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سـپاس فروان خداوندی که فطرت انسان را چنان پاک آفريد که توفيق بندگی و عبوديت 

را داشـته باشد، خداوندی که هميشه مرا مورد لطف و عنايت خود قرار داده و در سختى 

  .های زندگی مرا ياری و به من صبر عطا نمود

تشکر و سـپاس فراوان از اساتيد راهنما جناب آقای دکتر محمد شـيخ زاده و جناب آقای 

دکتر داريوش سمنانى که افتخار همكاری با ايشان در اين پروژه را داشـتم، اساتيد 

  .قرار دادند من بزرگواری که خالصانه وقت و علوم گوهربارشان را در اختيار 

جناب ناب آقای دکتر لطيفی اساتيد داور و ج همچنين از جناب آقای دکتر حسينى، 

آقای دکتر ذره بينى، جناب آقای دکتر قره آغاجى، جناب آقای دکتر قانع، جناب آقای 

دکتر مرشد و تمامی اساتيد محترم دانشکده نساجى دانشگاه صنعتى اصفهان که در طول 

  .اين مدت از محضرشان اسـتفاده نمودم تشکر و قدردانى می نمايم

ن از تمامی دوسـتان عزيز که افتخار دوسـتى با ايشان را داشـته ام بويژه آقايان در پايا

مهندس فرهاد جاويد، مهندس پدرام رضازاده و همچنين از برادران عزيزم که در طول اين 

 .کشـيده اند، صميمانه تشکر و قدردانى می نمايم جانبمدت زحمات فراوان برای اين
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  چكيده 

راقيت و جلاي پارچه مربوط در اين ارزيابي ب آن پارچه دارد كه ارزش اقتصادي پارچه هاي مختلف بستگي به ارزيابي مصرف كننده از     
جلا، نشان دادن شدت هاي . اين مو ضوع در مورد پارچه هاي مصرفي در مصارف خانگي و پوشاك اهميت بيشتري دارد گذار است،تاثير 

  .نور بازتاب شده در هر دو بخش انعكاس آينه اي و پراكنده از قسمت هاي مختلف سطحي است كه در معرض يك نوع نور قرار مي گيرد

ل و ابزار متعددي براي اندازه گيري جلا و براقيت طراحي شده است كه بعضي از آنها خصوصاً براي وساي با توجه به تعريف فوق     
در تمامي روش هاي اندازه گيري جلا بصورت عددي، از نسبت بازتاب آينه اي در يك زاويه خاص به بازتاب . منسوجات طراحي شده اند

سطح را در زواياي خاص همچنين اين روش ها  ارائه نمي كند،ي از جلاي سطح پراكنده در زاويه اي ديگر استفاده شده، كه يك ديد كل
  .بررسي مي نمايند

در جهات ، ي مختلف پارچه مورد مصرف معمول در پوشاكاز كل پارچه در شرايط ثابت روشنايي براي نمونه ها، تحقيقدر اين      
شاخصي براي  آناليز و تكنيك هاي پردازش تصوير با استفاده ازو استخراج تصاوير گرفته شده  لومينانسو عكس برداري  ،مختلف ديد

در شش دسته از بسيار  ،با نظر پنج نفر از افراد گروه هاي مختلف پارچه هادر مرحله بعدي نمونه . جلاي پارچه بدست آورده شده است
و دسته هاي تقسيم بندي گرديد، دسته  ده نيز به اين ششكدر تا بسيار روشن دسته بندي شد و با استفاده از منطق فازي شاخص بدست آم

درصد  99نتايج بدست آمده از روش بينايي رايانه اي و بينايي انساني تطابق قابل قبولي تا حد . فازي بر اساس بينايي انساني اصلاح گرديد
     .ساني از جلا مي باشدبالاي روش ارائه شده در اين تحقيق با بينايي و قضاوت انتطابق  دارد كه نشان دهنده



  

  

  

  

   فصل اول 
  پيشين مقدمه و مروري بر تحقيقات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه  1 – 1
. جلاي آن مي باشد يكي از خواص ظاهري منسوج  ظاهر آنها مي باشد كه  يكي از ويژگي هاي مهم منسوجات     

بستگي به ارزيابي مصرف كننده از آن پارچه دارد كه براقيت و جلاي پارچه ارزش اقتصادي پارچه هاي مختلف 
مربوط در اين ارزيابي تاثير گذار است، اين مو ضوع در مورد پارچه هاي مصرفي در مصارف خانگي و پوشاك 

