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خلاصه

ی آًْب ّوَاسُ هَسد تَخِ ثؼیبسی اص پظٍّـگشاى فؼبل گیشی ًَسی ٍ تَػؼِّبی اًذاصُی سٍؽّبی اخیش، هٌبلؼِدس ًی ػبل

 اًذ، اهبّبی گزؿتِ تَػؼِ دادُ ؿذُّب دس دِّهٌْذػی ثَدُ اػت. اگشچِ ثیـتش ایي سٍؽ ّبی تحمیك ٍ تَػؼِ دس ٌِصهیدس 

هشتجي ثب خشیبى ػیبلات، ثیؾ اص پیؾ سایح ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ّبی پذیذُوبسثشدّبی آًْب دس ثشسػی ثؼیبسی اص  اهشٍصُ

ٍ  ؿَد پشداختِ هی تغییشات چگبلیگیشی ّبی اًذاصَُل ّش یه اص سٍؽاّویت ایي هَهَع، دس ایي همبلِ ثِ ثشسػی اك

ای )ثی.اُ.اِع.( ٍ ؿِلیشى ّبی ؿِلیشى صهیٌِ. ػلاٍُ ثش ایي، سٍؽگیشد هَسد ثشسػی لشاس هیّبی آًْب ّب ٍ هحذٍدیتٍیظگی

 ؿًَذ.ٌبلؼِ لشاس گشفتِ ٍ هؼشفی هیسًٍذ، هَسد هگیشی چگبلی ثِ ؿوبس هیاًذاصُ یّبتشیي سٍؽای همٌؼی وِ اص تبصُصهیٌِ

ِ  سٍؽ ای )ثی.اُ.اِع.(، ؿِلیشى صهیٌِسٍؽ گیشی ًَسی، ّبی اًذاصُسٍؽکلمبت کلیذی:  ای همٌؼلی، تغییلشات   ؿِللیشى صهیٌل

خشیبى ػیبل دس چگبلی
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z ختلبت دس خْت اًتـبس ًَسهحَسّبی ه 

 مقذمه .1

 ٍخَد داؿتِ ثبؿذ ًَس ؿىؼت تیهش شاتییتغ ثِ اصای آى ٍ یاختلاف چگبل ،دس كَستی وِ دس یه هیذاى خشیبى ػیبل

 یاًلاػبت ،یظگیٍ يی. ثب اػتفبدُ اص اؿَد یه شییدچبس تغ ذاى،یه يیآى پغ اص ػجَس اص ا )حبلت( فبصًَس ٍ  پشتَّبی یساػتب

چشا وِ دس آى  ٌذیگَ یه 1یًَس بىیخش یػبص یهشئ ثِ آى، غلتٍ ا ثبؿذ یكفحِ ه هی یثش سٍ ؾیوِ لبثل ًوب ذیآ یثذػت ه

. ثب اػتفبدُ اص گشدد یاػتفبدُ ه ًَس ٍ چگبلی ػیبل ؿىؼت تیهش شاتییتغ یشیگ ٍ اًذاصُ يییدس تؼ یًَس یّب اص سٍؽ

 ییپبساهتشّب یهحل شیهمبد تَاى یه ،بلیدسٍى ػ ِؿذُ ث ذُیَس تبثً یاص پشتَّب هیّش شیاًلاػبت ثذػت آهذُ دس اهتذاد هؼ

 وشد. يییسا تؼ ػیبل یّوچَى چگبل

پشتًَگبسی  ،5ػٌدی، تذاخل4، سٍؽ هبس3ُ، سٍؽ ؿِلیشى2ًگبسیػبیِّوچَى  یچگبل یشیگ اًذاصُ یًَِس یّب سٍؽ

تبوٌَى  يیـیپ یّب ّؼتٌذ وِ اص دِّ یا ؿذُ ؿٌبختِ یّب سٍؽ خولِ اص 7(.ای )ثی.اُ.اِعٍ ؿِلیشى صهیٌِ 6ًَسی همٌؼیِ

 ؾیسا ًوب بىیخش یچگبل شییؿىؼت ثَدُ ٍ تغ تیهش شاتییتغ یِ یثش پب یًَس یّب سٍؽ يیا. شًذیگ یهَسد اػتفبدُ لشاس ه

 یآًبى دس ثشسػ یوبسثشدّب اهشٍصُ اًذ، اهب گزؿتِ تَػؼِ دادُ ؿذُ یّب ّب دس دِّ سٍؽ يیاص ا هیاگشچِ ّش  .دٌّذ یه

 غیشٍُ  احتشاق ،یاختلاً یٌذّبیاًتمبل خشم، فشآ ،ییاًتمبل حشاست خبثدب ش،یپز تشاون یّب بىیهختلف ّوچَى خش یّب ذُیذپ

ّب دس ثؼیبسی اص هَهَػبت سٍ ثب تَخِ ثِ اّویت ٍ وبسایی ّش یه اص ایي سٍؽاص ایي .]2،1[ ؿذُ اػت حیسا ؾیاص پ ؾیث

هَسد  ّبی آًْبّب ٍ هحذٍدیتٍ ٍیظگیؿَد هی اسائِّبی تدشثی فَق َل سٍؽهشتجي ثب خشیبى ػیبلات، دس ایي همبلِ اك

ی وِ اخیشاً هَسد تَخِ ثؼیبسی اص پظٍّـگشاى فؼبل دس حَصُ 8ای همٌؼی. ّوچٌیي، سٍؽ ؿِلیشى صهیٌِگیشدلشاس هیثشسػی 

وِ گشدد. اص آًدبییٌدب هؼشفی هیثبؿذ، دس ایگیشی ًَسی لشاس گشفتِ اػت ٍ دس حبل تحمیك ٍ تَػؼِ هیّبی اًذاصُسٍؽ

 ًخؼت، ( ثٌب ؿذُ اػتثبؿذ یه یچگبل تغییشاتاص  یؿىؼت )وِ ًبؿ تیهش شاتییتغ ّب ثش اػبع  سٍؽ يیا یكَل توبها

 .ؿًَذهؼشفی هی گشیىذیدٍ پبساهتش ثب  يیاستجبى ا ی ؿىؼت ٍ ًحَُ تیهش ،یچگبل

سبسی جزیبن نوریمزئیچگبلی، ضزیت ضکست و  .2

 يیًـبى دادى آًىِ ػشػت ًَس دس آى هح یاػت ثذٍى ثُؼذ ثشا یبػیهم ،یدس ػلن ًَسؿٌبػ یهبد يیهح هی ىؼتؿ تیهش

 :]3[ گشدد یه فیتؼش شیٍ ثِ كَست ص بثذی یًؼجت ثِ خلأ وبّؾ ه ضاىیتب چِ ه

c

c
n v (1)  

 تی، هش9یهبػَت-َعیولاص ی . ثش اػبع ساثٌِبؿذث یهَسدًظش ه يیػشػت ًَس دس هح cػشػت ًَس دس خلأ ٍ  cv وِ دس آى،

 لیتجذ 10لید-گلذَػتَى ی ساثٌِ ثب ًبم یتش ساثٌِ ثِ ؿىل ػبدُ يیگبصّب، ا ی. ثشا]4[ استجبى داسد بىیخش یؿىؼت ثب چگبل

 :]2[ 1ؿَد یه

1
 Optical Flow Visualisation 

2
 Shadowgraphy 

3
 Schlieren 

4
 Moiré Technique 

5
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6
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7
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8
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9
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Kn 1  (2)  

L ثُؼذ یساوِ دا ثبؿذ یه لید-ثبثت گلذػتَى K گبص ٍ یچگبل ρ ساثٌِ، يیدس ا
3
/M هختلف،  یگبصّب یثَدُ ٍ همذاس آى ثشا

 آل، ذُیگبص ا هی شیپز بى تشاونیدس خش .]7،6[ داسد یثؼتگ ، ،ثِ ًَل هَج ًَس یضیتب حذ ًبچ يیٍ ّوچٌ ثبؿذ یهتفبٍت ه

هٌبلؼِ دس هَسد  یبّ سٍؽ كیاص ًش یچگبل ضاىیه يییثب تؼ ّب بىیخش يیدس ا سٍ، يی. اص ا]8[ ثبؿذ یاص ػذد هبخ ه یتبثؼ یچگبل

 وشد.  یشیگ اًذاصُ تَاى یه ضیسا ً بلی، ػذد هبخ ٍ ػشػت ػایي همبلِ

هـبّذُ وشد وِ دس اثش اختلاف  تَاى یه شّوگيیغ ثب چگبلیؿفبف  خشیبى ذاىیه هیًَس دس  ّبیاًتـبس پشتَ اص ثشسػی

 تَاى یي اًحشاف سا هی. اؿَد ید هٌحشف هخَ یآسام ٍ اكل شیًَس اص هؼ ّبیؿىؼت، پشتَ تیهش شاتییتغ دِیٍ دس ًت یچگبل

