصوصيات سيستم به شدت تغيير مى

ها ديگر تصحيحات ها نشان داده شده است. در اين نوع دماسنج) يك نوع از اين دماسنج٤-٩وجود دارد. در شكل (

مربوط به لوله موئزن و محفظه لازم نيست، زيرا فشار بخار مايع تنها به دماى سطح آزاد بستگى دارد و سطح آزاد 

كنند كه اين مايعات ها از مايعات فرار استفاده مىگيرد. در اين نوع دماسنجدرون مخزن قرار مى مايع همواره

  باشند. معمولاً تركيباتى از اتان يا كلروبنزن مى

  

  دماسنج فشار بخار )٤-٩شكل (

  )١(گرهاى ترموالكتريكى) ترموكوپلها (حس ٤-٩

الف) به هم متصل شوند به طورى -٥-٩نشان داده شده در شكل (اگر دو سيم از دو فلز متفاوت به صورت مدار      

باشد، در اين صورت با يك ولتمتر و يا  ٢Tو نقطه اتصال ديگر در دماى  ١Tكه يك نقطه اتصال آنها در دماى 

  وجود دارد.  Iو يا جريان  Eتوان ديد كه در مدار حاصله اختلاف پتانسيل آمپرمتر مى



  

  
  هاهاي اساسي و انواع پيوند آنترموكوپل )٥-٩شكل (

بستگى دارد. مقدار جريان  ٢Tو  ١Tايجاد شده به جنس فلزات و دماهاى  Eمقدار اختلاف پتانسيل الكتريكى      

I توان به سادگى از تقسيم را مىE  بر مقاومت الكتريكى كل مدار به دست آورد. توان الكتريكى در اثر انتقال گرما

توان قانون بقاى انرژى را براى تبديل انرژى گرمايى به انرژى شود. بنابراين مىسيمها ايجاد مى از محيط به

الكتريكى نوشت. عكس اين كار نيز صادق است يعنى اگر با يك منبع خارجى جريان الكتريكى در مدار ترموكوپل 

و  ١Tايجاد شده و دماهاى  Eه بين ولتاژ ايجاد كنيم، باعث خواهد شد كه گرما از مدار به محيط انتقال يابد. رابط

٢T  توسط اثرSeeback ١شود. دماهاى بيان مىT  ٢وT  به خود اتصالات بستگى دارند. براى اينكه دماى جسمى

قرار دهيم. با اين كار گرما از  )٢(را به وسيله ترموكوپل اندازه بگيريم بايستى جسم را در تماس با نقطه ترموكوپل

يابد. بنابراين دماى نقطه اتصال به ترتيب بايستى بيشتر و يا كمتر از نقطه اتصال و يا به نقطه اتصال انتقال مى

  نامند. مى peltierدماى جسم باشد. اين عمليات انتقال گرما و سرما را اثر 

شود ومتر اندازه بگيريم هيچ جريانى در ترموكوپل ايجاد نمىاگر بخواهيم ولتاژ ترموكوپل را توسط يك پتانسي     

رار شود، جريان برقآيد. اما وقتى كه از يك ميلى ولتمتر استفاده مىهم در نقطه اتصال به وجود نمى peliterو اثر 

ز اشود (براى جذب شدن گرما در نقطه اتصال بايستى نقطه اتصال سردتر شده و گرما در نقطه اتصال جذب مى

شود كه نقطه اتصال از محيط اطراف گرمتر شود. محيط باشد). اما وقتى گرما در نقطه اتصال آزاد شود باعث مى



خوشبختانه در مورد جريانهاى  مقدار گرماى آزاد شده در نقطه اتصال به جريان گذرنده از اين نقطه بستگى دارد اما

  باشد. يز مىها اين اثرات گرمايى ناچبه وجود آمده در ترموكوپل

علاوه بر دماى خود  Thomsonباشد. اثر مى Thomsonپذير اثر يكى ديگر از اثرات انتقال گرماى برگشت     

