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تئوري11((واحدواحد22ارزشارزش تئوريواحد عملي11++واحد عمليواحد ))واحد ))واحد عمليواحد عملي11++واحد تئوريواحد تئوري  11((واحدواحد22ارزشارزش
ويژه دانشجويان زمين شناسي كاربرديويژه دانشجويان زمين شناسي كاربردي

ف11نانا تأل هند شنا فل تأل هند شنا محمد::ل ن محمدند ن ند مهندس مهين محمديمهندس مهين محمدي::بلورشناسي هندسي      تأليفبلورشناسي هندسي      تأليف––11: : منابعمنابع
مهندس حسين پروينمهندس حسين پروين: : بلورشناسي نوري       تأليفبلورشناسي نوري       تأليف––22

    
تقديم كننده اين مجموعه آموزشيتقديم كننده اين مجموعه آموزشي

پور اله پوراسماعيل اله نور((اسماعيل پيام دانشگاه علمي هيئت نورعضو پيام دانشگاه علمي هيئت ))عضو ور ((يل  پوريل  پور م  ي  پي ي  ور و  م  ي  پي ي  ))و 



اه درس داف و جاي اه درسطرح، ا داف و جاي رسطرح، ا ي ج و رسرح ي ج و رح

ييبا توجه به اينكه كانيها حالت بلورين دارند براي شناخت آنها مطالعه ساختمان با توجه به اينكه كانيها حالت بلورين دارند براي شناخت آنها مطالعه ساختمان       
اين مطالعه در دو بخش مطالعه اين مطالعه در دو بخش مطالعه . . بلورين آنها از اهميت ويژه اي برخوردار استبلورين آنها از اهميت ويژه اي برخوردار است

..هندسه ي بلورها و شناخت ويژگيهاي نوري آنها صورت مي پذيردهندسه ي بلورها و شناخت ويژگيهاي نوري آنها صورت مي پذيرد
ساختمان آنها، تشكيل چگونگي بلورها، با آشنائي ضمن هندسي بلورشناسي ساختماندر آنها، تشكيل چگونگي بلورها، با آشنائي ضمن هندسي بلورشناسي در ن        ه  يل  ي  و ور چ ي ب ب ن  ي  ي  ور ن ر ب ه  يل  ي  و ور چ ي ب ب ن  ي  ي  ور ر ب

داخلي و شكل ظاهري و خواص اجسام بلورين، نحوه تشخيص آنها از نظر شكل داخلي و شكل ظاهري و خواص اجسام بلورين، نحوه تشخيص آنها از نظر شكل 
ظاهري و ساختمان داخلي بررسي شده و همزمان در آزمايشگاه با استفاده از ظاهري و ساختمان داخلي بررسي شده و همزمان در آزمايشگاه با استفاده از 
فضايي شبكه و بلوري سيستم تعيين ، تقارن عناصر بررسي مصنوعي فضاييمدلهاي شبكه و بلوري سيستم تعيين ، تقارن عناصر بررسي مصنوعي يي مدلهاي ب  وري و  م ب ي يين  رن   ر  ي  ي برر و ي  يي ه ب  وري و  م ب ي يين  رن   ر  ي  ي برر و ي  ه

..بعضي از كانيها آموزش داده مي شودبعضي از كانيها آموزش داده مي شود
در بلورشناسي نوري  مهم ترين اختصاصات نوري بلورها و چگونگي استفاده در بلورشناسي نوري  مهم ترين اختصاصات نوري بلورها و چگونگي استفاده         

گيرد م قرار بررس رد م رها بل شناخت براي آنها از گيردعمل م قرار بررس رد م رها بل شناخت براي آنها از شناسعمل شناسدرزمين درزمين درزمين شناسي درزمين شناسي ..عملي از آنها براي شناخت بلورها مورد بررسي قرار مي گيردعملي از آنها براي شناخت بلورها مورد بررسي قرار مي گيرد
فراگيري كامل  بلورشناسي براي ورود به مباحث كاني شناسي و سنگ شناسي فراگيري كامل  بلورشناسي براي ورود به مباحث كاني شناسي و سنگ شناسي 

.   .   الزامي و ضروري مي باشدالزامي و ضروري مي باشد



ل لك   كتاب اولكتاب اولك



  



وواژه بلور در مورد اجسام جامد همگني كه داراي نظم دروني سه بعدي بوده و به    واژه بلور در مورد اجسام جامد همگني كه داراي نظم دروني سه بعدي بوده و به           و ي ي رو م ي ر ي م ور ر ور ژ وو و ي ي رو م ي ر ي م ور ر ور ژ و
بررسي جامدات متبلور، بررسي جامدات متبلور، . . سطوح خارجي منظمي محدود مي شوند،  به كارمي رودسطوح خارجي منظمي محدود مي شوند،  به كارمي رود

چگونگي تشكيل و رشد آنها، ساختمان دروني ، شكل  ظاهري و خواص فيزيكي و چگونگي تشكيل و رشد آنها، ساختمان دروني ، شكل  ظاهري و خواص فيزيكي و 
گويند م بلورشناس را آنها به مربوط گويندشيمياي م بلورشناس را آنها به مربوط ..شيميايي مربوط به آنها را بلورشناسي مي گويندشيميايي مربوط به آنها را بلورشناسي مي گويندشيمياي

          
همين به و دروني نظم فاقد جامد اجسام از ديگر گروهي بلورين اجسام خلاف همينبر به و دروني نظم فاقد جامد اجسام از ديگر گروهي بلورين اجسام خلاف بر ين         ي و ب  رو م  م ج   ج ز  ر  ي ي  رو ورين  م ب ج ينبر   ي و ب  رو م  م ج   ج ز  ر  ي ي  رو ورين  م ب ج بر  

.  .  ميگويندميگويند) ) آمورفآمورف((اين مواد رابي شكل ياغيرمتبلوراين مواد رابي شكل ياغيرمتبلور..علت فاقد سطوح خارجي هستندعلت فاقد سطوح خارجي هستند        



گاهي بلورها به حدي درشت گاهي بلورها به حدي درشت ..بلورها در اندازه هاي متفاوتي تشكيل مي شوندبلورها در اندازه هاي متفاوتي تشكيل مي شوند       و ي ي ي و ي ز ر وور ي ي ي و ي ز ر رور ي ور ري ي ور ي
..دراين صورت به آنها درشت بلورمي گوينددراين صورت به آنها درشت بلورمي گويند. . هستند كه با چشم قابل مشاهده اندهستند كه با چشم قابل مشاهده اند

در بعضي موارد بدليل ريز بودن آنها، طبيعت بلورين فقط با ميكرسكوپ قابل در بعضي موارد بدليل ريز بودن آنها، طبيعت بلورين فقط با ميكرسكوپ قابل         
ن نا ل ز ا ا ا ت ا نتشخ نا ل ز ا ا ا ت ا ..تشخيص است، اين موارد را ريزبلور مي نامندتشخيص است، اين موارد را ريزبلور مي نامندتشخ

در مواردي بلورها به حدي ريزهستند كه براي مطالعه آنها استفاده ازاشعه ايكس در مواردي بلورها به حدي ريزهستند كه براي مطالعه آنها استفاده ازاشعه ايكس       
..الزامي است، اين موارد را مخفي بلور مي گويندالزامي است، اين موارد را مخفي بلور مي گويند وي ي ور ب ي ر ر و ين ي ويز ي ور ب ي ر ر و ين ي ز



در در ..بلورها معمولاً از ماد مذاب، مايعات و بخارات جدا شده و شكل مي گيرندبلورها معمولاً از ماد مذاب، مايعات و بخارات جدا شده و شكل مي گيرند       ير ي و ر و ي ز و يرور ي و ر و ي ز و ررور
اين گونه مواد اتمها و يونها بطور نامنظم پراكنده اند ولي با تغييرات دما و اين گونه مواد اتمها و يونها بطور نامنظم پراكنده اند ولي با تغييرات دما و 

فشار و غلظت، اتمها و يونها با آرايش منظم در كنار هم قرار گرفته و ايجاد فشار و غلظت، اتمها و يونها با آرايش منظم در كنار هم قرار گرفته و ايجاد 
نمايند م نمايندبلور م طعامبلور نمك نشين ته و طعامجداشدن نمك نشين ته و كلريد((جداشدن كلريدسديم آب))سديم محلول آباز محلول از از محلول آب از محلول آب ) ) سديم كلريدسديم كلريد((جداشدن و ته نشيني  نمك طعامجداشدن و ته نشيني  نمك طعام..بلور مي نمايندبلور مي نمايند

..نمك مثال مناسبي استنمك مثال مناسبي است





اي فضائي اي فضائيشبكھ  يشبكھ  ض ي يب ض ي ب

هر گاه بطور فرضي اجزاء سازنده بلور را كنار گذاشته و بجاي آنها نقاطي را هر گاه بطور فرضي اجزاء سازنده بلور را كنار گذاشته و بجاي آنها نقاطي را         
سه نوع شبكه فضائي سه نوع شبكه فضائي ..جانشين كنيم، شبكه سه بعدي يا فضائي تشكيل مي گرددجانشين كنيم، شبكه سه بعدي يا فضائي تشكيل مي گردد

::وجود داردوجود دارد
oxoxواحدهاي مشابه به فواصل يكسان روي محوري نظيرواحدهاي مشابه به فواصل يكسان روي محوري نظير––شبكه يك تناوبي شبكه يك تناوبي ) ) الفالف

ا ت ل فا اا ت ل فا گا ا گق ا ق ..قرار مي گيرندقرار مي گيرندaaبا فاصله تناوبيبا فاصله تناوبي        
دردوجهت عمل انتقال دردوجهت عمل انتقال   OOبراي ايجاد آن ازيك مبدا اختياري براي ايجاد آن ازيك مبدا اختياري ––شبكه دو تناوبي شبكه دو تناوبي ) ) بب

پذيرد مي پذيردصورت مي ::صورت ير ي پ يرور  ي پ ::ور 
aaبا بردار با بردار oxoxدر جهت محوردر جهت محور––11
    bbبتوسط بردار بتوسط بردار   oyoyدر جهت محوردر جهت محور––22



و 180مي تواند از صفر تا ) y(در شبكه هاي دو تناوبي زاويه بين دو امتداد    ين وي ز ي و و ي ر)y(ر ز و ي
نيز مي تواند مساوي يا متفاوت با  a & bهمچنين مقادير . درجه متغير باشد

در شبكه دو بعدي متوازي الاضلاعهايي تشكيل مي گردند كه .  يكديگر باشد
هستند شبكه نقاط آنها نامندرئوس م واحد شبكه را الاضلاع متوازي هر .  هر متوازي الاضلاع را شبكه واحد مي نامند.رئوس آنها نقاط  شبكه هستند

حال اگر در درون اين واحد اوليه نقاط يا گره هايي وجود داشته باشد، واحد 
اوليه مركب شكل گرفته و درصورتيكه اين واحد اوليه فاقد نقاط يا گره هايي 

گ ا ل ا ا آ .باشد، به آن واحد اوليه ساده مي گويندا





و شود مي انجام انتقال جهت سه در مبدا از فضائي يا تناوبي سه شبكه در در شبكه سه تناوبي يا فضائي از مبدا در سه جهت انتقال انجام مي شود و    
– aزواياي بين اين سه جهت و اندازه هاي انتقال  b & c متفاوتند             .

و زاويه  ox & oz، زاويه آلفا بين oz &oyدر شبكه ياد شده زاويه بتا بين 
ا ن&گا ا ا اق ل ط ش ا &زا b &     a & b & cسه زاويه ياد شده و طولهاي .قرار دارندox & oyگاما بين

 ox & oy & ozازانتقال درسه جهت. را پارامترها يا ثوابت شبكه اي مي نامند
متفاوت بردارهاي و زوايا گردد14با مي ايجاد فضائي شبكه .نوع و     ي  ر ي و بر ر14ب زو ي  يج  ي  ب  .وع 



ردر بلورشناسي محورهاي فرضي موسوم به محورهاي بلورشناسي بكارگرفته     ر ي ور ي ور وم و ي ر ي ور ي ور ر
 a & b & cمي شوند كه منطبق بر محورهاي رياضي  بوده و آنها را با 

:  طوري در نظر مي گيرند كه 
ننا1 ف ط ته ا ق نط ا .ها منطبق استxبه طرف بيننده و بر محورaبردار–1
.منطبق است Yاز چپ بطرف راست امتداد داشته و بر  bبردار–2
محورcبردار–3 بر و بالا به پايين استzاز منطبق ها .ها منطبق استzاز پايين به بالا و بر محورcبردار–3





يدر واحد هاي سلولي  سه بعدي رابطه ي بين ثوابت و پارامترهاي شبكه اي     ي ر ر پ و و ين ي ر ي ي و ي و ر
متغير بوده و براين اساس واحدهاي سلولي سيستمهاي مختلف بلورشناسي شكل 

.در زير به بررسي سيستمهاي مختلف  بلورشناسي مي پردازيم. مي گيرند



ودر اين سيستم پارامترهاي طولي با يكديگر مساوي و بر يكديگر عمودند و     و ر ي ي ر و وي ر ي ي ي و ي ر ر پ م ي ين ر
.درجه مي باشد 90اندازه ي پارامترهاي زاويه اي نيز مساوي و 

با  يك تغيير در پارامترهاي طولي  سيستم  مكعبي، سيستم  تتراگونال حاصل     
نيست مساوي ديگر دوي آن طول با بردارها از يكي طول آن در كه شود ي مي وي  ر  ي وي  ن  و  ر ب  ز بر ي  و ي ن  ر  و   ي 

 90ولي دراينجا نيز بردارهاي طولي بر يكديگر عمود هستند وزاويه بين آنها 
با آنها مساوي نبوده و معمولاً  cولي  a = bدرسيستم تتراگونال . درجه است

است بزرگتر آنها .از آنها بزرگتر استاز



ودر اين سيستم  پارامترهاي طولي با  يكديگر مساوي نيستند ولي  بر هم عمود     م ر ي و ي وي ر ي ي ي و ي ر ر پ م ي ين ر
به عبارت ديگردر اين سيستم وجوه جانبي سلول واحد، مستطيلي شكل . هستند

. بوده و سيستم را مي توان مكعب مستطيلي ناميد

               
هستند، نامساوي يكديگر با طولي پارامترهاي آنكه بر علاوه سيستم اين در وي      ر  ي ي ب ي و ي  ر ر و بر  پ م  ي ين  ر 

به عبارت ديگردر اين سيستم يكي از . درجه نيست 90مقدار زاويه بتا نيز 
.سطوح جانبي به شكل متوازي الاضلاع است



ودر اين سيستم تمام پارامترهاي طولي و زاويه اي با يكديگر اختلاف دارند و     ر ر ي ي ي وي ز و ي و ي ر ر پ م م ي ين ر
در نتيجه سه دسته سطوح جانبي اين سلول . هيچكدام بر يكديگر عمود نيستند

.واحد به شكل متوازي الاضلاع است
ت از ن گ تاكن كه ا ت كه ت ا ذك ه لاز لازم  به ذكر است كه در سيستمهايي كه  تاكنون  بررسي گرديدند از سيستم    

آخرين سيستم . كوبيك به  تريكلينيك عناصر تقارني  تدريجاً  كاهش مي يابند
بلورشناسي  يعني  سيستم هگزاگونال  در ترتيب كاهش تقارني فوق الاشاره    

. نمي گنجد



دو تا از پارامترهاي طولي با يكديگر )و تريگونال يا سه وجهي(در اين سيستم    م ي ين هي(ر و ي و ري ر)و ي ي ي و ي ر ر پ ز و
در اين سيستم .برابربوده ولي مقدار پارامتر سوم با آن دوي ديگر متفاوت است

.درجه است 90درجه و مقادير آلفا و بتا  120مقدار زاويه بتا برابر 
ه ك نال گزاگ ت ا ل ت6ل ا ا ازات وجود  cبموازات پارامتر 6درسلول واحد سيستم هگزاگونال يك محور درجه  

در گذشته سيستم تريگونال را مجزا از سيستم هگزاگونال به  نحوي در . دارد
بود ولي  cبموازات  پارامتر   3نظر مي گرفتند كه واجد  يك  محور درجه 

.  امروزه آن را جزء سيستم هگزاگونال در نظر مي گيرند



در يكي از فرمهاي سيستم هگزاگونال متعلق به رده رومبوئدريك  يك     
لوزي وجهي تشكيل مي شود كه شبيه مكعبي است كه از يكي از اقطار 

باشد شده .كشيده شده باشدكشيده

مي سيستم شش اين از يك هر به متعلق واحد سلولهاي از بيشماري تعداد ي     م  ي ش  ين  ز  ر ي  ق ب  ي و  ه و ز  ري   بي
.  توانند در سه جهت فضايي در كنارهم قرارگرفته و فضا را پر كنند
اين . بطوريكه از كنار هم چيده شدن اين سلولها فضاي خالي باقي نماند

ت ا ي بل اي ت ي تشكيل ط ش از يك ثالئله اي ب براي مثال .   مسئله يكي از شروط مهم تشكيل سيستمهاي بلوري است
سيستم پنج وجهي و يا هفت وجهي نداريم زيرا از كنار هم قرار گرفتن اين 

.سلولها فضا پر نمي شود





ثابت كرد كه با اضافه شدن نقاط و يا گره هايي به ) 1848(براوه     
مركزسلول          و يا  به مركز بعضي از سطوح آن هفت  سلول جديد 

جمعاً ليه ا ل سل هفت با كه د ميش هاي14ايجاد شبكه به س م شبكه شبكه موسوم به شبكه هاي 14ايجاد ميشود كه با هفت سلول اوليه جمعا
به عنوان مثال اگربه مركزيك سلول واحد مكعبي .براوه را بوجود مي آورد

ساده يك گره يا اتم اضافه شود، شبكه مكعبي مركزدارشكل مي گيرد،اگر 
ط گ ك ط در مركزهر يك از سطوح جانبي يك اتم قرار گيرد، شبكه مكعبي سطوح ك

مركزدارايجاد مي شود و اگر گره ها فقط در مركز دو قاعده قرار گيرند، 
.شبكه قاعده مركزدار شكل مي گيرد ير ي ر ز ر





اي  ات و سطوح در      شبكھ  ا، ج ن موقعيت اتم عي

ن بلور

ن موقعيت يك گره يا يك اتم) الف عي

مبراي رسيدن به موقعيت  يك  گره  يا يك اتم  تصوير اين  نقطه  را     ي
برروي محورهاي  كريستالوگرافي پيدا كرده  و به عنوان مختصات آن  

