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دانشگاه پيام نور
ن شناس ن شناسگروه زم گروه زم

بلور شناس نوریبلور شناس نوری: : نام درسنام درس

22::عداد واحدعداد واحد

نبلور شناس نوری، بلور شناس نوری، : : نام منبعنام منبع ن پرو نحس ن پرو حس

شارات     شاراتان اه پیام نور : : ان ش اه پیام نور دا ش دا

لا لاا اا اک ک روس اتردی::یھ اسلایدیھ اسلاید رس روس اتردیدک رس دک



ن شناس است   بلور شناس نوریبلور شناس نوری ارشناس رشتھ زم ی از دروس اص دوره  ن شناس است ی ارشناس رشتھ زم ی از دروس اص دوره  ی

ر نظ دروسمتعددی شنیاز پ رکھ نظ دروسمتعددی شنیاز پ شناسکھ ی شناسا ی یآذرنآذرن((سنگشناسسنگشناس،،ا و ی،دگر و وو،دگر ر  ش نیاز دروس متعددی نظ ر کھ پ ش نیاز دروس متعددی نظ ی شناسکھ پ ی شناسا ی  آذرنآذرن((سنگ شناسسنگ شناس،،ا و ی،دگر و و و   ،دگر

..می باشد می باشد ) ) رسوبیرسوبی



ی درس ا دف 
و ا بلور نوری ای صھ م ین م م با شدن ا وآشنا ای نوری بلور صھ  رین م م آشنا شدن با م

زان وپ پلار ا با استفاده از میکروس ی آ ی شناسا ون چ



ای مرحلھ ای•• ای مرحلھ ایدف دف

زه - - 11•• ای نور و تفاوت نور معمو و پلار ی با نظرھ  زه آشنا ای نور و تفاوت نور معمو و پلار ی با نظرھ  ..آشنا

ا - - 22•• ی  ا س  رفرنژا وم شکست نور ، اصول حاکم بر آن و ضرب شکست و ب ری مف ا فراگ ی  ا س  رفرنژا وم شکست نور ، اصول حاکم بر آن و ضرب شکست و ب ری مف ..فراگ

ک33•• ات اند و ا ج ط ل شک ن چ و ری ح دو و ری ح ک ای ر ل ا کآشنا ات اند و ا ج ط ل شک ن چ و ری ح دو و ری ح ک ای ر ل ا آشنا اترکس --33•• ا و اندی شکیل سطح موج  ی  ون ای یک محوری و دو محوری و چ ی با بلور  اترکس آشنا ا و اندی شکیل سطح موج  ی  ون ای یک محوری و دو محوری و چ ی با بلور  ..آشنا

ا - - 44•• ای نوری بلور  ی  ژ ی و وپ پلارزان و استفاده از آن در شناسا ی با میکروس ا آشنا ای نوری بلور  ی  ژ ی و وپ پلارزان و استفاده از آن در شناسا ی با میکروس . . آشنا

زه--55•• پلار نور در ا ا ای صھ م ری زهفراگ پلار نور در ا ا ای صھ م ری متقارب((فراگ متقاطع، متقاربساده، متقاطع، کمک))ساده، بھ ا یصآن ون چ کمکو بھ ا یصآن ون چ و زه--55 ا در نور پلار ی  ا ای   صھ  ری م زهفراگ ا در نور پلار ی  ا ای   صھ  ری م ا بھ کمک ))ساده، متقاطع، متقاربساده، متقاطع، متقارب((فراگ یص آن  ی  ون ا بھ کمک و چ یص آن  ی  ون و چ
زان  وپ پلار زان میکروس وپ پلار . . میکروس



یم یمجدول مفا جدول مفا
یم و اصطلاحات زر آشنا شده باشید •• ش از مطالعھ ی این کتاب باید با مفا یم و اصطلاحات زر آشنا شده باشید پ ش از مطالعھ ی این کتاب باید با مفا     ::پ

ن کفنف ان کق ان ق ن حرکتعرف نورعرف نور ن حرکتقوان قوان

امواج امواج خواص مو نور خواص مو نور 

نور سفید نور سفید طول موجطول موج

ر رسرعت س ای مختلف تبلور سرعت س ستم  ای مختلف تبلور س ستم  س ر رر ورر ب ی ورم ب ی م



مسانگردینور طبی یا نور معمو یا نور عادی  نور طبی یا نور معمو یا نور عادی  •• مسانگردیمسانگردی و نا ی((مسانگردی و نا وترو ی و ان یایزوترو وترو ی و ان ))ایزوترو

ید شد •• یم  و اصطلاحات زر آشنا خوا ید شد س از مطالعھ ی این کتاب با مفا یم  و اصطلاحات زر آشنا خوا ::س از مطالعھ ی این کتاب با مفا

زه ساده •• زه ساده نور پلار ا نور پلار ا سطح موج  سطح موج 

ول نور تکرنگ نور تکرنگ •• شور نی ول م شور نی م

وپ پلارزانپلارزورپلارزور•• وپ پلارزانمیکروس میکروس

ور •• ور آنال ای متقاطع آنال ول  ای متقاطع نی ول  نی

زه موازی •• زه موازی نور پلار خاموخامونور پلار

زه متقارب•• زه متقاربنور پلار ای تداخنور پلار ای تداخرنگ  رنگ 

ا ی نیوتون جسم شفاف ، نیمھ شفاف و کدر جسم شفاف ، نیمھ شفاف و کدر •• ا ی نیوتون سری رنگ  سری رنگ 

ی•• ا یرنگ  ا یرنگ  و یارتوس و ارتوس

یدر نور طبیدر نور طبی              •• و یکنوس و کنوس

زه                 •• زه در نور پلار لدر نور پلار لما ما

یتداخل امواج تداخل امواج •• ل شد یطو ل شد طو

س•• رفرنژا سب رفرنژا یب ای کم یتیغھ  ای کم تیغھ 

ھ نوریضرب شکستضرب شکست•• ھ نوریزاو زاو

اترکس •• اترکس اندی یاندی یپاشید پاشید

شکست مضاعفشکست مضاعف••

    محور نوریمحور نوری••



گفتار اول 

يم زر است•• ي با مفا يم زر استدف از ارائھ اين فصل آشنا ي با مفا ::دف از ارائھ اين فصل آشنا

آشنايی با نظريه های مربوط آشنايی با نظريه های مربوط ••
ل لا به نور، تفاوت نور معمولی وبه نور، تفاوت نور معمولی وا

نور پلاريزهنور پلاريزه



ای رفتاری ای رفتاریدف دف

نظريه های مهم درباره ی نورنظريه های مهم درباره ی نور••
ی•• ن يک ای یيژگي ن يک ای يژگي ويژگيهای يک موج نوریويژگيهای يک موج نوری••

ججتداخل امواجتداخل امواج••
، نور پلاريزه و اختلاف آنها، نور پلاريزه و اختلاف آنها) ) عادیعادی((نور معمولینور معمولی••



ای نور  ای نور نظرھ  نظرھ 

نور معمولی يا نور سفيد، نوری است که از يک منبع نور معمولی يا نور سفيد، نوری است که از يک منبع ••
..نورانی مثل خورشيد يا لامپ خارج می شودنورانی مثل خورشيد يا لامپ خارج می شود ی رج پ ر ی یر رج پ ر ی ر

و نظرھ و نظرھ   مومونظرھ نظرھ : : دو نظرھ در مورد نور وجود دارددو نظرھ در مورد نور وجود دارد••

وانتومیوانتومی

اخل ت شک ا ا آ ا اخلا ت شک ا ا آ ا اس، شکست و تداخل ا ع اس، شکست و تداخل بر اساس آن ا ع بر اساس آن ا

..قابل بررس استقابل بررس است
اری بر اساس آنبر اساس آن تھ و پرتون رس اری پرتو ایکس،فوتوالک تھ و پرتون رس پرتو ایکس،فوتوالک

..قابل بررس استقابل بررس است



بنيان بنيان   ماکسولماکسولو و هويگنس هويگنس بر اساس کارهای بر اساس کارهای : : موجیموجینظريه نظريه 
ت ا شد اد تن ا شد اد ..نهاده شده استنهاده شده استن

نظريه•• اين طبق نظريهبر اين طبق امواج::بر صورت به امواجنور صورت به نور ري ين  بق  ريبر  ين  بق  ج ::بر  و ور   ج ور ب  و ور   ور ب 
حرکت اين امواج سينوسی است، و حرکت اين امواج سينوسی است، و ..الکترومغناطيسی استالکترومغناطيسی است

است عمود انتشار برجهت ارتعاش جهت آن استدر عمود انتشار برجهت ارتعاش جهت آن ..در و  ر  ش برجه  ر ن جه  و ر  ر  ش برجه  ر ن جه  ..ر 



فاصله دو نقطه متوالی از يک موج را که دارای موقعيت فاصله دو نقطه متوالی از يک موج را که دارای موقعيت 
ا گ ل ط ا شا اش ت اا گ ل ط ا شا اش ت شاشاا نشان می نشان می   ارتعاشی مشابه اند طول موج می گويند و باارتعاشی مشابه اند طول موج می گويند و با

دهنددهند

..به دست می آيدبه دست می آيد=VT=VTطول موج هر نور از رابطهطول موج هر نور از رابطه

طول موجطول موج ر نور  ر نور سرعت س سرعت س زمان تناوبزمان تناوب



تکرنگتکرنگ  نور نور و و   نور سفیدنور سفید

ن و ساده باشدر نوری رار نوری را•• ن و ساده باشدکھ دارای یک طول موج مع ند  نور تکرنگنور تکرنگکھ دارای یک طول موج مع و ندمی  و ..می 

..نامیده می شودنامیده می شودنور سفیدنور سفیدیایامجموعھ چند نور تکرنگ، نور معمومجموعھ چند نور تکرنگ، نور معمو••

نور تکرنگنور تکرنگ

نور سفیدنور سفید



ای معی ایجاد می کند کھ •• ای مختلفی با طول موج شور، رنگ ای معی ایجاد می کند کھ عبور نور خورشید از یک م ای مختلفی با طول موج شور، رنگ عبور نور خورشید از یک م

ای نور سفید نامیده می شود ای نور سفید نامیده می شودطیف ..طیف



ت •• ای قابل رو ت طول موج ای قابل رو طول موج
با  سان تقر با برای چشم ا سان تقر برای چشم ا

ن نب می میکرون تامی میکرون تا380380ب
ع   700700 ع می میکرون، می میکرون،

ای نور ای نورطول موج طیف  وطول موج طیف  ی وج وو ی وج و

..سفید استسفید است



ر نور در واحد زمان •• عاشات  ر نور در واحد زمان عداد ار عاشات  سعداد ار ا سفر ا ..گفتھ می شودگفتھ می شود  فر

F=F=11/T=V//T=V/
ای مختلف با جرم مخصوص متفاوت ثابت است ر نور در محیط  س امواج  ا ای مختلف با جرم مخصوص متفاوت ثابت استفر ر نور در محیط  س امواج  ا فر

ئ م ئنور م نور مرئینور مرئینور



ر است•• ر موج کم ر استر چھ محیط غلیظ تر باشد،سرعت س ر موج کم ل زر((  ر چھ محیط غلیظ تر باشد،سرعت س ل زرش ).).ش



ر محیط را بر اساس ضرب شکست آن محیط می سنجند وآن عبارت است از •• ر محیط را بر اساس ضرب شکست آن محیط می سنجند وآن عبارت است از غلظت  غلظت 

ر نور در خلا  ت سرعت س ر نور در خلا س ت سرعت س مان نور در محیطبھبھ (C) (C)س ر  مان نور در محیطسرعت س ر  ::بنابراینبنابراین(V).(V).سرعت س

n=v/cn=v/c
ضرب شکست محیطضرب شکست محیط

ر نور : : توجھتوجھ ر نور سرعت س ت   ضرب شکستضرب شکستو و   سرعت س س ت یک محیط با یکدیگر  س یک محیط با یکدیگر 

عکس..دارنددارند           عکس ککرر



تداخل امواجتداخل امواج
ان ز نظ از ک ن گ انا ز نظ از ک ن گ ا دو موج را گويند که از نظر زمانی به دو موج را گويند که از نظر زمانی به ::مفازمفازدو موجدو موج••

گونه ای از منبع نورانی در يک سطح انتشار يابند که هر گونه ای از منبع نورانی در يک سطح انتشار يابند که هر 
دو در يک زمان و در يک نقطه به حداکثردامنه نوسان دو در يک زمان و در يک نقطه به حداکثردامنه نوسان 

. . خود برسندخود برسند



::با اختلاف فازبا اختلاف فاز  دو موجدو موج••

در صورتی که دو موج مشابه با اختلاف در صورتی که دو موج مشابه با اختلاف 
ححزمان در يک سطح انتشار يابند،گفتهزمان در يک سطح انتشار يابند،گفته
می شود که اين دو موج با يکديگر می شود که اين دو موج با يکديگر 

..اختلاف فاز دارنداختلاف فاز دارند



سازنده•• سازندهتداخل تداخل سازندهتداخل سازندهتداخل
امی کھ دو موج :: امی کھ دو موج ن ن

م فاز م فازمشابھ و  مممشابھ و 
ای  ای باشند،میدا باشند،میدا

ا  س آ رومغناط ا الک س آ رومغناط الک
م جمع شده و م جمع شده وبا  با 

ر با شدت  ی قو ر با شدت میدا ی قو میدا
ا ش ی گ ات ش ی گ ر رات ش ری ب ر راپرتو گس ش ری ب پرتو گس

00ایجاد می کنندایجاد می کنند



::تداخل مخربتداخل مخرب••
ت •• ر دامنھ نوسان مث ی بھ حداک امی کھ دو موج اختلاف فاز داشتھ باشند،وق ی ت ن ر دامنھ نوسان مث ی بھ حداک امی کھ دو موج اختلاف فاز داشتھ باشند،وق ی ن

س  ی و مغناط ری ای الک ر دامنھ نوسان منفی خود می رسد، میدا س برسد،موج دیگر بھ حداک ی و مغناط ری ای الک ر دامنھ نوسان منفی خود می رسد، میدا برسد،موج دیگر بھ حداک

گ گگ ری بھ صفر می رسدگ ری بھ صفر می رسددو موج یکدیگر را حذف می کنند و شدت پرتو گس دو موج یکدیگر را حذف می کنند و شدت پرتو گس



اگر دو موج اختلاف فاز داشتھ باشند و در وضعی نباشند کھ یکدیگر را حذف کنند، اگر دو موج اختلاف فاز داشتھ باشند و در وضعی نباشند کھ یکدیگر را حذف کنند، ••

ر ایجاد می شود ری کم ر ایجاد می شودباز تداخل مخرب بھ وجود آمده و مو با شدت پرتوگس ری کم ..باز تداخل مخرب بھ وجود آمده و مو با شدت پرتوگس



::نتيجه گيرینتيجه گيری

عا دو موج، مضرب زو از  ی کھ تفاوت موضع ار عا دو موج، مضرب زو از در صور ی کھ تفاوت موضع ار باشد ، دو موج یکدیگر را باشد ، دو موج یکدیگر را   //22در صور
م جمع می شوند  م جمع می شوند تقوت می کنند و با  ی کھ این تفاوت مضرب فردی از . . تقوت می کنند و با  ی کھ این تفاوت مضرب فردی از در صور   //22در صور

  ..باشد ، یکدیگر را خن می کنندباشد ، یکدیگر را خن می کنند



زه زهنور معمو یا عادی و نور پلار نور معمو یا عادی و نور پلار

ایت است•• ایت استنور معمو یا عادی دارای تقارن محوری درجھ بی نور معمو یا عادی دارای تقارن محوری درجھ بی

نور پلارزه دارای تقارن صفحھ ای استنور پلارزه دارای تقارن صفحھ ای است••

نور معمو با تقارن نور معمو با تقارن 

ایت بی درجھ ایتمحوری بی درجھ محوری

پلارزورپلارزورنور پلارزه با تقارن صفحھ اینور پلارزه با تقارن صفحھ ای

ر((ع از اجسامع از اجسام ل و یا اک ای مخصوص،نی ر  رمثل فیل ل و یا اک ای مخصوص،نی ر  مثل فیل
زه لا زهن لا ن

ایت ایتمحوری درجھ بی محوری درجھ بی

ا ابلور می توانند نور معمو را بھ نور پلارزه تبدیلمی توانند نور معمو را بھ نور پلارزه تبدیل))بلور

..کنندکنند

زهنور پلارزه نور پلار

نور معمو یا عادینور معمو یا عادی





کلی کلیهدف یهدف ی   
: : در پايان اين گفتاردر پايان اين گفتار

ا را  ان س  رفرنژا وم شکست نور و اصول حاکم بر آن، ضرب شکست و ب ری مف ا را ضمن فرا گ ان س  رفرنژا وم شکست نور و اصول حاکم بر آن، ضرب شکست و ب ری مف ضمن فرا گ

آموخت ید آموختخوا ید ید آموخت..خوا ید آموختخوا ..خوا



ای رفتاری ای رفتاریدف دف

ید بود ید بودس از پایان این گفتار قادر خوا ::س از پایان این گفتار قادر خوا

ید•• وم شکست نور را توضیح د یدمف وم شکست نور را توضیح د ..مف

ا•• آ گ ا ا ا ا اشک آ گ ا ا ا ا شک ید•• ری آن را توضیح د ی اندازه گ ون ا و چ ی  ا یدضرب شکست  ری آن را توضیح د ی اندازه گ ون ا و چ ی  ا ..ضرب شکست 

ید•• ی را توضیح د یدپاشید ی را توضیح د ..پاشید

ید•• ی را توضیح د ھ بحرا یدزاو ی را توضیح د ھ بحرا ..زاو

ید•• ی را توضیح د ھ بحرا اس ک و رابطھ آن با زاو ع یدا ی را توضیح د ھ بحرا اس ک و رابطھ آن با زاو ع ید..ا د وضیح ر ی ر ب زو ب ن رب و یدس د وضیح ر ی ر ب زو ب ن رب و ..س

مسانگرد را بیان کنید•• مسانگرد و نا ای  ان مسانگرد را بیان کنیدتفاوت  مسانگرد و نا ای  ان ..تفاوت 

ید•• ا را توضیح د ان س  رفرانژا یدشکست مضاعف و رابطھ آن با ب ا را توضیح د ان س  رفرانژا ..شکست مضاعف و رابطھ آن با ب



شکست نورشکست نور
ش از یک محیط •• ای تا ام عبور شعاع  ش از یک محیط ن ای تا ام عبور شعاع  ن

بھ محیط دیگر،مقداری از آن منعکس می بھ محیط دیگر،مقداری از آن منعکس می 

نفوذRRشودشود طدوم مح در دیگ مقداری نفوذو طدوم مح در دیگ مقداری و و مقداری دیگر در محیط دوم نفوذو مقداری دیگر در محیط دوم نفوذRRشودشود
ل مقابل((BBمی کندمی کند ل مقابلش ) ) ش

L=R+BL=R+Bنور اولیھنور اولیھ

ش ک شن ک ن ک کک نور منعکس شدهنور منعکس شدهک نور نفوذ کرده یا شکستھ شدهنور نفوذ کرده یا شکستھ شده

ادتر ازBBاگراگر ادتر ازز ندRRز و ندباشد،جسم را شفاف  و ..باشد،جسم را شفاف 

ا کم باشد،جسم نیمھ شفاف است ا کم باشد،جسم نیمھ شفاف استاگر اختلاف آ ..اگر اختلاف آ

گ گگ سیار کم یا صفر باشد،جسم کدر گفتھ می شودگ سیار کم یا صفر باشد،جسم کدر گفتھ می شوداگر اختلاف  ..اگر اختلاف 



قانون شکست نور و ضرب شکستقانون شکست نور و ضرب شکست

د•• ر می د ر مس غی وا بھ آب ، نور  ش نور از محیط  دبا تا ر می د ر مس غی وا بھ آب ، نور  ش نور از محیط  ).).شکست نور شکست نور ((با تا

ش•• ل ارتباط شعاع نور تا شدر ش ل ارتباط شعاع نور تا ش در آمده استRRو شعاع نور شکستو شعاع نور شکست  IIدر ش ش در آمده استبھ نما ..بھ نما



ر نور در دو  ای س ش و شکست و سرعت  ھ تا ن دو زاو ت ب ر نور در دو س ای س ش و شکست و سرعت  ھ تا ن دو زاو ت ب س

ند و م اسنل قانون را ندمحیط و م اسنل قانون را ندمحیط و ندمحیط را قانون اسنل می  و ..محیط را قانون اسنل می 

Sin i/sin r=c/vSin i/sin r=c/v==nn ضرب شکستضرب شکست

شسرعت نور در جسم شفافسرعت نور در جسم شفاف ھ تا نوس زاو شس ھ تا نوس زاو س

وا واسرعت نور در  ھ شکستسرعت نور در  نوس زاو ھ شکستس نوس زاو س



Si i/ iSi i/ i ھ زا ن ھ ش تا ھ زا ن ھت زا ن ھ ش تا ھ زا ن Sin i/sin r=nSin i/sin r=nت ھ نوس زاو ش بھ س ھ تا نوس زاو ت س ھس نوس زاو ش بھ س ھ تا نوس زاو ت س س
مواره ثابت است مواره ثابت استشکست  این امر در مورد این امر در مورد ..شکست 

..سرعت نور در دو محیط ن صادق استسرعت نور در دو محیط ن صادق است

وا را  وا را حال اگر سرعت نور در    vvدر جسم شفاف در جسم شفاف   ccحال اگر سرعت نور در 
گفت توان م ، گفتفرضکنیم توان م ، ::فرضکنیم ::فرض کنیم ، می توان گفتفرض کنیم ، می توان گفت

n=c/vn=c/v
را ضرایب شکست دو محیط مختلف را ضرایب شکست دو محیط مختلف 22nnو و   11nnاگر اگر 

اش ا خ اشان ا خ یم داشتان یم داشتبدانیم ، خوا ::بدانیم ، خوا

nn11/n/n22=v=v22/v/v11
ع ، ضرب شکست دو محیط با سرعت نوری ع ، ضرب شکست دو محیط با سرعت نوری 

ای شفاف با ضرب شکست بالا ای شفاف با ضرب شکست بالاان ر9/19/1((ان ش ریا ب ش در حالیکھ در حالیکھ ..جلای الماس دارندجلای الماس دارند))یا ب

وس دارد  ت مع س وس دارد کھ از آن می گذرد  ت مع س .  .  کھ از آن می گذرد 

ب رب ب بی رب ب ر((ی ب ری ب ر))ی ی رج ی یج یر ر

شھ ای دارند ن تر جلای ش ای شفاف با ضرب شکست پای شھ ای دارندان ن تر جلای ش ای شفاف با ضرب شکست پای ..ان



ی یپاشید رسیون ((پاشید س رسیون د س ))د پپ

ن ضرب شکست نور  ن ضرب شکست نور اختلاف ب اختلاف ب
بنفشرا نور و بنفشراقرمز نور و قرمز و نور بنفش راقرمز و نور بنفش راقرمز

ی یپاشید رسیون ((پاشید س رسیون د س ) ) د

ند ندو ل مقابل((و ل مقابلش ).).ش



ای مختلف از نظر شدت  ای مختلف از نظر شدت ان ان
ی با یکدیگر  ی با یکدیگر پاشید پاشید

ان ت انتفا ت ککتفا رین..متفاوت اندمتفاوت اند رینکم کم
ی  ا ی مربوط بھ  ی پاشید ا ی مربوط بھ  پاشید
رین آن ش ن و ب رین آنفلوئور ش ن و ب فلوئور

در جدولدر جدول..در الماس استدر الماس است
ی  ا ی دو  ی مقابل پاشید ا ی دو  مقابل پاشید

اند شده سھ مقا م اندبا شده سھ مقا م سھ شده اند..با م مقا سھ شده اندبا  م مقا ..با 



زاويه بحرانیزاويه بحرانی
فرمول•• بھ توجھ فرمولبا بھ توجھ Sinبا i/sin rSin i/sin r==nnکھ ی صور کھدر ی صور بھدر ع ، درجھ صفر ھ زاو شبا تا بھشعاع ع ، درجھ صفر ھ زاو شبا تا شعاع ی کھSin i/sin rSin i/sin rnnبا توجھ بھ فرمولبا توجھ بھ فرمول ی کھدر صور ع بھ در صور ھ  صفر درجھ ، ش با زاو ع بھ شعاع تا ھ  صفر درجھ ، ش با زاو شعاع تا

طور عمود بر سطح تماس دو محیط بتابد ، این شعاع بدون شکست و عمود بر سطح تماس طور عمود بر سطح تماس دو محیط بتابد ، این شعاع بدون شکست و عمود بر سطح تماس 
د شد  د شد خارج خوا .  .  خارج خوا

گگ س از ورود بھ محیط دوم •• ش  ش پیدا کند ، شعاع تا ش بھ تدرج افزا ھ ی تا س از ورود بھ محیط دوم حال اگر زاو ش  ش پیدا کند ، شعاع تا ش بھ تدرج افزا ھ ی تا حال اگر زاو
ش برابر  ھ ی تا ی کھ زاو ش برابر شکستھ می شود  تا جا ھ ی تا ی کھ زاو درجھ شود و فرمول بھ صورت درجھ شود و فرمول بھ صورت   9090شکستھ می شود  تا جا

n=n=11/sin r/sin rآآ ::n=n=11/sin r /sin r در می آیددر می آید..  
ن حال از آنجا کھ برای یک جسم  ن حال از آنجا کھ برای یک جسم در چن nnدر چن

ھ ی شکست س زاو ن است  ھ ی شکستثابت و مع س زاو ن است  ثابت و مع
د بود  د بود ن مقدار معی خوا بنابراین ، بنابراین ، . . ن مقدار معی خوا

کھ کھموق یII==9090موق ھ زاو ، باشد یدرجھ ھ زاو ، باشد درجھ ھ ی 9090I Iموق کھموق کھ ھ یدرجھ باشد ، زاو درجھ باشد ، زاو
ی نامیده می شود  ھ ی بحرا ی نامیده می شود شکست ،زاو ھ ی بحرا .  .  شکست ،زاو

ل مقابل (( ل مقابل ش )  )  ش



انعکاس کلیانعکاس کلی
هنگامی که زاويه تابش به هنگامی که زاويه تابش به 

،يعنی به ،يعنی به   31314848اندازهاندازه
بحران زاويه بحراناندازه زاويه اندازه زاويه بحرانیاندازه زاويه بحرانیاندازه

برسد،شعاع در محيط دوم برسد،شعاع در محيط دوم 
شکسته نميشود،بلکه از شکسته نميشود،بلکه از 

سطح تماس به صورتسطح تماس به صورتطط
از از ..مماس خارج می گرددمماس خارج می گردد
وياين به بعد هر چه زاويهاين به بعد هر چه زاويه ز چ ر ويين ز چ ر ين

تابش انحراف بيشتری به تابش انحراف بيشتری به 
خط عمود پيدا کند ، پس خط عمود پيدا کند ، پس 
تماس سطح به برخورد تماساز سطح به برخورد از برخورد به سطح تماساز برخورد به سطح تماساز

در همان محيط منعکس در همان محيط منعکس 
به اين پديده ، به اين پديده ، . . می شود می شود 

ش گ کل کا شا گ کل کا انعکاس کلی گفته می شودانعکاس کلی گفته می شودا
  .  .



