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نور 
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:نظریه های نور 
نظریه ذره ای نور ( الف

نظریه موجی نور ( ب

نظریه کوانتومی نور ( ج
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شید با نور متشکل از ذراتی است که به وسیله یک منبع نورانی مثل خور ➢
.  سرعت زیاد جریان پیدا می کند

.این ذرات در مسیر خط مستقیم در فضا منتشر می شوند➢

.  این نظریه مورد تأیید نیوتن بوده است➢

4



.  اولین بار توسط هویگنس بیان گردید➢

.  این نظریه توسط ماکسول مورد تجدید نظر قرار گرفت➢

ب نور متشکل از امواج الکترومغناطیس ی است که از میدانهای متناو➢
.  ر می شودالکتریکی و مغناطیس ی تشکیل شده که یکی پس از دیگری تکرا
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.ارتعاش این امواج بر یکدیگر و بر جهت انتشار آن عمود است➢
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.این نظریه توسط پلانک مطرح شد➢

وم یا فتون بر اساس این نظریه نور، نتیجه انتشار ذرات ناپیوسته ای به نام کوانت➢

.  کیلومتر در ثانیه در خلأ حرکت می کند300000است که با سرعتی برابر 

7



ه بر اساس خواص نوری بلورها بر پایه نظریه موجی نور قابل تفسیر بوده ک❖
.  آن انعکاس، شکست و تداخل قابل بررس ی می باشد

هت نور عبارت از امواج الکترومغناطیس ی با حرکات سینوس ی است که ج❖

.  ارتعاش بر جهت انتشار عمود است
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طول ند را فاصله دو نقطه متوالی از یک موج را که دارای موقعیت ارتعاش ی مشابه

.    مشخص می شودגمی گویند که با موج

=VTג
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.زمان تناوب استTسرعت سیر نور و Vطول موج، גدر این رابطه 
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رنگ مخصوص ومعینی  نوری که دارای یک طول موج معین و ساده باشد،❖
.  استنورتکرنگ دهنده یک  را ایجاد می کند که نشان

.مجموعه دو یا چند نورتکرنگ، رنگهای دیگری را ایجاد می کند❖
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د، نور معمولی یا نور سفید ک از منابعی مانند خورشید خارج می شو➢
.مجموعه ای از چند نورتکرنگ است

ی تجزیه این نور با عبور از منشور، به رنگهای مختلف با طول موج معین➢
.  شده که به آن طیف نور سفید می گویند
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میلی میکرون 700تا 380طول موجهای قابل رؤیت برای چشم انسان تقریبا بین ➢

.  است( طیف نور سفید)

ی ماورا)طول موجهای غیر قابل رؤیت شامل طول موجهای پایینتر از بنفش➢

.  تشکیل می دهند(مادون قرمز)و طول موجهای بالاتر ازقرمز( بنفش
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. تعداد ارتعاش هر نور در واحد زمان را فرکانس می گویند❑

F=1/T=V/ ג
فرکانس امواج هر نور در محیطهای مختلف با جرم مخصوص❑

.  استثابتمتفاوت، 

.در صورتیکه سرعت و طول موج تغییر می کند❑

.هرچه محیط غلیظ تر باشد سرعت سیر موج کمتر می شود❑

.غلظت محیط را بر اساس ضریب شکست می سنجند❑
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:تداخل سازنده(الف

اگر در یک زمان و در یک نقطه دو موج به حداکثر دامنه نوسان خود برسند، در این ❖

بیشتری حالت این دو موج، هم فازبوده و میدان الکترومغناطیسی قویتر با شدت پرتوگستری

.به وجود می آید

(.شکل اسلاید بعدی)می باشدג2/تفاوت موضع ارتعاشی دو موج مضرب زوجی از ❖

16



17



:تداخل مخرب( ب

ثر دامنه اگر اختلاف فاز به اندازه ای باشد که وقتی یکی از امواج به حد اک❖
می نوسان مثبت خود برسد، موج دیگر به حداکثر دامن نوسان منفی خود

.  رسد

...  د ومیدانهای الکتریکی و مغناطیس ی دو موج، یکدیگر را حذف می کنن❖
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مخربتداخلشدت پرتوگستری به صفر می رسد که به این پدیده ❖
.  گفته می شود

می باشد ג2/تفاوت موضع ارتعاش ی دو موج مضرب فردی از ❖
(.20شکل اسلاید)
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نور عادی یا نور معمولی همان نورخورشید یا منبع نورانی که ارتعاشات این
است یعنی در هر لحظه در بی نهایتدسته نور دارای تقارن محوری درجه 

. جهات مختلف به ارتعاش در می آید
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اگر نور معمولی به طریقی محدود شود، که به جای ارتعاش در ➢

سطوح مختلف، همه شعاعها در امتداد یک سطح به ارتعاش درآید، 

.  استتقارن صفحه اینور جهت داری به وجود می آید که دارای 

. شودتبدیل نور معمولی به نور پلاریزه، پلاریزاسیون گفته می➢
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شکست نور 
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ع هنگام عبور شعاع های تابش یک منب
از یک محیط به محیط ( L)نورانی 

دیگر، مقداری از آن در سطح مشترک
منعکسدو محیط، در محیط اول 

(R) می شود و مقدار دیگری در محیط
. می کند(B) نفوذدوم 

L= R+B

B>R شفاف

R>Bکدر
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وقتی نور از یک محیط به محیط دیگر وارد شود، در محل حد فاصل بین دو➢
.  نامیده می شودشکست نور محیط تغییر مسیر می دهد که اصطلاحا 

انون قنسبت بین دو زاویه تابش و شکست و سرعتهای سیر نور در دومحیط را ➢

.  می گوینداسنل
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 به ضریب شکست هر محیط عبارت از نسبت سرعت سیرنور در خلأ❖
:سرعت آن در محیط مورد نظر است

n=C/V

ابش و برای اندازه گیری ضریب شکست یک جسم کافی است زوایای ت❖
.  شکست در آن تعیین شود

