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دانشگاه پيام نور
گروه زم؈ن شناسۜܢگروه زم؈ن شناسۜܢ

بلور شناسۜܢ نوریبلور شناسۜܢ نوری: : نام درسنام درس

Ȗ::22عداد واحدȖعداد واحد

حس؈ن پروʈنحس؈ن پروʈنبلور شناسۜܢ نوری، بلور شناسۜܢ نوری، : : نام منبعنام منبع

داɲشΪاه پیام نور داɲشΪاه پیام نور : : انȘشاراتانȘشارات    

لا لاا اا اک؅ ک؅ دک؅رس؈روس اتردیدک؅رس؈روس اتردی::ٮڈیھ اسلایدٮڈیھ اسلاید



ارشناسۜܢ رشتھ زم؈ن شناسۜܢ است   بلور شناسۜܢ نوریبلور شناسۜܢ نوری΂ دوره уارشناسۜܢ رشتھ زم؈ن شناسۜܢ است ی΄ی از دروس اصڴ΂ دوره уی΄ی از دروس اصڴ

نظ؈ر دروسمتعددی پпشنیاز نظ؈رکھ دروسمتعددی پпشنیاز شناسۜܢکھ شناسۜܢ΂اɲی وو،دگرΨوɲی،دگرΨوɲیآذرмنآذرмن((سنگشناسۜܢسنگشناسۜܢ،،΂اɲی و و   ،دگرΨوɲی،دگرΨوɲی  آذرмنآذرмن((سنگ شناسۜܢسنگ شناسۜܢ،،΂اɲی شناسۜܢ΂اɲی شناسۜܢکھ پпش نیاز دروس متعددی نظ؈ر کھ پпش نیاز دروس متعددی نظ؈ر 

..می باشد می باشد ) ) رسوبیرسوبی



ɸدف ٰڈاнی درس
و بلورɸا نوری ɸای مܨݵصھ ین م؅ م با شدن آشنا شدن با مɺم؅رین مܨݵصھ ɸای نوری بلورɸا وآشنا

چΪونΪی شناساнی آٰڈا با استفاده از میکروس΄وپ پلارмزان



ɸدفɺای مرحلھ ایɸدفɺای مرحلھ ای••

..آشناнی با نظرмھ ɸای نور و تفاوت نور معموڲу و پلارмزه آشناнی با نظرмھ ɸای نور و تفاوت نور معموڲу و پلارмزه - - 11••

..فراگ؈ری مفɺوم شکست نور ، اصول حاکم بر آن و ضرмب شکست و ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی ɸا فراگ؈ری مفɺوم شکست نور ، اصول حاکم بر آن و ضرмب شکست و ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی ɸا - - 22••

ک33•• ΄ات اند و ɸا ج ط ل Ȗشک Ϊن Ϊچ و ری ح دو و ری ح ک ɸای ر ل ا нکآشنا ΄ات اند و ɸا ج ط ل Ȗشک Ϊن Ϊچ و ری ح دو و ری ح ک ɸای ر ل ا нآشنا ..آشناнی با بلور ɸای یک محوری و دو محوری و چΪونΪی Ȗشکیل سطح موج ɸا و اندی΄اترмکس آشناнی با بلور ɸای یک محوری و دو محوری و چΪونΪی Ȗشکیل سطح موج ɸا و اندی΄اترмکس --33••

. . آشناнی با میکروس΄وپ پلارмزان و استفاده از آن در شناساнی وмژΨی ɸای نوری بلور ɸا آشناнی با میکروس΄وپ پلارмزان و استفاده از آن در شناساнی وмژΨی ɸای نوری بلور ɸا - - 44••

پلارмزه--55•• نور در ɸا ɲا΂ ɸای مܨݵصھ پلارмزهفراگ؈ری نور در ɸا ɲا΂ ɸای مܨݵصھ متقارب((فراگ؈ری متقاطع، متقاربساده، متقاطع، کمک))ساده، بھ ɸا Ȗܨݵیصآن ΪونΪچ کمکو بھ ɸا Ȗܨݵیصآن ΪونΪچ و و چΪونΪی Ȗܨݵیص آن ɸا بھ کمک و چΪونΪی Ȗܨݵیص آن ɸا بھ کمک ))ساده، متقاطع، متقاربساده، متقاطع، متقارب((فراگ؈ری مܨݵصھ ɸای  ΂اɲی ɸا در نور پلارмزهفراگ؈ری مܨݵصھ ɸای  ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه--55
. . میکروس΄وپ پلارмزان میکروس΄وپ پلارмزان 



جدول مفاɸیمجدول مفاɸیم
    ::پпش از مطالعھ ی این کتاب باید با مفاɸیم و اصطلاحات زмر آشنا شده باشید پпش از مطالعھ ی این کتاب باید با مفاɸیم و اصطلاحات زмر آشنا شده باشید ••

ن ف Ȗفن Ȗک ان کق ان ق قوان؈ن حرکتقوان؈ن حرکتȖعرмف نورȖعرмف نور

امواج امواج خواص موڊу نور خواص موڊу نور 

نور سفید نور سفید طول موجطول موج

سпستم ɸای مختلف تبلور سпستم ɸای مختلف تبلور سرعت س؈رسرعت س؈ر ؈ر ؈رر ورر ب ی م пور ب ی م п



))ایزوتروːی و ان؈قوتروːیایزوتروːی و ان؈قوتروːی((ɸمسانگردی و ناɸمسانگردیɸمسانگردی و ناɸمسانگردینور طبیڥу یا نور معموڲу یا نور عادی  نور طبیڥу یا نور معموڲу یا نور عادی  ••

::ˎس از مطالعھ ی این کتاب با مفاɸیم  و اصطلاحات زмر آشنا خواɸید شد ˎس از مطالعھ ی این کتاب با مفاɸیم  و اصطلاحات زмر آشنا خواɸید شد ••

سطح موج ɸا سطح موج ɸا نور پلارмزه ساده نور پلارмزه ساده ••

مɴشور نی΄ول مɴشور نی΄ول نور تکرنگ نور تکرنگ ••

میکروس΄وپ پلارмزانمیکروس΄وپ پلارмزانپلارмزورپلارмزور••

نی΄ول ɸای متقاطع نی΄ول ɸای متقاطع آنال؈قور آنال؈قور ••

خاموءۜܢخاموءۜܢنور پلارмزه موازی نور پلارмزه موازی ••

رنگ ɸای تداخڴуرنگ ɸای تداخڴуنور پلارмزه متقاربنور پلارмزه متقارب••

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

یرنگ ΂اɲیرنگ ΂اɲی•• ːیارتوس΄و ːارتوس΄و

••              уدر نور طبیڥуیدر نور طبیڥ ːیکنوس΄و ːکنوس΄وːː

ما΂لما΂لدر نور پلارмزه در نور پلارмزه                 ••

طوмل شدΨیطوмل شدΨیتداخل امواج تداخل امواج ••

تیغھ ɸای کم΄یتیغھ ɸای کم΄یب؈رفرنژاɲسب؈رفرنژاɲس••

زاوмھ نوریزاوмھ نوریضرмب شکستضرмب شکست••

پاشیدΨیپاشیدΨیاندی΄اترмکس اندی΄اترмکس ••

شکست مضاعفشکست مضاعف••

    محور نوریمحور نوری••



گفتار اول 

::ɸدف از ارائھ اين فصل آشناʉي با مفاɸيم زʈر استɸدف از ارائھ اين فصل آشناʉي با مفاɸيم زʈر است••

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



ɸدفɺای رفتاریɸدفɺای رفتاری

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••



نظرмھ ɸای نور نظرмھ ɸای نور 

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 نظرмھ و نظرмھ   موڊуموڊуنظرмھ نظرмھ : : دو نظرмھ در مورد نور وجود دارددو نظرмھ در مورد نور وجود دارد••

΂وانتومی΂وانتومی

اخل ت شک ΄ا ɲا آ ا اخلا ت شک ΄ا ɲا آ ا بر اساس آن اɲع΄اس، شکست و تداخل بر اساس آن اɲع΄اس، شکست و تداخل ا

..قابل بررسۜܢ استقابل بررسۜܢ است
پرتو ایکس،فوتوالک؅رлسпتھ و پرتونΪاری پرتو ایکس،فوتوالک؅رлسпتھ و پرتونΪاری بر اساس آنبر اساس آن

..قابل بررسۜܢ استقابل بررسۜܢ 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 شاشاا 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 سرعت س؈ر نور سرعت س؈ر نور  زمان تناوبزمان تناوب



تکرنگتکرنگ  نور نور و و   نور سفیدنور سفید

..می Ψوмندمی Ψوмند  نور تکرنگنور تکرنگکھ دارای یک طول موج مع؈ن و ساده باشدکھ دارای یک طول موج مع؈ن و ساده باشدɸر نوری راɸر نوری را••

••уمجموعھ چند نور تکرنگ، نور معموڲуنامیده می شودنامیده می شودنور سفیدنور سفیدیایامجموعھ چند نور تکرنگ، نور معموڲ..

نور تکرنگنور تکرنگ

نور سفیدنور سفید



عبور نور خورشید از یک مɴشور، رنگɺای مختلفی با طول موجɺای معیۚܢ ایجاد می کند کھ عبور نور خورشید از یک مɴشور، رنگɺای مختلفی با طول موجɺای معیۚܢ ایجاد می کند کھ ••

..طیفɺای نور سفید نامیده می شودطیفɺای نور سفید نامیده می شود



طول موجɺای قابل روмت طول موجɺای قابل روмت ••
برای چشم اɲسان تقرмبا برای چشم اɲسان تقرмبا 

میڴу میکرون تامیڴу میکرون تا380380ب؈نب؈ن
میڴу میکرون،лعۚܢ میڴу میکرون،лعۚܢ   700700

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

..سفید استسفید است



..گفتھ می شودگفتھ می شود  فر΂اɲسفر΂اɲسȖعداد ارȖعاشات ɸر نور در واحد زمان Ȗعداد ارȖعاشات ɸر نور در واحد زمان ••

F=F=11/T=V//T=V/
فر΂اɲس امواج ɸر نور در محیط ɸای مختلف با جرم مخصوص متفاوت ثابت استفر΂اɲس امواج ɸر نور در محیط ɸای مختلف با جرم مخصوص متفاوت ثابت است

ئ م ئنور م نور مرئینور مرئینور



).).ش΄ل زмرش΄ل زмر((  ɸر چھ محیط غلیظ تر باشد،سرعت س؈ر موج کم؅ر استɸر چھ محیط غلیظ تر باشد،سرعت س؈ر موج کم؅ر است••



غلظت ɸر محیط را بر اساس ضرмب شکست آن محیط می سنجند وآن عبارت است از غلظت ɸر محیط را بر اساس ضرмب شکست آن محیط می سنجند وآن عبارت است از ••

::بنابراینبنابراین(V).(V).سرعت س؈ر ɸمان نور در محیطسرعت س؈ر ɸمان نور در محیطبھبھ ɲ(C) (C)سȎت سرعت س؈ر نور در خلا ɲسȎت سرعت س؈ر نور در خلا 

n=v/cn=v/c
ضرмب شکست محیطضرмب شکست محیط

یک محیط با یکدیگر ɲسȎت یک محیط با یکدیگر ɲسȎت   ضرмب شکستضرмب شکستو و   سرعت س؈ر نور سرعت س؈ر نور : : توجھتوجھ

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 ::ɸمفازɸمفازدو 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
ɸنΪامی کھ دو موج ɸنΪامی کھ دو موج ::

مممشابھ و ɸم فازمشابھ و ɸم فاز
باشند،میداٰڈای باشند،میداٰڈای 

الک؅رومغناطпسۜܢ آٰڈا الک؅رومغناطпسۜܢ آٰڈا 
با ɸم جمع شده وبا ɸم جمع شده و

میداɲی قو؅мر با شدت میداɲی قو؅мر با شدت 
ا пش؅ ی ؅ گ ات пش؅ ی ؅ گ پرتو گس؅ری بпش؅ر راپرتو گس؅ری بпش؅ر رات

00ایجاد می کنندایجاد می کنند



::تداخل مخربتداخل مخرب••
ɸنΪامی کھ دو موج اختلاف فاز داشتھ باشند،وقۘܢ ی΄ی بھ حداک؆ر دامنھ نوسان مثȎت ɸنΪامی کھ دو موج اختلاف فاز داشتھ باشند،وقۘܢ ی΄ی بھ حداک؆ر دامنھ نوسان مثȎت ••

برسد،موج دیگر بھ حداک؆ر دامنھ نوسان منفی خود می رسد، میداٰڈای الک؅ری΄ی و مغناطпسۜܢ برسد،موج دیگر بھ حداک؆ر دامنھ نوسان منفی خود می رسد، میداٰڈای الک؅ری΄ی و مغناطпسۜܢ 

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



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

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



::نتيجه گيرینتيجه گيری

باشد ، دو موج یکدیگر را باشد ، دو موج یکدیگر را   //22در صورȖی کھ تفاوت موضع ارȖعاءۜܢ دو موج، مضرب زوڊу از در صورȖی کھ تفاوت موضع ارȖعاءۜܢ دو موج، مضرب زوڊу از 
  //22در صورȖی کھ این تفاوت مضرب فردی از در صورȖی کھ این تفاوت مضرب فردی از . . تقوмت می کنند و با ɸم جمع می شوند تقوмت می کنند و با ɸم جمع می شوند 

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



نور معموڲу یا عادی و نور پلارмزهنور معموڲу یا عادی و نور پلارмزه

نور معموڲу یا عادی دارای تقارن محوری درجھ بیٔڈایت استنور معموڲу یا عادی دارای تقارن محوری درجھ بیٔڈایت است••

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

نور معموڲу با تقارن نور معموڲу با تقارن 

بیٔڈایت درجھ بیٔڈایتمحوری درجھ محوری

پلارмزورپلارмزورنور پلارмزه با تقارن صفحھ اینور پلارмزه با تقارن صفحھ ای

مثل فیل؅ر ɸای مخصوص،نی΄ل و یا اک؆رمثل فیل؅ر ɸای مخصوص،نی΄ل و یا اک؆ر((Ȋعغۜܢ از اجسامȊعغۜܢ از اجسام
زه لا زهن لا ن

محوری درجھ بیٔڈایتمحوری درجھ بیٔڈایت

می توانند نور معموڲу را بھ نور پلارмزه تبدیلمی توانند نور معموڲу را بھ نور پلارмزه تبدیل))بلورɸابلورɸا

..کنندکنند

نور پلارмزهنور پلارмزه

نور معموڲу یا عادینور معموڲу یا عادی





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

ضمن فرا گ؈ری مفɺوم شکست نور و اصول حاکم بر آن، ضرмب شکست و ب؈رفرنژاɲس ΂انٕڈا را ضمن فرا گ؈ری مفɺوم شکست نور و اصول حاکم بر آن، ضرмب شکست و ب؈رفرنژاɲس ΂انٕڈا را 

آموخت آموختخواɸید ..خواɸید آموختخواɸید آموخت..خواɸید



ɸدفɺای رفتاریɸدفɺای رفتاری

::ˎس از پایان این گفتار قادر خواɸید بودˎس از پایان این گفتار قادر خواɸید بود

..مفɺوم شکست نور را توضیح دɸیدمفɺوم شکست نور را توضیح دɸید••

ا•• آ گ ا ا Ϊ Ϊ ا ɲا΂ اشک آ گ ا ا Ϊ Ϊ ا ɲا΂ شک ..ضرмب شکست ΂اɲی ɸا و چΪونΪی اندازه گ؈ری آن را توضیح دɸیدضرмب شکست ΂اɲی ɸا و چΪونΪی اندازه گ؈ری آن را توضیح دɸید••

..پاشیدΨی را توضیح دɸیدپاشیدΨی را توضیح دɸید••

..زاوмھ بحراɲی را توضیح دɸیدزاوмھ بحراɲی را توضیح دɸید••

دɸید..اɲع΄اس کڴу و رابطھ آن با زاوмھ بحراɲی را توضیح دɸیداɲع΄اس کڴу و رابطھ آن با زاوмھ بحراɲی را توضیح دɸید•• وضیح ر ی ر ب мزو ب ن رب و у دɸیدس وضیح ر ی ر ب мزو ب ن رب و у ..س

..تفاوت ΂انٕڈای ɸمسانگرد و ناɸمسانگرد را بیان کنیدتفاوت ΂انٕڈای ɸمسانگرد و ناɸمسانگرد را بیان کنید••

..شکست مضاعف و رابطھ آن با ب؈رفرانژاɲس ΂انٕڈا را توضیح دɸیدشکست مضاعف و رابطھ آن با ب؈رفرانژاɲس ΂انٕڈا را توضیح دɸید••



شکست نورشکست نور
ɸنΪام عبور شعاع ɸای تاȊش از یک محیط ɸنΪام عبور شعاع ɸای تاȊش از یک محیط ••

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
) ) ش΄ل مقابلش΄ل مقابل((BBمی کندمی کند

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

..باشد،جسم را شفاف Ψوмندباشد،جسم را شفاف ΨوмندRRزмادتر اززмادتر ازBBاگراگر

..اگر اختلاف آٰڈا کم باشد،جسم نیمھ شفاف استاگر اختلاف آٰڈا کم باشد،جسم نیمھ شفاف است

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



قانون شکست نور و ضرмب شکستقانون شکست نور و ضرмب شکست

).).شکست نور شکست نور ((با تاȊش نور از محیط ɸوا بھ آب ، نور Ȗغی؈ر مس؈ر می دɸدبا تاȊش نور از محیط ɸوا بھ آب ، نور Ȗغی؈ر مس؈ر می دɸد••

..بھ نماлش در آمده استبھ نماлش در آمده استRRو شعاع نور شکستو شعاع نور شکست  IIدر ش΄ل ارتباط شعاع نور تاȊشدر ش΄ل ارتباط شعاع نور تاȊش••



ɲسȎت ب؈ن دو زاوмھ تاȊش و شکست و سرعت ɸای س؈ر نور در دو ɲسȎت ب؈ن دو زاوмھ تاȊش و شکست و سرعت ɸای س؈ر نور در دو 

Ψوмند م اسنل قانون را Ψوмندمحیط م اسنل قانون را ..محیط را قانون اسنل می Ψوмندمحیط را قانون اسنل می Ψوмندمحیط

Sin i/sin r=c/vSin i/sin r=c/v==nn ضرмب شکستضرмب شکست

سпنوس زاوмھ تاȊشسпنوس زاوмھ تاȊشسرعت نور در جسم شفافسرعت نور در جسم شفاف

мм

سпنوس زاوмھ شکستسпنوس زاوмھ شکستسرعت نور در ɸواسرعت نور در ɸوا



Si i/ iSi i/ i ھ زا ن ھ ش تا ھ زا ن ت ɲھ زا ن ھ ش تا ھ زا ن ت ɲSin i/sin r=nSin i/sin r=n ɲسȎت سпنوس زاوмھ تاȊش بھ سпنوس زاوмھɲسȎت سпنوس زاوмھ تاȊش بھ سпنوس زاوмھ
این امر در مورد این امر در مورد ..شکست ɸمواره ثابت استشکست ɸمواره ثابت است

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

  vvدر جسم شفاف در جسم شفاف   ccحال اگر سرعت نور در ɸوا را حال اگر سرعت نور در ɸوا را 
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 ::بدانیم ، خواɸیم داشتبدانیم ، خواɸیم داشتان

nn11/n/n22=v=v22/v/v11
лعۚܢ ، ضرмب شکست دو محیط با سرعت نوری лعۚܢ ، ضرмب شکست دو محیط با سرعت نوری 

در حالیکھ در حالیکھ ..جلای الماسۜܢ دارندجلای الماسۜܢ دارند))یا بпش؅ریا بпش؅ر΂))9/19/1انٕڈای شفاف با ضرмب شکست بالا΂انٕڈای شفاف با ضرмب شکست بالا

.  .  کھ از آن می گذرد ɲسȎت مع΄وس دارد کھ از آن می گذرد ɲسȎت مع΄وس دارد 

ب رмب ب ی بڈ رмب ب ی ر((ڈ пب ری пب ر))ی ܢ ی رج ܢ ی یج یر ر

..΂انٕڈای شفاف با ضرмب شکست پای؈ن تر جلای شпشھ ای دارند΂انٕڈای شفاف با ضرмب شکست پای؈ن تر جلای شпشھ ای دارند



))دлسؐرسیون دлسؐرسیون ((پاشیدΨیپاشیدΨی ؐؐپپ

اختلاف ب؈ن ضرмب شکست نور اختلاف ب؈ن ضرмب شکست نور 
بنفشرا نور و بنفشراقرمز نور و قرمز و نور بنفش راقرمز و نور بنفش راقرمز

) ) دлسؐرسیون دлسؐرسیون ((پاشیدΨیپاشیدΨی

).).ش΄ل مقابلش΄ل مقابل((ΨوмندΨوмند мм



΂انٕڈای مختلف از نظر شدت ΂انٕڈای مختلف از نظر شدت 
پاشیدΨی با یکدیگر پاشیدΨی با یکدیگر 

ان ت انتفا ت ؅تفا ؅ک ک کم؅رینکم؅رین..متفاوت اندمتفاوت اند
پاشیدΨی مربوط بھ ΂اɲی پاشیدΨی مربوط بھ ΂اɲی 
فلوئورмن و بпش؅رین آنفلوئورмن و بпش؅رین آن

در جدولدر جدول..در الماس استدر الماس است
مقابل پاشیدΨی دو ΂اɲی مقابل پاشیدΨی دو ΂اɲی 

اند شده مقاлسھ ɸم اندبا شده مقاлسھ ɸم ..با ɸم مقاлسھ شده اندبا ɸم مقاлسھ شده اند..با



زاويه بحرانیزاويه بحرانی
فرمول•• بھ توجھ فرمولبا بھ توجھ Sinبا i/sin rSin i/sin r==nnکھ صورȖی کھدر صورȖی بھدر ،лعۚܢ درجھ صفر زاوмھ تاȊشبا بھشعاع ،лعۚܢ درجھ صفر زاوмھ تاȊشبا شعاع شعاع تاȊش با زاوмھ  صفر درجھ ،лعۚܢ بھ شعاع تاȊش با زاوмھ  صفر درجھ ،лعۚܢ بھ در صورȖی کھدر صورȖی کھSin i/sin rSin i/sin rnnبا توجھ بھ فرمولبا توجھ بھ فرمول

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 
.  .  خارج خواɸد شد خارج خواɸد شد 

گگ حال اگر زاوмھ ی تاȊش بھ تدرмج افزاлش پیدا کند ، شعاع تاȊش ˎس از ورود بھ محیط دوم حال اگر زاوмھ ی تاȊش بھ تدرмج افزاлش پیدا کند ، شعاع تاȊش ˎس از ورود بھ محیط دوم ••
درجھ شود و فرمول بھ صورت درجھ شود و فرمول بھ صورت   9090شکستھ می شود  تا جاнی کھ زاوмھ ی تاȊش برابر شکستھ می شود  تا جاнی کھ زاوмھ ی تاȊش برابر 

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

ثابت و مع؈ن است ˎس زاوмھ ی شکستثابت و مع؈ن است ˎس زاوмھ ی شکست
بنابراین ، بنابراین ، . . ن؈ق مقدار معیۚܢ خواɸد بود ن؈ق مقدار معیۚܢ خواɸد بود 

کھ уکھموقڥ у9090موقڥ==IIی زاوмھ ، باشد یدرجھ زاوмھ ، باشد درجھ درجھ باشد ، زاوмھ یدرجھ باشد ، زاوмھ ی 9090I Iموقڥу کھموقڥу کھ
.  .  شکست ،زاوмھ ی بحراɲی نامیده می شود شکست ،زاوмھ ی بحراɲی نامیده می شود 

)  )  ش΄ل مقابل ش΄ل مقابل ((



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

،يعنی به ،يعنی به   31314848اندازهاندازه
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
  .  .



    
از نظر چΪونΪی انȘشار نور بھ دو دستھ تقسیم از نظر چΪونΪی انȘشار نور بھ دو دستھ تقسیم ))΂انٕڈاнی کھ نور را از خود عبور می دɸند΂انٕڈاнی کھ نور را از خود عبور می دɸند((΂انٕڈای شفاف΂انٕڈای شفاف

در اجسامی نظ؈ر شпشھ و یا در اجسامی نظ؈ر شпشھ و یا   ::΂انٕڈای ɸمسانگرد΂انٕڈای ɸمسانگرد••
گگ

..می شوندمی شوند

مانند الماس،گرونامانند الماس،گرونا((΂انٕڈاнی متعلق بھ سпستم مکعۗܢ΂انٕڈاнی متعلق بھ سпستم مکعۗܢ
سرعت س؈ر نور در تمام جɺات بلور سرعت س؈ر نور در تمام جɺات بلور ) ) و اسپпنلو اسپпنل

..سطح موجɺا در آٰڈا کروی استسطح موجɺا در آٰڈا کروی است. . یکسان استیکسان است

ناɸمسانگرد•• ناɸمسانگرد΂انٕڈای سпستم::΂انٕڈای در کھ ΂انٕڈاнی سпستمدر در کھ ΂انٕڈاнی در در ΂انٕڈاнی کھ در سпستمدر ΂انٕڈاнی کھ در سпستم::΂انٕڈای ناɸمسانگرد΂انٕڈای ناɸمسانگرد
ɸای مختلف بلورشناسۜܢ،بجز ΂وبیک،متبلور می ɸای مختلف بلورشناسۜܢ،بجز ΂وبیک،متبلور می 

شوند سرعت س؈ر نور در تمام جɺات بلور یکسان شوند سرعت س؈ر نور در تمام جɺات بلور یکسان 
..سطح موجɺا در آٰڈا کروی استسطح موجɺا در آٰڈا کروی است..نпستنпست ппر ڈ ɺ و رح ڈ ɺ و ح



گ ا ا ط ک ا ڲ گاگ ا ا ط ک ا ڲ اگر نور معموڲу وارد یک محیط ناɸمسانگرد شود، بھاگر نور معموڲу وارد یک محیط ناɸمسانگرد شود، بھاگ
دو نور تبدیل می شود کھ ɸر دو پلارмزه ɸسȘند و در دو نور تبدیل می شود کھ ɸر دو پلارмزه ɸسȘند و در 
..امتداد دو سطح عمود بر ɸم بھ ارȖعاش در می آیندامتداد دو سطح عمود بر ɸم بھ ارȖعاش در می آیند

این پدیده شکست مضاعف نامیده می شود و این پدیده شکست مضاعف نامیده می شود و 
΂لسпت شفاف یا اسپات دлسلند مثال عمده آن ΂لسпت شفاف یا اسپات دлسلند مثال عمده آن 

..استاستاستاست



ادامهادامه ش΄ل ش΄ل ((با ورود نور بھ ΂لسпت شفافبا ورود نور بھ ΂لسпت شفاف
دو نور ایجاد می شود کھ دو نور ایجاد می شود کھ ))الفالف

ک آ ک΄ آ ی΄ی از آٰڈا بدون شکست ازی΄ی از آٰڈا بدون شکست از΄
نور عادی و نور عادی و ((بلور عبور می کندبلور عبور می کند

ɲشان میɲشان میOOآن را با حرفآن را با حرف ر رر ییر
،دیگری در محل ورود بھ ،دیگری در محل ورود بھ ))دɸنددɸند

بلور می شکند و با زاوмھ بلور می شکند و با زاوмھ 
عادی66 نور بھ ɲسȎت عادیدرجھ نور بھ ɲسȎت درجھ ɲسȎت بھ نور عادیدرجھ ɲسȎت بھ نور عادی66درجھ

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

ɲشان می ɲشان می EEآن را با حرف آن را با حرف 
).).دɸنددɸند



ورود نور بھ ΂لسпت شفافورود نور بھ ΂لسпت شفاف

calcite calciteordinary
ray, 

(stays stationary)
extraordinary

ray 

calcite

( y y) ray, 
(rotates)



در یک ΂اɲی ناɸمسانگرد ورود در یک ΂اɲی ناɸمسانگرد ورود 
نور ممکن است بھ ی΄ی ازنور ممکن است بھ ی΄ی از

  ::سھ طرмق زмر باشدسھ طرмق زмر باشد

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

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

..عادی برابر صفر استعادی برابر صفر است

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

مقاطع تفاوت دو ضرмب شکست بھ حداک؆ر مقاطع تفاوت دو ضرмب شکست بھ حداک؆ر 

..م؈رسدم؈رسد

ل ا لقاط ا قاط مقاطع مايلمقاطع مايل••



بيرفرنژانسبيرفرنژانس
می Ψوмند می Ψوмند   ب؈رفرنژاɲسب؈رفرنژاɲسرا را ))((و ضرмب شکست نور غ؈رعادیو ضرмب شکست نور غ؈رعادی))((اختلاف ب؈ن دو ضرмب شکست نور عادیاختلاف ب؈ن دو ضرмب شکست نور عادی

..ɲشان می دɸندɲشان می دɸند))nn((یا یا   B)B)((و آن را با حروفو آن را با حروف

n=(nn=(nee--nnoo)= )= -- ••nneeووnnoo   بпب بھ ترتпضرایب شکست ضرایب شکست بھ ترت
ɸسȘند عادی و عادی غ؈ر ɸسȘندنور عادی و عادی غ؈ر ..نور غ؈ر عادی و عادی ɸسȘندنور غ؈ر عادی و عادی ɸسȘندنور

در بلورɸای متعلق بھ سпستم ɸای ارتورمبیک،منو΂لیɴیک و تری ΂لیɴیک ɸر دو در بلورɸای متعلق بھ سпستم ɸای ارتورمبیک،منو΂لیɴیک و تری ΂لیɴیک ɸر دو ::توجهتوجه ووو ر ی ی ری و ی ی و بی ور ر ی م п ب ق ی ور ب ور ر ی ی ری و ی ی و بی ور ر ی م п ب ق ی ور ب ر
اختلاف بزرگ؅رین و ΂وچک؅رین اختلاف بزرگ؅رین و ΂وچک؅رین در این بلورɸا حداک؆ر ب؈رفرنژاɲس از در این بلورɸا حداک؆ر ب؈رفرنژاɲس از ..شعاع غ؈ر عادی اندشعاع غ؈ر عادی اند

بпش؅رین ب؈رفرنژاɲس مربوط بھ مقطڥу است کھ عمود بر محور بпش؅رین ب؈رفرنژاɲس مربوط بھ مقطڥу است کھ عمود بر محور . . ضرмب شکست آن بلور استضرмب شکست آن بلور است
اشد شده ھ ٮ ی اشدن شده ھ ٮ ی ..نوری ٮڈیھ شده باشدنوری ٮڈیھ شده باشدن