    
ای شفاف ای شفافان ند((ان ی کھ نور را از خود عبور می د ا ندان ی کھ نور را از خود عبور می د ا شار نور بھ دو دستھ تقسیم ))ان ی ان ون شار نور بھ دو دستھ تقسیم از نظر چ ی ان ون از نظر چ

مسانگرد•• ای  مسانگردان ای  شھ و یا   ::ان ر ش شھ و یا در اجسامی نظ ر ش در اجسامی نظ
گگ

..می شوندمی شوند

ستم مکع ی متعلق بھ س ا ستم مکعان ی متعلق بھ س ا مانند الماس،گرونامانند الماس،گرونا((ان
نل نلو اسپ ات بلور ) ) و اسپ ر نور در تمام ج ات بلور سرعت س ر نور در تمام ج سرعت س

ا کروی است. . یکسان استیکسان است ا در آ ا کروی استسطح موج ا در آ ..سطح موج

مسانگرد•• نا ای مسانگردان نا ای ستم::ان س در کھ ی ا ان ستمدر س در کھ ی ا ان در مسانگرد ای نا مسانگردان ای نا ستم::ان ی کھ در س ا ان ستمدر  ی کھ در س ا ان در 
وبیک،متبلور می  ،بجز  وبیک،متبلور می ای مختلف بلورشناس ،بجز  ای مختلف بلورشناس

ات بلور یکسان  ر نور در تمام ج ات بلور یکسان شوند سرعت س ر نور در تمام ج شوند سرعت س
ست ستن ا کروی است..ن ا در آ ا کروی استسطح موج ا در آ ..سطح موج ر و رح و ح



گ ا ا ط ک ا گاگ ا ا ط ک ا مسانگرد شود، بھاگ مسانگرد شود، بھاگر نور معمو وارد یک محیط نا اگر نور معمو وارد یک محیط نا
ند و در  س ر دو پلارزه  ند و در دو نور تبدیل می شود کھ  س ر دو پلارزه  دو نور تبدیل می شود کھ 
م بھ ارعاش در می آیند م بھ ارعاش در می آیندامتداد دو سطح عمود بر  ..امتداد دو سطح عمود بر 

این پدیده شکست مضاعف نامیده می شود و این پدیده شکست مضاعف نامیده می شود و 
سلند مثال عمده آن  ت شفاف یا اسپات د سلند مثال عمده آن لس ت شفاف یا اسپات د لس

..استاستاستاست



ادامهادامه ت شفاف لس ت شفافبا ورود نور بھ  لس ل ((با ورود نور بھ  ل ش ش
دو نور ایجاد می شود کھ دو نور ایجاد می شود کھ ))الفالف

ک کآ ا بدون شکست ازآ ی از آ ا بدون شکست ازی ی از آ ی
نور عادی و نور عادی و ((بلور عبور می کندبلور عبور می کند

شان میشان میOOآن را با حرفآن را با حرف ر رر ییر
ند ندد ،دیگری در محل ورود بھ ،دیگری در محل ورود بھ ))د

ھ  ھ بلور می شکند و با زاو بلور می شکند و با زاو
عادی66 نور بھ ت س عادیدرجھ نور بھ ت س ت بھ نور عادی66درجھ س ت بھ نور عادیدرجھ  س درجھ 

رعادی و ((خارج می شودخارج می شود رعادی و نور غ نور غ

شان می شان می EEآن را با حرف آن را با حرف 
ند ندد ).).د



ت شفاف لس ت شفافورود نور بھ  لس ورود نور بھ 

calcite calciteordinary
ray, 

(stays stationary)
extraordinary

ray 

calcite

( y y) ray, 
(rotates)



مسانگرد ورود  ی نا ا مسانگرد ورود در یک  ی نا ا در یک 
ی از ی ازنور ممکن است بھ ی نور ممکن است بھ ی

  ::سھ طرق زر باشدسھ طرق زر باشد

در این در این   ::عمود بر محور اص بلور عمود بر محور اص بلور ••

حالت نور موازی با محور اص وارد می شود حالت نور موازی با محور اص وارد می شود 
غ ا ن ت شک ض ت غتفا ا ن ت شک ض ت ر تفا ر و تفاوت دو ضرب شکست نور عادی و غ و تفاوت دو ضرب شکست نور عادی و غ

..عادی برابر صفر استعادی برابر صفر است

در این در این   ::موازی با محور اص بلور موازی با محور اص بلور ••

ر  ر مقاطع تفاوت دو ضرب شکست بھ حداک مقاطع تفاوت دو ضرب شکست بھ حداک

رسد رسدم ..م

ل ا لقاط ا قاط مقاطع مايلمقاطع مايل••



بيرفرنژانسبيرفرنژانس
ن دو ضرب شکست نور عادی ن دو ضرب شکست نور عادیاختلاف ب رعادی))((اختلاف ب رعادیو ضرب شکست نور غ سرا را ))((و ضرب شکست نور غ رفرنژا سب رفرنژا ند   ب و ند می  و می 

ند))nn((یا یا   B)B)((و آن را با حروفو آن را با حروف ندشان می د ..شان می د

n=(nn=(nee--nnoo)= )= -- ••nneeووnnoo   ب ب بھ ترت ضرایب شکست ضرایب شکست بھ ترت
ند س عادی و عادی ر غ ندنور س عادی و عادی ر غ ندنور س ر عادی و عادی  ندنور غ س ر عادی و عادی  ..نور غ

ر دو ::توجهتوجه یک  لی یک و تری  لی ای ارتورمبیک،منو ستم  ای متعلق بھ س ر دو در بلور یک  لی یک و تری  لی ای ارتورمبیک،منو ستم  ای متعلق بھ س در بلور ووو ر ی ی ری و ی ی و بی ور ر ی م ب ق ی ور ب ور ر ی ی ری و ی ی و بی ور ر ی م ب ق ی ور ب ر
ر عادی اند ر عادی اندشعاع غ س از ..شعاع غ رفرنژا ر ب ا حداک س از در این بلور رفرنژا ر ب ا حداک رین در این بلور وچک رین و  رین اختلاف بزرگ وچک رین و  اختلاف بزرگ

س مربوط بھ مقط است کھ عمود بر محور . . ضرب شکست آن بلور استضرب شکست آن بلور است رفرنژا رین ب ش س مربوط بھ مقط است کھ عمود بر محور ب رفرنژا رین ب ش ب
اشد شده ھ ی اشدن شده ھ ی یھ شده باشدن یھ شده باشدنوری  ..نوری 



ر نور  ا سرعت س ر عادی،  ر نور عادی و غ ر نور با توجھ بھ اختلاف سرعت س ا سرعت س ر عادی،  ر نور عادی و غ با توجھ بھ اختلاف سرعت س
ر است ش ر نور عادی ب ا سرعت س رعادی و  ر استغ ش ر نور عادی ب ا سرعت س رعادی و  نده ..غ شان د نده این امر  شان د این امر 

ا ظ ا ل ا اث ظ ا ل ا ث
ادامهادامه

ت یا منفی بودن بلور از نظر محور نوری است ت یا منفی بودن بلور از نظر محور نوری استمث ..مث

ا در خروج از بلور می  ی از آ ر ی ر عادی موجب تاخ شار دو نور عادی و غ ا در خروج از بلور می اختلاف سرعت ان ی از آ ر ی ر عادی موجب تاخ شار دو نور عادی و غ اختلاف سرعت ان
مشودشود نور دو امواج تداخل موجب کھ آید م وجود بھ فاز اختلاف ر تاخ این یجھ ن مدر نور دو امواج تداخل موجب کھ آید م وجود بھ فاز اختلاف ر تاخ این یجھ ن در ر اختلاف فاز بھ وجود می آید کھ موجب تداخل امواج دو نور می ..شودشود یجھ این تاخ ر اختلاف فاز بھ وجود می آید کھ موجب تداخل امواج دو نور می در ن یجھ این تاخ در ن

ر ..شودشود ر این تاخ امت مقطع   این تاخ امت مقطع بھ  ی دارد  (ne(ne--no)no)و شدت شکست مضاعف و شدت شکست مضاعف ddبھ  ی داردست .  .  ست

=d(ne=d(ne--no)no)::عع ::عع d(ned(ne no)no)

شھ ثابت و در حدود  م امت را  شھ ثابت و در حدود حال اگر در این فرمول  م امت را  ر ./../.33حال اگر در این فرمول  ر انتخاب کنیم، تاخ ر می م ر انتخاب کنیم، تاخ می م

ی مربوط می شود ا ا بھ شکست مضاعف در  ی مربوط می شودحاصلھ ت ا ا بھ شکست مضاعف در      ..حاصلھ ت



ای دو محوری ای یک محوری و بلور ای دو محوریبلور ای یک محوری و بلور بلور

, 



::در پایان این گفتاردر پایان این گفتار

با بلورهای يک محوری و دو محوری آشنا شده، چگونگی با بلورهای يک محوری و دو محوری آشنا شده، چگونگی 
اهيد خ ا ها آن د يک انديکات ها ط اهيدتشکيل خ ا ها آن د يک انديکات ها ط تشکيل سطح موج ها و انديکاتريکس در آن ها را خواهيد تشکيل سطح موج ها و انديکاتريکس در آن ها را خواهيد تشکيل

    ..آموخت آموخت 



ای رفتاری  ای رفتاری دف  دف 
آآ ید•• ا را توضیح د ای نوری آن  صھ  ای یک محوری و م یدبلور  ا را توضیح د ای نوری آن  صھ  ای یک محوری و م   ..بلور 

ا را•• ل سطح موج  ا راش ل سطح موج  شکیل آن را توضیح   ش ی  ون ای یک محوری رسم کنید و چ شکیل آن را توضیح برای بلور  ی  ون ای یک محوری رسم کنید و چ برای بلور 

ید  ید د   ..د
ن ضرایب شکست آن و محور •• ای یک محوری را رسم کنید و ارتباط ب اترکس بلور  ن ضرایب شکست آن و محور اندی ای یک محوری را رسم کنید و ارتباط ب اترکس بلور  اندی

    ..ای اص بلور را بیان کنید ای اص بلور را بیان کنید 
ت و منفی را بیان کنید•• ای یک محوری مث ن بلور  ت و منفی را بیان کنیدتفاوت ب ای یک محوری مث ن بلور  ..تفاوت ب

ید •• ا را توضیح د ای نوری آن  صھ  ای دو محوری و م ید بلور  ا را توضیح د ای نوری آن  صھ  ای دو محوری و م   ..بلور 
شکیل آن را توضیح •• ی  ون ای دو محوری را رسم کنید و چ ا برای بلور  ل سطح موج  شکیل آن را توضیح ش ی  ون ای دو محوری را رسم کنید و چ ا برای بلور  ل سطح موج  ش

ید یدد   ..د
ن ضرایب شکست آن و محور •• ای دو محوری را رسم کنید و ارتباط ب اترکس بلور  ن ضرایب شکست آن و محور اندی ای دو محوری را رسم کنید و ارتباط ب اترکس بلور  وراندی و ن نضریب ب ب ر و ی م ر ر وری و ی ور سب ر وری و ن نضریب ب ب ر و ی م ر ر وری و ی ور سب ر ی

    ..  ای اص بلور را بیان کنیدای اص بلور را بیان کنید



ادامهادامه
ت و منفی را بیان کنید•• ای دو محوری مث ن بلور  ت و منفی را بیان کنیدتفاوت ب ای دو محوری مث ن بلور  ..تفاوت ب ی ن بی ر ی و وری و ی ور ب ن ب یو ن بی ر ی و وری و ی ور ب ن ب و

ن مقاطع عمود •• عرف کنید و تفاوت ب ای یک محوری و دو محوری را  ن مقاطع عمود محور نوری در بلو ر عرف کنید و تفاوت ب ای یک محوری و دو محوری را  محور نوری در بلو ر

ید یدو موازی بر آن را توضیح د     ..و موازی بر آن را توضیح د

ای نوری •• ھ محور  ای نوری زاو ھ محور  ید ) ) VV22((زاو ای آن را توضیح د صھ  ای دو محوری و م ید در بلور  ای آن را توضیح د صھ  ای دو محوری و م   ..در بلور 



ای دو محوری ای یک محوری و بلور  ای دو محوریبلور  ای یک محوری و بلور    بلور 

مسانگرد بر اساس محور نوری بھ دو گروه تقسیم می •• ای نا مسانگرد بر اساس محور نوری بھ دو گروه تقسیم می بلور  ای نا بلور 
  ::شوندشوند

ای دو محوری•• ای یک محوری و بلور  ای دو محوریبلور  ای یک محوری و بلور    ..بلور 

ت و منفی تقسیم می شوند  ت و منفی تقسیم می شوند رکدام از این دو گروه خود بھ دو دستھ ی مث ..رکدام از این دو گروه خود بھ دو دستھ ی مث



ای یک محوری ای یک محوریبلور  بلور 

ت وجود دارد کھ اگر  ونال متبلور می شوند فقط یک ج گزا ونال و  را ونال ، ت ستم تری  ی کھ در س ا ت وجود دارد کھ اگر در بلور  ونال متبلور می شوند فقط یک ج گزا ونال و  را ونال ، ت ستم تری  ی کھ در س ا در بلور 
ر می کند  ت بھ بلور بتابد ، با سرعت مساوی س ر می کند نور در آن ج ت بھ بلور بتابد ، با سرعت مساوی س ت محور نوری است کھ با . . نور در آن ج مان ج ت  ت محور نوری است کھ با این ج مان ج ت  این ج

ا محور اص بلور ، تطبیق می کندccمحورمحور ا محور اص بلور ، تطبیق می کندبلور ، ت ستم فقط یک ..بلور ، ت ای این سھ س ستم فقط یک با توجھ بھ اینکھ بلور  ای این سھ س ممبا توجھ بھ اینکھ بلور 
ا. . محوری نوری دارندمحوری نوری دارند ای نوری بھ آن  ی  ژ اظ و ااز  ای نوری بھ آن  ی  ژ اظ و ای یک محوری (( (( از  ای یک محوری بلور  محور اص محور اص . . گفتھ می شود گفتھ می شود )) )) بلور 

ب محور درجھ ستم کھ محور نوری منطبق بر آن است بھ ترت ب محور درجھدر این سھ س ستم کھ محور نوری منطبق بر آن است بھ ترت   66و محور درجھو محور درجھ  44، محور درجھ ، محور درجھ     33در این سھ س

. . استاست

ccمحور محور ccمحورمحور ورور



ت موازی محور نوری بھ یک بلور یک محوری بتابد ، بھ دو شعاع  ر از ج ر ج بھ غ ت موازی محور نوری بھ یک بلور یک محوری بتابد ، بھ دو شعاع اگر نور در  ر از ج ر ج بھ غ اگر نور در 
آ ا ا گ ک ط آک ا ا گ ک ط اک ا اا ا ا ا  نور عادی . . تقسیم می شود کھ در دو سطح عمود بر یکدیگر بھ ارعاش در می آیند تقسیم می شود کھ در دو سطح عمود بر یکدیگر بھ ارعاش در می آیند  ی از نور  ا  نور عادی ی ی از نور  ی

ر عادی است  ر عادی است و دیگری نور غ ا برای نور عادی بھ صورت کره است . . و دیگری نور غ ا برای نور عادی بھ صورت کره است سطح موج  در حالیکھ  در حالیکھ  . . سطح موج 
ل یک جسم بیضوی با مقطع عر دایره ای است  ر عادی بھ ش ا برای نور غ ل یک جسم بیضوی با مقطع عر دایره ای است سطح موج  ر عادی بھ ش ا برای نور غ ((  ((  سطح موج  ع م ج عح م ج ح

.  .  محور چرخ این جسم بیضوی ، محور نوری بلور است محور چرخ این جسم بیضوی ، محور نوری بلور است )). )). بیضوی دوار بیضوی دوار 



ای یک محوری•• ای یک محوریبلور  ای یک محوری : : بھ دو گروه نوری تقسیم می شوند بھ دو گروه نوری تقسیم می شوند   بلور  ای یک محوری بلور  تبلور  تمث ای   مث ای و بلور  و بلور 

رنور عادی..منفیمنفییک محورییک محوری ی کھ سرعت س رنور عادیدر صور ی کھ سرعت س ر عادی ))oo((در صور ر از سرعت نور غ ش ر عادی ب ر از سرعت نور غ ش ) ) ee((ب
ع ضرب شکست نور عادی  ع ضرب شکست نور عادی باشد ،  ر عادی ) ) ((باشد ،  ر از ضرب شکست نور غ ر عادی وچک ر از ضرب شکست نور غ باشد ، باشد ، ) ) ((وچک

ند  و ت می  ند بلور را یک محوری مث و ت می  .  .  بلور را یک محوری مث

ممدر حالت دوم اگر سرعت نوردر حالت دوم اگر سرعت نور••

ر عادی  ر عادی غ ر از ) ) ee((غ ش ر از ب ش ب
ر نور عادی  ر نور عادی سرعت س )  )  oo((سرعت س

ضربشکست ع ، ضربشکستباشد ع ، ع ضرب شکستباشد ع ضرب شکستباشد ،  باشد ، 

ر عادی  ر عادی نور غ ر از ))((نور غ ر از وچک وچک
ضرب شکست نور عادی ضرب شکست نور عادی 

ک))(( ا ل کا ا ل ا ))((باشد ، بلور را یکباشد ، بلور را یک
ند و ندمحوری منفی می  و محوری منفی می 



c-axis c-axis

تز وا ت مث تزیکمحوری وا ت مث یکمحوری

ت لس تیک محوری منفی  لس یک محوری منفی 

ر عادی منطبق بر    ر عادی منطبق بر اگر ضرب شکست نور غ اگر ضرب شکست نور غ
رین ضرب  وچک رین ضرب محور نوری بلور باشد ، بر  وچک محور نوری بلور باشد ، بر 

ر از ضرب شکست نور عادی باشد  ر عادی بزرگ ر از ضرب شکست نور عادی باشد اگر ضرب شکست نور غ ر عادی بزرگ اگر ضرب شکست نور غ

))   ( ( ر عادی منطبق بر محور ر عادی منطبق بر محور ، ضمن آنکھ ضرب شکست نور غ ، ضمن آنکھ ضرب شکست نور غ
ک ا ا ک گ گ ا کل ا ا ک گ گ ا ل

وارتز ت  وارتزیک محوری مث ت  یک محوری مث

ع اترکس  عشکست اندی اترکس  ن منطبق ن منطبق شکست اندی
ت محور . . بوده بوده  یجھ در ج ت محور در ن یجھ در ج قرار می قرار می   XXدر ن
رد  رد گ ن حال بلور یک محوری . . گ ن حال بلور یک محوری در چن   منفیمنفیدر چن

ل ش بھ آن دوار بیضوی و لاست ش بھ آن دوار بیضوی و شدهاست شدهن ن

اترکس  رین ضرب شکست اندی رد ، بر بزرگ اترکس نوری بلور قرار می گ رین ضرب شکست اندی رد ، بر بزرگ نوری بلور قرار می گ

ت محور   ع ع  یجھ در ج ت محور ن منطبق بوده و در ن یجھ در ج رد   ZZن منطبق بوده و در ن رد قرار می گ در در . . قرار می گ
ن حال بلور یک محوری  ن حال بلور یک محوری چن تچن تمث ل   مث ل است و بیضوی دوار آن بھ ش است و بیضوی دوار آن بھ ش

ل شده((کشیدهکشیده ل شدهطو د بود))طو د بودخوا .  .  خوا ل لاست و بیضوی دوار آن بھ ش   ن شدهن شدهاست و بیضوی دوار آن بھ ش

د بود د بودخوا خوا

ووو وو و



شار امواج نور را در ارتباط با ضرب شکست در (( ((  ی ان ون ند کھ چ س ندس  ال  اترکس اش شار امواج نور را در ارتباط با ضرب شکست در اندی ی ان ون ند کھ چ س ندس  ال  اترکس اش اندی
ند  شان می د ای مختلف  ستم  ای س ند بلور  شان می د ای مختلف  ستم  ای س . )). ))بلور 

ای یک محوری ، یک جسم بیضوی دوار است  اترکس در بلور  ای یک محوری ، یک جسم بیضوی دوار است اندی اترکس در بلور  این جسم بیضوی دوار دارای دو ضرب این جسم بیضوی دوار دارای دو ضرب . . اندی

ای  ع محور  ای شکست اص است کھ منطبق بر دو محور اص آن ،  ع محور  این دو ضرب شکست این دو ضرب شکست . . است است   ZZو و XXشکست اص است کھ منطبق بر دو محور اص آن ، 

گگ ای بلورند ووکھ باکھ با رین ضرب شکست  وچک رین و  ب بزرگ ای بلورند شان داده می شوند بھ ترت رین ضرب شکست  وچک رین و  ب بزرگ     ..شان داده می شوند بھ ترت

بلور است مقطع دایره ای عمود بر محور اص



ت وجود دارد کھ   •• یک دو ج لی یک و تری  لی ای ارتورومبیک ، منو ستم  ای س ت وجود دارد کھ در بلور  یک دو ج لی یک و تری  لی ای ارتورومبیک ، منو ستم  ای س در بلور 

د کرد  ر خوا س برابر صفر در بلور س رفرنژا ت بھ بلور بتابد ، با ب د کرد اگر نور در آن دو ج ر خوا س برابر صفر در بلور س رفرنژا ت بھ بلور بتابد ، با ب .  .  اگر نور در آن دو ج ر و و ر ر ر س رژ و و رر و و ر ر ر س رژ و و ر

ت موازی و منطبق با یک  ت موازی و منطبق با یک ر کدام از این دو ج ر کدام از این دو ج
ا دو . . محور نوری است محور نوری است  ا دو بنابراین در این بلور  بنابراین در این بلور 

ا ان محور نوری وجود داردمحور نوری وجود داردن

دو محور نوریدو محور نوری

مقاطع دایره ایمقاطع دایره ای



رین نور منطبق بر محور اص •• ت ارعاش سرع ای دو محوری ج رین نور منطبق بر محور اص در بلور  ت ارعاش سرع ای دو محوری ج و کند ترن نور و کند ترن نور   XXدر بلور 
رنده ی ..است کھ عمود بر یکدیگرنداست کھ عمود بر یکدیگرندZZمنطبق بر محور اصمنطبق بر محور اص رنده ی ج کھ عمود بر سطح در برگ ج کھ عمود بر سطح در برگ ور بر وربق بر ربق ی ی بر رو ی ی بر یو ر بر ر ح بر و یج ر بر ر ح بر و ج

ت محور اص   ZZو و XXدو محور اصدو محور اص ت محور اص است ج .  .  است است   YYاست ج

ای دو محوری •• ای دو محوری در بلور  در بلور 
سھ ضرب شکست اص سھ ضرب شکست اص 

دارد داردوجود سھوجود سھاین 2Vzاین این سھاین سھ..وجود داردوجود دارد
یجھ ی  یجھ ی ضرب شکست ن ضرب شکست ن

ارعاش نوری است کھ در ارعاش نوری است کھ در 

z

ت سھ محور اص بلور ت سھ محور اص بلورج ج

))XX،،YY،،ZZ ( ( مرعش می مرعش می
ب با ب باشود و بھ ترت ββووشود و بھ ترت ر رو ββو

    ..شان داده می شوند شان داده می شوند   و و 

The potato!



ای دو محوری•• اترکس در بلور  ای دو محوریاندی اترکس در بلور    اندی

ای دو محوری یک جسم بیضوی سھ محوری •• اترکس در بلور  ای دو محوری یک جسم بیضوی سھ محوری اندی اترکس در بلور  ر دوار ( ( اندی ر دوار بیضوی غ بیضوی غ

.  .  است است   XX،،YY،،ZZاست کھ سھ محور اص آن است کھ سھ محور اص آن ) ) 

کھ•• طوری بھ محورند سھ این ب منطبق بلور اص بشکست کھسھض طوری بھ محورند سھ این ب منطبق بلور اص بشکست رین((سھض رینوچک وچک رین ( (   سھ ضرب شکست اص بلور منطبق بر این سھ محورند ، بھ طوری کھ سھ ضرب شکست اص بلور منطبق بر این سھ محورند ، بھ طوری کھ •• رین وچک وچک
رین ضرب شکست ((  و و   XXدر طول در طول ) ) ضرب شکست ضرب شکست  رین ضرب شکست بزرگ ضرب ضرب ( (   ββو و   ZZدر طول در طول )  )  بزرگ
.  .  است است   YYمنطبق بر منطبق بر ) ) شکست واسط شکست واسط 

ر نور در امتداد•• ر نور در امتدادسرعت س رین و در امتداد  XXسرعت س ش رین و در امتدادب ش رین و در امتداد  ZZب رین و در امتداد  کم حد واسط حد واسط   YYکم
.  .  است است 



مسانگرد عمل می کنند •• مسانگرد عمل می کنند مقاط کھ عمود بر محور نوری برش داده می شوند بھ صورت  ع ، اگر نور موازی ع ، اگر نور موازی . . مقاط کھ عمود بر محور نوری برش داده می شوند بھ صورت 
ای نوری ای نوریمحور  شار می یابد ))عمود بر مقاطع دایره ایعمود بر مقاطع دایره ای((محور  ی داده شود ، بدون شکست مضاعف ان ا شار می یابد بھ  ی داده شود ، بدون شکست مضاعف ان ا در این در این . . بھ 

د بود ββحالت ضرب شکست برابرحالت ضرب شکست برابر د بود خوا . . خوا

ھ مکمل آن را می سازند •• ھ حاده و از طرف دیگر زاو ای نوری با یکدیگر از یک طرف زاو ھ مکمل آن را می سازند محور  ھ حاده و از طرف دیگر زاو ای نوری با یکدیگر از یک طرف زاو ھ ی حاده ای . . محور  ھ ی حاده ای زاو زاو زد س می ر ن مل م زو ر دی ر ز و ده زو ر ی ز ر دی ی ب وری ی ور زدم س می ر ن مل م زو ر دی ر ز و ده زو ر ی ز ر دی ی ب وری ی ور ی..م ده ی یزو ده ی زو
ھ ی نوری (( (( کھ این دو محور نوری می سازند ، کھ این دو محور نوری می سازند ،  ھ ی نوری زاو ای نوری (( (( یا یا )) )) زاو ھ محور  ای نوری زاو ھ محور  نامیده می شود و با علامت نامیده می شود و با علامت )) )) زاو

VV22 ھ . . شان داده می شود شان داده می شود ھ اندازه ی زاو ای مختلف متفاوت است   VV22اندازه ی زاو ای مختلف متفاوت است در بلور      ..در بلور 

ای نوری مورد •• ھ حاده محور  شھ زاو ای نوری مورد م ھ حاده محور  شھ زاو م
نیمساز مکمل آن را نیمساز دوم نیمساز مکمل آن را نیمساز دوم ..نظر استنظر است ممرر

  ..می نامند می نامند 



2V

ای دو محوری اترکس در بلور  ای دو محوریاندی اترکس در بلور    اندی
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YYبرش عمود بربرش عمود بر XXبرش عمود بربرش عمود بر ZZبرش عمود بربرش عمود بر



ای دو  ت و بلور  ای دو محوری مث ای دو محوری ن بھ دو دستھ تقسیم می شوند ، بلور  ای دو بلور ت و بلور  ای دو محوری مث ای دو محوری ن بھ دو دستھ تقسیم می شوند ، بلور  بلور

..محوری منفی محوری منفی 

   ن ن مقدار متوسط عددی ب ا بھ   و و   مقدار متوسط عددی ب د ، بلکھ ممکن است  شان ن د ا بھ را  د ، بلکھ ممکن است  شان ن د ر   و در موارد دیگر بھ و در موارد دیگر بھ   را  ر نزدیک نزدیک
..باشد باشد 

ی کھ  ی کھ در صور ر باشد ، مقطع   بھ بھ در صور ر باشد ، مقطع نزدیک نزدیک
ی با سطح  وچ ھ ی  ل ، زاو ی با سطح دایره ای ش وچ ھ ی  ل ، زاو دایره ای ش

XYXYاز کدام ر ، یجھ ن در سازد ازمی کدام ر ، یجھ ن در سازد ر کدام ازXYXYمی یجھ ،  ر کدام ازمی سازد در ن یجھ ،  می سازد در ن
ت محور اص  ای نوری با ج ت محور اص محور  ای نوری با ج (  (    ZZمحور 

رین محور اص  رین محور اص بزرگ ھ ی حاده ) ) بزرگ ھ ی حاده یک زاو یک زاو

))VV((ھ حاده..می سازندمی سازند  زاو
ً
ھ حادهکھ مجموعا  زاو
ً
کھ مجموعا

ای نوری  ای نوری محور  را بھ وجود می را بھ وجود می   ))VV22((محور 
رین محور . . آورند آورند  ن حال کھ بزرگ رین محور در چن ن حال کھ بزرگ در چن

اترکس اترکساص اندی ھ ی))ZZ((اص اندی ھ ینیمساز زاو نیمساز زاو
ای نوری است بلور را ن محور  ای نوری است بلور راحاده ب ن محور  دودوحاده ب

ت تمحوری مث ند  محوری مث و ندمی  و       می 



رین محور اص   بھ بھ اگر اگر در حالت دیگر ،در حالت دیگر ، وچک ای نوری توسط  ن محور  ھ ی حاده ب ر باشد ، زاو رین محور اص نزدیک وچک ای نوری توسط  ن محور  ھ ی حاده ب ر باشد ، زاو نزدیک
ع  اترکس  ع اندی اترکس  ھ ی حاده   ZZدر حا کھ محور در حا کھ محور . . نصف می شود نصف می شود   XXاندی ھ ی مکمل زاو ھ ی حاده نیمساز زاو ھ ی مکمل زاو ھ ی ( ( نیمساز زاو ھ ی ع زاو ع زاو

ھ ھنف د))نف د ا دخ د ا خ

ند   XXدر این حالت کھ محور در این حالت کھ محور  و ای نوری است بلور را دو محوری منفی می  ن محور  ھ ی حاده ی ب ند نیمساز زاو و ای نوری است بلور را دو محوری منفی می  ن محور  ھ ی حاده ی ب . . نیمساز زاو

د بود))منفرجھمنفرجھ د بودخوا ..خوا



زان زانمیکروسکوپ پلار میکروسکوپ پلار

4x

40x
1010x



ای آموز ای آموزدف    دف 
در پایان این گفتاردر پایان این گفتار

ی  ای مختلف آن در شناسا ی استفاده از نور  ون وپ پلارزان آشنا شده و چ ی با میکروس ای مختلف آن در شناسا ی استفاده از نور  ون وپ پلارزان آشنا شده و چ با میکروس

آ ا ا ا ل آا ا ا ا ل ید آموختا ا را خوا ای نوری بلور  ی  ژ ید آموختو ا را خوا ای نوری بلور  ی  ژ ..و



هدف های رفتاریهدف های رفتاری
ید•• وپ پلارزان را توضیح د ای مختلف میکروس یدقسمت  وپ پلارزان را توضیح د ای مختلف میکروس . . قسمت 

ید •• ید پلارزه شدن نور از طرق شکست مضاعف را توضیح د .   .   پلارزه شدن نور از طرق شکست مضاعف را توضیح د