  گذارد. اتصالات برروى دماى هاديهاى بين اتصالات نيز تأثير مى

ن گرما در طول شود و بنابرايگذرد باعث ايجاد يك گراديان دما در هادى مىهنگامى كه جريان از هادى مى     

اما  شوديابد. در حالتى كه انتقال گرما در جهت جريان الكتريكى باشد گرما در هر نقطه آزاد مىهادى انتقال مى

شود. از آنجا كه اثر در مواردى كه انتقال گرما در جهت خلاف جريان الكتريكى باشد گرما در هر نقطه جذب مى

Thomson ر از يك شود. حتى اگاز پتانسيومتر استفاده شود اين اثر ايجاد نمى به جريان الكتريكى ربط دارد اگر

ميلى ولتمتر هم استفاده شود اثر انتقال گرما در دماى هاديها كاملاً قابل صرف نظر كردن است. در نهايت بايستى 

رما باعث باشد كه اين گمى ٢RIگذرد گفت كه مقدار گرماى ايجاد شده در يك هادى كه جريان از درون آن مى

كنند معمولاً قابل صرف نظر شود. مقدار خطا در مدارهايى كه از ميلى ولتمتر استفاده مىافزايش دماى مدار مى

  توان بدست آورد. باشد، اما اگر شرايط انتقال گرما معلوم باشد مقدار خطا را مىكردن مى

توان در مقياس ماكروسكوپيك با ترموديناميك كلاسيك تحليل كرد. فرض اثرات فيزيكى گفته شده را مى     

با اختلاف مربعات دماى اتصال ربط  Thomsonبا دماى نقطه اتصال متناسب باشد و اثر  peltierشود كه اثر مى

  آيد. داشته باشد، مقدار پتانسيل كل از رابطه زير بدست مى

)٣-٩ (              𝐸 = 𝐶ଵ(𝑇ଵ − 𝑇ଶ) − Cଶ(𝑇ଵ
ଶ − Tଶ

ଶ)  

  آيند. ضرايب ثابت به صورت زير در مىمس كنستانتين به طور مثال براى ترموكوپل 

)٤-٩ (            𝐸 = 62.1 (𝑇ଵ − 𝑇ଶ) + 0.45 (𝑇ଵ
ଶ − Tଶ

ଶ)  

  كه در آن :

E ) :mnتمامى ولتاژ (  

𝑇ଵو𝑇ଶ :)K(  دماى مطلق نقطه اتصال  



شوند. ايم در عمل دقيقا رعايت نمىانجام داده ٤-٩و  ٣-٩اما متأسفانه فرضياتى كه براى رسيدن به معادلات 

 توان از معادلاتگيرى شده در مسائل عملى نمىبنابراين براى بدست آوردن دماى دقيق از روى مقدار ولتاژ اندازه

ين است كه مواد ترموكوپل بايستى در محدوده كامل شود ااستفاده كرد. كارى كه در عمل انجام مى ٤-٩و  ٣-٩

ه گيرد و ببندى تنها مقدار ولتاژ كل مورد توجه قرار مىبندى شوند. در اين درجهكاربرد دمايى ترموكوپل درجه

گيرى دما توسط ترموكوپلها تماما با استفاده از شود. اندازهتوجهى نمى Thomsonو  peltierمقادير ولتاژ اثرات 

ده گيرد. قوانين ترموكوپلها كه در زير آورده شبندى تجربى و بكار گرفتن قوانين ترموكوپلها انجام مىيج درجهنتا

توان به آيند. قوانين ترموكوپلها را مىشوند بكار مىاست براى بررسى مدارهاى ترموكوپلها كه در عمل استفاده مى

  صورت زير عنوان كرد. 

