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طط
معرفيمعرفي

::طرح درسطرح درس
  چـاپ قطعـي  چـاپ قطعـي  كتاب بلورشناسي نوري به صورت كتاب بلورشناسي نوري به صورت 

ا77قالقال گ ائه ا اگفتا گ ائه ا گفتا ..گفتار ارائه گرديده استگفتار ارائه گرديده است77درقالبدرقالب
::اهداف درساهداف درس

آشنا شـدن بـا مهمتـرين مشخصـه هـاي نـوري       آشنا شـدن بـا مهمتـرين مشخصـه هـاي نـوري       آآ
بلورها و چگونگي شناسايي آنهـا بـا اسـتفاده از    بلورها و چگونگي شناسايي آنهـا بـا اسـتفاده از    

اش زان لا ك اشك زان لا ك ..ميكروسكوپ پلاريزان مي باشدميكروسكوپ پلاريزان مي باشدك
    ::جايگاه درسجايگاه درس

ــن درس از ــن درس ازاي ــلياي ــليدروس اص ــد درس  دروس اص ــه چن ــد درس  و پاي ــه چن و پاي
اختصاصي ديگر رشته زمـين شناسـي از جملـه    اختصاصي ديگر رشته زمـين شناسـي از جملـه    

اش شنا نگ شنا اشكان شنا نگ شنا كان
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.  .  كاني شناسي و سنگ شناسي مي باشدكاني شناسي و سنگ شناسي مي باشد



ا گف اف گف فهرست گفتارفهرست گفتارف
نورنور
نور نورشكست شكست نورشكست نورشكست
بلورهاي يك محوري و دو محوريبلورهاي يك محوري و دو محوري
زان لا ك زانك لا ك ك ميكروسكوپ پلاريزانميكروسكوپ پلاريزان
مطالعه مقاطع نازك كاني ها در نور پلاريزه سادهمطالعه مقاطع نازك كاني ها در نور پلاريزه ساده
اط ا ا كا ك ا اط اططال ا ا كا ك ا اط طال مطالعه مقاطع نازك كاني ها با نور متقاطعمطالعه مقاطع نازك كاني ها با نور متقاطع
مطالعه بلورها در نور متقاربمطالعه بلورها در نور متقارب
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ولگفتار اولگفتار اول ولر ر

ورورنورنور
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ولگفتار اولگفتار اول ولر ر
كل كلهدفهاي ::هدفهاي كليهدفهاي كلي::هدفهاي

در اين گفتار دانشجويان ضمن آشنايي با نظريه هـاي  در اين گفتار دانشجويان ضمن آشنايي با نظريه هـاي  
ا ز لا ن ل ن تفا ن اط ز لا ن ل ن تفا ن مربوط به نور، تفاوت نور معمولي و نـور پلاريـزه را   مربوط به نور، تفاوت نور معمولي و نـور پلاريـزه را   ط

..خواهند آموختخواهند آموخت

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 55



كلياتي درباره نوركلياتي درباره نور
::نظريه هاي نورنظريه هاي نور

ن))الفالف ا ذ ننظ ا ذ نظ نظريه ذره اي نورنظريه ذره اي نور))الفالف
نظريه موجي نورنظريه موجي نور))بب
نظريه كوانتومي نورنظريه كوانتومي نور))جج
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ورنظريه ذره اي نورنظريه ذره اي نور ي ر ورر ي ر ر
 نور متشكل از ذراتي است كه به وسيله يك منبع نور متشكل از ذراتي است كه به وسيله يك منبع

دا پي ان ي اد زي عت با شيد خ ثل ان دان پي ان ي اد زي عت با شيد خ ثل ان نوراني مثل خورشيد با سرعت زيـاد جريـان پيـدا    نوراني مثل خورشيد با سرعت زيـاد جريـان پيـدا    ن
. . مي كندمي كند
نتش فضا تق خط ا ذ نتشا فضا تق خط ا ذ ا  اين ذرات در مسير خط مستقيم در فضا منتشر اين ذرات در مسير خط مستقيم در فضا منتشر

..مي شوندمي شوند
أأ بوده استبوده استنيوتننيوتناين نظريه مورد تأييداين نظريه مورد تأييد . .
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ن ننظ نظريه موجي نورنظريه موجي نورنظ
 بيان گرديدبيان گرديد  هويگنسهويگنساولين بار توسط اولين بار توسط . .
نظ د د ت د ل اك ط ت ه نظ ن نظا د د ت د ل اك ط ت ه نظ ن ا      اين نظريه توسط ماكسـول مـورد تجديـد نظـر     اين نظريه توسط ماكسـول مـورد تجديـد نظـر

  ..قرار گرفتقرار گرفت
ك ا اط الك ا ا ا ككل ا اط الك ا ا ا كل   نور متشكل از امواج الكترومغناطيسي است كـه  نور متشكل از امواج الكترومغناطيسي است كـه

از ميدانهاي متناوب الكتريكي و مغناطيسي تشكيل از ميدانهاي متناوب الكتريكي و مغناطيسي تشكيل 
ا ك گ ا ك اك ك گ ا ك . . شده كه يكي پس از ديگري تكرار مي شودشده كه يكي پس از ديگري تكرار مي شودك
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   ارتعاش اين امواج بر يكديگر و بر جهـت انتشـار   ارتعاش اين امواج بر يكديگر و بر جهـت انتشـار
..آن عمود استآن عمود است
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ورنظريه كوانتومي نورنظريه كوانتومي نور ي و و ورر ي و و ر
 مطرح شدمطرح شدپلانكپلانكاين نظريه توسط اين نظريه توسط.. و ي وي ي ححپپي
    ــار ذرات ــه انتش ــور، نتيج ــه ن ــن نظري ــر اســاس اي ــار ذرات    ب ــه انتش ــور، نتيج ــه ن ــن نظري ــر اســاس اي ب

نام به اي نامناپيوسته به اي فتونناپيوسته يا فتونكوانتوم يا سـرعتيكوانتوم با كه سـرعتياست با كه است است كه با سـرعتي  است كه با سـرعتي  كوانتوم يا فتونكوانتوم يا فتونناپيوسته اي به نام ناپيوسته اي به نام 
  ..كيلومتر در ثانيه در خلأ حركت مي كندكيلومتر در ثانيه در خلأ حركت مي كند  300000300000برابر برابر 
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خواص نوري بلورهاخواص نوري بلورها
   خواص نوري بلورها بر پايه نظريه مـوجي نـور   خواص نوري بلورها بر پايه نظريه مـوجي نـور

قابل تفسير بوده كه بر اساس آن انعكاس، شكسـت  قابل تفسير بوده كه بر اساس آن انعكاس، شكسـت  آآ
..و تداخل قابل بررسي مي باشدو تداخل قابل بررسي مي باشد

  نور عبارت از امواج الكترومغناطيسي با حركـات  نور عبارت از امواج الكترومغناطيسي با حركـات
است كه جهت ارتعاش بـر جهـت انتشـار    است كه جهت ارتعاش بـر جهـت انتشـار    سينوسيسينوسي

..عمود استعمود است

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 1111



ججطول موجطول موج
فاصــله دو نقطــه متــوالي از يــك مــوج را كــه داراي  فاصــله دو نقطــه متــوالي از يــك مــوج را كــه داراي  

ا شابهند تعاش ا اقعيت شابهند تعاش ا وجقعيت م وجطول م دطول ين دگ ين گ مـي گوينـد   مـي گوينـد     طول مـوج طول مـوج موقعيت ارتعاشي مشابهند راموقعيت ارتعاشي مشابهند را
.   .   مشخص مي شودمشخص مي شود  גגكه با كه با 

      =VT=VTגג  
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  TTسرعت سير نور و سرعت سير نور و   VVطول موج، طول موج،   גגدر اين رابطه در اين رابطه 
ا تنا ا از تنا ا ..زمان تناوب استزمان تناوب استز
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رنور تكرنگنور تكرنگ رور ور
      نوري كه داراي يـك طـول مـوج معـين و سـاده      نوري كه داراي يـك طـول مـوج معـين و سـاده

رنگ مخصوص ومعيني را ايجاد مي كند كه رنگ مخصوص ومعيني را ايجاد مي كند كه باشد،باشد،
..استاستنورتكرنگنورتكرنگدهنده يك دهنده يك نشاننشان
   مجموعه دو يا چند نورتكرنگ، رنگهـاي ديگـري   مجموعه دو يا چند نورتكرنگ، رنگهـاي ديگـري

..را ايجاد مي كندرا ايجاد مي كند ي يج ير يج ر
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نورسفيدنورسفيد
 نــور معمــولي يــا نــور ســفيد ك از منــابعي ماننــد نــور معمــولي يــا نــور ســفيد ك از منــابعي ماننــد

ــد    ــه اي از چن ــي شــود، مجموع ــارج م ــد   خورشــيد خ ــه اي از چن ــي شــود، مجموع ــارج م ججخورشــيد خ
..نورتكرنگ استنورتكرنگ است

   اين نور با عبور از منشور، به رنگهاي مختلـف بـا   اين نور با عبور از منشور، به رنگهاي مختلـف بـا
نـور  نـور  طول موج معيني تجزيه شـده كـه بـه آن طيـف     طول موج معيني تجزيه شـده كـه بـه آن طيـف     

..مي گويندمي گويندسفيدسفيد
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  طول موجهاي قابل رؤيت براي چشم انسان تقريبـا  طول موجهاي قابل رؤيت براي چشم انسان تقريبـا
. . استاست) ) طيف نور سفيدطيف نور سفيد((ميلي ميكرونميلي ميكرون700700تاتا380380بينبين ))((يي
 طول موجهاي غير قابل رؤيت شامل طول موجهاي طول موجهاي غير قابل رؤيت شامل طول موجهاي

و طــول موجهــاي و طــول موجهــاي ))مــاوراي بــنفشمــاوراي بــنفش((پــايينتر از بــنفشپــايينتر از بــنفش ش ب ز ر يي شپ ب ز ر يي ش((پ ب ي شور ب ي ي))ور وجه ول يو وجه ول و
. . تشكيل مي دهندتشكيل مي دهند))مادون قرمزمادون قرمز((بالاتر ازقرمزبالاتر ازقرمز
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كا كاف فركانسفركانسف
    ــان را ــد زم ــور در واح ــر ن ــاش ه ــداد ارتع ــان را    تع ــد زم ــور در واح ــر ن ــاش ه ــداد ارتع تع

..فركانس مي گويندفركانس مي گويند وي ي س وير ي س ر
F=F=11/T=V//T=V/ גג

  فركانس امواج هر نور در محيطهاي مختلف بـا  فركانس امواج هر نور در محيطهاي مختلف بـا
..استاستثابتثابتجرم مخصوص متفاوت،جرم مخصوص متفاوت،
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ا ا ل اا ا ل تداخل امواجتداخل امواجا
ازن))الفالف اخل ازنت اخل ت ::تداخل سازندهتداخل سازنده))الفالف
  اگر در يك زمان و در يك نقطه دو موج به حـداكثر  اگر در يك زمان و در يك نقطه دو موج به حـداكثر

ا ال ا ن خ ا ن ن اا ال ا ن خ ا ن ن دامنه نوسان خود برسند، در اين حالـت ايـن دو مـوج،    دامنه نوسان خود برسند، در اين حالـت ايـن دو مـوج،    ا
هم فازبوده و ميدان الكترومغناطيسي قويتر بـا شـدت   هم فازبوده و ميدان الكترومغناطيسي قويتر بـا شـدت   

آيد م وجود به ي بيشت ي ت توگ آيدپ م وجود به ي بيشت ي ت توگ ..پرتوگستري بيشتري به وجود مي آيدپرتوگستري بيشتري به وجود مي آيدپ
    تفاوت موضع ارتعاشي دو موج مضرب زوجـي از  تفاوت موضع ارتعاشي دو موج مضرب زوجـي از
لا((اشاشגג2/ ا لاشكل ا ))شكل ..))شكل اسلايد بعديشكل اسلايد بعدي((مي باشدمي باشدגג2/
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::تداخل مخربتداخل مخرب) ) بب
قت ك اش ا از ان فاز اختلاف قتاگ ك اش ا از ان فاز اختلاف اگر اختلاف فاز بـه انـدازه اي باشـد كـه وقتـي      اگر اختلاف فاز بـه انـدازه اي باشـد كـه وقتـي      اگ

يكي از امواج به حد اكثر دامنه نوسان مثبـت خـود   يكي از امواج به حد اكثر دامنه نوسان مثبـت خـود   
نف ا ن ا اكث نفگ ا ن ا اكث برسد، موج ديگر بـه حـداكثر دامـن نوسـان منفـي      برسد، موج ديگر بـه حـداكثر دامـن نوسـان منفـي      گ

. . خود مي رسدخود مي رسد
 ،ميـــدانهاي الكتريكـــي و مغناطيســـي دو مـــوج، ميـــدانهاي الكتريكـــي و مغناطيســـي دو مـــوج

......يكديگر را حذف مي كنند ويكديگر را حذف مي كنند و
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   شدت پرتوگستري به صفر مي رسد كه بـه ايـن   شدت پرتوگستري به صفر مي رسد كه بـه ايـن
..گفته مي شودگفته مي شودتداخل مخربتداخل مخربپديدهپديده
   تفاوت موضع ارتعاشي دو موج مضـرب فـردي   تفاوت موضع ارتعاشي دو موج مضـرب فـردي
باشدגג2/ازاز باشدمي اسلايد((مي اسلايدشكل ).).2020شكل ).).22شكل اسلايدشكل اسلايد((مي باشد مي باشد גג2/ازاز
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نور معمولينور معمولي
ن ا د ش خ ن ان ه ل ن ا عاد نن ا د ش خ ن ان ه ل ن ا عاد نور عادي يا نور معمولي همان نورخورشيد يا منبع نور عادي يا نور معمولي همان نورخورشيد يا منبع ن

نوراني كه ارتعاشات ايـن دسـته نـور داراي تقـارن     نوراني كه ارتعاشات ايـن دسـته نـور داراي تقـارن     
ه هد نهايتد نهايتب دب ظه ل ه د عن ت دا ظه ل ه د عن ت ا است يعني در هر لحظه در است يعني در هر لحظه در بي نهايتبي نهايتمحوري درجهمحوري درجه

. . جهات مختلف به ارتعاش در مي آيدجهات مختلف به ارتعاش در مي آيد
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لا لان نور پلاريزهنور پلاريزهن
     اگر نور معمولي به طريقي محـدود شـود، كـه بـه     اگر نور معمولي به طريقي محـدود شـود، كـه بـه

ححجاي ارتعـاش در سـطوح مختلـف، همـه شـعاعها در      جاي ارتعـاش در سـطوح مختلـف، همـه شـعاعها در      
امتداد يك سطح به ارتعاش درآيد، نور جهت داري به امتداد يك سطح به ارتعاش درآيد، نور جهت داري به 

. . استاست  تقارن صفحه ايتقارن صفحه ايوجود مي آيد كه دارايوجود مي آيد كه داراي رريي
    ،پلاريزاسـيون پلاريزاسـيون تبديل نور معمولي به نور پلاريـزه،  تبديل نور معمولي به نور پلاريـزه  

شود مي شودگفته مي ..گفته مي شودگفته مي شود..گفته
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دوم دومگفتار گفتار دومگفتار دومگفتار

ورورشكست نورشكست نور
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ومگفتار دومگفتار دوم ومر ر
كل كلهدف ::هدف كليهدف كلي::هدف

دانشجويان در پايان اين گفتار ضمن فراگيري مفهـوم  دانشجويان در پايان اين گفتار ضمن فراگيري مفهـوم  
شك ض آ اك ل ا ن شكشك ض آ اك ل ا ن شكست نور و اصول حاكم بر آن، ضـريب شكسـت و   شكست نور و اصول حاكم بر آن، ضـريب شكسـت و   شك

. . بيرفرنژانس كاني ها را خواهند آموختبيرفرنژانس كاني ها را خواهند آموخت
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كلياتكليات
هنگام عبور شعاع هاي تابشهنگام عبور شعاع هاي تابش

از يـكاز يـك) ) LL((يك منبـع نـورانييك منبـع نـوراني
گ ط گط ط محـــيط بـــه محـــيط ديگـــر،محـــيط بـــه محـــيط ديگـــر،ط

ــطح   ــداري از آن در ســ ــطح  مقــ ــداري از آن در ســ مقــ
محيط در محيط، دو محيطمشترك در محيط، دو مشترك دو محيط، در محيطمشترك دو محيط، در محيطمشترك

مي شـود و  مي شـود و  ((RR))  منعكسمنعكساول اول 
وممقدار ديگري در محـيط دوممقدار ديگري در محـيط دوم ي ر ري ي ومر ي ر ري ي ر

. . مي كندمي كند  ((BB))نفوذنفوذ
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ن ت شك ن نقان ت شك ن قانون شكست نورقانون شكست نورقان
در شود، وارد ديگر محيط به محيط يك از نور دروقتي شود، وارد ديگر محيط به محيط يك از نور وقتي نور از يك محيط به محيط ديگر وارد شود، در وقتي نور از يك محيط به محيط ديگر وارد شود، در وقتي

محل حد فاصل بين دو محيط تغيير مسير مي دهـد كـه   محل حد فاصل بين دو محيط تغيير مسير مي دهـد كـه   
نوراصطلاحااصطلاحا نورشكست شودشكست مي شودناميده مي ..ناميده ..ناميده مي شودناميده مي شودشكست نورشكست نوراصطلاحااصطلاحا

     نسبت بين دو زاويـه تـابش و شكسـت و سـرعتهاي     نسبت بين دو زاويـه تـابش و شكسـت و سـرعتهاي
ا ط د د ان ط د د نلن ا نلقانون ا ندقانون ندگ گ   ..مي گويندمي گويندقانون اسنلقانون اسنلسير نور در دومحيط راسير نور در دومحيط را
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ورضريب شكست نورضريب شكست نور ب ورر ب ر
    ضريب شكست هر محـيط عبـارت از نسـبت    ضريب شكست هر محـيط عبـارت از نسـبت