ارد با توجه به اینکه ضریب شکست هر جسم به نوع جسم و نور و❖
وتی شده بستگی دارد، اجسام مختلف دارای ضریب شکستهای متفا

.هستند

اس ی و معمولا کانیهای شفاف که ضریب شکست بالا دارند جلای الم❖
.دکانیهای با ضریب شکست پایین دارای جلای شیشه ای می باشن
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اختلاف بین ضریب شکست نور قرمز و نور بنفش را اصطلاحا ➢
.  می گویند(دیسپرسیون )پاشیدگی

.  مشعشع بودن الماس به خاطر بالا بودن پاشیدگی آن است➢

ودن تیره بودن سطح برش صیقل داده شده فلورین به خاطر پایین ب➢

.  پاشیدگی آن است
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ه محیط اگر زاویه تابش به تدریج افزایش پیدا کند، شعاع تابش پس از ورود ب✓
.درجه شود90که زاویه تابش برابر  دوم شکسته می شود تا جایی

مقداری ثابت و معین برای یک جسم است، nدر این حالت با توجه به اینکه ✓
زاویه بحرانیخواهد بود که به آن ( 31,48)درنتیجه زاویه شکست نیز مقدار معینی

.  می گویند
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اگر زاویه تابش به اندازه زاویه بحرانی برسد، شعاع در محیط 

دوم شکسته نمی شود بلکه از سطح تماس بصورت مماس 

گفته می انعکاس کلیخارج می گردد که به این پدیده 

(.  شکل اسلاید قبلی)شود
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ورت در این نوع کانی ها شعاع تابش پس از ورود ضمن شکسته شدن، بص➢
.یکنواخت و با سرعت یکسان در تمام جهات از آن عبور می کند

شامل کانی هایی هستند که دارای ساختمان داخلی یکنواخت بلور ➢
.باشندمی( شیشه)و یا فاقد ساختمان داخلی منظم ( سیستم کوبیک)شناس ی

سطح کروی tمکان هندس ی، شعاع انتشار یافته از مرکز جسم در لحظه ➢
.    شکل خواهد بود
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در این نوع کانی ها سرعت سیر نور در تمام جهات بلور یکسان ❖

. نیست، بلکه بر حسب جهت انتشار این سرعت تغییر می کند

به جزء )شامل کانیهایی است که در تمام سیستمهای مختلف بلورشناسی❖

. متبلور می شوند( کوبیک

کلبیضوی شمکان هندسی، شعاع های انتشار یافته بصورت سطح ❖

.است
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اگر نور معمولی وارد یک محیط ناهمسانگرد شود، تبدیل به دو 

نوع شده که هر دو پلاریزه اند و در امتداد دو سطح عمود بر 

شکست مضاعفیکدیگربه ارتعاش در می آیند به این پدیده 

.گفته می شود
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.بهترین نمونه کانی های شفاف نظیر کلسیت می باشد❖

لور می کانی های بی شکل ، کانیهایی که در سیستم کوبیک متب❖

.شوندو کانیهای تیره بدون شکست مضاعف هستند
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ود و نوری است که بدون شکست از بلور عبور کرده و خارج می شعادینور ✓
.  از کلیه قوانین شکست نور تبعیت می کند
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درجه 6نوری است که در محل ورود به بلور می شکند و با زاویه غیر عادینور ✓

.نسبت به نور عادی از بلور خارج شده و از قوانین شکست پیروی نمی کند
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ست اگر نور معمولی موازی با محور اصلی بلور شناس ی بلور وارد شود، شک✓
(.در مقاطع عمود بر محور اصلی) مضاعف به وجود نمی آید
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ریب اگر نور معمولی عمود بر محور اصلی بلورشناس ی وارد شود، تفاوت دو ض✓
به حد اکثر خود می رسد در نتیجه حد اکثر ( نور عادی و غیر عادی)شکست

(.مقاطع موازی با محور اصلی)شکست مضاعف به وجود می آید
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اختلاف بین ضریب شکسن نور عادی و غیر عادی را اصطلاحا ❖

. گویندبیرفرنژانس

های مقدار بیرفرنزانس در کانی های متفاوت و در یک کانی با جهت❖

.  مختلف برش متفاوت است

ی با بیشترین مقدار بیرفرنژانس مربوط به مقطعی است که مواز❖

. محور اصلی بلور تهیه شده باشد
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ز یکی اتأخیراختلاف سرعت انتشار دو نور عادی و غیر عادی موجب  ➢
وجود دو نور در خارج از بلور نسبت به نور دیگر می گردد و اختلاف فاز به

.  می آید و موجب تداخل امواج دو نور می شود

.  رداین تأخیر به شدت شکست مضاعف  و ضخامت مقطع بستگی دا ➢

41



بلورهای یک محوری و دو محوری
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ند، بلورهایی که در سیستمهای تریگونال، تتراگونال و هگزاگونال متبلور می شو
فقط یک جهت وجود دارد و نور در آن جهت با سرعت مساوی سیر می کند که با 

. می گویندیک محوریمحور اصلی بلورشناس ی منطبق بوده، به این بلورها 
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اگر نور در جهتی به غیر از جهت موازی محور نوری وارد بلور شود، به دو شعاع 
که دارای سرعت سیر متفاوتند، تقسیم شده که یکی سطح موج کروی و دیگری 

. گفته می شودبیضوی دوارسطح موج بیضوی دارد که به آن 
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در صورتی که سرعت سیر نور عادی، بیشتر از سرعت نور غیر 

و سطح بیضوی در داخل مثبتعادی باشد، بلور را یک محوری 

.سطح کروی محاط می شود
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در صورتی که سرعت نور عادی از سرعت نور غیر عادی کمتر 

است و سطح کروی در داخل سطح منفیباشد، بلور یک محوری 

.بیضوی محاط می شود
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ضریب اشکال هندس ی هستند که چگونگی انتشار امواج نور را در ارتباط با 

. بلورهای در سیستمهای مختلف نشان می دهندشکست
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است که محورنوری، محور چرخشی آنبیضوی دواریک جسم ❖