با توجھ بھ اختلاف سرعت س؈ر نور عادی و غ؈ر عادی، Ψاۂу سرعت س؈ر نور با توجھ بھ اختلاف سرعت س؈ر نور عادی و غ؈ر عادی، Ψاۂу سرعت س؈ر نور 
این امر ɲشان دɸنده این امر ɲشان دɸنده ..غ؈رعادی و Ψاۂу سرعت س؈ر نور عادی بпش؅ر استغ؈رعادی و Ψاۂу سرعت س؈ر نور عادی بпش؅ر است

ا ظ ا ل ا اث ظ ا ل ا ث
ادامهادامه

..مثȎت یا منفی بودن بلور از نظر محور نوری استمثȎت یا منفی بودن بلور از نظر محور نوری است

اختلاف سرعت انȘشار دو نور عادی و غ؈ر عادی موجب تاخ؈ر ی΄ی از آٰڈا در خروج از بلور می اختلاف سرعت انȘشار دو نور عادی و غ؈ر عادی موجب تاخ؈ر ی΄ی از آٰڈا در خروج از بلور می 
مشودشود نور دو امواج تداخل موجب کھ آید م وجود بھ فاز اختلاف تاخ؈ر این نȘیجھ مدر نور دو امواج تداخل موجب کھ آید م وجود بھ فاز اختلاف تاخ؈ر این نȘیجھ در در نȘیجھ این تاخ؈ر اختلاف فاز بھ وجود می آید کھ موجب تداخل امواج دو نور می در نȘیجھ این تاخ؈ر اختلاف فاز بھ وجود می آید کھ موجب تداخل امواج دو نور می ..شودشود

.  .  ȊستΪی داردȊستΪی دارد  (ne(ne--no)no)و شدت شکست مضاعف و شدت شکست مضاعف ddبھ ܷݵامت مقطع بھ ܷݵامت مقطع   این تاخ؈ر این تاخ؈ر ..شودشود

л::=d(ne=d(ne--no)no)عлۚعۚ л::عۚܢлعۚܢ d(ned(ne no)no)

میڴу م؅ر انتخاب کنیم، تاخ؈ر میڴу م؅ر انتخاب کنیم، تاخ؈ر ./../.33حال اگر در این فرمول ܷݵامت را ɸمпشھ ثابت و در حدود حال اگر در این فرمول ܷݵامت را ɸمпشھ ثابت و در حدود 

    ..حاصلھ تٔڈا بھ شکست مضاعف در ΂اɲی مربوط می شودحاصلھ تٔڈا بھ شکست مضاعف در ΂اɲی مربوط می شود



بلورɸای یک محوری و بلورɸای دو محوریبلورɸای یک محوری و بلورɸای دو محوری

, 



::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 



ɸدف ɸای رفتاری ɸدف ɸای رفتاری 
آآ   ..بلور ɸای یک محوری و مܨݵصھ ɸای نوری آن ɸا را توضیح دɸیدبلور ɸای یک محوری و مܨݵصھ ɸای نوری آن ɸا را توضیح دɸید••

برای بلور ɸای یک محوری رسم کنید و چΪونΪی Ȗشکیل آن را توضیح برای بلور ɸای یک محوری رسم کنید و چΪونΪی Ȗشکیل آن را توضیح   ش΄ل سطح موج ɸا راش΄ل سطح موج ɸا را••

  ..دɸید دɸید 
اندی΄اترмکس بلور ɸای یک محوری را رسم کنید و ارتباط ب؈ن ضرایب شکست آن و محور اندی΄اترмکس بلور ɸای یک محوری را رسم کنید و ارتباط ب؈ن ضرایب شکست آن و محور ••

    ..ɸای اصڴу بلور را بیان کنید ɸای اصڴу بلور را بیان کنید 
..تفاوت ب؈ن بلور ɸای یک محوری مثȎت و منفی را بیان کنیدتفاوت ب؈ن بلور ɸای یک محوری مثȎت و منفی را بیان کنید••

  ..بلور ɸای دو محوری و مܨݵصھ ɸای نوری آن ɸا را توضیح دɸید بلور ɸای دو محوری و مܨݵصھ ɸای نوری آن ɸا را توضیح دɸید ••
ش΄ل سطح موج ɸا برای بلور ɸای دو محوری را رسم کنید و چΪونΪی Ȗشکیل آن را توضیح ش΄ل سطح موج ɸا برای بلور ɸای دو محوری را رسم کنید و چΪونΪی Ȗشکیل آن را توضیح ••

  ..دɸیددɸید
وراندی΄اترмکس بلور ɸای دو محوری را رسم کنید و ارتباط ب؈ن ضرایب شکست آن و محور اندی΄اترмکس بلور ɸای دو محوری را رسم کنید و ارتباط ب؈ن ضرایب شکست آن و محور •• و ن ب؈نضریب ب ر و ی م ر ر وری و ی ور سب мر وری و ن ب؈نضریب ب ر و ی م ر ر وری و ی ور سب мر ی

    ..  ɸای اصڴу بلور را بیان کنیدɸای اصڴу بلور را بیان کنید



ادامهادامه
..تفاوت ب؈ن بلور ɸای دو محوری مثȎت و منفی را بیان کنیدتفاوت ب؈ن بلور ɸای دو محوری مثȎت و منفی را بیان کنید•• ی ن بی ر ی و Ȏ وری و ی ور ب ب؈ن یو ن بی ر ی و Ȏ وری و ی ور ب ب؈ن و

محور نوری در بلو رɸای یک محوری و دو محوری را Ȗعرмف کنید و تفاوت ب؈ن مقاطع عمود محور نوری در بلو رɸای یک محوری و دو محوری را Ȗعرмف کنید و تفاوت ب؈ن مقاطع عمود ••

    ..و موازی بر آن را توضیح دɸیدو موازی بر آن را توضیح دɸید

  ..در بلور ɸای دو محوری و مܨݵصھ ɸای آن را توضیح دɸید در بلور ɸای دو محوری و مܨݵصھ ɸای آن را توضیح دɸید ) ) VV22((زاوмھ محور ɸای نوری زاوмھ محور ɸای نوری ••



  بلور ɸای یک محوری و بلور ɸای دو محوریبلور ɸای یک محوری و بلور ɸای دو محوری

بلور ɸای ناɸمسانگرد بر اساس محور نوری بھ دو گروه تقسیم می بلور ɸای ناɸمسانگرد بر اساس محور نوری بھ دو گروه تقسیم می ••
  ::شوندشوند

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

..ɸرکدام از این دو گروه خود بھ دو دستھ ی مثȎت و منفی تقسیم می شوند ɸرکدام از این دو گروه خود بھ دو دستھ ی مثȎت و منفی تقسیم می شوند 



بلور ɸای یک محوریبلور ɸای یک محوری

در بلور ɸاнی کھ در سпستم تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می شوند فقط یک جɺت وجود دارد کھ اگر در بلور ɸاнی کھ در سпستم تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می شوند فقط یک جɺت وجود دارد کھ اگر 
این جɺت ɸمان جɺت محور نوری است کھ با این جɺت ɸمان جɺت محور نوری است کھ با . . نور در آن جɺت بھ بلور بتابد ، با سرعت مساوی س؈ر می کند نور در آن جɺت بھ بلور بتابد ، با سرعت مساوی س؈ر می کند 

ممبا توجھ بھ اینکھ بلور ɸای این سھ سпستم فقط یک با توجھ بھ اینکھ بلور ɸای این سھ سпستم فقط یک ..بلور ، تٔڈا محور اصڴу بلور ، تطبیق می کندبلور ، تٔڈا محور اصڴу بلور ، تطبیق می کندccمحورمحور
محور اصڴу محور اصڴу . . گفتھ می شود گفتھ می شود )) )) بلور ɸای یک محوری بلور ɸای یک محوری (( (( از ݍݰاظ وмژΨی ɸای نوری بھ آن ɸااز ݍݰاظ وмژΨی ɸای نوری بھ آن ɸا. . محوری نوری دارندمحوری نوری دارند

  66و محور درجھو محور درجھ  44، محور درجھ ، محور درجھ     33در این سھ سпستم کھ محور نوری منطبق بر آن است بھ ترتпب محور درجھدر این سھ سпستم کھ محور نوری منطبق بر آن است بھ ترتпب محور درجھ

. . استاست

ccمحور محور ccمحورمحور ورور



اگر نور در ɸر ج۴ܢ بھ غ؈ر از جɺت موازی محور نوری بھ یک بلور یک محوری بتابد ، بھ دو شعاع اگر نور در ɸر ج۴ܢ بھ غ؈ر از جɺت موازی محور نوری بھ یک بلور یک محوری بتابد ، بھ دو شعاع 
آ ا ا گ ک ط آک ا ا گ ک ط اک ا ا ا΄ ا ا ΄ ی΄ی از نور ɸا  نور عادی ی΄ی از نور ɸا  نور عادی . . تقسیم می شود کھ در دو سطح عمود بر یکدیگر بھ ارȖعاش در می آیند تقسیم می شود کھ در دو سطح عمود بر یکدیگر بھ ارȖعاش در می آیند 

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

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



و بلور ɸای و بلور ɸای   مثȎتمثȎتبلور ɸای یک محوری بلور ɸای یک محوری : : بھ دو گروه نوری تقسیم می شوند بھ دو گروه نوری تقسیم می شوند   بلور ɸای یک محوریبلور ɸای یک محوری••

) ) ee((بпش؅ر از سرعت نور غ؈ر عادی بпش؅ر از سرعت نور غ؈ر عادی ))oo((در صورȖی کھ سرعت س؈رنور عادیدر صورȖی کھ سرعت س؈رنور عادی..منفیمنفییک محورییک محوری
باشد ، باشد ، ) ) ((΂وچک؅ر از ضرмب شکست نور غ؈ر عادی ΂وچک؅ر از ضرмب شکست نور غ؈ر عادی ) ) ((باشد ، лعۚܢ ضرмب شکست نور عادی باشد ، лعۚܢ ضرмب شکست نور عادی 

.  .  بلور را یک محوری مثȎت می Ψوмند بلور را یک محوری مثȎت می Ψوмند 

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

بпش؅ر از بпش؅ر از ) ) ee((غ؈ر عادی غ؈ر عادی 
)  )  oo((سرعت س؈ر نور عادی سرعت س؈ر نور عادی 

ضرмبشکست лعۚܢ ، ضرмبشکستباشد лعۚܢ ، باشد ، лعۚܢ ضرмب شکستباشد ، лعۚܢ ضرмب شکستباشد

΂وچک؅ر از ΂وچک؅ر از ))((نور غ؈ر عادی نور غ؈ر عادی 
ضرмب شکست نور عادی ضرмب شکست نور عادی 

ک))(( ا ل کا ا ل ا ))((باشد ، بلور را یکباشد ، بلور را یک
محوری منفی می Ψوмندمحوری منفی می Ψوмند



c-axis c-axis

تز ΂وا مثȎت تزیکمحوری ΂وا مثȎت یکمحوری

یک محوری منفی ΂لسпتیک محوری منفی ΂لسпت

اگر ضرмب شکست نور غ؈ر عادی منطبق بر اگر ضرмب شکست نور غ؈ر عادی منطبق بر   
محور نوری بلور باشد ، بر ΂وچک؅رین ضرмب محور نوری بلور باشد ، بر ΂وچک؅رین ضرмب 

اگر ضرмب شکست نور غ؈ر عادی بزرگ؅ر از ضرмب شکست نور عادی باشد اگر ضرмب شکست نور غ؈ر عادی بزرگ؅ر از ضرмب شکست نور عادی باشد 

))   ( ( ب شکست نور غ؈ر عادی منطبق بر محورмب شکست نور غ؈ر عادی منطبق بر محور ، ضمن آنکھ ضرмضمن آنکھ ضر ،
ک ΄ا ا ک گ گ ا کل ΄ا ا ک گ گ ا ل

یک محوری مثȎت ΂وارتزیک محوری مثȎت ΂وارتز

ن؈ق منطبق ن؈ق منطبق شکست اندی΄اترмکس лعۚܢشکست اندی΄اترмکس лعۚܢ
قرار می قرار می   XXدر نȘیجھ در جɺت محور در نȘیجھ در جɺت محور . . بوده بوده 
  منفیمنفیدر چن؈ن حالۘܢ بلور یک محوری در چن؈ن حالۘܢ بلور یک محوری . . گ؈رد گ؈رد 

ش΄ل بھ آن دوار بیضوی و ش΄لاست بھ آن دوار بیضوی و شدهاست شدهٹڈن ٹڈن

نوری بلور قرار می گ؈رد ، بر بزرگ؅رین ضرмب شکست اندی΄اترмکس نوری بلور قرار می گ؈رد ، بر بزرگ؅رین ضرмب شکست اندی΄اترмکس 

در در . . قرار می گ؈رد قرار می گ؈رد   ZZن؈ق منطبق بوده و در نȘیجھ در جɺت محور ن؈ق منطبق بوده و در نȘیجھ در جɺت محور   лعۚܢ лعۚܢ 
است و بیضوی دوار آن بھ ش΄ل است و بیضوی دوار آن بھ ش΄ل   مثȎتمثȎتچن؈ن حالۘܢ بلور یک محوری چن؈ن حالۘܢ بلور یک محوری 

.  .  خواɸد بودخواɸد بود))طوмل شدهطوмل شده((کشیدهکشیده   ٹڈن شدهٹڈن شدهاست و بیضوی دوار آن بھ ش΄لاست و بیضوی دوار آن بھ ش΄ل

خواɸد بودخواɸد بود

мوмوو وو و



اندی΄اترмکس اش΄ال ɸندسۜܢ ɸسȘند کھ چΪونΪی انȘشار امواج نور را در ارتباط با ضرмب شکست در اندی΄اترмکس اش΄ال ɸندسۜܢ ɸسȘند کھ چΪونΪی انȘشار امواج نور را در ارتباط با ضرмب شکست در (( (( 
. )). ))بلور ɸای سпستم ɸای مختلف ɲشان می دɸند بلور ɸای سпستم ɸای مختلف ɲشان می دɸند 

این جسم بیضوی دوار دارای دو ضرмب این جسم بیضوی دوار دارای دو ضرмب . . اندی΄اترмکس در بلور ɸای یک محوری ، یک جسم بیضوی دوار است اندی΄اترмکس در بلور ɸای یک محوری ، یک جسم بیضوی دوار است 

این دو ضرмب شکست این دو ضرмب شکست . . است است   ZZو و XXشکست اصڴу است کھ منطبق بر دو محور اصڴу آن ، лعۚܢ محور ɸای شکست اصڴу است کھ منطبق بر دو محور اصڴу آن ، лعۚܢ محور ɸای 

گگ     ..ɲشان داده می شوند بھ ترتпب بزرگ؅رین و ΂وچک؅رین ضرмب شکست ɸای بلورند ɲشان داده می شوند بھ ترتпب بزرگ؅رین و ΂وچک؅رین ضرмب شکست ɸای بلورند ووکھ باکھ با

уبلور است مقطع دایره ای عمود بر محور اصڴ



در بلور ɸای سпستم ɸای ارتورومبیک ، منو΂لیɴیک و تری ΂لیɴیک دو جɺت وجود دارد کھ در بلور ɸای سпستم ɸای ارتورومبیک ، منو΂لیɴیک و تری ΂لیɴیک دو جɺت وجود دارد کھ   ••

.  .  اگر نور در آن دو جɺت بھ بلور بتابد ، با ب؈رفرنژاɲس برابر صفر در بلور س؈ر خواɸد کرد اگر نور در آن دو جɺت بھ بلور بتابد ، با ب؈رفرنژاɲس برابر صفر در بلور س؈ر خواɸد کرد  ر و و ر ر ر س رژ و ɺ و رر و و ر ر ر س رژ و ɺ و ر

ɸر کدام از این دو جɺت موازی و منطبق با یک ɸر کدام از این دو جɺت موازی و منطبق با یک 
بنابراین در این بلور ɸا دو بنابراین در این بلور ɸا دو . . محور نوری است محور نوری است 

ا ان محور نوری وجود داردمحور نوری وجود داردن

دو محور نوریدو محور نوری

مقاطع دایره ایمقاطع دایره ای



•• уع؅رین نور منطبق بر محور اصڴнعاش سرȖت ارɺای دو محوری جɸ در بلور уع؅رین نور منطبق بر محور اصڴнعاش سرȖت ارɺای دو محوری جɸ در بلورXX   ن نورмن نور و کند ترмو کند تر
уمنطبق بر محور اصڴуمنطبق بر محور اصڴZZج۴ܢ کھ عمود بر سطح در برگ؈رنده ی ج۴ܢ کھ عمود بر سطح در برگ؈رنده ی ..است کھ عمود بر یکدیگرنداست کھ عمود بر یکدیگرند у ور بر уبق ور بر ربق ی ی بر رو ی ی بر یو ؈ر بر ر ح بر و یج۴ܢ ؈ر بر ر ح بر و ج۴ܢ

уدو محور اصڴуدو محور اصڴXX و وZZ   уت محور اصڴɺاست ج уت محور اصڴɺاست جYY   است است  .  .

در بلور ɸای دو محوری در بلور ɸای دو محوری ••
 уب شکست اصڴмسھ ضر уب شکست اصڴмسھ ضر

دارد داردوجود سھوجود سھاین 2Vzاین این سھاین سھ..وجود داردوجود دارد
ضرмب شکست نȘیجھ ی ضرмب شکست نȘیجھ ی 

ارȖعاش نوری است کھ در ارȖعاش نوری است کھ در 

z

جɺت سھ محور اصڴу بلورجɺت سھ محور اصڴу بلور

))XX،،YY،،ZZ ( ( عش میȖعش می مرȖمر
ββووشود و بھ ترتпب باشود و بھ ترتпب با п ر رпو ββو

    ..ɲشان داده می شوند ɲشان داده می شوند   و و 

The potato!



  اندی΄اترмکس در بلور ɸای دو محوریاندی΄اترмکس در بلور ɸای دو محوری••

بیضوی غ؈ر دوار بیضوی غ؈ر دوار ( ( اندی΄اترмکس در بلور ɸای دو محوری یک جسم بیضوی سھ محوری اندی΄اترмکس در بلور ɸای دو محوری یک جسم بیضوی سھ محوری ••

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

کھ•• طوری بھ محورند سھ این ب منطبق بلور اصڴ мبشکست ض کھسھ طوری بھ محورند سھ این ب منطبق بلور اصڴ мبشکست ض ΂وچک؅رین΂وچک؅رین((سھ ΂وچک؅رین ΂وچک؅رین ( (   سھ ضرмب شکست اصڴу بلور منطبق بر این سھ محورند ، بھ طوری کھ سھ ضرмب شکست اصڴу بلور منطبق بر این سھ محورند ، بھ طوری کھ ••
ضرмب ضرмب ( (   ββو و   ZZدر طول در طول )  )  بزرگ؅رین ضرмب شکست بزرگ؅رین ضرмب شکست ((  و و   XXدر طول در طول ) ) ضرмب شکست ضرмب شکست 
.  .  است است   YYمنطبق بر منطبق بر ) ) شکست واسط شکست واسط 

حد واسط حد واسط   YYکم؅رین و در امتداد  کم؅رین و در امتداد  ZZبпش؅رین و در امتدادبпش؅رین و در امتداد  XXسرعت س؈ر نور در امتدادسرعت س؈ر نور در امتداد••
.  .  است است 



лعۚܢ ، اگر نور موازی лعۚܢ ، اگر نور موازی . . مقاطڥу کھ عمود بر محور نوری برش داده می شوند بھ صورت ɸمسانگرد عمل می کنند مقاطڥу کھ عمود بر محور نوری برش داده می شوند بھ صورت ɸمسانگرد عمل می کنند ••
در این در این . . بھ ΂اɲی داده شود ، بدون شکست مضاعف انȘشار می یابد بھ ΂اɲی داده شود ، بدون شکست مضاعف انȘشار می یابد ))عمود بر مقاطع دایره ایعمود بر مقاطع دایره ای((محور ɸای نوریمحور ɸای نوری

. . خواɸد بود خواɸد بود ββحالت ضرмب شکست برابرحالت ضرмب شکست برابر

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

VV22 شان داده می شودɲ شان داده می شودɲ . . ھмھ اندازه ی زاوмاندازه ی زاوVV22   ای مختلف متفاوت استɸ ای مختلف متفاوت است در بلورɸ در بلور..    

ɸمпشھ زاوмھ حاده محور ɸای نوری مورد ɸمпشھ زاوмھ حاده محور ɸای نوری مورد ••
نیمساز مکمل آن را نیمساز دوم نیمساز مکمل آن را نیمساز دوم ..نظر استنظر است ممرر

  ..می نامند می نامند 



2V

  اندی΄اترмکس در بلور ɸای دو محوریاندی΄اترмکس در بلور ɸای دو محوری

OA OA
Z

2Vz

2Vz

n

X



n
n

n

The potato!
Y

Xn

n n n

he potato!

n n
n

YYبرش عمود بربرش عمود بر XXبرش عمود بربرش عمود بر ZZبرش عمود بربرش عمود بر



بلورɸای دو محوری ن؈ق بھ دو دستھ تقسیم می شوند ، بلور ɸای دو محوری مثȎت و بلور ɸای دو بلورɸای دو محوری ن؈ق بھ دو دستھ تقسیم می شوند ، بلور ɸای دو محوری مثȎت و بلور ɸای دو 

..محوری منفی محوری منفی 

   مقدار متوسط عددی ب؈ن مقدار متوسط عددی ب؈ن   و و   بھ уاۂΨ د ، بلکھ ممکن استɸشان ن׿ܢ دɲ بھ را уاۂΨ د ، بلکھ ممکن استɸشان ن׿ܢ دɲ را   و در موارد دیگر بھ و در موارد دیگر بھ   نزدیک؅ر نزدیک؅ر
..باشد باشد 

نزدیک؅ر باشد ، مقطع نزدیک؅ر باشد ، مقطع   بھ بھ در صورȖی کھ در صورȖی کھ 
دایره ای ش΄ل ، زاوмھ ی ΂وچ΄ی با سطح دایره ای ش΄ل ، زاوмھ ی ΂وچ΄ی با سطح 

XYXYاز کدام ɸر ، نȘیجھ در سازد ازمی کدام ɸر ، نȘیجھ در سازد می سازد در نȘیجھ ، ɸر کدام ازمی سازد در نȘیجھ ، ɸر کدام ازXYXYمی
 уت محور اصڴɺای نوری با جɸ محور уت محور اصڴɺای نوری با جɸ محورZZ    )  )

 уبزرگ؅رین محور اصڴ уھ ی حاده ) ) بزرگ؅رین محور اصڴмھ ی حاده یک زاوмیک زاو

))VV((ھ حاده..می سازندمی سازندмزاو 
ً
 زاوмھ حادهکھ مجموعا
ً
ммکھ مجموعا

را بھ وجود می را بھ وجود می   ))VV22((محور ɸای نوری محور ɸای نوری 
در چن؈ن حالۘܢ کھ بزرگ؅رین محور در چن؈ن حالۘܢ کھ بزرگ؅رین محور . . آورند آورند 

نیمساز زاوмھ ینیمساز زاوмھ ی))ZZ((اصڴу اندی΄اترмکساصڴу اندی΄اترмکس
دودوحاده ب؈ن محور ɸای نوری است بلور راحاده ب؈ن محور ɸای نوری است بلور را

      می Ψوмندمی Ψوмند  محوری مثȎتمحوری مثȎت



نزدیک؅ر باشد ، زاوмھ ی حاده ب؈ن محور ɸای نوری توسط ΂وچک؅رین محور اصڴу نزدیک؅ر باشد ، زاوмھ ی حاده ب؈ن محور ɸای نوری توسط ΂وچک؅رین محور اصڴ   уبھ بھ اگر اگر در حالت دیگر ،در حالت دیگر ،
лعۚܢ زاوмھ ی лعۚܢ زاوмھ ی ( ( نیمساز زاوмھ ی مکمل زاوмھ ی حاده نیمساز زاوмھ ی مکمل زاوмھ ی حاده   ZZدر حاڲу کھ محور در حاڲу کھ محور . . نصف می شود نصف می شود   XXاندی΄اترмکس лعۚܢ اندی΄اترмکس лعۚܢ 

ھ ھنف د))نف اɸد دخ اɸد خ

. . نیمساز زاوмھ ی حاده ی ب؈ن محور ɸای نوری است بلور را دو محوری منفی می Ψوмند نیمساز زاوмھ ی حاده ی ب؈ن محور ɸای نوری است بلور را دو محوری منفی می Ψوмند   XXدر این حالت کھ محور در این حالت کھ محور 

..خواɸد بودخواɸد بود))منفرجھمنفرجھ
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  ɸدف ɸای آموزءۜܢɸدف ɸای آموزءۜܢ
در پایان این گفتاردر پایان این گفتار

با میکروس΄وپ پلارмزان آشنا شده و چΪونΪی استفاده از نور ɸای مختلف آن در شناساнی با میکروس΄وپ پلارмزان آشنا شده و چΪونΪی استفاده از نور ɸای مختلف آن در شناساнی 

آ ا ا ا ل ا Ψآ ا ا ا ل ا Ψید آموختɸا را خواɸ ای نوری بلورɸ یΨژмید آموختوɸا را خواɸ ای نوری بلورɸ یΨژмو..



هدف های رفتاریهدف های رفتاری
. . قسمت ɸای مختلف میکروس΄وپ پلارмزان را توضیح دɸیدقسمت ɸای مختلف میکروس΄وپ پلارмزان را توضیح دɸید••

.   .   پلارмزه شدن نور از طرмق شکست مضاعف را توضیح دɸید پلارмزه شدن نور از طرмق شکست مضاعف را توضیح دɸید ••

ا•• ئ ش ھ ا ک Ϊ Ϊا ئ ش ھ ا ک Ϊ Ϊ ..چΪونΪی مرکزмت دادن بھ عدسۜܢ شیئܢ را توضیح دɸیدچΪونΪی مرکزмت دادن بھ عدسۜܢ شیئܢ را توضیح دɸید••

.   .   چΪونΪی مرکزмت دادن بھ عدسۜܢ متقارب را توضیح دɸید چΪونΪی مرکزмت دادن بھ عدسۜܢ متقارب را توضیح دɸید ••

دɸید•• توضیح طرмق دو از را ɸا بلور دɸیدȖعی؈نضرмبشکست توضیح طرмق دو از را ɸا بلور ..Ȗعی؈نضرмبشکست . . Ȗعی؈ن ضرмب شکست بلور ɸا را از دو طرмق توضیح دɸیدȖعی؈ن ضرмب شکست بلور ɸا را از دو طرмق توضیح دɸید

نور ɸای مختلفی را کھ در میکروس΄وپ جɺت شناساнی ΂اɲی ɸا مورد استفاده قرار می نور ɸای مختلفی را کھ در میکروس΄وپ جɺت شناساнی ΂اɲی ɸا مورد استفاده قرار می ••
. . گ؈رند را توضیح دɸیدگ؈رند را توضیح دɸید

    ..میکروس΄وپ پلارмزان را جɺت مطالعھ مقاطع نازک تنظیم کنید میکروس΄وپ پلارмزان را جɺت مطالعھ مقاطع نازک تنظیم کنید ••



    میکروس΄وپ پلارмزانمیکروس΄وپ پلارмزان

عمده ترмن خصوصпت این میکروس΄وپ ، ایجاد عمده ترмن خصوصпت این میکروس΄وپ ، ایجاد 
.  .  نور پلارмزه از نور معموڲу است نور پلارмزه از نور معموڲу است 

 سھ طرмق 
ً
 سھ طرмق برای ایجاد نور پلارмزه عمدتا
ً
برای ایجاد نور پلارмزه عمدتا

ایجاد نور پلارмزه از ایجاد نور پلارмزه از : : اصڴу وجود دارد اصڴу وجود دارد 
ق قط ضاعفط ت ضاعفشک ت رشک ن جاد را ن جاد ا ، ایجاد نور، ایجاد نورشکست مضاعفشکست مضاعفطرмقطرмق

و ایجاد نور و ایجاد نور   جذب کڴуجذب کڴуپلارмزه از طرмق پلارмزه از طرмق 
..  اɲع΄اس کڴуاɲع΄اس کڴуپلارмزه از طرмق پلارмزه از طرмق 

BXBX4141

نور پلارмزه ای کھ در میکروس΄وپ مورد استفاده قرار می گ؈رد از طرмق Ȗعبیھ جس׿ܢ بھ نام نور پلارмزه ای کھ در میکروس΄وپ مورد استفاده قرار می گ؈رد از طرмق Ȗعبیھ جس׿ܢ بھ نام 
آ آآ آ و عبور نور معموڲу از آن حاصل می گردد کھ اساس آن ایجاد نور و عبور نور معموڲу از آن حاصل می گردد کھ اساس آن ایجاد نور ))))مɴشور نی΄ولمɴشور نی΄ول((((

.  .  است است   شکست مضاعفشکست مضاعفپلارмزه از طرмق پلارмزه از طرмق 



پلارмزاسیون از طرмق شکست پلارмزاسیون از طرмق شکست 

  مضاعفمضاعفاا
قطعھ ای از بلور ΂لسпت را در جɺت معیۚܢ قطعھ ای از بلور ΂لسпت را در جɺت معیۚܢ 

در جɺت قطر اطول ی΄ی از سطوح در جɺت قطر اطول ی΄ی از سطوح ( ( 
برش می دɸند و دو قسمت جدا برش می دɸند و دو قسمت جدا ))بلوربلور

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

مخصوطۜܢ بھ نام بوم دو΂انادا بھ ɸم مخصوطۜܢ بھ نام بوم دو΂انادا بھ ɸم 

  ..می چسبانندمی چسباننداا

مɴشور مɴشور (( (( حال اگر نور معموڲу وارد این جسم حال اگر نور معموڲу وارد این جسم 
(نی΄ولنی΄ول((((یایا))))نی΄ولنی΄ول (() شودشود))11--44ش΄لش΄ل))

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

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

بпش؅ر است ، ˎس از بпش؅ر است ، ˎس از ))nn==1.5371.537((از ضرмب شکست بوم ΂انادااز ضرмب شکست بوم ΂انادا))nn==1.6581.658((نور عادینور عادی
..برخورد بھ بوم دو ΂انادا در سطح تماس اɲع΄اس کڴу پیدا می کند  برخورد بھ بوم دو ΂انادا در سطح تماس اɲع΄اس کڴу پیدا می کند  

بدون شکست و بھ طور مستقیم از مɴشور نی΄ول عبور می کند و بھ بدون شکست و بھ طور مستقیم از مɴشور نی΄ول عبور می کند و بھ   eeنور غ؈ر عادی نور غ؈ر عادی ••
آ ا لا آا ا لا ..این ترتпب نور پلارмزه ی ساده بھ وجود می آیداین ترتпب نور پلارмزه ی ساده بھ وجود می آیدا



