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 آزمایش دو شکاف یانگ
 :آزمایش وسایل

 متر – منظوره چند گیره – نگهدارنده میله شکاف یانگ با دو دستگاه – میکروسکوپ -نئون هلیوم لیزر

 :آزمایش هدف

 امواج تداخل طریق از نور بودن موجی بررسی  -0

 موج لیزر طول گیری اندازه -0

 مبانی تئوری:

کرد که از منبع نور به اطراف فرض می موجی نور را هویگنس قائل بود. در همان زمان، ایخاصیت ذره برای نور  اسحاق نیوتن

ای سازگار نبود، ولی سیطره علمی اسحاق نیوتن چنان بود که هایی وجود داشت که با نظریه ذرهشود. با آنکه پدیدهمنتشر می

ر کدام با ه فرنل و یانگ کرد و کسی نظریه هویگنس را قبول نداشت. تا اینکه در اوایل قرن نوزدهمکسی با آن مخالفت نمی

 شوند.تنها با فرض موجی بودن نور توجیه می پراش و تداخل در مورد هاییآزمایش .آزمایشهایی موجی بودن نور را ثابت کردند

به شرطی دهند. این نوارها تنها رسند، بر هم نهاده شده و نوارهای تداخلی تشکیل مینورانی به هم می ارتعاش وقتی دو

باشند، یعنی اختلاف فاز آنها در هر لحظه مقدار ثابتی باشد و این  هم همدوس شوند که ارتعاشهای سازنده آنهاتشکیل می

به این مهم پی  0310که در سال اولین کسی بود  یانگ .شود که ارتعاشها از یک منبع واحد حاصل شوندامر زمانی مقدور می

  د.بر

کند(. در مقابل این روزنه عمل می چشمه نور قرار داد )این روزنه خود مانند یک (S) ایرانی، روزنهیانگ مقابل یک منبع نو 

ای برای به فاصله کمی از هم قرار گرفته بودند. در مقابل این دو روزنه هم پرده 2S و 1S ای گذاشت که روی آن دو روزنهصفحه

 .تشکیل تصویر جای داده شد

نیز نور  2S و 1S هایرسد. روزنهمی 2S و 1S هایروزنهبصورت دو پرتو همفاز به  S پس از عبور از روزنه نور خارج شده از منبع، 

های طرح توانند روی پردهمنابعی همدوسند، پس پرتوهای خروجی از آنها می چون  2Sو 1S .کنندرا به اطراف خود گسیل می

 .دهند تشکیل تداخلی

کنند، پس باهم همفاز بوده و تداخل با پرده، دو پرتو خروجی فاصله یکسانی طی می 2S و 1S در نقطه تلاقی محور تقارن 

 .گویندمی نوار روشن مرکزی شود که آنرادهند. از اینرو، این نقطه به صورت نوار روشن دیده میسازنده انجام می

کنند، باهم اختلاف راه خواهند داشت. این رسند، چون مسیر مساوی طی نمیپرتوهای دیگری که به نقاط دیگر روی پرده می 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B3%D8%AD%D8%A7%D9%82+%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84+%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84+%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4+%D9%86%D9%88%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4+%D9%86%D9%88%D8%B1
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کند، اختلاف راه بیشتری طی می طول موج شود. وقتی یکی از پرتوها به اندازه یکاختلاف راه، باعث ایجاد اختلاف فاز می

 .آنها اولین نوار روشن، بعد از نوار روشن مرکزی، خواهد بود تداخل شود و نتیجهحاصل می π/2 اختلاف فاز

پرتوهای  تداخل ویرانگر در فاصله بین نوار روشن مرکزی و اولین نوار روشن بعد از آن، نوار تاریکی خواهیم داشت و این نشانگر 

اند که پس از تداخل دامنه آنها صفر شده و منطقه تاریکی داشته فرودی به این نقطه است. یعنی دو پرتو در فاز مخالف هم قرار

 .گیرنداین نوارهای روشن و تاریک بطور متوالی و یک در میان در دو طرف نوار روشن مرکزی قرار می .اندحاصل کرده

 

 برابر است با رسندمی pاختلاف راه بین دو پرتو که به نقطه  بالا در شکل

∆=S2P-S1P 

  ≈∆dsinθاختلاف راه برابر است با 2AS1Sو در مثلث 

 sinθ≈tanθ=x/D نوشت توانمیبا همین تقریب 

 dx/D=∆ بنابراین

 :نوشت توانمیبرای یک فرانژ روشن با توجه به اینکه اختلاف راه باید مضرب درستی از طول موج باشد 

∆=dx/D=mλ                    m=1,2,3…… 

 x=mλD/d داریم ام mو یا برای فرانژ روشن 

 .شودمیفریز روشن معینی است که مرتبه فریز نامیده  یدهندهنشان  mکه 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%D9%88%D9%84+%D9%85%D9%88%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%D9%88%D9%84+%D9%85%D9%88%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84+%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84+%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
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 :و اندازه گیری آزمایش روش

سپس تولید و  2Sو  1Sهمدوس  هایچشمه قرار داده تادر فاصله محدودی از آن و لیزر نئون هلیوم  را در مقابلدو شکافی یانگ 

طول موج را به دست آورید و جدول زیر را  با استفاده از رابطه مقابل .کنیدرا در روی پرده مشاهده  هاآنبر هم نهی و تداخل 

 کامل کنید.

λ =
𝑥𝑑

𝑚𝐷 
 

d: بین دو تک شکاف فاصله 

Dفاصله شکاف تا پرده : 

Xفاصله بین فرانژ روشن تا فرانژ مرکزی : 

Mمرتبه فرانژ : 

𝜆(𝐴0) 𝐷(𝑐𝑚) 𝑑(𝑚𝑚) X(cm) m دفعات 

     1 

     2 

     3 

     4 

     5 

 

 :اندازه گیری با استفاده از میکروسکوپ

البته  .دباشمیبا این تفاوت که در اینجا برای مشاهده تداخل نیاز به میکروسکوپ  شودمیبا لامپ سدیم نیز انجام  این آزمایش 

 ( از عدسی شیئیɛباید توجه شود که برای مشاهده واضح هر شیئی با میکروسکوپ، آن شیئ باید در فاصله معینی )مانند

از این وضعیت قرار دهیم وضوح تصویر از بین  ترنزدیکمیکروسکوپ قرار گیرد. به طوری که اگر لوله میکروسکوپ را دورتر یا 

از عدسی شیئ بوده و اگر لوله میکروسکوپ را دورتر  ɛدر فاصله  شودمی. لذا نوارهای تداخلی که در میکروسکوپ مشاهده رودمی

، به عبارت دیگر مانند این است که پرده مشاهده را کنیممیاز این وضعیت کنیم، دسته نوارهای دیگری مشاهده  ترنزدیکیا 

ابراین در نظر گرفت. بن λرا نیز در محاسبه  ɛن باید توجه داشت که در این حالت باید فاصله . بنابرایایمکرده ترنزدیکدورتر یا 

 .شودمیرابطه به صورت زیر اصلاح 
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λ =
𝑥𝑑

𝑚(𝐷´ − ɛ) 
 

 

 

 :ɛاندازه گیری 

در مقابل عدسی  ایدکردهبا خودکار ایجاد  ایلکهلوله میکروسکوپ را به حالت عمودی در آورید و یک کاغذ که روی آن 

میکروسکوپ قرار دهید. میکروسکوپ را به سمت بالا حرکت دهید و در جایی که تصویر لکه را به وضوح مشاهده کردید فاصله 

 ( کنید.ɛ) گیریعدسی تا کاغذ را اندازه 

 

 سؤالات

 ؟شودنمیچرا در این آزمایش از نور سفید استفاده   -0

 دهید و جدولی تهیه کرده و نتایج را در آن یادداشت کنید؟لامپ سدیم نیز انجام این آزمایش را با  -0

و طول موج محاسبه   پس از اندازه گیری طول موج لیزر این بارشکاف را تعویض کرده و در این حالت با تکرار آزمایش -3

 فاصله شکاف را محاسبه کنید؟ شده در قسمت قبل

 را؟آیا فاصله بین دو فریز متوالی در این آزمایش ثابت است؟ چ -3

 خطای نسبی و مطلق طول موج را بدست آورید؟ -5

 با استفاده از محاسبه دیفرانسیل انتگرالی خطای اندازه گیری طول موج را بدست آورید؟ -1
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 منشور فرنلآزمایش دو 
 هدف آزمایش:

 بررسی موجی بودن نور از طریق تداخل امواج از دو منبع تک رنگ همدوس -0

 سدیماندازه گیری طول موج نور لامپ  -0

 مبانی تئوری:

. این آزمایشها شامل آزمایش کردندمیهایی را انجام داد که خاصیت موجی بودن نور را اثبات در اوایل قرن نوزدهم آزمایش فرنل