 ɛx  ٍɛy ٍ ییخبثدب ضاىیه x  ٍ∆y∆ ؿىل آهذُ اػت، يیًَس وِ دس ا داد. ّوبى ؾیًوب یا كفحِ یثش سٍ 1 ّوبًٌذ ؿىل

 ثش یچگبل شاتییوِ دس ٌّگبم ػذم ٍخَد تغ یی. ػلاٍُ ثش اًحشاف ًَس، فبص پشتَ ًَس ثب پشتَثبؿٌذ یه پشتَ ًَس اًحشاف یصٍایب

 هی یسٍ شث ِ كَست ػلائن لبثل سؤیتث تَاى یاختلاف فبص ًَس سا ه يیهتفبٍت اػت. ا ؿَد، یدادُ ه ؾیكفحِ ًوب یسٍ

خؼن  بیٍ  بىیخش یثِ ثشسػ تَاى یه یچگبل غیؿىؼت ٍ تَص تیّب ثب هش كفحِ ثجت وشد. ثب اػتفبدُ اص ػلائن ٍ استجبى آى

ٍ  ،ɛ ،اًحشاف یِ ی، صاٍ∆ ،ییخبثدبهبًٌذ  ،یه ٍیظگی خبف یًَس بىیخش یػبص یهشئ یّب اص سٍؽ هیهَسد ًظش پشداخت. ّش 

 ،اًحشاف پشتَّب یِ یٍ هبسُ، صاٍ شىیلؿِ یّب سٍؽدس . ثِ ػٌَاى ًوًَِ، وٌٌذ گیشی هی سا آؿىبسػبصی یب اًذاصُاختلاف فبص ًَس 

ɛ، اختلاف فبص  ،∆ ،پشتَ ًَس ییخبثدب ضاىیثش اػبع ه تیثِ تشت ضیً یػٌد ٍ تذاخل یًگبسِ یػب یّب ٍ سٍؽ سٍد ثِ وبس هی ٍ

 .وٌٌذ یًَس ػول ه

دهب  تغییشات، اص خولِ آًْبوِ  ؿًَذ یه بىیخش هیدس  یچگبل شییػجت تغ ضیً یگشید ػَاهل ،یشیپز ػلاٍُ ثش تشاون

 ثبؿذ یه يشّوگیغ بلاتیاختلاف غلظت دس ػ گش،ید یه ػبهل. ذیآاًتمبل حشاست ثِ ٍخَد  ٌذیدس اثش فشآ تَاًذ هی اػت وِ

 تیهش يیاستجبى ث یؼتیآى، ثب تغییشاتٍ  یچگبل یوو یشیگ ًذاصُا ی. ثشاذیآ یّوچَى اختلاى ثِ ٍخَد ه ییٌذّبیوِ دس فشآ

 يییدٍ پبساهتش سا تؼ يیا يیاستجبى ث تَاى یه (2) ی اص ساثٌِآل،  دس خلَكَف گبصّبی ایذُهـخق ثبؿذ.  یؿىؼت ٍ چگبل

 وشد.

]2[ز یضکست متغ تیثب ضز یتحت ثزرس ذانیم کینور در انحزاف پزتو  – 1ضکل 

نگبریسبیه .3

.]5،3[ اػتثب تمشیت ثشاثش ثب یه  n دس اوثش گبصّب اص خولِ َّا،1
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هَسد  ضیتدْ يیتش یثِ ػٌَاى اكل یا وِ اص هٌجغ ًَس ًمٌِ ثبؿذ یٍ آػبى ه غیػش وبتیتٌظ یػبدُ ٍ داسا ی، سٍؿیًگبسِ یػب

هب  شاهَىیٍ دس پ یـگبّیآصهب يیهح وِ دس خبسج اص یهختلف یّب ذُیدس پذ تَاى یسٍؽ سا ه يی. آثبس ا]9[ ثشد یثْشُ ه ،بصیً

 َاسید یثش سٍ يیهح ییؿوغ وِ دس سٍؿٌب هیدٍد ثشخبػتِ اص  یِ یػب شیثِ ػٌَاى هثبل، تلَ .هـبّذُ وشد افتذ، یاتفبق ه

تحت  بىیخش بىیهٌجغ ثِ ه هیسٍؽ، ًَس اص  يی. دس اشدیگ یاًدبم ه یًگبسِ یاػت وِ دس ػب یضیهـبثِ آى چ ؿَد، یه دبدیا

ٍ دس  یػوَد یا دس كفحِ تَاى یسا ه ىٌَاختیشیغ یچگبل ذاىیٍخَد ه لیؿذُ ثِ دل دبدیا یِ یٍ ػب بثذی یاًتـبس ه یثشسػ

 لنیفهبًٌذ ) 1وٌٌذُ ثجت ی ؿذُ، كفحِ دبدیا یِ یاص ػب یشثشداسیتلَ ی. ثشا2 ؿىل ،دس پـت خؼن هـبّذُ وشد l ی فبكلِ

. ؿَد تٌظین هیلشاس داسد  ؾیتحت آصهب بىیاص خش l ی وِ دس فبكلِ یا كفحِ یثش سٍ يیدٍسث یػ( ثب اػتفبدُ اص ػذیػىبػ

 .وٌٌذ یؿفبف، هحذٍد ه یَاسّبیهَسد ًظش سا ثب اػتفبدُ اص د بىیخش ٍ ؿَد یاػتفبدُ ه یهَاص یاص پشتَّب ّب ؾیاغلت دس آصهب

]2[ یتحت ثزرس ی هیػجورکننذه اس نبح یمواس یثب پزتوهب نگبر هیروش سب – 2ضکل 

 شیثِ تلَ 1ًَس وِ دس ؿىل ٍ ّوبى ؿىؼتِ ؿذُ بى،یخش ذاىیه بىیًَس ثِ ٌّگبم ػجَس اص ه یاص پشتَّب هیّش 

دادُ  ؾیكفحِ، ًوب یوِ ثش سٍ یؿذت ًَس سٍ، يی. اص اؿَد یخَد هٌحشف ه یاكل شیؿذُ اػت، ًؼجت ثِ هؼ ذُیوـ

. ثب ؿَد یه ذُیًبه 2ًگبسِ یػب ذ،یآ یسٍؽ ثذػت ه يیوِ اص ا یشی. تلَوٌذ یه شییؿذُ تغ ذُیتبث یِ یًؼجت ثِ ًَس اٍل ؿَد یه

 ؿذت ًَس، یًؼج شاتییتغ تَاى یه یتحت ثشسػ یِ یؿىؼت ًبح تیهش كیاًتـبس ًَس اص ًش یثشسػ
I

Iسا ثذػت آٍسد ، 
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(3)  

 یهختلبت یهحَسّب x  ٍy، (2)خي تمبسى دس ؿىل  ت اًتـبس ًَسخْ دسهحَس هختلبت  zؿذت ًَس،  I(x,y) وِ دس آى،

ًَس گزسًذُ اص  یپشتَّب یٍ خشٍخ یهختلبت ٍسٍد تیثِ تشت 1  ٍ2ٍ ًَس دس ػیبل ؿىؼت تیهش z ،n (x,y,z) ػوَد ثش

لاػبت ساثٌِ، اً يیدادُ ؿذُ اػت. ًجك ا ـبىً 2 دس ؿىل ضیً ،l هحل كفحِ هشخغ، .ثبؿٌذ یه یتحت ثشسػ یِ یًبح

 يیثب ا( 3) ی ساثٌِ. ؿًَذ یه یشیگ اص پشتَّب اًتگشال هیّش  شی( دس ًَل هؼیچگبل خب يیهَسد ًظش )دس ا شیهشثَى ثِ همبد

وَچه ثبؿذ. ثِ ػجبست  lاًذ، ًؼجت ثِ  ًـبى دادُ ؿذُ 1 وِ دس ؿىل x  ٍ∆y∆ پشتَ ًَس ییوِ خبثدب ذیآ یفشم ثذػت ه

  يلگبصّب ٍ اػتفبدُ اص سٍاث یاثش n ≈1وَچه پشتَ ًَس، كبدق اػت. ثب دس ًظش گشفتي  یّب اًحشاف یساثٌِ تٌْب ثشا يیا گش،ید

1
 Recording Plate 

2
 Shadowgraph 
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 )گبص( حؼبع اػت: یهـتك دٍم چگبل شاتییثِ تغ ًگبسِ یوِ ػب ؿَد ی، هـخق ه(3( ٍ )2)
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(4)  

xx وِ دس آى  ,  ٍ22
, xxx   بی یهـتك دٍم چگبل ذیؿذ شاتییوِ ثب تغ ییّب ذُیاص پذ یىی. ؿذثب یه 