.  است

zو xبر دو محور اصلی وαدو ضریب شکست اصلی❖

و بزرگترین ضریب شکست  منطبق است که به ترتیب کوچکترین

.بلورند
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د، اگر ضریب شکست نور غیر عادی بزرگتر از ضریب شکست نور عادی باش
ریب ضریب شکست نور غیر عادی منطبق بر محور نوری است و بر بزرگترین ض

قرار می zدر نتیجه در جهت محورمنطبق بوده و ( )شکست ایندکاتریکس

گیرد

بلور یک محوری مثبت در چنین حالتی 

. می باشدو بیضوی دوار کشیده
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ت اگر ضریب شکست نور عادی کوچکتر از نور غیر عادی باشد، ضریب شکس
نور غیر عادی ضمن انطباق بر محور نوری بر کوچکترین ضریب شکست 

قرار می گیرد در این حالت بلور xمنطبق بوده ودر جهت محور ( α)اندیکاتریکس 
.خواهد بودشکل بیضوی دوار پهن شدهیک محوری منفی است و به 
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وند، بلورهایی که در سیستم ارتورومبیک، منوکلینیک و تری کلینیک متبلور می ش
در آنها دو جهت وجود دارد که نور با سرعت مساوی سیر کرده و با محور اصلی 

. می گوینددو محوریبلورشناس ی منطبق است، به این بلورها 
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در بلورهای دو محوری یک جسم بیضوی سه محوری ❑

.  استzوx ،yاست که سه محور اصلی آن ( بیضوی غیر دوار)

❑α کوچکترین ضریب شکست در امتداد محور اصلیx دارای

.  بیشترین سرعت نور است
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.  دارای کمترین سرعت سیر نور استzبزرگترین ضریب شکست در طول ❑

❑β ضریب شکست متوسط منطبق برy است که دارای سرعت سیر
.متوسط می باشد
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زاویه نوری
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محورهای نوری با یکدیگر از یک طرف زاویه حاده و از طرف ❖

.  دیگر زاویه مکمل آن را می سازند

زاویه حادی که این دو محور نوری می سازند را زاویه نوری یا ❖

.  نشان داده می شودv2زاویه محورهای نوری نامیده و با علامت 

این زاویه در بلورهای مختلف متفاوت است❖
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ت و در یک بلور با تغییر ترکیب جسم و همچنین تغییر حرارv2اندازه زاویه❖
.  فشار تغییر می کند
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محورهای نوری مورد نظر می باشد و به زاویه حاده همیشه ❖

نامیده مینیمساز دوم و نیمساز مکمل آن نیمساز اول نیمساز آن 

.شود

این دو نیمساز نشان دهنده جهات دو محور اصلی اندیکاترکس ❖

.هستند
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نزدیک باشد، αبه βدر صورتی که 

بزرگترین محور اصلی 

نیمساز زاویه حاده ( z)اندیکاتریکس

بین محورهای نوری است و بلوردو

.محوری مثبت می باشد
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βدر بلورهای دو محوری منفی 

نزدیکتر می باشد  به 

وکوچکترین محور اصلی 

نیمساز زاویه ( x)اندیکاتریکس

.حاده بین محورهای نوری است
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میکروسکوپ پلاریزان

61



ور عمده ترین خصوصیات این میکروسکوپ ها، ایجاد نور پلاریزه از ن❖
.  معمولی است

ویا برای ایجاد نور پلاریزه عمدتا از طریق شکست مضاعف یا جذب کلی❖

.  انعکاس کلی در میکروسکوپ استفاده می شود
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به این روش با استفاده از منشور نیکول انجام می گیرد که با توجه

است ضریب شکست نور عادی که از ضریب شکست دوکانادا بیشتر

....توسط ماده تیره رنگ در پایین این منشور جذب می شود و
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و فقط نور غیر عادی که دارای ضریب شکست نزدیک به ضریب

نشور شکست بوم دوکانادا است بدون شکست و بطور غیر مستقیم از م

.  عبور کرده و به این ترتیب نور پلاریزه ساده به وجود می آید
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این عدسی در انتهای پایین لوله 

میکروسکوپ قرار دارد و از جسم 

قی مورد مطالعه تصویری روشن، حقی

یل می و بزرگتر از اندازه طبیعی تشک

. دهد
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در ابتدای لوله میکروسکوپ قرار داشته که 

خاصیت ذره بین را دارد و از تصویر حقیقی 

ایجاد شده توسط عدسی شیئی، تصویری 

. مجازی و بزرگتر را می سازد
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بزرگنمایی تصویر نهایی عبارت از حاصل ضرب بزرگنمایی عدس ی شیئی در

. بزرگنمایی عدس ی چشمی است

68



ه که در زیر صفحه پلاتین قرار داشت ❖

.نور را به شدت متقارب می کند

در بعضی از میکروسکوپ ها با ❖

ر چرخش به سرعت و یا در بعضی دیگ

با کمک اهرمی از میدان دید 

.  میکروسکوپ خارج می شود

69



:شامل دو منشور نیکول

:پلاریزور(الف

ای که واقع در زیر صفحه پلاتین که نور معمولی را به نور پلاریزه

. جنوب به ارتعاش در می آورد، تبدیل می کند-در جهت شمال

70



:آنالیزور(ب

شم در قسمت بالایی لوله چشمی میکروسکوپ و در زیر عدسی چ

قرار دارد و موجب انتقال نور پلاریزه در جهت عمود بر جهت 

.ارتعاش نور پلاریزور می شود

71



عدسی شیئی باید همیشه به گونه ای تنظیم شود که محور آن 

منطبق بر محور چرخش صفحه پلاتین قرار گیرد که اصطلاحا 

. گفته می شودمرکزیت دادن عدسی شیئیبه آن 

72
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همیشه باید مرکز عدسی متقارب کننده منطبق بر محور چرخش

. صفحه پلاتین چرخان و محور عدسی چشمی باشد

74
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:مهمترین روشهای تعیین ضریب شکست عبارتند از

