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نورشناس:اپتيك نورشناسي:اپتيك
 )واحد 3(

:  تهيه كننده

پرويز پرورش
”اپتيك“براساس كتاب •
تاليف  فرانك پدروتي و لنو پدروتي•
ابوكاظم• ابراهيم محمد دكتر ترجمة دكتر محمد ابراهيم ابوكاظميترجمة
1382انتشارات پيام نور، چاپ اول،•



مباني نور هندسي: 1فصل 

حركت موجي و موجهاي الكترومغناطيسي :2فصل 

تداخل  نور: 3فصل 

همدوسي: 4فصل 

قطبش نور: 5فصل 

پراش فرانهوفر 6فصل  پراش فرانهوفر: 6فصل 

پراش فرنل: 7فصل 



ندس: 1فصل ی نور  مبا

مقدمه 1-1

اصل هويگنس 1-2

ا 13 ل ف ا اصل فرما 1-3

اصل برگشت پذيري 1-4

بازتاب در آينه تخت 1-5

شكست در سطح تخت 1-6

بازتاب در سطح كروي 1-7

حشكست در سطح  1-8

عدسيهاي نازك 9-1كروي

گرايش و توان شكست 1-10



ل ا2ف كت ای: 2فصل حركت مو و موج
س رومغناط الك

مقدمه 2-1

معادله موج يك بعدي 2-2

موج هماهنگ 2-3

اثر برهمنهي 2-10

برهمنهي موجهاي هم بسامد 2-11
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اعداد مختلط 2-4

نمايش موج هماهنگ 2-5

چشمه هاي همدوس و كتره اي 2-12

موجهاي ايستاده 2-13

سرعت فاز و سرعت گروه 2-14

با عدد مختلط     

موجهاي تخت 2-6

ي27 جهاي ك

رو ر و ز ر

موجهاي كروي2-7

موجهاي الكترومغناطيسي 2-8

اثر دوپلر 2-9



تداخل دو باريكه اي 3-1

آزمايش دو شكاف   3-2

يانگگ
تداخل دو شكاف با چشمه هاي مجازي 3-3

ك 34 ا  الك اخل  لا  ت تداخل در لايه هاي دي الكتريك 3-4

فريزهاي هم ضخامت      3-5

حلقه هاي نيوتون 3-6



مدوس:4فصل

آتاليز فوريه 4-1

ا 42 گ  ا ا قطا   آنال ف  آناليز فوريه براي قطار موج هماهنگ متناهي 4-2

همدوسي زماني و پهناي خط طبيعي 4-3

همدوسي فضايي 4-4

پهناي همدوسي فضايي پهناي همدوسي فضايي 4-5



ش نور :5فصل قط

قطبش به روش جذب گزينشي 5-1

قطبش به روش بازتاب از سطح دي الكتريك 5-2

پراكندگي 5-3 روش به ي قطبش بش ب روش پر

قطبش دو شكستي 5-4

شكست دوگانه   5-5



وفر:6فصل  پراش فرا

پراش در تك شكاف 6-1

پخش باريكه 6-2

روزنه هاي راست گوشه و دايره اي 6-3

تفكيك 6-4

پراش دو شكاف 6-5

پراش چند شكاف 6-6



پراش فرنل:7فصل

پراش فرنل در روزنه هاي 7-7 كير شهف-انتگرال پراش فرنل7-1

معيار پراش فرنل 7-2

ضريب انحراف 7-3

با تقارن راستگوشه      

مارپيچ كورنو 7-8 ر ب ر

پراش فرنل در روزنه دايره اي 7-4

د  75 اش تغ فاز ن 

كاربرد مارپيچ كورنو 7-9

اصل بابينه 7-10 تغيير فاز نور پراشيده  7-5

تيغه منطقه اي فرنل 7-6

اصل بابينه 



معر طرح درس

ساعت در هر نيمسال تحصيلي است،  24باتوجه به تعداد ساعتهاي اين درس که 
بودجه بندي کتاب مي تواند بنا بر برنامه تنظيمي در هر مرکز، توسط استاد تعيين 

ساعت تدريس شود برنامه  4هفته وهر جلسه  6چنانچه کتاب در  و اجرا شود ساعت تدريس شود برنامه  4هفته وهر جلسه  6چنانچه کتاب در . و اجرا شود
:زير پيشنهاد مي شود

، مباني نور هندسي1فصل : هفته اول

، حرکت موجي و موجهاي الکترومغناطيسي2فصل : هفته دوم

2-4همدوسي تا پايان بخش : 4، تداخل نور؛ فصل  3فصل : هفته سوم

، قطبش5تا پايان فصل  3-4، از بخش 4فصل : هفته چهارم

، پراش6فصل : هفته پنجم

7 ، پراش فرنل7فصل : هفته ششم



یک داف درس در رشتھ ف ا

اين کتاب مطابق برنامه مصوب شوراي عالي برنامه ريزي وزارت علوم، تحقيقات و 
آ ل ط ک فناوري، براي درس اپتيک رشته کارشناسي فيزيک تهيه شده است، مطالب آن ک

.متناسب با نيازهاي دانشجويان دانشگاه پيام نور تهيه شده است

يدر اين درس دانشجويان با دو بخش عمده نورشناسي هندسي  و نور شناسي موجي  و ي و ي ي و ش ب ب و س ن
در نورشناسي موجي مفاهيم  و . آشنا مي شوند و کاربردهاي آنها را فرا مي گيرند

قوانين الکترومغناطيس در مورد پديده هاي مرتبط با نور مريي به عنوان بخشي از 
.طيف امواج  الکترومغناطيسي به کار گرفته مي شود

.  پديده هاي قطبش، تداخل و پراش نور به تفصيل بحث مي شود 



یک ای رشتھ ف اه درس در مجموعھ درس جای

واحد در نظر  3اين درس جزو دروس اختصاصي رشته فيزيک است و به ميزان 
.گرفته شده است

.است 2و  1و رياضي عمومي  3و  2، 1پيش نياز اين درس ، فيزيک پايه 



ندس: 1فصل ی نور  مبا

مقدمه 1-1

اصل هويگنس 1-2

ا 13 ل ف ا اصل فرما 1-3

اصل برگشت پذيري 1-4

بازتاب در آينه تخت 1-5

شكست در سطح تخت 1-6

بازتاب در سطح كروي 1-7

حشكست در سطح  1-8

عدسيهاي نازك 9-1كروي

گرايش و توان شكست 1-10



 

:خلاصه فصل
:در اين فصل با نكات زير آشنا مي شويم

اصل هويگنس•

اصل فرما•

اصل برگشت پذيري•

قوانين بازتاب و شكست در سطوح مختلف•
قوانين آينه ها و عدسي ها•



مقدمھ1-1

ابعاد دستگاه نوري                      « نورشناسي هندسي             طول موج 

.نورشناسي فيزيكي             ويژگي موجي نور قابل گذشت نيست ي بل ور وجي ي ويژ ي يزي ي ور

.حد نور فيزيكي وقتي طول موج به سمت صفر ميل كند= نور هندسي 

قانون بازتاب  

)قانون اسنل(قانون شكست 



س2- 1 وگ اصل 

جهر نقطه اي از يك جبهه موج را مي  
توان به عنوان چشمهٍ ثانويه موجهاي  
كروي جديدي در نظر گرفت كه با  

سرعت نور در محيط منتشر مي  سرعت نور در محيط منتشر مي  
شوند، و پوشي كه برموجهاي ثانويه  

مماس مي شود جبهه موج بعدي  

.استا



س وگ ادامھ اصل 

طرزترسيم هويگنس براي  

اثبات قانون بازتاب

i r 



س وگ ادامھ اصل 

طرزترسيم هويگنس براي اثبات  

قانون شكست

nDG   

sin sin

i
t t

i t

i i t t

nDGDM v t v DG
v n

n n 

  
     

   




اصل فرما1-3

ان  كند :نظر هرو اسكندراني :نظ ه ا

نور در انتشار ميان دونقطه كوتاه  

مايد ين  راه را م پ .ترين  راه را مي پيمايدت

i r 



ادامھ اصل فرما

:نظر فرما 

پرتو نورفاصله ميان دو نقطه را در كمترين 

مايد .زمان مي پيمايدزمان م پ
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ادامھ اصل فرما

:اصل فرما ر ل

مسير واقعي هر پرتو نور د ر فاصله ميان دو نقطه معين از يك 
يب اول، با   دستگاه نوري چنان است كه راه نوري آن، در تقريب اول، با  دستگاه نوري چنان است كه راه نوري آن، در تق

.ديگر مسيرهاي نزديك به مسير واقعي برابر است



اصل برگشت پذيري 1-4

:  اصل برگشت پذيري

در هر دستگاه نوري اگر جهت تابش يك پرتو معكوس شود ، مسير 

.نور تغيير نمي كند بلكه فقط جهت انتشارنور معكوس خواهد شد  و وس ور ر جه ب ي يير ور
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بازتاب در آينھ تخت 1-5

از سطح هاي كاملا صاف: باز تاب آينه اي

پخشي تاب ناصاف:باز و اي دانه دانه هاي سطح از ي ب پ ز  ا اي و :ب ا  ي  ح ه از 



ادامھ بازتاب در آينھ تخت

:باز تاب آينه اي

   1 2ˆ , , , ,r x y z r x y z   

   1 2ˆ , , , ,r x y z r x y z     



شكست در سطح تخت1-6

:باز تاب آينه اي

sin sinn n 1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
sin tan

tan tan
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عمق ظاهري



ادامھ شكست در سطح تخت

:باز تاب كلي داخلي

 2 2
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sin sin 90c
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  1شرط باز تاب كلي داخلي 1 2,c  ي ي ب ز ب ر



بازتاب در سطح كروي1-7

:انواع آينه هاي كروي

O.در سمت جسم  Cمركز انحناي ): يا مقعر(كاو   • O.در سمت جسم  Cمركز انحناي ): يا مقعر(كاو   

.معكوس حالت فوق): يا محدب(كوژ  •

آينه كوژآينه كوژآينه كاو



ادامھ بازتاب در سطح كروي

   

نورشناسی هندسی يا گاوسی

2
2
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2h h h
s s R

  

  


1 1 2
s s R
  


1 1 2
s s R
  





ادامھ بازتاب در سطح كروي

ا شار نور از چپ بھ راست: قرارداد علام با فرض ان

حقیقی1 صلھvسمتچپoجسم تsفا مث تsفا صلھ       vسمت چپ oجسم حقیقی        1. مث

فا صله     منفی        vسمت راست  Iتصوير حقيقی          2.

ژ3 ک نه تآ ا ات تRش ث

s
مثبتRشعاع       vسمت راست cآينه کوژ        3.

منفی Rشعاع         vسمت چپ  cآينه کاو          4.