را نيز  cوbوaدراين عمل ضرايب تكرار تناوب .نقطه  بيان    مي كنيم
گيريم نظرمي مكعبدر يك مركزي اتم يك مختصات اساس اين بر بر اين اساس مختصات يك اتم  مركزي يك  مكعب . در نظرمي گيريم

.مركز دار بصورت زير است
     1/2a,1/2b,1/2c                             



تا ك ات ت ق ات كرستان ن موقعيت ج عي

اين جهات شامل يالها و يا هر خط مستقيم جهت داري مي شود كه حداقل دو    
براي مشخص نمودن هر جهت .اتم و يا دو گره بر روي آن قرارداشته باشد

محور سه بر را آن تصوير aمدنظر b & cسپس و كني م رس رسم مي كنيم و سپس a,b & cمدنظر تصوير آن را بر سه محور
آنگاه . تعيين مي كنيم كه تصوير فوق چه نسبتي از طول هر محور است

و داخل  كروشه مي  u , v & wنسبتهاي بدست آمده را با نمادهاي 
ططط مربوط به  wو bمربوط به محورa،vمربوط به محورuنويسيم كه

اعداد صحيح مثبت و يا منفي هستند و مي  u ,v & w. استcمحور
لازم به توضيح است كه .توان آنها را به يك نسبت كوچك و يا بزرگ نمود و بزر ي و وچ ب ي ب ر ه ن يحو و ب زم

در صورتيكه هر يك از اين نسبتها كسري باشد، همه آنها را به يك نسبت 
.بزرگ مي كنيم تا به اعداد صحيح تبديل شوند





محورهاي بلورشناسي نيزمانند محورهاي رياضي داراي جهات مثبت و منفي هستند بدين 
با توجه به اين مسئله . صورت كه قرينه هر يك از امتدادها نسبت به مبدأ جهت منفي آنهاست ه ي جه ب ب ب ز ي ر ري ينور ب وج ب

هر گاه جهت مدنظر در قسمت منفي هر يك از محورها قرار گيرد، نسبت مربوط به آن محور 
.علامت منفي خواهد داشت



ات ف ت ق لن ش ھ ات ف ي گذا اند ن موقعيت صفحات س گذاري صفحات بھ روش ميلر–عي اند

براي تعيين موقعيت صفحات ابتدابايد معلوم شود كه هر دسته ازاين سطوح     
به چه نسبتي محورهاي بلورشناسي را قطع مي كنند و يا بعبارتي در طول 

م قرار ازي م ح سط اين از تعدادي چه رها مح از يك هر بردار هر يك از محورها چه تعدادي از اين سطوح موازي قرار مي بردار
نشان    (h,k,l)نسبتهاي فوق را در داخل يك پرانتز و بصورت . گيرند

نسبت محور lو  bنسبت محور a ،kنسبت محور hمي دهند  بطوريكه 
ظ ط ل cعكس اين نسبتها را انديس ميلر سطح مورد نظر مي .را نشان مي دهد

.  مقادير عددي صحيح مثبت و يا منفي هستندh,k & l. نامند







ازمحورهاي يك هر از شده قطع نسبت عكس از عبارتست سطح ميلرهر ازمحورهايانديس يك هر از شده قطع نسبت عكس از عبارتست سطح ميلرهر انديس انديس ميلرهر سطح عبارتست از عكس نسبت قطع شده از هر يك ازمحورهاي  انديس ميلرهر سطح عبارتست از عكس نسبت قطع شده از هر يك ازمحورهاي        
a,b  & ca,b  & cانديس ميلر را با نماد  انديس ميلر را با نماد  . . توسط آن سطحتوسط آن سطح(hkl)(hkl)    براي براي . . نشان مي دهيمنشان مي دهيم

بر بر x ,y & zx ,y & zمحاسبه انديس ميلر ابتدا موقعيت هر سطح را نسبت به محورهاي محاسبه انديس ميلر ابتدا موقعيت هر سطح را نسبت به محورهاي 
ت ا ك قط أ از ا ا از ك ط ك ا ل فا ا تق ا ك قط أ از ا ا از ك ط ك ا ل فا ا حسب مقدار فاصله اي كه سطح هر يك از محورها را از مبدأ قطع كرده است، در حسب مقدار فاصله اي كه سطح هر يك از محورها را از مبدأ قطع كرده است، در ق

نظر گرفته، قطع شدگي هر محور توسط  سطح  را  يك  پارامتر و نسبتهاي قطع نظر گرفته، قطع شدگي هر محور توسط  سطح  را  يك  پارامتر و نسبتهاي قطع 
شدگي را نسبتهاي  پارامتري مي نامند سپس  اگر مقدار پارامترها متفاوت باشد، شدگي را نسبتهاي  پارامتري مي نامند سپس  اگر مقدار پارامترها متفاوت باشد، 

اين سطح را سطح مقايسه اي ناميده و سطوح اين سطح را سطح مقايسه اي ناميده و سطوح . . تقسيم ميكنندتقسيم ميكنندbbهرسه را بر پارامتر هرسه را بر پارامتر 
مشخص  ميگردد  كه  نسبتهاي پارامتري مشخص  ميگردد  كه  نسبتهاي پارامتري . . ديگر بلور را نسبت به آن مي سنجندديگر بلور را نسبت به آن مي سنجند

هستند اول سطح پارامتري ازنسبتهاي صحيحي مضرب ديگر هستندسطوح اول سطح پارامتري ازنسبتهاي صحيحي مضرب ديگر سطوح ديگر مضرب صحيحي ازنسبتهاي پارامتري سطح اول هستند سطوح ديگر مضرب صحيحي ازنسبتهاي پارامتري سطح اول هستند سطوح
زيرابرابرقانون راسيوناليته دريك بلورفقط سطوحي تشكيل مي شوند كه ضريب زيرابرابرقانون راسيوناليته دريك بلورفقط سطوحي تشكيل مي شوند كه ضريب 

پارامترهاي آنها مضرب صحيح يا حقيقي از پارامترهاي سطح مقايسه اي بوده و يا پارامترهاي آنها مضرب صحيح يا حقيقي از پارامترهاي سطح مقايسه اي بوده و يا 
اشند ها از تا د ا ك اشندازات ها از تا د ا ك ..بموازات يك يا دو تا از محورها باشندبموازات يك يا دو تا از محورها باشندازات



ونال گزا ستم  اي براوه براي سطوح مختلف س س ن اند ونالعي گزا ستم  اي براوه براي سطوح مختلف س س ن اند لعي و ز م س وح بري برو ي س ن لي و ز م س وح بري برو ي س ن ي

محور بردو علاوه افقي ي درصفحه هگزاگونال محوردرسيستم بردو علاوه افقي ي درصفحه هگزاگونال aدرسيستم & ba & bمحورسوميمحورسومي محورسومي محورسومي a  & ba  & bدرسيستم هگزاگونال درصفحه ي افقي علاوه بردو محوردرسيستم هگزاگونال درصفحه ي افقي علاوه بردو محور        
به همين دليل در به همين دليل در . . درجه استدرجه است  120120نيزهمانند آنها وجود داشته وزاويه بين محورها نيزهمانند آنها وجود داشته وزاويه بين محورها 

وجود داشته و انديس سطوح در اين سيستم وجود داشته و انديس سطوح در اين سيستم   iiاين سيستم  انديس ديگري بنام اين سيستم  انديس ديگري بنام 
ش(hkil)(hkil)تت ا شنشا ا انشا نا ا ان ك ان اا نا ا ان ك ان تiiا تلا لا علامت علامت iiدراين انديس كه انديس براوه نام دارد، دراين انديس كه انديس براوه نام دارد، ..نشان داده مي شودنشان داده مي شود(hkil)(hkil)بصورتبصورت

..منفي داشته و همواره رابطه زير برقرار استمنفي داشته و همواره رابطه زير برقرار است
h +h + kk –– i=i=00                                                                              h h k k ii 00



مبدأ بعنوان را بلور آن مركز بلور، يك خارجي سطوح انديس تعيين مبدأبراي بعنوان را بلور آن مركز بلور، يك خارجي سطوح انديس تعيين براي براي تعيين انديس سطوح خارجي  يك  بلور، مركز آن بلور را بعنوان مبدأ براي تعيين انديس سطوح خارجي  يك  بلور، مركز آن بلور را بعنوان مبدأ       
محورهاي  بلورشناسي در نظر مي گيريم  و جهت محورها را بر روي آن محورهاي  بلورشناسي در نظر مي گيريم  و جهت محورها را بر روي آن 

آنگاه موقعيت هر يك ازسطوح را نسبت به اين سه محور  پيدا آنگاه موقعيت هر يك ازسطوح را نسبت به اين سه محور  پيدا . . مشخص مي كنيممشخص مي كنيم
آ ت ا ط ط ان آ ا ا آك ت ا ط ط ان آ ا ا ..كرده و بر اساس آن انديس سطح مربوطه را بدست مي آوريمكرده و بر اساس آن انديس سطح مربوطه را بدست مي آوريمك





بلورشناسي قوانين به حاكمند، بلور يك خارجي سطوح بين كه روابطي و بلورشناسيقوانين قوانين به حاكمند، بلور يك خارجي سطوح بين كه روابطي و قوانين قوانين و روابطي كه بين سطوح خارجي يك بلور حاكمند، به قوانين بلورشناسي قوانين و روابطي كه بين سطوح خارجي يك بلور حاكمند، به قوانين بلورشناسي       
مهمترين اين قوانين اصل ثابت بودن زواياي دو سطحي و اصل تقارن   مهمترين اين قوانين اصل ثابت بودن زواياي دو سطحي و اصل تقارن   ..مشهورندمشهورند
..مي باشندمي باشند



شيميايي تركيب تأثير بلورتحت خارجي شكل نتيجه ودر اي شبكه ساختمان شيمياييچون تركيب تأثير بلورتحت خارجي شكل نتيجه ودر اي شبكه ساختمان چون چون ساختمان شبكه اي ودر نتيجه شكل خارجي بلورتحت تأثير تركيب شيميايي چون ساختمان شبكه اي ودر نتيجه شكل خارجي بلورتحت تأثير تركيب شيميايي       
لذا در بلورهاي   يك ماده  شيميايي مشخص، موقعيت سطوح لذا در بلورهاي   يك ماده  شيميايي مشخص، موقعيت سطوح . . ماده متبلور استماده متبلور است

شبكه اي متراكم  كه  سطوح خارجي را مي سازند  ثابت و مخصوص به همان شبكه اي متراكم  كه  سطوح خارجي را مي سازند  ثابت و مخصوص به همان 
ط ا ا ا ز خ كان ك نت ت ا ل ا طا ا ا ا ز خ كان ك نت ت ا ل ا ماده اوليه است ودر نتيجه در يك كاني مخصوص زواياي بين اين سطوح معين ماده اوليه است ودر نتيجه در يك كاني مخصوص زواياي بين اين سطوح معين ا

در اندازه گيري زاويه  بين  دو سطح  معمولأ مكمل  زاويه در اندازه گيري زاويه  بين  دو سطح  معمولأ مكمل  زاويه ..همواره  ثابت  استهمواره  ثابت  است
..مورد نظر را اندازه گيري مي كنندمورد نظر را اندازه گيري مي كنند



گونيومتر يا سنج زاويه بنام ازدستگاهي دوسطحي زواياي گيري اندازه گونيومتربراي يا سنج زاويه بنام ازدستگاهي دوسطحي زواياي گيري اندازه براي براي اندازه گيري زواياي دوسطحي ازدستگاهي بنام زاويه سنج يا گونيومتر براي اندازه گيري زواياي دوسطحي ازدستگاهي بنام زاويه سنج يا گونيومتر       
استفاده مي شود كه در اينجا سه نوع زاويه سنج و اساس كار آنها به اختصار شرح استفاده مي شود كه در اينجا سه نوع زاويه سنج و اساس كار آنها به اختصار شرح 

..داده مي شودداده مي شود
ھ سنج تماس ھ سنج تماسزاو زاو

ساده ترين نوع زاويه سنج كه در بلورهاي درشت قابل استفاده است، زاويه سنج ساده ترين نوع زاويه سنج كه در بلورهاي درشت قابل استفاده است، زاويه سنج         
ا اا كا ل ا ك ا ك ا كا ل ا ك ا ك ا ا در اين  نوع  زاويه سنج  يك  بازوي متحرك در مقابل يك صفحه در اين  نوع  زاويه سنج  يك  بازوي متحرك در مقابل يك صفحه . . تماسي استتماسي است

براي اندازه گيري يكي از براي اندازه گيري يكي از .  .  درجه  حركت مي كنددرجه  حركت مي كند  180180نيمدايره مدرج از صفر تا نيمدايره مدرج از صفر تا 
رسطوح مدنظر را بر بازوي دستگاه و سطح ديگررا برلبه صفحه ي نيمدايره مماس سطوح مدنظر را بر بازوي دستگاه و سطح ديگررا برلبه صفحه ي نيمدايره مماس  ي ر رر ح ي ز ر ر ر رح ي ر رر ح ي ز ر ر ر ح

..كرده، آنگاه زاويه مقابل بازو را قرائت مي كنيمكرده، آنگاه زاويه مقابل بازو را قرائت مي كنيم





اي دايره يك اس ع ا سنج ھ ايزاو دايره يك اس ع ا سنج ھ اس يك دايره ايزاو ع ھ سنج ا اس يك دايره ايزاو ع ھ سنج ا زاو

حول كه است شده تشكيل مدرج دايره يك از اي دايره يك انعكاسي سنج حولزاويه كه است شده تشكيل مدرج دايره يك از اي دايره يك انعكاسي سنج زاويه زاويه سنج  انعكاسي  يك دايره اي از يك  دايره مدرج تشكيل شده است كه حول زاويه سنج  انعكاسي  يك دايره اي از يك  دايره مدرج تشكيل شده است كه حول       
بلور مورد آزمايش توسط يك پايه در بلور مورد آزمايش توسط يك پايه در . . يك محور قائم در مقابل يك ورنيه مي چرخديك محور قائم در مقابل يك ورنيه مي چرخد

كه نور به جسم مي كه نور به جسم مي ) ) كليماتوركليماتور((همچنين يك لوله همچنين يك لوله .  .  وسط اين  دايره قرار مي گيردوسط اين  دايره قرار مي گيرد
ش ن ا ز ن ل ط شا ا ك ان شتا ن ا ز ن ل ط شا ا ك ان تاباند ويك دوربين براي مشاهده سطوح بلورين نيز در روي پايه نصب شده تاباند ويك دوربين براي مشاهده سطوح بلورين نيز در روي پايه نصب شده تا

بلور را به نحوي روي پايه در مركز دايره قرار مي دهيم كه يال مشترك بين بلور را به نحوي روي پايه در مركز دايره قرار مي دهيم كه يال مشترك بين ..استاست
دو سطح بموازات محوردايره قرارگيرد و دايره را مقابل منبع نور چرخانده و از دو سطح بموازات محوردايره قرارگيرد و دايره را مقابل منبع نور چرخانده و از 

دوربين مشاهده مي كنيم تا زمانيكه پرتو نوراني بر يكي از سطوح تابيده و بازتاب  دوربين مشاهده مي كنيم تا زمانيكه پرتو نوراني بر يكي از سطوح تابيده و بازتاب  
در اين حالت عدد مقابل ورنيه را يادداشت در اين حالت عدد مقابل ورنيه را يادداشت .   .   آن ازطريق دوربين  به چشم برسدآن ازطريق دوربين  به چشم برسد

كنيم كنيممي بازتابمي زاويه برسد، دوم سطح نوربه تا راچرخانده دايره مجدداً بازتابحال زاويه برسد، دوم سطح نوربه تا راچرخانده دايره مجدداً حال حال مجددا دايره راچرخانده تا نوربه سطح دوم برسد، زاويه بازتاب حال مجددا دايره راچرخانده تا نوربه سطح دوم برسد، زاويه بازتاب ..مي كنيممي كنيم
ازاين سطح رانيز يادداشت كرده وبا محاسبه اختلاف اين دومقدار زاويه بين دو ازاين سطح رانيز يادداشت كرده وبا محاسبه اختلاف اين دومقدار زاويه بين دو 

..بدست مي آيدبدست مي آيد) ) فيفي((سطحسطح





ا ق ل ق ا ك ا گ ا ك ا ا در اين زاويه سنج  يك دايره مدرج ديگر نيز وجود دارد كه عمود بر دايره قبلي قرار    
گرفته و حول يك محور افقي مي چرخد و در نتيجه زاويه دو سطحي بلور را مي 

در اندازه گيري زاويه افقي بين دو سطح، مبدأ .  توان در دو جهت اندازه گيري كرد
ط طگ ل ط غربي و بر روي دايره قائم نقطه شمالي قطر -اندازه گيري انتهاي شرقي قطر شرقي

زاويه طولي اندازه گيري شده . جنوب به عنوان مبدأ در نظر گرفته مي شود–شمال 
.نشان مي دهند)  رو(و زاويه عرضي را با ) في( را با

بايد توجه  داشت  كه روي هر سطح  نقطه اي بنام  قطب وجود دارد  كه  محل     
برخورد عمودي است كه از مركز بلوربرسطح مدنظر وارد مي شود و زواياي طولي 

.و عرضي هر سطح نسبت به آن سنجيده مي شود و ي جي ن ب ب ح ر ي ر و





ريوگرافيك ر اس ري بلور يا تصو ش تصو نما

ك ف ك ك ا آ ا ل ا براي تجسم تصوير سه بعدي هر بلور بهتراست آن را درون يك  كره  فرض كنيم     
هر گاه از مركز كره عمودهايي بر .   بطوريكه مركز كره بر مركز بلور منطبق شود

سطوح مختلف اين بلور وارد كنيم، محل تقاطع اين عمودها  با سطوح بلور بنام قطبين 
ط ك ط گ ط آن سطوح ناميده مي شود بعبارت ديگراثرهر كدام  از سطوح بصورت يك نقطه روي آ

براي رسم  تصوير . محيط كره ظاهرمي شود كه همان قطب سطح مدنظر است
استريوگرافيك با استفاده از زواياي  طولي و عرضي مربوط به هريك ازسطوح 
از . بلورين، موقعيت فضايي هر يك ازاين نقاط برروي يك سطح كروي بدست مي آيد
طرف ديگر تصوير هر يك از نقاط را بر روي سطح استوايي كره كه  يك دايره  