به صورت طرحهای تداخلی  تداخل ، پدیدهآزمایش دو شکاف یانگ بودند که در آنها مانند آزمایش دو منشور فرنل دو آینه فرنل و

بع را به دو منبع گسیل شود، یک من منابع همدوس شد. فرنل با علم به اینکه برای انجام تداخل باید نور ازوی پرده ظاهر میر

 د. در این آزمایش دو منشور فرنل را بررسی کرده و دو آینه فرنل موضوع آزمایش بعدی خواهد بود.مجازی تقسیم کر

که این انحراف به سمت  شودمیدر خروج از آن مقداری منحرف  خوردمیبه یک وجه منشور  اینقطه یچشمهوقتی نور یک 

شور من رأسفیزیکی مقداری به سمت  یچشمهکه نسبت به  شودمیگسیل  ایچشمهقاعده منشور است و مانند آن است که از 

 در معرض قسمتی از که هر منشور را طوری بتابانیم ایباریکهبه هم بچسبانیم و  هاقاعدهجا به جا شده است. اگر دو منشور را از 

منشور به سمت هم متمایل شده و مانند آن است که از دو  ه قرار گیرد آنگاه دو قسمت باریکه در خروج از دوسطح مقطع باریک

 .اندهمدوسبا هم  شوندمیفیزیکی ناشی  یچشمه. از آنجایی که این دو چشمه از یک شوندمیچشمه گسیل 

 

بنابراین  تداخل نموده و شودمیکه در مقابل منشورها قرار داده  ایپردهبنابراین امواج حاصل از این دو چشمه مجازی در روی 

از شکاف متغیر طوری قرار داده شود که فصل  L فاصله. اگر دو منشور در شودمیگ این آزمایش مشابه آزمایش دو شکافی یان

و امواج مربوط به آنها با یکدیگر  گرددمیحاصل  2Sو  1Sدو چشمه مجازی  Sبا شکاف موازی باشد از چشمه  منشورهامشترک 

 .)شکل پایین( نمایدمیتداخل 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%AF%D9%88+%D9%85%D9%86%D8%B4%D9%88%D8%B1+%D9%81%D8%B1%D9%86%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%AF%D9%88+%D9%85%D9%86%D8%B4%D9%88%D8%B1+%D9%81%D8%B1%D9%86%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%AF%D9%88+%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81+%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D8%AF%D9%88+%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81+%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84
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رابطه  توانیممی بنامیم لذا Dرا  1L+Dو  dرا  2S1Sاگر فاصله . شودمیاز منشور نهاده  1Dو به فاصله  ∆پرده مشاهده در امتداد 

 منبع تک رنگ را محاسبه نمود: طول موج نور دو شکاف یانگ برای طول موج را نوشته و

λ =
𝑥𝑑

𝑚𝐷
=

𝑥𝑑

𝑚(𝐿 + 𝐷1)
 

 روش آزمایش و اندازه گیری:

 هایرهگیرابط لامپ را وصل کرده و آنرا روشن نمایید تا گرم شود، به کمک  هایسیم. دهیممیاین آزمایش را با لامپ سدیم انجام 

امتداد  و پشت آن نصب کرده 4cmچند منظوره دستگاه دو منشوری را در ابتدای میز اپتیکی و شکاف متغیر را در فاصله حدود 

فصل مشترک منشورها و نیز امتداد شکاف را در امتداد قائم و لامپ سدیم را پشت شکاف متغیر قرار دهید و شکاف را حدود چند 

کاف ، حال عرض شتابدمیمیلیمتر باز نمایید و مطمئن شوید نور لامپ سدیم پس از عبور از شکاف به فصل مشترک دو منشور 

از دومنشوری و عمود بر امتداد تابش نور نگهدارید،  2cmش دهید و کاغذ سفیدی را در فاصله حدود میلیمتر کاه نیمرا به حدود 

 همان مناطق تداخلی است که ایجاد شده است. ترروشنکه مناطق  شودمیملاحظه 

که  قرار دهید میکروسکوپ را طوری لوله میکروسکوپ اندازه گیری را افقی نمایید و مطمئن شوید که ارتفاع آن مناسب است.

امتداد لوله عمود بر سطح منشورها باشد، حال به داخل چشمی  عدسی شئی آن در مرکز منطقه تداخلی قرار گیرد ثانیاً اولاً

، با تغییر دادن عرض شکاف و دقت بیشتر در موازی کردن فصل باید منطقه تداخلی مشاهده شود قاعدتاًمیکروسکوپ نگاه کنید 

هنگامی که نوارهای تداخلی واضح تشکیل شدند فاصله  .یابدمیافزایش  رها را تا حد ممکننوا کاف، وضوحش منشورها و هامشترک

m  کنیدنوار روشن از یکدیگر را اندازه گیری (x.) 

 را اندازه گیری کنید.(  1D´) میکروسکوپهمچنین فاصله منشور تا عدسی شیی  و L) (فاصله میان شکاف متغیر تا منشور 
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 :dاندازه گیری 

 1sرا ببینید. تار عمودی میکروسکوپ را با  2s و 1sواضح  میکروسکوپ را به سطح دو منشور نزدیک کنید تا تصاویرمجازی و

حرکت داده و دوباره میکرومتر را قرائت کنید. اختلاف 2s منطبق کنید و میکرومتر را قرائت کنید. سپس تار عمودی را به سمت 

 را بدست آورید. d. این اندازه گیری را سه بار تکرار کنید و مقدار میانگین باشدمی dاین دو مقدار همان 

 :ɛاندازه گیری 

در مقابل عدسی  ایدکردهبا خودکار ایجاد  ایلکهلوله میکروسکوپ را به حالت عمودی در آورید و یک کاغذ که روی آن 

میکروسکوپ قرار دهید. میکروسکوپ را به سمت بالا حرکت دهید و در جایی که تصویر لکه را به وضوح مشاهده کردید فاصله 

 ( کنید.ɛ) گیریعدسی تا کاغذ را اندازه 

 سؤالات

 .جدول زیر را کامل کنیدبرای اندازه گیری طول موج با میکروسکوپ بنویسید و سپس  ایرابطه -0

λ ɛ-1´L+ D ɛ L 1´D d x m دفعات اندازه گیری 

         

         

         

         

         

         

 میانگین --- ----      

 

 خطای نسبی و مطلق طول موج را بدست آورید؟ -0

 با استفاده از محاسبه دیفرانسیل انتگرالی خطای اندازه گیری طول موج را بدست آورید؟ -3

 از نور سفید استفاده کرد؟ توانمیاین آزمایش آیا در  -3

 نتیجه گیری کلی شما در مورد این آزمایش چیست؟ -5
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 آزمایش دو آینه فرنل
 :آزمایش وسایل

 متر – عدسی – منظوره چند گیره – با میله نگهدارنده آینه فرنل دو دستگاه – لیزر هلیوم نئون

 :آزمایش هدف

 همدوس رنگ تک منبع دو از امواج تداخل طریق از نور بودن موجی بررسی  -0

 لیزر طول موج گیری اندازه  -0

 :تئوری آزمایش

 در آزمایش قبل دو منشور فرنل را بررسی کردیم حال در این آزمایش به بررسی دو آینه فرنل می پردازیم.

به هم چسباند و آنرا  θ را تحت شیب کوچک M1 و M2 آینه تخت وش کار فرنل در آرایش دو آینه، به این صورت بود که دور

کند، میکند، ناظری که از بالا به این آینه نگاه تابد، از روی آن بازتاب میمی  1Mآینه به نور قرار داد. وقتی S منبع نوری مقابل

 .کنندای را در روی پرده روشن میآید. این پرتوهای بازتابی منطقهدر پشت آینه می 1S کند که نور از منبعچنین تصور می

کند، گمان نگاه می 2M دهد و ناظری هم که به آینههای فرودی به خود را بازتاب مینیز باریکه 2M ، آینه 1M همزمان با آینه

رسد. پرتوهای بازتابی از این آینه هم منطقه دیگری را روی پرده روشن در پشت آینه به او می 2S از منبع بینور بازتا کند کهمی

 .کنندمی

حاصل از  هایجبهه باشند. پسمی S ، تصویر همزمان تک منبعمنابعی مجازی هستند، ولی هر دو 2S و 1S می دانیم که منابع

شانی ای از پرده که پرتوهای بازتابی از دو آینه، همپواند، همدوسند. بنابراین، در محدودهآنها، چون از یک چشمه ناشی شده

 .کنند، امکان تداخل وجود خواهد داشت. یعنی در آن محدوده نوارهای روشن و تاریک خواهیم داشتمی

رادیان  θرا با اندازه  هاآینهاز  باشد، چون یکی Rاز فصل مشترک دو آینه  Sو فاصله چشمه خطی  θاگر زاویه سطح در آینه 

 داریم θبا توجه به کوچک بودن  دوران نموده و θ0 به اندازه هاآینهحول فصل مشترک  2Sنسبت به  1S لذا تصویر ایمدادهدوران 