محيط در آن رعت به خلأ در يرنور محيطرعت در آن رعت به خلأ در يرنور سرعت سيرنور در خلأ به سرعت آن در محيط سرعت سيرنور در خلأ به سرعت آن در محيط رعت
::مورد نظر استمورد نظر است

n=C/Vn=C/Vn=C/Vn=C/V
جسمجسم  يكيك  شكستشكست  ضريبضريب  گيريگيري  اندازهاندازه  برايبراي    
آنآندردرشكستشكستووتابشتابشزوايايزواياياستاستكافكاف     آنآن  دردر  شكستشكستووتابشتابشزوايايزواياياستاستكافيكافي

  ..شودشود  تعيينتعيين
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گ گا پاشيدگيپاشيدگيا
     اختلاف بين ضريب شكسـت نـور قرمـز و نـور     اختلاف بين ضريب شكسـت نـور قرمـز و نـور

مــي مــي ))ديسپرســيونديسپرســيون((بــنفش را اصــطلاحا پاشــيدگيبــنفش را اصــطلاحا پاشــيدگي ي يپ يو((پ پر يوي پر يي))ي
..گويندگويند
   ــودن ــالا ب ــه خــاطر ب ــودن المــاس ب ــودن   مشعشــع ب ــالا ب ــه خــاطر ب ــودن المــاس ب نمشعشــع ب و ب لا ب ر ب س ن و ب نع و ب لا ب ر ب س ن و ب ع

. . پاشيدگي آن استپاشيدگي آن است
ورين فل شده داده صيقل برش سطح بودن ورينتيره فل شده داده صيقل برش سطح بودن تيره بودن سطح برش صيقل داده شده فلـورين  تيره بودن سطح برش صيقل داده شده فلـورين  تيره

. . به خاطر پايين بودن پاشيدگي آن استبه خاطر پايين بودن پاشيدگي آن است
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زاويه بحرانيزاويه بحراني
    اگر زاويه تابش به تدريج افزايش پيـدا كنـد، شـعاع    اگر زاويه تابش به تدريج افزايش پيـدا كنـد، شـعاع

متابش پس از ورود به محيط دوم شكسته مي شود تـا  تابش پس از ورود به محيط دوم شكسته مي شود تـا   مپ پ
..درجه شوددرجه شود9090كه زاويه تابش برابركه زاويه تابش برابرجاييجايي
در اين حالت با توجه بـه اينكـهدر اين حالت با توجه بـه اينكـهnn   مقـداري ثابـت و   مقـداري ثابـت و ي ب ب يي ب ب ببي

معين براي يك جسم است، درنتيجه زاويه شكست نيز معين براي يك جسم است، درنتيجه زاويه شكست نيز 
زاويــه زاويــه خواهــد بــود كــه بــه آن خواهــد بــود كــه بــه آن ))4848,,3131((مقــدار معينــيمقــدار معينــي

گگاا . . مي گويندمي گويندبحرانيبحراني
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يانعكاس كليانعكاس كلي يس س
د، برس بحران زاويه اندازه به تابش زاويه د،اگر برس بحران زاويه اندازه به تابش زاويه اگر زاويه تابش به اندازه زاويه بحراني برسـد،  اگر زاويه تابش به اندازه زاويه بحراني برسـد،  اگر
شعاع در محيط دوم شكسته نمي شود بلكـه از  شعاع در محيط دوم شكسته نمي شود بلكـه از  
كه گردد م خارج مماس بصورت تماس كهسطح گردد م خارج مماس بصورت تماس سطح تماس بصورت مماس خارج مي گردد كه سطح تماس بصورت مماس خارج مي گردد كه سطح

شـكل  شـكل  ((گفته مي شـود گفته مي شـود   انعكاس كليانعكاس كليبه اين پديده به اين پديده 
قبل قبلاسلايد ). ). اسلايد قبلياسلايد قبلي))اسلايد
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د انگ ه هاي دكان انگ ه هاي كاني هاي همسانگردكاني هاي همسانگردكان
ورود از پـس تـابش شـعاع هـا كـاني نوع اين وروددر از پـس تـابش شـعاع هـا كـاني نوع اين در اين نوع كـاني هـا شـعاع تـابش پـس از ورود      در اين نوع كـاني هـا شـعاع تـابش پـس از ورود      در
ضمن شكسته شدن، بصورت يكنواخت و با سـرعت  ضمن شكسته شدن، بصورت يكنواخت و با سـرعت  

كند مي عبور آن از جهات تمام در كنديكسان مي عبور آن از جهات تمام در ..يكسان در تمام جهات از آن عبور مي كنديكسان در تمام جهات از آن عبور مي كند..يكسان
شــامل كــاني هــايي هســتند كــه داراي ســاختمان شــامل كــاني هــايي هســتند كــه داراي ســاختمان   

شنا ل اخت كن شناداخل ل اخت كن ك((داخل ك كت ك اا))ت و يـا  و يـا  ) ) سيستم كوبيـك سيستم كوبيـك ((داخلي يكنواخت بلور شناسيداخلي يكنواخت بلور شناسي
..مي باشندمي باشند) ) شيشهشيشه((فاقد ساختمان داخلي منظم فاقد ساختمان داخلي منظم 

ك ا اف شا ا ا ش ككا ا اف شا ا ا ش مكان هندسي، شعاع انتشار يافته از مركـز جسـم   مكان هندسي، شعاع انتشار يافته از مركـز جسـم   كا
.   .   سطح كروي شكل خواهد بودسطح كروي شكل خواهد بود  ttدر لحظه در لحظه 
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ناهمسانگرد هاي ناهمسانگردكان هاي كاني هاي ناهمسانگردكاني هاي ناهمسانگردكان
   جهدر اين نوع كاني ها سرعت سير نور در تمـام جهـات   در اين نوع كاني ها سرعت سير نور در تمـام جهـات م ر ور ير ر ي وع ين جهر م ر ور ير ر ي وع ين ر

بلور يكسان نيست، بلكـه بـر حسـب جهـت انتشـار ايـن       بلور يكسان نيست، بلكـه بـر حسـب جهـت انتشـار ايـن       
..سرعت تغيير مي كندسرعت تغيير مي كند ي يير ير يير ر

  شامل كانيهايي است كه در تمام سيستمهاي مختلـف  شامل كانيهايي است كه در تمام سيستمهاي مختلـف
كوبيك((بلورشناسبلورشناس جزء كوبيكبه جزء شوند))به م شوندمتبلور م متبلور . . متبلور مي شوندمتبلور مي شوند))به جزء كوبيكبه جزء كوبيك((بلورشناسيبلورشناسي

 مكان هندسي، شعاع هاي انتشار يافته بصورت سطح مكان هندسي، شعاع هاي انتشار يافته بصورت سطح
شكل شكلض ااض ..استاستبيضوي شكلبيضوي شكل
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مضاعف مضاعفشكست شكست مضاعفشكست مضاعفشكست
اگر نور معمـولي وارد يـك محـيط ناهمسـانگرد     اگر نور معمـولي وارد يـك محـيط ناهمسـانگرد     
شود، تبديل به دو نوع شده كه هـر دو پلاريـزه   شود، تبديل به دو نوع شده كه هـر دو پلاريـزه   
انــد و در امتــداد دو ســطح عمــود بــر يكديگربــه انــد و در امتــداد دو ســطح عمــود بــر يكديگربــه 

ا آ ا اا آ ا شكســت شكســت ارتعــاش در مــي آينــد بــه ايــن پديــده ارتعــاش در مــي آينــد بــه ايــن پديــده ا
..گفته مي شودگفته مي شودمضاعفمضاعف
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نظ فاف ش ا ه ان ك ه ن ن ن نظت فاف ش ا ه ان ك ه ن ن ن ــر   ت ــاني هــاي شــفاف نظي ــه ك ــرين نمون ــر   بهت ــاني هــاي شــفاف نظي ــه ك ــرين نمون بهت
..كلسيت مي باشدكلسيت مي باشد

ك ا كا كل ا ا كك ا كا كل ا ا ــه در   ك ــايي ك ــي شــكل ، كانيه ــاني هــاي ب ــه در   ك ــايي ك ــي شــكل ، كانيه ــاني هــاي ب ك
سيستم كوبيك متبلـور مـي شـوندو كانيهـاي     سيستم كوبيك متبلـور مـي شـوندو كانيهـاي     

..تيره بدون شكست مضاعف هستندتيره بدون شكست مضاعف هستند

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 3939



عادي عادينور عاديوونور عاديغير غير غير عاديغير عاديوونور عادينور عادي
لعاديعادينن از ت شك ن د كه ت ا لن از ت شك ن د كه ت ا ن نوري است كه بدون شكسـت از بلـور   نوري است كه بدون شكسـت از بلـور   عاديعادينورنور

عبــور كــرده و خــارج مــي شــود و از كليــه قــوانين عبــور كــرده و خــارج مــي شــود و از كليــه قــوانين 
كند ت ع ت ن ت كندشك ت ع ت ن ت ..شكست نور تبعيت مي كندشكست نور تبعيت مي كندشك

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4040



نوري است كه در محل ورود به بلـور  نوري است كه در محل ورود به بلـور  غير عاديغير عادينورنور
درجه نسبت به نور عادي از بلور درجه نسبت به نور عادي از بلور 66مي شكند و با زاويه مي شكند و با زاويه 

..خارج شده و از قوانين شكست پيروي نمي كندخارج شده و از قوانين شكست پيروي نمي كند

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4141



       اگر نور معمـولي مـوازي بـا محـور اصـلي بلـور       اگر نور معمـولي مـوازي بـا محـور اصـلي بلـور
شناسي بلور وارد شود، شكست مضاعف به وجـود  شناسي بلور وارد شود، شكست مضاعف به وجـود  

).).در مقاطع عمود بر محور اصليدر مقاطع عمود بر محور اصلي((نمي آيدنمي آيدآآ

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4242



 اگـــر نـــور معمـــولي عمـــود بـــر محـــور اصـــلي اگـــر نـــور معمـــولي عمـــود بـــر محـــور اصـــلي
بلورشناســــي وارد شــــود، تفــــاوت دو ضــــريب  بلورشناســــي وارد شــــود، تفــــاوت دو ضــــريب  

به حد اكثر خود مي به حد اكثر خود مي ))نور عادي و غير عادينور عادي و غير عادي((شكستشكست
رسد در نتيجه حد اكثر شكست مضـاعف بـه وجـود    رسد در نتيجه حد اكثر شكست مضـاعف بـه وجـود    

).).مقاطع موازي با محور اصليمقاطع موازي با محور اصلي((مي آيدمي آيد

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4343



نژان نژانف بيرفرنژانسبيرفرنژانسف
ا غ ا ن ن شك ض ن ااختلاف غ ا ن ن شك ض ن اختلاف بين ضريب شكسن نور عادي و غير عـادي  اختلاف بين ضريب شكسن نور عادي و غير عـادي  اختلاف

. . گويندگويند  بيرفرنژانسبيرفرنژانسرا اصطلاحا را اصطلاحا 
    مقدار بيرفرنزانس در كاني هـاي متفـاوت و در يـك    مقدار بيرفرنزانس در كاني هـاي متفـاوت و در يـك

  ..كاني با جهت هاي مختلف برش متفاوت استكاني با جهت هاي مختلف برش متفاوت است
  بيشترين مقدار بيرفرنژانس مربوط به مقطعي اسـت  بيشترين مقدار بيرفرنژانس مربوط به مقطعي اسـت

. . كه موازي با محور اصلي بلور تهيه شده باشدكه موازي با محور اصلي بلور تهيه شده باشد يي

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4444



تأخيرتأخيرأأ
اختلاف سرعت انتشار دو نـور عـادي و غيـر    اختلاف سرعت انتشار دو نـور عـادي و غيـر    

يكي از دو نـور در خـارج از   يكي از دو نـور در خـارج از   تأخيرتأخيرعادي موجبعادي موجب جيريربب جي ي
بلور نسبت به نور ديگر مي گردد و اختلاف فـاز  بلور نسبت به نور ديگر مي گردد و اختلاف فـاز  
جبه وجود مي آيد و موجب تـداخل امـواج دو نـور    به وجود مي آيد و موجب تـداخل امـواج دو نـور     ب جي ب ي

..مي شودمي شود
و مضــاعف شكســت شــدت ــه ب ــأخير ت ــن واي مضــاعف شكســت شــدت ــه ب ــأخير ت ــن ــه شــدت شكســت مضــاعف  و  اي ــأخير ب ــه شــدت شكســت مضــاعف  و  ايــن ت ــأخير ب ايــن ت

  ..ضخامت مقطع بستگي داردضخامت مقطع بستگي دارد

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4545



ومگفتار سومگفتار سوم ومر ر

بلورهاي يك محوري و دو محوريبلورهاي يك محوري و دو محوري

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4646



ومگفتار سومگفتار سوم ومر ر
ل لف ::هدف كليهدف كليف

در اين گفتار دانشجويان با بلورهاي يك محوري و دو در اين گفتار دانشجويان با بلورهاي يك محوري و دو 
گ گ گآ گ محوري آشـنا شـده، چگـونگي تشـكيل سـطح موجهـا       محوري آشـنا شـده، چگـونگي تشـكيل سـطح موجهـا       آ

..وانديكاتريكس در آنها را خواهند آموختوانديكاتريكس در آنها را خواهند آموخت

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4747



وريبلورهاي يك محوريبلورهاي يك محوري ي وريور ي ور
بلورهايي كه در سيسـتمهاي تريگونـال، تتراگونـال و    بلورهايي كه در سيسـتمهاي تريگونـال، تتراگونـال و    
هگزاگونال متبلور مي شوند، فقـط يـك جهـت وجـود     هگزاگونال متبلور مي شوند، فقـط يـك جهـت وجـود     

دارد و نــور در آن جهــت بــا ســرعت مســاوي ســير       دارد و نــور در آن جهــت بــا ســرعت مســاوي ســير       
مي كند كه با محور اصلي بلورشناسي منطبـق بـوده،   مي كند كه با محور اصلي بلورشناسي منطبـق بـوده،   

..مي گويندمي گوينديك محورييك محوريبه اين بلورهابه اين بلورها

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4848



وريسطح موج بلورهاي يك محوريسطح موج بلورهاي يك محوري ي ور وج وريح ي ور وج ح
واگر نور در جهتـي بـه غيـر از جهـت مـوازي محـور       اگر نور در جهتـي بـه غيـر از جهـت مـوازي محـور        و ج ي ب ي ج وو و ج ي ب ي ج و
نوري وارد بلور شود، به دو شعاع كه داراي سرعت نوري وارد بلور شود، به دو شعاع كه داراي سرعت 
جسير متفاوتند، تقسيم شده كه يكي سطح موج كـروي  سير متفاوتند، تقسيم شده كه يكي سطح موج كـروي   ح ي ي يم جي ح ي ي يم ي

بيضوي بيضوي و ديگري سطح موج بيضوي دارد كه به آن و ديگري سطح موج بيضوي دارد كه به آن 
..گفته مي شودگفته مي شوددواردوار ر رو وو وي ي

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 4949



وريبلورهاي يك محوري مثبتبلورهاي يك محوري مثبت ي وريور ي ور
زدر صورتي كه سرعت سير نور عـادي، بيشـتر از   در صورتي كه سرعت سير نور عـادي، بيشـتر از    ر بي ي ور ير ر ي ور زر ر بي ي ور ير ر ي ور ر
سرعت نور غير عادي باشد، بلور را يـك محـوري   سرعت نور غير عادي باشد، بلور را يـك محـوري   

و ســطح بيضــوي در داخــل ســطح كــروي و ســطح بيضــوي در داخــل ســطح كــروي مثبــتمثبــت رويبب ح ل ر وي بي ح رويو ح ل ر وي بي ح و
..محاط مي شودمحاط مي شود

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5050



يبلورهاي يك محوري منفيبلورهاي يك محوري منفي وري ي يور وري ي ور
در صورتي كه سرعت نور عادي از سرعت نور غير در صورتي كه سرعت نور عادي از سرعت نور غير 

اسـت و  اسـت و    منفـي منفـي عادي كمتر باشد، بلور يـك محـوريعادي كمتر باشد، بلور يـك محـوري وري ي ور ب ب ر وريي ي ور ب ب ر ووييي
..سطح كروي در داخل سطح بيضوي محاط مي شودسطح كروي در داخل سطح بيضوي محاط مي شود

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5151



30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5252



سانديكاتريكسانديكاتريكس سر ر
ا ا ا انتش نگ گ ه ك تند ه هند ااشكال ا ا انتش نگ گ ه ك تند ه هند اشكال هندسي هستند كـه چگـونگي انتشـار امـواج     اشكال هندسي هستند كـه چگـونگي انتشـار امـواج     اشكال

بلورهـاي در  بلورهـاي در    ضريب شكسـت ضريب شكسـت نور را در ارتباط با نور را در ارتباط با 
دهند نشان ختلف ا دهندت نشان ختلف ا ..سيستمهاي مختلف نشان مي دهندسيستمهاي مختلف نشان مي دهندت

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5353



بلورهاي در بلورهايانديكاتريكس در انديكاتريكس در بلورهاي انديكاتريكس در بلورهاي انديكاتريكس
ورييك محورييك محوري وريي ي

اسـت كـه محورنـوري،    اسـت كـه محورنـوري،    بيضوي دواربيضوي دواريك جسميك جسم
..محور چرخشي آن استمحور چرخشي آن استآآ

بѧر دو محѧور بѧر دو محѧور ووααدو ضريب شكست اصـليدو ضريب شكست اصـلي يي
كـه بـه ترتيـب بزرگتـرين و     كـه بـه ترتيـب بزرگتـرين و       منطبق اسـتمنطبق اسـت  zzوو x xاصلی اصلی 