از طریق دستگاه شکست سنگ بر اساس انعکاس کلی(الف

تعیین ضریب شکست نسبی با کمک حاشیه بک(ب

تعیین ضریب شکست نسبی به کمک مایعات مخصوص(ج

76



کاملا اگر حاشیه بک کانی  در میدان دید میکروسکوپ قرار داده و میکروسکوپ❖
می گفتهحاشیه بکمیزان نشده باشد، نوری روشن مشاهده می شود که به آن 

.  شود

ب شکست با ازدیاد فاصله عدس ی شیئی با سطح مقطع، این حاشیه به سمت ضری❖
.  بیشتری خواهد رفت
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اساس این روش بر پایه تفاوت ضریب شکست دو محیط می باشد▪

میلیمتر استفاده 0/1تا 0.05به جای مقاطع نازک از دانه های ریز بلوری با اندازه ▪
.می شود

الت این دانه ها در محلولی با ضریب شکست مشخص غوطه ور می شوند و سه ح▪
:مختلف ممکن است مشاهده شود

کانی در محلول به وضوح دیده می شود▪

کانی به سختی دیده می شود▪

کانی در محلول دیده نمی شود▪

79



(نور طبیعی)نور پلاریزه ساده(الف

نور پلاریزه متقاطع(ب

نور پلاریزه متقارب(ج
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می جهت ایجاد این نور نیکول پلاریزور، مقطع، عدسی شیئی و چش

.در مسیر نور قرار می گیرد

برجستگی، رخ، رنگ و :مشخصات نوری مورد بررسی

چندرنگی،شکل هندسی و تجزیه وتداخل

81



ی شیئی جهت ایجاد این نور قسمتهای نیکول پلاریزور وآنالیزور، مقطع ، عدس 
.  و چشمی در مسیر نور قرار می گیرند

همسانگردی و ناهمسانگردی، بیرفرنژانس،:مشخصات مورد بررس ی
خاموش ی، طویل شدگی و ماکل
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لاریزور جهت ایجاد این نور قسمتهای عدس ی متقارب کننده نیکول پ
ران در و آنالیزور، مقطع، عدس ی شیئی و چشمی و همچنین عدس ی برت

.مسیر نور قرار می گیرند

تشخیص یک محوری و دو محوری و :مشخصات مورد بررس ی

.تعیین علامت مثبت و منفی آن
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مطالعه مقطع نازک کانیها در

نور پلاریزه ساده

86



درجۀ وضوح حاشیه و سطح کانیها در زیر میکروسکوپ❖

.  را برجستگی آن کانی می نامند

، شدت وضوح حاشیه کانیها با اصطلاح نسبی، ضعیف❖

شکل اسلاید )متوسط، قوی و خیلی قوی مشخص می شود

(. بعدی

87
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ضعیفمتوسط

قوی خیلی قوی



ضریب کانیهای ناهمسانگردی که بین بزرگترین و کوچکترین
تین شکست آنها اختلاف زیاد باشد، در هنگام چرخش صفحه پلا

ان می و در بین مقاطع مختلف آن برجستگی های متفاوتی را نش
مانند کلسیت. دهند

89



استعداد یک کانی در جدا شدن و شکسته شدن در امتداد سطح یا سطوح ❖
. گویندرخمعین را 
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سان رخ در زیر میکروسکوپ به صورت خطوط باریک، موازی با ضخامت یک❖

.  با رنگ خاکستری دیده می شود

91



امتداد یک سیستم رخ را در جهت تار رتیکول قرار داده و درجۀ صفحۀ 

سپس صفحۀ پلاتین را چرخانده تا سیستم دیگر رخ . پلاتین را می خوانند

موازی همان تار قرار گیرد سپس درجۀ صفحۀ پلاتین را قرائت کرده، 

. حاصل تفریق این دو مقدار، زاویه بین دو سیستم رخ می باشد

92



.  ، لازم استآمفیبول و پیروکسنتعیین زاویۀ بین رخ ها جهت شناسایی کانیهایی مانند 

93

آمفیبول



این خاصیت فقط در کانیهای شفاف و نیمه شفاف قابل بررسی است و 

. مربوط به جذب قسمتی از نور توسط بلور می باشد

:  کانیها از جهت رنگشان در مقاطع نازک به انواع زیر تقسیم می شوند

.....
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کانیهای بی رنگ مانند کوارتز(الف

کانیهای رنگین مانند بیوتیت(ب
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:کانیهای چند رنگی به دو گروه تقسیم می شوند

نها این دسته از کانیها با چرخش صفحۀ پلاتین تغییری در رنگ آ:فاقد چند رنگی-1
.مانند گارنتمشاهده نمی شود 

97



ۀ شامل گروهی از کانیها که با چرخش صفح: دارای چند رنگی-2

شکل )ت مانند بیوتیپلاتین نوع رنگ و یا شدت آن تغییر می کند 

(اسلاید بعدی

98



زمانی اتفاق بیفتد که امتداد طولی بلور ( حداکثر تیرگی)اگر حد اکثر جذب نور 
.شناس ی یا سطح رخ موازی با سطح ارتعاش پلاریزور باشد مانند بیوتیت

99
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.در جهت پلاریزور باشد مانند تورمالین( حداقل تیرگی)اگر حداقل جذب نور 

100



در صورتی که جهت ارتعاش پلاریزور در میکروسکوپ نامشخص باشد، می توان از 
.استفاده کردمانند بیوتیتیک کانی با چند رنگی مشخص 

