
 

۳۸۹ 
 

 

سٌج هایکلسَى تعوین  گیری ًیرٍّای کَچک با استفادُ از تذاخل در ایي هقالِ تلاش ضذُ است تا رٍضی جذیذ برای اًذازُ –چکیذُ 

سٌج ضذُ است. آیٌِ سیوی از  ّای تخت در تذاخل رح دادُ ضَد. در ایي آزهایص یک آیٌِ سیوی، جایگسیي یکی از آیٌِیافتِ ارائِ ٍ ض

ای استفادُ ضذ. با تغییر اختلاف ٍلتاش  یک سوت ثابت ٍ از سوت دیگر آزاد است. برای اعوال ًیرٍ بِ آیٌِ سیوی از چیذهاى خازى هیلِ

کٌذ. با تحلیل تغییر فریسّای  هیساى جابجایی آى تغییر هی ،ًیرٍی ٍارد ضذُ بِ آیٌِ سیوی ٍ در ًتیجِ ّای خازى، هیساى اعوالی بِ هیلِ

ّای تجربی  ای ٍ اًطباق آى با دادُ ّای هیلِ ٍلتاش در خازى-گیری کرد. در ًْایت رابطِ ًظریِ ًیرٍ تَاى ایي جابجایی را اًذازُ تذاخلی هی

 بررسی ضذ.

 .، ًيشٍػٌدی، ًبًَ ًيَتيػٌدی اخلتذ، گيشی اًذاصُ -وليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper we try to describe new method to measure small forces using modified Michelson interferometer. In 

the setup one of the Michelson interferometer mirrors is replaced with a wire.  One end of the wire is fixed and the other end 

is free. To exert a small force to the wire we used two rods capacitor setup. By changing the applied voltage on the rods, the 

force on the wire functioning as the mirror is changed and its free end is displaced. By analyzing the interference patterns 

produced by the wire and the mirror, the displacement is measured precisely and the applied force is deduced. At the end, 

theoretical force-voltage relation in rod like capacitors and its agreement with experimental data are investigated. 
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 سٌج سیوی ای با استفادُ از تذاخل ّای هیلِ ٍلتاش در خازى-بررسی رابطِ ًیرٍ 

 ۳-۱ٍ هحوذتمی تَػلی ۱، هؼؼَد تحَیليبى۱ٍ۲، هحوذ اٍليي چْبسػَلی۱ٍ۲احؼبى احذی اخلالی

 ۴۵۱۹۵-۶۶۷۳۱پؼتی  وذ ، صًدبىداًـىذُ فيضیه، داًـگبُ تحليلات تىويلی ػلَم پبیِ صًدبى۱

 ۴۵۱۹۵-۶۶۷۳۱پؼتی وذ  صًدبىداًـگبُ تحليلات تىويلی ػلَم پبیِ صًدبى،  هشوض پظٍّـی اپتيه،۲

 ۱۴۳۹۴-۵۴۷داًـىذُ فيضیه، داًـگبُ تْشاى، تْشاى كٌذٍق پؼتی ۳
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 كٌؼتی ؿيشاص، داًـگبُ ۱۳۹۲ثْوي  ۱1تب  ۸

 

۳۹1 

 

 هقذهِ -1

گيشی ًيشٍّبی وَچه اص اّويت خبكی  اًذاصُ ،دس فيضیه

گيشی  ّبی اخيش ثب اًذاصُ [. دس ػبل۱ثشخَسداس اػت ]

ّبی  گيشی ًيشٍ ّبی وَچه هَفك ثِ اًذاصُ خبثدبیی

تَاى ثِ دػتگبُ  اًذ. اص خولِ ایي هَاسد هی وَچه ؿذُ

[ ۳( ]AFMاتوی )[ ٍ هيىشٍػىَپی ًيشٍی ۲اًجشن ًَسی ]

گيشی خبثدبیی ٍ اػتفبدُ  اؿبسُ وشد. دس ایي هَاسد ثب اًذاصُ

 تَاًٌذ هی ًيشٍ دس ػيؼتن هَسد ًظش-اص ساثغِ خبثدبیی

گيشی  ًيشٍّبیی ثؼيبس ضؼيف )اص هشتجِ پيىًَيَتي( سا اًذاصُ

 وٌٌذ.

