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رزونانس گروه کانال به احتمالͬ، ایرادهای اطلاع دادن یا دیͽر مطالب و سوال صورت به دسترسͬ برای توجه:
کنید. مراجعه پیوند این یا @Resonance edu آدرس به

سوال صورت

را فرودی نور شدت از R کسر آینه هر دارند. قرار یͺدیͽر از d فاصلۀ با ،M۲ و M۱ یͺسان و موازی تخت، آینۀ دو
ضریب که هواست آینە ها میان فضای .۰ < R < ۱ و است ناچیز جذب ͬ دهد؛ م عبور را ۱ − R کسر و ͬ تاباند بازم
ایجاد موازی عبوری پرتوهای از مجموعە ای پیاپی، بازتاب های از پس فرودی، پرتوی هر ͬ گیریم. م ͷی برابر را آن شͺست

ͬ کند. م
کانونͬ فاصلۀ با همͽرا عدسͬ ͷی دارد. آینە ها بر عمود محور به نسبت مختلفͬ ͷکوچ زاویە های گسترده منبع ͷی نورِ
مرکز تا نقطه این فاصلۀ که دهید نشان ͬ کند؛ م جمع کانونͬ صفحۀ از نقطه ͷی در را θ یͺسان زاویۀ با عبوری پرتوهای ،f

است. ρ = f tan θ تصویر

M۱ M۲

ρ

f
d

θ
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واقعͬ مقیاس شͺل است. متحرک آینۀ به متصل ریزسنج̧ قرائت x نشدە اند. رسم بعدی بازتاب های عبوری؛ پرتوی دو مسیر .۱ شͺل
ندارد.

نمره) ۳) فاز اختلاف الف)

بͽیرید؛ صفر را رفت وبرگشت هر در داخلͬ بازتاب دو از ناشͬ فاز تغییر مجموع است. θ آینە ها میان فضای در پرتو زاویۀ
را δ فاز اختلاف مشترک، جبهە موج ͷی روی متوالͬ عبوری پرتوی دو مقایسۀ با .۱ ندارد. اهمیتͬ عبورها مشترک فاز
همۀ هم فازشدن شرط نیست؟ درست راه، اختلاف جای به ۲d/ cos θ رفت وبرگشت مسیر طول دادن قرار چرا .۲ بیابید.

بنویسید. را عبوری پرتوهای

https://t.me/Resonance_edu
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نمره) ۳) کم نور و روشن نوارهای و شدت ب)

پرتوی دامنۀ .۱ است. (۱−R)Ain برابر عبوری پرتوی نخستین دامنۀ بنامید. Iin را آن شدت و Ain را فرودی موج دامنۀ
دست به δ و R حسب بر را Iin به I عبوری شدت نسبت موج ها، جمع با است؟ قبلͬ پرتوی دامنۀ برابر چند بعدی عبوری
خاموش اند؟ کاملا́ کم نور نوارهای آیا بیابید. را Imin/Iin و Imax/Iin و بنویسید را شدت کمینۀ و بیشینه شرط .۲ آورید.

با مؤلفۀ دو ضرایب کنید. استفاده زیر روابط از ͬ توانید م |q| < ۱ برای داشتید، نیاز مثلثاتͬ جمع های به اگر راهنمایی:
بͽیرید: را آن ها مربع مجموع و کنید جمع جداگانه را π/۲ فاز اختلاف

∞∑
j=۰

qj cos(jδ) =
۱− q cos δ

۱− ۲q cos δ + q۲
,

∞∑
j=۰

qj sin(jδ) =
q sin δ

۱− ۲q cos δ + q۲
.