. دبطوریکه جهت حداکثر شدت رنگ بیوتیت نشانۀ سطح ارتعاش پلاریزور می باش

101



بلورهایی که دارای (:شکل دار)کانیهای دارای شکل هندسی کامل-1

. حاسیۀ منظم و شکل هندسی مشخص اند

بلورهایی که به (:نیمه شکل دار)کانیهای دارای شکل هندسی ناقص-2

. صورت کامل رشد نکرده و دارای حاشیۀ نسبتا نامنظم اند

102



املا این بلورهای دارای حاشیۀ ک(:بی شکل)کانیهای فاقد شکل هندسی-3

.بی قاعده و نامنظم هستند

103
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شعاعی مانند زئولیت-1

رشته ای مانند سرپانتین-2

رشته ای درهم مانند سیلیمانیت-3

فلس ی مانند میکا-4

سوزنی مانند ترمولیت-5

سلولی یا مشبک-6

105
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یهای بسیاری از کانیها تحت تأثیر عوامل مختلف ناپایدار گشته و به کان

ز مانند تبدیل ارتودیگری که در شرایط جدید پایدارند، تجزیه می شوند 

.به کانیهای رسی

108



:تداخل

.گاهی اوقات داخل یک کانی، کانی های دیگری مشاهده می شود

109

تبدیل ارتوز به 

کانیهای رسی تداخل
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مطالعه مقاطع نازک کانی ها

با نور پلاریزۀ متقاطع

111



.  اطع را گویندبررس ی ویژگی های بلورها در نور پلاریزۀ متق:روش ارتوسکوپی✓

طوریکه جهت ارتعاش دونیکول پلاریزور، همیشه بر یکدیگر عمود بوده ب✓
اریک اگر مقطع نازکی در بین دو نیکول نباشد، میدان دید میکروسکوپ ت

.  خواهد بود

همچنین این حالت در کانی های همسانگرد و یا مقاطع عمود بر محور ✓
.  نوری در کانیهای ناهمسانگرد اتفاق می افتد

ور اگر مقطع نازکی از یک کانی ناهمسانگرد راکه در جهت عمود بر مح✓
یم دیدگانی تهیه نشده باشد در زیر میکروسکوپ در میدان دید قرار ده

.دامنه ای از رنگهای تداخلی مشاهده خواهد شد

112



ه در صورتی که نور خروجی از مقطع در جهت پلاریزور باشد، ب ❖

علت عمود بودن آن بر جهت ارتعاش آنالیزور توسط آن جذب شده و 

ی در چنین موقعیت. میدان دید میکروسکوپ تاریک به نظر می رسد

.  کانی در حالت خاموشی است

مرتبه خاموشی 4درجه ، میدان دید میکروسکوپ 360درهر دوران ❖

.  کامل خواهد داشت

113



رخ، طویل شدگی و ماکل: عناصر مرفولوژیک شامل

زمانی اتفاق می افتد که عناصر مورفولوژیک، موازی با تار:مستقیم یا موازی -1
مانند بیوتیت . رتیکول باشد

114



.هنگامی که یکی از عناصرمورفولوژیک نسبت به تارهای رتیکول زاویه بسازد:مایل-2

115



زمانی که شکل کانی یا رخ های کانی به شکل لوزی باشد و خاموش ی به:متقارن -3
.موازات قطرهای آن اتفاق افتد

116



کانی در یک نقطه خاموش نشده بلکه در چند نقطقه طی مسیر موجی خاموش :موجی-4
. می شود

117



نوعی ازخاموش ی که بصورت اشکال متحدالمرکز که ازخارج به مرکزو با :منطقه بندی-5
.گرداندن صفحۀ پلاتین ازمرکز به خارج دیده می شود

118



ه عناصر مرفولوژیک را به موازات تار عمودی رتیکول قرار داده درج

خانده تا صفحۀ پلاتین را قرائت می کنیم و سپس صفحۀ پلاتین را چر

دوباره درجۀ صفحۀ پلاتین را قرائت نموده،. میدان دید خاموش شود

. نامیده می شودزاویۀ خاموشیتفاضل این دو قرائت 

119



.مفید استپیروکسن هاتعیین زاویۀ خاموش ی در تشخیص نوع بعض ی از کانی ها از جمله 

120



بعد از هر خاموشی کانی ناهمسانگرد در نور پلاریزۀ ❖
به متقاطع روشن شده و به رنگهای مختلف دیده می شود که

. گویندرنگهای تداخلیاین رنگها 

در رنگین بودن کانی در این حالت مستقل از رنگ کانی❖
.  نور پلاریزه است

121



ع نور طبیعی در هنگام ورود به مقطع کانی های ناهمسانگرد به دو شعا

ترین تقسیم شده که عمود بر یکدیگرند و در امتداد بزرگترین و کوچک

.…ضریب شکست مقطع قرار می گیرند و

122



سرعت سیر نور در این دو امتداد با یکدیگر متفاوت بوده و رنگهای تداخلی به علت

. ایجاد می شوند( تأخیر)این اختلاف سرعت

123



ضخامت مقطع-1

(میزان ضریب شکستهای حداکثر و حداقل درکانی)بیرفرنژانس-2

جهت برش مقاطع نسبت به محور نوری-3

طبیعت نور مورد استفاده-4

124



خلی ضخامت وبیرفرنژانس ازعوامل موثر درمقدارتاخیر ورنگ تدا

است وتغییرآنها،رنگهای معین ومشخصی در میدان دید 

میکروسکوپ ظاهر می گردد که مجددا تکرارشده وسری رنگهای

. مختلفی را به وجود می آورند

ش بنف–خاکستری روشن، سفید، زرد، نارنجی قرمز : سری اول

حساس

-نارنجی-زرد-سبز-آبی-بنفش مایل به آبی: سری دوم و سوم

بنفش حساس -قرمز

ندبا افزایش نظلم رنگ حالت رنگ پریدگی افزایش پیدا می ک

یص در سریهای بالا به خاطر رنگ پریدگی زیاد رنگها قابل تشخ

نیستند و در نهایت رنگ سفید سری فوقانی ظاهر می شود
125



گفته می شودوشامل چهار سری سری های رنگ نیوتنیکه به آن 

شروع می شودرنگ بنفشاست که هر سری با 

126



برای بررسی برخی خصوصیات از جمله رنگهای ❑

. تداخلی از تیغه های کمکی استفاده می شود

پ این تیغه ها از طریق شکافی در لولۀ میکروسکو❑

. بین عدسی شیئی و آنالیزور قرار می گیرند

امتداد تیغه های کمکی با سطح ارتعاش آنالیزور و❑

. درجه را تشکیل می دهد45پلاریزور زاویۀ 
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ضخامتش در حدی است که :ژیپس یا لاندا-1
. ایجاد نور قرمز سری اول می کند