باشند هيچ تأثيرى مى ٢Tو  ١Tدار ترموكوپلها كه نقاط اتصال آنها در دماى مقدار دماى نقاط مختلف م -١

باشند  حرارتى ترموكوپل ندارد به شرط اينكه دوفلز بكار رفته در ترموكوپل همسان )emf(نيروى الكتروموتورى  بر

  الف).-٦-٩شكل (

آنقدر باشد كه دو نقطه  Cب) به نحوى كه طول فلز -٦-٩اضافه شود شكل ( Bيا  Aاگر فلز همسان مشابه  -٢

  كند. تغييرى نمى Cبدون توجه به دماى  emfاتصال حرارتى جديد داراى دماى يكسانى باشند مقدار 

ج) مقدار دماى فلز -٦-٩در يكى از نقاط اتصال اضافه شود مطابق شكل ( Bو  Aبين دو فلز  Cاگر فلز  -٣

C      بدون اينكه تأثيرى بر  تواند باشدهرچه مىemf  داشته باشد (به شرط اينكه دماى نقطه اتصال بينCA  و

CB   .(يكى باشد  

حرارتى  emfباشد آنگاه  EBCبرابر  Cو  Bو بين فلزات  EACبرابر  Cو  Aحرارتى بين فلزات  emfاگر  -٤

  ج).-٦-٩باشد شكل (مى CBE+ACEبرابر   Bو Aبين 

برابر  ٣T  ،emfو  ٢Tرا ايجاد كند و بين دماهاى  ١Eبرابر با  ٢T  ،emfو  ١Tاگر يك ترموكوپل بين دماهاى  -٥

٢E  ١ايجاد كند، بين دماهاى      راT  ٣وT  ٢ولتاژE+١E هـ).-٦-٩كند شكل (را ايجاد مى  



  

  هاي مشابهترموكوپل )٦-٩در شكل ( 

ى توان گفت اگر سيمبه قانون اول مىقوانين بالا در كاربردهاى عملى از اهميت زيادى برخوردار هستند. با توجه     

مشخص و يا متغير عبور كند، دماى آن محيط  iكند از محيطى با دماى كه دو نقطه اتصال را به هم متصل مى

شود كه با به استفاده كننده اين اجازه داده مىبرروى ولتاژ خروجى تأثيرى ندارد. به واسطه قانون دوم و سوم 

تواند به دو طريق گيرى مىرا اندازه بگيريد. وسيله اندازه emfگيرى در مدار مقدار اضافه كردن يك وسيله اندازه

توان براى اتصال در ترموكوپل ج). همچنين به واسطه قانون سوم مى-٦-٩ب) و (-٦-٩در مدار قرار گيرد شكل (

گيرى تأثيرى داشته باشد. قانون كردن و اضافه كردن ماده مومى، استفاده كرد بدون اينكه در مقدار اندازه از لحيم

رود. به واسطه اين قانون لازم نيست كه هر جفت فلز را كه در ساختن بندى ترموكوپلها بكار مىچهارم براى درجه

م) توان با يك فلز استاندارد (پلاتينيور كدام از آنها را مىبندى نمود. زيرا هشود جداگانه درجهترموكوپل استفاده مى

  بندى نمود و بعد هر تركيبى از دو فلز را مورد استفاده قرار داد. مقايسه كرده و به صورت جداگانه درجه

ستى گيرى يك دماى نامعين بايدر مورد قانون پنجم بايستى توجه داشت كه در بكار بردن ترموكوپل براى اندازه     

 توانيم دماى نقطه اتصال ديگر را كهدماى يكى از نقاط اتصال معلوم باشد. در اين صورت با داشتن مقدار ولتاژ مى



بندى ترموكوپلها دماى يكى از نقاط اتصال را در دماى بندى بدست آورد. براى درجهنامعلوم است از جدول درجه

لتاژ دهند و مقدار ور را در محدوده كاربرد ترموكوپل تغيير مى) ثابت نگه داشته، دماى نقطه اتصال ديگf٣٢مرجع (

اند در حالى كه بدست آمده f٣٢بندى براساس دماى مرجع معين گيرند. بنابراين بيشتر جداول درجهرا اندازه مى