 :شکل زیر()

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87+%D8%AA%D8%AE%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87+%D8%AA%D8%AE%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D9%88%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D9%88%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%A8%D9%87%D9%87+%D9%85%D9%88%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AC%D8%A8%D9%87%D9%87+%D9%85%D9%88%D8%AC
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𝑑 = 𝑆1𝑆2 =   𝑅 ∗ 2𝜃 

 هاآینهفصل مشترک و فاصله  1Dبا  هاآینهفاصله پرده از فصل مشترک بنا به ملاحظات نظری در آزمایش دو شکاف یانگ چنانچه 

 با استفاده از رابطه مربوط به دوشکاف یانگ داریم: بنامیم،  𝐷را تا پرده 

λ =
𝑦𝑚 ∗ 𝑑

𝑚𝐷
=  

𝑦𝑚 ∗ 2𝑅𝜃

𝑚 (𝐷1 + 𝑅)
 

 

 

 روش آزمایش:

به فصل مشترک دو آینه تابانده به طوری که دو پرتوی حاصل نزدیک به هم و شبیه دو لکه روشن  را پرتوی لیزر هلیوم نئون

2θنامیده، در نتیجه  Lو فاصله پرده تا صفحه مشترک را  xاز یکدیگر را  هالکهظاهر گردد. فاصله  =
𝑥

𝐿
و  هاآینهعدسی را میان  

 ورید.آتداخلی در روی دیوار مشاهده شود، حال با استفاده از رابطه زیر طول موج را به دست  هایطرحلیزر قرار دهید تا 
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λ =
𝑦𝑚 ∗ 𝑑

𝑚𝐷
=  

𝑦𝑚 ∗ 2𝑅𝜃

𝑚 (𝐷1 + 𝑅)
 

 :سؤالات

 کنید.جدول زیر را کامل  -0

𝜆(Å) 𝜃 =
𝑥

2𝐿
 (cm)1D R(cm) 𝑥(𝑚𝑚) m دفعات اندازه گیری 

      0 

      0 

      3 

      3 

      5 

 میانگین --- --- --- -----  

 خطای نسبی و مطلق طول موج را بدست آورید؟ -0

 ؟با استفاده از محاسبه دیفرانسیل انتگرالی خطای اندازه گیری طول موج را بدست آورید -3

 ؟علت خطا در آزمایش را توضیح دهید -3

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 
 

 

 گوه هواآزمایش 
 وسایل آزمایش:

ند گیره چ–میز اپتیکی و سه پایه مربوطه  –منبع تغذیه لامپ سدیم  –میله نگهدار و حفاظ آن  یپایهلامپ سدیم همراه با 

 میکروسکوپ – ایشیشهتیغه  –منظوره 

 هدف آزمایش:

بررسی موجی بودن نور از طریق تداخل امواج با آزمایشی مربوط به یک چشمه گسترده تک رنگ از دو سطح مستوی  -0

 (گوه) سازندمیکه زاویه کوچکی با هم 

 اندازه گیری ضخامت یک ورقه نازک -0

 مبانی نظری: 

بتابد، بدیهی  2Pو  1P اپتیکی عمودی به دو تیغه تقریباًواقع بر چشمه گسترده با فرود  Sتک رنگ از نقطه  فرض کنید یک پرتو

خیلی کوچک باشد، اختلاف راه پرتوی باز  هاتیغهشود، لیکن اگر زاویه ایجاد می هاتیغهاست که پرتوهای بازتابشی از سطوح 

 ینقطهو در  1P از سطح تیغه A ینقطهپرتوی تابشی در  .قابل رویت خواهد بود هاآنکم و تداخل  نسبتاً هاتیغهتابشی از سطوح 

B 2 از سطح تیغهP  1باز تابش نموده و پرتوهایR 2 وR  2 یاندازهکه به  گردندمیحاصلAB  اختلاف راه دارند، اگر این اختلاف

راه مضرب صحیح از طول موج باشد، تداخل تخریبی حاصل شده و نتیجه بر هم نهی آن تاریک است )زیرا یکی از بازتابش ها از 

 حاصل شده است.( هاآنت بین اس πکه  هاآنوا به شیشه و دیگری از شیشه به هوا بوده واختلاف فاز اضافی ه

 

2𝑡 = 𝑚𝜆، تاریک کمینه  

2𝑡 = (2𝑚 − 1)
𝜆

2
 روشن بیشینه،
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 نوشت توانیمبا توجه به شکل 

θ ≈ t𝑔𝜃 =
𝐴𝐵

𝑂𝐴
=

𝑡

𝑂𝐴
=

𝑚𝜆

2𝑂𝐴
 

 هاستغهیتمرتبه نوار تاریک از محل فصل مشترک  mکه 

 2𝑡1 = 𝑚1𝜆     

2𝑡2 = 𝑚2𝜆 

 با کم کردن دو رابطه بالا از یکدیگر داریم:

2(𝑡2 − 𝑡1) = (𝑚2 − 𝑚1)𝜆 

θ ≈ t𝑔𝜃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝐵𝐷
=

(𝑚2 −  𝑚1)λ

2𝐵𝐷
 

باشد، در  L هاغهیتشده باشد و فاصله لبه کاغذ از فصل مشترک  θموجب ایجاد زاویه  xفرض کنید یک ورقه کاغذ به ضخامت 

 این صورت داریم:

θ ≈ t𝑔𝜃 =
𝑥

𝐿
=

𝑡2 − 𝑡1

𝐵𝐷
=

(𝑚2 −  𝑚1)λ

2𝐵𝐷
 

𝑥 =
𝑚2 − 𝑚1

2𝐵𝐷
 𝐿𝜆 

𝑥 =
∆𝑚

2∆𝑦
 𝐿𝜆 

 روش آزمایش:

تیغه  سپس هیدد ارقر زکنا کاغذ گبر یک آن سمت یک در و هیدد ارقر پسکوومیکر شیشه رویبر را (ایشیشه تیغه) اهو هگو

 یهزاو ینا تنظیم ایبر باشد، جهدر 35بایستی  یاشهیشتیغه  یهزاو کنید. نصب پایه سه از دهستفاا با را سدیم لامپ و یاشهیش

 شنرو قبلاً که را سدیم لامپ یپرتوها بتازبا دیتوانیم شما باشد ستدر یهزاو گرا ،کنید هنگا آن به دعمو تیغه یبالا از بایستی

 .ببینیدگوه هوا  سطح در دیاکرده

 ارقر اهو هگو ویبررو که هنگامی. دهید حرکت دیاکرده نصب که سیستمی سمت به را آن و دهکر دعمو را پسکوومیکر لوله

 دو بین یفضا بر بایستی پسکوومیکر کنید ضحوا را فریزها نیدابتو ینکها ایبر ،کنید هنگا اهو هگو به چشمی خلدا از گرفتید

 ودحد در را عتفاار سپس کنید سفوکو پسکوومیکر شیشه رویبر پسکوومیکر عتفاار تغییر با رکا ینا ایبر. دشو سفوکو شیشه

 کنید سعی نیستند ضحوا فریزها ینا گرا ،کنید همشاهد را خلیاتد یفریزها نیدابتو بایستی نکنوا کنید، دیاز میلیمتر 3تا  0 کنید
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 نیست ینگونها گرا ،باشد دعمو پسکوومیکر حرکت یستارا بر بایستی فیریزها یستارا. کنید سفوکو هاآن رویبر عتفاار تغییر با

، شوند پسکوومیکر حرکت یستارا بر دعمو فریزها یستارا تا کنید جابجا ندکیا را دیاداده ارقر هگو یرز در که را یکاغذ نمکا

 نید و باک یگیر ازهندا کولیس یک با را شیشه با اهو هگو ستما نمکا تا کاغذ لبه فاصله بگیرید ازهندا را فریزچند  ضخامت نکنوا

 آورید. بدست دیاکرده دهستفاا که را یکاغذ ضخامت بطهرا از دهستفاا

 سؤالات

 است. λ=5893Åجدول زیر را کامل کنید. با توجه به اینکه  -0

𝑥(𝑚𝑚) Δ𝑚

Δ𝑦𝑚
 

Δ𝑦𝑚(𝑚𝑚) 𝐿(𝑐𝑚) 𝑦𝑚1(𝑚𝑚) 𝑦𝑚(𝑚𝑚) ∆𝑚 مرتبه 

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

 مقدار میانگین ضخامت کاغذ را بدست آورید؟ -0

 ؟را بدست آوریدضخامت کاغذ با استفاده از محاسبه دیفرانسیل انتگرالی خطای اندازه گیری  -3

 دو کاربرد در صنعت این آزمایش را نام ببرید؟ -3
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 نیوتن یهاحلقهآزمایش 

 وسایل آزمایش:

ایه میز اپتیکی و سه پ –دستگاه حلقه نیوتن  –منبع تغذیه لامپ سدیم  –میله نگهدار و حفاظ آن  یپایهلامپ سدیم همراه با 

