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۳۳ فصل

۱ قطبش

نور ͬͺتریͺال بردار ۱ .۳۳

است، نور در که ͬ ای ͺتریͺال میدان برداری بودنِ به که کنیم مطرح را پدیده هایی باید ما فصل این در
نکته این به جز نداشتیم، ͬͺتریͺال میدان نوسانات جهت از اطمینانͬ ما قبلͬ فصل های در دارد. بستگͬ
ما برای صفحه این جهت دانستن فقط اما دارد، قرار انتشار جهت بر عمود صفحه ای در ͬͺتریͺال بردار که
است. آنها ͬͺتریͺال میدان نوسانات خاص جهت پدیده ها این اصلͬ ویژگͬ مطمئنیم اکنون ما نیست. کافͬ
از اما کند نوسان معین فرکانس ͷی در باید ͬͺتریͺال میدان است، فام۲ تک نور که آلͬ ایده شرایط در
اثر برایند از باید ابتدا در ما کنند، نوسان معین فرکانس ͷی در جداگانه ͬ توانند م y جزء و x جزء که آنجا
میدان چه کنیم. پیدا اطلاع یͺدیͽر، به نسبت درست زوایای در مختلف نوسان دو تطبیق توسط شده تولید
مشخصͬ مقدار ͷی اگر ͬ کنند؟ م نوسان معین فرکانس ͷی در و شده تشͺیل y و x جزء دو از ͬ       ای ͺتریͺال
جدید جهت در ارتعاش ͷی نتیجه شود، اضافه فاز همان در x جهت در ارتعاش به y جهت در ارتعاش۳ از
ͬ دهد. م نشان را y و x های ارتعاش برای مختلف دامنه های انطباق تصویر ۱ .۳۳ شͺل است. xy صفحه در
فرض ما نمونه ها این همه ی در نیستند. ممͺن احتمالات تنها ۱ .۳۳ شͺل در داده شده نشان برایندهای اما
نباشند. هم فاز y و x یعنͬ باشد ͬ تواند م نیز این از غیر به اما هستند، فاز ͷی در y و x ارتعاش های کردیم
و ͬ کند م حرکت بیضͬ ͷی دور به ͬͺتریͺال میدان بردار نیستند فاز ͷی در y و x ارتعاشات که زمانͬ
که ͬ          بینیم م کنیم، آویزان بلند نخ ͷی با را، توپ ͷی ما اگر کنیم. تصور سادگͬ به را مورد این ͬ توانیم م ما
را y و x مختصات مبداء اگر باشد. داشته سینوسͬ نوسان افقͬ صفحه ی در آزادانه ͬ تواند م راحتͬ به توپ
انتخاب با بخورد. تاب ،y یا x جهت در یͺسانͬ فرکانس با ͬ         تواند م توپ بͽیریم، توپ ساکن وضعیت در
راستͬ خط هر امتداد در یا y یا x محور امتداد در را توپ ͬ توانیم م ما مناسب، اولیه         ی سرعت و مͺان
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قطبش .۳۳ فصل ۲

در داده شده نشان ̞ͬͺتریͺال میدان نوسانات همانند توپ حرکات این دربیاوریم. نوسان به ،xy صفحه در
است. تصویر۳۳. ۱
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فاز ͷی در y و x ارتعاش       های برهم                         نهͬ .۱ .۳۳ ���

مقدار به هم                  زمان y محور راستای ارتعاشات و x محور راستای ارتعاشات چون مثال                                         ها، از ͷی هر در
است بیضͬ حرکت توپ، حرکت ͬ     ترین کل که ͬ دانیم م ما اما هستند. هم فاز ͬ                      رسند، م خود کمینه و بیشینه
برهم  نهͬ ͬ بینید، م ۲ .۳۳ شͺل در که همان طور نباشند. فاز ͷی در y و x نوسانات که است زمانͬ این و
داده نشان شͺل دراین y ارتعاش و x ارتعاش فاز بین مختلف زاویه های نیستند. هم فاز ،y و x ارتعاشات
حرکت مثل خاصͬ حالت ͬ چرخد. م بیضͬ ͷی دور که است ͬ ای ͺتریͺال بردار کلͬ، جواب است. شده
به مربوط دایره، در حرکت و است (π صحیح۴ ضریب (یا صفر مخالف فاز به مربوط مستقیم، خط ͷی در
ͬͺتریͺال میدان بردار ما ،۲ .۳۳ شͺل در است. (π/۲ فرد۵ صحیح ضریب (یا درجه ۹۰ فاز و برابر دامنه های
نباید البته ͬ دهد. م نشان را فازها تفاوت راحتͬ به که کردیم، نامͽذاری مختلط اعداد با را y و x راستای در
میدان y و x مختصات با همراه گذاری نماد این در را ͬͺتریͺال مختلط بردار موهومͬ و حقیقͬ جزءهای
ͬ ای ͺتریͺال میدان همان دقیقا است؛ شده رسم ۲ .۳۳ و ۱ .۳۳ شͺل در y و x مختصات گرفت. اشتباه
کردن آسان  برای تنها ͬͺتریͺال میدان بردار موهومͬ و حقیقͬ جزءهای بͽیریم. اندازه ͬ توانیم م ما که است

ندارند. ͬͺفیزی جنبه ی و ͬ روند کارم به ریاضیات
نوسان راست خط ͷی در ͬͺتریͺال میدان که زمانͬ نور ͬ کنیم؛ م بیان را علمͬ اصطلاحات برخͬ اکنون
نشان دهنده ͬ ۱ .۳۳ شͺل ͬ     شود)، م گفته نیز تخت۷ (قطبیده شده است قطبیده۶ خطͬ صورت به ͬ                         کند، م
قطبیده بیضوی۸ صورت به نور ͬ کند، م طͬ را بیضͬ ͷی ͬͺتریͺال بردار انتهای که زمانͬ است. خطͬ قطبش
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۳ نور ͬͺتریͺال بردار .۱ .۳۳
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مختلط صورت         به Ey و Ex مولفه     های متفاوت. فازهای و برابر دامنه         های با y و x ارتعاش         های برهم          نهͬ .۲ .۳۳ ���
شده      اند. داده نشان حقیقͬ و

نور که زمانͬ را ͬͺتریͺال بردار انتهای اگر است. دایروی۹ قطبش کند طͬ را دایره ͷی که زمانͬ و ͬ شود م
ͬ نامیم. م گرد۱۰ راست دایروی قطبش را آن ما کند حرکت ساعتگرد پاد صورت به ͬ آید م ما سمت به مستقیم

ͬ دهد. م نشان را گرد۱۱ چپ دایروی قطبش ۳۳. ۲⁃ج شͺل و گرد راست دایروی قطبش ۳۳. ۲⁃ز شͺل
و راست گرد دایروی قطبش نامͽذاری برای ما قرارداد ͬ شود. م خارج صفحه از نور مورد هردو در
قطبش نمایش دهنده ی که ͷفیزی دیͽر قسمت های همه ی برای گرفت، قرار استفاده مورد اکنون که چپ گرد،
استفاده دیͽری قواعد ،ͷاپتی کتاب های برخͬ در که داشت درنظر را این باید البته است. برقرار نیز است

ͬ شود. م
دربر نورغیرقطبیده۱۲ از غیر به را چیز همه که ͬ گیریم م درنظر بیضوی و دایروی خطͬ، را نور قطبش ما
نور ͬ دانیم م ما که صورتͬ در باشد غیرقطبیده ͬ تواند م نور چͽونه که است باقͬ سوال این اکنون ͬ گیرد. م
ناهم          فاز کاملا y و x یا نباشد فام تک     تماما نور اگر باشد. داشته ارتعاش کروی جهت چند یا ͷی در باید
مداوم طور به قطبش جهت ها؛ دیͽر در سپس و ͬ کند م ارتعاش جهت ͷدری نخست ͬͺتریͺال بردار باشند،
قطبش اتم ͷی اگر و ͬ کند. م تابش خود از ثانیه ۱۰−۸ طول در اتم ͷی که آورید یاد به است. تغییر حال در

9Circular polarization
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قطبش .۳۳ فصل ۴

اگر ͬ                 کند. م تغییر ثانیه ۱۰−۸ هر قطبش دهد، انتشار دیͽر قطبش ͷی با نوری دیͽر اتم و کند تابش معینͬ
طور به زیرا ͬ نامیم؛ م غیرقطبیده را نور ما است، شناسایی قابل ما برای که باشد حدی از سریع تر قطبش
نور با را خود قطبش، تداخلͬ اثرات از ͷی هیچ که طوری به ͬ                  رود، م بین از قطبش اثرات تمام میانگین
متوجه ما که است غیرقطبیده زمانͬ تنها نور که ͬ یابیم درم تعریف از را این ما پس ͬ                        دهد. نم نشان غیرقطبیده

نشویم. آن نبودن یا قطبیده بودن

۱۳ پراکنده نور قطبش ۲ .۳۳

نظر در را نور پرتو ͷی است. نور۱۴ پراکندگͬ ͬ               پردازیم، م آن بررسͬ به که نور قطبش اثرات از مثال اولین
ͬ         آورد م در نوسان به هوا در را بارها ͬͺتریͺال میدان آسمان. در خورشید از درخشان پرتوی ͷی مثلا بͽیرید
پرتو ͬ              دهد. م انتشار بار ارتعاشات جهت بر عمود۱۵ صفحه            ی در بیشینه شدت با را نوری بارها این حرکت و
مداوم طور به آسمان در بارها ارتعاشات جهت همین طور و قطبش جهت نتیجه در است غیرقطبیده خورشید
تنها شده باردار ذرات ارتعاشات است، شده پراکنده درجه ۹۰ زاویه در نور بͽیریم نظر در اگر ͬ            کند. م تغییر
مسیر امتداد در نور سپس باشد؛ عمود بیننده دید خط بر ارتعاشات که ͬ یابد م انتشار بیننده سمت به زمانͬ

است. قطبش کاربرد مثال               های از ͬͺی پراکندگͬ بͽوییم ͬ         توانیم م نتیجه در ͬ              شود. م قطبیده ارتعاش

۱۶ شͺستͬ دو ۳ .۳۳

برای شͺست ضریب آن        ها در که دارند وجود ماده     هایی که است این قطبش جالب اثرات از دیͽر ͬͺی
دارد. تفاوت دیͽر، جهت در خطͬ قطبیده     ی نور شͺست ضریب با جهت ͷی در خطͬ قطبیده       ی نور

آن ها طول که شده اند، تشͺیل طویل غیرکروی مولͺول های از که داریم اختیار در ماده ای ما کنید فرض
کنار در موازی صورت به ماده، در مولͺول             ها این طول̞ͬ محورهای همین طور و است آن ها پهنای از بیشتر
عبور ماده خاصیت این از ͬͺتریͺال میدان نوسان که زمانͬ که ͬ آید م پیش سوال این پس شده         اند. چیده هم
به راحت                    تر ماده این در الͺترون                                    ها مولͺول، این ساختار دلیل به ͬ       رسد م نظر به ͬ                       افتد؟ م اتفاقͬ چه ͬ کند م
زمانͬ به نسبت بودن راحت          تر این البته ͬ              دهند. م واکنش مولͺول                      ها محورهای با موازی جهت در نوسانات
محورهای به نسبت قائمه، زاویه ͷی در آن                                      ها هل                    دادن در سعͬ که ͬ                    ای ͺتریͺال میدان به باید آن ها   که است
قطبش و جهت ͷی در قطبش برای را متفاوتͬ واکنش انتظار ما ترتیب بدین دهند. واکنش دارد، مولͺول ها
زمانͬ بنامیم. ۱۷ͬͺاپتی محور را مولͺول محورهای جهت ما دهید اجازه داریم. جهت درهمان قائم زاویه           در
در قطبش جهت که زمانͬ به نسبت متفاوتͬ شͺست ضریب دارد، قرار ͬͺاپتی محور جهت در قطبش که
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۵ شͺستͬ دو .۳ .۳۳

انکسارپذیری۱۸ دو دارای که ͬ نامیم. م دوشͺستͬ را خاصیتͬ چنین این داریم. است، آن به نسبت قائم زاویه
ͬ                     تواند م ماده ای نوع چه حال دارد. ماده درون قطبش جهت به بستگͬ که شͺست ضریب دو ͬ باشد، م
هم             جهت نامتقارن۱۹ مولͺول  معینͬ تعداد به باید حتما دوشͺستͬ درماده           ی بنابردلایلͬ باشد؟ دوشͺستͬ
اما باشند دوشͺستͬ ͬ توانند نم دارند مͺعبی تقارن که مͺعبی۲۰ کریستال های ͷبی                                             ش باشند. داشته وجود
آسانͬ به مشاهده  گر ͷی و شده اند تشͺیل نامتقارن مولͺول های از حتماً ͬ                                   شͺل۲۱، سوزن دراز کریستال                                  های

