
 

 
  

 

  

  

  

  

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
 

 

 

www.salampnu.com

 

www.salampnu.com

www.pnust.com
http://www.salampnu.com
http://www.salampnu.com
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مولف و منبع مولفنام و منبع اپتيکاپتيک::نام و بع و  وم  بع و  ي::م  يپ پ

فرانک پدروتی ، لنو پدروتیفرانک پدروتی ، لنو پدروتی
ترجمه دکتر محمد ابراهيم ابو کاظمی ترجمه دکتر محمد ابراهيم ابو کاظمی 

  13821382- - انتشارات دانشگاه پيام نورانتشارات دانشگاه پيام نور

::تهيه پاورپوينتتهيه پاورپوينت
جنوبی جنوبیمحمود وبیمحمود وبیو ج و ج

عضو هيئت علمی مرکز اروميه عضو هيئت علمی مرکز اروميه 





 ::هدفهای کلی درسهدفهای کلی درس

درک بنيادی نور فيزيکی و نورهندسیدرک بنيادی نور فيزيکی و نورهندسی◄◄
ن◄◄ ت شک ازتا ا ف ل ا گن ه ل ا هند ن ختلف ها ه نن ت شک ازتا ا ف ل ا گن ه ل ا هند ن ختلف ها ه ن بررسی جنبه های مختلف نورهندسی ، اصل هويگنس ، اصل فرما، بازتاب و شکست نوربررسی جنبه های مختلف نورهندسی ، اصل هويگنس ، اصل فرما، بازتاب و شکست نور◄◄
درک ويژگی های حرکت موجی ، به ويژه امواج سينوسی و حرکت هماهنگ ساده و بيان درک ويژگی های حرکت موجی ، به ويژه امواج سينوسی و حرکت هماهنگ ساده و بيان ◄◄

رياضی امواج و امواج الکترومغناطيسی رياضی امواج و امواج الکترومغناطيسی 
ويرانگر◄◄ و سازنده تداخل ، امواج خط رويهمريزی اصل ويرانگرفهم و سازنده تداخل ، امواج خط رويهمريزی اصل فهم اصل رويهمريزی خطی امواج ، تداخل سازنده و ويرانگرفهم اصل رويهمريزی خطی امواج ، تداخل سازنده و ويرانگر◄◄فهم
درک ويژگی موجی نور، تداخل نور ، آزمايش دوشکافی يانگ ، لايه های نازک ، حلقه های درک ويژگی موجی نور، تداخل نور ، آزمايش دوشکافی يانگ ، لايه های نازک ، حلقه های ◄◄

نيوتننيوتن
فوريه◄◄ آناليز ، همدوسی ک فوريهدر آناليز ، همدوسی ک وري ◄◄در يز  ی   و وري ر   يز  ی   و ر  
بازتاب و پراکندگی بازتاب و پراکندگی : : قطبش نور و قطبش به روشهای مختلف قطبش نور و قطبش به روشهای مختلف ◄◄
پراش فرانهوفر و فرنل و تفاوت آنهاپراش فرانهوفر و فرنل و تفاوت آنها: : درک خاصيت پراش نور درک خاصيت پراش نور ◄◄
حل مسائل مربوط به نور هندسی و فيزيکیحل مسائل مربوط به نور هندسی و فيزيکی◄◄



رپيشگفتارپيشگفتار رپي پي



ت ا اد شکل ن ت خال تن ا اد شکل ن ت خال ن ”.”.  نور ، خالص ترين شکل ماده استنور ، خالص ترين شکل ماده است““   

لوئيس دوبروی



تاريخچه مختصری از اپتيکتاريخچه مختصری از اپتيک: : اپتيک اپتيک 
ف فف ف

تاريخچه کوتاهی از اپتيکتاريخچه کوتاهی از اپتيک
ل اک لا لا اک لا ا

::هدفهای رفتاریهدفهای رفتاری

معادلات ماکسولمعادلات ماکسول
معادله موجمعادله موج

نور به مربوط های نورپديده به مربوط های پديده های مربوط به نورپديده های مربوط به نورپديده
انعکاس کلی داخلیانعکاس کلی داخلی

تداخلتداخل
پراشپراش
ليزرليزر

اپتيک غيرخطیاپتيک غيرخطیطط
اپتيک فوق سريع اپتيک فوق سريع 

اپتيک در ريه ف تبديل کليدی اپتيکنقش در ريه ف تبديل کليدی نقش کليدی تبديل فوريه در اپتيکنقش کليدی تبديل فوريه در اپتيکنقش



اسلحه های نوریاسلحه های نوری: : يونانی های باستان يونانی های باستان 

مورخين يونانی ورومی نوشته اند 
که   ا رشميدس صدها نفر را به 

رآينه ها يی که نور خورشيد را  ي ور ور يی ي
بروی کشتی های جنگی رومی در 
جنگ سيراکوس متمرکز می کردند 

 211- 213)مجهز نموده بود
BCE).



اپتيک دراوايل قرن هفدهم اروپااپتيک دراوايل قرن هفدهم اروپا
در سال ( Hans Lippershey) هانس ليپرشایهانس ليپرشای 

.تلسکوپ گاليله را ثبت اخراع کرد1608

با اين تلسکوپ { Galileo (1564‐1642)} گاليلهگاليله
.به  کره مشتری و ماههای آن نگاه کرد

 (1656‐1580)در ناپل   فرانسيسکو فونتانافرانسيسکو فونتانا
چشمی کاو تلسکوپ گاليله را با عدسی محدب 
نمود ابداع را کپلری تلسکوپ و کرد .عوض و ع   ب ری ر  پ وپ  ر و  .وض 

اسنل اسنلويلبرورد Willibrordويلبرورد Snell (Willibrord Snell به((16261626--15911591) امروزه که نور انکسار قانون ل برور ا لوي برور ا Willibrord Snell (Willibrord Snell (15911591وي روزه ب ((16261626 ور  ا ر  ون ا
..افتخار او به همين نام خوانده می شود کشف کرد



Johannes Kepler (Johannes Kepler (15711571––16301630))ژوهانس کپلرژوهانس کپلر

د ک کشف ا کل دازتا ک کشف ا کل ..بازتاب کلی را کشف کردبازتاب کلی را کشف کردازتا

کرد بيان را تلسکوپ کار کردطرز بيان را تلسکوپ کار ..طرز کار تلسکوپ را بيان کردطرز کار تلسکوپ را بيان کردطرز

..نظريه نورهندسی مرتبه اول را بيان کردنظريه نورهندسی مرتبه اول را بيان کرد

نمود کشف را انکسار قانون کوچک زاويه نمودتقريب کشف را انکسار قانون کوچک زاويه ..تقريب و ر ر   ون  وچ  وي  وريب ز ر ر   ون  وچ  وي  ..ريب ز



ماپتيک در قرن هفدهماپتيک در قرن هفدهم مپ پ

ت تدکا ددکا ک ان ط د فشا ات تغ ت ه ا ن ..نور را به صورت تغييرات فشار درمحيط بيان کرددکارتدکارت

را کشف ” اصل حداقل زمان“ Pierre de Fermat (1601‐1665)پير فرماپير فرما

رنه دکارت (1596-1659)

ر رپير )پير ن( رز
.  کرد

الد گ ا Mا i G i ldiد ن کشف ا 1618)اش 1663) (1663‐1618).پراش را کشف  نمودMaria Grimaldiماريا گريمالدی
  

تداخل رنگی لايه های نازک Robert Hooke (Robert Hooke (16351635‐‐17031703))رابرت هوکرابرت هوک ر رر ))ر ز(( ی ر
را بررسی کرده و اولين نظريه موجی بودن نور را بيان کرد 



کريستين هويگنس
(1629 1695)(1629‐1695)

..هويگنس نظريه موجی نوررا بسط دادهويگنس نظريه موجی نوررا بسط داد

..او متوجه  شد که سرعت نور درمحيط غليظ کاهش می يابداو متوجه  شد که سرعت نور درمحيط غليظ کاهش می يابد

کرد بيان را مضاعف بازتاب و قطبش کرداو بيان را مضاعف بازتاب و قطبش ..او ر ن  ب  ر بي ز بش و ب رو  ن  ب  ر بي ز بش و ب ..و 

طبق اصل هويگنس يک موج به گونه ای منتشر می شود که
گويی جبهه موج از آرايه ای از چشمه های نقطه ای که هر

يک يک موج کروی منتشر می سازند است

Double refractionبازتاب مضاعفبازتاب مضاعف



((17271727‐‐16421642))اسحاق نيوتن اسحاق نيوتن 

من يک منشور شيشه ای مثلثی ساختم و سعی کردم با آن ”
,Newton) ".پديده رنگها را جشن بگيرم 1665)

اسحاق نيوتن

او در سن بيست وسه سالگی تجزيه نور به رنگهای تشکيل دهنده آن را کشف کرد وبه اپتيک
.مفهوم جديدی بخشيد         



اپتيک در قرن هيجده و نوزده اپتيک در قرن هيجده و نوزده 
::اولر، يانگ ، فرنلاولر، يانگ ، فرنلگگ

 

فرنل تين فرنلاوگو تين اوگو

نظريه موجی نور را بيشتر توسعه داد و از ترکيب Leonhard Euler (1707‐1783)لئونارد اولر 
  .عدسی ها ی از مواد مختلف عدسی های آکروماتيک را ساخت

گ ا )ا ا( ا گ ا ا ل ا

اوگوستين فرنل اوگوستين فرنل 

پديده تداخل و نوارهای رنگی را توضيح داد و Thomas Young (1773‐1829)توماس يانگ
  .نشان داد که نور يک موج عرضی است 

فرنل Augustinاوگوستين Fresnel انجام(1827‐1788) نور بودن موجی بر مبنی آزمايشاتی ل ر ين  و Augustin Fresnel (1788و م (1827 ج ور  ن  وجی بو ی بر  ب ی  ي ز
.داده عباراتی برای امواج بازتابی و تراگسيلی بدست آورد

  



,(,(18791879‐‐18311831))جيمز کلرک ماکسولجيمز کلرک ماکسول
((19231923‐‐18381838))مورلیمورلی & ( & (19311931‐‐18521852))مايکلسون مايکلسون 

ماکسول به کمک معادلات مشهور خود الکتريسيته و 
مغناطيس را يگانه کرد و نشان داد که نور يک موجگ

الکترومغناطيسی عرضی که در اتر حرکت می کند 
..است

جيمز کلرک ماکسول

مايکلسون ومورلی سعی کردندکه سرعت زمين را نسبت به 
اتر اندازه گيری کنند و آنرا براب با صفر بدست آوردند 

کردند رد را اتر وجود .بنابراين ر ر ر ر  ين وجو  بر .ب



((19551955‐‐18791879))آلبرت انشتينآلبرت انشتين

نور دادکه نشان :انشتين نشان دادکه نور:انشتين

ا ا ف ط ک ;يک پديده مربوط به فضای تهی است•

ناظر• سرعت از مستقل و است ثابت آن سرعت
 آلبرت انشتينآلبرت انشتين

ر ر  ز  ل  ب  و  ن  ر 
بوده وپيامدها ی باورنکردنی دراصل فضا وزمان 

 ,دارد
  

  
.وهم ذره وهم موج است•



هستند ماکسول ت معادلا ، اپتيک هستندمعادلات ماکسول ت معادلا ، اپتيک ول معادلات لا   ي   پ ول لا  لا   ي   پ ..لا 
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 ,چگالی بار ,ميدان مغناطيسی      ,ميدان الکتريکیکه
.ضريب نفوذپذيری محيط استو ,ضريب گذردهی

E
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معادلا ت ماکسول معادله موج را برای ميدان الکتريکی 
.ساده ميکند

2
2

2 0EE
t




  




ت ا ن اد ک آن خ ا که

t

:که پاسخ آن يک موج ساده سينوسی است


( , ) cos( )E r t t k r  

  



.نور يک موج الکترومغناطيسی است 

 .هم فازند (B)ومغناطيسی (E)ميدان های الکتريکی ی ري ن )ي ی( ي )و ز( م

ط غ
الکتريکیالکتريکی  ميدانميدان

ميدان مغناطيسی

ميدان الکتريکی ، ميدان مغناطيسی و راستای انتشار برهم عمودند



جمع يا جمع يا ((نور اتم ها راتحريک می کندو اين سبب نشر نور جديد می شود اين نور با نور تابيده تداخل می کندنور اتم ها راتحريک می کندو اين سبب نشر نور جديد می شود اين نور با نور تابيده تداخل می کند

شود م شودتفريق م ,,))تفريق می شودتفريق می شود))تفريق

.يک اتم به وسيله نور تحريک می شود

اثر ميدان 
الکتريکی براتم

ابر الکترونی ميدان نشريافته

+
Incident light

اف ش

نور تابيده

( )ex t( )E t


( )E t


=
نور نشر يافته

نورگسيل يافته 

.نور تحريک شده در بسامد نور تابيده شروع به نوسان کرده و نوری با همان بسامد نشر می کند
ت ا يافته يل گ تابيده ر ن ب ن فاز ه دئله اين اگر ثال ان عن اختلاف180به درجه درجه اختلاف  180به عنوان مثال اگر اين دو   .مسئله مهم فاز نسبی نور تابيده وگسيل يافته است

°90±~واگر به اندازه  ”.  .است “ جذب “فاز داشته باشند نور تابيده تضعيف می شودواين همان 
   :.نور ااست“شکست “اختلاف فاز داشته باشند سرعت نور تغيير می کند و اين همان 



موج طول با نور شکست ضريب موجتغيير طول با نور شکست ضريب تغيير ضريب شکست نور با طول موج تغيير ضريب شکست نور با طول موج تغيير
..نور که سبب پديده های جالب می شودنور که سبب پديده های جالب می شود

Dispersed beamشده تجزيه  Inputنور
white 
beam

Dispersed beam
نور 
سفيد

جزي  ور 

Prismمنشور

کنند می تجزيه آن دهنده تشکيل نورهای به را نور ی منشورها جزي  ن  يل   ی  ور ور ر ب  ور 



رنگين کمان از شکست و بازتاب نور در قطره های آب به رنگين کمان از شکست و بازتاب نور در قطره های آب به 
َآيد می َآيدوجود می يوجود ی  يوجو  ی  ..وجو 

.توجه کنيد که معمولا دو رنگين کمان تشکيل می شود که يکی برعکس ديگری است 

…پديده های بسيار جالبی از نور در طبيعت وجود دارد



يک سوال جالب اين است که وقتی نور بر يک سطح شفاف می تابد چه روی يک سوال جالب اين است که وقتی نور بر يک سطح شفاف می تابد چه روی 
دهد؟ دهد؟م می دهد؟می دهد؟م

.تحت زاويه مايل نور يا کاملا گسيل يافته و ياکاملا بازتاب می يابد

اساس فيبرهای نوری است که يک صنعت چند بيليون دلار را بوجود  " بازتاب کلی داخلی”
 ,آورده است 

  



دوچشمه دوچشمه  : :پرتوهای نور می توانند با هم تداخل کنندپرتوهای نور می توانند با هم تداخل کنند
ا انقطه ……نقطه اینقطه اینقطه

...جدايی های مختلف ، الگوهای مختلفگ

...تداخل سازنده يا ويرانگر



......ترتيبی می توان داد که پرتوهای نور باهم تداخل کنندترتيبی می توان داد که پرتوهای نور باهم تداخل کنند

.بااستفاده از يک آينه نيمه تراوا می توان يک پرتو را به دو پرتو تبديل کرد

آينه

آينه نبمه تراواآينه
Input
beam

آينه

پرتو
ورودی

که در اين جا فاز اين دو پرتو حائز اهميت است)  تداخل (دو پرتو به وجود آمده را می توان با هم ترکيب کرد



بعضی وقتها هم اين پرتوها به طور طبيعی با هم تداخل می کنند



آزمايش دوشکافی يانگآزمايش دوشکافی يانگ
وقتی نور از دوشکاف می گذرد چه اتفاقی می افتد؟

تداخلی الگوی
 صفحه با دوشکافصفحه با دوشکاف

امواج نورامواج نور

ی وی 
تشکيل شده روی پرده

..اين نظريه در هلوگرافی ، عکاسی فوق سريع و آزمايش مکانيک کوانتم اهميت به سزايی دارداين نظريه در هلوگرافی ، عکاسی فوق سريع و آزمايش مکانيک کوانتم اهميت به سزايی دارد



نقش فوريه گر تجزيه توابع
 موج مربعی

له ج توابع تجزيه گر فوريه نقش ک
.مهمی در اپتيک دارند

يک جمله

جمله دو

به کمک آن می توان يک مرج مربعی را به 
صورت حاصل جمع تعدادی موج سينوسی 

دو جمله

ی و ي وج ی ع ج ور
.نوشت

سه جمله



!!!!تبديل فوريه شايد مهمترين معادله در تمام علوم باشدتبديل فوريه شايد مهمترين معادله در تمام علوم باشد م مم م

کند م تبديل بسامدی تابع يک به زمان تابع :بک تابع زمانی به يک تابع بسامدی تبديل می کند:بک

˜( ) ( ) ( ) d




    

 E ()  E(t) exp( i t ) dt




:و تقريبا با فورمولی مشابه عکس آنرا انجام می دهد

1
2         ( ) ( ) exp( )E t E i t d   



  







پراشپراش
..نور در گوشه ها وبرخورد بامانع خم می شود و اين همان پراش نور استنور در گوشه ها وبرخورد بامانع خم می شود و اين همان پراش نور است

ا لگوهای نور بعد از عبور از 
شکاف های باريک 

One slit:يک شکاف

Two slits:
 

دو شکاف 

ت ا کان ه ت ن شکاف ل اگ ت ه ف ل د ت اش ی .الگوی پراش تبديل فوريه تراگسيل شکاف نسبت به مکان استالگ



پراش دوبعدیپراش دوبعدی

وقتی که نور از يک روزنه مربعی با ابعاد کوچک عبور 
ش ن :ميکند چنين می شودکن



!!!!نور فقط موج نيست بلکه ذره هم هست نور فقط موج نيست بلکه ذره هم هست  م مج ج
عکسهای که در محيط تاريکتر گرفته می شوند دانه ای تر به نظر می رسند

Very very dim Very dim Dimتاريک            تاريکتر       بسيارتاريک

Bright Very bright Very very bright

فوتون بنا ات ذ از که کني لاجظه کني آشکا ا ضعيف يا ب نو خواهي که وقت

روشن         روشن تر          بسيارروشن

وقتی که می خواهيم نور بسيار ضعيفی را آشکار کنيم ملاجظه می کنيم که از ذراتی بنام فوتون 
تشکيل شده است 



......فصل اولفصل اول

یمبانی نور هندسیمبانی نور هندسی ور ی یب ور ی ب



ها ي آينه
::هدفهای رفتاری این بخش هدفهای رفتاری این بخش 

آينه ها •
حمسطح/تخت•
رسم پرتوها درآينه ها•
مجازی/تصوير حقيقی •

ا ا ا کا/ش ل فا فاصله کانونی/شعاع انحنا•
معادله آينه ها•
يیبزرگنمايی• بزر
قرارداد علامت•
p ,آينه کاو• > f; p < f

آ آينه کوژ•



:درآينه های تخت 
پرتوها حقيقتا نقطه درآن که دارند قرار ای نقطه در و تصاوير ي پر ن   ر ر   ر  ر ی  ر   وير 

.واگرا ميشوندويا به نظر واگرا می آيند
حقيقی نقطهتصوير آن از پرتوها که شود می تشکيل وقتی وقتی تشکيل می شود که پرتوها از آن نقطهتصوير حقيقی 

.  عبور کرده و سپس واگرا شوند 
است مجازی وتصوير عبورنکرده نقطه آن از پرتوها اگر اگر پرتوها از آن نقطه عبورنکرده و تصوير مجازی است  

.. به نظر ايدکه پرتوها از آن نقطه واگراييده شده اند
پهيچ پرتوی از چ

اين جا عبورنکرده
است 

   

جسم
تصوير



بزرگنمايی عرضی 

height of imageM 
طول تصوير

height of object
M 

طول جسم

1   (for plane mirror)M
q

 برای آينه های تخت

qM
p

 

image distance
p

 
فاصله تصوير

object distance


فاصله  جسم



ها آينه ي معادله  

1 1 1
 

p q f
 

p q f
R 
2
Rf   2  



رسم پرتوها در آينه ها

جسم



محل تصوير محل تلاقی نورهای
.بازتابيده از آينه است



طولی یبزرگنمايی و يی  بزر

h i h f iheight of image
height of object

M 
طول جسم

تصوير height of objectطول
image distance

طول تصوير

gفاصله جسم
object distance

  م

فاصله تصوير

qM
p

 
p



قرارداد علامت درمورد آينه ها

   p > 0 جسم حقيقی(اگر جسم درجلو آينه باشد( 
p < باشد0 آينه پشت )ازی(اگ p < 0    جسم مجازی(اگر جسم پشت آينه باشد(

q > 0 تصوير مجازی( اگر تصوير در جلو آينه باشد( 
اش0 آ ش ت ا(اگ )ت q < 0 تصوير مجازی(اگر تصوير پشت آينه باشد( 

Mاگر > است0 مستقيم تصوير باشد باشد تصوير مستقيم است M > 0اگر
باشد تصوير معکوس است M < 0اگر

  f وR > 0 آينه کاو( اگر مرکز انحنا جلوی آينه باشد( 
  f وR < 0  آينه کوژ(اگر مرکز انحنا پشت آينه باشد( 



ا ن ا
اينه کاو

اينه کاو

ي تصويرتص

جسم محور نوری

p:  آينه کاو  > f p : آينه کاو  < f

جسمتصويرتصوي

آينه کوژ



انکسار وسيله به تصوير رتشکيل ي  وير ب و يل 

انکسار در سطوح کروی




انکسار از دو سطح

 معادله عدسی سازان:عدسی های نازک

معادله عدسی های نازک



يادآوری انکسار

1 1 2 2sin sinn n 1 1 2 2
(قانون اسنل)



:تحت زاويه کوچک

می آيند در سطح کروی Oکليه پرتوهايی که از 
شوند می متمرکز نقطه دريک و کرده پيدا و شکست ی  ز  ر ري   ر و   پي  



انکسار در سطح کرویانکسار در سطح کروی

1 1 2 2sin sin n n خارجی 1:زوايای 1 2 2sin sin
sin

 
 
 


 


n n رجی ی  :زواي
1  
  
 

  
1 1 2 2  n n 2

2

  
  
 

  

   1 2n n     



   n n     ک ک ه زا تق   1 2n n     

 1 2 2 1n n n n    

:تقريب زاويه کوچک 
tan /d p   1 2 2 1 

  Pفاصله جسم از سطح،q فاصله تصوير از سطح
.شعاع انحنای سطح است Rو   

tan /
tan /

d R
d q

 
 
 
 



  d d d 1 2 2 1n n n n    

/d p 
 1 2 2 1

d d dn n n n
p q R
  

/
/

p
d R
d q






1 2 2 1n n n n
p q R


 

/d q  p q R



n n n n1 2 2 1n n n n
p q R


 

کليه کليه   :  :مستفل از زاويه ای است که با محور می سازدمستفل از زاويه ای است که با محور می سازدqq , ,ثابت ثابت   ppبه ازای به ازای 
وپرتوها در يک نقطه متمرکز  می شوندپرتوها در يک نقطه متمرکز  می شوند ی ز ر ي ر و وپر ی ز ر ي ر و پر



انکساری سطوح برای علامت ری قرارداد وح  ی  ر  بر ر
p  )جسم حقيقی( سطح باشد  جلویاگر جسم در  0 <

< اششتاگ0 )از(ط p  )جسم مجازی (سطح باشدپشتاگر جسم در 0 >

ت0 اششاگ ا(ط )ت q  )تصوير مجازی (سطح باشدپشتاگر تصوير در 0 <
q  )تصوير مجازی ( سطح باشد جلویاگر تصوير در 0 >

  R سطح کوژ باشد پشتاگر مرکز انحنا  0 <
R < انحنا0 مرکز باشدجلویاگر کاو سطح R سطح کاو باشدجلویاگر مرکز انحنا 0 >



:عدسی ها

سطح اول
سطح دوم

تصوير تشکيل شده به وسيله يک سطح انکساری  به عنوا ن تصوير
.سطح انکساری دوم می باشد م ح



:انکسار در سطوح کروی
اول سطح

1 2 2 1n n n n

سطح اول
سطح دوم

1 2 2 1n n n n
p q R
 

:درسطح اول 
1 1n n 

:درسطح دوم

1 1n n
1 1 1

1 1n n
p q R
 

2 2 2

1 1n n
p q R

 

q1 مجازی  : 0 >



1 1n n 
 اول سطح

1 1 1p q R
 سطح اول

سطح دوم

2 2 2

1 1n n
p q R

 
2 2 2p q

تصوير تشکيل شده به وسيله سطح اول جسم است برای سطح دوم را 
م:به طور رياض اعمال می کنيم ی

2 1p q t   1 1n n
R
  

2 1p q  tبه ازای  << R 1 2 2q q R



1 1n n 
 اول سطح

1 1 1p q R
 سطح اول

سطح دوم

1 1n n
q q R


  

1 2 2q q R

:دورابطه را جمع کنيد

 
1 2 1 2

1 1 1 11n
p q R R

 
    

 1 2 1 2p q R R 

 1 1 1 11  
   

1 2
1n

p q R R
    

 



1 1 1 1  
1 2

1 1 1 11n
p q R R

 
    

 

        p q f

  ادلهادله
 1 1 11n

f R R
 

   
 

معادلهمعادله
 عدسی سازانعدسی سازان

1 2f R R 



1 1 1  
1 2

1 1 11n
f R R

 
   

  

معادله عد سی سازان معادله عد سی سازان 

1 1 1  نازک ها عدس نازکمعادله ها عدس معادله
p q f
  معادله عدسی ها نازکمعادله عدسی ها نازک



)مثبت(عدسی های همگرا

شيئ کانون نقطه کانونی شيئینقطه
نقطه کانونی تصوير

عدسی های واگرا



همگرا های عدسی های همگراعدس
f > 0

عدسی های واگرا
f < 0f  0



نازک های عدس برای علامت قرارداد علامت برای عدسی های نازک قرارداد
p  )جسم حقيقی(اگر جسم در جلوی عدسی باشد 0 <

گ p  )جسم مجازی (اگر جسم پشت عدسی باشد 0 >

q > اشد0 عد شت ت ق(اگ ق )ت q  )تصوير حقيقی (اگر تصوير پشت عدسی باشد 0 <
q  )تصوير مجازی ( اگر تصوير جلوی عدسی باشد  0 >

