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اساس کار به  کند.جی ماره کار میگیری گرادیان دما در مایعات شفاف ارائه شده است که بر اساس انحراف سنمقاله روشی برای اندازهاین در 

طح تحتانی مایع با جسم ستا  شودداده میقرار است،  𝑇0و برابر ثابت آن که دمای جسم سرد روی یک حاوی مایع  یمخزناین صورت است که 

در نهایت گرادیان کند و داخل مخزن تغییر مینقاط مختلف دمای گذشت زمان  با. استما دهمبا محیط  نیزمایع سطح فوقانی ود. دما شهم

باعث انحراف فریزهای  که گرددمخزن میطول ایجاد گرادیان ضریب شکست در  باعث گرادیان دما .شودایجاد می در داخل مخزن دمای ثابت

 ،مقدار انحراف آنهاروی و از شوند ، با استفاده از روش تبدیل فوریه تحلیل میشوندثبت می دوربینکه توسط  ماره یفریزها .شودماره می

 گردد. در طول مخزن محاسبه میضریب شکست و در نتیجه توزیع دما توزیع 

  .سنجی ماره ، تحليل فریزها، گرادیان دماانحراف -كليد واژه

 

 

Measuring the temperature gradient in liquids using moiré deflectometry  

Ahad Saber, Samira Rezaei, Sahar Golmohamadi 

Department of Basic Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 56199-11367, Iran.  

In this paper a new method for measuring the temperature gradient in liquids is introduced which is based on moiré deflectometry. 

A cell containing liquid is placed on top of a cold plate with temperature 𝑇0 so that the bottom of liquid gets same temperature 

with the plate. The top of liquid is also isothermal with the environment. The temperature of different points inside the cell is 

varied with time until getting a stable temperature distribution. The temperature gradient causes a diffraction index gradient that 

makes the moiré fringes to deflect. The moiré fringes are recorded using a camera and is analyzed using Fourier transforming 

method. The deflection of moiré fringes is used to get the refractive index distribution inside the cell and then the temperature 

distribution is derived.  

Keywords: Fringe analyzing, Moiré deflectometry, Temperature gradient.  
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 مقدمه -1

مطالعه گرادیان دما در سطح اجسام جامد در تماس با 

هایی مانند پدیدهمطالعه های مایع اهميت فراوانی در محيط

، رشد بلورها و هاانتقال گرما، حركت آرام و متلاطم شاره

دما و گيری هایی كه برای اندازهروشپخش گرمایی دارد. 

اسی مانند های تمشامل روشد، نگرادیان دما وجود دار

های غير تماسی و روش الکتریکی هایها و دماسنجترموكوپل

و دماسنجی  های اپتيکی، روشهای تصویربرداریمانند روش

امکان های تماسی روشدر استفاده از . [5-۱] فروسرخ است

تغيير پارامترهای فيزیکی نمونه مورد مطالعه بواسطه تماس 

اطلاعات دقيق از دماسنج وجود دارد. همچنين بدست آوردن 

در برخی موارد غير ممکن است.  وزمانبر  فضایی دما توزیع

بدست آوردن اطلاعات دمایی وقتی كه تحول زمانی  بعلاوه

به  ممکن است. غير شارهدما هم وجود دارد، برای همه نقاط 

گيری مقدار مطلق ها بيشتر برای اندازههمين دليل این روش

، مزایای های اپتيکیدما مناسب هستند. از طرف دیگر روش

گيری بالا، تکرارپذیری و غير زیادی از جمله دقت اندازه

ها بيشتر برای بدست استفاده از این روشمخرب بودن دارند. 