يت بيشتر است مرغوب براي الياف طبيعي مانند پنبه، روش هايي براي افزايش جلاي آنها كه نشانه. اهميت بيشتري دارد
به كار مي رود، در حالي كه در مورد الياف مصنوعي ممكن است از روش ها يا عوامل شيميايي براي كاهش جلاي 

در بعضي از موارد به دليل نقش تعيين كننده جلا در مد، جلا از خواصي مانند قابليت شستشو، اتو . آنها استفاده شود
  . پذيري و خواص گرمايي مهم تر مي باشد
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در مقالاتي كه در زمينه فيزيك نساجي منتشر گرديده بين خواص پارچه و نخ و الياف به ارتباط و وابستگي  هاي      
يي مثل طول الياف، ولي پارامتر ها. زيادي اشاره شده، كه اغلب به خواص مكانيكي و هندسي مربوط مي شوند

مسائل مربوط به جلا كه در لباس بسيار مهم مي باشد مورد توجه كمي قرار  همچنين ،ظرافت، سطح مقطع و غيره
  . گرفته است

مطالعات بر روي مطالب منتشر شده در اين زمينه مشخص مي كند كه شدت نور بازتاب شده از روي سطح كه      
تگي دارد كه هنوز مقدار تعيين كننده ظاهر سطح مي باشد به مقدار زيادي بستگي به زبري و ناهمواري هاي سطح بس

در صورتي كه زمينه هاي تجربي و تئوري از طرح پارچه در دسترس باشد براي يك انعكاس . آن ناشناخته مانده است
در زبان روزمره و همچنين مقالات علمي اصطلاحات زيادي . مشخص، تعيين ويژگي هاي پارچه امكان پذير مي باشد

، 3، تلالو2، براقيت1ز سطح به كار مي روند كه از آن جمله مي توان به وضوحبراي توصيف ويژگي هاي انعكاس نور ا
تمامي اين اصطلاحات داراي معاني خاص خود مي باشند . و غيره اشاره كرد 7، شيد 6درخشندگي 5، برق4برق زدگي

را به اين جلا يا وضوح براقيت ] ASTM ]1. ولي بعضي از اين واژه ها با معاني فيزيكي خاص تعريف مي شوند
جلا، از خصوصيات ظاهري سطح است كه ميزان انعكاس نور در بعضي از جهات نسبت « : مي كند تعريفصورت 

داراي  ASTMبراقيت در » .به ديگر جهات مي باشد، ولي مانند براقي نيست كه تصوير واضح آينه اي تشكيل دهد
ان انعكاس منظم يا آينه اي نور تابيده شده بر سطح براقي، ميز« : تعريف  ديگري است كه به اين  صورت  مي باشد 

  » .در يك زاويه تابش انتخابي كه ممكن است تصوير اشياء بر روي سطح تشكيل شود، مي باشد

ساير اصطلاحات ذكر شده براي مشخص كردن ويژگي هاي ديگر توزيع شدت نور منعكس شده از سطح براي     
جلا، نشان دادن « : جلا را به اين صورت تعريف مي كند ]  2[ستيتوي نساجي ان. مشخص نمودن بيشتر منسوج مي باشد

شدت هاي نور بازتاب شده در هر دو بخش انعكاس آينه اي و پراكنده از قسمت هاي مختلف سطحي است كه در 
زاويه اندازه گيري علمي جلا به وسيله شدت نور منعكس شده از يك . معرض يك نوع نور قرار مي گيرد، مي باشد

  » .خاص تابش انجام مي شود

اين تعاريف اندازه گيري جلاي فيزيكي . بايد تفاوت تعريف هايي كه از جلا در بالا ذكر گرديد را در نظر گرفت     
اين خواص فيزيكي سطح كه بوسيله اصطلاح جلا مشخص مي گردد، ممكن است از . يا بصري را توصيف مي كند

                                                            
1 Clear 
2 Gloss 
3 Glitter 
4 Glisten 
5 Sparkle 
6 Shine 
7 Shading 
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اساس قضاوت در مورد جلا بر پايه تركيب . اص درك مي شود، تفاوت داشته باشدموضوع جلا كه بوسيله ذهن اشخ
سطح مورد نظر نه تنها در زاويه بازتاب آينه اي بلكه در زواياي ديگر هم بررسي مي . ذهني احساسات بصري است