ا•• ئ ش ھ ا اک ئ ش ھ ا ک ید•• ی مرکزت دادن بھ عدس شیئ را توضیح د ون یدچ ی مرکزت دادن بھ عدس شیئ را توضیح د ون ..چ

ید •• ی مرکزت دادن بھ عدس متقارب را توضیح د ون ید چ ی مرکزت دادن بھ عدس متقارب را توضیح د ون .   .   چ

ید•• د توضیح طرق دو از را ا بلور نضربشکست یدعی د توضیح طرق دو از را ا بلور نضربشکست ..عی ید ا را از دو طرق توضیح د ن ضرب شکست بلور  یدعی ا را از دو طرق توضیح د ن ضرب شکست بلور  . . عی

ا مورد استفاده قرار می •• ی  ا ی  ت شناسا وپ ج ای مختلفی را کھ در میکروس ا مورد استفاده قرار می نور  ی  ا ی  ت شناسا وپ ج ای مختلفی را کھ در میکروس نور 
ید رند را توضیح د یدگ رند را توضیح د . . گ

ت مطالعھ مقاطع نازک تنظیم کنید •• وپ پلارزان را ج ت مطالعھ مقاطع نازک تنظیم کنید میکروس وپ پلارزان را ج     ..میکروس



وپ پلارزان زانمیکروس وپ پلار     میکروس

وپ ، ایجاد  ت این میکروس وپ ، ایجاد عمده ترن خصوص ت این میکروس عمده ترن خصوص
.  .  نور پلارزه از نور معمو است نور پلارزه از نور معمو است 

 سھ طرق 
ً
 سھ طرق برای ایجاد نور پلارزه عمدتا
ً
برای ایجاد نور پلارزه عمدتا

ایجاد نور پلارزه از ایجاد نور پلارزه از : : اص وجود دارد اص وجود دارد 
ق قط ضاعفط ت ضاعفشک ت رشک ن جاد را ن جاد ا ، ایجاد نور، ایجاد نورشکست مضاعفشکست مضاعفطرقطرق

و ایجاد نور و ایجاد نور   جذب کجذب کپلارزه از طرق پلارزه از طرق 
اس کپلارزه از طرق پلارزه از طرق  ع اس کا ع ..  ا

BXBX4141

عبیھ جس بھ نام  رد از طرق  وپ مورد استفاده قرار می گ عبیھ جس بھ نام نور پلارزه ای کھ در میکروس رد از طرق  وپ مورد استفاده قرار می گ نور پلارزه ای کھ در میکروس
آ آآ آ ول(((( شور نی ولم شور نی و عبور نور معمو از آن حاصل می گردد کھ اساس آن ایجاد نور و عبور نور معمو از آن حاصل می گردد کھ اساس آن ایجاد نور ))))م

.  .  است است   شکست مضاعفشکست مضاعفپلارزه از طرق پلارزه از طرق 



زاسیون از طرق شکست  زاسیون از طرق شکست پلار پلار

  مضاعفمضاعفاا
ت معی  ت را در ج لس ت معی قطعھ ای از بلور  ت را در ج لس قطعھ ای از بلور 

ی از سطوح ( (  ت قطر اطول ی ی از سطوح در ج ت قطر اطول ی در ج
ند و دو قسمت جدا ))بلوربلور ند و دو قسمت جدا برش می د برش می د

 توسط ماده ی 
ً
 توسط ماده ی شده را مجددا
ً
شده را مجددا

م  انادا بھ  م مخصو بھ نام بوم دو انادا بھ  مخصو بھ نام بوم دو

  ..می چسبانندمی چسباننداا

شور (( (( حال اگر نور معمو وارد این جسم حال اگر نور معمو وارد این جسم  شور م م
ول ولنی ول((((یایا))))نی ولنی (نی (() ل)) لش شودشود))11--44ش

ر عادی   ooبھ دو نور عادی بھ دو نور عادی •• ر عادی و غ با توجھ بھ اینکھ ضرب شکست با توجھ بھ اینکھ ضرب شکست . . تقسیم می شود تقسیم می شود   eeو غ

ول ولنی ول((((یایا))))نی ولنی ل)) ()) (نی لش شودشود))4411ش

انادا))nn==1.6581.658((نور عادینور عادی انادااز ضرب شکست بوم  س از ))nn==1.5371.537((از ضرب شکست بوم  ر است ،  ش س از ب ر است ،  ش ب
اس ک پیدا می کند   ع انادا در سطح تماس ا اس ک پیدا می کند  برخورد بھ بوم دو  ع انادا در سطح تماس ا ..برخورد بھ بوم دو 

ر عادی •• ر عادی نور غ ول عبور می کند و بھ   eeنور غ شور نی ول عبور می کند و بھ بدون شکست و بھ طور مستقیم از م شور نی بدون شکست و بھ طور مستقیم از م
آ ا لا آا ا لا زه ی ساده بھ وجود می آیدا ب نور پلار زه ی ساده بھ وجود می آیداین ترت ب نور پلار ..این ترت



ت قوی بودن •• ا ، امتیازی است کھ این بلور از ج ول  یھ ی نی ت شفاف برای  لس ت قوی بودن علت انتخاب بلور  ا ، امتیازی است کھ این بلور از ج ول  یھ ی نی ت شفاف برای  لس علت انتخاب بلور 

رنگ بودن بلور دارد  س و ب رفرنژا رنگ بودن بلور دارد ب س و ب رفرنژا ..ب ر ور ب ن بو ر ب سو رژ ر رب ور ب ن بو ر ب سو رژ ر ب

شور •• وپ پلارزان دو م شور در میکروس وپ پلارزان دو م در میکروس
ت ا شد ھ ل تن ا شد ھ ل نا::ن ناھ ھ عبیھ شده است ول  عبیھ شده استنی ول  ی بھ نام::نی ی بھ نامی ی

ور  ور پلارزور و دیگری بھ نام آنال ..پلارزور و دیگری بھ نام آنال



ناظرناظر
زان وپ پلار ای مختلف میکروس زانقسمت  وپ پلار ای مختلف میکروس قسمت 

عدس چشعدس چش

ی کم یتیغھ کم تیغھ

ور  ور آنال آنال

عدس شیئعدس شیئ

ی یتیغھ کم تیغھ کم

ن نپلات پلات
مقطع نازکمقطع نازک

سو سوکندا ررکندا
پلارزورپلارزور

سو سوکندا ررکندا

پیچ تنظیمپیچ تنظیم

منبع نور منبع نور 





  قسمت های مختلف ميکروسکوپ پلاريزانقسمت های مختلف ميکروسکوپ پلاريزان
10 و عدس چش یا و عدس چش یا   ابژکتیوابژکتیوعدس شیئ یا عدس شیئ یا ••

ولر ولرا ..ا

10x

ی ایجاد شده عبارت•• ا ر  ی تصو ی ایجاد شده عبارتبزرگنما ا ر  ی تصو بزرگنما
ی عدس شیئ است از است از  ی عدس شیئ حاصلضرب بزرگنما حاصلضرب بزرگنما

چش عدس ی بزرگنما چشدر عدس ی بزرگنما ..))44XX1010==4040((در ی عدس چش ی عدس چشدر بزرگنما . . ))404044XX1010((در بزرگنما

4xساختمان داخ ابژکتیوساختمان داخ ابژکتیو
ار نوع ابژکتیو ار نوع ابژکتیوچ چ

4x

سھ نوع عدس چشسھ نوع عدس چش

Oculars



ت شمال  ت شمال پلارزور نور معمو را بھ نور پلارزه ای کھ در ج بھ ارعاش بھ ارعاش ) ) یا جلو بھ عقب یا جلو بھ عقب ( ( جنوب جنوب ––پلارزور نور معمو را بھ نور پلارزه ای کھ در ج
ور است..در می آید تبدیل می کنددر می آید تبدیل می کند ول دیگر بھ نام آنال ور استنی ول دیگر بھ نام آنال ور در قسمت بالای لولھ ی ..نی ور در قسمت بالای لولھ ی آنال آنال ی یل ب ی ی یر یل ب ی ی ورر م ب ر ی ول وری م ب ر ی ول یی و ی ب ر یور و ی ب ر ور

وپ و در زر عدس چش قرار گرفتھ است  وپ و در زر عدس چش قرار گرفتھ است چش میکروس ور موجب انتقال نور پلارزه . . چش میکروس ور موجب انتقال نور پلارزه آنال آنال

ت شر  ت شر ای است کھ در ج ت ارعاش پلارزور ( ( غربی غربی ––ای است کھ در ج ت ارعاش پلارزور عمود بر ج .  .  بھ ارعاش در می آید بھ ارعاش در می آید ) ) عمود بر ج

ور  ور آنال آنال

زور پلارزورپلار



ول در میدان دید  ر دو نی ول در میدان دید اگر  ر دو نی اگر 
وپ قرار گرفتھ باشند  وپ قرار گرفتھ باشند میکروس میکروس
ک تا و ک د د کدان تا و ک د د وپ تارکدان وپ تارک،میدان دید میکروس ،میدان دید میکروس

د بود  د بود خوا ور . . خوا را سطح ارعاش آنال ور ز را سطح ارعاش آنال ز
. . و پلارزور عمود بر یکدیگر است و پلارزور عمود بر یکدیگر است 

زان لا ا ک ز زانلا لا ا ک ز ای پلارزانلا وپ  زانپلارزور در میکروس ای پلار وپ  پلارزور در میکروس
ور را می توان از  ور را می توان از ثابت است اما آنال ثابت است اما آنال

وپ خارج کرد  وپ خارج کرد میدان دید میکروس ..میدان دید میکروس

ل مثل•• ا و اجسام بی ش از عات، ل مثلما ا و اجسام بی ش از عات، ما
مسانگرد ای  ان شھ، و  مسانگردش ای  ان شھ، و  ای((ش ایبلور بلور
ارنت وبیک مثل  ستم  ارنتس وبیک مثل  ستم  در نور در نور ) ) س

ن در  زه متقاطع با چرخش پلات ن در پلار زه متقاطع با چرخش پلات پلار

شند خام و اه ات ج ا شندت خام و اه ات ج ا ت
ارنت مسانگرد  ارنتبلور  مسانگرد  بلور 

ات سیاه و خاموشند ات سیاه و خاموشندتمام ج ..تمام ج



ور و : : عدس برتران عدس برتران              ن آنال ور و این عدس ب ن آنال این عدس ب
عدس چش در داخل لولھ ی چشعدس چش در داخل لولھ ی چش

واه می وپ قرار گرفتھ و بھ د واه میمیکروس وپ قرار گرفتھ و بھ د میکروس

.  .  توان آنرا خارج و یا وارد کرد توان آنرا خارج و یا وارد کرد 

عدس برترانعدس برتران
وپ              عد از عدس شیئ در میکروس وپ بلافاصلھ  عد از عدس شیئ در میکروس بلافاصلھ 

ا در لولھ ی چش زان ش ا در لولھ ی چشای پلار زان ش ای پلار
ری  وپ وجود دارد کھ محل قرارگ ری میکروس وپ وجود دارد کھ محل قرارگ میکروس

وه ای   ا و  س ، می ی از قبیل ژ ای کم وه ای  تیغھ  ا و  س ، می ی از قبیل ژ ای کم تیغھ 

. . وارتز استوارتز است

ن اجزای              ای مع ی یا تیغھ  ن اجزای مقاطع کم ای مع ی یا تیغھ  مقاطع کم
وپ میکروس مجموعھ از وپدیگری میکروس مجموعھ از وپدیگری وپدیگری از مجموعھ میکروس دیگری از مجموعھ میکروس

ع  یص  ع پلارزان اند کھ برای  یص  پلارزان اند کھ برای 
ا مورد استفاده  ا مورد استفاده از خواص نوری بلور  از خواص نوری بلور 

رند رندقرار می گ ..قرار می گ ر ی ررر ی رر



    مرکزت دادن عدس شیئمرکزت دادن عدس شیئ

ا ا ال ا ا ک ا لا ک ا ک ا اط طال اا ا ال ا ا ک ا لا ک ا ک ا اط طال ا

ن ، . . الف الف  ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن ول قرار گرفتھ است  ای رتی ی کھ در محل تقاطع تار  ا ن ، نقطھ ای از یک  ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن ول قرار گرفتھ است  ای رتی ی کھ در محل تقاطع تار  ا نقطھ ای از یک 
خ ا ئ ش ط ک خ خل ا ئ ش ط ک خ کل ا ا ئ ش کال ا ا ئ ش ال

ی از دو حالت زر اتفاق بیفتد  وپ پلارزان ممکن است ی ام مطالعھ ی مقاطع نازک با میکروس ی از دو حالت زر اتفاق بیفتد ن وپ پلارزان ممکن است ی ام مطالعھ ی مقاطع نازک با میکروس   ::ن

ن حال عدس شیئ دارای مرکزت ..حول محور خود کھ منطبق بر محور عدس شیئ است بچرخدحول محور خود کھ منطبق بر محور عدس شیئ است بچرخد ن حال عدس شیئ دارای مرکزت در چن در چن
.  .  است است 

ی انتخاب شده منطبق بر ..بب ا ی انتخاب شده منطبق بر محور چرخش  ا محور چرخش 
ام . . محور عدس شیئ نباشد محور عدس شیئ نباشد  ن یجھ ،  ام در ن ن یجھ ،  در ن

ی از محل  ا ن ،  ی از محل چرخش صفحھ ی پلات ا ن ،  چرخش صفحھ ی پلات
ا ا ا ل ااط ا ا ل ر دایره ایاط ول خارج می شود و مس ر دایره ایتقاطع رتی ول خارج می شود و مس تقاطع رتی

ن . . طی می کند طی می کند   FFشک را بھ مرکز شک را بھ مرکز  ن در چن در چن
برای برای . . حال عدس شیئ مرکزت ندارد حال عدس شیئ مرکزت ندارد 

ل قا ل رتش ھ ئ ش دادن لکزت قا ل رتش ھ ئ ش دادن ل مقابل کزت ل مقابل مرکزت دادن شیئ بھ صورت ش مرکزت دادن شیئ بھ صورت ش

:  :  عمل می شود عمل می شود 



مرکزت دادن عدس متقارب کننده مرکزت دادن عدس متقارب کننده 
سور(( سورکندا   ))کندا

برای این منظور با قرار دادن یک مقطع برای این منظور با قرار دادن یک مقطع ••
ن س وپ و  ننازک در زر میکروس س وپ و  نازک در زر میکروس

وو

سور را با استفاده  سور را با استفاده دیافراگم ، عدس کندا دیافراگم ، عدس کندا
ل مقابل((از دو آچار کنار آن از دو آچار کنار آن  ل مقابلمانند ش )  )  مانند ش

یم یممرکزت می د     ..مرکزت می د

سور  سور کندا ووکندا

سور  سور کندا کندا



ا ری ضرب شکست بلور  ااندازه گ ری ضرب شکست بلور      اندازه گ

ری ضرب شکست  مسانگرد اندازه گ ای نا ی بلور  ای شناسا رین روش  م ی از م ری ضرب شکست ی مسانگرد اندازه گ ای نا ی بلور  ای شناسا رین روش  م ی از م ی

است استآ .  .  آ

ان پذیر استگگ ری بھ سھ طرق ام ان پذیر استاندازه گ ری بھ سھ طرق ام ::اندازه گ

شکستسنج--11 اه دست از شکستسنجاستفاده اه دست از استفاده اه شکست سنج11 اه شکست سنجاستفاده از دست استفاده از دست

ا22 بلور بشکست ض س ری گ ااندازه بلور بشکست ض س ری گ اندازه ا--22 س ضرب شکست بلور  ری  ااندازه گ س ضرب شکست بلور  ری  اندازه گ

ات33 ا ک ک ھ ا ا ت شک یض گ اتوشاندازه ا ک ک ھ ا ا ت شک یض گ وشاندازه عات --33 ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  عات روش اندازه گ ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  روش اندازه گ

مخصوصمخصوص



ا و حاشیھ بک  س ضرب شکست بلور  ری  ا و حاشیھ بک اندازه گ س ضرب شکست بلور  ری  اندازه گ

انادا و یا  با  ی با ضرب شکست بوم دو ا سھ ی ضرب شکست یک  انادا و یا  با اساس این روش مبت بر مقا ی با ضرب شکست بوم دو ا سھ ی ضرب شکست یک  اساس این روش مبت بر مقا

ی مجاور خود است  ا ی مجاور خود است ضرب شکست  ا ..ضرب شکست 

گ گگ ی دیگرگ ا ی را در محل مجاورت با  ا ی دیگراگر حاشیھ ی یک  ا ی را در محل مجاورت با  ا انادا ((اگر حاشیھ ی یک  انادا یا مجاورت با بوم دو در در ) ) یا مجاورت با بوم دو
شده  ان   م

ً
املا وپ  ی کھ میکروس یم ، در صور وپ قرار د شده میدان دید میکروس ان   م
ً
املا وپ  ی کھ میکروس یم ، در صور وپ قرار د میدان دید میکروس

ده می شود کھ بھ آن حاشیھ ی بک گفتھ می شود  ده می شود کھ بھ آن حاشیھ ی بک گفتھ می شود باشد ، نوار روش مشا ..باشد ، نوار روش مشا و ی ب ی ی ن ب و ی رو ر و وب ی ب ی ی ن ب و ی رو ر و ب

برای انجام این بررس عدس شیئ با برای انجام این بررس عدس شیئ با 
ی  ی بزرگنما س   8080بزرگنما ن  س ر و  ش س یا ب ن  س ر و  ش یا ب

است ر مناسب استدیافراگم ر مناسب ..دیافراگم ر است ر استدیافراگم مناسب . . دیافراگم مناسب



حاشیھ ی بکحاشیھ ی بک



با ازدیاد فاصلھ ی عدس شیئ با ازدیاد فاصلھ ی عدس شیئ 
ی مورد ا ی موردبا سطح مقطع  ا عبا سطح مقطع  عح ح

مطالعھ، این خط روشن بھ مطالعھ، این خط روشن بھ 
ی با ضرب  ا ی با ضرب طرف  ا طرف 

کم با و ر ش ب کمشکست با و ر ش ب ر و با کمشکست ش ر و با کمشکست ب ش شکست ب
شدن این فاصلھ حاشیھ شدن این فاصلھ حاشیھ 

ی با ضرب  ا ی با ضرب بک بھ طرف  ا بک بھ طرف 

د رفت ر خوا د رفتشکست کم ر خوا . . شکست کم

انادا  سھ با بوم دو ی کھ این مقا انادا در صور سھ با بوم دو ی کھ این مقا رد ))1.5371.537((در صور رد صورت گ ص کرد کھ . . صورت گ ی می توان م ص کرد کھ بھ ساد ی می توان م بھ ساد
ت ا انادا ت شک ض از ک ا ش ھ طال د ا ت شک تض ا انادا ت شک ض از ک ا ش ھ طال د ا ت شک ض

ک ا ا ا ا ا ک کاگ ا ا ا ا ا ک اگ

انادا است  ر از ضرب شکست بوم  ر یا کم ش ی مورد مطالعھ ب ا انادا است ضرب شکست  ر از ضرب شکست بوم  ر یا کم ش ی مورد مطالعھ ب ا     ..ضرب شکست 

سھ برابر باشد ، حاشیھ بک ی مورد مقا ا سھ برابر باشد ، حاشیھ بکاگر ضرب شکست دو  ی مورد مقا ا اگر ضرب شکست دو 

 محو می شود 
ً
 محو می شود املا
ً
..املا



عات مخصوص ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  عات مخصوصاندازه گ ا بھ کمک ما ی  ا ری ضرب شکست  اندازه گ

))))(((( )).)).غوطھ وریغوطھ وری((((یا روشیا روش

ی بر روی لام قرار داده ا ی بر روی لام قرار دادهدر این روش، ذرات رز  ا رردر این روش، ذرات رز  م ی ر ر ی رز ر ش ر ن ررر م ی ر ر ی رز ر ش ر ن ر
اه توسط ما با ضرب شکست  اه توسط ما با ضرب شکست شده و آن شده و آن

ص احاطھ می شوند ص احاطھ می شوندم .  .  م

ن ش ب ت انجام آزما رین اندازه ج  
ً
نمعمولا ش ب ت انجام آزما رین اندازه ج  
ً
ر می باشد   0.10.1تا تا   0.050.05معمولا ر می باشد می م عات مورد استفاده . . می م عات مورد استفاده ما ما

ا ی مختلف و  ت  س اج پذیر در  ی پایدار و ام ان بی بو ، از نظر شیمیا رنگ ، در حد ام ا ی مختلف و باید ب ت  س اج پذیر در  ی پایدار و ام ان بی بو ، از نظر شیمیا رنگ ، در حد ام باید ب
اشند ل ن ت شک ض ا اشندا ل ن ت شک ض ا تا ل قا ف ض د اش ا ا د ا ن تن ل قا ف ض د اش ا ا د ا ن ن ن و معلوم باشند ن و معلوم باشنددارای ضرب شکست مع ی ضعیف ، قابلیت ..دارای ضرب شکست مع ن باید دارای پاشید ی ضعیف ، قابلیت مچن ن باید دارای پاشید مچن

ش و یا انحلا باشند  ونھ واک ر  ر کم ، غلظت متوسط و فاقد  ش و یا انحلا باشند تبخ ونھ واک ر  ر کم ، غلظت متوسط و فاقد  ..تبخ



وپ پلارزان  ای مختلف در میکروس وپ پلارزان نور  ای مختلف در میکروس نور 

رد گ قرار نور عبور ر مس در مختلفآن ی ا قسمت از یک کدام اساساینکھ بر زان پلار وپ میکروس رددر گ قرار نور عبور ر مس در مختلفآن ی ا قسمت از یک کدام اساساینکھ بر زان پلار وپ میکروس رد ..در ر عبور نور قرار گ ا ی مختلف آن در مس وپ پلارزان بر اساس اینکھ کدام یک از قسمت  رد در میکروس ر عبور نور قرار گ ا ی مختلف آن در مس وپ پلارزان بر اساس اینکھ کدام یک از قسمت  .  .  در میکروس

ای مختلفی حاصل می شود  ای مختلفی حاصل می شود نور  ا  عبارت اند از . . نور  ا  عبارت اند از این نور    ::این نور 

وپ پلارزان فقط ::نور پلارزه سادهنور پلارزه ساده غذیھ در میکروس ام عبور نور حاصل از منبع  ن وپ پلارزان فقط اگر  غذیھ در میکروس ام عبور نور حاصل از منبع  ن پلارزور پلارزور اگر  رز پ رزور پ رزنور پ وپ رو ی ر ی بع ز صل ور بور م رزنر پ وپ رو ی ر ی بع ز صل ور بور م رزورر رزورپ پ
ر عبور نور قرار گرفتھ باشند ، نور حاصل نور   ، عدس شیئ و عدس چش، عدس شیئ و عدس چش ر عبور نور قرار گرفتھ باشند ، نور حاصل نور در مس پلارزه ی پلارزه ی در مس

د بود   سادهساده د بود خوا ))))  نور طبینور طبی. ((. ((خوا

مقطع نازکمقطع نازک

پلارزورپلارزور

منبع نور منبع نور 



دید::•• میدان ی ده مشا ام ن دیداگر میدان ی ده مشا ام ن اگر

زه متقاطع ه یا پلار زه و آنال زه متقاطعنور پلار ه یا پلار زه و آنال نور پلار

ده ی میدان دید :: ام مشا ن ده ی میدان دید اگر  ام مشا ن اگر 
وپ با نور پلارزه ی ساده  وپ با نور پلارزه ی ساده میکروس نور نور ( ( میکروس

ر عبور ))طبی طبی  ور ن در مس ول آنال ر عبور ، نی ور ن در مس ول آنال ، نی
لا ا ل ا گ ا لاق ا ل ا گ ا رد ، نور حاصل را نور پلارزهق رد ، نور حاصل را نور پلارزهنور قرار گ نور قرار گ

ای صلی((متقاطعمتقاطع ول ای صلینی ول ند ) ) نی و ند می  و ور .  .  می  ور آنال آنال

مقطع نازکمقطع نازک

پلارزورپلارزور

منبع نور منبع نور 



از کھ ت ا ا ز لا ازن کھ ت ا ا ز لا کنندن تقا کنندد تقا اشدد ک اشدن ک ن

زه متقارب زه متقاربنور پلار ::  نور پلار

. . ن عبور کرده باشدن عبور کرده باشدعدس متقارب کنندهعدس متقارب کنندهنور پلارزه ای است کھ ازنور پلارزه ای است کھ از

ی عدس متقارب کننده ،  و ی عدس متقارب کننده ، اگر در مطالعھ میکروس و ور و عدس برتراناگر در مطالعھ میکروس ور و عدس برترانپلارزور ، آنال ر عبور   پلارزور ، آنال ر عبور در مس در مس

رند ، مطالعھ را مطالعھ با  رند ، مطالعھ را مطالعھ با نور قرار گ ندنور متقاربنور متقاربنور قرار گ و ندمی  و ..می  ر ر رو ر رو رو وو وی ی

عدس عدس 

کننده کنندهمتقارب متقارب

مجموعھ مجموعھ 

سور  سور کندا کندا

متقارب کنندهمتقارب کننده

سورسور



ا در نور  ان مطالعھ مقاطع نازک 

اده زه ))PPLPPL(لا ))PPLPPL(پلارزه ساده



  دف کدف ک
ید بود تا ید بود تادر پایان این گفتار قادر خوا ::در پایان این گفتار قادر خوا

و گرفتھ فرا رند گ می قرار بررس مورد ساده ی پلارزه نور در کھ را ا بلور از ی ا صھ وم گرفتھ فرا رند گ می قرار بررس مورد ساده ی پلارزه نور در کھ را ا بلور از ی ا صھ رند فرا گرفتھ و م ا را کھ در نور پلارزه ی ساده مورد بررس قرار می گ ی از بلور  ا صھ  رند فرا گرفتھ و م ا را کھ در نور پلارزه ی ساده مورد بررس قرار می گ ی از بلور  ا صھ  م

ید یص د زان  وپ پلار ا را بھ کمک میکروس یدآن  یص د زان  وپ پلار ا را بھ کمک میکروس ..آن 



ای رفتاری  ای رفتاری دف    دف 
آآ ری آن را در نور پلارزه ساده توضیح •• ی اندازه گ ون عرف کنید و چ ا را  ی  ا ی در  ری آن را در نور پلارزه ساده توضیح برجست ی اندازه گ ون عرف کنید و چ ا را  ی  ا ی در  برجست

ید  ید د ..د

دو•• ن ب ی ھ زاو ری گ اندازه ی ون چ ، آن بندی طبقھ ضمن و عرفکنید را ا ی ا در دورخ ن ب ی ھ زاو ری گ اندازه ی ون چ ، آن بندی طبقھ ضمن و عرفکنید را ا ی ا در ن دو رخ ھ ی ب ری زاو ی اندازه گ ون عرف کنید و ضمن طبقھ بندی آن ، چ ا را  ی  ا ن دو رخ در  ھ ی ب ری زاو ی اندازه گ ون عرف کنید و ضمن طبقھ بندی آن ، چ ا را  ی  ا رخ در 

ید  وپ پلارزان را توضیح د ستم رخ در میکروس ید س وپ پلارزان را توضیح د ستم رخ در میکروس   ..س
ا را طبقھ بندی کنید•• ید و آن  ا را توضیح د ی  ا ی در  ا را طبقھ بندی کنیدرنگ و چند رن ید و آن  ا را توضیح د ی  ا ی در  ..رنگ و چند رن ی ی ب ب ر ن و ی وضیح ر ی ر ی ر چ و یر ی ب ب ر ن و ی وضیح ر ی ر ی ر چ و ر

ید •• وپ پلارزان توضیح د ا را در زر میکروس ی  ا ی  یص رنگ و چند رن ی  ون ید چ وپ پلارزان توضیح د ا را در زر میکروس ی  ا ی  یص رنگ و چند رن ی  ون   ..چ

ید و آن را طبقھ بندی کنید •• ا را توضیح د ی  ا ل  ید و آن را طبقھ بندی کنید ش ا را توضیح د ی  ا ل    ..ش
د•• نا ا زھ ت اع ان از ع ن ھ د ض ت ا تداخل زھ دت نا ا زھ ت اع ان از ع ن ھ د ض ت ا تداخل زھ ت رید •• رین انواع تجزھ را نام ب م ید و سھ نوع از م رید تجزھ و تداخل را توضیح د رین انواع تجزھ را نام ب م ید و سھ نوع از م .  .  تجزھ و تداخل را توضیح د



زه ساده ا با نور پلار ی  ا زه سادهمطالعھ مقاطع نازک  ا با نور پلار ی  ا   مطالعھ مقاطع نازک 

ر نور نباشند ،  ور ، عدس برتران و عدس متقارب کننده در مس ی کھ آنال ر نور نباشند ، در صور ور ، عدس برتران و عدس متقارب کننده در مس ی کھ آنال در صور
ول پلارزور عبور کند ، نور پلارزه ی ساده یا طبی ایجاد می  ا از نی ول پلارزور عبور کند ، نور پلارزه ی ساده یا طبی ایجاد می و نور ت ا از نی و نور ت