بشود. آن اثرات متوجه ͬ تواند م
ͬ کند، م عبور دوشͺستͬ ماده از شده تشͺیل صفحه ͷی از قطبیده نور ͷی که زمانͬ ببینیم دهید اجازه
سرعت میزان ͷی با نور بود، ͬͺاپتی محورهای موازی قطبش اگر باشیم. داشته را اثراتͬ چه انتظار باید ما
اینجا جالب حالت کرد. خواهد عبور متفاوتͬ سرعت با نور بود ، محورها بر عمود قطبش اگر و ͬ کند م عبور
است. شده قطبیده ͬͺاپتی محورهای به نسبت درجه ۴۵ در خطͬ صورت به نور بͽوییم که ͬ         آید م وجود به
شود. معرفͬ هم فاز و یͺسان دامنه های با y و x قطبش برهم نهͬ عنوان به ͬ تواند م درجه ای ۴۵ قطبش اکنون
متفاوتͬ سرعت        های با y و x قطبش که زمانͬ است. شده داده نشان ۳۳. ۲⁃الف شͺل در که همان گونه
شروع در گرچه ͬ کند. م تغییر ماده، از نور عبور هنگام در متفاوتͬ مقدار با نیز آن ها فاز ͬ شود، م جابه جا
ضخامت به بستگͬ y و x ارتعاشات بین فاز تفاوت ماده درون در ولͬ بودند، هم فاز y و x ارتعاشات کار
سری در شده داده نشان صورت به قطبش ͬ            دهد، م ادامه خود راه به ماده درون از نور که وقتͬ دارد. ماده
فاز درجه                              ای ۹۰ تغییر باعث که باشد اندازه ای به  تیغه ضخامت اگر ͬ کند. م تغییر ،۲ .۳۳ شͺل نمودارهای
تیغه        ی را ضخامتͬ چنین ͬ      آید. م بیرون دایروی قطبش صورت به نور ۳۳. ۲⁃ج، شͺل شود y و x قطبش بین
نور اگر دارند. تفاوت هم با دور چهارم ͷی y و x بین فاز که دلیل این به ͬ       نامیم م موج۲۲ طول چهارم ͷی
خواهد بیرون تخت قطبیده      ی صورت به باز کند عبور موج۲۳ طول دوم ͷی تیغه         ی ͷی از خطͬ قطبیده      ی

ͬ      بینیم. م ۳۳. ۲⁃ه شͺل در که همان گونه درست اصلͬ. جهت به نسبت قائم زاویه در اما آمد،
درازِ مولͺول       های از سلفون کند. سازی شبیه سلفون تکه ͷی وسیله به را پدیده این ͬ      تواند م فرد هر
در (فیبرها) لیف      ها هم   چنین هستند؛ غیرمشابه۲۵ ͬͺفیزی خواص دارای که است شده تشͺیل ͬ      مانند۲۴ لیف
صورت به که داریم نیاز نور پرتوی ͷی به ما دوشͺستͬ، نشان دادن برای گرفته         اند. قرار مشخص جهت ͷی
دست به پلاروید۲۶ ورقه ͷی از ناقطبیده نور عبوردادن با را آن  ͬ       توانیم م راحتͬ به ما باشد. شده قطبیده خطͬ
که را ͬ       ای خط قطبیده                     ی نور اینکه دارد مفید خاصیت ͷی ͬ        پردازیم، م بیشتر آن به بعدها که پلاروید، آوریم.
جهت در قطبیده        شده نور اما ͬ            دهد. م عبور جذب، کمͬ با ͬ                  تابد، م پلاروید محورهای با موازی جهت در
پلاروید صفحه ͷی از را ناقطبیده نور ͷی ما که زمانͬ ͬ         شوند. م جذب شدت به پلاروید محورهای بر عمود
ͬ        کند م عبور ͬ          کند، م ارتعاش پلاروید های محور با موازی که ناقطبیده پرتوی از قسمت آن تنها ͬ             دهیم م عبور

18Refrangibilities
19Unsymmetrical
20Cubic crystal
21Long needlelike crystals
22Quarter-wave plate

23Two quarters-wave plates
24Fibrous molecules
25Not isotropic
26Polaroid
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قطبش جهت تعیین برای پلاروید خاصیت این ͬ           شود. م قطبیده خطͬ صورت به عبوری پرتو علت همین به
راحتͬ به فرد خیر؛ یا است خطͬ قطبیده            ی پرتو، اینکه فهمیدن برای است. مناسب نیز خطͬ قطبیده پرتو
بچرخاند؛ پرتو بر صفحه     عمود۲۷ سمت به را صفحه و دهد عبور پلاروید صفحه میان از را نور پرتو ͬ                               تواند م
عبور صفحه از نباید است قطبش جهت بر عمود پلاروید محورهای که وقتͬ باشد؛ خطͬ قطبیده                 ی نور اگر
اگر و ͬ             شود م ضعیف کمͬ تنها عبوری پرتوی ͬ              چرخد، م درجه ۹۰ سمت به پلاروید محور که وقتͬ و کند

نیست. خطͬ قطبیده     ی پرتو باشد مستقل پلاروید جهت از انتقال۲۸ͬ شدت
آن اولین̞ (شͺل۳۳. ۳). ͬ                 کنیم م استفاده پلاروید صفحه دو از ما سلفون                    ها دوشͺستͬ نشان دادن برای
شده داده عبور دومͬ پلاروید صفحه از سپس و سلفون از ابتدا که ͬ                 دهد م خطͬ قطبیده        ی پرتوی ͷی ما به
استفاده ͬ               گذارد، م خود از عبوری قطبیده              ی نور بر سلفون که اثری شناسایی برای پلاروید دومین و است

ͬ                                        شود. م

پلاروید

سلفون

محورهای است. شده داده نشان خط     چین با نور در ͬͺتریͺال بردارهای تجربی. بیان به سلفون شͺستͬ دو .۳ .۳۳ ���
است. ناقطبیده تابش پرتو است. شده داده نمایش فلش با سلفون نوری محورهای و پلاروید صفحات عبور

هیچ کنیم، حذف را سلفون و دهیم قرار برهم عمود را پلاروید ورقه          های محورهای ابتدا در ما اگر
ورقه             ها و دهیم قرار پلاروید ورقه دو بین را سلفون ͷی اگر حال کرد. نخواهد عبور دوم پلاروید از نوری
از عبور اجازه نورها برخͬ به سلفون ͬ                    کنیم م مشاهده کلͬ حالت در بچرخانیم، پرتو محورهای حدود تا را
اجازه ما به یͺدیͽر به نسبت قائم زاویه در دارد؛ وجود سلفون برای جهت دو گرچه ͬ             دهد. م را دوم پلاروید
راستای در اثری هیچ بدون خطͬ شده قطبیده نور که بخواهیم اگر ͬ           دهد. نم دوم پلاروید از نوری هیچ عبور

باشد. سلفون ورقه ͬͺاپتی محورهای بر عمود و موازی باید جهت            شان بͺند، عبور سلفون از قطبش
بدون اما متفاوت جهت دو در و متفاوت سرعت مقدار دو با سلفون از عبوری نور که ͬ                     کنیم م فرض ما
مشاهده (شͺل۳۳. ۳)، بچرخد جهت دو این بین اندکͬ سلفون که زمانͬ ͬ                     کنند. م عبور قطبش جهت تغییر

است. روشن             تر دوم پلاروید از عبوری نور که ͬ               کنیم م
برای ͬ                  شود، م استفاده تجاری بسته               بندی              های در که ͬ ای معمول سلفون                      های که ͬ                رسد م نظر به این            گونه
محورهای که ورقه                           ای مثل هستند. موج۲۹ طول نیم                     ضخامت به ͷنزدی بسیار سفید، نور در رنگ                ها بیشتر
محورهای با درجه ۴۵ زاویه خطͬ قطبیده       ی تابش̞ͬ پرتوی اگر است چرخیده درجه ۹۰ آن خطͬ قطبیده       ی نور
عبور دوم پلاروید از که ͬ        کند م ارتعاش جهتͬ در سلفون توسط شده ایجاد پرتوی نتیجه در کند ایجاد ͬͺاپتی

27Normal
28Trasmitted intemsity

29Half-wave
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کند.
مناسب طول موج                           نیم ضخامت ͷی به سلفون ورقه کنیم استفاده نمایش                       مان برای سفید نور از ما اگر
رنگ داشت. خواهد را جزء این رنگ نیز عبوری پرتوی و شد خواهد تبدیل سفید نور اجزا از بعضͬ برای
به دهیم تغییر آن کردن کج با را سلفون ضخامت اثر ͬ             توانیم م ما و دارد سلفون ضخامت به بستگͬ عبوری
سلفون در ͬ                         تری طولان مسیر ͬ کردن ط آن، نتیجه که کند عبور خاصͬ زاویه تحت سلفون از نور که طوری

است.
متفاوت سلفون            های با ͬ              تواند م فرد هر ͬ          کند. م تغییر نیز عبوری رنگ می شود کج سلفون که همان               گونه
که زمانͬ که دارند جالبی خواص فیلترها این ͬ             دهد. م عبور خود از را متفاوتͬ نور که کند تهیه فیلترهایی
ͬ                 دهند. م عبور را رنگ ها تمام هستند موازی که زمانͬ و رنگ ͷی عمودند هم بر پلاروید ورقه دو محورهای
م  ش  خ  ص  ۳۰ͬ، پ  لاس  ت  ی  ͷ ھ ای اس  ت. م  ف  ی  د ب  س  ی  ار ن  ی  ز ھ م                 راس  ت  ا ͅ  ول                                ھ ای م  ول   ج  ال  ب ک  ارب  ردھ ای از دی  ͽ  ر ͬ  ͅ ی  
زم  ان  ͬ خ  ورده     ان  د. پ  ی  چ پ  ی  چ  ی  ده ھ م در آن  ه  ا ͬ  ͽ  ھ م ک  ه ش  ده ان  د ͅ  ی  ل ت  ش   ب  ل  ن  دی ب  س  ی  ار پ  ی  چ  ی  ده۳۱ ͅ  ول ھ ای م  ول   از
ب  ه م  ا ن  ت  ی  ج  ه در خ  ورده           ان  د پ  ی  چ ھ م ب  ه ت  وده۳۲ ͷ  ی در ͬ  ͽ  ھ م ͅ  ول             ھ ا م  ول   ͬ               ش  د م   ج  ام  د ب  ادق  ت ͷ  پ  لاس  ت  ی ک  ه
ت  ق  ری  ب  ا ͷ  پ  لاس  ت  ی پ  س داری  م ن  ی  ز دی  ͽ  ر ج  ه  ت                       ھ ای در داری  م ھ م                                        راس  ت  ا ͅ  ول م  ول   ج  ه  ت ͷ  ی در ک  ه ت  ع  داد ھ م  ان
وج  ود خ  ودش  ان در ت  ن  ش ھ ای  ͬ و ف  ش  ار اس  ت ج  ام  د ص  ورت ب  ه م  اده ک  ه زم  ان  ͬ م  ع  م  ولا ن  ی  س  ت، ͅ  س  ت  ͬ دوش  
ک  ن  ی  م وارد ت  ن  ش ͬ  ͅ پ  لاس  ت  ی   م  اده از ق  س  م  ت  ͬ ب  ه م  ا اگ  ر ن  ی  س  ت  ن  د، ھ م  ͽ  ن ک  ام  لا ͬ  ͅ پ  لاس  ت  ی   م  واد ک  ه آن  ج  ا دارد.از
ش  د خ  واھ ن  د ت  ن  ش ج  ه  ت ب  ا م  وازی و ھ م              راس  ت  ا اغ  ل  ب رش  ت  ه      ھ ا پ  س پ  ی  چ  ی  ده             ای  م؛ ھ م در را رش  ت  ه                         ھ ا ت  م  ام ک  ه ان  ͽ  ار
ش  خ  ص ھ ر و ͬ ک  ن  د م   ت  ب  دی  ل ͅ  س  ت  ͬ دوش   ب  ه را آن  ش  ود وارد ͷ  پ  لاس  ت  ی ب  ر ف  ش  اری اگ  ر پ  س دی  ͽ  ری. ج  ه  ت ھ ر ت  ا
را پ  ل  ورای  د ورق  ه از ع  ب  وری ن  ور م  ا اگ  ر ب  ب  ی  ن  د. ͷ  پ  لاس  ت  ی از ق  ط  ب  ی  ده ن  ور ع  ب  ور ب  ا را ͅ  س  ت  ͬ دوش   ای  ن اث  رات ͬ                      ت  وان  د م  
ق  اب  ل (ͬ  ͽ  رن ص  ورت ب  ه ش  ود؛ اس  ت  ف  اده س  ف  ی  د ن  ور از (اگ  ر روش  ن  ͬ و ͷ  ت  اری ح  اش  ی  ه          ای ن  ق  ش           ھ ای ک  ن  ی  م، ب  ررس  ͬ
ش  م  ردن ب  ا و ͬ              ک  ن  د م   ح  رک  ت ͬ                   ش  ود، م   وارد ن  م  ون  ه ب  ر ک  ه ف  ش  اری ب  ا م  ت  ن  اس  ب ن  ق  ش ای  ن ب  ود. خ  واھ ن  د م  ش  اھ ده
چ  ی  س  ت. ف  ش  ار ک  ه ش  ود م  ت  وج  ه ͬ           ت  وان  د م   ف  رد ھ ر دارن  د ق  رار ک  ج  ا در آن        ھ ا ب  ی  ش  ت  ر ͅ  ه ای  ن   ب  ه دق  ت و ح  اش  ی  ه               ھ ا
ک  ه غ  ی  رم  ع  م  ول ش  م  ای  ل ب  ا ق  ط  ع  ات در ف  ش  ارھ ا ک  ردن پ  ی  دا ب  رای وس  ی  ل  ه                          ای ع  ن  وان ب  ه پ  دی  ده ای  ن از م  ه  ن  دس  ان