ل رواني و پيش بيني و قضاوت در مورد جلا تنها بر پايه يك محرك فيزيكي نمي تواند باشد بلكه مسائ. شود
  . فيزيولوژي هم بايد مد نظر قرار گرفته شود

يا  4و دو چشمي  3دو نوع جلا را در نظر گرفتند كه جلاي يك چشمي] 4[ 2و پريستون]  3[ 1هريسون     
جلاي يك چشمي كه بطور طبيعي ديناميك است به تغييرات سريع ديد از درخشندگي . مي باشند 5استريوسكوپيك

جلاي دو چشمي توسط . د و بوسيله تغيير مكان موقعيت مشاهده گر يا سطح ايجاد مي شوديك سطح بستگي دار
تفاوت درخشندگي سطح از دو چشم كاوشگر ايجاد مي گردد، كه حالت استاتيك و ثابت دارد و منجر به تباين 

تلف جلا مانند براقيت به دليل وجود انواع مختلف سطوح و بافت ها، بين انواع مخ.  همزمان استريوسكوپيك  مي شود
  ]. 5[تمايز قائل شد  6آينه اي، درخشندگي، زيبايي و آينه اي بودن، هانتر

همانگونه كه اشاره شد مشكلات زيادي در تعريف، اندازه گيري و سرانجام طراحي منسوجات با جلاي بالا و يا      
انواع . هر دو زمينه تئوري و عملي بوده استجلا و اندازه گيري آن موضوع بسياري از تحقيقات در . مات وجود دارد

سطوح مختلف و بسياري از روش ها براي اندازه گيري و برآورد جلا بكار رفته ولي هنوز كمبود هاي اطلاعاتي در 
در مقالات . زمينه اندازه گيري، بررسي و فرمولاسيون و سرانجام طراح پارچه ها با جلاي بالا يا مات وجود دارد

دازه گيري جلا كارهاي محققان زيادي جمع آوري شده است و ساليان متمادي به اين موضوع پرداخته مربوط به ان
  ]. 3[شده است 

در صنايع ]. 6[براي برآورد انعكاس نور از سطوح استفاده شده است  8و گلوسيمتر 7وسايل تجاري مانند گلاريمتر     
]. 7[رنگ اندازه گيري جلا توسط مقايسه با جلاي استاندارد كه مقادير عددي آن مشخص نشده انجام مي پذيرد 

اطلاعات كمي درباره انعكاس نور از سطوح پليمري در دسترس است و غالباً توسط صيقل دادن سطحي كه براي 
تاثير توزيع وزن مولكولي پليمر نيز بر ]. 8[كميل استفاده مي شود يا مذاب، سطح پلاستيك توليد شده بهبود مي يابد ت

  ].9[روي جلا گزارش شده است و مشخص گرديده كه توزيع وزن مولكولي وسيع جلاي بالا ايجاد مي كند 

                                                            
1 Harrison 
2 Preston 
3 Monocular 
4 Binocular 
5 Stereoscopic 
6 Hunter 
7 Glarimeter 
8 Glossimeter 
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  مباني فيزيك نور  2 – 1
و اندازه گيري جلاي سطح منسوجات بر پايه اصول و خواص نوري و اپتيكي  مقالات منتشر شده در زمينه توصيف     

اين موضوعات توسط روابط تئوري و امواج الكترو . مانند انعكاس، شكست، پراش و پلاريزه شدن نور استوار است
  ]. 11و10[مغناصيس نور توصيف مي شود 

  انعكاس، شكست و پلاريزه شدن نور  1- 1-2
ا موج به يك سطح كه از نظر شاخص انكسار يعني سرعت عبور متفاوت مي باشد يك بخشي از نور وقتي كه نور ي     

به منظور ايجاد . در صورت ناصاف بودن سطح، انعكاس نور نامنظم خواهد بود. به صورت نور بازتابي ظاهر مي شود
قانون انعكاس . ور كوچك باشدانعكاس منظم بايد ناصافي ها و بي نظمي هاي سطح بايد در مقايسه با طول موج ن

اشعه تابش شده و بازتاب شده خط . ]10[ منظم نور بيان مي كند كه زاويه نور تابيده شده و بازتاب شده با هم برابرند
  . نشان داده شده است 1عمود بر سطح و خط عمود بر سطح در يك نقطه در شكل 

عمود بر سطح و شعاع بازتابي همگي در يك صفحه قرار وقتي كه شعاع نور بازتاب مي شود، شعاع تابشي، خط      
  . برقرار است 1معادله  'nو  nو ضرايب شكست محيط ها يعني  rو زاويه شكست  iبين زاويه تابش . دارند