براي اين كار . فرضي است پيدا  كرده و تصوير استريوگرافيك آن سطوح مي ناميم
.  هر كدام از اين نقاط قطبي را بوسيله خطي به قطب مقابل خود وصل مي نماييم





ال ك اف گ ا ا ل ك1902ا ا ا ا ك ش لف ولف شبكه اي ابداع كرد 1902براي سهولت ترسيم تصاوير استريوگرافيك در سال   
بر  Zكه در اين  شبكه فاصله هر يك از خطوط  دو درجه است و تصوير محور 

و ) راست به چپ(در جهت قطر عرضي  Yمحل محور  .مركز شبكه منطبق است
گل ظ ل كط ط موقعيت قطبي هر يك از .در جهت طولي  در نظر گرفته مي شودXمحل محور

ميتوان بر روي شبكه ولف پياده ) رو(و ) في(سطوح بلورين را با استفاده از زواياي 
را به كمك يك نقاله از شرقي ) في(براي پيدا كردن موقعيت طولي  نقطه قطبي، . كرد

ترين نقطه قطرعرضي جدا مي كنيم وبراي بدست آوردن عرض نقطه مورد نظر به 
دانشمندان .صورت تصوير و محاسبات ارائه شده در اسلايد بعد عمل مي نماييم

فرمولهايي نيز ارائه داده اند كه بر اساس آنها مي توان زاويه بين سطوح مختلف را 
.در هر يك سيستمهاي بلورشناسي محاسبه كرد









ا قا ل ا ا قا ا ش ل ا ق ا شكلك ك ا ل ك گا هر گاه يك بلور را كه شكل .يكي از قوانين مهم بلورشناسي قانون يا اصل تقارن است    
نسبتاً منظمي دارد در دست بگيريم متوجه مي شويم كه بعضي از سطوح، يالها و 
گوشه هاي اين بلور به يكديگر شبيه هستند و با دقت بيشتر متوجه ميشويم كه اين 

ظ لل ظ تكرار منظم اجزاء خارجي بلور كه .اجزاء هم شكل با نظم مشخصي تكرار مي شوند
آنها را موتيف يا طرح الگوئي نيز مي گويند، به دليل اثر عوامل و يا عناصر تقارني 

.  است



محور تقارن را مي توان به صورت خطي فرضي در نظر گرفت كه از محور تقارن را مي توان به صورت خطي فرضي در نظر گرفت كه از           
مركز جسم مي گذرد و اگر جسم را حول آن بچرخانيم اجزاي هم شكل يا مركز جسم مي گذرد و اگر جسم را حول آن بچرخانيم اجزاي هم شكل يا 

شوند مي تكرار معيني اي زاويه فواصل به شوندمتقارن مي تكرار معيني اي زاويه فواصل به ازمتقارن فقط تقارن ازمحورهاي فقط تقارن محورهاي و ي  رار  ي  ي ل زاوي اي  وا ورن ب  ي  رار  ي  ي ل زاوي اي  وا رن  از ..رن ب  ي  رن  از وره ي  وره
البته گاهي اصطلاح محور درجه يك را در البته گاهي اصطلاح محور درجه يك را در ..هستندهستند  66وو2،3،42،3،4درجه هاي درجه هاي 

درجه دوران تكرار مي شوند، به كار مي درجه دوران تكرار مي شوند، به كار مي   360360مواردي كه اجزاء پس از مواردي كه اجزاء پس از 
طهندند ا از ا ن تقا ه طهد ا از ا ن تقا ه nnد 360360/a/aآن د كه ند آ ت آند د كه ند آ ت د بدست مي آورند كه در آن بدست مي آورند كه در آن n=n=360360/a/aدرجه محور تقارن را از رابطهدرجه محور تقارن را از رابطه..برندبرند

nn   درجه محور و درجه محور وaa  فاصله زاويه اي تكرار مي باشندفاصله زاويه اي تكرار مي باشند..



سطح تقارن را مي توان ملنند آينه اي در نظر گرفت كه تصوير اجسام را سطح تقارن را مي توان ملنند آينه اي در نظر گرفت كه تصوير اجسام را         
سطوح متقارن نسبت به سطح تقارن سطوح متقارن نسبت به سطح تقارن ..نسبت به سطح خود قرينه نشان مي دهدنسبت به سطح خود قرينه نشان مي دهد

دارند را راست و چپ دست دارندحالت را راست و چپ دست باحالت را تقارن باسطح را تقارن دهندmmسطح مي دهندنشان مي گاهيگاهينشان ار ار  چپ و را را  رن را ب..  چپ و را را  رن را بح  هmmح  ي  هن  ي  هي هي ..ن 
نشان نشان   A/mA/mاين حالت را به صورت اين حالت را به صورت ..محور تقارن بر سطح تقارن عمود استمحور تقارن بر سطح تقارن عمود است

..ميدهندميدهند
    



مركز تقارن يك نقطه فرضي در مركز هر بلور است كه اجزاء هم شكل بلور مركز تقارن يك نقطه فرضي در مركز هر بلور است كه اجزاء هم شكل بلور         
..درجه قرينه آن قرار دارنددرجه قرينه آن قرار دارند  180180نسبت به آن و در فاصله مساوي و با زاويه نسبت به آن و در فاصله مساوي و با زاويه 

ف ا فا ا اي تقارن فرا اي تقارن فرمحور محور

وس--11 ي مع وسمحور دورا ي مع در اثر عملكرد محورهاي معكوس اجزاء مورد در اثر عملكرد محورهاي معكوس اجزاء مورد : :   محور دورا
نظر در يك سطح تكرار نمي شوند بلكه اين اجزاء با فاصله زاويه اي مشابه نظر در يك سطح تكرار نمي شوند بلكه اين اجزاء با فاصله زاويه اي مشابه 

بلور رومبوئدر محور درجه بلور رومبوئدر محور درجه ..به طور متناوب در بالا و پايين تكرار مي شوندبه طور متناوب در بالا و پايين تكرار مي شوند
دارد33 داردمعكوس دادنمعكوس قرار با دارد رومبوئدري فرم كه بلوري مطالعه دادندر قرار با دارد رومبوئدري فرم كه بلوري مطالعه در در مطالعه بلوري كه فرم رومبوئدري دارد با قرار دادن در مطالعه بلوري كه فرم رومبوئدري دارد با قرار دادن ..معكوس داردمعكوس دارد33

دستمان در بالا و پايين محور تقارن، اگر سطح روبروي ناظر، قسمت بالا دستمان در بالا و پايين محور تقارن، اگر سطح روبروي ناظر، قسمت بالا 
باشد،رومبوئدر مثبت است و اگر در پايين قرار داشته باشد، رومبوئدر منفي باشد،رومبوئدر مثبت است و اگر در پايين قرار داشته باشد، رومبوئدر منفي 

ت تا اا ا ك اان ا ك نIIان ننشا نشا . . نشان مي دهندنشان مي دهندIIمحور دوراني معكوس را بامحور دوراني معكوس را با..استاست



اس--22 ع ي ا اسمحور دورا ع ي ا محور دورا

در اثر عملكرد اين محورها اجزاء بلور دراثر دوران در بالا و پايين يك در اثر عملكرد اين محورها اجزاء بلور دراثر دوران در بالا و پايين يك         
آ ط گ آط ط گ سطح فرضي به صورت تصوير يكديگر نسبت به يك سطح آيينه تكرار مي سطح فرضي به صورت تصوير يكديگر نسبت به يك سطح آيينه تكرار مي ط

در واقع محورهاي انعكاسي دراثرتركيب يك محوردوراني ساده و يك در واقع محورهاي انعكاسي دراثرتركيب يك محوردوراني ساده و يك ..شوندشوند
درحالي كه محورهاي معكوس در اثرعملكرد يك درحالي كه محورهاي معكوس در اثرعملكرد يك ..سطح تقارن بوجود مي آيندسطح تقارن بوجود مي آيند ي ي و بو رن يح ي و بو رن يح ر ر ر وس ي ور ي ير ر ر ر وس ي ور ي ر

دريك بلوركه داراي محور دريك بلوركه داراي محور ..محوردوراني و يك مركز تقارن ايجاد مي شوندمحوردوراني و يك مركز تقارن ايجاد مي شوند
تقارن است گاهي شكل دو سرجسم كه محل عبورمحوراست يكسان تقارن است گاهي شكل دو سرجسم كه محل عبورمحوراست يكسان 

منيستنيست نشان علامت با را آن و نامند م سويه يك را محور حالت مدراين نشان علامت با را آن و نامند م سويه يك را محور حالت دراين دراين حالت محور را يك سويه مي نامند و آن را با علامت  نشان مي دراين حالت محور را يك سويه مي نامند و آن را با علامت  نشان مي ..نيستنيست
..دهنددهند





در بلورشناسي فرم به مجموعه سطوح مشابهي اطلاق مي شود كه در اثر در بلورشناسي فرم به مجموعه سطوح مشابهي اطلاق مي شود كه در اثر           
..عملكرد عناصر تقارن در يك بلور بوجود مي آيندعملكرد عناصر تقارن در يك بلور بوجود مي آيند

م بسته احجا تشكيل منجربه ازحالات دربعض سطوح متكرار بسته احجا تشكيل منجربه ازحالات دربعض سطوح تكرار تكرار سطوح دربعضي ازحالات منجربه تشكيل احجام بسته مي تكرار سطوح دربعضي ازحالات منجربه تشكيل احجام بسته مي         
درچنين حالاتي  با فرمهاي  بسته مواجهيم در حالي كه در مواردي  درچنين حالاتي  با فرمهاي  بسته مواجهيم در حالي كه در مواردي  ..گرددگردد

چنين  چنين  . . فرمها لازم است با يكديگرتركيب شوند تا فرم بسته  شكل  گيردفرمها لازم است با يكديگرتركيب شوند تا فرم بسته  شكل  گيرد
فرمهايي را فرم بازفرمهايي را فرم باز

همه فرم هاي سيستم مكعبي بسته اند ولي در ساير سيستمهاي همه فرم هاي سيستم مكعبي بسته اند ولي در ساير سيستمهاي ..مي گويندمي گويند          
شوند مي ديده حالت چند به و داشته وجود بسته و باز شوندبلورشناسي،فرمهاي مي ديده حالت چند به و داشته وجود بسته و باز .  .  بلورشناسي،فرمهاي باز و بسته وجود داشته و به چند حالت ديده مي شوندبلورشناسي،فرمهاي باز و بسته وجود داشته و به چند حالت ديده مي شوندبلورشناسي،فرمهاي



در اين حالت به  دليل عدم  وجود عناصر در اين حالت به  دليل عدم  وجود عناصر : :   فرم يك سط يا پديون فرم يك سط يا پديون --11
تقارني مناسب سطح مورد نظر فقط يك بار در ساختمان بلورظاهرمي تقارني مناسب سطح مورد نظر فقط يك بار در ساختمان بلورظاهرمي 

د دش تش ا از ف ك ن د تف ا از ف ك ن د ف ..فرم پديون يك فرم باز استفرم پديون يك فرم باز است..شودشود
ناكوئيد  --22 ناكوئيدفرم پ يك فرم دو سطحي باز است كه در اثر عملكرد مركز، يك فرم دو سطحي باز است كه در اثر عملكرد مركز، :   :     فرم پ

ه د ن تقا يا ن تقا هط د ن تقا يا ن تقا د22ط اين كه ت بدين د ش اد داي اين كه ت بدين د ش اد اي ايجاد مي شود بدين صورت كه اين  دو ايجاد مي شود بدين صورت كه اين  دو 22سطح  تقارن يا محور تقارن درجهسطح  تقارن يا محور تقارن درجه
در بلورهاي منشوري شكل،  در بلورهاي منشوري شكل،  ..سطح نسبت به اين عناصر قرينه يكديگرندسطح نسبت به اين عناصر قرينه يكديگرند

..سطوح قاعده اي فرم پيناكوئيد هستندسطوح قاعده اي فرم پيناكوئيد هستند
اين فرم كه از تأثير يك  سطح تقارن  بوجود  مي آيد يك فرم دو اين فرم كه از تأثير يك  سطح تقارن  بوجود  مي آيد يك فرم دو : :   فرم دومافرم دوما  --33

سطحي باز است در حاليكه اين دو سطح يكديگر را قطع كرده و نسبت به سطحي باز است در حاليكه اين دو سطح يكديگر را قطع كرده و نسبت به 
گ ق ا گط ق ا .  .  سطح تقارن قرينه يكديگرندسطح تقارن قرينه يكديگرندط



اين فرم نيز يك فرم دو سطحي باز است كه در اثر عمل اين فرم نيز يك فرم دو سطحي باز است كه در اثر عمل : : فرم اسفنوئيدفرم اسفنوئيد--44
..بوجود آمده و دو سطح نسبت به هم متقاطع اندبوجود آمده و دو سطح نسبت به هم متقاطع اند  22يك محور تقارن درجه يك محور تقارن درجه 

ش55 شف ه::ف ك لك اث كه ت ا از ف هك ك لك اث كه ت ا از ف 2ك 3 42 3 4 شور --55 شور فرم م 2،3،42،3،4يك فرم باز است كه دراثر عملكرد يك محور درجه يك فرم باز است كه دراثر عملكرد يك محور درجه ::فرم م
در اين فرم سطوح به موازات محور قرار گرفته و دو در اين فرم سطوح به موازات محور قرار گرفته و دو ..بوجود مي آيدبوجود مي آيد  66و يا و يا 

در حالتي خاص در سيستم مونوكلينيك فرم منشور از تكرار در حالتي خاص در سيستم مونوكلينيك فرم منشور از تكرار ..به دو متقاطع اندبه دو متقاطع اند
دراين حالت قاعده منشور دراين حالت قاعده منشور ..فرم دوما در اثر عملكرد مركزتقارن ايجاد مي شودفرم دوما در اثر عملكرد مركزتقارن ايجاد مي شود

از تكراردو از تكراردو ..لوزي شكل است وبه طورمايل نسبت به سطح افق قرارمي گيردلوزي شكل است وبه طورمايل نسبت به سطح افق قرارمي گيرد
در اين منشور نيز قاعده در اين منشور نيز قاعده ..فرم دوما منشور ارتورومبيك نيزشكل مي گيردفرم دوما منشور ارتورومبيك نيزشكل مي گيرد ي يم م

فرمهاي ساده فرمهاي ساده ..لوزي شكل است ولي  دراينجا قاعده  برسطح  افق مماس استلوزي شكل است ولي  دراينجا قاعده  برسطح  افق مماس است
منشورسه وجهي،  چهار وجهي و يا شش وجهي بوده كه مي توانند مضاعف منشورسه وجهي،  چهار وجهي و يا شش وجهي بوده كه مي توانند مضاعف 
..گرديده، منشورهاي مضاعف تريگونال،  تتراگونال و هگزاگونال را بسازندگرديده، منشورهاي مضاعف تريگونال،  تتراگونال و هگزاگونال را بسازند يي



رمي--66 رم و دو رميفرم  رم و دو سطوح فرم هرم در اثرعمل محور تقارن از درجه سطوح فرم هرم در اثرعمل محور تقارن از درجه ::فرم 
بوجود آمده،  سه سطحي، چهار سطحي و يا  شش سطحي بوجود آمده،  سه سطحي، چهار سطحي و يا  شش سطحي   66وو44،،  33

تند تنده ده تقاط گ كد ه ت ن ط ت ا از ف كه ف ن ا دد تقاط گ كد ه ت ن ط ت ا از ف كه ف ن ا د دراين فرم كه فرمي باز است، سطوح نسبت به يكديگرمتقاطع بوده و دراين فرم كه فرمي باز است، سطوح نسبت به يكديگرمتقاطع بوده و ..هستندهستند
فرم هرم در سيستمهاي فرم هرم در سيستمهاي ..محوررا نيز با زاويه ي شيب مساوي قطع مي كنندمحوررا نيز با زاويه ي شيب مساوي قطع مي كنند

ارتورومبيك،هگزاگونال رومبوئدرساده ومضاعف،تتراگونال ساده ومضاعف   ارتورومبيك،هگزاگونال رومبوئدرساده ومضاعف،تتراگونال ساده ومضاعف   
..و هگزاگونال ساده و مضاعف ديده مي شودو هگزاگونال ساده و مضاعف ديده مي شود

هر گاه در اثرعمل يك سطح تقارن عمود برمحورهرم فرم هرمي تكرارشود هر گاه در اثرعمل يك سطح تقارن عمود برمحورهرم فرم هرمي تكرارشود         
دوهرم دوهرمفرم پيراميد((فرم ب يا و پيراميد پيراميددي ب يا و پيراميد بسته))دي فرم يك كه شود م بستهتشكيل فرم يك كه شود م تشكيل تشكيل مي شود كه يك فرم بسته تشكيل مي شود كه يك فرم بسته ))دي پيراميد و يا بي پيراميددي پيراميد و يا بي پيراميد((فرم دوهرميفرم دوهرمي

..است است 



فرم تراپزوئدرفرم تراپزوئدر––77

اين فرم شبيه  يك  فرم  دوهرمي است كه هرم فوقاني قرينه هرم تحتاني اين فرم شبيه  يك  فرم  دوهرمي است كه هرم فوقاني قرينه هرم تحتاني         
ط گ طگ گ گ فرم تراپزوئدر در رده هگزاگونال رومبوئدر شش سطحي، در سيستم فرم تراپزوئدر در رده هگزاگونال رومبوئدر شش سطحي، در سيستم ..نيستنيست

در بعضي از در بعضي از . . سطحي استسطحي است  1212سطحي و در سيستم هگزاگونال سطحي و در سيستم هگزاگونال   88تتراگونال تتراگونال 
وفرمها مانند فرم تراپزوئدرسطوح به دوصورت چپ وراست ظاهرمي شوند فرمها مانند فرم تراپزوئدرسطوح به دوصورت چپ وراست ظاهرمي شوند  ي ر ور چپ ور و ب وح ر پزو ر رم ه ور ي ر ور چپ ور و ب وح ر پزو ر رم ه ر
.  .  بطوريكه نسبت به  يك سطح  آينه قرينه هستند ولي بريكديگرمنطبق نيستندبطوريكه نسبت به  يك سطح  آينه قرينه هستند ولي بريكديگرمنطبق نيستند