ͬ                          ک  ن  ن  د. م   اس  ت  ف  اده اس  ت، س  خ  ت آن             ھ ا م  ح  اس  ب  ه
ͅ  ی  ل ت  ش   ب  ل  ن  د م  ای  ع اس  ت. م  ای  ع م  واد از اس  ت  ف  اده ͅ  س  ت  ͬ دوش   م  اده            ی ت  ه  ی  ه                ی ج  ال  ب م  ث  ال           ھ ای از دی  ͽ  ر ͬ  ͅ ی  
ͬ                     ک  ن  ن  د م   ح  م  ل خ  ود ͅ  ول م  ول   ان  ت  ه  ای ͬ  ͅ ن  زدی   در م  ن  ف  ͬ ی  ا م  ث  ب  ت ب  ار ک  م  ͬ م  ق  دار ک  ه ن  ام  ت  ق  ارن ͅ  ول                                         ھ ای م  ول   از ش  ده
م  ای  ع، درون ب  رخ  ورد در ب  ͽ  ی  ری  د. درن  ظ  ر را دان  س  ت، ۳۳ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   دوق  ط  ب  ͬ ͷ  ی را ͅ  ول         ھ ا م  ول   آن ͬ              ت  وان م   و
ب  ه ھ س  ت  ن  د ج  ه  ت ͷ  ی در ͅ  ول       ھ ا م  ول   ک  ه ت  ع  داد ھ م  ان ب  ه پ  س ͬ          ش  ون  د م   ج  ه  ت            دار ͬ        ای ت  ص  ادف   ط  رز ب  ه ͅ  ول          ھ ا م  ول  
ک  ن  ی  م اع  م  ال ͅ  ول       ھ ا م  ول   روی ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ͷ  ی م  ا اگ  ر ھ س  ت  ن  د. ھ م دی  ͽ  ر ج  ه  ت در ن  ی  ز ت  ع  داد ھ م  ان
ͷ  ی ب  ه ت  ب  دی  ل م  ای  ع ش  دن  د خ  ط  ͬ راس  ت  ا ͷ  ی در ک  ه زم  ان  ͬ و ͬ           ک  ن  ن  د م   پ  ی  دا گ  رای  ش ش  دن خ  ط  ͬ س  م  ت ب  ه ͅ  ول         ھ ا م  ول  
م  ا اس  ت ق  ط  ب  ͬ م  ای  ع درب  ردارن  ده           ی ک  ه ش  ف  اف س  ل  ول ͷ  ی و پ  ل  ورای  د ورق  ه دو ب  ا ھ م  راه ͬ             ش  ود. م   ͅ  س  ت  ͬ دوش  

30Certain plastics
31Complicated molecules

32Mass
33Electric dipole
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ͷ  ی م  ا ن  ت  ی  ج  ه در ب  اش  د ش  ده اع  م  ال م  ی  دان ک  ه ک  ن  د ع  ب  ور زم  ان  ͬ ت  ن  ه  ا ن  ور آن، در ک  ه ک  ن  ی  م ات  خ  اذ ت  رت  ی  ب  ͬ ͬ                   ت  وان  ی  م م  
ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ͬ         ک  ن  د م   ب  ی  ان ک  ه اث  ر ای  ن ͬ             ش  ود. م   ن  ام  ی  ده ک  ر۳۴ س  ل  ول ک  ه داری  م ن  ور ب  رای ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   ک  ل  ی  د

ͬ             ش  ود. م   ن  ام  ی  ده ک  ر۳۵ اث  ر ک  ن  د ای  ج  اد ͅ  س  ت  ͬ دوش   م  ش  خ  ص  ͬ م  ای  ع  ات در ͬ               ت  وان  د م  

۳۶ پ  لاری  زه ۴ .۳۳

ب  ررس  ͬ ب  ود، م  ت  ف  اوت م  خ  ت  ل  ف، ج  ه  ت                                        ھ ای در ق  ط  ب  ی  ده ن  ور ب  رای آن          ھ ا ͅ  س  ت ش   ض  ری  ب ک  ه را م  وادی م  ا ای  ن  ج  ا ت  ا
ض  ری  ب ͅ  ه ب  ل   ن  ی  س  ت، آن  ه  ا ͅ  س  ت ش   ض  ری  ب دی  ͽ  ر م  واد و ک  ری  س  ت  ال                                           ھ ا ای  ن                                         چ  ن  ی  ن ک  ارب  ردی ض  ری  ب۳۷ ت  ن  ه  ا ک  ردی  م.
ک  ه ق  ب  ل  ͬ ق  رار ھ م  ان ب  ا اس  ت. م  ه  م م  ا ب  رای ن  ی  ز اس  ت، م  ت  ف  اوت ق  ط  ب  ی  ده ن  ور ج  ه  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ه ج  ذب۳۸،
ارت  ع  اش ب  ه م  ج  ب  ور ب  ارھ ا ک  ه ج  ه  ت  ͬ ب  ا ͬ                               ت  وان  د م   ج  ذب ک  ه اس  ت درک ق  اب  ل ب  ود ͅ  س  ت  ͬ دوش   پ  دی  ده ی ب  ی  ان ک  ن  ن  ده ی
ب  رای م  ش  ه  ور و ق  دی  م  ͬ م  ث  ال دو پ  لاروی  د و ت  رم  ال  ی  ن۴۰ ب  اش  د. ت  غ  ی  ی  ر ح  ال در ͬ                      ش  ون  د، م   ن  اھ م  س  ان  ͽ  رد۳۹ م  واد در
م  وازی           ش  ان م  ح  ورھ ای ب  ا ͬ  ͽ  ھ م ک  ه اس  ت ۴۱ ھ راپ  ات  ی  ت ک  ری  س  ت  ال ن  ازک لای  ه ͷ  ی از پ  لاروی  د اس  ت. م  ورد ای  ن
ول  ͬ ͬ                ک  ن  د. م   ج  ذب اس  ت، ج  ه  ت ͷ  ی در ن  وس  ان  ات ک  ه زم  ان  ͬ را ن  ور ک  ری  س  ت  ال                  ھ ا ای  ن ش  ده       ان  د. ھ م           راس  ت  ا

ͬ                           گ  ی  رد. ن  م   ص  ورت خ  وب  ͬ ب  ه ک  ار ای  ن ب  اش  ن  د دی  ͽ  ر ج  ه  ت                     ھ ای در ͬ                 ک  ه ھ ن  ͽ  ام  
ب  ا ن  ور ش  م  ا ن  ظ  ر ب  ه ف  رس  ت  ادی  م. پ  لاروی  د ورق  ه ͷ  ی س  م  ت ب  ه θ زاوی  ه ب  ا را خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده        ی ن  ور م  ا ک  ن  ی  د ف  رض
در و دارد sinθ ب  ه ͬ  ͽ  ب  س  ت ک  ه ع  ب  ور ج  ه  ت ب  ر ع  م  ود اج  زای ب  ه ͬ          ت  وان  د م   ت  اب  ش  ͬ ن  ور ای  ن ͬ      ک  ن  د؟ م   ع  ب  ور ش  دت  ͬ چ  ه
ق  س  م  ت ت  ن  ه  ا م  ی ش  ود خ  ارج پ  لاروی  د از ک  ه ن  وس  ان  ͬ دام  ن  ه          ی ش  ود. ت  ج  زی  ه دارد، cosθ ب  ه ͬ  ͽ  ب  س  ت ک  ه ع  ب  ور راس  ت  ای
از ض  ری  ب  ͬ ان  دازه          ی ب  ه ک  رده ع  ب  ور پ  لاروی  د از ک  ه دام  ن  ه                              ای ش  د. خ  واھ د ج  ذب sinθ ج  زء و داراس  ت را cosθ

دو ت  وان ب  ا م  ت  ن  اس  ب ش  دت  ش ͬ                                                        ک  ن  د م   ع  ب  ور پ  لاروی  د از ک  ه ان  رژی          ای اس  ت. آن ب  ه ورودی دام  ن  ه       ی از ک  م  ت  ر cosθ

ع  ب  ور ج  ه  ت ب  ه ن  س  ب  ت θ زاوی  ه ب  ا ش  ده پ  لاری  زه ن  ور ک  ه ͬ                                                  ش  ود م   م  ن  ت  ق  ل زم  ان  ͬ ورودی ش  دت پ  س اس  ت. cosθ

ͬ ب  اش  د. م   sin۲θ ب  ا ب  راب  ر ن  ی  ز ج  ذب ش  دت ال  ب  ت  ه ب  اش  د. ش  ده وارد
ͅ  ان ام   ͬ         دان  ی  م م   م  ا ک  ه آن  ج  ا از ͬ           ش  ود: م   ای  ج  اد ج  ال  ب پ  ارادوک  س ͷ  ی رو پ  ی  ش م  وق  ع  ی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ادام  ه در
ورق  ه م  ا اگ  ر ول  ͬ ن  دارد وج  ود ق  ائ  م زاوی  ه از ع  ب  ور م  ح  ورھ ای ب  ا پ  لاروی  د ورق  ه دو م  ی  ان از ن  ور پ  رت  و ͷ  ی ف  رس  ت  ادن
زاوی  ه ع  ب  وری م  ح  ورھ ای ب  ه ن  س  ب  ت درج  ه ۴۵ آن ع  ب  وری م  ح  ور ک  ه دھ ی  م ق  رار اول  ͬ ورق  ه دو ب  ی  ن را س  وم پ  لاروی  د
ب  ه را چ  ی  زی و ͬ           ک  ن  د م   ج  ذب را ن  ور پ  لاروی  د ک  ه ͬ                  دان  ی  م م   ͬ           ش  ون  د. م   داده ع  ب  ور ن  ورھ ا ب  ع  ض  ͬ ͬ                ب  ی  ن  ی  م م   دارد،
ͬ          دھ د. م   را ب  ی  ش  ت  ری ن  ور ع  ب  ور اج  ازه درج  ه ۴۵ زاوی  ه در ورق  ه ͷ  ی ک  ردن اض  اف  ه ت  رت  ی  ب ھ م  ی  ن ب  ه ͬ             آورد ن  م   وج  ود

ͬ         ش  ود. م   گ  ذاش  ت  ه دان  ش  ج  و ع  ه  ده ب  ه ت  م  ری  ن ͷ  ی ع  ن  وان ب  ه پ  دی  ده ای  ن ب  ررس  ͬ