ᇱ ࢙  ൌ ࢙  (1)   ࢘

  

 

  ]10[ زاويه تابش و بازتاب نور و زاويه شكست آن:  1 شكل

بدست مي آيد انعكاس داخلي است، به اين صورت كه اگر نور از يك محيط  1يكي از مواردي كه از قانون اسنل     
متراكم تر به محيطي با تراكم كمتر با زاويه برخوردي بزرگتر از يك زاويه بحراني حركت كند، اشعه برخورد كننده 

 41تا  39هوا زاويه برخورد  –در مورد محيط ليف .  شود از آن محيط متراكم خارج نمي شود و كلاً برگشت داده مي

                                                            
1 Snell 
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݅( خواهد بود  6/1تا  5/1درجه براي ضريب شكست  ൌ sinିଵሺଵ

ሻ  .( اين به اين معني است كه براي داشتن

انعكاس كلي براي يك پرتو شكست داده شده، زاويه برخورد پرتو تابيده شده بر روي الياف سيلندري بايد بيشتر از 
اما اگر نور از انتهاي ليف وارد شود و يا موج در ليف با يك هندسه خاص وجود داشته باشد، نور . درجه باشد 90

بنابراين در نقاطي كه زاويه تابش كمتر از زاويه بحراني .  و بطور كل در داخل ليف بازتاب شودممكن است كاملاً
بر پايه ] 11[ 1فرسنل. باشد نور از ليف بيرون مي آيد كه در اين مورد انتظار مي رود كه نقاط براق و درخشنده ببينيم

نتيجه ارائه نمود، كه در اين معادله   3تروپيكيك معادله براي مواد دي الكتريك ايزو 2الاستيك –تئوري جامد 
و زاويه تابش و شكست بيان گرديد كه ) نسبت ميزان نور بازتاب شده  به مقدار نور تابشي ( ارتباط بين نسبت انعكاس 
  . به صورت زير مي باشد

࢙ࡼ ൌ ሻ࢘ିሺ࢙
ሻ࢘ାሺ࢙

      (2) 

ࡼ ൌ ሻ࢘ିሺࢇ࢚
ሻ࢘ାሺࢇ࢚

      (3) 

براي نور غير . به ترتيب انعكاس براي نور پلاريزه شده عمودي و موازي مي باشد Ppو  Psر معادلات فوق د     
بازتاب به ساختار شيميايي مواد كه ضريب شكست آنها را تغيير مي دهد بستگي دارد . نتيجه مي شود 4پلاريزه معادله 

  . ستتاثير ضريب شكست بر نسبت شدت نور بازتابي به تابشي نشان داده شده ا 2كه در شكل 

ࡼ ൌ  

ሺ࢙ࡼ   ሻࡼ   (4) 

 

  ]10[ 4/2تا  1تاثير تغييرات در ضريب شكست بر روي نسبت شدت نور براي ضريب شكست : 2 شكل

                                                            
1 Fresnel 
2 Elastic – Solid Theory 
3 Isotropic 
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و دامنه نور پلاريزه تابش شده عمودي  E'pو  E'sاگر دامنه نور پلاريزه بازتاب شده عمودي و موازي به ترتيب با      
  . نشان داده شود، نسبت دامنه نور بازتاب شده به تابش شده با معادلات زير بيان مي شود Epو  Esو موازي با 

࢙ᇱࡱ
࢙ࡱ
ൌ    ࢙ ࢘ ࢙ࢉ 

ሻ࢘ାሺ࢙
  (5) 

ᇱࡱ
ࡱ

ൌ    ࢙ ࢘ ࢙ࢉ 
ሻ࢘ାሺ࢙ ሻ࢘ିሺ࢙ࢉ

  (6) 

از قانون   3شكل . ريزه عمودي و موازي استفاده مي شودبراي هر دو نوع نور پلا 7قانون بقاي انرژي توسط معادله      
موادي كه . ، بيان كننده تاثير ضريب شكست مواد بر روي بازتاب مي باشد4تا  1اسنل و روابط فرسنل يعني معادلات 

در يك زاويه تابش مشخص داراي انعكاس بيشتري نسبت به الياف ) n=  4/2(ضريب شكست بالا دارند، مانند الماس 
اين تغيير در ضريب انعكاس مربوط به تغيير در ضريب شكست از ). است 55/1براي پنبه در حدود  n( مي باشند 