 میکروسکوپ – ایشیشهتیغه  –گیره چند منظوره -میله  –مربوطه 

 هدف آزمایش:

 بررسی موجی بودن نور از طریق تداخل امواج بازتابشی از دو سطح مسطح و کروی مربوط به چشمه گسترده -0

Rmrmتحقیق رابطۀ  و نیوتن یهاحلقه ۀمشاهد -0 
2

 در فریزهای تاریک بازتابی 

 مبانی تئوری:

جود اند بوای است که در اثر انعکاس نور بین دو سطح محدب و تخت که در کنار یکدیگر قرار گرفتهپدیدهنیوتن  یهاحلقه 

های تداخلی هم مرکز تاریک و روشن دیده آید. اگر آزمایش با استفاده از نور تک رنگ انجام شود، این پدیده بصورت حلقهمی

 .اندشدهشود که در نقطه تماس بین دو سطح متمرکز می

، کسری از نور از سطح اول و کسر دیگری از آن از سطح دوم لایه تابدیموقتی که نور یک چشمۀ گسترده به یک لایۀ شفاف 

.( انددهش( هر دو پرتو همیوغ )دو پرتوی که از یک پرتو منشعب زیرمطابق شکل ). اگر یک ناظر به لایه نگاه کند شودیممنعکس 

. اگرلایه به حد کافی نازک باشد، امتداد این دو پرتو تقریباً در کنندیمو با هم تداخل  رسندیموارده به چشم روی شبکیه به هم 

 و شدت حاصله به اختلاف فاز بین آنها بستگی دارد. کنندیملایه همدیگر را قطع 

، یکی مسیرشودیماختلاف فاز از دو عامل ناشی  
pبازتاب  و دیگری نوع r 

  
rp   

p از رابطۀ
tfp tn  cos2  که دیآیمبه دست ،t ،ضخامت 

fn ضریب شکست لایه، t  زاویۀ شکست نور در داخل لایۀ

 است. πصفر و در غیر اینصورت برابر  rاست. اگر هر دو انعکاس داخلی و یا خارجی باشند 

 در تداخل دو باریکه داریم:

 تداخل سازنده  m  m2 

 تداخل ویرانگر  















 

2

1
m   12  m 

با نور تکفام دو عامل در شدت مؤثرند، یکی زاویۀ تابش و دیگری ضخامت لایه. اگر ضخامت ثابت باشد، زاویۀ تابش تعیین کنندۀ 

و شدت بستگی به ضخامت لایه پیدا  شودیمشدت است. اگر ضخامت لایه از جایی به جای دیگر تغییر کند این عامل غالب 
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. پس یک سری نوارهای روشن و تاریک روی لایه دیده شوندیم. نقاطی که ضخامت یکسان دارند با شدت یکسان دیده کندیم

 که هر نوار معرف نقاط هم ضخامت است. شوندیم

 نیوتن: یهاحلقهدستگاه 

ر در آن ا ضخامت متغینیوتن از یک سطح تخت و یک سطح کروی تشکیل شده است، و بنابراین یک لایۀ هوا ب یهاحلقهدستگاه 

 برای نوارهای تداخلی داریم Oدر نقطه  .شودیمتشکیل 

2𝑡 = 2𝑛
𝜆

2
 )شرط کمینه( 

2𝑡( شرط بیشینه )  = (2𝑛 − 1)
𝜆

2
 

 قرار دارد داریم Oاز نقطه  mrکه به فاصله  Aو در نقطه 

2(𝑡 + 𝑥) = 2(𝑛 + 𝑚)
𝜆

2
 )شرط کمینه( 

𝑡)2( شرط بیشینه )  + 𝑥) = (2(𝑛 + 𝑚) − 1)
𝜆

2
 

M .شماره نوار مورد مشاهده از مرکز است 

 دیکنیمبرای محاسبه اختلاف راه همانطور که درشکل زیر مشاهده 

 

 

 

=OH*HD2AH 

 و یا

2x-x)=2Rx-x(2R=2
mr 
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 میکنیمصرفنظر  2Rx ربدر برا 2xکوچک است از  xچون مقدار 

/2x2
mr R=→2Rx=2

mr 

λ/m2بنابراین  λ x=m 2/ با توجه به اینکه
mr R= 

در این آزمایش )هوا صفر است، پس تداخل ویرانگر داریم  لایه نقطۀ تماس دو سطح ضخامتدر  r)  و شدت دارای مقدار

..., است. درنقاطی که ضخامت هوا برابر با کمینه
2

3,,
2




  در نقاطی روی  کمینهشدت را داریم. پس شدتهای  کمینهاست نیز

 که شوندیمسطح تشکیل 

2


mt   

یک نقطه ولی به ازای  0mبه ازای  
2

  تعدادی بیشمار از نقاط هستند که در آن نقاط ضخامت لایه
2

  است. این نقاط روی

 نیز وضع به همین منوال است. tیک دایره قرار دارند. برای سایر مقادیر 

 :روش آزمایش

داشته درجه  35تنظیم کنید که با افق زاویه  توسط میله سه پایه طوریرا  یاشهیشتیغه را روشن کنید تا گرم شود.  لامپ سدیم

ا به ر نیوتن برخورد کند. لوله میکروسکوپ یهاحلقهبه صورت عمودی به دستگاه نور را منعکس کند و  باشد تا بتواند نور لامپ

مشاهده کنید. دقت کنید که را هم مرکز تاریک و روشن  یهارهیداورده و با تغییر فاصله آن سعی کنید تا صورت عمودی در آ

که عدسی و شیشۀ تخت با هم تماس ندارند، با پیچهای تنظیم فریز  شودیمتاریک باشد. اگر مرکز تاریک نباشد معلوم  مرکز

 مرکزی را تاریک کنید.

 توجه: پیچهای تنظیم نباید در حدی سفت باشند که دو قطعه به هم فشرده شوند.

 یهااعشعبرای )اندازه گیری کرده و در جدول یادداشت کنید. استفاده میکرومتر روی میکروسکوپ قطر چند فریز تاریک را با  

 دمرکز تارهای چشمی را بر نوار تاریک مرکزی منطبق کنید و عد. بهتر است ابتدا راست و چپ مرکز به دست آورید(سمت 

نوار تاریک جابه جا کنید و دوباره عدد  5میکرومتر را یادداشت کنید و سپس به کمک پیچ میکرومتر مرکز تار چشمی را به اندازه 

 .نوار یکبار انجام دهید 5میکرومتر را یادداشت کنید. این کار را برای هر 
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 سؤالات

 .جدول زیر را کامل کنید  -0

 

 

2منحنی نمایش تغییرات  -0

mr  را بر حسبm  مرکزی صفر است( رسم کرده شیب آن را تعیین و از روی  کمینه)شمارۀ

 را به دست آورید. Rآن

 ؟کنیدمیتغییری مشاهده  اگر این آزمایش با نور سفید انجام شود. چه -3

 تشخیص داد که بین دو سطح کروی و مسطح فاصله وجود دارد یا خیر؟ توانمیچگونه  -3

 یک کاربرد این آزمایش را نام ببرید؟ -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(𝑟𝑚)2 

 

𝑟𝑚(𝑚𝑚) =  
𝑙2𝑚−𝑙1𝑚

2
  

 

 طرف راست مرکز طرف چپ مرکز

l2m m2 l1m m1 
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 قطبش نورآزمایش 
 وسایل آزمایش:

 گیره چند منظوره -نور پرتو کننده پهن -نورسنج -اپتیکی میزچه -عدد 0 مدرج پلاریزور -نئون  هلیم لیزر

 :آزمایش هدف

 مالوس قانون تحقیق  -0

 ایجاد نور قطبیده خطی از نور طبیعی -0

 محیط ناهمسانگرد بر نور قطبیده یرتأث -3

 مبانی تئوری:

 مختلف امتدادهای در گذردمی آن از که را الکترومغناطیسی نوسانات یژانر و تأثیر طبیعی نور بر توانندمی ناهمسانگرد هایمحیط

 محیط یکاگر  مثلاً، شوندمی قطبیده نسبی صورت به و کرده تغییر امواج دامنه فضایی توزیع لذا ،کنند جذب متفاوتی ضریب با

 یاندازهبه  xو در امتداد  %51 اندازه به yر امتداد د شوندمیمنتشر  z امتداد در که را الکترومغناطیسی امواج شدت همسانگردنا

 .شودمی قطبیده x امتداد در نسبی طور بهو  کرده تغییر y و x امتداد دو در خروجی امواج دامنه کند جذب 01%

جذب صورت نگیرد  x . اگر در امتدادشودمی خطی قطبیده محیط از خروجی نور باشد، y، %011 امتداددر  مثلاً جذب میزان اگر

و  شودمی، نسبت به نور طبیعی تابیده به آن نصف نامیممیشدت نور خروجی از محیط ناهمسانگرد که آن محیط را قطبشگر 