علت انتخاب بلور ΂لسпت شفاف برای ٮڈیھ ی نی΄ول ɸا ، امتیازی است کھ این بلور از جɺت قوی بودن علت انتخاب بلور ΂لسпت شفاف برای ٮڈیھ ی نی΄ول ɸا ، امتیازی است کھ این بلور از جɺت قوی بودن ••

..ب؈رفرنژاɲس و ب؈رنگ بودن بلور دارد ب؈رفرنژاɲس و ب؈رنگ بودن بلور دارد  ر ور ب ن بو ب؈ر سو رژ رب؈ر ور ب ن بو ب؈ر سو رژ ب؈ر

در میکروس΄وپ پلارмزان دو مɴشور در میکروس΄وپ پلارмزان دو مɴشور ••
ت ا شد ھ Ȗ ل ΄ تن ا شد ھ Ȗ ل ΄ نا::ن ھ نا΄ ھ ΄ ی΄ی بھ نامی΄ی بھ نام::نی΄ول Ȗعبیھ شده استنی΄ول Ȗعبیھ شده است

..پلارмزور و دیگری بھ نام آنال؈قور پلارмزور و دیگری بھ نام آنال؈قور 



ناظرناظر
قسمت ɸای مختلف میکروس΄وپ پلارмزانقسمت ɸای مختلف میکروس΄وپ پلارмزان

عدسۜܢ چش׿ܢعدسۜܢ چش׿ܢ

کم΄ی کم΄یتیغھ تیغھ

آنال؈قور آنال؈قور 

عدسۜܢ شیئܢعدسۜܢ شیئܢ

تیغھ کم΄یتیغھ کم΄ی

پلات؈نپلات؈ن
مقطع نازکمقطع نازک

ررکنداɲسوکنداɲسو
پلارмزورپلارмزور

ررکنداɲسوکنداɲسو

پیچ تنظیمپیچ تنظیم

منبع نور منبع نور 





  قسمت های مختلف ميکروسکوپ پلاريزانقسمت های مختلف ميکروسکوپ پلاريزان
10 و عدسۜܢ چش׿ܢ یا و عدسۜܢ چش׿ܢ یا   ابژکتیوابژکتیوعدسۜܢ شیئܢ یا عدسۜܢ شیئܢ یا ••

..ا΂ولرا΂ولر

10x

بزرگنماнی تصوмر ٰڈاнی ایجاد شده عبارتبزرگنماнی تصوмر ٰڈاнی ایجاد شده عبارت••
حاصلضرب بزرگنماнی عدسۜܢ شیئܢ حاصلضرب بزرگنماнی عدسۜܢ شیئܢ است از است از 

چش׿ܢ عدسۜܢ بزرگنماнی چش׿ܢدر عدسۜܢ بزرگنماнی ..))44XX1010==4040((در . . ))404044XX1010((در بزرگنماнی عدسۜܢ چش׿ܢدر بزرگنماнی عدسۜܢ چش׿ܢ

4xساختمان داخڴу ابژکتیوساختمان داخڴу ابژکتیو
چɺار نوع ابژکتیوچɺار نوع ابژکتیو

4x

سھ نوع عدسۜܢ چش׿ܢسھ نوع عدسۜܢ چش׿ܢ

Oculars



بھ ارȖعاش بھ ارȖعاش ) ) یا جلو بھ عقب یا جلو بھ عقب ( ( جنوب جنوب ––پلارмزور نور معموڲу را بھ نور پلارмزه ای کھ در جɺت شمال پلارмزور نور معموڲу را بھ نور پلارмزه ای کھ در جɺت شمال 
آنال؈قور در قسمت بالای لولھ ی آنال؈قور در قسمت بالای لولھ ی ..نی΄ول دیگر بھ نام آنال؈قور استنی΄ول دیگر بھ نام آنال؈قور است..در می آید تبدیل می کنددر می آید تبدیل می کند ی یل ب ی ی یر یل ب ی ی ؈قورر م ب ر ی ول ؈قوری م ب ر ی ول یی و ی ب ر ی؈قور و ی ب ر ؈قور

آنال؈قور موجب انتقال نور پلارмزه آنال؈قور موجب انتقال نور پلارмزه . . چش׿ܢ میکروس΄وپ و در زмر عدسۜܢ چش׿ܢ قرار گرفتھ است چش׿ܢ میکروس΄وپ و در زмر عدسۜܢ چش׿ܢ قرار گرفتھ است 

 уت شرࢮɺای است کھ در ج уت شرࢮɺزور ( ( غربی غربی ––ای است کھ در جмعاش پلارȖت ارɺزور عمود بر جмعاش پلارȖت ارɺعاش در می آید ) ) عمود بر جȖعاش در می آید بھ ارȖبھ ار  .  .

آنال؈قور آنال؈قور 

پلارмزورپلارмزور



اگر ɸر دو نی΄ول در میدان دید اگر ɸر دو نی΄ول در میدان دید 
میکروس΄وپ قرار گرفتھ باشند میکروس΄وپ قرار گرفتھ باشند 
ک تا ΄ و ک د د کدان تا ΄ و ک د د ،میدان دید میکروس΄وپ تارмک،میدان دید میکروس΄وپ تارмکدان

زмرا سطح ارȖعاش آنال؈قور زмرا سطح ارȖعاش آنال؈قور . . خواɸد بود خواɸد بود 
. . و پلارмزور عمود بر یکدیگر است و پلارмزور عمود بر یکدیگر است 

زان لا ا ΄ ک ز زانلا لا ا ΄ ک ز پلارмزور در میکروس΄وپ ɸای پلارмزانپلارмزور در میکروس΄وپ ɸای پلارмزانلا
ثابت است اما آنال؈قور را می توان از ثابت است اما آنال؈قور را می توان از 

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

ماлعات،Ψازɸا و اجسام بی ش΄ل مثلماлعات،Ψازɸا و اجسام بی ش΄ل مثل••
بلورɸایبلورɸای((شпشھ، و ΂انٕڈای ɸمسانگردشпشھ، و ΂انٕڈای ɸمسانگرد
در نور در نور ) ) سпستم ΂وبیک مثل Ψارنتسпستم ΂وبیک مثل Ψارنت

پلارмزه متقاطع با چرخش پلات؈ن در پلارмزه متقاطع با چرخش پلات؈ن در 

شند خام و اه ات ج ا شندت خام و اه ات ج ا ت
بلور ɸمسانگرد Ψارنتبلور ɸمسانگرد Ψارنت

..تمام جɺات سیاه و خاموشندتمام جɺات سیاه و خاموشند



این عدسۜܢ ب؈ن آنال؈قور و این عدسۜܢ ب؈ن آنال؈قور و : : عدسۜܢ برتران عدسۜܢ برتران             
عدسۜܢ چش׿ܢ در داخل لولھ ی چش׿ܢعدسۜܢ چش׿ܢ در داخل لولھ ی چش׿ܢ

میکروس΄وپ قرار گرفتھ و بھ دݍݵواه میمیکروس΄وپ قرار گرفتھ و بھ دݍݵواه می

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

عدسۜܢ برترانعدسۜܢ برتران
بلافاصلھ Ȋعد از عدسۜܢ شیئܢ در میکروس΄وپ بلافاصلھ Ȋعد از عدسۜܢ شیئܢ در میکروس΄وپ             

ɸای پلارмزان ش΄اࢭу در لولھ ی چش׿ܢɸای پلارмزان ش΄اࢭу در لولھ ی چش׿ܢ
میکروس΄وپ وجود دارد کھ محل قرارگ؈ری میکروس΄وپ وجود دارد کھ محل قرارگ؈ری 

تیغھ ɸای کم΄ی از قبیل ژм˒س ، می΄ا و Ψوه ای  تیغھ ɸای کم΄ی از قبیل ژм˒س ، می΄ا و Ψوه ای  

. . ΂وارتز است΂وارتز است

مقاطع کم΄ی یا تیغھ ɸای مع؈ن اجزای مقاطع کم΄ی یا تیغھ ɸای مع؈ن اجزای             
میکروس΄وپ مجموعھ از میکروس΄وپدیگری مجموعھ از دیگری از مجموعھ میکروس΄وپدیگری از مجموعھ میکروس΄وپدیگری

پلارмزان اند کھ برای Ȗܨݵیص Ȋعغۜܢ پلارмزان اند کھ برای Ȗܨݵیص Ȋعغۜܢ 
از خواص نوری بلور ɸا مورد استفاده از خواص نوری بلور ɸا مورد استفاده 

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



    مرکزмت دادن عدسۜܢ شیئܢمرکزмت دادن عدسۜܢ شیئܢ

ا ا ال ا ΄ ا ک ا لا ΄ ک ا ک ا اط طال اΪا ا ال ا ΄ ا ک ا لا ΄ ک ا ک ا اط طال Ϊا

نقطھ ای از یک ΂اɲی کھ در محل تقاطع تار ɸای رتی΄ول قرار گرفتھ است ɸنΪام چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن ، نقطھ ای از یک ΂اɲی کھ در محل تقاطع تار ɸای رتی΄ول قرار گرفتھ است ɸنΪام چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن ، . . الف الف 
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

  ::ɸنΪام مطالعھ ی مقاطع نازک با میکروس΄وپ پلارмزان ممکن است ی΄ی از دو حالت زмر اتفاق بیفتد ɸنΪام مطالعھ ی مقاطع نازک با میکروس΄وپ پلارмزان ممکن است ی΄ی از دو حالت زмر اتفاق بیفتد 

در چن؈ن حالۘܢ عدسۜܢ شیئܢ دارای مرکزмت در چن؈ن حالۘܢ عدسۜܢ شیئܢ دارای مرکزмت ..حول محور خود کھ منطبق بر محور عدسۜܢ شیئܢ است بچرخدحول محور خود کھ منطبق بر محور عدسۜܢ شیئܢ است بچرخد
.  .  است است 

محور چرخش ΂اɲی انتخاب شده منطبق بر محور چرخش ΂اɲی انتخاب شده منطبق بر ..بب
در نȘیجھ ، ɸنΪام در نȘیجھ ، ɸنΪام . . محور عدسۜܢ شیئܢ نباشد محور عدسۜܢ شیئܢ نباشد 

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

در چن؈ن در چن؈ن . . طی می کند طی می کند   FFشکڴу را بھ مرکز شکڴу را بھ مرکز 
برای برای . . حالۘܢ عدسۜܢ شیئܢ مرکزмت ندارد حالۘܢ عدسۜܢ شیئܢ مرکزмت ندارد 

ل قا رتش΄ل ھ ئ ش دادن لکزت قا رتش΄ل ھ ئ ش دادن مرکزмت دادن شیئܢ بھ صورت ش΄ل مقابل مرکزмت دادن شیئܢ بھ صورت ش΄ل مقابل کزت

:  :  عمل می شود عمل می شود 



مرکزмت دادن عدسۜܢ متقارب کننده مرکزмت دادن عدسۜܢ متقارب کننده 
  ))کنداɲسورکنداɲسور((

برای این منظور با قرار دادن یک مقطع برای این منظور با قرار دادن یک مقطع ••
نازک در زмر میکروس΄وپ و Ȋس؅ننازک در زмر میکروس΄وپ و Ȋس؅ن

وو

دیافراگم ، عدسۜܢ کنداɲسور را با استفاده دیافراگم ، عدسۜܢ کنداɲسور را با استفاده 
)  )  مانند ش΄ل مقابلمانند ش΄ل مقابل((از دو آچار کنار آن از دو آچار کنار آن 

    ..مرکزмت می دɸیممرکزмت می دɸیم

ووکنداɲسور کنداɲسور 

کنداɲسور کنداɲسور 



    اندازه گ؈ری ضرмب شکست بلور ɸااندازه گ؈ری ضرмب شکست بلور ɸا

ی΄ی از مɺم؅رین روش ɸای شناساнی بلور ɸای ناɸمسانگرد اندازه گ؈ری ضرмب شکست ی΄ی از مɺم؅رین روش ɸای شناساнی بلور ɸای ناɸمسانگرد اندازه گ؈ری ضرмب شکست 

.  .  آٰڈاستآٰڈاست

΄ ΄گ ::اندازه گ؈ری بھ سھ طرмق ام΄ان پذیر استاندازه گ؈ری بھ سھ طرмق ام΄ان پذیر استگ

شکستسنج--11 دستΪاه از شکستسنجاستفاده دستΪاه از استفاده استفاده از دستΪاه شکست سنجاستفاده از دستΪاه شکست سنج11

ɸا22 بلور мبشکست ض ɲسۗ گ؈ری ɸااندازه بلور мبشکست ض ɲسۗ گ؈ری اندازه اندازه گ؈ری ɲسۗܢ ضرмب شکست بلور ɸااندازه گ؈ری ɲسۗܢ ضرмب شکست بلور ɸا--22

ات33 лا ک ک ھ ɸا ɲا΂ ت شک یض گ؈ اتوشاندازه лا ک ک ھ ɸا ɲا΂ ت شک یض گ؈ وشاندازه روش اندازه گ؈ری ضرмب شکست ΂اɲی ɸا بھ کمک ماлعات روش اندازه گ؈ری ضرмب شکست ΂اɲی ɸا بھ کمک ماлعات --33

مخصوصمخصوص



اندازه گ؈ری ɲسۗܢ ضرмب شکست بلور ɸا و حاشیھ بک اندازه گ؈ری ɲسۗܢ ضرмب شکست بلور ɸا و حاشیھ بک 

اساس این روش مبتۚܢ بر مقاлسھ ی ضرмب شکست یک ΂اɲی با ضرмب شکست بوم دو΂انادا و یا  با اساس این روش مبتۚܢ بر مقاлسھ ی ضرмب شکست یک ΂اɲی با ضرмب شکست بوم دو΂انادا و یا  با 

..ضرмب شکست ΂اɲی مجاور خود است ضرмب شکست ΂اɲی مجاور خود است 

گ گگ در در ) ) یا مجاورت با بوم دو΂انادا یا مجاورت با بوم دو΂انادا ((اگر حاشیھ ی یک ΂اɲی را در محل مجاورت با ΂اɲی دیگراگر حاشیھ ی یک ΂اɲی را در محل مجاورت با ΂اɲی دیگرگ
 م؈قان ɲشده 

ً
 م؈قان ɲشده میدان دید میکروس΄وپ قرار دɸیم ، در صورȖی کھ میکروس΄وپ ΂املا
ً
میدان دید میکروس΄وپ قرار دɸیم ، در صورȖی کھ میکروس΄وپ ΂املا

..باشد ، نوار روشۚܢ مشاɸده می شود کھ بھ آن حاشیھ ی بک گفتھ می شود باشد ، نوار روشۚܢ مشاɸده می شود کھ بھ آن حاشیھ ی بک گفتھ می شود  و ی ب ی ی ن ب و ی ܢ رو ر و وب ی ب ی ی ن ب و ی ܢ رو ر و ب

برای انجام این بررسۜܢ عدسۜܢ شیئܢ با برای انجام این بررسۜܢ عدسۜܢ شیئܢ با 
یا بпش؅ر و Ȋس؅ن ɲسۗܢ یا بпش؅ر و Ȋس؅ن ɲسۗܢ   8080بزرگنماнی بزرگنماнی 

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



حاشیھ ی بکحاشیھ ی بک



با ازدیاد فاصلھ ی عدسۜܢ شیئܢ با ازدیاد فاصلھ ی عدسۜܢ شیئܢ 
عبا سطح مقطع ΂اɲی موردبا سطح مقطع ΂اɲی مورد عح ح

مطالعھ، این خط روشن بھ مطالعھ، این خط روشن بھ 
طرف ΂اɲی با ضرмب طرف ΂اɲی با ضرмب 

کم با و بпش؅ر کمشکست با و بпش؅ر شکست بпش؅ر و با کمشکست بпش؅ر و با کمشکست
شدن این فاصلھ حاشیھ شدن این فاصلھ حاشیھ 

بک بھ طرف ΂اɲی با ضرмب بک بھ طرف ΂اɲی با ضرмب 

. . شکست کم؅ر خواɸد رفتشکست کم؅ر خواɸد رفت

بھ سادΨی می توان مܨݵص کرد کھ بھ سادΨی می توان مܨݵص کرد کھ . . صورت گ؈رد صورت گ؈رد ))1.5371.537((در صورȖی کھ این مقاлسھ با بوم دو΂انادا در صورȖی کھ این مقاлسھ با بوم دو΂انادا 
ت ا ΂انادا ت شک ض از ؅ ک ا пش؅ ھ طال د ɲا΂ ت شک تض ا ΂انادا ت شک ض از ؅ ک ا пش؅ ھ طال د ɲا΂ ت شک ض

ک ا ا ا ا ΂ا ک کاگ ا ا ا ا ΂ا ک اگ

    ..ضرмب شکست ΂اɲی مورد مطالعھ بпش؅ر یا کم؅ر از ضرмب شکست بوم ΂انادا است ضرмب شکست ΂اɲی مورد مطالعھ بпش؅ر یا کم؅ر از ضرмب شکست بوم ΂انادا است 

اگر ضرмب شکست دو ΂اɲی مورد مقاлسھ برابر باشد ، حاشیھ بکاگر ضرмب شکست دو ΂اɲی مورد مقاлسھ برابر باشد ، حاشیھ بک

 محو می شود 
ً
 محو می شود ΂املا
ً
..΂املا



اندازه گ؈ری ضرмب شکست ΂اɲی ɸا بھ کمک ماлعات مخصوصاندازه گ؈ری ضرмب شکست ΂اɲی ɸا بھ کمک ماлعات مخصوص

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

رردر این روش، ذرات رмز ΂اɲی بر روی لام قرار دادهدر این روش، ذرات رмز ΂اɲی بر روی لام قرار داده م ی ر ر ی رмز ر ش ر ن ررر م ی ر ر ی رмز ر ش ر ن ر
شده و آنΪاه توسط ماлڥу با ضرмب شکست شده و آنΪاه توسط ماлڥу با ضرмب شکست 

.  .  مܨݵص احاطھ می شوندمܨݵص احاطھ می شوند

 ٭ڈ؅رین اندازه جɺت انجام آزماлش ب؈ن
ً
 ٭ڈ؅رین اندازه جɺت انجام آزماлش ب؈نمعمولا
ً
ماлعات مورد استفاده ماлعات مورد استفاده . . میڴу م؅ر می باشد میڴу م؅ر می باشد   0.10.1تا تا   0.050.05معمولا

باید ب؈رنگ ، در حد ام΄ان بی بو ، از نظر شیمیاнی پایدار و ام؅قاج پذیر در ɲسȎت ɸا ی مختلف و باید ب؈رنگ ، در حد ام΄ان بی بو ، از نظر شیمیاнی پایدار و ام؅قاج پذیر در ɲسȎت ɸا ی مختلف و 
اشند ل ن ت شک ض ا اشندا ل ن ت شک ض ا تا ل قا ف ض Ψد اش ا ا د ا ن تن ل قا ف ض Ψد اش ا ا د ا ن ن ɸمچن؈ن باید دارای پاشیدΨی ضعیف ، قابلیت ɸمچن؈ن باید دارای پاشیدΨی ضعیف ، قابلیت ..دارای ضرмب شکست مع؈ن و معلوم باشنددارای ضرмب شکست مع؈ن و معلوم باشند

..تبخ؈ر کم ، غلظت متوسط و فاقد ɸر Ψونھ واکɴش و یا انحلاڲу باشند تبخ؈ر کم ، غلظت متوسط و فاقد ɸر Ψونھ واکɴش و یا انحلاڲу باشند 



نور ɸای مختلف در میکروس΄وپ پلارмزان نور ɸای مختلف در میکروس΄وپ پلارмزان 

گ؈رد قرار نور عبور مس؈ر در مختلفآن ی قسمتɸا از یک کدام اساساینکھ بر پلارмزان میکروس΄وپ گ؈رددر قرار نور عبور مس؈ر در مختلفآن ی قسمتɸا از یک کدام اساساینکھ بر پلارмزان میکروس΄وپ .  .  در میکروس΄وپ پلارмزان بر اساس اینکھ کدام یک از قسمت ɸا ی مختلف آن در مس؈ر عبور نور قرار گ؈رد در میکروس΄وپ پلارмزان بر اساس اینکھ کدام یک از قسمت ɸا ی مختلف آن در مس؈ر عبور نور قرار گ؈رد ..در

  ::این نور ɸا  عبارت اند از این نور ɸا  عبارت اند از . . نور ɸای مختلفی حاصل می شود نور ɸای مختلفی حاصل می شود 

پلارмزور پلارмزور اگر ɸنΪام عبور نور حاصل از منبع Ȗغذیھ در میکروس΄وپ پلارмزان فقط اگر ɸنΪام عبور نور حاصل از منبع Ȗغذیھ در میکروس΄وپ پلارмزان فقط ::نور پلارмزه سادهنور پلارмزه ساده رмز پ رмزور پ رмزنور پ وپ رو ی ر ی بع ز صل ور بور م رмزنر پ وپ رو ی ر ی بع ز صل ور بور م رмزورر رмزورپ پ
پلارмزه ی پلارмزه ی در مس؈ر عبور نور قرار گرفتھ باشند ، نور حاصل نور در مس؈ر عبور نور قرار گرفتھ باشند ، نور حاصل نور   ، عدسۜܢ شیئܢ و عدسۜܢ چش׿ܢ، عدسۜܢ شیئܢ و عدسۜܢ چش׿ܢ

))))  نور طبیڥуنور طبیڥу. ((. ((خواɸد بود خواɸد بود   سادهساده

مقطع نازکمقطع نازک

پلارмزورپلارмزور

منبع نور منبع نور 



دید::•• میدان ی مشاɸده ɸنΪام دیداگر میدان ی مشاɸده ɸنΪام اگر

نور پلارмزه و آنال؈قه یا پلارмزه متقاطعنور پلارмزه و آنال؈قه یا پلارмزه متقاطع

اگر ɸنΪام مشاɸده ی میدان دید اگر ɸنΪام مشاɸده ی میدان دید ::
نور نور ( ( میکروس΄وپ با نور پلارмزه ی ساده میکروس΄وپ با نور پلارмزه ی ساده 

 уطبیڥ уنی΄ول آنال؈قور ن؈ق در مس؈ر عبور ، نی΄ول آنال؈قور ن؈ق در مس؈ر عبور ))طبیڥ ،
لا ا ل ا گ ا لاق ا ل ا گ ا نور قرار گ؈رد ، نور حاصل را نور پلارмزهنور قرار گ؈رد ، نور حاصل را نور پلارмزهق

آنال؈قور آنال؈قور .  .  می Ψوмند می Ψوмند ) ) نی΄ولɺای صلیۗܢنی΄ولɺای صلیۗܢ((متقاطعمتقاطع

مقطع نازکمقطع نازک

پلارмزورپلارмزور

منبع نور منبع نور 



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

::  نور پلارмزه متقاربنور پلارмزه متقارب

. . ن؈ق عبور کرده باشدن؈ق عبور کرده باشدعدسۜܢ متقارب کنندهعدسۜܢ متقارب کنندهنور پلارмزه ای است کھ ازنور پلارмزه ای است کھ از

ی عدسۜܢ متقارب کننده ،  ːی عدسۜܢ متقارب کننده ، اگر در مطالعھ میکروس΄و ːزور ، آنال؈قور و عدسۜܢ برتراناگر در مطالعھ میکروس΄وмزور ، آنال؈قور و عدسۜܢ برترانپلارмدر مس؈ر عبور در مس؈ر عبور   پلار

..می Ψوмندمی Ψوмندنور متقاربنور متقاربنور قرار گ؈رند ، مطالعھ را مطالعھ با نور قرار گ؈رند ، مطالعھ را مطالعھ با  ر ر رو ر رو رو وмو وмی ی

عدسۜܢ عدسۜܢ 

کننده کنندهمتقارب متقارب

مجموعھ مجموعھ 

کنداɲسور کنداɲسور 

متقارب کنندهمتقارب کننده

سورسور



مطالعھ مقاطع نازک ΂انٕڈا در نور 

اده زه ))PPLPPL(لا ))PPLPPL(پلارмزه ساده



уدف کڴɸуدف کڴɸ  
::در پایان این گفتار قادر خواɸید بود تادر پایان این گفتار قادر خواɸید بود تا

و گرفتھ فرا گ؈رند می قرار بررسۜܢ مورد ساده ی پلارмزه نور در کھ را ɸا بلور از ɸاнی ومܨݵصھ گرفتھ فرا گ؈رند می قرار بررسۜܢ مورد ساده ی پلارмزه نور در کھ را ɸا بلور از ɸاнی مܨݵصھ ɸاнی از بلور ɸا را کھ در نور پلارмزه ی ساده مورد بررسۜܢ قرار می گ؈رند فرا گرفتھ و مܨݵصھ ɸاнی از بلور ɸا را کھ در نور پلارмزه ی ساده مورد بررسۜܢ قرار می گ؈رند فرا گرفتھ و مܨݵصھ

..آن ɸا را بھ کمک میکروس΄وپ پلارмزان Ȗܨݵیص دɸیدآن ɸا را بھ کمک میکروس΄وپ پلارмزان Ȗܨݵیص دɸید



  ɸدف ɸای رفتاری ɸدف ɸای رفتاری 
آآ برجستΪی در ΂اɲی ɸا را Ȗعرмف کنید و چΪونΪی اندازه گ؈ری آن را در نور پلارмزه ساده توضیح برجستΪی در ΂اɲی ɸا را Ȗعرмف کنید و چΪونΪی اندازه گ؈ری آن را در نور پلارмزه ساده توضیح ••

..دɸید دɸید 

دو•• ب؈ن ی زاوмھ گ؈ری اندازه چΪونΪی ، آن بندی طبقھ ضمن و Ȗعرмفکنید را ɸا ΂اɲی در دورخ ب؈ن ی زاوмھ گ؈ری اندازه چΪونΪی ، آن بندی طبقھ ضمن و Ȗعرмفکنید را ɸا ΂اɲی در رخ در ΂اɲی ɸا را Ȗعرмف کنید و ضمن طبقھ بندی آن ، چΪونΪی اندازه گ؈ری زاوмھ ی ب؈ن دو رخ در ΂اɲی ɸا را Ȗعرмف کنید و ضمن طبقھ بندی آن ، چΪونΪی اندازه گ؈ری زاوмھ ی ب؈ن دو رخ

  ..سпستم رخ در میکروس΄وپ پلارмزان را توضیح دɸید سпستم رخ در میکروس΄وپ پلارмزان را توضیح دɸید 
..رنگ و چند رنΪی در ΂اɲی ɸا را توضیح دɸید و آن ɸا را طبقھ بندی کنیدرنگ و چند رنΪی در ΂اɲی ɸا را توضیح دɸید و آن ɸا را طبقھ بندی کنید•• 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

  ..چΪونΪی Ȗܨݵیص رنگ و چند رنΪی ΂اɲی ɸا را در زмر میکروس΄وپ پلارмزان توضیح دɸید چΪونΪی Ȗܨݵیص رنگ و چند رنΪی ΂اɲی ɸا را در زмر میکروس΄وپ پلارмزان توضیح دɸید ••

  ..ش΄ل ΂اɲی ɸا را توضیح دɸید و آن را طبقھ بندی کنید ش΄ل ΂اɲی ɸا را توضیح دɸید و آن را طبقھ بندی کنید ••
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 .  .  تجزмھ و تداخل را توضیح دɸید و سھ نوع از مɺم؅رین انواع تجزмھ را نام ب؄رید تجزмھ و تداخل را توضیح دɸید و سھ نوع از مɺم؅رین انواع تجزмھ را نام ب؄رید ••



  مطالعھ مقاطع نازک ΂اɲی ɸا با نور پلارмزه سادهمطالعھ مقاطع نازک ΂اɲی ɸا با نور پلارмزه ساده

در صورȖی کھ آنال؈قور ، عدسۜܢ برتران و عدسۜܢ متقارب کننده در مس؈ر نور نباشند ، در صورȖی کھ آنال؈قور ، عدسۜܢ برتران و عدسۜܢ متقارب کننده در مس؈ر نور نباشند ، 
و نور تٔڈا از نی΄ول پلارмزور عبور کند ، نور پلارмزه ی ساده یا طبیڥу ایجاد می و نور تٔڈا از نی΄ول پلارмزور عبور کند ، نور پلارмزه ی ساده یا طبیڥу ایجاد می 

..شودشودشش

نور پلارмزه ɲشدهنور پلارмزه ɲشده پلارмزورپلارмزور نور پلارмزه شدهنور پلارмزه شده



  reliefreliefبرجستΪی برجستΪی 
درجھ ی وضوح حاشیھ و سطح ΂اɲی ɸا را در زмر میکروس΄وپ، برجستΪی یا رلیف آن ΂اɲی می درجھ ی وضوح حاشیھ و سطح ΂اɲی ɸا را در زмر میکروس΄وپ، برجستΪی یا رلیف آن ΂اɲی می آآ

    ..نامند نامند 

وپبرجستΪی ΂اɲی ɸا در زмر میکروس΄وپبرجستΪی ΂اɲی ɸا در زмر میکروس΄وپ•• رو ی زмر ر ی ی وپبرج رو ی زмر ر ی ی برج
از طرмق اختلاف ضرмب شکست ΂اɲی از طرмق اختلاف ضرмب شکست ΂اɲی 

    با ΂اɲی مجاور خود و یا  ΂انادابا ΂اɲی مجاور خود و یا  ΂انادا

مܨݵص می شودمܨݵص می شود))1.5371.537((بالزامبالزام مم

با توجھ بھ اینکھ شدت وضوح حاشیھ ی با توجھ بھ اینکھ شدت وضوح حاشیھ ی 
΂اɲی ɸا متفاوت است ، برای روشن؅ر ΂اɲی ɸا متفاوت است ، برای روشن؅ر 
کردن برجستΪی ، آن ɸا را با اصطلاحکردن برجستΪی ، آن ɸا را با اصطلاح
ɲسۗܢ ضعیف ،متوسط ، قوی وɲسۗܢ ضعیف ،متوسط ، قوی و

..خیڴу قوی مܨݵص می کنند خیڴу قوی مܨݵص می کنند 



΂اɲی ɸاнی کھ ɲسȎت بھ بوم دو΂انادا دارای ضرмب شکست کم؅ر یا بпش؅ر باشند ، دارای حاشیھ ای ΂اɲی ɸاнی کھ ɲسȎت بھ بوم دو΂انادا دارای ضرмب شکست کم؅ر یا بпش؅ر باشند ، دارای حاشیھ ای 
اند واܷݳ