R1 وR2 اگر مرکز انحنا پشت عدسی باشد 0 <
R1وR2 اگر مرکز انحنا جلوی عدسی باشد 0 >

f :اگر عدسی همگرا باشد 0 <
f < 0 اشد ا اگ د f:اگ :اگر عدسی واگرا باشد 0 >



يیبزرگنمايی بزر

qqM
p

 
p



پشت

جلوجلو

جلو پشت

جلو پشت



pعدسی همگرا: مثال  > f

پشت

جلو

5 cm
11

f  qM  

و ج

11 cm
1 1 1
p 

 
55/ 6

p

 
حقيقی 

pک
55 cm

q f
pf

 
11

5 

معکوس
کوچکتر

cm
6

pfq
p f

 
 6





p)مثبت(عدسی محدب  > f

پشتپشت

جلوجلو

1M  حقيق

و وج ج

0M 
حقيقی 
معکوس
رکوچکتر وچ



p)مثبت(عدسی محدب  < f

جلوجلوپشتپشت

10 cmf  qM  

وپپ وج ج

6 cm
1 1 1
p 

  15

M
p


مجازی 
مستقيم

60 15

p q f
pf

  5
6

5

  بزرگتر

60 15 cm
4

pfq
p f

   
 

5
2





اختياریp)منفی(عدسی واگرا از دوطرف 

جلوجلوپشتپشت

5 cm
9

f   qM  9 cm
1 1 1
p 

  45/14

M
p



مجازی
مستقيم

p
45 cm

q f
pf

 


9

5

  کوچکتر

cm
14

pfq
p f

 
 14





بزرگنمايی سيستم عدسی هاگ

1 2T NM M M M 1 2T NM M M M



کروی کرویانحراف ::انحراف کرویانحراف کروی::انحراف
درمورد عدسی ها پرتوهای موازی با محور نوری درفواصل مختلف از محور نوری در يک نقطه همگرا 

با خم کردن عدسی.اين نوع انحراف را انحراف کروی می گويند که از وضوح تصوير می کاهد . نمی شوند
ا ش کا ا اف ان ن ا ا ت ن ت . به بهترين نحو می توان اين نوع انحراف را کاهش داده

انحراف عرضی

انحراف طولی



یانحراف رنگیانحراف رنگی ر یر ر ر
عدسی ها به علت وابسته بودن فاصله کانونی عدسی به ضريب شکست نور همه نورها راعدسی ها به علت وابسته بودن فاصله کانونی عدسی به ضريب شکست نور همه نورها را

بيش تراز نوربيش تراز نور))طول موج کوتاهتر طول موج کوتاهتر ((ضريب شکست برای نور آبی ضريب شکست برای نور آبی ..در يک نقطه جمع نمی کنند در يک نقطه جمع نمی کنند 
..ميزان انحراف رنگی به پاشندگی شيشه بستگی دارد ميزان انحراف رنگی به پاشندگی شيشه بستگی دارد ..قرمز استقرمز است ز زر رر ی ب ي ی پ ب ی ر ر ن ريز ی ب ي ی پ ب ی ر ر ن يز

برای کاستن از انحراف رنگی از عدسيهای مرکب ازمواد باضريب شکست مختلف استفادهبرای کاستن از انحراف رنگی از عدسيهای مرکب ازمواد باضريب شکست مختلف استفاده
. . می شودمی شود



نوری وابزار ها وریسيستم ر  بز م  و ي

دوربين عکاسی

چشمش

بين ر بينذره

ميکروسکوپ

تلسکوپ



دوربين عکاسی
 ff

شاتر

عدس   عدد

1





f
D

I

فيلم

عدسی عدد

 2I
f

تصوير

عدد
روزنه

F  :فاصله کانونی عدس
     : D         قطر عدسی

و f/2.8, f/4, f/5.6, f/8, f/11  :سرعت عدسی f/16



انسان نچشم م  چ

ماهيچه مژگانی تطابق چشم

:نقطه نزديک 
که ای فاصله ترين هنزديک ا ز

مردمک نزديک ترين فاصله ای که
چشم می تواند روی آن تطابق 

(cm 25).کند

زجاجيه

رباط

زجاجيه

تقريبا بينهايت (نقطه دور
عصب)فيزيکی

قرنيه شبکيه

مردمک
ماهيچه 

رباط

مردمک)



دوربينی و نزديک بينی 



دوربينی 

ک نزد نقطه نقطه نزديکتصوير پشت
چشم دوربين

پ
شبکيه 

جسم

نقطه نزديک
چشم دوربين

عدسی همگرا

جسم تصوير روی
شبکيه 

عدسی همگرا
تصوير  مجازی

تشکيل شده به وسيله
عدسی همگرا

نقطه نزديک
چشم دوربين

جسم



نزديک بينی
د

نقطه دور چشم نزديک بين

جسم دور

جسم دور

تصوير جلو شبکيه
تشکيل می شود 

عدسی واگرا

نقطه دور چشم نزديک بين

تصوير روی
مجازیشبکيه تصوی

ط

جسم دور

زیشبکيه ج وی 
تشکيل شده به 

وسيله عدسی واگرا

نقطه دور چشم نزديک بين



ذره بين ساده 

0
h 0 25

 

h h'
25
h h

p
  

25 p
:بزرگنمايی زاويه ای 

m 



0



ميکروسکوپ
عدسی شيئی  عدسی چشمی 

1 cmof  1 op f 25m 
ef

L f f
1

1

q L
q LM


25

e
e

m
f

LM M m,o eL f f 1
1

1 o

qM
p f

    1 e
o e

M M m
f f

  



وپتلسکوپ

تلسکوپ انکساری پترکيب عدسی ها   :
آينه خميده و عدسی ها   :تلسکوپ انعکاسی



تلسکوپ انکساری

o eL f f 
عدسی شيئی

عدسی چشمی

m 




ی ي ی

'tan

o

h


   tan

'tan

o o
of

h

 

  tan

'
ef

h f f

  

'
e o

o e

h f fm
h f f

  
         o eL f f



تلسکوپ انعکاسی 

چشمی

عدسی سهموی



چرا تلسکوپ انعکاسی ؟

!!تابتواند بيشترين نور را جمع آوری کند

ارزانتر بودن تلسکوپ انعکاسی نسبت به انکساری 

بدون انحراف نور و خم شدگی 

امکان استفاد ه از آينه های بزرگ

ت ا ن نگ افات ان فاق لذا نک ش ش از نور از شيشه عبور نکرده لذا فاقد انحرافات رنگی نور است ن



تلسکوپ فضايی هابل







: هدفهای کلی درس

درک بنيادی نور فيزيکی و نورهندسیدرک بنيادی نور فيزيکی و نورهندسی    ◄◄
ن◄◄ ت شک ازتا ا ف ل ا گن ه ل ا هند ن ختلف ها ه نن ت شک ازتا ا ف ل ا گن ه ل ا هند ن ختلف ها ه ن بررسی جنبه های مختلف نورهندسی ، اصل هويگنس ، اصل فرما، بازتاب و شکست نوربررسی جنبه های مختلف نورهندسی ، اصل هويگنس ، اصل فرما، بازتاب و شکست نور  ◄◄
درک ويژگی های حرکت موجی ، به ويژه امواج سينوسی و حرکت هماهنگ ساده و بيان درک ويژگی های حرکت موجی ، به ويژه امواج سينوسی و حرکت هماهنگ ساده و بيان     ◄◄

رياضی امواج و امواج الکترومغناطيسی رياضی امواج و امواج الکترومغناطيسی 
ويرانگر◄◄ و سازنده تداخل ، امواج خط رويهمريزی اصل ويرانگرفهم و سازنده تداخل ، امواج خط رويهمريزی اصل فهم فهم اصل رويهمريزی خطی امواج ، تداخل سازنده و ويرانگرفهم اصل رويهمريزی خطی امواج ، تداخل سازنده و ويرانگر  ◄◄
درک ويژگی موجی نور، تداخل نور ، آزمايش دوشکافی يانگ ، لايه های نازک ، حلقه های درک ويژگی موجی نور، تداخل نور ، آزمايش دوشکافی يانگ ، لايه های نازک ، حلقه های     ◄◄

نيوتننيوتن
فوريه◄◄ آناليز ، همدوسی ک فوريهدر آناليز ، همدوسی ک در وري   ◄◄ يز  ی   و وري ر   يز  ی   و ر  
بازتاب و پراکندگی بازتاب و پراکندگی : : قطبش نور و قطبش به روشهای مختلف قطبش نور و قطبش به روشهای مختلف     ◄◄
پراش فرانهوفر و فرنل و تفاوت آنهاپراش فرانهوفر و فرنل و تفاوت آنها: : درک خاصيت پراش نور درک خاصيت پراش نور     ◄◄
حل مسائل مربوط به نور هندسی و فيزيکیحل مسائل مربوط به نور هندسی و فيزيکی  ◄◄



Ciliary Muscles



:کمی توجه کيند
:نقطه کانونی از هندسه و قانون اسنل بدست می آيد

i ( )  i ( )

ل ا

 n1 sin() = n2 sin()

n <nمحور اصلی.
F

n1<n2

همگرا =وسط ضخيم
واگرا =وسط نازک

n2/n1فاصله کانونی کوتاه تر ,انحراف بيشتر =بزرگ تر.
n1 = n2            بدون انحراف , f بينهايت = 

!عدسی ها در آب فاصله کانونی بزرگ تری دارند



!فکر کنيد
يک عدسی همگرا برای تشکيل تصوير حقيقی از جسم روی پرده بکار می 

  .به وسيله يک تکه چسب سياه نيمی از عدسی را می پوشانيم   .رود

چه مقدار از تصوير روی پرده تشکيل می شود؟



!کمی فکر کنيد
يک عدسی همگرا برای تشکيل تصوير حقيقی از جسم روی پرده بکار می 

  .به وسيله يک تکه چسب سياه نيمی از عدسی را می پوشانيم   .رود



...ادامه
!تمام تصوير را می بينيم ولی تارتر



:چشم سحر آميز
.يکی از اولين عضايی که رشد می کند •

ند100ا گ ن 4ل illi million 4ميليون گيرنده 100با•
–200,000 /mm22,500 /mm2

ف ک ا !حساس حتی به يک فوتون–

مايلی 12قادر به ديدن نور يک شمع در •

Ciliary Muscles



چشم و ديدن

قرنيه n= 1.38

Ciliary Musclesضريب شکست
ي ر n 1.38

عدسی   n = 1.4

زجاجيه n = 1 زجاجيه33 n = 1.33

کدام قسمت از چشم بيشتر نور را خم می کند؟ 

عدسی (1 قرنيه (2 شبکيه  (3        ياخته های مخروطی (4         

قرنيه /قرنيه دارای مرز هوا . عدسی و قرنيه شکل وضريب شکست يکسان دارند 
/  عدسی چشم دارای مرز عدسی .خمش نور به علت آن است %70 ,است1.38/1

ا 1ز 4/1 ت33 تغ ا ان ت آ شکل ا ز ت ا ش عدسی چشم مهم است زيرا شکل آن می تواند تغيير  .است1.4/1.33 زجاجيه
.کند

جراحی ليزر قرنيه چشم را تغيير می دهد



چشم در حالت آرامش
25 mm

Determine the focal length of  your eye when looking at Determine the focal length of  your eye when looking at 
an object far away.

odObject is far away:

dW t i  t ti relaxedfidWant image at retina:



چشم در حالت آرامش
25 mm

کنيد اب ح کنيد نگاه ر د ج يک به به قت را چش ن کان له .فاصله کانونی چشم را وقتی به به يک جسم دور نگاه می کنيد حساب کنيدفا

111
f
1

mm 25
11




odجسم دور:

d ک25 ش ت mm 25relaxedfmmdi 25تصوير روی شبکيه:



چشم
25 mm250 mm

کنيد حساب را کنيد می نگاه نزديک جسم يک به وقتی چشم کانونی .(cm 25)فاصله ي ب  ي ر  ی  ي   ز م  ی ب ي ج م و ی چ و  (25 cm).

f
1

25
1

250
1


ک نزد : fmm25mm250

mm7.22tensef
mmcmdo 25025 

:جسم نزديک

tense

mm25relaxedfmmdi 25تصوير روی شبکيه:



تمرين
مقابل يک آينه تخت ايستاده  (cm 26ديد نزديک در)شخصی با ديد معمولی

.است

نزديک ترين نقطه به که می تواند به ايستد و خود را به وضوح ببيند چقدر 
است؟

1) 13 cm

26cm

1) 13 cm

2) 26 cm 

3) 52 cm3) 52 cm

1313cm

!.تصوير   درآينه جسم برای چشم به حساب می آيد



عدسی های مرکب 
:جسم به حساب می آيد 2برای عدسی  1تصوير عدسی 

1 21 2

f1 f2

!!شعاع هارا روی کاغذ کامل کنيد ي روی ر ع



بزرگنمايی: عدسی های مرکب 
do = 15 cm L = 42 cm di = 8.6 cm1 2

f1 f2
f  10 f1 = 10 cm

di = 30 cm
f2 = 5 cm

do=12 cm

:بزرگنمايی کل  mnet = m1 m2

1m

m
 21mmmnet2m



ديد نزديک-ديد دور ور يي ز ي
عدسی چشم می تواند تغييرکند و فاصله کانونی •

دهد اتغ د خودراتغييردهدخ
می تواند تصويری روی شبکيه doجسم در هر فاصله –

دهد d)تشکيل = 25 mm ) تشکيل دهد  (di = 25 mm ) 

ديد نزديک•
فاصله ترين مdنزديک تشکيل شبکيه تصويرروی که که تصويرروی شبکيه تشکيل می doنزديک ترين فاصله–

شود
و  cm 25~معمولا–

ديد دور•
فاصله– ميشودdoدورترين تشکيل شبکيه روی تصويرآن که رين  وdoور ي يل  ي  ب ن روی  وير  
معمولا ، بينهايت–



...اگر نزديک بين هستيد
است) نزديک دورشما (نقطه دورشما نزديک است)(نقطه

Too far for near-sighted eye to focus

دور جسم

چشم نزديک بين نمی تواند روی اين نقطه متمرکز شود

d

جسم دور

نقطه دور جشم نزديک بين

dfar
Near-sighted eye can focus on  this!

do تصوير در 
اين جا تشکيل
می شود

دورچشم نزديک بين می تواند روی اين نقطه متمرکز شودعدسی واگرا جسم Near sighted eye can focus on  this!ی م جسم دورچ

نقطه دور جشم نزديک بين

دور جسم مجازی ر dتصوی =  دور  درنقطه

نزديک بين  عدسی واگرا تصويرمجازی را در نقطه دور چشم
.تشکيل می دهد که برای چشم جسم محسوب می شود

doتصوی ر مجازی جسم دور = , درنقطه دور

.تشکيل می شودdi = -dfar ,چشم   



ها انکسارعدسی ی هقدرت ر ر ا

f/1 =ديوپتر
fکه .فاصله کانونی برحسب متر است 

 -5متر است به عدسی به فاصله کانونی  5شخصی که نقطه دورش 
. مترنياز دارد

:درنسخه دکتر چنين می خوانيد

1/( 5m) = 0 20 Diopters1/(-5m) = –0.20 Diopters



... اگر دوربين هستيد
( است دور شما نزديک )(نقطه (نقطه نزديک شما دور است

دوربين نمی تواند چشم خود را روی نزديک متمرکز کند
محل تشکيل 
تصوير

d
جسم

نقطه نزديک چشم دوربين
تصوير

dnear

!چشم دوربين می تواند چشم خود را روی اين نقطه متمرکز کند

do

عدسی همگرا    

1
do


1

dnear


1
flens

Want the near point to be at do. 

ز ر ي رو ر و م چ و ی وربي م چ

عدسی تصوير را روی  روی نثطه نزديک شخص تشکيل می دهد 
تصوير 
روی

نقطه نزديک چشم دوربين

گ

p o
که برای چشم جسم محسوب می شود

روی
قرنيه

f
1

cm 50
1

cm 25
1






باشد عدسی بايد تصوير مجازی را  ,doاگر جسم در
.تکشيل دهد      dnear-در  

flens =cm50f



:يک سوال
ا ش ک گش ا آ ا ک يکی از آنهادوربين و ديگری .دوشخص عينک به چشم دارند

برای ايجادآتش بوسيله نور خورشيد عينک .نزديک بين است 
؟ ا ا ک ا کدام يک مناسب است؟ک

است همگرا آن های عدس زيرا دوربين شخص عينک شخص دوربين، زيرا عدسی های آن همگرا است عينک
  –ومانند ذره بين عمل می کند!!



اندازه زاويه ای 
هردو شممع به يک اندازه هستند ولی شمع نزديک تر بزرگتر به نظر می رسد

 





• اندازه زاويه ای می گويد که تصوير روی شبکيه به چه بزرگی است و شما آنرا چقدر بزرگ می 
يبينيد بي

اين فونت را چقدر بزرگ می بينيد؟ •
Highwire Caramel Apples Rabbits                   Kindergarten

Hello                                 Arboretum Halloween Amazing



چشم غير مسلح
.اين جسم با چشم غير مسلح چقدر بزرک ديده می شود

جسم


م
h0

) Nتانقطه نزديک(جسم را تا می توانيد نزديک کنيد
N

N
ho

N
ho)tan(

.کوچک و برحسب راديان باشداگر *

NN



ذره بين
ن ه ذ

جسم

تصوير مجازی
ذره بين

/hi ho

do

ذره بين سبب می شود که تصويرپشت جسم تشکيل شود واين امکان را فراهم 
ببينيدوجسم تر بزرگ را نزديک اجسام تصوير کندکه م

di

o

 / 
hi 

ho

می کندکه تصوير اجسام نزديک را بزرگ تر ببينيدوجسم 
’بزرگتر باشد و do  ,رانزديکتربياوريد

        :درمقايسه با چشم غير مسلح 
h0

  
 

di


do    
 

N
:Mنسبت دوزاويه برابر با بزرگنمايی زاويه ای است ز ی زر ر ر ز

 
M 





ho do
ho N


N
do



M=N/doبزرگنمايی زاويه ای 

جسم

تصوير مجازی

h

 ذره بين

(N = فاصله نزديک از چشم.)
/hi ho

do
di

For the lens : 1
do


1
di


1
f


1

do


1
f


1
di

برای عدسی 

di

  
:.تشکيل شود Nبرای بزرگنمايی بيشتر تصوير بايد در 

   : di = -N         بنابراين 

1
f


1
d o


1
f


1
N 

1
d o

=di < -N 

 M دارد بين دو مقدار                                       قرار N
f

and N
f
1و

  f f
.هرچه فاصله کانونی کوچکتر باشد بزرگنمايی بيشتر است
M = 25/10 + 1 = 3.5



آينده کلاس در ديدار اميد ي!به س  ر  ر  ي ي  !ب 

ما• آينده ...درس آينده مادرس



اول ولفصل ..ل 

هند ن مبانی نور هندسیان
ا ف ل گا ل ا اصل هويگنس–اصل فرما



 نور 

قطبش نور
نوا رنتشار

ماهيت  
عمومی نور

رنتشار نوا

اصل فرما/ 
هويگنس

/انواع
 روش ها

رتداخل نو

همدوس

/انعکاس
 شکست

فيلم های نازک

همدوسی

 /مايکلسون
پرو فابر

تداخل سمج ها
بر پرو

پراش 

ها توری

تک شکافی 
 وچندشکافی  

 /rفرنل 
رانهوفرف وری  رانهوفرف 



الکترومغناطيسی یامواج ي رو ج  و
راديو ميکروويو مادون قرمز ماورابنفش اشعه ايکس

غناط الکت ف ط
موبايل رادار مرئی اشعه ايکس

طيف الکترومغناطيسی



نور مرئی
طيف الکترومغناطيسی

f 
8 -13 10 ms 

c f 
3 10  ms 



ماهيت نورا

نور يک موج الکترومغناطيسی عرضی است نور يک موج الکترومغناطيسی عرضی است 

 S E B
ميدان الکتريکی

 S E B

ميدان مغناطيسی



پرتوها و وامواج ج و پر و

پرتوها عمود برجبهه
موج هستند 

جبهه های موج از
چشمه نقطه ای سرچشمه می گيرند



تابشگر دوقطبی 
دو قطبی نوسانگر تابشگر اصلی امواج الکترومغناطيسی است

.آنتنی که دو انتهای آن به طور متناوب مثبت و منفی می شود



رفتار موجی نوررفتار موجی نور: : نورهندسی نورهندسی 

نور موجی نورخاصيت موجی ::خاصيت ور وجی  وري  وجی  ::ي 
نور به صورت پرتوهای خطی درنظ ر  :درنور هندسی •

گرفته می شود
ورپديده هايی از نور وجود دارد که با سير نور به خط• ير ر و و ور ز يی ي پ

.مستقيم قابل توجيه نيستند
نور نه تنها از آينه بازتاب می يابد بلکه در شيشه ، آب و •

.محيط های ديگر شکست می يابد
را در وقايع روزمره مانند حباب صابون  پديدده تداخلپديدده تداخل•

 لايه نازک روغن زير تابش نورولکه های روغن وغير ه مشاهده می کنيم



خاصيت موجی نورخاصيت موجی نور......

خم شدن  :اين پديده در کليه امواج مشاهده می شودپراش نور•
.به علت رفتار موجی صوت است ,صوت در لبه ها

مثلا ، (.پديده پراش نور را درلبه های تيز اجسام مشاهده می کنيم•
)تصوير يک تيغ

مطالعه نور با درنظر گرفتن خاصيت موجی نور است  نور فيزيکی. 
برخلاف نيوتن که برای نور خاصيت  1678کريستين هويکنش•

پنداشت م موج را نور بود قايل ای . ذره ای قايل بود نور را موجی می پنداشتذره



اصل هويگنساصل هويگنس
دانشمند هلندی کريستين هويگنس :خاصيت موجی نور

یمعتقد به موجی بودن نور بود وبااستفاده ازخاصيت موجی و ز و و ور و ی و
.نور تلاش کرد تا بازتاب و شکست نور را اثبات کند

اصل هويگنس:
هر نقطه از جبهه موج چشمه موجک های جديد ی است که 

.با همان سرعت موج درکليه جهات  منتشر می شوند
در شکل جبهه جديدBB’ از مماس بر کليه موجک ها  

r=vtوبه فاصله)پوش موجک ها است(جديد بوجود می آيد
AA’ا ا ق .قرار دارد’AAجبهه موج

 موفقيت اصل هويگنس در اثبات پديده
بازتاب و شکست نور به کمک خاصيت 

ت ا .موجی نور استن



هویگنس اصل هویگنساصل
هفده هويگنسدرقرن راکه(1695–1629)کريستيان اصلی 1629)کريستيان هويگنس ,درقرن هفده اصلی راکه  (1695

امروز اصل هويگنس می ناميم پيشنهاد کردويکی از بنيادی 
است موجی نور و امواج اصول .ترين اصول امواج و نور موجی استترين

ل ا ا ق ک“طا ش ا ا قط هر نقطه از جبهه موج مانند چشمه يک “مطابق اين اصل
جبهه موج جديد عمل می کند که به طور شعاعی به بيرون 
شا تشا ا ال آشفتگ ا قط ش منتشر می شودوهر نقطه از آشفتگی در حال انتشار منشا موج تش

  ”.جديدی است



جبهه موج اصلی

جديد موج جبهه موج جديدجبهه

پرتو نور
انتشار موج

منبع جبهه موج ثانوئ

جبهه موج ثاتنوی



بازتاب به کمک اصل هويگنسبازتاب به کمک اصل هويگنس::

 OQAو OPAمثلثهای 

i r 
i

:مساوی هستند درنتيجه
  

زاويه تابش با زاويه 
ی ا بازتاب  

i

بازتاب مساوی 
.است i i

i=  زاويه تابش r= زاويه بازتاب



شکست نور به وسيله اصل هویگنسشکست نور به وسيله اصل هویگنس::
tvOQ asin

OAOAa sin

OA
tv

OA
AB b

b sin

tvtv b

ba  sinsin


tvtv ba

:ضريب شکست

a
a v

cn 

b
cn 
b

b v
n

bbnn  sinsin 
a=  زاويه تابش b= زاويه شکست

bbaa nn  sinsin
 قانون اسنل



ي : :طول موج در يک محيططول موج در يک محيط ي ر وج يول ي ر وج ول
.طول موج در يک محيط بستگی به ضريب شکست دارد•
. ثابت است ولی سرعت نور به محيط بستگی دارد) رنگ نور( بسامد •

a
a v

cn 
:aدرمحيط •

aa fv 
a

a f
cn




bbaa nn       :بنابراين 
:مثال

سرعت نور  .می تابدn= 1.52ازهوا به شيشه به ضريب شکست nm 550نور به طول موج ج
درشيشه جقدر است؟ 

na=1 و nb=1.52: nmnm
n

n a
bbba 8.361

521
550



nb 52.1



اصل فرما
پرتو نور مسافت بين دو نقطه را در حداقل زمان طی   ”

کند "م .می کند  

ن” ت ک د ا نقطه د ن افت ن گ د ت ا ه به عبارت ديگر ، نور مسافت بين دو نقطه را درکمترين ”
".را ه نور طی می کند

وری مسافت طی شده*ضريب شکست= راه نوری یريبر



شکست ضریب شکستضریب

speed of light in vacuum cn
سرعت نور در خلا

 p g
speed of light in medium 

n
v 

 
سرعت نور درمحيط

r r 



REFLECTIONنور نورانعکاس انعکاس نورانعکاس نورREFLECTIONانعکاس
زوايا ی مساوی
زاويه تابش زاويه انعکاس

i r i r





انعکاسانعکاس::اصل فرمااصل فرما
کرد اثبات فرما اصل کمک به توان می را انعکاس :قانون ر ب  ر  ل  ن ب   و ی  س ر  :ون 

   Bتا  Aطول مسير از 

با است برابر شده ط مسافت :حداقل مسافت طی شده برابر است با:حداقل

قانون انعکاس



نور شکست نورشکست
آب سطح در شکست در سطح آبشکست

پرتوها نور هنگام عبوراز آب يه هوا
شکست پيدا می کنند

 محل ظاهری جسم

پرتو نور ازجسم

محل واقعی جسم



کنيد نگاه دقت به انيميشن بياوريد.به دليلی توانيد می آيا ي ن ب    ي ي وري.ب  ی بي ي ي  و ی  ي 
که چرا بعداز ريختن روغن ميله شيشه ای ناپديد می شود؟



شکست نورشکست نور– – خم شدن نور خم شدن نور 

شود می ديگری محيط وارد شفاف محيط يک از نور که و هنگامی ی  ری  ي ي  ف وار  ي  ور از ي  ی   ه
ميزان اين خمشدگی بستگی به  .سرعت آن تغيير کرده و خم می شود

ضريب شکست محيط و زاويه پرتو با خط عمودبر سطح جدايی دو 
 ..هر محيط دارای ضريب شکست مربوط به خودش استمحيط دارد