جع در باشد. اگر نقطه مرنمى f٣٢شود نقطه اتصال مرجع لزوما در دماى هنگامى كه از يك ترموكوپل استفاده مى

دهد كه از جداول استاندارد بتوانيم استفاده كنيم. براى دماى استاندارد نباشد قانون پنجم به ما اين امكان را مى

  روشن شدن مطلب به مثال زير توجه كنيد:

-٩باشد. از شكل (مى mn٢٣/١قرار دارد و مقدار ولتاژ خوانده شده هم  f٧٠فرض كنيد اتصال مرجع در دماى   

 ٢Tو  ١Tباشد. با انتخاب مقادير هم دماى مجهول ما مى ٣Tگيريم. را مى ٢T=f٧٠و  ١T=f٣٢هـ) مقدار -٦

E1E+2 اندازه گرفته شده پس  mn٢٣/١هم  ٢Eرا از جدول استاندارد بخوانيم و مقدار  ١Eتوانيم مقدار مى

mvخواهد بود. مقدار دماى مجهول با مراجعه به جدول و جستجوى دماى متناظر با  =٩٤/١mv٩٤/١=E  به

  آيد. بدست مى f١٠٠راحتى قابل محاسبه است. با اين كار مقدار دما 

  )١(ترمومترهاى مقاومتى ٥-٩

  باشد: با دما براى بيشتر مواد فلزى به صورت زير مى Rتغييرات مقاومت الكتريكى      

)٥-٩ (            𝑅 = 𝑅(1 + 𝑎ଵ𝑇 + 𝑎ଶ𝑇ଶ + ⋯ + 𝑎𝑇)  

). تعداد عبارات در معادله فوق بستگى به ٧-٩باشد شكل (مى T=٠مقدار مقاومت الكتريكى در دماى  R³كه 

جنس فلز، مقدار دقت مورد نظر و محدوده دمايى كه بايستى پوشش دهد دارد. پلاتينيوم، نيكل و مس موادى 

ارتهاى كنند. معمولاً از ميان عبشوند اما از آلياژهاى تنگستن و نيكل هم استفاده مىهستند كه بيشتر استفاده مى

𝑎 بالا فقط تا  = به صورت خطى  Tبا  Rشود زيرا در محدوده تغييرات دمايى كم، تغييرات استفاده مى1

خطى عمل  f٣٠٠تا  -f١٠٠و از  -f٣٠٠تا  -f١٠٠در محدوده  %٤/٠باشد. به طور مثال پلاتينيوم با دفت مى

براى محدوده  ±%f٢/١كند و با دقت خطى عمل مى ±%٣/٠با دفت  ³f٠تا  f٣٠٠كند. همچنين براى محدوده مى

f٥٠٠  ،fكنند به شكلهاى مختلفى ساخته كند. اجزايى كه تغييرات دمايى را حس مىخطى عمل مى ١٥٠٠

پيچ كه درون يك مخزن از جنس گيرى دماى سيالات ممكن است از يك سيم). براى اندازه٩-٩شوند شكل (مى

پيچ را مستقيما در معرض شود. انواعى كه سيمقرار گرفته، براى جلوگيرى از خوردگى استفاده  )٢(فولاد ضدزنگ

دهند هم وجود دارند ولى در اين نوع بايستى مسائل خوردگى مورد توجه قرار گيرند. نوع اخير نسبت سيال قرار مى



ا سرهاى ها بپيچگيرى دماى جامدات انواع مختلف سيمبه قبلى از سرعت پاسخ بيشترى برخوردار است. براى اندازه

باشند كه ممكن است به سطح ماده جامد جوش شوند و يا توسط قيد و بست متصل شوند و يا د مىپهن موجو

يچ پاند به جاى سيماينكه به سطح جسم چسبانده شوند. معمولاً از ورقهاى نازك پلاتينيوم كه از هم جدا شده

  شود.استفاده مى

  