ادامھ بازتاب در سطح كروي

R
2

1 1 1

Rf   ی انو فاصلھ 

1آ 1 1
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معادله آينه ها
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i i

s s
h sm
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sm   بزرگنمايی عرضی

os



ادامھ بازتاب در سطح كروي

نمونه ها و روش تشکيل 
کروی های آينه در تصوير در آينه های کرویتصوير



شكست در سطح كروي 1-8
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  شکست کل معادله

2

s s R
ns s

 

 

    
 

معادله کلی شکست

مساوی  Rبرای سطح تخت با 
بينهايت

1n 
 

بينهايت



ادامھ شكست در سطح كروي
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  بزرگنمايی عرضی



عدسيهاي نازك 1-9

محاسبه فرمول عدسيهای نازک

1 2 2 1

1 2 1

n n n n
s s R


 


در سطح اول
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در سطح دوم



ادامه عدسيهاي نازك
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ادامه عدسيهاي نازك

2 11 1 1 1n n
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فرمول عدسی سازها
1 1 2

1 1 1
f n R R
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 نازک عدسی sمعادله s f معادله عدسی نازک



ادامه عدسيهاي نازك

.در نظر گرفته می شود عدسی واگرا منفی و در عدسی همگرا مثبتفاصله کانونی در 



ادامه عدسيهاي نازك

نمونه های رسم پرتو در عدسی های همگرا و واگرا



ادامه عدسيهاي نازك

h h

محاسبه بزرگنمايی در عدسی های نازک

o ih h
s s



h i

o

h sm
h s

s


 

sm
s

  بزرگنمايی



ادامه عدسيهاي نازك

روش ترسيم پرتو ها در ترکيب عدسی ها



گرايش و توان شكست 1-10

گ همگرا:پرتوهای نزديک شونده

واگرا: پرتوهای دور شونده



گرايش و توان شكست 1-10

1 1 1
 


فرمول عدسيهای نازک

1
s s f

V
s



 انحنا يا گرايش پرتو های 
oناشی از جسم نقطه ای

1
s

V
s

 


م ی

انحنا يا گرايش جبهه های 
موج خروجی از عدسی

1P
f

 توان شکست عدسی



گرايش و توان شكست 1-10

V V P  صورت ديگر فرمول عدسيهای نازک

2 1

5
V V P
P D

n n






توان شکست يک عدسی نازک به 
cm 20فاصله کانونی 

له ا گ 2ت 1
1 2

2 1

n nnV n V
R
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صورت ديگر معادله
شکستدر سطوح کروی

ط ش 2ا 1

R
توان شکست سطح



ادامه گرايش و توان شكست

1 1 1
  تعيين فاصله کانونی ترکيب دو عدسی نازک به

1 1 1

1 1 1
s s f
 



 

ی ی
.فواصل کانونی      و       1f2f

2 2 2

1 1 1 1 1
s s f
 



   
1 2 1 2s s f f f
   





ادامه گرايش و توان شكست

یتعيين فاصله کانونی ترکيب چند عدسی نازک چ ی
...به فواصل کانونی      ،      ،      و 

1 1 1 1 ...
f f f f
   

1f2f3f

1 2 3

1 2 3 ...
f f f f
P P P P   

).دوربين(و واگرا ) نزديک بين(اصلاح عيوب چشم با استفاده از عدسی واگرا 



ل ا2ف كت ای: 2فصل حركت مو و موج
س رومغناط الك

مقدمه 2-1

معادله موج يك بعدي 2-2

موج هماهنگ 2-3

اثر برهمنهي 2-10

برهمنهي موجهاي هم بسامد 2-11
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اعداد مختلط 2-4

نمايش موج هماهنگ 2-5

چشمه هاي همدوس و كتره اي 2-12

موجهاي ايستاده 2-13

سرعت فاز و سرعت گروه 2-14

با عدد مختلط     

موجهاي تخت 2-6

ي27 جهاي ك

رو ر و ز ر

موجهاي كروي2-7

موجهاي الكترومغناطيسي 2-8

اثر دوپلر 2-9



اي-2 يحركت مو و موج موج و مو ر

س رومغناط الك
  :خلاصه فصل

در اين فصل با مفاهيم زير آشنا خواهيم شد،

معادله موج به صورتهاي غير مختلط  و مختلط  و موج هماهنگ •

معادله و ويژگيهاي موج تخت •

معادله و ويژگيهاي موج كروي   معادله و ويژگيهاي موج كروي   •

ويژگيهاي امواج الكترومغناطيسي •

اثر دوپلر و كاربرد آن •

اصل برهمنهي و كاربرد آن در مطالعه موجهاي هم بسامد   •

انواع چشمه هاي همدوس و ناهمدوس •

گ ا ا ا ا ا ا امواج ايستاده و مفاهيم سرعت فاز و سرعت گروه •



معادله موج يك بعدي 2-1

:تعيين متداولترين شکل موج پيش رونده و معادله ديفرانسيل آن
انتخاب تپ موجی يک بعدی به شکل دلخواه                      

گ ث
( )y f  

  و ثابت نسبت به دستگاه
دستگاه       همراه با تپ موج با سرعت     نسبت به
کند می حرکت راستای در دستگاه .به

 ,O x y  

Ov
 ,O x yx

( ) ( )
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y y f f t
y f t

  
 
    

 

ی  ر  ی        ر ر .      ب                  ,O x y

( )y f t 



ادامه معادله موج يك بعدي

fشکلهای مختلف تابع 

2

sin( )
( )

y A t
A t

 

 

 


( )

( )
t

y A t
y e  

 


 

y



ادامه معادله موج يك بعدي



روش يافتن معادله ديفرانسيل جزئی موجهای دوره ای

( )y f
t


  


  
 1







t
 

 





ادامه معادله موج يك بعدي

y f f   
 

    
ع ی تا ا  yمشتق م

2 2

2 2

( / )y y y f f
   

 
       

    

            
                   

مشتق مکانی دوم

2 2( / )

y f f
t t

f f

 
 

   
   

  
    

            

مشتقهای زمانی
2 2

2
2 2

( / ) ( )y y y t f f
t t t t

   
   

                                 



ادامه معادله موج يك بعدي

يک موج ديفرانسيل معادله ، زمانی و مکانی دوم مشتقهای ترکيب از

2 21y y 

از ترکيب مشتقهای دوم مکانی و زمانی ، معادله ديفرانسيل موج يک
.بعدی حاصل می شود

2 2 2

1y y
t 

 


 



گ موج هماهنگ 2-3

 
   

sin
cos (

i ( ) i ( ) 2

y A k t

A k t A k t

 



  موج هماهنگ

   sin ( ) sin ( ) 2
2

A k t A k t

k

     



    

 ثابت انتشار يا عدد موج

   sin ( ) sin ( ) 2A k t T A k t


        



گ موج هماهنگ 2-3

ل موج با افزودن  ر مقدار  Tباز تولید ش tبھ 

   i ( ) i ( ) 2A k T A k

رابطه ميان سرعت موج،  بسامد وطول موج

   sin ( ) sin ( ) 2A k t T A k t        

f 
1
f

f
T

 رابطه ميان بسامد و دوره



ادامه موج هماهنگگ

صورتهای هم ارز موجهای هماهنگ

 sin
cos ( )y A k t

t

 



 

  

 

sin
cos

sin

2

( )

ty A
T

y A k t




 

       
  cos ( )y A k t  



ادامه موج هماهنگگ

( )k t    )فاز حرکت ) 

0 ( )d k d dt     با فرض ثابت بودن فاز

d
dt
   V  ،سرعت فاز است

منفی ازای به آن )علامت )k t   علامت آن به ازای                           منفی
و به ازای                           مثبت

( )k t   

( )k t   



ادامه موج هماهنگگ

برای ايجاد سازگاری معادله موج با هر گونه شرايط ،“        مقدار فاز”افزايش  0

 0

0 0

sin ( )
sin

y A k t
y A y

  


  

  0yبا شرايط مرزی اوليه              y0 0

1 0
0 sin y

A

y y





 
 
 
  

 فاز اوليه

ي و رزی ي ر ب
                y=0و  x=0در

0y y

A  



اعداد مختلط 2-4

Z a ib  مجموع دو بخش حقيقی و موهومی

2 2 2

cos , sin

Z a b

a Z b Z 

 

 

با استفاده از قضيه فيثاغورث

 cos sinZ Z i   صورت ديگر عدد مختلط



ادامه اعداد مختلط

cos sini

i

e i



   بنا بر فرمول اويلر

1

iz z e

btg
a



 



    

2

i

i i

a
z a ib z e 

 

 



  
  

   

Zهميوغ مختلط  
2i izz z e z e z         



ادامه اعداد مختلط

حالتهای خاص         با استفاده از فرمول اويلر
ie 



وجنمايش موج هماهنگ 5- 2 يش

با عدد مختلط     

نمايش موج هماهنگ به کمک فرمول اويلر و بخشهای حقيقی و موهومی آن

( )i ty Ae  
Re( ) cos( )
I ( ) i ( )

y A t
A

  
Im( ) sin( )y A t  



موجهاي تخت2-6

تعميم موج تخت برای نشان دادن انتشار موج در هر راستا،

تا ا د ونده kxiموج ( )A k t kxموج رونده در راستای

t=0گسترش فضايی موج در زمان 

sin( )
sin

A kx t
A kx

 

 


x=rcosθمعادله موج در شرايط 

انتشار ثابت گرفتن نظر در با

sin( cos )

i

A kr

A k r
 

  ر  ب ا ن  ر ر  ر  ب 
k وcoskr k r  sinA tk r    



ادامه موجهاي تخت

نمايش موجهای تخت و جبهه های موج



ادامه موجهاي تخت

x y zxk yk zkk r   
( )i tAe k r   

2 2 2 21      

معادله ديفرانسيل جزئی مربوط به موج سه بعدی 

2 2 2 2 2

1
y z t

   
 
   

  
   



ادامه موجهاي تخت

جهتهای حرکت موج تخت



ادامه موجهاي تخت

2 2 2 21    2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

1

1

y z t


 



    
       

2
2 2

1
t





 


شکل فشرده معادله موج



موجهاي كروي2-7

کروی موج برای استفاده قابل شده، اصلاح تخت .موج تخت اصلاح شده، قابل استفاده برای موج کرویموج
. rدامنه تقسيم بر 

( )i r tA    ( . )i r tA e
r

      



ادامه موجهاي الكترومغناطيسي

انتشار موج الکترومغناطيسی

عمود بودن بردارهای ميدان الکتريکی، ميدان 
ش ط مغناطيسی و  بردار انتشارغ



موجهاي الكترومغناطيسي 2-8

، به معنی ميدانهای الکتريکی يا )معرف نور(در مورد امواج الکترو مغناطيسی  ψکميت 
.مغناطيسی است

)ميدان الکتريکی ).i te k rE Eo


)ميدان مغناطيسی ).i te k rB Bo


E cB



ادامه موجهاي الكترومغناطيسي

1c
 

 سرعت نور

7
0 2

.4 10
( )

o o

kg m
A s

 

    تراوايی خلاء
( . )A s

 2
12

0 38.8542 10
c s

  
  خلاء دهی 0گذر 38.8542 10

kg m



ء ی  ر 



ادامه موجهاي الكترومغناطيسي

21
2E ou E چگالی انرژی ميدان الکتريکی در فضای آزاد

2

2
1

2B
o

u B


 چگالی انرژی ميدان مغناطيسی در فضای آزاد

2

2 2
o

E B E Bu u u u u

B


   

2
o

o

Bu E


  چگالی انرژی کل



ادامه موجهاي الكترومغناطيسي

 

 u Ac tenergy u tpower ucA
t t t


   

  

2

o
o o

o o o

Bu u u E EB cEB

S c EB

 
  



 
         

2بردار پوينتينگ

o

o

S c EB

cS E B






 



ادامه موجهاي الكترومغناطيسي

2 2sin (E S c E B k r t 

متوسط زمانی توان گذرنده از واحد سطح=       شدت تابش eE

2

sin ( .