زاويه بين پرتو وخط عمود برسطح جدايی دو محيط زاويه تابش می 
ط خط ط ه ش ا ت ه زا ن گويند و زاويه بين پرتو وارد شده به محيط دوم و خط عمود بر سطح گ

  ..جدايی دو محيط را زاويه شکست می گويند





::قانون اسنل قانون اسنل 
سال اسنل1621در بنام آلمان فيزکدان 1621يک  ,1621يک فيزکدان آلمانی بنام اسنل1621در سال

رابطه زير را که به قانون اسنل مشهوراست ورابطه ای بين  ,(1591-1626)
:.زوايای تابش و شکست و ضريب شکست های دو محيط است بدست آورد

sin sini i r rn n 
:که

ni =ضريب شکست محيطی نور آن را ترک می کند  ,
 تابش =زاويه

sin sini i r rn n 

i =زاويه تابش  ,
nr =ضريب شکست محيطی که نور وارد آـن می شود است   ,
r =زاويه شکست 



اصل فرما و شکست نور

:قانون اسنل را می توان از اصل فرما بدست آورد

محيط با ضريب شکست
بزرگتر

محيط با ضريب شگست 
کوچکتر

قانون اسنل





::نوری که بر يک جسم می تابد مقداری از آننوری که بر يک جسم می تابد مقداری از آن

درآشاميده می شود•
پس می (بازتابيده می شود•

 )جهد
سبب ديدن می شود–
آينه ها–

خم می (ويا منکسر می شود•
)شود )و

عدسی ها–

اندازه جسم باشداندازه جسم باشد<< << اين وقتی درست است که طول موجاين وقتی درست است که طول موج



زاويه تابش زاويه بازتاب =

i = r
قائم) خط و پرتونور بين (زوايای بين پرتونور و خط قائم)(زوايای

i

r



محل اجساممحل اجسام
نوری که از خورشيد بر اجسام می تابد درکليه جهات بازتابيده •

.می شود
تابد ا ش برچش ر ن اين از قداری مقداری از اين نور برچشم شما می تابد–

به وسيله اين پرتوها مکان يک 
دهيم م تشخيص را ..جسم را تشخيص می دهيمجسم

جسم:رنگ• وسيله به بازتاب از نورقبل ازاين ی مقدار مقدار ی ازاين نورقبل از بازتاب به وسيله جسم  :رنگ•
..جذب می شود



آينه های تختآينه های تخت
آن چه را می بينيد چيزی است که به چشم شما تابيده است•

پرتوها ی نوراز  به نظرمی رسدتصورمی کنيم که محل يک جسم مکانی است که –
ا ا ا .آن جا امده اندآ

تخت آينه
r

i

آينه تخت

به نورهايی که به چشم می رسند 
آظ آ آينه آمده پشت می رسد که از  نظر
!اند

جسم تصوير



آينه های تختآينه های تخت
i = 0اولين پرتو را عمود برآينه بکشيد (1) = r
i .پرتو دوم را تحت زاويه (2) = rبکشيد

پشت آينه  dبه نظر می رسد که اين خطوط به فاصله (3)
.واين مکان تصوير است .همديگر را قطع می کنند

( م( iپ r

ی ع

پرتوهای نور درآن جادرواقع همگرانمی 
تصويرشوند بنابراين بنابراين تصوير ,شوند

است”______________“

d



آينه های تختآينه های تخت
i = 0اولين پرتو را عمود بر آينه بکشيد (1) = r
i .دومين پرتو را تحت زاويه بکشيد (2) = r

اين پرتوها به نظر می رسد که پشت آينه همديگر را قطع  (3)
.واين محل تصوير است .می کنند

( iپ( r

ی

 ,پرتوهای نور درآن جادرواقع همگرانمی 
است “مجازی تصوير بنابراين شوند

درواقع نوری دراين جا  :مجازی
!وجودندارد

است  مجازی شوند بنابراين تصوير  

r
i

d d



خلاصه آينه های تختخلاصه آينه های تخت
آ :تصوير درآينه تخت•

مستقيم–
انداز ه هم اندازه–

به همان فاصله پشت آينه –
مخالف– جهت شود/راس:در می عوض چپ چپ عوض می شود/راس :در جهت مخالف
.پرتوهای نور درواقع پشت آينه همديگر را قطع نمی کنند:تصوير مجازی–

د کن !فکر کنيد!فک
چرا روی آمبولانس ها•

“AMBULANCE”“AMBULANCE” 
?برعکس نوشته می شود



خلاصه آينه های تختخلاصه آينه های تخت
آ :تصوير درآينه تخت•

مستقيم–
انداز ه هم اندازه–

به همان فاصله پشت آينه –
مخالف– جهت شود/راس:در می عوض چپ چپ عوض می شود/راس :در جهت مخالف
.پرتوهای نور درواقع پشت آينه همديگر را قطع نمی کنند:تصوير مجازی–

د کن فک خ !پاسخ فکر کنيد!ا
• چرا روی آمبولانس ها

“AMBULANCE”“AMBULANCE” 
?برعکس نوشته می شود
پشت نمای آينه در اينکه ی پ برای ي  ر  ي  ی  بر

!خودآن را بتوانيد بخوانيد



آزمون آزمونپيش ونپيش ز ونپيش  ز پيش 
مآيا درآينه دم اين سگ که اسمش فيدو است 

را می بينيد؟

(شما) (فيدو)



پاسخ پيش آزمونپاسخ پيش آزمون

آيا درآينه دم اين سگ که اسمش فيدو است را می 
بينيد؟

!نخير!نخير

لازم است که پرتوی که از 
ازتا نه آ گ دم سگ روی آينه بازتابد

!می کند به چشم شما برسد

(شما) (فيدو)



تخت::تمرينتمرين تختآينه آينه ي ي ::رينرين
درجلوی آينه تختی که بالا نصب شده است ايستاده ايدوازبالای سر تازانوان 

بکنيد؟ بايد چکار ببينيد نيز خود های کفش اينکه بينيدبرای م خودرا می بينيدبرای اينکه کفش های خود نيز ببينيد چکار بايد بکنيد؟خودرا
.به آينه نزديک شويد(1)
يد(2) ش ر د آينه از .از آينه دور شويد(2)
.از آينه ديگری استفاده کنيد(3)



تخت:تمرين آينه ي :رين
درجلوی آينه تختی که بالا نصب شده است ايستاده ايدوازبالای سر تازانوان 

بکنيد؟ بايد چکار ببينيد نيز خود های کفش اينکه بينيدبرای م خودرا می بينيدبرای اينکه کفش های خود نيز ببينيد چکار بايد بکنيد؟خودرا
.به آينه نزديک شويد(1)
يد(2) ش ر د آينه از .از آينه دور شويد(2)
.از آينه ديگری استفاده کنيد(3)

يتغيير فاصله آن چه را که ازخودتان می بينيد ي ی چ يي
تغيير نمی دهد



دو آينه
؟ )غيراز پول واقعی (چند تصوير از پول درآينه می بينيد



دو آينه
؟ )غيراز پول واقعی (چند تصوير از پول درآينه می بينيد

2
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آينه های خميده
.قسمتی از کره است  :يک آينه کروی

R
ل ا

پرتو نور

•

)مقعر(آينه کاو

C•محوراصلی

)محدب(کوژآينه 
نور پرتو

C = مرکز انحنا محوراصلی

پرتو نور

C•

.پشت آينه کوژ  ,جلوی آينه کاو



آزمون ونپيش ز پيش 
يک دانشجوی شيمی برحسب اتفاق گلوله ای شيشه ای را در محلول 

نيترات نقره می اندازد وسبب می شود که رويه خارجی آن بازتابنده شود 
.چه نوع آينه ای تشکيل می شود؟

وعچه نوع اينه ای است؟ چ

کاو (1)

ژ(2) کوژ(2)ک

تخت (3)



آزمون ونپيش ز پيش 
يک دانشجوی شيمی برحسب اتفاق گلوله ای شيشه ای را در محلول 
نيترات نقره می اندازد وسبب می شود که رويه خارجی آن بازتابنده 

.شود چه نوع آينه ای تشکيل می شود؟

.

یچه نوع اينه ای است؟ ي وع چ
کاو (1)
کوژ(2)

تخت (3)



آينه کاو

محور اصلی کانون

f=R/2

ند ش خ ل ا ف ط ه ها ت

پرتوها موازی با محوراصلی چنان از آينه بازتاب می يابند که ازکانون اينه 
ند (F)گذ

.پرتوها به طرف محور اصلی خم می شوند

.(F)بگذرند

از را Fفاصله آينه گويند“تامرکز م کانون (f)فاصله
f  R

2 2  . (f)فاصله کانونی می گويند تامرکز آينه را Fفاصله از



پيش آزمون
چه نوع آينه ای را می توان برای ايجاد آتش بکار برد؟ 

کاو

ژ کوژک

آينه را درچه فاصله ای ا ز کاغذ نگهدا ريم؟

دورتر از فاصله کانونی

کانون زفاصله ا نزديکتر ا زفاصله کانونینزديکتر

در فاصله کانونی



پيش آزمون
چه نوع آينه ای را می توان برای ايجاد آتش بکار برد؟

کاو
کوژکوژ

آينه را درچه فاصله ای ا ز کاغذ نگهدا ريم؟

دورتر از فاصله کانونی
کانونی زفاصله ا ینزديکتر و ر ا ز  ي ز

در فاصله کانونی



کاو وآينه آي 

محوراصلی FF ی ور F

پرتوهای که قبل از بازتاب از آينه از کانون بگذرند بطور موازی با 
.بازتاب می يابندمحوراصلیل

یپرتوهايی که موازی محور اصلی به آينه می تابند طوری بازتاب می  ی ی ی پ
يابند که از کانون آينه بگذرند



آينه کوژ

محوراصلی کانون

f=-R/2
f  R

شوند م دور اصل محور از آينه از بازتاب بعداز پرتوها

بعداز بازتاب از آينه به نظر می رسد که از  محوراصلیپرتوها ی موازی با 
اند د آ ن (F)کان

  
f  

2
.پرتوها بعداز بازتاب از آينه از محور اصلی دور می شوند

.  (F)کانون آمده اند

از را Fفاصله آينه کانون“تامرکز گويند”فاصله (f)م . (f) می گويند فاصله کانونیتامرکز آينه را Fفاصله از



تمرين

f > 0آينه کاو دارای فاصله کانونی مثبت است
ت ا نف ن کان له فا ا دا ژ ک نه fآ < f < 0آينه کوژ دارای فاصله کانونی منفی است0

فاصله کانونی آينه تخت چيست؟
fالف 0f ∞ = f-بf =0 -الف



تمرين

f > 0آينه کاو دارای فاصله کانونی مثبت است
ت ا نف ن کان له فا ا دا ژ ک نه fآ < f < 0آينه کوژ دارای فاصله کانونی منفی است0

فاصله کانونی آينه تخت چيست؟
fالف 0f ∞ = f-بf =0 -الف

.هرچه آينه تخت تر باشد فاصله کانونی آن بزرگتر است



ديدار اميد !به اميد ديدار!به

ا ند آ د ...درس آينده ما•





مرور
::بازتاببازتاب

i = r

i r

 :آينه تخت
تصوير به فاصله مساوی پشت عدسی

i  r

:آينه کروی
کوژ يا کا و

1


n2

n1

2:انکسارنور

n1 sin(1)= n2 sin(2)

جذب نور



یپرتوهای اصلی در آينه کاو پ
می گذرند fپرتوها موازی با محور اصلی بعدازبازتاب از کانون -1
.پرتوهايی که از کانون می گذرند موازی با محوراصلی بازتاب می يابند-2

O #1

.پرتوهايی که از مرکز می گذرند و روی خود بازتاب می يابند-3

ي ی ز ی ور ز و ر ی ون ز يی و پر

O

f

#1

#3
#2

c
:تصوير دراين حالت 

است مجازی يا زی حقيقی ج ی ي    ي
 معکوس يا مستقيم است
کوچکتر يا بزرگتر است



پيش آزمون
نيست؟صحيح کدام پرتو 

R f1)
p.a.

2)

3)3)



پاسخ پيش آزمون
نيست؟صحيح کدام پرتو 

پرتوی که از مرکز می آيد بايد روی خودش منعکس شود

R f1)
p.a.

2)

3)3)



معادله آينه ها
O

جسم
O

1 1 1
O I f
 

• O = فاصله جسم از آينه:

c fO I f
ي ز م ج

آينه _______جسم    :مثبت

آينه_______جسم   :منفی
آ ل

تصوير

•= I فاصله تصوير از آينه:
آينه   ___تصوير_______   :مثبت•

آينهتصوير   :منف•

I

آينه  ___تصوير _______  :منفی•

•= f :فاصله کانونی   
------آينه   :مثبت•  ي     :ب

    ------ آينه     :منفی•



معادله آينه 
O

جسم
O

1 1 1
O I f
 

c= O فاصله جسم از آينه:

fO I f

تصوير

م
 __جلوی_____جسم    :مثبت
آينه
پشتجسم  :منفی

I
   ___پشت____جسم   :منفی
آينه

I=فاصله تصوير از آينه: ز ر
مستقيم  تصوير_______   :مثبت

آينه   وجلوی
معکوستصوير   :منف

:فاصله کانونی
کاو   :ثبت معکوس تصوير _______  :منفیآينه

آينه وپشت
آينه  کاو    :مثبت
   کوژ آينه     :منفی



پيش آزمون
:  تصويری که به وسيله آينه کاو تشکيل می شود   

همواره حقيقی است1)

همواره مجازی است2)

گاهی مجازی و گاهی حقيقی است3)

ن کا:ت نه آ آينه کاو:تمرين
يک جسم را کجا جلوی يک آينه کاو قرار دهيم تا تصويرآن مجازی باشد؟ 

دور يا نزديک به آينه)     (3نزديک آينه)     (1

آينه)    (2 از ممکن)    (4دور غير غير ممکن)     (4دور از آينه)    (2



پاسخ پيش آزمون

تصويری که به وسيله آينه کاو 
د ش م :تشکيل

همواره حقيقی است1)

:  تشکيل می شود   همواره مجازی است2)
 

آ

گاهی مجازی و گاهی حقيقی است3)

f  :آينه کاو  > 0
O :جسم حقيقی يعنی جلوی آينه > 0

1 1 1
1 1 1
O I f
 

1 1 1
I f O
 

I ممکن است مثبت يا منفی باشد! 



آينه کاو:تمرين 
يک جسم را کجا جلوی يک آينه کاو قرار دهيم تا تصويرآن 

مجازی باشد؟
:معادله آينه

آينه1) از دور دور از آينه1)

دور يا نزديک به آينه2)

ک3) غ غيرممکن3)

نزديک آينه4)
کا نه f  آ  > 0

آينه• پشت يعنی مجازی I:تصوير < 0 

f  :آينه کاو•  > 0

O :جسم جلوی آينه• > 0

O < fاگر• .مجازی: I <0باشد دراين صورت    

ي ی پ  زی ي ج I:وير  < 0 



بزرگ نمايی
Oih I

جسم

Oi

o

h Im
h O

  

• ho :ارتفاع جسم =
• :مثبت

• h ت = تفاع :ا

ش تا ا

I

• hi :ارتفاع تصوير =
• :مثبت

• :منفی

تصوير

ho

یزاويه تابش :

•  =mبزرگنمايی:
hi منفی مانند /مثبت•

O

I

•< 1:  

•> 1:  

h h I
hi زاويه بازتاب

o ih htan
O I

  



معادله بزرگنمايی
Oih I

جسم

Oi

o

h Im
h O

  

• ho :ارتفاع جسم =
•  همواره مثبت

• h ت = تفاع :ا




ش تا ا

I

• hi :ارتفاع تصوير =
• تصوير مستقيم    :مثبت

• معکوس  :منفی تصوير

تصوير

ho

یزاويه تابش وس  : وير 

•m = بزرگنمايی:
hiمانند  :منفی/مثبت •

O

I

تصوير کوچک شده است: 1 >•

تصوير بزرگ شده است: 1 <•



h h I
hi زاويه بازتاب

o ih htan
O I

  



حل معادله آينه: تمرين 
 .قرار دارد f=2 cmجلوی يک آينه کاو به فاصله کانونی cm 6شمعی درفاصله 

.مکان تصوير را پيدا کنيد

:ادامه تمرين

p a

:درمقايسه با شمع تصوير چگونه است :

R f
p.a.

بزرگتر•

چکوچکتر•

مساوی•



حل معادله آينه: تمرين 
شمعی درفاصله  6 cm جلوی يک آينه کاو به فاصله کانونی f=2 cm قرار دارد  . 
.مکان تصوير را پيدا کنيد

1 1 1
I = + 3 cm (جلوی آينه)

!تصوير حقيقی

1 1 1
6 I 2
 

:ادامه تمرين

p a

:درمقايسه با شمع تصوير چگونه است

R f
p.a.

• بزرگتر

• چکوچکتر

• مساوی



بزرگنمايی:تمرين
سانتی متر از يک آينه قرار گرفته است و  4پيکان روبه پايين به فاصله 
اندازه تصوير چقدر است ؟. ايجاد شده است  -2تصويری با بزرگمايی 

  
ihm  4 cm

1) 2 cm

2) 4 cm
oh

m 

3) 8 cm

جهت بردار تصوير چگونه است؟ 
0mhhi  42

1) بالا پايين  (2 به معنای معکوس ) - (علامت 
.بودن تصوير است 



تصوير

F•Cدرون      F• Object Image

مستقيم

بزرگتر

مجازی

•C F•Obje
ct

Image FوCبين
معکوس

ctبزرگتر ر بزر

حقيقی

•C F•Obje
ct

Cدوراز 
معکوس

کت Imageک کوچکتر

حقيقی



  مواز ی با محور اصلی  چنان بازتاب می يابدکه ادامه اش از کانون بگذرد- 1  
.پرتو تابيده اگر از کانون بگذرد به موازات محوراصلی بازتاب  می يابد-2 ي ی ز ی ور ز و ر ون ز ر ي و پر

.اگر از مرکز بگذرد روی خود بازتاب می يابد- 3
#1

O
#2 I#3

c

:تصوير

f

:تصوير
 مجازی
 مستقيم

.  استکوچکتر 
!!برای همه آينه های کوژ درست است



حل معادله آينه
قرار گرفته است  -3سانتی متر از يک آينه کوژ به فاصله کانونی 6جسمی به فاصله 

I.مکان تصوير پيدا کنيد 2 پ

است؟ چقدر جسم .بزرگنمايی

I = - 2 cm (پشت آينه)
1 1 1
6 I 3
 



m
O 6

   

ر  م چ يی ج .بزر

!تصوير مجازی

سانتی متر بلندی داشته باشد بلندی تصوير چقدراست؟  9اگر جسم 
I 2

m = + 1/3

h h = + 3 cm

m
O 6

   

cm 9
3/1 ih


hi = + 3 cm

Image is Upright!



تمرين
يک جسم را کجا جلوی يک آينه کوژ قرار دهيم تا 

تصويرحقيقی تشکيل شود؟
:معادله آينه

جسم نزديک به آينه باشد1) 1 1 1
جسم دور آز آينه باشد2)

باشد3) آينه دوراز يا نزديک جسم

O I F
 

ي ب3) ز  ور ي ي  ز م  ج

غيرممکن4) 1 1 1
I f O
 

I   منفی!
O يعن•مثبت حقيق    I > 0:تصوير

f  :آينه کوژ•  < 0
Oجسم جلوی آينه• > 0  :

I f O

f منفی  
O    I > 0:تصوير حقيقی يعنی•ب



خلاصه آينه ها
يه بازتابش.زاو =زاويه تابش•
اصل• پرتوهای پرتوهای اصلی•

موازی با محور اصلی از کانون بازتاب می يابد–
.ازکانون بگذرد موازی محوراصلی بازتاب می يابد–

گ ازمرکز بگذرد روی خودش بازتاب می يابد–
•|f| = R/2

• 1 1 1•

•

O I F
 

ih Im   
oh O



کند می پيدا هم شکست بلکه گردد برنمی !نورفقط ی  م پي  ر ب   ی  !ور بر

!) آينه ها(انعکاس )(

i r

i = r

1 1 1
O I F
 

   ) !عدسی ها(شکست نور
i ( )  i ( )1

n2

n1
n1 sin(1)= n2 sin(2)

  

2



ضريب شکست

Km/h 300000  يک نظريه نيست بلکه

د ن عت

!يک قانون است  

v  c
سرعت نور در

خلا

 n
سرعت نور درمحيط

ضريب شکست

 n 1  v  c بنابراين

!هميشه



وقتی نور از يک محيط وارد محيط ديگری می شود سرعت آن تغيير می کند
v=c/n,  ولی بسامد آن تغييرنمی کند لذادرمرز جدايی دومحيط خم می شود.    

n1 sin(1)= n2 sin(2)

آزمون n1:پيش
1

1) n > n

:پيش آزمون

 < 
n2

2

1) n1 > n2

2) n1 = n2

3)  

sin1 < sin2

1 < 2

n > n3) n1 < n2 n1را باn2مقايسه کنيد  . n1 > n2



قانون اسنل: تمرين
ا ه کالا هن ادا انک

قسمتی ازآن   .(n=1.33)برآب می تابد (n=1)پرتو نوری که از هوا می گذرد 

انکسارداريم وهمنعکاسمعمولا هم ا

rتحت زاويه   .وقسمت ديگر آن شکست پيدا می کند  .بازتاب پيدا می کند60 =
چقدراست؟2مقدار 

sin(60) = 1.33 sin(2)

1 =r =
1 r

n1

n2

2 = 40.6 degrees

n2

 n1 sin 1  n2 sin 2

خط 

م  
قائ

 

2



ظاهری :عمق
nعمق ظاهری:

:عمق ظاهری
2

1

nd d
n

 

n2

n1d

d

d
ماهی ظاهری

50

ماهی حقيقی



!به اميد ديدار
ما• آينده ...درس آينده مادرس



دوم ومفصل ...ل 

حرکت موجی و موجهای 
اط الکترومغناطيسیالک



امواج، معادله موج، سرعت فاز
موج چيست؟ 

موج پيشرونده [f(x-vt)] و موج پس رونده[f(x+vt)] 
معادله موج يک بعدی
ا گ ا ا ا

f(x)
f(x-
3)

f(x-2)
f(x-1)

امواج هماهنگ ساده
طول موج ، بسامد موج، دوره موج و غيره
سرعت فاز موج 

3)

امواج تخت ، اعداد مختلط و پرتوهای ليزری 

x0        1        2        3



چموج چيست؟ ج
موج چيزی است که حرکت می 
.کندکند
برای جابه جايی هرتابع  f(x) به راست ، 
از را آن آرگومان x به x-a aکه عدد آرگومان آن را ازيک x به x a, کهa يک عدد
.صحيح است بايد تغييرداد

اگر فرض کنيم که  a = v t,  باشدو v يک عدد 
ت ث tاشد ان ز

f(x)
f(x-3)

f(x-2)
f(x-1) صحيح مثبت و tزمان باشد ,  .

لذا نشاندهنده يکه موج پيش رونده به 
.   راست خواهد بود

f(x-3)f(x-1)
f(x - v t)

نشان دهنده يک موج پس                 ,همين طور 
.رونده به چپ خواهد بود

ت ا ت

f(x + v t)

v .سرعت موج است

x0        1        2        3



معادله موج يک بعدی

ر ا f ,)غير برداری (تابع نرده ای   ..معادله موج  را از معادلات ماکسول استخراج می کنيم 
بگيريد :درنظر يري ر ب :ر

2 2

2 2 2

1 0f f 
 

 2 2 2vx t 

دراين .جواب اين معادله می باشند) يا درواقع ميدانهای الکتريکی امواج نور(امواج نور 
استvرابطه نور سرعت .سرعت نور استvرابطه



موج بعدی يک معادله :جواب معادله يک بعدی موج:جواب

:معادله موج دارای پاسخ ساده زير است 

( , ) ( v )f x t f x t ( , ) ( v )f x t f x t

 f (u) .هر تابع دوبار مشتق پذير است 



: اثبا ت  f (x ± vt) در معادله موج صدق می کند

1u
x




vu
t




 

 f (x ± vt) به صورت را    f (u)که  ,می نويسيم u = x ± vt است   لذا   . و

f f u   f f u  

اکنون از قاعده زنجيری استفاده می کنيم            و        :   

:لذا

f f u
x u x

  
  


f f u
t u t

  
  



f f  f f  2 2
2f f 2 2f f 

و                      و                                     

f f
x u 
 vf f

t u
 
 

  2
2 2vf f

t u
 
 

2 2

f f
x u 



:با قرار دادن در معادله موج داريم
2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2

1 1 v 0
v v

f f f f
x t u u

   
   

 
    

 v vx t u u    



:معادله يک بعدی موج برای موج نور
2 2

2 2 0E E
x t

 
 

 
  Eميدان الکتريکی است

:از پاسخ های سينوسی و کسينوسی موج استفاده می کنيم

x t 

( , ) cos[ ( v )] sin[ ( v )]E x t B k x t C k x t   

( )k k t        يا
                        

( , ) cos( ) sin( )E x t B kx t C kx t    

( v)kx k t

:که
1v

  خلا د ن “ت ت” :        کها
       

v
k 

  است”c“سرعت نور درخلا
is 3 x ,وبرابر با 1010

cm/sمی باشد.



:معادله موج هماهنگ
E(x,t) = A cos[(kx – t) – ]

: با استفاده از اتحاد مثلثاتی زير  ر ز ی ز

cos(z–y) = cos(z) cos(y) + sin(z) sin(y)

که z = k x –  t و y =  و:است داريم y ريم

E(x,t) =  A cos(kx – t) cos() +  A sin(kx – t) sin()

 ,که مطابق با نتيجه قبلی است 

: اگر فرض کنيم که
A cos()  =  B و        A sin()  =  C

( , ) cos( ) sin( )    E x t B kx t C kx t



 دامنه و فاز مطلق: تعاريف 

 E(x,t) = A cos[(k x – t ) – ]

اوليه     0=فاز


0فاز اوليه
=فاز 



طول موج:تعاريف

:فضايی کميتهای طول موج 

ج

وعددموج

بردارموج

تناوب دوره

عدد موج

انا

دوره تناوب

:زمانیکمبت های

ایدوره تنا وب ، بسا مد راويه بسامد
بسامد
بسامد راويه ای



موج با چه سرعتی حرکت می کند؟
ت افت ا ط ا ز شخ افت سرعت مسافت مشخص بر زمان طی اين مسافت در جهت ت
.مشخص است . طول موج

فاز
:سرعت فاز برابر با طول موج تقسيم بر دوره تناوب موج است 

v:سرعت فاز =   / 

k ،k-برحسب بردار = 2/   و ر ر ور
بسامد زاويه ای        = 2/  , داريم:          v =   / k   



:موج انسانی ج

فاز سرعت دارای انسانی موج نوع است20يک ثانيه در .جا ز ر  ی  ر ی  وج  وع  ي 20ي  ر  .ج 



:هرچه درون کسينوس قراردارد فاز موج است:فاز موج .