رنگ زردسری اول ایجاد :میکا یا لانداچهارم-2
.می کند

دارای ضخامت متغیر بوده و :گوه کوارتزی -3
.رنگهای سری های مختلف را ایجاد می کند

128



د که به اختلاف بین بزرگترین و کوچکترین ضریب شکست را گوین ❖
.  عواملی ازجمله جهت برش، نوع کانی و ضخامت بستگی دارد

.  شدبیرفرنژانس یک مقطع کانی، نمایانگر رنگ تداخلی آن می با ❖

129



45ن به اندازه بیرفرنژانس ی که با چرخاندن صفحۀ پلاتی:بیرفرنژانس بیشینه 
.  درجه از حالت خاموش ی قابل رؤیت باشد

به دست می بیرفرنژانس ی که در برشهای موازی محور نورانی:بیرفرنژانس مطلق 
.آید

.  باشدضعیف، متوسط، قوی و خیلی قوی می: اصطلاحات بیرفرنژانس شامل 

130



131

متوسط

قویخیلی قوی

ضعیف



هنگامی که دو یا چند بلور از یک کانی یا دو کانی با ساختمان مشابه، 

ماکلچنان در هم رشد کنند که عناصر تقارن اضافی ایجاد کنند، 

. نامیده می شود

132



نیمی از کانی روشن و نیمی (:کارلسباد)ماکل ساده-1
مانند ارتوز وهورنبلنددیگر تاریک است 

ک بصورت تیغه ای که ی(:پلی سنتتیک)ماکل نواری -2
مانند پلاژیوکلازدر میان خاموش و روشن می شود

133



مانند سطح کانی بصورت مشبک دیده می شود :ماکل مشبک-3

میکروکلین
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بعضی از بلورها در امتداد یکی از 

محورهای بلورشناسی رشد بیشتر 

طویل شدگیپیدا می کنند که به آن 

. می گویند
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:طویل شدگی مثبت-1

در صورتی که طویل شدگی در امتداد 
عاش جهت ارت. ضریب شکست بزرگتر باشد

ی نور با سرعت کمتر، موازی با طویل شدگ
.  است

ا زرد ت)با ورود تیغه کمکی کاهش رنگ➢

(نارنجی
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:طویل شدگی منفی-2

اد در صورتی که طویل شدگی در امتد
هت ج. ضریب شکست کوچکتر باشد

بق ارتعاش نور با سرعت بیشتر منط
.بر جهت طویل شدگی کانی است

با ورود تیغه کمکی افزایش ➢
(آبی تا سبز)رنگ
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در گاهی کانی که قاعدتا باید همسانگرد و:بی نظمی نورانی-1

ی نشان نور متقاطع کاملا خاموش باشد، از خود بیرفرنژانس ضعیف

برای مثال گارنتمی دهد 

ژانس بعضی از کانی ها دارای بیرفرن:بیرفرنژانس غیر عادی-2

انی ها این ک. ضعیفی هستند ولی رنگ اصلی آن را نشان نمی دهند

مانند زوییزیتمعمولا دارای پاشیدگی قوی هستند 

138



ا بعض ی کانیها مانند پلاژیوکلاز خاموش ی ناهماهنگ داشته که ب:منطقه بندی-3
. چرخش صفحات پلاتین مناطق متحدالمرکزی را نشان می دهند

حت بعض ی از کانیها به ویژه کانیهای سنگهای دگرگونی یا آذرین ت:خاموش ی موجی-4
ی فشار با چرخش صفحه پلاتین یکباره خاموش نشده بلکه بصورت موجی صورت م

برای مثال کوارتز. گیرد
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داد ضخامت یک مقطع نازک را می توان از روی رنگ تداخلی کانی معینی که تع❖

(.اسلاید بعد شکل)زیادی از آن در مقطع وجود داشته باشد، معین کرد 

س است، بر بدین ترتیب که دانه ای که دارای محور نوری افقی وحداکثر بیرفرنژان❖

.طبق نمودار سری های رنگهای نیوتن می توان ضخامات آن را تعیین کرد
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مطالعه بلورها در نور پلاریزه 

متقارب
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عض ی مطالعه کنوسکوپی عبارت از بررس ی ب❖
ر از ویژگی های نوری بلورهای ناهمسانگرد د

.نور متقارب است

برای مطالعه کانی ها با نور متقارب ❖
گنمایی و کندانسورعدس ی شیئی با بزگترین بزر 
همچنین عدس ی برتران در مسیر دید 

.  میکروسکوپ قرار می گیرد

143



ی های یک در مطالعه با نور متقارب از طریق اشکال تداخل متفاوتی که کان❖
ی از خود نشان می دهند، م( همچنین مثبت و منفی آنها)محوری و دو محوری

.توان آنها را شناسایی کرد
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بعض ی از بلورهای دو محوری به خاطر کوچک بودن زاویه محور نوری❖
.  آنها اشکال شبیه به کانیهای یک محوری نشان می دهند

کشش ی همچنین گاهی بعض ی از بلورهای یک محوری تحت تأثیر نیروهای❖

.ممکن است بصورت بلورهای دو محوری عمل کنند
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در کانیهای یک محوری اشکال تداخلی عبارتند از
و یک ( صلیب سیاه)یک محورمتقاطع سیاه رنگ

یا چند دایره متحدالمرکز که نشان دهنده رنگهای
. تداخلی است
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کانیهای رنگهای تداخلی و تعداد دوایرمتحدالمرکز رنگین در اشکال تداخلی 
اهد کانی، متغیر خوشکست مضاعف و ضخامت مقطع یک محوری با تغییر 

