
مقدمه ای بر مهندسی پزشکی
جلسه دوازدهم

ادامه مبحث سنسورها در مهندسی پزشکی



تماس الکترولیت ها با الکترودهای فلزی

سطحدرتریکیالکبارهایازتوزیعیمی گیرد،قرارالکترولیتمحلولیکدرفلزیکهنگامی که•
.شودمیایجادالکترولیتبافلزتماس

.شدنیونیزهقابلیتبامحلولی:الکترولیت•
مابینوشودمینامیدهلینیم سلوپتانسیلکهمی کندایجادالکتریکیپتانسیلمحلی،بارتوزیعاین•

.استاندازه گیریقابلالکترولیتمحلولوالکترود
.شده اندارائهجدولدرمهمفلزاتازبرخینیم سلولیپتانسیل•
سایرنیم سلولیلپتانسیوشدهفرضاستانداردالکترودعنوانبههیدروژنیالکترودمی شودیادآور•

.شده اندسنجیدهآن،بهنسبتفلزیالکترودهای





...ادامه 

ونقرهدالکترودوبینپتانسیلاختلاف-1مثال
؟الکترولیتمحلولیکدرروی

0.799 – (- 0.763) = 1.562 V



...ادامه 

ساختهیکسانفلزاتیازکهمشابهالکتروددوکمکبهحیاتیپتانسیل هایاندازه گیریمعمولا•
.می پذیردصورتشده اند،

الکتروددومثال،وانعنبه.بودخواهدبرابرباهمالکترودهااینازحاصلنیم سلولیپتانسیلبنابراین•
قلبتوسطشدهتولیدیالکتریکپتانسیلتابگیرندقرارقلبنزدیکوسینهرویبرمی توانندمشابه

.بگیرنداندازهرا(ECGالکتروکاردیوگرام)
پوستابالکتروددواینازیکهرتماسسطحامپدانسکنیمفرضچنانچهایده آل،حالتدر•

وکردهتقویترارودالکتدواینبینپتانسیلاختلافتفاضلییکنندهتقویتاست،مشابهکاملا
.می شوندخنثیباهمنیم سلولیپتانسیل های

dcتانسیلپاختلافبهپوستباتماسمحلمقاومتیاوالکترودسازندهمادهناهمگونیعمل،در•
.می شودالکتروددوبینجریانیبرقراریبهکهمی انجامدتوجهیقابل



...ادامه 

ولتاژوجامدمی انالکتروددوبینبدن،در(ولتاژیافت)پتانسیلیاختلافوجودبهجریاناین•
دریفتلتاژویکوناپایداریبهاستممکنکهشودمیافزودهتقویت کنندهخروجیبهآفست

.بیانجامدثبت شدهحیاتیپتانسیلدرپیش زمینه
.گرفته اندقرارالکترولیتمحلولدرآلومینیومدیگریونقرهجنسازیکیالکتروددو-۲مثال•

محلولمعادلمقاومتچنانچهنمایید،محاسبهرامی شودبرقرارالکترولیتدواینبینکهجریانی
.شودفرضکیلواهم۲

0.799 – (-1.706) = 2.505

2.505 / 2 K = 1.252 mA



ECGالکترودهای 

بت سیگنال  در شکل نمونه ای از الکترودهای اندازه گیری پتانسیل حیاتی غیرتهاجمی که برای ث•
ECG استاستفاده می شود، آورده شده:



...ادامه 

شدهساختهالاستومریاوپلیمرازخاصینوعازECGثبتبراینمونهانعطاف پذیرالکترودیک•
.استشدهرسانافلز،پودریاوخالصکربنذراتافزودنباکهاست

قابلدوطرفهنواریکازاستفادهباپوست،رویآسانوسریعاستفاده یبرایالکترودانواعاین•
.استشدهاندودنقرهکلرید(چسب)ژلباکنده شدن،