ً
اند΂املا واܷݳ
ً
توان..΂املا بکمی ی حاشیھ ی پدیده روی از را برجستΪی بودن منفی یا توانمثȎت بکمی ی حاشیھ ی پدیده روی از را برجستΪی بودن منفی یا مثȎت مثȎت یا منفی بودن برجستΪی را از روی پدیده ی حاشیھ ی بک می توان مثȎت یا منفی بودن برجستΪی را از روی پدیده ی حاشیھ ی بک می توان ..΂املا واܷݳ اند΂املا واܷݳ اند

.  .  مܨݵص کرد مܨݵص کرد 



΂اɲی ɸاнی کھ ɲسȎت بھ بوم دو΂انادا دارای ضرмب شکست کم؅ر باشند ،دارای برجستΪی منفی ΂اɲی ɸاнی کھ ɲسȎت بھ بوم دو΂انادا دارای ضرмب شکست کم؅ر باشند ،دارای برجستΪی منفی 

ند دا مثȎت Ϊت ج ب باشند بпش؅ کھ Ȗصور در و Șند ɸند دا مثȎت Ϊت ج ب باشند بпش؅ کھ Ȗصور در و Șند ɸ

لاژмوکلازلاژмوکلازپپ

..ɸسȘند و در صورȖی کھ بпش؅ر باشند ، برجستΪی مثȎت دارندɸسȘند و در صورȖی کھ بпش؅ر باشند ، برجستΪی مثȎت دارند

الیوмنالیوмن

برجستΪی الیوмن بпش؅ر از پلاژмوکلاز استبرجستΪی الیوмن بпش؅ر از پلاژмوکلاز است Ψارنت با برجستΪی زмادΨارنت با برجستΪی زмاد ز΂وارتز با برجستΪی کم΂وارتز با برجستΪی کم ژмو پ ز ر пب یوмن ی زبرج ژмو پ ز ر пب یوмن ی برج мز ی برج ب زмر ی برج ب ر مم

ضرмب شکست ΂اɲی با چسب برابر است،حاشیھ بک بھ ضرмب شکست ΂اɲی با چسب برابر است،حاشیھ بک بھ 

..سمت ɸیچکدام حرکت ن׿ܢ کندسمت ɸیچکدام حرکت ن׿ܢ کند



علت ایجاد برجستΪی علت ایجاد برجستΪی 

یا یک ΂اɲی یا یک ΂اɲی ((وقۘܢ نور از منبع نوری بھ مقطع نازک می رسد ، قسمۘܢ از آن در فصل مش؅رک ب؈ن دو ΂اɲی وقۘܢ نور از منبع نوری بھ مقطع نازک می رسد ، قسمۘܢ از آن در فصل مش؅رک ب؈ن دو ΂اɲی 
در نȘیجھ این در نȘیجھ این . . بھ داخل ΂اɲی دارای ضرмب شکست بزرگ؅ر منعکس می شود بھ داخل ΂اɲی دارای ضرмب شکست بزرگ؅ر منعکس می شود ))و بوم دو΂اناداو بوم دو΂انادا

. . 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



..استعداد یک ΂اɲی در جدا شدن و شکستھ شدن در امتداد سطح یا سطوح مع؈ن را Ψوмند استعداد یک ΂اɲی در جدا شدن و شکستھ شدن در امتداد سطح یا سطوح مع؈ن را Ψوмند : :   رخرخ

در صورȖی کھ مقاطع نازک ΂اɲی ɸای دارای رخ طوری ٮڈیھ شود کھ عمود بر سطوح جداشدΨی در صورȖی کھ مقاطع نازک ΂اɲی ɸای دارای رخ طوری ٮڈیھ شود کھ عمود بر سطوح جداشدΨی 
نور در و نازک مقطع رویسطح بر صورتخطوطموازی بھ رخ آثار ، باشد رخ از نورناءۜܢ در و نازک مقطع رویسطح بر صورتخطوطموازی بھ رخ آثار ، باشد رخ از ناءۜܢ از رخ باشد ، آثار رخ بھ صورت خطوط موازی بر روی سطح مقطع نازک و در نور ناءۜܢ از رخ باشد ، آثار رخ بھ صورت خطوط موازی بر روی سطح مقطع نازک و در نور ناءۜܢ

  ..پلارмزه ی ساده قابل مشاɸده است پلارмزه ی ساده قابل مشاɸده است 

مثل ΂مثل ΂))΂اɲی ممکن است رخ نداشتھ باشد و بھ جای آن Ȋشکند΂اɲی ممکن است رخ نداشتھ باشد و بھ جای آن Ȋشکند

))یا اولیوмنیا اولیوмن
یک جɺت رخ در آندالوزмتیک جɺت رخ در آندالوزмت



  ، مثل می΄ا ،، مثل می΄ا ،) ) در یک جɺت در یک جɺت ( ( یک سпستم رخ یک سпستم رخ 

، مثل پ؈روکسن ɸا ، و آمفیبول ɸا ،، مثل پ؈روکسن ɸا ، و آمفیبول ɸا ،) ) در دو جɺت در دو جɺت ( ( دو سпستم رخ دو سпستم رخ 

رخ سпستم رخسھ سпستم جɺت((سھ سھ جɺتدر سھ ،))در ΂لسпت مثل ،، ΂لسпت مثل ،

پ؈روکسنپ؈روکسن
آمفیبول آمفیبول 

رخ سпستم رخچɺار سпستم جɺت((چɺار چɺار جɺتدر چɺار ))در

  ، مثل ΂لسпت ،، مثل ΂لسпت ،))در سھ جɺتدر سھ جɺت((سھ سпستم رخسھ سпستم رخ

  ، مثل اسفالرмت باشند ،، مثل اسفالرмت باشند ،) ) در شش جɺتدر شش جɺت( ( شش سпستم رخ شش سпستم رخ 

))در چɺار جɺت در چɺار جɺت ((چɺار سпستم رخچɺار سпستم رخ

زماɲی آثار رخ در مقاطع نازک قابل مشاɸده است کھ سطح مقطع عمود بر یک یا چند سпستم رخ زماɲی آثار رخ در مقاطع نازک قابل مشاɸده است کھ سطح مقطع عمود بر یک یا چند سпستم رخ 

  ..باشد باشد 



،،))در یک جɺتدر یک جɺت((یک سпستم رخیک سпستم رخ

  مثل می΄ا ی نوع بیوتпتمثل می΄ا ی نوع بیوتпت



..دو جɺت رخ کھ ɸمدیگر را با زاوмھ قطع می کننددو جɺت رخ کھ ɸمدیگر را با زاوмھ قطع می کنند

2 cleavages 
intersecting

دو جɺت رخ کھ ɸمدیگر را دو جɺت رخ کھ ɸمدیگر را 
با زاوмھ تقرмبا با زاوмھ تقرмبا 

م9090 قطع مدرجھ قطع intersectingدرجھ
at ~90°
pyroxene

درجھ قطع میدرجھ قطع می9090

..کنندکنند

120°
60°

120
2 cleavages 
intersecting
at 60°/120°: 

دو جɺت رخ کھ دو جɺت رخ کھ 
ɸمدیگر را با ɸمدیگر را با 

  120120زاوмھ تقرмبا زاوмھ تقرмبا 
قطقط6060اا

amphibole
درجھ قطع درجھ قطع 6060یا یا 

..می کنندمی کنند



..درجھ قطع می کننددرجھ قطع می کنند9090دو جɺت رخ کھ ɸمدیگر را با زاوмھ تقرмبا دو جɺت رخ کھ ɸمدیگر را با زاوмھ تقرмبا 

Pyroxene 90° cleavage

pppp

..اگرچھ بررسۜܢ رخ در نور پلارмزه ساده انجام می شود ،اما Ψاۂу برای مشاɸده دقیق تر از نور پلارмزه متقاطع استفاده می شوداگرچھ بررسۜܢ رخ در نور پلارмزه ساده انجام می شود ،اما Ψاۂу برای مشاɸده دقیق تر از نور پلارмزه متقاطع استفاده می شود



..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



•• уت تار شماڲɺستم رخ را در جпاست امتداد یک س уاࢭ΂ ستم رخпھ ی ب؈ن دو سмعی؈ن زاوȖ برای уت تار شماڲɺستم رخ را در جпاست امتداد یک س уاࢭ΂ ستم رخпھ ی ب؈ن دو سмعی؈ن زاوȖ جنوبی رتی΄ول جنوبی رتی΄ول ––برای
س˒س صفحھ ی پلات؈ن را آن قدر بچرخانیم س˒س صفحھ ی پلات؈ن را آن قدر بچرخانیم ..قرار دɸیم و درجھ ای را کھ صفحھ ی پلات؈ن ɲشان می دɸد بخوانیمقرار دɸیم و درجھ ای را کھ صفحھ ی پلات؈ن ɲشان می دɸد بخوانیم م و ی پ ر ر م مر و ی پ ر ر م مر چر ر پ م˒س چر ر پ ˒س

. . درجھ ی صفحھ ی پلات؈ن را در این حالت ɸم می خوانیم درجھ ی صفحھ ی پلات؈ن را در این حالت ɸم می خوانیم . . تا سпستم رخ دیگر موازی ɸمان تار رتی΄ول قرار گ؈رد تا سпستم رخ دیگر موازی ɸمان تار رتی΄ول قرار گ؈رد 
. . حاصل تفرмق این دو مقدار زاوмھ ی ب؈ن دو سпستم رخ را ɲشان می دɸد حاصل تفرмق این دو مقدار زاوмھ ی ب؈ن دو سпستم رخ را ɲشان می دɸد 

ورنيهورنيه
΂لسпت با سھ جɺت رخ΂لسпت با سھ جɺت رخ



PLEOCHROISMPLEOCHROISMرنگ مقاطع نازک بلور ɸا و چند رنΪیرنگ مقاطع نازک بلور ɸا و چند رنΪی

در آن ɸادر آن ɸا

.  .  ΂انٕڈا ممکن است ب؈رنگ یا رنگ؈ن باشند ΂انٕڈا ممکن است ب؈رنگ یا رنگ؈ن باشند مقاطع نازکمقاطع نازک) ) نور طبیڥуنور طبیڥу((در نور پلارмزه ی سادهدر نور پلارмزه ی ساده ی رмز پ ور یر رмز پ ور у((ر بی уور بی ز))ور زع بع ؈ن ر ی ب؈ر ن بٕڈ ؈ن ر ی ب؈ر ن ٕڈ

..و در صورت رنگ؈ن بودن ΂انٕڈا در نور طبیڥу ، رنگ مشاɸده شده رابطھ ای با رنگ آٰڈا در نمونھ دسۘܢ ندارد و در صورت رنگ؈ن بودن ΂انٕڈا در نور طبیڥу ، رنگ مشاɸده شده رابطھ ای با رنگ آٰڈا در نمونھ دسۘܢ ندارد 

نونھ دسۘܢ اولیوмننونھ دسۘܢ اولیوмن در نور پلارмزه ساده اولیوмن ب؈رنگ استدر نور پلارмزه ساده اولیوмن ب؈رنگ است



مانند می΄ای سیاه و مانند می΄ای سیاه و ( ( ɸمпشھ رنگ؈ن اند ɸمпشھ رنگ؈ن اند ) ) نور طبیڥу نور طبیڥȖ ) ) уعداد دیگری از ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه ی ساده Ȗعداد دیگری از ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه ی ساده 

لل

Ȗعدادی از ΂اɲی ɸا ن؈ق در نور طبیڥȊ уستھ بھ موقعیت بلور ɲسȎت بھ سطح پلارмزاسیون Ȗعدادی از ΂اɲی ɸا ن؈ق در نور طبیڥȊ уستھ بھ موقعیت بلور ɲسȎت بھ سطح پلارмزاسیون ••
مانند ɸیؐرس؅ن یا مانند ɸیؐرس؅ن یا ((نوری کھ بھ آٰڈا می تابد رنگ ɸای متفاوت از خود ɲشان می دɸندنوری کھ بھ آٰڈا می تابد رنگ ɸای متفاوت از خود ɲشان می دɸند

..ɸورنبلندɸورنبلند

ی ن و ز و ی ر ب ی ڈ ب یوری ن و ز و ی ر ب ی ڈ ب ی((وری ن ییؐر ن یؐر
  ))آندالوزмت آندالوزмت 

بیوتпتبیوتпت



΂اɲی ɸا از جɺت رنگشان در مقطع نازک و در نور پلارмزه ی ساده بھ انواع زмر تقسیم ΂اɲی ɸا از جɺت رنگشان در مقطع نازک و در نور پلارмزه ی ساده بھ انواع زмر تقسیم 
: : می شوندمی شوند

گگگگگگ

 ب؈رنگ . . ΂اɲی ɸا ی ب؈رنگ ΂اɲی ɸا ی ب؈رنگ . . الف الف 
ً
 ب؈رنگ این ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه ی ساده فاقد رنگ اند و ΂املا
ً
این ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه ی ساده فاقد رنگ اند و ΂املا

  ..مشاɸده می شوند ، مانند ΂وارتز مشاɸده می شوند ، مانند ΂وارتز 

این گروه از این گروه از ..این ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه ی ساده رنگ؈ن دیده می شوند این ΂اɲی ɸا در نور پلارмزه ی ساده رنگ؈ن دیده می شوند ..΂اɲی ɸا ی رنگ؈ن΂اɲی ɸا ی رنگ؈ن..بب

::΂اɲی ɸا خود بھ انواع زмر تقسیم می شوند ΂اɲی ɸا خود بھ انواع زмر تقسیم می شوند 

فلدسپاتفلدسپات آمفیبول آمفیبول 

بیوتпتبیوتпت

΂وارتز΂وارتز



فاقد چند رنΪی اند و با چرخش صفحھ ی فاقد چند رنΪی اند و با چرخش صفحھ ی   ΂اɲی ɸاнی کھ در نور پلارмزه ی ساده رنگ؈ن اما΂اɲی ɸاнی کھ در نور پلارмزه ی ساده رنگ؈ن اما--11

مثال آن  برڎ΂ уاɲی ɸای سпستم مکعۗܢ مثال آن  برڎ΂ уاɲی ɸای سпستم مکعۗܢ ..مشاɸده ن׿ܢ شودمشاɸده ن׿ܢ شودپلات؈ن در رنگ آن ɸا Ȗغی؈ریپلات؈ن در رنگ آن ɸا Ȗغی؈ری

.  .  است است 

ΨارنتΨارنت



::و بھ دو گروه تقسیم می شوند و بھ دو گروه تقسیم می شوند ))پلئوکروبیک پلئوکروبیک ((΂اɲی ɸاнی کھ دارای چند رنΪی اند ΂اɲی ɸاнی کھ دارای چند رنΪی اند --22

اند و بھ ɸنΪام چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن دارای دو رنگ اند و بھ ɸنΪام چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن دارای دو رنگ   ))))  دی کروмیکدی کروмیک(( (( دو رنگ دو رنگ ΂اɲی ɸاнی کھ ΂اɲی ɸاнی کھ : : الفالف

یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در سпستم ɸای تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در سпستم ɸای تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در سпستم ɸای تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می یا یک رنگ با دو شدت متفاوت اند و در سпستم ɸای تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می 

شوند شوند 

تورمال؈نتورمال؈ن



΂اɲی ɸای کھ سھ رنگ اند و در سпستم ɸای اورتورمبیک ، منو΂لیɴیک و تری ΂لیɴیک متبلور می شوند ، این ΂اɲی ɸا ΂اɲی ɸای کھ سھ رنگ اند و در سпستم ɸای اورتورمبیک ، منو΂لیɴیک و تری ΂لیɴیک متبلور می شوند ، این ΂اɲی ɸا 

уب شکست اصڴмبھ علت داش؅ن سھ ضرуب شکست اصڴмبھ علت داش؅ن سھ ضر))،،ββ،،(( ی اندΪت سھ رنпی اند دارای خاصΪت سھ رنпی. . دارای خاصΪیبھ این پدیده سھ رنΪبھ این پدیده سھ رن ) ) تری تری у ص ضرмب ن уب ص ضرмب ن ی))ββ((ب ر пص یری ر пص یری ر ی پ ین یب ر ی پ ین ریری((ب
.  .  گفتھ می شود گفتھ می شود )) )) تری کروмیک تری کروмیک ((((و بھ ΂اɲی ɸای آن و بھ ΂اɲی ɸای آن ) ) کروпмسم کروпмسم 

hbl

hbl

hbl

p

plag

plag

پلاژмوکلاز ب؈رنگ استپلاژмوکلاز ب؈رنگ است

  ..ɸورنبلند چندرنΪی با Ȗغی؈رات رنگ س؄ق ɲشان می دɸدɸورنبلند چندرنΪی با Ȗغی؈رات رنگ س؄ق ɲشان می دɸد



چند رنΪی مستقیم و مع΄وسچند رنΪی مستقیم و مع΄وس

در یک ΂اɲی چند رنگ، Ȋستھ بھ اینکھ جذب نور ɲسȎت بھ امتداد طوڲу بلور شناسۜܢ و یا اثر در یک ΂اɲی چند رنگ، Ȋستھ بھ اینکھ جذب نور ɲسȎت بھ امتداد طوڲу بلور شناسۜܢ و یا اثر 

::رخɺا در ارتباط با سطح ارȖعاش پلارмزور چΪونھ است،دو گروه چند رنΪی وجود داردرخɺا در ارتباط با سطح ارȖعاش پلارмزور چΪونھ است،دو گروه چند رنΪی وجود دارد

AAAA

PP PP
پلارмزورپلارмزور

PP PP

آآ

بھ ɸنΪام راه اندازی یک میکروس΄وپ جدید،برای مܨݵص نمودن جɺت ارȖعاش پلارмزور میتوان از مقطع نازک حاوی بیوتпت بھ ɸنΪام راه اندازی یک میکروس΄وپ جدید،برای مܨݵص نمودن جɺت ارȖعاش پلارмزور میتوان از مقطع نازک حاوی بیوتпت 

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

AA آنال؈قور آنال؈قور 

..ɸر ج۴ܢ کھ رخɺای بیوتпت بھ ت؈ره ترмن رنگ خود رسیدند،ɸمان جɺت ارȖعاش پلارмزور استɸر ج۴ܢ کھ رخɺای بیوتпت بھ ت؈ره ترмن رنگ خود رسیدند،ɸمان جɺت ارȖعاش پلارмزور است..استفاده نموداستفاده نمود



چند رنΪی مستقیمچند رنΪی مستقیم

وقۘܢ است کھ امتداد طوڲу بلور شناسۜܢ و یا اثر رخɺا با سطح ارȖعاش پلارмزور موازی باشد و وقۘܢ است کھ امتداد طوڲу بلور شناسۜܢ و یا اثر رخɺا با سطح ارȖعاش پلارмزور موازی باشد و 

بیوتпتاست آن بیوتпتاستمثال آن مثال

AA
AA

..مثال آن بیوتпت استمثال آن بیوتпت است

AA

PP PPPPPP PPPP

AA AA
..رخɺای بیوتпت در جɺت موازی با پلارмزور بھ حداک؆ر ت؈رΨی می رسندرخɺای بیوتпت در جɺت موازی با پلارмزور بھ حداک؆ر ت؈رΨی می رسند



::چند رنΪی مع΄وسچند رنΪی مع΄وس

وقۘܢ است کھ امتداد طوڲу بلور شناسۜܢ و یا اثر رخɺا با سطح ارȖعاش پلارмزور وقۘܢ است کھ امتداد طوڲу بلور شناسۜܢ و یا اثر رخɺا با سطح ارȖعاش پلارмزور 

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

AAAA AA

PP PP PP

AA AA
..تورمال؈ن در جɺت عمود بر پلارмزور بھ حداک؆ر ت؈رΨی می رسدتورمال؈ن در جɺت عمود بر پلارмزور بھ حداک؆ر ت؈رΨی می رسد



ش΄ل ΂انٕڈاش΄ل ΂انٕڈا
΂انٕڈا از جɺت اینکھ دارای ش΄ل ɸندسۜܢ منظم یا ΂انٕڈا از جɺت اینکھ دارای ش΄ل ɸندسۜܢ منظم یا 

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

΂انٕڈای دارای ش΄ل ΂امل ɸندسۜܢ΂انٕڈای دارای ش΄ل ΂امل ɸندسۜܢ--11

΂انٕڈای دارای ش΄ل ɸندسۜܢ ناقص΂انٕڈای دارای ش΄ل ɸندسۜܢ ناقص--22

΂انٕڈای فاقد ش΄ل ɸندسۜܢ΂انٕڈای فاقد ش΄ل ɸندسۜܢ--33



ΨارنتΨارنت

΂اɲی با ش΄ل ΂امل ɸندسۜܢ΂اɲی با ش΄ل ΂امل ɸندسۜܢ

))یوɸدرال ، ایدیومورف یا اتومورفیوɸدرال ، ایدیومورف یا اتومورف((

))سا٭ڈدرالسا٭ڈدرال((΂اɲی با ش΄ل ɸندسۜܢ ناقص΂اɲی با ش΄ل ɸندسۜܢ ناقص

اوژмتاوژмت

اٰڈدرال یا اٰڈدرال یا ((΂اɲی فاقد ش΄ل ɸندسۜܢ΂اɲی فاقد ش΄ل ɸندسۜܢ

ف فگ ))گزنومورفگزنومورف))گ



ش΄ل تجمع ΂انٕڈاش΄ل تجمع ΂انٕڈا

::Ψاۂ΂ уانٕڈا بھ ش΄ل ɸای مختلفی تجمع حاصل می کنندΨاۂ΂ уانٕڈا بھ ش΄ل ɸای مختلفی تجمع حاصل می کنند

سوزɲی شعاڤу در تورمال؈نسوزɲی شعاڤу در تورمال؈ن رشتھ ای در ɸم در سیلیمانпترشتھ ای در ɸم در سیلیمانпت

دانھ ای در اولیوмندانھ ای در اولیوмن اسفرولیۘܢاسفرولیۘܢ



))دگرساɲیدگرساɲی((تجزмھ تجزмھ 

Ȋسیاری از ΂انٕڈا تحت تاث؈ر عوامل مختلف ناپایدارند و با Ȗغی؈ر شرایط Ȗشکیل بھ ΂انٕڈای دیگر Ȋسیاری از ΂انٕڈا تحت تاث؈ر عوامل مختلف ناپایدارند و با Ȗغی؈ر شرایط Ȗشکیل بھ ΂انٕڈای دیگر 

..تجزмھ می شوندتجزмھ می شوند

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

تجزмھ تجزмھ 
متداولمتداول

::آمده استآمده است



Ȗܨݵیص تجزмھ و Ȗعی؈ن نوع آن قسمۘܢ در نور پلارмزه ساده و قسمت دیگر در نور پلارмزه متقاطع Ȗܨݵیص تجزмھ و Ȗعی؈ن نوع آن قسمۘܢ در نور پلارмزه ساده و قسمت دیگر در نور پلارмزه متقاطع 

..انجام می شودانجام می شود

انȘیۚܢ شدن در اولیوмنسرнسیۘܢ شدن در پلاژмوکلاز ɸای اسیدیسرнسیۘܢ شدن در پلاژмوکلاز ɸای اسیدی انȘیۚܢ شدن در اولیوмنسرˏ سرˏ

شروع می شودشروع می شود...)...)رخ،شکستΪی و رخ،شکستΪی و ((عموما تجزмھ در امتداد سطوح ضعیف ΂اɲیعموما تجزмھ در امتداد سطوح ضعیف ΂اɲی



میانبار ،уتداخڴ میانبار΂انٕڈای ،уتداخڴ ))ان΄لوزмونان΄لوزмون((΂انٕڈای ))ان΄لوزмونان΄لوزмون((΂انٕڈای تداخڴу، میانبار΂انٕڈای تداخڴу، میانبار

Ψاۂу برڎу از ΂انٕڈا ، درون ΂اɲی دیگری بھ دام می افتند و در مواردی می توانند ما را در شناساнی Ψاۂу برڎу از ΂انٕڈا ، درون ΂اɲی دیگری بھ دام می افتند و در مواردی می توانند ما را در شناساнی 

کنند нنماɸرا کننده احاطھ ɲا΂کنند нنماɸرا کننده احاطھ ɲا΂ی کنندнنماɸی احاطھ کننده راɲا΂ی کنندнنماɸی احاطھ کننده راɲا΂..

زмرکن در بیوتпت زмرکن در بیوتпت 

..ɸالھ چند رنگ ت؈ره ɲشان می دɸدɸالھ چند رنگ ت؈ره ɲشان می دɸد

زмرکن در کردیرмتزмرکن در کردیرмت

..ɸالھ چند رنگ طلاнی ɲشان می دɸدɸالھ چند رنگ طلاнی ɲشان می دɸد



ا ΂ان نازک مقاطع امطالعھ ΂ان نازک مقاطع مطالعھ مقاطع نازک ΂انٕڈامطالعھ مقاطع نازک ΂انٕڈامطالعھ

با نور پلارмزه و آنال؈قه با نور پلارмزه و آنال؈قه   

یا نور پلارмزه متقاطعیا نور پلارмزه متقاطع



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



ɸدفɺای رفتاری ɸدفɺای رفتاری ••

::ˎس از مطالعھ این گفتار باید بتوانیدˎس از مطالعھ این گفتار باید بتوانید••

نور پلارмزه متقاطع را Ȗعرмف نموده و چΪونΪی ایجاد آنرا از طرмق ب΄ارگ؈ری قسمْڈای مختلف نور پلارмزه متقاطع را Ȗعرмف نموده و چΪونΪی ایجاد آنرا از طرмق ب΄ارگ؈ری قسمْڈای مختلف - - 11••
..میکروس΄وپ پلارмزان بیان کنیدمیکروس΄وپ پلارмزان بیان کنید

..چΪونΪی تداخل با استفاده از نور تکرنگ در ب؈ن نی΄ولɺای متقاطع را توضیح دɸیدچΪونΪی تداخل با استفاده از نور تکرنگ در ب؈ن نی΄ولɺای متقاطع را توضیح دɸید--22•• ɸی وضیح ر ع ی ɺ و ی ب؈ن ر ر ور ز ب ل ی و ɸیچ وضیح ر ع ی ɺ و ی ب؈ن ر ر ور ز ب ل ی و چ

.  .  چΪونΪی تداخل با استفاده از نور سفید در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع را توضیح دɸید چΪونΪی تداخل با استفاده از نور سفید در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع را توضیح دɸید - - 33••

. . ما΂ل و انواع آن را توضیح دɸید ما΂ل و انواع آن را توضیح دɸید   - - 44••



.  .  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••



پلارмزه پلارмزه ((مطالعھ مقاطع نازک بلور ɸا با نور پلارмزه و آنال؈قه مطالعھ مقاطع نازک بلور ɸا با نور پلارмزه و آنال؈قه ••

))متقاطعمتقاطع

مطالعھ مقاطع نازک بلور مطالعھ مقاطع نازک بلور ••
قɸا با نور پلارмزه و آنال؈قه ɸا با نور پلارмزه و آنال؈قه  و رмز پ قو و رмز پ و

را را   ))پلارмزه متقاطعپلارмزه متقاطع((موازی موازی 

یروشروش ːیارتوس΄و ːمیمیارتوس΄و

focal plane

یروشروش ːو و یر ːو و ییر

..Ψوмند Ψوмند 

΄ ت ΄ا ت یا ːیارتوس΄و ːارتوس΄و



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 

نی΄ول تحتاɲی ، پلارмزور ، کھ بھ نی΄ول تحتاɲی ، پلارмزور ، کھ بھ ••
یصورت ثابت است و نی΄ول فوقاɲی ، صورت ثابت است و نی΄ول فوقاɲی ،  و ول ی و ب یصور و ول ی و ب صور
آنال؈قور کھ می توان آن را بھ دݍݵواه آنال؈قور کھ می توان آن را بھ دݍݵواه 

دو نی΄ول دارای دو نی΄ول دارای . . داخل یا خارج کرد داخل یا خارج کرد 
گ ک اء Ȗ ا گط ک اء Ȗ ا سطح ارȖعاءۜܢ عمود بر یکدیگر سطح ارȖعاءۜܢ عمود بر یکدیگر ط

((  ((  بھ این وضعیت قرار گ؈ری بھ این وضعیت قرار گ؈ری . . ɸسȘند ɸسȘند 

..می Ψوмندمی Ψوмند))))نی΄ول ɸای متقاطعنی΄ول ɸای متقاطع



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 



اگر در میدان دید میکروس΄وپ مقطع ناز΂ی از یک ΂اɲی ɸمسانگرد و یا مقطع اگر در میدان دید میکروس΄وپ مقطع ناز΂ی از یک ΂اɲی ɸمسانگرد و یا مقطع ••
دید دان م د گ؈ ار ق د انگ ناɸم ɲا΂ یک در نوری محور ب دیدعمود دان م د گ؈ ار ق د انگ ناɸم ɲا΂ یک در نوری محور ب عمود بر محور نوری در یک ΂اɲی ناɸمسانگرد قرار گ؈رد ، میدان دید عمود بر محور نوری در یک ΂اɲی ناɸمسانگرد قرار گ؈رد ، میدان دید عمود

..  میکروس΄وپ تارмک خواɸد ماندمیکروس΄وپ تارмک خواɸد ماند

΂اɲی ɸمسانگرد Ψارنت΂اɲی ɸمسانگرد Ψارنت΂اɲی ناɸمسانگرد تورمال؈ن΂اɲی ناɸمسانگرد تورمال؈ن



اگر ɸر دو نی΄ول در میدان دید اگر ɸر دو نی΄ول در میدان دید 
میکروس΄وپ قرار گرفتھ باشند میکروس΄وپ قرار گرفتھ باشند 
ک تا ΄ و ک د د کدان تا ΄ و ک د د ،میدان دید میکروس΄وپ تارмک،میدان دید میکروس΄وپ تارмکدان

زмرا سطح ارȖعاش آنال؈قور زмرا سطح ارȖعاش آنال؈قور . . خواɸد بود خواɸد بود 
  ..و پلارмزور عمود بر یکدیگر است و پلارмزور عمود بر یکدیگر است 

پلارмزور در میکروس΄وپ ɸای پلارмزان پلارмزور در میکروس΄وپ ɸای پلارмزان 
ثابت است اما آنال؈قور را می توان ازثابت است اما آنال؈قور را می توان ازآآ

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

ماлعات،Ψازɸا و اجسام بی ش΄ل مثلماлعات،Ψازɸا و اجسام بی ش΄ل مثل••
بلورɸایبلورɸای((شпشھ، و ΂انٕڈای ɸمسانگردشпشھ، و ΂انٕڈای ɸمسانگرد
در نور در نور ) ) سпستم ΂وبیک مثل Ψارنتسпستم ΂وبیک مثل Ψارنت