34kerrcell
35kerr
36Polarizers
37Value
38Absorption

39Anisotropic
ق  ی  م  ت  ͬ⁃م  ت  رج  م⁃ ن  ی  م  ه ͬ  ͽ  س  ن Tourmaline۴۰ن  ام

ت  رک  ی  ب ͷ  ی ی  دوک  ی  ن  ی  ن، س  ول  ف  ات ی  ا Herapathite۴۱
ب  ن  اب  رای  ن ھ س  ت  ن  د. ͹  رن دو آن ب  ل  ورھ ای ک  ه اس  ت ش  ی  م  ی  ای  ͬ

ش  ون  د⁃م  ت  رج  م⁃ اس  ت  ف  اده ن  ور ق  ط  ب  ش ب  رای ͬ        ت  وان  ن  د م  



۹ پ  لاری  زه .۴ .۳۳

و ک  ری  س  ت  ال          ھ ا س  ط  ح از ن  ور ب  ازت  اب ن  ی  س  ت ھ م پ  ی  چ  ی  ده ک  ه ق  ط  ب  ش م  ث  ال              ھ ای آش  ن  ات  ری  ن و ج  ال  ب        ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی  
ق  ط  ب  ͬ اس  ت ͅ  ن م  م   ͬ          ش  ود م   ب  ازت  اب  ی  ده ش  ی  ش  ه ͷ  ی س  ط  ح از ن  ور ک  ه زم  ان  ͬ ن  ه ی  ا ک  ن  ی  د ب  اور اس  ت. س  خ  ت۴۲ م  واد
و ب  ازت  اب  ی  ده پ  رت  و اگ  ر ک  رد ک  ش  ف ت  ج  رب  ͬ ط  ور ب  ه ب  روس  ت  ر اس  ت. س  اده ب  س  ی  ار ن  ی  ز آن ͬ  ͅ ف  ی  زی   ت  وض  ی  ح و ب  اش  د ش  ده
ͅ  ل ش   در م  ورد ای  ن . اس  ت ق  ط  ب  ی  ده ک  ام  لا ص  ف  ح  ه از ب  ازت  اب  ی  ده ن  ور دھ ن  د، ͅ  ی  ل ت  ش   ق  ائ  م  ه زاوی  ه          ی ͷ  ی پ  رت  و خ  ود
ھ ی  چ ب  اش  د، ش  ده ق  ط  ب  ی  ده اس  ت ش  ده واق  ع ک  ه ص  ف  ح  ه                 ای در ش  ده ای  ج  اد پ  رت  و اگ  ر اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان ۴ .۳۳
داده ب  ازت  اب ب  اش  د ش  ده ق  ط  ب  ͬ وق  وع، م  ح  ل ب  ر ع  م  ود ص  ف  ح  ه           ی ب  ر پ  رت  و اگ  ر ت  ن  ه  ا ب  ود؛ ن  خ  واھ د ک  ل در ب  ازت  اب  ͬ
ق  ط  ب  ی  ده م  ت  ق  اط  ع ص  ورت ب  ه ن  ور ن  ور، ک  ن  ن  ده ب  ازت  اب م  واد در اس  ت درک ق  اب  ل راح  ت  ͬ ب  ه آن دل  ی  ل ͬ                    ش  ود. م  
ب  ازت  اب  ی  ده پ  رت  وی پ  رت  و، آن ب  ه و ͬ              ک  ن  د م   ت  ول  ی  د را پ  رت  و ک  ه اس  ت م  واد در ب  ارھ ا ح  رک  ت ای  ن ک  ه ͬ                        دان  ی  م م   و ͬ           ش  ود م  
پ  دی  ده ای  ن ب  ه ن  س  ب  ت ع  م  ی  ق ت  ام  ل  ͬ ب  ا ن  ی  س  ت. ش  ده، ب  ازت  اب  ی  ده ت  اب  ش  ̞ͬ پ  رت  وی ب  ازت  اب  ی  ده، ن  ور ای  ن م  ن  ب  ع ͬ               گ  وی  ی  م. م  
پ  رت  وی وج  ودآم  دن ب  ه ب  اع  ث ک  ه ͬ                           ک  ن  د م   ح  م  ل م  اده در را ن  وس  ان  ͬ ب  ارھ ای ت  اب  ش  ͬ پ  رت  وی ک  ه ب  ͽ  وی  ی  م ͬ            ت  وان  ی  م م  
ب  ازت  اب  ش ج  ه  ت در ͬ           ت  وان  د م   ص  ف  ح  ه ب  ر ع  م  ود ن  وس  ان ت  ن  ه  ا ک  ه اس  ت م  ش  ه  ود ۴ .۳۳ ͅ  ل ش   از ͬ              ش  ون  د. م   ب  ازت  اب  ی  ده
در ت  اب  ش  ͬ پ  رت  وی اگ  ر ش  د. خ  واھ د ق  ط  ب  ی  ده ت  اب  ش ص  ف  ح  ه ب  ر ع  م  ود ب  ازت  اب  ی  ده پ  رت  و ن  ه  ای  ت در و ک  ن  د ت  اب  ش پ  رت  و

داش  ت. ن  خ  واھ ی  م ب  ازت  اب  ی  ده     ای ن  ور ھ ی  چ ب  اش  د ش  ده ق  ط  ب  ی  ده ت  اب  ش ص  ف  ح  ه

i i

r

۹۰◦

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش خ  ط       چ  ی  ن  ͬ ف  ل  ش     ھ ای ب  ا ق  ط  ب  ش ج  ه  ت ب  روس  ت  ر. زاوی  ه در خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده     ی ن  ور ب  ازت  اب .۴ .۳۳ �  �  �
ͬ             دھ ن  د. م   ن  ش  ان را ق  ط  ب  ش ب  ودن ع  م  ود ن  ی  ز ت  وپ  ر ھ ای ن  ق  ط  ه

ن  ش  ان ͬ      ت  وان م   ش  ی  ش  ه ص  اف س  ط  ح ͷ  ی از خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده ی پ  رت  وی ب  ازت  اب وس  ی  ل  ه ب  ه راح  ت  ͬ ب  ه را پ  دی  ده ای  ن
زاوی  ه            ی وق  ت  ͬ ب  ی  اورد، وج  ود ب  ه را ت  اب  ش  ͬ ق  ط  ب  ی  ده             ی پ  رت  وی از م  ت  ف  اوت  ͬ زوای  ای ک  ه ب  چ  رخ  د ط  وری ش  ی  ش  ه اگ  ر داد.
ف  ق  ط م  ی  رای  ͬ ای  ن ͬ                ش  ود. م   م  ش  اھ ده ب  ازت  اب  ش ش  دت از ت  ن  دی م  ی  رای  ۴۴ͬ ش  ود، ب  ی  ش  ت  ر ب  روس  ت  ر زاوی  ه از ت  اب  ش  ۴۳ͬ
ب  اش  د ، ت  اب  ش ص  ف  ح  ه ب  ر ع  م  ود ق  ط  ب  ش ص  ف  ح  ه اگ  ر ͬ        ش  ود. م   م  ش  اھ ده ب  اش  ن  د، ͬ  ͅ ی   ق  ط  ب  ش و ت  اب  ش ص  ف  ح  ه          ی اگ  ر

ͬ                        ش  ود. م   م  ش  اھ ده زوای  ا ت  م  ام در م  ع  م  ول، ب  ازت  اب  ش ش  دت

42Difficult substances
43Angle of incidence

44Attemuation
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۴۵ ͬ  ͅ اپ  ت  ی   ف  ع  ال  ی  ت ۵ .۳۳

ن  دارن  د. م  ت  ق  ارن۴۶ ب  ازت  اب آن         ھ ا ͅ  ول       ھ ای م  ول   ک  ه اس  ت درم  وادی ق  ط  ب  ش ج  ال  ب اث  رات از دی  ͽ  ر ͬ  ͅ ی  
ش  ود، م  ش  اھ ده آی  ن  ه ط  ری  ق از اگ  ر ک  ه دی  ͽ  ری ͅ  ل ھ رش   ی  ا ͅ  ش دس  ت   ب  ه ش  ب  ی  ه ی  ا م  ارپ  ی  چ  ۴۷ͬ ͅ  ل ش   ب  ه ͅ  ول           ھ ای  ͬ م  ول  
ای  ن ͅ  ول  ھ ای م  ول   ت  م  ام ک  ن  ی  د ف  رض ش  ون  د. ͅ  وس م  ع   درآی  ن  ه، راس  ت دس  ت ب  ه چ  پ دس  ت ش  دن ͅ  وس م  ع   م  ان  ن  د
ن  ام ب  ه ج  ال  ب  ͬ اث  ر ͬ          ت  وان  د م   م  اده               ای چ  ن  ی  ن ن  ی  س  ت  ن  د ͅ  دی  ͽ  ر ی   آی  ن  ه ای ت  ص  وی  ر ͅ  دام ھ ی  چ  ھ س  ت  ن  د ھ م ب  ه ش  ب  ی  ه م  اده
ق  ط  ب  ش ج  ه  ت م  اده، از خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده        ی ن  ور ع  ب  ور ھ ن  ͽ  ام ک  ه ص  ورت ای  ن ب  ه دھ د؛ ن  ش  ان خ  ود از ͬ  ͅ اپ  ت  ی   ف  ع  ال  ی  ت

ͬ     چ  رخ  د. م   پ  رت  و م  ح  ور ح  ول
ک  ی  ف  ͬ ص  ورت ب  ه ͬ ت  وان  ی  م م   م  ا ام  ا اس  ت م  ح  اس  ب  ات ب  ه ک  م  ͬ ب  ه ن  ی  از ͬ  ͅ اپ  ت  ی   ف  ع  ال  ی  ت پ  دی  ده ف  ه  م  ی  دن ب  رای
ک  ه ب  ͽ  ی  ری  د ن  ظ  ر در را ن  ام  ت  ق  ارن  ͬ ͅ  ول                      ھ ای م  ول   م  ح  اس  ب  ات. ب  ه ن  ی  از ب  دون ب  اش  د، ͬ                   ت  وان  د م   چ  ͽ  ون  ه اث  ر ای  ن ک  ه ب  ب  ی  ن  ی  م
م  ارپ  ی  چ  ͬ ن  ب  ای  د ل  زوم  اً ͅ  ول م  ول   ،ͬ  ͅ اپ  ت  ی   ف  ع  ال  ی  ت ن  ش  ان        دادن ب  رای .(۵ .۳۳ ͅ  ل (ش   ھ س  ت  ن  د م  ارپ  ی  ج  ͬ ͅ  ل ش   ب  ه
ب  ه م  ت  ق  ارن ب  ازت  اب ن  ب  ودِ از م  ع  م  ول م  ث  ال ͷ  ی ع  ن  وان ب  ه را آن       م  ی ت  وان  ی  م م  ا ک  ه ا س  ت س  اده ای ͅ  ل ش   ای  ن ام  ا ب  اش  د،

ب  اش  ی  م. داش  ت  ه ی  اد

x

y

۰

Ey Ey

z۲ Ex

z۱ z۱+A

ͬ             ت  اب  د. م   آن ب  ه ،y ج  ه  ت در خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده        ی ن  ور پ  رت  وی ͷ  ی آی  ن  ه        ای. ت  ق  ارن ب  دون ͅ  ول م  ول   ͷ  ی .۵ .۳۳ �  �  �

و ب  الا ب  ه را ب  ارھ ا ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ͬ        ت  اب  د، م   ͅ  ول م  ول   ب  ه ،y ج  ه  ت در خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده          ی ن  ور پ  رت  وی ک  ه وق  ت  ͬ
ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ۴۹ ان  ت  ش  ارِ و اس  ت y ج  ه  ت در ش  ده ت  ول  ی  د ج  ری  ان۴۸ ن  ت  ی  ج  ه در ͬ            ک  ن  د. م   ج  اب  ه        ج  ا م  ارپ  ی  چ پ  ای  ی  ن
در پ  س ھ س  ت  ن  د، م  ارپ  ی  چ در ح  رک  ت ب  ه م  ق  ی  د ͅ  ت  رون          ھ ا ال   اگ  رچ  ه وج  ود ای  ن ب  ا ͬ      ش  ود. م   ق  ط  ب  ی  ده y ج  ه  ت در Ey