.بود

.  ی دهندکانیها با ضخامت زیاد، سری های بیشتری از رنگ تداخلی را نشان م 
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را نشان مقاطع با شکست مضاعف بیشتر، تعداد دوایر متحدالمرکز رنگین بیشتری 
.خواهند داد

148

  شکست مضاعف قوی  شکست مضاعف ضعیف



عاع در امتداد ش)هنگام عبور نور متقارب از یک مقطع به دو نور غیر عادی ✓
.  مرتعش می شود( در جهت عمود بر آن)و نور عادی( میدان دید

نور غیر عادی دارای ضریب شکست بیشتر و سرعت کمتر و نور عادی✓
.  دارای ضریب شکست کمترو سرعت بیشتر می باشد
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ر متقارب با توجه به ضخامت ثابت مقطع، تأخیری که در نتیجه تابش نو✓
ایره به مقطع نازک به وجود می آید، از صفر در مرکز تا حداکثر در آخرین د

.رنگین ایجاد شده، تغییر می کند
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جهت ارتعاش دو نور عادی و 
غیر عادی در میدان دید 

های میکروسکوپ نسبت به تار
ر و رتیکول یعنی جهات آنالیزو

.پلاریزور متفاوت است
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ی از تشکیل بازوهای سیاه رنگ ناش

انطباق جهت ارتعاش دو نور عادی 

و غیرعادی بر جهات ارتعاش 

. آنالیزور و پلاریزور می باشد
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یر این دوایرنتیجه اختلاف دو ضریب شکست نور عادی و غ
وتنی که این تأخیر بصورت رنگهای نی. عادی و مقدار تأخیر است

.ظاهر می شود

مقدار این تأخیراز مرکز بطرف حاشیه های میدان افزایش
رکز با یافته، در نتیجه سری های رنگهای دوایر متحدالمرکز از م

.  حاشیه بالاتر می رود
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د بر بهترین مقاطع برای مطالعه کانی های یک محوری، مقاطع عمو❖
ید محور نورانی است زیرا مرکز تقارن صلیب سیاه در مرکز میدان د

.میکروسکوپ ظاهر می شود

ز میدان محل تقاطع صلیب نسبت به زاویه تمایل برش، خارج از مرک❖
.  دید میکروسکوپ قرار می گیرد

154



دان در صورت کم بودن این زاویه با چرخش صفحۀ پلاتین این مرکز حول می

.  دید خواهد چرخید

155



بت در صورتی که زاویه برش نس
به محور نوری کمتر شود، محل 

تقاطع دو بازو خارج از میدان دید
یکی درجه90چرخش بوده و با هر 

از بازوهای چهار گانه صلیب در 

.  میدان دید ظاهر می گردد
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لیب در مقاطع نازک کاملا موازی با محور دیدگانی محل تقاطع بازوهای ص
درجه چرخش هاله ای ازیک بازوی 90در بی نهایت تشکیل می شود و در هر 

پ را صلیب وارد میدان دید می گردد که قسمت اعظم میدان دید میکروسکو

.  احاطه می کند
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:جهت تعیین علامت نوری از تیغه های کمکی زیر استفاده می شود

برای بلورهای یک محوری با بیرفرنژانس متوسط:میکا-1

159



فاقد رنگهای  )برای بلورهای یک محوری با بیرفرنژانس ضعیف:ژیپس-2
(تداخلی یا سری پایین رنگهای تداخلی

رنگهای برای بلورهای یک محوری با بیرفرنژانس قوی که دارای:گوه کوارتز-3
.تداخلی سری های بالا هستند
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:بلور یک محوری مثبت

با ورود تیغه کمکی میکا دایره های رنگین موجود در ربع اول و سوم به طرف 
مرکز میدان دید انتقال یافته و همچنین با افزایش تأخیر در امتداد دو ربع 
دوم و چهارم دایره های رنگین از مرکز دور می شوند و لکه های سیاهی در 

. همین دو ربع به وجود می آید
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:بلور یک محوری منفی

هارم به با ورود تیغه کمکی میکا دایره های رنگین موجود در ربع دوم و چ
ر امتداد طرف مرکز میدان دید انتقال یافته و همچنین با کاهش تأخیر د

دو ربع اول و سوم دایره های رنگین از مرکز دور می شوند و لکه های

.  سیاهی در همین دو ربع به وجود می آید
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ن اگر تعداد دوایر رنگین بستگی به شدت شکست مضاعف دارد بنابرای
باشد، بلور دارای شکست مضاعف ضعیف و در نتیجه بیرفرنژانس ضعیف

.  ممکن است دوایر رنگین ظاهر نشود

واهد تشخیص علامت نوری این بلورها فقط ازروی لکه های سیاه رنگ خ
.  بود
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: بلورهای یک محوری مثبت

ر در کانیهایی مانند کوارتز در ربع اول و سوم با ورود تیغۀ میکایی به رنگ آبی درآمده که د
این امتداد دو تأخیر با یکدیگر جمع می شوند و در ربع دوم و چهارم، رنگ زرد دیده می 

. شود که به معنی کم شدن دو تأخیر می باشد
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:بلورهای یک محوری منفی

بع در کانیهایی مانند کلسیت با ورود تیغه میکایی، در ربع اول و سوم رنگ زرد و در ر

. دوم و چهارم رنگ آبی ظاهر می شود
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:بلورهای یک محوری مثبت

ز با ورود تدریجی تیغۀ کوارتز دوایر رنگین متحد المرکز در ربع دوم و چهارم ا

. مرکز دور شده و در ربع اول و سوم به سمت مرکزمیدان حرکت می کند

169



:بلورهای یک محوری منفی

با ورود تیغه کمکی کوارتز، دوایر رنگین متحدالمرکز در ربع دوم و چهارم بطرف 

. حرکت خواهند کرد مرکز میدان و در ربع اول و سوم بطرف خارج مرکز میدان
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د، به اشکال تداخلی دو محوری به ترتیبی که در بلورهای یک محوری گفته ش❖
.وجود می آیند