..شودشودشش

شده زه  شدهنور پلار زه  نور پلار پلارزورپلارزور زه شده زه شدهنور پلار نور پلار



ی  ی برجست   reliefreliefبرجست
ی می آآ ا ی یا رلیف آن  وپ، برجست ا را در زر میکروس ی  ا ی می درجھ ی وضوح حاشیھ و سطح  ا ی یا رلیف آن  وپ، برجست ا را در زر میکروس ی  ا درجھ ی وضوح حاشیھ و سطح 

    ..نامند نامند 

وپ•• ا در زر میکروس ی  ا ی  وپبرجست ا در زر میکروس ی  ا ی  وپبرجست رو ی ر ز ر ی ی وپبرج رو ی ر ز ر ی ی برج
ی  ا ی از طرق اختلاف ضرب شکست  ا از طرق اختلاف ضرب شکست 

انادا ی مجاور خود و یا   ا انادابا  ی مجاور خود و یا   ا     با 

ص می شود))1.5371.537((بالزامبالزام ص می شودم م مم

با توجھ بھ اینکھ شدت وضوح حاشیھ ی با توجھ بھ اینکھ شدت وضوح حاشیھ ی 
ر  ا متفاوت است ، برای روشن ی  ر ا ا متفاوت است ، برای روشن ی  ا
ا را با اصطلاح ی ، آن  ا را با اصطلاحکردن برجست ی ، آن  کردن برجست
س ضعیف ،متوسط ، قوی وس ضعیف ،متوسط ، قوی و

ص می کنند  ص می کنند خی قوی م ..خی قوی م



ر باشند ، دارای حاشیھ ای  ش ر یا ب انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ر باشند ، دارای حاشیھ ای ا ش ر یا ب انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ا
اند وا

ً
انداملا وا
ً
توان..املا بکمی ی حاشیھ ی پدیده روی از را ی برجست بودن منفی یا ت توانمث بکمی ی حاشیھ ی پدیده روی از را ی برجست بودن منفی یا ت مث ی را از روی پدیده ی حاشیھ ی بک می توان ..املا وا انداملا وا اند ت یا منفی بودن برجست ی را از روی پدیده ی حاشیھ ی بک می توان مث ت یا منفی بودن برجست مث

ص کرد  ص کرد م .  .  م



ی منفی  ر باشند ،دارای برجست انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ی منفی ا ر باشند ،دارای برجست انادا دارای ضرب شکست کم ت بھ بوم دو س ی کھ  ا ی  ا

ند دا ت مث ت ج ب باشند ش ب کھ صور در و ندند دا ت مث ت ج ب باشند ش ب کھ صور در و ند

لاژوکلازلاژوکلازپپ

ت دارند ی مث ر باشند ، برجست ش ی کھ ب ند و در صور ت دارندس ی مث ر باشند ، برجست ش ی کھ ب ند و در صور ..س

ن نالیو الیو

ر از پلاژوکلاز است ش ن ب ی الیو ر از پلاژوکلاز استبرجست ش ن ب ی الیو برجست اد ی ز ادارنت با برجست ی ز ارنت با برجست ی کم ی کموارتز با برجست زوارتز با برجست ژو پ ز ر ب ن یو ی زبرج ژو پ ز ر ب ن یو ی برج ز ی برج ب زر ی برج ب ر مم

ی با چسب برابر است،حاشیھ بک بھ  ا ی با چسب برابر است،حاشیھ بک بھ ضرب شکست  ا ضرب شکست 

یچکدام حرکت ن کند یچکدام حرکت ن کندسمت  ..سمت 



ی  ی علت ایجاد برجست علت ایجاد برجست

ی  ا ن دو  رک ب ی وق نور از منبع نوری بھ مقطع نازک می رسد ، قسم از آن در فصل مش ا ن دو  رک ب ی ((وق نور از منبع نوری بھ مقطع نازک می رسد ، قسم از آن در فصل مش ا ی یا یک  ا یا یک 
انادا اناداو بوم دو ر منعکس می شود ))و بوم دو ی دارای ضرب شکست بزرگ ا ر منعکس می شود بھ داخل  ی دارای ضرب شکست بزرگ ا یجھ این . . بھ داخل  یجھ این در ن در ن

. . قسمت روشن تر و برجستھ تر بھ نظر می رسدقسمت روشن تر و برجستھ تر بھ نظر می رسد

focal level 2
ngreen > nyellow

focal level 1

focal level 2



ند : :   رخرخ و ن را  ی در جدا شدن و شکستھ شدن در امتداد سطح یا سطوح مع ا ند استعداد یک  و ن را  ی در جدا شدن و شکستھ شدن در امتداد سطح یا سطوح مع ا ..استعداد یک 

ی  یھ شود کھ عمود بر سطوح جداشد ای دارای رخ طوری  ی  ا ی کھ مقاطع نازک  ی در صور یھ شود کھ عمود بر سطوح جداشد ای دارای رخ طوری  ی  ا ی کھ مقاطع نازک  در صور
نور در و نازک مقطع رویسطح بر صورتخطوطموازی بھ رخ آثار ، باشد رخ از نورنا در و نازک مقطع رویسطح بر صورتخطوطموازی بھ رخ آثار ، باشد رخ از نا از رخ باشد ، آثار رخ بھ صورت خطوط موازی بر روی سطح مقطع نازک و در نور نا از رخ باشد ، آثار رخ بھ صورت خطوط موازی بر روی سطح مقطع نازک و در نور نا

ده است  ده است پلارزه ی ساده قابل مشا   ..پلارزه ی ساده قابل مشا

شکند ی ممکن است رخ نداشتھ باشد و بھ جای آن  شکندا ی ممکن است رخ نداشتھ باشد و بھ جای آن  مثل مثل ((ا

ن نیا اولیو ))یا اولیو
ت ت رخ در آندالوز تیک ج ت رخ در آندالوز یک ج



ستم رخ  ستم رخ یک س ت ( ( یک س ت در یک ج ا ،) ) در یک ج ا ،، مثل می   ، مثل می

ستم رخ  ستم رخ دو س ت ( ( دو س ت در دو ج ا ،) ) در دو ج ا ، و آمفیبول  روکسن  ا ،، مثل پ ا ، و آمفیبول  روکسن  ، مثل پ

رخ ستم س رخسھ ستم س ت((سھ ج سھ تدر ج سھ ،))در ت لس مثل ،، ت لس مثل ،

روکسن روکسنپ پ
آمفیبول آمفیبول 

رخ ستم س ار رخچ ستم س ار ت((چ ج ار چ تدر ج ار چ ))در

ستم رخ ستم رخسھ س ت((سھ س تدر سھ ج ت ،))در سھ ج لس ت ،، مثل  لس   ، مثل 

ستم رخ  ستم رخ شش س ت( ( شش س تدر شش ج   ، مثل اسفالرت باشند ،، مثل اسفالرت باشند ،) ) در شش ج

ستم رخ ار س ستم رخچ ار س ت ((چ ار ج ت در چ ار ج ))در چ

ستم رخ  ده است کھ سطح مقطع عمود بر یک یا چند س ی آثار رخ در مقاطع نازک قابل مشا ستم رخ زما ده است کھ سطح مقطع عمود بر یک یا چند س ی آثار رخ در مقاطع نازک قابل مشا زما

  ..باشد باشد 



ستم رخ ستم رخیک س ت((یک س تدر یک ج ،،))در یک ج

ت ا ی نوع بیوت تمثل می ا ی نوع بیوت   مثل می



ھ قطع می کنند مدیگر را با زاو ت رخ کھ  ھ قطع می کننددو ج مدیگر را با زاو ت رخ کھ  ..دو ج

2 cleavages 
intersecting

مدیگر را  ت رخ کھ  مدیگر را دو ج ت رخ کھ  دو ج
با  ھ تقر با با زاو ھ تقر با زاو

م9090 قطع مدرجھ قطع intersectingدرجھ
at ~90°
pyroxene

درجھ قطع میدرجھ قطع می9090

..کنندکنند

120°
60°

120
2 cleavages 
intersecting
at 60°/120°: 

ت رخ کھ  ت رخ کھ دو ج دو ج
مدیگر را با مدیگر را با 

با  ھ تقر با زاو ھ تقر   120120زاو
قطقط6060اا

amphibole
درجھ قطع درجھ قطع 6060یا یا 

..می کنندمی کنند



با  ھ تقر مدیگر را با زاو ت رخ کھ  با دو ج ھ تقر مدیگر را با زاو ت رخ کھ  ..درجھ قطع می کننددرجھ قطع می کنند9090دو ج

Pyroxene 90° cleavage

pppp

ده دقیق تر از نور پلارزه متقاطع استفاده می شود ا برای مشا ده دقیق تر از نور پلارزه متقاطع استفاده می شوداگرچھ بررس رخ در نور پلارزه ساده انجام می شود ،اما  ا برای مشا ..اگرچھ بررس رخ در نور پلارزه ساده انجام می شود ،اما 



..درجه قطع می کننددرجه قطع می کنند9090دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا 

PyroxenePyroxene90° cleavage

pppp



..درجه قطع می کننددرجه قطع می کنند6060يا يا   120120دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا دو جهت رخ که همديگر را با زاويه تقريبا 

AmphiboleAmphibole60° /120° cleavage

pp



ت تار شما •• ستم رخ را در ج ا است امتداد یک س ستم رخ  ن دو س ھ ی ب ن زاو عی ت تار شما برای  ستم رخ را در ج ا است امتداد یک س ستم رخ  ن دو س ھ ی ب ن زاو عی ول ––برای  ول جنوبی رتی جنوبی رتی
د بخوانیم شان می د ن  یم و درجھ ای را کھ صفحھ ی پلات د بخوانیمقرار د شان می د ن  یم و درجھ ای را کھ صفحھ ی پلات ن را آن قدر بچرخانیم ..قرار د س صفحھ ی پلات ن را آن قدر بچرخانیم س س صفحھ ی پلات س م و ی پ ر ر م مر و ی پ ر ر م مر چر ر پ مس چر ر پ س

رد  ول قرار گ مان تار رتی ستم رخ دیگر موازی  رد تا س ول قرار گ مان تار رتی ستم رخ دیگر موازی  م می خوانیم . . تا س ن را در این حالت  م می خوانیم درجھ ی صفحھ ی پلات ن را در این حالت  . . درجھ ی صفحھ ی پلات
د  شان می د ستم رخ را  ن دو س ھ ی ب د حاصل تفرق این دو مقدار زاو شان می د ستم رخ را  ن دو س ھ ی ب . . حاصل تفرق این دو مقدار زاو

ورنيهورنيه
ت رخ ت با سھ ج ت رخلس ت با سھ ج لس



ی ا و چند رن یرنگ مقاطع نازک بلور  ا و چند رن PLEOCHROISMPLEOCHROISMرنگ مقاطع نازک بلور 

ا ادر آن  در آن 

زه ی ساده زه ی سادهدر نور پلار ن باشند مقاطع نازکمقاطع نازک) ) نور طبینور طبی((در نور پلار رنگ یا رنگ ا ممکن است ب ن باشند ان رنگ یا رنگ ا ممکن است ب .  .  ان ی رز پ ور یر رز پ ور بی((ر بیور ز))ور زع بع ن ر ی ر ب بن ن ر ی ر ب ن

ا در نمونھ دس ندارد  ده شده رابطھ ای با رنگ آ ا در نور طبی ، رنگ مشا ان ن بودن  ا در نمونھ دس ندارد و در صورت رنگ ده شده رابطھ ای با رنگ آ ا در نور طبی ، رنگ مشا ان ن بودن  ..و در صورت رنگ

ن ننونھ دس اولیو نونھ دس اولیو رنگ است ن ب زه ساده اولیو رنگ استدر نور پلار ن ب زه ساده اولیو در نور پلار



ا در نور پلارزه ی ساده  ی  ا ا در نور پلارزه ی ساده عداد دیگری از  ی  ا ن اند ) ) نور طبی نور طبی ( ( عداد دیگری از  شھ رنگ ن اند م شھ رنگ ای سیاه و ( ( م ای سیاه و مانند می مانند می

لل

ت بھ سطح پلارزاسیون •• س ستھ بھ موقعیت بلور  ا ن در نور طبی  ی  ا ت بھ سطح پلارزاسیون عدادی از  س ستھ بھ موقعیت بلور  ا ن در نور طبی  ی  ا عدادی از 
ند شان می د ای متفاوت از خود  ا می تابد رنگ  ندنوری کھ بھ آ شان می د ای متفاوت از خود  ا می تابد رنگ  ن یا ((نوری کھ بھ آ رس ی ن یا مانند  رس ی مانند 

..ورنبلندورنبلند

ی ن و ز و ی ر ب ی ب یوری ن و ز و ی ر ب ی ب ی((وری ن ر یی ن ر ی
ت  ت آندالوز   ))آندالوز

ت تبیوت بیوت



زه ی ساده بھ انواع زر تقسیم  ت رنگشان در مقطع نازک و در نور پلار ا از ج ی  زه ی ساده بھ انواع زر تقسیم ا ت رنگشان در مقطع نازک و در نور پلار ا از ج ی  ا
: : می شوندمی شوند

گگگگگگ

رنگ . . الف الف  ا ی ب ی  رنگ ا ا ی ب ی  رنگ . . ا  ب
ً
املا ا در نور پلارزه ی ساده فاقد رنگ اند و  ی  ا رنگ این   ب
ً
املا ا در نور پلارزه ی ساده فاقد رنگ اند و  ی  ا این 

وارتز  ده می شوند ، مانند  وارتز مشا ده می شوند ، مانند    ..مشا

ن..بب ا ی رنگ ی  نا ا ی رنگ ی  ن دیده می شوند ..ا ا در نور پلارزه ی ساده رنگ ی  ا ن دیده می شوند این  ا در نور پلارزه ی ساده رنگ ی  ا این گروه از این گروه از ..این 

ا خود بھ انواع زر تقسیم می شوند  ی  ا خود بھ انواع زر تقسیم می شوند ا ی  ::ا

فلدسپاتفلدسپات آمفیبول آمفیبول 

ت تبیوت بیوت

وارتزوارتز



ن اما--11 ی کھ در نور پلارزه ی ساده رنگ ا ی  ن اماا ی کھ در نور پلارزه ی ساده رنگ ا ی  ی اند و با چرخش صفحھ ی   ا ی اند و با چرخش صفحھ ی فاقد چند رن فاقد چند رن

ری غی ا  ن در رنگ آن  ریپلات غی ا  ن در رنگ آن  ده ن شودپلات ده ن شودمشا ستم مکع ..مشا ای س ی  ا ستم مکع مثال آن  بر  ای س ی  ا مثال آن  بر 

.  .  است است 

ارنتارنت



ی اند --22 ی کھ دارای چند رن ا ی  ی اند ا ی کھ دارای چند رن ا ی  ::و بھ دو گروه تقسیم می شوند و بھ دو گروه تقسیم می شوند ))پلئوکروبیک پلئوکروبیک ((ا

ی کھ : : الفالف ا ی  ی کھ ا ا ی  یک(( (( دو رنگ دو رنگ ا یکدی کرو ن دارای دو رنگ   ))))  دی کرو ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن ن دارای دو رنگ اند و بھ  ام چرخاندن صفحھ ی پلات ن اند و بھ 

ونال متبلور می  گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  ونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  ونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  ونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س گزا ونال و  را ونال ، ت ای تری  ستم  یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در س

شوند شوند 

ن نتورمال تورمال



ا  ی  ا یک متبلور می شوند ، این  لی یک و تری  لی ای اورتورمبیک ، منو ستم  ای کھ سھ رنگ اند و در س ی  ا ا ی  ا یک متبلور می شوند ، این  لی یک و تری  لی ای اورتورمبیک ، منو ستم  ای کھ سھ رنگ اند و در س ی  ا

ن سھ ضرب شکست اص ن سھ ضرب شکست اصبھ علت داش ی اند ))،،ββ،،((بھ علت داش ت سھ رن ی اند دارای خاص ت سھ رن ی. . دارای خاص یبھ این پدیده سھ رن تری تری ( ( بھ این پدیده سھ رن ص ضرب ن صب ضرب ن ی))ββ((ب ر ص یری ر ص یری ر ی پ ین یب ر ی پ ین ریری((ب
سم  سم کرو ای آن ) ) کرو ی  ا ای آن و بھ  ی  ا یک ((((و بھ  یک تری کرو .  .  گفتھ می شود گفتھ می شود )) )) تری کرو

hbl

hbl

hbl

p

plag

plag

رنگ است رنگ استپلاژوکلاز ب پلاژوکلاز ب

د شان می د رات رنگ س  غی ی با  دورنبلند چندرن شان می د رات رنگ س  غی ی با    ..ورنبلند چندرن



وس ی مستقیم و مع وسچند رن ی مستقیم و مع چند رن

ت بھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر  س ستھ بھ اینکھ جذب نور  ی چند رنگ،  ا ت بھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر در یک  س ستھ بھ اینکھ جذب نور  ی چند رنگ،  ا در یک 

ی وجود دارد ونھ است،دو گروه چند رن ا در ارتباط با سطح ارعاش پلارزور چ ی وجود داردرخ ونھ است،دو گروه چند رن ا در ارتباط با سطح ارعاش پلارزور چ ::رخ

AAAA

PP PP
پلارزورپلارزور

PP PP

آآ

ت  ت ارعاش پلارزور میتوان از مقطع نازک حاوی بیوت ص نمودن ج وپ جدید،برای م ام راه اندازی یک میکروس ن ت بھ  ت ارعاش پلارزور میتوان از مقطع نازک حاوی بیوت ص نمودن ج وپ جدید،برای م ام راه اندازی یک میکروس ن بھ 

ا اا اا لا اش ا ا گ ا اک لا اش ا ا گ ا ک

AA ور  ور آنال آنال

ت ارعاش پلارزور است..استفاده نموداستفاده نمود مان ج ره ترن رنگ خود رسیدند، ت بھ ت ای بیوت ت ارعاش پلارزور استر ج کھ رخ مان ج ره ترن رنگ خود رسیدند، ت بھ ت ای بیوت ..ر ج کھ رخ



ی مستقیم ی مستقیمچند رن چند رن

ا با سطح ارعاش پلارزور موازی باشد و  ا با سطح ارعاش پلارزور موازی باشد و وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ

تاست بیوت آن تاستمثال بیوت آن مثال

AA
AA

ت است ت استمثال آن بیوت ..مثال آن بیوت

AA

PP PPPPPP PPPP

AA AA
ی می رسند ر ر ت ت موازی با پلارزور بھ حداک ت در ج ای بیوت ی می رسندرخ ر ر ت ت موازی با پلارزور بھ حداک ت در ج ای بیوت ..رخ



وس ی مع وسچند رن ی مع ::چند رن

ا با سطح ارعاش پلارزور  ا با سطح ارعاش پلارزور وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ وق است کھ امتداد طو بلور شناس و یا اثر رخ

ن  است ن  استحالت عمود داشتھ باشد و مثال آن تورمال ..حالت عمود داشتھ باشد و مثال آن تورمال

AAAA AA

PP PP PP

AA AA
ی می رسد ر ر ت ت عمود بر پلارزور بھ حداک ن در ج ی می رسدتورمال ر ر ت ت عمود بر پلارزور بھ حداک ن در ج ..تورمال



ا ان ل  اش ان ل  ش
ندس منظم یا  ل  ت اینکھ دارای ش ا از ج ندس منظم یا ان ل  ت اینکھ دارای ش ا از ج ان

::نامنظم باشند بھ سھ گروه تقسیم می شوندنامنظم باشند بھ سھ گروه تقسیم می شوند

ندس--11 امل  ل  ای دارای ش ندسان امل  ل  ای دارای ش ان

ندس ناقص--22 ل  ای دارای ش ندس ناقصان ل  ای دارای ش ان

ندس--33 ل  ای فاقد ش ندسان ل  ای فاقد ش ان



ارنتارنت

ندس امل  ل  ی با ش ندسا امل  ل  ی با ش ا

درال ، ایدیومورف یا اتومورف(( درال ، ایدیومورف یا اتومورفیو ))یو

ندس ناقص ل  ی با ش ندس ناقصا ل  ی با ش درال((ا درالسا ))سا

ت تاوژ اوژ

ندس ل  ی فاقد ش ندسا ل  ی فاقد ش درال یا ((ا درال یا ا ا

ف فگ ))گزنومورفگزنومورف))گ



ا ان ل تجمع  اش ان ل تجمع  ش

ای مختلفی تجمع حاصل می کنند ل  ا بھ ش ان ای مختلفی تجمع حاصل می کنندا  ل  ا بھ ش ان ::ا 

ن ی شعا در تورمال نسوز ی شعا در تورمال سوز ت م در سیلیمان ترشتھ ای در  م در سیلیمان رشتھ ای در 

ن ندانھ ای در اولیو دانھ ای در اولیو اسفرولیاسفرولی



ی((تجزھ تجزھ  یدگرسا ))دگرسا

ای دیگر  ان شکیل بھ  ر شرایط  غی ر عوامل مختلف ناپایدارند و با  ا تحت تاث ان ای دیگر سیاری از  ان شکیل بھ  ر شرایط  غی ر عوامل مختلف ناپایدارند و با  ا تحت تاث ان سیاری از 

..تجزھ می شوندتجزھ می شوند

در جدول در جدول 
ا ا ل اا ا ل مقابل انواعمقابل انواعا

تجزھ تجزھ 
متداولمتداول

::آمده استآمده است



ن نوع آن قسم در نور پلارزه ساده و قسمت دیگر در نور پلارزه متقاطع  عی ن نوع آن قسم در نور پلارزه ساده و قسمت دیگر در نور پلارزه متقاطع یص تجزھ و  عی یص تجزھ و 

..انجام می شودانجام می شود

ای اسیدی ای اسیدیسرسی شدن در پلاژوکلاز  نسرسی شدن در پلاژوکلاز  ی شدن در اولیو ان نسر ی شدن در اولیو ان سر

ی ا یعموما تجزھ در امتداد سطوح ضعیف  ا ی و ((عموما تجزھ در امتداد سطوح ضعیف  ی و رخ،شکست شروع می شودشروع می شود...)...)رخ،شکست



میانبار ، تداخ ای میانباران ، تداخ ای ون((ان لوز ونان لوز ))ان ، میانبار ای تداخ ، میانباران ای تداخ ون((ان لوز ونان لوز ))ان

ی  ی دیگری بھ دام می افتند و در مواردی می توانند ما را در شناسا ا ا ، درون  ان ی ا بر از  ی دیگری بھ دام می افتند و در مواردی می توانند ما را در شناسا ا ا ، درون  ان ا بر از 

کنند نما را کننده احاطھ کنندا نما را کننده احاطھ ی کنندا نما ی احاطھ کننده را ی کنندا نما ی احاطھ کننده را ..ا

ت  ت زرکن در بیوت زرکن در بیوت

د شان می د ره  دالھ چند رنگ ت شان می د ره  ..الھ چند رنگ ت

زرکن در کردیرتزرکن در کردیرت

د شان می د ی  دالھ چند رنگ طلا شان می د ی  ..الھ چند رنگ طلا



ا ان نازک مقاطع امطالعھ ان نازک مقاطع امطالعھ ان امطالعھ مقاطع نازک  ان مطالعھ مقاطع نازک 

ه    زه و آنال ه با نور پلار زه و آنال با نور پلار

زه متقاطع زه متقاطعیا نور پلار یا نور پلار



هدف کلیهدف کلی

مشخصه هايی از بلورها  را که در نور پلاريزه مشخصه هايی از بلورها  را که در نور پلاريزه 
متقاطع بررسی می شوند را فرا گرفته و با استفاده متقاطع بررسی می شوند را فرا گرفته و با استفاده 

..از ميکروسکوپ پلاريزان آنها را تعيين کنيداز ميکروسکوپ پلاريزان آنها را تعيين کنيد

نور پلاريزه متقاطعنور پلاريزه متقاطع



ای رفتاری •• ای رفتاری دف دف

::س از مطالعھ این گفتار باید بتوانیدس از مطالعھ این گفتار باید بتوانید••

ای مختلف - - 11•• ری قسم ارگ ی ایجاد آنرا از طرق ب ون عرف نموده و چ زه متقاطع را  ای مختلف نور پلار ری قسم ارگ ی ایجاد آنرا از طرق ب ون عرف نموده و چ زه متقاطع را  نور پلار
زان بیان کنید وپ پلار زان بیان کنیدمیکروس وپ پلار ..میکروس

ید--22•• ای متقاطع را توضیح د ول ن نی ی تداخل با استفاده از نور تکرنگ در ب ون یدچ ای متقاطع را توضیح د ول ن نی ی تداخل با استفاده از نور تکرنگ در ب ون ..چ ی وضیح ر ع ی و ی ن ب ر ر ور ز ب ل ی و یچ وضیح ر ع ی و ی ن ب ر ر ور ز ب ل ی و چ

ید - - 33•• ای متقاطع را توضیح د ول  ن نی ی تداخل با استفاده از نور سفید در ب ون ید چ ای متقاطع را توضیح د ول  ن نی ی تداخل با استفاده از نور سفید در ب ون .  .  چ

ید   - - 44•• ل و انواع آن را توضیح د ید ما ل و انواع آن را توضیح د . . ما



.  .  خاموشی و چگونگی اندازه گيری زاويه ی خاموشی را توضيح دهيد خاموشی و چگونگی اندازه گيری زاويه ی خاموشی را توضيح دهيد   --55••
ا66 ا ل ک ا گ اگ ا ل ک ا گ گ

ادامهادامه••
. . چگونگی تعيين جهت ضرايب شکست بلور ها را توضيح دهيدچگونگی تعيين جهت ضرايب شکست بلور ها را توضيح دهيد--66••
چگونگی اندازه گيری بيرفرنژانس و پديده های غير عادی بيرفرنژانس را توضيح چگونگی اندازه گيری بيرفرنژانس و پديده های غير عادی بيرفرنژانس را توضيح   --77••

    ..دهيد دهيد 
.  .  چگونگی تعيين طويل شدگی و ضخامت مقاطع را توضيح دهيد چگونگی تعيين طويل شدگی و ضخامت مقاطع را توضيح دهيد   --88••



ه •• زه و آنال ا با نور پلار ه مطالعھ مقاطع نازک بلور  زه و آنال ا با نور پلار زه ((مطالعھ مقاطع نازک بلور  زه پلار پلار

))متقاطعمتقاطع

مطالعھ مقاطع نازک بلور مطالعھ مقاطع نازک بلور ••
ه  زه و آنال ه ا با نور پلار زه و آنال وا با نور پلار ز ر پ وو رز پ و

زه متقاطع((موازی موازی  زه متقاطعپلار را را   ))پلار

یروشروش و یارتوس و میمیارتوس

focal plane

یروشروش و یرو و ییرو

ند  ند و ..و

ت تا یا و یارتوس و ارتوس



است•• شده تعبيه نيکول منشور دو ، پلاريزان های ميکروسکوپ استدر شده تعبيه نيکول منشور دو ، پلاريزان های ميکروسکوپ بي   ::در ول  ي ور  و  ن   ريز ی پ وپ  رو ي بي   ر  ول  ي ور  و  ن   ريز ی پ وپ  رو ي ::ر 

ی ، پلارزور ، کھ بھ •• ول تحتا ی ، پلارزور ، کھ بھ نی ول تحتا نی
ی ،  ول فوقا ی ، صورت ثابت است و نی ول فوقا یصورت ثابت است و نی و ول ی و ب یصور و ول ی و ب صور
واه  ور کھ می توان آن را بھ د واه آنال ور کھ می توان آن را بھ د آنال

ول دارای . . داخل یا خارج کرد داخل یا خارج کرد  ول دارای دو نی دو نی
گ ک ا ا گط ک ا ا عا عمود بر یکدیگر ط عا عمود بر یکدیگر سطح ار سطح ار

ند  ند س ری . . س ری بھ این وضعیت قرار گ ((  ((  بھ این وضعیت قرار گ

ای متقاطع ول  ای متقاطعنی ول  ند))))نی و ندمی  و ..می 



نيکول•• بين که صورتی نيکولدر بين که صورتی در صورتی که بين نيکول در صورتی که بين نيکول در
های متقاطع ، مقطع نازک های متقاطع ، مقطع نازک 
بلوری قرار نگيرد ،ميدان بلوری قرار نگيرد ،ميدان 
ک تا ک ک د کد تا ک ک د ديد ميکروسکوپ تاريکديد ميکروسکوپ تاريکد
خواهد بود و با چرخاندن خواهد بود و با چرخاندن 

صفحه ی پلاتين تغييری در صفحه ی پلاتين تغييری در 
زيرا زيرا . . آن ايجاد نمی شود آن ايجاد نمی شود 
امواج نوری که از امواج نوری که از 

کنند می عبور کنندپلاريزور می عبور ی پلاريزور بور  ريزور  ی پ بور  ريزور  پ
توسط آناليزور متوقف می توسط آناليزور متوقف می 

  ..شوند شوند 



مسانگرد و یا مقطع •• ی  ا ی از یک  وپ مقطع ناز مسانگرد و یا مقطع اگر در میدان دید میکروس ی  ا ی از یک  وپ مقطع ناز اگر در میدان دید میکروس
دید دان م د گ ار ق د انگ م نا ا یک در نوری محور ب دیدعمود دان م د گ ار ق د انگ م نا ا یک در نوری محور ب رد ، میدان دید عمود مسانگرد قرار گ ی نا ا رد ، میدان دید عمود بر محور نوری در یک  مسانگرد قرار گ ی نا ا عمود بر محور نوری در یک 

