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نهی با استفاده از روش برهم .سرد در مجاورت آن بررسی شده است صفحهبین یک سیم داغ و یک  ین مقاله انتقال گرمادر ا –کیده چ
تعیین شده ها تغییرات فاز ناشی از یک صفحه سرد در مجاورت یکی از سیم ،ردزن-سنج ماخامواج پراشیده از دو سیم مشابه در تداخل

گیري شده در این . دقت فاز اندازهدست آمدسپس با اعمال جریان الکتریکی به سیم در مجاورت صفحه سرد نمایه فاز این حالت به .است
د گیري فاز حدودقت اندازه که درنتیجهاستفاده شد بیتی  8یک آشکارساز  در این کار از .بستگی به دقت آشکارساز شدت داردروش 

200/π  .است 

 .ر، گرادیان فازدزن-سنج ماخ، تداخلپراش -کلید واژه

Phase change measurement between a hot wire and a cold plane using 
superimposing of diffracted waves from two similar wires 

F. Jafariani1,*, E. A. Akhlaghi1,2,M. A. Charsooghi1,2, M. T. Tavassoly3 

Abstract- In this paper, heat transfer between a cold plane next to awire is studied. We measured phase distribution around 
the wire near the cold plane, using superimposing the waves diffracted from two similar wires of diameter 320 µm in a Mach-
Zehnder interferometer. Also by passing electrical current through the wire, the phase distributionin this case is also 
determined. In this work an 8bit detector is used and achievable accuracy for phase is about π/200.  

Keywords: Diffraction, Mach-Zehnder interferometer, Phase gradient.  
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 مقدمه -1

اي برخوردار از اهمیت ویژهانتقال گرما و شارش سیال 
و در این میان انتقال گرماي همرفت طبیعی نسبت  است

ما مورد توجه خاصی واقع شده به دیگر مسائل انتقال گر
کنش گرمایی طور کلی انتقال گرما با برهمبه]. 2-1است [

حرکت مجاور آن سروکار  بین یک سطح و سیال در حال
 ]. 3[دارد

هاي حل عددي پیچیده در این زمینه نیاز به روش
هاي تجربی را در ها، مشاهدات کیفی و روشگیري اندازه

هاي جهت فهم بهتر این پدیده و اعتبار بخشیدن به مدل
هاي اپتیکی در مقایسه با روش عددي بیشتر کرده است.

تري برخوردار هستند. هاي تجربی دیگر از مزیت بیشروش
باعث اختلال در میدان کی یهاي اپت روشمثال به عنوان 

خطاي لختی به سیستم وارد و همچنین شوند دمایی نمی
توان فرایندهاي با تغییرات سریع را کنند، بنابراین مینمی

 ].4با دقت زیادي دنبال کرد [

بر اساس تغییر ضریب شکست سیال که هاي اپتیکی روش
کنند  تغییر چگالی بر اثر گرادیان دما) عمل می (به علت

منتشر شده در محیطو اختلاف در  انحراف نوربه دو گروه
هاي مبتنی بر  روش شوند.تقسیم میمسیر اپتیکی 

سنجی سنجی کلاسیک، تداخلسنجی مانند تداخلتداخل
هاي برپایه انحراف نور  ] و روش5نگاري [چینشی و تمام

سنجی تالبوت اسی پیسه و تداخلمانند تکنیک شرن، عک
 ].6هستند [

با استفاده از پراش فرنل  شاخیراً دکتر توسلی و همکاران
گیري توزیع دما در اطراف یک روش جدیدي براي اندازه

د تغییرات فاز را با توانستنو سیم نازك داغ ارائه کردند 
]. در این روش که 7[گیري کنند اندازه π/200 دقت

امواج پراشیده از دو سیم  پژوهش است،این مبناي کار 
شوند. نهی میسنج برهمکوچک مشابه در دو بازوي تداخل

بین دو بازوي  πشود که با اعمال تغییر فاز مشاهده می
 آید. وجودمیسنج تغییر شدت قابل توجهی بهتداخل

 مسئله مبانی نظري -2

دو جسم کوچک  )1شکل (ردزن-سنج ماخدر تداخل اگر
مشابه مثلاً دو سیم کاملاً یکسان طوري قرار داده شوند 