E(t) = A cos()         = k x – t –  

        = (x,y,z,t) بوده و مانند    ,  !ثابت نيست  

ريم دا فازموج وج  ريم:برحسب ز ب  : بر
 = – /t

k =  /k =  /x
  

– /t
             v =  –––––––

 /
اين فورمول در صورت پيچيده اين فورمول در صورت پيچيده 

است مفيد بسيار موج استبودن مفيد بسيار موج /x!!!!بودن !!!!بودن موج بسيار مفيد استبودن موج بسيار مفيد است



نقطهاعداد مختلط:
P = (x,y)      را در يک دستگاه مختصات قائم در نظر بگيريد.

قسمت موهومی يک  y قسمت حقيقی و مختصه   xفرض   کنيد که  مختصه  
.   عددمختلط باشد

ت فت ا ت ن ا د ( ) شت ن ان ت

  .
موهومی

:می توان نوشت ,(x,y) ,دراين صورت برای جفت مرتب

P  =  x + i y
=  A cos() +  i A sin()

که  i =   (-1)1/2 است

حقيقی



:فورمول اولر
exp(i)  =  cos() + i sin()                

,لذا نقطه  P = A cos() + i A sin(),  را چنين می نويسيم: 

P =  A exp(i)

:که
A = Aدامنه   

 فاز  =



:اثبات فورمول اولر
2:باستفاده از سری تيلوز 3

( ) (0) '(0) ''(0) '''(0) ...
1! 2! 3!
x x xf x f f f f    

2 3 42 3 4

2 4 6 8

exp( ) 1 ...
1! 2! 3! 4!

( ) 1

x x x xx

x x x x

     

3 5 7 9

cos( ) 1 ...
2! 4! 6! 8!

sin( ) ...

x x x xx

x x x x xx

     

     

2 3 4

exp( ) 1 i ii        

sin( ) ...
1! 3! 5! 7! 9!

x   

   x = i   اگر
:  ,قرار دهيم دراينصورت  exp(x)را در

2 4 3

exp( ) 1 ...
1! 2! 3! 4!

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

i

i



   

     

   
         
   2! 4! 1! 3!
cos( ) sin( )i 

   
   

 



ختلط اعداد به ط رب های :قضيه های مربوط به اعداد مختلط:قضيه
)exp:اگر ) cos( ) sin( )   i i 

   exp( ) 1
   exp( / 2)

i
i i



 


 

   exp(- ) cos( ) sin( )
1cos( ) exp( ) exp( )

i i

i i

  

  

 

   

 

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

i i

i i
i

  

  



   

 
 

1 1 2 2 1 2 1 2

2
   exp( ) exp( ) exp ( )

exp( ) / exp( ) / exp ( )

i
A i A i A A i

A i A i A A i

   

   

  

 1 1 2 2 1 2 1 2   exp( ) / exp( ) / exp ( )A i A i A A i    



,هر عدد مختلط :چند قضيه ديگر در مورد اعداد مختلط z,  را چنين می نويسيم:

z = Re{ z } + i Im{ z }z Re{ z }    i Im{ z }
:لذا

Re{ z } =  1/2  ( z + z* )
  

I { } 1/2i ( * )Im{ z } =  1/2i ( z – z* )

که  z* مزدوج مختلط   z ( i  –i ) .است

عدد مختلط“ بزرگی “ | z |, برابر است با:

| z |2 =  z z* = Re{ z }2 + Im{ z }2

موهومی

برای تبديل  z به شکل قطبی   A exp(i): 

A2 =  Re{ z }2 + Im{ z }2

tan()  =  Im{ z } / Re{ z }حقيقی



می توان از  exp(ikx) مانند يک آرگومان 
فت گ شتق ق .حقيقی مشتق گر فتق

d                  exp( ) exp( )
d ikx ik ikx
dx

 cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) 
d kx i kx k kx ik kx

ات :                                                        اثب

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

1 sin( ) cos( )

   

  

kx i kx k kx ik kx
dx

ik kx kx 


                                   sin( ) cos( )
ik kx kx

i

 i ( ) ( )



k k k                         sin( ) cos( ) ik i kx kx           



:بيان موج برحسب اعداد مختلط
:ميدان الکتريکی موج نور را چنين می نويسيم

E(x,t) =  A cos(kx – t – )

چون exp(i) = cos() + i sin(), E(x,t) :است لذا

E(x t) = Re { A exp[i(kx – t – )] }E(x,t)    Re { A exp[i(kx t )] }

:يا
E(x t) = 1/2 A exp[i(kx t )] + c cE(x,t)  =  1/2 A exp[i(kx – t – )] + c.c.

"+ c c " است قراردارد مثبت علامت از قبل که چه آن همه مختلط ج مزد معنای به "  + c.c. .به معنای مزدوج مختلط همه آن چه که قبل از علامت مثبت قراردارد است 



:امواج با دامنه های مختلط
:فرض کنيد که دامنه موج مختلط باشدلط :

   
      

, exp      

 

E x t A i kx t

اف لذا ا اک ق ا ا ثا ق ک

      , expexp( )    E x t i kx tA i

:که قسمت ثابت را از قسمت متغييرجداکرده ايم لذا بافرض 
   

:بنابراين
0 exp( )      

E A i

   expE x t E i kx t   0, expE x t E i kx t 
 



ک ا ا ک ا لط ا !اعداد مختلط اپتيک را ساده می کنند!ا

گ لط

ازجمع ا مواج هم بسامد ولی با فاز اوليه مختلف موج با همان بسامد ايجاد می شود

اين موضوع با بيان موج به صورت مختلط به سادگی 
: اثبات می شود

( ) exp ( ) exp ( ) exp ( )E x t E i kx t E i kx t E i kx t       1 2 3

1 2 3

( , ) exp ( ) exp ( ) exp ( )
              ( ) exp ( )

totE x t E i kx t E i kx t E i kx t
E E E i kx t

  


  
   

   

  

:به شکل زير توجه کنيد



ج!معادله موج سه بعدی و جواب آن 
2

2
2 0EE    

 موج نور می تواند درهر راستايی از فضا منتشر 
د :ش

2 2 2 2E E E E   

2t


 :شود

:يا
2 2 2 2 0E E E E

x y z t
   
   

   

                                                                                  :که دارای جواب
.        است

0( , , , ) exp[ ( )]E x y z t E i k r t  
 

 

 k k k k


 r x y z


:که

و x y zk r k x k y k z   
 

 , ,x y zk k k k  , ,r x y z

و

2 2 2 2
x y zk k k k  



.ناميده می شود” موج تخت“
0 exp[ ( )] 

 


E i k r t

ناميده می ” جبهه فاز“ يا “جبهه موج “ يک موج تخت ، سطوح با فاز بيشينه موج که اغلب 
.شود است   

جبهه های موج  جبهه موج نور 
کت ن ت برای ترسيم شکل ا

تداخل امواج مفيد 
.است

باسرعت نور حرکت
.می کند .

جبهه های موج دارای فاصله مساوی به اندازه طول جبهه های موج دارای فاصله مساوی به اندازه طول 
..وعمود بر جهت انتشار هستندوعمود بر جهت انتشار هستند . .موج هستندموج هستند

ججبهه موج تخت را به اين
.شکل ساده رسم می کنيم



:موج تخت و پرتو ليزر پ ج
موج تخت در تمام فضا دارای جبهه تخت بوده و انرژی نامتناهی 

ندارد خارج وجود واقع و .دارد و واقع وجود خارجی ندارددارد

:پرتو ليزر جايگزيده است 

2 2 
0

2 2

2ex( , , , ) exp[ ( )p ]
 
 
 


 

x yE x y z t E i kz t
w

w
y

z

لکه ليزر روی ديوار
xجبهه های موج جايگيده



دوم فصل ...ادامه فصل دومادامه

حرکت موجی و موجهای
الکترومغناطيسیالکترومغناطيسی



 

ا امواجا
حرکت هماهنگ ساده •

 معادله و پاسخ
پپارامترها
نرژیا
یوحرکت دايره ای ير ر و
رابطه با اعداد مختلط



:مقدمه ای بر امواج
:ويژگی های عمومی امواج

امواج مکانيکی  
موج مکانيکی اغتشاشی است که از يک ماده که محيط موج ناميده می شود گذرمی •

..کند
ا ا ا گ ک ا ا ط ا ذ .ذرات محيط جابه جايی که بستگی به نوع موج دارد انجام می دهند•

..دراين موج جابه جايی عمود بر جهت حرکت موج دارد :موج عرضی•

.جابه جايی در جهت حرکت موج است :  موج طولی•



ج:خصوصيات مشترک امواج و ر ي و
  )مثلا چگالی ثابت( يک شرط مشخص تعادل وجود دارد•
که سرعت موج ناميده می  ,vمحيط رويهمرفته حرکت نمی کند ولی اغتشاش با سرعت معين•

.شود حرکت می کند
.برای ايجاد اغتشاش بايد به محيط انرژی داد•
.اغتشاش انرژی را باخود حمل می کند•

ا ا ا امواج تناوبی: 
را ايجاد ميکند به طور منظم تغيير کند دراين صورت امواج تناوبی اگر نيرويی که اغتشاش

    ,:ايجاد می شود اين امواج با پارامترهای زير مشخص می شوند
د ا کند:fب ا تک ا د خ الگ يک که ات دف داد ت .تعداد دفعاتی که يک الگو خود را تکرار می کند:fبسامد 

(Hertz = 1 cycle/s = 1 s-1 1)  :يکا 
(rad/s)بسامد زاويه ای    :

تناوب تکراری:دوره الگوی دو نزديکترين بين (s)زمان
f 2

(s)زمان بين نزديکترين دو الگوی تکراری :دوره تناوب


21


f

T
f



توالی پيوسته از اغتشاش عرضی سينوسی :موج سينوسی.

طول موج)طول يک دوره از شکل تناوبی(m).

حرکت می کندوعلامت  به بالا و پايين با زمان تناوبنقطه  T
يعنی علامت ضربدر   دارای همان .جابه جا می شودt-x/vبه اندازه

.استt-x/vدر زمان   الگوی 

ازنشان اان کنTز ک درروی محور به اندازهنشانهدرزمانTحرکت می کند.. 
::بنابراين تندی موج برابر است با

f
T

v 


اين در مورد .فرض می کنيم که سرعت موج بابسامد تغيير نکند
  .نورصحيح نيست

T



عرض :امواج
::بيان ریاضی موجبيان ریاضی موج

امواج عرضی:
.جابه جايی قائم بازمان تغيير می کند•
در يک زمان مشخص موج پيکره معينی داشته وجابه جايی برای ذرات مختلف متفاوت •

..است
(m)است yبيشترين جابه جايی درجهت  Aدامنه•

y

 شکل موج.موج ازچپ به راست حرکت می کند  
y

A x=0
y

A t=0v

T3T/4T/2T/4 t

- A

3/4/2/4 x

- A

AA  i2i)0(

   t=0پيکره موج درزمان   :جابه جايی قائم برحسب زمان

 kxAtxy sin)0(tAt
T

Atxy sinsin),0(   kxAtxy  sin)0,(



تابع موجی که از چپ به راست حرکت می کند
:داردtو xتابع عمومی موج بستگی به• ب ی ب وج ی و روبع

y = y(x,t)
:.جابه جا می شودt-x/vبه اندازه  x=0ذره ازنقطه  tدرمدت زمان•

 xtx

عددموجk                      راچنين تعريف کنيد:                     (radians/m)
2

k







 






 


 x

T
tA

v
xtAtxytAtxy 2sinsin),(sin),0(

)چج )
)sin(),( kxtAtxy  

تابع موجی که از راست به چپ حرکت ميکند:
اي تt+x/vابه ا .استt+x/vجابه جايی

:بنابراين  تابع موج برابر است با 

xtx 

 فاز موج برابر است با(in radians)

)sin(2sinsin),( kxtAx
T
tA

v
xtAtxy 






 






  




kxt  ر ر ج )ز )kxt 



جسم - سيستم فنر
ا گ ا حرکت هماهنگ سادهک



حرکت کاغذحرکت کاغذ





اهميت درفيزيک باشند کسينوس يا سينوس تابع صورت به که موجهاي اهميتشکل درفيزيک باشند کسينوس يا سينوس تابع صورت به که موجهاي شکل موجهايی که به صورت تابع سينوسی يا کسينوسی باشند درفيزيک اهميتشکل موجهايی که به صورت تابع سينوسی يا کسينوسی باشند درفيزيک اهميتشکل
..خاصی دارند و موج هماهنگ ناميده می شوندخاصی دارند و موج هماهنگ ناميده می شوند

2

2
d
d

   xF ma m kx
t

   
1 2

0

d
   

cos  
 

 

t
x ax bx

x t A t :خطی
   0 0

2
2

d sin
d
d d

     xv t A t
t
v x

ی

   2
0 02

d d cos
d d

      
v xa t A t
t t



amplitude
angular frequency

A




دامنه

ا زا angular frequencyا

frequencyf






  

بسامد زاويه ای 

frequencyبسامد
2

2period 1/

f

T f





  بسامد

periodا 1/

wavelength

T f




   



دوره تناوب

ج ل wavelengthط
2wavenumberk







  ( ) cos( )x t A t  

طول موج

عددموج

phase angle


 
0( ) cos( )x t A t  وج

زاويه فاز



انرژیانرژی
 2 2 2 2

0 0
1 1 sin
2 2

    K mv mA t

 2 2 2
0

2 2
1 1 cos
2 2

   U kx kA t
از تفاده ا :با

2
0

2 2
 

 

k m
:با استفاده از

   2 2 2 2
0 0 0

1

1 sin cos
2

    
 
      
 
 


E K U mA t t

2 2
0

1   
2

E mA !!که ثابت است 





حرکت دايره ای و هماهنگ ساده

رابطه .سينوس و کسينوس را توابع دايرهای می گويند•
بين نزديکی بيننزديک

.نوسانگر هماهنگ ساده و حرکت دايره ای وجود دارد•



حول محورش با سرعت زاويه  Aفرض کنيد که ديسکی به شعاع  •
در  xاگر نقطه ای از محيط آن روی محور  می چرخد0ای 
اا ا ا قطق آ ا ا ا دراين صورت بردار شعاعی آن نقطه  ,قرار داشته باشدt=0زمان

درواقع مختصات آن در  .می چرخددرمدت زمانبه اندازه 
باxyصفحه Acos()]برابراست Asin()]يا





يا  ,[Acos(),Asin()]برابراست با xyصفحه
Acos(0t),Asin(0t)].   است.

بردار درحال چرخش را يک فازور ميگويندبردار درحال چرخش را يک فازور ميگويند
 حرکت هماهنگ ساده تصوير حرکت دايره ای روی محور حرکت هماهنگ ساده تصوير حرکت دايره ای روی محورxx  استاست



siny A Im y

cosx A Re



0:توجه کنيد 0
4 4

1

i t i te e    

   4
0 0 0

1cos( ) 3 4cos(2 ) cos(4 )
8

t t t    

0( ) i ty t ae  


0
0

d ( )
d

i ty t i ae
t





 

0( ) cos( )
dY( ) i ( )

Y t a t
t

 



0 0
dY( ) sin( )

d
t a t

t
  

  



قسمت با است برابر و است حقيق فيزيک کميت هر کميت فيزيکی حقيقی است و برابر است با قسمت هر
!!حقيقی شکل مختلط آن

  



0( )
0( ) Re[ ]i tt e    

0

0
( )

0

( ) Re[ ]

( ) Re[ ]i t

t e

t e  

 

  

 0 0cos t   

d

جابه جايیجابه جايی

0( )
0 0

( )

d Re[ ]
d

i t

i t

i e
t

 

 

   



 سرعتسرعت
    

شتابشتاب
0( )

0 0

0 0 0

Re[ ]
sin( )

i tie
t

  
   



  

دارد تاخير تناوب زمان ربع اندازه به !سرعت ر. ير  وب  ن  ز ربع ز !ر ب  .



 siny A k(x t)  cos

sin
cos

y A k(x t)

x ty A 2
T








       

شکل های مختلف يک موج هماهنگ

 sin
cos

T

y kx t




  

   



مختلط اعداد با :رابطه ب ب   :ر

cos sin       deMoivre's theoremie i   
قضيه دوموار

   
 0

0 0cos sin
i t

x iy a t ia t

ae  

   


    



   0
0( ) cos Re i t

ae

x t a t ae         
iA ae 



ترکيب نوسانات •
جمع فازورها•
هم بسامد وهم دامنه•
ختلف• د ا زنش:ب پديد  پديده زنش:بسامد مختلف•



نوسانات وترکيب يب  ر

هم فاز و يا در فاز مخالف•
مختلف• يا مساوی دامنه دامنه مساوی يا مختلف•
بسامد مساوی و يا مختلف•
نوسانات پيوسته•
با رابطه فازی ثابت•



هم دامنه -هم بسامد
t cos( )x a t  t

a

( )



cos( )x a ta cos( )x a t



   i t i ti tA           

   / 2 / 2 / 2

Re Re

R

i t i ti t

i t i i

Ae ae ae   

   

 



       
    

   

/ 2 / 2 / 2

/ 2

Re

2 2 R

i t i i

i t

ae e e   

 

 



   
    / 22 cos 2 Re i ta e      

2 cos( / 2)A a  ( )
/ 2


 



 2 2 2 22 cosA a a a      
 22 1 cosa



  
 2 24 cos 2a



  
 2 cos 2A a 



sini a 

   

sinsin

2 sin 2 cos 2

a
A

a



 



   
 

 

2 sin 2 cos 2
2 cos 2

i 2

a
a
 






 sin 2

2 



اگرموج سينوسی را مولفه قائم يک بردار درنظربگيريم در اين صورت
داشت اهد خ ا هخ ن ا ا ق تف ثلا مثلا جمع و تفريق امواج سينوسی به  .خواص مهمی خواهد داشت

ولی اگر امواج سينوسی را به صورت  .رياضيات زيادی نياز دارد
از درصورتيکه بگيريم درنظر جمعبردار با کنيم نظر صرف ي از ور ر يريم  ر ب ر ار  ع بر يم ب ج ر  ر 
 .وتفريق برداری سروکارخواهيم داشت

که کنيد فرض :مثلا ي  رض   :

i ( )A sin( )
       5sin( 30 ) 4sin( 140 )
A t

t t
 

 


     



sin( )A t 

xA  = 5cos(30°) + 4cos(140°) = 1.26595 

      5sin( 30 ) 4sin( 140 )t t      

yA  = 5sin(30°) + 4sin(140°) = 5.07115 

   2 25.07115 1.26595 5.23

5 07115

A   

 1 5.07115tan 75.983
1.26595

      
 



A

c

A

b


 
Law of cosines

b

قانون سينوس ها  2 2 2 2 cos
Law of sines
A b c bc

b

  

قانون کسينوس ها

sin sin sin
a b c
  
 



برهم نهی موج های هم بسامدبرهم نهی موج های هم بسامد
:ترکيب دو موج هماهنگ هم بسامد

E E sin(k.r t )

k.r

 

 

  

  
 



 

 

1 1 1

2 2 2

E E sin( t )
E E sin( t )
E E sin( t )

 
 
 





  
 
 





2 2 2

R 1 2 1 1 2 2

( )
E E E E sin( t ) E sin( t )   


     


 

E (E cos E cos )sin t   R 1 1 2 2

1 1 2 2

E (E cos E cos )sin t
(E sin E sin )cos t

  
  

  


 

 



روی آيکون روبروروی آيکون روبرو: : يک کار عملیيک کار عملی

Superposition.exe

کليک کنيد و اصل رويهمريزیکليک کنيد و اصل رويهمريزی
..را تجربه کنيدرا تجربه کنيد

p p

روی آيکون روبروروی آيکون روبرو: : يک کار عملیيک کار عملی
کليک کنيد و اصل تداخلکليک کنيد و اصل تداخل

کنيد تجربه کنيدرا تجربه را
interference.exe

..را تجربه کنيدرا تجربه کنيد



E  0 2 2E s in 
2

1E

2E E 
 0 2 2s 

1E 

 0 1 1E s in 


1
 0 1 1

0 1 1E co s 0 2E co s 2

فاز ا فازن ا نمودار فازورنمودار فازورن



برايند دوموج دارای بزرگی          وفاز           است که با توجه به شکل فوق 
آ آ ط

E
:وروابط زير آنها را بدست می آورد

1 1 2 2E cos E cos E cos     1 1 2 2

1 1 2 2E sin E sin E sin   
  

  

R

R

E E cos sin t E sin cos t
E E sin( t )

   
 

 
  

 

RE E sin( t )  

:از طرفی
2 2 2E E E 2E E cos( )    1 2 1 2 2 1

1 1 2 2

E E E 2E E cos( )
E sin E sintan
E E

 
 

   





    

 

1 1 2 2E cos E cos  



ها از داد ت ه ا ان ت ا ها فاز ش ه ت ش ن اين روش ترسيمی موسوم به روش فازورهارا می توان برای هر تعداد ازموج هاا
2: بکاربرد 2N N

2
i i i iE E sin E cos        

   
   i i i i
i 1 i 1

N

i iE sin

 
   
   
 



  

i i
i 1
N

i i

tan
E cos











 E
4E

i 1


E

3E



 1E

2E

1



امواج ايستاده•
؟ ن ش ل تشک نه گ ا ا ا اين امواج چگونه تشکيل می شوند؟•

شکل معادله موج •
ها• شکم شکم ها•
گره ها•
درطناب/امواج ايستاده درهوا• ر رج

هماهنگ ها:  
طول موج وبسامدها





:سرعت گروه



A1A

چشمهچشمه

2A2A

آ ل ش ل ش آق ل ش ل ش موج ايستاده و قتی تشکيل می شود که موج اصلی و بازتاب آن در يکموج ايستاده و قتی تشکيل می شود که موج اصلی و بازتاب آن در يکق
..محيط در حال انتشار باشندمحيط در حال انتشار باشند



امواج ايستاده
 i k 

 
1

2

 



 







i kx t

i kx t

y Ae

y Ae
   

2

1 2
       i kx t i kx t

y Ae

y y y Ae Ae
( ) ( )

( )

  

 

 



 

  

i i kx t i kx t

ikx i t i t

Ae e Ae

Ae e e

 
( )

2 sin



 ikx

Ae e e

y Ae i t


timeamplitude

dependence

2 sin sin y A kx t
دامنه  pوابسته به زمان



ها :گره
2 sin siny A kx t

:ر 

0 sin 0 or y kx0 sin 0 or
,   0,1,2,  

y kx
kx n n, , , ,
2 x n




x n

,   0,1,2,
2
  x n n
2



ا شک
2 sin siny A kx t

:شکم ها

 
2    sin 1  
2 1 

   



y A kx
n 

 

2 1 ,   0,1,2,
2

2 12






 




nkx n

n 

 

2 12
2

2 1











nx

n 2 1 ,   0,1,2,
4


  

nx n



::تد اخلتد اخل

پهنای شکاف
طول موج

  قله موج
سينه موج 



::تد اخلتد اخل

شکافقل نا  قله موج
سينه موج 

پهنای شکاف
طول موج



ثابت :دوانتها ب ه  :و
اصلی/ اولين هارمونيک

دومين هارمونيک
مدهای اصلیمدهای اصلی

سومين هارمونيک

هارمونيک چهارمين

2 1 2 3L

چهارمين هارمونيک

2    1,2,3,n
L n
n
v v T

   

    1,2,3,     
2n

n

v v Tf n n v
L 

   



:موج های ايستاده در لوله های باز

:دوانتهای باز
1 2 3vf n n   1,2,3,

2nf n n
L

  



:يک انتهای بسته 

   1,3,5,
4n
vf n n
L

  
4L



::سرعت موجسرعت موج
..سرعت يک نقطه از موج بافاز ثابت استسرعت يک نقطه از موج بافاز ثابت است جج

::فاز موج برابر است بافاز موج برابر است با

k(x vt)
d k(dx vdt) 0




 
   

dx v
dt

  
سرعت موجسرعت موج

::نمايش موج هماهنگ باعددمختلطنمايش موج هماهنگ باعددمختلط

R ( ) (k t)i(kx t ) Re(y) a cos(kx t)
y Ae

Im(y) Asin(kx t)
 


  

    



وپاشندگی گروه سرعت فاز، سرع فاز، سرعت گروه وپاشندگیسرع

اند ت ت ک شکل نه گ اشد داشته تگ د ا ه اشد ن ت ثا فاز ت انداگ ت ت ک شکل نه گ اشد داشته تگ د ا ه اشد ن ت ثا فاز ت اگر سرعت فاز ثابت نباشد و به بسامد بستگی داشته باشد چگونه شکل يک تپ می توانداگر سرعت فاز ثابت نباشد و به بسامد بستگی داشته باشد چگونه شکل يک تپ می توانداگ
تغيير کند؟تغيير کند؟



پديده زنش: برهم نهی امواج با دامنه يکسان و بسامدمختلف

فا :سرعت گروه و سرعت فازگ

1
1( ) Re i tx t Ae    

 
2

1 2

2

1 2

( ) Re

Re

i t

i t i t

x t Ae

x x A e e



 

   
     

 

   
1 2
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/ 2Re
i t
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eA e e
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A e e e

A e e e

      

     

   

   

 
   
    ReA e e e   



cos
 





i ie e

   1 2 / 21 2

   cos
2

( ) ( ) 2 R  



       
i tt t A t   

   

1 2 /1 2
1 2( ) ( ) 2 cos Re

2
        
   

i tx t x t A t e

   1 2 1 22 cos cos
2 2

              
A t t

موج حامل پوش موج
1 2

carrier 2
  

 1 2
envelope 2

 







…يا …ي
1 1cosy A t

2 2cosy A t

   cos cos 2cos cos
2 2

A B A BA B          
   

1 2 1 2cos cosy y A t A t   

1 2 1 22 cos  cos
2 2

A t t           
   2 2   



ل ا 1ش 2 حامل 1پوش موج 2
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Beats.exe

::کارعملیکارعملی
روی آيکون روی آيکون 

.روی آيکون مقابل کرده کرده روی صفحه ظاهرشده مجدا کليک کنيد: يک کار عملی

کليک کنيدکليک کنيد

.با تغيير بسامدها پديده زنش را تجربه کنيد



سرعت گروه و سرعت فازسرعت گروه و سرعت فاز: : پديده زنش پديده زنش 
::به گونه ای ديگربه گونه ای ديگر
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پوش وموج حامل وج پوشموج ل و وج 

حامل مجموع:موج نصف بسامد با ای مولفه مولفه ای با بسامد نصف مجموع   :موج حامل
مولفه ای با بسامد نصف اختلاف    :موج پوش