د ماند وپ تارک خوا د ماندمیکروس وپ تارک خوا ..  میکروس

ن مسانگرد تورمال ی نا نا مسانگرد تورمال ی نا ارنتا مسانگرد  ی  ارنتا مسانگرد  ی  ا



ول در میدان دید  ر دو نی ول در میدان دید اگر  ر دو نی اگر 
وپ قرار گرفتھ باشند  وپ قرار گرفتھ باشند میکروس میکروس
ک تا و ک د د کدان تا و ک د د وپ تارکدان وپ تارک،میدان دید میکروس ،میدان دید میکروس

د بود  د بود خوا ور . . خوا را سطح ارعاش آنال ور ز را سطح ارعاش آنال ز
  ..و پلارزور عمود بر یکدیگر است و پلارزور عمود بر یکدیگر است 

ای پلارزان  وپ  ای پلارزان پلارزور در میکروس وپ  پلارزور در میکروس
ور را می توان ازآآ ور را می توان ازثابت است اما آنال ثابت است اما آنال

وپ خارج کرد  وپ خارج کرد میدان دید میکروس ..میدان دید میکروس

ل مثل•• ا و اجسام بی ش از عات، ل مثلما ا و اجسام بی ش از عات، ما
مسانگرد ای  ان شھ، و  مسانگردش ای  ان شھ، و  ای((ش ایبلور بلور
ارنت وبیک مثل  ستم  ارنتس وبیک مثل  ستم  در نور در نور ) ) س

ن در  زه متقاطع با چرخش پلات ن در پلار زه متقاطع با چرخش پلات پلار

شند خام و اه ات ج ا شندت خام و اه ات ج ا ات سیاه و خاموشندت ات سیاه و خاموشندتمام ج ..تمام ج



کانی همسانگرد گارنتکانی همسانگرد گارنت••

پپنور پلاريزه سادهنور پلاريزه ساده••

متقاطع•• پلاريزه متقاطعنور پلاريزه عنور ريز  عور پ ريز  ور پ



که در جهت عمود بر محور که در جهت عمود بر محور ((اگر مقطع نازکی از يک کانی ناهمسانگرد را اگر مقطع نازکی از يک کانی ناهمسانگرد را ••
باشد نشده تهيه باشدديدگان نشده تهيه ،))ديدگان دهي قرار ديد ميدان در پ ک ميکر زير ،در دهي قرار ديد ميدان در پ ک ميکر زير در در زير ميکروسکوپ و در ميدان ديد قرار دهيم ، در زير ميکروسکوپ و در ميدان ديد قرار دهيم ، ))ديدگانی تهيه نشده باشد ديدگانی تهيه نشده باشد 

  ..دامنه ای از رنگ های تداخلی مشاهده خواهد شد دامنه ای از رنگ های تداخلی مشاهده خواهد شد 



شده•• تهيه ديدگان محور بر عمود که مقاطع در ناهمسانگرد های شدهکان تهيه ديدگان محور بر عمود که مقاطع در ناهمسانگرد های کان

خامو خامو ••
کانی های ناهمسانگرد در مقاطعی که عمود بر محور ديدگانی تهيه شده کانی های ناهمسانگرد در مقاطعی که عمود بر محور ديدگانی تهيه شده ••

باشند عبور نور از پلاريزور به آن ها همچون عبور نور از کانی های باشند عبور نور از پلاريزور به آن ها همچون عبور نور از کانی های 
.  .  همسانگرد است که به طور کامل توسط آناليزور متوقف می شود همسانگرد است که به طور کامل توسط آناليزور متوقف می شود 

ی ا یبرش عمود برمحور دید ا یبرش عمود برمحور دید ا یبرش عمود بر محور دید ا برش عمود بر محور دید

ccمحورمحور وو
ی
ا
حور دید

ی
ا
ححور دید

ش موازی با م
بر

ح
ش موازی با م

بببر



ت ارعاش نور خارج شده از پلارزور با•• ی دیگر از این شرایط انطباق ج ت ارعاش نور خارج شده از پلارزور بای ی دیگر از این شرایط انطباق ج ات   ی ی از ج ات ی ی از ج ی
ادامهادامه••

ر عمود بر محور نوری((ارعاش بلورارعاش بلور ر عمود بر محور نوریمقاطع غ در این حالت نوری کھ از بلور خارج در این حالت نوری کھ از بلور خارج ..استاست))مقاطع غ
ور می رسد  ت ارعاش پلارزور بھ آنال ور می رسد می شود در ج ت ارعاش پلارزور بھ آنال .  .  می شود در ج

AA AAAA AA

PP PP PP

AA AA



ن مقطع نازک را از موقعیت خامو خود خارج •• ن مقطع نازک را از موقعیت خامو خود خارج اگر با چرخاندن صفحھ ی پلات اگر با چرخاندن صفحھ ی پلات
ھ د ش وشن تد ھ و ک د د دان کھ د ش ده شا ھکن د ش وشن تد ھ و ک د د دان کھ د ش ده شا وپ بھ تدرج روشن می شود ، بھ کن ده می شود کھ میدان دید میکروس وپ بھ تدرج روشن می شود ، بھ کنیم ، مشا ده می شود کھ میدان دید میکروس کنیم ، مشا

ی را   4545طوری کھ در فاصلھ ی طوری کھ در فاصلھ ی  ر روشنا ت بھ موقعیت خامو ، حداک س ی را درجھ  ر روشنا ت بھ موقعیت خامو ، حداک س درجھ 

د داشت د داشتخوا . . خوا



ر دوران ر دوراندر  ار مرتبھ ماکزمم 360360در  امل و چ ار مرتبھ خامو  وپ چ ار مرتبھ ماکزمم درجھ ای، میدان دید میکروس امل و چ ار مرتبھ خامو  وپ چ درجھ ای، میدان دید میکروس ن ور ر نر ور ر مر ز رب ر چ و ل و رب ر وپچ رو ی ی ن ی ی مرج ز رب ر چ و ل و رب ر وپچ رو ی ی ن ی ی رج
ی را  ی را روشنا ر ( ( روشنا ر در  د داشت ) ) درجھ یک بار درجھ یک بار   9090در  د داشت خوا ..خوا



چگونگی پديده ی تداخل در نور پلاريزه چگونگی پديده ی تداخل در نور پلاريزه ••
د انگ نا ا ک قط ن د داگ انگ نا ا ک قط ن د مسانگرد اگ ی نا ا ر نور ، مقطع یک  مسانگرد اگر در مس ی نا ا ر نور ، مقطع یک  اگر در مس

..قرار گرفتھ باشد قرار گرفتھ باشد 

بلور نازک مقطع زرن سطح بھ کھ پلارزه بلورنور نازک مقطع زرن سطح بھ کھ پلارزه زه کھ بھ سطح زرن مقطع نازک بلور نور زه کھ بھ سطح زرن مقطع نازک بلور نور پلار نور پلار
ام ورود  ن مسانگرد برخورد می کند بھ  ام ورود نا ن مسانگرد برخورد می کند بھ  نا

ر  ر بھ مقطع نازک ، بھ دو نور تقسیم شده کھ  بھ مقطع نازک ، بھ دو نور تقسیم شده کھ 
زه و در دو سطح عمود بر یکدیگر  زه و در دو سطح عمود بر یکدیگر دو پلار ردو پلار بر و ح و ر و رز پ رو بر و ح و ر و رز پ و

..مرعش می شوند مرعش می شوند 

دو نوری کھ بھ این طرق بھ وجود می آیند ، با دو دو نوری کھ بھ این طرق بھ وجود می آیند ، با دو 
یسرعت متفاوت از مقطع نازک عبور می کنند سرعت متفاوت از مقطع نازک عبور می کنند  بور ز ع ز و یر بور ز ع ز و ر

ام خروج از مقطع نازک ، .. ن یجھ بھ  ام خروج از مقطع نازک ، در ن ن یجھ بھ  در ن
ر یا  ت بھ دیگری دارای تاخ س ا  ی از نور  ر یا ی ت بھ دیگری دارای تاخ س ا  ی از نور  "  "  ی

. . استاست""اختلاف راه نوریاختلاف راه نوری



امت مقطع بلور م بھ  ر حاصلھ ،  امت مقطع بلورتاخ م بھ  ر حاصلھ ،  م بھ اختلاف ))راه طی شدهراه طی شده((تاخ م بھ اختلاف و  و 

ی دارد  ست ای مقطع نازک  ی دارد ضرب شکست  ست ای مقطع نازک  ..ضرب شکست 

d(nd(n22--nn11))••::بنابراین بنابراین 

ر نور   کھ در آن کھ در آن •• ر نور تاخ دو نور دو نور   ضرایب شکستضرایب شکست  nn11و و   nn22و و   امت مقطع نازکامت مقطع نازک  dd، ،   تاخ
..است است 



ر بھ اندازه •• ی کھ تاخ ر بھ اندازه در صور ی کھ تاخ ی از آن باشد بلور در میدان   در صور ی از آن باشد بلور در میدان یا مضرب  یا مضرب 
د ماند وپ تارک خوا د ماندمیکروس وپ تارک خوا میکروس

از فردی مضرب ر تاخ کھ ی صور در ازو فردی مضرب ر تاخ کھ ی صور در در//22و را ی روشنا ر حداک بلور ، درباشد را ی روشنا ر حداک بلور ، باشد ر مضرب فردی از ی کھ تاخ ر مضرب فردی ازو در صور ی کھ تاخ ی را در //22و در صور ر روشنا ی را در باشد ، بلور حداک ر روشنا باشد ، بلور حداک
د داشت  وپ خوا د داشت میدان میکروس وپ خوا میدان میکروس



ی کھ  در موقعیت  وپ را بھ تدرج بچرخانیم تا جا ی کھ  در موقعیت اگر صفحھ ی گردان میکروس وپ را بھ تدرج بچرخانیم تا جا ت بھ حالت خامو   4545اگر صفحھ ی گردان میکروس س ت بھ حالت خامو درجھ  س درجھ 

د داشت ی را خوا ر روشنا ده حداک رد ، رنگ قابل مشا د داشتقرار گ ی را خوا ر روشنا ده حداک رد ، رنگ قابل مشا ..قرار گ

ده می شوند  وپ مشا ب در میدان میکروس ی کھ بھ این ترت ا ده می شوند رنگ  وپ مشا ب در میدان میکروس ی کھ بھ این ترت ا ای تداخ (( (( رنگ  ای تداخ رنگ  . . نامیده می شوند نامیده می شوند )) )) رنگ 



ی دارند؟  ست ده شده بھ چھ عوام  ای تداخ مشا ی دارند؟ رنگ  ست ده شده بھ چھ عوام  ای تداخ مشا رنگ 

ور   - -  ت بھ سطوح ارعاش پلارزر و آنال س ری سطوح ارعاش مقطع نازک  ور موقعیت قرارگ ت بھ سطوح ارعاش پلارزر و آنال س ری سطوح ارعاش مقطع نازک  موقعیت قرارگ

ت بھ محور نوری  - -  س ت برش مقاطع نازک  ت بھ محور نوریج س ت برش مقاطع نازک  ج

ی   - -  ا ر و حداقل در  ای حداک ان ضرب شکست  ی م ا ر و حداقل در  ای حداک ان ضرب شکست  س آن ( ( م رفرنژا رات ب غی س آن ع  رفرنژا رات ب غی ))ع 

شده-- استفاده نور شدهطبیعت استفاده نور موج((طبیعت طول نظر موجاز طول نظر ))از ))از نظر طول موجاز نظر طول موج((طبیعت نور استفاده شدهطبیعت نور استفاده شده

زامت مقطع نازکامت مقطع نازک-- زع ع



ت برش  ر کند ، در حا کھ ج غی امت مقطع نازک یک بلور  ت برش اگر  ر کند ، در حا کھ ج غی امت مقطع نازک یک بلور  س ( ( اگر  رفرنژا س ب رفرنژا ی ) ) ب ون ی و چ ون و چ
ده مشا آن تداخ ای رنگ در ی را غی باشد ثابت متقاطع ای ول نی ن ب در آن ری دهقرارگ مشا آن تداخ ای رنگ در ی را غی باشد ثابت متقاطع ای ول نی ن ب در آن ری قرارگ

وارتز است  وه ای  ر این عامل استفاده از مقطع  ی تاث ون شان دادن چ ای  رین راه  ی از  وارتز است ی وه ای  ر این عامل استفاده از مقطع  ی تاث ون شان دادن چ ای  رین راه  ی از  .  .  ی

ده  ای تداخ آن مشا ی در رنگ  را غی ای متقاطع ثابت باشد  ول  ن نی ری آن در ب ده قرارگ ای تداخ آن مشا ی در رنگ  را غی ای متقاطع ثابت باشد  ول  ن نی ری آن در ب قرارگ

د شد  د شد خوا ..خوا

مقطع از قسم ل ش مقطعدر از قسم ل ش ل قسم از مقطعدر ل قسم از مقطعدر ش در ش
وارتز کھ در  وارتز کھ در وه ای  وه ای 

ت محور  ت محور ج بلور بلور   ccج
امتاا امتیھ شده و  یھ شده و 

  0.10.1آن از صفر تا آن از صفر تا 
شان ر می کند  شانغی ر می کند  غی

..داده شده است داده شده است 



ور وربا وارد کردن تدر تیغھ مذ با وارد کردن تدر تیغھ مذ
وپ  وپ بھ میدان دید میکروس بھ میدان دید میکروس
امت  امت ، بدیه است کھ  ، بدیه است کھ 

کند))dd((مقطعمقطع م ر کندغی م ر ازازغی ر می کند))dd((مقطعمقطع ر می کندغی ازاز..غی
در تمام در تمام ) ) nn22--nn11((آنجا کھ آنجا کھ 

امت تیغھ ثابت است امت تیغھ ثابت است 
ا اا را غی ونھ  ر  ربنابراین ،  غی ونھ  ر  بنابراین ، 

ده در میدان دید  ده در میدان دید قابل مشا قابل مشا
وپ مربوط بھ وپ مربوط بھمیکروس میکروس

وارتز  امت مقطع  ر  وارتز غی امت مقطع  ر  غی

د بود  د بود خوا     ..خوا



امت مقطع برابر صفر است •• ن مرحلھ کھ  امت مقطع برابر صفر است در اول ن مرحلھ کھ  وپ تارک بھ نظر . . در اول وپ تارک بھ نظر میدان دید میکروس میدان دید میکروس
ادد ا نگ از ن ا ت ت ا شتد افزا ا د ف ن اد ا نگ از ن ا ت ت ا شتد افزا ا د ف ن د ا را ..می رسدمی رسد ن و م از رنگ  امت ، توا مع ش تدر  ا را در نور سفید با افزا ن و م از رنگ  امت ، توا مع ش تدر  در نور سفید با افزا

ری مایل بھ  ای خاکس ری شروع می شود و با رنگ  ب از خاکس یم داشت کھ بھ ترت ری مایل بھ خوا ای خاکس ری شروع می شود و با رنگ  ب از خاکس یم داشت کھ بھ ترت خوا
.  .  آبی ، سفید ، زرد ، نارن ، قرمز ، و بنفش ادامھ پیدا می کندآبی ، سفید ، زرد ، نارن ، قرمز ، و بنفش ادامھ پیدا می کند



وارتز در نور تکرنگ استفاده شود •• وه ای  وارتز در نور تکرنگ استفاده شود اگر مقطع  وه ای  امت مقطع بھ حدی . . اگر مقطع  امی کھ  امت مقطع بھ حدی ن امی کھ  ن

ی از طول موج  ر ایجاد شده برابر صفر یا مضرب  ی از طول موج برسد کھ تاخ ر ایجاد شده برابر صفر یا مضرب  باشد ، میدان باشد ، میدان   برسد کھ تاخ
//22 د بود  وپ تارک خوا د بود میکروس وپ تارک خوا ر مضرب فردی از . . میکروس ر جا کھ تاخ ر مضرب فردی از در مقابل ،  ر جا کھ تاخ باشد باشد   //22در مقابل ، 

ای تارک و روش در  ب نوار  د آورد و بدین ترت ی را بھ وجود خوا رین شدت روشنا ش ای تارک و روش در ب ب نوار  د آورد و بدین ترت ی را بھ وجود خوا رین شدت روشنا ش ب

د بود ت خوا وپ قابل رو د بودمیدان میکروس ت خوا وپ قابل رو بومیدان میکروس و رو بل وپ رو ی ن بوی و رو بل وپ رو ی ن ی



ا ثابت و در حدود •• امت آن  ا با توجھ بھ اینکھ  ی  ا ا ثابت و در حدود در مقاطع مختلف  امت آن  ا با توجھ بھ اینکھ  ی  ا   0.030.03در مقاطع مختلف 
ا نا از  ای تداخ آن  ر و اختلاف در رنگ  غی ونھ  ر  ر است ،  ا نا از می م ای تداخ آن  ر و اختلاف در رنگ  غی ونھ  ر  ر است ،  می م

است  س آ رفرنژا است اختلاف در ب س آ رفرنژا س م . . اختلاف در ب رفرنژا ی دارای ب ا ر  یجھ ،  س م در ن رفرنژا ی دارای ب ا ر  یجھ ،  در ن
ا ا ق ا شنا ا ا آن ق ط از ان ت تکھ اا ا ق ا شنا ا ا آن ق ط از ان ت تکھ ی قرار داد ا ی را  مورد شناسا ا ی قرار داد است کھ می توان از طرق آن  ی را  مورد شناسا ا . . است کھ می توان از طرق آن 

amphibole calcitequartz amphibole calcitequartz



در مقاطع در مقاطع ( ( اختلاف دو ضرب شکست از صفر اختلاف دو ضرب شکست از صفر ••
ی ن د یع ن د آن))ع ن ش آنتا ن ش قاط((تا قاطد د رین آن ))عمود بر محور نوریعمود بر محور نوری ش رین آن تا ب ش در مقاطعدر مقاطع( ( تا ب

ر می کند ) ) موازی با محور نوری موازی با محور نوری  ر می کند غی .  .  غی

برش عمود برش عمود 

بر محور نوریبر محور نوری
ا مورد  ی  ا س  رفرنژا ا مورد آنچھ بھ عنوان ب ی  ا س  رفرنژا آنچھ بھ عنوان ب

گگ

برش موازی برش موازی 

برش مایلبرش مایل
رد ، مربوط بھ  رد ، مربوط بھ استفاده قرار می گ استفاده قرار می گ

رین اختلاف  ش رین اختلاف مقاط است کھ دارای ب ش مقاط است کھ دارای ب
ن دو ضرب شکست است ن دو ضرب شکست استب کھ اینکھ این((ب

با محور نوریبا محور نوری و و ) ) مان مقاطع موازی محور نوری است مان مقاطع موازی محور نوری است 
س  رفرنژا نھ یا ب ش س ب رفرنژا س بھ آن ب رفرنژا نھ یا ب ش س ب رفرنژا بھ آن ب

گ گطل ..مطلق گفتھ می شودمطلق گفتھ می شودطل



وپ  ی عمل نور پلارزه در روشن کردن میدان دید میکروس ون وپ برای روشن شدن چ ی عمل نور پلارزه در روشن کردن میدان دید میکروس ون برای روشن شدن چ

ا ق ز الت ا ا ل نازک اقاط ق ز الت ا ا ل نازک یم قاط ا را در دو حالت زر مورد بررس قرار می د یم مقاطع نازک بلور  ا را در دو حالت زر مورد بررس قرار می د :  :  مقاطع نازک بلور 

وپ بر اثر پدیده ::حالت اولحالت اول•• ی روشن شدن میدان دید میکروس ون وپ بر اثر پدیده چ ی روشن شدن میدان دید میکروس ون چ
.  .    نور تکرنگنور تکرنگتداخل با استفاده از تداخل با استفاده از 

ای تداخ با ::حالت دومحالت دوم•• یجھ ایجاد رنگ  ی پدیده تداخل و در ن ون ای تداخ با چ یجھ ایجاد رنگ  ی پدیده تداخل و در ن ون چ

  ..نور طبی یا نور سفیدنور طبی یا نور سفیداستفاده ازاستفاده از



ای متقاطع : :   حالت اول حالت اول  ول  ن نی ا در ب ای متقاطع مطالعھ ی مقاطع نازک بلور  ول  ن نی ا در ب مطالعھ ی مقاطع نازک بلور 
نگ تک نور از استفاده با نگو تک نور از استفاده با و

با ورود نور تکرنگ به مقطع نازک، دو نور حاصل می شود که با توجه به با ورود نور تکرنگ به مقطع نازک، دو نور حاصل می شود که با توجه به 
از يکی مقطع، از خروج مقطع،هنگام ضخامت و شکست ضرايب ازاختلاف يکی مقطع، از خروج مقطع،هنگام ضخامت و شکست ضرايب اختلاف

. . و با استفاده از نور تکرنگو با استفاده از نور تکرنگ

ز  ی  ع ي ز  روج  م  ع يب   و   ر ز لا  ی  ع ي ز  روج  م  ع يب   و   ر لا 
..نورها نسبت به نور ديگر با تاخير خارج خواهد شدنورها نسبت به نور ديگر با تاخير خارج خواهد شد

ر ایجاد شده بھ اندازه ی کھ تاخ ای تکرنگ در صور ر ایجاد شده بھ اندازهبرای نور  ی کھ تاخ ای تکرنگ در صور ی از برای نور  ی از یا مضرب     ) )22  ،،33یا مضرب 
......وو nn(( ت با ارعاش م ج م دامنھ و  ا مو  م فازند و تداخل آن  ت با ارعاش باشد ، دو نور  م ج م دامنھ و  ا مو  م فازند و تداخل آن  باشد ، دو نور 

ور بگذرد . . پلارزور استپلارزور است ور بگذرد بنابراین ن تواند از آنال .  .  بنابراین ن تواند از آنال

وپ می گردد  ی مقطع نازک در میدان میکروس ور موجب تار وپ می گردد در این حالت جذب نور توسط آنال ی مقطع نازک در میدان میکروس ور موجب تار در این حالت جذب نور توسط آنال

::عع ::عع

//22  ))11++nn22((



ر بھ اندازه •• ی کھ تاخ ر بھ اندازه در صور ی کھ تاخ .  .  باشد باشد   //22در صور
ا آ ا آ ل اا آ ا آ ل ندا ا ، برآیندی خوا یجھ تداخل آن  نددر ن ا ، برآیندی خوا یجھ تداخل آن  در ن

ت عمود بر ارعاش  ت عمود بر ارعاش یافت کھ در ج یافت کھ در ج
ور قابل ور قابلپلارزور است ، بنابراین از آنال پلارزور است ، بنابراین از آنال
ی مقطع ی مقطععبور می باشد و موجب روشنا عبور می باشد و موجب روشنا

وپ می گردد  وپ می گردد نازک در میدان میکروس .  .  نازک در میدان میکروس

دان د ت ت ن ا دانھ د ت ت ن ا ب در میدانھ ب در میدانبھ این ترت بھ این ترت
ای  وپ نوار  ای میکروس وپ نوار  میکروس

تارک و روشن قابلتارک و روشن قابل

د بود ده خوا د بودمشا ده خوا ..مشا



ا با : :   حالت دومحالت دوم ا با مطالعھ مقاطع نازک بلور  ن   نور سفیدنور سفیدمطالعھ مقاطع نازک بلور  ن موازی و در ب موازی و در ب

متقاطع ای متقاطعپلارزور ای پلارزور

ھ•• طال د د ف ن از تفاده ا ا تقاط ای ل ن ن نازکد قاط کھ ا ھن طال د د ف ن از تفاده ا ا تقاط ای ل ن ن نازکد قاط کھ ا ن

ای متقاطع ای متقاطعپلارزور      پلارزور 

ای متقاطع و با استفاده از نور سفید مورد مطالعھ  •• ول  ن نی امی کھ مقاطع نازک در ب ای متقاطع و با استفاده از نور سفید مورد مطالعھ  ن ول  ن نی امی کھ مقاطع نازک در ب ن
رند  رند قرار می گ ی (( (( قرار می گ ی تار از از ) ) نور تکرنگ نور تکرنگ ( ( برای یک طول موج بھ مع حذف آن طول موج برای یک طول موج بھ مع حذف آن طول موج )) )) تار

ر شدن رنگ مکمل آن است ر شدن رنگ مکمل آن استطیف نور سفید و ظا . . طیف نور سفید و ظا

اندازه اب ب تاخ مقدار اه تداخ ای نگ ایجاد ام ن عاشات ا تداخل قانون اندازهبناب اب ب تاخ مقدار اه تداخ ای نگ ایجاد ام ن عاشات ا تداخل قانون ر برابر اندازه بناب اه مقدار تاخ ر  ای تداخ ،  ام ایجاد رنگ  ن ر برابر اندازه بنابر قانون تداخل ارعاشات  اه مقدار تاخ ر  ای تداخ ،  ام ایجاد رنگ  ن بنابر قانون تداخل ارعاشات 
وپ حذف می شود  وپ حذف می شود ر طول مو باشد ، آن رنگ از میدان دید میکروس اما اگر مقدار اما اگر مقدار . . ر طول مو باشد ، آن رنگ از میدان دید میکروس

ای تکرنگ طیف نور سفید باشد ،  ر کدام از نور  ر ایجاد شده برابر نصف طول موج  ای تکرنگ طیف نور سفید باشد ، تاخ ر کدام از نور  ر ایجاد شده برابر نصف طول موج  تاخ
گ گآ د شد آ ر خوا د شد آن نور تکرنگ ظا ر خوا .  .  آن نور تکرنگ ظا



ر برابر طول موج  ر برابر طول موج اگر مقدار تاخ اگر مقدار تاخ
ض ا نفش ضن ا نفش ین ینور بنفش یا مضرب  نور بنفش یا مضرب 

از آن باشد ، نور بنفش از آن باشد ، نور بنفش 
حذف می شود و رنگ مکملحذف می شود و رنگ مکمل

ر می گردد ر می گرددآن ظا ای..آن ظا ایسری  سری 
ای تداخ مختلفی  ای تداخ مختلفی رنگ  رنگ 
ر کدام ر کداموجود دارد کھ  موجود دارد کھ  ر ر موجو ر ر وجو

ی بھ این دارد کھ رنگ  ی بھ این دارد کھ رنگ ست ست
ر  ر ایجاد شده نا از تاخ ایجاد شده نا از تاخ

اا112233اا یایا......وو11،،،،22،،33برابربرابر
  nn   ا را بھ ا را بھ است کھ آن  است کھ آن 

ب سری اول ، سری دوم ،  ب سری اول ، سری دوم ، ترت ترت

..می نامندمی نامند......سری سوم وسری سوم و



ای نیوتن  ای نیوتن سری رنگ  سری رنگ 

ن و م  ای مع ب رنگ  اد می شود و بھ این ترت ر ن ز امت، تاخ ن و م با ازدیاد  ای مع ب رنگ  اد می شود و بھ این ترت ر ن ز امت، تاخ با ازدیاد 
 تکرار می 

ً
ا مجددا ر کدام از آن  ر می گردند کھ  وپ ظا  تکرار می در میدان دید میکروس
ً
ا مجددا ر کدام از آن  ر می گردند کھ  وپ ظا در میدان دید میکروس

ای مختلفی را بھ وجود می آورند ای مختلفی را بھ وجود می آورندشوند و سری رنگ  ا ، ..شوند و سری رنگ  ا ، بھ این سری از رنگ  بھ این سری از رنگ 
ای نیوتن ای نیوتنسری رنگ      ..گفتھ می شود گفتھ می شود   سری رنگ 



ر از  ر کم ای تداخ کھ با تاخ ای نیوتن رنگ  ر از در سری رنگ  ر کم ای تداخ کھ با تاخ ای نیوتن رنگ  ر می شوند متعلق بھ سری   550550در سری رنگ  ر می شوند متعلق بھ سری می میکرون ظا می میکرون ظا
ای نیوتن اند  ای نیوتن اند اول رنگ  ری روشن ، . . اول رنگ  ای خاکس ره شروع می شوند و با رنگ  ری ت ا با رنگ خاکس ری روشن ، این رنگ  ای خاکس ره شروع می شوند و با رنگ  ری ت ا با رنگ خاکس این رنگ 

کنند می پیدا ادامھ قرمز و نارن ، زرد ، کنندسفید می پیدا ادامھ قرمز و نارن ، زرد ، برابرسفید ر تاخ کھ ی برابرزما ر تاخ کھ ی رنگ550550زما نو ، شد میکرون رنگمی نو ، شد میکرون می ر برابر..سفید ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنندسفید ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنند ی کھ تاخ ر برابرزما ی کھ تاخ می میکرون شد ، نو رنگ می میکرون شد ، نو رنگ 550550زما
ا ی سری اول و سری . . بنفش بھ وجود می آید کھ بھ آن بنفش حساس گفتھ می شود بنفش بھ وجود می آید کھ بھ آن بنفش حساس گفتھ می شود  ن رنگ  ا ی سری اول و سری این رنگ حد ب ن رنگ  این رنگ حد ب