نمره) ۲) تداخلͬ حلقە های پ)

را آن شعاع باشد، روشن حلقۀ ͷی مرتبۀ صحیح عدد m اگر هم مرکزند. دایرە های روشن، نوارهای چرا دهید توضیح .۱
ͷکوچ زاویۀ و حقیقͬ شعاع که بͽیرید نظر در را مرتبە هایی فقط کنید. پیدا m, d, f, λ حسب بر θ ≪ ۱ تقریب در
ͬ رود م مرکز سمت به ثابت مرتبۀ با حلقە ای ،d افزایش با بیابید. را متوالͬ روشن حلقۀ دو شعاع مربع اختلافِ .۲ دارند.

ͬ شود؟ م دور مرکز از یا

ρm

ρ۲m − ρ۲m+۱ = ?

است. ͷشماتی صرفاً حلقە ها پهنای کانونͬ؛ صفحۀ در تک فام طرح .۲ شͺل

و x ریزسنج قرائت رابطۀ ͬ کند. م تغییر کاهنده سازوکار ͷی ͷکم به آینە ها فاصلۀ سوال: ادامۀ در اندازە گیری قرارداد
است: خطͬ آزمایش بازۀ در آینە ها فاصلۀ

d = d۰ + α(x− x۰), α > ۰.
یعنͬ تصویر، مرکز در نوارها شمارش ͬ شوند. م ثبت پیچ چرخش جهتِ ͷی در قرائت ها همۀ است. نامعلوم α مقدار
آغازین بیشینۀ بعد؛ چرخه N مرکزیِ بیشینۀ تا مرکزی بیشینۀ ͷی از تغییر یعنͬ نوار» N «عبور ͬ شود. م انجام ،θ = ۰

ͬ شماریم. نم جداگانه نوار دو را کم نورشدن و روشن شدن بنابراین، دارد. صفر شمارۀ
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نمره) ۳) جیوه با ریزسنج مدرج کردن ت)

از زیر اندازە گیری سه ͬ رسد. م دستگاه به λHg = ۵۴۶٫۰ nm معلوم موج طول با جیوه سبز خط تنها سبز، پالایۀ ͷی با
محاسبات در را قرائت خطای و آماری پراکندگͬ ͬ اند؛ آموزش سوال این دادە های شدە اند. انجام مشترک آغازین قرائت ͷی

بͽیرید. نادیده عددی

۳۰۰ ۲۰۰ ۱۰۰ NHg نوار تعداد
۱٫۶۳۸۰ ۱٫۰۹۲۰ ۰٫۵۴۶۰ ∆xHg (mm) قرائت تغییر

افزایش کنید. محاسبه را α .۲ آورید. دست به α برای فرمولͬ آن از و کنید استخراج را λHg و ∆d ،NHg رابطۀ .۱
d۰ آینە ها اولیۀ فاصلۀ خودِ ͬ توان م دادە ها این از آیا .۳ ͬ دهد؟ م تغییر چقدر را آینە ها فاصلۀ ریزسنج، قرائت در ۱٫۰۰mm

بیاورید. دلیل کرد؟ تعیین نیز را

نمره) ۲) سدیم زرد موج طول اندازە گیری ث)

λ۱ < λ۲ موج های طول با هم به ͷنزدی خط دو شامل واقع در سدیم زرد نور ͬ کنیم. م عوض سدیم لامپ با را جیوه لامپ
و نیست لازم آن کار طرز دانستن ͬ دهد؛ م عبور را کوتاە تر خط ایدە آل، ̞ͬ طیف گزینشͽر ͷی قسمت این در فقط است.
اندازۀ به ریزسنج قرائت نوار، NNa = ۱۰۰ شمارش برای ،ͬͺانیͺم سازوکار همان با ͬ دانیم. نم پیش از را موج طول مقدار

ͬ یابد. م افزایش ∆xNa = ۰٫۵۸۹۰mm

تغییر و نوارها شمارش حسب بر مستقیماً که بنویسید λ۱/λHg برای رابطە ای .۲ آورید. دست به α از استفاده با را λ۱ .۱
باشد. آزمایش دو قرائت های