-هیّب  آى ی ٌّذػِ نیوبسآهذ دس تشػ بسیثؼ یسٍؿ یًگبسِ یػب سٍ، يی. اص اثبؿذ یه 1ؿىؼت ّوشاُ اػت، هَج ؿَن تیهش

 بیی وِ دس آًْبّ. دس خشیبى]10[ . ایي سٍؽ دس هٌبلؼبت خشیبى آؿفتِ ًیض هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت3ثبؿذ، ؿىل 

ثب  اػتفبدُ وشد. یشیگ اًذاصُ یبّ سٍؽ شیاص ػب تَاى هیًجَدُ ٍ  یسٍؽ هٌبػج یًگبسِ یػب ،ثؼیبس ون اػت یچگبل شاتییتغ

ّب  اػت دٍ ثبس اص دادُ بصیچشا وِ ً ؼتیهٌبػت ً یچگبل نیهؼتم ی هحبػجِ یثشا ًگبسی ػبیِ سٍؽ ،تَخِ ثِ هٌبلت فَق

 .ثبؿذ یه شیهتغ یثب چگبل بىیخش ذاىیه غیػش یثشسػ یآػبى ثشا یسٍؿ یًگبسِ یحبل، ػب يی. ثب ا2اًتگشال گشفتِ ؿَد

]2[ گلوله ثب سزػت مبفوق صوت کیحزکت  نگبر هیسب – 3ضکل 

روش ضلِیزن .4

 یّب ٌدشُؿفبف سا وِ اغلت ثِ كفحبت ٍ پ ذاىیه هیٍ اغتـبؽ دس  یىٌَاختیشیّب(، غ سگِ ی)ثِ هؼٌب 3شىیلؿِ یآلوبً ی ٍاطُ

ؿفبف ٍ دس  يیهح هیاػت وِ دس  ییّب ىِیًمبى ٍ ثبس بًگشیٍاطُ ث يی. دس ٍالغ، اوٌذ یهـخق ه ؿَد، یاًلاق ه یا ـِیؿ

ّدشی  1243 دس ػبل هیولاػ یشیگ سٍؽ اًذاصُ يی. اؿَد یه دبدیا یًَس یّب دس هـخلِ شییٍ تغ یچگبل فاثش اختلا

 ًَس يیّوچَى اًتمبل حشاست، اًتمبل خشم، اختلاى ٍ ّو ییّب ذُیؿذ ٍ دس پذاسائِ  4تَػي تِئَپلش (یلادیه 1864) ؿوؼی

1
 Shock Wave 

وشد. فبدُاػت یچگبل غیتَص يییسٍؽ خْت تؼ يیاص ا تَاى یهَسدًظش دس دػتشع ثبؿذ، ه بىیخش ذاىیهشثَى ثِ ه یػذد یّب وِ حل یدس هَاسد 2
3
 Schlieren 

4
 August Toepler 
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 یشیگ اًذاصُ یّب سٍؽ شیسٍؽ ثب ػب يیا هی. ثِ هٌظَس تفى]11[ سفت یثِ وبس ه كَت  هبفَقٍ  یكَت یّب بىیخش یثشسػ

 .ًبهٌذ یه ضیً 1تئَپلش شىیلؿِ سٍؽ سا يیاػتفبدُ ؿذُ اػت، ا شىیلؿِ ی ّب اص ٍاطُ وِ دس آى یًَس

 بىیخش یه هثبل ی)ثشا یتحت ثشسػ یِ یًبح بىیًَس اص ه یهَاص یوِ پشتَّب دّذ یسا ًـبى ه یؼتویػ 4 ؿىل

 ذُیًبه 2شىیلسأع ؿِ دٍم وِ یپشتَّب تَػي ػذػ يیاص ا هیهشثَى ثِ ّش  شی. تلَؿًَذ ی( ػجَس دادُ هؿفبف شیپز تشاون

 شیتلَ ضیً يیدٍسث ی. ػذػؿَد یه لیلشاس گشفتِ اػت، تـى (3ضیت ی جِ)ل غِیوِ دس هحل ت یوبًًَ یِ كفح یثش سٍ ؿَد یه

 .وٌذ یه شُی( رخیػىبػ لنیوٌٌذُ )ف ثجت ی كفحِ یهَسدًظش سا ثش سٍ

]2[ یتحت ثزرس ی هینور گذرنذه اس نبح یثه همزاه پزتوهب زنیلضِ مبتیتنظ – 4ضکل 

 غِیت يیاًذ ثِ ا وِ اص هٌجغ ًَس هٌتـش ؿذُ ییاص پشتَّب یـ. ثخ]9[ اػت یهشٍس شىیلؿِ شیثجت تلبٍ یثشا غِیٍخَد ت

پشتَ ػبتغ ؿذُ اص هٌجغ ًَس سا ًـبى  شی، تل5َ . ؿىلبثذی یوٌٌذُ وبّؾ ه ثجت ی ؿذت ًَس كفحِ دِ،یثشخَسد وشدُ ٍ دس ًت

. ثؼتِ ثِ خْت ؿَد یخبثدب ه ضیهشثَى ثِ آى ً شیتلَ ،یتحت ثشسػ یِ یپشتَ دس اثش ػجَس اص ًبح يی. ثب اًحشاف ادّذ یه

 (.ؿَد یه تش هیتبس بیتش  )سٍؿي وٌذ یه شییوٌٌذُ تغ ثجت ی (، ؿذت ًَس كفحِيیسٍ ثِ پبئ بی)ثِ ػوت ثبلا  شیتلَ ییخبثدب

ثبؿٌذ )وِ دس  yهحَس  یهثجت ٍ هٌف یّب ًَس دس خْت یاًحشاف پشتَّب یِ یصاٍ بًگشیث تیتشت ثِ -ɛy+  ٍɛy ذیفشم وٌ

ی  دس كفحِ ؿذت ًَس ؾیافضا ػجَس پشتَّبی ثیـتش اص ثبلای تیغِ ٍ ػجت +ɛy یِ یثب صاٍ یشافلَ اًحآهذُ اػت(. پشت 1 ؿىل

دس  یاًحشاف یدس ٍالغ، پشتَّب .ؿَد یه ثش سٍی كفحِ ثجت وٌٌذُ ثبػث وبّؾ آى -ɛy یِ یثب صاٍ یشافلٍ پشتَ اًح ثجت وٌٌذُ

 .6 ؿىل ،وٌٌذ یه دبدیسا ا شىیلؿِ شیوٌٌذُ، تلَ ثجت ی كفحِ دس تش هیتبس بی تش ًمبى سٍؿي دبدیثب ا یهثجت ٍ هٌف یّب خْت

1
 Toepler Schlieren 

2
 Schlieren Head 

3
 Knife Edge 
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.]2[ جبثجب ضذه است b∆و  a∆ شانیپزتو سبتغ ضذه اس منجغ نور که ثه م زیتصو – 5ضکل 

ثذست  زنیلثب استفبده اس روش ضِ مبفوق صوت که در حبل حزکت ثب سزػت  یمزثوط ثه گو زیتصو – 6ضکل 

.]2[ آمذه است

 ی ًَس دس كفحِ یؿذت ًؼج غیگبُ تَص ًَس ثبؿذ، آى ٌجغه شیتلَ ثخؾ حزف ؿذُ اصاستفبع  بًگشیث a، 5 س ؿىلاگش د

 :]2[ گشدد یه بىیث شیوٌٌذُ ثِ كَست ص ثجت
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 (5)  

دس  یهحَس هختلبت zدٍم ٍ یػذػ یوبًًَ ی فبكلِ f2 ؿذت ًَس، I (x,y) بل،یػ بىیؿىؼت خش تیهش  n (x,y,z)وِ دس آى، 

 یتحت ثشسػ یِ یًَس گزسًذُ اص ًبح شیدس اهتذاد خي ػ یشیگ اًتگشال يی. ّوچٌثبؿذ ی( هیاًتـبس ًَس )هحَس ًَس یساػتب

دس  ٌىِیوَچه ثذػت آهذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ا بسیاًحشاف ًَس ثؼ یبیصٍا ثب فشم( 5ی ) . ساثٌِشدیگ یكَست ه 1  ٍ2 یؼٌی

 داؿت: نیخَاّ (5) ی دس ساثٌِ (2) ی ب لشاس دادى ساثٌِث ثبؿذ یه n ≈1 گبصّب،
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(6)  

حؼبع اػت. ثب چشخبًذى  y یؼٌی غِیػوَد ثش ت یدس ساػتب یهـتك چگبل شاتییثِ تغ شىیلساثٌِ، سٍؽ ؿِ يیًجك ا

 تَاى ی( ه5دس ؿىل  ی تلَیشثش كفحِػوَد  یب هحَس 1ل ؿى دس z)هحَس  اپتیىیدسخِ حَل هحَس  90 ی ثِ اًذاصُ غِیت

x ثِ دٍ  یتحت ثشسػ یِ یهٌبػت ًبح فیتَك یثشا شىیلگفت وِ دس سٍؽ ؿِ تَاى یه تیتشت يیسا ثذػت آٍسد. ثذ