ود بر بهترین مقاطع جهت مطالعه بلورهای دو محوری در نور متقارب مقاطع عم❖
.منصف الزاویه حادۀ بین دو  محور نوری است

172



ی با بر خلاف بلورهای یک محوری، منحنیهای مربوط به اشکال تداخل❖
لف و چرخش صفحۀ پلاتین تغییر شکل داده و در هر چرخش  اشکال مخت

.پیچیده ای را به وجود می آورد

173



درجه نسبت به 45و (الف)اشکال تداخلی متفاوتی در موقعیت موازی سطوح ارتعاش 
.خواهیم داشت( ب)آن

174
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.گویندمنحنی های ایزوگیردرجه  را 45دوشاخۀ هذلولی شکل در موقعیت ➢

تیکمنحنی های ایزوکرومانوارهای رنگین موجود  در میدان دید میکروسکوپ ➢
.  نامیده می شود

.  استعبور محور نوریوسط هر کدام از شاخه های هذلولی محل ➢

شکل)استدو ضلع زاویۀ نوریفاصلۀ این دو نقطه نشان دهندۀ فاصلۀ ➢
(.اسلاید قبل
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یرند و حداکثر فاصله ای که دو شاخۀ هذلولی در هنگام چرخش از یکدیگر می گ❑
.  داردزاویۀ نوریهمچنین سرعت دور شدن آنها بستگی به 

ه با کم شدن زاویه، فاصله و سرعت دور شدن کم می شود و اگر زاویۀ نوری ب❑
صفر برسد، دو محور نوری تبدیل به یک محور نوری می شود که در این حالت

.  بلور یک محوری خواهد بود
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هر قدر زاویۀ برش نسبت به منصف الزاویۀ حادۀ بین محورهای نوری از حالت عمود
ن خارج شود، و بطرف یکی از محورهای نوری میل کند، اشکال تداخلی از حالت متقار

...ی شود وخارج شده بطوریکه یکی از شاخه های هذلولی نسبت به دیگری کاملتر ظاهر م

179



درجه مرکز صلیب سیاه خارج از مرکز دید میکروسکوپ قرار می 90در حالت 

(. شکل زیر)گیرد
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در مقاطع کاملا عمود بر یکی از محورهای نوری، حالت تقارن 

و کاملا از بین می رود و در هنگام چرخش صفحۀ پلاتین به جای د

ط شاخۀ هذلولی، یک شاخه و به جای صلیب سیاه رنگ فقط یک خ

ملاحظه خواهد شد که هنگنام چرخش صفحۀ پلاتین به دور محور

. نوری خود خواهد چرخید
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شکست مضاعف-1

(مقدار تأخیر)ضخامت مقطع-2

مقدار -2 v 2

جهت برش مقطع-4
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:بهترین مقاطع برای تعیین علامت نوری بلورهای دو محوری

مقطع عمود بر منصف الزاویۀ حاده بین محورهای نوری-1

مقطع عمود بر یکی از محورهای نوری-2

درجه قرار داده تا اشکال 45برای این منظور ابتدا مقاطع نازک را در موقعیت 
تداخلی هذلولی بصورت دو شاخه ای که از یکدیگر دور شده اند، در آیند سپس 

.تیغه های کمکی را وارد می نمایند
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:در مقاطع عمود بر منصف الزاویۀ حادۀ زاویۀ نوری

با ورود تیغه در قسمت مابین دو شاخۀ هذلولی رنگ آبی و در :دومحوری مثبت(الف
. قسمت مقعرشاخه های هذلولی رنگ زرد ظاهر می شود

با ورود تیغه در قسمت ما بین دو شاخۀ هذلولی رنگ زرد و در قسمت :دومحوری منفی(ب
. مقعرشاخه های هذلولی رنگ آبی ظاهر می شود
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:در مقاطع عمود بر یکی از محورهای نوری

با ورود تیغه در قسمت محدب هذلولی رنگ آبی و در :بلورهای دو محوری مثبت(الف
. قسمت مقعر رنگ زرد ظاهر می شود

با ورود تیغه در قسمت محدب هذلولی رنگ زرد و در :بلورهای دو محوری منفی(ب

. قسمت مقعر رنگ آبی به وجودمی آید
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رعت ظهور رنگ زرد به علت اینکه امتداد ارتعاش نور با س
تر در کمتر تیغه موازی با امتداد ارتعاش نور با سرعت بیش

نگ مقطع است در نتیجه دو تأخیر از یکدیگر کسر شده و ر
.  زرد ظاهر می شود

189



آن قسمت از مقطع نازک که امتداد ارتعاش نور با سرعت کمتر با امتداد
ه و رنگ ارتعاش نوربا سرعت کم تیغه کمکی است، دو تأخیر با یکدیگر جمع شد

.  آبی ظاهر می شود
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در مقطع عمود بر منصف الزاویۀ حادۀ زاویۀ نوری-1

با ورود تدریجی تیغۀ کوارتز و افزایش ضخامت تیغه، در بلورهای دو محوری مثبت 
نوارهای رنگین در قسمتهای مرکز میدان از یکدیگر دور شده و بطرف خارج حرکت می 

.کنند

در بلورهای دو محوری منفی نوارهای رنگین در قسمتهای مرکز میدان بطرف داخل 

.   حرکت می کنند
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:در مقاطع عمود بر یکی از محورهای نوری-2

همان اشکال مقطع عمود بر منصف الزاویۀ محور نوری قابل رؤیت بوده با این 

. تفاوت که در میدان دید فقط یک شاخۀ هذلولی دیده می شود
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مثبت منفی

مثبتمنفی



ه با استفاده از دستگاههای مخصوص، صرفا از طریق مقایسv2مقدار❖
(.شکل اسلاید بعدی)قابل اندازه گیری است      

اخه ش)افزایش پیدا کند، مقدار انحنای منحنیهای ایزوگیرv2هر چه مقدار ❖
منحنیها تبدیل به خطوط v2=90کمتر        می شود بطوریکه در( های هذلولی

.  مستقیم خواهد شد
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