نقرهیدکلر/نقرهالکترودهایحیاتی،پتانسیلاندازه گیریالکترودنوعمتداول تریناما•
(Ag/AgCl)کلرایدنازکاربسیلایهیکالکتروشیمیایی(نشین کردنته)قراردهیباکههستند

.ساخته شده اندنقره ایالکترودیکرویبرنقره
ماده ایدرو(ندارندآنبافیزیکیتماس)می شوندداشتهنگهدورپوستسطحازالکترودهااین•

باخوبییالکتریکتماستامی شونددادهقراراست،شدهممزوجالکترولیتباکهمانندفوم
.باشندداشتهپوست



...ادامه 

استفادهنیزتمالیاححرکتیآرتیفکتکاهشمنظوربهالکترولیتباشده(ورغوطه)اشباع فوماز•
.شودمی

.می کندحرکتAg/AgClالکترودسطحنسبتبهپوستلایه یهنگامی کهتنشتستهمچون•
حتیوکندجادایثبت شدهحیاتیپتانسیلدربزرگیتداخلمی تواندحرکتیآرتیفکتاین•

.دهدقرارتاثیرتحتشدتبهرااندازه گیری



EMGالکترودهای 

ازرومایوگرافیالکتسیگنال هایثبتبراینیزحیاتیپتانسیلالکترودهایازمختلفیانواع•
.شودمیاستفادهبدن،مختلفماهیچه های

ودهاالکترواینالکتریکیویژگی هایبهثبت شدهEMGسیگنال هایی(دامنه)اندازهوشکل•
.داردبستگیآن(اندازه گیری)ثبتمنطقه

یاوکلالباپوستتمیزکردنشاملپوستمناسبآماده سازیغیرتهاجمی،اندازه گیریبرای•
الکترودباتپوسسطحامپدانسازکاستنبهکهالکترولیت(ژل)چسبکمیمقدارازاستفاده

.تلازمسمی دهد،افزایشتوجهیقابلبه طورراثبت شدهسیگنالکیفیتومی انجامد
هدایتمطالعه یوسطحیطوربهEMGسیگنالثبتبرایاستفادهموردالکترودمتداول ترین•

اختهسپلاتینیومیاونقرهازوداشتهقطرسانتی متر1حدودکههستندگرددیسک هایعصبی،
.می شوند



...ادامه 

ازتره ایگسماهیچه ای،فیبرهایواعصابدرالکتریکیسیگنال هایمستقیمثبتبرای•
:دسترسنددرشکلسوزنیزیرپوستیالکترودهای



...ادامه 

.استدوقطبیمرکزهمالکترودسوزنی،الکترودهاینوعمتداول ترین•
فته اند،گرقرارزیرپوستیسوزنییاوغلافدرونکهنازکیفلزیسیم هایازالکتروداین•

. شده استساخته
.دارندرامرجعالکترودوثبتالکترودوظیفهسیمدواین•
.استقطبیتکسوزنیالکترودزیرپوستی،EMGالکترودهایدیگرنوع•
۳۰۰فاصله یاتتفلونازنازکلایهباخوبیبهکهاستشدهساختهنازکسیمیازالکتروداین•

.استشده(عایق)ایزولهاطرافازآن،نوکمیکرومتری
بستهمداریتارددانیازقطبیتکمرجعالکترودیکبهالکترودایندوقطبی،الکترودبرخلاف•

دادهقراروستپروییاواولالکترودنزدیکیدرمعمولادومالکترود.دهدتشکیلراالکتریکی
.می شود



EEGالکترودهای 

مغزوگرافیالکتروانسفالسیگنال هایثبتبرایاستفادهموردالکترودهاینوعمتداول ترین•
(EEG)،کاسه ایالکترودهای(cup)هستندسوزنیالکترودهایو.