گروه باvسرعت :برابراست روه  :برابرا ب ,vg ,ر 
سرعت نقطه ای با فاز ثابت از موج مودولاسيون دامنه
آهنگی که با آن انرژی موج منتفل می شود

گ گ آ آهنگ سير يک سيگنال
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. . معمولا                       بوده و                              واين پاشندگی عادی استمعمولا                       بوده و                              واين پاشندگی عادی است
pv

0
k




g pv vی پ ي و و بو یو پ ي و و بو و
      

واگر                   باشد پاشندگی غير عادی استواگر                   باشد پاشندگی غير عادی است

kg pv v

g pv v



گروه گروهسرعت فاز==سرعت فازسرعت سرعت گروه گروهسرعت فاز==--سرعت فازسرعت سرعت فازسرعت فاز==سرعت گروهسرعت گروهسرعت سرعت فازسرعت فاز==--سرعت گروهسرعت گروه

سرعت فازسرعت فاز< < سرعت گروه سرعت گروه  سرعت فازسرعت فاز>>سرعت گروه سرعت گروه 

00==سرعت گروهسرعت گروه سرعت فازسرعت فاز==00



:سرعت فاز وسرعت گروه•
سرعت گروه وسرعت فاز چيست؟ •
nضريب شکست ، •

ا ا
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nمحاسبات•
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معادله موج•
شکل موج•
جواب معادله موج•

ن ا ا
   2 2

2, ,x t x t
v

  
 امواج سينوسی•

امواج رونده•
طولی• عرضی/امواج

2 2v
t x 

عرضی/امواج طولی
سرعت گروه/سرعت فاز •
اصل رويهمريزی•
تداخل•
تراگسيل/بازتاب •
انتقال انرژی به وسيله موج•



موج معادله جواب ترين وج:عمومی ب   رين جو ی  :و

          ,x t h x vt g x vt    
.هرتابع پيوسته دوبار مشتق پذير استgوhکه
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جموج عرضی

موج طولی



وقتی دو يا چند موج ازمحيطی می گذرند تابع موج اصل رويهمريزی 
است امواج اين توابع جبری جمع برابربا .برايند برابربا جمع جبری توابع اين امواج استبرايند
وقتی دوموج در فضا باهم ترکيب می شوند موج 

گويند می تداخل را پديده کننداين توليدمی  .برايندی توليدمی کننداين پديده را تداخل می  گويندبرايندی
)  دوموج دريک جهت (تداخل ممکن است سازنده 

.باشند)دوموج درخلاف جهت(و يا ويرانگر )ج(

interference exe
روی ايکون روبرو کليک کنيد و در صفحه ظاهر شده بسامد دوموچ را درمستطيل 

interference.exe.کليک و به تداخل امواج گوش دهيد OKمربوطه تابپ  کرده و روی 



اثر دوپلر•
ت ا ا ا خ خواص امواج صوتی•

موج صوتی چيست؟ •
محاسبه• محاسبه•

ناظر نسبت به چشمه ثابت حرکت می کند
چشمه نسبت به ناظر ثابت حرکت ميکند
ترکيب دو حالت فوق



::ارتعاش و تشديدارتعاش و تشديد



دوپلر راثر وپ ر 
صدايی که راننده می شنودصدايی که راننده می شنود

می شنودمی شنود  11صدايی که ناظر صدايی که ناظر  می شنودمی شنود  22صدايی که ناظر صدايی که ناظر 

11ناظرناظر ميکند22ناظرناظر حرکت راست به ميکنداتومبيل حرکت راست به 11ناظرناظراتومبيل ي ر  بيل ب ر  يو ر  بيل ب ر  و

پديده دوپلرپديده دوپلر

گ آ روی آيکون بلندگو کليک کنيد و به صدای توليدی:يک کار عملی
.گوش فرادهيد



:ناظرساکن/چشمه متحرک صوتصوت
1'f f

 
 

  

صوتصوت

1 S
f fv

v

 
 
 


:چشمه ساکن/ ناظر متحرک 

 
:ناظر متحرک/چشمه 

' 1 Ovf f   
' Ov vf f

v v
 

  
 1f f
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  Sv v 

 



نسبيتی دوپلر ی:اثر بي ر  وپ :ر 

1 /
obs source

1 /v cf f
ناظناظ ه هش ش

' Ov vf f 
  

obs source1 /
f f

v c
ناظرناظر چشمهچشمه

S

f f
v v 

 



..درموج نور نيز مانند موج صوت پديده دوپلر روی می دهددرموج نور نيز مانند موج صوت پديده دوپلر روی می دهد
ا شا ان ا ط ا ن ا ا ن افا شا ان ا ط ا ن ا ا ن فا

نورنور
تفاوت موج صوتی ونوری دراين است که موج صوتی نياز به محيطی برای انتشار دارد درصورتیتفاوت موج صوتی ونوری دراين است که موج صوتی نياز به محيطی برای انتشار دارد درصورتی

..که موج نور در خلا هم منتشر می شودکه موج نور در خلا هم منتشر می شود
..درنور فقط حرکت نسبی ميان چشمه و ناظر سبب تغيير بسامد می شوددرنور فقط حرکت نسبی ميان چشمه و ناظر سبب تغيير بسامد می شود

::از نظريه نسبيت داريم از نظريه نسبيت داريم 

v11 vc 1v c1

 
 


  
 

V<<c
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v






روی تصاوير به طور
ک ک کل جداگانه کليک کردهاگان

و به صدای ايجاد شده
:گوش دهيد



ل لف ......فصل سومفصل سومف

......تداخل نورتداخل نور



 نور 
ماهيت  
 عمومی نور

قطبش نور رنتشار نوا

ا/ ف ل /انواعا
رتداخل نو  

اصل فرما/ 
هويگنس

ع
 روش ها

 /انعکاس
ت شک

همدوسی

شکست
فيلم های نازک

 /مايکلسون
فابر پرو

تداخل سمج ها

تک شکافی 
ندشکاف

پراش 

توری ها

وچندشکافی 

 /rفرنل 
رانهوفرف  



ريتعاريف

“تداخلی است“اثرات نور موجی های ويژگی .از ی ور ر  وجی  ی  ی  .ز ويژ
 دو يا چند باريکه همدوس نور که از چشمه واحدی آمده و

سپس و جدا يکديگر از موج جبهه يا دامنه تقسيم طريق پس به ر ج و  ي ز ي وج  يم  ي جبه  ريق  ب 
مجددابه همديگر می آميزند آثار تداخلی را بوجود می 

.آورند
 هرنوع انحراف ازنور شناسی هندسی که به علت وجود

جمانع دربرابر جبهه موج نور حاصل شده باشد پراش ناميده  ع
.می شود

 پراش نيز از آثار موجی نور است.



تداخل پديده از هايی لمثال ي  ز پ يی  ل 
…ازجمله …زج
تقسيم جبهه موج( دوشکافی يانگ(
نازک های دامنه(فيلم )تقسيم تقسيم دامنه(فيلم های نازک(
پوشش های ضد بازتاب 
تن ن ها لقه حلقه های نيوتن 
تداخل سنج مايکلسون 

ل تداخل سنج فابری پرو
توری های پراش



ل تداخل و همدوسیا :همدوسی

می ناميده همدوس دارند همديگر با ثابتی فازی رابطه که امواجی که رابطه فازی ثابتی  با همديگر دارند همدوس ناميده می امواجی
اين همدوسی را برحسب همدوسی فضايی و زمانی می توان  .شوند

بيان کرد

همدوس ناهمدوس



همدوسی یانواع و ع  و

زمانی• در):طولی(همدوسی که چشمه تابش ميدان از نقاطی نقاطی از ميدان تابش چشمه که در ):طولی(همدوسی زمانی
راستای انتشار قراردارند و ازلحاظ زمانی متمايز هستند 

است برقرار ثابتی مايکلسون(همبستگی سنج )تداخل ).تداخل سنج مايکلسون(همبستگی ثابتی برقرار است
بين نقاطی از ميدان تابش که :  )عرضی( همدوسی فضايی•

ت ا برقرار ثابت تگ ب ه تند ه ايز ت کان لحاظ از لحاظ مکانی متمايز هستند همبستگی ثابتی برقرار است از
).دستگاه دوشکاف يانگ( 



کانثال ان ز همدوسی زمانی و مکانی:مثال
دوشکافی يانگ
همدوسی مکانی

A
B

P1
B

ون ايکل نج تداخل سنج مايکلسونتداخل
همدوسی زمانی

S P2



رپراش فرانهوفر و فرنل و ر هو ر ش پر

نور تابيده موازی بوده   :)ميدان دور(فرانهوفر )(
وپرده تصوير در فاصله دوری از جسم پراشنده 

 ..قراردارد

نزديک(فرنل نور:)ميدان چشمه به پراشنده جسم جسم پراشنده به چشمه نور  :)ميدان نزديک(فرنل
يا پرده تصوير و يا هردو نزديک و انحنای جبهه 

شود گرفته نظر در بايد پيچيدهموج رياضيات به به رياضيات پيچيده .موج بايد در نظر گرفته شود
   :.تری نياز دارد



تداخل سازنده و ويرانگر

ازند تداخل سازندهتداخل

يرانگر تداخل ويرانگرتداخل



تداخل سازنده



ا ا تداخل امواجتداخل



نوارروشن 
تداخل سازنده

نوارتاريک 
تداخل ويرانگر

نوارروشن 
تداخل سازنده



1موج  تداخل سازنده

2موج 

که دهند می تشکيل سازنده تداخل وقتی همدوس :دوموج همدوس وقتی تداخل سازنده تشکيل می دهند که :دوموج

d2 - d1 = n  n = 0, 1, 2, 3, .....
----------------------------------
.اختلاف راه دو موج بايد مضرب صحيحی از طول موج باشد



1موج  تداخل سازنده

2موج 

: دوموج همدوس وقتی تداخل ويرانگر تشکيل می دهند که

d d = (2n + 1) (/2) n = 0 1 2 3d2 - d1 = (2n + 1) (/2)          n = 0, 1, 2, 3, ....
----------------------------------

اختلاف راه دو موج بايد مضرب فردی  ازنصف طول موج   
 .باشد



.طی کرده است m 7.0فاصله  m 4.0موجی به طول موج

چند طول موج را طی کرده است؟–الف 
فاز موج چقدر تغيير کرده است ؟–ب 

L 
2 


2 



يانگ دوشکافی يانگدوشکافی

نورهمدوس 
)ليزر(

جهت انتشار
نور

ويرانگرشکاف 2مانعی با 

نوارها شدت توزيع

پرده سازنده

توزيع شدت نوارها



دوشکافی يانگ

پرده تصوير



هندسه دوشکافی يانگ

د شن ا ن ل تشک :Pا

چشمه

 :  Pبرای تشکيل نوار روشن در
                                        = d sin  or  2 = d sin  :يا

           3 = d sin  or  etc 
:نوارهای روشن دراينجا تشکيل می شوند ,معينبه ازای

sin  = 0 
= /d /d
= 2 /d d sin  = m ,  m = 0, 1, 2, ....
= 3 /d



tan  = y / L y = L tan 
---------------------------

که به ازای آن نوار روشن تشکيل می شود معلوم باشد اگر مقدار
d sin دراين صورت از رابطه = m  می توان مقاديرy  يا y

.   محل نوارهای روشن را محاسبه کرد



تداخل دوشکافی يا نگ

شرط پرده در فاصله دور

ش ل ش ط ش

اف ش نا

D>>dشرط تشکيل نوار روشن

پهنای شکاف 
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1 2 0
1 12 cos ( )sin (2 )
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E E E t    

amplitude

2 2
دامنه
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212E  

شدت  نوارهای تداخلی 

02 cos
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phase path length2   
   فاز ف اختلا دو ه را ف اختلا

difference difference
   

   
اختلا ف فاز و   ر  

موج 

2 id sind 






i tE E 
:روش ديگر
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يانگ شکافی دو بندی :جمع ی ي و  ی  ع ب :ج

sin      0,1,2,d m m 


  

2
04 cos

2
I I 


2
2 sind  sind 




نکنيد يفراموش وش  ...ر

نکرديم اعلام را شکاف هر راپهنای دوشکاف جدايی فقط فقط جدايی دوشکاف را .پهنای هر شکاف را اعلام نکرديم
 :مشخص نموديم

sind m sind m 



سوم ومفصل ...ل 

ن اخل تداخل نورت
نازک ا ل فيلم های نازکف



 نور 
ماهيت  
عمومی نور

قطبش نور
رنتشار نوا

فرما/  /انواعاصل
رتداخل نو

اصل فرما/  
روش هاهويگنس

 /انعکاس
شکست نازک ها فيل

 همدوسی

 فيلم های نازک

 /مايکلسون
فابر پرو

اش پ

 تداخل سمج ها
تک شکافی 
 وچندشکافی  

 پراش
 /rفرنل توری ها

رانهوفرف  



فيلم های نازک



ود ف تپ ود ف تپ

مانع سختمانع نرم

تپ فرودی تپ فرودی

تپ باز تابيده

تپ باز تابيده

در صورتی که مانع سخت باشد يک اختلا ف فاز
شود180 م ايجاد بازتابيده و فرودی تپ بين !درجه !درجه بين تپ فرودی و بازتابيده ايجاد می شود180



تغيير فاز در اثر بازتاب

و اگر ضريب . درجه پيدا می کند 180اگر نور از محيط با ضريب شکست بالاتر بازتاب يابد نور بازتابيده يک تغيير فاز 
اين مسئله در تداخل در فيلم های نازک مهم است و نيز اهميت.شکست کوچکتر باشد هيچ کونه تغيير فازی ايجاد نمی شود

.ويژه ای در پوشش های ضد بازتاب و فيلترهای تداخلی و نازک دارد

n=1 و هوا

n=1.4 و  روغن

درجه 180تغيير فاز

بدون تغيير فاز

n=1.33 و  آب



شرط تداخل در فيلم های نازک

:اختلاف راه دو پرتو

n(AB BC) AD   ( )
AD (2d tan )sindAB
AD 2d tan (n sin )cos

 
 


  

:درنتيجه



12nd tan sin
cos

 


 
   

 

A C

D


21 sin2nd 2nd cos
cos

 


 
   

 

گ
سازنده

B


n

2nd cos m ويرانگر

ويرانگر
سازنده

درجه 180اختلاف فاز 
Bدرجه 0اختلاف فاز  2nd cos m

12nd cos (m )
2

 

  



فيلم های نازک

شود می ناشی بازتاب و تداخل از نازک های فيلم نوری تداخلخواص اساسی شرط شرط اساسی تداخل .خواص نوری فيلم های نازک از تداخل و بازتاب ناشی می شود
!درجه پيداکنند يانه 180بستگی به اين دارد که بازتاب ها تغيير فاز 

لايه نازک صابون پوشش بی بازتاب 

لايه نازک روغن بيشينه و کمينه های تداخل



صابون لايه در بونتداخل ر لاي  ل  ا
درجه تغيير فاز در اثر  180رنگ های تداخل حاصل از لايه صابون به ضخامت لايه   وشرط تداخل واينکه 

رنگ مشاهده . بازتاب از سطح لايه و عدم تغيير فاز در اثر بازتاب از سطح پشتی  حاصل می شود بستگی دارد
دارد بستگ نيز ديد زاويه به .شده به زاويه ديد نيز بستگی داردشده

بازتاب بيشينه موج r=طول ب ز ي ب وج بي ول 

=طول موج بيشينه تراگسيل
 

r

t




d

no 

بيشينه بازتاب 
ل اگ ت ن ش



1

no  no 

بيشينه تراگسيل
r

12nd cos (m )
2

  

r2nd cos m 



تداخل در لايه روغن

 درجه دراثر بازتاب از سطح لايه180رنگهای تداخل از لايه روغن روی آب به ضخامت لايه دارد و يک تغيير فاز 
.بوجود می آيد ولی بازتاب از سطح پشتی لايه بدون تغيير فاز است يعنی ضريب شکست زوغن بزرگتر از آب است 

ا ز ن ه زا ه تگ ا .رتگ ها بستگی به زاويه ديد نيز داردتگ

روغن
r

12nd cos (m )
2

  

طول موج برای بيشينه
بازتاب

 

d



 روغن

N 1 33 آ

d

N=1.33 آب، 



پوشش های بی بازتاب

پوشش های  بی بازتاب درعدسی های مرکب از اتلاف نور می کاهند وبراساس تغييرات فازو بستگی ضريب بازتاب 
کنند م عمل شکست ضريب طولبه دران تواند م مناسب شکست ضريب با موج طول ربع ضخامت به پوشش يک يک پوشش به ضخامت ربع طول موج با ضريب شکست مناسب می تواند دران طول .به ضريب شکست عمل می کنند

.موج بازتاب راحذف کند وپوشش چند لايه می تواند طيف نور مريی را حذف   کند
اگر ضخامت پوشش ربع طول موچ و ضريب شکست آن کمتر از شيشه باشد دراين صورت مطابق شکل زير

درچه اختلاف فاز داشته واين اختلاف فاز ناشی از اختلاف را ه طی شده است درنتيجه تداخل  180دو بازتاب حاصل 
داشت نخواهيم بازتاب و بود خواهد .ويرانگر خواهد بود و بازتابی نخواهيم داشتويرانگر

یدر پوشش های بی بازتاب دو اننعکاس ايجاد می شود که به طور  ی پ
ويرانگر باهم تداخل می نمايند

درجه اختلاف فاز 180دو بازتاب با  درجه 180تغيير فاز



WEDGESگوه هوا


نورتابيده


x

n

x
xt xx

Recall, for ( ,0) shifts, 
for thin films of thickness :d



Here, , soxd t x 
درجه را درلايه نازک به ضخامت 180-0تغيير فاز 

:درنظر بگيريد  d

1 2
2

m nd   
 

, ,
1 2
2

x

m n x    
   2 



نيوتن های چيست؟حلقه ن يو ی  چي 
نوارهای هم مرکز رنگی در نواحی که دو سطح 
ه که ش ن ا ن ا ت ا لا کا شفاف کاملا با هم تماس ندارند ديده می شود که به شفاف

اين حلقه ها ناشی از . مشهوراست حلقه های نيوتن
بين جدايی که دهد می روی ووقتی بوده تداخل بوده ووقتی روی می دهد که جدايی بين تداخل
.اين سطوح در حدود طول موج نور باشد .  



فاز1پرتو کند180اختلاف م پيدا درجه درجه پيدا می کند180اختلاف فاز1پرتو



d

Newton’s Ringsحلقه های نيوتن

R 
- d R

r

 22 2r R R d   
2 22r Rd d 

2         2R d r Rd  



01   012
2md m

n
   

 

2 01 12
2 2

r R m
n
       

0

2 2

1

n

r m R

  

 
  0

,m ax 2mr m R
n

  
 

0
,m inmr m R

n
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ها سنج ج تداخل ل 

سينوسی تقريبا موج قطار زيادی تعداد نور عادی هرچشمه عادی نور تعداد زيادی قطار موج تقريبا سينوسی هرچشمه
دوام s 8‐10غير وابسته به هم که هريک به مدت کمتراز 

کند منتشرمی مدتدارند برای حاصل برايند موج موج برايند حاصل برای مدت   ..دارند منتشرمی کند
 ..فاز ثابت خود را نگه ميدارندt ,کمتراز زمان همدوسی 

امواج منتشر شده از همچنين دو چشمه ای می توانند با هم 
کمتراز فقط تداخل ی الگ ل کنند اtتداخل د ثانيه ثانيه دوام tتداخل کنند ولی الگوی تداخل فقط کمتراز

.دارد



ظاهرا به نظرظاهرا به نظر: : يک پرسش يک پرسش 
می رسد که وسط اين ورقه می رسد که وسط اين ورقه 
خالی و بوده سوراخ خالیپلاستيکی و بوده سوراخ پلاستيکی سوراخ بوده و خالیپلاستيکی سوراخ بوده و خالیپلاستيکی

آيا می توانيدآيا می توانيد..ولی چنين نيست ولی چنين نيست 
دليلی بياوريد که چرا چنيندليلی بياوريد که چرا چنين

بنظر می رسد؟بنظر می رسد؟



کاربرد تداخل سنج ها

به طور کلی وسيله ای که می تواند الگوی تداخلی را ايجاد کند 
  .تداخل سنج ناميده می شود ج

کاربرد تداخل سنج ها در اندازه گيری دقيق طول موج ها ، اندازه 
گيری فواصل و ضخامت های ريز ، بررسی خطوط طيفی ، 

اندازه گيری ضريب شکست و تعيين فاصله ستاره های دوقلو و 
باشد م بزرگ بسيار های ستاره قطر .تعيين قطر ستاره های بسيار بزرگ می باشدتعيين



موج جبهه تقسيم سنج وجتداخل يم جبه  ج  ل 

سنج تداخل موجدر جبهه ازتقسيم قسمت دو واقع در در واقع دو قسمت از تقسيم جبهه موجدر تداخل سنج
يک جبهه موج بعداز طی مسيرهای مختلف با هم 

کنند م درتداخل را ها سنج تداخل ازاين يک يکی ازاين تداخل سنج ها را در . تداخل می کنند
آزمايش دو شکافی يانگ مشاهده کرديد که قبلا 
کرديم .بررسی کرديم بررس



نه دا ي تق نج تداخل سنج تقسيم دامنه تداخل

تداخل سنج تقسيم دامنه با استفاده از آينه ها دو دامنه از آ
موج جداشده که قبل از به هم آميزی و تداخل مورد 

ن گ ا ق کلتکا ا ن اخل ت تداخل سنج مايکلسون .دستکاری قرار می گيرند
نمونه ای از اين نو ع تداخل سنج است که در عين 
باشد م تاريخ نيز و نوری ابزار مهمترين .حال مهمترين ابزار نوری و نيز تاريخی می باشدحال



تداخل سنج مايکلسون

دراين تداخل سنج نوارهای تداخلی با تقسيم پرتو تک رنگ به دو پرتو که يکی از آنها به يک آينه ثابت و 
ديگری به يک آينه متحرک می تابد و ازتداخل پرتوهای بازتابيده ازاين آينه ها الگوهای تداخلی بوجود 

شود م تشکيل آيد .می آيد تشکيل می شودم

متحرک آينه

چشمه نور

آينه متحرک

چ

آشکارساز
تقسيم گر پرتو تيغه چبران کننده

آينه ثابت 

آشکارساز

amplitude-splitting interferometerتداخل سنج تقسيم دامنه



تداخل سنج مايکلسون

آينه متحرک با ميکرومتر

آينه نيمه تراوا
نيم راعبورو پرتو از نيمی از پرتو راعبورو نيمینيم
را بازتاب می نمايد

نور ورچشمه چ 
آينه ثابت

تيغه چبران کننده
ضخامت اين تيغه با ضخامت تيغه 

الکوی تداخل حاصل ازتداخل دو 
پرتو که راه های مختلفی طی 

آينه برابراست و سبب می شود 
که پرتوها در دو بازو از ضخامت 

های يکسان عبورکنند

کرده اند

.باشمردن تعداد نوارها نسبت به يک نقطه مرجع می توان فاصله دقيفی را اندازه گيری کرد
: نوار برابر است باmمربوط به  dفاصله 

حلقه های نور
سديم



ینوارهای تداخلی نور سفيد

باتنظيم دقيق آينه ها ی تداخل سنج مايکلسون  برای اختلاف مسير صفر دو پرتو می توان نوارهای نور
.اين نوارها در شکل زير به وسيله نورسفيد لامپ نئون توليد شده اند.سفيد را مشاهده کرد پ



:محاسبه رياضی

1آيته  2آيته 

Path Difference
2

PD ABC AD
AB AD

  
 

اختلاف راه 

cosAB d
dAB









 

cos
sin

2 tan
AD AC
AC d







  2 tan
2 tan sin

AC d
AD d


 







2PD AB AD 

cos
dAB




2 tan sin
2

AD d
d

  1آينه  2آينه 
2 2 tan sin

cos
2 2 sin sin

dPD d

d d

 


 

 



 2

2 2 sin sin
cos

2 1 i /

d d

d

 

 



 2

2

2 1 sin / cos

2 cos / cos

d

d

 

 

 


2 cosPD d 



:نوارهای تاريک

2 cosd  

cos p  cos
2

p
d

 



آينه ها موازی : نوارهای دايره ای 
راست کج:نوارهای ها آينه آينه ها کج: نوارهای راست 



گيری nاندازه يری nز 

2( )airOPL n n t  ( )
2( )shift in fringes

air

airn n t
ا ا ن ا shift in fringesا


جابه جايی نوارها



موج طول دو با ای وج:چشمه ول  و  ی ب  :چ 
cos 1

2d
 

1 1 2 2 1,2
1,2

22 dd p p p 


   

1 2
1 2

1 12p p d
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1 2
1 11 2p p d d

 

 

 
 

      
 

 1 2
1 2

2
1 2

p p
 

    

 
 

 1 2
2 1 2 2d d

      
 





سوم فصل ومادامه ل   ...