1
2

e o o o

e o o o

E S c E B k r t

E c E B

 



  

 عبارتهای شدت تابش برای حرکت 
ا آ فضا غناط 2الکت

21
2e o oE cE

موج الکترومغناطيسی در فضای آزاد

2

2
1
2e o

o

cE B

 

  
 o 



اثر دوپلر 2-9

نتيجه محاسبه اثر دوپلر با استفاده از نظريه نسبيت خاص

1 /
1 /

c
c

 
 
 


1 /

1

c

c

 
 




 

c



اصل برهمنهي 2-10

محاسبه جابه جايی برايند با استفاده از اصل برهمنهی

1 2
2

2
2 2

1

  



 


 

2 2

1 2

1 2

t
a b

E E E




  


 

 1 2

1 2

E E E
B B B



 



ادامه اصل برهمنهي

د ناقط ن ا تفاد ا ل قا ش ن ا . اين روش قابل استفاده برای نور ناقطبيده•
.با دو مولفه عمود برهم نشان داده می شود Eدر نور ناقطبيبده، ميدان  •

دامنه• بودن بزرگ خيل هنگام ، ماده با نور برهمکنش در خط غير اثرات بروز .بروز اثرات غير خطی در برهمکنش نور با ماده ، هنگام خيلی بزرگ بودن دامنه•

.ليزر •
خطی• غير ی.اپتيک ير  ي  .پ



برهمنهي موجهاي   11- 2 برهمنهي موجهاي   11 2
هم بسامد

ترکيب دوموج هماهنگ هم بسامد،

sin( . )
sin( )

o o

o

E E k r t
E E t

k r

 
 

 

  

 

 

2 1 2 1 2 1

1 1 1

.
.( ) ( )

sin( )

o

o o

o

k r
k r r

E E t

 
   

 

 
    

 1 1 1

2 2 2

( )
sin( )

o

oE E t  



ادامه برهمنهي موجهاي هم بسامد

1 1 2 2( cos cos )sinR o oE E E t   1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

( )
( sin sin )cos

cos cos cos

R o o

o o

o o o

E E t
E E E

  
  

 
 

1 1 2 2sin sin sino o oE E E   



ادامه برهمنهي موجهاي هم بسامد

ادامه محاسبات

cos sin sin cos
i ( )

R o oE E t E t
E E

    

sin( )R oE E t  



ادامه برهمنهي موجهاي هم بسامد

:نتيجه محاسبات
موج برايند       ، موج هماهنگ ديگری با همان بسامد        و با دامنه و فاز
ز ا توان م را شونده ترکيب هماهنگ موجهای با شان رابطه که است و

REoE
 و      است که رابطه شان با موجهای هماهنگ ترکيب شونده را می توان ا ز

نمودار فازور شکل زيربه دست آورد،    


2 2 2
1 2 1 2 2 12 cos( )

i i
o o o o oE E E E E

E E
    

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
cos cos

o o

o o

E Etg
E E

 
 








ادامه برهمنهي موجهاي هم بسامد

:تعميم روش ترسيمی تعيين برايند برای هر تعداد از  موجهای ترکيب شونده
2 2N N   2

1 1
sin cos

sin

o oi i oi i
i i

N

oi i

E E E

E

 



 

          
 


1

1

s

cos

oi i
i
N

oi i
i

tg
E














2 2

1 1
2 cos( )

N N N

o oi oi j j i
i j i i

E E E E  
  

   



چشمه هاي همدوس و  2-12 چشمه هاي همدوس و  2-12
كتره اي

تشخيص دوحالت مهم برهمنهی
،)عدد بزرگی استNکه(چشمه  هم بسامد و هم دامنه با فازهای کتره ایNحالت1. م م )ی(چ

چشمه همدوس با بسامد ها و دامنه های يکسان  Nحالت  2.

N 2در نتيجه صفر شدن جملات کسينوس 2 2
1

1

2 2

N

o oi o
i

N N N

E E NE


 

 2 2

1 1
2o oi oi oj

i j i i
E E E E

  

  



ادامه چشمه هاي همدوس و ادامه چشمه هاي همدوس و 
كتره اي

2
2 2 2 2

1
1

( )
N

o oi oi o
i

E E NE N E


 
    


1i 
:نتيجه

که به طور همفاز تابش (چشمه يکسان و همدوس  Nشدت برايند  
2 . برابر است با       برابر شدت هر يک از چشمه ها)می کنند 2N



موجهاي ايستاده 2-13

موجی به طور همزمان  :حالت مهم ديگر برهمنهی
.در دو جهت مخالف در يک محيط در حرکت است

1

2

sin( )
sin( )

oE E kx t
E E kx t




 

 

 

2

1 2

sin( )

sin( ) sin( )

o

R

E E kx t
E E E
E kx t kx t



 


  

  

:موج برايند

 sin( ) sin( )oE kx t kx t  



ادامه موجهاي ايستاده

:با تغيير متغير

kx t  

1 1sin sin 2sin ( )cos ( )
2 2

kx t 

     

 

   

:نمايشگر يک موج ايستاده

2 2

(2 sin )cosE E kx t (2 sin )cosR oE E kx t



ادامه موجهاي ايستاده

:مکانهای دارای دامنه صفر
2sin 0 , 0, 1, 2,...xkx kx m m 


      

30, , , ,...
2 2 2

x m


      2 2 2 



ادامه موجهاي ايستاده

:شرايط بيشينه شدن دامنه
cosدر نقاطی که در آنها   1t  

22t ft t m
T
       

30, , , ,...
2 2 2
3

T T Tt m T

T T

    
3, ,...

4 4
cos 0

T Tt

t




cos 1t  



سرعت فاز و سرعت   14- 2 سرعت فاز و سرعت   14 2
گروه

متفاوت موج عددهای و بسامدها و يکسان های دامنه با موج دو وترکيب وج  ی  ن و ب و  ی ي وج ب   و  يب  ر

1 1 1co s ( )oE E t   

 

1 1 1

2 2 2

1 2 1 1 2 2

( )
co s ( )

co s ( ) co s ( )

o

o

R o

E E t
E E E E t t


  

     
 

     



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

:استفاده از اتحاد مثلثاتی زير

1 1cos cos 2cos ( )cos ( )
2 2

k t k x t

     

    

   

   

   
1 1 2 2

1 2 1 2
0

,

2 cos
2 2R

k t k x t

k k
E E x t

    

 

   

  
   

 

   1 2 1 2cos
2 2

k k
x t

   
 

 



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

1 2 1 2k k k  
با استفاده از پارامترهای جديد

1 2 1 2

1 2 1 2

,
2 2p pk

k k k



  

 

 
 ,

2 2
2 cos( )cos( )

g g

R o p p g g

k

E E k x t k x t



 

 

  

موج پر بسامدموج کم بسامد



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

.موج کم بسامد پوش موج پر بسامد است •

معرف• برايند زنشموج .استپديده ر ي  شوج بر ي ز .پ

انرژی انتقالی با بسامد زنش         و به  •
.صورت طپشی است 

p

مانند شکل بسامد زنش دو برابر بسامد پوش  •
.مدوله ساز است

 1 2
1 22 2

2b g
          



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

محاسبه سرعت موج با بسامد بيشتر 
کمتر بسامد با پوش سرعت و

f
k
  

ر ر پوش ب ب  و 

سرعت موج

1 2

1 2

p
p

pk k k k
    

  


سرعت فاز

( )g p
d d
d d
 
 

  سرعت گروه



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

روابط بين سرعت فاز و سرعت گروه

( )g p
d d
d d
 
 

 

p

d d
d

 


  
 

   g p d
  


  

 



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

.اگر محيط پاشنده نباشد                سرعت فاز و گروه با هم مساويست

است خلا در نور انتشار حالت همان آن(اين در )که
0pd

d





0  ).که در آن                      (اين همان حالت انتشار نور در خلا است
:و چون                 پس:                  در محيطهای پاشنده 

0p g  

p
c
n

 ( )n n k

d d d   
2

pd d c c dn
d d n n d

d


  

          
  1g p

dn
n d
 


       



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

:  بااستفاده از                و                               نتيجه می شود 2k 


2

2dk d 


   
 

1g p
dn

n d
 


       

0dn
  نتيجه در و ، داريم عادی پاشندگ با نواح 0در

d
g p               در نواحی با پاشندگی عادی داريم              ، و در نتيجه.



ادامه سرعت فاز و سرعت ادامه سرعت فاز و سرعت 
گروه

:در مکانيک موجی
خود الکترون را با بسته موج جايگزيده نمايش می دهند،

سرعت قابل اندازه گيری الکترون همان سرعت بسته موج،
.يا سرعت گروه موجهای سازنده بسته موج است 



تداخل دو باريكه اي 3-1

آزمايش دو شكاف   3-2

يانگگ
تداخل دو شكاف با چشمه هاي مجازي 3-3

ك 34 ا  الك اخل  لا  ت تداخل در لايه هاي دي الكتريك 3-4

فريزهاي هم ضخامت      3-5

حلقه هاي نيوتون 3-6



:خلاصه فصل

ي د اين فصل با  مفاه زي آشنا م ش مفاهيم زير آشنا مي شويم، در اين فصل با 

تداخل نور،  مباني  •

،... روشهاي مبتني بر تقسيم سطح موج مانند روش دو شكاف يانگ و  • و ي و روش وج ح يم بر ي ب ي ه رو

،...روشهاي مبتني بر تقسيم دامنه موج مانند روش آينه فرنل و  •

تداخل در لايه هاي نازك، •

فريزهاي هم ضخامت، •

.و حلقه هاي نيوتن •



تداخل دو باركھ 3-1

دو موج حاصل از يک چشمه با پيمودن راههای مختلف با راستاهای مختلف 
:ولی بسامدهای يکسان به هم می رسند ، پس می توان نوشت

1 2( )k k

1 1 1 1

2 2 2 2

cos( . )
cos( . )

o

o

E E r t
E E r t

  
  

  
  2 2 2 2

1 2

2

( )o

pE E E

I c E

 

موج دامنه مربع زمانی ميانگين صورت به تابش شدت تعريف
oI c E تعريف شدت تابش به صورت ميانگين زمانی مربع دامنه موج