این.دارندقطرمیلی متر1۰الی۵حدوداوشده اندساختهقلعیاوپلاتینیومازکاسه ایالکترودهای•
رویبروانندمی تچسبنواریککمکبهوشدهپررساناالکترولیتژلازکاسه ایالکترودهای

.گیرندقرارسرپوست
الکتریکیالاتصچربپوستوموچراکهاستمشکلجمجمهازالکتریکیپتانسیل هایثبت•

زیرپوستیEEGالکترودهایازاستفادهاوقاتبرخیمحققینبنابراین،.می سازندمشکلراخوبب
.می دهندترجیحرا
میلی متر۰.۵وطولمیلی متر1۰باstainless-steelیاوپلاتینیومپایهبرسوزنیالکترودهایاین•

.شوندموجبرابهتریالکتریکیاتصالتامی گیرندقرارپوستزیردروشده اندساخته عرض



الکترودها( ریز)مایکرو 

ریزبسیار(وکن)سرباهستندحیاتیپتانسیل(ثبت)دریافتالکترودهایالکترودها،مایکرو•
.گیرندقرارزندهسلولدرونمستقیمامیتوانندکهمانندمخروطی

action)عملپتانسیلدرثبتمهمینقشالکترودهااین• potential)ازواستفادهداشتهسلولها
.استمتداولنوروفیزیولوژیکیمطالعاتدرانها

بهآسیبازحالعیندروباشدکوچکسلولهاابعادبهتوجهبابایدالکترودهااینگونهنوک•
.باشدقویسلولدیوارهدرنفوذبرایکافیاندازهبهوکندجلوگیریسلولها

:استمشهودمیکروالکترودهااینازنمونهسهساختمانشکلدر•
.دجامحالتهایپروبمیکرووفلزیالکترودهایمایکروای،شیشهپیپتهایمیکرو•





...ادامه 

کوچککورهیکدروندرمتر،میلییکحدوداقطرباایشیشهتوخالیلولهیکاولمورددر•
.میشودکشیدهخودسردوازسرعتبهسپسمیشودنرممیانیقسمتدروشدهگرم

میکرومتر1۰تا۰/1حدوددرقطریکهانجامدمیبازسربامایکروالکتروددوایجادبهروشاین•
.دارد

سیمیک.میشودپر(پتاسیمکلرید)KClمحلولمولسهبامعمولادیگر،سرازایشیشهلوله•
Ag/AgClشودرقراربالکترولیتمحلولباارتباطتاشودمیدادهقرارمیلهدروندرنیزکوتاه.

همچونشود،دادهقرارالکترولیتمحلولیکدروندرالکترودمایکروایننوککههنگامی•
سیمریکیالکتمدارعملاینویابدمیراهالکتروددرونمایعبهیونیجریانسلولی،درونمایع

Ag/ AgClکندمیکاملراسلولیدرونمایعو.



...ادامه 

stainlessیاوتنگستنهمچون)مستحکمسیمیکازالکترودهامایکرودیگرنوع• steel)
.شودمیساخته

وشودمی(اریکب)تیزمیکرومترچندحددرالکتروشیمیاییفرایندیکباالکترودهاایننوک•
.شودمیعایقآننوکنزدیکیتاالکترودسپس

ز،نیروندمیکاربهمجتمعمداراتدرکهجامدحالتادواتساختهایتکنیکآخر،دست•
وکانالهچندتصوربهحیاتیهایپتانسیالثبتبرایهاپروب(ریز)مایکروساختدرتوانندمی

.روندکاربهنخاعیاومغزدرعصبیسلولهایتحریکیا
.استشدهشکیلتسیگنالثبتدرگاهچهارباسیلیکونییلایهیکازپروباینشکل،مطابق•
باپیشرفتهوکوچکبسیارسنسورهایمایکروانبوهتولیدامکانساخت،روشایناصلیمزیت•

.استتکرارقابلفیزیکیوالکتریکیویژگیهای



مبدلهای جابجایی

:مقدمه•
میاستفادهمحیطیاوجسمیکموقعیتدرتغییراتگیریاندازهبرایمعمولاجابجاییمبدلهایاز

.شود
.شودمیاستفادهنیرویافشارطول،درتغییراتشناختبرایتوانمیمبدلهاایناز

وبالینیدیدازکهندباشبدنغیرطبیعیفیزیکیعملکردنشانگرتوانندمیکمیتهاایندرتغییرات
.استاهمیتحائزپزشکی