 يی. ّوچٌ]9[ داؿتِ ثبؿذ لشاس یثِ كَست ػوَد یگشیٍ دس د یدس حبلت افم غِیّب، ت اص آى یىیوِ دس  ثبؿذ یه بصیً شیتلَ

 بیگبُ ًمبى سٍؿي  ثبؿذ آى توٌٌذُ ثبث ثجت ی كفحِ ی ٌِیًمبى صه یدس توبه خشٍخی اص هٌجغ ًَس وِ ؿذت ًَس یدس كَست
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ثذػت  ثْتش تیفیثب و یشیدادُ ؿذُ ٍ تلبٍ ؾیًوب یـتشیثب ٍهَح ث ؿِلیشىدس سٍؽ  یاًحشاف یحبكل اص پشتَّب هیتبس

. ثبؿذ یون ه بسیثؼ aوَچه ٍ ثب استفبع  ی ثب سٍصًِ یهٌجؼ بیٍ  یا اػتفبدُ اص هٌجغ ًَس ًمٌِ صهٌذبیً یحبلت يی. چٌذیآ یه

آى، ثبثت  یوبًًَ ی ٍخَد ًذاسد ٍ فبكلِ ؾیآصهب يیدٍم دس ح یػذػ نیاهىبى تؼَ شى،یلؿِ وبتیاغلت دس تٌظ ي،یػلاٍُ ثش ا

 . ؿَد یدس ًظش گشفتِ ه

 يی. ابثذی شییتغ غِیت هیًَس هٌجغ ثب اػتفبدُ اص  غیّب تَص وِ دس آى سٍد یوبس ه ثِ ییّب ؼتنیػ یثشا شىیلؿِ اكٌلاح

 غِیت ،یثشسػ يی. دس اؿَد یه فیتَك كیثِ كَست دل 1ِیفَس هیٍ اُپت ؼتنیػ یثشسػ كیاص ًش شىیلسٍؽ ؿِ حیثب تـش شییتغ

 یاگشچِ دس ثشخ لبثل تَخِ اػت وِ. وٌذ یسا خذا ه بفتِیاًتـبس  پشتَّبیاص  یفشوبًغ ػول وشدُ ٍ ثخـ لتشیف هی ٌذّوبً

 ثَدُ ٍ ثب سٍؽ روش ؿذُ دس یاكَل هتفبٍت یداسا ّبایي سٍؽ اهب ،2اػتفبدُ ؿذُ اػت شىیلؿِ ی اص ٍاطُ ضیً گشید یّب سٍؽ

 .]2[ایي ثخؾ فشق داسًذ 

مبره سنجیانحزاف .5

 ؿَد، یه ذُید ذاىیه يیا بىیوِ اص ه یا یٌّذػ یالگَ ش،یهتغ یچگبل ذاىیه هی ی دس اثش اًحشاف پشتَ ًَس ثِ ٍاػٌِ

 يیوِ ا ییخب . اص آىؿًَذ یه فیتَك x  ٍ∆y∆ یّب ییثش اػبع خبثدب یثِ كَست ووّ ی. اًحشافبت هحلدّذ یؿىل ه شییتغ

سا  یاًحشاف هحل یبیاص صٍا هیّش  تَاى یه ییخبثدب ضاىیّؼتٌذ، ثب داًؼتي ه ɛx  ٍɛy حشافاً یبیهشثَى ثِ صٍا ّب ییخبثدب

( ثب (6) ی اثٌِ)هـبثِ س یسٍاثي اًتگشال كیوِ اص ًش ضیً x ٍ y یچگبل یّب هـتك دِ،یهحبػجِ وشد. دس ًت

 .ٌذیآ یاًحشاف دس استجبى ّؼتٌذ، ثذػت ه یبیصٍا

 ؿَد، یه ذُی( دبلیػ بىی)هبًٌذ خش یچگبل ذاىیه هی بىیاص ه وِ یٌّگبه ي،یهؼ یالگَ هی بیؿىل خؼن ٍ  شییتغ

وِ ػٌح  ؿَد یداؽ دس تبثؼتبى ػجت ه یّب خبدُ یگشم ثبلا یهثبل، َّا یاػت وِ ثبسّب هـبّذُ ؿذُ اػت. ثشا یا ذُیپذ

 اػت وِ ؿٌبختِ ؿذُ اػت یبدیهذت ص ،یووّ یّب یشیگ دس اًذاصُ یظگیٍ يیؿَد. اػتفبدُ اص ا ذُیداس د خبدُ ثِ كَست هَج

 هیاص وِ  یثبؿذ. ٌّگبه یتلبدف بیهٌظن ٍ  تَاًذ یه شد،یگ یّذف هَسد اػتفبدُ لشاس ه يیا یوِ ثشا یا یٌّذػ یَ. الگ]6[

 ّوچَى یگشید یّب ثِ ًبم ٍ ؿَد یؿٌبختِ ه هبسُ سٍؽ ثِ ػٌَاى هیتىٌ يیا ،ؿَدؿجىِ اػتفبدُ  یب یههٌظن  یالگَ

ٍ  شدیلشاس ثگ یتحت ثشسػ یِ یًبح صدس ّش ًشف ا تَاًذ یِ هؿجى يیهؼشٍف اػت. ا ضیً 4یسٍؽ سًُچ بی 3یًگبؿت اًحشاف

 ی ؿجىِ يیا ی . ثب هـبّذُثبؿذ یهشوض ه ّن یّب ٍ هشثغ ّب شُیدا بیفبكلِ ٍ  ّوچَى خٌَى ّن یهتفبٍت لیؿىل ٍ ؿوب یداسا

 یؿىؼت پشتَّب لیؿىل وِ ثِ دل شییتغ يی. اؿَد یهزوَس هـبّذُ ه ی دس ؿجىِ یؿىل شییتغ بل،یػ بىیخش بىیهشخغ اص ه

هب  بسیدس اخت یّوچَى چگبل ییپبساهتشّب یشیگ سا خْت اًذاصُ یذیاًلاػبت هف ؿَد، یحبكل ه یچگبل شاتییتغ اثشًَس دس 

 .دّذ یلشاس ه

اثؼبد ؿجىِ دس  وِ  یًَسِ ث ؿَد، یهبوشٍ اػتفبدُ ه بعیهٌظن ٍ دس هم یٌّذػ یاص الگَّب یسًُچ بیهبسُ  یّب دس سٍؽ

 یا لىِّ یشثشداسیتلَ ثِ ًبم ییّب وَچه ًجبؿذ. دس ًشف همبثل، سٍؽ یلیخ ،یتحت ثشسػ بىیخش ذاىیه عبیثب هم ؼِیهمب

 دبدیا یًَس یّب اثشات لىِ كیالگَّب وِ اص ًش يی. اوٌٌذ یاػتفبدُ ه ىشٍیه بعیٍ دس هم یتلبدف یٌّذػ یاص الگَّب 5ضسیثب ل

سا ثذػت  بصیاًلاػبت هَسد ً تَاى یه شاتییتغ يی. ثب اػتفبدُ اص اٌذوٌ یه شییًَس، تغ یاًحشاف پشتَّب ی ثِ ٍاػٌِ ؿًَذ یه

آٍسد. 

1
 Fourier opticsOptics 

  ایؿلِیشى صهیٌِ(  ٍ سٍؽ Schlieren Interferometer)  شىیلػٌح ؿِ (، سٍؽ تذاخلSynthetic Schlieren) یهلٌَػ شىیلّب ػجبستٌذ اص: سٍؽ ؿِ سٍؽ يیا 2

(Background Oriented Schlieren - BOS.)
3
 Deflection Mapping 

4
 Ronchi Method 

5
 Laser Speckle Photography 
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 ی كفحِ هی ]12[ اسائِ ؿذ 2ٌهیٍ ٍِسًى 1چیوِ تَػي هشط یا لىِ یشثشداسیهشثَى ثِ سٍؽ تلَ وبتیدس تٌظ

وٌٌذُ ثجت ی حِكف يیٌ. ّوچ7 ؿىل ،ًَس لشاس گشفتِ اػت یلىِ دس هؼشم پشتَّب ی ذوٌٌذُیثِ ػٌَاى ػٌلش تَل یا ـِیؿ

 لشاس داسد، هتوشوض ؿذُ اػت.  یا ـِیؿ ی اص كفحِ l ی وِ دس فبكلِ یا كفحِ یثش سٍ يیدٍسث ی( تَػي ػذػیػىبػ لنی)ف