  هاي مختلف مقاومت بر حسب دما براي موار مختلفمنحني )٧-٩شكل (

شوند داراى مقدارى خطاى ناشى از وروديهاى گيرى كه به سطح جسم چسبانده مىوسرهاى اندازهترانسدي     

توانند ناشى از بارگذارى موجود برروى سازه و يا ناشى از كرنشهاى باشند. اين كرنشها مىتداخلى از نوع كرنش مى

توان با يك طراحى دقيق اثرات اين كرنشها را كاهش داد شكل طى و انقباضى جسم باشند. با اين همه مىانبسا

  ب).-٨-٩(



  

 (RTD)هاي دماي مقاومتي سنجه )٨-٩(شكل 

توان به دو دسته تقسيم كرد. دسته شوند مىمدارات پل الكتريكى را كه در ترمومترهاى مقاومتى استفاده مى     

توانند ىمگيرى نسبت به حالت خنثى اول آن مداراتى هستند كه براساس مقدار تغيير ايجاد شده در سيستم اندازه

ته دوم مداراتى هستند كه از نوع بالانس شونده . دس)deflection mode of operation(دما را اندازه بگيرند. 

توان آنها را به صورت دستى و يا به صورت اتوماتيك بالانس كرد و وقتى مدار در حالت بالانس قرار باشند و مىمى

الف) يك مدار پلى شكل از نوع بالانس شونده -٩-٩) توجه شود. شكل (٩-٩گرفت درجه حرارت را خواند به شكل (

توان سيستم را به حالت بالانس رساند. وقتى وقت خيلى زيادى مى ٤Rدهد. در اينجا با تغيير مقاومت ىرا نشان م

ب) استفاده كرد. اگر طول زيادى سيمهاى هادى كه در مدار پل -٩-٩توان از سيستم شكل (مورد نياز باشد مى

گيرند به صورت اجتناب ناپذير در معرض تغييرات دمايى باشد، خطاى ناشى از تغير در مقاومت الكتريكى قرار مى

  ج). -٩-٩از بين برد شكل ( siemensتوان با مدار سه پايه (سه سيم) الكتريكى آنها را مى



   

  مدارهاي پل دماسنج مقاومتي )٩-٩شكل (

كار كنند. مقدار جريان مستقيم و يا مقدار مؤثر  Dcيا  acست با ولتاژ پلهاى ترمومترهاى مقاومتى ممكن ا     

 ٢RIباشد. اين جريان باعث اتلاف گرمايى  mA٢٠تا  mA٢تواند بين گذرد مىجريان متناوبى كه از ترمومتر مى

دماى ترمومتر دماى اطراف كمى بيشتر خواهد شد. اين عمل باعث ايجاد خطاى شود و در نتيجه در ترمومتر مى

شود. مقدار اين خط بستگى به شرايط انتقال گرما بين ترمومتر و محيط اطراف آن دارد و مى )١(خود گرمايش

در  mA٢٥كه جريان  W٤٥٠باشد. به طور مثال براى يك ترمومتر پلاتينيوم معمولاً به اندازه كافى كوچك مى

  باشد. مى f0٢/٠ور است مقدار خطاى خود گرمايش آن جريان دارد وقتى كه درون اكسيژن مايع غوطه

كند. هرچه مقدار مقاومت الكتريكى تغيير مى W٢٥٠٠٠تا  W١٠مقدار مقاومت الكتريكى ترمومترها از      

الكتريكى و مقدار تغييرات مقاومت  ترمومتر بيشتر باشد مقدار تأثير خطاهايى چون خطاى سيم هادى در مدار پل

ناشى  شود خطاىشود. همچنين چون ولتاژ ايجاد شده با بالا رفتن مقاومت الكتريكى بيشتر مىتماسى كمتر مى

  شود. قابل صرف نظر كردن مى )٢(از اتصال دوفلز غيريكسان

تا  f٨٠٠، نيكل براى  -f٣٢٠تا  f٥٠٠، مس براى محدوده  -f٤٥٠تا  f١٩٥٠پلاتينيوم براى محدوده دمايى      

fو تنگستن براى  -٣٢٠fتا  ٢٠٠٠fشوند. استفاده مى -٤٥٠  



توانيم مقدار متوسط دمايى را به الف) بسازيم مى-١٠-٩اگر ساختمان ترمومتر و مدار پل آنرا مانند شكل (     