ͅ  ول م  ول   ق  ط  ر A اگ  ر ب  اش  ن  د. داش  ت  ه ح  رک  ت ن  ی  ز x راس  ت  ای در ب  ای  د ͬ             رون  د، م   پ  ای  ی  ن و ب  الا س  م  ت ب  ه ک  ه ح  ال ھ م  ان
خ  ارج و z = z۱ ص  ف  ح  ه داخ  ل س  م  ت ب  ه اس  ت، م  ارپ  ی  چ از رف  ت  ن ب  الا ح  ال در ج  ری  ان ک  ه زم  ان  ͬ ب  اش  د، م  ارپ  ی  چ  ͬ
ت  ول  ی  د خ  ال  ص  ۵۰ͬ ت  اب  ش ھ ی  چ x راس  ت  ای در ج  ری  ان ک  ن  د ͅ  ر ف   ک  س  ͬ ش  ای  د دارد. ج  ری  ان ھ م z = z۱ + A ص  ف  ح  ه
ب  ͽ  ی  ری  م درن  ظ  ر اگ  ر ح  ال ھ ر ب  ه ھ س  ت  ن  د. م  ارپ  ی  چ م  ق  اب  ل ط  رف ب  ا م  خ  ال  ف ج  ه  ت            ھ ای در ج  ری  ان        ھ ا ک  ه چ  ون ͅ  ن  د، ن  
ت  اب  ش z = z۱ + A در ج  ری  ان  ͬ ب  ا م  ی  دان ک  ه ͬ                                ب  ی  ن  ی  م م   ͬ                                    رس  د. م   ھ م ب  ه z = z۲ در ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان از x ج  زء
ف  از در پ  س ͬ                                        رس  د م   A/c م  ق  دار ب  ا زم  ان  ͬ در م  ج  زا، ص  ورت ب  ه ،z۲ ب  ه z = z۱ از م  ی  دان ت  اب  ش و ͬ                       ک  ن  د م  
و ͬ  رون  د ن  م   ب  ی  ن از ک  ام  ل ط  ور ب  ه م  ی  دان دو ن  ی  س  ت، π دق  ی  ق  ا ف  از ت  غ  ی  ی  رات ک  ه چ  ون ͬ  ش  ود. م   ج  دا π + ωA/c

45Optical activity
46Reflection symmetry
47corkscrew

48Current
49Radiating
50 Net radiation
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اس  ت. ͅ  ول م  ول   در ͅ  ت  رون        ھ ا ال   ازح  رک  ت ن  اش  ͬ ک  ه ͬ  م  ان  د، م   ب  اق  ͬ م  ا ب  رای ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان در x ج  ز از م  ق  داری
اض  اف  ه y ب  زرگ  ت  ر ج  زء ب  ه x ͷ  ک  وچ ج  زء ای  ن اس  ت، y ج  زء ب  ردارن  ده               ی در ت  ن  ه  ا ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ک  ه ج  ای  ͬ در
ش  ده م  ن  ح  رف ک  م  ͬ ق  ط  ب  ش، اص  ل  ͬ ج  ه  ت ،y م  ح  ور ب  ه ن  س  ب  ت ک  ه ͬ                ش  ود م   م  ی  دان  ͬ ت  ول  ی  د م  وج  ب ک  ه ͬ              ش  ود م  
ط  رح ب  ا ͬ                      چ  رخ  د. م   پ  رت  و م  ح  ورھ ای ح  ول ق  ط  ب  ش ج  ه  ت ͬ      ک  ن  د، م   ح  رک  ت م  اده م  ی  ان در ن  ور ک  ه وق  ت  ͬ اس  ت.
ف  رد ھ ر ͬ            ش  ود ، م   ای  ج  اد ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ت  اب  ش ع  ل  ت ب  ه ح  رک  ت ب  ا ک  ه ج  ری  ان  ͬ گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در و م  ث  ال چ  ن  دی  ن
اس  ت. م  س  ت  ق  ل ͅ  ول                   ھ ا م  ول   س  وگ  ی  ری از چ  رخ  ش ع  لام  ت و ͬ  ͅ اپ  ت  ی   ف  ع  ال  ی  ت وج  ود ک  ه ک  ن  د ق  ان  ع را خ  ود ͬ           ت  وان  د م  

ای  ن ͬ ب  اش  د. م   ͬ  ͅ اپ  ت  ی   ف  ع  ال  ی  ت دارای ک  ه اس  ت م  ع  م  ول  ͬ م  اده ͷ  ی ذرت۵۱ ن  ش  اس  ت  ه     ی از ش  ده ت  ه  ی  ه ش  ی  ره      ی
اس  ت. ن  ش  ان دادن ق  اب  ل ͬ ک  ن  د، م   ت  ول  ی  د خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده پ  رت  و ͷ  ی ک  ه پ  لاروی  دی ورق  ه وس  ی  ل  ه ب  ه راح  ت  ͬ ب  ه پ  دی  ده
ق  ط  ب  ش چ  رخ  ش ج  ه  ت ش  ن  اس  ای  ͬ ب  رای پ  لاروی  د دوم  ی  ن و ذرت ش  ی  ره       ی از ش  ده ͅ  ی  ل ت  ش   ع  ب  وردھ ن  ده         ی۵۲ س  ل  ول

اس  ت. ذرت ش  ی  ره        ی از ن  ور ع  ب  ور ھ ن  ͽ  ام

۵۳ ب  ازت  اب  ی  ده ن  ور ش  دت ۶ .۳۳

۳۳. ۶⁃ال  ف ͅ  ل ش   ب  ͽ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در زاوی  ه از ت  اب  ع  ͬ را ͅ  اس ان  ع   ض  ری  ب ک  م  ͬ ص  ورت ب  ه دھ ی  د اج  ازه اک  ن  ون
ش  ی  ش  ه درون آن از ق  س  م  ت  ͬ و ͅ  س م  ن  ع   آن از ق  س  م  ت  ͬ آن          ج  ا ک  رده، ب  رخ  ورد ش  ی  ش  ه س  ط  ح ب  ه ن  ور پ  رت  و ͬ           دھ د م   ن  ش  ان
خ  ط  ͬ ص  ورت ب  ه ک  اغ  ذ ص  ف  ح  ه            ی ب  ر ع  م  ود واح  د، دام  ن  ه ب  ا ت  اب  ش  ͬ پ  رت  و ک  ه ͬ             ک  ن  ی  م م   ف  رض اس  ت. ش  ده ͅ  س  ت  ه ش  
م  وج             ھ ای ͬ          ن  ام  ی  م. م   a را ش  ده۵۴ ͅ  س  ت  ه ش   م  وج دام  ن  ه            ی و b را ب  ازت  اب  ͬ م  وج دام  ن  ه      ی م  ا اس  ت. ش  ده ق  ط  ب  ی  ده
ت  اب  ش  ͬ، م  وج              ھ ای ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ب  ردارھ ای و ش  ده                ان  د ق  ط  ب  ی  ده خ  ط  ͬ ص  ورت ب  ه ش  ده ͅ  س  ت  ه ش   و ͅ  اس  ͬ ان  ع  
ن  ش  ان را م  ش  اب  ه  ͬ وض  ع  ی  ت ۳۳. ۶⁃ب ͅ  ل ش   ھ س  ت  ن  د. م  وازی ͅ  دی  ͽ  ر ی   ب  ا ͬ  ͽ  ھ م ش  ده، ͅ  س  ت  ه ش   و ͅ  اس  ͬ ان  ع  
اج  ازه ح  ال اس  ت. ق  ط  ب  ی  ده ک  اغ  ذ درص  ف  ح  ه واح  د دام  ن  ه                  ی ب  ا ف  رودی م  وج ک  ه ͅ  ن  ی  م م  ی  ف  رض اک  ن  ون ام  ا م  ی د ھ د

ب  ن  ام  ی  م. B و A را ش  ده ͅ  س  ت  ه ش   و ͅ  اس  ͬ ان  ع   م  وج دام  ن  ه دھ ی  د
۳۳. ۶⁃ب و ۳۳. ۶⁃ال  ف ͅ  ل ش   در ش  ده داده ن  ش  ان وض  ع  ی  ت دو در را ͅ  اس ان  ع   ش  دت۵۵ ͬ خ  واھ ی  م م   م  ا
ب  اش  د، درج  ه ۹۰ ش  ده ͅ  س  ت  ه ش   و ب  ازت  اب  ی  ده پ  رت  و ب  ی  ن زاوی  ه ͬ           ک  ه ھ ن  ͽ  ام   ͬ                     دان  س  ت  ی  م م   ق  ب  ل از م  ا ک  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه را
ب  ه                    دس  ت آن ب  رای ک  م  ͬ پ  اس  خ  ͬ ͬ          ت  وان  ی  م م   ک  ه ب  ب  ی  ن  ی  م ح  ال (۳۳. ۶⁃ب). داش  ت ن  خ  واھ ی  م ͅ  اس  ͬ ان  ع   م  وج ھ ی  چ

.i ت  اب  ش  ̞ͬ زاوی  ه ب  رای ت  اب  ع  ͬ ع  ن  وان ب  ه B و b ب  رای دق  ی  ق ف  رم  ول ͷ  ی ی  ع  ن  ͬ ن  ه، ی  ا آوری  م
ͬ                  ک  ن  د؛ م   ت  ول  ی  د را م  وج دو ͬ         ش  ود، م   ای  ج  اد ش  ی  ش  ه در ک  ه ج  ری  ان  ͬ ک  ه اس  ت ای  ن ب  دان  ی  م را آن ب  ای  د م  ا ک  ه اص  ل  ͬ

اس  ت. ب  ازت  اب  ͬ م  وج ͷ  ی ن  خ  س  ت ک  ه
ش  ی  ش  ه درون خ  ود م  س  ت  ق  ی  م راه ب  ه ف  رودی م  وج ن  ش  ود ای  ج  اد ش  ی  ش  ه در ج  ری  ان  ͬ اگ  ر ک  ه ͬ            دان  ی  م م   آن ب  ر ع  لاوه
ن  ور پ  رت  وی م  ن  ب  ع ͬ                   ک  ن  ن  د. م   ت  ول  ی  د خ  ال  ص م  ی  دان ͷ  ی زم  ی  ن روی م  ن  ب  ع ھ ای ت  م  ام ک  ه آوری  د ی  اد ب  ه ͬ                     دھ د. م   ادام  ه
ح  رک  ت ͅ  ل ش   در چ  ی  ن ن  ق  ط  ه ام  ت  داد در ش  ی  ش  ه درون ک  ه ͬ           ش  ود م   واح  د دام  ن  ه           ی ب  ا م  ی  دان ت  ول  ی  د ب  اع  ث ف  رودی
⁃۱ دام  ن  ه ب  ا م  ی  دان  ͬ ب  ای  د ش  ی  ش  ه در ش  ده ت  ول  ی  د ج  ری  ان ن  ت  ی  ج  ه در و ن  ی  س  ت م  ش  اھ ده ق  اب  ل م  ی  دان ای  ن ͬ                    ک  ن  د. م  

51Corn syrup
52Transmission cell
53The intensity of reflected light

54Refracted wave
55Strong
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ق  ط  ب  ی  ده ت  اب  ش  ͬ م  وج (ال  ف) در ͬ     ش  ود. م   ͅ  س  ت  ه ش   و ب  ازت  اب  ی  ده ش  ی  ش  ه، س  ط  ح ب  ه واح  د دام  ن  ه ب  ا ت  اب  ش  ͬ م  وج ͷ  ی .۶ .۳۳ �  �  �
خ  ط       چ  ی  ن ف  ل  ش                                             ھ ای ب  ا ھ م آن ج  ه  ت و اس  ت خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده ت  اب  ش  ͬ م  وج (ب) در اس  ت. ک  اغ  ذ ص  ف  ح  ه         ی ب  ر ع  م  ود و خ  ط  ͬ

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان

از A و a ش  ده ͅ  س  ت  ه ش   م  وج دام  ن  ه         ی م  ح  اس  ب  ه           ی ب  رای م  ا ͬ               ک  ن  د. م   ح  رک  ت چ  ی  ن ن  ق  ط  ه ام  ت  داد در ک  ه ک  ن  د ای  ج  اد
ͬ                     ک  ن  ی  م. م   اس  ت  ف  اده م  ط  ل  ب ای  ن