ػٌدی  دس ایي همبلِ ػؼی ؿذُ اػت سٍؿی ثش پبیِ تذاخل

ی ضؼيف اسائِ ؿَد ٍ ثب اػتفبدُ اص گيشی ًيشٍّب ثشای اًذاصُ

 ای تحميك ؿَد. ّبی هيلِ ٍلتبط دس خبصى-آى ساثغِ ًيشٍ

 هباًی ًظری -2

ًْی دٍ ثبسیىِ ًَس ّوذٍع عشح  ثشّن اص ػٌدی تذاخلدس

ثِ داهٌِ ٍ اختلاف فبص  ؿَد. ایي عشح تذاخلی تـىيل هی

وِ ثب ساثغِ صیش  ٍاثؼتِ اػت هـبّذُ دٍ هَج دس ّش ًمغِ

 َد.هـخق هی ؿ

(۱) .)cos(2 2121  IIIII

 

اختلاف فبص ثيي  دٍ هَج ٍ  ّبی ؿذت 1I  ٍ2I وِ

 ساثغِ . اختلاف فبص عجكػتا ّب آى /2 d  ثب

ثٌبثشایي  [.۴]، هشتجظ اػت dَسی دٍ هَج، اختلاف ساُ ً

تَاى  ّبی تحليل عشح تذاخلی، هی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

گيشی  خبثدبیی اػوبل ؿذُ سا ثب دلت صیبد )ًبًَهتش( اًذاصُ

 [.۸-۵]وشد 

اص  یىی ًیرٍی الکترٍستاتیک بیي دٍ سین:

دٍ  ی ، هؼئلِػتبتيهّبی اػتبًذاسد دس الىتشٍ پيىشثٌذی

ّب اختلاف پتبًؼيل  ثيي آىسػبًبی ثلٌذ هَاصی اػت وِ 

V  عَل سػبًبهشتجِ ثضسگی [. اگش ۹ؿذُ ثبؿذ ]اػوبل 

ػغح همغغ سػبًبّب  ٍ ثبؿذ ّب آى ثيي ثيؾ اص فبكلِ خيلی

ًَؿت تَاى ثِ كَست فشم ثؼتِ  ای ثبؿذ، هيذاى سا هی دایشُ

ب ، ثf ،ًيشٍی خبرثِ ثيي دٍ سػبًب ،حبلت ایي دس .[۱1]

 [.۹ؿَد ] ( ثيبى هی۲ساثغِ )
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دس ایي ساثغِ 
 

aّب ؿؼبع ػين  ٍd ّب اػت،  فبكلِ ثيي آى

adوِ ثشای ؿشایظ حذی  ،  ایي ساثغِ ثِ كَست صیش

 ،ؿَد ػبدُ هی
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ّب هيضاى  دس ًظشیِ خوؾ هيلِ ّا: ًظریِ خوص هیلِ

 وٌذ، ، اص ساثغِ صیش پيشٍی هیxاًحشاف هيلِ، 

(۴) .x
l

EA
f 

 

 Aعَل هيلِ ٍ  l اػوبل ؿذُ،ًيشٍی  fدس ایي ساثغِ 

هذٍُل یبًگ اػت وِ  E ػغح همغغ هيلِ اػت. ّوچٌيي

 ثِ خَاف فيضیىی هيلِ ثؼتگی داسد. 

 ضرح آزهایص ٍ ًتایج -3

 هاى آزهایصچیذ -3-1

 

 

 ۺ عشحی ولی اص چيذهبى هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ.۱ؿىل 

ای اص  چيذهبى آصهبیؾ دس ٍالغ حبلت تؼوين یبفتِ

ػٌح ثِ خبی  ػٌح هبیىلؼَى اػت. دس ایي تذاخل تذاخل

هبًٌذ، ثب   ػٌح، اص یه آیٌِ ػين ّبی تذاخل یىی اص آیٌِ

هتش اػتفبدُ ؿذُ  ػبًتی ۴عَل ٍ  هتشهيىشٍ ۵1ؿؼبع 

عشحی ولی اص چيذهبى آصهبیؾ سا ًوبیؾ  ۱اػت. ؿىل 

 دّذ.  هی

ثِ ػٌَاى چـوِ ًَسی  He:Neدس ایي آصهبیؾ اص یه ليضس 

ی ًَس پغ اص ػجَس اص یه پبلایِ  اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثبسیىِ
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 فَتًَيه ایشاى ٍ فٌبٍسی ويي وٌفشاًغ هٌْذػیؿـويي وٌفشاًغ اپتيه ٍ فَتًَيه ایشاى ثِ ّوشاُ ثيؼت 

 

 

۳۹۱ 
 

گشا، هَاصی ؿذُ ٍ ثؼذ اص ػجَس اص  فضبیی ٍ یه ػذػی ّن

ی اص آى اص آیٌِ تخت ٍ ثخـی دیگش ؿىي، ثخـ یه ثبسیىِ

ؿَد. خجِْ هَج ثبصتبثيذُ ؿذُ اص  اص آیٌِ ػيوی ثبصتبة هی

ای اػت. دس ًتيدِ عشح  آیٌِ ػيوی ثِ كَست اػتَاًِ

ًْی یه خجِْ هَج تخت ٍ یه  تذاخلی، ًبؿی اص ثشّن

تلَیشی ًَػی اص عشح  ۲ای اػت. ؿىل  خجِْ هَج اػتَاًِ

 دّذ. سا ًوبیؾ هی CCD تذاخلیِ ثجت ؿذُ ثش سٍی كفحِ

 