ادامھ تداخل دو باركھ

محاسبه شدت موج برايند

   2
1 2 1 2.o oI c E c E E E E    

2 2
1 2 1 22 .oI c E E E E

I I I I

  

  1 2 12I I I I  

جمله تداخلی

شدت موجهای تداخل کننده



ادامھ تداخل دو باركھ

ادامه محاسبه

12 1 22 .oI c E E

 
 

1 2 1 2 1 1. . cos .

cos
o oE E E E r t

r t

  

  

  

  2 2cos .r t  



ادامھ تداخل دو باركھ

1 1r   

ادامه محاسبات با استفاده از تغيير متغير

1 2 1 2. . cos( ) cos( )o oE E E E t t     

1 1

2 2

.
.
r
r

  
  
 
 

2
1 2 1 2

2

. . cos cos cos

sin sin sin

o o

o oE E E E t

t

  

  

   

sin sin sin

(cos sin sin cos ) sin cos

t

t t

  

     







ادامھ تداخل دو باركھ

1 1

ادامه محاسبات

2 21 1sin cos 0, cos , sin
2 2

1 cos( )

t t t t

E E E E

   

 

  



 

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

. . cos( )
2
1. . cos . ( )
2

o o

o o

E E E E

E E E E r

 

   

 

     2

و ميان فاز EEاختلاف 1E2Eاختلاف فاز ميان     و



ادامھ تداخل دو باركھ

ف لاف
1 2 1 2

12 1 2

( ). ( )
. cos

1
o o o

r
I cE E
    

 
   


اختلاف فاز

2 2
1 1 1

1
2o o oI c E cE  

2 21I c E cE  
جمله های شدت

2 2 22o o oI c E cE  



ادامھ تداخل دو باركھ

بادامه محاسبات

12 1 22 cosI I I 

1 2 1 22 cosI I I I I    عبارت نهايی شدت برايند



ادامھ تداخل دو باركھ

  :تداخل سازنده

ويرانگر :تداخل

cos 0 
cos 0  ر :ل وير

تغيير کتره ای اختلاف فاز اوليه :موج متقابلا ناهمدوس



نه ش ت cos)شدت بيشينهش 1) 
max 1 2 1 2

min 1 2 1 2

2

2

I I I I I

I I I I I

  

   (cos 1)   شدت کمينه
min 1 2 1 22I I I I I

(2 1)m  

( )

اين وضعيت هنگامی اتفاق می افتد که 



ادامھ تداخل دو باركھ

ای دوره فريزهای توليد حالت دراين حالت توليد فريزهای دوره ایدراين
.نشان داده می شود

.دراين حالت فريزها نمايان تر است



ادامھ تداخل دو باركھ

هنگامی که                        باشد ، تداخل به کلی ويرانگر است و شدت کمينه به 
ه نت ف

1 2 0I I I 
:صفر می رسد، در نتيجه

m in 0I 
max 04I I و

maxتمايز يا نمايانی فريزها min

max min

I
I

I
I

 






ادامھ تداخل دو باركھ

در حالتی که باريکه های تداخلی دامنه يکسان دارند
2

0 0 2 cos 2 (1 cos )o oI I I I I     0 0

2

( )

1 cos 2cos
2

o o





     
 24 cos
2oI I     

ي دا يزها ف نقش ط تو شدت ا ب فضاي ه دو چند يا يک فاصله 2Iد I،                در فاصله يک يا چند دوره فضايی برای شدت متوسط نقش فريزها داريم
.و اصل پايستگی انرژی در کل نواحی  برقرار است 

02avI I



اف يانگ 2- 3 ش دو ش آزما

ميلادی توسط تامس يانگ 1802انجام آزمايش در سال 

نقطه به رسيده موجهای بودن فاز هم Pشرط  Pشرط هم فاز بودن موجهای رسيده به نقطه

2 1s p s p m 

1 
شرط تداخل ويرانگر

2 1
1
2

s p s p m      



اف يانگ ش دو ش ادامھ آزما

Pشرط تداخل سازنده درنقطه 

2 1 sins p s p m a     

1 sinm a      

Pشرط تداخل ويرانگر درنقطه 

sin
2

m a      



اف يانگ ش دو ش ادامھ آزما

2   

رابطه بين اختلاف راه و اختلاف فاز
2


    
شدت نورروی پرده مشاهده

2 2 sin4 .cos 4 .cos aI I I  
 
          



اف يانگ ش دو ش ادامھ آزما

ay 

sinبا تقريب tan y
s

 

2
04 cos ayI I

s



    sin tan y
s

 

, 0,1,2,...m
m sy m

a


 

مواضع فريزهای روشن

1m m
sy y y

a


    

فاصله ميان فريزها

a



اف يانگ ش دو ش ادامھ آزما

دو چشمه نقطه ای همدوس

شرط تشکيل فريزهای روشن

2 1s p s p m 



اف يانگ ش دو ش ادامھ آزما

.مقاطع برخورد چند فريز روشن با صفحه  •

.سطوح هذلولی اند •

به دليل گستردگی  :فريزهای ناجايگزيده •
چشمه اطراف فضای در .شان در فضای اطراف چشمهشان



از33 ا ھ ش ا اف ش اخل ت اي مجازي 3-3 اف با چشمھ  تداخل دو ش

:روش آينه لويد

sتشکيل فريزها ی تداخلی بر اثر برهمنهی نور 
و نور ناشی از  sحاصل از چشمه واقعی 

بازتابش که گويی از چشمه مجازی       در 
زير سطح آينه          آمده است، تشکيل می 

s

s
MM 

.شوند

   a  دو برابر فاصله چشمهS  از آينه تخت
.است

فريز تشکيل شده در محل برخورد آينه با پرده 
.تاريک است



از ا ھ ش ا اف ش اخل ت ھ ا اي مجازي ا اف با چشمھ  ادامھ تداخل دو ش

:روش آينه های فرنل

.زاويه بين دو آينه بسيار کوچک است

تداخل عملا ناشی از دو چشمه مجازی

ا  . و     است     ss



از ا ھ ش ا اف ش اخل ت ھ ا اي مجازي ا اف با چشمھ  ادامھ تداخل دو ش

منشور دوگانه فرنل

مجازی چشمه دو ميان فاصله

2 2 ( 1)ma d da n  

فاصله ميان دو چشمه مجازی



ريك3-4 اي دي الك تداخل درلايھ 

تقسيم دامنه موج روش مبتنی بر

  :نمونه های تداخل در لايه های نازک 

صابون• کف و روغن به آغشته آب سطح رنگهای رنگهای سطح آب آغشته به روغن و کف صابون•

رنگين کمان روی صدف و پر طاووس •



ريك3-4 اي دي الك تداخل درلايھ 

:  در حالت تابش عمودی

ک ت ا ا اختلاف محاسبه اختلاف راه اپتيکیا

( ) (2 )n AB BC n t   
0 f fn 

( ) (2 )n AB BC n t 

و:           فرض می شود 0fn nf sn n
0:  اغلب sn n



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

:بازتاب داخلی

ق ق ط ظ غل ط .از محيط غليظ  به  محيط رقيقاز

:بازتاب خارجی

غليظ محيط به رقيق محيط .از محيط رقيق به  محيط غليظ از

معادل  πدر اين دوحالت اختلاف فاز 
بين دو باريکه بازتابيده ايجاد λ/2اختلاف راه 

.می شودش



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

پوشش بی بازتاب: کاربرد

ش لا ا ا نور از هوا وارد لايه می شود،از

اگر            دو باريکه اختلاف فاز ندارند، 

باشد، برابر لايه ضخامت اگر حال
s fn n

1 ،حال اگر ضخامت لايه برابر          باشد

و اختلاف راه می شود              

زيرا

4


12
2

t 0
12
2fn t 

f fn  زير

تداخل برای اين دو طول موج و طول  :نتيجه
.موجهای نزديک به آن ويرانگر است

0 f fn 

      



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

:در حالت تابش عمودی ضريب بازتابمحاسبه 

کازتا الکت ا ا ا نسبت دامنه های ميدان الکتريکی=ضريب بازتاب
.بازتابيده به ميدان تابشی 

1
1

nr 


1
f s

o f

n
n n
n n





ک الکت ا ن ا ش ا ط ش

o f

f o sn n n

شرط برابر شدن دامنه های الکتريکی
Bو  Aباريکه های بازتابيده از



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

:حالت عمود نبودن پرتوهای تابيده به سطح
اختلاف راه اپتيکی بين دو باريکه خروجی 

شکل ق :مطابق شکلطا

( ) ( )f on AB BC n AD   

( )n AE FC n AD     

و  AB=AE+EBباتوجه به اينکه
BC=BF+FC  

( )

( )

sin sin

f o

f

o i f t

n AE FC n AD

n EB BF

n n 

     
 

 oطبق قانون اسنل i f t



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

باتوجه به شکل

sin sin
2

sin ,

t t

i

ACAE AG

ADAD AC AC

 



     

 s ,
sin

sin2 sin
sin

i
i

t o
t

i f

C C

nAE ac AD AD
n







  
     

    



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

2 ( )

( ) 2
o f fn AD n AE n AE FC

n EB BF n EB

  

   ( ) 2f fn EB BF n EB   

لايه به  tو ضخامت  EBچون رابطه بين 
صورت                      است،

cos tEB t 

cos tEB t 
2 cosf tn t  

t

p r m   

 1
2p r m        



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

در حالت تابش عمودی که در آن

راه :اختلاف

0i t  
2n t  :اختلاف راه

:اختلاف فازمتناظر با آن

ناشی احتمالی فاز اختلاف گرفتن نظر در با

2 fn t 
 0

2k 
    

p r m   

ی ی  ز  ن   ر ر  ر  ب 
از بازتاب 

)سازنده(

1
2p r m        

)ويرانگر(

0 1 20,1, 2,...m 



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

اگر دهانه عدسی خيلی کوچک باشد و  :مثال
ضخامت لايه زياد باشد تداخل مشاهده نمی 

.شود .و

به علت موازی بودن  :فريز های جايگزيده
.پرتو ها در بينهايت تشکيل می شوند

فريز هايی که در همه  :فريز های ناجايگريده
.جا تشکيل می شوند

موازی تابش های فريز يا هايدينگر :فريزهای هايدينگر يا فريز های تابش موازی:فريزهای

فريزهايی مانند شکل که از تابشهای موازی 
.حاصل از چشمه گسترده حاصل می شوند



ريك اي دي الك ادامھ تداخل درلايھ 

چشمه نور خيلی کوچک يا نقطه ای،

در فضای بالای لايه فريزهای حقيقی و 
.ناجايگزيده  تشکيل می شود

اخل ت شا ا ز ف ل تشک ط شرط تشکيل فريزها مشابه تداخل دوش
.چشمه نقطه ای است



امت3-5 م  اي  فرز

  :فريز های هم ضخامت

در تابش عمودی به دليل تغيير ضخامت 
اختلاف راه ايجاد می شود و در نتيجه 
نوارهای تاريک و روشن به وجود می 