ر ن تداخل نورتداخل
يانگ تداخل يانگتداخل





اصل رويهمريزی
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تداخل سازنده
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+1
هم فاز
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اصل رويهمريزی
+1

تداخل سازنده

t
-1

+

t

+1
هم فاز

-1

+2

t

+2

t
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اصل رويهمريزی
+1

تداخل ويرانگر

t
-1

+

t

+1
درجه اختلاف فاز 180

-1

+2

t

+2

t
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اصل رويهمريزی
+1

تداخل ويرانگر

t
-1

+

t

+1
درجه اختلاف فاز 180
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+2

t

+2

t
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تمرين رويهم ريزی
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کدام-3ويرانگر-2سازنده-1 هيچ هيچ کدام3         ويرانگر2      سازنده1 



تمرين رويهم ريزی
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هيچ کدام-3          ويرانگر-2       سازنده- 1           



:شرط های تداخل

• وجود دو يا چند موج
• هم بسامد
• بودن باهم(همدوس معين فازی رابطه امواج ، يعنی ن م (وس بو ين ب زی  ب  ج ر و ی    ي

)ديگر داشته باشند  



تداخل صوت ها …
معين   و طول موج   fمثلا دو بلندگو به طور هم فاز صوت با بسامد 

کنند می ايجاد


ی   .يج 

l1 l2 به اندازه کافی دورهستم
ولی باشدl2-l1=/2  که 

شنوم نم را صداي !!!   هيچ صدايی را نمی شنوم!!!هيچ
,   

همدوس امواج توان نم وسيله اين به ، نيست درست نور مورد در اين ولی اين در مورد نور درست نيست ، به اين وسيله نمی توان امواج همدوس ول
ايجادکرد



تداخل نور …
• نمی توان نورهمدوس به وسيله دو منبع جداگانه 
ايجادکرد (f  1014 Hz)ايجادکرد.  (f  10 Hz)

لازم است که موج نور ازيک منبع و در دومسيرجداگانه •
د بيايدا

تداخل دوشکافی–
کا ا ل ل کا ا ا ل ف

مسيرمختلف دو

 )فيلم های نازک(تداخل بوسيله انعکاس–
پديده پراش–

دو مسيرمختلف

يک منبع
تداخل در اينجا امکان 
پذيراست



تداخل دوشکافی يانگ: تمرين 
امواج نور حاصل از يک شکاف دومسير مختلف را قبل از رسيدن به صفحه  طی 

:تداخل رو صفحه چگونه است؟.می کنند

سازنده1)

گ2) ا

d

ويرانگر2)

دارد  Lبستگی به 3)

يک منبع تکرنگ 
پرتوها درآغاز هم فازبوده 
ومسافت يکسانی را طی می 

به شکاف د

L کنندو به طور هم فاز به پرده 
می رسند

پرده به فاصله  L از شکاف ها
دوشکاف به

dفاصله



پيش آزمون
  ½آزمايش را اندکی تغييرمی دهيم به طوری که يکی از امواج تغييرفازی به اندازه 

   دراين حالت تداخل چگونه است؟. پيدا کند

½  shift
سازنده1)

گ2) ا

d

½  shift
ويرانگر2)

دارد  Lبستگی به 3)

يک منبع تکرنگ 
پرتوها درآغاز هم فازبوده 
ومسافت يکسانی را طی می 

به شکاف د

L کنندو در   فازمخالف به پرده 
می رسند

پرده به فاصله  L از شکاف 
ها

دوشکاف به
dفاصله



اصل دوشکافی يانگ
درنقاطی که اختلاف مسير

0   2 ا  0, ,2, …,است پرده
)سازنده ( روشن است

d درنقاطی که اختلاف طول

يک منبع تکرنگ 

و ی ر
مسير برابر با 

است پرده تاريک است   


2
5 ,

2
3 ,

2


به شکاف د

L (ويرانگر)

پرده به فاصله  L از شکاف 
ها

دوشکاف به 
فاصله d



نظريه کليدی در تداخل يانگ
L

دو پرتو مسافت تقريبا يکسانی را طی ميکنند
) (L >> d  :پرده بايد خيلی دورباشد 

پرتو پايينی مسافت اندک بيشتری را طی می کند

کند می بيشترايفا اندک مسافت همين را تداخل در کليدی .نقش کليدی در تداخل را همين مسافت اندک بيشترايفا می کندنقش



یدوشکاف يانگ به طورکمی ور ب ي و
sin(θ)  tan(θ) = y/L

d
d 




dsin  m



اختلاف مسير =
  dsin  m

d sin 

تداخل سازنده

ويرانگر تداخل

< dلازم است که

 
dsin   (m 

1
2

)
تداخل ويرانگر

( m = 0, 1, 2, …)



دوشکافی يانگ به طورکمی 
L

d

y
d



....کمی مثلثا ت 

sin()  tan() = y/L

d
Lmy 



ويرانگر تداخل dsin   (m 
1)

تداخل سازنده  dsin  m
d

Lm 





 

2
1

تداخل ويرانگر
 
dsin   (m 

2
)

  m = 0, or 1, or 2, ...
d

y 



پيش آزمون
L

d

y

d




وقتی آزمايش دوشکافی يانگ را در آب قرار دهيم دراين صورت جدايی بين 
ها وکمينه ها بيشيه ي ه  ي ه و  .بي

1) افزايش  بدون تغيير (2 کاهش  (3

د .می يابدا

...طول موج در درون آب کوتاهتر است



تمرين
در آزمايش دو شکافی يانگ آيا بيشينه ها ی تداخل را درصورتی که فاصله بين 

شکافها کمتر از طول موج نور باشد ديد؟

خير  بلی 

 d sin : لازم است که = m   sin  = m d
d > 1باشد دراين صورت  dاگر رر ر

sin :  لذا > 1 

!غيرممکن



تداخل فيلم نازک

n0=1.0 (هوا)1 2

n1 (فيلم نازک)

n2

t

n2

ق ل(ل ا)ف آن از ازتا اث ختلف مختلف دراثر بازتاب از آنها دو موج ) فيلم(به وسيله دو ورق
 .ايجادمی کنيم

.طی می کند 1بيش از پرتو  2tتقريبا مسافت  2پرتو 



تغييرفاز+ انعکاس 
موج فرودی موج بازتابيده

n1

n2n2

دراثر انعکاس از مرز جدايی دو محيط شفاف ممکن است  فازموج بازتابيده   
..تغييرپيداکند

nاگ• > nد ش ن اد ا فاز تغ ازتا اث اشدد n1اگر• > n2  باشددراثر بازتاب تغيير فاز ايجاد نمی شود–

n1 < n2اگر• ايجاد می شود که 180باشددراثربازتاب يک تغييرفاز– ز2 1ر ر ز ر ور ی
  .است/2 معادل انتقال طول موج 



خلاصه فيلم نازک
  تعداد طول موج اضافی هر موج را تعيين کنيد.

n = 1.0 (هوا)1 2

n1 (فيلم نازک)

n2

t

ت ا ن n2 !ا

1پرتو :  1 = 0 or ½ 

اين طول موج در  :توجه
 !فيلم است

انعکاس مسافت

 !اين مهم است

و  1پر :  1  0 or ½ 

2)|اگر – 1)| = 0, 1, 2, 3 ….     (m)    سازندهباشد

(film= o/n1)+ 2 t/ film 2پرتو :  2 = 0 or ½

2)|اگر – 1)| = ½ , 1 ½, 2 ½ ….   (m + ½)  ويرانگرباشد
2)|ر 1)|  0, 1, 2, 3 ….     (m)    زب



تمرين فيلم نازک

1 2

nglass = 1.5

n = 1.0 (هوا)

t

1 2

nwater= 1.3

)نورآبی = 500 nm)  به روی ورقه شيشه ای(nglass به ضحامت (1.5 =

( t = 167 nm) که به روی آب شناور است می تابد(nwater = 1.3). 

1 = ½

 = 0 + 2t /  =  2t n /  = 1

؟هيچ يک نيستياويرانگرياسازندهتداخل 
شيشه  - انعکاس روی مرز هوا

2 = 0 + 2t / glass =  2t nglass/ 0= 1

2 =تغيير فاز – 1 طول موج ½ =



آيا می دانيد؟

روغن به آغشته را ميکروسکپ لنزهای نبايد گاه هيچ گاه نبايد لنزهای ميکروسکپ را آغشته به روغن هيچ
 !کرد 

های لکه ايجاد تصوير سرتاسر روی است نازک لايه يک روغن زيرا روغن يک لايه نازک است روی سرتاسر تصوير ايجاد لکه های زيرا
!روشن وتاريک می کند

(!البته تميزکردن روغن روی لنز هم کار مشکلی است )



فيلم نازک: تمرين 
نورآبی = 500 nm  به روی

که  (t = 167 nm)ورقه شيشه 

n=1 (air)
1 2

روی پلاستيک قرار گرفته است 
    :تداخل چگونه است ؟.می تابد 

nglass =1.5

n =1 8

t(1) سازنده

انگ (2) nplastic=1.8(2) ويرانگر

هيچ يک (3)

1 = ½   

2 = ½ + 2t / glass = ½ + 2t nglass/ 0= ½ + 1 

!انعکاس روی هردو مرز

2  ½  2t / glass  ½  2t nglass/ 0  ½  1 

تغيير فاز = 2 – 1 طول موج 1 =



پيش آزمون
 (ngas=1.20)يک ورقه گازوئيل
 (noil=1.45)ويک ورقه روغن

ا آ n =1 روی آب شناورند0
(nwater=1.33).   وقتی ضخامت

آن ها دقيقا برابربا يک طول موج  
t = 

ngas=1.20

nair=1.0

noil=1.45

نظ به ئيل :گاز

…است  nwater=1.3

که د نظ به غن :گازوئيل به نظر:
رووشن•
تاريک است•

:روغن به نظر می رسد که
روشن•
تاريک است•

1,gas = ½ 2,gas = ½ + 2 1,oil = ½ 2,oil = 2

| 2 gas – 1 gas | = 2 | 2 oil – 1 oil | = 3/2| 2,gas 1,gas |  2 | 2,oil 1,oil |  3/2

سازنده ويرانگر



ديدار اميد ر!به ي ي  !ب 

• ما آينده ...درس آينده مادرس



چهارم ...فصل چهارمفصل

همدوسی
آناليز فوريه



سری های فوريه و تبديل فوريه
::هدفهای رفتاری بخشهدفهای رفتاری بخش

 تبديل فوريه چيست؟

سری فوريه برای توابع زوج و فرد

فوريه(حدفوريه تبديل تبديل فوريه(حدفوريه) (

 طيف

:چند مثال و چند قضيه

( ) ( ) exp( )F f t i t dt 



 1( ) ( ) exp( )f t F i t d  



  ( ) ( ) exp( )F f t i t dt 


 ( ) ( ) exp( )
2

f t F i t d  




 



د ده ::ه همدوسیهمدوسی::
اگر دوموج دارای بسامد يکسان و رابطه فازی باهم داشته باشند می گوئيم همدوس •

  

kkk  21;21  

همدوس های همدوسچشمه های ::چشمه وس ی  وسچ  ی  ::چ 
امواج همدوس را در دوبعد ايجاد می S1چشمه •

.کند
هستند• همدوس موج های جبهه .کليه جبهه های موج همدوس هستندکليه
موج روی آب: مثال •



هد ف از سری فوريه چيست ؟

.می خواهيم بدانيم که چه بسامدهايی در موج وجود دارند
.را تعريف کنيم “ طيف  “واز اين طريق 

امواج تخت فقط يک بسامد 
دارند يدا

م

. ,دارند

ور
ی ن
يک
تر
لک
ن ا
ا

اين موج نور چند ين بسامد دارد وبسامد آن 

زمان

يک
کتر

 ال
ان
ميد

)از قرمز به آبی (با زمان افزايش می يابد 

ور
ی ن
ک

زمان

!خيلی خوب است اگز بدانيم که يک بسامد خاص چه وقت روی می دهد .



:لورد کلوين و قضيه فوريه

 ,قضيه فوريه يکی از زيباترين نتايج آناليز جديد   
د د ک ز ف ک ک ه که ت ا د ف ا زا وابزار بسيار مفيدی است که به کمک فيزيک جديد ا
.آمده است

لوردکلوينلوردکلوين



ژوزف فوريه ، قهرمان درس امروز ما

فوريه در زمينه فيزيک 
د ک کا ت حرارت کار کرد و سری ا

فوريه و تبديل فوريه را به 
وجود آورد تا بتواند مسائل 

شار به را--مربوط حرارت حرارت را --مربوط به شار
.مدل سازی کند



.امواج غير هماهنگ مجموعی از امواج سينوسی هستند

با بسامد مختلف را درنظر بگيريد )  يعنی هماهنک( دو موج سينوسی  :

2موج 
وجحاصل جمع دو موج و ع ج ل

1موج 

.حاصل دوموج دوره ای است ولی هماهنگ نيست
.اصولا همه امواج  غير هماهنگ هستند



ا ت ف ز ت
موج مربعی

ل ک  جمله يکيک جمله :تجزيه فوريه توابع

گ
 جمله دو

توجه کنيد که چگونه يک
موج  می تواند ا ز 
ترکيب چند موج 
وجود به ساده هماهنگ ساده به وجودهماهنگ
:آيد

ج جمله سه 



هر تابعی را می توان به صورت مجموع يک تابع فرد و 
زوج نوشت

E(-x) = E(x)

( ) [ ( ) ( )] / 2  E x f x f x
E( x)  E(x)

تابع زوج

( ) [ ( ) ( )] / 2  O x f x f x
تابع فرد

( ) [ ( ) ( )]



f f
O(-x) = -O(x)

( ) ( ) ( )



 f x E x O x
يک تابع اختياری

( ) ( ) ( )f x x O x



سری های کسينوسی فوريه 
چون cos(mt) يا تابع زوج است  به ازای کليه مقادير ( m  (    ,می توانيم هر تابع زوج   

f(t) ا بنويسيمر اينگونه :       f(t), يمر    وي و ب ي :

f( )
1

( )


f( t) 


Fm cos(mt)
m 0


که سری  {Fm; m = 0, 1, … }  .سری ضرايب است که سری مزبور را تعريف می کند .

تنها نگرانی ما درمورد تابع   f(t) (π,π–)در بازه  است  .



تابع دلتای کرونکر

1 if m n



, 0 if m n m n




  



,پيدا کردن ضرايب  Fm,  در سری های کسينوسی فوريه
1



سری فوريه

اف ا ا ط گ ال گ ا ک ا ک

0

1( ) co s( )m

m

f t F m t




 
برای يافتن Fm,  دوطرف رادر cos(m’t), ضرب کنيد وانتگرال بگيريد m’ :يک عدد صحيح است

f (t) cos(m' t) dt



 
1




 Fm cos(mt) cos(m' t) dt







m 0 


, '

'
cos( ) cos( ' )

0 ' m m

if m m
mt m t dt

if m m




 


  ولی:

0 if m m



, '

1( ) cos( ' ) m m mf t m t dt F



 



 
:بنابراين  

,

0m







 باحذف ‘ ا ز  m 
ضرايب          f(t)بدست می آيد!

( ) cos( )mF f t mt dt



 



سری های سينوسی فوريه

چون sin(mt) يک تابع فرد است  به ازای کليه مقادير   m ,  می توان هر تابع فرد, f(t), چنين 
و:نوشت :

1


f (t) 
1


F m sin(mt)
m 0


که سری   {Fm; m = 0, 1, … }  .سری ضرايب است که سری مزبور را تعريف می کند .

 



,پيدا کردن ضرايب  Fm, در سری های  سينوسی فوريه

:سری های سينوسی فوريه 

يافتن برای F رادر دوطرف sin(m’t) بگيريد وانتگرال کنيد ضرب m’ است صحيح عدد :يک

f (t) 
1


F m sin(mt)
m 0




برای يافتن Fm,  دوطرف رادر sin(m t), ضرب کنيد وانتگرال بگيريد m :يک عدد صحيح است

1( ) sin( ' ) sin( ) sin( ' )f t m t dt F mt m t dt
 

 ولی:

ا ا

0

( ) sin( ) sin( ) sin( )m
m

f t m t dt F mt m t dt
 


 

  
'

'
sin( ) sin( ' )

0 ' m m

if m m
mt m t dt

if




 


 
بنابراين:

            

:بنابراين   

,( ) ( )
0 ' m mif m m



 
1( ) i ( ' )f t t dt F






 با حذف ‘ ا ز  m  
ضرايب          f(t)بدست می آيد!

, '
0

( ) sin( ' ) m m m
m

f t m t dt F


 




 


 :  
 ( ) sin( )mF f t mt dt





  



   ,:يک تابع عمومی ، نه فرد و نه زوج باشد می توان چنين نوشت f(t)بنابراين اگرسری های فوريه 

1 1( ) ( ) i ( )f
 

 

ز لف ف لف

0 0

1 1( ) cos( ) sin( )m m
m m

f t F mt F mt
  

  

مولفه زوج       مولفه فرد           

:که

Fmو                               f (t) cos(mt) dt F m  f (t) sin(mt) dtm  



می توان ضرايب سری فوريه را رسم کرد

F

1

Fmبرحسبm

5.5

5 25

2015

10

30

0

m

.درواقع به دو نوع منحنی از اين نوع نياز داريم يکی برای سری سينوسی و يکی برای سری کسينوسی



پ سری فوريه گسسته در مقابل تبديل پيوسته فوريه

 mفرض کنيد که 
د ق ق عدد Fmک Fm يک عدد حقيقی بوده

   تابع  ,Fm ,و
F(m)باشد.

Fmبرحسب m Fmبرحسب m

F(m)F(m)

mm

.بازهم به دو رسم ازاين نوع نياز داريم يکی برای سری سينوسی و يکی برای سری کسينوسی 



:تبديل فوريه 
گ ظ ا ا ا ا ل ا ک ک   .ضرايب فوريه را درنظر بگيريدا تابع F(m) چنان تعريف می کنيم که شامل ضرايب سينوسی و

:کسينوسی هردو باشد به گونه ای که سری سينوسی جز موهومی آن باشد  

که کنيد فرض m با”بسامد“ آنرا جا اين در که باشد ,”  صورت دراين دهيم می :نشان
( ) cos( )f t mt dt ( ) sin( )i f t mt dt F(m)  F

m
– i F’m =

ي   رض  m ر ب ب ين ج  ر  ب   ,     ور ين  ر يم  ی  ن  :

( ) ( ) exp( )F f t i t dt 


  تبديل فوريه 

F() تبديل فوريه  f(t)ناميده می شود.  ودربرگيرنده اطلاعات موجود در f(t)است. می گوييم که 
ا ( ) کا گ ( ) گا گ ش اق

( ) ( ) p( )f



f(t) در F()و ,حوزه زمانی در زندگی می  کندحوزه بسامد F() در واقع شيوه ديگری در نگاه
به يک موج است



:تبد يل عکس فوريه 
تبديل فوريه  f(t) را به F()تبديل می کند ولی در مورد فرايند عکس آن چه بايد گفت ؟.  
 

سری فوريه  f(t) را به ياد بياوريد:

'1 1 

 
ا ک ل ت ل ا انتگ ا ا F ( ) ا ق ت ا

'

0 0

1 1( ) cos( ) sin( )m m
m m

f t F mt F mt
 

 

  
جمع ها را به انتگرا ل تبديل کرده وبه جای  Fm ، F()قرار دهيد. دراين صورت  :

1( ) ( ) exp( )
2

f t F i t d  


 
تبديل عکس فوريه

( ) ( ) p( )
2

f







نامتناهی::مثالمثال سينوسی موج يک نامتناهیبررسی سينوسی موج يک موج((بررسی موجقطار بسامد))قطار و عمر بسامدبا و عمر با  ی::لل ی  و ي وج  ی ي  یبرر ی  و ي وج  ی ي  وج((برر وجر  ر       و ب        ))ر  ر       و ب        ب  ب 

2t 





2


 

2


 

 

 

i te : t
f (t) 2 2

0

      


  

خارج از محدوده




2
i( )i t1 1g( ) f (t)e dt e dt

2 2



 


  




i ( ) t

2

2

2 2

eg( )
2 ( )

 





 




 

 
   

 

 





2

i( ) i( )
2 2

2 ( )

1 e e
( ) 2i



    

  


  

  

 
   



 
 



ix ix

( ) 2i

e e 2isin x

  

 



 
  

  

   



 sin ( ) sin ( )
2 2g( )
( ) 2 (

2

    


   

           


 
 



 ) 

 
  
 

      


 

sin cu u ( )
2 2

sin u
( )

   




      
 
 

 


  g( )
2 u




  
 





g( )
2g( )




2 1f  f
 

    
 

منحنی خط چين دامنه طيف بسامد: تبديل فوريه برای قطار موج هماهنگ  
و منحنی خط پر مربع دامنه يا طيف توان



طيف 

طيف موج را E(t) چنين تعريف می کنيم 
:

2
{ ( )}E tY { ( )}E tY

ت ا ک ا ا ا ا .واين معياری برا ی بسامدهای موجود در يک موج استا



rect(t)  :تبديل فوريه يک تپ مربعی   :مثال
1/ 2

1/ 2
1/ 2

1( ) exp( ) [exp( )]F i t dt i t
i

      
1/ 2

1 [exp( / 2) exp(

i

i i
i



 


 

   




exp( / 2) exp(
2

sin(

i i
i

 




   

 

 F()sin( sinc( 



  

 

( )

{rect( }
sinc(

t



 
F 0 = قسمت موهومی

sinc( 



exp(-at)  (t  :تبديل فوريه يک تابع نمايی نزولی  :مثال > 0)

( exp( )exp( )F at i t dt 


   
0

0 0

exp( ) exp( [ )at i t dt a i t dt 
 

      



 
0 0

0

1 1exp( [ ) [exp( ) exp(0)]

1

a i t
a i a i


 

 
      

 
1 [0 1]

1
a i

i




 




قسمت حقيقی

قسمت موهومی
a i

1(F i
ia




  


ی

يک تابع لورنتزی مختلط



ثال گ تا ک ف ل تبديل فوريه يک تابع گوسی  :مثالت
 , exp(-at2),  برابر با خودش است!


2 2{exp( )} exp( )exp( )at at i t dt


   F

2exp( / 4 )a  !!جزييات مسئله تکليف منزل شما است  !

2exp( )at 2exp( / 4 )a
∩

t0 0



تابع دلتای ديراک

تابع دلتای کرونکر تابع  ,که تابع دو عدد صحيح است  ,برخلاف تابع دلتای کرونکر
,عدد حقيقی  t است  .

if 0
(t)

if 0
( )

0 if 0
t

t
t


 

  0 if 0t 
t



ديراک دلتای if 0تابع
( )

t
t

 
  ير ی  )بع  )

0 if 0
t

t
  

. بهتراست که تابع دلتای ديراک راحد يک سری توابع پيوسته تيز در نظر بگيريم
f (t) = m exp[-(mt)2]/√fm(t)  m exp[ (mt) ]/√

(t)

f2(t)

f3(t)

t

f1(t)

t



(t)

خواص تابع   
( ) 1d



 t( ) 1t dt


 t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t a f t dt t a f a dt f a 
 

 

    

exp( ) 2 (i t dt   


   p( ) (

exp[ ( ) ] 2 (i t dt     







     



 exp[ ( ) ] 2 (i t dt     


    



تبديل فوريه تابع of (t) 1 است .
( ) exp( ) exp( [0]) 1t i t dt i  



   


(t) 

t 

1exp( ) 2 (i t dt   




   برابراست با1وتبديل فوريه():

()

t



تبديل فوريه   exp(i0 t) 0 0exp( ) exp( ) exp( )i t i t i t dt  


 F



0exp( [ ] )i t dt 




   02 ( )    


Y   {exp(i0t)}
exp(i0t)

0

 




t

tRe

Im



exp(iتابع t)است فوريه آناليز ضروری عنصر



  .عنصر ضروری آناليز فوريه استexp(i0t)تابع



تبديل فوريه  cos(t)

 0 0cos( ) cos( ) exp( )t t i t dt  


 F


 0 0
1 exp( ) exp( ) exp( )
2

i t i t i t dt  


   


0 0
1 1exp( [ ] ) exp( [ ] )
2 2

i t dt i t dt   
 

      2 2
 
 

0 0( ) ( )          

0{cos( )}tFcos(0t)
t



t




:قضيه مودولاسيون
ه ف ل ت E(t) ( t)تبديل فوريه E(t) cos(0 t)

 ( ) cos( ) ( ) cos( ) exp( )E t t E t t i t dt  


 F  0 0( ) cos( ) ( ) cos( ) exp( )E t t E t t i t dt  


 F

0 0
1 ( ) exp( ) exp( ) exp( )
2

E t i t i t i t dt  


      0 0( ) p( ) p( ) p( )
2



 
0 0

1 1( ) exp( [ ] ) ( ) exp( [ ] )
2 2

E t i t dt E t i t dt   
 

      2 2
 
 

 0 0 0
1 1( )cos( ) ( ) ( )
2 2

E t t E E        F
2 2

 0( ) cos( )E t tF
2

:مثال 0( ) cos( )E t t

0-0

E(t) = exp(-t2)
t



تبديل فوريه تابع قضيه مقياس
:برابراست با  f(at) { ( )} ( / ) /f at F a aF

{ ( )} ( ) exp( )f at f at i t dt




 F :اثبات

{ ( )} ( ) exp( [ / ]) /f at f u i u a du a


 F

u = at  :اين تغيير متغيير را بدهيد   ,a > 0بافرض   

{ ( )} ( ) exp( [ / ]) /f at f u i u a du a


 F

( ) exp( [ / ] ) /f u i a u du a


  ( ) exp( [ / ] ) /f u i a u du a


 
( / ) /F a a



f(t)قضيه مقياس  F()

:در عمل
تپ کوتاه

t

متوسط تپ

هرچه تپ کوتاهتر
باشد طيف پهنتر 

!است 
و پ 

t

تپ بلند!جوهر اصل عدم قطعيت 

t



تبديل فوريه مجموع دو 
f(t):تابع  F()

t 

{ ( ) ( )}
{ ( )} { ( )}
a f t bg t

a f t b g t
 


F
F F

g(t) G()

{ ( )} { ( )}a f t b g tF Ft 

F() +

t 

f(t)+g(t)
F() +  
G()

t 



:تبديل فضايی فوريه 
:تابع مکان باشدf(x)اگر

( ) ( ) exp( )F k f x ikx dx


 

x

Y  {f(x)} = F(k)

( ) ( ) exp( )F k f x ikx dx


 

Y  {f(x)}  =  F(k)

فضاا گا

k

 kمی گوييمبسامد فضايیرا.