..دراين حالت اين دو فرم انانتي مرف هستنددراين حالت اين دو فرم انانتي مرف هستند



رومبوئدر––88 رومبوئدرفرم فرم فرم رومبوئدرفرم رومبوئدر88

اين فرم يكي از فرمهاي هرمي سيستم هگزاگونال است كه سطوح هرم فوقاني و اين فرم يكي از فرمهاي هرمي سيستم هگزاگونال است كه سطوح هرم فوقاني و         
درجه به تناوب در بالا و پايين درجه به تناوب در بالا و پايين   6060تحتاني حول محور تقارن به فاصله زاويه اي تحتاني حول محور تقارن به فاصله زاويه اي 

اين فرم يك فرم بسته است و بصورت مكعبي است كه  از جهت اين فرم يك فرم بسته است و بصورت مكعبي است كه  از جهت . . تكرار مي شوندتكرار مي شوند
..يكي از اقطار كشيده شده است و سطوح آن لوزي شكل مي باشنديكي از اقطار كشيده شده است و سطوح آن لوزي شكل مي باشند



اسفنوئيد––99 دي اسفنوئيدفرم دي فرم فرم دي اسفنوئيدفرم دي اسفنوئيد99

هرگاه فرم اسفنوئيد حول يك محور تكرار شود، فرم دي اسفنوئيد يا بي اسفنوئيد هرگاه فرم اسفنوئيد حول يك محور تكرار شود، فرم دي اسفنوئيد يا بي اسفنوئيد         
در در . . اين فرم در سيستمهاي تتراگونال و ارتورومبيك تشكيل مي شوداين فرم در سيستمهاي تتراگونال و ارتورومبيك تشكيل مي شود. . بوجود مي آيدبوجود مي آيد

فرم  متعلق به سيستم  تتراگونال دو يال  بلور بر هم عمودند ولي در سيستم فرم  متعلق به سيستم  تتراگونال دو يال  بلور بر هم عمودند ولي در سيستم 
..ارتورومبيك اينگونه نيستارتورومبيك اينگونه نيست



النوئدر––1010 اس النوئدرفرم اس فرم النوئدر1010 النوئدرفرم اس فرم اس

تائي تائي   22اين فرم يكي از فرمهاي بسته است كه سطوح فوقاني و تحتاني آن بصورت اين فرم يكي از فرمهاي بسته است كه سطوح فوقاني و تحتاني آن بصورت         
درجه  درجه    6060يا يا   9090در اين فرم سطوح زوج زوج به فواصل زاويه اي در اين فرم سطوح زوج زوج به فواصل زاويه اي . . قرار دارندقرار دارند

فرم اسكالنوئدر به سيستمهاي هگزاگونال فرم اسكالنوئدر به سيستمهاي هگزاگونال .  .  متناوبأ  در بالا و پايين  تكرار مي شوندمتناوبأ  در بالا و پايين  تكرار مي شوند
..و تتراگونال متعلق استو تتراگونال متعلق است



ريك ستم ايزوم اي خاص س ريكفرم ستم ايزوم اي خاص س ))كوبيككوبيك((فرم ري يزو م ص ي رير يزو م ص ي ))وبيوبي((ر

تعداد فرمهاي تعداد فرمهاي . . استاست  33محور درجهمحور درجه44از مشخصات فرمهاي سيستم مكعبي وجوداز مشخصات فرمهاي سيستم مكعبي وجود     و و ي م ي ي ه ر وز و ي م ي ي ه ر رز رور يور ه ير ه ر
قالب اصلي سيستم قالب اصلي سيستم . . متغير استمتغير است4848تا تا   44تا بوده كه سطوح آنها ازتا بوده كه سطوح آنها از55سيستم كوبيك سيستم كوبيك 

از از   33ايزومتريك  شش سطحي  يا هگزائدري است كه در آن  محورهاي  درجه ايزومتريك  شش سطحي  يا هگزائدري است كه در آن  محورهاي  درجه 
درجه بصورت محورها اين از كدام هر و گذرند م هم مقابل هاي درجهگوشه بصورت محورها اين از كدام هر و گذرند م هم مقابل هاي   66گوشه هاي  مقابل هم مي گذرند و هر كدام  از اين  محورها  بصورت درجه گوشه هاي  مقابل هم مي گذرند و هر كدام  از اين  محورها  بصورت درجه 66گوشه

..ذيلاً فرمهاي اين سيستم تشريح مي گرددذيلاً فرمهاي اين سيستم تشريح مي گردد..معكوس نيز عمل مي نمايندمعكوس نيز عمل مي نمايند



رائدر––11 ت يا سط ار چ رائدرفرم ت يا سط ار چ فرم رائدر11 ار سط يا ت رائدرفرم چ ار سط يا ت فرم چ

اين فرم به شكل هرم مثلث القاعده اي است كه قاعده و سه سطح جانبي آن از اين فرم به شكل هرم مثلث القاعده اي است كه قاعده و سه سطح جانبي آن از         
..مثلثهاي متساوي الاضلاع تشكيل شده باشندمثلثهاي متساوي الاضلاع تشكيل شده باشند

شت سط يا اكتائدر––22 شت سط يا اكتائدرفرم  فرم 

راين فرم را مي توان بصورت يك دوهرمي چهارگوش در نظر گرفت كه كليه اين فرم را مي توان بصورت يك دوهرمي چهارگوش در نظر گرفت كه كليه        ر ر ر چ ي ر ر ي ر ررم ر ر ر چ ي ر ر ي ر رم
..سطوح آن مثلثهاي متساوي الاضلاع باشندسطوح آن مثلثهاي متساوي الاضلاع باشند

))دودكائدردودكائدر((فرم دوازده سطفرم دوازده سط––33 مم

تاست كه با توجه  به شكل تاست كه با توجه  به شكل   55تعداد  فرمهاي  دوازده  سطحي  در سيستم مكعبي تعداد  فرمهاي  دوازده  سطحي  در سيستم مكعبي         
سطوح و موقعيت آنها نسبت به محورهاي بلورشناسي با يكديگر تفاوت داشته و سطوح و موقعيت آنها نسبت به محورهاي بلورشناسي با يكديگر تفاوت داشته و 

ند ش ي گذا نا ا ا ن نده ش ي گذا نا ا ا ن ..برهمبن اساس نامگذاري مي شوندبرهمبن اساس نامگذاري مي شونده



وجه––44 ار ستوچ ب وجهفرم ار ستوچ ب گزائدر((فرم را گزائدرت را ))ت ار وجه44 ست وچ ار وجهفرم ب ست وچ گزائدر((فرم ب را گزائدرت را ))ت

تا است كه با توجه به تا است كه با توجه به   66تعداد فرمهاي بيست و چهار سطحي در سيستم مكعبي تعداد فرمهاي بيست و چهار سطحي در سيستم مكعبي         
..شكل و موقعيت سطوح نسبت به محورهاي بلورشناسي نامگذاري مي شوندشكل و موقعيت سطوح نسبت به محورهاي بلورشناسي نامگذاري مي شوند

شت سط––55 ل و  شت سطفرم چ ل و  ))گزااكتائدرگزااكتائدر((فرم چ

سيستم مكعبي است سطوح به سيستم مكعبي است سطوح به ))فرم هولوهدريفرم هولوهدري((در اين فرم كه پرسطح ترين فرمدر اين فرم كه پرسطح ترين فرم       رم ر ح پر رم رمر ر ح پر رم ري((ر ريرم ح))رم ي حم ي م
..شكل مثلثهاي مختلف الاضلاع هستندشكل مثلثهاي مختلف الاضلاع هستند



اي بلورشناس اي بلورشناسرده  رده 

رده تقارني  وجود  داشته كه  متعلق به شش سيستم بلورشناسي رده تقارني  وجود  داشته كه  متعلق به شش سيستم بلورشناسي 3232در مجموعدر مجموع       وع وعر ير ور م ي ش ق و و ي ر ير ور م ي ش ق و و ي ر ر
لازم  به ذكر است كه پرسطح لازم  به ذكر است كه پرسطح .  .  بوده و به آنها رده هاي بلورشناسي  مي گويندبوده و به آنها رده هاي بلورشناسي  مي گويند

ترين فرم هر رده فرمي است كه سطوح آن بر هيچ يك از عناصر تقارني عمود ترين فرم هر رده فرمي است كه سطوح آن بر هيچ يك از عناصر تقارني عمود 
سايرنباشندنباشند و گفته نيز رده آن عموم فرم رده هر فرم ترين سطح پر سايربه و گفته نيز رده آن عموم فرم رده هر فرم ترين سطح پر به به پر سطح ترين فرم  هر رده  فرم عمومي آن رده نيز گفته  و ساير به پر سطح ترين فرم  هر رده  فرم عمومي آن رده نيز گفته  و ساير . . نباشندنباشند

فرم عمومي هر رده مبناي نامگذاري آن رده نيز فرم عمومي هر رده مبناي نامگذاري آن رده نيز ..فرمها را فرم عادي مي گويندفرمها را فرم عادي مي گويند
هست بطوريكه براي نامگذاري هر رده ابتدا نام سيستم مربوطه را ذكر كرده و هست بطوريكه براي نامگذاري هر رده ابتدا نام سيستم مربوطه را ذكر كرده و 

ك ذك ا ف كا ذك ا ف گ((ا گا اا))ا براي براي ).  ).  روش پيشنهادي گروتروش پيشنهادي گروت((سپس نام  فرم عمومي  رده  را ذكر مي كنندسپس نام  فرم عمومي  رده  را ذكر مي كنند
دانشمندي بنام دانشمندي بنام ..نمونه فرم عمومي رده ارتورومبيك پيراميدال  فرم پيراميد استنمونه فرم عمومي رده ارتورومبيك پيراميدال  فرم پيراميد است

رهرمان موگن در نامگذاري رده ها مبنا را بر نوع عناصر تقارن، درجه آنها و هرمان موگن در نامگذاري رده ها مبنا را بر نوع عناصر تقارن، درجه آنها و  ر ر ع ر ر ر ري ر رر ر ر ع ر ر ر ري ر ر
..موقعيت آنها نسبت به يكديگر گذاشته اشتموقعيت آنها نسبت به يكديگر گذاشته اشت



رهرمان موگن براي تفكيك رده هاي  بلوري از علائم  خاصي استفاده كرده  كه هرمان موگن براي تفكيك رده هاي  بلوري از علائم  خاصي استفاده كرده  كه        ي م ز وري ي ر ي ي ر ن و ن رر ي م ز وري ي ر ي ي ر ن و ن ر
براي نمونه او براي نمونه او . . نشانگر، نوع، تعداد ورابطه عناصر تقارني با يكديگر مي باشدنشانگر، نوع، تعداد ورابطه عناصر تقارني با يكديگر مي باشد

محورهاي چرخشي انعكاسي و معكوس را با درجه محوربا علامت منفي نشان داده محورهاي چرخشي انعكاسي و معكوس را با درجه محوربا علامت منفي نشان داده 
محوراستاست تقارن، مركز با معكوس يك درجه محور كه شويم م محورمتذكر تقارن، مركز با معكوس يك درجه محور كه شويم م متذكر متذكر مي شويم كه محور درجه يك معكوس با مركز تقارن،  محور متذكر مي شويم كه محور درجه يك معكوس با مركز تقارن،  محور ..استاست

  33با محور درجه با محور درجه   66با سطح  تقارن و محور انعكاسي درجه با سطح  تقارن و محور انعكاسي درجه   22انعكاسي  درجه انعكاسي  درجه 
بايد توجه  داشت كه  نشانهاي مورد بايد توجه  داشت كه  نشانهاي مورد .  .  عمود  بر سطح  تقارن  معادل مي باشندعمود  بر سطح  تقارن  معادل مي باشند

ا ا ا ا گ ا ا اا ا ا ا گ ا ا ..استفاده هرمان موگن در بعضي از سيستمها بصورت زيرداراي ضريب هستنداستفاده هرمان موگن در بعضي از سيستمها بصورت زيرداراي ضريب هستندا
22و علائم دوم وسوم ضريب و علائم دوم وسوم ضريب   11علامت اول ضريب علامت اول ضريب :   :   در سيستم تتراگونالدر سيستم تتراگونال        

نال هگزاگ نالدرسيست هگزاگ ضريب::درسيست ل ا ضريبعلامت ل ا ضريب11علامت س د ضريبعلائ س د 33علائ 33وعلائم دوم و سوم ضريب وعلائم دوم و سوم ضريب 11علامت اول ضريبعلامت اول ضريب: : درسيستم هگزاگونالدرسيستم هگزاگونال      
و علامت  سوم و علامت  سوم 44،علامت دوم ضريب،علامت دوم ضريب33علامت اول ضريبعلامت اول ضريب:     :     در سيستم مكعبيدر سيستم مكعبي        

..66ضريبضريب































































يا بيشتري از بلورهاي يك كاني را دوقلوئي يا بيشتري از بلورهاي يك كاني را دوقلوئي 22تداخل يا هم رشدي متقارن تعدادتداخل يا هم رشدي متقارن تعداد       رن ي ر م رني ي ر م يي و و ر ي ي ي ور ز ري ي يي و و ر ي ي ي ور ز ري ي ي
بايد دانست كه  بلورهاي  دو قلو داراي عناصر تقارني ويژه بايد دانست كه  بلورهاي  دو قلو داراي عناصر تقارني ويژه . . يا ماكل مي گوينديا ماكل مي گويند

::عناصر ماكل عبارتند ازعناصر ماكل عبارتند از. . اي هستند كه با عناصر تقارني بلورها متفاوت استاي هستند كه با عناصر تقارني بلورها متفاوت است
ش11 ل ط ا نه آ ا تك ه ن كه اكل شط ل ط ا نه آ ا تك ه ن كه اكل ط ..سطح ماكل، كه منجر به تكرار آينه اي سطوح در دو بلور مي شودسطح ماكل، كه منجر به تكرار آينه اي سطوح در دو بلور مي شود––11
..درجه تكرارمي شونددرجه تكرارمي شوند180180محورماكل كه حول آن سطوح دوبلوربا زاويه محورماكل كه حول آن سطوح دوبلوربا زاويه ––22
ماكل––33 ماكلمركز مركز مركز ماكلمركز ماكل––33
صفحه اي را كه درآن  دو واحد دوقلوئي بهم ملحق مي شوند، صفحه تركيب صفحه اي را كه درآن  دو واحد دوقلوئي بهم ملحق مي شوند، صفحه تركيب         

.   .   مي گويندمي گويند



در دوقلوهاي تماسي در دوقلوهاي تماسي . . دوقلوئي بصور تداخلي، تماسي و يا تكراري ديده مي شوددوقلوئي بصور تداخلي، تماسي و يا تكراري ديده مي شود     و ي ي ري ر ي و ي ي ور ي و وو ي ي ري ر ي و ي ي ور ي و يو ي و و ير ي و و ر
يك صفحه تركيبي مشخص دو واحد دوقلوئي را از هم جدا مي كند واين دوقلوها يك صفحه تركيبي مشخص دو واحد دوقلوئي را از هم جدا مي كند واين دوقلوها 

دردوقلوهاي تداخلي واحدهاي دوقلوئي داراي دردوقلوهاي تداخلي واحدهاي دوقلوئي داراي .  .  داراي يك سطح  دوقلوئي هستندداراي يك سطح  دوقلوئي هستند
تقارن داراي دوقلوئ محور حول ول هستند نامنظم تركيب صفحه تقارنيك داراي دوقلوئ محور حول ول هستند نامنظم تركيب صفحه يك  صفحه تركيبي  نامنظم  هستند ولي  حول محور دوقلوئي  داراي  تقارن يك  صفحه تركيبي  نامنظم  هستند ولي  حول محور دوقلوئي  داراي  تقارن يك

يا تعداد بيشتري از بلورهاي يك كاني هستند يا تعداد بيشتري از بلورهاي يك كاني هستند   33دوقلوهاي تكراري شامل دوقلوهاي تكراري شامل ..هستندهستند
حال اگر صفحات حال اگر صفحات ..كه بر اساس يك قاعده مشترك كنار يكديگر قرار مي گيرندكه بر اساس يك قاعده مشترك كنار يكديگر قرار مي گيرند

گ كل ك ل اكل ا ا گك كل ك ل اكل ا ا ..تركيبي موازي باشند، ماكل پلي سنتتيك شكل مي گيردتركيبي موازي باشند، ماكل پلي سنتتيك شكل مي گيردك









ونوع ماكل مشهود در كانيهاي مختلف با توجه به سيستم تبلور آنها متفاوت نوع ماكل مشهود در كانيهاي مختلف با توجه به سيستم تبلور آنها متفاوت          ه ور م ي و ي يه ر هو ووع ه ور م ي و ي يه ر هو وع
ذيلاً ماكلهايي را ذيلاً ماكلهايي را ..اين موضوع را قانون ماكل يا قانون دوقلوئي مي گوينداين موضوع را قانون ماكل يا قانون دوقلوئي مي گويند..استاست

..كه در سيستمهاي مختلف بلورشناسي امكان تشكيل دارند، بررسي مي نمائيمكه در سيستمهاي مختلف بلورشناسي امكان تشكيل دارند، بررسي مي نمائيم

كالال كل ل سيستم تريكلينيكسيستم تريكلينيك--الفالف
آنها طبق قانون آنها طبق قانون ..از ميان بلورهاي اين سيستم ماكل فلدسپات ها شايان ذكر استاز ميان بلورهاي اين سيستم ماكل فلدسپات ها شايان ذكر است        

اكل ط ا ت اكلآل ط ا ت ند))010010((آل ش قل ندد ش قل تد ن ا ا اكل از گ د تك ن ا ا اكل از گ د ك يكي ديگر از ماكلهاي اين سيستم يكي ديگر از ماكلهاي اين سيستم ..دوقلو مي شونددوقلو مي شوند) ) 010010((آلبيت با سطح ماكلآلبيت با سطح ماكل
اغلب اوقات ماكلهاي اغلب اوقات ماكلهاي ..استاست) ) 010010((ماكل پريكلين است كه محور ماكل آن ماكل پريكلين است كه محور ماكل آن 

پريكلين و آلبيت با يكديگر تركيب شده و طرحي موسوم به طرح تارتان پريكلين و آلبيت با يكديگر تركيب شده و طرحي موسوم به طرح تارتان 
اين طرح در ميكروكلين ديده شده و فقط در مطالعه اين طرح در ميكروكلين ديده شده و فقط در مطالعه ..تشكيل مي دهندتشكيل مي دهند))شطرنجيشطرنجي((