..كوچكترين ضريب شكست بلورندكوچكترين ضريب شكست بلورند

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5454



بلورهاي بلورهايانديكاتريكس انديكاتريكس بلورهاي انديكاتريكس بلورهاي انديكاتريكس
بيك محوري مثبتيك محوري مثبت وري بي وري ي

ريب ض از بزرگتر عادي غير نور شكست ضريب ريباگر ض از بزرگتر عادي غير نور شكست ضريب اگر ضريب شكست نور غير عادي بزرگتر از ضـريب  اگر ضريب شكست نور غير عادي بزرگتر از ضـريب  اگر
شكست نور عادي باشـد، ضـريب شكسـت نـور غيـر      شكست نور عادي باشـد، ضـريب شكسـت نـور غيـر      
رين بزرگت ر ب و ت اس وري ن ور مح بر منطبق رينعادي بزرگت ر ب و ت اس وري ن ور مح بر منطبق عادي منطبق بر محـور نـوري اسـت و بـر بزرگتـرين      عادي منطبق بر محـور نـوري اسـت و بـر بزرگتـرين      عادي

......منطبق بوده و منطبق بوده و ) ) ((ضريب شكست ايندكاتريكسضريب شكست ايندكاتريكس

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5555



قرار مي گيـرد در چنـين   قرار مي گيـرد در چنـين   zzدر نتيجه در جهت محوردر نتيجه در جهت محور
بلور يـك محـوري مثبـت و بيضـوي دوار     بلور يـك محـوري مثبـت و بيضـوي دوار     حالتيحالتي
. . مي باشدمي باشدكشيدهكشيده يي

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5656



ا ل ك كات اان ل ك كات انديكاتريكس بلورهاي انديكاتريكس بلورهاي ان
نف ي ح نفك ي ح يك محوري منفييك محوري منفيك

غ ن از كت ك عاد ن ت شك ض غاگ ن از كت ك عاد ن ت شك ض اگر ضريب شكست نور عادي كـوچكتر از نـور غيـر    اگر ضريب شكست نور عادي كـوچكتر از نـور غيـر    اگ
عادي باشد، ضريب شكست نـور غيـر عـادي ضـمن     عادي باشد، ضريب شكست نـور غيـر عـادي ضـمن     
ت شك ض ن كت ك ن اق تانط شك ض ن كت ك ن اق انطباق بر محور نوري بر كوچكترين ضريب شكست انطباق بر محور نوري بر كوچكترين ضريب شكست انط

......منطبق بوده ومنطبق بوده و) ) αα((انديكاتريكس انديكاتريكس 

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5757



محور جهت محوردر جهت ورxxدر بل حالت اين در گيرد م ورقرار بل حالت اين در گيرد م قرار قرار مي گيرد در اين حالت بلـور  قرار مي گيرد در اين حالت بلـور    xxدر جهت محوردر جهت محور
شكل بيضـوي دوار  شكل بيضـوي دوار  يك محوري منفي است و بـه  يك محوري منفي است و بـه  

شده شدهپهن بودپهن بودخواهد خواهد ..خواهد بودخواهد بودپهن شدهپهن شده

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5858



بلورهاي دو محوريبلورهاي دو محوري
بلورهايي كه در سيسـتم ارتورومبيـك، منوكلينيـك و    بلورهايي كه در سيسـتم ارتورومبيـك، منوكلينيـك و    

ا آن ن ش ل ت ك ن كل ات آن ن ش ل ت ك ن كل تري كلينيك متبلور مي شوند، در آنها دو جهت وجود تري كلينيك متبلور مي شوند، در آنها دو جهت وجود ت
دارد كه نور با سرعت مساوي سير كرده و با محـور  دارد كه نور با سرعت مساوي سير كرده و با محـور  

ا ل ا ا نط شنا ل ل اا ل ا ا نط شنا ل ل دو دو اصلي بلورشناسي منطبـق اسـت، بـه ايـن بلورهـا      اصلي بلورشناسي منطبـق اسـت، بـه ايـن بلورهـا      ا
. . مي گويندمي گويند  محوريمحوري

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 5959
  



يانديكاتريكس در بلورهايانديكاتريكس در بلورهاي ور ب ر س ري يي ور ب ر س ري ي
دو محوريدو محوري  

   در بلورهاي دو محوري يك جسم بيضوي سه در بلورهاي دو محوري يك جسم بيضوي سه
دوار((محوريمحوري غير دواربيضوي غير محـور))بيضوي سـه كـه محـوراست سـه كـه است است كـه سـه محـور    است كـه سـه محـور    ))بيضوي غير دواربيضوي غير دوار((محوريمحوري

. است zوو  xx ، ،yyاصلي آن اصلي آن 
ααتداد ا د ت شك ض ن كت ك αα  كوچكترين ضريب شكست در امتداد محـور

 .داراي بيشترين سرعت نور است xاصلي 
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بزرگتــرين ضــريب شكســت در طــولبزرگتــرين ضــريب شكســت در طــولzz   داراي داراي
..كمترين سرعت سير نور استكمترين سرعت سير نور است

ββ ضريب شكست متوسط منطبق بر ضريب شكست متوسط منطبق برyy     اسـت كـه   اسـت كـه ββبر بق و برريب بق و yyريب
..داراي سرعت سير متوسط مي باشدداراي سرعت سير متوسط مي باشد

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 6161



زاويه نوريزاويه نوري
    محورهاي نوري با يكديگر از يكطرف زاويه حـاده  محورهاي نوري با يكديگر از يكطرف زاويه حـاده

ازن ا آ ل ك زا گ ف ط ازناز ا آ ل ك زا گ ف ط . . و از طرف ديگر زاويه مكمل آن را مي سازندو از طرف ديگر زاويه مكمل آن را مي سازنداز
  زاويه حادي كه اين دو محور نوري مي سـازند را  زاويه حادي كه اين دو محور نوري مي سـازند را

زاويه نوري يا زاويـه محورهـاي نـوري ناميـده و بـا      زاويه نوري يا زاويـه محورهـاي نـوري ناميـده و بـا      
..نشان داده مي شودنشان داده مي شودvv22علامتعلامت
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اندازه زاويهاندازه زاويهvv22  در يك بلور با تغيير تركيب جسـم  در يك بلور با تغيير تركيب جسـم وي ز ويز ز مز ج يب ر يير ب ور ب ي مر ج يب ر يير ب ور ب ي ر
. . و همچنين تغيير حرارت و فشار تغيير مي كندو همچنين تغيير حرارت و فشار تغيير مي كند

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 6363



ت مث محوري دو تبلورهاي مث محوري دو بلورهاي دو محوري مثبتبلورهاي دو محوري مثبتبلورهاي
ــه   ــورتي ك ــه  در ص ــورتي ك ــه  ββدر ص ــهب ααب

ــرين ــد، بزرگت ــك باش ــريننزدي ــد، بزرگت ــك باش نزدي
ــلي ــور اصـــــــ ــليمحـــــــ ــور اصـــــــ محـــــــ

نيمســـازنيمســـاز) ) zz((انـــديكاتريكسانـــديكاتريكس س ي سي ي يي))((ي
زاويه حاده بين محورهـايزاويه حاده بين محورهـاي
ــوردو ــت و بلـ ــوري اسـ ــوردونـ ــت و بلـ ــوري اسـ نـ

..محوري مثبت مي باشدمحوري مثبت مي باشد

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 6464



ف ا فل ا بلورهاي دو محوري منفيبلورهاي دو محوري منفيل
ا ال ــاي دول ــاي دودر بلورهــــــــ در بلورهــــــــ
بــهبــه  ββمحــوري منفــيمحــوري منفــي

 ــي باشــد ــر م ــي باشــد نزديكت ــر م نزديكت
وكــــوچكترين محــــور وكــــوچكترين محــــور 

))(( ))xx((اصلي انـديكاتريكس اصلي انـديكاتريكس 
نيمساز زاويه حاده بين نيمساز زاويه حاده بين 
..محورهاي نوري استمحورهاي نوري است
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رمگفتار چهارمگفتار چهارم چه رمر چه ر

نميكروسكوپ پلاريزانميكروسكوپ پلاريزان ي پ وپ و ني ي پ وپ و ي
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رمگفتار چهارمگفتار چهارم چه رمر چه ر
يي::هدف كليهدف كلي

دانشجويان در پايان ايـن گفتـار بـا ميكروسـكوپ     دانشجويان در پايان ايـن گفتـار بـا ميكروسـكوپ     
اي ازنوره استفاده چگونگ و شده آشنا ايپلاريزان ازنوره استفاده چگونگ و شده آشنا پلاريزان آشنا شده و چگونگي استفاده ازنورهـاي  پلاريزان آشنا شده و چگونگي استفاده ازنورهـاي  پلاريزان
مختلف آن در شناسايي و ويژگيهاي نوري بلورها مختلف آن در شناسايي و ويژگيهاي نوري بلورها 

آموخت خواهند آموخترا خواهند ..را خواهند آموخترا خواهند آموخترا
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كلياتكليات
عمده ترين خصوصيات ايـن ميكروسـكوپ هـا،    عمده ترين خصوصيات ايـن ميكروسـكوپ هـا،      

ا ل ن از ز لا ن ا اا ل ن از ز لا ن ا . . ايجاد نور پلاريزه از نور معمولي استايجاد نور پلاريزه از نور معمولي استا
براي ايجاد نور پلاريزه عمدتا از طريق شكسـت  براي ايجاد نور پلاريزه عمدتا از طريق شكسـت  
ــي در      ــاس كل ــا انعك ــي وي ــذب كل ــا ج ــاعف ي ــي در     مض ــاس كل ــا انعك ــي وي ــذب كل ــا ج ــاعف ي مض

..ميكروسكوپ استفاده مي شودميكروسكوپ استفاده مي شود

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 6868



ط ا ا طلا ا ا پلاريزاسيون از طريق پلاريزاسيون از طريق لا
ف ضا ت فشك ضا ت شكست مضاعفشكست مضاعفشك

اين روش با استفاده از منشور نيكول انجام مي گيـرد  اين روش با استفاده از منشور نيكول انجام مي گيـرد  
كه با توجه به ضريب شكست نور عادي كه از ضريب كه با توجه به ضريب شكست نور عادي كه از ضريب 
شكست دوكانادا بيشتر است توسط مـاده تيـره رنـگ    شكست دوكانادا بيشتر است توسط مـاده تيـره رنـگ    

........در پايين اين منشور جذب مي شود ودر پايين اين منشور جذب مي شود و
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ك شك ا ا ك ا غ كفقط شك ا ا ك ا غ و فقط نور غير عادي كه داراي ضريب شكست نزديـك  و فقط نور غير عادي كه داراي ضريب شكست نزديـك  فقط
به ضريب شكست بوم دوكانادا است بدون شكسـت و  به ضريب شكست بوم دوكانادا است بدون شكسـت و  

ا ك ش ا ق غ اط ك ش ا ق غ بطور غيـر مسـتقيم از منشـور عبـور كـرده و بـه ايـن        بطور غيـر مسـتقيم از منشـور عبـور كـرده و بـه ايـن        ط
. . ترتيب نور پلاريزه ساده به وجود مي آيدترتيب نور پلاريزه ساده به وجود مي آيد

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7070



قسمتهايقسمتهاي
مختلفمختلف

ميكروسكوپميكروسكوپ
پلاريزانپلاريزان

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7171



يعدسي شيئيعدسي شيئي يي ي
))ابژكتيوابژكتيو((

اين عدسي در انتهاي پـايين  اين عدسي در انتهاي پـايين  
ا ا ق ك ك ل ال ا ق ك ك ل لوله ميكروسكوپ قرار داردلوله ميكروسكوپ قرار داردل

ــه    ــورد مطالع ــم م ــه   و از جس ــورد مطالع ــم م و از جس
ق ق ش قت ق ش تصويري روشن، حقيقـي وتصويري روشن، حقيقـي وت

ــي    ــدازه طبيع ــر از ان ــي   بزرگت ــدازه طبيع ــر از ان بزرگت
ل لتشك ..تشكيل مي دهدتشكيل مي دهدتشك

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7272



چشم چشمعدس عدسي چشميعدسي چشميعدس
))اكولراكولر(( ر(( رو ))و

وپدر ابتداي لوله ميكروسـكوپ قـراردر ابتداي لوله ميكروسـكوپ قـرار و ي و وپب و ي و ب
داشته كه خاصيت ذره بين را داردداشته كه خاصيت ذره بين را دارد
ــي ايجــاد شــده ــي ايجــاد شــدهو از تصــوير حقيق يو از تصــوير حقيق ي ي يي ي ي ي
توســط عدســي شــيئي، تصــويريتوســط عدســي شــيئي، تصــويري

..مجازي و بزرگتر را مي سازدمجازي و بزرگتر را مي سازد ز ي ر ر بزر و زي زج ي ر ر بزر و زي ج

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7373



يبزرگنماييبزرگنمايي يزر زر
ض ل ا از ت ا ع نها ت ا گن ضز ل ا از ت ا ع نها ت ا گن بزرگنمايي تصوير نهايي عبارت از حاصل ضـرب  بزرگنمايي تصوير نهايي عبارت از حاصل ضـرب  ز

بزرگنمايي عدسـي شـيئي در بزرگنمـايي عدسـي     بزرگنمايي عدسـي شـيئي در بزرگنمـايي عدسـي     
ا اش ..چشمي استچشمي استش

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7474



كندانسور كندانسورعدس عدسي كندانسورعدسي كندانسورعدس
قرار پلاتين صفحه زير قراردر پلاتين صفحه زير در زير صفحه پلاتين قراردر زير صفحه پلاتين قراردر
داشــته كــه نــور را بــه شــدت داشــته كــه نــور را بــه شــدت 

كند مي كندمتقارب مي ..متقارب مي كندمتقارب مي كند..متقارب
در بعضي از ميكروسكوپ در بعضي از ميكروسكوپ   

ا عت ه خش ا اها عت ه خش ا ها با چرخش به سرعت و يـاها با چرخش به سرعت و يـاها
در بعضــي ديگــر بــا كمــك    در بعضــي ديگــر بــا كمــك    
د دي دان ي از داه دي دان ي از اهرمــــي از ميــــدان ديــــداهرمــــي از ميــــدان ديــــداه
  ..ميكروسكوپ خارج مي شودميكروسكوپ خارج مي شود

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7575



ا لا اگا لا دستگاه پلاريزاندستگاه پلاريزانگا
::شامل دو منشور نيكولشامل دو منشور نيكول

::پلاريزورپلاريزور))الفالف ريزور)) ريزورپ پ
واقع در زير صفحه پلاتين كه نور معمولي را به نور واقع در زير صفحه پلاتين كه نور معمولي را به نور   

شمال جهت در كه اي شمالپلاريزه جهت در كه اي در--پلاريزه ارتعـاش بـه درجنوب ارتعـاش بـه جنوب جنوب بـه ارتعـاش در   جنوب بـه ارتعـاش در   پلاريزه اي كه در جهت شمالپلاريزه اي كه در جهت شمال
. . مي آورد، تبديل مي كندمي آورد، تبديل مي كند

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7676



  ::آناليزورآناليزور))بب
در و كوپ ميكروس م چش ه لول بالاي قسمت دردر و كوپ ميكروس م چش ه لول بالاي قسمت در قسمت بالايي لولـه چشـمي ميكروسـكوپ و در    در قسمت بالايي لولـه چشـمي ميكروسـكوپ و در    در
زير عدسي چشم قـرار دارد و موجـب انتقـال نـور     زير عدسي چشم قـرار دارد و موجـب انتقـال نـور     
ور ن اش ارتع ت جه ر ب ود عم ت جه در زه ورپلاري ن اش ارتع ت جه ر ب ود عم ت جه در زه پلاريــزه در جهــت عمــود بــر جهــت ارتعــاش نــور  پلاريــزه در جهــت عمــود بــر جهــت ارتعــاش نــور  پلاري

..پلاريزور مي شودپلاريزور مي شود

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7777



يمركزيت دادن عدسي شيئيمركزيت دادن عدسي شيئي ي ن ز ير ي ن ز ر
عدسي شيئي بايد هميشه به گونه اي تنظيم شـود  عدسي شيئي بايد هميشه به گونه اي تنظيم شـود  
كه محور آن منطبـق بـر محـور چـرخش صـفحه      كه محور آن منطبـق بـر محـور چـرخش صـفحه      

مركزيـت  مركزيـت  پلاتين قرار گيرد كـه اصـطلاحا بـه آن    پلاتين قرار گيرد كـه اصـطلاحا بـه آن    
..گفته مي شودگفته مي شوددادن عدسي شيئيدادن عدسي شيئي

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 7878
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ا اك مركزيت دادن عدسي مركزيت دادن عدسي ك
كنند كنندتقا متقارب كنندهمتقارب كنندهتقا

نط كنن تقا كز ا نطش كنن تقا كز ا هميشه بايد مركز عدسي متقارب كننـده منطبـق بـر    هميشه بايد مركز عدسي متقارب كننـده منطبـق بـر    ش
محــور چــرخش صــفحه پلاتــين چرخــان و محــور  محــور چــرخش صــفحه پلاتــين چرخــان و محــور  

..عدسي چشمي باشدعدسي چشمي باشداا

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 8080



30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 8181



وراندازه گيري ضريب شكست بلوراندازه گيري ضريب شكست بلور ب ر ري ورز ب ر ري ز
ز::مهمترين روشهاي تعيين ضريب شكست عبارتند ازمهمترين روشهاي تعيين ضريب شكست عبارتند از ر ب ريب يين ي ه رو رين زه ر ب ريب يين ي ه رو رين ه

از طريق دستگاه شكست سنگ بر اساس انعكاس كلياز طريق دستگاه شكست سنگ بر اساس انعكاس كلي))الفالف
ك)) اش ك ك ا ن شك ض كت اش ك ك ا ن شك ض ت تعيين ضريب شكست نسبي با كمك حاشيه بكتعيين ضريب شكست نسبي با كمك حاشيه بك))بب
تعيين ضريب شكست نسبي به كمك مايعات مخصوصتعيين ضريب شكست نسبي به كمك مايعات مخصوص))جج
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ط طك تعيين ضريب شكست توسط تعيين ضريب شكست توسط ك
ك ه كاش ه حاشيه بكحاشيه بكاش