های در محيطدما فضایی  آوردن تغييرات دمایی و توزیع

های تداخل سنجی انواع مختلف روشمناسب است. شفاف 

و استفاده از  و همچنين روش طيف سنجی اپتيکی 

رادیان دما گيری گبرای اندازههای تابش فروسرخ دماسنج

های اپتيکی برای در روش[.  5 -۴، ۱اند ]بکار برده شده

ست در ماده گيری گرادیان دما، نمایه ضریب شکاندازه

 آید. شود و از روی آن نمایه دما بدست میگيری میاندازه

گيری گرادیان دما در در این مقاله ما روشی برای اندازه

كنيم كه بر اساس انحراف سنجی مایعات نورگذر ارائه می

های های دیگر  روشودن مزیتماره است و علاوه بر دارا ب

ن به ارتعاشات محيط اپتيکی، كاربری راحت و حساسيت پایي

سنجی انحرافاز روش  . شودنيز جزء مزایای آن محسوب می

گيری گرادیان دما در هوا استفاده شده برای اندازهماره قبلا 

گيری همچنين شفيعی و همکاران برای اندازه. [۷، ۶] است

هدایت گرمایی سيالات از روش انحراف سنجی ماره استفاده 

[. بر خلاف كار ذكر شده كه دمای صفحه حرارتی ۸اند ]كرده

كند، در این كار به كمک سيستم خنک با زمان تغيير می

كننده و الکترونيکی مناسب سطح پایين مخزن در دمای 

ثابت نگه داشته شده است تا تحول زمانی دما فقط در مایع 

های كاربردی همانند بررسی اثر ژوهشپاتفاق بيفتد كه در 

   ست.سره مهم ا

 سنجی ماره انحراف -2

شود های با گرادیان ضریب شکست منحرف مینور در محيط

 آید:و مسير حركت آن طبق معادله مسير بدست می

(۱ )             𝑑

𝑑𝑠
(𝑛(𝑥ˎ 𝑦ˎ 𝑧)

𝑑𝑟

𝑑𝑠
) = ∇𝑛(𝑥ˎ 𝑦ˎ 𝑧) 

اگر گرادیان دما و در نتيجه گرادیان ضریب شکست در 

 𝑧ها باشد، آنگاه ضریب شکست فقط تابعی از 𝑧راستای محور 

 جهتنور در  اوليه انتشار راستای با فرض اینکهخواهد بود و 

توان از میهای كوچک نور باشد، آنگاه برای انحراف 𝑦محور 

𝑑𝑠تقریب  ≅ 𝑑𝑦  ،( به ۱نتيجه رابطه )در استفاده كرد

 شود:صورت زیر ساده می

(2                   )𝑑

𝑑𝑦
(𝑛(𝑧)

𝑑𝑧

𝑑𝑦
) =

𝑑𝑛(𝑧)

𝑑𝑧
 

به عبارت زیر  𝑦( نسبت به 2گيری از رابطه )انتگرالبا 

 خواهيم رسيد.

(۳)                𝜃(𝑦) =
𝐿

𝑛(𝑧0)

𝑑𝑛(𝑧)

𝑑𝑧
 

 𝑧0طول مخزن حاوی مایع در راستای انتشار نور و  𝐿كه 

گيری زاویه در اینجا ما برای اندازهنقطه فرود نور است. 

كنيم. سنجی ماره استفاده میانحراف، از 𝜃(𝑦)انحراف نور 

در  𝑑برای اینکار فرض كنيد كه دو توری با گام یکسان 

شان از همدیگر قرار طوری گرفته باشند، كه خطوط 𝑡فاصله 

صورت  داشته باشند. در این 𝛼نسبت به هم زاویه كوچک 

 تشکيل خواهند داد: 𝑑𝑚فریزهای ماره با گام 

(۴                         )𝑑𝑚 =
𝑑

𝛼
 

دليل تشکيل این فریزها قرار گرفتن خودتصویر توری اول 

روی توری دوم است. خود تصویر یک توری در فواصل 

شود كه برای نور فرودی با طول تالبوت از آن تشکيل می

 گردد:به صورت زیر تعيين می 𝜆موج 

(5                 )𝑡𝑛 = 2𝑛
𝑑2

𝜆
 

حال فرض كنيد كه نور شماره تالبوت مورد نظر هست.   𝑛كه

منحرف شود، در نتيجه  𝜃فرودی بر توری اول به اندازه 

تغيير  𝑡𝜃خودتصویر توری اول روی توری دوم به اندازه 
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خواهد  ℎفریزهای ماره به اندازه  خواهد كرد و باعث جابجایی

 :است 𝑧تابعی از  ℎ(، 2با استفاده از رابطه ) شد.