ز د ه ف ل د ت د د ا ه زtه د تkگفت ا ادق ز ن .نيز صادق است kوxگفتيم در حوزه وtهرچه را درمورد تبديل فوريه درحوزه



پنجم فصل پنجمفصل

قطبش نور



 نور 
ماهيت  
عمومی نور

قطبش نور رنتشار نوا

/انواعف
رتداخل نو

اصل فرما/
هويگنس

/انواع
 روش ها

/انعکاس

همدوسی

شکست
فيلم های نازک

/مايکلسون
فابر پرو

 تداخل سمج ها
شکاف تک

 پراش 
توری ها

تک شکافی
 وچندشکافی  

 /rفرنل 
رانهوفرف  



به پولارويد عينک دريا ساحل درکنار آفتابی روز دريک روز آفتابی درکنار ساحل دريا عينک پولارويد به دريک
به شکل زير توجه کنيد که  .چشم زده ودراز کشيده ايد 

کنيد می مشاهده مختلف دوحالت در را دريا : چگونه دريا را در دوحالت مختلف مشاهده می کنيد:چگونه



ميدان الکتريکی 

ميدان مغناطيسی



قطبيده غير بينور ير  ور 
موج الکترومغناطيسی

Eميدان 

نورغير قطبيدهقط



خطی دايره ای بيضوی



خطی قطبيده ینور بي  ور 

ميدان الکتريکی

ميدان مغناطيسی



ای دايره ینورقطبيده ير  بي  ور
جهت انتشار

جهت انتشار

درجه90به اختلاف فاز
توجه  کنيد

نوروقتی به ناظر نزديک می شود به نظر 
عقربه جهت در الکتريکی ميدان که رسد رب می ر جه  ی  ري ان ا ي ی ر  

اين نوع قطبش را .های ساعت می چرخد 
.دايره ای راست گرد می  گويند



ای دايره ینورقطبيده ير  بي  ور

انتشا جهت انتشارت

رجهت انتشار

 نور وقتی به ناظر نزديک می شود به نظر
درجهت می رسد که ميدان الکتريکی 

ت ا ها ه خدق ض ک .روی يک بيضی  می چرخدعقربه های ساعت
ين نوع قطبش را بيظوی راست گر د 1

.می گويند



قطبش بش:روشهای ی  ه :رو
دوقطبی تابشگرهای مانند ملکولها ملکولها مانند تابشگرهای دوقطبیروشهای قطبش  نور
عمل کرده و هيچ انرژی در راستای
 محور دوقطبی پراکنده نمی  کنند

برخی از کريستال ها در مقابل نور دو ضريب شکست 
مختللف دارند ونور را در صفحات عمود برهم قطبيده 

کنند م

پراکندگی دو شکستی

می کنند

انعکاس
 ضريب انعکاس برای نور قطبيده در صفحه
تابش تحت زاويه بروستر صفر است و اين 
انعکاس.سبب قطبش خطی نور بازتابيده می شود و ی بي ز ب ور ی بش بب

الکترونهادر ماده مانند تابشکر دوقطبی عمل کرده و
.انرژی درطول محور ارتعاش   خود گسيل نمی دارند



دوگانه )دوشکستی(شکست و ی(  )و

دوشکستی در کريستال
کالسيت

دورديف نقطه مربوط  به عبور
دوپرتو نور عبوری از کريستال

کال کالسيت ي

کريستال کالسيت



نور بازتاب اثر در نورقطبش بازتاب اثر در ::قطبش در اثر بازتاب نورقطبش در اثر بازتاب نور::قطبش

نور غير قطبيده نور    قطبيده
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ت ن قان
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 نور جزيی :قانون بروستر
قطبيده



شکشت دو کالسيت:قطبش بلور بلور کالسيت:قطبش دو شکشتی



صفحات پولارويد: قطبش 

>درحالت تعامد قطبنده و آناليزور هيچ نوری از آناليزور عبور نمی کند



جهت ردر ن ر عب مقابل در کريستال اد م از برخی از مواد کريستالی در مقابل عبور نوردر جهت برخ
های مختلف کريستال از خود   ضريب شکست های 

دهند م نشان د خ از هامختلف ازکريستال بعض بعضی ازکريستال ها .مختلف  از خود نشان می دهند
دارا دوضريب شکست هستند اين مواد را دوشکستی 

گويند  .می گويندم



از نظر نيروهای کريستالی يکسان باشند  zو yاگر جهت •
صورت نامxمحوردراين به و بوده فرد به منحصر منحصر به فرد بوده و به نام xمحور ,دراين صورت
 .ناميده می شودمحور نوری 

ش قط از تقل ن ل ط ن انتشا انتشار نور در طول محور نوری مستقل از قطبش بوده و •
اگر ميدان الکتريکی نور همه جا عمود بر محور نوری 

ا آن ااشد نداد ننا ت پرتو نوری  .می نامندoموج عادی ويا موجباشد آنرا
موازی محور نوری باشد آنرا که ميدان الکتريکی آن 

ا اد غ ندEت نا  .می نامندEپرتوغير عادی يا موج



محور نوری

نورغير عادی

نور  عادی

نورغير عادی

ی ور

محور نوری

موج برابر در الکزونها نوسان دامنه ناهمسانگردی به تواند م ماده يک در الکترونها بستگ نيروهای ناهمسانگردی

نمايش شکست دوکانه

ناهمسانگردی نيروهای بستگی الکترونها در يک ماده می تواند به ناهمسانگردی دامنه نوسان الکزونها در برابر موج 
اين مواد خاصيت دو فامی ازخود .الکترومغناطيسی محرک و در نتيجه به ناهمسانگردی جذب نور تابيده شده منجر شود

.عدم تقارن ساختار بلوری سبب تغيير سرعت نور در جهت های مختلف بلور می شود.نشان می دهتد



بازتابش اثر در بش قطبش ز ر ب ر  بش 
ضريب بازتاب برای امواج موازی و عمود

است متفاوت تابش صفحه بر صفحه تابش متفاوت استبر

زاويه بروستر شدت بازتاب برای پرتوهای
موازی و عمود بر صفحه 

ش تابشتا

زتا
 با
ور
ت ن

شد
يده
اب

وقتی نور تحت زاويه بروستر بتابد نور بازتابيده به 
طور خطی قطبيده می شود زيرا ضريب بازتاب 

.برای مولفه موازی صفر است  زاويه بروستر



قطبيده غير تابيده نور تابيده غير قطبيده نور

نور بازتابيده
تجريه قطبش به مولفه های 

عمودی و موازی 

نور شکست پيداکرده



پراکنش اثر در قطبش در اثر پراکنش قطبش
تابش قطبيده در اين 
پراکنده راستاها

پراکندگی در
راستای اين 

محور صورت 
د گي

راستاها پراکنده
.می شود

.می گيرد

بار در راستای 
اين محور حرکت

می کند
تشعشع در راستای
.اين محور می تابد

بار در راستای 
اين محور حرکت

می کند تابش نتابش غير قطبيده



یقطبيده خطی بي

ملکولها مانند تابشگرهای دوقطبی 
عمل کرده و انرژی درراستای محور 

قطبش به روش 
وراکندگ رر رژ و ر

.دوقطبی منتشر نمی شود پراکندگی

نور غير قبيده

قطبيده خطی



:تاثير يک شبکه سيمی قائم بر ميکروموج 
Ey

EEx

ExEx

يک الکترون نوسانگر مانند يک چشمه دوقطبی .برهم کنش ميکروموج سبب می شود که الکترون های آزاد درون سيم به نوسان درآيند 
گ ط ژ طط قط .درنتيجه تابش در راستای عمود بر سيم قطبيده خطی می شود.به همه طرف ، جز راستای نوسانش انرژی الکترومغناطيس گسيل می دارد



مالوس وس :قانون :ون 
cosE E 

مولفه جذ بی

0 cosE E 

گ
2

0 cosI I 
محور تراگسيل

قطبنده

آناليزور



::تيغه ربع موج و نيم موجتيغه ربع موج و نيم موج

ا ا ن قط ا ن ان شک ا ل ا قل اا ا ن قط ا ن ان شک ا ل ا قل بابريدن و صيقل کاری بلورهای دو شکستی می توانيم که عنصرهای قطبنده ای بسازيمبابريدن و صيقل کاری بلورهای دو شکستی می توانيم که عنصرهای قطبنده ای بسازيما
مثال شکل زير مثال شکل زير . . که محور اپتيکی شان نسبت به نور فرودی سمتگيری معينی داشته باشندکه محور اپتيکی شان نسبت به نور فرودی سمتگيری معينی داشته باشند

::توجه کنيدتوجه کنيد

OA

OA OA

)ج()ب( )الف(

.هر دو مولفه عمود بر محور نوری بوده و يا سرعت يکسان منتشرمی شوند –الفالف

اگر ضخامت بلور            باشد اختلاف راه اپتيکی محور اپتيکی بريک مولفه عمود و با ديگری موازی است -ب و ج
برابر است با

n n d   



::تيغه ربع موج و نيم موجتيغه ربع موج و نيم موج

    
    

:اختلاف فاز مولفه ها

2   
vertical par

22 n n d 
 
   

      
    

:تيغه ربع موج  
2
 

   :تيغه نيم موج  



::مثالمثال
بگيريد نظر در آب وردر غوطه صورت به را ای شيشه تيغه بگيريديک نظر در آب وردر غوطه صورت به را ای شيشه تيغه بخشیيک که دهيد بخشینشان که دهيد نشان نشان دهيد که بخشی نشان دهيد که بخشی ..يک تيغه شيشه ای را به صورت غوطه وردر آب در نظر بگيريديک تيغه شيشه ای را به صورت غوطه وردر آب در نظر بگيريد

از باريکه نور طبيعی که با زاويه قطبش بروستر بر سطح بالايی تيغه فرود می آيد به از باريکه نور طبيعی که با زاويه قطبش بروستر بر سطح بالايی تيغه فرود می آيد به 
گونه ای وارد تيغه می شود که زاويه تابش آن با سطح پايينی نيز برابر  با زاويهگونه ای وارد تيغه می شود که زاويه تابش آن با سطح پايينی نيز برابر  با زاويه

::قطبش استقطبش است


بشبش
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ال؟ ک

تراگسيل محور که کند م عبور پولارويد فيلتر سه از قطبيده غير نور

يک سوال؟

نور غير قطبيده از سه فيلتر پولارويد عبور می کند که محور تراگسيل 
چه مقدار نور عبور .درجه می سازد  45هريک با محور قبلی زاويه 

یمی کند؟

0% %0  -الف         
  12.5%      -ب

25% %25  -ج         -ج
  50%          -د

33% %33  ه          -ه



 

سه روش برای ايجاد نور قطبيده از نور غير قطبيده ذکر  -الف
کنيد؟

.  نور غير قطبيده از سه ورقه پولارويد عبورمی کند -ب
است قائم اولی زاويهمحور دومی با30محور درجه درجه با  30محور دومی زاويه.محور اولی قائم است 

چه کسری از . قائم می سازد و محور سومی هم قائم است 
کند؟ می عبور نور عبور می کند؟نور



 نور 
ماهيت  
عمومی نور

قطبش نور رنتشار نوا

/انواعف
رتداخل نو

اصل فرما/
هويگنس

/انواع
 روش ها

/انعکاس

همدوسی

شکست
فيلم های نازک

/مايکلسون
فابر پرو

 تداخل سمج ها
شکاف تک

 پراش 
توری ها

تک شکافی
 وچندشکافی  

 /rفرنل 
رانهوفرف  



يادآوریيادآوری

تداخل دوشکافی يا نگ

شرط پرده در فاصله دور

ش ل ش ط ش

اف ش نا

D>>dشرط تشکيل نوار روشن

پهنای شکاف 



پراش تک شکافیپراش تک شکافی

شدت پراش تک شکافشدت پراش تک شکاف

موج تخت



شکاف تک ش  پراش پر

برای فهم پراش تک شکا فرض می کنيم که جبهه های موج مانند 
ا ا کنند ک ت ا شکاف ی ا فاز با ن های ه چشمه های نوربا فاز مساوی شکاف را ترک می کنند و امواجی ش
که بدون انحراف به پرده تصوير می رسند با همديگر تداخل 

نمايند می .سازنده ي ی  .ز 





:شرط تداخل سازنده

sin
2 2
a m 
2 2

sina m 
m=1,2,3, …



شکاف:شدت تک پراش ش  :   پر
پپبه طرف پرده تصويربه طرف پرده تصوير

:نوسانگر را در نظر بگيريدNاکنون ، آرايه ای از  





   
0 for one oscillatori kr tE E r e  برای يک نوسانگر 

           

0

For N oscillators:
i kr ti kr t i kr t  

:نوسانگر Nبرای 

           

 

1 2

3 1 11 2 1

0 0 0
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0 1

N

N

i kr ti kr t i kr t

ik r r ik r rikr ik r ri t

E E r e E r e E r e

E E r e e e e e
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Between adjacent sources:
2

 
:بين چشمه های مجاور

2sin sin sinPD d kd d   


   



  3 1 11 2 1 ( ) ( )( )
0 1
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Nik r r ik r rikr ik r ri tE E r e e e e e

k r r
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1 12
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2 1

0 1

The bracketed geometric series has the value

Nikri t i i iE E r e e e e e           


با است برابر کروشه داخل The bracketed geometric series has the value:مقدار

e
/ 2 / 2 / 2i N 1

iN iN iNe e e      

:مقدار داخل کروشه برابر  است با

/ 2 / 2 / 21
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sin 4sin / 2 cos ( / 2)
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sin 4sin / 2 cos ( / 2)
sin / 2 sin / 2
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04 cos ( / 2)I I 
تداخل دوشکافی

موج تخت



شپراش تک شکاف پر
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پراش کمينه داشتن شرط ، سابق :مانند :مانند سابق ، شرط داشتن کمينه پراش

i  sina m 



2

For single slit diffraction برای پراش تک شکاف:
2

0 2
sin    where   sinI I a  


 

For -slit interferenceN شکافNبرای تداخل
2

0 2
sin   where   sin

i
NI I d  


 

ر

2sin 



2

For -slit interference

i

N

N
:شکاف Nبرای تداخل 

2

0 2
sin    where   sin
sin

NI I d  


 

For single slit diffractionشکاف تک پراش :برای
2

0 2

g

sin    where   sinI I a  


 

ش    ی پر :بر

N h i h i i f liI



ک اIک ش ا 0Note that  is the intensity for any one slitش
at   0 :

I
    

:شدت تابش است در Iتوجه کنيد که

2
0(0)I N I



2 2

Combining the two:

i i N

:ازترکيب اين دو

2 2

0 2 2
sin sin

sin
NI I  

 
 

 where   sin    and   sina d    
 

 و

 پراش تک شکاف

شکافNتداخل 
پراش دوشکاف

× =

گ ا ق اش ک ل ا اخل ت dک 3 d: چون سومين پيک تداخل روی اولين پيک پراش قرار می گيرد = 3a



تداخل دوشکافتداخل دوشکاف

پراش دوشکافپراش دوشکاف



  تداخل سه شکافتداخل سه شکاف

  پراش سه شکافپراش سه شکاف



شکاف ا شکافتداخل ا تداخل چهار شکافتداخل چهار شکافتداخل



تداخل پينج شکافیتداخل پينج شکافی

پراش  پينج شکافیپراش  پينج شکافی



تداخل ها ل:بيشينه ي   :بي

افتند می اتفاق وقتی ها :بيشينه ها وقتی اتفاق می افتند:بيشينه
sin

i
N N



sin

0, , 2 ,


     

sin        as befored m 



تداخل های ل:کمينه ی  :ي 
:کمينه ها وقتی روی می دهندکه

sin 0
i

N



sin

2 ( 1) ( 1)N N

     

    , , , , ,
N N N N

      

که کنيد جه 0ت N/N 2N/Nتند ه ها بيشينه بيشينه ها هستندN/N, 2N/N ,0توجه کنيد که

  N – Nلذا ,کمينه 1 – :بيشينه فرعی وجود دارد 2



تداخل فرعی های ل :بيشينه ی  ر ی  ي  :بي

دارند قرار ها کمينه بين ه را نيمه در تقريبا ها .بيشنه ها تقريبا در نيمه را ه بين کمينه ها قرار دارندبيشنه

3 5, ,
2 2N N
     

2 2N N



شده گم های :پيک م  ی  :پي 

mتداخل بيشينه امين  m امين بيشينه تداخل
:دراين حالت    .امين کمينمه پراش قرار می گيرد وگم ميشود  nروی 

sin
sin

d m
a n

 
 

sina n

d m
 


a n



ابزاری شدن :پهن ری بز ن  :پهن 
2 

sin cos

N

d d



     



    sin cos

2cos

d d

d

    
 

  

  

 cos

2

d
N

 




 

 
cos

2 f 0

mNd





 

 2   for 0m
Nd
  



 
از ای آرايه دارای فرانهوفر پراش شکافNالگوی که بوده شکاف ز ی  ي  ر ی  ر ر  هو ر ش   بو   Nوی پر

شدت پراش . ازهم قراردارند  aبوده که به فاصله bها دارای عرض 
با است :برابر بر  ب :بر

2 2(0) sin sin( ) I NI          2( )
sin

I
N


 

      

k:که = 2 /   

kb ksin                           sin
2 2
kb ka    

.







يادآوی
 )حداقل دوموج همدوس(تداخل•

ج(سازنده م ل ط کامل ت )تفا )تفاوت کامل طول موج(سازنده–
)طول موج   ½تفاوت  ( ويرانگر–

)ولی مسيرها ی مختلف( ,يک منبع •
فيلم های نازک–
چندشکافی/دو–
نور تک شکاف/پراش–



يادآوری دوشکافی يانگ
L

d 


اختلاف طول مسير d = d sin

درکدام حالت تداخل سازنده است ؟ 

2) dsin   (m 
1)

1)  dsin  m

2)
 
dsin   (m 

2
)

  m = 0, or 1, or 2, ...



چند شکاف
پراش( جدايی‐Nتوری با d)شکاف  d)شکاف با جدايی Nتوری پراش(

L

d 

1

2d

ل ط 12اختلاف



 d i 
d

3


4

2-1اختلاف طول مسير = d sin
3-1اختلاف طول مسير  = 2d sind

ل ط 14اختلاف = 3d sin




3 =  4-1اختلاف طول مسيرd sin 

d i
:تداخل سازنده برای کليه مسيرها وقتی است  که

  dsin  m



پيش آزمون
L

d

1

2d

d

3

ترکيب  ,باشد1I0اگر شدت پرتو .سه پرتو درنقطه نشان دادن شده تداخل سازنده دارند 0
شدت سه پرتو در آن نقطه چقدر خواهد بود؟

1) I02) 3 I03) 9 I0

سهم دامنه هر شکاف روی پرده Eo Etot .است = 3 Eo.  ولی I  E2.  لذا :
Itot: = (3E0)2 = 9 E0

2 = 9 I0



پيش آزمون
L

d

1

2 dsin   
2d


d

3  2

ت ا ف د اين يزی ه ب

های دارند12پرت يرانگر ت؟تداخل ا کمينه پرت ه از حاصل شدت آيا

!ولی اين يکی می ماند
برهم ريزی اين دو صفر است

-آيا شدت حاصل از سه پرتو کمينه است؟ ,تداخل ويرانگر دارند2و1پرتوهای
خير-2بلی-1

باشدI = 1/9 Imaxانتظار داريم شدت  .همديگر را خنثی می کنند  2و1پرتوهای 



تداخل سه شکافی 
9I0

II0

 

3


 
2
3 


2 


3  

2
3  


2

 dsin  



تداخل چند شکافيی 
پراش) (توری

sin:برا ی چند شکاف بازهم بيشيه وقتی است که  m 
d

(توری پراش)

م d  چ

وقتی تعدا شکاف ها زياد می شود فاصله بين بيشنه ها زياد  وفريزها ی 
ش ت ش ت ک ا روشن باريک تر و روشن تر می شوندش

نقاط پيک بستگی به 
!طول موج دارد

(N=2)شکاف 2(N=10)شکاف 10

ج

ت
تشد
شد

 d sin 
 0

 dsin 
 0



تور ی پراش 
N شکاف با جدايیd



پرده بسيار دور است  

::بيشينه ها ی تداخل سازنده دراين جا قرار دارند

sin  m
 گ

sin  m
d !مانند دوشکافی يانگ



X پراش پرتو  



d





کريستال جامدی مانند 
ک dsinن

:شرط تداخل سازنده  2dsin  m

dsinنمک

  d  0.5nm   NaClدر
         100اولين بيشينه در  =.017nmبه ازای

دارد قرار
X-پرتو

قرار دارد



شکافی؟ تک !تداخل ی !ل  

بدو پراش باپراش



پرتوها پراشديوار
سايه

روشن

ل که ت ن ز ا ا اق ولی واقعا اين چيزی نيست که درعملل
!مشاهده می کنيم



پراش هويکنس
هر نقطه روی جبهه موج مانند چشمه کوچک موج عمل :طبق اصل هويگنس 

:می کند که به جلو حرکت می کنند

•

•

امواج نوری که از نقاط مختلف 
روزنه سرچشمه ميگيرند مسيرهای 

ل ط ل

وتاريک روشن فريزهای ديولر روی

مختلفی طی کرده و با هم تداخل می
!کنند

ري ن و ی رو ريز ر  يو روی 
.را مشاهده می کنيم



بيشينه مرکزی

اولين کمينهل

بدون پراش با پراش



پراش تک شکاف



W




  

W
2

W

 
w
2

sin 



1و1باشدپرتوهایاگر
کنند می تداخل ويرانگر طور به

 
w
2

sin  

2

ازجدا هستندواختلاف مسير W/2نيز به اندازه2و2پرتوهای

.به طور ويرانگر تداخل می  کنند

زپر رز ز
 .يکسان دارند

تحت اين شرايط هر پرتو از نيمه بالا با يک پرتو از نيمه پايين تداخل ويرانگر خواهد 

  :
.داشت

sin اولين کمينه در = /wاتفاق می افتد



پراش تک شکافی 



4
w



w )sin(
4
w 

1 1باشد پرتوهای وقتی
د اهندک خ تداخل انگ ط ه

2
)sin(

4
w  

جداهستندوهمان اندازه اختلاف  w/4نيز باندازه2و2پرتوهای
 ا

.به طور ويرانگر تداخل خواهندکرد .

 .مسير دارند

تحت اين شرايط هر پرتوی  که از ربع بالايی شکاف سرچشمه می  گيرد باپرتوی از ربع 

sin دومين کمينه در = 2/w قرار دارد

ع ع
.پايينی شکاف تداخل ويرانگر می کند



خلاصه پراش تک شکافی 
شرط اينکه نيمه های شکاف تداخل ويرانگر 

w:داشته باشند
 )sin(

شرط اينکه ربع های شکاف تداخل ويرانگر داشته 
w:باشند

 2)sin(  w:باشند

شرط اينکه يک ششم های  شکاف تداخل ويرانگر  3)sin( 

sin  m 
(m=1, 2, 3, …)

w:داشته باشند
 3)sin( 

…به طور کلی
  
sin  m

w
( , , , )

...اين فورمول کمينه ها را بدست می دهد
کت ا شکاف ت الگ

ی ور ب

شکاف باريکتر الگوی پهن تر <=

w > :  تداخل در صورتی روی می دهد که: توجه



پيش آزمون
اگر روزنه را کوچکتر کنيد لکه . نور ليزر از روزنه بسيارکوچکی روی پرده می افتد 

    .روی پرده چگونه می شود؟

بزرگتر    کوچکتر  

الکوی نور روی پرده چگونه است ؟

(1) (2) (3) (4)



پراش روزنه دايره ای

پراشبيشينه مرکزی کمينه اولين

ر ز ر پر

ش  ي پر ين  و



Dقطر

ن

هستند پرده روی گرد های حلقه ها کمينه و ها بيشينه

نور

بيشينه ها و کمينه ها حلقه های گرد روی پرده هستند


  
sin   1.22 

D
.اولين کمينه پراش در                           قرارداردارد



شدت پراش روزنه گرد 

I

221.
D

221.

اولين کمينه پراش

 sin



شدت ها

پذيرند تفکيک ازهم دوجسم .اين ير ي پ م  ز م  وج .ين 
دوجسم وقتی از هم قابل تفکيک هستند که کمينه يکی روی بيشينه ديگری 

.قراربگيرد



قدرت تفکيک
objects:برای اينکه دوجسم را از هم جدا ببينيم لازم است که » min

objects

objects زاويه بين اجسام وشکاف
:است

min
tan objects  d/y

min  حداقل جدايی زاويه ای که   وزنه تفکيک می
:کند 

D

sin min  min = 1.22 /D

D

d
y

بهترکنيد  minيا کاهشobjectsتوان تفکيک را با افزايش 



!کمی فکر کنيم

دهيد اکاهش  = 1 22/ D 

objects:می خواهيم که > min

راکاهش دهيد min = 1.22/ D 

! Dافزايش می يابد

اوميخواهد هردو   .فضانوردی رو ی سياره ای که دو خورشيد دارد ساکن است
لذا به مسيله يک   .خورشيد را ببيندولی می داند که نگاه کردن به آنها خطرناک است

از ک زنه ا ا ت زنه  کا ا ق ط از ش خ ا ن نور اين دوخورشيد از طريق اين روزنه   .کارت دارای روزنه يک دوربين می سازد
  .روی کارت ثالثی می افتد

کند م مشاهده لکه يک فقط کارت اين روی به  !ول را دوخورشيد اين اينکه برای برای اينکه اين دوخورشيد را به   !ولی روی اين کارت فقط يک لکه مشاهده می کند
وضوح ببيند بايد روزنه را بزرگ يا کوچک کند؟ 



قدرت تفکيک: تمرين 

sin min  min  1.22 
D  D

وقتی که روشنايی اتاق کاهش می يابد بيشينه قدرت تفکيک چشم شما چگونه تغيير 
.می کند؟

افزايش (1 تغيير نمی کند (2 کاهش می يابد(3

برابر  10تا  D( وقتی روشنايی کاهش می يابد مردمک چشم باز می شود
ولی محدوديت اصلی مربوط به  چگالی ياخته های مخروطی )!زياد می شود
! ,لذا متوجه اثر جديدی نخواهيد شد.شبکيه است



يادآوری نهايی
ل امواج همدوس :تداخل•

سازنده =اختلاف باطول موج کامل–
گط ويرانگر =اختلاف نصف طول موج–

چند شکاف•
(…d sin() = m m=1,2,3سازنده–
فقط دوشکافیd sin() = (m + 1/2) ويرانگر–
کمينه تاريک تر ,بيشينه روشن تر =تعدادشکاف بيشتر–

هر نقطه روی جبهه موج مانند چشمه يک موج همدوس  :اصل هويکنس•
کند کت ش تداخل د اند ت که کند .عمل می کند که می تواند در تداخل شرکت کندل

:تک شکاف•
iانگ ()  1 2 3 ) (…w sin() = m m=1,2,3 :ويرانگر–

بيشينه يکی روی کمينه ديگری :تفکيک پذيری–



ديدار اميد !به ر ي ي   !ب 

ما• آينده ...درس آينده مادرس



هفتم و ششم مفصل م و  ل 

فرانهوفر پراش فرانهوفرپراش
فرنل پراش فرنلپراش



 پديده پراش
!خم شدن نور

اش ه ط ها ض فرض ها ی مربوط به پراشف

يپراش ميدان نزديک ز ن ي ش پر

پراش فرنل
چند مثال

ميدان دور

پراش فرانهوفر
چندمثال



نور هميشه به خط پراشاش
مستقيم 
ک

سايه دست که به سايه دست که به 
وسيله  نور هليوموسيله  نور هليوم

نئون روشن شده نئون روشن شده - - 
ت تا ا .سير نمی کند

اجسام درپيرامون نور

..استاست

م ج ون  رپير ور 
خم می شود و اين 

پراش “پديده را  می .
يند و ي“گو

هرموجی چنين عمل 
ل ا ک

سايه کريستال سايه کريستال 
اکسيد روی که اکسيد روی که 

می کند ازجمله موج
.نور و موج صوت

روی رویي ي
به وسيله به وسيله 

الکترونها روشن الکترونها روشن 
..شده استشده است



ولی چشمه های با همدوسی زمانی و مکانی.پراش سبب می شود که لبه ها موجدار شودچرا ديدن پراش مشکل است؟

پوشانند می را ها موجک اين ی پوضعيف وج  ر  ين  ي 

يک چشمه بزرگ کاملا غيرهمدوس فضايی مانندخورشيد سبب سايه های تيره می : مثال 
.شود واثر پراش را پنهان می کند

سايه راست ی پرتوها
صفح با روزنه

ي و ی ر  پر
تيره ای ازجسم تشکيل 

.می دهند



پراش به وسيله يک 
شکاف

امواج آب يا الکترومغناطيس 
گذرند م شکاف يک از وقتی از يک شکاف می گذرندوقت

درصورتی که اندازه شکاف به 
رطول موج نزديک باشد اثر ز ج

را ايجاد “ پراش “ خارق العاده 
.می کنند  a

  a



عبور امواج آب اقيانوس از يک سوراخ پراش امواج آب اقيانوس 

.پديده پراش در مورد هر موجی روی می دهد .