پلارмزه متقاطع با چرخش پلات؈ن در پلارмزه متقاطع با چرخش پلات؈ن در 

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



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

خاموءۜܢ خاموءۜܢ ••
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 

برش عمود بر محور دیدΨاɲیبرش عمود بر محور دیدΨاɲیبرش عمود برمحور دیدΨاɲیبرش عمود برمحور دیدΨاɲی

ccمحورمحور وو
حور دیدΨاɲی
ححور دیدΨاɲی

ش موازی با م
بر

ح
ش موازی با م

بببر



ی΄ی از جɺات ی΄ی از جɺات   ی΄ی دیگر از این شرایط انطباق جɺت ارȖعاش نور خارج شده از پلارмزور بای΄ی دیگر از این شرایط انطباق جɺت ارȖعاش نور خارج شده از پلارмزور با••
ادامهادامه••

در این حالت نوری کھ از بلور خارج در این حالت نوری کھ از بلور خارج ..استاست))مقاطع غ؈ر عمود بر محور نوریمقاطع غ؈ر عمود بر محور نوری((ارȖعاش بلورارȖعاش بلور
.  .  می شود در جɺت ارȖعاش پلارмزور بھ آنال؈قور می رسد می شود در جɺت ارȖعاش پلارмزور بھ آنال؈قور می رسد 

AA AAAA AA

PP PP PP

AA AA



اگر با چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن مقطع نازک را از موقعیت خاموءۜܢ خود خارج اگر با چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن مقطع نازک را از موقعیت خاموءۜܢ خود خارج ••
ھ د ش وشن تد ھ ΄ و ک د د دان کھ د ش شاɸده ھکن د ش وشن تد ھ ΄ و ک د د دان کھ د ش شاɸده کنیم ، مشاɸده می شود کھ میدان دید میکروس΄وپ بھ تدرмج روشن می شود ، بھ کنیم ، مشاɸده می شود کھ میدان دید میکروس΄وپ بھ تدرмج روشن می شود ، بھ کن

درجھ ɲسȎت بھ موقعیت خاموءۜܢ ، حداک؆ر روشناнی را درجھ ɲسȎت بھ موقعیت خاموءۜܢ ، حداک؆ر روشناнی را   4545طوری کھ در فاصلھ ی طوری کھ در فاصلھ ی 

. . خواɸد داشتخواɸد داشت



درجھ ای، میدان دید میکروس΄وپ چɺار مرتبھ خاموءۜܢ ΂امل و چɺار مرتبھ ماکزмمم درجھ ای، میدان دید میکروس΄وپ چɺار مرتبھ خاموءۜܢ ΂امل و چɺار مرتبھ ماکزмمم 360360در ɸر دوراندر ɸر دوران ن ور ر نر ور ر مر мز رب ر ɺچ و ل ܢ و رب ر ɺچ وپ رو ی ی ن ی ی مرج мز رب ر ɺچ و ل ܢ و رب ر ɺچ وپ رو ی ی ن ی ی رج
..خواɸد داشت خواɸد داشت ) ) درجھ یک بار درجھ یک بار   9090در ɸر در ɸر ( ( روشناнی را روشناнی را 



چگونگی پديده ی تداخل در نور پلاريزه چگونگی پديده ی تداخل در نور پلاريزه ••
د انگ ɸنا ɲا΂ ک قط ن ؈ د داگ انگ ɸنا ɲا΂ ک قط ن ؈ د اگر در مس؈ر نور ، مقطع یک ΂اɲی ناɸمسانگرد اگر در مس؈ر نور ، مقطع یک ΂اɲی ناɸمسانگرد اگ

..قرار گرفتھ باشد قرار گرفتھ باشد 

بلور نازک مقطع زмرмن سطح بھ کھ پلارмزه بلورنور نازک مقطع زмرмن سطح بھ کھ پلارмزه نور پلارмزه کھ بھ سطح زмرмن مقطع نازک بلور نور پلارмزه کھ بھ سطح زмرмن مقطع نازک بلور نور
ناɸمسانگرد برخورد می کند بھ ɸنΪام ورود ناɸمسانگرد برخورد می کند بھ ɸنΪام ورود 

بھ مقطع نازک ، بھ دو نور تقسیم شده کھ ɸر بھ مقطع نازک ، بھ دو نور تقسیم شده کھ ɸر 
ردو پلارмزه و در دو سطح عمود بر یکدیگر دو پلارмزه و در دو سطح عمود بر یکدیگر  بر و ح و ر و رмز پ رو بر و ح و ر و رмز پ و

..مرȖعش می شوند مرȖعش می شوند 

دو نوری کھ بھ این طرмق بھ وجود می آیند ، با دو دو نوری کھ بھ این طرмق 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

در نȘیجھ بھ ɸنΪام خروج از مقطع نازک ، در نȘیجھ بھ ɸنΪام خروج از مقطع نازک ، ..
"  "  ی΄ی از نور ɸا ɲسȎت بھ دیگری دارای تاخ؈ر یا ی΄ی از نور ɸا ɲسȎت بھ دیگری دارای تاخ؈ر یا 

. . استاست""اختلاف راه نوریاختلاف راه نوری



و ɸم بھ اختلاف و ɸم بھ اختلاف ))راه طی شدهراه طی شده((تاخ؈ر حاصلھ ، ɸم بھ ܷݵامت مقطع بلورتاخ؈ر حاصلھ ، ɸم بھ ܷݵامت مقطع بلور

..ضرмب شکست ɸای مقطع نازک ȊستΪی دارد ضرмب شکست ɸای مقطع نازک ȊستΪی دارد 

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

دو نور دو نور   ضرایب شکستضرایب شکست  nn11و و   nn22و و   ܷݵامت مقطع نازکܷݵامت مقطع نازک  dd، ،   تاخ؈ر نور تاخ؈ر نور   کھ در آن کھ در آن ••
..است است 



یا مضرب ܵݰیڍу از آن باشد بلور در میدان یا مضرب ܵݰیڍу از آن باشد بلور در میدان   در صورȖی کھ تاخ؈ر بھ اندازه در صورȖی کھ تاخ؈ر بھ اندازه ••
میکروس΄وپ تارмک خواɸد ماندمیکروس΄وپ تارмک خواɸد ماند

از فردی مضرب تاخ؈ر کھ صورȖی در ازو فردی مضرب تاخ؈ر کھ صورȖی در در//22و را روشناнی حداک؆ر بلور ، درباشد را روشناнی حداک؆ر بلور ، باشد باشد ، بلور حداک؆ر روشناнی را در باشد ، بلور حداک؆ر روشناнی را در //22و در صورȖی کھ تاخ؈ر مضرب فردی ازو در صورȖی کھ تاخ؈ر مضرب فردی از
میدان میکروس΄وپ خواɸد داشت میدان میکروس΄وپ خواɸد داشت 



درجھ ɲسȎت بھ حالت خاموءۜܢ درجھ ɲسȎت بھ حالت خاموءۜܢ   4545اگر صفحھ ی گردان میکروس΄وپ را بھ تدرмج بچرخانیم تا جاнی کھ  در موقعیت اگر صفحھ ی گردان میکروس΄وپ را بھ تدرмج بچرخانیم تا جاнی کھ  در موقعیت 

..قرار گ؈رد ، رنگ قابل مشاɸده حداک؆ر روشناнی را خواɸد داشتقرار گ؈رد ، رنگ قابل مشاɸده حداک؆ر روشناнی را خواɸد داشت

. . نامیده می شوند نامیده می شوند )) )) رنگ ɸای تداخڴу رنگ ɸای تداخڴу (( (( رنگ ɸاнی کھ بھ این ترتпب در میدان میکروس΄وپ مشاɸده می شوند رنگ ɸاнی کھ بھ این ترتпب در میدان میکروس΄وپ مشاɸده می شوند 



رنگ ɸای تداخڴу مشاɸده شده بھ چھ عوامڴȊ уستΪی دارند؟ رنگ ɸای تداخڴу مشاɸده شده بھ چھ عوامڴȊ уستΪی دارند؟ 

موقعیت قرارگ؈ری سطوح ارȖعاش مقطع نازک ɲسȎت بھ سطوح ارȖعاش پلارмزر و آنال؈قور موقعیت قرارگ؈ری سطوح ارȖعاش مقطع نازک ɲسȎت بھ سطوح ارȖعاش پلارмزر و آنال؈قور   - - 

جɺت برش مقاطع نازک ɲسȎت بھ محور نوریجɺت برش مقاطع نازک ɲسȎت بھ محور نوری  - - 

))лعۚܢ Ȗغی؈رات ب؈رفرنژاɲس آن лعۚܢ Ȗغی؈رات ب؈رفرنژاɲس آن ( ( م؈قان ضرмب شکست ɸای حداک؆ر و حداقل در ΂اɲی م؈قان ضرмب شکست ɸای حداک؆ر و حداقل در ΂اɲی   - - 

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

زܷݵامت مقطع نازکܷݵامت مقطع نازک-- زع ع



و چΪونΪی و چΪونΪی ) ) ب؈رفرنژاɲس ب؈رفرنژاɲس ( ( اگر ܷݵامت مقطع نازک یک بلور Ȗغی؈ر کند ، در حاڲу کھ جɺت برش اگر ܷݵامت مقطع نازک یک بلور Ȗغی؈ر کند ، در حاڲу کھ جɺت برش 
مشاɸده آن уتداخڴ رنگɸای در Ȗغی؈راȖی باشد ثابت متقاطع ɸای نی΄ول ب؈ن در آن مشاɸدهقرارگ؈ری آن уتداخڴ رنگɸای در Ȗغی؈راȖی باشد ثابت متقاطع ɸای نی΄ول ب؈ن در آن قرارگ؈ری

.  .  ی΄ی از ٭ڈ؅رین راه ɸای ɲشان دادن چΪونΪی تاث؈ر این عامل استفاده از مقطع Ψوه ای ΂وارتز است ی΄ی از ٭ڈ؅رین راه ɸای ɲشان دادن چΪونΪی تاث؈ر این عامل استفاده از مقطع Ψوه ای ΂وارتز است 

قرارگ؈ری آن در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع ثابت باشد Ȗغی؈راȖی در رنگ ɸای تداخڴу آن مشاɸده قرارگ؈ری آن در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع ثابت باشد Ȗغی؈راȖی در رنگ ɸای تداخڴу آن مشاɸده 

..خواɸد شد خواɸد شد 

مقطع از قسمۘܢ ش΄ل مقطعدر از قسمۘܢ ش΄ل در ش΄ل قسمۘܢ از مقطعدر ش΄ل قسمۘܢ از مقطعدر
Ψوه ای ΂وارتز کھ در Ψوه ای ΂وارتز کھ در 

بلور بلور   ccجɺت محور جɺت محور 
ٮڈیھ شده و ܷݵامتٮڈیھ شده و ܷݵامتاا

  0.10.1آن از صفر تا آن از صفر تا 
Ȗغی؈ر می کند ɲشانȖغی؈ر می کند ɲشان

..داده شده است داده شده است 



ммبا وارد کردن تدرмڋу تیغھ مذ΂وربا وارد کردن تدرмڋу تیغھ مذ΂ور
بھ میدان دید میکروس΄وپ بھ میدان دید میکروس΄وپ 
، بدیهܢ است کھ ܷݵامت ، بدیهܢ است کھ ܷݵامت 

کند))dd((مقطعمقطع م کندȖغی؈ر م ازازȖغی؈ر ازاز..Ȗغی؈ر می کندȖغی؈ر می کند))dd((مقطعمقطع
در تمام در تمام ) ) nn22--nn11((آنجا کھ آنجا کھ 

ܷݵامت تیغھ ثابت است ܷݵامت تیغھ ثابت است 
Ψ ا Ψا ا بنابراین ، ɸر Ψونھ Ȗغی؈ربنابراین ، ɸر Ψونھ Ȗغی؈را

قابل مشاɸده در میدان دید قابل مشاɸده در میدان دید 
میکروس΄وپ مربوط بھمیکروس΄وپ مربوط بھ

Ȗغی؈ر ܷݵامت مقطع ΂وارتز Ȗغی؈ر ܷݵامت مقطع ΂وارتز 

    ..خواɸد بود خواɸد بود 



میدان دید میکروس΄وپ تارмک بھ نظر میدان دید میکروس΄وپ تارмک بھ نظر . . در اول؈ن مرحلھ کھ ܷݵامت مقطع برابر صفر است در اول؈ن مرحلھ کھ ܷݵامت مقطع برابر صفر است ••
ادد ɸا نگ از ܨݵ ؈ن اڲ ت ت ܷݵا افزاлشتد ا د ف ن اد ɸا نگ از ܨݵ ؈ن اڲ ت ت ܷݵا افزاлشتد ا د ف ن د در نور سفید با افزاлش تدرмڋу ܷݵامت ، تواڲу مع؈ن و مܨݵظۜܢ از رنگ ɸا را در نور سفید با افزاлش تدرмڋу ܷݵامت ، تواڲу مع؈ن و مܨݵظۜܢ از رنگ ɸا را ..می رسدمی رسد

خواɸیم داشت کھ بھ ترتпب از خاکس؅ری شروع می شود و با رنگ ɸای خاکس؅ری مایل بھ خواɸیم داشت کھ بھ ترتпب از خاکس؅ری شروع می شود و با رنگ ɸای خاکس؅ری مایل بھ 
.  .  آبی ، سفید ، زرد ، نارنڋу ، قرمز ، و بنفش ادامھ پیدا می کندآبی ، سفید ، زرد ، نارنڋу ، قرمز ، و بنفش ادامھ پیدا می کند



ɸنΪامی کھ ܷݵامت مقطع بھ حدی ɸنΪامی کھ ܷݵامت مقطع بھ حدی . . اگر مقطع Ψوه ای ΂وارتز در نور تکرنگ استفاده شود اگر مقطع Ψوه ای ΂وارتز در نور تکرنگ استفاده شود ••

باشد ، میدان باشد ، میدان   برسد کھ تاخ؈ر ایجاد شده برابر صفر یا مضرب ܵݰیڍу از طول موج برسد کھ تاخ؈ر ایجاد شده برابر صفر یا مضرب ܵݰیڍу از طول موج 
//22 باشد باشد   //22در مقابل ، ɸر جا کھ تاخ؈ر مضرب فردی از در مقابل ، ɸر جا کھ تاخ؈ر مضرب فردی از . . میکروس΄وپ تارмک خواɸد بود میکروس΄وپ تارмک خواɸد بود 

بпش؅رین شدت روشناнی را بھ وجود خواɸد آورد و بدین ترتпب نوار ɸای تارмک و روشۚܢ در بпش؅رین شدت روشناнی را بھ وجود خواɸد آورد و بدین ترتпب نوار ɸای تارмک و روشۚܢ در 

بومیدان میکروس΄وپ قابل روмت خواɸد بودمیدان میکروس΄وپ قابل روмت خواɸد بود و мرو بل وپ رو ی ن بوی و мرو بل وپ رو ی ن ی



  0.030.03در مقاطع مختلف ΂اɲی ɸا با توجھ بھ اینکھ ܷݵامت آن ɸا ثابت و در حدود در مقاطع مختلف ΂اɲی ɸا با توجھ بھ اینکھ ܷݵامت آن ɸا ثابت و در حدود ••
میڴу م؅ر است ، ɸر Ψونھ Ȗغی؈ر و اختلاف در رنگ ɸای تداخڴу آن ɸا ناءۜܢ از میڴу م؅ر است ، ɸر Ψونھ Ȗغی؈ر و اختلاف در رنگ ɸای تداخڴу آن ɸا ناءۜܢ از 

در نȘیجھ ، ɸر ΂اɲی دارای ب؈رفرنژاɲس مܨݵظۜܢ در نȘیجھ ، ɸر ΂اɲی دارای ب؈رفرنژاɲس مܨݵظۜܢ . . اختلاف در ب؈رفرنژاɲس آٰڈاست اختلاف در ب؈رفرنژاɲس آٰڈاست 
ا ا ق ا شنا ا ɲا΂ آن ق ط از ان ت تکھ اا ا ق ا شنا ا ɲا΂ آن ق ط از ان ت تکھ . . است کھ می توان از طرмق آن ΂اɲی را  مورد شناساнی قرار داد است کھ می توان از طرмق آن ΂اɲی را  مورد شناساнی قرار داد ا

amphibole calcitequartz amphibole calcitequartz



در مقاطع در مقاطع ( ( اختلاف دو ضرмب شکست از صفر اختلاف دو ضرмب شکست از صفر ••
ی ن د یع ن د آن))ع ن пش؅ آنتا ن пش؅ قاط((تا قاطد د در مقاطعدر مقاطع( ( تا بпش؅رین آن تا بпش؅رین آن ))عمود بر محور نوریعمود بر محور نوری

.  .  Ȗغی؈ر می کند Ȗغی؈ر می کند ) ) موازی با محور نوری موازی با محور نوری 

برش عمود برش عمود 

بر محور نوریبر محور نوری
آنچھ بھ عنوان ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی ɸا مورد آنچھ بھ عنوان ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی ɸا مورد 

گگ

برش موازی برش موازی 

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

مقاطڥу است کھ دارای بпش؅رین اختلاف مقاطڥу است کھ دارای بпش؅رین اختلاف 
کھ اینکھ این((ب؈ن دو ضرмب شکست استب؈ن دو ضرмب شکست است

با محور نوریبا محور نوری
мм

و و ) ) ɸمان مقاطع موازی محور نوری است ɸمان مقاطع موازی محور نوری است 
بھ آن ب؈رفرنژاɲس بпشпنھ یا ب؈رفرنژاɲس بھ آن ب؈رفرنژاɲس بпشпنھ یا ب؈رفرنژاɲس 

گ گطل ..مطلق گفتھ می شودمطلق گفتھ می شودطل



برای روشن شدن چΪونΪی عمل نور پلارмزه در روشن کردن میدان دید میکروس΄وپ برای روشن شدن چΪونΪی عمل نور پلارмزه در روشن کردن میدان دید میکروس΄وپ 

ا ق ز الت ا ا ل نازک اقاط ق ز الت ا ا ل نازک :  :  مقاطع نازک بلور ɸا را در دو حالت زмر مورد بررسۜܢ قرار می دɸیم مقاطع نازک بلور ɸا را در دو حالت زмر مورد بررسۜܢ قرار می دɸیم قاط

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

چΪونΪی پدیده تداخل و در نȘیجھ ایجاد رنگ ɸای تداخڴу با چΪونΪی پدیده تداخل و در نȘیجھ ایجاد رنگ ɸای تداخڴу با ::حالت دومحالت دوم••

  ..نور طبیڥу یا نور سفیدنور طبیڥу یا نور سفیداستفاده ازاستفاده از



مطالعھ ی مقاطع نازک بلور ɸا در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع مطالعھ ی مقاطع نازک بلور ɸا در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع : :   حالت اول حالت اول 
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

   ) )22  ،،33یا مضرب ܵݰیڍу از یا مضرب ܵݰیڍу از برای نور ɸای تکرنگ در صورȖی کھ تاخ؈ر ایجاد شده بھ اندازهبرای نور ɸای تکرنگ در صورȖی کھ تاخ؈ر ایجاد شده بھ اندازه
......وو nn(( عاشȖت با ارɺم جɸ م دامنھ وɸ уا موڊɸ م فازند و تداخل آنɸ عاش باشد ، دو نورȖت با ارɺم جɸ م دامنھ وɸ уا موڊɸ م فازند و تداخل آنɸ باشد ، دو نور

.  .  بنابراین ن׿ܢ تواند از آنال؈قور بگذرد بنابراین ن׿ܢ تواند از آنال؈قور بگذرد . . پلارмزور استپلارмزور است

در این حالت جذب نور توسط آنال؈قور موجب تارм΄ی مقطع نازک در میدان میکروس΄وپ می گردد در این حالت جذب نور توسط آنال؈قور موجب تارм΄ی مقطع نازک در میدان میکروس΄وپ می گردد 

::лعۚܢлعۚܢ::лعлۚعۚ

//22  ))11++nn22((



.  .  باشد باشد   //22در صورȖی کھ تاخ؈ر بھ اندازه در صورȖی کھ تاخ؈ر بھ اندازه ••
ا آ ا آ ل اا آ ا آ ل در نȘیجھ تداخل آن ɸا ، برآیندی خواɸنددر نȘیجھ تداخل آن ɸا ، برآیندی خواɸندا

یافت کھ در جɺت عمود بر ارȖعاش یافت کھ در جɺت عمود بر ارȖعاش 
پلارмزور است ، بنابراین از آنال؈قور قابلپلارмزور است ، بنابراین از آنال؈قور قابل
عبور می باشد و موجب روشناнی مقطععبور می باشد و موجب روشناнی مقطع

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

دان د пت ت ن ا دانھ د пت ت ن ا بھ این ترتпب در میدانبھ این ترتпب در میدانھ
میکروس΄وپ نوار ɸای میکروس΄وپ نوار ɸای 

تارмک و روشن قابلتارмک و روشن قابل

..مشاɸده خواɸد بودمشاɸده خواɸد بود



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

متقاطع ɸای متقاطعپلارмزور ɸای پلارмزور

ھ•• طال د د ف ن از تفاده ا ا تقاط ɸای ل ΄ ن ؈ن د نازک قاط کھ ھɸنΪا طال د د ف ن از تفاده ا ا تقاط ɸای ل ΄ ن ؈ن د نازک قاط کھ ɸنΪا

    پلارмزور ɸای متقاطعپلارмزور ɸای متقاطع

ɸنΪامی کھ مقاطع نازک در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع و با استفاده از نور سفید مورد مطالعھ  ɸنΪامی کھ مقاطع نازک در ب؈ن نی΄ول ɸای متقاطع و با استفاده از نور سفید مورد مطالعھ  ••
از از ) ) نور تکرنگ نور تکرنگ ( ( برای یک طول موج بھ معۚܢ حذف آن طول موج برای یک طول موج بھ معۚܢ حذف آن طول موج )) )) تارм΄ی تارм΄ی (( (( قرار می گ؈رند قرار می گ؈رند 

. . طیف نور سفید و ظاɸر شدن رنگ مکمل آن استطیف نور سفید و ظاɸر شدن رنگ مکمل آن است

اندازه اب ب تاخ؈ مقدار Ψاه ɸ تداخڴ نگɸای ایجاد ɸنΪام Ȗعاشات ا تداخل قانون اندازهبناب اب ب تاخ؈ مقدار Ψاه ɸ تداخڴ نگɸای ایجاد ɸنΪام Ȗعاشات ا تداخل قانون بنابر قانون تداخل ارȖعاشات ɸنΪام ایجاد رنگ ɸای تداخڴɸ ، уر Ψاه مقدار تاخ؈ر برابر اندازه بنابر قانون تداخل ارȖعاشات ɸنΪام ایجاد رنگ ɸای تداخڴɸ ، уر Ψاه مقدار تاخ؈ر برابر اندازه بناب
اما اگر مقدار اما اگر مقدار . . ɸر طول موڊу باشد ، آن رنگ از میدان دید میکروس΄وپ حذف می شود ɸر طول موڊу باشد ، آن رنگ از میدان دید میکروس΄وپ حذف می شود 

تاخ؈ر ایجاد شده برابر نصف طول موج ɸر کدام از نور ɸای تکرنگ طیف نور سفید باشد ، تاخ؈ر ایجاد شده برابر نصف طول موج ɸر کدام از نور ɸای تکرنگ طیف نور سفید باشد ، 
گ گآ .  .  آن نور تکرنگ ظاɸر خواɸد شد آن نور تکرنگ ظاɸر خواɸد شد آ



اگر مقدار تاخ؈ر برابر طول موج اگر مقدار تاخ؈ر برابر طول موج 
ض ا نفش ضن ا نفش نور بنفش یا مضرب ܵݰیڍуنور بنفش یا مضرب ܵݰیڍуن

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

سری ɸایسری ɸای..آن ظاɸر می گرددآن ظاɸر می گردد
رنگ ɸای تداخڴу مختلفی رنگ ɸای تداخڴу مختلفی 
موجود دارد کھ ɸر کداموجود دارد کھ ɸر کدام ر ر موجو ر ر وجو

ȊستΪی بھ این دارد کھ رنگ ȊستΪی بھ این دارد کھ رنگ 
ایجاد شده ناءۜܢ از تاخ؈ر ایجاد شده ناءۜܢ از تاخ؈ر 

اا112233اا یایا......وو11،،،،22،،33برابربرابر
  nn   ا را بھɸ ا را بھ است کھ آنɸ است کھ آن

ترتпب سری اول ، سری دوم ، ترتпب سری اول ، سری دوم ، 

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



سری رنگ ɸای نیوتن سری رنگ ɸای نیوتن 

با ازدیاد ܷݵامت، تاخ؈ر ن؈ق زмاد می شود و بھ این ترتпب رنگ ɸای مع؈ن و مܨݵظۜܢ با ازدیاد ܷݵامت، تاخ؈ر ن؈ق زмاد می شود و بھ این ترتпب رنگ ɸای مع؈ن و مܨݵظۜܢ 
 تکرار می 

ً
 تکرار می در میدان دید میکروس΄وپ ظاɸر می گردند کھ ɸر کدام از آن ɸا مجددا
ً
در میدان دید میکروس΄وپ ظاɸر می گردند کھ ɸر کدام از آن ɸا مجددا

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



میڴу میکرون ظاɸر می شوند متعلق بھ سری میڴу میکرون ظاɸر می شوند متعلق بھ سری   550550در سری رنگ ɸای نیوتن رنگ ɸای تداخڴу کھ با تاخ؈ر کم؅ر از در سری رنگ ɸای نیوتن رنگ ɸای تداخڴу کھ با تاخ؈ر کم؅ر از 
این رنگ ɸا با رنگ خاکس؅ری ت؈ره شروع می شوند و با رنگ ɸای خاکس؅ری روشن ، این رنگ ɸا با رنگ خاکس؅ری ت؈ره شروع می شوند و با رنگ ɸای خاکس؅ری روشن ، . . اول رنگ ɸای نیوتن اند اول رنگ ɸای نیوتن اند 

کنند می پیدا ادامھ قرمز و уنارنڋ ، زرد ، کنندسفید می پیدا ادامھ قرمز و уنارنڋ ، زرد ، برابرسفید تاخ؈ر کھ برابرزماɲی تاخ؈ر کھ رنگ550550زماɲی уنوڤ ، شد میکرون уرنگمیڴ уنوڤ ، شد میکرون уمیڴ میڴу میکرون شد ، نوڤу رنگ میڴу میکرون شد ، نوڤу رنگ 550550زماɲی کھ تاخ؈ر برابرزماɲی کھ تاخ؈ر برابر..سفید ، زرد ، نارنڋу و قرمز ادامھ پیدا می کنندسفید ، زرد ، نارنڋу و قرمز ادامھ پیدا می کنند
این رنگ حد ب؈ن رنگ ɸا ی سری اول و سری این رنگ حد ب؈ن رنگ ɸا 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 

. . دوم است دوم است 



رنگ ɸای سری دوم شروع می شود ،کھ  از رنگ بنفش مایل بھ رنگ ɸای سری دوم شروع می شود ،کھ  از رنگ بنفش مایل بھ ) ) میڴу میکرون میڴу میکرون 550550از تاخ؈راز تاخ؈ر((
ɸنΪامی ɸنΪامی . . آبی شروع و با رنگ ɸای آبی ، س؄ق ، زرد ، نارنڋу و قرمز ادامھ پیدا می کنند آبی شروع و با رنگ ɸای آبی ، س؄ق ، زرد ، نارنڋу و قرمز ادامھ پیدا می کنند  پ ب ع پب ب ع ب

میڴу میکرون می شود ، رنگ بنفش حساس سری دوم ظاɸر می میڴу میکرون می شود ، رنگ بنفش حساس سری دوم ظاɸر می   11201120کھ تاخ؈ر برابر کھ تاخ؈ر برابر 
در سری سوم رنگ ɸای در سری سوم رنگ ɸای . . گردد کھ حد ب؈ن رنگ ɸای سری دوم و سری سوم است گردد کھ حد ب؈ن رنگ ɸای سری دوم و سری سوم است 

برابر تاخ؈ر در ٰڈایت در و قرمز ، نارنڋ ، س؄ق ، آب بھ برابربنفشمایل تاخ؈ر در ٰڈایت در و قرمز ، نارنڋ ، س؄ق ، آب بھ میڴمیڴ16501650بنفشمایل میڴу میڴу   16501650بنفش مایل بھ آبی ، س؄ق ، نارنڋу ، قرمز  و در ٰڈایت در تاخ؈ر برابر بنفش مایل بھ آبی ، س؄ق ، نارنڋу ، قرمز  و در ٰڈایت در تاخ؈ر برابر 

.  .  میکرون بنفش حساس سری سوم مشاɸده می شود میکرون بنفش حساس سری سوم مشاɸده می شود 

در سری ɸای بالاتر بھ خاطر رنگ پرмدΨی زмاد ، رنگ ɸا چندان قابل Ȗܨݵیص نпسȘند ، بھ در سری ɸای بالاتر بھ خاطر رنگ پرмدΨی زмاد ، رنگ ɸا چندان قابل Ȗܨݵیص نпسȘند ، بھ 
طوری کھ در ٰڈایت رنگ سفیدی را خواɸیم داشت کھ بھ آن سفید سری فوقاɲی گفتھ طوری کھ در ٰڈایت رنگ سفیدی را خواɸیم داشت کھ بھ آن سفید سری فوقاɲی گفتھ 

. . می شودمی شود

شروع سری دومشروع سری دوم 11201120



مпشل لوی و لاکروا دو مпشل لوی و لاکروا دو 
داɲشمند داɲشمند 

Ϊ ΪΪ ΪیΪونΪسوی چɲیفراΪونΪسوی چɲفرا
ارتباط رنگ ɸای ارتباط رنگ ɸای 

تداخڴу با تداخڴу با 
ت تܷݵا ܷݵامت وܷݵامت وܷݵا

ب؈رفرنژاɲس را بھ ب؈رفرنژاɲس را بھ 
صورت تابلوнی صورت تابلوнی 
کرده رмزی کردهطرح رмزی طرح رмزی کردهطرح رмزی کردهطرح

اند کھ می توان از اند کھ می توان از 
طرмق آن سری طرмق آن سری 

уای تداخڴɸ رنگуای تداخڴɸ رنگу ی уر ی ر
را در سری رنگ را در سری رنگ 

ɸای نیوتن ɸای نیوتن 

..مܨݵصکردمܨݵصکرد ..مܨݵص کردمܨݵص کرد
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آ ھ ش ɲژا ف ک ܨݵ از ا لاک ل شل ɲا΂ک ا ک ا آا ھ ش ɲژا ف ک ܨݵ از ا لاک ل شل ɲا΂ک ا ک ا ف((ا گ ا ΂ ثال فا گ ا ΂ ثال ھ((ا ل ھا ل ا مایل بھ مایل بھ ( ( برای مثال در ΂وارتز رنگ سفیدبرای مثال در ΂وارتز رنگ سفید((برای پیدا کردن نام یک ΂اɲی در سری مпشل لوی و لاکروا ˎس از مܨݵص کردن ب؈رفرنژاɲس بпشпنھ آنبرای پیدا کردن نام یک ΂اɲی در سری مпشل لوی و لاکروا ˎس از مܨݵص کردن ب؈رفرنژاɲس بпشпنھ آن