..ميكروسكوپي قابل رؤيت استميكروسكوپي قابل رؤيت است



يك  --بب ستم مونوكلي يكس ستم مونوكلي س يبب ي و مو م يس ي و مو م س

ژيپس ژيپس ..اتفاق مي افتداتفاق مي افتد))001001((  &&) ) 100100((در اين سيستم دوقلويي در امتداد سطوح در اين سيستم دوقلويي در امتداد سطوح         
فلدسپاتها نيز سه نوع ماكل نشان فلدسپاتها نيز سه نوع ماكل نشان ..ماكله مي شودماكله مي شود) ) 100100((در امتداد سطح در امتداد سطح 

اتفاق اتفاق ))001001((يكي از اين ماكلها ماكل مانباخ است كه در امتداد سطح يكي از اين ماكلها ماكل مانباخ است كه در امتداد سطح ..مي دهندمي دهند        
باونو باونو اتفاق مي افتد، ماكلاتفاق مي افتد، ماكل) ) 021021((ماكل ديگري كه در امتداد سطح ماكل ديگري كه در امتداد سطح ..مي افتدمي افتد      
لاا ا ت اكل ك ا ا ل كا اكل ا ت ا اكل لت ا ت اكل ك ا ا ل كا اكل ا ت ا اكل ت مهمترين ماكل در ارتوزها ماكل كارلسباد است كه ماكل تداخلي بوده و در مهمترين ماكل در ارتوزها ماكل كارلسباد است كه ماكل تداخلي بوده و در ..استاست

در اين حالت دو واحد ماكل بر در اين حالت دو واحد ماكل بر ..عامل ماكل استعامل ماكل است  001001يا محور يا محور   CCآن محورآن محور
..هستند،تداخل مي كنندهستند،تداخل مي كنند))010010((روي سطوح نامنظمي كه به موازات سطحروي سطوح نامنظمي كه به موازات سطح ح ي ح حي ي ح يي))((ي





ستم ارتورومبيك  --جج ستم ارتورومبيكس س رورومبيجج م رورومبيس م س

در در ..در اين سيستم معمولاً ماكلها به موازات سطوح منشوري تشكيل مي شونددر اين سيستم معمولاً ماكلها به موازات سطوح منشوري تشكيل مي شوند        
بلورهاي آراگونيت ماكلهاي تماسي و حلقوي و در بلورهاي سروزيت  ماكل بلورهاي آراگونيت ماكلهاي تماسي و حلقوي و در بلورهاي سروزيت  ماكل 

در در ..ماكله مي شوندماكله مي شوند) ) 110110((حلقوي  ديده  مي شود  كه  همگي  روي  سطح  حلقوي  ديده  مي شود  كه  همگي  روي  سطح  
درجه درجه   6060آراگونيت مشاهده ساختمان هگزاگونال دروغين معلول وجود زاويه آراگونيت مشاهده ساختمان هگزاگونال دروغين معلول وجود زاويه 

سطح دو بين سطحدر دو بين ظاهراستاست))1010--11((&&))110110((در با استاروليت مونوكلينيك ظاهركاني با استاروليت مونوكلينيك كاني 11((  &&))110110((در بين دو سطحدر بين دو سطح كاني مونوكلينيك استاروليت با ظاهر كاني مونوكلينيك استاروليت با ظاهر ..استاست))1010
ارتورومبيك دروغين، داراي دو نوع ماكل تداخلي است كه يكي داراي سطح ارتورومبيك دروغين، داراي دو نوع ماكل تداخلي است كه يكي داراي سطح 

در ديگري سطح ماكل در ديگري سطح ماكل ..درجه استدرجه است  9090بوده و زاويه بين دو بلور بوده و زاويه بين دو بلور ) ) 031031( ( ماكل ماكل 
ل))231231(( ن ه لزا ن ه اش6060زا اشه ه ..درجه مي باشددرجه مي باشد6060و زاويه بين دو بلور و زاويه بين دو بلور ))231231((





ونال  --دد را ستم ت ونالس را ستم ت س لدد و ر م لس و ر م س

هستند مانند ماكلهاي هستند مانند ماكلهاي ) ) 011011((ماكل هاي اين سيستم عموماً داراي سطح ماكل هاي اين سيستم عموماً داراي سطح         
..كاسيتريت و روتيلكاسيتريت و روتيل

ونال  --هه گزا ستم  ونالس گزا ستم  س

يمهمترين ماكلهاي اين  سيستم را در كربناتها  به  خصوص  كلسيت  مي توان مهمترين ماكلهاي اين  سيستم را در كربناتها  به  خصوص  كلسيت  مي توان        ر ر ر م ي ير ر ر ر م ي ر
، ديگري در ، ديگري در ))00010001((يكي داراي  سطح يكي داراي  سطح ..كلسيت داراي سه نوع ماكل استكلسيت داراي سه نوع ماكل است..ديدديد

كاني كاني ..ميباشدميباشد) ) 1212--0101((وسومي ماكل رايج رومبوئدربا سطح وسومي ماكل رايج رومبوئدربا سطح ) ) 1111--1010((سطح سطح 
دهد نشان اكل ن ه ز ن تز ا دهدك نشان اكل ن ه ز ن تز ا لك د تداخل از ناش ل ز لاكل د تداخل از ناش ل ز اكل ماكل برزيلي ناشي از تداخل  دو بلور ماكل برزيلي ناشي از تداخل  دو بلور ..كوارتز نيز سه نوع ماكل نشان مي دهدكوارتز نيز سه نوع ماكل نشان مي دهد      

قرار قرار    C Cچپ و راست، ماكل دافينه  كه در آن محور ماكل  به موازات  محور چپ و راست، ماكل دافينه  كه در آن محور ماكل  به موازات  محور 
..درجه استدرجه است  8484دارد و ماكل ژاپني كه در آن زاويه بين دو بلور دارد و ماكل ژاپني كه در آن زاويه بين دو بلور 







مكع––وو ستم مكعس ستم س ستم مكعو و  ستم مكعس س

در رده هولوهدري سيستم مكعبي بجز چند مورد استثنائي عموماً محورماكل يك در رده هولوهدري سيستم مكعبي بجز چند مورد استثنائي عموماً محورماكل يك         
بلورهاي بلورهاي ..است وسطح دوقلوئي نيزبه موازات سطح اكتائدري استاست وسطح دوقلوئي نيزبه موازات سطح اكتائدري است33محوردرجهمحوردرجه

پيريت كه متعلق به رده  ديپلوئيدند، نوعي ماكل تداخلي مي سازند كه هر يك از پيريت كه متعلق به رده  ديپلوئيدند، نوعي ماكل تداخلي مي سازند كه هر يك از 
درجه  فاصله  حول محور ماكل درجه  فاصله  حول محور ماكل   9090واحدهاي  ماكل  نسبت  به ديگري  داراي واحدهاي  ماكل  نسبت  به ديگري  داراي 

باشداستاست مي آهني صليب ماكل به معروف ماكل باشداين مي آهني صليب ماكل به معروف ماكل اين ..اين ماكل معروف به ماكل صليب آهني مي باشداين ماكل معروف به ماكل صليب آهني مي باشد..استاست







گفتار اولگفتار اول

نور سفيد ونور تكرنگنور سفيد ونور تكرنگ
ند گ نگ تك ن ا اشد اد ن ل ط ك ا دا كه ن نده گ نگ تك ن ا اشد اد ن ل ط ك ا دا كه ن ه هر نوري كه داراي يك طول موج معين و ساده باشد را نور تكرنگ مي گويند هر نوري كه داراي يك طول موج معين و ساده باشد را نور تكرنگ مي گويند       

بنابراين مي توان گفت هرطول  موج رنگ مخصوص ومعيني راايجاد مي كند بنابراين مي توان گفت هرطول  موج رنگ مخصوص ومعيني راايجاد مي كند 
نور سفيد خود مجموعه اي از چند نور تكرنگ نور سفيد خود مجموعه اي از چند نور تكرنگ . . كه نشانه يك نور تكرنگ استكه نشانه يك نور تكرنگ است

است بطوريكه اگر آنرا از طريق منشور تجزيه كنيم، رنگهاي  مختلف با  طول است بطوريكه اگر آنرا از طريق منشور تجزيه كنيم، رنگهاي  مختلف با  طول 
طول موجهاي اين طول موجهاي اين .  .  موجهاي معين  موسوم به طيف  نور سفيد آشكار مي گرددموجهاي معين  موسوم به طيف  نور سفيد آشكار مي گردد

از باشند، مي مرئي كه نور ازطيف باشند، مي مرئي كه نور است700700تاتا380380طيف تغيير در ميكرون استميلي تغيير در ميكرون ..ميلي ز ي ب  ي  ر ور   زي  ي ب  ي  ر ور   يير 380380700700ي  ر  رون  ي ي  يير ي ر  رون  ي ي  ..ي
––ميلي ميكرون ميلي ميكرون 380380كمترازكمتراز((طول موجهاي  پايينتر از طول  موج  نور بنفش طول موجهاي  پايينتر از طول  موج  نور بنفش         

ميلي ميكرون ميلي ميكرون   670670بيشتر از بيشتر از ((و بالاتر از طول موج نور قرمزو بالاتر از طول موج نور قرمز) ) ماوراي بنفشماوراي بنفش
ق قا اش))ا ا ا ش ا ل اشقا ا ا ش ا ل قا ..غير قابل رؤيت براي چشم انسان مي باشندغير قابل رؤيت براي چشم انسان مي باشند))مادون قرمزمادون قرمز––



فركانس نور از فركانس نور از . . تعداد ارتعاشات هر نور در واحد زمان را فركانس مي گويندتعداد ارتعاشات هر نور در واحد زمان را فركانس مي گويند       وي ي س ر ر ن ز و ر ور ر وير ي س ر ر ن ز و ر ور ر زر ور س زر ور س ر
فركانس امواج هر نور در فركانس امواج هر نور در ..تقسيم سرعت نور بر طول موج آن بدست مي آيدتقسيم سرعت نور بر طول موج آن بدست مي آيد

..محيطهاي مختلف با جرم مخصوص متفاوت ثابت استمحيطهاي مختلف با جرم مخصوص متفاوت ثابت است
ن ت ت ن از ت ت ا ض ف ط ك ن ت شك نض ت ت ن از ت ت ا ض ف ط ك ن ت شك ض ضريب شكست نور در يك محيط مفروض عبارتست از نسبت سرعت سير نور ضريب شكست نور در يك محيط مفروض عبارتست از نسبت سرعت سير نور       

              n  = c/ v              n  = c/ v. . در خلأ به سرعت سير همان نور در محيط مفروض در خلأ به سرعت سير همان نور در محيط مفروض 
داشته عكس يكديگرنسبت با محيط يك شكست سيرنوروضريب سرعت اين داشتهبنابر عكس يكديگرنسبت با محيط يك شكست سيرنوروضريب سرعت اين بنابر س          ب  ر ي ي ب ي ريب  ي  ورو ير ر  ين  بر  س   ب ب  ر ي ي ب ي ريب  ي  ورو ير ر  ين  بر  ب

و تا زماني كه در جرم مخصوص محيط  تغييري ايجاد  نشده  است، سرعت آن و تا زماني كه در جرم مخصوص محيط  تغييري ايجاد  نشده  است، سرعت آن 
.                            .                            ثابت خواهد ماندثابت خواهد ماند



ياگر دو نوراز نظر زماني به گونه اي از منبع نوراني دريك سطح انتشار يابند اگر دو نوراز نظر زماني به گونه اي از منبع نوراني دريك سطح انتشار يابند        ر ح ري ي ور ع ز ي و ي ز ر ز ور و ير ر ح ري ي ور ع ز ي و ي ز ر ز ور و ر
كه هر دو در يك زمان ودر يك نقطه به حداكثر دامنه نوسان خود برسند، گفته كه هر دو در يك زمان ودر يك نقطه به حداكثر دامنه نوسان خود برسند، گفته 

در صورتي كه اين دو موج با اختلاف در صورتي كه اين دو موج با اختلاف ..مي شود كه دو موج با يكديگر همفازندمي شود كه دو موج با يكديگر همفازند
فاز اختلاف يكديگر با موج دو شود م گفته يابند، انتشار سطح يك در فاززمان اختلاف يكديگر با موج دو شود م گفته يابند، انتشار سطح يك در زمان در يك سطح انتشار يابند، گفته مي شود دو موج با يكديگر اختلاف فاز زمان در يك سطح انتشار يابند، گفته مي شود دو موج با يكديگر اختلاف فاز زمان

.                                                                              .                                                                              دارنددارند
درحالت اول ميدانهاي الكترومغناطيس با هم  جمع شده، ميدان الكترومغناطيس درحالت اول ميدانهاي الكترومغناطيس با هم  جمع شده، ميدان الكترومغناطيس 

آ گ ا آق گ ا لق ا لا ا ا به اين پديده تداخل به اين پديده تداخل .  .  قويتر و با  شدت پرتوگستري  بيشتري  بوجود  مي آورندقويتر و با  شدت پرتوگستري  بيشتري  بوجود  مي آورند
بنا بر اين مي توان بنا بر اين مي توان . . در حالت دوم تداخل از نوع مخرب استدر حالت دوم تداخل از نوع مخرب است. . سازنده مي گويندسازنده مي گويند

زگفت در صورتي كه تفاوت مواضع ارتعاشي دو موج مضرب زوجي از نصف گفت در صورتي كه تفاوت مواضع ارتعاشي دو موج مضرب زوجي از نصف  ي ز ر ج ي ر ع ي ر زر ي ز ر ج ي ر ع ي ر ر
طول موج باشد، تداخل سازنده  و در صورتي كه  اين تفاوت مضرب فردي از طول موج باشد، تداخل سازنده  و در صورتي كه  اين تفاوت مضرب فردي از 
..نصف طول موج باشد، تداخل مخرب بوده و دو موج يكديگر را خنثي مي كنندنصف طول موج باشد، تداخل مخرب بوده و دو موج يكديگر را خنثي مي كنند





هنوري كه از يك منبع نوراني مانند خورشيد ساطع مي گردد در هر لحظه درجهات نوري كه از يك منبع نوراني مانند خورشيد ساطع مي گردد در هر لحظه درجهات        ر ر ر ر ي ع ي ور ي ور ع ي ز هوري ر ر ر ر ي ع ي ور ي ور ع ي ز وري
مختلف به ارتعاش در مي آيد و همواره جهت ارتعاش نور بر جهت انتشارآن عمود مختلف به ارتعاش در مي آيد و همواره جهت ارتعاش نور بر جهت انتشارآن عمود 

به اين نور،نور به اين نور،نور ..ارتعاشات اين دسته نور داراي تقارن محوري بينهايت استارتعاشات اين دسته نور داراي تقارن محوري بينهايت است..است است 
گويند م معمول يا گويندعادي م معمول يا ارتعاشعادي جاي به كه شده، محدود طريق به نور اگر ارتعاشحال جاي به كه شده، محدود طريق به نور اگر حال حال اگر نور به طريقي محدود شده، كه به جاي ارتعاش حال اگر نور به طريقي محدود شده، كه به جاي ارتعاش ..عادي يا معمولي مي گويندعادي يا معمولي مي گويند

در سطوح مختلف همه شعاع ها در امتداد يك سطح به ارتعاش در آيند،نور موازي در سطوح مختلف همه شعاع ها در امتداد يك سطح به ارتعاش در آيند،نور موازي 
به پديده تبديل نور معمولي به نور پلاريزه، پلاريزاسيون به پديده تبديل نور معمولي به نور پلاريزه، پلاريزاسيون .  .  يا پلاريزه ايجاد ميشوديا پلاريزه ايجاد ميشود

..مي گويندمي گويندگگ



شكست نور شكست نور  ورور        
هنگام عبور نور از محيطي به محيط ديگر مقداري از آن در سطح مشتركهنگام عبور نور از محيطي به محيط ديگر مقداري از آن در سطح مشترك          
دو محيط ودر محيط اول منعكس ميشود ومقدار ديگري در محيط دوم نفوذ   دو محيط ودر محيط اول منعكس ميشود ومقدار ديگري در محيط دوم نفوذ             

گگ نشان دهيم در نشان دهيم در   BBو نور نفوذ كرده را با و نور نفوذ كرده را با RRاگر نور منعكس شده را بااگر نور منعكس شده را با..ميكندميكند
                            L=R+B                        L=R+B::باشد ،ميتوان گفتباشد ،ميتوان گفت  LLصورتي كه نور اوليه صورتي كه نور اوليه 

شرح اين به اي رابطه جسم در كرده نفوذ ونور يافته انعكاس نور مقدار شرحبين اين به اي رابطه جسم در كرده نفوذ ونور يافته انعكاس نور مقدار بين بين مقدار نور انعكاس يافته ونور نفوذ كرده در جسم رابطه اي به اين  شرح بين مقدار نور انعكاس يافته ونور نفوذ كرده در جسم رابطه اي به اين  شرح       
اگر اين اگر اين . . باشد، جسم شفاف است باشد، جسم شفاف است   RRخيلي بيشتر از خيلي بيشتر از   BBاگر مقدار اگر مقدار ::وجود داردوجود دارد

اختلاف كم باشد جسم را نيمه شفاف واگر بسياركم يا صفر باشد،جسم را كدر اختلاف كم باشد جسم را نيمه شفاف واگر بسياركم يا صفر باشد،جسم را كدر 
ن نگ ..مي گويندمي گويندگ



::كانيهاي شفاف از نظر چگونگي انتشار نور به دو گروه تقسيم ميشوندكانيهاي شفاف از نظر چگونگي انتشار نور به دو گروه تقسيم ميشوند   م ي چ مي ي چ ي
مسانگرد--11 اي  مسانگردكان اي  كان

در موادي مانند شيشه كه فاقد ساختمان داخلي منظم بلورشناسي است ويا در موادي مانند شيشه كه فاقد ساختمان داخلي منظم بلورشناسي است ويا         
ططگگ وهمين طور وهمين طور ))متبلور در سيستم كوبيكمتبلور در سيستم كوبيك((كانيهايي مانند الماس،گارنت واسپينلكانيهايي مانند الماس،گارنت واسپينل