ناهمدوس اند؛ هم به نسبت خط، دو ͬ شوند. م دستگاه وارد زرد خط دو هر و ͬ داریم برم را گزینشͽر اکنون بعد: بخش برای
از خانوادە ای بە تنهایی خط هر نداریم. خط دو خودِ بین پایدار تداخل̞ جملۀ و ͬ شوند م جمع آن ها ثبت شدۀ شدت های یعنͬ

ͬ سازد. م حلقە ها
در تقریباً خانواده دو مرتبۀ اختلافِ و cos θ ≃ ۱ آن در که کنید محدود تصویر مرکز ͷنزدی ͷکوچ ناحیە ای به را بررسͬ
تقریباً خانواده هر قلە های ناهمسازی، در بیفتند. هم بر تقریباً خانواده دو قلە های یعنͬ همسازی باشد. یͺسان ناحیه تمام

طرح. محوشدن لزوماً نه حلقە هاست، جای دربارۀ تعریف این ͬ گیرند. م قرار دیͽر خانوادۀ متوالͬ قلۀ دو فاصلۀ وسط˼
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نمره) ۴) همسازی چرخۀ و ͷنزدی موج طول دو ج)

η = را مرتبه اختلاف باشد. صحیح عدد ui نیست لازم کنید؛ تعریف ui = ۲d/λi را پیوسته» «مرتبۀ خط، هر برای
بنامید. u۱ − u۲ > ۰

آهنگ با خانواده دو ،d تغییر هنگام چرا مربوط اند. η از مقادیری چه به بە ترتیب ناهمسازی، و همسازی دهید نشان .۱
ͬ کنند؟ نم حرکت یͺسان

به D,λ۱, λ۲ بین نزدیͷ محور، مدل در دقیق رابطە ای باشد، D متوالͬ ناهمسازیِ دو بین آینە ها فاصلۀ افزایش اگر .۲
بنویسید. ∆λ برای تقریبی فرمول ͷی ،∆λ = λ۲ − λ۱ ≪ λ۱ فرض با سپس آورید. دست

تمام داشت انتظار باید ناهمسازی در آیا دارد؟ D با نسبتͬ چه آن، از پس همسازی نخستین تا ناهمسازی ͷی فاصلۀ .۳
دهید. توضیح شدت ها جمع و چندپرتویی تداخل ماهیت با را پاسخ شوند؟ ناپدید حلقە ها و یͺنواخت تصویر

λ۱
λ۲

λ۱
λ۲

A

B

s ∝ ρ۲

هستند. خانوادە ها تمایز برای فقط رنگ دو ناهمسازی. B و همسازی A محور: ͷنزدی ناحیۀ در قلە ها جای ͷشماتی نمایش .۳ شͺل

نمره) ۳) دادە ها از خط دو جدایی استخراج چ)

شدە اند: ثبت زیر قرائت های در نخست مورد دو میان همسازیِ و متوالͬ ناهمسازیِ سه

سوم ناهمسازی دوم ناهمسازی بعدی همسازی اول ناهمسازی وضعیت
۱۲٫۳۷۶ ۶٫۵۸۸ ۳٫۶۹۴ ۰٫۸۰۰ x (mm)

تقریب بدون نیز بار ͷی است، معلوم λ۱ چون آورید. دست به را ∆λ سپس و D سوم، و اول ناهمسازی از استفاده با .۱
فاصلۀ اگر کنید. بررسͬ را دادە ها سازگاری ثبت شده، همسازیِ از استفاده با .۲ کنید. محاسبه را λ۲ مقدار ،λ۱λ۲ ≃ λ۲

۱
بهتر چرا .۳ ͬ شود؟ م برابر چند تقریباً محاسبە شده جدایی بͽیریم، ناهمسازی دو فاصلۀ بە اشتباه را همسازی تا ناهمسازی

بͽیریم؟ اندازه را چرخه چند فاصلۀ و بچرخانیم جهت ͷی در را ریزسنج پیچ است
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پاسخ نامه

نمره ۳ فاز اختلاف الف)

انتخاب با ͬ شود. م خارج آینه همان از B → C → D مسیر از پس بعدی پرتوی ͬ شود؛ م خارج دوم آینۀ از B در پرتو ͷی
نتیجه: در جبهە موج اند. ͷی روی E و D باشد، عمود خروجͬ پرتوهای راستای بر DE که گونە ای به اول پرتوی روی E

BC + CD =
۲d
cos θ

, BD = ۲d tan θ, BE = BD sin θ.