. . دوم است دوم است 



ر(( راز تاخ ای سری دوم شروع می شود ،کھ  از رنگ بنفش مایل بھ ) ) می میکرون می میکرون 550550از تاخ ای سری دوم شروع می شود ،کھ  از رنگ بنفش مایل بھ رنگ  رنگ 
ای آبی ، س ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنند  ای آبی ، س ، زرد ، نارن و قرمز ادامھ پیدا می کنند آبی شروع و با رنگ  امی . . آبی شروع و با رنگ  امی ن ن پ ب ع پب ب ع ب

ر برابر  ر برابر کھ تاخ ر می   11201120کھ تاخ ر می می میکرون می شود ، رنگ بنفش حساس سری دوم ظا می میکرون می شود ، رنگ بنفش حساس سری دوم ظا
ای سری دوم و سری سوم است  ن رنگ  ای سری دوم و سری سوم است گردد کھ حد ب ن رنگ  ای . . گردد کھ حد ب ای در سری سوم رنگ  در سری سوم رنگ 

برابر ر تاخ در ایت در و قرمز ، نارن ، س ، آب بھ برابربنفشمایل ر تاخ در ایت در و قرمز ، نارن ، س ، آب بھ میمی16501650بنفشمایل ر برابر  ایت در تاخ ر برابر بنفش مایل بھ آبی ، س ، نارن ، قرمز  و در  ایت در تاخ می می   16501650بنفش مایل بھ آبی ، س ، نارن ، قرمز  و در 

ده می شود  ده می شود میکرون بنفش حساس سری سوم مشا .  .  میکرون بنفش حساس سری سوم مشا

ند ، بھ  س یص ن ا چندان قابل  اد ، رنگ  ی ز ای بالاتر بھ خاطر رنگ پرد ند ، بھ در سری  س یص ن ا چندان قابل  اد ، رنگ  ی ز ای بالاتر بھ خاطر رنگ پرد در سری 
ی گفتھ  یم داشت کھ بھ آن سفید سری فوقا ایت رنگ سفیدی را خوا ی گفتھ طوری کھ در  یم داشت کھ بھ آن سفید سری فوقا ایت رنگ سفیدی را خوا طوری کھ در 

. . می شودمی شود

شروع سری دومشروع سری دوم 11201120



شل لوی و لاکروا دو  شل لوی و لاکروا دو م م
شمند  شمند دا دا

ی ون سوی چ یفرا ون سوی چ فرا
ای  ای ارتباط رنگ  ارتباط رنگ 

تداخ با تداخ با 
ت تا امت وامت وا

س را بھ  رفرنژا س را بھ ب رفرنژا ب
ی  ی صورت تابلو صورت تابلو
کرده رزی کردهطرح رزی طرح رزی کردهطرح رزی کردهطرح

اند کھ می توان از اند کھ می توان از 
طرق آن سری طرق آن سری 
ای تداخ ای تداخرنگ  یرنگ  یر ر

را در سری رنگ را در سری رنگ 
ای نیوتن ای نیوتن 

صکرد صکردم ..م ص کرد ص کردم ..م



ar
tz

ds
pa

r

vi
neph

ib
ol

e
ro

xe
ne

tit
e

sc
ov

ite

qu
a

fe
ld

ol
iv

am py
r

bi
o

m
u

calcitecalcite

آ ھ ش ژا ف ک از ا لاک ل شل ا ک ا ک ا آا ھ ش ژا ف ک از ا لاک ل شل ا ک ا ک ا ف((ا گ ا ثال فا گ ا ثال ھ((ا ل ھا ل ا نھ آن ش س ب رفرنژا ص کردن ب س از م شل لوی و لاکروا  ی در سری م ا نھ آنبرای پیدا کردن نام یک  ش س ب رفرنژا ص کردن ب س از م شل لوی و لاکروا  ی در سری م ا وارتز رنگ سفید((برای پیدا کردن نام یک  وارتز رنگ سفیدبرای مثال در  مایل بھ مایل بھ ( ( برای مثال در 

امت ))زردزرد امت ، از  وارتز برسیم  03/003/0، از  یم تا بھ نام  ر خط مایل را ادامھ می د ر مس وارتز برسیممی م یم تا بھ نام  ر خط مایل را ادامھ می د ر مس ..می م



مسانگرد ای نا ت ضرایب شکست در بلور  ن ج مسانگردعی ای نا ت ضرایب شکست در بلور  ن ج عی
AA

ی را در موقعیت خامو   بابا  - - 11 ا ن  ی را در موقعیت خامو چرخاندن صفحھ ی پلات ا ن  چرخاندن صفحھ ی پلات
ول ،  ای  رتی یم در این حالت امتداد تار  ول ، قرار می د ای  رتی یم در این حالت امتداد تار  قرار می د

بود د خوا بلور اص ضربشکست دو بودامتداد د خوا بلور اص ضربشکست دو د بودامتداد د بودامتداد دو ضرب شکست اص بلور خوا . . امتداد دو ضرب شکست اص بلور خوا

  
ی در حالت خامو ی در حالت خاموا ا

PPPP

AA
یص اینکھ کدام امتداد مربوط بھ ضرب - - 22 یص اینکھ کدام امتداد مربوط بھ ضرب برای  برای 

ر  ر شکست بزرگ و کدام امتداد مربوط بھ و کدام امتداد مربوط بھ ) ) ((شکست بزرگ
ر وچک رضرب شکست  وچک با چرخاندنبا چرخاندن..استاست))((ضرب شکست 

AA

ر ی حداک ن آن را در حالت روشنا رصفحھ ی پلات ی حداک ن آن را در حالت روشنا صفحھ ی پلات
یم  یم خود قرار می د خود قرار می د

ن4545 ندرجھ چرخش پلات ن4545  درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

ر ی حداک ی در روشنا را ی حداک ی در روشنا ا



ی در حد   - - 33 ا ی کھ شکست مضاعف  ی در حد در صور ا ی کھ شکست مضاعف  در صور
)  )  اواخر سری اول تا اواخر سری سوماواخر سری اول تا اواخر سری سوم((متوسط متوسط 

//44

ادامھادامھ

ی یباشد ، از تیغھ  کم ..استفاده می کنیماستفاده می کنیم//44باشد ، از تیغھ  کم

//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ




ر تیغھ منطبق   - - 44 ی کھ ضرب شکست بزرگ ر تیغھ منطبق در صور ی کھ ضرب شکست بزرگ در صور
ر تیغھ  ی باشد ، تاخ ا ر  ر تیغھ بر ضرب شکست بزرگ ی باشد ، تاخ ا ر  بر ضرب شکست بزرگ
س در رفرنژا ی جمع می شود و رنگ ب ا ر  س دربا تاخ رفرنژا ی جمع می شود و رنگ ب ا ر  با تاخ

ی ن ر ر و یب ن ر ر و //ب

ای نیوتن بالا می رود ای نیوتن بالا می رودسری رنگ  ..سری رنگ 

ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا


ر تیغھ - - 55 ر تیغھ اما اگر ضرب شکست بزرگ اما اگر ضرب شکست بزرگ

ی  ا ر  وچک ی منطبق بر ضرب شکست  ا ر  وچک منطبق بر ضرب شکست 
می کسر یکدیگر از ر تاخ دو ، میباشد کسر یکدیگر از ر تاخ دو ، باشد

//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ




ر از یکدیگر کسر می ر از یکدیگر کسر میباشد ، دو تاخ باشد ، دو تاخ
س در  رفرنژا یجھ رنگ ب س در شود ، و در ن رفرنژا یجھ رنگ ب شود ، و در ن

ن می آید  ای نیوتن پای ن می آید سری رنگ  ای نیوتن پای . . سری رنگ 

ا ش رنگ اا ش رنگ ا



ای نا  ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  ای نا در صور ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  در صور
س  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  س مسانگرد  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  مسانگرد 

ای نیوتن خی بالا ای نیوتن خی بالاآن در سری رنگ  بالاتر از بالاتر از ((آن در سری رنگ 
وه ای ) ) سری سوم سری سوم  ی  وه ای باشد ، از تیغھ ی کم ی  باشد ، از تیغھ ی کم

. . وارتز استفاده می کنیموارتز استفاده می کنیم

در حالت خامودر حالت خامو درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545

وه ای وه ایس از وارد کردن تدر تیغھ ی  س از وارد کردن تدر تیغھ ی 
وارتز ،اگر امتداد ضرب شکستوارتز ،اگر امتداد ضرب شکست

ر تیغھ  ر تیغھ بزرگ بر امتداد ضرب بر امتداد ضرب ))((بزرگ
ی منطبق باشد ، سری  ا ر  ی منطبق باشد ، سری شکست بزرگ ا ر  شکست بزرگ

گ ا الا آ گگ ا الا آ رنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگرنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگگ
ی می رسد  ای فوقا ی می رسد سفید سری  ای فوقا ..سفید سری 

قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھ ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا ای  ده رنگ ای مشا ده رنگ مشا

ی ای فوقا یسری  ای فوقا سری 



ی کھ امتداد  ی کھ امتداد در صور تیغھ منطبق بر تیغھ منطبق بر   در صور
ی باشد ، سری رنگ آن امتدادامتداد ی باشد ، سری رنگ آن ا ا

ادامھادامھ

ن می آید تا بھ رنگ ن می آید تا بھ رنگبھ تدرج پای بھ تدرج پای

ری سری اول برسد  ری سری اول برسد خاکس .  .  خاکس

ا ش رنگ اا ش رنگ ا ری  ده رنگ خاکس ری مشا ده رنگ خاکس قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھمشا





 

ص می شود  ی م ا ر  وچک ر و  ب امتداد ضرب شکست بزرگ ص می شود بھ این ترت ی م ا ر  وچک ر و  ب امتداد ضرب شکست بزرگ بھ این ترت



سیار ضعیف است از تیغھ ی  ی  ا سیار ضعیف است از تیغھ ی در حالت دوم کھ شکست مضاعف در  ی  ا ..استفاده می کنیم استفاده می کنیم   در حالت دوم کھ شکست مضاعف در 

حالت خاموحالت خامو ن4545 ندرجھ چرخش پلات ن4545درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

ر  ر با وارد کردن این تیغھ در مس با وارد کردن این تیغھ در مس
انور ، اگر امتداد ضربنور ، اگر امتداد ضرب ش رنگ اافزا ش رنگ اافزا شرنگ اا شرنگ ا

ر تیغھ  ر تیغھ اگر ضرب شکست بزرگ اگر ضرب شکست بزرگ
منطبق بر ضرب شکست منطبق بر ضرب شکست 

ا ا اک ا ک ی  ا ر تیغھ و  ی شکست بزرگ ا ر تیغھ و  شکست بزرگ
م منطبق باشد ، با  م منطبق باشد ، با بر  بر 

ر سری  ر سری جمع شدن دو تاخ جمع شدن دو تاخ
د و ود الا دنگآن و ود الا نگآن

شر شرز از ش رنگ اا ش رنگ ا ی باشد ، سری  ا ر  ی باشد ، سری وچک ا ر  وچک
رنگ آن با کم شدن دو رنگ آن با کم شدن دو 

ن می  ر از یکدیگر پای ن می تاخ ر از یکدیگر پای تاخ
یجھ رنگ حاصل  یجھ رنگ حاصل آید و در ن آید و در ن  رنگ آن بالا می رود و دررنگ آن بالا می رود و در

یجھ رنگ حاصل ، آبی تا  یجھ رنگ حاصل ، آبی تا ن ن
آبی مایل بھ س سری دوم آبی مایل بھ س سری دوم 

د بود د بودخوا ..خوا

رر
قرمز یا قرمز مایل بھ قرمز یا قرمز مایل بھ 

د بود  د بود نارن سری اول خوا نارن سری اول خوا

..  


 



ب امتداد ضرب شکست  ب امتداد ضرب شکست بھ این ترت بھ این ترت
ص می  ی م ا ر  وچک ر و  ص می بزرگ ی م ا ر  وچک ر و  بزرگ

شودشود



ن سری رنگ  عی سیار ضعیف است برای  ی  ا امی کھ شکست مضاعف در  ن سری رنگ ن عی سیار ضعیف است برای  ی  ا امی کھ شکست مضاعف در  ن

س رفرنژا سب رفرنژا ..  استفاده می کنیماستفاده می کنیم  از تیغھ ی از تیغھ ی   ب
س رفرنژا ن سری رنگ ب سعی رفرنژا ن سری رنگ ب عی

حالت خاموحالت خامو ن4545 ندرجھ چرخش پلات ن4545درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

ر ربا وارد کردن این تیغھ در مس ابا وارد کردن این تیغھ در مس ش رنگ اافزا ش رنگ اافزا شرنگ اا شرنگ ا
ر تیغھ  ر تیغھ اگر ضرب شکست بزرگ اگر ضرب شکست بزرگ ر س ر ی ین ن ر ر و رب س ر ی ین ن ر ر و ب

نور ، اگر امتداد ضرب نور ، اگر امتداد ضرب 
ی  ا ر تیغھ و  ی شکست بزرگ ا ر تیغھ و  شکست بزرگ

م منطبق باشد ، با  م منطبق باشد ، با بر  بر 
اا

شر شرز از ش رنگ اا ش رنگ ا
منطبق بر ضرب شکست منطبق بر ضرب شکست 
ی باشد ، سری  ا ر  ی باشد ، سری وچک ا ر  وچک

رنگ آن با کم شدن دو رنگ آن با کم شدن دو 
می ن پای یکدیگر از ر میتاخ ن پای یکدیگر از ر تاخ  ر سری ر سریجمع شدن دو تاخ جمع شدن دو تاخ

رنگ آن بالا می رود و در رنگ آن بالا می رود و در 
یجھ رنگ حاصل ، آبی تا  یجھ رنگ حاصل ، آبی تا ن ن
آبی مایل بھ س سری دومآبی مایل بھ س سری دوم

ن می ر از یکدیگر پای ن میتاخ ر از یکدیگر پای تاخ
یجھ رنگ حاصل  یجھ رنگ حاصل آید و در ن آید و در ن

قرمز یا قرمز مایل بھ قرمز یا قرمز مایل بھ 
د بود  د بود نارن سری اول خوا نارن سری اول خوا



 



م ر مبی ر بی

د بود  د بود خوا   ....خوا



س ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون سچ ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون چ
ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ است::حالت اول حالت اول  ا ر  ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ استضرب شکست بزرگ ا ر  ..ضرب شکست بزرگ

+ =

600 nm         +        530 nm        =        1130 nm



س ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون سچ ی ژ ی عملکرد تیغھ کم ون چ
ادامھادامھ

ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ است::حالت دوم حالت دوم  ا ر  وچک ی موازی با ضرب شکست بزرگ تیغھ استضرب شکست  ا ر  وچک ..ضرب شکست 

=_ =

600 nm 530 nm = 70 nm600 nm           - 530 nm        =        70 nm



س رفرنژا ن سری رنگ ب سعی رفرنژا ن سری رنگ ب عی

ای نا  ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  ای نا در صور ی  ا ی کھ شکست مضاعف در  در صور
س  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  س مسانگرد  رفرنژا ع ب سیار قوی باشد ،  مسانگرد 

ای نیوتن خی بالا ای نیوتن خی بالاآن در سری رنگ  بالاتر از بالاتر از ((آن در سری رنگ 
وارتز ) ) سری سومسری سوم وه ای  وارتز باشد ، از تیغھ ی  وه ای  باشد ، از تیغھ ی 

.  .  استفاده می کنیم استفاده می کنیم 
در حالت خامودر حالت خامو درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545

وه ای  وه ای س از وارد کردن تدر تیغھ ی  س از وارد کردن تدر تیغھ ی 
وارتز ،اگر امتداد ضرب شکست وارتز ،اگر امتداد ضرب شکست 

ر تیغھ ر تیغھبزرگ بر امتداد ضرببر امتداد ضرب))((بزرگ
ی منطبق باشد ، سری ا ر  ی منطبق باشد ، سریشکست بزرگ ا ر  شکست بزرگ

رنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگ رنگ آن بھ تدرج بالا می رود تا بھ رنگ 
ی می رسد  ای فوقا ی می رسد سفید سری  ای فوقا ..سفید سری 

قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھ ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا ای  ده رنگ ای مشا ده رنگ مشا

ی ای فوقا یسری  ای فوقا سری 

ست  س ن رفرنژا یص سری رنگ ب ست حالت فوق ، وضعیت مناسب برای  س ن رفرنژا یص سری رنگ ب   ))11رجوع شود بھ فیلم شماره رجوع شود بھ فیلم شماره ((حالت فوق ، وضعیت مناسب برای 



ی کھ امتداد  ی کھ امتداد در صور تیغھ منطبق بر تیغھ منطبق بر   در صور
ی باشد ، سری رنگ آن امتدادامتداد ی باشد ، سری رنگ آن ا ا

ادامھادامھ

ن می آید تا بھ رنگ ن می آید تا بھ رنگبھ تدرج پای بھ تدرج پای

ری سری اول برسد  ری سری اول برسد خاکس .  .  خاکس

نگ غھ ت ت ک ا ا کھ ا ا ف ا ا ا ا نژا ف نگ نگا غھ ت ت ک ا ا کھ ا ا ف ا ا ا ا نژا ف نگ ا

ا ش رنگ اا ش رنگ ا ری  ده رنگ خاکس ری مشا ده رنگ خاکس قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھمشا

ی را کھ با وارد کردن تدر تیغھ ، رنگ  عداد دفعا ا است  ی  ا س  رفرنژا ن سری رنگ ب عی ی را کھ با وارد کردن تدر تیغھ ، رنگ برای  عداد دفعا ا است  ی  ا س  رفرنژا ن سری رنگ ب عی برای 
ر شده است شمارش و با عدد یک جمع کنیم  وپ ظا ر شده است شمارش و با عدد یک جمع کنیم بنفش حساس در میدان دید میکروس وپ ظا .  .  بنفش حساس در میدان دید میکروس

د بود  س مقطع مورد مطالعھ خوا رفرنژا د بود حاصل آن ، شماره ی سری رنگ ب س مقطع مورد مطالعھ خوا رفرنژا     ..حاصل آن ، شماره ی سری رنگ ب

  
با وارد کردن تیغھ، با وارد کردن تیغھ، ))22رجوع شود بھ فیلم شمارهرجوع شود بھ فیلم شماره((در مورد مقطع فوقدر مورد مقطع فوق و ع ور ور ع ور ر((ر م ی ب و ررجوع م ی ب و ی))رجوع ن ر ر و یب ن ر ر و ب

ی، ا س  رفرنژا ده می شود بنابراین سری رنگ ب ی،دو بنفش مشا ا س  رفرنژا ده می شود بنابراین سری رنگ ب   دو بنفش مشا

استاستقرمز سری سومقرمز سری سوم وم ری ز ومر ری ز ر



ص کرد ی را م ا ی می توان رنگ تداخ  ص کردا بدون استفاده از تیغھ کم ی را م ا ی می توان رنگ تداخ  ..ا بدون استفاده از تیغھ کم

11++بنفشبنفش22 == قرمز سری سومقرمز سری سوم



ل لما ما

ی متفاوت کھ دارای ساختمان  ا ی بھ خصوص یا دو  ا امی کھ دو یا چند بلور از یک  ی متفاوت کھ دارای ساختمان ن ا ی بھ خصوص یا دو  ا امی کھ دو یا چند بلور از یک  ن
م رشد کنند کھ عناصر تقارن اضا ایجاد کنند ،  م رشد کنند کھ عناصر تقارن اضا ایجاد کنند ، بلور شناس مشابھ باشند چنان در  بلور شناس مشابھ باشند چنان در 

ل نامیده می شود ل نامیده می شودما ::انواع آن شاملانواع آن شامل..ما

ارلسباد ل  ارلسبادما ل  ما ارلسباد تیک و  ل پ سن ارلسبادما تیک و  ل پ سن ما ل مشبک ل مشبکما ما



ل  ل ما ن نی   ارلسبادارلسبادما ن نی کھ با چرخاندن پلات کھ با چرخاندن پلات
ی روشن و نیم دیگر تارک  ا ی روشن و نیم دیگر تارک از  ا ( ( از  مم

  ..است است ) ) خاموشخاموش

ل  ل ما تیکما تیکپ سن کھ در نور پلارزه ی متقاطع کھ در نور پلارزه ی متقاطع   پ سن
ی ا تیغھ صورت یبھ ا تیغھ صورت و))مخططمخطط((بھ واست است است واست و))مخططمخطط((بھ صورت تیغھ ا یبھ صورت تیغھ ا ی

ا  ن، تیغھ  ا ضمن چرخاندن صفحھ ی پلات ن، تیغھ  ضمن چرخاندن صفحھ ی پلات

..یک در میان خاموش و روشن می شوند یک در میان خاموش و روشن می شوند 

ل  ل ما کھ در نور پلارزه ی متقاطع کھ در نور پلارزه ی متقاطع   مشبکمشبکما
ی بھ صورت مشبک دیده می  ا ی بھ صورت مشبک دیده می سطح  ا سطح 

د دش . . شودشودش



ا از نظر  ا از نظر بلور ای مختلف تقسیم می شوند خامو خامو بلور ھ آن بھ گروه  ای مختلف تقسیم می شوند و  زاو ھ آن بھ گروه  ::و  زاو

ی اتفاق : :   موازی موازی   یایاخامو مستقیم خامو مستقیم  ی اتفاق اگر خامو مقطع نازک بلور در نور پلارزه زما اگر خامو مقطع نازک بلور در نور پلارزه زما

از ی موازی رخ یا شد ل طو ل ما مثل بلورشناس بارز ای ژ و از ی کھ ازبیفتد ی موازی رخ یا شد ل طو ل ما مثل بلورشناس بارز ای ژ و از ی کھ ی از بیفتد ی یا رخ ، موازی ی ل شد ل ، طو ای بارز بلورشناس مثل ما ی  ژ ی از و ی از بیفتد کھ ی ی یا رخ ، موازی ی ل شد ل ، طو ای بارز بلورشناس مثل ما ی  ژ ی از و بیفتد کھ ی
ند  و ول باشد، خامو را مستقیم یا موازی می  ای رتی ند تار و ول باشد، خامو را مستقیم یا موازی می  ای رتی .  .  تار

ی استارولیت ی استارولیتا ا

نور پلارزه سادهنور پلارزه سادهنور پلارزه متقاطعنور پلارزه متقاطع



خامو مایلخامو مایل
ی اتفاق ی اتفاقاگر خامو مقطع نازک زما قاگر خامو مقطع نازک زما ی ز ز ع و قر ی ز ز ع و ر

ی  ل شد ل یا طو ی بیفتد کھ رخ ، ما ل شد ل یا طو بیفتد کھ رخ ، ما
ول  ت بھ سطوح ارعاش نی س ول بلور  ت بھ سطوح ارعاش نی س بلور 
ا بھ طور مایل قرار گرفتھ باشد ،ا بھ طور مایل قرار گرفتھ باشد ،

ند  و ند خامو را مایل می  و ..خامو را مایل می 

رین  وچک ھ ی خامو ، ری زاو رین در اندازه گ وچک ھ ی خامو ، ری زاو در اندازه گ

ری می شود  ھ ی خامو اندازه گ ری می شود زاو ھ ی خامو اندازه گ     ..زاو



ول شما ص را در امتداد تار رتی ات م ی از ج ی کھ ی ول شمادر صور ص را در امتداد تار رتی ات م ی از ج ی کھ ی یم - - جنوبی یا شر جنوبی یا شر - - در صور یم غربی قرار د غربی قرار د
یا ساعت تعقربھ ج در ن پلات ی چرخاندنصفحھ با باشد روشن وپ میکروس میدان یاو ساعت تعقربھ ج در ن پلات ی چرخاندنصفحھ با باشد روشن وپ میکروس میدان ت عقربھ ساعت یا و ن در ج وپ روشن باشد ، با چرخاندن صفحھ ی پلات ت عقربھ ساعت یا و میدان میکروس ن در ج وپ روشن باشد ، با چرخاندن صفحھ ی پلات و میدان میکروس

د شد  خلاف آن خامو ایجادخلاف آن خامو ایجاد د شدخوا خوا



ھ ی  خامو ن زاو ھ ی  خاموعی ن زاو عی

آنال تدا ا کھ ت ا ا خا ی ھ زا ن آنالای تدا ا کھ ت ا ا خا ی ھ زا ن ورای ا است کھ ابتدا آنال ھ ی  خامو  ن زاو عی وربرای  ا است کھ ابتدا آنال ھ ی  خامو  ن زاو عی برای 
ات  ی از ج س ی ر نور خارج کرده و س ات را از مس ی از ج س ی ر نور خارج کرده و س را از مس

ول   رخ را موازی تار رتی
ً
ص بلورشناس ، مثلا ول م  رخ را موازی تار رتی
ً
ص بلورشناس ، مثلا م

یم--شماشما د قرار یمجنوبی د قرار جنوبی یمشماشما یمجنوبی قرار د ..جنوبی قرار د

ور را وارد میدان  آنال
ً
ور را وارد میدانس از آن مجددا  آنال
ً
س از آن مجددا

وپ می کنیم  وپ می کنیم میکروس ی . . میکروس ا ی کھ  ی در صور ا ی کھ  در صور
دارای خامو مستقیم باشد ، در این حالت دارای خامو مستقیم باشد ، در این حالت 

د بود  د بود در وضعیت خامو خوا اما اگر اما اگر . . در وضعیت خامو خوا

د ی بھ وضع خامو خوا ا ن ،  دبا چرخاندن صفحھ ی پلات ی بھ وضع خامو خوا ا ن ،  با چرخاندن صفحھ ی پلات

دارای خامو مایل باشددارای خامو مایل باشد

ن برای..رسیدرسید ان درجھ ی چرخش صفحھ پلات ن برایم ان درجھ ی چرخش صفحھ پلات م

د بود  ی خوا ا ھ خامو  د بود رسیدن بھ خامو ، زاو ی خوا ا ھ خامو      ..رسیدن بھ خامو ، زاو



ل یا طرح رخ : :   خامو متقارن خامو متقارن  ای دارای رخ از نظر ش ی  ا ل یا طرح رخ ع از  ای دارای رخ از نظر ش ی  ا ع از 

ل لوزی در می آید و در ا بھ ش ند کھ مقطع آن  س ونھ ای  ل لوزی در می آید و درا بھ  ا بھ ش ند کھ مقطع آن  س ونھ ای  را بھ  و ی ی ر وزی ل ب ن ع ی و رب و ی ی ر وزی ل ب ن ع ی و ب
ا  ول  ا حال بھ وضعیت خامو در میآیند کھ امتداد سطوح نی ول  حال بھ وضعیت خامو در میآیند کھ امتداد سطوح نی

رد  رد موازی با دو قطر این لوزی قرار گ     ..موازی با دو قطر این لوزی قرار گ

tremolite

tremolite

chlorite
matrix



ا ی بلور  ل شد اطو ی بلور  ل شد   طو

ل می  ای بلور شناس رشد نموده و طو ی از محور  ا در امتداد ی ل می ع از بلور  ای بلور شناس رشد نموده و طو ی از محور  ا در امتداد ی ع از بلور 
ند ندش عتکش ا ن شا ان تداد ا د ت ا کن شد ل ط ن عتکا ا ن شا ان تداد ا د ت ا کن شد ل ط ن ضض((ا ر ..شوندشوند شار نور با سرعت کم ی ممکن است در امتداد ان ل شد ر این طو شار نور با سرعت کم ی ممکن است در امتداد ان ل شد ضرب ضرب ((این طو

ی  ا ر  ی شکست بزرگ ا ر  ر ))شکست بزرگ ش شار نور با سرعت ب ر یا در امتداد ان ش شار نور با سرعت ب ضرب شکست ضرب شکست ( ( یا در امتداد ان
ی ا ر یوچک ا ر باشد))وچک گرفتھ باشدصورت گرفتھ ..صورت ی ا ر  یوچک ا ر    ..صورت گرفتھ باشدصورت گرفتھ باشد))وچک

ت است  ی مث ل شد ت است در حالت اول بلور دارای طو ی مث ل شد     ..در حالت اول بلور دارای طو

ر باشد ، بلور دارای علامت  وچک ی در امتداد ضرب شکست  ل شد ر باشد ، بلور دارای علامت اما اگر طو وچک ی در امتداد ضرب شکست  ل شد اما اگر طو

ی منفی است  ل شد ی منفی است طو ل شد   ..طو



ی استفاده می شود  ای کم ا از تیغھ  ی  ا ی در  ل شد ن علامت طو عی ی استفاده می شود برای  ای کم ا از تیغھ  ی  ا ی در  ل شد ن علامت طو عی ..برای 

س مقطع مورد مطالعھ رفرنژا ی کھ ب س مقطع مورد مطالعھدر صور رفرنژا ی کھ ب در صور
ری سری اول ( (   ضعیفضعیف ری سری اول خاکس باشد ، از باشد ، از ) ) خاکس