.آيد

 فريز های فيزوفريز های شکل الف را 
در اين روش ازچشمه گسترده و : می نامند

درجه  45يک باريکه شکاف با زاويه 
.نسبت به نور تابشی استفاده می شود



امت م  اي  ادامھ فرز

  :فريز های هم ضخامت

در تابش عمودی به دليل تغيير ضخامت 
اختلاف راه ايجاد می شود و در نتيجه 
نوارهای تاريک و روشن به وجود می 

.فريز ه جايگزيده اند.آيد
2 fn t 

در تابش عمودی

و

cos 0t 

2 fn t 

2 1f r

m
n t

m






     

fو

2
f m   



امت م  اي  ادامھ فرز

:شرط تشکيل فريزهای تاريک و روشن

m


:روشن
2 1

2
f rn t

m 
      

:تاريک



امت م  اي  ادامھ فرز

اگر آسمان چشمه گسترده و نور تابيده 
شده روی لايه ای  با ضخامت متغير نور 

سفيد باشد، لايه به رنگهای گوناگون 
.ظاهر می شود



اي نيوتون 6- 3 حلقھ 

تشخيص نايکنواختی ضخامت ها با 
.استفاده رنگ فريز های فيزو

ل د طکا ت ف ک ن ت تعيين کيفيت سطح:کاربرد عملی
.کروی عدسيها



اي نيوتون ادامھ حلقھ 

:حلقه های نيوتون
به• کروی، کاملا عدس حالت در در حالت عدسی کاملا کروی، به•

صورت دايره های هم مرکز در 
.اطراف نقطه تماس با سطح تخت

ا ک ا ا ف ط ک .مرکز طرح فريزها تاريک است•

m=0: مرتبه اين تداخل ويرانگر•

 



اي نيوتون ادامھ حلقھ 

:تعيين شعاع عدسی

2 2 2( )R r R t  

)ب(از شکل 

( )m mR r R t
2 2

2
m m

m

r tR
t




mtشرط تداخل برای محاسبه
12
2f mn t r m      

 2f m  
 



اي نيوتون ادامھ حلقھ 



اي نيوتون ادامھ حلقھ 

 8/1به توان ) n=1ر523(يک عدسی تخت کوژ  :مثال
ديوپتر را با سطح کوژ آن روی سطح تخت ديگر قرار داده 

(مم nm(فريزهای تداخلی حاصل از چشمه نور سديم.ايم
شعاع . را به کمک ميکروسکپ مشاهده کرده ايم) λ=589ر3

.های نخستين و دهمين حلقه تاريک را به دست آوريد



اي نيوتون ادامھ حلقھ 

:حل
2

1

r 
 

12 ( )
2

1

f r

f

n t m

mn t





   

 

2 2

1,
2

2

f m

m m

n t

r tR
t




2

2

2

1 1 1( 1)

m

m m

t

r Rt

 
 

1 2

( 1)n
f R R
   

 



اي نيوتون ادامھ حلقھ 

:حل عددی
m8=f،5231ر=nو              معلوم می شود ،m1844ر=R. 2R 

حلقه :شعاع  :شعاع حلقه
2

2 9 6 2
1

2 2
2

(1)(4.184)(589.3 10 ) 2.466 10

m m
mr Rt R mR

r m

 

 

    
 

   1
2 9 6 2

10

1 2

( )( )( )

(10)(4.184)(589.3 10 ) 24.66 10
4.97 , 1.57

r m
r mm r mm

    

 



مدوس:4فصل

آناليز فوريه 4-1

ا 42 گ  ا ا قطا   آنال ف  آناليز فوريه براي قطار موج هماهنگ متناهي 4-2

همدوسي زماني و پهناي خط طبيعي 4-3

همدوسي فضايي 4-4

پهناي همدوسي فضايي پهناي همدوسي فضايي 4-5



  :خلاصه فصل

در اين فصل با مفاهيم زير آشنا مي شويم،

  آناليز فوريه •

همدوسي زماني و پهناي خط طبيعي •

همدوسي فضايي •

وپهناي همدوسي فضايي •



ربو ب  استفاده از اصطلاح همدوسي براي توصيف همبستگي بين فازهاي مربوط به   ي  ز ي بين  مب وصي  ي  ي بر و م لاح  ص ز   
.تابشهاي تکفام

باريکه هاي با ارتباط کتره اي،: باريکه هاي نا همدوس

.باريکه های با ارتباط فازی ثابت :باريکه هاي همدوس

مطالعه تفاوت بين همدوسی طولی يا همدوسی زمانی و همدوسی : دراين فصل
فضاي همدوس يا .عرضی يا همدوسی فضايیعرض



ھ1- 4 آنال فور

  :آناليز فوريه
ت ا ا ک ت .معکوس ترکيب موجها استک

مورد استفاده برای تجزيه موج به : قضيه ديريکله
ا .مولفه هالف

( ) ioaf b
 

 
1 1

( ) cos sin
2
o

m m
m m

f t a m t b m t 
 

   



ھ ادامھ آنال فور

ضرايب رابطه ديريکله

2

2 ( )o

o

t T

o t
a f t dt

T


 
2 ( )cos

2

o

o

t T

m t

t T

a f t m dt
T






 


2 ( )sino

o

t T

m t
b f t m tdt

T



 



ھ ادامھ آنال فور

نمايش آناليز فوريه موج مربع

( ) 0 / 2 / 4
( ) 1 / 4 / 4

f t T t t
f t T t t

     
     

( ) 0 / 4 / 2
1

2
o

f t T t t
a

     


 2 sin
2m

ma
m




    



ھ ادامھ آنال فور

آناليز فوريه موج مربعی

1

1 2( ) sin cos
2 2m

mf t m t
m

 








              


( )

1 ( )o

in t
n

n

t T in t

f t c e

f t dt












 

 ( )
o

in t
n t

c f t e dt
T

 



ھ ادامھ آنال فور

آناليز فوريه موج مربعی

    
1

1 2( ) sin cos
2 2m

mf t m t
m

 






              


1 2 1 1( ) cos cos3 cos5 ...
2 3 5

f t t t t  

      
 

چند جمله اول،

2 3 5  



ھ ادامھ آنال فور

نمايش سری فوريه با استفاده ازمعادله اويلر به 
مختلط، تابعهای ی صورت ه ب ور 

( ) in t
n

n

f t c e 






 
1 ( )o

o

t T in t
n t

c f t e dt
T


 



ھ ادامھ آنال فور

.استفاده از انتگرال فوريه برای نمايش يک تابع نادوره ای

تا ت ه ا نا نف ت ک فت گ در نظر گرفتن يک تپ منفرد نادوره ای به صورت تابعی دوره نظ
ای با دوره تناوب بی نهايت

( ) ( ) i tf t g e d 
 


  زوج تبديل فوريه

1( ) ( )
2

i tg g t e dt




 f(x)تبديل فوريه 



ھ ادامھ آنال فور

nCنمايش ضرايب گسسته

همراه با   توزيع پيوسته ضريبها

از فوريه انتگرال معادلات تبديل

2k
L




ز وري  ل  ر لا  يل  ب
حالت زمانی به فضايی باد اعمال 

2kبسامد فضايی 
L




( ) ( )

1( ) ( )

ikx

ikx

f t g k e dk

g f x e dx

 











( ) ( )
2

g f x e dx
 

 



تنا42 نگ ا قطا ا ھ ف آنال نگ متنا4-2 ما ھ براي قطارموج  آنال فور

بررسی طيفی موج سينوسی نامتناهی

 
0

( )
0

i te
f t


 


2 2
o ot 

  

در خارج از محدوده

/ 2 ( )1 1( ) ( ) o
oi ti tg f t e dt e dt

  
    

:محاسبه تبديل فوريه تابع فوق

/ 2
( ) ( )

2 2 o

g f t e dt e dt



  

  



نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

:پس از انتگرال گيری

/ 2( )

( )
2 ( )

o
oi teg

i
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نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

2با توجه به اتحاد  sinix ixe e i x 

sin ( )
2( )
( )

o
o

g

  


  

    
( )

sin ( )
2

o

o
o
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2
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o
  

 
      



نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

اعمال تغيير متغير

( )
2
o

ou    

 0( ) ( 2 ) (sin )g u u  



نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

.نشان داده می شود sinc(u)تابع                      که اغلب با  :مثال
.می گرايد 1به سمت صفر ميل کند مقدار تابع به سمت  uوقتی 

 (sin )u u

lim ( )
2

og
 






اگر

2
sin 0

o

u
  



sin)صفر می شود ) /u u



نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

، )n=±1،±2،(...باشد  u=nπمستلزم آنست که  sinu=0اين حالتهای 
و خواهيم داشت

( ) 0g  
0 ( )u n      0( )
2

2
o

u n

n

  

 

   

 
o



نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

با فاصله گرفتن       از       تابع          به طور دوره ای صفر می 
در مخرج کسر، بهه تدريج دامنه تابع           uشود و در اثر افزايش 

.  را کاهش می دهد

0( )g 
( )g 

حاصل از به توان دو  :تابع توان
دامنه شدن )رسانده )g  ا ن  ه  )ر )g 

قطار موج ناشی از  انرژیبخش اعظم 
.بسامدهای بيشينه مرکزی است



نگ ا قطا ا ھ ف آنال ھ ا نگ ا ما ھ براي قطارموج  ادامھ آنال فور
متنا

هر چه طول عمر      قطار موج کوتاهتر باشد، نيشينه مرکزی شکل 
.مقابل پهنتر می شود
0

نصف پهنای بيشينه مرکزی گستره بسامدهای اصلی سازنده

2

1
o




 

1

o

f


 

0پهنای نوار بسامد به مرکز



ناي خط طبي4-3 ي و مدوس زما

.هيچ چشمه ای نمی تواند کاملا تک فام باشد

طول عمر ميانگين قطار موج:زمان همدوسی ی و ن وجز ر ين ي ر و

پهنای طبيعی خط طيفی با زمان همدوسی چشمه نسبت عکس دارد، 
.يعنی هرچه زمان همدوسی بيشتر باشد، چشمه تکفام تر است



ناي خط طبي ي و مدوس زما ادامھ 

قطار موج برابر با طول تپ         طول همدوسی
:  همدوس آن است

( )tl

lt ol c
2 cl  
0

, tlc f



  





ناي خط طبي ي و مدوس زما ادامھ 

cf          :محاسبه صورت ديگری از طول همدوسی




2

cf







 

2

t
cl
f





2

2

tl







طول همدوسی

tl
  پهنای طبيعی خط



ناي خط طبي ي و مدوس زما ادامھ 

:محاسبه زمان و طول همدوسی
تا  400استکه به تقريب از  nm300پهنای خط نور سفيد در حدود  :مثال
nm700 اگر طول موج ميانگين را . گستردگی داردnm500  ،بگيريم