مقاطع عمود برمحورهاي نوري دركانيهاي متبلوردرساير سيستم ها،شعاع مقاطع عمود برمحورهاي نوري دركانيهاي متبلوردرساير سيستم ها،شعاع 
بتابش پس از ورود به آنها،ضمن شكسته شدن،به صورت يك نواخت و با تابش پس از ورود به آنها،ضمن شكسته شدن،به صورت يك نواخت و با        و و ي ور ب ن ن ه ب ورو ز پس ببش و و ي ور ب ن ن ه ب ورو ز پس بش

سرعت يكسان در تمام جهات از آن عبور ميكند به طوريكه درمدت زمان سرعت يكسان در تمام جهات از آن عبور ميكند به طوريكه درمدت زمان 
، مسافت طي شده توسط همه شعاعها برابر خواهد بود؛درنتيجه مكان ، مسافت طي شده توسط همه شعاعها برابر خواهد بود؛درنتيجه مكان ttمعين معين         

درلحظه جسم مركز از يافته انتشار شعاعهاي درلحظههندسي جسم مركز از يافته انتشار شعاعهاي شكلttهندسي كروي شكلسطحي كروي سطحي سطحي كروي شكل سطحي كروي شكل ttهندسي شعاعهاي انتشار يافته از مركز جسم درلحظههندسي شعاعهاي انتشار يافته از مركز جسم درلحظه
به كانيهاي داراي اين خصوصيت،كانيهاي همسانگرد ياايزوتروپ به كانيهاي داراي اين خصوصيت،كانيهاي همسانگرد ياايزوتروپ ..خواهد بودخواهد بود

..و به سطح مذكور سطح نورها يا سطح موجها مي گويندو به سطح مذكور سطح نورها يا سطح موجها مي گويند        



مسانگرد--22 اي نا مسانگردكان اي نا ردكان مس ردي مس ي

در كانيهاي  متبلوردر سيستمهاي غيراز سيستم كوبيك، سرعت سير نوردر در كانيهاي  متبلوردر سيستمهاي غيراز سيستم كوبيك، سرعت سير نوردر         
تمام جهات بلور يكسان نيست،بلكه بر حسب جهت انتشار،اين سرعت تغيير تمام جهات بلور يكسان نيست،بلكه بر حسب جهت انتشار،اين سرعت تغيير 

يعني درمدت زمان معين،مسافت طي شده توسط تمامي شعاعها برابر يعني درمدت زمان معين،مسافت طي شده توسط تمامي شعاعها برابر ..ميكندميكند
نخواهد بود،در نتيجه مكان هندسي شعاعهاي انتشار يافته درهر لحظه يعني نخواهد بود،در نتيجه مكان هندسي شعاعهاي انتشار يافته درهر لحظه يعني 

بود خواهد شكل بيضوي بلكه نبوده كروي موجها بودسطح خواهد شكل بيضوي بلكه نبوده كروي موجها ..سطح موجها كروي نبوده بلكه بيضوي شكل خواهد بودسطح موجها كروي نبوده بلكه بيضوي شكل خواهد بودسطح
..به اين كانيها ناهمسانگرد يا انيزوتروپ ميگويندبه اين كانيها ناهمسانگرد يا انيزوتروپ ميگويند        





يياگرنور معمولي وارد يك محيط ناهمسانگرد شود، تبديل به دو نورميشود كه اگرنور معمولي وارد يك محيط ناهمسانگرد شود، تبديل به دو نورميشود كه       
..هردو پلاريزه اند و در امتداد دو سطح عمود بريكديگربه ارتعاش درمي آيندهردو پلاريزه اند و در امتداد دو سطح عمود بريكديگربه ارتعاش درمي آيند        
كانيهاي  ناهمسانگرد داراي پديده شكست كانيهاي  ناهمسانگرد داراي پديده شكست ..اين پديده شكست مضاعف ميگوينداين پديده شكست مضاعف ميگويند        

تن ف تنضا ف زضا ا ف ضا ت شك كه شفاف ا ازكان نه ن زت ا ف ضا ت شك كه شفاف ا ازكان نه ن ت بهترين نمونه ازكانيهاي شفافي كه شكست مضاعف را بروز بهترين نمونه ازكانيهاي شفافي كه شكست مضاعف را بروز ..مضاعف هستندمضاعف هستند      
نور ورودي به بلور كلسيت به دو نور ورودي به بلور كلسيت به دو . . ميدهد كلسيت شفاف يا اسپات ايسلند استميدهد كلسيت شفاف يا اسپات ايسلند است

يكي ازآنها بدون شكست از بلور خارج شده و از كليه يكي ازآنها بدون شكست از بلور خارج شده و از كليه . . شعاع تجزيه مي شودشعاع تجزيه مي شود
كن ت ت ن ت شك ان كنق ت ت ن ت شك ان اق نا ا ن ا ن اا نا ا ن ا ن OOنشانشاا   OOنشان نشان اين نوررا نور عادي ناميده  و با اين نوررا نور عادي ناميده  و با ..قوانين شكست نور تبعيت ميكندقوانين شكست نور تبعيت ميكند

درجه نسبت بهدرجه نسبت به  66نورديگردر محل ورود به بلور ميشكند وبا زاويه نورديگردر محل ورود به بلور ميشكند وبا زاويه . . ميدهندميدهند
اين نوركه قوانين شكست در باره آن صادق اين نوركه قوانين شكست در باره آن صادق ..نورعادي از بلور خارج ميشودنورعادي از بلور خارج ميشود       جج

جهت انتشار اين دو نوربر جهت انتشار اين دو نوربر . . نشان ميدهندنشان ميدهند  eeنيست ،را نور عادي ناميده و با نيست ،را نور عادي ناميده و با         
يكديگر عمود ميباشد كه اين جهات موازي اقطاركوچك وبزرگ سطح لوزي يكديگر عمود ميباشد كه اين جهات موازي اقطاركوچك وبزرگ سطح لوزي 

السطوح(( السطوحمتوازي است))متوازي شفاف استكلسيت شفاف ..كلسيت وح(( زي  وحو زي  . . ي  ي  ))و





وردانستيم  كه اگر نور نسبت به محور اصلي بلورشناسي  با  زاويه وارد بلور  دانستيم  كه اگر نور نسبت به محور اصلي بلورشناسي  با  زاويه وارد بلور           ر و وي ز ي ور ي ور ور ر وريم ر و وي ز ي ور ي ور ور ر يم
وضعيت اين دونور وضعيت اين دونور ..انيزوتروپ شود به دو نورعادي وغيرعادي تقسيم ميشودانيزوتروپ شود به دو نورعادي وغيرعادي تقسيم ميشود

متناسب است با زاويه اي كه نورنسبت به محور اصلي دارد؛به اين صورت متناسب است با زاويه اي كه نورنسبت به محور اصلي دارد؛به اين صورت 
اش ت ثا ت شك ض ا نا ت ثا ت ا ا شه ا ن اشكه ت ثا ت شك ض ا نا ت ثا ت ا ا شه ا ن كه ..كه نورعادي هميشه داراي سرعت ثابت،وبنابراين ضريب شكست ثابت ميباشدكه نورعادي هميشه داراي سرعت ثابت،وبنابراين ضريب شكست ثابت ميباشد      

در صورتي كه سرعت نورغيرعادي با تغيير جهت ورود نور نسبت به محور در صورتي كه سرعت نورغيرعادي با تغيير جهت ورود نور نسبت به محور         
بود متغيرخواهد نيز آن شكست ضريب نتيجه در تغييرميكند، بوداصلي متغيرخواهد نيز آن شكست ضريب نتيجه در تغييرميكند، نور..اصلي نورزماني زماني و بو ير يز  ن  ريب   يج  ر  ي  يير و بوي  ير يز  ن  ريب   يج  ر  ي  يير ور ..ي  ي  ور ز ي  ز

غيرعادي حد اكثر مقدار ضريب شكست راخواهد داشت كه نورنسبت به محور غيرعادي حد اكثر مقدار ضريب شكست راخواهد داشت كه نورنسبت به محور 
محور نوري عبارت ازجهتي دربلوراست محور نوري عبارت ازجهتي دربلوراست ..اصلي به طورعمود  وارد بلور شوداصلي به طورعمود  وارد بلور شود

گ ن ا ف ا شك گ ل ا آ ا از ن اگ گك ن ا ف ا شك گ ل ا آ ا از ن اگ ك . . كه اگر نور موازي با آن وارد بلور گردد شكست مضاعف پديدار نميگرددكه اگر نور موازي با آن وارد بلور گردد شكست مضاعف پديدار نميگردد      
. . بديهي است كه محور نوري منطبق بر محور هاي اصلي بلورشناسي ميباشدبديهي است كه محور نوري منطبق بر محور هاي اصلي بلورشناسي ميباشد        





نورنور  وضريب شكستوضريب شكست (w (w))ضريب شكست نورعادي را با امگا ضريب شكست نورعادي را با امگا   در بلورشناسيدر بلورشناسي        
اختلاف بين دو ضريب شكست نور را اختلاف بين دو ضريب شكست نور را ..نشان ميدهندنشان ميدهند  (£)(£)غيرعادي را با اكستراغيرعادي را با اكسترا       )يي )( )

B=£B=£--ww:                                         :                                         آن جسم ميگويندآن جسم ميگويند) ) BB((بيرفرنژانسبيرفرنژانس        
در بلورهاي  متبلوردر سيستمهاي  اورتورومبيك، مونوكلينيك و تريكلينيك هردو در بلورهاي  متبلوردر سيستمهاي  اورتورومبيك، مونوكلينيك و تريكلينيك هردو         

شك ت قط ش ت ا ا ا ا شكش ت قط ش ت ا ا ا ا ش شعاع غيرعادي اند وبا تغييرجهت برش مقطع،سرعت ودرنتيجه ضريب شكست دو  شعاع غيرعادي اند وبا تغييرجهت برش مقطع،سرعت ودرنتيجه ضريب شكست دو        
دراين بلورها حد اكثر بيرفرنژانس عبارت از اختلافدراين بلورها حد اكثر بيرفرنژانس عبارت از اختلاف. . شعاع تغيير ميكندشعاع تغيير ميكند

اختلاف سرعت انتشار دو نور اختلاف سرعت انتشار دو نور ..بزرگترين وكوچكترين ضريب شكست آنها استبزرگترين وكوچكترين ضريب شكست آنها است         چچ
عادي و غيرعادي موجب تأخير يكي از دو نوردر خروج از بلور نسبت  به نور عادي و غيرعادي موجب تأخير يكي از دو نوردر خروج از بلور نسبت  به نور           

اين تأخير كه موجب اختلاف فازميگرددازيك طرف به بيرفرنژانس اين تأخير كه موجب اختلاف فازميگرددازيك طرف به بيرفرنژانس ..ديگرميگرددديگرميگردد
دارد بستگ مقطع ضخامت به ديگر طرف داردواز بستگ مقطع ضخامت به ديگر طرف بلورهاواز مطالعه سهولت بلورهابراي مطالعه سهولت براي براي سهولت مطالعه بلورها براي سهولت مطالعه بلورها ..واز طرف ديگر به ضخامت مقطع بستگي داردواز طرف ديگر به ضخامت مقطع بستگي دارد        

ومقايسه بلورها از نظر اختلاف فازوبيرفرنژانس،ضخامت مقطع راهميشه نازكومقايسه بلورها از نظر اختلاف فازوبيرفرنژانس،ضخامت مقطع راهميشه نازك
..ميلي متر انتخاب مي كنندميلي متر انتخاب مي كنند  028/0028/0وبه مقدار وبه مقدار           

    



گفتار سومگفتار سوم
ك ا كل ا اي يك محوره و دو محورهل اي يك محوره و دو محورهبلور بلور

::بلورهاي ناهمسانگرد بر اساس محور نوري به دو گروه تقسيم مي شوندبلورهاي ناهمسانگرد بر اساس محور نوري به دو گروه تقسيم مي شوند       و ي يم رو و وري ور س ر ر ي وور ي يم رو و وري ور س ر ر ي ور
هر كدام از اين دو گروه خود      هر كدام از اين دو گروه خود      . . بلورهاي يك محوره و بلورهاي دو محورهبلورهاي يك محوره و بلورهاي دو محوره        

..به دو دسته مثبت و منفي تقسيم مي گردندبه دو دسته مثبت و منفي تقسيم مي گردند

اي يك محوره اي يك محورهبلور بلور
در بلورهايي كه درسيستمهاي تريگونال، تتراگونال وهگزاگونال متبلور  در بلورهايي كه درسيستمهاي تريگونال، تتراگونال وهگزاگونال متبلور            

ميشوند  فقط يك جهت وجود دارد كه اگر نور در آن جهت به بلور بتابد،       ميشوند  فقط يك جهت وجود دارد كه اگر نور در آن جهت به بلور بتابد،       
اين جهت همان جهت محور نوري است       اين جهت همان جهت محور نوري است       . . با سرعت مساوي سير مي كندبا سرعت مساوي سير مي كند

محور با محوركه با اصلي((بلوربلورccكه محور اصليتنها محور كند))تنها مي كندتطبيق مي متبلورتطبيق بلورهاي متبلوربه بلورهاي به به بلورهاي متبلور       به بلورهاي متبلور       ..تطبيق مي كندتطبيق مي كند))تنها محور اصليتنها محور اصلي((بلوربلورccكه با محوركه با محور
سطح موجها در   سطح موجها در   . . در سيستمهاي يادشده بلورهاي  يك  محوري  مي گوينددر سيستمهاي يادشده بلورهاي  يك  محوري  مي گويند

..بلورهاي يك محوره بيضوي دوار استبلورهاي يك محوره بيضوي دوار است



ت و منفي اي يك محوره مث ت و منفيبلور اي يك محوره مث بلور

يدر صورتي كه سزعت سير نورعادي بيشتر از سرعت سير نور غيرعادي باشد در صورتي كه سزعت سير نورعادي بيشتر از سرعت سير نور غيرعادي باشد      ير ور ير ر ز ر ي ي ور ير ز ي ور ير ير ور ير ر ز ر ي ي ور ير ز ي ور ر
يعني  ضريب  شكست  نورعادي  كوچكتر از ضريب  شكست  نور غيرعادي يعني  ضريب  شكست  نورعادي  كوچكتر از ضريب  شكست  نور غيرعادي 

به عكس اگر سرعت سير نورعادي به عكس اگر سرعت سير نورعادي . . باشد،بلور را يك محوره مثبت  مي گويندباشد،بلور را يك محوره مثبت  مي گويند
رود م بشمار منف محوره يك باشد،بلور غيرعادي نور سير سرعت از رودكمتر م بشمار منف محوره يك باشد،بلور غيرعادي نور سير سرعت از ..كمتر از سرعت سير نور غيرعادي باشد،بلور يك محوره منفي بشمار مي رودكمتر از سرعت سير نور غيرعادي باشد،بلور يك محوره منفي بشمار مي رودكمتر





رانديكاتريكس اشكال هندسي هستند كه چگونگي انتشار امواج نور را در ارتباط انديكاتريكس اشكال هندسي هستند كه چگونگي انتشار امواج نور را در ارتباط        ر ر ور ج و ر ي و چ ي س ري ري ر ر ور ج و ر ي و چ ي س ري ي
انديكاتريكس انديكاتريكس . . با ضريب شكست در بلورهاي سيستمهاي مختلف نشان  مي دهندبا ضريب شكست در بلورهاي سيستمهاي مختلف نشان  مي دهند

در بلورهاي يك محوره بيضوي دوار است كه داراي دو ضريب شكست اصلي در بلورهاي يك محوره بيضوي دوار است كه داراي دو ضريب شكست اصلي 
محورهاي بر محورهايمنطبق بر xمنطبق & zx & zآلفااستاست و گاما با كه شكست ضريب دو آلفااين و گاما با كه شكست ضريب دو اين اين دو ضريب  شكست كه  با گاما و آلفا اين دو ضريب  شكست كه  با گاما و آلفا ..استاست  x  &  zx  &  zمنطبق بر محورهايمنطبق بر محورهاي

.  .  نشان داده مي شوند، بترتيب بزرگترين و كوچكترين  ضريب شكستهاي بلورندنشان داده مي شوند، بترتيب بزرگترين و كوچكترين  ضريب شكستهاي بلورند
بيضوي دوار بلورهاي  يك  محوره  مثبت كشيده وبيضوي  دوار بلورهاي  يك بيضوي دوار بلورهاي  يك  محوره  مثبت كشيده وبيضوي  دوار بلورهاي  يك 

ا اكل ..محوره منفي به شكل پهن استمحوره منفي به شكل پهن استكل





ردر بلورهاي ارتورومبيك، منوكلينيك و تريكلينيك دو جهت وجود دارد كه اگر در بلورهاي ارتورومبيك، منوكلينيك و تريكلينيك دو جهت وجود دارد كه اگر        ر و و ه و ي ي ري و ي ي و ي ورو ر ي ور رر ر و و ه و ي ي ري و ي ي و ي ورو ر ي ور ر
نور در آن دو جهت به  بلور بتابد، با  بيرفرنژانس  برابر صفر در بلور سير نور در آن دو جهت به  بلور بتابد، با  بيرفرنژانس  برابر صفر در بلور سير 

اين بلورها اين بلورها . . خواهد كرد و مقاطع عمود بر دو جهت همسانگرد عمل مي كنندخواهد كرد و مقاطع عمود بر دو جهت همسانگرد عمل مي كنند
هستند هستنددومحوره محوريدومحوره سه بيضوي بلورها اين محوريانديكاتريكس سه بيضوي بلورها اين استاست))غيردوارغيردوار((انديكاتريكس است است ) ) غيردوارغيردوار((انديكاتريكس اين بلورها بيضوي سه محوريانديكاتريكس اين بلورها بيضوي سه محوري..دومحوره هستنددومحوره هستند

, x ,xكه سه محور اصلي آنكه سه محور اصلي آن y  &  z y  &  z   اين  سه محور در نامگذاري اين  سه محور در نامگذاري . . مي باشندمي باشند
، ، xxآلفا كوچكترين ضريب شكست درطولآلفا كوچكترين ضريب شكست درطول. . y<x<zy<x<zطوري انتخاب شده اند كه طوري انتخاب شده اند كه 

ل ط ك گ ا لگا ط ك گ ا لگا ط ط ا ك لا ط ط ا ك ا و بتا ضريب شكست واسط در طول و بتا ضريب شكست واسط در طول zzگاما بزرگترين ضريب شكست در طولگاما بزرگترين ضريب شكست در طول
yyبايد توجه داشت كه مقداربتا ممكن است در مواردي به آلفا ودرمواردي بايد توجه داشت كه مقداربتا ممكن است در مواردي به آلفا ودرمواردي ..استاست