اختصاربهآنهاکاربردهایویکهرعملکرداصولشده،شناختهجابجاییمبدلهایبخشایندر
.گیردمیقراربررسیمورد



مبدلهای جابجایی القایی

:یرابطهباکهپیچسیمیک(القاگری)اندوکتانسیبرپایهمبدلهااین•
L = μ × n2 × l × A

.اندشدهساختهشود،میمشخص
تعدادn،(متربرهانریواحدبا)پیچسیمداخلیهستهپذیرینفوذضریبμرابطه،ایندر•

.هستندکویلمقطعسطحAوکویلطولl،(متربر)پیچسیمدورهای
یاوچپیسیمیک(القاییخود)اندوکتانسدرتغییریواسطهبهراجابجاییمبدلها،این•

آهنییاوریتفیهستهیکحرکتپیدرشدهتزویجپیچسیمچندیاودومتقابلاندوکتانس
.گیرندمیاندازهآنها،میاندر
.است(LVDT)خطیمتغیرتفاضلیمبدلالقایی،جابجاییمبدلهایپرکاربردترینازیکی•



LVDTمبدلهای 

سریطوربهکههثانویپیچسیمدوواولیهپیچسیمیکازشودمیمشاهدهنیزشکلدرچنانچهوسیلهاین•
.استشدهلتشکیاند،شدهمتصلهمبهخطی،عملکردیمحدودهافزایشبرایمخالف،قطبیتباولی

.کندمیتغییربالانفودپذیریبایهستهحرکتپیدرپیچهاسیماینمتقابلاندوکتانس•
اولیهپیچسیماست،هگرفتقرارثانویهپیچسیمدوبینمتقارنطوربهوابزارمرکزدرهستهاینهنگامیکه•

قطبیتابوبرابرولتاژیثانویهپیچسیمدوازیکهردراست،شدنتحریکحالدرacولتاژیکباکه
.انجامدمیخروجیصفرشدنبهاینکهکندمیایجادمتفاوت

دیگرپیچسیمدروافزایشپیچسیمآندرالقاشدهولتاژبلغزد،پیچهاسیمازیکیسمتبههستهاگرحال•
.انجامدمیشکلهمچونجابجایی-ولتاژنموداربهاینکهیابدمیکاهش

براییاویژهالکترونیکمدارهایاست،فازاطلاعاتفاقدپیچسیمهردرشدهالقاولتاژکهآنجااز•
.استلازمهستهحرکتجهتوموقعیتتشخیص



LVDTشکل یک مبدل  LVDTجابجایی یک مبدل -نمودار ولتاژ



(فلو)مبدل الکترومغناطیسی شارش 

شارشالکترومغناطیسیمبدلیکباتواندمیدسترس،دررگیکدرخون(جریان)شارش•
.شودگیریاندازه

.داردکاربردآئورت،همچونقلب،مجاورعروقدرخونجریانگیریاندازهدرروشاین•
.بگیریمنظردرراداردجریانآندرuیکنواختسرعتباخونکهlقطربهخونیرگی•
بگیرد،قرارخونجریانجهتبرعمود،Bیکنواختمغناطیسی(فلو)شارمعرضدررگایناگر•

جهتدوهربرمتعامدنیروییخونمنفیباردارایکاتیونهایومثبتباردارایآنیونهایبر
:آیدمیواردشاروحرکت

.است(کولن19-(10)1.6بابرابر)الکترونهربارمقدارنیزqکه•



...ادامه 

روینیاثربرورگقطرراستایدروشدهمنحرفمتضادجهاتدرباردارذراتایننتیجهدر•
:انجامدمیمخالفنیرویبهزیریرابطهاساسبرحرکتاین.کنندمیحرکتوارده

درآمدهپدیدپتانسیلاخلافنیزVوبودهباردارذراتحرکتازحاصلالکتریکیمیدانEکه•
.استرگسویدو
سرعتبازیریهرابطاساسبرنیزپتانسیلاختلافوبودهبرابرهمبانیرودواینتعادلحالتدر•

:بودخواهدمتناسبرگدرخونحرکت



.1مثال 

5رقطبهرگیپروباگرشارالکترومغناطیسپروبیکدرشدهالقاولتاژمطلوبست mmبردررا
0.05راخونسرعت.بگیرد m/s5-(10)1.5رامغناطیسیمیدانو Wb/m2کنیدفرض.