نتيجه می شود
2

l 

2550 1000 2

tl

l nm








  1000 2
300t al nm   



ي 4- 4 مدوس فضا

.همدوسی زمانی را همدوسی طولی نيز می گويند وي ی يز ی و ی و ر ی ز ی و

:  همدوسی زمانی

.معياری از طول عمر ميانگين موجهای هماهنگ سازنده تابش است

:همدوسی فضايی يا همدوسی عرضی

همبستگی فازی بين نقاطی ازميدان تابش که از لحاظ مکانی متمايز  
.هستندت



ي مدوس فضا ادامھ 

:درک بهتر همدوسی ميدان موج ناشی از يک چشمه تابشی

آيا فريز های تشکيل : سوال
مجاورت در پرده روی شده روی پرده در مجاورت شده

نقطه     کاملا تمايز پذيرند يا 
نه؟

1P



ي مدوس فضا ادامھ 

:شرط ايجاد فريز های تداخلی

اگر اختلاف راه      خيلی کمتر از طول همدوسی باشد          ، فريز 
ش ل شک ش لا کا ل ا ا

1

2

S
S

tl
.های تداخلی کاملا مشخصی در       تشکيل می شود

اما اگر اختلاف راه برابر با طول همدوسی يا بزرگتر از آن باشد       
.فريز های تداخلی به سختی قابل تشخيص اند يا اصلا تشکيل نمی شوند

1P2S
s

r

l






tl 

sl 




ي مدوس فضا ادامھ 

نشان دادن اينکه اگر دو چشمه نقطه ای      :هدف
طول به نوری يکديگر از فاصله به و

1S
2Ssول وری ب  ر  ي ز ي و      ب      

موج     از خود گسيل کنند، در فاصله     از 
چشمه ها ناحيه ای با همدوسی فضايی زياد 

وجود خواهد داشت که پهنای      آن را می توان 

2
r

sl
چنين مشخص کرد 

s

l 
sl 


حجم ناحيه حاوی نور همدوس
2l ls tl l



ي4-5 مدوس فضا ناي 

بررسی همدوسی فضايی ميدان تابش ناشی 
1Pتکفام در نقاط     - از يک چشمه گسترده شبه

.و      2P

2 1 2 1 0BP BP AP AP   

.ناهمدوس اند Bو Aچشمه های 

2 1 2 1

2 1 2
BP BP 

  



ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

روی عمود منصف  Pدر حالتی که 
يک  Pدوشکاف قرار داشته باشد، در نقطه 

بيشينه ظاهر می شود و خواهيم داشت 

2 1 2 1 0BP BP AP AP   

ش ازBاگ نت شAا نتقل منتقل شود، Aبه پايينتر از Bاگر چشمه
فريز ها از هم جدا می شوند و هنگامی که 

و اختلاف  sفاصله ميان چشمه ها برابر 
برابر راه

2 1 2
BP BP 

   
راه برابر

چشمه بيشينه سهم شود نقطهBم فريز کمينهPدر به را جايش جايش را به کمينه Pدر فريز نقطهBمی شود سهم بيشينه چشمه
.  می سپارد و نقش ترکيبی فريز ها ناپديد می شود



ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

θ : فاصله زاويه ای چشمه ها از يکديگر
ا شکاف ف ت .نسبت به صفحه شکافهان

sl   ,

,

l
r

sl rs

 

 

  

   ,
2 2

s
r l





ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

در حالتی که ابعاد چشمه کمتر از اين مقدار است، يعنی            فريزها 
ان تشخ ل قا

rs
l



. قابل تشخيص اند

:با معلوم بودن ابعاد چشمه، پهنای همدوسی برابر است با

l

 
s

rl
s
 


 

ذ lهرچه       از اين مقدار کوچکتر باشد، تمايز پذيری فريزها بهتر می شود. sl



ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

sدرک مفهوم معادله
rl
s
 


 

.با استفاده از آزمايش دوشکاف يانگ
s 

در اين آزمايش فاصله دو شکاف از هم  
بايد از پهنای همدوسی     که پهنای 

اوليه کمتر)s(شکاف کند م مشخص را
sl

را مشخص می کند کمتر)s(شکاف اوليه
.باشد



ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

، فاصله شکافها از cm20در آزمايشی که فاصله چشمه تا شکاف برابر  :مثال
است، پهنای بيشينه  nm 546و طول موج نور برابر  0رmm 1يکديگر برابر 
چقدر می تواند باشد؟) يا شکاف منفرد(شکاف اوليه 

sبا استفاده از معادله :حل
rl
s
 


 

s 

9(0.2)(546 10 ) 1 1rs mm 
  4 1.1

1 10s

s mm
l 





ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

روش عملی اندازه گيری قطر زاويه ای ستاره ها

فريزها وجود دارند
1.22

sl





1.22
sl




 فريزها ناپديد می شوند
s 



ي مدوس فضا ناي  ادامھ 

مايکلسون هنگامی که اين روش را برای ستاره ابط الجوزا در صورت  :مثال
cm 308        =slفلکی جبار به کار برد، نخستين کمينه فريزهای تداخلی را به ازای 

، قطر زاويه ای ستاره nm 570با استفاده از  طول موج متوسط . به دست آورد
چقدر می شود؟

هنگامی که نامعادله                   به صورت تساوی در می آيد داريم  :حل
1.22

sl





9
71.22 1.22(570 10 ) 2.26 10

3.08s

rad
l





   



ش نور :5فصل قط

قطبش به روش جذب گزينشي 5-1

قطبش به روش بازتاب از سطح دي الكتريك 5-2

پراكندگي 5-3 روش به ي قطبش بش ب روش پر

قطبش دو شكستي 5-4

شكست دوگانه   5-5



:خلاصه فصل

در اين فصل با مفاهيم زير آشنا مي شويم،  

:قطبش به روشهاي مختلف مانند •

جذب گزينشي •

بازتاب از سطح دي الكتريك  •

گ پراكندگي•
ونيز قطبش دو شكستي  وشكست دوگانه •



ش نور  ادامھ قط

مانند موج تخت الکترومغناطيسی، بردار ميدان : نور قطبيده خطی
ت ا ا ن ت ثا ا ف تا ا ازات ش ک .  الکتريکی هميشه به موازات راستای فضايی ثابتی در نوسان استالکت

نور قطبيده بيضی وار

ای دايره قطببيده نور قطببيده دايره اینور
ثابت نيست و در  Eراستای بردار ميدان برايند : نور ناقطبيده

.تغييرات فضايی آن نظمی وجود ندارد

.از ويژگی عرضی بودن آن ناشی می شود قطبش نور



ش بھ روش جذب گز5-1 قط

ماده ای که به طور گزينشی نور حاصل از ارتعاشات  :قطبنده دوفام
را در راستای خاصی جذب و در راستای عرضی Eالکتريکی بردار

.عمود بر راستای جذب رابه آسانی عبور می دهد

.راستای ترجيحی نور گذرنده است :(TA)محور تراگسيل قطبنده 

نور قطبيدگ دوفام:تشخيص قطبنده دو از استفاده آناليزور(با و )پلاريزور )پلاريزور و آناليزور(با استفاده از دو قطبنده دوفام:تشخيص قطبيدگی نور



ش بھ روش جذب گز ادامھ قط

دوقطبنده متعامد



ش بھ روش جذب گز ادامھ قط

2cosI I 

عبارتست از :قانون مالوس

cosoI I 



ش بھ روش جذب گز ادامھ قط

:آزمايش استاندارد با استفاده از ميکروموج

فت کا ا ل ط ت 1تا1گ m1تاmm1:گستره طول موجهای به کاررفته



ش بھ روش جذب گز ادامھ قط

:  متداولترين جذب کننده دوفام برای قطبش نور
1938برگه های پولارويد، توسط ادوين لاند، 

پلی وينيل الکل و يد

دن الين تورمالين معدنیت

رابطه متداول تضعيف برای نشان دادن 
تضعيف نور در ماده جذب کننده

a
oI I e 



ط52 از ازتا ش ھ ش قط ش بھ روش بازتاب از سطح دي 5-2 قط
ريك الك

نور بازتابيده به صورت آينه وار از سطح دی الکتريک به طور جزئی 
.قطبيده است

در نور بازتابيده بر محور تراگسيل پالايه  Eهنگامی که راستای برتر بردار
عمود باشد، ناحيه ای که نور آن با بازتاب آينه ای به چشم می رسد شدت 

اساس کار عينک های آفتابی  

.کمتری خواهد داشت

پولارويد



ط از ازتا ش ھ ش قط ھ ا ش بھ روش بازتاب از سطح دي ا ادامھ قط
ريك الك

.باريکه نور با زاويه دلخواه به سطح دی الکتريک می تابد :درک فيزيک پديده ها

استاندارد گذاری عمودی(مولفه:نماد و)مولفه افقی(، )مولفه sEpE ).مولفه افقی(، و     )مولفه عمودی(مولفه    :نماد گذاری استاندارد

و      را مد مغناطيسی  (TE)گاهی مولفه      را مد الکتريکی عرضی 
.   می گويند (TM)عرضی 

s

sEpE
p



ط از ازتا ش ھ ش قط ھ ا ش بھ روش بازتاب از سطح دي ا ادامھ قط
ريك الك

:TEبررسی تاثير مولفه        يا  sE



ط از ازتا ش ھ ش قط ھ ا ش بھ روش بازتاب از سطح دي ا ادامھ قط
ريك الك

:TMبررسی تاثير مولفه        يا  pE



ط از ازتا ش ھ ش قط ھ ا ش بھ روش بازتاب از سطح دي ا ادامھ قط
ريك الك

:زاويه قطبش يا زاويه بروستر

 

1 2 2 2sin sin sin( ) cos
2p r p pn n n n      

1 2

1
p

ntg
n

   
  

 
قانون بروستر



ط از ازتا ش ھ ش قط ھ ا ش بھ روش بازتاب از سطح دي ا ادامھ قط
ريك الك

)يا تيغه های متعدد قطبنده(توليد نور قطبيده با استفاده ازقطبنده چند لايه ای 



ط از ازتا ش ھ ش قط ھ ا ش بھ روش بازتاب از سطح دي ا ادامھ قط
ريك الك

پنجره بروستر

کاربرد در ليزرهای گازی



ي5-3 ش بھ روش پراكند قط

جذب و پخش نور توسط نوسانگر اصلی که بار الکترون : پراکندگی نور
است هسته به است(مقيد قطب دو نوسانگر يک )که ).که  يک نوسانگر دو قطبی است(مقيد به هسته است

.در بخشهای فرا بنفش و فروسرخ قرار دارند: بسامد های تشديد

الکترونها هستند که انرژی را در همه جهات  :آنتن های تابش کننده ريز
قط( کنن)ز اکن ا انن تا از .باز می تابانند يا پراکنده می کنند) به جز محور دو قطبی(



ي ش بھ روش پراكند ادامھ قط

هنگامی روی می دهد که ابعاد عوامل پراکننده در : پراکندگی ريلی
است کوچک تابش موج طول با .مقايسه با طول موج تابش کوچک استمقايسه