ب  وده ش  ی  ش  ه درون a م  ی  دان ن  ت  ی  ج  ه      ی ک  ه ش  ی  ش  ه، درون ب  ارھ ا ح  رک  ت ک  ه ͬ                       ب  ی  ن  ی  م م   ۳۳. ۶⁃ال  ف ͅ  ل ش   در
ک  ه ک  ن  ی  م ͅ  ر ف   اس  ت ͅ  ن م  م   اس  ت. a ب  ا م  ت  ن  اس  ب b ب  ن  اب  رای  ن ͬ        ش  ود، م   b دام  ن  ه       ی ب  ا م  ی  دان  ͬ ت  اب  ش ب  اع  ث اس  ت،
ن  س  ب  ت ھ م  ان ب  ا ب  راب  ر B/A ن  س  ب  ت ق  ط  ب  ش، ج  ه  ت                        گ  ی  ری در ج  ز ب  ه ھ س  ت  ن  د ͬ  ͅ ی   دق  ی  ق  ا م  ا ͅ  ل ش   دو چ  ون
ͅ  ل ش   ھ م  ان  ن  د ق  ط  ب  ش ج  ه  ت          ھ ای ھ م  ه               ی ۳۳. ۶⁃ب ͅ  ل ش   در زی  را ن  ی  س  ت درس  ت چ  ن  دان ک  ه ͬ                      ب  اش  د م   b/a

ب  ی  ان اس  ت. م  وث  ر B ت  ول  ی  د در A cos (i + r) و اس  ت ع  م  ود B ب  ر A ج  ز ف  ق  ط و ن  ی  س  ت  ن  د م  وازی ۳۳. ۶⁃ال  ف
اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ت  ن  اس  ب ای  ن ب  رای ص  ح  ی  ح ری  اض  ͬ

b

a
= B

A cos (i + r)
. (۱ .۳۳)

م  ی  دان ۶ .۳۳ ͅ  ل ش   (ب) و (ال  ف) ق  س  م  ت دو ھ ر در ک  ه ͬ             دان  ی  م م   ͬ               ک  ن  ی  م: م   اس  ت  ف  اده ت  رف  ن  د ͷ  ی از اک  ن  ون
پ  رت  و ب  ا م  وازی ق  ط  ب  ی  ده و ⁃۱ دام  ن  ه ب  ا م  ی  دان  ͬ ت  ول  ی  د ب  اع  ث ک  ه ͬ             ک  ن  د م   ای  ج  اد ن  وس  ان  ͬ ب  ارھ ای ش  ی  ش  ه در ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال  
ج  زء ت  ن  ه  ا ک  ه ͬ                    ب  ی  ن  ی  م م   ͅ  ل ش   (ب) ق  س  م  ت از ام  ا اس  ت. ح  رک  ت ح  ال در خ  ط                    چ  ی  ن ج  ه  ت در و ͬ         ب  اش  د م   ف  رودی
ͅ  ل ش   در ک  ه ج  ای  ͬ آن از دارد. را م  ی  دان ای  ن ت  ول  ی  د ب  رای م  ن  اس  ب ق  ط  ب  ش اس  ت، خ  ط            چ  ی  ن ب  ر ع  م  ود ک  ه A

پ  س اس  ت؛ ⁃۱ دام  ن  ه ب  ا م  وج ق  ط  ب  ش ب  ا م  وازی a م  وج ق  ط  ب  ش چ  ون اس  ت، م  وث  ر a ک  ام  ل دام  ن  ه ۳۳. ۶⁃ال  ف
ن  وش  ت: ͬ         ت  وان م  

A cos (i − r)
a

= −۱
−۱

, (۲ .۳۳)

ͬ       ک  ن  ن  د. م   ت  ول  ی  د ⁃۱ دام  ن  ه ب  ا م  وج  ͬ ھ رک  دام (۲ .۳۳) م  ع  ادل  ه چ  پ س  م  ت در دام  ن  ه دو چ  ون
ͬ آوری  م: م   ب  ه                دس  ت (۲ .۳۳) م  ع  ادل  ه ب  ر (۱ .۳۳) م  ع  ادل  ه ک  ردن ت  ق  س  ی  م ب  ا

B

b
= cos (i + r)

cos (i − r)
, (۳ .۳۳)



۱۳ ب  ازت  اب  ی  ده ن  ور ش  دت .۶ .۳۳

(i + r) = ۹۰◦ م  ا اگ  ر دھ ی  م. خ  ود،ت  ط  ب  ی  ق ق  ب  ل  ͬ دان  س  ت  ه     ی ب  ا ͬ         آی  د م   ب  ه     دس  ت ک  ه را ن  ت  ی  ج  ه          ای ͬ     ت  وان  ی  م م   م  ا
م  ا ن  ت  ی  ج  ه  گ  ی  ری پ  س ͬ  گ  وی  د؛ م   چ  ن  ی  ن ب  روس  ت  ر ک  ه ھ م  ان ط  ور ͬ          ش  ود. م   خ  ت  م B = ۰ ب  ه (۳ .۳۳) م  ع  ادل  ه ق  راردھ ی  م،

ن  ی  س  ت. غ  ل  ط ک  ام  لا ح  داق  ل
ب  ازت  اب  ی  ده        ی م  وج       ھ ای ض  ری  ب |B۲|/۱۲ ن  ت  ی  ج  ه در ک  ردی  م ف  رض دام  ن  ه واح  د ͷ  ی ف  رودی م  وج ب  رای م  ا
ت  اب  ش  ͬ ص  ف  ح  ه ب  ر ع  م  ود ق  ط  ب  ی  ده          ی ب  ازت  اب  ی  ده      ی م  وج    ھ ای ض  ری  ب |b۲|/۱۲ و اس  ت ت  اب  ش  ͬ ص  ف  ح  ه در ق  ط  ب  ی  ده

اس  ت. ش  ده م  ح  اس  ب  ه (۳ .۳۳) م  ع  ادل  ه وس  ی  ل  ه ب  ه ͅ  اس ان  ع   ض  ری  ب دو ای  ن ن  س  ب  ت اس  ت.
ج  داگ  ان  ه ص  ورت ب  ه را |b۲| و |B۲| ض  ری  ب ھ ر ͅ  ه ب  ل   ن  س  ب  ت ن  ه       ف  ق  ط و ͬ              دھ ی  م م   ان  ج  ام ج  ال  ب  ͬ ک  ار م  ا اک  ن  ون
ت  اب  ش  ͬ م  وج ان  رژی ب  ا ب  راب  ر ب  ای  د ش  ده ͅ  س  ت  ه ش   م  وج در ان  رژی ک  ه ͬ                 دان  ی  م م   ان  رژی۵۶ ب  ق  ای از م  ا ͬ  ک  ن  ی  م. م   م  ح  اس  ب  ه
ای  ن ب  ر ع  لاوه ͬ     ش  ود. م   ۱ − |b۲| دی  ͽ  ر ج  ای ͷ  ی و ۱ − |B۲| ج  ا ͷ  ی ب  اش  د ش  ده ب  ازت  اب  ی  ده ان  رژی م  ن  ه  ای
ع  ب  ور ۳۳. ۶⁃ال  ف ͅ  ل ش   در ش  ی  ش  ه از ک  ه ان  رژی              ای ب  ا ͬ  ک  ن  د م   ع  ب  ور ش  ی  ش  ه از ۳۳. ۶⁃ب ͅ  ل ش   در ک  ه ان  رژی        ای
ک  س  ͬ ش  ای  د اس  ت. ͅ  س  ت ش   دام  ن  ه                               ی م  ج  ذور ھ م  ان ک  ه دارد ارت  ب  اط |A۲|/|a۲| ن  س  ب  تِ وس  ی  ل  ه         ی ب  ه ͬ         ک  ن  د م  
ب  ه ات  م ح  رک  ت  ͬ ان  رژی           ھ ای ج  ا ای  ن ک  ه چ  ون ک  ن  ی  م ح  س  اب را ش  ی  ش  ه داخ  ل ان  رژی چ  ͽ  ون  ه ͬ           دان  ی  م م   م  ا ک  ه ب  پ  رس  د
ان  رژی گ  ون  اگ  ون س  ه  م           ھ ای ت  م  ام ک  ه اس  ت واض  ح ای  ن ام  ا چ  ی  س  ت؛ ک  ه ͬ         دان  ی  م م   را ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان ان  رژی ع  لاوه

ن  وش  ت: ͬ           ت  وان م   پ  س .ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال   م  ی  دان دام  ن  ه م  ج  ذور ب  ا اس  ت م  ت  ن  اس  ب ک  ل

۱ − |B|۲

۱ − |b|۲
= |A|۲

|a|۲
. (۴ .۳۳)

ب  ه را B و b م  ق  ادی  ر و ک  ن  ی  م ح  ذف را A/a ب  الا ت  ع  ری  ف از ت  ا ͬ              ک  ن  ی  م م   ج  ای  ͽ  ذاری را (۲ .۳۳) م  ع  ادل  ه م  ا اک  ن  ون
آوری  م. ب  ه             دس  ت (۳ .۳۳) م  ع  ادل  ه وس  ی  ل  ه

۱ − |b|۲ cos۲ (i + r)
cos۲ (i − r)

۱ − |b|۲
= ۱

cos۲ (i − r)
. (۵ .۳۳)

ͬ       ک  ن  ی  م: م   م  ح  اس  ب  ه ،|b۲| ͬ  ب  اش  د، م   b م  ج  ه  ول دام  ن  ه ی ͷ  ی دارای ف  ق  ط م  ع  ادل  ه ای  ن

|b|۲ = sin۲ (i − r)
sin۲ (i + r)

(۶ .۳۳)

داری  م: (۳ .۳۳) م  ع  ادل  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا و

|B|۲ = tan۲ (i − r)
tan۲ (i + r)

. (۷ .۳۳)

و ک  ردی  م پ  ی  دا ت  اب  ش  ͬ ص  ف  ح  ه ی ب  ر ع  م  ود ق  ط  ب  ی  ده، ت  اب  ش  ͬ م  وج ب  رای را |b۲| ͅ  اس ان  ع   ض  ری  ب م  ا پ  س
ی  اف  ت  ی  م. ت  اب  ش  ͬ ص  ف  ح  ه در را ق  ط  ب  ی  ده ت  اب  ش  ͬ م  وج ب  رای |B۲| را ͅ  اس ان  ع   ض  ری  ب ھ م  ی  ن         ط  ور

56Conservation of energy



ق  ط  ب  ش .۳۳ ف  ص  ل ۱۴

اث  ب  ات ب  رای ب  ͽ  ی  ری  م. ن  ت  ی  ج  ه را b ب  ودن ح  ق  ی  ق  ͬ و ب  روی  م پ  ی  ش خ  اص  ی  ت ای  ن اس  ت  دلال       ھ ای ب  ا ھ م  راه ͬ      ت  وان م  
ب  ه وض  ع  ی  ت ای  ن ͬ           رس  ن  د؛ م   س  ط  ح ب  ه ھ م             زم  ان ش  ی  ش  ه، س  وی دو ھ ر از ن  ور ک  ه ب  ͽ  ی  ری  م ن  ظ  ر در را ح  ال  ت  ͬ ب  ای  د ای  ن،
ت  ح  ل  ی  ل را ک  ل  ͬ ح  ال  ت ای  ن م  ا اگ  ر ب  ود. خ  واھ د ج  ال  ب آن ت  ئ  وری ت  ح  ل  ی  ل ام  ا ن  ی  س  ت ت  ج  رب  ͬ آزم  ای  ش ق  اب  ل راح  ت  ͬ
. b = ±sin(i − r)/sin(i + r) ک  ه را ای  ن س  پ  س و ب  اش  د ح  ق  ی  ق  ͬ ب  ای  د b ک  ه ک  ن  ی  م ث  اب  ت ͬ         ت  وان  ی  م م   ک  ن  ی  م
آن پ  ش  ت و س  ط  ح روی ن  ازک ب  س  ی  ار لای  ه ͷ  ی از ب  ازت  اب ک  ه ح  ال  ت  ͬ گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ن  ی  ز را ع  لام  ت ͬ      ت  وان م   ح  ت  ͬ
م  ق  دار چ  ه ن  ازک لای  ه ͷ  ی ک  ه ͬ  دان  ی  م م   م  ا ک  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه را ب  ازت  اب  ی  ده ن  ور م  ق  دار و آوری  م ب  ه دس  ت دارد، وج  ود
ای  ن         چ  ن  ی  ن ب  ا ک  ه م  ی  دان  ͬ م  ا ح  ت  ͬ و ͬ  دان  ی  م م   را ش  ده ت  ول  ی  د ج  ری  ان م  ق  دار م  ا ک  ه چ  ون ͬ                 ک  ن  د م   ب  ازت  اب را ن  ور