 قطبیده است. کاملاً

𝐼

𝐼0
=

1

2
 

 را موج یک الکتریکی میدان بردار راستای قطبشگری چنین یک محور، گویند )پلاریزور( می قطبشگر ناهمسانگرد محیط این به

 یا جذب است عمود انتقال محور بر آن الکتریکی میدان بردار که نوری موج شدت .نمایدمی تعریف ،دهدمی عبور بیش و کم که

 انتقال محور راستای در شده قطبی خطی طور به نور برای کامل طور به که است قطبشگری آل ایده قطبشگر یک .شودمی ضعیف

 .باشد جاذب عمود راستای در و شفاف

ا امتداد نوسانات الکتریکی موج به قطبشگر کاملی که سطح قطبش آن ب 𝐼0بر اساس قانون مالوس اگر نور قطبیده خطی باشدت

𝐼بتابد، شدت نور خروجی از رابطه  سازدمی θزاویه  = 𝐼0(cos 𝜃)2  طبق شکل زیر داریم .آیدمیبه دست 
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𝐴𝑥 = 𝐴0 cos 𝜃 

𝐴𝑦 = 𝐴0 sin θ 

 : )قانون مالوس(داریم  جذب شود، کاملاً 𝐴𝑦اگر

𝐴𝑥

𝐴0
= 𝑐𝑜𝑠𝜃 بنابراین

𝐼

𝐼0
=

𝐴𝑥
2

𝐴0
2  

 𝐼 = 𝐼0(cos 𝜃)2 

𝐻𝑁صفحات پلاروئید با مشخصات  − 𝛼  است که اگر نور طبیعی به آن بتابد  ایصفحهبه معنیα  در صد آن به صورت قطبیده

تابد، به آن ب کندیم. بدیهی است اگر نور قطبیده خطی که در امتداد سطح قطبش این پلاروئید نوسان شودیمخطی از آن خارج 

 .کندمیدرصد با نوساناتی در همان امتداد، قطبشگر را ترک  2αنور باشدت 

 :روش آزمایش

 پلاروئید: مشخصه تعیین

 cm 01 حدود فواصل در را پلاریزور عدد دو سپس و نور پرتو کننده پهن آن مقابل در و اپتیکی میزچه روی را هلیوم نئون لیزر

 گرفته امتداد قرار یک در آنها تمام که طوری به دهید قرار را سنج نور یا ساز آشکار آخر نمایید. در نصب میزچه روی یکدیگر از

 .برسد سنج نور به لیزر نور و

 یک حدود سنج نور به تابیده نور قطر که کنید تنظیم طوری را پرتو کننده پهن و بردارید نور مسیر از را قطبشگر دو هر حال

 باشید داشته )توجه .دهد نشان راولت  میکرو 011 عدد آن ولتمتر میلی که ببینید حدی تا را سنج نور شکاف .شود متر سانتی

 میلی که مقداری بزرگترین که دهید ترتیبیو  کنید صبر مدتی بنابراین. شودمی زیاد و کم و ماندنمی ثابت لیزر خروجی توان که

 از استفاده با و بخوانید را ولتمتر میلی عدد و داده قرار ،نور مسیر در را قطبشگرها از یک اکنونباشد(  011 دهدمی نشان ولتمتر

 رابطه



 

22 
 

𝐼

𝐼0
=

𝑉

𝑉0
= α 

𝐻𝑁 صورت به را قطبشگر مشخصه را به دست آورید و αمقدار  − 𝛼 ،مقدار و کرده تعویض دوم قطبشگر به را قطبشگربنویسید 

 .آورید دست به نیز آن برای را

 :قانون مالوس

درجه  01هر دو قطبش گر را در مسیر لیزر قرار دهید و زاویه آنها را روی صفر قرار دهید. سپس زاویه یکی از قطبش گرها را 

 افزایش دهید و عدد میکروولتمتر را یادداشت کنید. سپس جدول زیر را کامل کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سؤالات

منحنی تغییرات -0
𝑽𝟐

𝑽𝟎
 رسم کنید. θرا بر حسب  

 .رسم کنیدθرا بر حسب θ2Cos منحنی  -0
 ؟گرفت توانیم اییجهنتچه  های رسم شدهاز نمودار -3
 ؟شودیمپلاریزور چگونه باعث قطبش نور  -3

 

𝛼2 =
𝑉2

𝑉0
 

𝑉2 𝑉0 𝜃درجه 
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 آزمایش تداخل سنج فابری پرو
 :وسائل آزمایش

لامپ سدیم، لامپ جیوه پر فشار، فیلتر سبز، سه پایه رومیزی بزرگ قابل  یتغذیهپرو، لامپ سدیم، سه پایه، منبع -دستگاه فابری

 تنظیم

 :هدف آزمایش

 پرو-مشاهده پدیده تداخل در تداخل سنج فابری -0

 مدرج کردن تداخل سنج -0

 و اندازه گیری اختلاف طول موج دو خط زرد سدیملامپ جیوه غیر مشخص  هایموجاندازه گیری طول  -3

 

 مبانی تئوری

در نور شناخت جدید از اهمیت  و ساخته شد آلفردپرو و چارلز فابری این تداخل سنج نخستین بار در اواخر قرن نوزدهم توسط

ر قرار از یکدیگ d ، که با فاصلهسطح موازی با بازتابیدگی بالااین دستگاه علی الاصول از دو  .ای برخوردار استقابل ملاحظه

ی را اند، سطوح بازتابیده مرزعمل دو شیشه نیمه اندود یا آلومینیوم اندود که از نظر نوری تختدر . اند، تشکیل شده استگرفته

ز ادر بین دو سطح بازتابنده رود، طول هوای مسدود در مواقعی که این دستگاه به عنوان تداخل سنج بکار می .دهندتشکیل می

بطور مکانیکی تغییر داد  هاآینه ازن این طول را با حرکت دادن یکی اگر بتوا ،کندچندین میلیمتر تا چندین سانتیمتر تغییر می

 ها ثابت شوند و با پیچ کردن آنها به نوعی پایه برای موازی بودن تنظیم شده باشندنامند. وقتی که این آینهمی تداخل سنج آن را

  .شودامیده مین نسجه

 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84+%D8%B3%D9%86%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84+%D8%B3%D9%86%D8%AC
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اب ن بازتآقسمتی از آن عبور کرده و قسمتی از  پرتو نوری پس از برخورد با سطح کنیدمیهمانطور که در شکل بالا مشاهده 

باشد اختلاف راه دو پرتو نوری به  dو این عبور و بازتاب هنگام عبور از سطح دوم نیز اتفاق می افتد. اگر فاصله دو سطح  شودمی

 :شودمیشکل زیر محاسبه 

a= 2𝑙 − 𝑑𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 =
2𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃
−

2𝑑𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

𝑎 = 2𝑑
1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
= 2𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 

 

 اختلاف فاز دو پرتو متوالی برابر خواهد بود با

𝛿 = 𝑘𝑎 =
2𝜋

𝜆
2𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 =

4𝜋

𝜆
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 

 

 داریمبرای شدت بیشینه 

𝛿 =
4𝜋

𝜆
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 = 2𝑚𝜋 

 

رار بوده این شرایط برق کنندیمنسبت به افق به سطح برخورد  θبرای کلیه نقاط چشمه گسترده که در آن پرتو فرودی با زاویه 

است که در این حالت نوار روشن مرکزی در مرکز قرار دارد. نوار  0θ=بنابراین مکان هندسی نقاط دایره خواهد بود و در مرکز 

 کندیممرکزی از رابطه زیر پیروی  ام mروشن مرتبه 

2𝑑 = 𝑚𝜆 

و لذا از مرکز نوارهای جدیدی پدیدار  گردندیمبالاتر در مرکز پدیدار  یهامرتبهو  یابدیممرتبه نوارها افزایش  dبا افزایش 

 .شوندیمدر مرکز به تدریج محو  هایرهدا. با کاهش فاصله شعاع نوارها کاهش یافته و گردندیم

برای تفکیک دو خط طول موج بسیار نزدیک به هم استفاده کرد. اگر بخواهیم دو خط طول  توانیمپرو -از تداخل سنج فابری

 :کنیمیمرا از یکدیگر تفکیک کنیم به شکل زیر عمل  𝜆2و 𝜆1موج

 این حالت درنوارهای حوالی مرکز داریم رد چسبانیمیمل سنج را به یکدیگر تداخ هایینهآابتدا 

2𝑑1 = 𝑚1𝜆1 

2𝑑2 = 𝑚2𝜆2 
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است. مرتبه نوار برای هر دو طول موج صفر است و برهم منطبق هستند. با دور کردن  m1m=02=است در این حالت  d=0چون 

از طول موج بلندتر است به  تریعسر (𝜆2مثلاً از یکدیگر چون سرعت تولید نوارهای تداخلی طول موج کوتاهتر ) هاینهآیجی رتد