      وپاگر حاشيه بـك كـاني  در ميـدان ديـد ميكروسـكوپ      اگر حاشيه بـك كـاني  در ميـدان ديـد ميكروسـكوپ رو ي ي ن ي ر ي ب ي وپر رو ي ي ن ي ر ي ب ي ر
قــرار داده و ميكروســكوپ كــاملا ميــزان نشــده باشــد، قــرار داده و ميكروســكوپ كــاملا ميــزان نشــده باشــد، 

  حاشـيه بـك  حاشـيه بـك  نوري روشن مشاهده مي شود كه بـه آن  نوري روشن مشاهده مي شود كه بـه آن  
..گفته مي شودگفته مي شود

      با ازدياد فاصله عدسي شـيئي بـا سـطح مقطـع، ايـن      با ازدياد فاصله عدسي شـيئي بـا سـطح مقطـع، ايـن
  ..حاشيه به سمت ضريب شكست بيشتري خواهد رفتحاشيه به سمت ضريب شكست بيشتري خواهد رفت
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ك ك ل كا ك ل نورهاي مختلف در ميكروسكوپ نورهاي مختلف در ميكروسكوپ ا
زا زالا پلاريزانپلاريزانلا

))نور طبيعينور طبيعي((نور پلاريزه سادهنور پلاريزه ساده))الفالف
تقاط)) ز لا تقاطن ز لا ن نور پلاريزه متقاطعنور پلاريزه متقاطع))بب
نور پلاريزه متقاربنور پلاريزه متقارب))جج
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نور پلاريزه سادهنور پلاريزه ساده
جهت ايجاد اين نور نيكول پلاريزور، مقطـع، عدسـي   جهت ايجاد اين نور نيكول پلاريزور، مقطـع، عدسـي   

..شيئي و چشمي در مسير نور قرار مي گيردشيئي و چشمي در مسير نور قرار مي گيردگگ
خخبرجسـتگي، رخ،  برجسـتگي، رخ،  ::مشخصات نوري مـورد بررسـيمشخصات نوري مـورد بررسـي

رنگ و چندرنگي،شكل هندسي و تجزيه وتداخلرنگ و چندرنگي،شكل هندسي و تجزيه وتداخل
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عنور پلاريزه متقاطعنور پلاريزه متقاطع ز ر پ عور ز ر پ ور
جهت ايجاد اين نـور قسـمتهاي نيكـول پلاريـزور     جهت ايجاد اين نـور قسـمتهاي نيكـول پلاريـزور     
ير م در چشم و شيئ عد مقطع يروآناليزور م در چشم و شيئ عد مقطع وآناليزور، مقطع ، عدسي شيئي و چشمي در مسـير  وآناليزور، مقطع ، عدسي شيئي و چشمي در مسـير  وآناليزور

. . نور قرار مي گيرندنور قرار مي گيرند
بررس ورد م ات بررسمشخص ورد م ات و::مشخص انگردي وهمس انگردي همس همســـانگردي و همســـانگردي و ::مشخصـــات مـــورد بررســـيمشخصـــات مـــورد بررســـي

ناهمسانگردي، بيرفرنژانس، خاموشي، طويل شدگي ناهمسانگردي، بيرفرنژانس، خاموشي، طويل شدگي 
ماكل ماكلو و ماكلو ماكلو
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نور پلاريزه متقاربنور پلاريزه متقارب
ا ت ق ن ن ا ا اا ت ق ن ن ا ا جهــت ايجــاد ايــن نــور قســمتهاي عدســي  جهــت ايجــاد ايــن نــور قســمتهاي عدســي  ا

متقارب كننـده نيكـول پلاريـزور و آنـاليزور،     متقارب كننـده نيكـول پلاريـزور و آنـاليزور،     
ن ن ش ئ ش نقط ن ش ئ ش مقطــع، عدســي شــيئي و چشــمي و همچنــين  مقطــع، عدســي شــيئي و چشــمي و همچنــين  قط
..عدسي برتران در مسير نور قرار مي گيرندعدسي برتران در مسير نور قرار مي گيرند

تشـخيص يـك   تشـخيص يـك   ::مشخصات مورد بررسـيمشخصات مورد بررسـي
محوري و دو محوري و تعيين علامت مثبـت  محوري و دو محوري و تعيين علامت مثبـت  

..و منفي آنو منفي آنآآ
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جمگفتار پنجمگفتار پنجم پ جمر پ ر

مطالعه مقطع نازك كانيها درمطالعه مقطع نازك كانيها در
نور پلاريزه سادهنور پلاريزه ساده
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گفتار پنجمگفتار پنجم
يي::هدف كليهدف كلي

پس از پايان اين گفتار دانشجويان مشخصـه هـايي از   پس از پايان اين گفتار دانشجويان مشخصـه هـايي از   
ا ق د اده زه لا ن د كه ها ال ق د اده زه لا ن د كه ها بلورها كه در نور پلاريزه سـاده مـورد بررسـي قـرار     بلورها كه در نور پلاريزه سـاده مـورد بررسـي قـرار     ل

مي گيرند را فرا گرفته و چگونگي تشخيص آنها را بـه  مي گيرند را فرا گرفته و چگونگي تشخيص آنها را بـه  
خت آ اهند خ زان لا ك ك ك ختك آ اهند خ زان لا ك ك ك ..كمك ميكروسكوپ پلاريزان خواهند آموختكمك ميكروسكوپ پلاريزان خواهند آموختك
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برجستگيبرجستگي
 درجة وضوح حاشيه و سطح كانيها در زير درجة وضوح حاشيه و سطح كانيها در زير

. . ميكروسكوپ  را برجستگي آن كاني مي نامندميكروسكوپ  را برجستگي آن كاني مي نامند
 حشــدت وضــوح حاشــيه كانيهــا بــا اصــطلاح شــدت وضــوح حاشــيه كانيهــا بــا اصــطلاح ب يه ي وح حو ب يه ي وح و

نسبي، ضـعيف، متوسـط، قـوي و خيلـي قـوي      نسبي، ضـعيف، متوسـط، قـوي و خيلـي قـوي      
و  ).).شكل اسلايد بعديشكل اسلايد بعدي((مشخص مي شودمشخص مي شود ي وص ي ي((ص ب ي يل ب ي ))ل
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ضعيفمتوسط ضعيفو

قوی خيلی قوی
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يربرجستگي متغيربرجستگي متغير ي يربرج ي برج
ــرين و    ــين بزرگت ــه ب ــاي ناهمســانگردي ك ــرين و   كانيه ــين بزرگت ــه ب ــاي ناهمســانگردي ك كانيه
ا لاف اخ ا آ شك ك اك لاف اخ ا آ شك ك كوچكترين ضريب شكسـت آنهـا اخـتلاف زيـاد     كوچكترين ضريب شكسـت آنهـا اخـتلاف زيـاد     ك

باشد، در هنگام چرخش صفحه پلاتين و در بين باشد، در هنگام چرخش صفحه پلاتين و در بين 
ا ت ا تف اي ه تگ ب آن ف ختل اقاطع ت ا تف اي ه تگ ب آن ف ختل مقاطع مختلـف آن برجسـتگي هـاي متفـاوتي را     مقاطع مختلـف آن برجسـتگي هـاي متفـاوتي را     قاطع

مانند كلسيتمانند كلسيت. . نشان مي دهندنشان مي دهند
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رخرخرخرخ
دن ش ته شك و دن ش جدا در كان يك تعداد دنا ش ته شك و دن ش جدا در كان يك تعداد استعداد يك كاني در جدا شـدن و شكسـته شـدن    استعداد يك كاني در جدا شـدن و شكسـته شـدن    ا

. . گويندگويند  رخرخدر امتداد سطح يا سطوح معين را در امتداد سطح يا سطوح معين را 
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  رخ در زيــر ميكروســكوپ بــه صــورت خطــوط  رخ در زيــر ميكروســكوپ بــه صــورت خطــوط
ــگ       ــا رن ــان ب ــخامت يكس ــا ض ــوازي ب ــك، م ــگ      باري ــا رن ــان ب ــخامت يكس ــا ض ــوازي ب ــك، م باري

..خاكستري ديده مي شودخاكستري ديده مي شود

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 9595



تعيين زاوية بين رخ هاتعيين زاوية بين رخ ها
امتداد يك سيستم رخ را در جهت تار رتيكـول قـرار داده و   امتداد يك سيستم رخ را در جهت تار رتيكـول قـرار داده و   

انن خ ا لات ة ف اننة خ ا لات ة ف اة لات ة اف لات ة ف سپس صفحة پلاتـين را  سپس صفحة پلاتـين را  ..درجة صفحة پلاتين را مي خواننددرجة صفحة پلاتين را مي خوانند
چرخانده تا سيستم ديگر رخ موازي همان تـار قـرار گيـرد    چرخانده تا سيستم ديگر رخ موازي همان تـار قـرار گيـرد    
ق تف ل ا ك ائ ق ا لات ة ف قة تف ل ا ك ائ ق ا لات ة ف سپس درجة صفحة پلاتين را قرائت كـرده، حاصـل تفريـق    سپس درجة صفحة پلاتين را قرائت كـرده، حاصـل تفريـق    ة

. . اين دو مقدار، زاويه بين دو سيستم رخ مي باشداين دو مقدار، زاويه بين دو سيستم رخ مي باشد
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تعيين زاوية بـين رخ هـا جهـت شناسـايي كانيهـايي ماننـد       تعيين زاوية بـين رخ هـا جهـت شناسـايي كانيهـايي ماننـد       
ن ك ل ف نآ ك ل ف اآ الاز لاز ..، لازم است، لازم استآمفيبول و پيروكسنآمفيبول و پيروكسن

آمفيبولآمفيبولآمفيبولآمفيبول
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رنگرنگ
اين خاصيت فقـط در كانيهـاي شـفاف و نيمـه شـفاف      اين خاصيت فقـط در كانيهـاي شـفاف و نيمـه شـفاف      

ن از ت ق ذ ط ا ل نقا از ت ق ذ ط ا ل قابل بررسي است و مربوط به جـذب قسـمتي از نـور    قابل بررسي است و مربوط به جـذب قسـمتي از نـور    قا
. . توسط بلور مي باشدتوسط بلور مي باشد

كانيها از جهت رنگشان در مقاطع نازك بـه انـواع زيـر    كانيها از جهت رنگشان در مقاطع نازك بـه انـواع زيـر    
:  .....:  .....تقسيم مي شوندتقسيم مي شوند
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كانيهاي بي رنگ مانند كوارتزكانيهاي بي رنگ مانند كوارتز))الفالف

كانيهاي رنگين مانند بيوتيتكانيهاي رنگين مانند بيوتيت))بب
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چندرنگيچندرنگينگنگ
شوند م يم تق گروه دو به رنگ چند شوندكانيهاي م يم تق گروه دو به رنگ چند ::كانيهاي چند رنگي به دو گروه تقسيم مي شوندكانيهاي چند رنگي به دو گروه تقسيم مي شوند::كانيهاي

ايـن دسـته از كانيهـا بـا چـرخش      ايـن دسـته از كانيهـا بـا چـرخش        ::فاقد چند رنگـي فاقد چند رنگـي   --11
ش ن شا ا آن نگ تغ لات ة شف ن شا ا آن نگ تغ لات ة صفحة پلاتين تغييري در رنگ آنها مشاهده نمي شود صفحة پلاتين تغييري در رنگ آنها مشاهده نمي شود ف

..مانند گارنتمانند گارنت
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شامل گروهي از كانيها كه بـا  شامل گروهي از كانيها كه بـا  : : داراي چند رنگيداراي چند رنگي  --22
آ ش ا گ ن ن لات ة ف آخش ش ا گ ن ن لات ة ف چرخش صـفحة پلاتـين نـوع رنـگ و يـا شـدت آن       چرخش صـفحة پلاتـين نـوع رنـگ و يـا شـدت آن       خش

))شكل اسلايد بعديشكل اسلايد بعدي((مانند بيوتيت مانند بيوتيت تغيير مي كند تغيير مي كند 
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مستقيم رنگ مستقيمچند رنگ چند رنگي مستقيمچند رنگي مستقيمچند
زمـاني اتفـاق   زمـاني اتفـاق   ))حـداكثر تيرگـيحـداكثر تيرگـي((اگر حد اكثر جذب نوراگر حد اكثر جذب نور

بيفتد كه امتداد طولي بلور شناسي يا سطح رخ موازي بيفتد كه امتداد طولي بلور شناسي يا سطح رخ موازي 
..مانند بيوتيتمانند بيوتيتبا سطح ارتعاش پلاريزور باشدبا سطح ارتعاش پلاريزور باشد

A
پ پح ح

A

PP
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A



وسچند رنگي معكوسچند رنگي معكوس ي ر وسچ ي ر چ
در جهت پلاريزور در جهت پلاريزور ))حداقل تيرگيحداقل تيرگي((اگر حداقل جذب نوراگر حداقل جذب نور

..مانند تورمالينمانند تورمالينباشدباشد ينبب ينور ور
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زورتشخيص سطح پلاريزورتشخيص سطح پلاريزور ر پ ح زورص ر پ ح ص
ــزور در     ــاش پلاريـ ــت ارتعـ ــه جهـ ــورتي كـ ــزور در    در صـ ــاش پلاريـ ــت ارتعـ ــه جهـ ــورتي كـ در صـ
ميكروسكوپ نامشخص باشد، مي توان از يك كاني با ميكروسكوپ نامشخص باشد، مي توان از يك كاني با 

..استفاده كرداستفاده كردمانند بيوتيتمانند بيوتيتچند رنگي مشخص چند رنگي مشخص 
بطوريكه جهت حداكثر شدت رنگ بيوتيت نشانة سطح بطوريكه جهت حداكثر شدت رنگ بيوتيت نشانة سطح 

..ارتعاش پلاريزور مي باشدارتعاش پلاريزور مي باشد ب ي ريزور پ ش بر ي ريزور پ ش ر
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شكل كاني هاشكل كاني ها
ــل   --11 ــاي داراي شــكل هندســي كام ــل كانيه ــاي داراي شــكل هندســي كام   ):):شــكل دارشــكل دار((كانيه

ــي     ــكل هندس ــنظم و ش ــية م ــه داراي حاس ــايي ك ــي    بلوره ــكل هندس ــنظم و ش ــية م ــه داراي حاس ــايي ك يبلوره ل و م ي ي ر يي ور يب ل و م ي ي ر يي ور ب
. . مشخص اندمشخص اند

ناقص--22 هندس شكل داراي ناقصكانيهاي هندس شكل داراي دار((كانيهاي شكل دارنيمه شكل ):):نيمه   ):):نيمه شكل دارنيمه شكل دار((كانيهاي داراي شكل هندسي ناقصكانيهاي داراي شكل هندسي ناقص22
بلورهــايي كــه بــه صــورت كامــل رشــد نكــرده و داراي بلورهــايي كــه بــه صــورت كامــل رشــد نكــرده و داراي 

اند نامنظم نسبتا اندحاشية نامنظم نسبتا ..حاشية نسبتا نامنظم اندحاشية نسبتا نامنظم اندحاشية

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 105105



ايـن بلورهـاي   ايـن بلورهـاي     ):):بي شـكلبي شـكل((كانيهاي فاقد شكل هندسيكانيهاي فاقد شكل هندسي--33
..داراي حاشية كاملا بي قاعده و نامنظم هستندداراي حاشية كاملا بي قاعده و نامنظم هستند

1

2 3
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تجمع بلورهاتجمع بلورها
شعاعي مانند زئوليتشعاعي مانند زئوليت  --11
سرپانتين--22 مانند اي سرپانتينرشته مانند اي رشته رشته اي مانند سرپانتينرشته اي مانند سرپانتين22
رشته اي درهم مانند سيليمانيترشته اي درهم مانند سيليمانيت  --33
فلسي مانند ميكافلسي مانند ميكا--44
سوزني مانند ترموليتسوزني مانند ترموليت--55
    سلولي يا مشبكسلولي يا مشبك  --66
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تداخلتداخلتجزيه وتجزيه و
دار ناپاي ف مختل عوامل تأثير تحت كانيها از داربسياري ناپاي ف مختل عوامل تأثير تحت كانيها از بسياري از كانيها تحت تأثير عوامل مختلـف ناپايـدار   بسياري از كانيها تحت تأثير عوامل مختلـف ناپايـدار   بسياري
گشــته و بــه كانيهــاي ديگــري كــه در شــرايط جديــد گشــته و بــه كانيهــاي ديگــري كــه در شــرايط جديــد 

وند ش م تجزيه وندپايدارند، ش م تجزيه بـهپايدارند، ارتـوز تبـديل بـهماننـد ارتـوز تبـديل ماننـد ماننـد تبـديل ارتـوز بـه     ماننـد تبـديل ارتـوز بـه     پايدارند، تجزيه مي شـوندپايدارند، تجزيه مي شـوند
..كانيهاي رسيكانيهاي رسي
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  ::تداخلتداخل
ريگاهي اوقـات داخـل يـك كـاني، كـاني هـاي ديگـري        گاهي اوقـات داخـل يـك كـاني، كـاني هـاي ديگـري         ي ي ي ي ي ل و ريي ي ي ي ي ي ل و ي

..مشاهده مي شودمشاهده مي شود

ه ز ت ا ل تبديل ارتوز به ت
کانيهای رسی تداخل
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مگفتار ششمگفتار ششم مر ر

مطالعه مقاطع نازك كاني هامطالعه مقاطع نازك كاني ها
با نور پلاريزة متقاطعبا نور پلاريزة متقاطع
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مگفتار ششمگفتار ششم مر ر
ي::هدف كليهدف كلي يهدف هدف