θB

C

D

E

d

M۱ M۲

شود: محاسبه اول پرتوی پیشروی کسر از پس باید راه اختلاف پس

∆ℓ =
۲d
cos θ

− ۲d tan θ sin θ = ۲d cos θ , δ =
۴πd cos θ

λ
.

هم فازی: شرط متفاوت اند. پرتو دو خروج نقاط زیرا نیست، کافͬ بە تنهایی رفت وبرگشت طول

δ = ۲πm ⇐⇒ ۲d cos θ = mλ .

نمره ۳ عبوری شدت ب)

برابر j شمارۀ پرتوی دامنۀ پس است. بازتاب دو شامل رفت وبرگشت هر ͬ کند؛ م ضرب
√
R در را دامنه بازتاب هر

راهنما: روابط و موج مؤلفۀ دو جمع از .j = ۰, ۱, . . . با است، Aj = (۱−R)RjAin

I

Iin
= (۱−R)۲

[(∑
Rj cos jδ

)۲
+
(∑

Rj sin jδ
)۲]

=
(۱−R)۲

۱− ۲R cos δ +R۲ =
۱

۱+ ۴R
(۱−R)۲

sin۲(δ/۲)
.

δ = ۲πm : ۲d cos θ = mλ, Imax = Iin,

δ = (۲m+ ۱)π : ۲d cos θ = (m+ ۱
۲)λ, Imin = Iin

(۱−R

۱+R

)۲
.

کم نورند. بسیار آن ها میان ناحیە های و باریͷ اند عبور قلە های بالا، بازتابندگͬ در نیست. صفر کمینه ۰ < R < ۱ برای
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نمره ۲ حلقە ها حرکت و هندسه پ)

استفاده با دارند. یͺسان شدت یͺسان ρ با نقاط همۀ بنابراین آن؛ سمت به نه دارد، بستگͬ محور با θ زاویۀ به فقط شدت
:ρ ≃ fθ و cos θ ≃ ۱− θ۲/۲ از

۲d− d
ρ۲m
f۲ = mλ =⇒ ρ۲m =

f۲

d
(۲d−mλ) .

متوالͬ: حلقۀ دو برای بنابراین ͬ یابد؛ م کاهش بیرون سمت به رفتن با مرتبه

ρ۲m − ρ۲m+۱ =
f۲λ
d

.

حرکت بیرون به مرکز از حلقە ها ͬ دهد. م افزایش را شعاع نتیجه در و ۲ −mλ/d مقدار d افزایش ثابت، m > ۰ برای
فاصلۀ نیست؛ برابر شعاع ها خودِ فاصلۀ ،۲ شͺل در ͬ آیند. م پدید مرکز در تازه حلقە های مرکزی، مرتبۀ افزایش با و ͬ کنند م

است. برابر شعاع ها مربع

نمره ۳ ریزسنج تبدیل ضریب ت)

چرخه: N برای پس ͬ شود. م زیاد واحد ͷی ۲d/λ متوالͬ، بیشینۀ دو بین است؛ θ = ۰ تصویر مرکز در

۲∆d = Nλ , α =
∆d

∆x
=

NHgλHg

۲∆xHg

.

ͬ دهند: م یͺسان نتیجۀ ستون سه هر ،۵۴۶٫۰ nm = ۰٫۰۰۰۵۴۶۰mm با

α =
۱۰۰(۰٫۰۰۰۵۴۶۰)

۲(۰٫۵۴۶۰) = ۰٫۰۵۰۰۰ .