(۶ )             ℎ(𝑧) =
𝑡𝐿𝑑𝑚

𝑛(𝑧0)d

𝑑𝑛(𝑧)

𝑑𝑧
 

ه گرادیان گيری مقدار انحراف فریزهای ماربنابراین با اندازه

𝑑𝑛(𝑧)ضریب شکست 

𝑑𝑧
با استفاده از آن  آید و، بدست می

توان توزیع ضریب شکست را بدست آورد. رابطه بين می

برای آب غير خطی است ولی در  ضریب شکست و دما

توان آن را خطی در نظر گرفت. دمایی پایين می هایبازه

از نمایه ضریب شکست را توزیع دما  توانمی بنابراین

 . كردمحاسبه 

 روش انجام آزمایش  -3

برای  .( نشان داده شده است۱چيدمان آزمایش در شکل )

𝜆دیودی با طول موج انجام آزمایش از ليزر  = 655𝑛𝑚  

توسط پالایه فضایی مناسب  راستفاده شده است. ابتدا نور ليز

شود. با استفاده از یک عدسی همگرا موازی میشود و باز می

شود. مخزن از مخزن حاوی آب عبور داده مینور موازی شده 

𝑇0صفحه سرد با دمای آب روی یک  = 0∘𝐶  قرار گرفته شده

است كه دمای آن با اعمال اختلاف ولتاژ ثابت بين دو سمت 

با تغيير ولتاژ المان خنک كننده ثابت نگه داشته شده است. 

همچنين از یک سيستم خنک امکان تغيير دما وجود دارد. 

برای سرد كردن المان استفاده جریان آب سرد كننده 

  شود.می

 

 : چيدمان آزمایش ۱شکل 

سانتيمتر است و دمای محيط  2.2ارتفاع مخزن پخش حدود 

𝑇𝑒برابر با  = 23∘𝐶  .پس از مخزن پخش دو توری با است

𝑡𝑛خط بر ميليمتر در فاصله  5فركانس فضایی  = 12.2𝑐𝑚 

اند. فریزهای ماره تشکيل شده روی از همدیگر قرار گرفته

شوند. در ثبت می 𝐷5200توری دوم توسط دوربين نيکون 

اختلاف دما بين دو فریزهای ماره قبل از برقراری  (2شکل )

دقيقه )د(  ۸)ج( و دقيقه  ۳ ثانيه )ب(، ۴0و سطح )الف( 

 نشان داده شده است.  پس از ایجاد اختلاف دما بين دو سطح

 
 ۴0: فریزهای ماره )الف( قبل از برقراری اختلاف دمایی، )ب( 2شکل 

 دقيقه بعد از ایجاد اختلاف دما  ۳ثانيه بعد از ایجاد اختلاف دما و )ج( 

 ها تحلیل داده -4

برای تحليل فریزها مقدار انحراف فریز ماره را نسبت به حالت 

 گيریم. برای اینکار ازقبل از برقراری گرادیان دما اندازه می

كنيم. روش تبدیل فوریه ابتدا فاز فریزهای ماره را حساب می

( توزیع گرادیان ضریب شکست ۶بعد با استفاده از رابطه )

 آید. بدست می

Laser  

          
BE 

      

Gratings 

               
Cell 

       

𝑇0    

        

Camera 

             

Computer 

                 

𝑇𝑒     

         

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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: توزیع فاز فریزهای ماره و توزیع گرادیان ضریب شکست در ۳شکل 

 ثانيه پس از برقراری اختلاف دما ۴0زمان 

 

های مختلف پس از برقراری اختلاف دمای : توزیع دما در زمان۴شکل 
Δ𝑇 = 23∘𝐶   

( توزیع فاز دوبعدی فریزهای ماره و توزیع ۳در شکل )

ثانيه پس از برقراری  ۴0گرادیان ضریب شکست برای زمان 

با اختلاف دما بين دو سطح نشان داده شده است. 

گيری از گرادیان ضریب شکست، توزیع ضریب انتگرال

شکست و در نهایت از رابطه بين ضریب شکست و دمای آب 

( توزیع ۴آید. در شکل )نمایه دما در داخل آب بدست می

دقيقه بعد از  ۸دقيقه و  ۳ثانيه،  ۴0های دما در زمان

 برقراری اختلاف دما نشان داده شده است.

 گیرینتیجه -5

سنجی ماره برای له روشی مبتنی بر انحرافاین مقادر 

گيری توزیع دما در سطح جسم سرد ارائه شد. توزیع اندازه

Δ𝑇دمای آب زمانی كه بين دو سطح با اختلاف دمایی  =

23∘𝐶 بدست آمد و تحول زمانی آن بررسی گيردقرار می ،

 شد. 
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