...ادامه 

ودشمیملاحظهسنجشگراینازاینمونهشکلدر•
(انندمکلیپ)دربرگیرندهپروبیشاملعملدرکه

.کندمیاحاطهرارگراحتیبهکهاست
اطیسیالکترومغنمیدانتولیدبرایشاملپروباین•

پیچهاییسیمدارایخون،حرکتجهتبرعمود
acریانجبامعمولاپیچهاسیماین.استالکتریکی

.شوندمیتحرک
اینداخلیجداردرنیزکوچکیبسیارالکترودهای•

رااصلحپتانسیلاختلافتااندگرفتهقرارپروب
.کنندگیریاندازه

استفادهموردacجریانفرکانسباولتاژاینفرکانس•
تحریکعوضدرacجریانازاستفاده.استبرابر
dcبیناحتمالیدریفتخطایحذفموجب

.شودمیرگیدیوارهوالکترودها



مبدلهای پتانسیومتری

یکدادنحرکتبارا(دوار)ایزاویهیاوخطیحرکتیکهاستمقاومتیمبدلی،پتانسیومتر•
.کندمیبدلولتاژبهمقاومتی،المانبرویلغزندهتماسینقطه

.شودمیمشاهدهپتانسیومترمدوروخطیهاینمونهشکلدر•



...ادامه 

ینقطهبین،Voخروجی،ولتاژ.شودمیاعمالRمقاومتباپتانسیومتریسردوبه،Viولتاژ•
.استمتناسبجابجاییباخطیطوربهپتانسیومترسریکولغزندهتماس

یکباجیخروولتاژاندکتغییراتوشودمیبرقرارمتغیرمقاومتدرثابتجریانیکمعمولا•
.میشودسنجیدهحساسولتمتر



(ارتجاعیسان،کش)الاستیکمقاومتیمبدلهای

جریانکهیهنگامهستندبیمارپایجانبیحجمگیریاندازهپیدرپزشکانحالات،ازبرخیدر•
.استشدهمسدود(cuff)بندشریانباپاوریدی

تواندمیوداردنام(plethysmography)پلتیسموگرافیپا،حجمگیریاندازهروشاین•
.دهدنشانپادرونرابزرگخونییهالختهوجود

مقاومتیغییراتتنرخگیریاندازهوپادوربهالاستیکمقاومتیمبدلیکبستنباتکنیکاین•
اگر.استپاندروخونحجمنسبیتغییراتبامتناظرتغییراین.استپذیرامکانزمان،برحسب

طنابردنکبازازپستاکشیدخواهدطولبیشتریزمانباشد،داشتهوجودپادرونایلخته
.یابدجریانعروقدرونپادرشدهذخیرهخونلاستیکی،

یسینهیسهقفدورآنبستنبابیمارتنفسالگوییمطالعهبرایتواندمینیزمشابهیمبدل•
.رودکاربهبیمار،



...ادامه 

ایلهلویکازالاستیک،مقاومتیمبدلیک•
ایمادهابکهباریک(پذیرارتجاع)الاستیک

.استشدهتشکیلاستشدهپررسانا
:ازاستعبارتلولهداخلرسانایمقاومت•

وطولlرسانا،(ویژهمقاومت)رساناییρکه•
Aاسترسانامقطعسطح.