]2[ یا لکّه یزثزداریتصو كیاس طز یمزثوط ثه نگبضت انحزاف مبتیتنظ – 7ضکل 

 ی پشتَّب ثش اثش ثشخَسد ثب كفحِ يی. اؿًَذ یػجَس دادُ ه ؾیتحت آصهب بىیخش بىیاص ه ضسیًَس ل یهَاص یپشتَّب

ّب وِ دس  لىِ يیهشثَى ثِ ا ی. الگَؿًَذ یه دبدیا یًَس یّب لىِ گش،یىذیب ثب ًْپخؾ ؿذُ ٍ دس اثش ثشخَسد آ ،یا ـِیؿ

 يیهشثَى ثِ ا یوِ الگَّب ی. دس كَستؿَد ی( ثجت هیػىبػ لنیسوَسد )ف ی كفحِ یلشاس داسًذ ثش سٍ یوبًًَ ی كفحِ

 يیا ی ؼِیهمب گبُ ثب ثجت ؿًَذ آى ؾ،یتحت آصهب بىیخش بةیدس غ گشیٍ ثبس د بىیدس صهبى حوَس خش ىجبسی ،یًَس یّب ىِل

 یِ ی، صاٍ(∆) ییثدبخب ضاىیسا ثذػت آٍسد. ثب هـخق ؿذى ه گشیىذیهتٌبظش ثب  ی دٍ لىِ ییخبثدب ضاىیه تَاى یالگَّب ه

لبثل  x ٍ y یؼٌی یچگبل یّب هـتك دِ،یؿذُ ٍ دس ًت يییتؼ l ی ساثٌِ كیاص ًش ضیً (ɛ) اًحشاف

 ىٌَاختی غیٍ ثب تَص فیظش یػبختبس یهشخغ داسا یثِ ػٌَاى الگَ یا لىِ یالگَّب وِ ییدبخَاٌّذ ثَد. اص آً یشیگ اًذاصُ

 یّب وِ اص ؿجىِ ییّب دس سٍؽ .وشد یشیگ وٌٌذُ، اًذاصُ ثجت ی س ّش ًمٌِ اص كفحِسا د (x,y)∆ غیتَص تَاى یه ثبؿٌذ، یه

اًلاػبت فمي دس هحل خٌَى ؿجىِ، لبثل دػتشع ّؼتٌذ  ٌىِیا لیدل ِث وٌٌذ یهبوشٍ اػتفبدُ ه ی هٌظن ٍ دس اًذاصُ

 .ؼتیً شیپز اهىبى یوبس يیچٌ

. پزیشد یكَست ه شیاػتفبدُ اص پشداصؽ تلَثب ّب  اص لىِثجت ؿذُ  شیدٍ تلَ یبثیاسص ،یا لىِ یشثشداسیسٍؽ تلَ دس

اهب  ،شدیگ یهَسد اػتفبدُ لشاس ه ضیً )پی.آی.ٍی.( 3رسات شیثب تلَ یػٌد ّوچَى ػشػت یگشید یّب دس سٍؽ سًٍذی يیچٌ

تَػؼِ دادُ یا لىِ یشثشداسیسٍؽ تلَ یثِ وبس سٍد، ثشاپی.آی.ٍی.  دس سٍؽ ٌىِیاص ا ؾیپ یبثیاسص تنیالگَس يیا مت،یدس حم

 .]2[ ؿذُ ثَد

 ضاىیه یهبسُ ثِ دًجبل فشاّن وشدى اًلاػبت ووّ یّب ؿذ، سٍؽ اسائِ 4ثخؾ وِ دس  شىیلؿِ هیثش خلاف سٍؽ ولاػ

 تیّب اص حؼبػ سٍؽ يیهشثَى ثِ ا وبتیتٌظ شى،یلثب سٍؽ ؿِ ؼِیّؼتٌذ. دس همب شیهتغ یثب چگبل ییّب بىیاًحشاف ًَس دس خش

. ثب ثبؿٌذ یتش ه اخؼبم ثب اثؼبد ثضسي، آػبى یثشسػ یثَدُ ٍ ثشا تش ٌِیّض ون يیثٌبثشا سًذ،ؿبت ثشخَسداًؼجت ثِ اغتـب یووتش

 دسن وشد. تَاى یسا ثْتش ه شىیلثذػت آهذُ اص سٍؽ ؿِ یّب حبل، ػىغ يیا

1
 Merzkirch 

2
 Wernekinck 

3
 Particle Image Velocimetry (PIV) 
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سنجیتذاخل .6

ّوچَى  ییّب دس سٍؽ یظگیٍ يیوِ ا ؿَد یه ذُیًبه 1تذاخل چٌذ هَج، بیاًٌجبق دٍ  ی ؿذُ ثِ ٍاػٌِ دبدیثشات اا

 یٌیهَج ًَس وِ دس هح هیفبص  شاتییتغ یشیگ اًذاصُ یاػت ثشا یسٍؿ یػٌد تذاخل ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت. یػٌد تذاخل

 یوِ ثشا ییّب ػٌح . تذاخلشدیگ یكَست ه ػٌح تذاخل ثِ ًبم یلیوبس ثب اػتفبدُ اص ٍػب يیاػت ٍ ا بفتِیؿفبف، اًتـبس 

ػٌح دٍ  تذاخل ٍ ثِ وٌٌذ یسًٍذ، هٌحلشاً اص دٍ پشتَ اػتفبدُ ه یثِ وبس ه بلیػ یچگبل یشیگ اًذاصُ بیٍ  ًَس بىیخش یػبص یهشئ

 هَسد بىیخش بىیّب اص ه آى اص  یىیٍ دس اثش تذاخل دٍ هَج ًَس وِ حذالل  ضاتیتدْ يیهـَْس ّؼتٌذ. ثب اػتفبدُ اص ا 2ییپشتَ

تحت  یِ یوِ دس آى، هَج ًَس گزسًذُ اص ًبح ی. سٍؿؿَد یثجت ه 3ٌتشفشٍگشامیاثِ ًبم  ییػجَس وشدُ ثبؿذ، الگَّب یثشسػ

ًبم داسد. دس  4ثب پشتَ هشخغ یػٌد تذاخل هبًذُ اػت، ثشخَسد وٌذ، یثب هَج دٍم، وِ اكٌلاحبً دػت ًخَسدُ ثبل یثشسػ

گبُ ثِ داؿتِ ثبؿٌذ، آى گشیذىیًؼجت ثِ  یوو ی ػجَس وشدُ ٍ فبكلِ ،یتحت ثشسػ یِ یًبح بىیّش دٍ هَج اص ه وِ یكَست

ذُیًبه ضیً 7شىیلؿِ یػٌد تذاخلٍ یب حتی  6یلیفشاًؼید یػٌد تذاخل یوِ گبّ ٌذیگَ 5یثشؿ یػٌد تذاخل سٍؽ، يیا

 .گشددهی بىیدس اداهِ ث ّب یًبهگزاس يیا لی. دلؿَد یه

حشوت وشدُ ٍ اص  zخْت ًَس دس  یهَاص یًـبى دادُ ؿذُ اػت. پشتَّب 8 دس ؿىل ییػٌح دٍ پشتَ اكَل تذاخل

 ی وِ دس فبكلِ ییدس ًظش گشفتِ ؿذُ وِ ّش دٍ پشتَ یا ثِ گًَِ یدػتِ پشتَ هَاص يی. اوٌٌذ یػجَس ه یتحت ثشسػ یِ یًبح

d  ًَس سا  یاػتفبدُ ؿذُ وِ پشتَّب یػذػ هیاص  ،یتحت ثشسػ یِ ی. دس وٌبس ًبحبثٌذی یهلشاس داسًذ، ثب ّن تذاخل  گشیىذیاص

وٌبس ّن پغ اص  یپشتَّب ؿَد یلشاس داسد وِ ػجت ه یدس وبًَى ػذػ 8ػٌح ٍاحذ تذاخل هی يی. ّوچٌبصدػ یهتوشوض ه

. ؿًَذ یه دبدی( ایػىبػ لنیوٌٌذُ )هبًٌذ ف ثجت ی كفحِ یثش سٍ یتذاخل یَّبالگ ت،ی. دس ًْببثٌذیٍاحذ، تذاخل  يیػجَس اص ا

]2[ یتحت ثزرس ی هیگذرنذه اس نبح یمواس یبثب دسته پزتوه ییسنج دو پزتو اصول تذاخل – 8ضکل 

 :]2[ ثشاثش اػت ثب بفتِی دٍ پشتَ تذاخل يیًَس ث شیاختلاف ًَل هؼ
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1
 Interference 

2
 Two-Beam Interferometer 

2
 Interferogram 

4
 Reference Beam Interferometry 

5
 Shearing Interferometry 

6
 Differential Interferometry 

7
 Schlieren Interferometry 

8
 Interferometer Unit 
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وٌٌذُ اص  ثجت ی كفحِ یثش سٍ 1سٍؿي یتذاخل ًَاحی. هحل ذیآ یثذػت ه ، ،ثش ًَل هَج l∆ نیثب تمؼ ضیاختلاف فبص ًَس ً