را حس (كنترل) كنيم.  توانيم چند دماب) مى-١٠-٩كمك آن اندازه بگيريم. همچنين توسط مدار شكل (

  رود.اى و سيستمهاى خنك كننده آن بكار مىدر راكتورهاى هسته f٠٥/٠ گيرى دماى چند نقطه با دقتاندازه

  

  مدارهاي سنحه دماي ميانگين و تفاضل دما )١٠-٩شكل (

  )٣(ترميستور ٦-٩

ى اند . اين مواد ذوب شده، با نسبت صحيحانواع قديمى ترميستورها از منگنز، نيكل و اكسيد كبالت ساخته شده     

شدند. در مقايسه با سنسورهاى دمايى مى Sinteredآمدند و در پايان با هم مخلوط شده و به شكل مناسب در مى

، و كوچكى هستند كنند و داراى ضريب دمايى مثبتاز نوع مقاومتى كه براساس هدايت الكتريكى مواد كار مى

ترميستورها داراى ضريب دمايى منفى هستند كه مقدار آن هم زياد است. همچنين برخلاف بعضى از هاديها مانند 

كه كاملاً خطى هستند ترميستورها كاملاً غيرخطى هستند. مقاومت الكتريكى آنها  پلاتينيوم و تنگستن -مس 

  باشد. برحسب دما داراى فرم كلى زير مى

)٥-٩ (                  𝑅 = 𝑅𝑒
ఉቀ

భ


ି

భ

బ
ቁ  

  كه در آن :

R  مقدار مقاومت برحسب اهم در دماى :T  

𝑅  مقدار مقاومت برحسب اهم در :T³  

𝛽 از خواص ماده : ثابت :  

e عدد نپر :  

𝑇 وT  دماى مطلق برحسب :K  



 باشد. با محاسبه مقدار مى ٤٠٠٠هم در حدود  𝛽شود و مقدار ثابت انتخاب مى ٢٩٨ Kمعمولاً  𝑇مقدار دماى 
ௗோ

ௗ்ൗ

ୖ
–بينيم كه اين مقدار با مى 𝛽/𝑇ଶ ناميم. مساوى است كه اين مقدار را ضريب دمايى مقاومت الكتريكى مى

)temeprature Cofficient of resistance( ٤٠٠٠. اگر مقدار= 𝛽  باشد مقدار ثابت دمايى مقاومت الكتريكى

  باشد. مى -٠٤٥/٠+) برابر C٢٥(در دماى اتاق 

) ١١-٩كند اما شكل (با جنس مواد و شكل اجزاء حس كننده تغيير مى )مقاومت الكتريكىمقدار دقيق (دما/     

  دهد. مختلف صادق است را نشان مى هايى كه براى موادشكل كلى منحنى

  

  هاي مقاومت بر حسب دماي ترميستورمنحني )١١-٩شكل (

و ديسكى شكل موجودند. اما بيشتر حس كننده  )٣(اى، ميله)٢(، پهن)١(اىترميستورها در اشكال گوناگون مهره     

) نشان داده شده است. ١٢-٩ها در شكل (سازند. بعضى از انواع اين پرهمى )٤(هاى آمادههاى دمايى را به صورت پره

تا چندين مگا اهم تغيير كند. همچنين  W٥٠٠تواند در محدوده وسيعى از مى C٢٥مقدار مقاومت در دماى 



باشد. اما يك ترميستور را + مىC١٠٠٠تا  -C٢٠٠توان به وسيله ترميستور اندازه گرفت محدوده دمايى كه مى

  توان به تنهايى در تمام اين محدوده دمايى بكار برد. نمى

  

  انواع ترميستورها )١٢-٩شكل (

توان از را مى )K(كنيم مقدار دماى مطلق هنگامى كه يك ترميستور را با سيستم داده كامپيوترى تركيب مى     

  فرمول زير حساب كرد. 