..میڴу م؅ر مس؈ر خط مایل را ادامھ می دɸیم تا بھ نام ΂وارتز برسیممیڴу م؅ر مس؈ر خط مایل را ادامھ می دɸیم تا بھ نام ΂وارتز برسیم  03/003/0، از ܷݵامت ، از ܷݵامت ))زردزرد



Ȗعی؈ن جɺت ضرایب شکست در بلور ɸای ناɸمسانگردȖعی؈ن جɺت ضرایب شکست در بلور ɸای ناɸمسانگرد
AA

چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن ΂اɲی را در موقعیت خاموءۜܢ چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن ΂اɲی را در موقعیت خاموءۜܢ   بابا  - - 11
قرار می دɸیم در این حالت امتداد تار ɸای  رتی΄ول ، قرار می دɸیم در این حالت امتداد تار ɸای  رتی΄ول ، 

بود خواɸد بلور уاصڴ ضرмبشکست دو بودامتداد خواɸد بلور уاصڴ ضرмبشکست دو . . امتداد دو ضرмب شکست اصڴу بلور خواɸد بودامتداد دو ضرмب شکست اصڴу بلور خواɸد بودامتداد

  
΂اɲی در حالت خاموءۜܢ΂اɲی در حالت خاموءۜܢ

PPPP

AA
برای Ȗܨݵیص اینکھ کدام امتداد مربوط بھ ضرмب برای Ȗܨݵیص اینکھ کدام امتداد مربوط بھ ضرмب - - 22

و کدام امتداد مربوط بھ و کدام امتداد مربوط بھ ) ) ((شکست بزرگ؅ر شکست بزرگ؅ر 
با چرخاندنبا چرخاندن..استاست))((ضرмب شکست ΂وچک؅رضرмب شکست ΂وچک؅ر

AA

صفحھ ی پلات؈ن آن را در حالت روشناнی حداک؆رصفحھ ی پلات؈ن آن را در حالت روشناнی حداک؆ر
خود قرار می دɸیم خود قرار می دɸیم 

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

΂اɲی در روشناнی حداک؆ر΂اɲی در روشناнی حداک؆ر



در صورȖی کھ شکست مضاعف ΂اɲی در حد در صورȖی کھ شکست مضاعف ΂اɲی در حد   - - 33
)  )  اواخر سری اول تا اواخر سری سوماواخر سری اول تا اواخر سری سوم((متوسط متوسط 

//44

ادامھادامھ

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

//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ




در صورȖی کھ ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ منطبق در صورȖی کھ ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ منطبق   - - 44
بر ضرмب شکست بزرگ؅ر ΂اɲی باشد ، تاخ؈ر تیغھ بر ضرмب شکست بزرگ؅ر ΂اɲی باشد ، تاخ؈ر تیغھ 
با تاخ؈ر ΂اɲی جمع می شود و رنگ ب؈رفرنژاɲس دربا تاخ؈ر ΂اɲی جمع می شود و رنگ ب؈رفرنژاɲس در

ی ن ر ر و یب ن ر ر و //ب

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

افزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺا


اما اگر ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ اما اگر ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ - - 55

منطبق بر ضرмب شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی منطبق بر ضرмب شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی 
می کسر یکدیگر از تاخ؈ر دو ، میباشد کسر یکدیگر از تاخ؈ر دو ، باشد

//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ




باشد ، دو تاخ؈ر از یکدیگر کسر میباشد ، دو تاخ؈ر از یکدیگر کسر می
شود ، و در نȘیجھ رنگ ب؈رفرنژاɲس در شود ، و در نȘیجھ رنگ ب؈رفرنژاɲس در 

. . سری رنگ ɸای نیوتن پای؈ن می آید سری رنگ ɸای نیوتن پای؈ن می آید 

΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺا



در صورȖی کھ شکست مضاعف در ΂اɲی ɸای نا در صورȖی کھ شکست مضاعف در ΂اɲی ɸای نا 
ɸمسانگرد Ȋسیار قوی باشد ، лعۚܢ ب؈رفرنژاɲس ɸمسانگرد Ȋسیار قوی باشد ، лعۚܢ ب؈رفرنژاɲس 

بالاتر از بالاتر از ((آن در سری رنگ ɸای نیوتن خیڴу بالاآن در سری رنگ ɸای نیوتن خیڴу بالا
باشد ، از تیغھ ی کم΄ی Ψوه ای باشد ، از تیغھ ی کم΄ی Ψوه ای ) ) سری سوم سری سوم 

. . ΂وارتز استفاده می کنیم΂وارتز استفاده می کنیم

در حالت خاموءۜܢدر حالت خاموءۜܢ درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545

ˎس از وارد کردن تدرмڋу تیغھ ی Ψوه ایˎس از وارد کردن تدرмڋу تیغھ ی Ψوه ای
΂وارتز ،اگر امتداد ضرмب شکست΂وارتز ،اگر امتداد ضرмب شکست

بر امتداد ضرмب بر امتداد ضرмب ))((بزرگ؅ر تیغھ بزرگ؅ر تیغھ 
شکست بزرگ؅ر ΂اɲی منطبق باشد ، سری شکست بزرگ؅ر ΂اɲی منطبق باشد ، سری 

گ ا الا آ گگ ا الا آ رنگ آن بھ تدرмج بالا می رود تا بھ رنگرنگ آن بھ تدرмج بالا می رود تا بھ رنگگ
..سفید سری ɸای فوقاɲی می رسد سفید سری ɸای فوقاɲی می رسد 

قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھ افزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺا مشاɸده رنگɺای مشاɸده رنگɺای 

سری ɸای فوقاɲیسری ɸای فوقاɲی



تیغھ منطبق بر تیغھ منطبق بر   در صورȖی کھ امتداد در صورȖی کھ امتداد 
΂اɲی باشد ، سری رنگ آن ΂اɲی باشد ، سری رنگ آن امتدادامتداد

ادامھادامھ

بھ تدرмج پای؈ن می آید تا بھ رنگبھ تدرмج پای؈ن می آید تا بھ رنگ

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

΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺا قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھمشاɸده رنگ خاکس؅ری مشاɸده رنگ خاکس؅ری 





 

بھ این ترتпب امتداد ضرмب شکست بزرگ؅ر و ΂وچک؅ر ΂اɲی مܨݵص می شود بھ این ترتпب امتداد ضرмب شکست بزرگ؅ر و ΂وچک؅ر ΂اɲی مܨݵص می شود 



..استفاده می کنیم استفاده می کنیم   در حالت دوم کھ شکست مضاعف در ΂اɲی Ȋسیار ضعیف است از تیغھ ی در حالت دوم کھ شکست مضاعف در ΂اɲی Ȋسیار ضعیف است از تیغھ ی 

حالت خاموءۜܢحالت خاموءۜܢ درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545

با وارد کردن این تیغھ در مس؈ر با وارد کردن این تیغھ در مس؈ر 
΂اɸشرنگɺا΂اɸشرنگɺاافزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺانور ، اگر امتداد ضرмبنور ، اگر امتداد ضرмب

اگر ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ اگر ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ 
منطبق بر ضرмب شکست منطبق بر ضرмب شکست 

ا ΂ا ک ΂ا ΂ا ک ΂
мм

شکست بزرگ؅ر تیغھ و ΂اɲی شکست بزرگ؅ر تیغھ و ΂اɲی 
بر ɸم منطبق باشد ، با بر ɸم منطبق باشد ، با 

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

ɺ ɺزлشر ΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺازлشر ΂وچک؅ر ΂اɲی باشد ، سری ΂وچک؅ر ΂اɲی باشد ، سری 
رنگ آن با کم شدن دو رنگ آن با کم شدن دو 

تاخ؈ر از یکدیگر پای؈ن می تاخ؈ر از یکدیگر پای؈ن می 
آید و در نȘیجھ رنگ حاصل آید و در نȘیجھ رنگ حاصل   رنگ آن بالا می رود و دررنگ آن بالا می رود و در

نȘیجھ رنگ حاصل ، آبی تا نȘیجھ رنگ حاصل ، آبی تا 
آبی مایل بھ س؄ق سری دوم آبی مایل بھ س؄ق سری دوم 

..خواɸد بودخواɸد بود

رر
قرمز یا قرمز مایل بھ قرمز یا قرمز مایل بھ 

نارنڋу سری اول خواɸد بود نارنڋу سری اول خواɸد بود 

..  


 



بھ این ترتпب امتداد ضرмب شکست بھ این ترتпب امتداد ضرмب شکست 
بزرگ؅ر و ΂وچک؅ر ΂اɲی مܨݵص می بزرگ؅ر و ΂وچک؅ر ΂اɲی مܨݵص می 

شودشود



ɸنΪامی کھ شکست مضاعف در ΂اɲی Ȋسیار ضعیف است برای Ȗعی؈ن سری رنگ ɸنΪامی کھ شکست مضاعف در ΂اɲی Ȋسیار ضعیف است برای Ȗعی؈ن سری رنگ 

..  استفاده می کنیماستفاده می کنیم  از تیغھ ی از تیغھ ی   ب؈رفرنژاɲسب؈رفرنژاɲس
Ȗعی؈ن سری رنگ ب؈رفرنژاɲسȖعی؈ن سری رنگ ب؈رفرنژاɲس

حالت خاموءۜܢحالت خاموءۜܢ درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545

΂اɸشرنگɺا΂اɸشرنگɺاافزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺابا وارد کردن این تیغھ در مس؈ربا وارد کردن این تیغھ در مس؈ر
اگر ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ اگر ضرмب شکست بزرگ؅ر تیغھ  س؈ر ر ی ین ن ر ر و س؈رب ر ی ین ن ر ر و ب

نور ، اگر امتداد ضرмب نور ، اگر امتداد ضرмب 
شکست بزرگ؅ر تیغھ و ΂اɲی شکست بزرگ؅ر تیغھ و ΂اɲی 

بر ɸم منطبق باشد ، با بر ɸم منطبق باشد ، با 
اا

ɺ ɺزлشر ΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺازлشر
منطبق بر ضرмب شکست منطبق بر ضرмب شکست 
΂وچک؅ر ΂اɲی باشد ، سری ΂وچک؅ر ΂اɲی باشد ، سری 

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

رنگ آن بالا می رود و در رنگ آن بالا می رود و در 
نȘیجھ رنگ حاصل ، آبی تا نȘیجھ رنگ حاصل ، آبی تا 
آبی مایل بھ س؄ق سری دومآبی مایل بھ س؄ق سری دوم

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

قرمز یا قرمز مایل بھ قرمز یا قرمز مایل بھ 
نارنڋу سری اول خواɸد بود نارنڋу سری اول خواɸد بود 



 



م ر مبی ر بی

  ....خواɸد بود خواɸد بود 



м˒м˒چΪونΪی عملکرد تیغھ کم΄ی ژм˒سچΪونΪی عملکرد تیغھ کم΄ی ژм˒س
..ضرмب شکست بزرگ؅ر ΂اɲی موازی با ضرмب شکست بزرگ تیغھ استضرмب شکست بزرگ؅ر ΂اɲی موازی با ضرмب شکست بزرگ تیغھ است::حالت اول حالت اول 

+ =

600 nm         +        530 nm        =        1130 nm



چΪونΪی عملکرد تیغھ کم΄ی ژм˒سچΪونΪی عملکرد تیغھ کم΄ی ژм˒س
ادامھادامھ

..ضرмب شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی موازی با ضرмب شکست بزرگ تیغھ استضرмب شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی موازی با ضرмب شکست بزرگ تیغھ است::حالت دوم حالت دوم 

=_ =

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



Ȗعی؈ن سری رنگ ب؈رفرنژاɲسȖعی؈ن سری رنگ ب؈رفرنژاɲس

در صورȖی کھ شکست مضاعف در ΂اɲی ɸای نا در صورȖی کھ شکست مضاعف در ΂اɲی ɸای نا 
ɸمسانگرد Ȋسیار قوی باشد ، лعۚܢ ب؈رفرنژاɲس ɸمسانگرد Ȋسیار قوی باشد ، лعۚܢ ب؈رفرنژاɲس 

بالاتر از بالاتر از ((آن در سری رنگ ɸای نیوتن خیڴу بالاآن در سری رنگ ɸای نیوتن خیڴу بالا
باشد ، از تیغھ ی Ψوه ای ΂وارتز باشد ، از تیغھ ی Ψوه ای ΂وارتز ) ) سری سومسری سوم

.  .  استفاده می کنیم استفاده می کنیم 
در حالت خاموءۜܢدر حالت خاموءۜܢ درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545درجھ چرخشدرجھ چرخش  4545

ˎس از وارد کردن تدرмڋу تیغھ ی Ψوه ای ˎس از وارد کردن تدرмڋу تیغھ ی Ψوه ای 
΂وارتز ،اگر امتداد ضرмب شکست ΂وارتز ،اگر امتداد ضرмب شکست 

بر امتداد ضرмببر امتداد ضرмب))((بزرگ؅ر تیغھبزرگ؅ر تیغھ
شکست بزرگ؅ر ΂اɲی منطبق باشد ، سریشکست بزرگ؅ر ΂اɲی منطبق باشد ، سری

رنگ آن بھ تدرмج بالا می رود تا بھ رنگ رنگ آن بھ تدرмج بالا می رود تا بھ رنگ 
..سفید سری ɸای فوقاɲی می رسد سفید سری ɸای فوقاɲی می رسد 

قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھ افزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺا مشاɸده رنگɺای مشاɸده رنگɺای 

سری ɸای فوقاɲیسری ɸای فوقاɲی

  ))11رجوع شود بھ فیلم شماره رجوع شود بھ فیلم شماره ((حالت فوق ، وضعیت مناسب برای Ȗܨݵیص سری رنگ ب؈رفرنژاɲس نпست حالت فوق ، وضعیت مناسب برای Ȗܨݵیص سری رنگ ب؈رفرنژاɲس نпست 



تیغھ منطبق بر تیغھ منطبق بر   در صورȖی کھ امتداد در صورȖی کھ امتداد 
΂اɲی باشد ، سری رنگ آن ΂اɲی باشد ، سری رنگ آن امتدادامتداد

ادامھادامھ

بھ تدرмج پای؈ن می آید تا بھ رنگبھ تدرмج پای؈ن می آید تا بھ رنگ

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

نگ غھ ت ت ک ا ا کھ ا Ȗا ف ا Ȗ ا ΂اࢭ ɲا΂ ɲنژا ف نگ Ȗ نگا غھ ت ت ک ا ا کھ ا Ȗا ف ا Ȗ ا ΂اࢭ ɲا΂ ɲنژا ف نگ Ȗ ا

΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺا قبل از ورود تیغھقبل از ورود تیغھمشاɸده رنگ خاکس؅ری مشاɸده رنگ خاکس؅ری 

برای Ȗعی؈ن سری رنگ ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی ΂اࢭу است Ȗعداد دفعاȖی را کھ با وارد کردن تدرмڋу تیغھ ، رنگ برای Ȗعی؈ن سری رنگ ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی ΂اࢭу است Ȗعداد دفعاȖی را کھ با وارد کردن تدرмڋу تیغھ ، رنگ 
.  .  بنفش حساس در میدان دید میکروس΄وپ ظاɸر شده است شمارش و با عدد یک جمع کنیم بنفش حساس در میدان دید میکروس΄وپ ظاɸر شده است شمارش و با عدد یک جمع کنیم 

    ..حاصل آن ، شماره ی سری رنگ ب؈رفرنژاɲس مقطع مورد مطالعھ خواɸد بود حاصل آن ، شماره ی سری رنگ ب؈رفرنژاɲس مقطع مورد مطالعھ خواɸد بود 

  
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

  دو بنفش مشاɸده می شود بنابراین سری رنگ ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی،دو بنفش مشاɸده می شود بنابراین سری رنگ ب؈رفرنژاɲس ΂اɲی،

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



..Ψاۂу بدون استفاده از تیغھ کم΄ی می توان رنگ تداخڴ΂ уاɲی را مܨݵص کردΨاۂу بدون استفاده از تیغھ کم΄ی می توان رنگ تداخڴ΂ уاɲی را مܨݵص کرد

11++بنفشبنفش22 == قرمز سری سومقرمز سری سوم



ما΂لما΂ل

ɸنΪامی کھ دو یا چند بلور از یک ΂اɲی بھ خصوص یا دو ΂اɲی متفاوت کھ دارای ساختمان ɸنΪامی کھ دو یا چند بلور از یک ΂اɲی بھ خصوص یا دو ΂اɲی متفاوت کھ دارای ساختمان 
بلور شناسۜܢ مشابھ باشند چنان در ɸم رشد کنند کھ عناصر تقارن اضاࢭу ایجاد کنند ، بلور شناسۜܢ مشابھ باشند چنان در ɸم رشد کنند کھ عناصر تقارن اضاࢭу ایجاد کنند ، 

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

ما΂ل ΂ارلسبادما΂ل ΂ارلسباد ما΂ل پڴу سنȘتیک و ΂ارلسبادما΂ل پڴу سنȘتیک و ΂ارلسباد ما΂ل مشبکما΂ل مشبک



کھ با چرخاندن پلات؈ن نی׿ܢ کھ با چرخاندن پلات؈ن نی׿ܢ   ΂ارلسباد΂ارلسبادما΂ل ما΂ل 
( ( از ΂اɲی روشن و نیم دیگر تارмک از ΂اɲی روشن و نیم دیگر تارмک  м мم م

  ..است است ) ) خاموشخاموش

کھ در نور پلارмزه ی متقاطع کھ در نور پلارмزه ی متقاطع   پڴу سنȘتیکپڴу سنȘتیکما΂ل ما΂ل 
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

ضمن چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن، تیغھ ɸا ضمن چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن، تیغھ ɸا 

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

کھ در نور پلارмزه ی متقاطع کھ در نور پلارмزه ی متقاطع   مشبکمشبکما΂ل ما΂ل 
سطح ΂اɲی بھ صورت مشبک دیده می سطح ΂اɲی بھ صورت مشبک دیده می 

د دش . . شودشودش



::و  زاوмھ آن بھ گروه ɸای مختلف تقسیم می شوند و  زاوмھ آن بھ گروه ɸای مختلف تقسیم می شوند خاموءۜܢ خاموءۜܢ بلورɸا از نظر بلورɸا از نظر 

اگر خاموءۜܢ مقطع نازک بلور در نور پلارмزه زماɲی اتفاق اگر خاموءۜܢ مقطع نازک بلور در نور پلارмزه زماɲی اتفاق : :   موازی موازی   یایاخاموءۜܢ مستقیم خاموءۜܢ مستقیم 

از ی΄ موازی رخ یا Ψشد طوмل ما΂ل مثل بلورشناسۜ بارز ɸای Ψژмو از ی΄ کھ ازبیفتد ی΄ موازی رخ یا Ψشد طوмل ما΂ل مثل بلورشناسۜ بارز ɸای Ψژмو از ی΄ کھ بیفتد کھ ی΄ی از وмژΨی ɸای بارز بلورشناسۜܢ مثل ما΂ل ، طوмل شدΨی یا رخ ، موازی ی΄ی از بیفتد کھ ی΄ی از وмژΨی ɸای بارز بلورشناسۜܢ مثل ما΂ل ، طوмل شدΨی یا رخ ، موازی ی΄ی از بیفتد
.  .  تارɸای رتی΄ول باشد، خاموءۜܢ را مستقیم یا موازی می Ψوмند تارɸای رتی΄ول باشد، خاموءۜܢ را مستقیم یا موازی می Ψوмند 

΂اɲی استارولیت΂اɲی استارولیت

نور پلارмزه سادهنور پلارмزه سادهنور پلارмزه متقاطعنور پلارмزه متقاطع



خاموءۜܢ مایلخاموءۜܢ مایل
قاگر خاموءۜܢ مقطع نازک زماɲی اتفاقاگر خاموءۜܢ مقطع نازک زماɲی اتفاق ی ز ز ع ܢ و قر ی ز ز ع ܢ و ر

بیفتد کھ رخ ، ما΂ل یا طوмل شدΨی بیفتد کھ رخ ، ما΂ل یا طوмل شدΨی 
بلور ɲسȎت بھ سطوح ارȖعاش نی΄ول بلور ɲسȎت بھ سطوح ارȖعاش نی΄ول 
ɸا بھ طور مایل قرار گرفتھ باشد ،ɸا بھ طور مایل قرار گرفتھ باشد ،

..خاموءۜܢ را مایل می Ψوмند خاموءۜܢ را مایل می Ψوмند 

در اندازه گ؈ری زاوмھ ی خاموءۜܢ ،΂وچک؅رین در اندازه گ؈ری زاوмھ ی خاموءۜܢ ،΂وچک؅رین 

    ..زاوмھ ی خاموءۜܢ اندازه گ؈ری می شود زاوмھ ی خاموءۜܢ اندازه گ؈ری می شود 



уات مܨݵص را در امتداد تار رتی΄ول شماڲɺی کھ ی΄ی از جȖدر صورуات مܨݵص را در امتداد تار رتی΄ول شماڲɺی کھ ی΄ی از جȖدر صور - - уجنوبی یا شرࢮ уیم - - جنوبی یا شرࢮɸیم غربی قرار دɸغربی قرار د
یا ساعت جɺتعقربھ در پلات؈ن ی چرخاندنصفحھ با باشد روشن میکروس΄وپ میدان یاو ساعت جɺتعقربھ در پلات؈ن ی چرخاندنصفحھ با باشد روشن میکروس΄وپ میدان و میدان میکروس΄وپ روشن باشد ، با چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن در جɺت عقربھ ساعت یا و میدان میکروس΄وپ روشن باشد ، با چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن در جɺت عقربھ ساعت یا و

خواɸد شدخواɸد شد  خلاف آن خاموءۜܢ ایجادخلاف آن خاموءۜܢ ایجاد



Ȗعی؈ن زاوмھ ی  خاموءۜܢȖعی؈ن زاوмھ ی  خاموءۜܢ

آنال؈ق تدا ا کھ ت ا ΂اࢭ ء خا ی ھ زا ؈ن Ȗ آنال؈قای تدا ا کھ ت ا ΂اࢭ ء خا ی ھ زا ؈ن Ȗ برای Ȗعی؈ن زاوмھ ی  خاموءۜܢ ΂اࢭу است کھ ابتدا آنال؈قوربرای Ȗعی؈ن زاوмھ ی  خاموءۜܢ ΂اࢭу است کھ ابتدا آنال؈قورای
را از مس؈ر نور خارج کرده و س˒س ی΄ی از جɺات را از مس؈ر نور خارج کرده و س˒س ی΄ی از جɺات 

 رخ را موازی تار رتی΄ول 
ً
 رخ را موازی تار رتی΄ول مܨݵص بلورشناسۜܢ ، مثلا
ً
مܨݵص بلورشناسۜܢ ، مثلا

уشماڲуیم--شماڲɸد قرار دɸیمجنوبی قرار جنوبی уشماڲуیمشماڲɸیمجنوبی قرار دɸجنوبی قرار د..

 آنال؈قور را وارد میدان
ً
 آنال؈قور را وارد میدانˎس از آن مجددا
ً
ˎس از آن مجددا

در صورȖی کھ ΂اɲی در صورȖی کھ ΂اɲی . . میکروس΄وپ می کنیم میکروس΄وپ می کنیم 
دارای خاموءۜܢ مستقیم باشد ، در این حالت دارای خاموءۜܢ مستقیم باشد ، در این حالت 

اما اگر اما اگر . . در وضعیت خاموءۜܢ خواɸد بود در وضعیت خاموءۜܢ خواɸد بود 

با چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن ، ΂اɲی بھ وضع خاموءۜܢ خواɸدبا چرخاندن صفحھ ی پلات؈ن ، ΂اɲی بھ وضع خاموءۜܢ خواɸد

دارای خاموءۜܢ مایل باشددارای خاموءۜܢ مایل باشد

م؈قان درجھ ی چرخش صفحھ پلات؈ن برایم؈قان درجھ ی چرخش صفحھ پلات؈ن برای..رسیدرسید

    ..رسیدن بھ خاموءۜܢ ، زاوмھ خاموءۜܢ ΂اɲی خواɸد بود رسیدن بھ خاموءۜܢ ، زاوмھ خاموءۜܢ ΂اɲی خواɸد بود 



Ȋعغۜܢ از ΂اɲی ɸای دارای رخ از نظر ش΄ل یا طرح رخ Ȋعغۜܢ از ΂اɲی ɸای دارای رخ از نظر ش΄ل یا طرح رخ : :   خاموءۜܢ متقارن خاموءۜܢ متقارن 

رɸا بھ Ψونھ ای ɸسȘند کھ مقطع آن ɸا بھ ش΄ل لوزی در می آید و درɸا بھ Ψونھ ای ɸسȘند کھ مقطع آن ɸا بھ ش΄ل لوزی در می آید و در و ی ی ر وزی ل ب ن ع ی و رب و ی ی ر وزی ل ب ن ع ی و ب
حالۘܢ بھ وضعیت خاموءۜܢ در میآیند کھ امتداد سطوح نی΄ول ɸا حالۘܢ بھ وضعیت خاموءۜܢ در میآیند کھ امتداد سطوح نی΄ول ɸا 

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

tremolite

tremolite

chlorite
matrix



  طوмل شدΨی بلور ɸاطوмل شدΨی بلور ɸا

Ȋعغۜܢ از بلور ɸا در امتداد ی΄ی از محور ɸای بلور شناسۜܢ رشد نموده و طوмل می Ȋعغۜܢ از بلور ɸا در امتداد ی΄ی از محور ɸای بلور شناسۜܢ رشد نموده و طوмل می 
ند ندش ؅ش عتک ا ن انȘشا تداد ا د ت ا کن Ψشد ل ط ن ؅ا ک عت ا ن انȘشا تداد ا د ت ا کن Ψشد ل ط ن ضض((ا ضرмب ضرмب ((این طوмل شدΨی ممکن است در امتداد انȘشار نور با سرعت کم؅ر این طوмل شدΨی ممکن است در امتداد انȘشار نور با سرعت کم؅ر ..شوندشوند

ضرмب شکست ضرмب شکست ( ( یا در امتداد انȘشار نور با سرعت بпش؅ر یا در امتداد انȘشار نور با سرعت بпش؅ر ))شکست بزرگ؅ر ΂اɲی شکست بزرگ؅ر ΂اɲی 
΂اɲی ΂اɲی΂وچک؅ر باشد))΂وچک؅ر گرفتھ باشدصورت گرفتھ ..صورت   ..صورت گرفتھ باشدصورت گرفتھ باشد))΂وچک؅ر ΂اɲی΂وچک؅ر ΂اɲی

    ..در حالت اول بلور دارای طوмل شدΨی مثȎت است در حالت اول بلور دارای طوмل شدΨی مثȎت است 

اما اگر طوмل شدΨی در امتداد ضرмب شکست ΂وچک؅ر باشد ، بلور دارای علامت اما اگر طوмل شدΨی در امتداد ضرмب شکست ΂وچک؅ر باشد ، بلور دارای علامت 

  ..طوмل شدΨی منفی است طوмل شدΨی منفی است 



..برای Ȗعی؈ن علامت طوмل شدΨی در ΂اɲی ɸا از تیغھ ɸای کم΄ی استفاده می شود برای Ȗعی؈ن علامت طوмل شدΨی در ΂اɲی ɸا از تیغھ ɸای کم΄ی استفاده می شود 

در صورȖی کھ ب؈رفرنژاɲس مقطع مورد مطالعھدر صورȖی کھ ب؈رفرنژاɲس مقطع مورد مطالعھ
باشد ، از باشد ، از ) ) خاکس؅ری سری اول خاکس؅ری سری اول ( (   ضعیفضعیف

کم΄ی ی کم΄یتیغھ ی شود))ژм˒سژм˒س((تیغھ می شوداستفاده می استفاده ..استفاده می شوداستفاده می شود))ژм˒سژм˒س((تیغھ ی کم΄یتیغھ ی کم΄ی

quartz ب؈رفرنژاɲسب؈رفرنژاɲس

ضعیفضعیف  

و و   //44باشد ، بھ ترتпب از تیغھ ی کم΄ی باشد ، بھ ترتпب از تیغھ ی کم΄ی   قوی قوی یا یا متوسط متوسط در صورȖی کھ رنگ ب؈رفرنژاɲس مقطع در صورȖی کھ رنگ ب؈رفرنژاɲس مقطع 
΄ ΄ک اک ΂ ا Ψا ΂ ا Ψک ا کا ا ا . . استفاده می کنیماستفاده می کنیمΨوه ای ΂وارتزΨوه ای ΂وارتزتیغھ ی کم΄یتیغھ ی کم΄ی

amphibole calcite

ب؈رفرنژاɲسب؈رفرنژاɲس

متوسطمتوسط  

ب؈رفرنژاɲسب؈رفرنژاɲس

قوی قوی   
amphibole calcite



در یک پلاژмوکلازدر یک پلاژмوکلاز) ) منفیمنفی((Ȗعی؈ن علامت طوмل شدΨی Ȗعی؈ن علامت طوмل شدΨی ••

nn11

nn22

حالت خاموءۜܢحالت خاموءۜܢ•• درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545••درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545••

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 

 از آنجا کھ در این حالت رنگɺااز آنجا کھ در این حالت رنگɺااز آنجا کھ در این حالت رنگɺااز آنجا کھ در این حالت رنگɺا
افزاлش یافتھ اند ،بنابراین افزاлش یافتھ اند ،بنابراین 
ضرмب شکست بزرگ تیغھ ضرмب شکست بزرگ تیغھ 

کم΄ی باлسۘܢ با ضرмب کم΄ی باлسۘܢ با ضرмب 
ازی ɲا΂ ک؅ ΂ ت ازیشک ɲا΂ ک؅ ΂ ت شک


ɺ ر ن ر ɺز ر ن ر ز

΂اɸش یافتھ اند ،بنابراین ΂اɸش یافتھ اند ،بنابراین 
ضرмب شکست بزرگ تیغھ ضرмب شکست بزرگ تیغھ 

کم΄ی باлسۘܢ با ضرмب کم΄ی باлسۘܢ با ضرмب 
شکست ΂وچک؅ر ΂اɲیشکست ΂وچک؅ر ΂اɲی

افزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺا••΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺا

شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی موازیشکست ΂وچک؅ر ΂اɲی موازی

..قرار گرفتھ باشدقرار گرفتھ باشد

ی یوچ وچ

..موازی قرار گرفتھ باشدموازی قرار گرفتھ باشد



در ΂اɲی اولیوмندر ΂اɲی اولیوмن) ) مثȎتمثȎت((علامت طوмل شدΨی علامت طوмل شدΨی 

لالا4545•• درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545••درجھ چرخش پلات؈ندرجھ چرخش پلات؈ن4545•• ΂اɲی در حالت خاموءۜܢ΂اɲی در حالت خاموءۜܢ••


غھ ت ک ا غھا ت ک ا //44ا

//44با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ 





//44با وارد کردن تیغھبا وارد کردن تیغھ

΂اɸش رنگɺا΂اɸش رنگɺا

افزاлش رنگɺاافزاлش رنگɺا
از آنجا کھ در این حالت رنگɺا ΂اɸش یافتھ اند از آنجا کھ در این حالت رنگɺا ΂اɸش یافتھ اند 

،بنابراین ضرмب شکست بزرگ تیغھ کم΄ی ،بنابراین ضرмب شکست بزرگ تیغھ کم΄ی 
باлسۘܢ با ضرмب شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی موازی باлسۘܢ با ضرмب شکست ΂وچک؅ر ΂اɲی موازی 

..قرار گرفتھ باشدقرار گرفتھ باشد

از آنجا کھ در این حالت رنگɺا افزاлش یافتھ اند ،بنابراین ضرмب از آنجا کھ در این حالت رنگɺا افزاлش یافتھ اند ،بنابراین ضرмب 
شکست بزرگ تیغھ کم΄ی باлسۘܢ با ضرмب شکست بزرگ؅ر ΂اɲی شکست بزرگ تیغھ کم΄ی باлسۘܢ با ضرмب شکست بزرگ؅ر ΂اɲی 

..موازی قرار گرفتھ باشدموازی قرار گرفتھ باشد



با کمک گرف؅ن از فیلم با کمک گرف؅ن از فیلم ((علامت طوмل شدΨی را در ΂اɲی موس΄وмت علامت طوмل شدΨی را در ΂اɲی موس΄وмت 

Ȗعی؈ن کنید؟Ȗعی؈ن کنید؟  44و و ɸ33ای شمارهɸای شماره

44  فیلم شمارهفیلم شماره33فیلم شمارهفیلم شماره

ورود تیغھ Ψوه ایورود تیغھ Ψوه ای

΂وارتز΂وارتز



پدیده ɸای غ؈ر عادی ب؈رفرنژاɲس در فضای بلور پدیده ɸای غ؈ر عادی ب؈رفرنژاɲس در فضای بلور 
از تند ا ع ا اخت ھ تداخڴ نگɸای عادی غ؈ ɸای ده ازد تند ا ع ا اخت ھ تداخڴ نگɸای عادی غ؈ ɸای ده ::د

بی نظ׿ܢ نوراɲیبی نظ׿ܢ نوراɲی  - - 11

::پدیده ɸای غ؈ر عادی رنگ ɸای تداخڴу بھ اختصار عبارتند ازپدیده ɸای غ؈ر عادی رنگ ɸای تداخڴу بھ اختصار عبارتند از

عادی--22 عادیب؈رفرنژاɲسغ؈ر ب؈رفرنژاɲسغ؈ر ب؈رفرنژاɲس غ؈ر عادیب؈رفرنژاɲس غ؈ر عادی22

منطقھ ای بودنمنطقھ ای بودن  - - 33

44 - -  уخاموءۜܢ موڊуخاموءۜܢ موڊ



::  بی نظ׿ܢ نوراɲیبی نظ׿ܢ نوراɲی  --11
) ) گروناɸای ΂لسیم دارگروناɸای ΂لسیم دار((در Ȋعغۜܢ از انواع گرونادر Ȋعغۜܢ از انواع گرونا

  بھ دلیل سпستم مکعۗܢ باید در 
ً
  بھ دلیل سпستم مکعۗܢ باید در کھ قاعدتا
ً
کھ قاعدتا

ونور پلارмزه متقاطع، ɸمسانگرد ظاɸر شوندنور پلارмزه متقاطع، ɸمسانگرد ظاɸر شوند ر ر ع رмز پ وور ر ر ع رмز پ ور
مشاɸده مشاɸده ) )   خاکس؅ری ت؈رهخاکس؅ری ت؈ره((ب؈رفرنژاɲس ضعیفیب؈رفرنژاɲس ضعیفی

این حالت بی نظ׿ܢ نوراɲی نامیده این حالت بی نظ׿ܢ نوراɲی نامیده . . می شود می شود 

..می شودمی شودشش



رنگ уساصڴɲب؈رفرنژا رنگ جای بھ уاۂΨسضعیفɲب؈رفرنژا رنگ با ی ɸا ΂اɲی از Ȋعغۜܢ رنگدر уساصڴɲب؈رفرنژا رنگ جای بھ уاۂΨسضعیفɲب؈رفرنژا رنگ با ی ɸا ΂اɲی از Ȋعغۜܢ در

::ب؈رفرنژاɲس غ؈ر عادی ب؈رفرنژاɲس غ؈ر عادی   --22

در Ȋعغۜܢ از ΂اɲی ɸا ی با رنگ ب؈رفرنژاɲس ضعیف Ψاۂу بھ جای رنگ ب؈رفرنژاɲس اصڴу رنگ در Ȋعغۜܢ از ΂اɲی ɸا ی با رنگ ب؈رفرنژاɲس ضعیف Ψاۂу بھ جای رنگ ب؈رفرنژاɲس اصڴу رنگ 

    ..دیگری ظاɸر می گردددیگری ظاɸر می گردد

΂لرмت΂لرмت

این پدیده بпش؅ر در ΂اɲی ɸای با پاشیدΨی قوی مانند ΂اɲی ɸای ΂لینوزوм؈قیت ، زوм؈قیت و این پدیده بпش؅ر در ΂اɲی ɸای با پاشیدΨی قوی مانند ΂اɲی ɸای ΂لینوزوм؈قیت ، زوм؈قیت و 

    ..ایدوکراز مشاɸده می شود ایدوکراز مشاɸده می شود 



Ȋعغۜܢ از ΂اɲی ɸا مثل پلاژмوکلاز ɸا ، در نور پلارмزه متقاطع، با چرخش صفحھ پلات؈ن خاموءۜܢ Ȋعغۜܢ از ΂اɲی ɸا مثل پلاژмوکلاز ɸا ، در نور پلارмزه متقاطع، با چرخش صفحھ پلات؈ن خاموءۜܢ 
::  منطقھ ای بودنمنطقھ ای بودن  --33

بھ این پدیده منطقھ ای بودن گفتھ بھ این پدیده منطقھ ای بودن گفتھ ..در آٰڈا بھ صورت مناطق متحدالمرکز ظاɸر می شود در آٰڈا بھ صورت مناطق متحدالمرکز ظاɸر می شود 
.  .  می شود می شود 



در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن بھ یکباره خاموش ن׿ܢ شوند ، در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن بھ یکباره خاموش ن׿ܢ شوند ، ... ... Ȋعغۜܢ  از ΂اɲی ɸا ، نظ؈ر ΂وارتز یا پلاژмوکلاز و Ȋعغۜܢ  از ΂اɲی ɸا ، نظ؈ر ΂وارتز یا پلاژмوکلاز و 

44--  уخاموءۜܢ موڊуخاموءۜܢ موڊ  ::

..بلکھ خاموءۜܢ در آن ɸا بھ صورت موج صورت می گ؈ردبلکھ خاموءۜܢ در آن ɸا بھ صورت موج صورت می گ؈رد

با چرخش پلات؈ن با چرخش پلات؈ن 
ھ ء ھخا ء خا دانھ ΂وارتز دردانھ ΂وارتز در

وضعیت وضعیت 

روشناнیروشناнی

خاموءۜܢ بھخاموءۜܢ بھ
صورت موج صورت موج 

حرکت می حرکت می 

کندکندکندکند

1122

33
44



Ȗعی؈ن ܷݵامت مقطعȖعی؈ن ܷݵامت مقطع

مقطع نازک دارای Ȗعداد زмادی از مقطع نازک دارای Ȗعداد زмادی از             
محورمحور..دانھ ɸای ΂وارتز استدانھ ɸای ΂وارتز است

уا در برڎɸ نوری در این دانھуا در برڎɸ نوری در این دانھ
 
ً
 مایل  و در Ȋعغۜܢ دیگر تقرмبا
ً
مایل  و در Ȋعغۜܢ دیگر تقرмبا

دانھ ɸای دانھ ɸای . . قائم و یا افقی است قائم و یا افقی است 
ا اف اا اف با محور نوری افقی ، ɲشانبا محور نوری افقی ، ɲشانا

دɸنده ی بالاترмن سری رنگ دɸنده ی بالاترмن سری رنگ 
تداخڴɸ уسȘند و در تصوмر زرد تداخڴɸ уسȘند و در تصوмر زرد 

مпشوند دیده мده پ مпشوندنگ دیده мده پ بابانگ بابا..رنگ پرмده دیده مпشوندرنگ پرмده دیده مпشوند
استفاده از نمودار سری رنگɺای استفاده از نمودار سری رنگɺای 

نیوتن می توان ܷݵامت دقیق نیوتن می توان ܷݵامت دقیق 
میڴуمیڴ΂))03/003/0уاɲی را مܨݵص کرد΂اɲی را مܨݵص کرد ر ܨݵص ر ری ܨݵص ر у//((ی уی ی

).).م؅رم؅ر





هدف کلی
:در پايان اين گفتار شما قادر خواهيد بود

مܨݵصھ ɸاнی از بلورɸا را ، در نور پلارмزه متقارب با استفاده از 

.بررسۜܢ نماییدمیکروس΄وپ پلارмزان پلارмزن وپ رو ییدی م ܢ برر



ریɸدفɺای رفتاری ر ی ɺ

نور پلارмزه ی متقارب را Ȗعرмف کنید و چΪونΪی ایجاد آن را از طرмق بھ ΂ارگ؈ری قسمت ɸای -1
.مختلف میکروس΄وپ بیان کنید

 .چΪونΪی Ȗܨݵیص بلورɸای یک محوری و Ȗعی؈ن علامت نوری آن ɸا را بیان کنید -2

 .محوری و Ȗعی؈ن علامت نوری آن ɸا را بیان کنید دو چΪونΪی Ȗܨݵیص بلور ɸای  -3

٭ڈ؅رین مقاطع بلور ɸا جɺت سنجش یک محوری یا دو محوری بودن ΂اɲی ɸا و علامت نوری را با ذکر  -4
.علت توضیح دɸید

زاوмھ-5 گ؈ری اندازه دɸیدV2چΪونΪی توضیح .را .را توضیح دɸیدV2چΪونΪی اندازه گ؈ری زاوмھ5



پلارмزه نور در ΂انٕڈا متقاربمطالعھ متقاربمطالعھ ΂انٕڈا در نور پلارмزه

ی یا مطالعھ با نور پلارмزه موازی مطالعھ ی بلور ɸا با نور پلارмزه ای است کھ موازی محور  ːمطالعھ ی اورتوس΄و
شود می داده انتقال بلور طرмق از از.میکروس΄وپ دیگر Ȋعغۜܢ بررسۜܢ از عبارت ɸا بلور ی ːکنوس΄و ی مطالعھ ی بلور ɸا عبارت از بررسۜܢ Ȋعغۜܢ دیگر از .میکروس΄وپ از طرмق بلور انتقال داده می شود ːمطالعھ ی کنوس΄و

وмژΨی ɸای نوری بلور ɸای ناɸمسانگرد است کھ توسط میکروس΄وپ پلارмزان و با استفاده از کنداɲسور و 

.  عدسۜܢ برتران صورت می گ؈رد 

focal pointfocal plane

ی ːیارتوس΄و ːارتوس΄و ی ːکنوس΄و



  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 



برای مطالعھ ی ΂اɲی ɸا با نور متقارب ، ابتدا کنداɲسور را در مس؈ر عبور نور و در طول برای مطالعھ ی ΂اɲی ɸا با نور متقارب ، ابتدا کنداɲسور را در مس؈ر عبور نور و در طول ••
ˎس از آن عدسۜܢ شیئܢ با بزرگ؅رین بزرگنماнی را در ˎس از آن عدسۜܢ شیئܢ با بزرگ؅رین بزرگنماнی را در ..محور میکروس΄وپ قرار می دɸیممحور میکروس΄وپ قرار می دɸیم ннمم

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

کندانسورکندانسور••



می توان با خارج کردن عدسۜܢ برتران و عدسۜܢ چش׿ܢ از میدان دید میکروس΄وپ تصاوмر ΂وچک اما واܷݳ و می توان با خارج کردن عدسۜܢ برتران و عدسۜܢ چش׿ܢ از میدان دید میکروس΄وپ تصاوмر ΂وچک اما واܷݳ و             

. . روشۚܢ را از رنگ ɸای تداخڴу بھ دست آورد روشۚܢ را از رنگ ɸای تداخڴу بھ دست آورد 

بلور ɸاнی کھ در سпستم تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می شوند بلور ɸای بلور ɸاнی کھ در سпستم تری Ψونال ، ت؅راΨونال و ɸگزاΨونال متبلور می شوند بلور ɸای ••
یک محوره اند ، در حاڲу کھ بلور ɸای متبلور در سпستم ɸای منو΂لیɴیک ، تری ΂لیɴیک و یک محوره اند ، در حاڲу کھ بلور ɸای متبلور در سпستم ɸای منو΂لیɴیک ، تری ΂لیɴیک و 

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

•• уا ، اش΄اڲɸ ھ ی محوری آنмوچک بودن زاو΂ ای دو محوری بھ خاطرɸ عغۜܢ از بلورȊ уا ، اش΄اڲɸ ھ ی محوری آنмوچک بودن زاو΂ ای دو محوری بھ خاطرɸ عغۜܢ از بلورȊ
Ȋعغۜܢ از بلور ɸای یک محوری تحت تاث؈ر Ȋعغۜܢ از بلور ɸای یک محوری تحت تاث؈ر ..ɸمانند ΂اɲی ɸای یک محوری ɲشان می دɸندɸمانند ΂اɲی ɸای یک محوری ɲشان می دɸند

.  .  ن؈رو ɸای کشآۜܢ بھ صورت بلور ɸای دو محوری مشاɸده شوند ن؈رو ɸای کشآۜܢ بھ صورت بلور ɸای دو محوری مشاɸده شوند 



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



،اش΄ال•• یکمحوری ɸای ɲا΂ ،اش΄الدر یکمحوری ɸای ɲا΂ در ΂اɲی ɸای یک محوری ،اش΄ال در ΂اɲی ɸای یک محوری ،اش΄ال در
تداخڴу عبارت است از یک محور تداخڴу عبارت است از یک محور 

و یک و یک ) ) صلیب سیاه صلیب سیاه ( ( متقاطع سیاɸرنگ متقاطع سیاɸرنگ 
ک کک یا چند دایره ی متحدالمرکز کھ ɲشان یا چند دایره ی متحدالمرکز کھ ɲشان ک

..دɸنده رنگ ɸای تداخڴу است دɸنده رنگ ɸای تداخڴу است 



رنگ ɸای تداخڴу و Ȗعداد دوایر متحدالمرکز رنگ؈ن در رنگ ɸای تداخڴу و Ȗعداد دوایر متحدالمرکز رنگ؈ن در           
اش΄ال تداخڴ΂ уاɲی ɸای یک محوری با Ȗغی؈ر ܷݵامتاش΄ال تداخڴ΂ уاɲی ɸای یک محوری با Ȗغی؈ر ܷݵامت

مقطع نازک و Ȗغی؈ر شکست مضاعف ΂اɲی متغ؈ر مقطع نازک و Ȗغی؈ر شکست مضاعف ΂اɲی متغ؈ر 

بوخواɸد بودخواɸد بود بوو و

ا ی ت ا ک ا ز ت ܷݵا ا ا ɲا΂ا ی ت ا ک ا ز ت ܷݵا ا ا ɲا΂ در ΂اɲی ɸای با ܷݵامت زмاد ممکن است سری ɸایدر ΂اɲی ɸای با ܷݵامت زмاد ممکن است سری ɸای      

 уای تداخڴɸ ش؅ری از رنگпب уای تداخڴɸ ش؅ری از رنگпسری اول ، سری دوم سری اول ، سری دوم ( ( ب

مم  مشاɸده شود ،مشاɸده شود ،))و یا بпش؅رو یا بпش؅ر......، سری سوم، سری سوم

           уای تداخڴɸ ی رنگɲا΂ مانɸ کھ در مقاطع نازک از уدر حاڲ уای تداخڴɸ ی رنگɲا΂ مانɸ کھ در مقاطع نازک از уدر حاڲ

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



در حالت دیگر اگر دو مقطع نازک از دو ΂اɲی مختلف ، ܷݵامت و ɸمچن؈ن برش آٰڈا در حالت دیگر اگر دو مقطع نازک از دو ΂اɲی مختلف ، ܷݵامت و ɸمچن؈ن برش آٰڈا ••
ɲسȎت بھ محور نوری یکسان باشد ، ɸنΪام مطالعھ با نور متقارب ، مقطع نازک با ɲسȎت بھ محور نوری یکسان باشد ، ɸنΪام مطالعھ با نور متقارب ، مقطع نازک با 

شکست مضاعف بпش؅ر ، Ȗعداد دوایر متحدالمرکز رنگ؈ن بпش؅ری را ɲسȎت بھ مقطع شکست مضاعف بпش؅ر ، Ȗعداد دوایر متحدالمرکز رنگ؈ن بпش؅ری را ɲسȎت بھ مقطع 

  ..نازک با شکست مضاعف کم؅ر ɲشان خواɸد داشتنازک با شکست مضاعف کم؅ر ɲشان خواɸد داشت



 ΂وارتز کھ عمود بر محور اصڴу بلور برش داده ••
ً
 ΂وارتز کھ عمود بر محور اصڴу بلور برش داده در مقطع نازک یک ΂اɲی ، مثلا
ً
در مقطع نازک یک ΂اɲی ، مثلا

ɸنΪام عبور نور متقارب از آن مقطع پرتو ɸای متقارب شکستھ ɸنΪام عبور نور متقارب از آن مقطع پرتو ɸای متقارب شکستھ ..شده استشده است

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



کھ کھ   ooکھ در امتداد شعاع میدان دید میکروس΄وپ مرȖعش می گردد و نور عادی کھ در امتداد شعاع میدان دید میکروس΄وپ مرȖعش می گردد و نور عادی    e eنور غ؈ر عادی نور غ؈ر عادی           
دارای ضرмب شکست بпش؅ر و در نȘیجھ دارای ضرмب شکست بпش؅ر و در نȘیجھ eeنور غ؈ر عادینور غ؈ر عادی..در جɺت عمود بر آن مرȖعش می شوددر جɺت عمود بر آن مرȖعش می شودآآ

..دارای ضرмب شکست کم؅ر و سرعت بпش؅ر است دارای ضرмب شکست کم؅ر و سرعت بпش؅ر است   ooسرعت کم؅ر است ، در حاڲу کھ نور عادی سرعت کم؅ر است ، در حاڲу کھ نور عادی 



لاف•• ا لافا ا ا مقدار اختلاف دو ضرмبمقدار اختلاف دو ضرмب••

از صفر در از صفر در ) ) nene--nono((شکست شکست 
بھ نور کھ جاнی лعۚܢ ، بھمرکز نور کھ جاнی лعۚܢ ، مرکز ، лعۚܢ جاнی کھ نور بھ مرکز ، лعۚܢ جاнی کھ نور بھ مرکز

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

مقدار در حاشیھ ای میدان ، مقدار در حاشیھ ای میدان ، 
лعۚܢ جاнی کھ نور با حداک؆ر زاوмھ лعۚܢ جاнی کھ نور با حداک؆ر زاوмھ 

ɲسȎت بھ محور نوری بھ مقطع ɲسȎت بھ محور نوری بھ مقطع 
.  .  می تابد ، Ȗغی؈ر خواɸد کرد می تابد ، Ȗغی؈ر خواɸد کرد 



با جɺاتبا جɺاتooو و eeبا انطباق جɺات ارȖعاش دو نوربا انطباق جɺات ارȖعاش دو نور•• ɺɺɺɺ
ارȖعاش آنال؈قور و پلارмزور خاموءۜܢ ایجاد میارȖعاش آنال؈قور و پلارмزور خاموءۜܢ ایجاد می

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

تنΪاتنگ قرار گرفتھ اند، صلیب سیاه را تنΪاتنگ قرار گرفتھ اند، صلیب سیاه را 
اما در سایر نقاط تاخ؈ر اما در سایر نقاط تاخ؈ر . . Ȗشکیل می دɸند Ȗشکیل می دɸند 

. . ɸای متفاوȖی خواɸیم داشتɸای متفاوȖی خواɸیم داشت

در مرکز میدان ، با توجھ بھ اینکھ جɺاتدر مرکز میدان ، با توجھ بھ اینکھ جɺات••
ارȖعاش دو نور عادی و غ؈ر عادی منطبق با ارȖعاش دو نور عادی و غ؈ر عادی منطبق با 

وریجɺات ارȖعاش آنال؈قور و پلارмزور است ، نوریجɺات ارȖعاش آنال؈قور و پلارмزور است ، نوری رмزور پ و ؈قور ش ر ɺوریج رмزور پ و ؈قور ش ر ɺج
از آن عبور ن׿ܢ کند و دایره ی رنگ؈ن Ȗشکیل از آن عبور ن׿ܢ کند و دایره ی رنگ؈ن Ȗشکیل 

.  .  ن׿ܢ شود ن׿ܢ شود 



ɸر چھ از مرکز بھ طرف حاشیھ ɸای ɸر چھ از مرکز بھ طرف حاشیھ ɸای           
میدان حرکت می کنیم ، اختلاف دو میدان حرکت می کنیم ، اختلاف دو 

ضرмب شکست و در نȘیجھ مقدار تاخ؈ر ضرмب شکست و در نȘیجھ مقدار تاخ؈ر 
.  .  افزاлش می یابد افزاлش می یابد 

بھ مربوط رنگɸای ،سری تاخ؈ر افزاлشمقدار بھبا مربوط رنگɸای ،سری تاخ؈ر افزاлشمقدار با با افزاлش مقدار تاخ؈ر ،سری رنگ ɸای مربوط بھبا افزاлش مقدار تاخ؈ر ،سری رنگ ɸای مربوط بھ          
آن ن؈ق بالاتر رفتھ و بھ این ترتпب دوایر آن ن؈ق بالاتر رفتھ و بھ این ترتпب دوایر 

  ..متحدالمرکز رنگ؈ن ظاɸر می شوند متحدالمرکز رنگ؈ن ظاɸر می شوند 

Ȗعداد دوایر رنگ؈ن ȊستΪی بھ شدت شکستȖعداد دوایر رنگ؈ن ȊستΪی بھ شدت شکست          
بلوری کھ دارای شکستبلوری کھ دارای شکست..مضاعف داردمضاعف دارد

مضاعف ضعیف و در نȘیجھ ب؈رفرنژاɲس آن مضاعف ضعیف و در نȘیجھ ب؈رفرنژاɲس آن 

بود خواɸد رنگ؈ن دوایر فاقد ، بودضعیفباشد خواɸد رنگ؈ن دوایر فاقد ، ..ضعیف باشد ، فاقد دوایر رنگ؈ن خواɸد بودضعیف باشد ، فاقد دوایر رنگ؈ن خواɸد بودضعیفباشد



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

٭ڈ؅رین مقطع ، مقطڥу است کھ عمود بر محور نوری برش داده شده ٭ڈ؅رین مقطع ، مقطڥу است کھ عمود بر محور نوری برش داده شده 

) .) .11برش شمارهبرش شماره((باشدباشد

))11برش شماره برش شماره ((



در صورتیکھ مقطع نازک یک ΂اɲی یک محوری در صورتیکھ مقطع نازک یک ΂اɲی یک محوری             
دیگردیگر..ɲسȎت بھ محور نوری مایل باشدɲسȎت بھ محور نوری مایل باشد

صلیب سیاه بھ صورت متقارن در میدانصلیب سیاه بھ صورت متقارن در میدان
میکروس΄وپ ظاɸر ن׿ܢ شود ، بلکھ محل میکروس΄وپ ظاɸر ن׿ܢ شود ، بلکھ محل 

تقاطع دو خط سیاɸرنگ عمود بر ɸم ، بھ تقاطع دو خط سیاɸرنگ عمود بر ɸم ، بھ 
ک ا کا ا ɲسȎت زاوмھ ی تمایل برش ، خارج از مرکزɲسȎت زاوмھ ی تمایل برش ، خارج از مرکزا

.  .    میدان دید میکروس΄وپ خواɸد بودمیدان دید میکروس΄وپ خواɸد بود



در صورȖی کھ زاوмھ ی برش ɲسȎت بھ محور نوری کم؅ر در صورȖی کھ زاوмھ ی برش ɲسȎت بھ محور نوری کم؅ر           
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

  9090میدان میکروس΄وپ Ȗشکیل شود و با ɸر چرخش میدان میکروس΄وپ Ȗشکیل شود و با ɸر چرخش 
درجھ ای صفحھ ی پلات؈ن ی΄ی از بازو ɸای چɺار Ψانھ ی درجھ ای صفحھ ی پلات؈ن ی΄ی از بازو ɸای چɺار Ψانھ ی 

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



 موازی با محور دیدΨاɲی برش داده شود ، محل تقاطع     
ً
 موازی با محور دیدΨاɲی برش داده شود ، محل تقاطع در صورȖی کھ مقطع نازک ΂املا
ً
در صورȖی کھ مقطع نازک ΂املا

بازو ɸای صلیب در بیٔڈایت Ȗشکیل می شود و در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن ، بازو ɸای صلیب در بیٔڈایت Ȗشکیل می شود و در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن ، 
درجھ چرخش ، ɸالھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید می گردد و درجھ چرخش ، ɸالھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید می گردد و 9090در ɸردر ɸر

 قسمت اعظم میدان دید میکروس΄وپ را احاطھ می کند 
ً
 قسمت اعظم میدان دید میکروس΄وپ را احاطھ می کند تقرмبا
ً
    ..تقرмبا

77  برش شمارهبرش شماره



Ȗشکیل بازو ɸای سیاɸرنگ ɲشاندɸنده Ȗشکیل بازو ɸای سیاɸرنگ ɲشاندɸنده ••

اش Ȗ ا ا ک ا اشا Ȗ ا ا ک ا ooا ooی این است کھ جɺات ارȖعاش دو نوری این است کھ جɺات ارȖعاش دو نور
منطبق بر جɺات ارȖعاش آنال؈قور و منطبق بر جɺات ارȖعاش آنال؈قور و   eeو و 

پلارмزورند ، ɸمچن؈ن در این جɺت میپلارмزورند ، ɸمچن؈ن در این جɺت می

ضرмب ضرмب ((راراتوان اندازه ی حقیقیتوان اندازه ی حقیقی
در نور پلارмزه در نور پلارмزه ) ) شکست نور غ؈ر عادی شکست نور غ؈ر عادی 

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



    Ȗعی؈ن علامت نوری ΂اɲی ɸای یک محوریȖعی؈ن علامت نوری ΂اɲی ɸای یک محوری            

باشد ، باشد ، ) ) ((  بпش؅ر از ضرмب شکست نور عادیبпش؅ر از ضرмب شکست نور عادی) ) ((در صورȖی کھ ضرмب شکست نور غ؈ر عادی در صورȖی کھ ضرмب شکست نور غ؈ر عادی         
بпش؅ر از ضرмب بпش؅ر از ضرмب ) ) ((بلور یک محوری مثȎت است و در صورȖی کھ ضرмب شکست نور عادی بلور یک محوری مثȎت است و در صورȖی کھ ضرмب شکست نور عادی 

چΪونΪی Ȗܨݵیص این دو در چΪونΪی Ȗܨݵیص این دو در ..باشد، بلور یک محوری منفی خواɸد بودباشد، بلور یک محوری منفی خواɸد بود))((شکست نور غ؈رعادیشکست نور غ؈رعادی
زмر میکروس΄وپ و با استفاده از تیغھ ی کم΄ی می΄ا ، تیغھ ی کم΄ی ژм˒س و یا ΂وارتز Ψوه ای زмر میکروس΄وپ و با استفاده از تیغھ ی کم΄ی می΄ا ، تیغھ ی کم΄ی ژм˒س و یا ΂وارتز Ψوه ای 

د گ؈ دت گ؈   ..صورت می گ؈ردصورت می گ؈ردت

(-) crystal: (+) crystal:( ) crystal:
 > 

( ) y
 > 



اند  اند  ) ) اواخر سری اول تا سری سوم اواخر سری اول تا سری سوم ( ( در بلور ɸای  یک محوری کھ دارای ب؈رفرنژاɲس متوسط در بلور ɸای  یک محوری کھ دارای ب؈رفرنژاɲس متوسط           

کرد Ȗعی؈ن را نوری علامت توان م می΄ا کم΄ ی تیغھ از استفاده کردبا Ȗعی؈ن را نوری علامت توان م می΄ا کم΄ ی تیغھ از استفاده .  .  با استفاده از تیغھ ی کم΄ی می΄ا می توان علامت نوری را Ȗعی؈ن کرد با استفاده از تیغھ ی کم΄ی می΄ا می توان علامت نوری را Ȗعی؈ن کرد با



با وارد کردن این تیغھ،در صورȖی کھ نور غ؈ر عادی دارای ضرмب شکست بпش؅ر باشد ، در با وارد کردن این تیغھ،در صورȖی کھ نور غ؈ر عادی دارای ضرмب شکست بпش؅ر باشد ، در   
شرق شرقجɺتشمال افزاлش--جɺتشمال کم΄ی ی تیغھ بпش؅ر موازیضرмبشکست лعۚܢ ، افزاлشجنوبغرب کم΄ی ی تیغھ بпش؅ر موازیضرмبشکست лعۚܢ ، جنوبغرب جنوب غرب ، лعۚܢ موازی ضرмب شکست بпش؅ر تیغھ ی کم΄ی افزاлش جنوب غرب ، лعۚܢ موازی ضرмب شکست بпش؅ر تیغھ ی کم΄ی افزاлش جɺت شمال شرقجɺت شمال شرق

تاخ؈ر  بھ وجود می آید کھ این افزاлش تاخ؈ر موجب تقوмت رنگ ɸای تداخڴу می شودتاخ؈ر  بھ وجود می آید کھ این افزاлش تاخ؈ر موجب تقوмت رنگ ɸای تداخڴу می شود