 :]2[ گشدد یه ییيتؼ شیص ی ساثٌِ

 
,...2,1,0

,






yxl
 (8)  

همذاس  ،ثِ ایي تشتیت 


yxl , ِهدَْل  تیوو يییوٌٌذُ دس تؼ ثجت ی ػلائن ثجت ؿذُ ثش كفحِ هشثَى ثn  ثِ وبس

 یثُؼذ ػِیه تَصیغ  n (x,y,z)وِ  یدس كَست ثبؿذ یثَدى ػلائن ه یدٍثُؼذ ،لؼوت يیثِ ٍخَد آهذُ دس ا ی . اهب هؼألِسٍد یه

2dy هختلف یّب تیدس هَلؼ nٍخَد دٍ هدَْل  ن،یوِ ثب آى هَاخِ ّؼت یگشید ی هؼألِ ي،یاػت. ّوچٌ   ٍ

2dy  یوبّؾ تؼذاد هدَْلات، ًشاح یاػت. ساُ حل هٌبػت ثشا بسیس اخت( د7) ی وِ تٌْب ساثٌِ یدس حبل ثبؿذ یه 

 ؿذُ اػت وِ ثش اػبع ًؼجت فیّب تؼش ػٌح هٌظَس، دٍ حبلت هتفبٍت اص تذاخل يی. ثِ ّوثبؿذ یػٌح ه احذ تذاخلهٌبػت ٍ

d/D ًؼجت،  يی. دس اؿًَذ یهـخق هD ًَل. ثبؿذ یه یهَاص یلٌش دػتِ پشتَّب بیٍ  ذید ذاىیلٌش ه d ً8 دس ؿىل ضی 

 :ّب ػجبستٌذ اص ػٌح تذاخل یًـبى دادُ ؿذُ اػت. دٍ حبلت دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشا

ٍ یتحت ثشسػ یِ یپشتَ اص خبسج ًبح هیگبُ اص ّش دٍ پشتَ وٌبس ّن،  آى ،  ≤ 1d/D وِ یدس كَست حبلت اول: - ػجَس وشدُ

ِ ( و7ی ) ساثٌِ یّب اص اًتگشال یىی ؿَد یه ذُیػٌح ثب پشتَ هشخغ ًبه تذاخل حبلت وِ يی. دس اهبًذ یه یدػت ًخَسدُ ثبل

 .ؿَد یه لیثبثت تجذ یثِ ػذد ثبؿذ، یشخغ ههشثَى ثِ پشتَ ه

ػجَس  یتحت ثشسػ یِ یًبح بىیلشاس داسًذ اص ه گشیىذیاص  d ی ّش دٍ پشتَ وِ دس فبكلِ ، ˂˂ 1d/D وِ یدس كَست حبلت دوم: -

 لیدلٍ حزف خولات هشتجِ دٍم )ثِ  لَسیت ی. ثب اػتفبدُ اص ػشؿَد یگفتِ ه یػٌح ثشؿ تذاخل حبلت، يیخَاٌّذ وشد. ثِ ا

 :]2[ًَؿت  شیثِ كَست ص تَاى یسا ه (8) ی (، ساثdٌِ ىوَچه ثَد

  ,...2,1,0,,
2

1









dzzyxn

y

d (9)  

ثِ یتذاخل یّب ـِیس یالگَّب گشدد، یوِ هـبّذُ ه یًَس   . ّوبىثبؿذ یه یػٌح ثشؿ دس تذاخل ًَاحی سٍؿي ی وِ هؼبدلِ

خب وِ  . اص آىثبؿذ یحؼبع ه (، (2) ی ساثٌِ ،لید-گلذػتَى ی گبص )ًجك ساثٌِ یچگبل بیؿىؼت ٍ  تیهـتك اٍل هش

. ًبهٌذ یه ضیً شىیلػٌح ؿِ تذاخل حبلت سا يیثذػت آهذ، ا (،6( ٍ )5) یّب ساثٌِ ،شىیلدس سٍؽ ؿِ یا دِیًت يیهـبثِ چٌ

. حبلت اًتخبة وشدًذ يیا یسا ّن ثشا یلیفشاًؼیػٌح د تذاخل ، اكٌلاح(9) ی ٍخَد هـتك دس ساثٌِ لیثِ دل يیّوچٌ

xn هـتك  حَل هحَس  ؼتنیػ یا دسخِ 90 ثب چشخؾ تَاى یسا هz وشد. يیی)هحَس ًَس( تؼ 

-ػٌح هبخ تذاخل ثب پشتَ هشخغ وِ دس اٍاخش لشى ًَصدّن هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت، یػٌد تذاخل هیاص اثضاس ولاػ یىی

 يیآهذُ اػت. دس ا 9 ؿذُ ثَد، دس ؿىل یًشاح ˃ d/D 1 حبلت یػٌح وِ ثشا تذاخل يی. اثبؿذ یه( .م.صد.آیاِ) 2ٌذِسیص

1M تَػي ِیپشتَ اٍل وبت،یتٌظ  ُ2 ی ٌِی. آؿَد یه نیثِ دٍ لؼوت تمؼ ثبؿذ یپشتَ ه ی وِ خذاوٌٌذM ِپشتَّب سا ث

2M یسا ثِ ػَ 3وٌٌذُ اص كفحبت خجشاى یهشخغ ػجَس یپشتَّب 1M ی ٌِیوشدُ ٍ آ تیّذا یتحت ثشسػ یِ یػوت ًبح 

2M خب، يی. دس اوٌذ یاسػبل ه ثبؿذ، یپشتَ ه ی وِ خذاوٌٌذُ  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  یػٌد ثِ ػٌَاى ٍاحذ تذاخل

 یِ یثِ وبس سفتِ دس ًبح یٍ خشٍخ یٍسٍد یّب هـبثِ پٌدشُ ذیوٌٌذُ ثب تَخِ داؿت وِ كفحبت خجشاى یؼتیثب يیّوچٌ

 ی كفحِ یثش سٍ یتذاخل یالگَّب یِ یػجت تْ گشیىذیپشتَّب ثب  يیاص ا هیّش  ذاخلثبؿٌذ. ػشاًدبم، ت ؾیتحت آصهب

 .ؿَد یه شیتلَ

1
 Bright Interface Fringes 

2
 Mach-Zehnder Interferometer (MZI) 

3
 Compensation Plates 
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 ّب، ٌِیاػتفبدُ اص آ سٍ يیص ا. اثبؿذ یه كیدل بسیثؼ یىیٍ هىبً یًَس ضاتیتدْ بصهٌذیً ،یػٌد ثِ سٍؽ تذاخل یشیگ اًذاصُ

ثبلا،  بسیوٌٌذُ ثب دلت ثؼ كفحبت خجشاى ًَس يیٍ ّو یتحت ثشسػ یِ یثِ وبس سفتِ دس ًبح یّب ّب، پٌدشُ خذاوٌٌذُ

ػٌح، هـىل ثَدُ ٍ ثِ  تذاخل يیا یًگْذاس يیوشدُ اػت. ّوچٌ لیتجذ وتیل گشاى یسا ثِ اثضاس ٌذِسیص-ػٌح هبخ تذاخل

 .م.صد.آیاِػٌح  اص تذاخل یگشید یّب ، خٌج1ِی. ثب اثذاع سٍؽ َّلَگشافثبؿذ یحؼبع ه ،یىیت هىبًاستؼبؿبت ٍ اغتـبؿب

 ؿذُ اػت. دُدا ؾیًوب ه،یٍ َّلَگشاف ٌذِسیص-هبخ یّب ٌتشفشٍگشامیهشثَى ثِ ا شی، تلب10ٍ اػت. دس ؿىل بفتِیتَػؼِ 

]2[ نذِریس-سنج مبخ مزثوط ثه تذاخل مبتیتنظ – 9ضکل 

 گزم و ییلامپ روضنب کیمزثوط ثه ثخبر ثزخبسته اس  نذِریس-مبخ نتزفزوگزامیالف( ا) – 11ضکل 

.]2[ گزم ییلامپ روضنب کیدر خبرج و داخل  ییدمب ذانیمزثوط ثه م کیهولوگزاف نتزفزوگزامیا ة()

مقطؼیِ نوری پزتونگبریِ .7

. ثب دّذ یلشاس ه بسیدس اخت یچگبل غیسا دس هَسد تَص یذیاًلاػبت هف ،یخؼن تحت ثشسػ بیٍ  بىیًَس اص خش یػجَس پشتَّب

 شیهمبد تَاى یپشتَّب ه يیاص ا هیّش  شیاص اًلاػبت ثذػت آهذُ دس هؼ یشیگ هختلف ٍ اًتگشال یبیپشتَّب دس صٍا يیاسػبل ا