)٦-٩ (                ଵ


= 𝐴 + 𝐵𝑙𝑛𝑅 + (𝐶𝑙𝑛𝑅)ଷ  



توان با حل سه معادله بدست آمده در سه را مى A,B.Cباشد. مقادير ثابت مقدار مقاومت برحسب اهم مى Rكه 

 ترين محدوده دما، وسط وآن معلوم است بدست آورد. اين سه نقطه را ترجيحا در پايين Tو  Rنقطه مجزا كه 

شامل اجزاء مقاومتى از كريستالهاى  )١(هاى ترميستورديگر از حس كنندهگيريم. نوعى بالاترين حد آن اندازه مى

  باشند. كربنى و سيليكانى و ژرمانيوم مى

زاء مقاومتى در راديوها و در باشند كه معمولاً به عنوان اجمقاومتهاى كربنى همان تركيبات تجارى كربنى مى     

 W١٥٠تا  ٢با مقاومت الكتريكى  w١/٠تا  w١روند. از مقاومتهاى با نسبت توان ساير مدارهاى الكترونيكى بكار مى

شود. استفاده مى K٢٠تا  K١در محدوده  Cryogenicگيرى دماهاى (در دماى اتاق) به طور وسيعى براى اندازه

 يابد كه رابطه آن در زيربا كاهش دما مقدار مقاومت الكتريكى به شدت افزايش مىبه پايين  K٢٠از دماى حدود 

  بيان شده است. 

)٧-٩ (                  𝑙𝑜𝑔𝑅 +


ோ
= A +




  

  آيند. بندى بدست مىثابت هستند كه در درجه Kو  Bو  Aباشد و مقادير مى Kبرحسب  Tكه 

  )٢(هاى ديجيتالدماسنج ٧-٩

بندى (و يا ها را مجبور به استفاده از جدول درجه RTDدر بيشتر كاربردها خاصيت غيرخطى ترموكوپلها و      

كند تا بدين وسيله بتوانيم از روى مقدار ولتاژ و يا ها) مىمنحنى و يا فرمول به دست آمده و منطبق بر منحنى

خواهيم انجام دهيم اين گيريهاى زيادى را مىدازهمقاومت اندازه گرفته شده دما را بدست آوريم. در مواردى كه ان

تواند احتمال اشتباه را هم بيشتر كند. همچنين در عمل (مراجعه به منحنى) علاوه بر گرفتن وقت زياد مى

دماى نقطه اتصال مرجع بايستى محاسبه شود. مشكلات ذكر شده در بالا از يك طرف و از  )TCS(ترموكوپلها 

جيتالى هاى ديگيرى دما در صنايع باعث شده كه ولتمترهاى ديجيتالى كه دماسنجبه اندازه طرف ديگر نياز شديد

  شوند ساخته شده و به بازار بيايند. خوانده مى

  )٣(گيرى دما با استفاده از تشعشعروشهاى اندازه ٨-٩



س فيزيكى با سطح جسم گيرى دما كه تاكنون بيان شد لازم است كه دماسنج در تمادر تمام روشهاى اندازه     

قرار گيرد. اين بدان معنى است كه دماسنج بايستى قابليت تحمل آن دما را داشته باشد اما در مواردى كه دماى 

  شود. پذير نيست، زيرا باعث ذوب شدن دماسنج مىسطح جسم خيلى بالا باشد اين كار امكان

گيرى بدون تماس استفاده شود. ست كه از وسايل اندازهگيرى دماى اجسام متحرك نيز احتياج ادر مورد اندازه     

گيرى علاوه بر آن اگر بخواهيم تغييرات دما را برروى سطح يك جسم بررسى كنيم احتياج است كه از وسايل اندازه

  بدون تماس استفاده كنيم. 