ۺ عشح تذاخلی ثجت ؿذُ حبكل اص تذاخل خجِْ هَج ۲ؿىل 

 ای ٍ خجِْ هَج تخت. اػتَاًِ

 ای ًحَُ اًجام آزهایص خازى هیلِ -3-2

ای عشحی  ٍلتبط دس خبصى هيلِ-ثشای ثشسػی ساثغِ ًيشٍ

اػتفبدُ ؿذ. دس ایي چيذهبى آیٌِ ػيوی  ۳ثشاػبع ؿىل 

اص ػوت دیگش ثبثت ؿذ. اص یه ػوت آصاد گزاؿتِ ؿذ ٍ 

 ۲11ای ثِ كَست هَاصی ٍ ثب فبكلِ  ّوچٌيي هيلِ

هيىشٍى اص آیٌِ ػيوی، ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ. دس ایي 

ٍلت ثيي ایي دٍ  ۶1تب  1ثيي  پتبًؼيلآصهبیؾ اختلاف 

 ػين اػوبل ؿذ. 

 

 ای. ۺ عشحی ولی اص ًحَُ ایدبد خبصى هيل۳ِؿىل 

غ ثبسّبی هثجت ٍ ثب افضایؾ اختلاف پتبًؼيل هيضاى تدو

وٌذ ٍ دس ًتيدِ ثبػث  ّب افضایؾ پيذا هی هٌفی دس ػين

ؿَد. ایي اهش ثبػث  افضایؾ ًيشٍی ثيي دٍ ػين هی

 ؿَد. خبثدبیی آیٌِ ػيوی هی

. ثب ؿَد خبثدبیی آیٌِ ػيوی ثبػث تغييش عشح تذاخلی هی

ّبی تذاخلی ثجت ؿذُ ثِ سٍؽ تحليل فَسیِ  تحليل عشح

دػت  [ تغييش فبص ّش فشین ًؼجت ثِ حبلت اٍليِ ث۶ٍ۱۱ِ]

خبیی ٍ فبص هيضاى  آیذ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ خبثِ هی

 ۳-۳. دس ثخؾ ؿَد هـخق هیخبثدبیی آیٌِ ػيوی 

 ًتبیح ثِ دػت آهذُ ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.

 ًتایج -3-3

تب  1ػٌح، اختلاف پتبًؼيل  ّبی اٍليِ تذاخل پغ اص تٌظين

ٍلت اػوبل ؿذ ٍ دس ّش هشحلِ عشح  ۱ّبی  ٍلت ثب گبم ۶1

ّبی تذاخلی، ؿىل آیٌِ  تذاخلی ثجت ؿذ. ثب تحليل عشح

ػيوی دس هشاحل هختلف ثِ دػت آهذ. ثِ ػٌَاى ًوًَِ 

ّبی تذاخلی هشثَط ثِ چْبس اختلاف پتبًؼيل  عشح

ًوبیؾ دادُ  ۴ٍلت دس ؿىل  ۶1ٍ  ۴1، ۲1، 1هتفبٍت، 

 ؿذُ اػت.

  

  

لی دس اصای ٍلتبطّبی اػوبلی هختلف ٍ  اًحشاف ۺ عشح تذاخ۴ؿىل 

 ػين اص حبلت ػوَدی اٍليِ.

ّبی تذاخلی، فبص ّش فشین ًؼجت ثِ حبلت  ثب تحليل عشح 

 ۵اٍليِ ثِ دػت آهذ. ًتبیح ثِ كَست ًمبط آثی دس ؿىل 

دّذ وِ دس اثش  ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ایي ًتبیح ًـبى هی

ِ ػيوی تٌْب حذٍد ٍلت، آیٌ ۶1اػوبل اختلاف پتبًؼيل تب 

 هيىشٍى خبثدب ؿذُ اػت. ۵

 گیری بحث ٍ ًتیجِ -4

ٍلتبط دس لؼوت -دس ثخؾ هجبًی ًظشی ساثغِ ًيشٍ

20V 

60V 40V 
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 كٌؼتی ؿيشاص، داًـگبُ ۱۳۹۲ثْوي  ۱1تب  ۸

 

۳۹۲ 

 