در پايان اين گفتا دانشجويان مشخصه هايي از بلور كه در پايان اين گفتا دانشجويان مشخصه هايي از بلور كه 
ا د ن گ ا ق د تقاط زة لا ن اد د ن گ ا ق د تقاط زة لا ن در نور پلاريزة متقاطع مورد بررسي قرار مي گيرنـد را  در نور پلاريزة متقاطع مورد بررسي قرار مي گيرنـد را  د
فــرا گرفتــه و چگــونگي تشــخيص آن را بــا اســتفاده از  فــرا گرفتــه و چگــونگي تشــخيص آن را بــا اســتفاده از  

ا زان لا ك اك زان لا ك خك آ اهند خخ آ اهند خ . . خواهند آموختخواهند آموختميكروسكوپ پلاريزان  راميكروسكوپ پلاريزان  را
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كلياتكلياتكلياتكليات
بررســي ويژگــي هــاي   بررســي ويژگــي هــاي     ::روش ارتوســكوپيروش ارتوســكوپي

گ ا اط ة لا ا گل ا اط ة لا ا . . بلورها در نور پلاريزة متقاطع را گويندبلورها در نور پلاريزة متقاطع را گويندل
    جهت ارتعاش دونيكول پلاريـزور، هميشـه بـر    جهت ارتعاش دونيكول پلاريـزور، هميشـه بـر

يكديگر عمود بوده بطوريكه اگر مقطـع نـازكي در   يكديگر عمود بوده بطوريكه اگر مقطـع نـازكي در   
ميـدان ديـد ميكروسـكوپ    ميـدان ديـد ميكروسـكوپ    بين دو نيكـول نباشـد،بين دو نيكـول نباشـد،

..خواهد بودخواهد بودتاريكتاريك
    وهمچنين اين حالت در كـاني هـاي همسـانگرد و    همچنين اين حالت در كـاني هـاي همسـانگرد و ر ي ي ر ين ين وچ ر ي ي ر ين ين چ

يــا مقــاطع عمــود بــر محــور نــوري در كانيهــاي  يــا مقــاطع عمــود بــر محــور نــوري در كانيهــاي  
..ناهمسانگرد اتفاق مي افتدناهمسانگرد اتفاق مي افتد
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ش شخا خاموشيخاموشيخا
قط از خ ن ك قطت از خ ن ك ت       در صورتي كـه نـور خروجـي از مقطـع در جهـت      در صورتي كـه نـور خروجـي از مقطـع در جهـت

پلاريــزور باشــد، بــه علــت عمــود بــودن آن بــر جهــت پلاريــزور باشــد، بــه علــت عمــود بــودن آن بــر جهــت 
ان ش ذ آن ط ت ز آنال اش ت انا ش ذ آن ط ت ز آنال اش ت ارتعاش آناليزور توسط آن جـذب شـده و ميـدان ديـد     ارتعاش آناليزور توسط آن جـذب شـده و ميـدان ديـد     ا

ــه نظــر مــي رســد  ــه نظــر مــي رســد ميكروســكوپ تاريــك ب ــين . . ميكروســكوپ تاريــك ب ــين در چن در چن
ا ش خا ال كان ت اق ش خا ال كان ت ..موقعيتي كاني در حالت خاموشي استموقعيتي كاني در حالت خاموشي استق

44درجه ، ميدان ديد ميكروسـكوپ  درجه ، ميدان ديد ميكروسـكوپ  360360درهر دوراندرهر دوران  
..مرتبه خاموشي كامل خواهد داشتمرتبه خاموشي كامل خواهد داشت
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يانواع خاموشيانواع خاموشي و ع يو و ع و
ــامل  ــك ش ــر مرفولوژي ــامل عناص ــك ش ــر مرفولوژي ــدگي و  : : عناص ــل ش ــدگي و  رخ، طوي ــل ش رخ، طوي

كان ة كاناش ة حاشية كانيحاشية كانياش
زمـاني اتفـاق مـي افتـد كـه      زمـاني اتفـاق مـي افتـد كـه      ::مستقيم يـا مـوازيمستقيم يـا مـوازي--11

ا ك ا ا ا ك ل اا ك ا ا ا ك ل . . عناصر مورفولوژيك، موازي بـا تـار رتيكـول باشـد    عناصر مورفولوژيك، موازي بـا تـار رتيكـول باشـد    ا
مانند بيوتيتمانند بيوتيت
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هنگامي كه يكي از عناصرمورفولوژيك نسبت بـه  هنگامي كه يكي از عناصرمورفولوژيك نسبت بـه  ::مايلمايل--22
..تارهاي رتيكول زاويه بسازدتارهاي رتيكول زاويه بسازد
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زماني كه شكل كاني يا رخ هاي كـاني بـه   زماني كه شكل كاني يا رخ هاي كـاني بـه   ::متقارنمتقارن--33
شكل لوزي باشد و خاموشي به موازات قطرهـاي آن  شكل لوزي باشد و خاموشي به موازات قطرهـاي آن  آآ

..اتفاق افتداتفاق افتد

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 116116



كاني در يك نقطه خاموش نشـده بلكـه در چنـد    كاني در يك نقطه خاموش نشـده بلكـه در چنـد    ::موجيموجي--44
..نقطقه طي مسير موجي خاموش مي شودنقطقه طي مسير موجي خاموش مي شود
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نـوعي ازخاموشـي كـه بصـورت اشـكال      نـوعي ازخاموشـي كـه بصـورت اشـكال      ::منطقه بنديمنطقه بندي--55
متحدالمركز كـه ازخـارج بـه مركـزو بـا گردانـدن صـفحة        متحدالمركز كـه ازخـارج بـه مركـزو بـا گردانـدن صـفحة        

..پلاتين ازمركز به خارج ديده مي شودپلاتين ازمركز به خارج ديده مي شود
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تعيين زاوية خاموشيتعيين زاوية خاموشي
عناصر مرفولوژيك را به موازات تار عمـودي رتيكـول   عناصر مرفولوژيك را به موازات تار عمـودي رتيكـول   

كن ائ ق ا لات ة ف ا ا كنق ائ ق ا لات ة ف ا ا قرار داده درجه صـفحة پلاتـين را قرائـت مـي كنـيم و      قرار داده درجه صـفحة پلاتـين را قرائـت مـي كنـيم و      ق
سپس صفحة پلاتين را چرخانده تا ميدان ديد خـاموش  سپس صفحة پلاتين را چرخانده تا ميدان ديد خـاموش  

نشش ائ ق ا لات ة ف ة نا ائ ق ا لات ة ف ة ا دوباره درجـة صـفحة پلاتـين را قرائـت نمـوده،      دوباره درجـة صـفحة پلاتـين را قرائـت نمـوده،      ..شودشود
. . ناميده مي شودناميده مي شود  زاوية خاموشيزاوية خاموشيتفاضل اين دو قرائت تفاضل اين دو قرائت 
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ا ه كان از بعض نوع تشخيص در خاموش زاوية اتعيين ه كان از بعض نوع تشخيص در خاموش زاوية تعيين زاوية خاموشي در تشخيص نوع بعضي از كاني هـا  تعيين زاوية خاموشي در تشخيص نوع بعضي از كاني هـا  تعيين
..مفيد استمفيد است  پيروكسن هاپيروكسن هااز جمله از جمله 
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يرنگ تداخليرنگ تداخلي ير ر
   بعد از هر خاموشي كـاني ناهمسـانگرد در   بعد از هر خاموشي كـاني ناهمسـانگرد در

نور پلاريزة متقاطع روشن شده و به رنگهاي نور پلاريزة متقاطع روشن شده و به رنگهاي 
مختلــف ديــده مــي شــود كــه بــه ايــن رنگهــا  مختلــف ديــده مــي شــود كــه بــه ايــن رنگهــا  

اخل ت ا اخلنگ ت ا گگنگ ..گويندگويند  رنگهاي تداخليرنگهاي تداخلي
   رنگين بودن كاني در اين حالـت مسـتقل از   رنگين بودن كاني در اين حالـت مسـتقل از

ا لا كا اگ لا كا ..رنگ كاني در نور پلاريزه استرنگ كاني در نور پلاريزه استگ
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يعلت ايجاد رنگ تداخليعلت ايجاد رنگ تداخلي ر يج ر ج
ا ه ان ك قط ه د ا هنگ د ط ان ه ان ك قط ه د ا هنگ د ط ــاي      ن ــاني ه ــع ك ــه مقط ــام ورود ب ــي در هنگ ــور طبيع ــاي      ن ــاني ه ــع ك ــه مقط ــام ورود ب ــي در هنگ ــور طبيع ن

ناهمســانگرد بــه دو شــعاع تقســيم شــده كــه عمــود بــر  ناهمســانگرد بــه دو شــعاع تقســيم شــده كــه عمــود بــر  
ض ن كت ك ن گت ز داد ت ا د ند گ ضكد ن كت ك ن گت ز داد ت ا د ند گ يكديگرند و در امتـداد بزرگتـرين و كـوچكترين ضـريب     يكديگرند و در امتـداد بزرگتـرين و كـوچكترين ضـريب     كد

.….…شكست مقطع قرار مي گيرند وشكست مقطع قرار مي گيرند و
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سرعت سير نور در اين دو امتداد بـا يكـديگر متفـاوت    سرعت سير نور در اين دو امتداد بـا يكـديگر متفـاوت    
بــوده و رنگهــاي تــداخلي بــه علــت ايــن اخــتلاف       بــوده و رنگهــاي تــداخلي بــه علــت ايــن اخــتلاف       

..ايجاد مي شوندايجاد مي شوند))تأخيرتأخير((سرعتسرعت
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عوامل مؤثر بر رنگهاي تداخليعوامل مؤثر بر رنگهاي تداخلي
ععضخامت مقطعضخامت مقطع--11
ميزان ضريب شكستهاي حـداكثر  ميزان ضريب شكستهاي حـداكثر  ((بيرفرنژانسبيرفرنژانس  --22

دركاني حداقل دركانيو حداقل ))و حداقل دركانيو حداقل دركاني))و
جهت برش مقاطع نسبت به محور نوريجهت برش مقاطع نسبت به محور نوري  --33
ا44 ا اط ا ط طبيعت نور مورد استفادهطبيعت نور مورد استفاده--44
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نيوتننيوتنرنگهايرنگهاي  سريسري
ضـــــخامت وبيرفرنـــــژانس ازعوامـــــل مـــــوثر ضـــــخامت وبيرفرنـــــژانس ازعوامـــــل مـــــوثر 

ا اخل ت گ ن تاخ ا اق اخل ت گ ن تاخ ا درمقــــــدارتاخير ورنــــــگ تــــــداخلي اســــــت درمقــــــدارتاخير ورنــــــگ تــــــداخلي اســــــت ق
وتغييرآنها،رنگهاي معين ومشخصي در ميدان ديـد  وتغييرآنها،رنگهاي معين ومشخصي در ميدان ديـد  

ش ا تك ا ك گ ظا ك شك ا تك ا ك گ ظا ك ميكروسكوپ ظاهر مي گردد كه مجـددا تكرارشـده   ميكروسكوپ ظاهر مي گردد كه مجـددا تكرارشـده   ك
. . وسري رنگهاي مختلفي را به وجود مي آورندوسري رنگهاي مختلفي را به وجود مي آورند
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گفتــه مــي گفتــه مــي   ســري هــاي رنــگ نيــوتنيســري هــاي رنــگ نيــوتنيكــه بــه آنكــه بــه آنآآ
رنـگ  رنـگ  شودوشامل چهار سري است كه هر سري با شودوشامل چهار سري است كه هر سري با 

شروع مي شودشروع مي شودبنفشبنفش
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كمك هاي كمكتيغه هاي تيغه هاي كمكيتيغه هاي كمكيتيغه
براي بررسي برخـي خصوصـيات از   براي بررسي برخـي خصوصـيات از   

  تيغـه هـاي كمكـي   تيغـه هـاي كمكـي   جمله رنگهاي تـداخلي ازجمله رنگهاي تـداخلي از
..استفاده مي شوداستفاده مي شود

اين تيغه ها از طريق شـكافي در لولـة   اين تيغه ها از طريق شـكافي در لولـة   
يميكروسكوپ بين عدسي شيئي و آنـاليزور  ميكروسكوپ بين عدسي شيئي و آنـاليزور   ي ي ي ي پ يي ي ي ي ي پ ي

. . قرار مي گيرندقرار مي گيرند
ــا ســطح    ــي ب ــاي كمك ــه ه ــداد تيغ ــا ســطح   امت ــي ب ــاي كمك ــه ه ــداد تيغ حامت ب ي ي ي د حد ب ي ي ي د د

ــزور   ــاليزور و پلاريـ ــاش آنـ ــزور  ارتعـ ــاليزور و پلاريـ ــاش آنـ ــة ارتعـ ــة زاويـ زاويـ
دهددرجهدرجه4545 مي تشكيل دهدرا مي تشكيل ..را
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..را تشكيل مي دهدرا تشكيل مي دهددرجهدرجه44



ك ك ا غ ت ا كان ك ا غ ت ا انواع تيغه هاي كمكيانواع تيغه هاي كمكيان
ا11 لان ا اژ لان ا تشژ خا تشض خا ض ضـخامتشضـخامتش::ژيپس يا لانداژيپس يا لاندا--11

در حدي است كـه ايجـاد نـور    در حدي است كـه ايجـاد نـور    
كند م اول سري كندسفيد م اول سري ..سفيد سري اول مي كندسفيد سري اول مي كندسفيد

رنـگ  رنـگ    ::ميكا يا لانـداچهارم ميكا يا لانـداچهارم   --22
كند م ايجاد اول كندزردسري م ايجاد اول ..زردسري اول ايجاد مي كندزردسري اول ايجاد مي كندزردسري

ــوارتزي   --33 ــوه كـ ــوارتزي گـ ــوه كـ داراي داراي   ::گـ
و وده ب ر متغي خامت وض وده ب ر متغي خامت ضـــخامت متغيـــر بـــوده وضـــخامت متغيـــر بـــوده وض
رنگهاي سري هاي مختلـف را  رنگهاي سري هاي مختلـف را  

..ايجاد مي كندايجاد مي كند
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ي ييج يج
  



انسانسفرنژفرنژبيربير
اختلاف بين بزرگترين و كـوچكترين ضـريب   اختلاف بين بزرگترين و كـوچكترين ضـريب   

ل از ل ا ك ن گ ا لشك از ل ا ك ن گ ا شكست را گويند كه بـه عـواملي ازجملـه جهـت     شكست را گويند كه بـه عـواملي ازجملـه جهـت     شك
. . برش، نوع كاني و ضخامت بستگي داردبرش، نوع كاني و ضخامت بستگي دارد

بيرفرنژانس يك مقطـع كـاني، نمايـانگر رنـگ     بيرفرنژانس يك مقطـع كـاني، نمايـانگر رنـگ     
..تداخلي آن مي باشدتداخلي آن مي باشد
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بيرفرنژانسي كه با چرخانـدن  بيرفرنژانسي كه با چرخانـدن  ::بيرفرنژانس بيشينهبيرفرنژانس بيشينه
ا ا لا اة ا لا ا44ة ال اا ال ا درجه از حالـت خاموشـي   درجه از حالـت خاموشـي   4545صفحة پلاتين به اندازهصفحة پلاتين به اندازه

. . قابل رؤيت باشدقابل رؤيت باشد
بيرفرنژانسـي كـه در برشـهاي    بيرفرنژانسـي كـه در برشـهاي    ::بيرفرنژانس مطلقبيرفرنژانس مطلق

..موازي محور نوراني به دست مي آيدموازي محور نوراني به دست مي آيد
ضـعيف، متوسـط،   ضـعيف، متوسـط،   : : اصطلاحات بيرفرنژانس شاملاصطلاحات بيرفرنژانس شامل

..قوي و خيلي قوي مي باشدقوي و خيلي قوي مي باشد ب ي وي ي ي و بوي ي وي ي ي و وي
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نژانسنژانسبيرفربيرفرانواعانواع نژانسنژانسبيرفربيرفرانواعانواع

ضعيفمتوسط و

ق ل قویخ قویخيلی قوی
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ماكلماكلاكلاكل
هنگامي كه دو يا چند بلور از يك كاني يا دو كاني بـا  هنگامي كه دو يا چند بلور از يك كاني يا دو كاني بـا  
ر عناص ه ك كنند رشد هم در چنان مشابه، رساختمان عناص ه ك كنند رشد هم در چنان مشابه، ساختمان مشابه، چنان در هم رشد كنند كـه عناصـر   ساختمان مشابه، چنان در هم رشد كنند كـه عناصـر   ساختمان

. . ناميده مي شودناميده مي شود  ماكلماكلتقارن اضافي ايجاد كنند، تقارن اضافي ايجاد كنند، 
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ماكل ماكلانواع انواع ماكلانواع ماكلانواع
ا ااك ا((اك ل اكا ل اا))كا نيمـي ازنيمـي از):):كارلسبادكارلسباد((ماكل سادهماكل ساده--11

كاني روشن و نيمـي ديگـر تاريـك    كاني روشن و نيمـي ديگـر تاريـك    
لاا ا لا ا ا مانند ارتوز وهورنبلندمانند ارتوز وهورنبلنداستاست

ــواري--22 ــل ن ــواريماك ــل ن ــنتتيك((ماك ــي س ــنتتيكپل ــي س ):):پل
بصورت تيغه اي كـه يـك در ميـانبصورت تيغه اي كـه يـك در ميـان

ماننـدماننـدخاموش و روشن مي شـودخاموش و روشن مي شـود
پلاژيوكلازپلاژيوكلاز
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ححسـطح كـاني بصـورت مشـبك     سـطح كـاني بصـورت مشـبك       ::ماكل مشبكماكل مشبك--33
مانند ميكروكلينمانند ميكروكلينديده مي شودديده مي شود
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ل گ ش ل لط گ ش ل طويل شدگي بلورطويل شدگي بلورط
بعضي از بلورها در امتـداد  بعضي از بلورها در امتـداد  
اي ه از اييك ه از ــاييك ــي از محورهــــ ــاييكــــ ــي از محورهــــ يكــــ
بلورشناســي رشــد بيشــتر بلورشناســي رشــد بيشــتر 
آن ه ب ه ك د كنن دا آنپي ه ب ه ك د كنن دا ــه آنپي ــه ب ــد ك ــدا مــي كنن ــه آنپي ــه ب ــد ك ــدا مــي كنن پي