.۲مثال 

0.1طولباسان،کشمقاومتیمبدلیک m0.005قطرو m1مقاومتدارای kΩبا.است
مبدل،مقطعسطحماندنثابتفرض

ومبدلاینیویژهمقاومت-
1.2بهطولشهرگاهآنمقاومت- mبیابیدرایابدافزایش.



(Strain Gauge)کرنش سنج 

اندازهرو،نیاعمالینتیجهدرراطولتغییراتکهاستجابجاییهایمبدلانواعازسنجکرنش•
.گیردمی

:داردنامکرنشکهراطولنسبیوکوچکتغییراتمبدلاین•

مقاومتیمهایسیازشدهساختهموجودهاینمونه.کندمیبدل(تناسبحفظبا)مقاومتدرتغییربه
.هستندهادینیمهموادیاو
رساناییبامرغوب،هادیسیمیکها،سنجکرنشعملکردمکانیزمبابیشترآشناییبرای•

.بگیریدنظردرراAمقطعسطحوlطول،ρ(ویژهمقاومت)



...ادامه 

.یابدمیافزایشl+Δlبههادیطول(کشش)نیرواعمالاثربرکنیمفرض•
بر.یابدمیکاهشAstrechedبهآنمقطعسطحبماند،ثابتبایدهادیسیماینحجمکهآنجااز•

Δlفرضوزیرروابطاساس << lدادنشانتوانمی:



...ادامه 

Guage)کرنشعاملطول،نسبیتغییراتبهمقاومتنسبیتغییرات• factor)Gشودمینامیده
.رساندیمطولتغییراتنسبتبهرامقاومتتغییردرسنجکرنشحساسیتایگونهبهو
عاملکهمهستیموادیدنبالبهآلایدهحالتدرواستدمابهوابستهکرنشعاملکلیحالتدر•

.دهندحاصلرااندکیدماییوابستگیوبالاکرنش
بیشتربرابر1۰۰تا7۰آنهادینیمهانواعبرایو۲فلزی،سنجکرنشیکبرایکرنشعامل•

.است
.دارندوجودغیرمقیدومقیدسنجهایکرنشسنجها،کرنشازکلییدستهدو•



...ادامه 

انعطافیمهنساختاریکدرکهداردنازکییشدهتاسیمهایمقیدسنجهایکرنششکلمطابق•
.اندشدهدادهقرارپذیر

دوبینردکههستندچندگانهمقاومتیسیم(چهارمعمولا)چندشاملمقید،غیرسنجهایکرنش•
.اندگرفتهقرار(پذیرانعطافقابلغیر)سختمتحرکوثابتساختار

رنشکاینگونه.شودمیدیگرسیمدوطولکاهشوسیمدوطولافزایشموجبنیرواعمال•
.دارندکاربردخونفشارسنجشدرسنجها

تأثیرباتوانندمیکهاستکوچکبسیارسنجهاکرنشدرمقاومتتغییرتکهداشتنظردرباید•
برانجبرایخاصیمدارهایبهسنجکرنششاملادواتبنابراین.شودمخدوشمقاومت،دردما

.نیازمندنددما،تغییراثراتسازی



...ادامه 

غیرمقیدکرنش سنج های  کرنش سنج های مقید



مبدلهای خازنی

:ازعبارتستdیفاصلهوAمقطعسطحموازی،اندازههمصفحهدوبینظرفیت•

دوبینایفضکهایستمادهنسبیالکتریکدیثابتنیزεrوآزادفضایالکتریکدیثابتε0که
.استکردهپرراخازنیصفحه

شکلمطابقdخازنیصفحهدوبینیفاصلهتغییرجابجایی،گیریاندازهروشمتداولترین•
.شوداستفادهشتابوفشارنیرو،گیریاندازهبرایتواندمیآرایشاین.است





...ادامه 

صفحهدوراهکار،ایندر.استتفاضلیخازنیمبدلایجادوسومیصفحهیکافزودندیگرراهکار•
یفاصلهبانیخازمبدلدووکندمیحرکتآنهامیاندرسادگیبهمیانییصفحهوبودهثابتبیرونی