 شیتلبٍ دبدیٍ ا یاًلاػبت ًَس ت( اثذاع ؿذ، لبدس ثِ ثجGabor( تَػي گبثِش )یلادیه 1949) یؿوؼّدشی  1327( وِ دس ػبل Holography) یَّلَگشاف 1

.ثبؿذ یه یثؼُذ ػِ
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 يی. دس اؿَد یگفتِ ه یًَس یِهمٌؼ یپشتًَگبس وشد وِ ثِ آى، يییتؼ یثُؼذ ( سا دس حبلت ػِیچگبل بىیگشاد بی) یچگبل یهحل

 -z ًـذُ اػت( ثِ هختلبت بىیث xهختلبت  یػبص ػبدُ یثشا خب يیدس ا) z-y يیهختلبت وبستض لیسٍؽ، اهىبى تجذ

 یتوبه گبُ  آى ن،یهحذٍد وٌ  ≤ 0zسا ثِ ذاىی. اگش ه11 ؿىل ،ثبؿذ یه zپشتَّب ثب هحَس  يیث یِ یصاٍ ٍخَد داسد وِ

ًَس دس  یهشثَى ثِ تبثؾ پشتَّب شیتلبٍ كیاص ًش ρ(y,z) یتبثغ چگبل يی. ثٌبثشادّذ یپَؿؾ ه دسخِ سا 180 تبكفش  شیهمبد

ؿذُ وِ  لیاِلِوبى تـى Nهَسد ًظش اص  ذاىیآهذُ اػت، ه 11 ًَس وِ دس ؿىل . ّوبىذیآ یه ذػتث تحت پَؿؾ  یبیصٍا

i، Ni َلهدْ شیهمبد يییتؼ یثبثت ّؼتٌذ. ثشا یچگبل شیهمبد یّب داسا اص آى هیّش  ,...,1،  ِثN ً ِاػت  بصیهؼبدل

 هختلف ثذػت آٍسد. یبیاص پشتَّب دس صٍا هیثِ ّش  ثَىهش شیتلبٍ یاص سٍ تَاى یهؼبدلات سا ه يیوِ ا

 ذاىیه هی یصػبصّب، ثب آى ی اهب ّذف ّوِ ]13[ اسائِ ؿذُ اػت یهمٌؼ یدس هَسد پشتًَگبس ضیً یگشید یّب تنیالگَس 

تؼذاد  دِیٍ دس ًت شیهَسد ًظش، تؼذاد تلبٍ ذاىیه بیدس خؼن ٍ  ی. ّش تمبسًثبؿذ یه شیثب ٍهَح ثبلا ٍ ثب حذالل تلبٍ یثُؼذ ػِ

 هیاػت وِ تٌْب ثب اػتفبدُ اص  یخؼن هتمبسى هحَس هیحبلت هشثَى ثِ  يیتش . ػبدُدّذ یوبّؾ ه سا بصیهَسد ً یپشتَّب

 یثشسػ ی. دس ًشف همبثل، ثشا]6،14[ ؿَد یه یثبصػبص 1آثِل لیّوچَى هؼىَع تجذ ییّب تنیلگَسا كیٍ اص ًش شیتلَ

 صهبى ثجت ؿًَذ. َست ّنلثِ ك یؼتیثب شیبٍلتل یبهلاػت چشا وِ تو بصلیً یللٍ هفل ذُیلچیپ وبتیثِ تٌظ بیًبپب یّب بىیخش

 بعیآؿفتِ دس هم یػبختبسّب یلاصم سا ثشا ییٍهَح فوب تَاًذ یه یهمٌؼ یروش ؿَد وِ پشتًَگبس یؼتیًىتِ ثب يیػشاًدبم ا

 ثضسي فشاّن وٌذ.

]2[ ثبثت یچگبل زیاِلمِبن ثب مقبد Nثه  یتحت ثزرس ی هینبح یسبس گسسته – 11ضکل 

ای )ثی.اُ.اِس.(ضِلیزن سمینه روش .8

 ثبؿذ وِگیشی تغییشات چگبلی ػیبل هیاصٍُ اًذ 2ػبصیهدؼندس  يیًَ ّبیسٍؽای یب ثی.اُ.اِع.، یىی اص سٍؽ ؿِلیشى صهیٌِ

گیشی گشادیبى چگبلی دٍثُؼذی سا دس یه هیذاى خشیبى ی آصهبیـگبّی ثِ ًؼجت ػبدُ، لبثلیت اًذاصُثب اػتفبدُ اص یه ػبهبًِ

ثبس  يیوِ اٍلسٍؽ  يیادس  .ًذاسد یبصیً ذُیچیپ یٍ ثِ اهىبًبت ًَس ]16[ ثَدُ ٌِیّض ونتٌظیوبت ثی.اُ.اِع.، . ]15[ ؿفبف داسد

هشخغ اػتفبدُ  یػبدُ ثِ ػٌَاى الگَ ی ٌِیصه پغ هیاص ، ]18[ ذیگشد بىیآى ث بتیٍ خضئ ]17[ بفتِیتَػؼِ  3شیِتَػي هِ

 شد،یگ یه تآى كَس بةیدس غ گشیٍ ثبس د یتحت ثشسػ بىیثبس دس حوَس خش هیوِ  ٌِیصه پغ يیاص ا ی. ثب ػىؼجشداسگشدد یه

ثِ وبس  یوشٍ بی یتَاثغ هتمبسى هحَس یثشسػ ساػت وِ اغلت د یاًتگشال لیتجذ هی ثبؿذ، ی( هNiels Henrik Abelآثل ) هیثشگشفتِ اص ًبم ٌِّشآثِل وِ  لیتجذ 1

.سٍد یه
2
 Visualization 

3
 Gerd E. A. Meier 
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 ی. اص سٍثبؿذ یه بىیؿىؼت خش تیًَس دس اثش هش یاًحشاف پشتَّب لیّب ثِ دل وِ تفبٍت آى ذیآ یهتفبٍت ثذػت ه یدٍ الگَ

ٍ دس  (x,y)∆ یهحل ییخبثدب یثشداسّب تَاى یه 1ٍاثؼتگیتحلیل  یّب ثجت ؿذُ ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ یّن لشاس دادى دٍ الگَ

-ی گلذػتَىحشاف ثذػت آهذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثٌِثب تَخِ ثِ صٍایبی اً سا ثذػت آٍسد. ɛ (x,y) اًحشاف ًَس یبیدِ صٍایًت

گشدد. ّوچٌیي اص ًشیك هیذاى چگبلی تؼییي ؿذُ ٍ ثب ثىبسگیشی هؼبدلات هیذاى چگبلی هحبػجِ هی (،2) یساثٌِ ،دیل

 تَاى تغییشات دهبیی ػیبل سا ثذػت آٍسد. حبلت هی

 یثِ اثضاسّب یبصیً گشیؿذُ اػت چشا وِ د آػبى بسیثؼ یػبص یتدؼن ٍ هشئ ٌذی، فشآ..اُ.اِعیث ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 يیهشخغ، هٌجغ ًَس ٍ دٍسث ی ٌِیصه پغ یسٍؽ اص الگَّب يی. دس اؼتیً ضیت ًَن یّب ٍ لجِ ضسّبیل ّب، ٌِیّوچَى آ وتیل گشاى

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 12 دس ؿىل ..اُ.اِعیهشثَى ثِ سٍؽ ث وبتی. تٌظؿَد یاػتفبدُ ه تبلیدید

 وِ  ییخب . اص آىسٍد یثِ وبس ه ضیً یـگبّیآصهب يیاخؼبم ثضسگتش دس خبسج اص هح بیٍ  ّب بىیخش ی ٌبلؼِسٍؽ دس ه يیا

 يیدس ًبم ا دّذ، یلشاس ه بسیدس اخت یهـتك چگبل بیاًحشاف ٍ  یِ یدس هَسد صاٍ یاًلاػبت شى،یلّوبًٌذ سٍؽ ؿِ ضیً ..اُ.اِعیث

چِ ثب آى ..اُ.اِعیٍاطُ، اكَل ث يیاػتفبدُ اص ا سغن یػل ذیتَخِ داؿتِ ثبؿ اػتفبدُ ؿذُ اػت. شىیلؿِ یآلوبً ی سٍؽ اص ٍاطُ

 ؿذ، فشق داسد. بىیث 4 ثخؾدس  شىیلوِ اص سٍؽ ؿِ

)ثی.اُ.اِس.( ایضِلیزن سمینهروش  مبتیتنظ – 12ضکل 

ای مقطؼیضِلیزن سمینه روش .9

 یجیوِ تشو یهمٌؼ یا ٌِیصه ؿِلیشىؿىؼت ًبهـخق، اص سٍؽ  تیثب هش ییّب بىیخش یِچگبل یثُؼذ ػِ یشیگ ثِ هٌظَس اًذاصُ