:موقعيت بار در هر لحظه
0

i tr r e 
2d :شتاب

الکتريکی ميدان مجذور با متناسب تابشی :توان

2
2

02
i td r r e

dt
 

ی ري ن  ي ور  ج ب ب  ی  ب ن  :و

:قانون پراکندگی ريلی
2 4 2

0
3

012
e rP

c




0



ي ش بھ روش پراكند ادامھ قط

قطبش نور ناشی از پراکندگی



ي ش بھ روش پراكند ادامھ قط

:دلايل قطبيده کامل نبودن نور رسيده از جو

.نور پس از چند بار پراکندگی به چشم می رسد) الف(

همه نوسانگرهای موجود در مولکولها آزاد نيستند که درست ) ب(
.ی نور تايشی به نوسان آيند Eدر همان راستای بردار 

، پراکندگی کنترل شده نور از محيطهای فعال اپتيک غير خطیدر 
ئن( ل ل ان ا اکندگ ا)انند هش ژ ض ، موضوع پژوهشهای )مانند پراکندگی رامان، ريلی، و بريلوئن(

.  مهمی در اپتيک نوين است



ش دو شكس 5-4 قط

.موادی که توليد شکست دوگانه می کنند :مواد دوشکستی



ش دو شكس ادامھ قط

بررسی ارتباط ضريب شکست و سرعت نور با عدم تقارن 
ساختار بلوری
بلور کلسيت



ش دو شكس ادامھ قط

عنصرهای قطبنده ای که محور اپتيکی شان نسبت به نور فرودی 
.سمتگيری معينی دارند



ش دو شكس ادامھ قط

:اختلاف فازبين دو مولفه هنگام خروج بر حسب اختلاف راه اپتيکی

n n d   اختلاف راه

0 0

22 n n d 
  

   
      

   

اختلاف فاز متناظر

0 0    



ش دو شكس ادامھ قط

ضخامت تيغه چنان است که :(QWP)تيغه ربع موج 


2
 

موج نيم که:(HWP)تيغه است چنان تيغه ضخامت
  

وج يم  ن  :(HWP)ي  ي چ  

ف ت ا غ ت ا ا غ ت ل(ا ا ت گا ن)ا گ ز ن .نيز می گويند)يا گاهی مرتبه اول(اين تيغه ها را تيغه های مرتبه صفر



ش دو شكس ادامھ قط

بابينه -جبران کننده سولی



انھ 5- 5 شكست دو 

عمود  Eدر اثر ايجاد اختلاف فاز بين مولفه های بردار  :شکست دوگانه
اپتيکی محور با موازی و بلور اپتيکی محور ی.بر ي پ ور  زی ب  و ور و  ی ب ي پ ور  .بر 



انھ ادامھ شكست دو 

درک علت خميدگی غير متعارف پرتو غير عادی 



انھ ادامھ شكست دو 

منحنی نمايش تغييرات ضريب شکست کوارتز بلورين بر حسب طول موج



انھ ادامھ شكست دو 

توليد باريکه نور قطبيده با استفاده از شکست دو گانه

گلان آنها–منشور ترين کاربرد پر هوا ن هور  رين  ربر  و پر 



انھ ادامھ شكست دو 

)کوارتز(چند روش ديگر ساخت منشورهای قطبنده با استفاده از ماده تک محور مثبت 



وفر:6فصل  پراش فرا

پراش در تك شكاف 6-1

پخش باريكه 6-2

روزنه هاي راست گوشه و دايره اي 6-3

تفكيك 6-4

پراش دو شكاف 6-5

پراش چند شكاف 6-6



:خلاصه فصل

ي در اين فصل با مفاهيم زير آشنا مي شويم،د اين فصل با مفاه زي آشنا م ش

پراش فرانهوفر و ويژگيهاي پراش ايجاد شده در گشودگي هاي مختلف  •
مانند،

راستگوشه •

دايره اي •

دوشكاف  •
و چند شكاف •



:تعريف پراش

ربه طور کلي هر نوع انحراف از نورشناسي هندسي را که به علت وجود مانع در  ع و و ب ر ي ي ور ز ر وع ر ي ور ب

.برابر جبهه نور حاصل شده باشد پراش مي گويند

اش ن :تقسيم بندی پراشتق

پرده مشاهده هردو به اندازه کافی از روزنه پراش  چشمه نور و: پراش فرانهوفر
).پراش دور(دور هستند )(

فواصل ياد شده کوتاه اند و بايد انحنای جبهه موج در نظر گرفته  :پراش فرنل
).پراش نزديک(شود 



اف 6-1 پراش در تك ش

در پراش فرانهوفر چشمه بايد به قدر کافی دور باشد تا جبهه های موجی که به 
.شکاف می رسند تخت باشد
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اف ادامھ پراش در تك ش

ادامه محاسبات
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اف ادامھ پراش در تك ش

تعريف کميت بتا و محاسبه دامنه موثر در شدت تابش

1 sin
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اف ادامھ پراش در تك ش

معنای فيزيکی کميت بتا با تعبير آن به عنوان اختلاف فاز 

sinb 
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sinlimsin ( ) lim 1

1 ( i ) 1 2

o o
c

kb

 




 

 

 
  

 

 ( sin ) , 1, 2,...
2
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اف ادامھ پراش در تك ش

رسم منحنی شدت تابش به صورت تابعی از بتا



اف ادامھ پراش در تك ش

)و در نتيجه صفر شدن شدت(شرط صفر شدن تابع                  sin c

sinmبيشينه y=0يا  θ=0شدت در  b  y

by,.و به ازای اين مقادير صفر می شود m fm y
f b

  



اف ادامھ پراش در تك ش
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sin cos sin 0

tan

d
d

   
  

 

  
  

 
 ta 

0 

         y=tanβو  β=yنقاط تقاطع منحنی های 

1.43 ,2.46 ,3.47 ,...   



اف ادامھ پراش در تك ش

  :مثال
نسبت شدت تابش در بيشينه قله مرکزی به نخستين بيشينه های ثانويه چقدر است؟

2 2
( 0) 0

2 2
( 1.43 ) 1.43

(sin )
(sin )
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2 2 2
1.43 1.43

1 20.18 21.2
(sin ) sin 0.952  


  

 
    

 

.درصد شدت قله  مرکزی است 4ر7شدت تابش نزديکترين قله ثانويه فقط در حدود 



اف ادامھ پراش در تك ش

:پهنای زاويای بيشينه مرکزی
بين نخستين کمينه ها در دو طرف قله مرکزی   Δθعبارتست از زاويه 

sin
1

m b
m
 
 1

2
m

b




 
b

.به علت در نظر گرفتن هر دو بيمه لکه مرکزی ظاهر شده است 2ضريب 



پخش باركھ2- 6

پخش زاويه ای بيشينه مرکزی در حالت ميدان دور از فاصله بين روزنه و پرده مشاهده 
.مستقل است

2LL 

پهنای بيشينه مرکزی

2Lw L
b
  

، پس از باريکه شدن ، به صورتی پخش می شود که گويی )موازی(هر باريکه نور 
.از يک روزنه منفرد سرچشمه گرفته است



اي راستگوشھ و دايره اي6-3 روزنھ 

aشدت نقش پراش از روزنه ای به پهنای 
2sinI I  
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شدت تابش در روی پرده

( )( )o 



اي راستگوشھ و دايره اي ادامھ روزنھ 

نقش پراش شکاف های 
مستطيلی و مربعی



اي راستگوشھ و دايره اي ادامھ روزنھ 

در روزنه دايره ای

سطح

siniskA
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sبا قرار دادن             و 
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اي راستگوشھ و دايره اي ادامھ روزنھ 

ادامه روزنه دايره ای

1( )j 

1 ( )j 


1 2 1
1

( )1i je d   





 

تابع بسل نوع اول است         1( )j 



اي راستگوشھ و دايره اي ادامھ روزنھ 

3

1
( 2) ( 2)5( )j       

ادامه روزنه دايره ای
1 2 2

2 4 6

( ) ...
2 1 .2 1 .2.3

1 1 11 ...
2 1!2! 2 2!3! 2 3!4! 2
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2 1!2! 2 2!3! 2 3!4! 2

2 ( ) 1, sin
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Dروزنه ای به قطر  nvشدت نقش پراش 
2 



اي راستگوشھ و دايره اي ادامھ روزنھ 

:  بررسی نقش تابع بسل
1( )j xsin xتابع          ،همانند           هنگامی کهxبه سمت صفر ميل می کند به مقدار بيشينه می رسد. 1( )j x
x

sin x
x

شرط صفر شدن بيشينه مرکزی

( ) sin 3.832
2
k D   sin 1.22D  

1 22

يا

1.22
D
  قرص آيریشعاع زاوی ای 



اي راستگوشھ و دايره اي ادامھ روزنھ 

طرح پراش روزنه دايرهای و شدت نقش پراش آن

.قرص آيری نيز نشان داده شده است



تفكيك6-4

تشکيل تصوير 
ای نقطه دوجسم نقطه ایدوجسم



ادامھ تفكيك

برای تفکيک پذيری تصوير ها:معيار ريلی ی ي ري و ر پ ر

بيشينه يکی از نقشها درست روی کمينه نقش 
)آستانه تفکيک پذيری(ديگر قرار می گيرد 

min
1.22( )

D
      D 



ادامھ تفكيك

فاصله جدايی کمينه برای دو جسم تفکيک 
پذير در نزديکی صفحه کانونی عدسی

min min
1.22x f f

D
      

D
f

D 
D
f         نام دارد و برای  گشودگی عددینسبت

عدسی جسمی خوب غوطه ور در روغن در 
است پس1ر2حدود

minx 



ادامھ تفكيك

محدوديت ناشی از پراش در چشم انسان



اف 5- 6 پراش دو ش

.محاسبات پراش دو شکاف شبيه پراش تک شکاف است فقط حدود انتگرال تغيير می کند
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اف ادامھ پراش دو ش

مشخصات هندسی شکاف ها



اف ادامھ پراش دو ش

1 sinb  

ادامه محاسبات

متغيرها sinتغيير
2
1 sin
2

b

b

  

  





تغيير متغيرها
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اف ادامھ پراش دو ش
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اف ادامھ پراش دو ش

با استفاده از معادله اويلر
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اف ادامھ پراش دو ش

2b      

شدت در نقش پراش

2
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اف ادامھ پراش دو ش



اف ادامھ پراش دو ش



اف ادامھ پراش دو ش

2 2 2(sin ) (sin )cos cos cos
2

ka a  


          

بيشينه ها تداخل
sin
sin

m b
p a
 
 

   



کمينه های پراش

pa b
m
    
 

شرط ناپديد شدن فريز

p
m

     



اف 6-6 پراش چند ش

.شکاف محاسبه شود Nبرای روزنه ای با شکافهای متعدد، انتگرال بايد برای  

   / 2 (2 1) / 2 (2 1) / 2N j a b j a bE  
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اف ادامھ پراش چند ش

نتيجه محاسبه انتگرالها
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اف ادامھ پراش چند ش

با استفاده از تغيير متغير

(2 1) (2 1)( ) ( )
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  (2 sin ) 2cos (2 1)
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اف ادامھ پراش چند ش

با استفاده از معادله اويلر

(2 1)sin2 i j
eI b R e 
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اف ادامھ پراش چند ش