گسپراش به
ترا

گس
ترا پ
xوسيله يک لبه 

يل
س

يل
س

شکاف ن د ت
عبور 
نوراز يک 
لبه 

حتی بدون شکاف
هم پراش اتفاق می 

 .افتد

انتشار ساده تابش
از يک لبه 

عبورالکترونها از عبورالکترونها از 
يک لبه يک لبه 
(MgO(MgOکريستالکريستال))( g( g ))



پراشيده نيز هها ک دراطراف ي رادي اج امواج راديويی دراطراف کوهها نيز پراشيده می ا
:شوند

ل ط ک
پديده پراش

درصورتی که طول تق
موج حدود کيلومتر باشد 

کوهها يک مانع تيز 
د اهند !خ

پراش

مستقيم

!خواهند بودتپه پ

پديده ديگر پراکندگی  پديده پراکنش
لايه تروپوسفر

که اثر پراش را می 
.پوشاند مستقيمپراش



هپراش فرانهوفرپراش فرانهوفر هپ پ
””ميدان دورميدان دور““

يرهردو به اندازه کافيرهردو به اندازه کاف..چشمه نور و پرده تصوچشمه نور و پرده تصو: : پراش فرانهوفرپراش فرانهوفر
..جبهه های موج تتخت هستندجبهه های موج تتخت هستند..از روزنه پراش دورهستنداز روزنه پراش دورهستند ججپپ

 چشمه نور و پرده تصوير هردو به  روزنه پراشچشمه نور و پرده تصوير هردو به  روزنه پراش::پراش فرنل پراش فرنل
..جبهه های موج کروی هستندجبهه های موج کروی هستند. . نزديک هستندنزديک هستند



فرانهوفر رپراش هو ر ش  پر

• شکاف درتک پراش درتک شکافپراش
• پراش  به وسيله  روزنه های راست گوشه

ا ا ا •اش پراش به روزنه های دايره ای 
• تفکيک
• پراش دوشکاف
• چندشکاف پراش چندشکافپراش



فرانهوفر شکاف تک رپراش هو ر ش    پر



b


r  


s.sin r

p
y

ds

sf s 
f



جبهه موج تختی که به روزنه می رسد آرايه پيوسته ای از چشمه های موج 
هويگنس به طول 

d نقطه د گن ه ه ش ن ا از ناش ت ا ا ت ا است موج ناشی از اين چشمه هويگنس در نقطهdsا p   :برابر است با
i(kr t )

p
dEdE e

r
    



r 

i[k (r ) t ]
p

dEdE e      


p

L

r
dE E ds ; s.sin

  
  

i[k (r s.sin ) t ]
p

dEdE e
r

      


:بعدازانتگرال گيری روی پهنه شکاف  
b
2

i(kr t )ikssinL
p

EE e ds e
r

 

 
    

b
2
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:بعداز قرارادادن کرانه های انتگرال و فرض)بخش درون پرانتز(دامنه موج

1 kbsin
2

 

)پ(ج

L
R

2
E b sinE 




:برابر است باpشدت تابش درنقطه 

r 

b

2 2
2 L

b sin
2

c c E b sinI E



  

 

  
  



2
2

2 L
R 2I E

sinI I I sin c

2 2 r

 




 
  

    
   





2I I I sin c 


  
 





: خاصيت تابع                                sin c

0 0

sinlimsin c lim 1
 


 

 
  

 0 0     

:نقاطی که در آن ها شدت تا بش صفر است 1 kbsin m ;m 1 2       ی kbsin m ;m 1, 2,...
2

    

sin csin c 2sin c 



2I:محل کمينه ها I sin c  

dI 0 tan
d

 

  

0 ,1.43 ,2.26 ,3.47 ,...   

y 

tan 



::توجهتوجه
    شدت تابش         يا            بيشينه استشدت تابش         يا            بيشينه است . .

ف ق ش فش ق ش ش
0 y 0

شدت تابش به ازای مقادير زير صفر استشدت تابش به ازای مقادير زير صفر است::  
m fy

b



b

  بيشينه مرکزی تصوير شکاف روی پرده است و پهنای زاويه ای آن برابر است با:

22
b
 

:پخش باريکه

b  w w 2Lb  1w 2w

1L

2Lw L
b
  

2L



::معيارپراش فرانهوفرمعيارپراش فرانهوفر

2bL L
 

  
مساحت روزنهمساحت روزنه

 



::روزنه های راستگوشه روزنه های راستگوشه 
:برابر است با aشد ت برای روزنه ای به پهنای 

2sin k sin kI I , ( )a sin
2

  


    


:برابر  صفراست  yوxشدت نقش پراش در دوبعد درنقاط به مختصات  

m f m fy , x
b a
 

 

:شدت پراش روی پرده از حاصل ضرب تابع شدت ها در هربعد به دست می آيد

2 2I I (sin c )(sin c )  



نقش پراش تک شکاف  

روزه شکافی

روزه  راستگوشه

شکاف تک اش نقش پراش تک شکاف مربعینقش



قطر به ای دايره روزنه قطرپراش به ای دايره روزنه ::DDپراش ::    DDپراش روزنه دايره ای به قطرپراش روزنه دايره ای به قطر
باتوجه به قابل مقايسه بودن بعدهای افقی و قائم انتگرال گيری روی مساحت روزه انجام می شود

E isksinA
R

Area

2 2

EE e dA
r

 


2 2

R isksin 2 2A
r R

x 2 R s
2EE e R s ds

 

  Rr
e , kR sin
R

  



 




:تغيير متغيير

12
i 2A

R

R
2E RE e 1 d

r
   

1r 
:پاسخ اين انتگرال تابع بسل زير است



1
i 2 1

1

J ( )e 1 d   


 
3 5

1 2 2 2

( ) ( )
2 2J ( ) ...

2 1 .2 1 .2 .3

 
    

 2 4 61 1 11 ...
2 1!2! 2 2!3! 2 3!4! 2
                          

::شدت پراش شدت پراش 

2
12J ( ) 1I I , kDsin

2
  


 

  
 


 



اش نقش اشش نقش شدت نقش پراششدت نقش پراشش
روزنه دايره ای روزنه دايره ای 

آ آق قرص آيریقرص آيریق

:شعاع زاويه ای قرص آيری

1 221.22
d
 



وقتی نور از يک چشمه نقطه ای مانند ليزر به يک روزنه گرد کوچک می تابد روی صفحه يک نقطه 
ديده می شودکه به وسيله قرص آيریقرص آيریروشن ايجاد نمی شود بلکه يک ديسک دايره ای پراشيده بنام 

ط ثق اين مثال از پراش حائز اهميت زيادی در وسايل اپتيکی.حلقه های دايره ای هم مرکز احاطه شده است
اگر اين لکه تصوير بزرگتر از تصويری که .است زيرا بسياری از اين وسايل دارای روزنه گرد هستند

به وسيله انحرافات سيستم توليد می شود باشد در اين صورت می گوييم که فرايند تصوير برداری 
ت ا شد د د اش له لهه ه ا ا ت ک تفک ت د لد لا انا ت می توان  معيارريلیمعيارريلیمحدوديت تفکيک تصاوير را به وسيله  . به وسيله پراش محدود شده است 

:بيان نمود

آيری  ديسکديسک برای زوايای کوچک



1.22( )  

استانه تفکيک پذيریاستانه تفکيک پذيری

min( )
D

 



::تفکيک پذيری در ميکروسکوپتفکيک پذيری در ميکروسکوپ
ا فته کا ل ط ا ا تق ه ک ک ذ ک تفک تانه اآ فته کا ل ط ا ا تق ه ک ک ذ ک تفک تانه ..آستانه تفکيک پذيری ميکروسکوپ به تقريب برابر با طول موج بکاررفته استآستانه تفکيک پذيری ميکروسکوپ به تقريب برابر با طول موج بکاررفته استآ

min min
1.22x f f

D
      

min
D 1.2 x
f

  روغن



::پر اش دوشکاف پر اش دوشکاف 

1 1(a b) (a b)
2 2

isksin isksinL L
R

1 1

E EE e ds e ds
r r

 

  

  
1 1(a b) (a b)
2 2

1 1 1 1ik( a b)sin ik( a b)sin ik(a b)sin ik(a b)sinL 2 2 2 2
R

r r

E 1E e e e e
r ik sin
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1 1kbsin , ka sin
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2E b sinE cos
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2 Lc E bsin4I cos , I

2 r
 


              


 2  2 r     



2

2

sin 


22cos 

شدت پراش دوشکاف برابرشدت پراش دوشکاف برابر
تداخل های شدت ضرب حاصل با ت تداخلا های شدت ضرب حاصل با ت است با حاصل ضرب شدت های تداخلاست با حاصل ضرب شدت های تداخلا

  !!دوشکاف و پراش تک شکاف دوشکاف و پراش تک شکاف 



شکاف تک شکافپراش تک   پراش تک شکافپراش تک شکافپراش

  پراش دوشکافپراش دوشکاف



::کمينه های پراش کمينه های پراش 

::بيشينه های پراشبيشينه های پراش

m bsin , m , m 1, 2,...       

i 0 1 2   

ا ز ف ش نا ط اش ز ف ش نا ط ش

p a sin , p ,p 0, 1 2,...       

::شرط ناپديد شدن فريزهاشرط ناپديد شدن فريزها

p pa b ,         
   m m   
   



شکاف چند شکافپراش چند پراش((پراش پراشتوری ):):توری ش چ  ش چ پر ش((پر شوری پر ):):وری پر

 

 

 

 N (2 j 1)a b (2 j 1)a b2
isksin isksinL 2 2

R (2 j 1)a b (2 j 1)a b
j 1 2 2

EE e ds e ds
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E b sin sin NE
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r sin

sin sin NI I
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و پراش و پراش ) ) خط پيوستهخط پيوسته((تابع تداخل تابع تداخل 
برای پراش فرانهوفربرای پراش فرانهوفر))خط چينخط چين((

چندشکافیچندشکافی
N=N=8   8   ,a=,a=33bb



ف ش فش ش پراش چند شکافپراش چند شکافش
درتوری هايی که تعداد شکاف ها زياد استدرتوری هايی که تعداد شکاف ها زياد است
بيشينه های اصلی روشن ومتمايز و کاملابيشينه های اصلی روشن ومتمايز و کاملا

تند ه تندجدا ه ..جدا هستندجدا هستندجدا

بزرگی بيشينه های اصلی در نقش تداخل متناسب
ت ا .با                       است2Nا

. کمينه وجود دارد  N-1درميان بيشينه های اصلی  
:دررابطه زير

2N

p p, a sin , p 0, 1, 2,...      

:بيشينه های اصلی به ازای 

.  بدست می آيد

, , p , , ,
N N

p 0, N, 2N,...  



پاش فرانهوفر از يک شکاف 

پراش فرانهوفر تک شکاف تبديل فوريه تابع مستطيلی است که يک تابع    
sinc  است   لذا شدت تابع  . sinc2 .است   



مربعی روزنه فرانهوفر ی پراش رب ر روز  هو را پراش 

ميدان پراشيده 
درراستای  x1 1و
y1  تابع sinc  
.است

Diffracted
irradiance

Diffracted
field



روزه از پراش
پراش روزه گرد قرص آيری 
است بسل تابع شامل که ز روز است ش  پر

دايرهای در
بعد :دو

 است که شامل تابع بسل است
..

:دو بعد

 شدت پراشدهشدت پراشده

 ميدان پراشيدهميدان پراشيده

پپ



پراش از روزنه گرد کوچک وبزرگ

Small apertureSmall aperture

Large aperture



پالگوهای پراش تک شکاف و دو شکاف 

الگوهای پراش فرانهوفر

شکا تک شکاف ک

دو شکاف



آزمايش دوشکافی يانگ و همدوسی 

اگر طول همدوسی فضايی کمتراز جدايی شکاف ها 
طور به ف شکا هر از تراگسيل نور نسب فاز باشد فاز نسبی نور تراگسيلی از هر شکا ف به طورباشد
اتفاقی تغييرکرده و فريزهای ريز ناپديد می شوند و 
.ا لگوی تک شکاف مشاهده می شود

ف ان ف اش ها الگوهای پراش فرانهوفرالگ

همدوس فضايی 
خوبخوب

همدوسی فضايی 
ضعيف



نوری فشرده ديسک نوریشيارهای فشرده ديسک کند))CDCD((شيارهای م عمل پراش توری کندمانند م عمل پراش توری شيارهامانند بين شيارهافاصله بين فاصله فاصله بين شيارهافاصله بين شيارها..مانند توری پراش عمل می کندمانند توری پراش عمل می کند))CDCD((شيارهای ديسک فشرده نوری شيارهای ديسک فشرده نوری 
شيار در ميلی متر و اين در حدود توری های آزمايشگاهیشيار در ميلی متر و اين در حدود توری های آزمايشگاهی  625625ميکرومتر است يعنی ميکرومتر است يعنی   1.61.6

2222نانومتر پراش مرتبه اول با بيشينه ای در نانومتر پراش مرتبه اول با بيشينه ای در   600600لذا نور قرمز ، با طول موج لذا نور قرمز ، با طول موج . . است است 
کند می ايجاد کنددرجه می ايجاد ..درجه ی   يج  ی  رج  يج  ..رج 



الگوی پراش روزنه صليبی الگوی پراش روزنه صليبی 

هليوم از يک شکافهليوم از يک شکاف––الگوی پراش حاصل از عبور نور ليزر الگوی پراش حاصل از عبور نور ليزر 
درجه را در شکل روبرو ملاحظه می کنيددرجه را در شکل روبرو ملاحظه می کنيد  9090به شکل صليب به شکل صليب 

  9090زوايای زوايای . . اين الگو تقارن جسم پراشنده را نشان می دهد اين الگو تقارن جسم پراشنده را نشان می دهد 
ظ ظگ ففگ فضایفضای..درجه در الگو متناظر با همين زوايا درجسم استدرجه در الگو متناظر با همين زوايا درجسم است

بين تمرکز روشن نور نسبت عکس با پهنای شکافها درجسمبين تمرکز روشن نور نسبت عکس با پهنای شکافها درجسم
..دارد و برای اندازه گيری اين پهناها کاربرد دارددارد و برای اندازه گيری اين پهناها کاربرد دارد

آشکارکردن برای که ايکس اشعه پراش مشابه اين آشکارکردناصولا برای که ايکس اشعه پراش مشابه اين ناصولا ر ر ی  س  بر ي ش   ب پر ين  نولا  ر ر ی  س  بر ي ش   ب پر ين  ولا 
..تقارن در شبکه اتمی در کريستا ل ها بکار می رودتقارن در شبکه اتمی در کريستا ل ها بکار می رود

شکاف 



  ))ميدان نزديکميدان نزديک( ( پراش فرنل پراش فرنل 

در پراش فرنل روزنه پراش به چشمه يا پرده مشاهده ويا هردو نزديک است وجبهه موج در محل روزنه 
. کروی است و محاسبات رياضی دراين حالت پيچيده تر است
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pE c e da  کيرشهوفکيرشهوف  - - انتگرال فرنل انتگرال فرنل 



:معيار پراش فرنل

2h 2 2
2

2 2

hp r h p r 1
2r

h h,
2 2

 

 
           

     

2

2p 2q

1 1 1: h
2 p q


 

  
 

ميدان نزديکميدان نزديک

A: d


ميدان نزديکميدان نزديک

::ضريب انحرافضريب انحراف
aa (1 cos )
2

 



:برای پرهيز از انتگرال گيری از روش هوشمندانه زير استفاده می شود
pبه منطقه هايی  چنان تقسيم می کنيم که فاصله هر منطقه از نقطه sجبهه کروی به مرکز

:به طور متوسط به اندازه نصف طول موج با منطقه مجاورش تفاوت داشته باشد

N N 2 2r r ,..., r r , r r
2 2

       

اين منطقه هار ا مناطق نيم دوره ای فرنل 
سهم هر منطقه نسبت به منطقه .می گويند 

پشت ناطق يعن ت ا قابل فاز د قبلی در فاز مقابل است يعنی مناطق پشتقبل
سرهم نسبت به هم به اندازه 
.با هم اختلاف فاز دارند



محاسبات فازوری نشان می دهد که دامنه برايند
.برابر نصف دامنه ناشی از منطقه اول است



:تيغه منطقه ای فرنل 
.منطقه های فرنل را يک در ميان بوسيله مانعی مسدود می کنيم
چنين شکلی را با اندازه کوچکتر روی لايه ای شفا ف چاپ می

: کنيم در نتيجه يک تيغه منطقه ای فرنل داريم

:شعاع تيغه منطقه ای فرنل

2
2 NR r r  N

N

R r r
2

R Nr 

   
 

 

 



اگر شعاع منطق اول         باشد
:شعاع ديگر مناطق برابر خواهد بود

1R

1 1 11.41R ,1.73R ,2R ,...



تيغه های منطقه ای فرنل  تيغه های منطقه ای فرنل  

تعداد زيادی دواير هم مرکز که شعاع های آنها متناسب با جذر اعداد صيحيح
است روی ورقه از کاغذ می کشيم مناطق فرد را سياه می کنيم و تصوير

در نگا تيف نواحی فرد . کوچک تری از آن را روی شيشه نازک تهيه می کنيم
.شيشه نگاتيف را تيغه منطقه ای مثبت می گويند. شفا ف خواهند بود



::مارپيچ کورنومارپيچ کورنو
انتگرا ل فرنل                                 که در آن همه ثابتها گنجانيده شده اند دور از پيچيدگی ها

کرد حل زير ساده روش به توان آورد:م بدست زبر شکل از توان م :فاصله
ik (r r )

p
AP

E C e da 
AP                :         فاصله                 می توان از شکل زبر بدست آورد:می توان به روش ساده زير حل کرد

r r

1 2
2 2 2
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h q , h p

hr (p h ) p 1
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1 h 1 hr p , r q
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21 1 hr r (p q)
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1 1 1D p q ,
L p q
hr r D
2L
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::فاصله های کانونی  تيغه منطقه ای فرنلفاصله های کانونی  تيغه منطقه ای فرنل
د آن کانون که کند ل ع عد يک انند ا نطقه دتيغه آن کانون که کند ل ع عد يک انند ا نطقه تيغه منطقه ای مانند يک عدسی عمل می کند که کانون آن درتيغه منطقه ای مانند يک عدسی عمل می کند که کانون آن درتيغه

PP   با حرکت دادن اين نقطه به سوی تيغه منطقه ای با حرکت دادن اين نقطه به سوی تيغه منطقه ای ..قراردارد قراردارد
کانون های مختلقی را تشخيص خواهيم داد که شعاع آنها کانون های مختلقی را تشخيص خواهيم داد که شعاع آنها 

::چنين استچنين است
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c( ) cos( )d
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2::انتگرال های فرنلانتگرال های فرنل

0

s( ) sin( )d
2
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p p

2 2

I E

I I (c is)(c is) I (c s )



    

ق ق ا ه خت ت ه تغ ا ه ف ا ال انتگ قا قاگ ق ا ه خت ت ه تغ ا ه ف ا ال انتگ قا اگ

pI I (c is)(c is) I (c s )    

اگر مقادير انتگرال های فوريه را برحسب متغير          و به صورت مختصه های حقيقی واگر مقادير انتگرال های فوريه را برحسب متغير          و به صورت مختصه های حقيقی و
..می نامندمی نامندمارپيج کورنو مارپيج کورنو موهومی روی صفحه مختلط رسم کنيم نمودار حاصل را موهومی روی صفحه مختلط رسم کنيم نمودار حاصل را 

      ppخط راستی که ميان هردونقطه از اين مارپيچ رسم شود با دامنه ميدان الکتيريکی در نقطه خط راستی که ميان هردونقطه از اين مارپيچ رسم شود با دامنه ميدان الکتيريکی در نقطه 
است استمتناسب ::متناسب



::متناسب استمتناسب است

2 2E (c s ) pE (c s ) 



)s::مارپيچ کورنومارپيچ کورنو )

z 0 , 0 

c( )

z 0 , 0  ::کاربرد مارپيچ کورنوکاربرد مارپيچ کورنو
بااستفاده از مارپيچ کورنو
ل ف ل –می توان انتگرال  فرنلگ

کيرشهوف را با تقريب 
.بدست آورد



کورنو مارپيچ کورنومثال مارپيچ ف::مثال صا فلبه صا لبه لبه صا فلبه صا ف  ::مثال مارپيچ کورنومثال مارپيچ کورنو
::پراش فرنل در لبه صاف در شکل  زير نشان داده شده است پراش فرنل در لبه صاف در شکل  زير نشان داده شده است 

y

S
z

P
O

y

qp qp



شدت درلبه صافشدت درلبه صاف

2 2 12 2

p u

1OE 0.5 0.5
2

1 1I I I

  

  p u2 4



شکاف::مثالمثال شکافتک تک تک شکافتک شکاف::مثالمثال

p
P’

w
s

p

2 2z w
L L


 

   



ميلی مترميلی متر  11نانومتر و پهنای شکاف نانومتر و پهنای شکاف   500500فرض کنيد که درمثال قبل طول موج نور فرض کنيد که درمثال قبل طول موج نور   ::مثال مثال 
نقش پراش رادر فاصلهنقش پراش رادر فاصله. . سانتی متر است سانتی متر است   2020فاصله شکاف چشمه تا شکاف پراش فاصله شکاف چشمه تا شکاف پراش ..باشدباشد

ش ف شش ف فش فش للش ميلی مترميلی متر  11شدت نور روی پرده درارتفاع شدت نور روی پرده درارتفاع ..سانتی متر از شکاف مشاهده می کنيمسانتی متر از شکاف مشاهده می کنيم3030
بالاتراز محور چقدر است ؟بالاتراز محور چقدر است ؟

pq (20)(30)l 12 cm
20 30

  
p q 20 30

p 20z y (1) 0.4 mm
p q 50

 

          

3
1 9

2 2 (0.4*10 ) 2.3094
L (0.12)(500*10 )

2 2





  

 

2 1

2 2z w
L L

5.7735
2.3094 5.7735 3.4641


 


  

   

 
     2 1

1

2

2.3094 5.7735 3.4641
: c(2.3094) 0.6199 , S(2.3094) 0.5594

:c( 3.46

  





  

 

   2 22

41) 0.4988 ,s( 3.4641) 0.4204    

   2 22
p

p u

E 0.6199 ( 0.4988) 0.5594 ( 0.4204) 2.21

I 2,21I 1.11I

      

 



::اصل بابينهاصل بابينه يي
روزنه هايی که در آنها جای منطقه های شفا ف و کدر با هم عوض می شودروزنه هايی که در آنها جای منطقه های شفا ف و کدر با هم عوض می شود

..می گويندمی گويندروزنه مکمل روزنه مکمل 
ا ا ا زنه ا ااگ ا ا زنه ا گAABBاگ نظ اگانه ا ا آن گنشا نظ اگانه ا ا آن نشا نشان دهيم و آنها را جداگانه در نظر بگيريم نشان دهيم و آنها را جداگانه در نظر بگيريم   BBو     و             AAاگر اين روزنه هارا با    اگر اين روزنه هارا با    

و دامنه های موج را در نقطه ای از پرده مشاهده به دست آوريم ، حاصل جمعو دامنه های موج را در نقطه ای از پرده مشاهده به دست آوريم ، حاصل جمع
::اين دامنه ها بايد با دامنه به مانع در آن نقطه برابر شوداين دامنه ها بايد با دامنه به مانع در آن نقطه برابر شود

EEAA++EEBB=E=Euuuu
..دو روزنه مکمل هستنددو روزنه مکمل هستند        BBو    و            AAکه       که       

خواهد بودخواهد بود    BB IIAA= = IIو و       EEBB  EEAA--==باشد دراين صورت    باشد دراين صورت            EEuu  00==اگر    اگر    



::اصل بابينه اصل بابينه 

!الگوی پراش يک روزنه با الگو پراش مخالف آن برابر است 

{1 ( , )}
{1} { ( , )}

A x y
A x y

 


Y

Y Y
روزنه ها ( , ) { ( , )}x yk k A x y Y( , )A x y

ها روزنه ضد

:با صرف نظراز نقطه مرکزی 

ضد روزنه ها

1 ( , )A x y
:ميدان دور

Eروزنه= - Eضد روزنه
I=I Iروزنه=Iضدروزنه



.هاله های دورکره ماه ناشی از پراش است
ظ ل آ

ها له
وقتی که ماه اندکی مه آ لود به نظر می رسد

اين هاله ها اثر .هاله هايی دور آن می بينيد 
.پراش است

ماه
پ

ابر الوستراتوس 

چشمه نور

فاصله بين قطرات ابر

قطرات  آب ابر

پراش نور





پسگفتار
ن نف فيبر نوریفيبر نوری••ف





نل ا ن قانون اسنلقان

:زاويه بحرانی برابراست با ,بازای



کلی یانعکاس س 

انعکاس کلی وقتی روی می دهد که زاويه 
د ش شت ان ه زا از ش .تابش از زاويه بحرانی بيشتر شودتا

پوشش مات

1سيکنال نور 
2سيگنال نوری 

هسته

”موجبر“



نساختمان

هسته ، معمولا از شيشه يا •
ک ت .پلاستيکلا
•Cladding – ازماده به 

ضريب شکست پايين جهت 
.جلوگيری از نشت . howstuffworks.com

.پوشش محافظ•

advancedfiberoptics.net



ربرکاربردها

ارتباطات•
مکالمه را انتقال دهد24يک جفت سيم مسی می تواند تا– ی ی م
مکالمه را از طريق دو  40,000می تواند تا TAT‐8فير نوری –

رشته فيبر انتقال دهد



ربرکاربردها

پزشکیپزشکی•
برای رساندن نور به داخل حفره های بدن–

هنگا به ر مانيت به بدن داخل از ي يدي ير تصا انتقال برای انتقال تصاوير ويديويی از داخل بدن به مانيتور به هنگام –برای
  جراحی

خونی– رگهای انسداد کردن باز و نورليزر انتقال برای انتقال نورليزر و باز کردن انسداد رگهای خونی–برای



ربرکاربردها

advancedfiberoptics.net

دکوراسيون وکارهای هنری•



ربرکاربردها

دکوراسيون وکارهای هنری•
advancedfiberoptics.net



يمزايا ز

ارزان تر از ساير سيم کشی ها•
اطلاعات• و ها داده تر سريع ر   و انتقال ريع  ل 
عدم هدايت الکتريسيته •

ئن ط اطات ت ا ا ال د ايده ال برای ارتباطات مطمئن•ا
افت ناچيز در انتقالات دور•



 

 
  

 

  

  

  

  

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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