.سازدمیمتغیرصفحات
میفزایشاآنظرفیتوکاهشخازنهاازیکیصفحاتبینیفاصلهمیانی،یصفحهحرکتپیدر•

دوشآرایاین.یابدمیکاهشآنظرفیتوافزایشدومخازنصفحاتبینیفاصلههمزمانیابد،
.رودکاربهوتستونپلدرتواندمیودادهافزایشراحساسیتخازنی،

درزیادیدکاربروداردوجودجامدحالتتکنیکهایازاستفادهباخازنیمبدلهایانبوهتولیدامکان•
.دارندمجتمعمدارات

:خازنیمبدلهایکاربردهایازجمله•
وبیمارتشکدرمبدلقراردهیباتنفسازناشیجابجاییگیریاندازه-
خازنسرودبهولتاژاعمالودیافراگمیکبهمتحرکیصفحهاتصالبافشارگیریاندازههمچنین-

.است



مبدلهای پیزوالکتریک

قلبصدایشنیدنبرایوعروقی-قلبیمطالعاتدرپیزوالکتریکمبدلهایاز•
(phonocardiography)،شتابهایونیروهاگیریاندازهوخونفشارخودکارگیریاندازه

.شودمیاستفادهفیزیولوژیکی
سودمندبسیاریکتکناینبخشهایتریناصلیازکهاستاولتراسوندامواجتولیدآنهاکاربردمهمتریناما•

.استپزشکیتصویربرداریمتداولو
میدانباکهاست(کوارتزهمچون)کوچککریستالیازشدهتشکیلپیزوالکتریکمبدلشکل،مطابق•

.دهدمیامانجکنشهمبر(آنوجهدوبینکوتاهالکتریکیپالسیکاعمالازحاصل)الکتریکی
تولیدکوچکیکتریکیالپتانسیلگیرد،قرار(کرنش)فشارتحتمکانیکیطوربهکریستالاگرهمینطور

.میکند
خاصیتخوداززنیسربوزیرکنیومتیتانیوم،ترکیباتمانندچندیسرامیکیموادکوارتز،ازغیربه•

.دهندمینشانپیزوالکتریک



...ادامه 

تواراساصلاینبرپیزوالکتریکیپدیده•
قارننامتیشبکهیککههنگامیکهاست

میکلشتغییردچارنیرواعمالباکریستالی
.شوندمیبازپخشمنفیومثبتبارهایشود،

وجهدودرQسطحیبارالقایبهپدیدهاین
.انجامدمیمبدلمتقابل

تقیممسنسبتاعمالینیرویباشدهالقابار•
:دارد

.استپیزوالکتریکیمادهثابتkکه



...ادامه 

سردوولتاژند،میکعملموازیصفحاتباخازنیهمچونپیزوالکتریککریستالاینکهفرضبا•
یرابطهازکریستال

.استپیزوالکتریککریستالمعادلظرفیتنیزCکهآیدمیدستبه
میبینازیجتدربهصفحهدوبینبارایندارد،داخلینشتیمقاومتیککریستالکهآنجااز•

فرکانسیروهاینیاونیروهاماندگارحالتگیریاندازهبرایپیزوالکتریکمبدلهایبنابراین.رود
.نیستمناسبپایین

بهمگاهرتز،1۰الی1حددرکارفرکانسبااولتراسوندتجهیزاتیاوسازهانوساندرعوضدر•
.دارندایگستردهیاستفادهالکترومکانیکیمبدلیعنوان



...ادامه 

غیرتهاجمیشپاییاوضخامتگیریاندازهدرپیزوالکتریکمبدلهایازپزشکی،کاربردهایدر•
.شودمیاستفادهخونفشار

تاشدهریکتحیکیوبگیرندقراررگیکسویدودرمشابهکریستالدواگرمثالعنوانبه•
1500سرعتفرضباکند،ساطعخودازاولتراسوندموجی m/sدروندراولتراسوندموجبرای
ایندرراردیگکریستالتوسطورگدیگرسویدرموجایندریافتزمانکافیستبافت،