خبثدبیی دس لؼوت -الىتشٍػتبتيه ٍ ّوچٌيي ساثغِ ًيشٍ

ّب اسائِ ؿذ. ثشای تحميك  هجبًی هشثَط ثِ خوؾ هيلِ

ٍلتبط لاصم اػت هذلی ثش اػبع ؿشایظ -ساثغِ خبثدبیی

ٌذػِ چيذهبى ثيبى ؿَد وِ دس اداهِ ثِ آى آصهبیؾ ٍ ّ

 پشداصین. هی

دس آصهبیؾ اًدبم ؿذُ، خبثدبیی ػين ًبؿی اص ًيشٍی 

ّب ثؼيبس  الىتشٍػتبتيه، دس همبیؼِ ثب فبكلِ ثيي ػين

هيىشٍى(. اص  ۲11هيىشٍى دس همبیؼِ ثب  ۵وَچه اػت )

تَاى ّوَاسُ دٍ ػين سا ثِ كَست هَاصی دس ًظش  ایي سٍ هی

ته ًمبط آیٌِ ػيوی،  ثشای هحبػجِ ًيشٍ ثشای تهگشفت ٍ 

تَاى اص فبكلِ هشوض خشم آیٌِ ػيوی تب ػين ثبثت  هی

 اػتفبدُ وشد.

تَاى ثِ كَست،  ( سا هی۳ثب تَخِ ثِ ایي هَضَع، ساثغِ )
2Vf ( ًِيض ثِ كَست ۴ًَؿت. اص عشفی ساثغ )

xf 

 
ي كَست، ساثغِ خبثدبیی ثب ؿَد. دس ای ػبدُ هی

2Vxٍلتبط ثبیذ ثِ كَست تَاى دٍ ثبؿذ )  ِو ،)

ّبی  ای دسخِ دٍم ثشاصؽ ؿذُ ثِ دادُ ًوَداس چٌذخولِ

( كحت ایي ادػب سا ۵تدشثی )ًمبط آثی سًگ دس ؿىل 

ػبصد. ًتيدِ ایي ثشاصؽ ثب خظ لشهض سًگ دس  هـخق هی

یي ًوَداس ثِ خَثی ثش ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ا ۵ؿىل 

 ّبی تدشثی هٌغجك اػت. دادُ

 

گيشی  ۺ همبیؼِ ًوَداس ًيشٍ ثش حؼت ٍلتبط حبكل اص اًذاص۵ُؿىل 

 چيي(. پش( ٍ هحبػجبت ًظشی )خظ تدشثی )خظ

تَاى  ( هی۳ثب خبیگضیٌی پبسهتشّبی آصهبیـگبّی دس ساثغِ )

گيشی دس ایي  ثِ عَس ووی حذٍدی اص ًيشٍّبی لبثل اًذاصُ

 ۵1ػٌح سا تخويي صد. اگش دس ایي ساثغِ ؿؼبع  خلتذا

 ۴هيىشٍى ٍ عَل ػين  ۲11هيىشٍى، فبكلِ دٍ هيلِ 

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ عشح ، هتش دس ًظش گشفتِ ؿَد ػبًتی

ٍلت ثِ ساحتی لبثل  ۱تذاخلی ًبؿی اص اختلاف پتبًؼيل 

ًبًًَيَتي  ۵گيشی اص هشتجِ  تحليل اػت، ًيشٍی لبثل اًذاصُ

 ذ.آی ثِ دػت هی

لبثل روش اػت وِ ّذف اكلی اص اًدبم ایي آصهبیؾ، یبفتي 

ػٌح ًجَدُ  گيشی دس ایي تذاخل وويٌِ ًيشٍی لبثل اًذاصُ

اػت ٍ ثشای ًيل ثِ ایي ّذف ًيبص ثِ فشاّن وشدى ؿشایظ 

ٍیظُ خْت ثِ حذالل سػبًذى هٌبثغ ًَفِ دس آصهبیؾ اػت. 

تغجيك ثب تَخِ ثِ دّذ وِ  اهب ایي آصهبیؾ اٍليِ ًـبى هی

ّبی تدشثی ٍ ّوچٌيي  هذل سیبضی اسائِ ؿذُ ثب دادُ

گيشی ًيشٍّبیی اص هشتجِ ًبًًَيَتي،  تَاًبیی اًذاصُ

تَاًذ ثِ ػٌَاى سٍؽ خذیذی  ػٌح هؼشفی ؿذُ هی تذاخل

 گيشی ًيشٍّبی ضؼيف اػتفبدُ ؿَد. ثشای اًذاصُ

  سپاسگساری

لاصم اػت اص آلبیبى دوتش فشؿيذ هحوذسفيؼی ٍ  دوتش 

ّبی هفيذ  ّب ٍ ثحث هلغفَی اهدذ خْت ّوىبسی خؼفش

ای وِ دس عَل اًدبم ایي پشٍطُ ثب ایـبى داؿتين،  ٍ ػبصًذُ

 اسی ًوبیين.ضگ ػپبع
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