دقیقاً بر روي  BS2شکندر باریکه Aکه تصویر جسم 

نهی مطابق اصل بابینه شدت برهم ،منطبق شود Bجسم 
شده در صفحه مشاهده حدود چهار برابر شدت پراشیده از 

یا  πاگر اختلاف فازي معادل با  شود.یکی از اجسام می
سنج اعمال به یکی از بازوهاي تداخل πمضرب فردي از 

 شود.نهی شده محو مینقش الگوي پراش برهم ،شود

 
براي بررسی  Bو  Aزنر و دو سیم -سنج ماخ: هندسه تداخل1شکل 

 نهی امواج پراشیده از دو سیم.روش برهم

یجاد سنج اتداخل بین دو بازوي ∆φ(x)فاز  اختلافاگر 
 صفحه مشاهده برابر است با:، شدت در شود

)2(   .( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xxIxIxIxIxI BABA ϕ∆++= cos2 

و  Aشدت پراشیده از جسم  IB(x)و  IA(x)در این رابطه 
B  است.در صفحه مشاهده 

ي صفحه مشاهده ههاي بیشینه و کمینه در هر نقطشدت
 به صورت زیر است:
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را نشان  Bو  Aهاي دو موج پراشیده از نسبت میدان rکه 
 به صورت زیر تعریف شود: هنجار بهاگر شدت دهد. می

)3(                             
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) 3) در رابطه (2) و (1( در این صورت با قرار دادن روابط
 آید.به صورت زیر به دست می ∆x(φ(فاز 

)4(                            
)1)(2(cos)( 1 −=∆ − xIx nϕ 

هاي  با مشخص بودن توزیع شدتاین روش در بنابراین 
توان تغییر فاز ایجاد شده را تنها با میبیشینه و کمینه 
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 در صفحه مشاهده تعیین کرد. گیري توزیع شدتاندازه

 روش انجام آزمایش -3

 1ابق شکل چیدمان آزمایش براي مطالعه انتقال گرما مط
نئون به عنوان منبع -زر هلیومدر چیدمان از یک لی. است
یک دوربین  و 𝜆/4از قطعات اپتیکی با صافی سطوح نور، 

ابعاد  هبمربعی  هاي با پیکسل Thorlabsساخت شرکت 
  Aاز دو سیم همچنین  میکرون، استفاده شده است. 2/5
طرح پراش استفاده براي ایجاد میکرون  320به قطر B و 

و  Aدر مجاورت سیم گرادیان دما شده است. براي ایجاد 
 1خنک کننده الکترونیکی یک صفحه xعمود بر محور 

 ). 2شده است (شکل  قرار داده )P(تخت 

 
: چیدمان آزمایش براي بررسی انتقال گرماي همرفت بین 2شکل 

 .Pو صفحه سرد  Aسیم داغ 

در  Aبراي تنظیم چیدمان بایستی تصویر سیم 
واقع شود. براي  Bدقیقاً بر روي سیم  BS2 شکن باریکه

گرفته و  یکی از بازوها رادر ابتدا جلوي باریکه نور  این کار
شود و ثبت میآشکارساز روي  شدت پراشیده از دیگري

با . شود گیري براي بازوي دوم انجام می سپس اندازه
دو محل توان  شدت پراشیده از این دو سیم می انطباق

 سیم را به نحو مطلوبی تنظیم کرد.

براي تحلیل فریزهاي پراشی لازم است  مرحله بعددر 
هاي کمینه و بیشینه تعیین شده باشد. براي این  شدت
شود که تنظیم می ايگونهبه سنجتداخلابتدا  منظور

سپس یکی از  نهایت ایجاد شودبیتقریبا فریزي با گام 
پیزوالکتریک  يدهندهسنج توسط انتقالهاي تداخل آینه

شود و در همین حین از نقش پراش جا میبه آرامی جابه
هاي شود. در نهایت از روي فریممی ثبتنهی فیلم برهم
 شود. میتعیین هاي بیشینه و کمینه شدتثبت شده فیلم 