جهت حرکتجهت حرکت
رنگهارنگها

دایره دایره ) )   33و و   11((و در نȘیجھ در امتداد ربع و در نȘیجھ در امتداد ربع           
ɸای رنگ؈ن بھ طور ملایم بھ طرف مرکز ɸای رنگ؈ن بھ طور ملایم بھ طرف مرکز 

رنگهارنگهاکککک
1122 در ɸم؈ن حال کمدر ɸم؈ن حال کم..انتقال پیدا می کنندانتقال پیدا می کنند

شدن تاخ؈ر در جɺت عمود بر آن موجب شدن تاخ؈ر در جɺت عمود بر آن موجب 
- - می شود کھ در امتداد جنوب شرق می شود کھ در امتداد جنوب شرق 

33 44 شمال غرب ، лعۚܢ در ربع دوم و چɺارم، شمال غرب ، лعۚܢ در ربع دوم و چɺارم، 
رنگ ɸا بھ طور ملایم از مرکز میدان رنگ ɸا بھ طور ملایم از مرکز میدان 

شوند دور ΄وپ و شوندمیک دور ΄وپ و میک

در چن؈ن حالۘܢ بلور یک محوریدر چن؈ن حالۘܢ بلور یک محوری

. . میکروس΄وپ دور شوندمیکروس΄وپ دور شوند

..مثȎت است مثȎت است   

uniaxial (+)



با•• ڈای ΂ان بادر ڈای ΂ان در ΂انٕڈای بادر ΂انٕڈای بادر
ب؈رفرانژاɲس پای؈ن با ب؈رفرانژاɲس پای؈ن با 

وارد کردن تیغھ ی وارد کردن تیغھ ی 
لک لک΄ا می΄ا دو لکھ یمی΄ا دو لکھ ی΄ا

سیاه رنگ نزدیک بھ سیاه رنگ نزدیک بھ 
مرکز صلیب سیاهمرکز صلیب سیاه

  44و و   22در دو ربع در دو ربع 
..Ȗشکیل می شودȖشکیل می شود



افزاлش یافتھ و دایره افزاлش یافتھ و دایره   شمال غرب تاخ؈رشمال غرب تاخ؈ر  --در بلورɸای یک محوری منفی با وارد کردن تیغھ کم΄ی ، در امتداد جنوب شرق در بلورɸای یک محوری منفی با وارد کردن تیغھ کم΄ی ، در امتداد جنوب شرق             

در حاڲу کھ در ɸم؈ن حال با ΂اɸش تاخ؈ر در حاڲу کھ در ɸم؈ن حال با ΂اɸش تاخ؈ر . . بھ طرف مرکز میدان دید انتقال می یابند بھ طرف مرکز میدان دید انتقال می یابند   44و و   ɸ22ای رنگ؈ن موجود در دو ربع ɸای رنگ؈ن موجود در دو ربع 
کھ موازی با امتداد نور دارای سرعت کم؅ر در تیغھ ی کم΄ی است دایره ɸای رنگ؈ن از مرکز دور کھ موازی با امتداد نور دارای سرعت کم؅ر در تیغھ ی کم΄ی است دایره ɸای رنگ؈ن از مرکز دور 33وو11در امتداد دو ربعدر امتداد دو ربع

  ..می شوند و لکھ ɸای سیاه ن؈ق در ɸم؈ن دو ربع بھ وجود می آید می شوند و لکھ ɸای سیاه ن؈ق در ɸم؈ن دو ربع بھ وجود می آید 

11

33

22

4433 44



استفاده از تیغھ ی کم΄ی ژм˒ساستفاده از تیغھ ی کم΄ی ژм˒س

در صورȖی کھ بلور یکدر صورȖی کھ بلور یک          
محوری فاقد رنگ ɸای محوری فاقد رنگ ɸای 

تداخڴу یا سری پای؈ن رنگتداخڴу یا سری پای؈ن رنگ
 уای تداخڴɸ уای تداخڴɸ)) اوایل سری اوایل سری

باشد ، برای Ȗعی؈ن باشد ، برای Ȗعی؈ن ) ) اول اول 
ی تیغھ از آن نوری یعلامت تیغھ از آن نوری علامت نوری آن از تیغھ یعلامت نوری آن از تیغھ یعلامت

کم΄ی ژм˒س استفاده می کم΄ی ژм˒س استفاده می 
  ..شود شود 



Ȗܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری مثȎتȖܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری مثȎت

در ΂اɲی ɸای یک محوری مثȎت در ΂اɲی ɸای یک محوری مثȎت           
مانند ΂وارتز ، با وارد کردن مانند ΂وارتز ، با وارد کردن 

ربع دو ژм˒سدر ربعتیغھ دو ژм˒سدر رنگرنگ33وو11تیغھ رنگرنگ33وو11تیغھ ژм˒س در دو ربعتیغھ ژм˒س در دو ربع
ظاɸر می شود و ظاɸر می شود و ) ) یا س؄ق یا س؄ق ( ( آبی آبی 

یا یا ( ( رنگ زرد رنگ زرد   44وو22در دو ربعدر دو ربع

(( уنارنڋуده می شود))نارنڋɸده می شودمشاɸمشا..



ادامھادامھ Ȗܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری مثȎتȖܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری مثȎت



Ȗܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری منفیȖܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری منفی
ک•• ا ɲا΂ک ا ɲا΂ در ΂اɲی ɸای یک محوری منفی در ΂اɲی ɸای یک محوری منفی ••

مانند ΂لسпت ، با وارد کردن تیغھ مانند ΂لسпت ، با وارد کردن تیغھ 
یا یا ( ( رنگ آبیرنگ آبی44وو22ژм˒س در دو ربعژм˒س در دو ربع

دیده می شود و در دودیده می شود و در دو))س؄قس؄ق
)  )  یا نارنڋу یا نارنڋу ( ( رنگ زرد رنگ زرد   33وو11ربعربع

شود می شودمشاɸده می ..مشاɸده می شودمشاɸده می شودمشاɸده

قبل از وارد کرد تیغھقبل از وارد کرد تیغھ•• Ȋعد از وارد کردنȊعد از وارد کردن••



ادامھادامھȖܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری منفیȖܨݵیص ΂اɲی ɸای یک محوری منفی



علامت نوری ΂اɲی چпست؟علامت نوری ΂اɲی چпست؟

ی΂اɲی یک محوری΂اɲی یک محوری و یی و ی

منفی استمنفی است  



استفاده از تیغھ ی Ψوه ای ΂وارتزاستفاده از تیغھ ی Ψوه ای ΂وارتز••

در بلور ɸای با رنگ ɸای تداخڴу سری ɸای بالا ،استفاده از در بلور ɸای با رنگ ɸای تداخڴу سری ɸای بالا ،استفاده از ••
تیغھ Ψوه ای ΂وارتز جɺت Ȗܨݵیص علامت نوری موثرتر تیغھ Ψوه ای ΂وارتز جɺت Ȗܨݵیص علامت نوری موثرتر 

اا

•• уڋмت با وارد کردن تدرȎای یک محوری مثɸ یɲا΂ در уڋмت با وارد کردن تدرȎای یک محوری مثɸ یɲا΂ در
تیغھ Ψوه ای ΂وارتز بھ مس؈ر عبور نور متقارب،تیغھ Ψوه ای ΂وارتز بھ مس؈ر عبور نور متقارب،

..استاست

رب ور بور ؈ر ب ز ر و ی و ربی ور بور ؈ر ب ز ر و ی و ی
بھ طرف بھ طرف   33وو11دوایر رنگ؈ن متحدالمرکز در دو ربع دوایر رنگ؈ن متحدالمرکز در دو ربع 

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 (+)



در ΂اɲی ɸای یک محوری منفی با در ΂اɲی ɸای یک محوری منفی با ••
ای ه Ψ غھ ت تد دن ک د ایا ه Ψ غھ ت تد دن ک د وارد کردن تدرмڋу تیغھ Ψوه ایوارد کردن تدرмڋу تیغھ Ψوه ایا

΂وارتز بھ مس؈ر عبور نور متقارب، ΂وارتز بھ مس؈ر عبور نور متقارب، 
ربعدوایر رنگ؈ن متحدالمرکز در دو ربعدوایر رنگ؈ن متحدالمرکز در دو ربع 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 
ازوɸای•• تقاط ل د ش شداده ɲاΨد د ر ا ازی

ً
لا ΂ا نازک قط کھ Ȗر ازوɸاید تقاط ل د ش شداده ɲاΨد د ر ا ازی
ً
لا ΂ا نازک قط کھ Ȗر د در صورȖی کھ مقطع نازک ΂املا موازی با محور دیدΨاɲی برش داده شود ، محل تقاطع بازوɸای در صورȖی کھ مقطع نازک ΂املا موازی با محور دیدΨاɲی برش داده شود ، محل تقاطع بازوɸای ••

درجھ درجھ   9090صلیب در بیٔڈایت Ȗشکیل می شود و در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن ، در ɸر صلیب در بیٔڈایت Ȗشکیل می شود و در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن ، در ɸر 
 قسمت 

ً
 قسمت چرخش ، ɸالھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید میکروس΄وپ می گردد و تقرмبا
ً
چرخش ، ɸالھ ای از یک بازوی صلیب وارد میدان دید میکروس΄وپ می گردد و تقرмبا

. . اعظم میدان دید میکروس΄وپ را احاطھ می کنداعظم میدان دید میکروس΄وپ را احاطھ می کند



مطالعھ بلور ɸای دو محوری در نور پلارмزه متقاربمطالعھ بلور ɸای دو محوری در نور پلارмزه متقارب

٭ڈ؅رین مقاطع جɺت مطالعھ ی بلور ɸای دو محوری در نور متقارب ، مقاطع عمود بر منصف ٭ڈ؅رین مقاطع جɺت مطالعھ ی بلور ɸای دو محوری در نور متقارب ، مقاطع عمود بر منصف         

عمود بر ی΄ی از محوری ɸای عمود بر ی΄ی از محوری ɸای   یا مقاطعیا مقاطع))Bxa  برشبرش((الزاوмھ ی حاده ی ب؈ن دو محوری نوری الزاوмھ ی حاده ی ب؈ن دو محوری نوری 
ɲشااا ا ɲا ف گ ا اط لا ɲشااط ا ɲا ف گ ا اط لا اط چن؈ن مقاطڥу در نور پلارмزه متقاطع پای؈ن ترмن رنگ ب؈رفرنژاɲس را ɲشان می چن؈ن مقاطڥу در نور پلارмزه متقاطع پای؈ن ترмن رنگ ب؈رفرنژاɲس را ɲشان می ..نوری استنوری است
..دɸنددɸند

  مقاطع عمود بر منصف الزاوмھ ی حاده ی ب؈ن دو محوری نوریمقاطع عمود بر منصف الزاوмھ ی حاده ی ب؈ن دو محوری نوری••

در موقعيت موازی سطوح ارتعاشدر موقعيت موازی سطوح ارتعاش•• درجهدرجه4545در موقعيت در موقعيت ••درجھدرجھ4545در موقعیت در موقعیت ••



برخلاف بلور ɸای یک محوری، منحۚܢ ɸای مربوط بھ اش΄ال تداخڴу بلورɸای دو محوری برخلاف بلور ɸای یک محوری، منحۚܢ ɸای مربوط بھ اش΄ال تداخڴу بلورɸای دو محوری             
خشاش΄ال چ ɸ د ش΄ل ؈ Ȗغ ن ا کھ دɸند ش΄ل ؈ Ȗغ لات؈ن ی فحھ خش چ خشاش΄الا چ ɸ د ش΄ل ؈ Ȗغ ن ا کھ دɸند ش΄ل ؈ Ȗغ لات؈ن ی فحھ خش چ با چرخش صفحھ ی پلات؈ن Ȗغی؈ر ش΄ل می دɸند کھ این Ȗغی؈ر ش΄ل در ɸر چرخش اش΄ال با چرخش صفحھ ی پلات؈ن Ȗغی؈ر ش΄ل می دɸند کھ این Ȗغی؈ر ش΄ل در ɸر چرخش اش΄ال ا

.   .   مختلف و پیچیده ای را بھ وجود می آورد مختلف و پیچیده ای را بھ وجود می آورد 



اش΄ال تداخڴу با چرخش اش΄ال تداخڴу با چرخش 

صفحھ ی پلات؈نصفحھ ی پلات؈ن

درجھدرجھ00چرخشچرخش    4545تاتا00چرخش ب؈نچرخش ب؈ن شب؈ن شب؈نچر درجھدرجھ00چرخش چرخش   چر

شدرجھ چرخشدرجھ چرخش4545 چر شرج چر رج

درجھ چرخشدرجھ چرخش7575درجھ چرخشدرجھ چرخش9090



مطالعھ ی مقاطع عمود بر منصف الزاوмھ ی حاده ب؈ن محور ɸای مطالعھ ی مقاطع عمود بر منصف الزاوмھ ی حاده ب؈ن محور ɸای ••

..نورینوری

اش΄ال تداخڴу با چرخش صفحھ ی پلات؈ن ، بھ اش΄ال تداخڴу با چرخش صفحھ ی پلات؈ن ، بھ           
شاخھ و شده نگشکستھ ɸخطسیا شاخھصورتدو و شده نگشکستھ ɸخطسیا صورت دو خط سیاɸرنگ شکستھ شده و شاخھصورت دو خط سیاɸرنگ شکستھ شده و شاخھصورتدو

ɸای ɸذلوڲу از مرکز دید بھ طرف خارج حرکت می ɸای ɸذلوڲу از مرکز دید بھ طرف خارج حرکت می 
  4545کند کھ حداک؆ر جدا شدΨی را در وضعیت کند کھ حداک؆ر جدا شدΨی را در وضعیت 

. . درجھ ɲسȎت بھ موقعیت قبڴу خود دارددرجھ ɲسȎت بھ موقعیت قبڴу خود دارد



   4545دو شاخھ ɸذلوڲу ش΄ل در موقعیت دو شاخھ ɸذلوڲу ش΄ل در موقعیت             
ً
 درجھ را اصطلاحا
ً
.  .  می نامندمی نامند  منحۚܢ ɸای ایزوگ؈رمنحۚܢ ɸای ایزوگ؈ردرجھ را اصطلاحا

نامیده می نامیده می   منحۚܢ ɸای ایزوکروماتیکمنحۚܢ ɸای ایزوکروماتیکنوار ɸای رنگ؈ن موجود در میدان دید میکروس΄وپنوار ɸای رنگ؈ن موجود در میدان دید میکروس΄وپ وپ رو می دید ن مید در موجود ؈ن ر ی ɸ ر وپو رو می دید ن مید در موجود ؈ن ر ی ɸ ر یو روم یزو ی ɸ ܢ یم روم یزو ی ɸ ܢ میم میمیده میده
. . شوند شوند 

فاصلھ این دو نقطھ فاصلھ این دو نقطھ ..وسط ɸر کدام از شاخھ ɸای ɸذلوڲу محل عبور محور نوری استوسط ɸر کدام از شاخھ ɸای ɸذلوڲу محل عبور محور نوری است

. . ɲشاندɸنده فاصلھ دو ضلع زاوмھ نوری استɲشاندɸنده فاصلھ دو ضلع زاوмھ نوری است



با توجھ بھ اینکھ در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن صلیب سیاɸرنگ شکستھ با توجھ بھ اینکھ در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن صلیب سیاɸرنگ شکستھ 
ً

گ
ً

 این صلیب را صلیب دروغ؈ن گ
ً
 این صلیب را صلیب دروغ؈ن بھ دو منحۚܢ ایزوگ؈ر تبدیل می شود اصطلاحا
ً
بھ دو منحۚܢ ایزوگ؈ر تبدیل می شود اصطلاحا

.  .  می Ψوмند می Ψوмند 



حداک؆ر فاصلھ ای کھ دو شاخھ ی ɸذلوڲу در ɸنΪام چرخش از یکدیگر می گ؈رند و حداک؆ر فاصلھ ای کھ دو شاخھ ی ɸذلوڲу در ɸنΪام چرخش از یکدیگر می گ؈رند و 
ا ا Ϊ ا اآ ا Ϊ ا اآ ک اا ک ا بھ این معۚܢ کھ با بھ این معۚܢ کھ با ..ɸمچن؈ن سرعت دور شدن آن ɸا ȊستΪی بھ زاوмھ ی نوری داردɸمچن؈ن سرعت دور شدن آن ɸا ȊستΪی بھ زاوмھ ی نوری دارد

..افزاлش این زاوмھ فاصلھ و ɸمچن؈ن سرعت دور شدن افزاлش پیدا می کند افزاлش این زاوмھ فاصلھ و ɸمچن؈ن سرعت دور شدن افزاлش پیدا می کند 

بھ تبدیل نوری محور دو سد ب صف بھ نوری ی زاوмھ کھ بھɸنΪام تبدیل نوری محور دو سد ب صف بھ نوری ی زاوмھ کھ ɸنΪام ɸنΪامی کھ زاوмھ ی نوری بھ صفر برسد ، دو محور نوری تبدیل بھ ɸنΪامی کھ زاوмھ ی نوری بھ صفر برسد ، دو محور نوری تبدیل بھ           
در این حالت بلور ، یک محوری خواɸد در این حالت بلور ، یک محوری خواɸد . . یک محور نوری می شود یک محور نوری می شود 

بودبوددد
            



ادامھادامھ درجھ باشد ، درجھ باشد ،   6060بпش از بпش از   VV22برای بпش؅ر بلور ɸای دو محوری ، در صورȖی کھ برای بпش؅ر بلور ɸای دو محوری ، در صورȖی کھ             
درجھ از میدان دید میکروس΄وپ خارج می درجھ از میدان دید میکروس΄وپ خارج می 4545منحۚܢ ɸای ایزوگ؈ر در موقعیت منحۚܢ ɸای ایزوگ؈ر در موقعیت 

ا́ل تداخڴу آراگونпت و بارмت با یکدیگر مقاлسھ شده است              ا́ل تداخڴу آراگونпت و بارмت با یکدیگر مقاлسھ شده است در این ش΄ل اش مقاطع ٮڈیھ شده از ɸر دو بلور بر مقاطع ٮڈیھ شده از ɸر دو بلور بر . . در این ش΄ل اش
است مساوی مقطع دو ܷݵامتɸر و عمودند نوری ɸای محور ب؈ن حاده ی استمنصفالزاوмھ مساوی مقطع دو ܷݵامتɸر و عمودند نوری ɸای محور ب؈ن حاده ی دومنصفالزاوмھ این دواختلاف این اختلاف

..شوندشوند

اختلاف این دو اختلاف این دو . . منصف الزاوмھ ی حاده ب؈ن محور ɸای نوری عمودند و ܷݵامت ɸر دو مقطع مساوی است منصف الزاوмھ ی حاده ب؈ن محور ɸای نوری عمودند و ܷݵامت ɸر دو مقطع مساوی است 

..است است ))11nn--22nn((و دیگری در شکست مضاعف و دیگری در شکست مضاعف   VV22مقطع ی΄ی در اندازه مقطع ی΄ی در اندازه 

ببالفالف



مطالعھ ی مقاطع عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوریمطالعھ ی مقاطع عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوری
اند ن تقا ا ا ن ا ن ا ھ فالزا ن قاط تداخڴ انداش΄ال ن تقا ا ا ن ا ن ا ھ فالزا ن قاط تداخڴ در در ..اش΄ال تداخڴу مقاطع عمود بر منصف الزاوмھ حاده ب؈ن محور ɸای نوری دارای تقارن اند اش΄ال تداخڴу مقاطع عمود بر منصف الزاوмھ حاده ب؈ن محور ɸای نوری دارای تقارن اند           اش΄ال

درجھ ، صلیب سیاɸرنگ در مرکز دید میکروس΄وپ مشاɸده می شود و با درجھ ، صلیب سیاɸرنگ در مرکز دید میکروس΄وپ مشاɸده می شود و با   9090وضعیت وضعیت 
درجھ محل استقرار شاخھ ɸای ɸذلوڲɲ уسȎت بھ مرکز میدان درجھ محل استقرار شاخھ ɸای ɸذلوڲɲ уسȎت بھ مرکز میدان 4545قرارگ؈ری در حالتقرارگ؈ری در حالت

  ..میکروس΄وپ بھ صورت متقارن استمیکروس΄وپ بھ صورت متقارن است

واܷݳ است ɸر چھ واܷݳ است ɸر چھ           
مقطع از حالت عمودمقطع از حالت عمود
بر منصف الزاوмھ یبر منصف الزاوмھ ی

حاده بпش؅ر خارج شود حاده بпش؅ر خارج شود 
ز، مرکز تقارن ن؈ق از، مرکز تقارن ن؈ق از ؈ق ر ز زر ؈ق ر ز ر

مرکز میدان دید مرکز میدان دید 
میکروسکوپ دورتر میکروسکوپ دورتر 

..می رودمی رود



می ب؈ن از
ً
΂املا تقارن حالت ، باشد نوری ɸای محور از ی΄ی بر عمود

ً
΂املا مقطع میɸنΪامیکھ ب؈ن از

ً
΂املا تقارن حالت ، باشد نوری ɸای محور از ی΄ی بر عمود

ً
΂املا مقطع ɸنΪامیکھ

مقاطع عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوریمقاطع عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوری

ɸنΪامیکھ مقطع ΂املا عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوری باشد ، حالت تقارن ΂املا  از ب؈ن می ɸنΪامیکھ مقطع ΂املا عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوری باشد ، حالت تقارن ΂املا  از ب؈ن می           
رود و در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن بھ جای شاخھ ی ɸذلوڲу یک شاخھ ی و بھ جای رود و در ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن بھ جای شاخھ ی ɸذلوڲу یک شاخھ ی و بھ جای 

صلیب سیاɸرنگ فقط یک خط ملاحظھ خواɸد شد کھ ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن بھ صلیب سیاɸرنگ فقط یک خط ملاحظھ خواɸد شد کھ ɸنΪام چرخش صفحھ ی پلات؈ن بھ 

دور محور نوری خود خواɸد چرخیددور محور نوری خود خواɸد چرخیداا



    Ȗعی؈ن علامت بلور ɸای دو محوریȖعی؈ن علامت بلور ɸای دو محوری••
کرد Ȗعی؈ن را نوری علامت توان می متقارب نور با و کم΄ی ɸای تیغھ کمک کردبھ Ȗعی؈ن را نوری علامت توان می متقارب نور با و کم΄ی ɸای تیغھ کمک ..بھ

بلور ɸای دو محوری مثȎت بلورɸاнی ɸسȘندبلور ɸای دو محوری مثȎت بلورɸاнی ɸسȘند          

..بھ کمک تیغھ ɸای کم΄ی و با نور متقارب می توان علامت نوری را Ȗعی؈ن کرد بھ کمک تیغھ ɸای کم΄ی و با نور متقارب می توان علامت نوری را Ȗعی؈ن کرد 

ΟΔ
нн

کھ منصف الزاوмھ حاده ب؈ن محور ɸای نوری کھ منصف الزاوмھ حاده ب؈ن محور ɸای نوری 
آن منطبق بر ضرмب شکست بزرگ؅ر بلور یا آن منطبق بر ضرмب شکست بزرگ؅ر بلور یا 

محور ب ق محورمنط ب ق باشدZZمنط باشدبلورشنا بلورشنا
ΟΑ ΟΑ

nnαα
nnββ

.  .  بلورشناسۜܢ باشد بلورشناسۜܢ باشد ZZمنطبق بر محورمنطبق بر محور

بلور ɸای دو محوری منفی بلور ɸاнی ɸسȘند بلور ɸای دو محوری منفی بلور ɸاнی ɸسȘند             
محور ب؈ن ی حاده ی الزاوмھ منصف محورکھ ب؈ن ی حاده ی الزاوмھ منصف کھ

nnαα

nnββ کھ منصف الزاوмھ ی حاده ی ب؈ن محور کھ منصف الزاوмھ ی حاده ی ب؈ن محور 
ɸای نوری آن منطبق بر ضرмب شکست ɸای نوری آن منطبق بر ضرмب شکست 

..΂وچک؅ر بلور است ΂وچک؅ر بلور است 

nnββ

ΕΟΑ



Ȗعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوریȖعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری

با وارد کردن تیغھ با وارد کردن تیغھ ..درجھ قرار می دɸیم درجھ قرار می دɸیم   4545این منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت این منظور ابتدا مقطع نازک را در موقعیت   بھبھ
در صورتیکھ ربع ɸای در صورتیکھ ربع ɸای ..رنگ آبی ظاɸر شد بلور دو محوره مثȎت استرنگ آبی ظاɸر شد بلور دو محوره مثȎت است33وو11ژм˒س اگر در ربع ژм˒س اگر در ربع 

آ آگ گ ..بھ رنگ زرد در آمدند، بلور دو محوره  منفی استبھ رنگ زرد در آمدند، بلور دو محوره  منفی است33وو11



Ȗعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری مثȎتȖعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری مثȎت



Ȗعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری منفیȖعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری منفی



Ȗعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری با Ȗعی؈ن علامت در بلور ɸای دو محوری با 

می΄ا تیغھ از می΄ااستفاده تیغھ از استفاده از تیغھ می΄ااستفاده از تیغھ می΄ااستفاده



ɸر دو حالت فوق را می توان با استفاده از مقاطع عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوری ن؈ق بھ دست ɸر دو حالت فوق را می توان با استفاده از مقاطع عمود بر ی΄ی از محور ɸای نوری ن؈ق بھ دست ••
 عمود بر یکدیگر نباشند زмرا در این صورت ..آوردآورد

ً
 عمود بر یکدیگر نباشند زмرا در این صورت مشروط بر این کھ دو محور نوری ΂املا
ً
مشروط بر این کھ دو محور نوری ΂املا

.  .  ɸذلوڲу بھ صورت خط مستقیم و بدون تحدب و تقعر ظاɸر می شودɸذلوڲу بھ صورت خط مستقیم و بدون تحدب و تقعر ظاɸر می شود



در سھ ΂اɲی زмر علامت نوری را Ȗعی؈ن نمایید؟در سھ ΂اɲی زмر علامت نوری را Ȗعی؈ن نمایید؟

کیانпتکیانпت سیلیمانпتسیلیمانпت ارتوکلازارتوکلاز



عبارت بھ یا уذلوڲɸ ی شاخھ دو شدن دور ی فاصلھ محوری دو ɸای بلور уتداخڴ اش΄ال عبارتدر بھ یا уذلوڲɸ ی شاخھ دو شدن دور ی فاصلھ محوری دو ɸای بلور уتداخڴ اش΄ال در

زاوмھ ی نوری ظاɸری زاوмھ ی نوری ظاɸری 
در اش΄ال تداخڴу بلور ɸای دو محوری فاصلھ ی دور شدن دو شاخھ ی ɸذلوڲу یا بھ عبارت در اش΄ال تداخڴу بلور ɸای دو محوری فاصلھ ی دور شدن دو شاخھ ی ɸذلوڲу یا بھ عبارت           

  ββبلکھ بھ بلکھ بھ   VV22دیگر ، فاصلھ ی دو محور نوری کھ از نوک دو ɸذلوڲу می گذرند ، نھ تٔڈا بھ دیگر ، فاصلھ ی دو محور نوری کھ از نوک دو ɸذلوڲу می گذرند ، نھ تٔڈا بھ 
ن؈قȊستΪی دارد  زмرا ضرایب شکست بلور برای نوری کھ در امتداد محور ɸای نوری حرکت ن؈قȊستΪی دارد  زмرا ضرایب شکست بلور برای نوری کھ در امتداد محور ɸای نوری حرکت 

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
ɸنΪام خروج از بلور ، شکستھ می شود و ɸنΪام خروج از بلور ، شکستھ می شود و 

را بھ وجود می آورد را بھ وجود می آورد   EE22زاوмھ نوری برابر زاوмھ نوری برابر 
نوری ی زاوмھ از بزرگ؅ر زاوмھ این نوریکھ ی زاوмھ از بزرگ؅ر زاوмھ این کھ این زاوмھ ، بزرگ؅ر از زاوмھ ی نوری کھ این زاوмھ ، بزرگ؅ر از زاوмھ ی نوری کھ

می باشد و بھ آن زاوмھ ی می باشد و بھ آن زاوмھ ی ) ) VV22((حقیقی حقیقی 
.  .  نوری ظاɸری گفتھ می شود نوری ظاɸری گفتھ می شود 



ا اق آVVق ل قا ش΄ل ا ھ قا ق ط از ا ت آا ل قا ش΄ل ا ھ قا ق ط از ا ت ا

اندازه گ؈ری زاوмھ محورɸای نوری

..را می توان از طرмق مقاлسھ با ش΄ل مقابل بدست آوردرا می توان از طرмق مقاлسھ با ش΄ل مقابل بدست آوردVVمقدارمقدار          

زмادتر شود ، مقدار انحنای شاخھ ɸای ɸذلوڲу  کم؅ر زмادتر شود ، مقدار انحنای شاخھ ɸای ɸذلوڲу  کم؅ر   ɸVV  22ر چھ ɸر چھ 
.  .  می شود می شود 

است ، این منحۚܢ ɸا حداک؆ر انحنا را دارند و است ، این منحۚܢ ɸا حداک؆ر انحنا را دارند و   00==VV22در بلور ɸاнی کھ در بلور ɸاнی کھ                 
ɸر شاخھ بھ صورت یک زاوмھ ی قائم در می آید کھ در مجموع صلیب ɸر شاخھ بھ صورت یک زاوмھ ی قائم در می آید کھ در مجموع صلیب 

کنند اد ا ا نگ ɸکنندا اد ا ا نگ ɸرنگ را ایجاد می کننداɸرنگ را ایجاد می کنندسیاɸسیا . .

این انحنا کم؅ر می شود و دو شاخھ ɸذلوڲу را بھ وجود می این انحنا کم؅ر می شود و دو شاخھ ɸذلوڲу را بھ وجود می   VV22با افزاлش با افزاлش             
د دآو اگآو نکھ ا اگتا نکھ ا ط9090==VV22تا خط ھ ل د ت ɸا ۚ ن د طȊش خط ھ ل د ت ɸا ۚ ن د Ȋش Ȋشود ، منحۚܢ ɸا تبدیل بھ خطوطȊشود ، منحۚܢ ɸا تبدیل بھ خطوطVV22==9090تا اینکھ اگرتا اینکھ اگر..آوردآورد

..مستقیم خواɸند شد مستقیم خواɸند شد 

اولیوмناولیوмن 22V=V=9090 22V=V=00



ادامھادامھ

пت пتفلوΨوˏ فلوΨوˏ آراΨونпتآراΨونпت
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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