ک  ه: دھ ی  م ن  ش  ان اس  ت  دلال                   ھ ا ای  ن ب  ا ͬ ت  وان  ی  م م   آورده       ای  م. ب  ه     دس  ت ن  ی  ز را آم  ده وج  ود ب  ه ج  ری  ان  ͬ

b = −sin (i − r)
sin (i + r)

, B = −tan (i − r)
tan (i + r)

. (۸ .۳۳)

ب  ازت  اب ف  رم  ول          ھ ای ک  ه اس  ت ب  ازت  اب  ش و ت  اب  ش زاوی  ه            ی از ت  اب  ع  ͬ ͅ  اس، ان  ع   ض  ری  ب ͅ  ه ای  ن   ب  رای اس  ت ب  ی  ان  ͬ ای  ن     
ͬ  ش  ون  د. م   ن  ام  ی  ده ف  رن  ل۵۷

ع  ادی۵۸، ت  اب  ش ح  ال  ت ب  رای ͬ  ش  وی  م م   م  ت  وج  ه ک  ن  د م  ی  ل ص  ف  ر س  م  ت ب  ه r و i زاوی  ه         ھ ای ح  د ک  ن  ی  م ف  رض اگ  ر
زاوی  ه                  ھ ا ب  ا ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  ا س  ی  ن  وس                    ھ ا ک  ه چ  ون اس  ت؛ ق  ط  ب  ش دو ھ ر ب  رای B۲ ≈ b۲ ≈ (i − r)۲/(i + r)۲

i/r ≈ n ھ س  ت  ن  د ͷ  ک  وچ زوای  ا ͬ              ک  ه ھ ن  ͽ  ام   و sin (i)/ sin (r) = n ک  ه ͬ  دان  ی  م م   ت  ان  ژان  ت              ھ ا. ھ م  ان  ن  د ھ س  ت  ن  د
ب  ا: اس  ت ب  راب  ر ک  ه اس  ت، آس  ان ع  ادی ت  اب  ش ب  رای ͅ  اس ان  ع   ض  ری  ب دادن ن  ش  ان پ  س اس  ت.

B۲ = b۲ = (n − ۱)۲

(n + ۱)۲
.

ب  رای م  ث  الا˟ ͬ      ش  ود؛ م   ب  ازت  اب  ی  ده دری  ا س  ط  ح از ع  ادی ت  اب  ش در ن  ور م  ق  دار چ  ه ب  ب  ی  ن  ی  م ک  ه اس  ت ج  ال  ب ب  س  ی  ار
دو ت  ن  ه  ا ع  ادی ت  اب  ش ͷ  ی در ی  ع  ن  ͬ م  ی  ب  اش  د. (۱/۷)۲ ≈ ۲٪ ب  ازت  اب  ش ض  ری  ب ن  ت  ی  ج  ه در اس  ت ۴/۳ ب  راب  ر n آب

ͬ               ش  ود. م   ب  ازت  اب  ی  ده آب س  ط  ح از ن  ور درص  د

۵۹ غ  ی  رع  ادی ͅ  اس ان  ع   ۷ .۳۳

ͅ  اس     ھ ای ان  ع   ب  ع  دی م  ورد ب  ود م  ا ن  ت  ای  ج اول  ی  ن از ͬ  ͅ ی   ف  ق  ط واق  ع در گ  رف  ت ق  رار ب  ح  ث م  ورد ک  ه اخ  ی  ر ق  ط  ب  ش اث  ر
اس  ت. غ  ی  رع  ادی

اروپ  ا ب  ه خ  ود ھ م  راه را (CaCO۳) ای  س  ل  ن  دی ت  ی  رآھ ن ک  ری  س  ت  ال          ھ ای ͬ ک  ردن  د م   دی  دن ای  س  ل  ن  د از ک  ه م  ل  وان  ان  ͬ
را ھ وی  ͽ  ن  س۶۰ ت  وج  ه ای  ن ͬ        ش  د. م   دی  ده دوت  ای  ͬ ک  ری  س  ت  ال م  ی  ان از چ  ی  ز ھ م  ه ک  ه ب  ود خ  اص  ی  ت ای  ن دارای ک  ه ب  ردن  د

57Fresnel’s reflection
58Normal incidence
59Anomalous refraction

Christiaan Huygens ۶۰

ھ ف  دھ م س  ده         ی ھ ل  ن  دی س  رش  ن  اس ف  ی  زی  ͷ        دان و دان  ش  م  ن  د
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ت  وض  ی  ح م  وارد، س  خ  ت         ت  ری  ن از ͬ  ͅ ی   م  واق  ع اک  ث  ر م  ث  ل ک  رد. ای  ف  ا ق  ط  ب  ش ک  ش  ف در را م  ه  م  ͬ ن  ق  ش او ک  رد، ج  ل  ب
ش  دی  م م  س  ئ  ل  ه ͬ  ͅ ف  ی  زی   ج  ن  ب  ه م  ت  وج  ه م  ا ͅ  ه ای  ن   از ب  ع  د ت  ن  ه  ا ͬ       ش  ود. م   ک  ش  ف ب  ار اول  ی  ن ب  رای ک  ه اس  ت پ  دی  ده        ای

دھ ی  م. ن  ش  ان س  اده و واض  ح ک  ام  لا دی  د ب  ا را پ  دی  ده           ھ ا ای  ن ͬ                        ت  وان  ی  م م  

Ex

Ey

م  وج ج  ب  هه

م  وج ج  ب  هه

ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای

ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای

ن  م  ودار در ن  ی  ز غ  ی  رع  ادی پ  رت  وی و اس  ت ͅ  س  ت  ͬ دوش   ک  ری  س  ت  ال ب  ه ع  ادی پ  رت  وی ب  رخ  ورد م  س  ی  ر ب  الای  ͬ ن  م  ودار .۷ .۳۳ �  �  �
دارد. ق  رار ک  اغ  ذ ص  ف  ح  ه      ی در ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان پ  ای  ی  ن

ͅ  اس ان  ع   ک  ردی  م. ص  ح  ب  ت آن م  ورد در ق  ب  لا ک  ه اس  ت ͅ  س  ت  ͬ دوش   ھ م  ان از ق  س  م  ت  ͬ غ  ی  رع  ادی ͅ  اس ان  ع  
ب  ا م  ا، ͅ  ول          ھ ای م  ول   ن  ام  ت  ق  ارن ب  ل  ن  د م  ح  ورھ ای ھ م  ان ی  ا م  ا، ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ک  ه ͬ            ش  ود م   ای  ج  اد زم  ان  ͬ غ  ی  رع  ادی
ن  ش  ان ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ب  ا ھ م  راه ͅ  س  ت  ͬ دوش   م  واد از ͅ  ه ت   دو ۷ .۳۳ ͅ  ل ش   در ن  ی  س  ت  ن  د. م  وازی ک  ری  س  ت  ال س  ط  ح
ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ب  ر ع  م  ود ج  ه  ت در و خ  ط  ͬ ص  ورت ب  ه ک  ه ͬ       ای ت  اب  ش   پ  رت  و و ب  الای  ͬ ͅ  ل ش   در ش  ده  ان  د. داده
در ن  ق  ط  ه ھ ر ͬ            ک  ن  د، م   ب  رخ  ورد م  اده س  ط  ح ب  ا پ  رت  و وق  ت  ͬ ͬ                  ک  ن  د. م   ب  رخ  ورد م  اده س  ط  ح ب  ه اس  ت، ش  ده ق  ط  ب  ی  ده
در ن  ور س  رع  ت ͬ  ک  ن  د. م   ع  م  ل ͬ ک  ن  د، م   ع  ب  ور v⊥ س  رع  ت ب  ا ک  ری  س  ت  ال درون ک  ه م  وج  ͬ م  ن  ب  ع ع  ن  وان ب  ه س  ط  ح
ی  ا پ  وش۶۲ ج  ب  هه     م  وج۶۱ ب  اش  د. ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ب  ا ع  م  ود ق  ط  ب  ش ص  ف  ح  ه     ی ک  ه اس  ت  ͬ زم  ان   ب  رای ک  ری  س  ت  ال
و ͬ          ک  ن  د م   ع  ب  ور ک  ری  س  ت  ال م  ی  ان از م  س  ت  ق  ی  م  اً ج  ب  هه                                  م  وج اس  ت. ͷ  ک  وچ ۶۴ ک  رویِ ام  واج ای  ن ت  م  ام ھ ن  دس  ۶۳ͬ ͅ  ان م  
پ  رت  و ای  ن و داش  ت  ی  م ن  ی  ز را آن ان  ت  ظ  ار م  ا ک  ه اس  ت م  ع  م  ول  ͬ رف  ت  ار ͷ  ی ف  ق  ط ای  ن ͬ       ش  ود. م   خ  ارج آن دی  ͽ  ر ط  رف از

ͬ                 ش  ود. م   ن  ام  ی  ده ع  ادی۶۵ پ  رت  و ͷ  ی
درج  ه ۹۰ ق  ط  ب  ش  ش ج  ه  ت ͬ                      اف  ت  د، م   ف  رو ک  ری  س  ت  ال روی ب  ر ک  ه خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده                         ی ن  ور پ  ای  ی  ن  ͬ ͅ  ل ش   در
ن  اش  ͬ ͷ  ک  وچ م  وج          ھ ای اک  ن  ون ͬ           گ  ی  رن  د. م   ق  رار ق  ط  ب  ش ص  ف  ح  ه       ی در ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ن  ت  ی  ج  ه در ͬ  چ  رخ  د. م  
پ  خ  ش ک  روی م  وج               ھ ای ͅ  ل ش   ب  ه آن      ھ ا ک  ه ͬ                                   ب  ی  ن  ی  م م   ͬ         گ  ی  ری  م. م   ن  ظ  ر در را ک  ری  س  ت  ال س  ط  ح در ن  ق  ط  ه            ای ھ ر از ش  ده
ب  رم  ح  ورھ ای ع  م  ود ق  ط  ب  ش زی  را ͬ                    ک  ن  د م   ح  رک  ت v⊥ س  رع  ت ب  ا ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ام  ت  داد در ن  ور ͬ                 ش  ون  د. ن  م  

61Wavefront
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ب  ا چ  پ     گ  رد⁃م  ت  رج  م⁃) و راس  ت   ͽ  رد ق  ط  ب  ش (ی  ع  ن  ͬ م  خ  ال  ف ج  ه  ت        ھ ای در چ  رخ  ن  ده ب  ردار دو م  ج  م  وع .۸ .۳۳ �  �  �
ͬ       ک  ن  د. م   ت  ول  ی  د ن  وس  ان  ͬ دام  ن  ه        ی ام  ا ث  اب  ت ج  ه  ت ب  ا ب  ردار ͷ  ی ب  راب  ر، دام  ن  ه      ھ ای

ق  ط  ب  ش چ  ون ͬ         ب  اش  د م   v∥ ب  ا ب  راب  ر آن س  رع  ت ͬ              ک  ن  د م   ح  رک  ت ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ب  ر ع  م  ود ن  ور وق  ت  ͬ اس  ت. ͬ  ͅ اپ  ت  ی  
ت  ح  ل  ی  ل                   ھ ای . v∥ < v⊥ ͅ  ل ش   در و اس  ت، v⊥ ̸= v∥ ͅ  س  ت  ͬ دوش   م  واد در اس  ت. ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ب  ا م  وازی
اس  ت، ب  ی  ض  ͬ اص  ل  ͬ ق  ط  ر ع  ن  وان ب  ه ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  ح  ورھ ای ک  ه ب  ی  ض  ͬ س  ط  ح در م  وج           ھ ا ک  ه داد خ  واھ د ن  ش  ان ک  ام  ل           ت  ر
ن  م  ای  ش ج  ه  ت در ک  ری  س  ت  ال، م  ی  ان از ک  ه اس  ت ج  ب  هه              م  وج  ͬ ب  ی  ض  ͬ، م  وج             ھ ای ھ م  ه      ی پ  وش̞       ۶۶ ش  ده             ان  د. پ  خ  ش
ن  ور ب  ا م  وازی ن  ور ن  ت  ی  ج  ه در ش  ده م  ن  ح  رف ج  ل  وی  ͬ س  ط  ح م  ث  ل پ  رت  و ن  ی  ز س  ط  ح پ  ش  ت در ͬ         ک  ن  د. م   ع  ب  ور ش  ده داده
پ  ی  روی اس  ن  ل۶۷ ق  ان  ون از پ  رت  و ای  ن ک  ه اس  ت ͅ  ار آش   اس  ت. ش  ده پ  راک  ن  ده آن ب  ه ن  س  ب  ت ام  ا ͬ          ش  ود م   ظ  اھ ر ت  اب  ش  ͬ