۰٫۰۵۰۰mm = ۵۰٫۰µm اندازۀ به را آینە ها فاصلۀ ریزسنج، قرائت در ۱٫۰۰mm افزایش است. بدون بعد ضریب این
حتͬ ͬ شود. نم تعیین d۰ پس نیست، معلوم آغازین مطلق مرتبۀ ͬ کنند؛ م تعیین را مرتبه تغییر فقط دادە ها ͬ دهد. م افزایش

نامعلوم. m۰ با ،۲d۰ = m۰λHg ͬ گوید م فقط مرکز آغازین روشن بودن

نمره ۲ سدیم کوتاە تر خط موج طول ث)

λ۱ =
۲α∆xNa

NNa

=
۲(۰٫۰۵۰۰۰)(۰٫۵۸۹۰)

۱۰۰ mm = ۵۸۹٫۰ nm .

آزمایش: دو میان α حذف با
λ۱
λHg

=
NHg

NNa

∆xNa

∆xHg

.

است ممͺن قله دو نیست. مشخص موج طول ͷی مرتبۀ تغییر دیͽر N بشماریم، مخلوط را خانواده دو هر قلە های اگر
در را ابهام این گزینشͽر دانست. معین خط ͷی دورۀ ͷی را مشاهدە شده قلۀ هر ͬ توان نم پس باشند؛ منطبق یا هم ͷنزدی

ͬ کند. م برطرف ث بخش
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نمره ۴ طیفͬ جدایی و ناهمسازی همسازی، ج)

خانواده دو مرتبۀ اختلاف اگر بنابراین ͬ دهند. م رخ نیم صحیح مرتبە های برای کمینە ها و صحیح مرتبە های برای قلە ها .۱
قلە های میان خانواده ͷی قلە های باشد، نیم صحیح اگر ͬ افتند؛ م هم روی تقریباً نزدیͷ محور تقریب در قلە ها باشد، صحیح

ͬ گیرند: م قرار دیͽری

η = ۲d
( ۱
λ۱

− ۱
λ۲

)
,

{
η = k ,همسازی
η = k + ۱

۲ .ناهمسازی

چرخۀ خانواده، دو تدریجͬ لغزش همین ͬ یابد؛ م افزایش بیشتر کوتاە تر خط مرتبۀ ،d معین افزایش ͷی در ،λ۱ < λ۲ چون
پیمانۀ به طرح دو فازهای برابریِ شرط، باشد: روشن تصویر مرکز خودِ همسازی لحظۀ در نیست لازم ͬ سازد. م را همسازی

است. ۲π
پس: ͬ شود. م زیاد واحد ͷی η متوالͬ، ناهمسازی دو بین .۲

۲D
( ۱
λ۱

− ۱
λ۲

)
= ۱, D =

λ۱λ۲
۲(λ۲ − λ۱)

.

نتیجه: در

∆λ =
λ۱λ۲
۲D ≃ λ۲

۱
۲D .

اگر میانگین، با تقریب .λ۱λ۲ = λ̄۲ − (∆λ)۲/۴ زیرا کرد؛ استفاده λ̄ = (λ۱ + λ۲)/۲ با λ̄۲ از λ۲
۱ جای به ͬ توان م

اول. مرتبۀ نسبی̞ خطای λ۱ با تقریب دارد؛ دوم مرتبۀ نسبی̞ خطای باشد، معلوم مستقلا́ میانگین

منشأ تمایز، این بود. خواهد D/۲ آینە ها فاصلۀ تغییر پس است؛ ۱/۲ برابر η تغییر همسازی، نخستین تا ناهمسازی از .۳
دادە هاست. از استفاده در دو ضریب