 که در آن رسیمیمحالتی 

2𝑑1 = 𝑚1𝜆1 = (𝑚1 +
1

2
)𝜆2 

 

که  رسیمیمرا باز هم بیشتر کنیم به حالتی  هاینهآ. اگر فاصله اندزدهجلو  𝜆1به اندازه نصف نوار از نوارهای  𝜆2یعنی نوارهای

و یک دسته نوار  گیرندیمبنابراین در این حالت نوارها روی هم قرار  .جلو می افتند 𝜆1به اندازه یک نوار از نوارهای   𝜆2نوارهای

به اندازه یک نصف نوار دیگر از نوارهای   𝜆2به حالتی برسیم که دوباره نوارهای  توانیمیم هاینهآ. با افزایش فاصله شودیممشاهده 

𝜆1 جلو بیفتد 

2𝑑2 = 𝑚2𝜆1 = (𝑚1 +
3

2
)𝜆2 

 با کم کردن دو رابطه بالا خواهیم داشت بنابراین

2(𝑑2 − 𝑑1) = (𝑚2 − 𝑚1)𝜆1 

 و

2(𝑑2 − 𝑑1) = (𝑚2 − 𝑚1 + 1)𝜆2 

 

𝑚2با حذف − 𝑚1  از دو رابطه بالا خواهیم داشت 

2(𝑑2 − 𝑑1) =
2(𝑑2 − 𝑑1)

𝜆1
𝜆2 + 𝜆2 

 بنابراین

∆λ = 𝜆2 − 𝜆1 =
𝜆2𝜆1

2(𝑑2 − 𝑑1)
=

𝜆2

2(𝑑2 − 𝑑1)
 

 ،وجود ندارد mدر رابطه بالا  کنیدیمده آخر را بنویسیم. همانطور که مشاه رابطه توانیمیمبسیار به هم نزدیکند  𝜆2و 𝜆1چون

 𝜆2را برای دو حالت متوالی که دسته نوارهای هاینهآبهم چسبیده باشند بلکه باید اختلاف فاصله  هاینهآیعنی لازم نیست ابتدا 

 را محاسبه کنیم. هاموجقرار گرفته باشند، بدست آوریم و سپس اختلاف طول    𝜆1در وسط نوارهای 
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 روش انجام آزمایش

 کوچک را سوراخ کرده و آن را مقابل لامپ روی حفاظش بچسبانید. یبرگهپس از روشن کردن لامپ سدیم و گرم شدن آن یک 

م تنظی هاییچپمتری دستگاه قرار دهید. عدسی را برداشته و از تداخل سنج به لامپ نگاه کنید. با  0لامپ را در فاصله حدود 

ادقت ررا بز مقابل لامپ بردارید اگر این کانها سعی کنید تصاویر سوراخ را برهم منطبق کنید. کاغذ را او جابه جا کردن آ هاینهآ

 تراضحوسعی کنید تصویر را  هاینهآ هاییچپ تریقدقرا مشاهده کنید. با تنظیم تداخلی  یهاحلقهانجام داده باشید باید بتوانید 

دن تولید یا محو ش هاینهآبا پیچاندن میکرومتر و تغییر فاصله  توانیدیمکنید. حال عدسی را در مکانش قرار دهید. هم اکنون 

 ببینید. مرکز را داخلی درنوارهای ت

 

 مدرج کردن تداخل سنج

نوار را  01در مرکز تا  شده پس از تنظیم دستگاه عدد میکرومتر را قرائت کنید. پیچ میکرومتر را بچرخانید و تعداد نوارهای ایجاد

 زیر را کامل کنید. نوار تکرار کنید و جدول 011شمارش کنید و دوباره عدد میکرومتر را قرائت کنید. این کار را برای 

 

 بنابراین θ=0ذکر شده برای نوار مرکز داریم  قبلاًهمانطور که 

∆𝐦 = 𝐦𝟐 − 𝐦𝟏 𝒅𝐥 − 𝐝𝟐 = ∆𝐝 𝒅𝟐 M2 𝒅𝟏 M1 

100   100  0 

100   110  10 

100   120  20 

100   130  30 

100   140  40 

100   150  50 

100   160  60 

100   170  70 

100   180  80 

100   190  90 
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2𝑑 = 𝑚𝜆 

 گیریمیماز دو طرف رابطه دیفرانسیل 

2∆𝑑 = ∆𝑚𝜆 

 از جدول بالا داریم 𝐝∆و مقدار متوسط   𝑚∆پس با قرار دادن مقدار 

  

∆𝑑 = 50𝜆 

 ریب تبدیل را بدست آوریمض توانیمیمالا با یک نسبت تناسب ح

 پیچ میکرومترتغییر  هاینهآتغییر فاصله 

50𝜆 ∆𝑑 
α 0 

 

 ریب تبدیل برابر است باپس ض

α =
50𝜆

∆𝑑
 

 اندازه گیری اختلاف دو طول موج زرد لامپ سدیم

و گاهی اوقات به شکل جفت جفت  اندمنطبقبر هم  کاملاًبرخی موارد نوارها  ذکر شد بسته با فاصله دو آینه در قبلاًهمانطور که 

بر هم منطبق بودند عدد میکرومتر را یادداشت کنید.  کاملاًمنظمی مشاهده کردید و نوارها  کاملاً. وقتی که حالت شوندیمدیده 

دوباه نوارها جدا شوند و دونوار بین یکدیگر قرار گیرند در این حالت دوباره عدد میکرومتر را  به پیچاندن میکرومتر ادامه دهید تا

 ریب تبدیل و رابطه ید سپس با استفاده از ضر تکرار کنبا 5یادداشت کنید. این کار را برای 

∆λ =
𝜆2

2(𝑑2 − 𝑑1)
 

 اختلاف دو طول موج لامپ سدیم را بدست آورید. λ=5893Åو با توجه به اینکه 

 اندازه گیری طول موج سبز لامپ جیوه

 مشاهده کنید. با شمارشلامپ سدیم را برداشته و به جای آن لامپ جیوه را قرار دهید. با استفاده از یک فیلتر سبز، نور سبز را 

 .تعداد نوارهای تداخلی با چرخاندن پیچ میکرومتر و با استفاده از رابطه مقابل طول موج سبز لامپ جیوه را حساب کنید

2∆𝑑 = ∆𝑚𝜆 
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λ =
𝛼∆𝑑

∆𝑚
 

 

 

 سؤالات

 رید؟ریب تبدیل را بدست آوخطا در اندازه گیری ض -0

 پرو را نام ببرید؟ -بردهای تداخل سنج فابریرکا -0

 در اندازه گیری طول موج سبز لامپ جیوه را محاسبه کنید؟خطا  -3

 کنند؟پرو چگونه کار می –های فابری لیزر -3

 ؟شوندیمچرا نوارها به شکل دایره دیده  -5

 برای بهتر شدن تصویر طرح تداخلی چه مواردی باید رعایت شود؟ -1

 باشد؟ تواندیمعلت خطا در محاسبات چه مواردی  -7
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 تداخل سنج مایکلسونآزمایش 

 وسایل آزمایش:

یوه لامپ ج –دستگاه تداخل سنج مایکلسون  –منبع تغذیه لامپ سدیم  –میله نگهدار و حفاظ آن  یپایهلامپ سدیم همراه با 

 فیلتر سبز جیوه –پر فشار 

 هدف آزمایش:

 مدرج کردن تداخل سنج مایکلسون -0

 لامپ جیوه هایموجاندازه گیری طول  -0

 مبانی نظری:

 و بوده نوری پرتو یک دامنه تقسیم نتیجه پرتو دو آن در که است نوری موج دو تداخل از مهمی مثال مایکلسون سنجتداخل

 درشکل دستگاه ساختمان طرح. خواهدیافت کاهش آنها شدت ولی کرد نخواهند فرقی پهنا نظر از موج جبهه دو تقسیم دراین

 تیغه. P1 و 2P ایشیشه تیغه دو و M2 و 1M صاف خیلی آینه دو از عبارتند آن مختلف هایقطعه که شده داده نشان زیر

 M2 و 1M هایآینه سمت و به کندمی تقسیم قسمت دو به را تابش اشعه که قسمی به است اندود نقره نیم 1P ایشیشه

 قسمتی و( 0) مسیر نور از قسمتی شکل مطابق کنندمی تداخل و رسندمی بهم مکان یک در شعاع دو بازگشت در. فرستدمی

 .کندمی طی را( 0) مسیر

 از نور این باشد، آن دوم سطح 1P کننده منعکس سطح اگر و شودمی منعکس 1P سطح از کرده طی را( 0) مسیر که قسمت آن

 راه اختلاف جبران برای. است گذشته صفحه این از مرتبه یک( 0) مسیر در نور که حالی در کندمی عبور مرتبه سه 1P صفحه

 مسیر در آن با یکسان زاویه در و بوده 1P تیغه شیشه جنس از باید تیغه این. دهندمی قرار( 0) مسیر در را  0Pتیغه  حاصله، نور

 .گیرد قرار نور
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 استفاده مات شیشه یک از منظور این برای باشد گسترده نور منبع آنکه اول. باشد تأمین مهم شرط دو باید فریز تشکیل برای

. داد توضیح صورت بدین توانمی را فریزها تشکیل نحوه. باشد چنین تقریباً یا رنگ تک کلی حالت در باید نور آنکه دوم و شودمی

. با شودمیمنطبق  2Mبر تصویر  کاملاًدر تیغه نیم گذر   1Mیکسان باشد تصویر کاملاً Oاز نقطه  M2 و 1M هایآینهاگر فاصله 

 آن مثل کند طی را (0) مسیر که نوری، بنابراین کندمیتغییر   2d عبوری به اندازه نور راه dبه اندازه  مثلاً 2Mتغییر مکان آینه 

با در نهایت . شودمی جابجا هم M'0تصویرش  شود، جابجا 0Mآینه  اگر. است شده تابش 1P در M 0 آینه تصویر M'0 از که است

 :را بدست آورد شوندمی چشم راهی S هطنق از که شعاعی دو راه اختلاف توانمیتوجه به شکل زیر 

 

. 