 شامل تر از آنرايينهاى تابشى براساس تابش الكترومغناطيسى كه طول موجهاى منطقه مرئى و پاس كنندهح     

) و طول موجهاى ماوراى mm٧٢/٠تا  ٣/٠باشد (كنند. محدوده طيف منطقه مرئى بسيار نازك مىشود كار مىمى

افتند. بايستى توجه داشت كه همه اجسام اعم از گازها، مايعات و جامدات مى mm١٠٠٠تا  ٧٢/٠آن در محدوده 

هاى دما نقطه با آن قسمتى از بنا به دلايل مختلفى از خود تشعشع الكترومغناطيسى دارند. اما در حس كننده

ه طلق قرار دارد بستگردند. هر جسمى كه در دماى بالاتر از صفر متشعشات سروكار داريم كه به دماى جسم بر مى

آل از نظر تشعشع گرمايى، به جسم سياه معروف است. جسم سياه كند. جسم ايدهبه دماى خود از خود تابش مى

تواند تمام انرژى ورودى به خود را جذب كند. اين جسم براى يك دماى معين، ماكزيمم مقدار تشعشع از خود مى

  توان از قانون پلانك بدست آورد. سياه را مىباشد. مقدار تشعشع براى يك جسم را دارا مى

)٨-٩ (                  W =
భ

ఒఱቆ
మ

(ഊ)
షభ
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Wمقدار تشعشع به ازاى واحد طول موج در طول موج مشخص به ازاى واحد سطح جسم :  

١C  :37.413 ቀ𝑊.
ఓ∗

మቁ  

٢C  :14.388(𝜇𝑚. 𝐾)  

𝜆  : (𝑚𝑚) طول موج تابش  

T  دما برحسب درجه كلوين :  

برحسب طول دهد در اين شكل مقادير را نشان مى ٨-٩الف) منحنى بدست آمده از فرمول -١٣-٩شكل (

كند مىموج در دماهاى مشخص رسم شده است. سطح زير هر منحنى مقدار انرژى جذب شده توسط جسم را بيان 



يابد. همچنين با افزايش دما نقاط ماكزيمم منحنى در طول موجهاى كه با افزايش دما اين انرژى افزايش مى

  توان در فرمولهاى زير نوشت :افتد. اين قوانين را مىكمترى اتفاق مى

)٩-٩ (                    λ =
ଶ଼ଽଵ

்
(𝜇𝑚)  

)١٠-٩ (              W୲ = 5.67 × 10ିଵଶ𝑇ସ(
ௐ

మ
)  

گيرد نشان انرژى تابشى كل صورت مى %٩٠ب) محدوده طول موجهايى را كه در آن -١٣-٩همچنين شكل (

شوند طول موجهاى بلندترى را از كنيد هرچه مواد سردتر مىطور كه از روى شكل هم مشاهده مىدهد. همانمى

 تر نشان دهنده دماىتوان دريافت طول موجهاى بلندگيرى دماى اجسام مىكنند. بنابراين در اندازهخود تابش مى

  باشند. تر جسم مىپايين

  

  تشعشع جسم سياه )١٣-٩( شكل

ار توان به رفتگيرد اما با تركيب اجسام موجود هم مىگرچه تعريف جسم سياه فقط از لحاظ رياضى صورت مى     

(تشعشعى) هاى تابشى بندى دماسنججسم سياه نزديك شد و از اين اجسام موجود در جهان خارج براى درجه



باشد كه دماى آن در مى ١٥oستفاده كرد. شكل اين اجسام معمولاً يك چاه مخروطى شكل سياه با زاويه رأس ا

شود. اين دما با وسايل دقيقى از قبيل دماسنج مقاومتى پلاتينيوم دقيقا اندازه مقدار معينى ثابت نگه داشته مى

  ).K١را توليد كند (با فواصل  K١٠٠٠تا  K٥٠٠ايى تواند محدوده دمشود. دماسنج تشعشعى مىگرفته مى

 