. . مي گويندمي گويند  طويل شدگيطويل شدگي
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يانواع طويل شدگيانواع طويل شدگي ويل ع يو ويل ع و
::طويل شدگي مثبتطويل شدگي مثبت--11 ب ي بويل ي ويل

در صورتي كه طويل شدگي در صورتي كه طويل شدگي 
ت شكس ريب ض داد امت تدر شكس ريب ض داد امت در امتــداد ضــريب شكســتدر امتــداد ضــريب شكســتدر

جهت ارتعاش جهت ارتعاش . . بزرگتر باشدبزرگتر باشد
موازي كمتر، سرعت با موازينور كمتر، سرعت با نور با سرعت كمتر، موازينور با سرعت كمتر، موازينور

. . با طويل شدگي استبا طويل شدگي است
ك ك ه غ ت د كا ك ه غ ت د ا ــي ــه كمكـ ــا ورود تيغـ ــيبـ ــه كمكـ ــا ورود تيغـ بـ

))زرد تا نارنجيزرد تا نارنجي((كاهش رنگكاهش رنگ
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  ::طويل شدگي منفيطويل شدگي منفي  --22
گ ش ل ط كه گت ش ل ط كه در صورتي كه طويل شدگيدر صورتي كه طويل شدگيت

ــداد ضــريب شكســت   ــداد ضــريب شكســت  در امت در امت
باشد باشدكوچكتر ارتعاشكوچكتر ارتعاشجهت جهت جهت ارتعاشجهت ارتعاش..كوچكتر باشدكوچكتر باشد

نور با سرعت بيشتر منطبـق  نور با سرعت بيشتر منطبـق  
يبر جهت طويل شـدگي كـانيبر جهت طويل شـدگي كـاني ي ويل جه يبر ي ويل جه بر

..استاست
ــي ــه كمكـ ــا ورود تيغـ ــيبـ ــه كمكـ ــا ورود تيغـ يبـ ي ورو يب ي ورو ب

))آبي تا سبزآبي تا سبز((افزايش رنگافزايش رنگ
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بيرفرنژانس عادي غير هاي بيرفرنژانسپديده عادي غير هاي پديده هاي غير عادي بيرفرنژانسپديده هاي غير عادي بيرفرنژانسپديده
نوراني--11 نظمي نورانيبي نظمي بايـد::بي قاعـدتا كـه كاني بايـدگاهي قاعـدتا كـه كاني گاهي گاهي كاني كـه قاعـدتا بايـد    گاهي كاني كـه قاعـدتا بايـد    ::بي نظمي نورانيبي نظمي نوراني11

همسانگرد و در نور متقاطع كاملا خـاموش باشـد،   همسانگرد و در نور متقاطع كاملا خـاموش باشـد،   
دهـد مي نشان ضعيفي بيرفرنژانس خود دهـداز مي نشان ضعيفي بيرفرنژانس خود بـراي  بـراي  از خود بيرفرنژانس ضعيفي نشان مي دهـد  از خود بيرفرنژانس ضعيفي نشان مي دهـد  بـرايبـراياز

مثال گارنتمثال گارنت
ادي22 ع غي نژانس ف اديبي ع غي نژانس ف ا::بي ه ان ك از اعض ه ان ك از عض بعضـي از كـاني هـا    بعضـي از كـاني هـا    ::بيرفرنژانس غير عـاديبيرفرنژانس غير عـادي--22

داراي بيرفرنژانس ضعيفي هستند ولي رنگ اصلي داراي بيرفرنژانس ضعيفي هستند ولي رنگ اصلي 
دهند ن نشان ا دهندآن ن نشان ا ايآن دا لا ع ا ه كان اياين دا لا ع ا ه كان اين اين كاني هـا معمـولا داراي   اين كاني هـا معمـولا داراي   ..آن را نشان نمي دهندآن را نشان نمي دهند
مانند زوييزيتمانند زوييزيتپاشيدگي قوي هستند پاشيدگي قوي هستند 
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پپبعضــي كانيهــا ماننــد پلاژيــوكلاز بعضــي كانيهــا ماننــد پلاژيــوكلاز   ::منطقــه بنــديمنطقــه بنــدي--33
خاموشي ناهماهنگ داشـته كـه بـا چـرخش صـفحات      خاموشي ناهماهنگ داشـته كـه بـا چـرخش صـفحات      

. . پلاتين مناطق متحدالمركزي را نشان مي دهندپلاتين مناطق متحدالمركزي را نشان مي دهند پپ
ــوجي  --44 ــي م ــوجيخاموش ــي م ــژه    ::خاموش ــه وي ــا ب ــژه  بعضــي از كانيه ــه وي ــا ب بعضــي از كانيه

بكانيهاي سنگهاي دگرگوني يا آذريـن تحـت فشـار بـا     كانيهاي سنگهاي دگرگوني يا آذريـن تحـت فشـار بـا      ر ن ري ي ي و ر ي ه ي بيه ر ن ري ي ي و ر ي ه ي يه
چرخش صـفحه پلاتـين يكبـاره خـاموش نشـده بلكـه       چرخش صـفحه پلاتـين يكبـاره خـاموش نشـده بلكـه       

براي مثال كوارتزبراي مثال كوارتز..بصورت موجي صورت مي گيردبصورت موجي صورت مي گيرد ير ي ور وجي ور يرب ي ور وجي ور زب ر و ل ي زبر ر و ل ي بر
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قط ضخا قطت ضخا تعيين ضخامت مقطعتعيين ضخامت مقطعت
    ضخامت يك مقطع نازك را مـي تـوان از روي رنـگ    ضخامت يك مقطع نازك را مـي تـوان از روي رنـگ

تداخلي كاني معينـي كـه تعـداد زيـادي از آن در مقطـع      تداخلي كاني معينـي كـه تعـداد زيـادي از آن در مقطـع      
).).  اسلايد بعداسلايد بعدشكلشكل((وجود داشته باشد، معين كردوجود داشته باشد، معين كرد

   يبدين ترتيب كه دانه اي كه داراي محور نـوري افقـي   بدين ترتيب كه دانه اي كه داراي محور نـوري افقـي و و يب ين يب و و يب ين ب
وحداكثر بيرفرنژانس است، بر طبق نمودار سري هـاي  وحداكثر بيرفرنژانس است، بر طبق نمودار سري هـاي  

ر  ..رنگهاي نيوتن مي توان ضخامات آن را تعيين كردرنگهاي نيوتن مي توان ضخامات آن را تعيين كرد يين ر ن ن و ي ن يو ي ه رر يين ر ن ن و ي ن يو ي ه ر
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مگفتار هفتمگفتار هفتم مر ر
ن ا ل نطال ا ل مطالعه بلورها در نور مطالعه بلورها در نور طال

ا الا پلاريزه متقارنپلاريزه متقارنلا
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مگفتار هفتمگفتار هفتم مر ر
::هدف كليهدف كلي

دانشجو در پايان اين گفتار مشخصـه هـايي از بلورهـا    دانشجو در پايان اين گفتار مشخصـه هـايي از بلورهـا    
يكه در نور پلاريزه متقارب بررسـي مـي گردنـد را فـرا     كه در نور پلاريزه متقارب بررسـي مـي گردنـد را فـرا      ي ب ب ي پ يو ي ب ب ي پ و
ــا اســتفاده از    ــا را ب ــونگي تشــخيص آنه ــه و چگ ــا اســتفاده از   گرفت ــا را ب ــونگي تشــخيص آنه ــه و چگ گرفت

..ميكروسكوپ پلاريزان خواهد آموختميكروسكوپ پلاريزان خواهد آموخت و و ن ريز پ وپ رو وي و ن ريز پ وپ رو ي
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كلياتكلياتكلياتكليات
  مطالعه كنوسكوپي عبـارت  مطالعه كنوسكوپي عبـارت

ژگ از ض ژگاز از ض از بررسي بعضـي از ويژگـياز بررسي بعضـي از ويژگـياز
هــاي نــوري بلورهــا در نــور هــاي نــوري بلورهــا در نــور 

ا اتقا ..متقارب استمتقارب استتقا
براي مطالعـه كـاني هـا بـابراي مطالعـه كـاني هـا بـا

ا ك اا ك نور متقارب كندانسورعدسـينور متقارب كندانسورعدسـيا
شيئي با بزگترين بزرگنمـايي  شيئي با بزگترين بزرگنمـايي  

و همچنين عدسي برتـران درو همچنين عدسي برتـران دراا
مسير ديد ميكروسكوپ قـرار  مسير ديد ميكروسكوپ قـرار  

گگ
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  در مطالعــه بــا نــور متقــارب از طريــق اشــكال  در مطالعــه بــا نــور متقــارب از طريــق اشــكال
د ي ك ي اي ه ان ك كه ت تفا دتداخل ي ك ي اي ه ان ك كه ت تفا تداخل متفاوتي كه كـاني هـاي يـك محـوري و دو     تداخل متفاوتي كه كـاني هـاي يـك محـوري و دو     تداخل

از خود نشان از خود نشان ) ) همچنين مثبت و منفي آنهاهمچنين مثبت و منفي آنها((محوريمحوري
د ك اي شنا ا آنها ان ت ددهند ك اي شنا ا آنها ان ت ..مي دهند، مي توان آنها را شناسايي كردمي دهند، مي توان آنها را شناسايي كرددهند
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   ــاطر ــه خ ــوري ب ــاي دو مح ــاطر   بعضــي از بلوره ــه خ ــوري ب ــاي دو مح ربعضــي از بلوره ب وري و ي ور ب ز ي رب ب وري و ي ور ب ز ي ب
كوچك بـودن زاويـه محـور نـوري آنهـا اشـكال       كوچك بـودن زاويـه محـور نـوري آنهـا اشـكال       

. . شبيه به كانيهاي يك محوري نشان مي دهندشبيه به كانيهاي يك محوري نشان مي دهند ي ن وري ي ي يه ب يبي ن وري ي ي يه ب بي
 همچنين گاهي بعضي از بلورهاي يك محوري همچنين گاهي بعضي از بلورهاي يك محوري

بصورت است ممكن كشش نيروهاي تأثير بصورتتحت است ممكن كشش نيروهاي تأثير تحت تأثير نيروهاي كششي ممكن است بصورت تحت تأثير نيروهاي كششي ممكن است بصورت تحت
..بلورهاي دو محوري عمل كنندبلورهاي دو محوري عمل كنند
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ل ا كال لا ا كال اشكال تداخلياشكال تداخليا
در كانيهاي يك محوري اشكال در كانيهاي يك محوري اشكال 
ــك ــد از يــ ــداخلي عبارتنــ ــكتــ ــد از يــ ــداخلي عبارتنــ يتــ ز ر ب يي ز ر ب ي

صليب صليب ((محورمتقاطع سياه رنگمحورمتقاطع سياه رنگ
ــياه ــياهس ــره))س ــد داي ــا چن ــك ي ــرهو ي ــد داي ــا چن ــك ي و ي ر))يي ي چ ي ي رو ي چ ي ي و

متحــدالمركز كــه نشــان دهنــده متحــدالمركز كــه نشــان دهنــده 
. . رنگهاي تداخلي استرنگهاي تداخلي است ي ي ه ير ي ه ر
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رنگين دوايرمتحدالمركز تعداد و تداخل رنگينرنگهاي دوايرمتحدالمركز تعداد و تداخل رنگهاي تداخلي و تعداد دوايرمتحدالمركز رنگين رنگهاي تداخلي و تعداد دوايرمتحدالمركز رنگين رنگهاي
در اشكال تداخلي كانيهـاي يـك محـوري بـا تغييـر      در اشكال تداخلي كانيهـاي يـك محـوري بـا تغييـر      
متغيـر كـاني، مضـاعف شكسـت و مقطـع متغيـرضخامت كـاني، مضـاعف شكسـت و مقطـع ضخامت مقطـع و شكسـت مضـاعف كـاني، متغيـر      ضخامت مقطـع و شكسـت مضـاعف كـاني، متغيـر      ضخامت

..خواهد بودخواهد بود
از ت ش ا ه اد ز ت ضخا ا ا ازكان ت ش ا ه اد ز ت ضخا ا ا كانيها با ضخامت زياد، سري هـاي بيشـتري از   كانيها با ضخامت زياد، سري هـاي بيشـتري از   كان

  ..رنگ تداخلي را نشان مي دهندرنگ تداخلي را نشان مي دهند
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ــر       ــداد دواي ــتر، تع ــاعف بيش ــت مض ــا شكس ــاطع ب ــر      مق ــداد دواي ــتر، تع ــاعف بيش ــت مض ــا شكس ــاطع ب مق
..متحدالمركز رنگين بيشتري را نشان خواهند دادمتحدالمركز رنگين بيشتري را نشان خواهند داد

شکست مضاعف ضعيفشکست مضاعف ضعيف شکست مضاعف قویشکست مضاعف قوی
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اخل ت اشكال ل تشك نگ اخلگ ت اشكال ل تشك نگ چگونگي تشكيل اشكال تداخليچگونگي تشكيل اشكال تداخليگ
  هنگام عبور نور متقارب از يك مقطع به دو نـور  هنگام عبور نور متقارب از يك مقطع به دو نـور

ادي ع اديغي ع د((غي دي دان ي عاع ش داد ت ا دد دي دان ي عاع ش داد ت ا نن))د و نــور و نــور ) ) در امتــداد شــعاع ميــدان ديــددر امتــداد شــعاع ميــدان ديــد((غيــر عــاديغيــر عــادي
. . مرتعش مي شودمرتعش مي شود) ) در جهت عمود بر آندر جهت عمود بر آن((عاديعادي
ت ش شك ض ا ا ا غ تن ش شك ض ا ا ا غ نور غير عادي داراي ضريب شكسـت بيشـتر و   نور غير عادي داراي ضريب شكسـت بيشـتر و   ن

سرعت كمتـر و نـور عـادي داراي ضـريب كسـت      سرعت كمتـر و نـور عـادي داراي ضـريب كسـت      
اش شت ت اشك شت ت ..كمترو سرعت بيشتر مي باشدكمترو سرعت بيشتر مي باشدك
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أأ  با توجه به ضخامت ثابت مقطع، تأخيري كه در با توجه به ضخامت ثابت مقطع، تأخيري كه در
نتيجه تابش نور متقارب به مقطع نازك به وجـود  نتيجه تابش نور متقارب به مقطع نازك به وجـود  
مي آيد، از صفر در مركز تـا حـداكثر در آخـرين    مي آيد، از صفر در مركز تـا حـداكثر در آخـرين    

..دايره رنگين ايجاد شده، تغيير مي كنددايره رنگين ايجاد شده، تغيير مي كند
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جهــت ارتعــاش دو  جهــت ارتعــاش دو  
ــر غي و ــادي ع ــور ــرن غي و ــادي ع ــور ــر  ن ــادي و غي ــور ع ــر  ن ــادي و غي ــور ع ن
عادي در ميدان ديـد  عادي در ميدان ديـد  
نسبت نسبتميكروسكوپ ميكروسكوپ نسبت ميكروسكوپ نسبت ميكروسكوپ
به تارهـاي رتيكـول   به تارهـاي رتيكـول   
تيعنــــــي جهــــــات يعنــــــي جهــــــات  جه ي ن تي جه ي ن ي
آنــــــــــــاليزور و آنــــــــــــاليزور و 
ــاوت   ــزور متف ــاوت  پلاري ــزور متف وتپلاري زور وتپلاري زور پلاري

..استاست
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ل ل لتشك ل تشكيل صليبتشكيل صليبتشك
ــياه    ــاي س ــكيل بازوه ــياه   تش ــاي س ــكيل بازوه تش

اق انط از ناش اقنگ انط از ناش رنگ ناشي از انطباق جهترنگ ناشي از انطباق جهتنگ
ارتعــاش دو نــور عــادي و ارتعــاش دو نــور عــادي و 

ا ا اغ ا غيرعـــادي بـــر جهـــاتغيرعـــادي بـــر جهـــاتغ
ــاليزور و  ــاش آنـــ ــاليزور و ارتعـــ ــاش آنـــ ارتعـــ

اش ز اشلا ز . . پلاريزور مي باشدپلاريزور مي باشدلا
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نگ ا د ل نگتشك ا د ل تشك
ض د تلاف اخ ه نت ا د ن ضا د تلاف اخ ه نت ا د ن ا

تشكيل دواير رنگينتشكيل دواير رنگين
ــن دوايرنتيجــه اخــتلاف دو ضــريب ــن دوايرنتيجــه اخــتلاف دو ضــريباي اي
شكست نور عادي و غيـر عـادي و مقـدار    شكست نور عادي و غيـر عـادي و مقـدار    

ت ا أخ تت ا أخ تت أخ ت ن ا ه تك أخ ت ن ا ه ك ــأخير اســت ــأخير اســتت ــأخير بصــورت..ت ــن ت ــه اي ــأخير بصــورتك ــن ت ــه اي ك
..رنگهاي نيوتني ظاهر مي شودرنگهاي نيوتني ظاهر مي شود

ا ط ك ا أ ا اا ط ك ا أ ا مقدار اين تأخيراز مركز بطرف حاشـيهمقدار اين تأخيراز مركز بطرف حاشـيها
هاي ميدان افزايش يافته، در نتيجه سـري  هاي ميدان افزايش يافته، در نتيجه سـري  