اف ادامھ پراش چند ش

با بسط دادن نتيجه می شود
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اف ادامھ پراش چند ش

(cos 1) sinN i N  

ادامه محاسبات
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اف ادامھ پراش چند ش

2 2sin sin N    
شدت نقش پراش چند شکاف
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اف ادامھ پراش چند ش

بررسی کمينه ها و بيشينه ها
p

sin 0 1 2

p
N

p p



 



   sin , 0, 1, 2,..p
N

     

0 2p N N   ازای ه ل ا های نه ,0ش , 2 ,...
sin

p N N
m a 
  


بيشينه های اصلی به ازای

معادله توری پراش



اف ادامھ پراش چند ش



اف ادامھ پراش چند ش



اف ادامھ پراش چند ش



مسایل نمونھ

:1مثال 
کنيد برآورد پراش نقش مرکزی قله در را ، شدت، بيشينه نيم ای زاويه .پهنای 1 2ي ور  ش بر ش پر زی  ر ر   ي          ر  يم بي ی  وي  ی ز .     په

2 1iI 

1 2

:حل
باشد برقرار زير رابطه 2بايد
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بايد رابطه زير برقرار باشد

يعنی
1 sin sin
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bkb
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ک ک ه ه θات


 θباتوجه به کوچک بودن 



مسایل نمونھ

:ادامه حل

b 
1 1
2 2

1.39 0.442

2 0 885

b
b

  


 

  



در نتيجه

کل ای زاويه پهنای
1 1
2 2

1

2 0.885
b

 



  

 

ل ی  وي  ی ز په

آن شده گرد 1صورت
2 b

  ن ر   ور 



مسایل نمونھ

:2مثال 

از ای آرايه برای را فرانهوفر پراش آنها6نقش ميان فاصله که موازی، 4شکاف  4شکاف موازی، که فاصله ميان آنها 6نقش پراش فرانهوفر را برای آرايه ای از
شدت قله فرعی دوم را در . برابر پهنای هر شکاف است، به طور تقريبی نشان بدهيد

.مجاورت بيشينه اصلی اول پيدا کنيد
:حل:حل

...  است، انتظار داريم که چهارمين، هشتمين، دوازدهمين، a=4bباتوجه به اينکه 
.  قله اصلی، بر اثر صفر شدن پوش پراش، ناپديد شده باشند

بيشينه فرعی خيلی کوچک وجود  N -2= 4در فاصله هر دو بيشينه اصلی تعداد 
دارند که شدتشان از رابطه زير قابل محاسبه است



مسایل نمونھ
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شدت قله فرعی دوم

(0.965)(1.072) 0.029 (0)
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پراش فرنل:7فصل

پراش فرنل در روزنه هاي 7-7 كير شهف-انتگرال پراش فرنل7-1

معيار پراش فرنل 7-2

ضريب انحراف 7-3

با تقارن راستگوشه      

مارپيچ كورنو 7-8 ر ب ر

پراش فرنل در روزنه دايره اي 7-4

د  75 اش تغ فاز ن 

كاربرد مارپيچ كورنو 7-9

اصل بابينه 7-10 تغيير فاز نور پراشيده  7-5

تيغه منطقه اي فرنل 7-6

اصل بابينه 



مفاهيم زير آشنا مي شويم، در اين فصل با :خلاصه فصل

پراش فرنل كه در آن روزنه پراش به چشمه يا پرده مشاهده و يا هردو آنها •
نزديك است و ويژگيهاي پراش ايجاد شده در گشودگي هاي مختلف مانند،

راستگوشه •

اي• دايره دايره اي•

دوشكاف  •

و موانع مختلف، •

و روش مارپيچ كورنو در تعيين شدت نوردر نقاط مختلف پرده •
.و اصل بابينه كه به خواص روزنه هاي مكمل مي پردازد •



ف-انتگرال پراش فرنل7-1 رش ك

وضعيت چشمه، روزنه، و پرده مشاهده در پراش فرنل
هويگنس اصل از استفاده از اصل هويگنساستفاده

از جبهه  موج روی روزنه daتعيين سهم جزء سطح 
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ف-ادامھ انتگرال پراش فرنل رش ك

ادامه محاسبات

( )ik r rs
p

EdE e da
rr

    

( )1 ik r r
p s

rr

E E e da
rr



 
      rr روزنه



ف-ادامھ انتگرال پراش فرنل رش ك

( )k 

کيرشهوف- فرمول پراش فرنل
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دامنه کننده محدود جهت، ضريب

sE

E
1 cos( )

2
f  



sEضريب جهت، محدود کننده دامنه

ق ف ل ف ا ق ط شرط برقراری فرمول فوقش

ساير فواصل< ابعاد  روزنه < طول موج 

ikr
pE c e da  



ف-ادامھ انتگرال پراش فرنل رش ك

بافرض آنکهدرحالت حدی پراش فرانهوفر،

پراشيده(1) نور اندک شدگی پخش دليل روزنهبه روی جهت عامل ي (1) ور پر ی   ش  يل پ هب  ل جه روی روز
تقريبا ثابت بماند و

تغيير فاصله های      و       نسبت به تغيير تابع نمايی قابل (2)
د ش م ساده زير رت ص به معادله باشد، گذشت

rr

ikr
pE c e da  

گذشت باشد، معادله به صورت زير ساده می شود

p  
.اين فرمول مشابه فرمول پراش فرانهوفر است



معيار پراش فرنل 7-2
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شرط ميدان نزديک
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معيار پراش فرنل 7-2

انحنای موج پراشيده
2h    ي پر وج
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   فرنل پراش نزديک:معيار ميدان

2
h

p q
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ل ر ش  ر پر ي:ي ز ن  ي

تقريب با فرنل پراش نزديک:معيار dميدان

 ريب ل ب  ر ش  ر پر ي: ي ز ن  ي



ضرب انحراف 3- 7

طرح اثر ضريب انحراف بر موجکهای ثانويه 
فرنل توسط موج جبهه روی های نقطه از لناشی ر و  وج  ی روی جبه  ز   ی 

شد لا ا نه دا

(1 cos )
2
oaa     

دامنه اصلاح شده موج

2  



پراش فرنل در روزنھ دايره اي 7-4

Nr r r r r r      2 1,..., ,
2 2N o o or r r r r r     



ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 

تقسيم بندی سطح موج به  :مناطق فرنل
منطقه های دايره ای

2 1,..., ,
2 2N o o o

Nr r r r r r      
2


،  Pفاصله هر منطقه از نقطه 
به طور توسط ، به اندازه

2


.  بامنطقه مجاورش فاصله دارد
2



ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 

دامنه برايند موجها

2 3i i iA a a e a e a e     

وجه ي بر

1 2 3 4

1 2 3 4

...
...

A a a e a e a e
A a a a a
    
    



ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 

:عوامل موثر بر تغيير دامنه های منطقه های متوالی

به دليل افزايش مساحت منطقه ای،Nافزايش تدريجی بر حسب(1)

،Pبه دليل قانون عکس مجذور فاصله هر منطقه از  Nکاهش تدريجی بر حسب   (2)

ت(3) ش افNکا ا تاث ل ل .به دليل تاثير ضريب انحرافNکاهش تدريجی بر حسب (3)
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ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 

ام Nمساحت سطح منطقه فرنل : مورد اول
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(2 1)
2

o o
N

o oo o

r rs N
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با صرف نظر از جمله دوم داخل کروشه

از عبارتست فرنل هرمنطقه :مساحت هرمنطقه فرنل عبارتست از:مساحت
0
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0 0( )
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ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 
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ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 



ادامھ پراش فرنل در روزنھ دايره اي 
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ر فاز نور پراشيده7-5 غي

درجه ای بين نوری که براساس منطقه بندی فرنل به نقطه 90ايجاد اختلاف فاز ز بيج ل ر ی ب س بر وری بين ی رج
p می رسد و نوری که مستقيم به آن نقطه ميرسد.

:فرض فرنل برای ايجاد سازگاری بين اين دو حالت

تابش موج جبهه به نسبت اندازه به پراش هنگام به ثانويه موجکهای


موجکهای ثانويه به هنگام پراش به اندازه         نسبت به جبهه موج تابشی 
2.       پيدا می کنند تقدم فاز



تيغھ منطقھ اي فرنل7-6



تيغھ منطقھ اي فرنل7-6
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ادامھ تيغھ منطقھ اي فرنل
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R



1
1

Rf






ادامھ تيغھ منطقھ اي فرنل

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ...A a a a a a a a a a         1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ا ا ا ل ف ا اي با تقارن 7-7 پراش فرنل در روزنھ 
راستگوشھ



ا ا ا ل ف ا ا اي با تقارن ا ادامھ پراش فرنل در روزنھ 
راستگوشھ



يچ كورنو8- 7 مار

روزنه مستطيل شکل 
برای انتگرال گيری

روزنه جانب نمای جانبی روزنهنمای



يچ كورنو8- 7 مار
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يچ كورنو ادامھ مار
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يچ كورنو ادامھ مار

1 1 1
L p q
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يچ كورنو ادامھ مار

به صورت نوار سايه دار  daبادر نظر گرفتن مساحت جزئی  

2 / 2i D i z L
pE cWe e dz

Lz
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تغيير متغير ها
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يچ كورنو ادامھ مار

بزرگی Eمحاسبه
2 / 2

2
i

p
LE cw e d   

pEمحاسبه بزرگی                

2 2

cos sin
2 2p oE E d i d             با استفاده از قضيه اويلر



يچ كورنو ادامھ مار



يچ كورنو ادامھ مار
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يچ كورنو ادامھ مار

2 2    
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cos sin
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يچ كورنو ادامھ مار

2 2( )( ) ( )p o oI I c is c is I c s    
2 2 2
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( )pE c s

dl d dy
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يچ كورنو 7-9 كاربرد مار

2 2    cos sin 0.5
2 2o o

d d  
            



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

2p o uI I I 



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

1 1
2 4
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0.87p uI I



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار
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يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

پراش فرنل لبه

2 2z w
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يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

تغييرات شدت پراش لبه



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

پراش فرنل در تک شکاف
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يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

پراش فرنل سيم



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار

نمونه ديگری از پراش لبه



يچ كورنو ادامھ كاربرد مار



نھ10- 7 اصل باب

ا آن ن ا نا ل ک زنه ن اين دو روزنه مکمل نام دارند و در آنهاا
.جای منطقه های شفاف عوض شده است



نھ10- 7 اصل باب

.حاصل جمع دامنه های دو روزنه با دامنه بی مانع برابر است :اصل بابينه

A B uE E E A B u

E F FG GE E E   
:  چنين است) باتوجه به شکل زير( Pجمع فازورها در نقطه 



نھ10- 7 اصل باب

معرف دامنه ناشی از سيمنمايندگيهای هريک از جمله ها

E F FG GE E E   

شکاف از ناش دامنه معرف مانع بی دامنه معرف دامنه ناشی از شکافمعرف معرف دامنه بی مانع





 

 
  

 

  

  

  

  

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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