..به گاما نزديك باشدبه گاما نزديك باشد زز



ويدر بلورهاي  دو محوره  محورهاي نوري   با يكديگر از يكطرف زاويه حاده    در بلورهاي  دو محوره  محورهاي نوري   با يكديگر از يكطرف زاويه حاده             ز ر ي ز ر ي ي وري ي ور ور و ي ور وير ز ر ي ز ر ي ي وري ي ور ور و ي ور ر
اندازه  زاويه ياد  شده  اندازه  زاويه ياد  شده  . . مي نامندمي نامند    22vvاين زاويه را زاويه نوري يا  اين زاويه را زاويه نوري يا  . . مي سازندمي سازند

همچنين در يك بلور با  تغيير تركيب جسم همچنين در يك بلور با  تغيير تركيب جسم . . در بلورهاي مختلف متفاوت استدر بلورهاي مختلف متفاوت است
مؤثر آن تغيير در نيز فشار و حرارت وضع و كند م تغيير زاويه اين مؤثراندازه آن تغيير در نيز فشار و حرارت وضع و كند م تغيير زاويه اين اندازه اين زاويه تغيير مي كند و وضع  حرارت و فشار نيز  در تغيير آن مؤثر اندازه اين زاويه تغيير مي كند و وضع  حرارت و فشار نيز  در تغيير آن مؤثر اندازه

..استاست
نيمساز نيمساز   (z)(z)اگر بتا به آلفا نزديكتر بوده و بزرگترين محور اصلي انديكاتريكس اگر بتا به آلفا نزديكتر بوده و بزرگترين محور اصلي انديكاتريكس         

اگر بتا به اگر بتا به . . زاويه حاده  بين محورهاي  نوري  باشد،بلور دومحوره مثبت استزاويه حاده  بين محورهاي  نوري  باشد،بلور دومحوره مثبت است
نيمساز زاويه حاده بين محورهاي نوري باشد، بلور نيمساز زاويه حاده بين محورهاي نوري باشد، بلور xxگاما نزديكتر بوده ومحورگاما نزديكتر بوده ومحور

شناسند مي منفي محوره دو شناسندرا مي منفي محوره دو ..را دو محوره منفي مي شناسندرا دو محوره منفي مي شناسندرا





وپ پلارزان زانميكروس وپ پلار پلارزنميكروس وپ رو پلارزنمي وپ رو مي

عمده ترين  خصوصيت اين ميكروسكپ، ايجاد  نور پلاريزه  از نور معمولي عمده ترين  خصوصيت اين ميكروسكپ، ايجاد  نور پلاريزه  از نور معمولي         
است وازآنجا كه مطالعه مشخصات نوري بلورها توسط نور پلاريزه  صورت است وازآنجا كه مطالعه مشخصات نوري بلورها توسط نور پلاريزه  صورت 
.  .  مي پذيرد، اين ميكروسكوپها ابزار مناسبي جهت اين مطالعه بشمار مي روندمي پذيرد، اين ميكروسكوپها ابزار مناسبي جهت اين مطالعه بشمار مي روند

نور پلاريزه در اين ميكروسكوپ از طريق تعبيه  جسمي  بنام منشور نيكول و نور پلاريزه در اين ميكروسكوپ از طريق تعبيه  جسمي  بنام منشور نيكول و 
از پلاريزه نور ايجاد آن اساس كه گردد مي حاصل آن از نورمعمولي ازعبور پلاريزه نور ايجاد آن اساس كه گردد مي حاصل آن از نورمعمولي عبور نورمعمولي از آن حاصل مي گردد  كه اساس آن  ايجاد  نور پلاريزه از عبور نورمعمولي از آن حاصل مي گردد  كه اساس آن  ايجاد  نور پلاريزه از عبور

.  .  طريق شكست مضاعف استطريق شكست مضاعف است



قابل ذكر است كه قابل ذكر است كه .  .  در تصوير بعد  اجزاي ميكروسكپ پلاريزان آمده  استدر تصوير بعد  اجزاي ميكروسكپ پلاريزان آمده  است         ن ريز پ پ رو ي ي ز وير نر ريز پ پ رو ي ي ز وير ررر
بزرگنمائي تصوير نهائي ايجاد شده توسط ميكروسكوپ از ضرب بزرگنمائي بزرگنمائي تصوير نهائي ايجاد شده توسط ميكروسكوپ از ضرب بزرگنمائي 

زير صفحه  چرخان زير صفحه  چرخان ..عدسي شيئي در بزرگنمائي عدسي  چشمي بدست مي آيدعدسي شيئي در بزرگنمائي عدسي  چشمي بدست مي آيد
كند م متقارب بشدت نوررا كه دارد قرار كندانسور به موسوم عدس كنددستگاه م متقارب بشدت نوررا كه دارد قرار كندانسور به موسوم عدس .  .  دستگاه عدسي موسوم به كندانسور قرار دارد كه نوررا بشدت متقارب مي كنددستگاه عدسي موسوم به كندانسور قرار دارد كه نوررا بشدت متقارب مي كنددستگاه

قرار داشته و شدت نور و وسعت ميدان قرار داشته و شدت نور و وسعت ميدان ) ) پلاتينپلاتين((ديافراگم نيز زيرصفحه چرخانديافراگم نيز زيرصفحه چرخان
دستگاه دو منشور نيكول دارد،پلاريزو، در زير صفحه دستگاه دو منشور نيكول دارد،پلاريزو، در زير صفحه ..ديد را كنترل مي نمايدديد را كنترل مي نمايد

ا ا ا لا ا ل ك اا ا ا لا ا ل ك چرخان  كه نور معمولي را به نور پلاريزه با جهت ارتعاشي روبرو به  سمت چرخان  كه نور معمولي را به نور پلاريزه با جهت ارتعاشي روبرو به  سمت ا
ناظر تبديل مي كند و آناليزور در بالاي صفحه كه موجب انتقال نور پلاريزه ي ناظر تبديل مي كند و آناليزور در بالاي صفحه كه موجب انتقال نور پلاريزه ي 

. . مرتعشه عمود بر جهت ارتعاش پلاريزور مي گرددمرتعشه عمود بر جهت ارتعاش پلاريزور مي گردد ر ي ر ز ر پ ر ر رر ي ر ز ر پ ر ر ر





سور  سور مركزت دادن عدس شيئ وكندا سورمركزت دادن عدس شيئ وكندا و ي ن ز سورر و ي ن ز ر

زپس از قراردادن مقطع نازك  بر روي صفحه پلاتين و تنظيم ميكروسكوپ از پس از قراردادن مقطع نازك  بر روي صفحه پلاتين و تنظيم ميكروسكوپ از          وپ رو ي يم و ين پ روي ر ز ع ن ر ر ز زپس وپ رو ي يم و ين پ روي ر ز ع ن ر ر ز پس
جهت شدت نور و وضوح، عدسي شيئي  بايد يه گونه اي تنظيم شود كه محور جهت شدت نور و وضوح، عدسي شيئي  بايد يه گونه اي تنظيم شود كه محور 

به اين وضعيت مركزيت به اين وضعيت مركزيت ..آن منطبق بر محور چرخش صفحه پلاتين قرار گيردآن منطبق بر محور چرخش صفحه پلاتين قرار گيرد
گويند م شيئ عدس گويندداشتن م شيئ عدس . . داشتن عدسي شيئي مي گويندداشتن عدسي شيئي مي گويندداشتن

) ) كندانسوركندانسور((بعلاوه هنگام مطالعه مقاطع نازك كانيها ياسنگهاعدسي متقارب كنندهبعلاوه هنگام مطالعه مقاطع نازك كانيها ياسنگهاعدسي متقارب كننده        
نيزبايد بصورت متقارن قرارگيرد، بطوريكه مركزاين عدسي منطبق برمحور نيزبايد بصورت متقارن قرارگيرد، بطوريكه مركزاين عدسي منطبق برمحور 

به اين وضعيت مركزيت به اين وضعيت مركزيت ..چرخش صفحه چرخان و محور عدسي چشمي باشدچرخش صفحه چرخان و محور عدسي چشمي باشد
.  .  داشتن كندانسور مي گويندداشتن كندانسور مي گويند



ا ري ضرب شكست بلور اندازه گ

بلورهاي مختلف داراي ضريب شكست و در نتيجه بيرفرنژانس متفاوتند بنابر اين، يكي از     
شكست ضريب گيري اندازه ناهمسانگرد بلورهاي شناسائي روشهاي ريب  مهمترين يري  ز  ر  ي  ور ي  ب ي   ه رين رو ه

بدين منظور از دستگاهي  بنام شكست سنج كه اساس كار آن بر اتعكاس كلي نور .آنهاست
روشهاي ديگري مانند روش بك و روش غوطه وري نيز . استوار است،استفاده مي گردد

.وجود دارند



س ضرب شكست و حاشيھ بك– 1 ري  اندازه گ

اساس اين روش مبتني بر مقايسه  ضريب شكست يك كاني با ضريب  شكست بوم      
مقطع(دوكانادا مخصوص است)چسب آن مجاور كاني شكست ضريب با يا اگر.و ع(و وص  ب  ن ) چ ور  ج ي   ريب   ر . و ي ب 

در ميدان  ديد ) يا كانادا بالزام(حاشيه يك كاني را در محل مجاورت با كاني ديگر 
ميكروسكوپ  قرار  دهيم، در صورتي  كه ميكروسكوپ  كاملاً ميزان  نشده باشد، نوار 

براي انجام اين ( روشني مشاهده  مي شود  كه  به  آن  حاشيه  بك گفته      مي شود ي ي م(ي ي
يا بيشتر و بستن نسبي ديافراگم مناسب  80بررسي استفاده از عدسي شيئي با بزرگنمائي 

حال با ازدياد فاصله عدسي شيئي  با سطح مقطع كاني، اين خط روشن بطرف ). است
علت اصلي تشكيل حاشيه بك پديده .كاني با ضريب شكست بيشتر پيش خواهد رفت

.شكست است كه درحدفاصل دو محيط ايجاد مي شودط





عات مخصوص– 2 ري ضرب شكست بھ كمك ما اندازه گ

ندر روش غوطه وري با قرار دادن ذرات ريز كاني برروي لام واحاطه كردن آن     ن ر و م برروي ي ريز ر ن ر ر ب وري و روش ر
توسط مايعي كه داراي ضريب شكست مشخص است،  با مشاهده شكست نور در     
حاشيه كاني و در ميدان ديد ميكروسكپ ضريب شكست كاني مورد بررسي قرار    

گيرد ميشود.مي باشد،معلوم برجستگي داراي ديد ميدان در كاني كه صورتي در ير    و.ي  ي وم  ي ب ي برج ر ي  ن  ي ر  ي  ي   ور ر 
كه ضريب شكست كاني با ضريب شكست مايع  متفاوت است  وبنا براين بايد از     
.  مايعي استفاده كرد كه كاني در ميدان ديد ديده نشود به عبارت ديگركاني بايد فاقد برجستگي باشد    

تا05/0براي انجام اين آزمايش دانه هاي كاني بايد ابعادي بين ين ي ي ي ي يش ز ين م ي ر
مايعات مورد استفاده نيزبايد بيرنگ،در حد امكان بي بو،.ميليمتر داشته باشند 1/0     
از نظر شيميايي پايدارو امتزاج پذير درنسبت هاي مختلف ،داراي ضريب شكست معين،داراي     

مپاشيدگي ضعيف،با قابليت تبخير كم و غلظت متوسط و واكنش ناپذير ي
.با كاني مورد مطالعه باشند    



زان اي مختلف در ميكروسكپ پلار نور

دراين ميكروسكپها بر اساس اين كه چه قسمتهايي از دستگاه در مسير عبورنور قرار  
گيرد،از نورمعمولي ،نورهاي مختلفي حاصل ميشود كه با استفاده از هر كدام  ازآنها  
درجدول اسلايد. تعدادي از مشخصه هاي كانيها مورد بررسي ومطالعه قرار ميگيرد  

است آمده اطلاعات اين بعد .  بعد اين اطلاعات آمده است 





گفتار پنجم

زه ساده ا با نور پلار مطالعھ مقاطع نازك كان
گ گ .مهمترين ويژگيهايي كه با اين نور مطالعه ميشوند،به شرح زير مورد بررسي قرار ميگيرند   

ي برجست
بوم با خودويا مجاور كاني با كاني شكست ضريب اختلاف طريق از زيرميكروسكپ كانيها وي ب بوم    برجستگي و ور  ج ي  ي ب  ريب   لا  ريق ا پ از  رو ي يه زير ي  برج

به اين صورت  كه هر چه اين اختلاف بيشتر باشد،حاشيه كاني مشخص .  دو كانادا مشخص ميشود
.تر و درجه وضوح آن بيشترخواهد بود

.معمولا در اين مطالعه از چسب كانادا بالزام به عنوان محيط  مبنا استفاده ميشود   
كانيهايي كه ضريب شكست بيشتري از چسب داشته باشند داراي برجستگي مثبت،   
كانيهايي كه داراي ضريب شكست كمترازاين ماده باشند،داراي برجستگي منفي و كانيهايي كه داراي    

.  ضريب شكست مساوي با كانادا بالزام باشند، اصطلاحا داراي برجستگي خنثي ميباشند



ي علت ايجاد برجست

علت ايجاد برجستگي در مقاطع كانيها چنين توجيه ميشود كه وقتي نورازمنبع نوري به    
و كاني يا كاني دو مشترك درفصل ازآن ميرسد،قسمتي نازك ي ومقطع ي ي  و  ر  ل  ر ن  ز ي  ير ز  ع 

بنابراين . چسب مقطع  به داخل كاني  داراي  ضريب شكست  بيشتر منعكس مي شود    
نوري كه ازاين فصل مشترك عبورميكند نسبت به جاهاي ديگركاني 

ميرسد نظر به تر برجسته و تر روشن قسمت اين نتيجه ودر بوده بيشتر .بيشتر بوده ودر نتيجه اين قسمت روشن تر و برجسته تر به نظر ميرسد   



رخ

يا سطح امتداد در شدن وشكسته شدن جدا در كاني يك استعداد از است عبارت رخ عبارت است از استعداد يك كاني در جدا شدن وشكسته شدن در امتداد سطح يارخ
كانيها ممكن است داراي. سطوح معيني كه كاني را به قطعات كوچكتر تقسيم ميكند 
،سه سيستم  رخ)پيروكسنها وآمفيبولها(،دو سيستم رخ )ميكا يا توپاز(يك سيستم رخ 

الالاكل آثااا آثاررخ . باشند)اسفالريت(ويا شش سيستم رخ)فلوئورين(،چهار سيستم رخ)كلسيت(
.   زماني قابل مشاهده است كه سطح مقطع عمود بر يك يا چند سيستم رخ باشد



ا ي در آ ا وچند رن رنگ مقاطع نازك بلور

به ط مرب ميگيرد قرار مطالعه رد م شفاف نيمه شفاف هاي كان در فقط نازك مقاطع در رنگ رنگ در مقاطع نازك فقط در كاني هاي شفاف ونيمه شفاف مورد مطالعه قرار ميگيرد ومربوط به    
بعضي از كانيها مانند.جذب قسمتي از نور توسط بلوراست

تعدادي از كانيها.ميكاي سياه و هورنبلند در نور پلاريزه ساده هميشه رنگين اند    
ك ن زا لا ط ت ن ل ت ق ت ط ن ز ن نيز در نور طبيعي بسته به موقعيت بلورنسبت به سطح پلاريزاسيون نوري كه   

كانيها از جهت رنگشان به انواع ).هيپرستن(به آن مي تابد،رنگ هاي متفاوت از خود نشان ميدهند     
:زيرتقسيم ميشوند

گ كانيهاي بيرنگ مانند كوارتز-)الف   
كانيهاي رنگين     - )ب    



ا)ال ا كا ي-)الف اي فاقد چند رن كان

.تغييري در رنگ اين دسته كانيها ضمن چرخش ميز ميكروسكپ مشاهده نميشود  
چون ضريب شكست آنها در )كانيهاي همسانگرد، گارنت(بلورهايي كه در سيستم مكعبي متبلور ميشوند   و ي ور ب بي م ي ر يي ور ر(ب ر ي ر)يه ه ريب چون

تمام جهات يكي است  و در نتيجه جذب نوردر جهات 
مختلف وبه طور يكنواخت صورت ميگيرد،در موقع چرخاندن ميز ميكروسكپ   

د ش ن شاهد ا آن د نگ تغ ه .   هيچ تغيير رنگي در آنها مشاهده نميشود  



ي-)ب اي داراي چند رن كان

كانيهاي متبلور در سيستم هاي مختلف به غيراز كوبيك ممكن است چند رنگ    
:كانيهاي چند رنگ خود دو گروه اند. باشند)پلئوكروئيك(    

رنگي دو داراي تريگونال،)پلئوكروئيسم(كانيهاي هاي سيستم در كه كانيها اين اين كانيها كه در سيستم هاي تريگونال،). پلئوكروئيسم(كانيهاي داراي دو رنگي    
تتراگونال و هگزاگونال  متبلور ميشوند، به دليل داشتن دو ضريب شكست اصلي    
)مانند تورمالين(ضمن دوران ميزميكروسكپ دورنگ ازخود به نمايش مي گذارند    

نگ ه ا دا ا ئ(كان ك ك)ت ن كل ن ك ت ا ها ت د ل ت ها ل بلورهاي متبلور در سيستم هاي ارتورومبيك،مونوكلينيك ) .تري كروئيسم(كانيهاي داراي  سه رنگي     
وتريكلينيك به دليل داشتن سه ضريب شكست اصلي 

در صورتي كه هر يك از ضرايب شكست .داراي خاصيت سه رنگي هستند    
.  اصلي منطبق برسطح ارتعاش پلاريزور قرار گيرد،يك رنگ قابل ديد است   



ي مستقيم ومعكوس  چند رن

چند رنگي بسته به اينكه حداكثر جدب نور نسبت به امتداد طولي بلورشناسي ويا اثر  
:چگونه است،دو نوع ميباشد)در ارتباط باسطح ارتعاش پلاريزور(رخ ها   

ي مستقيم - )الف يااثركه حداكثر جذب نور زماني اتفاق ميافتد كه امتداد طولي بلورشناسي  چندرن
باشدرخ پلاريزور ارتعاش سطح با موازي بيوتيت(ها )مانند ).مانند بيوتيت(ها موازي با سطح ارتعاش پلاريزور باشدرخ