ك ا ك ال ا ا گ كا ا ك ال ا ا گ هاي رنگهاي دواير متحـدالمركز از مركـزهاي رنگهاي دواير متحـدالمركز از مركـزا
  ..با حاشيه بالاتر مي رودبا حاشيه بالاتر مي رود
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ا ل اا ل جهت برش و تقارن صليب سياهجهت برش و تقارن صليب سياها
بهترين مقاطع براي مطالعه كـاني هـاي يـك    بهترين مقاطع براي مطالعه كـاني هـاي يـك    
ععمحوري، مقاطع عمود بر محور نـوراني اسـت   محوري، مقاطع عمود بر محور نـوراني اسـت   
زيرا مركز تقارن صليب سياه در مركز ميـدان  زيرا مركز تقارن صليب سياه در مركز ميـدان  

..ديد ميكروسكوپ ظاهر مي شودديد ميكروسكوپ ظاهر مي شود
محل تقاطع صليب نسـبت بـه زاويـه تمايـل     محل تقاطع صليب نسـبت بـه زاويـه تمايـل     
برش، خارج از مركز ميدان ديد ميكروسـكوپ  برش، خارج از مركز ميدان ديد ميكروسـكوپ  

گ ا گق ا . . قرار مي گيردقرار مي گيردق
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در صورت كم بودن اين زاويه با چـرخش صـفحة   در صورت كم بودن اين زاويه با چـرخش صـفحة   
. . پلاتين اين مركز حول ميدان ديد خواهد چرخيدپلاتين اين مركز حول ميدان ديد خواهد چرخيد
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ــه   ــورتي كـ ــه  در صـ ــورتي كـ يدر صـ ور يدر ور در
زاويه برش نسبت بـه  زاويه برش نسبت بـه  
ــر    ــوري كمت ــور ن ــر   مح ــوري كمت ــور ن رمح وري رور وري ور
شود، محل تقـاطع دو  شود، محل تقـاطع دو  
نبازو خـارج از ميـدان   بازو خـارج از ميـدان    ي ز رج زو نب ي ز رج زو ب
ــر    ــا ه ــوده و ب ــد ب ــر   دي ــا ه ــوده و ب ــد ب دي

ــرخش ــرخشچـ ــه9090چـ ــهدرجـ ش  درجـ ر شچ ر رجرجچ
يكي از بازوهاي چهار يكي از بازوهاي چهار 
نگانه صليب در ميـدان  گانه صليب در ميـدان   ي ر نيب ي ر يب

. . ديد ظاهر مي گرددديد ظاهر مي گردد
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دگان دي محو با موازي كاملا نازك مقاطع دگاند دي محو با موازي كاملا نازك مقاطع در مقاطع نازك كاملا موازي با محور ديـدگاني  در مقاطع نازك كاملا موازي با محور ديـدگاني  د
محل تقاطع بازوهاي صليب در بـي نهايـت تشـكيل    محل تقاطع بازوهاي صليب در بـي نهايـت تشـكيل    

هر در و شود هرم در و شود ازيك9090م اي هاله چرخش ازيكدرجه اي هاله چرخش درجه درجه چرخش هاله اي ازيك درجه چرخش هاله اي ازيك 9090مي شود و در هرمي شود و در هر
بازوي صليب وارد ميدان ديد مي گردد كه قسـمت  بازوي صليب وارد ميدان ديد مي گردد كه قسـمت  

كند اطه ا ا ك ك د د دان كنداعظ اطه ا ا ك ك د د دان . . اعظم ميدان ديد ميكروسكوپ را احاطه مي كنداعظم ميدان ديد ميكروسكوپ را احاطه مي كنداعظ
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مقطع بلور يك محوري تقربيا مقطع بلور يك محوري تقربيا 
موازي با محور ديدگانيموازي با محور ديدگاني
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كانيهاي نوري علامت كانيهايتعيين نوري علامت تعيين علامت نوري كانيهايتعيين علامت نوري كانيهايتعيين
ورييك محورييك محوري وريي ي

ز ك ك ا ه ه غ ت از ن ت علا ن ت زهت ك ك ا ه ه غ ت از ن ت علا ن ت جهت تعيين علامت نـوري از تيغـه هـاي كمكـي زيـر      جهت تعيين علامت نـوري از تيغـه هـاي كمكـي زيـر      هت
::استفاده مي شوداستفاده مي شود

ژااا11 ف ا ك ا ل ژاا ف ا ك ا ل ا براي بلورهاي يك محـوري بـا بيرفرنـژانس    براي بلورهاي يك محـوري بـا بيرفرنـژانس    ::ميكاميكا--11
متوسطمتوسط
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بـــا::ژيـــپسژيـــپس--22 محـــوري يـــك بلورهـــاي بـــابـــراي محـــوري يـــك بلورهـــاي بـــراي بـــراي بلورهـــاي يـــك محـــوري بـــا بـــراي بلورهـــاي يـــك محـــوري بـــا ::ژيـــپسژيـــپس22
فاقد رنگهاي تداخلي يا سـري  فاقد رنگهاي تداخلي يا سـري  ((بيرفرنژانس ضعيفبيرفرنژانس ضعيف
تداخلي رنگهاي تداخليپايين رنگهاي ))پايين رنگهاي تداخليپايين رنگهاي تداخلي))پايين

بـراي بلورهـاي يـك محـوري بـا      بـراي بلورهـاي يـك محـوري بـا        ::گوه كـوارتز گوه كـوارتز   --33
ي داخل ت نگهاي اي دا كه ي ق نژان يف داخل ت نگهاي اي دا كه ي ق نژان بيرفرنژانس قوي كه داراي رنگهاي تـداخلي سـري   بيرفرنژانس قوي كه داراي رنگهاي تـداخلي سـري   ف

..هاي بالا هستندهاي بالا هستند
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تعيين علامت نوري با تيغه ميكاتعيين علامت نوري با تيغه ميكا
::بلور يك محوري مثبتبلور يك محوري مثبت

موجود رنگين هاي دايره ميكا كمك تيغه ورود موجودبا رنگين هاي دايره ميكا كمك تيغه ورود با ورود تيغه كمكي ميكا دايره هاي رنگين موجود با ورود تيغه كمكي ميكا دايره هاي رنگين موجود با
در ربـع اول و ســوم بــه طــرف مركــز ميــدان ديــد  در ربـع اول و ســوم بــه طــرف مركــز ميــدان ديــد  
رانتقال يافته و همچنين با افزايش تـأخير در امتـداد   انتقال يافته و همچنين با افزايش تـأخير در امتـداد    ير يش ز ب ين چ و ي رل ير يش ز ب ين چ و ي ل
دو ربع دوم و چهارم دايره هـاي رنگـين از مركـز    دو ربع دوم و چهارم دايره هـاي رنگـين از مركـز    
دور مي شوند و لكه هاي سياهي در همين دو ربع دور مي شوند و لكه هاي سياهي در همين دو ربع 

. . به وجود مي آيدبه وجود مي آيد
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تعيين علامت نوري بلورهاي يك محوري مثبت با استفاده  تعيين علامت نوري بلورهاي يك محوري مثبت با استفاده  
جهت بردارها نشان دهنده جهت  جهت بردارها نشان دهنده جهت  ((از تيغه كمكي ميكااز تيغه كمكي ميكا

))حركت دواير متحد المركزاستحركت دواير متحد المركزاست ز ر ير و زر ر ير و ))ر
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::بلور يك محوري منفيبلور يك محوري منفي
ين نگ اي ه ه داي ا يك ك ك تيغه د ينبا نگ اي ه ه داي ا يك ك ك تيغه د با ورود تيغه كمكـي ميكـا دايـره هـاي رنگـين      با ورود تيغه كمكـي ميكـا دايـره هـاي رنگـين      با
موجود در ربع دوم و چهارم بـه طـرف مركـز    موجود در ربع دوم و چهارم بـه طـرف مركـز    
اهش ك ا ب ين همچن و ه يافت ال انتق د دي اهشميدان ك ا ب ين همچن و ه يافت ال انتق د دي ميدان ديـد انتقـال يافتـه و همچنـين بـا كـاهش       ميدان ديـد انتقـال يافتـه و همچنـين بـا كـاهش       ميدان
تأخير در امتداد دو ربع اول و سوم دايره هاي تأخير در امتداد دو ربع اول و سوم دايره هاي 
اي ه ه لك و وند ش م دو ز ك م از ين اينگ ه ه لك و وند ش م دو ز ك م از ين رنگــين از مركــز دور مــي شــوند و لكــه هــاي  رنگــين از مركــز دور مــي شــوند و لكــه هــاي  نگ

. . سياهي در همين دو ربع به وجود مي آيدسياهي در همين دو ربع به وجود مي آيد
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شك ش تگ نگ ا ا شكت ش تگ نگ ا ا تعداد دواير رنگـين بسـتگي بـه شـدت شكسـت      تعداد دواير رنگـين بسـتگي بـه شـدت شكسـت      ت
مضــاعف دارد بنــابراين اگــر بلــور داراي شكســت مضــاعف دارد بنــابراين اگــر بلــور داراي شكســت 
عيف ض ژان ن ف بي نتيجه د و ضعيف عيفمضاعف ض ژان ن ف بي نتيجه د و ضعيف مضاعف ضعيف و در نتيجه بيرفرنـژانس ضـعيف   مضاعف ضعيف و در نتيجه بيرفرنـژانس ضـعيف   مضاعف

. . باشد، ممكن است دواير رنگين ظاهر نشودباشد، ممكن است دواير رنگين ظاهر نشود
وي از ط فق ا ه بلو اين ي نو علامت ويتشخيص از ط فق ا ه بلو اين ي نو علامت تشخيص علامت نوري اين بلورهـا فقـط ازروي   تشخيص علامت نوري اين بلورهـا فقـط ازروي   تشخيص

. . لكه هاي سياه رنگ خواهد بودلكه هاي سياه رنگ خواهد بود
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رنمايش چگونگي ايجاد لكه هاي سياه رنگ درنمايش چگونگي ايجاد لكه هاي سياه رنگ در ر ي ي يج ي و چ ريش ر ي ي يج ي و چ يش
::بلورهاي يك محوريبلورهاي يك محوري    

ت))الفالف ث تك ث نف))ك نفك ك يك محوري منفييك محوري منفي))ببيك محوري مثبتيك محوري مثبت))الفالف
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پستعيين علامت نوري با تيغه ژيپستعيين علامت نوري با تيغه ژيپس ژ وري پسن ژ وري ن
::بلورهاي يك محوري مثبتبلورهاي يك محوري مثبت ب وري ي ي ور بب وري ي ي ور ب

در كانيهايي مانند كوارتز در ربع اول و سوم با ورود تيغة در كانيهايي مانند كوارتز در ربع اول و سوم با ورود تيغة 
بـا تـأخير دو امتداد اين در كه درآمده آبي رنگ به بـاميكايي تـأخير دو امتداد اين در كه درآمده آبي رنگ به ميكايي به رنگ آبي درآمده كه در اين امتداد دو تـأخير بـا   ميكايي به رنگ آبي درآمده كه در اين امتداد دو تـأخير بـا   ميكايي
يكديگر جمع مي شوند و در ربع دوم و چهـارم، رنـگ زرد   يكديگر جمع مي شوند و در ربع دوم و چهـارم، رنـگ زرد   

باشد مي تأخير دو شدن كم معني به كه شود مي باشدديده مي تأخير دو شدن كم معني به كه شود مي . . ديده مي شود كه به معني كم شدن دو تأخير مي باشدديده مي شود كه به معني كم شدن دو تأخير مي باشد..ديده
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::بلورهاي يك محوري منفيبلورهاي يك محوري منفي
در كانيهايي مانند كلسيت بـا ورود تيغـه ميكـايي، در    در كانيهايي مانند كلسيت بـا ورود تيغـه ميكـايي، در    
مربع اول و سـوم رنـگ زرد و در ربـع دوم و چهـارم     ربع اول و سـوم رنـگ زرد و در ربـع دوم و چهـارم      م ع م مع م ع م ع

..رنگ آبي ظاهر مي شودرنگ آبي ظاهر مي شود
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تعيين علامت نوري بلورهاي يك محوري  تعيين علامت نوري بلورهاي يك محوري  
: : با تيغه كمكي ژيپسبا تيغه كمكي ژيپس

مثبت))الفالف محوري مثبتيك محوري منفي))ببيك محوري منفييك محوري يك يك محوري منفييك محوري منفي))ببيك محوري مثبتيك محوري مثبت))الفالف
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زتعيين علامت نوري با تيغه كوارتزتعيين علامت نوري با تيغه كوارتز ر و وري زن ر و وري ن
ب    ::بلورهاي يك محوري مثبتبلورهاي يك محوري مثبت وري ي ي ور بب وري ي ي ور ب

با ورود تدريجي تيغة كوارتز دواير رنگين متحـد  با ورود تدريجي تيغة كوارتز دواير رنگين متحـد  
شـده دور مركـز از چهارم و دوم ربع در شـدهالمركز دور مركـز از چهارم و دوم ربع در المركز در ربع دوم و چهارم از مركـز دور شـده   المركز در ربع دوم و چهارم از مركـز دور شـده   المركز
ــدان     ــمت مركزمي ــه س ــوم ب ــع اول و س ــدان    و در رب ــمت مركزمي ــه س ــوم ب ــع اول و س و در رب

كند مي كندحركت مي . . حركت مي كندحركت مي كند..حركت
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::بلورهاي يك محوري منفيبلورهاي يك محوري منفي
ــين    ــر رنگـ ــوارتز، دوايـ ــي كـ ــه كمكـ ــا ورود تيغـ ــين   بـ ــر رنگـ ــوارتز، دوايـ ــي كـ ــه كمكـ ــا ورود تيغـ بـ
متحدالمركز در ربع دوم و چهارم بطرف مركز ميدان متحدالمركز در ربع دوم و چهارم بطرف مركز ميدان 

جو در ربـع اول و سـوم بطـرف خـارج مركـز ميـدان      و در ربـع اول و سـوم بطـرف خـارج مركـز ميـدان       م جع م ع
. . حركت خواهند كردحركت خواهند كرد
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تعيين علامت نوري كاني يك محوري به كمكتعيين علامت نوري كاني يك محوري به كمك
::گوه اي كوارتزگوه اي كوارتزتيغهتيغه

منفيمنفي))ببمثبتمثبت))الفالف منفيمنفي))ببمثبتمثبت))الفالف  
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بلورهاي دو محوريبلورهاي دو محوري
     ــه در ــي ك ــه ترتيب ــوري ب ــداخلي دو مح ــكال ت ــه در     اش ــي ك ــه ترتيب ــوري ب ــداخلي دو مح ــكال ت اش

..بلورهاي يك محوري گفته شد، به وجود مي آيندبلورهاي يك محوري گفته شد، به وجود مي آيند
 ربهترين مقاطع جهت مطالعه بلورهاي دو محوري در بهترين مقاطع جهت مطالعه بلورهاي دو محوري در وري و ي ور ب جه ع رين ربه وري و ي ور ب جه ع رين به

نور متقارب مقاطع عمود بر منصف الزاويه حـادة بـين   نور متقارب مقاطع عمود بر منصف الزاويه حـادة بـين   
..دو  محور نوري استدو  محور نوري است وري ور وريو ور و

30/5/8530/5/85 جواد قانعی اردکانیجواد قانعی اردکانی  --بلور شناسی نوری بلور شناسی نوری 173173



     بر خلاف بلورهـاي يـك محـوري، منحنيهـاي     بر خلاف بلورهـاي يـك محـوري، منحنيهـاي
شمربوط بـه اشـكال تـداخلي بـا چـرخش صـفحة       مربوط بـه اشـكال تـداخلي بـا چـرخش صـفحة        ر چ ب ي ل ب شربو ر چ ب ي ل ب ربو
پلاتين تغيير شكل داده و در هر چرخش  اشكال پلاتين تغيير شكل داده و در هر چرخش  اشكال 

..مختلف و پيچيده اي را به وجود مي آوردمختلف و پيچيده اي را به وجود مي آورد ور ي وجو ب ر ي پيچي ورو ي وجو ب ر ي پيچي و
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ويمطالعة مقاطع عمود بر منصف الزاويةمطالعة مقاطع عمود بر منصف الزاوية ز بر و ويع ز بر و ع
حادة بين محورهاي نوريحادة بين محورهاي نوري    

اشكال تداخلي متفاوتي در موقعيت موازي سطوح ارتعـاش  اشكال تداخلي متفاوتي در موقعيت موازي سطوح ارتعـاش  
..خواهيم داشتخواهيم داشت))بب((درجه نسبت به آندرجه نسبت به آن4545وو))الفالف(( نوو))(( ب ب نرج ب ب يم))بب((رج يمو و

بالف
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ف با



نمايش قسمتهاي مختلف اشكال تداخلي در يك برش نمايش قسمتهاي مختلف اشكال تداخلي در يك برش 
ن ة زا ادة ة الزا ف ن ند ة زا ادة ة الزا ف ن عمود بر منصف الزاوية حادة زاوية نوريعمود بر منصف الزاوية حادة زاوية نوريد

درجهدرجه4545در موقعيتدر موقعيت
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    درجـه  را  درجـه  را    4545دوشاخة هـذلولي شـكل در موقعيـت    دوشاخة هـذلولي شـكل در موقعيـت
ايزوگير هاي ايزوگيرمنحني هاي ..گويندگويندمنحني ..گويندگويندمنحني هاي ايزوگيرمنحني هاي ايزوگير

 نوارهاي رنگين موجود  در ميدان ديد ميكروسكوپ نوارهاي رنگين موجود  در ميدان ديد ميكروسكوپ
وماتيك ايزوك هاي وماتيكمنحن ايزوك هاي شودمنحن م شودناميده م ناميده . . ناميده مي شودناميده مي شودمنحني هاي ايزوكروماتيكمنحني هاي ايزوكروماتيك

   عبـور  عبـور  وسط هر كدام از شاخه هاي هـذلولي محـل   وسط هر كدام از شاخه هاي هـذلولي محـل
اانن . . استاستمحور نوريمحور نوري
   دو ضـلع  دو ضـلع  فاصلة اين دو نقطه نشان دهنـدة فاصـلة   فاصلة اين دو نقطه نشان دهنـدة فاصـلة