به آن اي ، دمP در مرحله آخر با اعمال ولتاژ به صفحه
-منحنی .کند کاهش پیدا میصفر درجه سانتیگراد حدود 

1Thermoelectric Cooler 

سرد هاي مختلف  براي زمان نهی شدههاي شدت برهم
 .نمایش داده شده است 3صفحه در شکل شدن 

 

 
پراشیده از دو امواج  مربوط به نقش تداخل شدتتوزیع : نمایه 3شکل 

 شکل این دوشده است.  سرد C9/0̊تا  سیم در حالتی که صفحه
(کاهش دما صفحه) ا گذشت زمان نهی شده را ب شدت برهم هامنحنی
نهی شده را براي حالتی که  شدت برهمشکل پایین دهد. مینمایش 

 دهد. شده است نمایش میπاختلاف فاز بیشتر از 

 Aکه دماي صفحه به مقدار ثابتی رسید به سیم  پس از آن
 4ل شک شود.اعمال می آمپر 08/1جریان الکتریکی 

هاي شدت مربوط به صفحه سرد و سیم گرم در منحنی
 نمایشمجاورت صفحه پس از رسیدن به حالت پایا را 

 دهد. می
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امواج پراشیده از دو مربوط به نقش تداخل نمایه توزیع شدت : 4شکل 
یک اختلاف فاز دو بازو نسبت به هم .رنگ صورتی: هنگامی که سیم

سرد  C9/0̊تا دماي Pصفحه هنگامی که رنگ آبی:. ثابت دارند
است. رنگ قرمز: حالتی که صفحه سرد شده در مجاورت سیم شده
 .درقرار داگرم 

در نهایت با حذف فاز اولیه از نمایه شدت و استفاده از 
دست  ) توزیع فاز در عرض نقش پراش به4) و (3( روابط

نمایه فاز ناشی از گرادیان دما اطراف صفحه سرد و . آید می
ا بین سیم گرم و صفحه سرد در گرادیان دمهمچنین 

برازش منحنی  هاچینخطاست. نمایش داده شده 5شکل 
 دهند.هاي تجربی را نشان میهاي مختلف دادهبه بخش

شود قرار دادن صفحه می مشخصطور که از شکل  همان
خوردن تقارن سرد در سمت راست سیم گرم باعث برهم

د(نقاط قرمز رنگ در شوگرادیان فاز در اطراف سیم می
دلیل گرادیان شدید دما در این سمت همچنین به شکل).

که رفتار فاز در صورتی مطابق انتظار رفتار فاز خطی است.
 در سمت چپ سیم نمایی است.

 

گیري شده از نمایه توزیع : نقاط آبی رنگ نمایه فاز اندازه5شکل 
 است براي حالتی که صفحه تا دماي 4شدت در شکل 

C 9/0 چین، منحنی نمایی برازش شده به این . خطسرد شده است
نقاط است. و نقاط قرمز رنگ نمایه فاز مربوط به سیم با جریان 

A08/1 چین در سمت در مجاورت صفحه سرد شده قبلی است. خط
راست مبدأ مختصات، خط راست برازش شده به این نقاط و در سمت 

خط مشکی سمت چپ است. چپ منحنی نمایی برازش شده به نقاط 
 دهد.موازي محور فاز مکان سیم را نشان می

 گیري نتیجه -4

مقاله گرادیان فاز ناشی از گرادیان دما بین دو در این 
با  منبع گرمایی به روش تداخل امواج پراشی بررسی شد. 

قرار دادن یک صفحه سرد در مجاورت یک سیم نازك 

ا استفاده از (بدون اعمال جریان الکتریکی به سیم) و ب
تداخل امواج پراشیده از دو سیم توانستیم تغییرات فاز را 

دست آوریم. همچنین با گرم در اطراف صفحه سرد شده به
زیاد  ر صفحه سرد و ایجاد گرادیان دماییکردن سیم مجاو

این ها تغییرات فازي بین سیم و صفحه بررسی شد. بین آن
شود.  میمشاهده دست آمده وضوح در فاز بهعدم تقارن به

 دست آوریم. را به نمایه دماتوان رسد در ادامه مینظر میبه
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