وس- )ب ي مع اثراگر حداقل جذب نور وقتي اتفاق  بيفتد  كه امتداد طولي بلورشناسي يا . چند رن
).مثل كاني تورمالين(ها موازي سطح ارتعاش پلاريزور باشد رخ 

آ گ گ لازم به  ذكر است  كه از اينگونه كانيهاي  كه نوع  چند رنگي آنها  مشخص است،   
.   مي توان براي تشخيص سطح ارتعاش پلاريزور استفاده كرد    

    



ا ل كان ش

ميشوند تقسيم گروه سه به كانيها ديدگاه اين :از و  ي يم  رو  يه ب   ي  ين  :ز 
كانيهاي داراي شكل كامل هندسي - )1

كانيهاي داراي شكل هندسي ناقص- )2     
شكل)3 ب كانيهاي كانيهاي بي شكل-)3    
شكل مقاطع  به سيستم  تبلور كاني بستگي دارد  مثلا مقطع عمود  برمحوراصلي      
گاهي تجمع بلورهاي .شش وجهي مي باشد) هگزا گونال(كانيهايي  چون آپاتيت      

گ يك كاني خاص،شكل خاصي به خود ميگيردمثلا زئوليتها تجمع شعاعي،سيليمانيت    
.  تجمع رشته اي،ترموليت تجمع سوزني و ميكاها تجمع فلس مانند دارند     





 گفتار ششم

زه متقاطع ا با نور پلار عمطالعھ كان رز پ ور ب

قبلاً فرا گرفته ايم كه قرارگيري دو نيكول در مسير نوربه گونه اي است كه سطح ارتعاش آنها     
چنين وضعيت قرارگيري را نيكول هاي متقاطع .بريكديگرعمود است

در صورتي كه بين نيكول هاي متقاطع مقطع نازك بلوري قرار نگيرد،.مي گويند    
توسط ميكنند ازپلاريزورعبور كه نوري امواج زيرا بود خواهد تاريك ديد و    ميدان ي  بور  ريزور زپ وري   ج  و و بو زير  ري  ي  ن  ي

ولي  با قرارگيري مقاطع ناهمسانگرد كانيها در چنين وضعيتي مي توان به . آناليزور متوقف مي شوند    
.مطالعه بعضي از ويژگي هاي كاني  به شرح زير پرداخت



خامو 

تمام مقاطع كانيهاي همسانگرد درنورپلاريزه متقاطع هميشه تاريكند ولي مقاطع كانيهاي ناهمسانگرد     
در هر دوران ميزميكروسكپ چهارمرتبه كاملا خاموش

با انحراف از وضعيت خاموشي كامل تدريجا ميدان ديد روشن شده و. مي شوند    
فاصله در كه طوري به آشكارشده تداخلي رنگهاي از اي نسبت45دامنه درجه ر     وري   ر ب  ي  ي  ه ز ر ي  ب45  رج 

پديده خاموشي به وضعيت .به خاموشي مطلق،حد اكثر روشنايي رامشاهده مينماييم   
قرارگيري تموج هاي عادي وغيرعادي با سطوح ارتعاشي آناليزورو پلاريزور   

اشد ط ت .  مرتبط مي باشد  



اي نيوتن سري رنگ 

تآخيرميباشند موثردرمقدار ازعوامل مقطع وبيرفرنژانس ضخامت دانيم بنابراينمي بنابراين.مي دانيم ضخامت وبيرفرنژانس مقطع ازعوامل موثردرمقدار تآخيرميباشند   
با ازدياد ضخامت مقطع تآخيرزياد شده ورنگهاي مشخصي درميدان ديد ميكروسكپ  
ظاهرمي گردند  كه هركدام مجددا تكرار شده وسري  رنگهاي مختلفي  به نام سري رنگهاي نيوتن را به   

ند گذا ش ا ازن ت ك تاخ ا كه تداخل ا نگ تن ن ا نگ ن550د ك ل ميلي ميكرون  550در سري رنگهاي نيوتن،رنگهاي تداخلي كه با تاخير كمتراز .نمايش مي گذارند
)نظام اول(ظاهرمي شوند،متعلق به سري اول 

ميلي  ميكرون گرديد  نوعي رنگ بنفش موسوم به 550زماني كه تآخير برابر . رنگ هاي نيوتن اند   
دد گ ظاه د ها نگ آغاز ل ا ها نگ ان ا نشانه ه ا هنفش ه هر چه . بنفش حساس به نشانه پايان رنگ هاي سري اول وآغازرنگ هاي سري دوم  ظاهر ميگردد

سري رنگها  بالا رود، از شفافيت  آنها  كاسته
ميشل لوي و لاكروا  چگونگي ارتباط  رنگ هاي تداخلي  با ضخامت و.مي شود    

ا ك ا ا ل ا ا ژا ف . بيرفرنژانس را به صورت تابلويي ارائه كرده اند    







تيغه هاي كمكي

يبراي بررسي رنگهاي تداخلي از يكي از تيغه هاي كمكي كه گوه كوارتز نام دارد، استفاده مي  م ي ي ي ي ي ي ي
تيغه هاي كمكي عبارتندازمقاطع نازكي ازميكا وژيپس و تيغه مخصوصي از . شود

هنگام  استقرار اين  تيغه ها در ميدان ديد ميكروسكوپ امتداد  بزرگترين و . كوارتز
درجه تشكيل مي  45كوچكترين  ضريب شكست آنها با  سطوح ارتعاش  نيكولها زاويه 

.دهد
اگر به تنهائي در ميدان ديد قرار گيرد، با نور سفيد رنگ تداخلي قرمز ): لاندا(تيغه ژيپس 

.سري اول را ايجاد مي كند ي ي
.طول موج نور زرد ايجاد مي كند 4/1تأخيري معادل ): لاندا 4/1(تيغه ميكا 





تعيين جهت ضرايب شكست در بلورها

براي تعيين ضرايب شكست كانيهاي با .بدين منظور از تيغه هاي كمكي استفاده مي شود    ي ي يي ي
شكست مضاعف متوسط از تيغه ميكا، در مورد كانيهاي با شكست مضاعف  بالا از 

كوارتز  جبران كننده  و در مورد  كانيهاي  با  بيرفرنژانس ضعيف از تيغه  ژيپس استفاده 
بعنوان  مثال  در مورد  كانيهاي  با بيرفرنژانس متوسط،  كاني را در حالت .  مي شود

در . حداكثر روشنائي  قرار داده  و ضمن ورود تيغه، رنگهاي تداخلي را مشاهده مي نمائيم
صورتيكه ضريب شكست بزرگتر تيغه و كاني بر هم منطبق باشند،تأخير تيغه با  تأخير 

در استفاده از گوه . كاني  جمع شده، رنگ تداخلي در سري رنگهاي نيوتن بالا مي رود
گ گ كوارتز جمع تأخيرها با ظهور رنگ  سفيد سريهاي بالا و پايين آمدن درجه  رنگها با أ

در استفاده از تيغه ژيپس در حالت اول . ظهور تدريجي خاكستري سري اول نمايان ميشود
رنگهاي آبي تا آبي مايل به سبز سري دوم و در حالت دوم،قرمز تا قرمز مايل به نارنجي 

.سري اول آشكار مي شودآ





اندازه گيري بيرفرنژانس

بطوريكه در كانيهاي با  .  براي اين مطالعه نيز از تيغه ي كمكي  كوارتز استفاده  مي شود    ي ي ي يي
بيرفرنژانس  بالاتر از خاكستري  سري اول،  كاني را به نحوي در ميدان ديد قرار مي 

با وارد . دهند كه امتداد ضريب شكست بزرگترتيغه منطبق بر امتداد كوچكتر مقطع گردد
كردن تدريجي تيغه به ميدان ديد،سري رنگهاي آن بتدريج  پايين  آمده  تا  به  خاكستري  

براي  تعيين  رنگ بيرفرنژانس  كافيست  تعداد دفعات ظهور بنفش .   سري  اول  برسد
حاصل  شماره  سري رنگ  بيرفرنژانس مقطع . جمع كنيم  1حساس را شمرده و با 

در صورتيكه بيرفرنژانس  مقطع  ضعيف باشد،  از تيغه  لاندا استفاده مي . خواهد بود
گ نظام رنگ اينترفرانس را با استفاده از تابلوي ميشل لوي  نيز مي توان به آساني (شود

).    مشخص كرد



ماكل

در حالتي كه كاني .ماكل و نوع آن را نيزدر وضعيت نيكولهاي عمود بر هم مطالعه مي كنند    ي م ي يع ي
درماكل .ماكل كارلسباد دارد، با چرخاندن ميز نيمي از كاني روشن و نيمي خاموش است

پلي سنتتيك ضمن چرخاندن ميزتيغه هاي مخطط  يك درميان خاموش وروشن مي شوند 
.  ودرماكل مشبك نيزسطح كاني بصورت مشبك ديده مي شود



زاويه خاموشي و انواع آن

خبراي ارزيابي نوع خاموشي كاني بايد واجد يكي از ويژگيهاي بارز بلورشناسي نظير رخ،     ي ي ي ي ي ع ي ي
اگر خاموشي  مقطع زماني اتفاق  بيفتد  كه . باشد) سنجنده خاموشي(طول بارز و يا ماكل

باشد، خاموشي  موازي )  رتيكولها(سنجش گر بارز خاموشي  موازي  تارهاي  ميدان  ديد 
اگر در وضعيت خاموشي، سنجنده خاموشي با رتيكولها زاويه بسازد، خاموشي .  است

اگردر وضعيت .  بعضي ازكانيها داراي سطوح رخ  با مقطع  لوزي هستند. مايل است
خاموشي  امتداد  سطوح ارتعاش نيكولها موازي اقطار لوزي مورد بحث قرار گيرد، 

.خاموشي  متقارن مي باشد



طويل شدگي 

حبا توجه  به  آنچه در بحث تعيين  جهت  ضرايب  شكست بلورها مطرح شد،با استفاده از    
در صورتيكه طول .تيغه هاي مناسب ميتوان طويل شدگي كانيها را  نيز ارزيابي كرد

اما اگر طول . بارزكاني در امتداد ضريب شكست بزرگتر باشد، طويل شدگي مثبت است
.  بارزبلوردرامتداد ضريب شكست كوچكتر باشد،طويل شدگي از نوع  منفي  خواهد  بود
.  در موارد خاص ممكن است طويل شدگي در امتداد ضريب شكست  متوسط  كاني  باشد

در صورتي كه  مقطع نازك داراي ضرايب شكست بزرگتر و متوسط باشد،طويل شدگي 
اما اگر مقطع داراي ضرايب متوسط و كوچكتر باشد، طويل شدگي مثبت . منفي است
. خواهد بود



پديده هاي غيرعادي بيرفرنژانس در فضاي بلور

گاهي اتفاق مي افتد كه كانيهاي همسانگرد بصورت ناهمسانگرد  ظاهر :بي نظمي نوراني    ي ي يي ي ي
).              در گارنت كلسيم دار( شده و بيرفرنژانس ضعيفي از خود بروزمي دهند             

در كانيهاي داراي بيرفرنژانس ضعيف و پاشيدگي  قوي گاهي : بيرفرنژانس غير عادي
.رنگ اينترفرانس اصلي ظاهر نمي شود

خاموشي ناهماهنگ و بروز خاموشي بصورت مناطق متحدالمركزكه : منطقه اي بودن    
.گاهي در پلاژيوكلازها ديده مي شود

موجي خاموشي:خاموشي بلكه نشده خاموش يكباره فشار از متأثر كانيهاي وضع اين در وجي   ي  ي :و و ه    ب  وش  ره  ب ر ي ر از  ي  يه ع  ر اين و
.  بصورت موج سطح مقطع را فرا مي گيرد



تعيين ضخامت مقطع

يبا دقت در بلورهاي يك كاني شناخته شده و با توجه به مقدار بيرفرنژانس بيشينه كاني و     ي ي
از روي نمودار سري ) در مورد كوارتز زرد پريده(رنگ  تداخلي  قابل  ديد  مقطع  

بطوريكه كانيهايي كه محور نوري .رنگهاي نيوتن مي توان ضخامت كاني را مشخص كرد
.آنها افقي قرار گرفته باشد داراي بالاترين سري رنگ تداخلي خواهند بود



گفتار هفتم

متقارب پلاريزه نور در بلورها مطالعه بلورها در نور پلاريزه متقاربمطالعه
مطالعه كنوسكوپي بلورها عبارتست ازبررسي بعضي ديگر از ويژگيهاي نوري بلورهاي     

ناهمسانگرد كه توسط ميكروسكوپ و با استفاده از كندانسور و عدسي برتران صورت مي 
د دذ قط ه تقا ت ن ا ا ش كندان گ ا ق ن ض ضمن قرارگيري كندانسور شعاعهاي نوري بصورت متقارب به مقطع مي رسيده و .پذيرد

.موجب تشكيل اشكال تداخلي مي گردند



مطالعه بلورهاي يك محوره در نور متقارب

صليب (در كانيهاي يك محوره اشكال تداخلي عبارتست از يك محور متقاطع سياه رنگ    ع ي (ي
رنگهاي تداخلي و تعداد دواير دراين اشكال تداخلي با . و يك يا چند دايره متحدالمركز) سياه

آنجا كه جهات . تغيير ضخامت مقطع و تغيير شكست مضاعف كاني متغير خواهند بود
منطبق با جهات ارتعاش نيكولها قرار مي گيرد، خاموشي ايجاد مي e & oارتعاش دو نور 

مجموع اين نقاط صليب سياه را تشكيل مي .شود و ميدان ديد در آن منطقه تاريك مي شود
دواير رنگين بدليل وجود تآخيرهاي متفاوت در بخشهاي مختلف مقطع شكل مي . دهند
هر چه از مركز بطرف حواشي ميدان ديد حركت كنيم،ميزان تأخير افزايش . گيرند

گ يافته،سري رنگهاي مربوط به آن نيز بالاتر رفته و بدين ترتيب دواير متحدالمركز رنگين گ
.ظاهر مي شوند









وضعيتهاي مختلف شكل تداخلي بلورهاي يك محوره

در . بروز صليب ايده آل مربوط به مقاطع برش خورده عمود بر محورنوري ميباشد     ي ع
صورتيكه برش از وضعيت فوق منحرف گردد،محل تقاطع دو بازوي صليب ممكن است 

درجه ميز يكي از بازوهاي صليب  90خارج از ميدان ديد تشكيل شودو با هر چرخش     
.  در ميدان ديد ظاهر گردد







تعيين علامت نوري كانيهاي يك محوره

.مي دانيم كه علامت نوري كانيها با استفاده از تيغه هاي كمكي تعيين مي گردد ي ي ي ي م ي
در استفاده از تيغه ميكا براي كانيهاي داراي بيرفرنژانس متوسط ايجاد دو لكه    سياه نزديك به  

مركز صليب است  كه در دو ربعي از ميدان ديد كه در آن   جهت كاهش تأخير صورت 
.مي گيرد،بوجود مي آيد ي ي بوجو ير ي

در استفاده از تيغه ژيپس، در كانيهاي يك محوره مثبت رنگ آبي يا سبز در دو ربع متقابلي 
ازميدان ديد ظاهر مي شود كه امتداد آن موازي جهت ارتعاش   نور با سرعت كمتر در 

باشد افتدتيغه مي اتفاق فوق حالت عكس منفي محوره يك كانيهاي در ي ا.ي ب ق  وق ا س    ي  وره  ي ي  يه .ر 
در استفاده از گوه كوارتز، با ورود تدريجي گوه به مسير عبور نوردر كانيهاي يك محوره 

مثبت، دواير رنگين دو ربع متقابلي كه موازي با امتداد ارتعاش نور با سرعت كمتر تيغه 
ميشوند ناپديد و كرده حركت ميدان مركز بطرف دارند .قرار دارند بطرف مركز ميدان حركت كرده و ناپديد ميشوندقرار









مطالعه كنوسكوپي بلورهاي دومحوره

با ذكر اين نكته كه  براي  مشاهده  اشكال تداخلي ضمن استفاده از نور متقارب لازم است     
از عدسي شيئي با بزرگنمائي بالا استفاده  كرده و عدسي برتران نيز جهت افزايش وضوح گ

گرچه شكل تداخلي بعضي از بلورهاي دومحوره بدليل .تصويردرمسير نور قرار گيرد
مانند اشكال يك محوره است ولي عموماً شكل تداخلي آنها تفاوت 2vكوچك بودن زاويه 

نمايد م تغيير محور دو به نسبت مقطع برش نوع به توجه با و حالتداشته بهترين بهترين حالت .داشته و با توجه  به نوع  برش مقطع نسبت به دو محور تغيير مي نمايد
مشاهده اشكال تداخلي  در اين بلورها مقاطع عمود بر منصف الزاويه حاده بين محورهاي 

درشكل تداخلي اين مقاطع با چرخش ميز، دو خط سياهرنگ شكسته شده و .نوري است
يبصورت شاخه هاي هذلولي از مركز ميدان ديد بطرف خارج حركت مي كنند كه حداكثر  ج ي ي

دو شاخه هذلولي .درجه نسبت به موقعيت قبلي خود داراست 45جداشدگي را در وضعيت 
با توجه به مبناي علمي  .درجه را منحنيهاي ايزوگير مي نامند 45مشهود در موقعيت 

.يكسان بروز اشكال  تداخلي  ذيلاً حالات مختلف اين اشكال  نشان  داده    مي شود







اشكال تداخلي مقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوري



در نوري علامت تعيين علامت نوري درتعيين
بلورهاي دومحوره  







2vزاويه 

يدر اشكال  تداخلي  بلورهاي دو محوره  فاصله دور شدن  دو شاخه هذلولي  يا بعبارت     ي ي
بلكه به زاويه 2vديگر فاصله دو محور نوري كه از نوك دو هذلولي مي گذرند، نه تنها به 

بتا نيز بستگي دارد زيرا ضرايب شكست بلور براي نوري كه در امتداد محورهاي نوري 
نوري كه در اين امتداد از بلور مي گذرد، در هنگام  . حركت مي كند برابر بتا است

را بوجود مي آورد كه  2Eخروج از بلور، شكسته  مي شود  و زاويه نوري موسوم به 
مي باشد و به آن زاويه نوري ظاهري گفته  (2v)اين زاويه بزرگتر از زاويه نوري حقيقي

.مي شود







 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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