.برسیم(رگضخامت)کریستالدواینیفاصلهبهتاکنیمضربسرعت
برایتریدقیقوپیشرفتهبسیارروشهاییاولتراسونددستگاهخودازاستفادهبامیشودیادآور•

.داردوجودقرنیه،ضخامتسنجشهمچونمبدل،یکتوسطضخامتسنجش



دما( مبدلهای)اندازه گیری 

تواندمینآروزانهگیریاندازهکهاستفیزیولوژیکیهایشاخصهمهمترینازیکیبدندمای•
.کندکمکبیمارسلامتبررسیبه
درجه±۰/۵حددراستممکنواستسانتیگراددرجه۳7طبیعیحالتدربدندرونیدمای•

.باشدداشتهتغییرات
اثربراستنممکنیزپوستسطحدمایافتوبودهبیماریازاینشانهمیتواندبدندمایافزایش•

.دهدرخشوک
وبغلزیریناحیههمچونپوستسطحدرشوند،میسنجیدهناحیهدودرمعمولابدندمای•

.دهانداخلهمچونبدندرون
.پردازیممیدماگیریاندازهمهمترسنسورهایازنمونهدوبررسیبهبخشایندر•



ترمیستور

تندهسحرارتبهحساسمبدلهایترمیستورها•
یکل،ن:همچون)فشردهفلزیاکسیدهایازکه

آنهامقاومتوشدهساخته(کبالتیاومنگنز
.کندمیتغییردمابا
یرابطهریاضیطوربهوشکلمطابق•

بهترمیستوریکمورددردما-مقاومت
:شودمیزدهتقریبزیرصورت



...ادامه 

نیزβو(کلوینبرحسب)TوT0دمایدرترتیببهترمیستورمقاومتRوR0رابطهایندرکه•
.هستندمادهضریب

دراست،افزایشیوخطیدمابامقاومتتغییراتضریبکهعادیوفلزیهایمقاومتبرخلاف•
موجبدماشافزاییعنی.استمنفیوغیرخطیدما،بامقاومتتغییراتضریبترمیستورمورد

.شودمیترمیستورمقاومتکاهش
کهباشدیاگونهبهبایدپزشکیدماسنجیکدرترمیستورازشدهساختهپروبجرمواندازه•

.آوردحاصلراسریعیزمانیپاسخ
دلایلبهبنالبتهاکهشوندمیپوشاندهاستریلینازکبسیارپلاستیکبامعمولاپروبهایچنین•

.هستندمصرفیکباربهداشتی،



.۳مثال 



ترموکوپل

.شوندیمساختهمتفاوتفلزدوپیوستنهمبهازکههستندحرارتیمبدلهایترموکوپلها•
محرکهیروینشوند،داشتهنگهمتفاوتدماهایدرمتفاوت،فلزدواینپیوندمحلدوکههنگامی•

.آیدمیپدیدالکتریکی
.استوابستهفلزدوآنخواصهمینطورودمابهمحرکهنیرویاینیدامنه•
وبودهنقطهدونبیپتانسیلاختلافگیریاندازهبهقادرتنهاحرارتیمبدلکهمعناستبداناین•

دیگریهنقطدمایبهبایدعملدربنابراین.ندارندراتنهاییبهنقطهیکدمایسنجشامکان
.داشتتوجهمحاسباتدرآنکردنواردو(C°0مثلامرجع،دمای)



...ادامه 

سردو(همحرکنیرو)پتانسیلریاضییرابطه•
درآنسریککه(mVحسببر)ترموکوپل

بهراC°0مرجعدمایدردیگرسروTدمای
:کردبیانزیرصورت

بهنیزلترموکوپدماییحساسیتمشابهطوربهو
بوداهدخوعبارتدمابهپتانسیلمشتقصورت

:از



...ادامه 

مختلفاتفلزازحاصلهایترموکوپلکارییگسترهوحساسیتبراینمونهمقادیرجدولدر•
:استشدهذکر