وِ دس اًشاف  يیدٍسث يیاص چٌذ ؽسٍ يی. دس اگشدد یاػتفبدُ ه ثبؿذ، یه یهمٌؼ یٍ پشتًَگبسای ؿِلیشى صهیٌِ یّب اص سٍؽ

 يیا تیثب تشو . ػپغذیآ یثذػت ه ..اُ.اِعیث یدٍثُؼذ شیتلبٍ یاػتفبدُ ؿذُ ٍ تؼذاد شًذیگ یلشاس ه یحدن هَسد ثشسػ

 ذاىی، ه3)اِف.ثی.پی.( ّوچَى الگَسیتن تلَیش ثشگـتی فیلتش ؿذُ 2هیتَهَگشاف یثبصػبصّبی سٍؽٍ ثِ ووه  شیتلبٍ

 دّذ.اًذاصی ؿذُ اػت، ًوبیؾ هیصهیٌِ ساُدٍسثیي ٍ پغ 9ػیؼتوی سا وِ ثب  13 ؿىل. گشدد یهحبػجِ ه یثُؼذ ػِ یچگبل

اػتفبدُ وشدُ ٍ ثٌَس ّوضهبى،  يیدٍسث يیاص چٌذ یؼتیداسد ثب یصهبً شاتییغت ،خشیبى تحت ثشسػیوِ  یدس هَاسد

 شاتییتغ یهتَػي صهبً بیّؼتٌذ ٍ  شییوِ ثبثت ٍ ثذٍى تغ یؿىؼت اخؼبه تیهش يییتؼ یاًدبم ؿَد. اهب ثشا یػىؼجشداس

1
 Correlation 

2
 Tomographic reconstruction methods 

3
 Filtered Back-Projection (FBP) Algorithm 
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. ]19[ شدیكَست گ یداسوشدُ ٍ ثب گشدؽ آى حَل خؼن، ػىؼجش اػتفبدُ يیدٍسث هیاص  تَاى یاػت ه ضیًبچ بسیآًْب ثؼ

 ییدهب ذاىیؿذُ ٍ هؼبدلات حبلت هٌبػت، ه يییتؼ یچگبل ذاىیثب اػتفبدُ اص ه ضیً خبيی، دس ا..اُ.اِعیّوچَى سٍؽ ث

 .ذیآ یثذػت ه یثُؼذ ػِ

 یّب سٍؽ یّوبًٌذ توبه ثَشَد ی.اُ.اِع. ثْشُ هیاص اكَل سٍؽ ث ٌىِیثب تَخِ ثِ ا ضیً یهمٌؼ یا ٌِیصه شىیسٍؽ ؿِل

حل آى ثِ وبس  یسٍؽ ثشا يیوِ لشاس اػت ا یا ثِ اهىبًبت هَسد اػتفبدُ داسد. ؿٌبخت اص هؼألِ یبدیص یٍاثؼتگ ،یشیگ ذاصُاً

 يیاص ا ضیً يیپبئ ی ٌِیثب ّض یضاتیثب تدْ یحت تَاى یه بصیوِ ثؼتِ ثِ دلت هَسد ً اثبؿذ، چش ذیهف بسیثؼ تَاًذ یگشفتِ ؿَد ه

 یّب سٍؽ شیهَسد اػتفبدُ دس آى ًؼجت ثِ ػب ضاتیثَدى تدْ ٌِیّض ون لیثِ دل یهمٌؼ یاِ ٌیصه شىیلؿِ سٍؽ اػتفبدُ وشد.

هـخق ؿذُ  یٍ الضاهبت آى ثِ خَث یذگیچیوِ پ یثِ وبس گشفتِ ؿَد ثِ ؿشً ضیً یدس هؼبئل كٌؼت تَاًذ یه ،یشیگ اًذاصُ

وبسثشد دس  يیوِ ا اػتفبدُ وشد هیاػتبت یدهب یشیگ اًذاصُ یسٍؽ ثشا يیاص ا تَاىهی ش،یپز تشاون بىیدس خشهثبل  ثشایثبؿذ. 

 فشد اػت. دهب، هٌحلشثِ یشیگ اًذاصُ یّب سٍؽ يیث

ای مقطؼیضِلیزن سمینهروش  مبتیتنظ – 13ضکل 

گیزینتیجه  .11

ِ ٍ اكَل آًْب گیشی هجتٌی ثش تغییشات چگبلی خشیبى ػیبل، هَسد هٌبلؼِ لشاس گشفتّبی اًذاصُتشیي سٍؽهمبلِ، هْن ایي دس

گیشی  اًذاصُّبی خذیذ ای همٌؼی ًیض وِ اص سٍؽای ٍ ؿِلیشى صهیٌِّبی ؿِلیشى صهیٌِ. دس ایي هیبى، سٍؽُ اػتثیبى گشدیذ

. ًتبیح حبكل اص ایي هٌبلؼِ حبوی اص ُ اػتگشدیذ اسائِّبی آًْب هؼشفی ؿذُ ٍ ثشخی اص ٍیظگی ًیض ثبؿٌذ چگبلی ػیبل هی

 آى اػت وِ:

ّب ثذٍى ایٌىِ وَچىتشیي ، تأثیشی دس خشیبى ػیبل ًذاسًذ. دس ٍالغ، ایي سٍؽچگبلیگیشی ّبی اًذاصُاص سٍؽ یهّیچ -

دٌّذ. ایي ٍیظگی ػجت ؿذُ اػت تب دس تذاخلی دس خشیبى ػیبل ایدبد وٌٌذ اًلاػبت هَسد ًظش سا ثجت وشدُ ٍ ًوبیؾ هی

 ّب اػتفبدُ ًوَد.سٍؽ ّبی ثؼیبس حؼبع ٍ گزسا ًیض ثتَاى اص ایيثشسػی پذیذُ

ّبیی ثب تغییشات ثؼیبس هؼیف چگبلی، ثبؿذ اهب دس پذیذُگیشی ًَسی هیّبی اًذاصُتشیي سٍؽًگبسی، یىی اص ػبدُػبیِ -

گیشی اػتفبدُ وشد. ّوچٌیي ایي سٍؽ ثِ تغییشات هـتك دٍم چگبلی، ّبی اًذاصُسٍؽ هٌبػجی ًیؼت ٍ ثبیذ اص ػبیش سٍؽ

 ثبؿذ.حؼبع هی

ٍؽ ؿِلیشى ثِ هـتك چگبلی دس ساػتبی ػوَد ثش تیغِ، حؼبع اػت. دس ایي سٍؽ، ٍخَد تیغِ ثشای ثجت تلبٍیش ؿِلیشى س -

 وٌذ.هشٍسی ثَدُ ٍ ّوبًٌذ یه فیلتش فشوبًغ ػول هی
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س ػٌدی هبسُ ثب اػتفبدُ اص الگَّبی ٌّذػی هٌظن ٍ دس همیبع هبوشٍ، اًلاػبت ووّی هیضاى اًحشاف ًَس دسٍؽ اًحشاف -

 وٌذ.ّبیی ثب چگبلی هتغیش سا فشاّن هیخشیبى

لیوت ثبؿذ، دس ًتیدِ داسای اثضاس گشاىػٌدی، ًیبصهٌذ تدْیضات ًَسی ٍ هىبًیىی ثؼیبس دلیك هیگیشی تذاخلسٍؽ اًذاصُ -

 ثبؿذ.ؿَد. ایي سٍؽ ثِ چگبلی گبص، حؼبع هیثَدُ ٍ اػتفبدُ اص آًْب فمي ثِ هحیي آصهبیـگبّی هحذٍد هی

ثبؿذ ثب اػتفبدُ اص تٌظیوبت ثِ ًؼجت ػبدُ، لبدس ثِ ای )ثی.اُ.اِع.( وِ ثِ تغییشات چگبلی حؼبع هیٍؽ ؿِلیشى صهیٌِس -

ّضیٌِ ثَدى ٍ اػتفبدُ اص ایي سٍؽ دس خبسج اص ثبؿذ. ونگیشی گشادیبى چگبلی دٍثُؼذی دس یه هیذاى خشیبى ؿفبف هیاًذاصُ

 سٍد.بی ایي سٍؽ ثِ ؿوبس هیّتشیي هضیتهحیي آصهبیـگبّی، اص هْن

ثُؼذی سا گیشی اص اكَل دٍ سٍؽ ثی.اُ.اِع. ٍ پشتًَگبسی همٌؼی، هیذاى چگبلی ػِای همٌؼی ثب ثْشُسٍؽ ؿِلیشى صهیٌِ -

 تَاى دس هؼبئل كٌؼتی ًیض آى سا ثِ وبس ثُشد.وٌذ. ثب دس ًظش گشفتي الضاهبت ایي سٍؽ، هیگیشی هیاًذاصُ
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