).).شكل اسلايد قبلشكل اسلايد قبل((استاستزاوية نوريزاوية نوري
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ل ذل لشاخة ذل شاخةهذلوليشاخةهذلوليشاخة
ا گ ل ل ة ا ك ا ل ا ااك گ ل ل ة ا ك ا ل ا حداكثر فاصله اي كه دو شـاخة هـذلولي در هنگـام    حداكثر فاصله اي كه دو شـاخة هـذلولي در هنگـام    اك

چرخش از يكديگر مي گيرنـد و همچنـين سـرعت دور    چرخش از يكديگر مي گيرنـد و همچنـين سـرعت دور    
گ ا گآ ا ةآ ةا ااا ..داردداردزاوية نوريزاوية نوريشدن آنها بستگي به شدن آنها بستگي به 

مبا كم شدن زاويه، فاصـله و سـرعت دور شـدن كـم     با كم شدن زاويه، فاصـله و سـرعت دور شـدن كـم      مم م
مي شود و اگر زاوية نوري به صفر برسد، دو محـور  مي شود و اگر زاوية نوري به صفر برسد، دو محـور  
نوري تبديل به يك محور نوري مي شـود كـه در ايـن    نوري تبديل به يك محور نوري مي شـود كـه در ايـن    

..حالت بلور يك محوري خواهد بودحالت بلور يك محوري خواهد بود
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نوري زاوية نوريمقايسة زاوية مقايسة زاوية نوريمقايسة زاوية نوريمقايسة
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مطالعة مقاطع مايل نسبت به مطالعة مقاطع مايل نسبت به 
اد ة الزا ف ادن ة الزا ف منصف الزاوية حادهمنصف الزاوية حادهن

ن ادة ة الزا ف ن ه ت ن ش ة زا قد نه ادة ة الزا ف ن ه ت ن ش ة زا قد هر قدر زاوية برش نسبت بـه منصـف الزاويـة حـادة بـين      هر قدر زاوية برش نسبت بـه منصـف الزاويـة حـادة بـين      ه
محورهاي نوري از حالت عمود خارج شود، و بطرف يكـي  محورهاي نوري از حالت عمود خارج شود، و بطرف يكـي  
ت ال از داخل ت كال اش د كن ل ن ا ه تاز ال از داخل ت كال اش د كن ل ن ا ه از محورهــاي نــوري ميــل كنــد، اشــكال تــداخلي از حالــت  از محورهــاي نــوري ميــل كنــد، اشــكال تــداخلي از حالــت  از
متقارن خارج شده بطوريكه يكـي از شـاخه هـاي هـذلولي     متقارن خارج شده بطوريكه يكـي از شـاخه هـاي هـذلولي     

د ش ظاه لت كا گ د ه ت دن ش ظاه لت كا گ د ه ت ......نسبت به ديگري كاملتر ظاهر مي شود ونسبت به ديگري كاملتر ظاهر مي شود ون
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الت التد ز99د ك از ا خ ا ل كز ه زد ك از ا خ ا ل كز ه د درجه مركز صليب سـياه خـارج از مركـز    درجه مركز صليب سـياه خـارج از مركـز    9090در حالتدر حالت
). ). شكل زيرشكل زير((ديد ميكروسكوپ قرار مي گيردديد ميكروسكوپ قرار مي گيرد
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از يك بر عمود مقاطع ازمطالعة يك بر عمود مقاطع مطالعة مقاطع عمود بر يكي از مطالعة مقاطع عمود بر يكي از مطالعة
وريمحورهاي نوريمحورهاي نوري ي وريور ي ور

ودر مقاطع كاملا عمود بر يكي از محورهـاي نـوري،   در مقاطع كاملا عمود بر يكي از محورهـاي نـوري،    و ي ي ب و وع و ي ي ب و ع
ــين مــي رود و در هنگــام   ــارن كــاملا از ب ــين مــي رود و در هنگــام  حالــت تق ــارن كــاملا از ب حالــت تق
يچرخش صفحة پلاتين به جـاي دو شـاخة هـذلولي،    چرخش صفحة پلاتين به جـاي دو شـاخة هـذلولي،     ب ي پ يچ ب ي پ چ
يك شاخه و به جاي صليب سياه رنگ فقط يك خـط  يك شاخه و به جاي صليب سياه رنگ فقط يك خـط  
چملاحظــه خواهــد شــد كــه هنگنــام چــرخش صــفحة ملاحظــه خواهــد شــد كــه هنگنــام چــرخش صــفحة  چم م

. . پلاتين به دور محور نوري خود خواهد چرخيدپلاتين به دور محور نوري خود خواهد چرخيد
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مقطع يك بلور دو محوري در نور متقارن هنگامي مقطع يك بلور دو محوري در نور متقارن هنگامي 
ش ن ها از ك د شكه ن ها از ك د كه عمود ير يكي از محورهاي نوري برشكه عمود ير يكي از محورهاي نوري برشكه

))درجه چرخشدرجه چرخش180180((داده شده باشدداده شده باشد
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ل ا كال ا ل لا ا كال ا ل عوامل مؤثر بر اشكال تداخلي در عوامل مؤثر بر اشكال تداخلي در ا
د ا دكان ا كاني هاي دو محوريكاني هاي دو محوريكان

شكست مضاعفشكست مضاعف  --11
مقطع--22 مقطعضخامت تأخير((ضخامت تأخيرمقدار ))مقدار ))مقدار تأخيرمقدار تأخير((ضخامت مقطعضخامت مقطع22
  vv22مقدار مقدار   --33
قط44 ش قطهت ش هت جهت برش مقطعجهت برش مقطع--44
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تعيين علامت نوري بلورهاي تعيين علامت نوري بلورهاي 
دو محوريدو محوري

ا ل ن لا ت ا قاط ات ل ن لا ت ا قاط بهترين مقاطع براي تعيين علامت نـوري بلورهـاي دو   بهترين مقاطع براي تعيين علامت نـوري بلورهـاي دو   ت
::محوريمحوري

ا11 ة الزا ف ن اقط ة الزا ف ن قط ــين      --11 ــاده ب ــة ح ــف الزاوي ــر منص ــود ب ــع عم ــين      مقط ــاده ب ــة ح ــف الزاوي ــر منص ــود ب ــع عم مقط
محورهاي نوريمحورهاي نوري

ن22 ا از ك نقط ا از ك قط مقطع عمود بر يكي از محورهاي نوريمقطع عمود بر يكي از محورهاي نوري--22
  4545براي اين منظور ابتدا مقـاطع نـازك را در موقعيـت    براي اين منظور ابتدا مقـاطع نـازك را در موقعيـت    

ل ذل اخل ت اشكال تا ا ا لق ذل اخل ت اشكال تا ا ا درجه قرار داده تا اشكال تداخلي هذلولي بصـورت دو  درجه قرار داده تا اشكال تداخلي هذلولي بصـورت دو  ق
شاخه اي كه از يكديگر دور شده انـد، در آينـد سـپس    شاخه اي كه از يكديگر دور شده انـد، در آينـد سـپس    

ند ا ن د ا ا ك ك هاي غه ندت ا ن د ا ا ك ك هاي غه ت
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..تيغه هاي كمكي را وارد مي نمايندتيغه هاي كمكي را وارد مي نمايند



وتعيين علامت نوري بلورهاي دو تعيين علامت نوري بلورهاي دو  ي ور وري ون ي ور وري ن
محوري با تيغه ژيپسمحوري با تيغه ژيپس

::در مقاطع عمود بر منصف الزاوية حادة زاوية نوريدر مقاطع عمود بر منصف الزاوية حادة زاوية نوري
ت))الفالف ث تد ث د::د ن ا ت ق د ه غ ت د دا ن ا ت ق د ه غ ت د ا بـا ورود تيغـه در قسـمت مـابين دو     بـا ورود تيغـه در قسـمت مـابين دو       ::دومحوري مثبتدومحوري مثبت))الفالف

شــاخة هــذلولي رنــگ آبــي و در قســمت مقعرشــاخه هــاي شــاخة هــذلولي رنــگ آبــي و در قســمت مقعرشــاخه هــاي 
د ش ظاه د ز نگ ل دهذل ش ظاه د ز نگ ل ..هذلولي رنگ زرد ظاهر مي شودهذلولي رنگ زرد ظاهر مي شودهذل

بـا ورود تيغـه در قسـمت مـا بـين دو      بـا ورود تيغـه در قسـمت مـا بـين دو        ::دومحوري منفيدومحوري منفي))بب
ا ا گ ل ذل ة اا ا گ ل ذل ة شــاخة هــذلولي رنــگ زرد و در قســمت مقعرشــاخه هــاي شــاخة هــذلولي رنــگ زرد و در قســمت مقعرشــاخه هــاي ا

. . هذلولي رنگ آبي ظاهر مي شودهذلولي رنگ آبي ظاهر مي شود
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چگونگي تغيير اشكال تداخلي در بلورهاي دو محوري در  چگونگي تغيير اشكال تداخلي در بلورهاي دو محوري در  
ن ة الزا ف ن د نقاط ة الزا ف ن د ::مقاطع عمود بر منصف الزاوية نوري مقاطع عمود بر منصف الزاوية نوري قاط

دو محوري مثبتدو محوري مثبت))دو محوري منفي    بدو محوري منفي    ب))الفالف
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آ گ ظ آل گ ظ علت ظهور رنگ زرد و آبيعلت ظهور رنگ زرد و آبيل
ظهور رنگ زرد به علت اينكـه امتـداد   ظهور رنگ زرد به علت اينكـه امتـداد     

ه تيغ ر كمت رعت س ا ب ور ن اش هارتع تيغ ر كمت رعت س ا ب ور ن اش ــهارتع ــر تيغ ــا ســرعت كمت ــور ب ــاش ن ــهارتع ــر تيغ ــا ســرعت كمت ــور ب ــاش ن ارتع
موازي با امتداد ارتعاش نور با سـرعت  موازي با امتداد ارتعاش نور با سـرعت  
دو ــه نتيج در ــت اس ــع مقط در ــتر دوبيش ــه نتيج در ــت اس ــع مقط در ــتر ــه دوبيش ــت در نتيج ــع اس ــتر در مقط ــه دوبيش ــت در نتيج ــع اس ــتر در مقط بيش
تأخير از يكديگر كسر شده و رنـگ زرد  تأخير از يكديگر كسر شده و رنـگ زرد  

شود مي شودظاهر مي ..ظاهر مي شودظاهر مي شود..ظاهر
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ا ن اش ت ا ا ت ا كه نازك قط از ق اآن ن اش ت ا ا ت ا كه نازك قط از ق آن قسمت از مقطع نازك كه امتداد ارتعاش نور بـا  آن قسمت از مقطع نازك كه امتداد ارتعاش نور بـا  آن
سرعت كمتر با امتداد ارتعاش نوربا سرعت كم تيغـه  سرعت كمتر با امتداد ارتعاش نوربا سرعت كم تيغـه  
گ ن ش گ ك ا تأخ ا ك گك ن ش گ ك ا تأخ ا ك كمكي است، دو تأخير با يكـديگر جمـع شـده و رنـگ     كمكي است، دو تأخير با يكـديگر جمـع شـده و رنـگ     ك

. . آبي ظاهر مي شودآبي ظاهر مي شود
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وتعيين علامت نوري بلورهاي دو تعيين علامت نوري بلورهاي دو  ي ور ب وري ويين ي ور ب وري يين
محوري با تيغه ژيپسمحوري با تيغه ژيپس
::در مقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوريدر مقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوري

با ورود تيغه در قسـمت  با ورود تيغه در قسـمت  ::بلورهاي دو محوري مثبتبلورهاي دو محوري مثبت))الفالف
محدب هذلولي رنـگ آبـي و در قسـمت مقعـر رنـگ زرد      محدب هذلولي رنـگ آبـي و در قسـمت مقعـر رنـگ زرد      

..ظاهر مي شودظاهر مي شود
بـا ورود تيغـه در قسـمت    بـا ورود تيغـه در قسـمت    ::بلورهاي دو محوري منفيبلورهاي دو محوري منفي))بب

محدب هذلولي رنگ زرد و در قسمت مقعر رنگ آبـي بـه   محدب هذلولي رنگ زرد و در قسمت مقعر رنگ آبـي بـه   
..وجودمي آيدوجودمي آيد
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ي يي ي



چگونگي تغيير اشكال تداخلي در بلورهاي دو محوري در  چگونگي تغيير اشكال تداخلي در بلورهاي دو محوري در  
ن ها از ك د نقاط ها از ك د ::مقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوريمقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوريقاط

مثبتمثبت))منفي   بمنفي   ب) ) الفالف
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تعيين علامت نوري بلورهاي دو تعيين علامت نوري بلورهاي دو 
محوري با تيغة كوارتزمحوري با تيغة كوارتز

ة ا ة ا ة ا ال ف ةط ا ة ا ة ا ال ف ط در مقطع عمود بر منصف الزاوية حادة زاوية نوريدر مقطع عمود بر منصف الزاوية حادة زاوية نوري--11
با ورود تدريجي تيغة كوارتز و افزايش ضخامت تيغه، در با ورود تدريجي تيغة كوارتز و افزايش ضخامت تيغه، در 
بلورهاي دو محوري مثبت نوارهاي رنگـين در قسـمتهاي   بلورهاي دو محوري مثبت نوارهاي رنگـين در قسـمتهاي   
مركز ميدان از يكديگر دور شده و بطـرف خـارج حركـت    مركز ميدان از يكديگر دور شده و بطـرف خـارج حركـت    

..مي كنندمي كنند
ردر بلورهـــاي دو محـــوري منفـــي نوارهـــاي رنگـــين در در بلورهـــاي دو محـــوري منفـــي نوارهـــاي رنگـــين در  ين ر ي ر و ي وري و ي ور ب رر ين ر ي ر و ي وري و ي ور ب ر

.   .   قسمتهاي مركز ميدان بطرف داخل حركت مي كنندقسمتهاي مركز ميدان بطرف داخل حركت مي كنند
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چگونگي حركت نوارهاي رنگين در يك بلور دو محوري  چگونگي حركت نوارهاي رنگين در يك بلور دو محوري  
ط ا ك ا گ ا ا ا طا ا ك ا گ ا ا ا منفي با استفاده از تيغه گوه اي كوارتز در مقطع منفي با استفاده از تيغه گوه اي كوارتز در مقطع ا

وريعمود بر منصف الزاوية محور نوريعمود بر منصف الزاوية محور نوري ور و ز ر وريو ور و ز ر و
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::در مقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوريدر مقاطع عمود بر يكي از محورهاي نوري  --22
ة الزا ف ن د قط اشكال ان ةه الزا ف ن د قط اشكال ان همان اشكال مقطع عمود بـر منصـف الزاويـة محـور     همان اشكال مقطع عمود بـر منصـف الزاويـة محـور     ه

نوري قابل رؤيت بوده با اين تفاوت كه در ميدان ديد نوري قابل رؤيت بوده با اين تفاوت كه در ميدان ديد 
ش ل ذل شاخة ك شفقط ل ذل شاخة ك ..فقط يك شاخة هذلولي ديده مي شودفقط يك شاخة هذلولي ديده مي شودفقط
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چگونگي حركت نوارهاي رنگين با استفاده از تيغة گوه اي  چگونگي حركت نوارهاي رنگين با استفاده از تيغة گوه اي  
ا از ك قاط تز ا اك از ك قاط تز ا كوارتز در مقاطع عمود بر يكي از محورهايكوارتز در مقاطع عمود بر يكي از محورهايك

نوري در بلورهاي دو محورينوري در بلورهاي دو محوري
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نچگونگي تعيينچگونگي تعيين ي و نچ ي و چ
علامت بلورهاي دو علامت بلورهاي دو 
تيغه كمك با تيغهمحوري كمك با محوري با كمك تيغه محوري با كمك تيغه محوري

كوارتزكوارتز
قطقط))))الفالف مقطعمقطع))و بو ب))الفالف

عمود بر منصف الزاوية عمود بر منصف الزاوية 
ة ا ةا ا ا

مثبت منفی
حادة زاوية نوريحادة زاوية نوري

مقطع عمودمقطع عمود))و دو د))جج
بريكي از محورهايبريكي از محورهاي

مثبتمنفینورينوري
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مثبتمنفیوريوري



اندازه گيري زاوية محورهاي نورياندازه گيري زاوية محورهاي نوري
مقدارمقدارvv22   ،با استفاده از دسـتگاههاي مخصـوص،   با استفاده از دسـتگاههاي مخصـوص

صرفا از طريـق مقايسـه قابـل انـدازه گيـري اسـت            صرفا از طريـق مقايسـه قابـل انـدازه گيـري اسـت            
).).شكل اسلايد بعديشكل اسلايد بعدي((
هر چه مقدارهر چه مقدارvv22    افزايش پيدا كند، مقدار انحنـاي  افزايش پيدا كند، مقدار انحنـاي ر چ رر چ ير ر پي يش يز ر پي يش ز

ــر ــاي ايزوگي ــرمنحنيه ــاي ايزوگي ــذلولي ((منحنيه ــاي ه ــاخه ه ــذلولي ش ــاي ه ــاخه ه ــر        ) ) ش ــر        كمت كمت
منحنيهـا تبـديل بـه    منحنيهـا تبـديل بـه    vv22==9090مي شود بطوريكـه درمي شود بطوريكـه در ر وري ب و ري وري ب و بي يل ب بيه يل ب يه

.  .  خطوط مستقيم خواهد شدخطوط مستقيم خواهد شد
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وريمنحنيهاي ايزوگير در مقطعي از يك بلور دو محوري  منحنيهاي ايزوگير در مقطعي از يك بلور دو محوري   و ور ب ي ز ي ر ير يزو ي ورييه و ور ب ي ز ي ر ير يزو ي يه
))9090از صفر تا از صفر تا   vv22تغيير مقدارتغيير مقدار((عمود بر محور نوري عمود بر محور نوري 
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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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