ͬ                                   ن  ام  ن  د. م   غ  ی  رع  ادی۶۸ پ  رت  و را آن ک  ه اس  ت دل  ی  ل ھ م  ی  ن ب  ه ͬ  ک  ن  د م   ح  رک  ت ع  ج  ی  ب  ͬ ج  ه  ت در ام  ا ͬ  ک  ن  د ن  م  
پ  رت  وی ͷ  ی ب  ه ͬ                ک  ن  د، م   ب  رخ  ورد ک  ری  س  ت  ال ب  ه و ͬ                ش  ود م   ͅ  س  ت  ه ش   ن  ام  ن  ظ  م ط  ور ب  ه غ  ی  رق  ط  ب  ی  ده پ  رت  وی ک  ه زم  ان  ͬ
و ͬ                          دھ د م   ادام  ه خ  ود م  س  ی  ر ب  ه م  س  ت  ق  ی  م و م  ع  م  ول ط  ور ب  ه آن ع  ادی ن  وع ک  ه ͬ      ش  ود م   ت  ق  س  ی  م غ  ی  رع  ادی و ع  ادی
در خ  ط  ͬ ص  ورت ب  ه ش  ده ظ  اھ ر پ  رت  وی دو ای  ن ͬ                 ش  ود. م   پ  راک  ن  ده ک  ری  س  ت  ال از ع  ب  ور ھ ن  ͽ  ام آن غ  ی  رع  ادی ن  وع
ͬ              ت  وان م   پ  لاروی  د ورق  ه                       ی ͷ  ی ب  ا ک  ه داد ن  ش  ان راح  ت  ͬ ب  ه م  ی   ت  وان ش  ده                        ان  د. ق  ط  ب  ی  ده ͅ  دی  ͽ  ر ی   ب  ه ن  س  ب  ت ق  ائ  م زاوی  ه
ف  رس  ت  ادن ب  ا را پ  دی  ده ای  ن از خ  ود ت  ف  س  ی  ر درس  ت  ͬ ͬ          ت  وان  ی  م م   ھ م            چ  ن  ی  ن ک  رد. ت  ح  ل  ی  ل را ش  ده ظ  اھ ر پ  رت  وھ ای ق  ط  ب  ش
ت  اب  ش  ͬ، پ  رت  و ق  ط  ب  ش ب  ه ص  ح  ی  ح ج  ه  ت      دھ ͬ وس  ی  ل  ه ب  ه دھ ی  م. ن  ش  ان ک  ری  س  ت  ال درون ب  ه خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ی  ده         ی ن  ور
ب  ا ول  ͬ ش  دن  ͷ  ی  ͅ ت  ف   ب  دون ͬ                 ت  وان  ی  م م   ی  ا دھ ی  م ع  ب  ور ͅ  ی  ͷ ش  دن ت  ف   ب  دون و م  س  ت  ق  ی  م را ن  ور ای  ن ͬ          ت  وان  ی  م م  

دھ ی  م. ع  ب  ور پ  راک  ن  دگ  ͬ
ک  ه y و x ن  ام        ھ ای ب  ا وی  ژه ق  ط  ب  ش    ه  ای دو ب  رھ م           ن  ه  ̞ͬ و ق  ط  ب  ش ح  الات ت  م  ام ۲ .۳۳ و ۱ .۳۳ ͅ  ل ش   در ای  ن  ج  ا م  ا
ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ب  راب  ر ص  ورت ب  ه ͬ              ت  وان  ن  د م   ج  ف  ت         ھ ا ب  اق  ͬ ک  ردی  م. ارائ  ه دارن  د، ت  ف  اوت ھ م ب  ا ف  از م  ق  دار در
(ب  رای ͬ ک  ن  ن  د م   ع  م  ل درس  ت  ͬ ب  ه y و x ب  ه ش  ی  ب      دار y′ و x′ ع  م  ود م  ح  ورھ ای دو ھ ر ام  ت  داد در ق  ط  ب  ش گ  ی  رن  د؛
ای  ن ک  ه اس  ت ج  ال  ب ب  ی  ای  د). وج  ود ب  ه ۲ .۳۳ ͅ  ل ش   از ه و ال  ف م  وردھ ای ب  رھ م ن  ه  ͬ از ͬ ت  وان  د م   ق  ط  ب  ش ھ ر م  ث  ال
م  ق  ادی  ر ب  رھ م                     ن  ه  ͬ از ͬ      ت  وان  د م   خ  ط  ͬ ق  ط  ب  ش ھ ر م  ث  ال ب  رای داده ش     ود؛ ت  ع  م  ی  م ح  الات دی  ͽ  ر ب  رای ͬ                  ت  وان  د م   ای  ده
ب  ردار دو چ  رخ  ش از ،(۲ .۳۳ ͅ  ل ش   ز و ج (م  وارد ب  اش  د دای  ره               ای ق  ط  ب  ش چ  پ ی  ا راس  ت س  م  ت ف  از در م  ن  اس  ب  ͬ

.(۸ .۳۳ ͅ  ل ͬ     دھ د(ش   م   ن  ت  ی  ج  ه ن  وس  ان  ͬ ب  ردار ͷ  ی و م  خ  ت  ل  ف ج  ه  ت                  ھ ای در

ت  ق  ری  ب  ا ف  ارس  ͬ در ک  ه اس  ت Envelope ک  ل  م  ه                                   ی ۶۶م  ع  ادل
اس  ت⁃م  ت  رج  م⁃ ب  رھ م      ن  ه  ͬ ی  ا پ  وش م  ع  ادل

67Snell’s law
68Extraordinary ray
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ن  ور دای  روی ق  ط  ب  ش ت  اث  ی  ر ت  ح  ت دای  ره در م  ت  ح  رک ب  ار .۹ .۳۳ �  �  �

ت  ص  اوی  ر ھ م  ه      ی ت  رت  ی  ب ب  دی  ن ͬ                ش  ود؛ م   ش  ی  ب            دار خ  ط ش  ود ج  اب  ه        ج  ا دی  ͽ  ری ب  ه ن  س  ب  ت آن       ھ ا از ͬ  ͅ ی   ف  از اگ  ر
م  ت  ن  اس  ب ف  ازھ ای در ن  ور دای  روی ق  ط  ب  ش     چ  پ و راس  ت ھ م      س  ان م  ق  ادی  ر «ب  رھ م         ن  ه  ͬ ب  ا ͬ        ت  وان  ن  د م   ۱ .۳۳ ͅ  ل ش  
ق  ط  ب  ش ج  ه  ت اس  ت، راس  ت س  م  ت ب  ه پ  ش  ت ک  ه ف  از چ  پ س  م  ت ت  ی  غ  ه       ی ھ م  ان  ن  د ش  ون  د. ن  ام           گ  ذاری م  خ  ت  ل  ف»
ب  ه ͬ            ت  وان  د م   آن             ھ ا خ  اص  ی  ت ھ س  ت  ن  د. ͅ  س  ت  ͬ دوش   ت  ع  ری  ف  ͬ ب  ه ف  ع  ال ͬ  ͅ اپ  ت  ی   م  واد درن  ت  ی  ج  ه ک  رد. خ  واھ د ت  غ  ی  ی  ر خ  ط  ͬ
ق  ط  ب  ش ب  رھ م         ن  ه  ͬ ش  ود. ت  ع  ری  ف ن  ور راس  ت             گ  رد و چ  پ           گ  رد ک  روی ق  ط  ب  ش          ھ ای م  خ  ت  ل  فِ ض  ری  ب                ھ ای وس  ی  ل  ه

ͬ         ک  ن  د. م   ت  ول  ی  د ب  ی  ض  وی ق  ط  ب  ی  ده ن  ور م  خ  ت  ل  ف، ش  دت                ھ ای ب  ا ن  ور راس  ت و چ  پ دای  روی
ح  م  ل زاوی  ه                                    ا ی۶۹ ͅ  ان  ه ت   خ  ود ب  ا ھ م  راه ͅ  ه ای  ن   دارد، ن  ی  ز دی  ͽ  ری ج  ال  ب خ  اص  ی  ت ͷ  ی ن  ور دای  روی ق  ط  ب  ش
ک  ه ات  م ͷ  ی روی ب  ر ن  وری چ  ن  ی  ن ک  ه ͬ               ک  ن  ی  م م   ف  رض آن ن  ش  ان         دادن ب  رای ان  ت  ش  ار). ج  ه  ت ͬ  ͅ (درن  زدی   ͬ                        ک  ن  د م  
xy ص  ف  ح  ه در ج  ه  ت  ͬ ھ ر در ب  راب  ر ص  ورت ب  ه ͬ                   ت  وان  د م   ک  ه ͬ         آی  د م   ف  رود اس  ت ͹  ھ م  اھ ن ن  وس  ان ͷ  ی دارای
اخ  ت  لاف درج  ه ۹۰ م  ی  دان، Ey و Ex ج  زء ک  ه ͬ         ش  ود م   م  وج  ب ͅ  ت  رون ال   y و x پ  راک  ن  دگ  ͬ س  پ  س ش  ود. پ  راک  ن  ده
م  ی  دان چ  رخ  ش ت  أث  ی  ر ت  ح  ت ،ω زاوی  ه                                   ای س  رع  ت ب  ا ͅ  ت  رون ال   دای  ره                      ای ح  رک  ت ب  ی  ان        ک  ن  ن  ده ی ک  ه ب  اش  ن  د داش  ت  ه ف  از
a پ  راک  ن  دگ  ͬ ج  ه  ت ن  وس  ان، ب  ه واب  س  ت  ه خ  ص  وص  ی  ات م  ی  رای  ͬ ب  ه ͬ  ͽ  ب  س  ت .(۹ .۳۳ ͅ  ل (ش   اس  ت ن  ور ͬ  ͅ ͅ  ت  ری   ال  
ͬ         چ  رخ  ن  د. م   ھ م ب  ا دو ھ ر وج  ود ای  ن ب  ا ام  ا ب  اش  د ͬ  ͅ ی   ک  ه ن  ی  س  ت ن  ی  ازی آن ب  ر وارد qeE ن  ی  روی ج  ه  ت و ͅ  ت  رون ال  
ن  ی  ز τ گ  ش  ت  اور و اس  ت ت  م  ام س  ی  س  ت  م روی ب  ر ک  ار پ  س ب  اش  د. داش  ت  ه a ب  ه ن  س  ب  ت ق  ائ  م زاوی  ه در ج  زئ  ͬ ͬ             ت  وان  د م   E
ان  رژی ،T زم  ان  ̞ͬ دوره ͷ  ی گ  ذش  ت ب  ا ͬ              ب  اش  د. م   ωτ ب  ا ب  راب  ر ث  ان  ی  ه ھ ر در ش  ده ان  ج  ام ک  ار و اس  ت ش  ده اع  م  ال
ان  رژی ج  ذب ب  ه م  رب  وط ش  ده م  ن  ت  ق  ل زاوی  ه        ای ͅ  ان  ه     ی ت   τT ک  ه درح  ال  ͬ ͬ           ش  ود. م   Tωτ ب  ا ب  راب  ر ش  ده ج  ذب
زاوی  ه             ای ͅ  ان  ه           ی ت   ب  رروی ε ان  رژی ت  م  ام درب  ردارن  ده راس  ت            گ  رد دای  روی ش  ده ق  ط  ب  ی  ده ن  ور پ  رت  و ک  ه ͬ           ب  ی  ن  ی  م م   اس  ت.
ب  ه زاوی  ه ای ͅ  ان  ه         ی ت   ش  ود ج  ذب ن  ی  ز پ  رت  و ای  ن ک  ه زم  ان  ͬ ب  رای ͬ            ب  اش  د. م   ε̸ω ان  ت  ش  ار) ج  ه  ت ط  ول در ب  ردار (ب  ا

دارد. −ε̸ω م  خ  ال  ف ع  لام  ت ب  ا زاوی  ه ای ͅ  ان  ه ی ت   ن  ی  ز چ  پ             گ  رد ن  ور ͬ           ش  ود. م   م  ن  ت  ق  ل ج  ذب            ک  ن  ن  ده

69Angular momentum
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