نیست. سینوسͬ فابری–پرو در خط هر شدت شͺل است. I۱ + I۲ برابر کل شدت ͬ شوند؟ نم محو الزاماً حلقە ها چرا
با نمونه، برای ͬ کند. نم ثابت را مجموع لزوماً دیͽری کمینۀ در ͬͺی قلۀ قرارگرفتن باشد، برابر خط دو شدت اگر حتͬ
برابر خط هر ورودیِ شدت به نرمال شده کل̞ شدت باشند، متفاوت π اندازۀ به فاز دو اگر ،F = ۴R/(۱−R)۲ تعریف

با است
۱

۱+ F sin۲(δ/۲) +
۱

۱+ F cos۲(δ/۲) .

نیستند. برابر F > ۰ برای دو این است؛ ۲/(۱+ F/۲) آن مقدار δ = π/۲ در و ۱+ ۱/(۱+ F ) آن مقدار δ = ۰ در
را کامل محوشدن نیز خط دو نابرابر شدت های ͬ شود. م دیده درهم رفته ِͷباری قلۀ ردیف دو معمولا˟ بالا، بازتابندگͬ در

ͬ کنند. نم تضمین
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نمره ۳ آزمایش نکتە های و دادە ها تحلیل چ)

چرخه: هر در قرائت تغییر چرخه. سه نه دارد، وجود چرخه دو سوم و اول ناهمسازی بین

B =
x۳ − x۱

۲ =
۱۲٫۳۷۶− ۰٫۸۰۰

۲ = ۵٫۷۸۸mm.

با است برابر چرخه ͷی در آینە ها فاصلۀ واقعͬ تغییر پس

D = αB = (۰٫۰۵۰۰۰)(۵٫۷۸۸) = ۰٫۲۸۹۴mm = ۲۸۹۴۰۰ nm .

تقریبی: فرمول از

∆λ ≃
(۵۸۹٫۰)۲
۲(۲۸۹۴۰۰) nm = ۰٫۵۹۹۳۸ nm ≃ ۰٫۵۹۹ nm .

ͬ کنیم: م جایͽذاری دقیق رابطۀ در را λ۲ = λ۱ +∆λ موج ها، طول حاصل ضرب تقریبِ بدون حل برای

۲D∆λ = λ۱(λ۱ +∆λ), ∆λ =
λ۲
۱

۲D − λ۱
.

∆λ =
۵۸۹٫۰۲

۵۷۸۸۰۰− ۵۸۹٫۰ nm = ۰٫۵۹۹۹۹۰ . . . nm, λ۲ ≃ ۵۸۹٫۶ nm .

جدایی ͬͺفیزی پاسخ ͬ کند. نم توجیه را آن ها ورودی دادە های دقت شدە اند؛ نوشته تقریب ها مقایسۀ برای فقط اضافه ارقام
است. ۰٫۶۰۰ nm حدود خط، دو

ثبت شده: همسازی بررسͬ برای

xH − x۱ = ۳٫۶۹۴− ۰٫۸۰۰ = ۲٫۸۹۴mm =
B

۲ , α(xH − x۱) = ۰٫۱۴۴۷mm =
D

۲ .

محاسبە شده جدایی بͽذاریم، جدایی فرمول در D جای به را D/۲ اگر سازگارند. ج بخش پیش بینͬ با دادە ها بنابراین
ͬ شود. م برابر دو تقریباً

نزدیͷ شدن نکند. حرکت بلافاصله آینه ولͬ کند حرکت ریزسنج شود باعث ͬ تواند م پیچ لقͬ چرخش، جهت عوض کردن با
قرائت در ثابت تقریباً خطای برای نیز، چرخه چند اندازە گیری ͬ دهد. م کاهش را لقͬ این اثر جهت، ͷی از قرائت ها همۀ به
ͬ کند. نم حذف بە خودی خود را کالیبراسیون ضریب خطای کار این ͬ کند؛ م کم را چرخه هر فاصلۀ نسبی̞ خطای انتها، دو