2𝐼1𝐼2 − 𝐼1𝐻 =
2𝑑

cos 𝜃
− 2𝑑 tan 𝜃 ∗ sin 𝜃 = 2𝑑 (

1

cos 𝜃
−

sin 𝜃 sin 𝜃

cos 𝜃
) = 2𝑑 cos 𝜃 
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 حال اگر اختلاف را ه دو پرتو مضرب صحیحی از طول موج باشد تداخل سازنده خواهیم داشت.

2𝑑 cos 𝜃𝑚 = 𝑚𝜆سازنده  

 طول موج باشد نتیجه تاریکی خواهد بود. اگر مضرب نیمه صحیحی ازو 

2𝑑 cos 𝜃𝑚 = (2𝑚 − 1)
𝜆

2
 ویرانگر

 

 ایاندازه به d که وقتیتا  شوندمی جمع مرکز سوی به هاحلقه ، بنابراینیابدمی کاهش d ،شودمی نزدیک 2Mو  1M که بتدریج

 هایحلقه از یک هر شود بیشتر و بیشتر مرکز در شده ناپدید فریزهای چه هر. شودمی ناپدید مرتبه بالاترین حلقهکه  یابد کاهش

𝑑 وقتی .شودمی ترپهن باقیمانده =  بطور. شودمی پخش دید میدان تمام در مرکزی فریز( شوند منطبق برهم آینه دو) گردد 0

 و شود ریگی اندازه آینه مکان تغییر اگر بنابراین. شد خواهند( تولید یا) محو مرکز در فریزها شود جابجا متحرک آینه وقتی کلی

 ممعلو با برعکس یا و نمود مشخص را شده برده بکار نور موج طول توانمی. شوند شمرده شده( تولید یا) محو فریزهای تعداد

 ردنک مدرج را گیری اندازه چنین است گیری اندازه قابل میکرومتر پیچ از درجه یک ازای به آینه جابجایی مقدار موج طول بودن

 .گویند سنج تداخل

 آزمایش روش

 سنج:تداخل کردن مدرج

 ود نمودن عمود برای. دهید قرار مات شیشه مقابل در را سدیم نور چشمه. گیرد قرار لرزش بدون میز یک روی باید سنجتداخل

 به مربوط که تررنگ پر تصویر دو. نمود نصب( مات شیشه روی بر ترجیحاً) سنج تداخل و چشمه بین را سوزن یک باید آینه

 آینه پشت در هک پیچ دو بوسیله( است اندود نقره نیم تیغه دوم سطح به مربوط تردیگر ضعیف تصویر) است آینه دو از نور انعکاس

 آهسته یلیخ باید را تنظیم هایپیچ شوند،می ظاهر فریزها پیچ دو این آهسته تغییر با نمود منطبق برهم باید اندشده نصب ثابت

 .نشود مشاهده فریزی و شده رد شوندمی تشکیل فریزها که حالتی از است ممکن صورت این درغیر. چرخاند

 میدان در مچش حرکت با که معنی بدین نمود بهتر را فریزها توانمی فوق هایپیچ بیشتر تنظیم با شدند، تشکل فریزها وقتی

 تلسکوپ کی با یا و غیرمسلح چشم با فریزها .ندهد وضعیت تغییر باید مرکزی فریز بخصوص باشد، ثابت باید فریزها مکان دید

 مرکز از ریزهاف شود، زیاد یا کم فاصله اینکه به بسته دهید، تغییر را متحرک آینه میکرومتر پیچ اگر. است مشاهد قابل قدرت کم

 منظور این برای. آورد بدست توانمی را میکرومتری پیچ تغییرات( فرانژ 011 مثلاً ) مشخصی m برای .شد خواهند محو یا تولید

در جدول زیر  را آمده بدست اعداد. خوانیممی 021 تا شده( محو یا) تولید فریز 01 ،فریز 01 هر بازای را میکرومتری پیچ درجه

 یادداشت کنید و سپس با استفاده از روابط مقابل ضریب تبدیل را بدست آورید.
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2𝑑2 cos 0 = 𝑚2λ 

2𝑑1 cos 0 = 𝑚1λ 

 کنیمیمرا از هم کم دو طرف رابطه 

2∆𝑑 = ∆𝑚𝜆 

 داریم پاییناز جدول  𝐝∆و مقدار متوسط  𝑚∆پس با قرار دادن مقدار 

  

∆𝑑 = 50𝜆 

 ریب تبدیل را بدست آوریمض توانیمیمالا با یک نسبت تناسب ح

 تغییر پیچ میکرومتر هاینهآتغییر فاصله 

50𝜆 ∆𝑑 
α 0 

 

α =
50 ∗ 𝜆

Δ𝑑
 

Δ𝑑(mm) Δ𝑚 d2(mm) m2 d1(mm) m1 

 100  100  0 

 100  110  10 

 100  120  20 

 100  130  30 

 100  140  40 

 100  150  50 

 100  160  60 

 100  170  70 

 100  180  80 

 100  190  90 
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 اندازه گیری طول موج سبز لامپ جیوه

جیوه را قرار دهید. با استفاده از یک فیلتر سبز، نور سبز را مشاهده کنید. با شمارش لامپ سدیم را برداشته و به جای آن لامپ 

 .تعداد نوارهای تداخلی با چرخاندن پیچ میکرومتر و با استفاده از رابطه مقابل طول موج سبز لامپ جیوه را حساب کنید

2∆𝑑 = ∆𝑚𝜆 

λ =
𝛼∆𝑑

∆𝑚
 

 :سؤالات

 رید؟آو خطا در اندازه گیری ضریب تبدیل را بدست -0

 را نام ببرید؟مایکلسون بردهای تداخل سنج رکا -0

 خطا در اندازه گیری طول موج سبز لامپ جیوه را محاسبه کنید؟ -3

 برای بهتر شدن تصویر طرح تداخلی چه مواردی باید رعایت شود؟ -3

 کنید؟پرو مقایسه کنید و در مورد دقت هر دو روش بحث -نتایج خود را با نتایج حاصل از تداخل سنج فابری -5
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 سیمپراش 

 
 وسایل مورد نیاز:

 سیم، اسلاید، لیزر، پرده

 
 هدف آزمایش:

 مشاهده پدیده پراش -0

 اندازه گیری ضخامت سیم -0

 

 مبانی تئوری:

که موج با مانعی  شودیم. پراش هنگامی مشاهده باشدپراش می دهدیمکه حرکت موجی نور را نشان  هایییدهپداز دیگر یکی 

شی کوچکی مانند سیم و یا روزنه یا شکافی روی پرده باشد  تواندیمکه طول مانع در حد طول موج نور باشد واپیچیده شود. مانع 

 .دهدیمکه تنها بخشی از جبهه نور را عبور 

در فاصله  شودیمپرده که نقش پراش روی آن دیده حالت کلی پراش به پراش فرنل معروف است در شکل زیر چشمه نور و 

موازی نیستند. هر گاه  رسندمی Pو پرتوهایی که به نقطه  آیندیممحدودی از شکاف قرار دارند در نتیجه پرتوهایی که از چشمه 

این حالت نور فرودی  شکل وسط(. در) نامندمیچشمه نور و پرده در فاصله دوری از شکاف قرار داشته باشند پراش را فرانهووفر 

با قرار دادن دوعدسی شرایط پراش فرنل را بوجود  توانمی. اما شودمینیز تابیده  بر شکاف موازی تابیده و موازی به طرف پرده

 آورد )شکل پایین(.
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ایش فزبا ا باشدمیپرتو مرکزی دارای بیشترین شدت  شودمیشاهده م، همانطور که دهدمیشکل زیر شماتیکی از پراش را نشان 