ی کم ی یتیغھ کم ی س((تیغھ سژ شود))ژ می شوداستفاده می استفاده ی یتیغھ ی کم س((تیغھ ی کم سژ ..استفاده می شوداستفاده می شود))ژ

quartz س رفرنژا سب رفرنژا ب

ضعیفضعیف  

س مقطع  رفرنژا ی کھ رنگ ب س مقطع در صور رفرنژا ی کھ رنگ ب ی   قوی قوی یا یا متوسط متوسط در صور ب از تیغھ ی کم ی باشد ، بھ ترت ب از تیغھ ی کم و و   //44باشد ، بھ ترت
اکک اا کا ا کا ا ا ی یتیغھ ی کم وارتزتیغھ ی کم وارتزوه ای  . . استفاده می کنیماستفاده می کنیموه ای 

amphibole calcite

س رفرنژا سب رفرنژا ب

متوسطمتوسط  

س رفرنژا سب رفرنژا ب

قوی قوی   
amphibole calcite



ی •• ل شد ن علامت طو ی عی ل شد ن علامت طو در یک پلاژوکلازدر یک پلاژوکلاز) ) منفیمنفی((عی

nn11

nn22

حالت خاموحالت خامو•• ن4545•• ندرجھ چرخش پلات ن4545••درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات

با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ ••
ا نگ الت ن ا د کھ ا آن ااز نگ الت ن ا د کھ ا آن از 

 ا ااز آنجا کھ در این حالت رنگ ااز آنجا کھ در این حالت رنگ ااز آنجا کھ در این حالت رنگ از آنجا کھ در این حالت رنگ
ش یافتھ اند ،بنابراین  ش یافتھ اند ،بنابراین افزا افزا
ضرب شکست بزرگ تیغھ ضرب شکست بزرگ تیغھ 

س با ضرب  ی با س با ضرب کم ی با کم
ازی ا ک ت ازیشک ا ک ت شک


ر ن ر رز ن ر ز

ش یافتھ اند ،بنابراین  ش یافتھ اند ،بنابراین ا ا
ضرب شکست بزرگ تیغھ ضرب شکست بزرگ تیغھ 

س با ضرب  ی با س با ضرب کم ی با کم
ی ا ر  وچک یشکست  ا ر  وچک شکست 

ا ش رنگ اا ش رنگ ا••ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا

ی موازی ا ر  وچک ی موازیشکست  ا ر  وچک شکست 

..قرار گرفتھ باشدقرار گرفتھ باشد

ی یوچ وچ

..موازی قرار گرفتھ باشدموازی قرار گرفتھ باشد



ی  ل شد ی علامت طو ل شد ت((علامت طو تمث ن) ) مث ی اولیو ا ندر  ی اولیو ا در 

لالا4545•• ن4545•• ندرجھ چرخش پلات ن4545••درجھ چرخش پلات ندرجھ چرخش پلات درجھ چرخش پلات ی در حالت خامو•• ی در حالت خاموا ا


غھ ت ک ا غھا ت ک ا //44ا

//44با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ 





//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ

ا ش رنگ اا ش رنگ ا

ا ش رنگ اافزا ش رنگ افزا
ش یافتھ اند  ا ا  ش یافتھ اند از آنجا کھ در این حالت رنگ ا ا  از آنجا کھ در این حالت رنگ

ی  ی ،بنابراین ضرب شکست بزرگ تیغھ کم ،بنابراین ضرب شکست بزرگ تیغھ کم
ی موازی  ا ر  وچک س با ضرب شکست  ی موازی با ا ر  وچک س با ضرب شکست  با

..قرار گرفتھ باشدقرار گرفتھ باشد

ش یافتھ اند ،بنابراین ضرب  ا افزا ش یافتھ اند ،بنابراین ضرب از آنجا کھ در این حالت رنگ ا افزا از آنجا کھ در این حالت رنگ
ی  ا ر  س با ضرب شکست بزرگ ی با ی شکست بزرگ تیغھ کم ا ر  س با ضرب شکست بزرگ ی با شکست بزرگ تیغھ کم

..موازی قرار گرفتھ باشدموازی قرار گرفتھ باشد



وت  ی موس ا ی را در  ل شد وت علامت طو ی موس ا ی را در  ل شد ن از فیلم ((علامت طو ن از فیلم با کمک گرف با کمک گرف

ن کنید؟  44و و 33ای شمارهای شماره ن کنید؟عی عی

44  فیلم شمارهفیلم شماره33فیلم شمارهفیلم شماره

وه ای وه ایورود تیغھ  ورود تیغھ 

وارتزوارتز



س در فضای بلور  رفرنژا ر عادی ب ای غ س در فضای بلور پدیده  رفرنژا ر عادی ب ای غ پدیده 
از تند ا ع ا اخت ھ تداخ ای نگ عادی غ ای ده ازد تند ا ع ا اخت ھ تداخ ای نگ عادی غ ای ده ::د

ی  - - 11 یبی نظ نورا بی نظ نورا

ای تداخ بھ اختصار عبارتند از ر عادی رنگ  ای غ ای تداخ بھ اختصار عبارتند ازپدیده  ر عادی رنگ  ای غ ::پدیده 

عادی--22 ر سغ رفرنژا عادیب ر سغ رفرنژا ب ر عادی22 س غ رفرنژا ر عادیب س غ رفرنژا ب

منطقھ ای بودنمنطقھ ای بودن  - - 33

خامو موخامو مو  - - 44



ی  --11 یبی نظ نورا ::  بی نظ نورا
ع از انواع گرونا ع از انواع گرونادر  لسیم دار((در  ای  لسیم دارگرونا ای  ) ) گرونا

ستم مکع باید در    بھ دلیل س
ً
ستم مکع باید در کھ قاعدتا   بھ دلیل س
ً
کھ قاعدتا

ر شوند مسانگرد ظا ر شوندنور پلارزه متقاطع،  مسانگرد ظا ونور پلارزه متقاطع،  ر ر ع رز پ وور ر ر ع رز پ ور
س ضعیفی رفرنژا س ضعیفیب رفرنژا ره((ب ری ت رهخاکس ری ت ده ) )   خاکس ده مشا مشا

ی نامیده . . می شود می شود  ی نامیده این حالت بی نظ نورا این حالت بی نظ نورا

..می شودمی شودشش



رنگ ساص رفرنژا ب رنگ جای بھ ا سضعیف رفرنژا ب رنگ با ی ا ی ا از ع رنگدر ساص رفرنژا ب رنگ جای بھ ا سضعیف رفرنژا ب رنگ با ی ا ی ا از ع در

ر عادی   --22 س غ رفرنژا ر عادی ب س غ رفرنژا ::ب

س اص رنگ  رفرنژا ا بھ جای رنگ ب س ضعیف  رفرنژا ا ی با رنگ ب ی  ا ع از  س اص رنگ در  رفرنژا ا بھ جای رنگ ب س ضعیف  رفرنژا ا ی با رنگ ب ی  ا ع از  در 

ر می گردد ر می گردددیگری ظا     ..دیگری ظا

لرتلرت

یت و  یت ، زو لینوزو ای  ی  ا ی قوی مانند  ای با پاشید ی  ا ر در  ش یت و این پدیده ب یت ، زو لینوزو ای  ی  ا ی قوی مانند  ای با پاشید ی  ا ر در  ش این پدیده ب

ده می شود  ده می شود ایدوکراز مشا     ..ایدوکراز مشا



ن خامو  ا ، در نور پلارزه متقاطع، با چرخش صفحھ پلات ا مثل پلاژوکلاز  ی  ا ن خامو ع از  ا ، در نور پلارزه متقاطع، با چرخش صفحھ پلات ا مثل پلاژوکلاز  ی  ا ع از 
::  منطقھ ای بودنمنطقھ ای بودن  --33

ر می شود  ا بھ صورت مناطق متحدالمرکز ظا ر می شود در آ ا بھ صورت مناطق متحدالمرکز ظا بھ این پدیده منطقھ ای بودن گفتھ بھ این پدیده منطقھ ای بودن گفتھ ..در آ
.  .  می شود می شود 



وارتز یا پلاژوکلاز و  ر  ا ، نظ ی  ا وارتز یا پلاژوکلاز و ع  از  ر  ا ، نظ ی  ا ن بھ یکباره خاموش ن شوند ، ... ... ع  از  ام چرخش صفحھ ی پلات ن ن بھ یکباره خاموش ن شوند ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن در 

::  خامو موخامو مو  --44

رد ا بھ صورت موج صورت می گ ردبلکھ خامو در آن  ا بھ صورت موج صورت می گ ..بلکھ خامو در آن 

ن  ن با چرخش پلات با چرخش پلات
ھ ھخا خا وارتز در وارتز دردانھ  دانھ 

وضعیت وضعیت 

ی یروشنا روشنا

خامو بھخامو بھ
صورت موج صورت موج 

حرکت می حرکت می 

کندکندکندکند

1122
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44



امت مقطع ن  امت مقطععی ن  عی

ادی از              عداد ز ادی از مقطع نازک دارای  عداد ز مقطع نازک دارای 
وارتز است ای  وارتز استدانھ  ای  محورمحور..دانھ 

ا در بر ا در برنوری در این دانھ  نوری در این دانھ 
 
ً
با ع دیگر تقر  مایل  و در 
ً
با ع دیگر تقر مایل  و در 

ای . . قائم و یا افقی است قائم و یا افقی است  ای دانھ  دانھ 
ا اف اا اف شانا شانبا محور نوری افقی ،  با محور نوری افقی ، 

نده ی بالاترن سری رنگ  نده ی بالاترن سری رنگ د د
ر زرد  ند و در تصو س ر زرد تداخ  ند و در تصو س تداخ 

شوند م دیده ده پ شوندنگ م دیده ده پ بابانگ شوند شوندرنگ پرده دیده م بابا..رنگ پرده دیده م
ای  ای استفاده از نمودار سری رنگ استفاده از نمودار سری رنگ

امت دقیق  امت دقیق نیوتن می توان  نیوتن می توان 
ص کرد ی را م ص کردا ی را م میمی03/003/0((ا ر ص ر ری ص ر یی//((ی

ر رم ).).م





هدف کلی
:در پايان اين گفتار شما قادر خواهيد بود

زه متقارب با استفاده از  ا را ، در نور پلار ی از بلور ا صھ  م

وپ پلارزان .بررس نماییدمیکروس پلارزن وپ رو ییدی م برر



ای رفتاری ریدف ر ی

ای -1 ری قسمت  ارگ ی ایجاد آن را از طرق بھ  ون عرف کنید و چ نور پلارزه ی متقارب را 
وپ بیان کنید .مختلف میکروس

ا را بیان کنید -2 ن علامت نوری آن  عی ای یک محوری و  یص بلور ی  ون  .چ

ای  -3 یص بلور  ی  ون ا را بیان کنید دو چ ن علامت نوری آن  عی  .محوری و 

ا و علامت نوری را با ذکر  -4 ی  ا ت سنجش یک محوری یا دو محوری بودن  ا ج رین مقاطع بلور 
ید .علت توضیح د

ھ-5 زاو ری گ اندازه ی ون یدV2چ د توضیح .را ھ5 ری زاو ی اندازه گ ون یدV2چ .را توضیح د



پلارزه نور در ا ان متقاربمطالعھ ا در نور پلارزه ان متقاربمطالعھ 

زه ای است کھ موازی محور  ا با نور پلار زه موازی مطالعھ ی بلور  ی یا مطالعھ با نور پلار و مطالعھ ی اورتوس
شود می داده انتقال بلور طرق از وپ از.میکروس دیگر ع بررس از عبارت ا بلور ی و کنوس ی مطالعھ وپ از طرق بلور انتقال داده می شود ع دیگر از .میکروس ا عبارت از بررس  ی بلور  و مطالعھ ی کنوس

سور و  وپ پلارزان و با استفاده از کندا مسانگرد است کھ توسط میکروس ای نا ای نوری بلور  ی  ژ و

رد  .  عدس برتران صورت می گ

focal pointfocal plane

ی و یارتوس و ارتوس ی و کنوس



  حالت ارتوسکوپیحالت ارتوسکوپی••
))عدسی متقارب کننده خارج استعدسی متقارب کننده خارج است((••

حالت کنوسکوپیحالت کنوسکوپی••
است((•• داخل کننده متقارب استعدسی داخل کننده متقارب ))جج(())عدسی ل ((   رب   ل ی  رب   ))ی 



ر عبور نور و در طول •• سور را در مس ا با نور متقارب ، ابتدا کندا ی  ا ر عبور نور و در طول برای مطالعھ ی  سور را در مس ا با نور متقارب ، ابتدا کندا ی  ا برای مطالعھ ی 
یم وپ قرار می د یممحور میکروس وپ قرار می د ی را در ..محور میکروس رین بزرگنما ی را در س از آن عدس شیئ با بزرگ رین بزرگنما س از آن عدس شیئ با بزرگ مم

وپ وارد می کنیم  ر میدان دید میکروس وپ وارد می کنیم مس ر میدان دید میکروس     ..مس

کندانسورکندانسور••



وچک اما وا و              ر  وپ تصاو وچک اما وا و می توان با خارج کردن عدس برتران و عدس چش از میدان دید میکروس ر  وپ تصاو می توان با خارج کردن عدس برتران و عدس چش از میدان دید میکروس

ای تداخ بھ دست آورد  ای تداخ بھ دست آورد روش را از رنگ  . . روش را از رنگ 

ای •• ونال متبلور می شوند بلور  گزا ونال و  را ونال ، ت ستم تری  ی کھ در س ا ای بلور  ونال متبلور می شوند بلور  گزا ونال و  را ونال ، ت ستم تری  ی کھ در س ا بلور 
یک و  لی یک ، تری  لی ای منو ستم  ای متبلور در س یک و یک محوره اند ، در حا کھ بلور  لی یک ، تری  لی ای منو ستم  ای متبلور در س یک محوره اند ، در حا کھ بلور 

اند محوری انداورتورمبیکدو محوری .  .  اورتورمبیک دو محوری اند اورتورمبیک دو محوری اند ..اورتورمبیکدو

ا •• ا ، اش ھ ی محوری آن  وچک بودن زاو ای دو محوری بھ خاطر  ا ع از بلور  ا ، اش ھ ی محوری آن  وچک بودن زاو ای دو محوری بھ خاطر  ع از بلور 
ند شان می د ای یک محوری  ی  ا ندمانند  شان می د ای یک محوری  ی  ا ر ..مانند  ای یک محوری تحت تاث ر ع از بلور  ای یک محوری تحت تاث ع از بلور 

ده شوند  ای دو محوری مشا ای کش بھ صورت بلور  رو  ده شوند ن ای دو محوری مشا ای کش بھ صورت بلور  رو  .  .  ن



بهترين مقاطع برای تشخيص يک محوری بودن بلورها، بهترين مقاطع برای تشخيص يک محوری بودن بلورها، ••
شد داد ش ن د که تند ه شدقاط داد ش ن د که تند ه مقاطعی هستند که عمود بر محور نوری برش داده شده مقاطعی هستند که عمود بر محور نوری برش داده شده قاط

. . باشند باشند 

برش عمود بر محور نوریبرش عمود بر محور نوری

برش مایلبرش مایل

برش موازی با محور نوریبرش موازی با محور نوری



ال•• ،اش یکمحوری ای ا الدر ،اش یکمحوری ای ا ال در ای یک محوری ،اش ی  ا ال در  ای یک محوری ،اش ی  ا در 
تداخ عبارت است از یک محور تداخ عبارت است از یک محور 

رنگ  رنگ متقاطع سیا و یک و یک ) ) صلیب سیاه صلیب سیاه ( ( متقاطع سیا
ک کک شان ک شان یا چند دایره ی متحدالمرکز کھ  یا چند دایره ی متحدالمرکز کھ 

ای تداخ است  نده رنگ  ای تداخ است د نده رنگ  ..د



ن در            عداد دوایر متحدالمرکز رنگ ای تداخ و  ن در رنگ  عداد دوایر متحدالمرکز رنگ ای تداخ و  رنگ 
امت ر  غی ای یک محوری با  ی  ا ال تداخ  امتاش ر  غی ای یک محوری با  ی  ا ال تداخ  اش

ر  ی متغ ا ر شکست مضاعف  غی ر مقطع نازک و  ی متغ ا ر شکست مضاعف  غی مقطع نازک و 

د بود د بودخوا بوخوا بوو و

ا ی ت ا ک ا ز ت ا ا ا اا ی ت ا ک ا ز ت ا ا ا ا ای       اد ممکن است سری  امت ز ای با  ی  ا ایدر  اد ممکن است سری  امت ز ای با  ی  ا در 

ای تداخ  ری از رنگ  ش ای تداخ ب ری از رنگ  ش سری اول ، سری دوم سری اول ، سری دوم ( ( ب

ر......، سری سوم، سری سوم ش رو یا ب ش ده شود ،))و یا ب ده شود ،مشا مم  مشا

ای تداخ            ی رنگ  ا مان  ای تداخ در حا کھ در مقاطع نازک از  ی رنگ  ا مان  در حا کھ در مقاطع نازک از 

ود ن الات ل ا ی از ت ا کن کز دالم ت ا ودد ن الات ل ا ی از ت ا کن کز دالم ت ا   ..دوایر متحدالمرکز ممکن است از سری اول بالاتر نروددوایر متحدالمرکز ممکن است از سری اول بالاتر نرودد



ا •• ن برش آ مچن امت و  ی مختلف ،  ا ا در حالت دیگر اگر دو مقطع نازک از دو  ن برش آ مچن امت و  ی مختلف ،  ا در حالت دیگر اگر دو مقطع نازک از دو 
ام مطالعھ با نور متقارب ، مقطع نازک با  ن ت بھ محور نوری یکسان باشد ،  ام مطالعھ با نور متقارب ، مقطع نازک با س ن ت بھ محور نوری یکسان باشد ،  س

ت بھ مقطع  س ری را  ش ن ب عداد دوایر متحدالمرکز رنگ ر ،  ش ت بھ مقطع شکست مضاعف ب س ری را  ش ن ب عداد دوایر متحدالمرکز رنگ ر ،  ش شکست مضاعف ب

د داشت شان خوا ر  د داشتنازک با شکست مضاعف کم شان خوا ر    ..نازک با شکست مضاعف کم



وارتز کھ عمود بر محور اص بلور برش داده ••  
ً
ی ، مثلا ا وارتز کھ عمود بر محور اص بلور برش داده در مقطع نازک یک   
ً
ی ، مثلا ا در مقطع نازک یک 

ای متقارب شکستھ ..شده استشده است ام عبور نور متقارب از آن مقطع پرتو  ای متقارب شکستھ ن ام عبور نور متقارب از آن مقطع پرتو  ن

ر کدام بھ دو نور تقسیم می شوند  ر کدام بھ دو نور تقسیم می شوند شده و  ر عادی : : شده و  ر عادی نور غ   ooو نور عادی و نور عادی    e eنور غ



ر عادی            ر عادی نور غ وپ مرعش می گردد و نور عادی    e eنور غ وپ مرعش می گردد و نور عادی کھ در امتداد شعاع میدان دید میکروس کھ کھ   ooکھ در امتداد شعاع میدان دید میکروس
ت عمود بر آن مرعش می شودآآ ت عمود بر آن مرعش می شوددر ج ر عادی..در ج ر عادینور غ یجھ eeنور غ ر و در ن ش یجھ دارای ضرب شکست ب ر و در ن ش دارای ضرب شکست ب

ر است ، در حا کھ نور عادی  ر است ، در حا کھ نور عادی سرعت کم ر است   ooسرعت کم ش ر و سرعت ب ر است دارای ضرب شکست کم ش ر و سرعت ب ..دارای ضرب شکست کم



لاف•• ا لافا ا ا مقدار اختلاف دو ضربمقدار اختلاف دو ضرب••

از صفر در از صفر در ) ) nene--nono((شکست شکست 
بھ نور کھ ی جا ع ، بھمرکز نور کھ ی جا ع ، ی کھ نور بھ مرکز ع جا ی کھ نور بھ مرکز ،  ع جا مرکز ، 

صورت موازی با محور نوری بھ صورت موازی با محور نوری بھ 
ر  ر مقطع نازک می تابد ، تا حداک ععمقطع نازک می تابد ، تا حداک

مقدار در حاشیھ ای میدان ، مقدار در حاشیھ ای میدان ، 
ھ  ر زاو ی کھ نور با حداک ھ ع جا ر زاو ی کھ نور با حداک ع جا

ت بھ محور نوری بھ مقطع  ت بھ محور نوری بھ مقطع س س
د کرد  ر خوا غی د کرد می تابد ،  ر خوا غی .  .  می تابد ، 



ات ارعاش دو نور•• ات ارعاش دو نوربا انطباق ج اتooو و eeبا انطباق ج اتبا ج با ج
ور و پلارزور خامو ایجاد می ور و پلارزور خامو ایجاد میارعاش آنال ارعاش آنال

شود و میدان دید در آن منطقھ تارک می شود و میدان دید در آن منطقھ تارک می 
مجاورتگرددگردد در نقاطکھ این مجاورتمجموع در نقاطکھ این مجموع مجموع این نقاط کھ در مجاورتمجموع این نقاط کھ در مجاورت..گرددگردد

اتنگ قرار گرفتھ اند، صلیب سیاه را  اتنگ قرار گرفتھ اند، صلیب سیاه را تن تن
ند  ند شکیل می د ر . . شکیل می د ر اما در سایر نقاط تاخ اما در سایر نقاط تاخ

یم داشت ی خوا یم داشتای متفاو ی خوا . . ای متفاو

ات•• اتدر مرکز میدان ، با توجھ بھ اینکھ ج در مرکز میدان ، با توجھ بھ اینکھ ج
ر عادی منطبق با  ر عادی منطبق با ارعاش دو نور عادی و غ ارعاش دو نور عادی و غ

ور و پلارزور است ، نوری ات ارعاش آنال ور و پلارزور است ، نوریج ات ارعاش آنال وریج رزور پ و ور ش ر وریج رزور پ و ور ش ر ج
شکیل  ن  شکیل از آن عبور ن کند و دایره ی رنگ ن  از آن عبور ن کند و دایره ی رنگ

.  .  ن شود ن شود 



ای            ای ر چھ از مرکز بھ طرف حاشیھ  ر چھ از مرکز بھ طرف حاشیھ 
میدان حرکت می کنیم ، اختلاف دو میدان حرکت می کنیم ، اختلاف دو 

ر  یجھ مقدار تاخ ر ضرب شکست و در ن یجھ مقدار تاخ ضرب شکست و در ن
ش می یابد  ش می یابد افزا .  .  افزا

بھ مربوط ای رنگ ،سری ر تاخ شمقدار افزا بھبا مربوط ای رنگ ،سری ر تاخ شمقدار افزا با ای مربوط بھ           ر ،سری رنگ  ش مقدار تاخ ای مربوط بھبا افزا ر ،سری رنگ  ش مقدار تاخ با افزا
ب دوایر  ب دوایر آن ن بالاتر رفتھ و بھ این ترت آن ن بالاتر رفتھ و بھ این ترت

ر می شوند  ن ظا ر می شوند متحدالمرکز رنگ ن ظا   ..متحدالمرکز رنگ

ی بھ شدت شکست           ست ن  ی بھ شدت شکستعداد دوایر رنگ ست ن  عداد دوایر رنگ
بلوری کھ دارای شکستبلوری کھ دارای شکست..مضاعف داردمضاعف دارد

س آن  رفرنژا یجھ ب س آن مضاعف ضعیف و در ن رفرنژا یجھ ب مضاعف ضعیف و در ن

بود د خوا ن رنگ دوایر فاقد ، بودضعیفباشد د خوا ن رنگ دوایر فاقد ، د بودضعیفباشد ن خوا د بودضعیف باشد ، فاقد دوایر رنگ ن خوا ..ضعیف باشد ، فاقد دوایر رنگ



یھ نمود یھ نمودمقاطع مختلفی از یک بلور یک محوری می توان  ..مقاطع مختلفی از یک بلور یک محوری می توان 

رین مقطع ، مقط است کھ عمود بر محور نوری برش داده شده رین مقطع ، مقط است کھ عمود بر محور نوری برش داده شده 

) .) .11برش شمارهبرش شماره((باشدباشد

))11برش شماره برش شماره ((



ی یک محوری              ا ی یک محوری در صورتیکھ مقطع نازک یک  ا در صورتیکھ مقطع نازک یک 
ت بھ محور نوری مایل باشد ت بھ محور نوری مایل باشدس دیگردیگر..س

صلیب سیاه بھ صورت متقارن در میدانصلیب سیاه بھ صورت متقارن در میدان
ر ن شود ، بلکھ محل  وپ ظا ر ن شود ، بلکھ محل میکروس وپ ظا میکروس

م ، بھ  رنگ عمود بر  م ، بھ تقاطع دو خط سیا رنگ عمود بر  تقاطع دو خط سیا
ک ا کا ا ھ ی تمایل برش ، خارج از مرکزا ت زاو ھ ی تمایل برش ، خارج از مرکزس ت زاو س

د بود وپ خوا د بودمیدان دید میکروس وپ خوا .  .    میدان دید میکروس



ر            ت بھ محور نوری کم س ھ ی برش  ی کھ زاو ر در صور ت بھ محور نوری کم س ھ ی برش  ی کھ زاو در صور
از استخارج صلیبممکن بازوی دو تقاطع محل ، ازشود استخارج صلیبممکن بازوی دو تقاطع محل ، شود ، محل تقاطع دو بازوی صلیب ممکن است خارج ازشود ، محل تقاطع دو بازوی صلیب ممکن است خارج ازشود

ر چرخش  شکیل شود و با  وپ  ر چرخش میدان میکروس شکیل شود و با  وپ    9090میدان میکروس
انھ ی  ار  ای چ ی از بازو  ن ی انھ ی درجھ ای صفحھ ی پلات ار  ای چ ی از بازو  ن ی درجھ ای صفحھ ی پلات

گ ظا ک ا گل ظا ک ا شش((ل ر می گردد وپ ظا ر می گرددصلیب در میدان دید میکروس وپ ظا برشبرش((..صلیب در میدان دید میکروس
))66شماره شماره 



ی برش داده شود ، محل تقاطع      ا  موازی با محور دید
ً
املا ی کھ مقطع نازک  ی برش داده شود ، محل تقاطع در صور ا  موازی با محور دید
ً
املا ی کھ مقطع نازک  در صور

ن ،  ام چرخش صفحھ ی پلات ن شکیل می شود و در  ایت  ای صلیب در بی ن ، بازو  ام چرخش صفحھ ی پلات ن شکیل می شود و در  ایت  ای صلیب در بی بازو 
ر ردر  الھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید می گردد و 9090در  الھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید می گردد و درجھ چرخش ،  درجھ چرخش ، 

وپ را احاطھ می کند   قسمت اعظم میدان دید میکروس
ً
با وپ را احاطھ می کند تقر  قسمت اعظم میدان دید میکروس
ً
با     ..تقر

77  برش شمارهبرش شماره



نده •• شاند رنگ  ای سیا نده شکیل بازو  شاند رنگ  ای سیا شکیل بازو 

اش ا ا ک ا اشا ا ا ک ا ooا ات ارعاش دو نور ات ارعاش دو نوری این است کھ ج ooی این است کھ ج
ور و   eeو و  ات ارعاش آنال ور و منطبق بر ج ات ارعاش آنال منطبق بر ج

ت می ن در این ج مچن ت میپلارزورند ،  ن در این ج مچن پلارزورند ، 

ضرب ضرب ((راراتوان اندازه ی حقیقیتوان اندازه ی حقیقی
ر عادی  ر عادی شکست نور غ در نور پلارزه در نور پلارزه ) ) شکست نور غ

..موازی بھ دست آوردموازی بھ دست آورد ورد د ب زی وردمو د ب زی ..مو



ای یک محوری             ی  ا ن علامت نوری  ای یک محوریعی ی  ا ن علامت نوری      عی

ر عادی          ی کھ ضرب شکست نور غ ر عادی در صور ی کھ ضرب شکست نور غ ر از ضرب شکست نور عادی) ) ((در صور ش ر از ضرب شکست نور عادیب ش باشد ، باشد ، ) ) ((  ب
ی کھ ضرب شکست نور عادی  ت است و در صور ی کھ ضرب شکست نور عادی بلور یک محوری مث ت است و در صور ر از ضرب ) ) ((بلور یک محوری مث ش ر از ضرب ب ش ب

رعادی رعادیشکست نور غ د بود))((شکست نور غ د بودباشد، بلور یک محوری منفی خوا یص این دو در ..باشد، بلور یک محوری منفی خوا ی  ون یص این دو در چ ی  ون چ
وه ای  وارتز  س و یا  ی ژ ا ، تیغھ ی کم ی می وپ و با استفاده از تیغھ ی کم وه ای زر میکروس وارتز  س و یا  ی ژ ا ، تیغھ ی کم ی می وپ و با استفاده از تیغھ ی کم زر میکروس

د گ دت گ ردت ردصورت می گ   ..صورت می گ

(-) crystal: (+) crystal:( ) crystal:
 > 

( ) y
 > 



س متوسط            رفرنژا ای  یک محوری کھ دارای ب س متوسط در بلور  رفرنژا ای  یک محوری کھ دارای ب اند  اند  ) ) اواخر سری اول تا سری سوم اواخر سری اول تا سری سوم ( ( در بلور 

کرد ن عی را نوری علامت توان م ا می کم ی تیغھ از استفاده کردبا ن عی را نوری علامت توان م ا می کم ی تیغھ از استفاده ن کرد با عی ا می توان علامت نوری را  ی می ن کرد با استفاده از تیغھ ی کم عی ا می توان علامت نوری را  ی می .  .  با استفاده از تیغھ ی کم