 .یابدمیش فاصله از پرتو مرکزی شدت کاه

 
و دیگر پرتوها  رسدمی 0P را در نظر بگیرید پرتویی که از وسط تک شکاف عبور کرده به نقطه تابدمینور تک فامی که به شکافی 

توجه کنیم  p1حال اگر به نقطه  .هم فاز بوده و بنابراین نقطه روشن خواهد بود رسندمیکه از نقاط مختلف شکاف به این نقطه 

که  باشندکه این دو پرتو دارای اختلاف راه نوری می شودمیتوجه کنیم مشاهده  رسندمیو به دو پرتو شکاف که به این نقطه 

 اختلاف آنها برابر است با

𝛿 =
𝑏

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 
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 شد آن نقطه تاریک خواهد بود.با نصف طول موج بالاف راه برابر اگر این اخت

راش را نیز دیگر پ هایکمینهمکان  توانمیهر تکه مشابه یک پرتو و در نظر گرفتن  ترکوچک هایتکهکردن شکاف به با تقسیم 

 :پرتو مشابه رابطه زیر خواهد بود پراش در هایکمینهمشخص کرد محل 

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐾𝜆 
 .آیدمی دکمینه اول و لکه مرکزی بوجو K=1پراش است به نحوی که به ازای  هایکمینهمرتبه  kن آکه د ر 

 
 روش آزمایش

 .سیم را در مقابل لیزر قرار داده و سپس پرده را در مقابل آن قرار دهید. سپس جدول زیر را کامل کنید

 سیم فاصله سیم تا پرده پهنای لکه مرکزی ضخامت سیم

   A 

    

    

   B 

    

    

 :سؤالات

 

 پراش و تداخل را به طور کامل توضیح دهید؟ هایپدیدهتفاوت  -0

 برای اندازه گیری ضخامت سیم بدست آورید؟ ایرابطه -0

 خطای اندازه گیری در محاسبه ضخامت سیم را بدست آورید؟ -3

 مختلف بدست آورید؟ هایمرتبه برای شدت پراش درای رابطه  -4
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 هایوستپ

 گزارش کار-الف
 :در تهیه گزارش کار نکات زیر را مورد توجه قرار دهید

 کار و انجام آزمایش گزارش نوشتن تاریخ – آزمایش انجام تاریخ -خانوادگی نام و نام –موضوع آزمایش 

 هدف از انجام آزمایش

 روابطو اثبات تئوری آزمایش با ذکر 

 روش انجام آزمایش 

 محاسبه خطا و کامل کردن جداول و همچنینانجام محاسبات 

 تنها از طریق نرم افزارهای موجود رسم نمودارها

 پاسخ دادن به سئوالات آخر هر آزمایش

 (باشدیماین قسمت مهمترین کار دانشجو در آزمایشگاه )استنباط شخصی از آزمایش 

 

 محاسبه خطا به روش لگاریتمی -ب
 0محاسبه خطای نسبی و مطلق در موارد متعددی از جمله دستور کار آزمایشگاه فیزیک  هایروشابتدا لازم به ذکر است که 

 ارائه شده است و به منظور جلوگیری از تکرار دراینجا فقط روش محاسبه خطای لگاریتمی توضیح داده خواهد شد.

سیل گرفت به عنوان مثالگرفت و پس از آن دیفرانلگاریتم به بیان ساده برای محاسبه خطا ابتدا باید از رابطه   

 خطای لگاریتمی در رابطه زیر را بدست آوریم خواهیممی

𝑋 = 𝑎𝑏 → 𝐿𝑛𝑋 = 𝑙𝑛𝑎 + 𝑙𝑛𝑏 →
∆𝑋

𝑋
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
 

 مثال دیگر

𝑋 =
𝑎

𝑏
→ 𝐿𝑛𝑋 = 𝐿𝑛𝑎 − 𝐿𝑛𝑏 →

∆𝑋

𝑋
=

∆𝑎

𝑎
−

∆𝑏

𝑏
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 .باشدیمهم مقدار میانگین کمیت مورد نظر  bو  aباشند و دقت دستگاه اندازه گیری می 𝑎∆و  𝑏∆که در آن 

رابطه بالا . یعنی درکنیممیرا به مثبت تبدیل  هامنفیتمام  برای اینکه بیشترین مقدار خطا را بدست آوریم معمولاً 
∆𝑋

𝑋
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
 

 رسم نمودار با استفاده از اکسل -ج

ها ولبندی کرده و در جدها را دستهشود دادهتر مفاهیم، توصیه میسادهها به منظور بیان بهتر نتایج و انتقال در بسیاری از پژوهش

ترین و توانند برای کشیدن نمودار به کار برده شوند. پرکاربردترین، سادهافزارهای گوناگونی میو نمودارها نمایش داده شود. نرم

ا شروع ، امای نیستاین برنامه اگر چه حرفه باشد.س میآفیی میکروسافتی اکسل از مجموعهافزار موجود، برنامهفراگیرترین نرم

 .باشدها به کمک رایانه میخوبی برای یادگیری کاربرد نمودارها و کشیدن آن

باشد. نام متغیرها یا ی اکسل میاز برنامه  (worksheet)ها در یک کاربرگ از رسم نمودار، وارد کردن داده نخستین مرحله 

متغیر یا گروه داده را در ستون اول و فراوانی یا مقدار هر گروه یا  نیز بالای ستون مربوط به آن بنویسید. معمولاًها را گروه داده

ی اکسل متغیر یا گروه داده را به صورت خودکار، روی محور افقی و فراوانی رنامهکنند. بروبروی آن وارد می متغیر را در ستون بعد

 .دهدنشان می یا مقادیر را روی محور عمودی

باشد. به عبارتی هر کدام از ی خود میی اکسل وجود دارد که هر کدام دارای کاربرد ویژهفرض در برنامهانواع نمودارهای پیش

خطی که برای بررسی نتایج آزمایشات کافی و  نمودارروش رسم ترند. در ادامه های خاصی مناسبانواع نمودارها برای بیان داده

 .شرح داده شده است شد،بامناسب می

 :ودار خطینم 

ها را هدادم این نوع نمودار کافی است رود. برای رساین نوع نمودار برای تاکید بر روند و تغییرات مقادیر در طول زمان به کار می 

 .نمودار موردنظرتان را انتخاب کنید Linear و انتخاب الگوی Insert وارد و انتخاب کنید و با رفتن به قسمت

ها ها توجه داشته باشید که تنها ستون مربوط به متغیر وابسته را انتخاب کنید و نام ستونهنگام انتخاب کردن )مارک کردن( داده

برنامه به طور خودکار ستون مربوط به متغیر مستقل را روی محور افقی و ستون مربوط به متغیر وابسته را روی  .را انتخاب نکنید

 .این نمودار پرکاربردترین نوع نمودار در اکسل است .اهد دادمحور عمودی نشان خو
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 و  Design ،Layout هایتوانید روی آن کلیک کنید. در بالای صفحه، قسمت منو، سربرگبرای تغییر مشخصات نمودار می

Format وانید تکنید. برای مثال جهت نمودار را میها برای ایجاد تغییرات گوناگون در نمودارتان استفاده شوند. از آنپدیدار می

 .مطابق شکل زیر تغییر دهید

 

س از رسم نمودار، بر روی نمودار ( و فیت کردن نقاط، پمبدأبه منظور محاسبه شیب و عرض از خط )برای بدست آوردن فرمول 

 .کلیک کنید …Add Trednline کلیک معمولی کنید و سپس بر همان جا، راست کلیک کنید و بر گزینه

http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img.tebyan.net/big/1390/08/20111031124011551_022-b.gif
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( را مشخص کنید که با توجه به نموداری sampling سمپلینگ، fit نید طریقه انطباق )فیت کردن،اتودر پنجره ظاهر شده می 

بوری از ، توانی یا خط عیاچندجملهاید، بهترین گزینه را انتخاب کنید )توانی، خطی، لگاریتمی با تعیین درجه توان، که کشیده

را انتخاب کنید. با انتخاب هر  linear یعنیگزینه دوم  دیتوانیم، باًیتقر اندخطدر یک  هادادهبینید که اگر می مثلاًتمامی نقاط(. 

 .شودیمکدام، خط منطبق شده روی نمودار، نمایش داده 

  

 تیک بزنید. اگر خواستیدرا  display Equation on chart سپس برای نمایش معادله خط انطباقی، در پایین جدول باید گزینۀ

رابطه  طبقان y و x )معیاری از این است که تا چقدر مقادیر درا هم بزنی نآ کیت، باید وداده شهم نمایش د R-square که مقدار

 باشد(. مؤثر y هم ممکن است در مقدار x تطبیق داده شده به هم وابستگی دارند، چون عوامل دیگری بجز عامل

 .درا تیک بزنی Set Intercept=0.0 بگذرد، باید گزینه مبدأ مثلاً که خط انطباقی، از د در نهایت اگر خواستی
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