ر باشد ، در    ش ر عادی دارای ضرب شکست ب ی کھ نور غ ر باشد ، در با وارد کردن این تیغھ،در صور ش ر عادی دارای ضرب شکست ب ی کھ نور غ با وارد کردن این تیغھ،در صور
شرق تشمال شرقج تشمال ش--ج افزا ی کم ی تیغھ ر ش ب موازیضربشکست ع ، شجنوبغرب افزا ی کم ی تیغھ ر ش ب موازیضربشکست ع ، جنوبغرب ت شمال شرق ت شمال شرقج ش ج ی افزا ر تیغھ ی کم ش ع موازی ضرب شکست ب ش جنوب غرب ،  ی افزا ر تیغھ ی کم ش ع موازی ضرب شکست ب جنوب غرب ، 

ای تداخ می شود ر موجب تقوت رنگ  ش تاخ ر  بھ وجود می آید کھ این افزا ای تداخ می شودتاخ ر موجب تقوت رنگ  ش تاخ ر  بھ وجود می آید کھ این افزا تاخ



جهت حرکتجهت حرکت
رنگهارنگها

یجھ در امتداد ربع            یجھ در امتداد ربع و در ن دایره دایره ) )   33و و   11((و در ن
ن بھ طور ملایم بھ طرف مرکز  ن بھ طور ملایم بھ طرف مرکز ای رنگ ای رنگ

رنگهارنگهاکککک
1122 ن حال کم..انتقال پیدا می کنندانتقال پیدا می کنند م ن حال کمدر  م در 

ت عمود بر آن موجب  ر در ج ت عمود بر آن موجب شدن تاخ ر در ج شدن تاخ
- - می شود کھ در امتداد جنوب شرق می شود کھ در امتداد جنوب شرق 

33 44 ارم،  ع در ربع دوم و چ ارم، شمال غرب ،  ع در ربع دوم و چ شمال غرب ، 
ا بھ طور ملایم از مرکز میدان  ا بھ طور ملایم از مرکز میدان رنگ  رنگ 

شوند دور وپ و شوندمیک دور وپ و میک

ن حال بلور یک محوری ن حال بلور یک محوریدر چن در چن

وپ دور شوند وپ دور شوندمیکروس . . میکروس

ت است    ت است مث ..مث

uniaxial (+)



با•• ای ان بادر ای ان ای بادر ان ای بادر  ان در 
ن با  س پای رفرانژا ن با ب س پای رفرانژا ب

وارد کردن تیغھ ی وارد کردن تیغھ ی 
لک لکا ا دو لکھ یا ا دو لکھ یمی می

سیاه رنگ نزدیک بھ سیاه رنگ نزدیک بھ 
مرکز صلیب سیاهمرکز صلیب سیاه

  44و و   22در دو ربع در دو ربع 
..شکیل می شودشکیل می شود



ی ، در امتداد جنوب شرق              ای یک محوری منفی با وارد کردن تیغھ کم ی ، در امتداد جنوب شرق در بلور ای یک محوری منفی با وارد کردن تیغھ کم ر  --در بلور رشمال غرب تاخ ش یافتھ و دایره   شمال غرب تاخ ش یافتھ و دایره افزا افزا

ن موجود در دو ربع  ن موجود در دو ربع ای رنگ ر . . بھ طرف مرکز میدان دید انتقال می یابند بھ طرف مرکز میدان دید انتقال می یابند   44و و   22ای رنگ ش تاخ ا ن حال با  م ر در حا کھ در  ش تاخ ا ن حال با  م در حا کھ در 
ن از مرکز دور 33وو11در امتداد دو ربعدر امتداد دو ربع ای رنگ ی است دایره  ر در تیغھ ی کم ن از مرکز دور کھ موازی با امتداد نور دارای سرعت کم ای رنگ ی است دایره  ر در تیغھ ی کم کھ موازی با امتداد نور دارای سرعت کم

ن دو ربع بھ وجود می آید  م ای سیاه ن در  ن دو ربع بھ وجود می آید می شوند و لکھ  م ای سیاه ن در    ..می شوند و لکھ 

11

33

22

4433 44



س ی ژ ساستفاده از تیغھ ی کم ی ژ استفاده از تیغھ ی کم

ی کھ بلور یک           ی کھ بلور یکدر صور در صور
ای  ای محوری فاقد رنگ  محوری فاقد رنگ 

ن رنگ ن رنگتداخ یا سری پای تداخ یا سری پای
اوایل سری اوایل سری ((ای تداخ ای تداخ 

ن ) ) اول اول  عی ن باشد ، برای  عی باشد ، برای 
ی تیغھ از آن نوری یعلامت تیغھ از آن نوری علامت نوری آن از تیغھ یعلامت نوری آن از تیغھ یعلامت

س استفاده می  ی ژ س استفاده می کم ی ژ کم
  ..شود شود 



ت ای یک محوری مث ی  ا تیص  ای یک محوری مث ی  ا یص 

ت            ای یک محوری مث ی  ا ت در  ای یک محوری مث ی  ا در 
وارتز ، با وارد کردن  وارتز ، با وارد کردن مانند  مانند 

ربع دو سدر ژ ربعتیغھ دو سدر ژ رنگرنگ33وو11تیغھ س در دو ربع س در دو ربعتیغھ ژ رنگرنگ33وو11تیغھ ژ
ر می شود و ) ) یا س یا س ( ( آبی آبی  ر می شود و ظا ظا

یا یا ( ( رنگ زرد رنگ زرد   44وو22در دو ربعدر دو ربع

(( ده می شود))نارننارن ده می شودمشا ..مشا



ادامھادامھ ت ای یک محوری مث ی  ا تیص  ای یک محوری مث ی  ا یص 



ای یک محوری منفی ی  ا ای یک محوری منفییص  ی  ا یص 
ک•• ا کا ا ا ای یک محوری منفی •• ی  ا ای یک محوری منفی در  ی  ا در 

ت ، با وارد کردن تیغھ  لس ت ، با وارد کردن تیغھ مانند  لس مانند 
س در دو ربع س در دو ربعژ یا یا ( ( رنگ آبیرنگ آبی44وو22ژ

دیده می شود و در دودیده می شود و در دو))سس
)  )  یا نارن یا نارن ( ( رنگ زرد رنگ زرد   33وو11ربعربع

شود می ده شودمشا می ده ده می شودمشا ده می شودمشا ..مشا

قبل از وارد کرد تیغھقبل از وارد کرد تیغھ•• عد از وارد کردنعد از وارد کردن••



ای یک محوری منفی ی  ا ای یک محوری منفییص  ی  ا ادامھادامھیص 



ست؟ ی چ ا ست؟علامت نوری  ی چ ا علامت نوری 

ی یک محوری ی یک محوریا یا و یی و ی

منفی استمنفی است  



وارتز•• وه ای  وارتزاستفاده از تیغھ ی  وه ای  استفاده از تیغھ ی 

ای بالا ،استفاده از •• ای تداخ سری  ای با رنگ  ای بالا ،استفاده از در بلور  ای تداخ سری  ای با رنگ  در بلور 
یص علامت نوری موثرتر  ت  وارتز ج وه ای  یص علامت نوری موثرتر تیغھ  ت  وارتز ج وه ای  تیغھ 

اا

ت با وارد کردن تدر •• ای یک محوری مث ی  ا ت با وارد کردن تدر در  ای یک محوری مث ی  ا در 
ر عبور نور متقارب، وارتز بھ مس وه ای  ر عبور نور متقارب،تیغھ  وارتز بھ مس وه ای  تیغھ 

..استاست

رب ور بور ر ب ز ر و ی و ربی ور بور ر ب ز ر و ی و ی
ن متحدالمرکز در دو ربع  ن متحدالمرکز در دو ربع دوایر رنگ بھ طرف بھ طرف   33وو11دوایر رنگ

بھ طرف خارج حرکت بھ طرف خارج حرکت   44وو22مرکز میدان و در دو ربعمرکز میدان و در دو ربع

کک

1122
. . می کنندمی کنند

33 44

uniaxial (+)



ای یک محوری منفی با •• ی  ا ای یک محوری منفی با در  ی  ا در 
ای ه غھ ت تد دن ک د ایا ه غھ ت تد دن ک د وه ایا وه ایوارد کردن تدر تیغھ  وارد کردن تدر تیغھ 

ر عبور نور متقارب،  ر عبور نور متقارب، وارتز بھ مس وارتز بھ مس
ن متحدالمرکز در دو ربع ن متحدالمرکز در دو ربعدوایر رنگ ربعدوایر رنگ و ر ز ر ن ر یر ربعو و ر ز ر ن ر یر و

بھ طرف مرکز میدان و در دو بھ طرف مرکز میدان و در دو   44وو22
بھ طرف خارج حرکت میبھ طرف خارج حرکت می33وو11ربعربع

1122..کنندکنند

33 44



فلاش فیگور فلاش فیگور 
ای•• ازو تقاط ل د ش شداده ا د د ر ا ازی

ً
لا ا نازک قط کھ ر اید ازو تقاط ل د ش شداده ا د د ر ا ازی
ً
لا ا نازک قط کھ ر د ای •• ی برش داده شود ، محل تقاطع بازو ا املا موازی با محور دید ی کھ مقطع نازک  ای در صور ی برش داده شود ، محل تقاطع بازو ا املا موازی با محور دید ی کھ مقطع نازک  در صور

ر  ن ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن شکیل می شود و در  ایت  ر صلیب در بی ن ، در  ام چرخش صفحھ ی پلات ن شکیل می شود و در  ایت  درجھ درجھ   9090صلیب در بی
 قسمت 

ً
با وپ می گردد و تقر الھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید میکروس  قسمت چرخش ، 
ً
با وپ می گردد و تقر الھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید میکروس چرخش ، 

وپ را احاطھ می کند وپ را احاطھ می کنداعظم میدان دید میکروس . . اعظم میدان دید میکروس



ای دو محوری در نور پلارزه متقارب ای دو محوری در نور پلارزه متقاربمطالعھ بلور  مطالعھ بلور 

ای دو محوری در نور متقارب ، مقاطع عمود بر منصف          ت مطالعھ ی بلور  ای دو محوری در نور متقارب ، مقاطع عمود بر منصف رین مقاطع ج ت مطالعھ ی بلور  رین مقاطع ج

ن دو محوری نوری  ھ ی حاده ی ب ن دو محوری نوری الزاو ھ ی حاده ی ب ای   یا مقاطعیا مقاطع))Bxa  برشبرش((الزاو ی از محوری  ای عمود بر ی ی از محوری  عمود بر ی
شااا ا ا ف گ ا اط لا شااط ا ا ف گ ا اط لا اط شان می ..نوری استنوری است س را  رفرنژا ن ترن رنگ ب ن مقاط در نور پلارزه متقاطع پای شان می چن س را  رفرنژا ن ترن رنگ ب ن مقاط در نور پلارزه متقاطع پای چن
ند ندد ..د

ن دو محوری نوری•• ھ ی حاده ی ب ن دو محوری نوریمقاطع عمود بر منصف الزاو ھ ی حاده ی ب   مقاطع عمود بر منصف الزاو

در موقعيت موازی سطوح ارتعاشدر موقعيت موازی سطوح ارتعاش•• درجهدرجه4545در موقعيت در موقعيت ••درجھدرجھ4545در موقعیت در موقعیت ••



ای دو محوری              ال تداخ بلور ای مربوط بھ اش ای یک محوری، منح  ای دو محوری برخلاف بلور  ال تداخ بلور ای مربوط بھ اش ای یک محوری، منح  برخلاف بلور 
ال خشاش چ د ل ش غ ن ا کھ ند د ل ش غ ن لات ی فحھ خش چ الا خشاش چ د ل ش غ ن ا کھ ند د ل ش غ ن لات ی فحھ خش چ ال ا ر چرخش اش ل در  ر ش غی ند کھ این  ل می د ر ش غی ن  ال با چرخش صفحھ ی پلات ر چرخش اش ل در  ر ش غی ند کھ این  ل می د ر ش غی ن  با چرخش صفحھ ی پلات

.   .   مختلف و پیچیده ای را بھ وجود می آورد مختلف و پیچیده ای را بھ وجود می آورد 



ال تداخ با چرخش  ال تداخ با چرخش اش اش

ن نصفحھ ی پلات صفحھ ی پلات

ن نچرخش ب درجھدرجھ00چرخشچرخش    4545تاتا00چرخش ب ن شب نچر شب درجھدرجھ00چرخش چرخش   چر

شدرجھ چرخشدرجھ چرخش4545 چر شرج چر رج

درجھ چرخشدرجھ چرخش7575درجھ چرخشدرجھ چرخش9090



ای •• ن محور  ھ ی حاده ب ای مطالعھ ی مقاطع عمود بر منصف الزاو ن محور  ھ ی حاده ب مطالعھ ی مقاطع عمود بر منصف الزاو

..نورینوری

ن ، بھ            ال تداخ با چرخش صفحھ ی پلات ن ، بھ اش ال تداخ با چرخش صفحھ ی پلات اش
شاخھ و شده نگشکستھ خطسیا شاخھصورتدو و شده نگشکستھ خطسیا رنگ شکستھ شده و شاخھصورتدو رنگ شکستھ شده و شاخھصورت دو خط سیا صورت دو خط سیا

ذلو از مرکز دید بھ طرف خارج حرکت می  ذلو از مرکز دید بھ طرف خارج حرکت می ای  ای 
ی را در وضعیت  ر جدا شد ی را در وضعیت کند کھ حداک ر جدا شد   4545کند کھ حداک

ت بھ موقعیت قب خود دارد س ت بھ موقعیت قب خود دارددرجھ  س . . درجھ 



ل در موقعیت              ذلو ش ل در موقعیت دو شاخھ  ذلو ش    4545دو شاخھ 
ً
 درجھ را اصطلاحا
ً
ردرجھ را اصطلاحا ای ایزوگ رمنح  ای ایزوگ .  .  می نامندمی نامند  منح 

وپ ن موجود در میدان دید میکروس ای رنگ وپنوار  ن موجود در میدان دید میکروس ای رنگ ای ایزوکروماتیکنوار  ای ایزوکروماتیکمنح  نامیده می نامیده می   منح  وپ رو می دید ن مید در موجود ن ر ی ر وپو رو می دید ن مید در موجود ن ر ی ر یو روم یزو ی یم روم یزو ی میم میمیده میده
. . شوند شوند 

ذلو محل عبور محور نوری است ای  ر کدام از شاخھ  ذلو محل عبور محور نوری استوسط  ای  ر کدام از شاخھ  فاصلھ این دو نقطھ فاصلھ این دو نقطھ ..وسط 

ھ نوری است نده فاصلھ دو ضلع زاو ھ نوری استشاند نده فاصلھ دو ضلع زاو . . شاند



رنگ شکستھ  ن صلیب سیا ام چرخش صفحھ ی پلات ن رنگ شکستھ با توجھ بھ اینکھ در  ن صلیب سیا ام چرخش صفحھ ی پلات ن با توجھ بھ اینکھ در 
ً

گ
ً

ن گ  این صلیب را صلیب دروغ
ً
ر تبدیل می شود اصطلاحا ن بھ دو منح ایزوگ  این صلیب را صلیب دروغ
ً
ر تبدیل می شود اصطلاحا بھ دو منح ایزوگ

ند  و ند می  و .  .  می 



رند و  ام چرخش از یکدیگر می گ ن ذلو در  ر فاصلھ ای کھ دو شاخھ ی  رند و حداک ام چرخش از یکدیگر می گ ن ذلو در  ر فاصلھ ای کھ دو شاخھ ی  حداک
ا ا ا اآ ا ا اآ ک اا ک ا ھ ی نوری دارد ی بھ زاو ست ا  ن سرعت دور شدن آن  ھ ی نوری داردمچن ی بھ زاو ست ا  ن سرعت دور شدن آن  بھ این مع کھ با بھ این مع کھ با ..مچن

ش پیدا می کند  ن سرعت دور شدن افزا مچن ھ فاصلھ و  ش این زاو ش پیدا می کند افزا ن سرعت دور شدن افزا مچن ھ فاصلھ و  ش این زاو ..افزا

بھ تبدیل نوری محور دو سد ب صف بھ نوری ی ھ زاو کھ ام بھن تبدیل نوری محور دو سد ب صف بھ نوری ی ھ زاو کھ ام ن ھ ی نوری بھ صفر برسد ، دو محور نوری تبدیل بھ            امی کھ زاو ھ ی نوری بھ صفر برسد ، دو محور نوری تبدیل بھ ن امی کھ زاو ن
د . . یک محور نوری می شود یک محور نوری می شود  د در این حالت بلور ، یک محوری خوا در این حالت بلور ، یک محوری خوا

بودبوددد
            



ادامھادامھ ی کھ              ای دو محوری ، در صور ر بلور  ش ی کھ برای ب ای دو محوری ، در صور ر بلور  ش ش از   VV22برای ب ش از ب درجھ باشد ، درجھ باشد ،   6060ب
ر در موقعیت  ای ایزوگ ر در موقعیت منح  ای ایزوگ وپ خارج می 4545منح  وپ خارج می درجھ از میدان دید میکروس درجھ از میدان دید میکروس

سھ شده است              ت و بارت با یکدیگر مقا ال تداخ آراگون ل اش سھ شده است در این ش ت و بارت با یکدیگر مقا ال تداخ آراگون ل اش ر دو بلور بر . . در این ش یھ شده از  ر دو بلور بر مقاطع  یھ شده از  مقاطع 
است مساوی مقطع دو ر امت و عمودند نوری ای محور ن ب حاده ی ھ استمنصفالزاو مساوی مقطع دو ر امت و عمودند نوری ای محور ن ب حاده ی ھ دومنصفالزاو این دواختلاف این اختلاف

..شوندشوند

ر دو مقطع مساوی است  امت  ای نوری عمودند و  ن محور  ھ ی حاده ب ر دو مقطع مساوی است منصف الزاو امت  ای نوری عمودند و  ن محور  ھ ی حاده ب اختلاف این دو اختلاف این دو . . منصف الزاو

ی در اندازه  ی در اندازه مقطع ی ..است است ))11nn--22nn((و دیگری در شکست مضاعف و دیگری در شکست مضاعف   VV22مقطع ی

ببالفالف



ای نوری ی از محور  ای نوریمطالعھ ی مقاطع عمود بر ی ی از محور  مطالعھ ی مقاطع عمود بر ی
اند ن تقا ا ا ن ا ن ا ھ فالزا ن قاط تداخ ال انداش ن تقا ا ا ن ا ن ا ھ فالزا ن قاط تداخ ال ای نوری دارای تقارن اند           اش ن محور  ھ حاده ب ال تداخ مقاطع عمود بر منصف الزاو ای نوری دارای تقارن اند اش ن محور  ھ حاده ب ال تداخ مقاطع عمود بر منصف الزاو در در ..اش

ده می شود و با   9090وضعیت وضعیت  وپ مشا رنگ در مرکز دید میکروس ده می شود و با درجھ ، صلیب سیا وپ مشا رنگ در مرکز دید میکروس درجھ ، صلیب سیا
ری در حالت ری در حالتقرارگ ت بھ مرکز میدان 4545قرارگ س ذلو  ای  ت بھ مرکز میدان درجھ محل استقرار شاخھ  س ذلو  ای  درجھ محل استقرار شاخھ 

وپ بھ صورت متقارن است وپ بھ صورت متقارن استمیکروس   ..میکروس

ر چھ            ر چھ وا است  وا است 
مقطع از حالت عمودمقطع از حالت عمود
ھ ی ھ یبر منصف الزاو بر منصف الزاو

ر خارج شود  ش ر خارج شود حاده ب ش حاده ب
ز، مرکز تقارن ن از، مرکز تقارن ن از ر ز زر ر ز ر

مرکز میدان دید مرکز میدان دید 
میکروسکوپ دورتر میکروسکوپ دورتر 

..می رودمی رود



می ن ب از
ً
املا تقارن حالت ، باشد نوری ای محور از ی ی بر عمود

ً
املا مقطع امیکھ مین ن ب از

ً
املا تقارن حالت ، باشد نوری ای محور از ی ی بر عمود

ً
املا مقطع امیکھ ن

ای نوری ی از محور  ای نوریمقاطع عمود بر ی ی از محور  مقاطع عمود بر ی

ن می            املا  از ب ای نوری باشد ، حالت تقارن  ی از محور  املا عمود بر ی امیکھ مقطع  ن می ن املا  از ب ای نوری باشد ، حالت تقارن  ی از محور  املا عمود بر ی امیکھ مقطع  ن
ذلو یک شاخھ ی و بھ جای  ن بھ جای شاخھ ی  ام چرخش صفحھ ی پلات ن ذلو یک شاخھ ی و بھ جای رود و در  ن بھ جای شاخھ ی  ام چرخش صفحھ ی پلات ن رود و در 

ن بھ  ام چرخش صفحھ ی پلات ن د شد کھ  رنگ فقط یک خط ملاحظھ خوا ن بھ صلیب سیا ام چرخش صفحھ ی پلات ن د شد کھ  رنگ فقط یک خط ملاحظھ خوا صلیب سیا

د چرخیداا د چرخیددور محور نوری خود خوا دور محور نوری خود خوا



ای دو محوری•• ن علامت بلور  ای دو محوریعی ن علامت بلور      عی
کرد ن عی را نوری علامت توان می متقارب نور با و ی کم ای تیغھ کمک کردبھ ن عی را نوری علامت توان می متقارب نور با و ی کم ای تیغھ کمک ..بھ

ند           س ی  ا ت بلور ای دو محوری مث ندبلور  س ی  ا ت بلور ای دو محوری مث بلور 

ن کرد  عی ی و با نور متقارب می توان علامت نوری را  ای کم ن کرد بھ کمک تیغھ  عی ی و با نور متقارب می توان علامت نوری را  ای کم ..بھ کمک تیغھ 

ΟΔ

ای نوری  ن محور  ھ حاده ب ای نوری کھ منصف الزاو ن محور  ھ حاده ب کھ منصف الزاو
ر بلور یا  ر بلور یا آن منطبق بر ضرب شکست بزرگ آن منطبق بر ضرب شکست بزرگ

محور ب ق محورمنط ب ق باشدZZمنط باشدبلورشنا بلورشنا
ΟΑ ΟΑ

nnαα
nnββ

.  .  بلورشناس باشد بلورشناس باشد ZZمنطبق بر محورمنطبق بر محور

ند              س ی  ا ای دو محوری منفی بلور  ند بلور  س ی  ا ای دو محوری منفی بلور  بلور 
محور ن ب ی حاده ی ھ منصفالزاو محورکھ ن ب ی حاده ی ھ منصفالزاو کھ

nnαα

nnββ ن محور  ھ ی حاده ی ب ن محور کھ منصف الزاو ھ ی حاده ی ب کھ منصف الزاو
ای نوری آن منطبق بر ضرب شکست ای نوری آن منطبق بر ضرب شکست 

ر بلور است  ر بلور است وچک ..وچک

nnββ

ΕΟΑ



ای دو محوری ن علامت در بلور  ای دو محوریعی ن علامت در بلور  عی

یم   4545این منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت این منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت   بھبھ یم درجھ قرار می د با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ ..درجھ قرار می د
س اگر در ربع  س اگر در ربع ژ ت است33وو11ژ ر شد بلور دو محوره مث ت استرنگ آبی ظا ر شد بلور دو محوره مث ای ..رنگ آبی ظا ای در صورتیکھ ربع  در صورتیکھ ربع 

آ آگ گ ..بھ رنگ زرد در آمدند، بلور دو محوره  منفی استبھ رنگ زرد در آمدند، بلور دو محوره  منفی است33وو11



ت ای دو محوری مث ن علامت در بلور  تعی ای دو محوری مث ن علامت در بلور  عی



ای دو محوری منفی ن علامت در بلور  ای دو محوری منفیعی ن علامت در بلور  عی



ای دو محوری با  ن علامت در بلور  ای دو محوری با عی ن علامت در بلور  عی

ا می تیغھ از ااستفاده می تیغھ از ااستفاده ااستفاده از تیغھ می استفاده از تیغھ می



ای نوری ن بھ دست •• ی از محور  ای نوری ن بھ دست ر دو حالت فوق را می توان با استفاده از مقاطع عمود بر ی ی از محور  ر دو حالت فوق را می توان با استفاده از مقاطع عمود بر ی
 عمود بر یکدیگر نباشند زرا در این صورت ..آوردآورد

ً
املا را در این صورت مشروط بر این کھ دو محور نوری   عمود بر یکدیگر نباشند ز
ً
املا مشروط بر این کھ دو محور نوری 

ر می شود ر می شودذلو بھ صورت خط مستقیم و بدون تحدب و تقعر ظا .  .  ذلو بھ صورت خط مستقیم و بدون تحدب و تقعر ظا



ن نمایید؟ عی ی زر علامت نوری را  ا ن نمایید؟در سھ  عی ی زر علامت نوری را  ا در سھ 

ت تکیان کیان ت تسیلیمان سیلیمان ارتوکلازارتوکلاز



عبارت بھ یا ذلو ی شاخھ دو شدن دور ی فاصلھ محوری دو ای بلور تداخ ال اش عبارتدر بھ یا ذلو ی شاخھ دو شدن دور ی فاصلھ محوری دو ای بلور تداخ ال اش در

ری  ھ ی نوری ظا ری زاو ھ ی نوری ظا زاو
ذلو یا بھ عبارت            ای دو محوری فاصلھ ی دور شدن دو شاخھ ی  ال تداخ بلور  ذلو یا بھ عبارت در اش ای دو محوری فاصلھ ی دور شدن دو شاخھ ی  ال تداخ بلور  در اش

ا بھ  ذلو می گذرند ، نھ ت ا بھ دیگر ، فاصلھ ی دو محور نوری کھ از نوک دو  ذلو می گذرند ، نھ ت   ββبلکھ بھ بلکھ بھ   VV22دیگر ، فاصلھ ی دو محور نوری کھ از نوک دو 
ای نوری حرکت  را ضرایب شکست بلور برای نوری کھ در امتداد محور  ی دارد  ز ست ای نوری حرکت ن را ضرایب شکست بلور برای نوری کھ در امتداد محور  ی دارد  ز ست ن

ا اک ااββک استاستββمی کند برابرمی کند برابر

رنوری کھ دراین امتداد از بلور می گذرد ، درنوری کھ دراین امتداد از بلور می گذرد ، در. .  ی و ن ر ی رو ی و ن ر ی و
ام خروج از بلور ، شکستھ می شود و  ام خروج از بلور ، شکستھ می شود و ن ن

ھ نوری برابر  ھ نوری برابر زاو را بھ وجود می آورد را بھ وجود می آورد   EE22زاو
نوری ی ھ زاو از ر بزرگ ھ زاو این نوریکھ ی ھ زاو از ر بزرگ ھ زاو این ھ ی نوری کھ ر از زاو ھ ، بزرگ ھ ی نوری کھ این زاو ر از زاو ھ ، بزرگ کھ این زاو

ھ ی ) ) VV22((حقیقی حقیقی  ھ ی می باشد و بھ آن زاو می باشد و بھ آن زاو
ری گفتھ می شود  ری گفتھ می شود نوری ظا .  .  نوری ظا



ا اق آVVق ل قا ل ش ا ھ قا ق ط از ا ت آا ل قا ل ش ا ھ قا ق ط از ا ت ا

ای نوری ھ محور ری زاو اندازه گ

ل مقابل بدست آوردVVمقدارمقدار           سھ با ش ل مقابل بدست آوردرا می توان از طرق مقا سھ با ش ..را می توان از طرق مقا

ر   VV  22ر چھ ر چھ  ذلو  کم ای  ادتر شود ، مقدار انحنای شاخھ  ر ز ذلو  کم ای  ادتر شود ، مقدار انحنای شاخھ  ز
.  .  می شود می شود 

ی کھ                  ا ی کھ در بلور  ا ر انحنا را دارند و   00==VV22در بلور  ا حداک ر انحنا را دارند و است ، این منح  ا حداک است ، این منح 
ھ ی قائم در می آید کھ در مجموع صلیب  ھ ی قائم در می آید کھ در مجموع صلیب ر شاخھ بھ صورت یک زاو ر شاخھ بھ صورت یک زاو

کنند اد ا ا نگ کنندا اد ا ا نگ رنگ را ایجاد می کنندا رنگ را ایجاد می کنندسیا . . سیا

ش              ش با افزا ذلو را بھ وجود می   VV22با افزا ر می شود و دو شاخھ  ذلو را بھ وجود می این انحنا کم ر می شود و دو شاخھ  این انحنا کم
د دآو اگآو نکھ ا اگتا نکھ ا ط9090==VV22تا خط ھ ل د ت ا ن د طش خط ھ ل د ت ا ن د ش ا تبدیل بھ خطوطVV22==9090تا اینکھ اگرتا اینکھ اگر..آوردآورد ا تبدیل بھ خطوطشود ، منح  شود ، منح 

ند شد  ند شد مستقیم خوا ..مستقیم خوا

ن ناولیو اولیو 22V=V=9090 22V=V=00



ادامھادامھ

ت و تفلو و فلو ت ون تآرا ون آرا
Bxa centered, Bxa centered, 22V=V=2020  Bxa centered, Bxa centered, 22V=V=1010

Centered Bxa 2V = 35



دو محوره منفیدو محوره منفی



دو محوره منفیدو محوره منفی
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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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