  . درصد تغيير مي كند 16تا  5درجه از  30مي باشد كه در يك زاويه تابش  4/2به  55/1

ࡼ  ࡱቀ
ᇲ

ࡱ
ቁ ቀ࢙࢘ࢉ

࢙ࢉ 
ቁ ൌ   (7) 

 

  يك فيلم شفافبازتاب از : 3 شكل

براي مواد شفاف معادلات فرسنل و بقاي انرژي نشان مي دهند كه بازتاب از سطح داخلي براي مواد با ضريب      
نشان داده شده  3شكست پايين بيشتر از مواد شفافي است كه ضريب شكست بالاتري دارند اين  مقايسه در شكل 

ه از سطح داخلي به شدت نور بازتاب شده از سطح خارجي نسبت هاي گوناگون شدت نور بازتاب شد 4شكل . است
اين شكل مشخص مي كند كه بازتاب از سطح داخلي . نشان داده شدند، را نشان مي دهد 3كه در شكل  i3/i2يعني 

  . به زاويه تابش بستگي دارد و با افزايش ضريب شكست مواد تاثير بازتاب از سطح داخلي كاهش مي يابد



٨ 
 

 

  ]11[رابطه بين نسبت انعكاس داخلي به انعكاس خارجي و ضريب شكست مواد : 4 شكل

رسم گرديده، همانگونه  4تا  1براي نشان دادن تاثير زاويه تابش بر روي انعكاس با استفاده از معادلات  5شكل      
درصد  4فقط حدود ) بر سطح است  هنگامي كه زاويه تابش عمود( كه مشاهده مي شود در زاويه تابش صفر درجه 

درجه به بالا به سرعت افزايش مي يابد كه در نهايت در  60شدت نور بازتاب شده در زاويه . از نور بازتاب مي شود
مقايسه بين انعكاس الياف مختلف مشخص مي كند كه دي استات . تمامي نور بازتاب مي شود 1زاويه گريزينگ

مي باشند كه به ترتيب  631/1و تريلن پلي استر داراي ضريب شكست متوسط  473/1داراي ضريب شكست متوسط 
ش صفر درجه اين دو ليف در زاويه تاب].  12[قرار دارند  2ماكزيمم و مينيمم مقداري مي باشند كه در ليست مورتون

اين مقادير از معادله فرسنل محاسبه شده اند كه به اين مفهوم . درصد بازتاب مي باشند 7/5و  7/3به ترتيب داراي 
است كه بدون در نظر گرفتن ناصافي سطح، آلودگي هوا و مواد مات كننده در يك شرايط يكسان الياف پلي استر 

  . ت داراي جلاي كمتري مي باشندبايد جلاي بيشتر و الياف دي استا

                                                            
1 Grazing Angle 
2 Morton 
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  ]11[رابطه بين زاويه تابش و شدت نور بازتاب شده :  5 شكل

برابر صفر مي شود كه به اين مفهوم است كه نور منعكس شده پلاريزه  Ppمقدار  2در معادله  i+r = 90°براي      
بكار بردن شرايط ذكر شده در قانون اسنل زاويه نور تابش شده وقتي با . مي شود Ps = sin(i‐r)مي باشد و بنابراين 

  . مي باشد 1كه نور منعكس شده پلاريزه باشد بدست مي آيد كه همان قانون بريستر

  ሻࡵሺ࢙ ൌ Ԣ ሺૢ࢙ െ ሻࡵ

ሻࡵሺࢇ࢚ ൌ ᇲ



ࡵ ൌ ିࢇ࢚ ቀ
ᇲ


ቁ

  (8) 

در حقيقت . درجه مي باشد 58تا  56برابر  Ipمي باشند مقدار  58/1تا  47/1براي الياف كه داراي ضريب شكست      
نور از ]. 13[طراحي شد  2يكي از ابتدايي ترين روش ها براي اندازه گيري جلا بر اساس اين خاصيت توسط اينگرسول

tanିଵيك منبع بر روي سطح كاغذ در زاويه  درجه است تابانده مي شود، بخشي از  5/57كاغذ حدود كه براي  ݊
و بخشي به صورت موازي و آينه اي كه به صورت ) غير پلاريزه ( اين نور كه به صورت پراكنده بازتاب مي شود 

( وسيله مورد نظر، براقيت را بر حسب شكست نور بازتاب شده آينه اي و موازي . صفحه اي پلاريزه شده است
  . اندازه گيري مي كند )پلاريزه شده 

دارد،  xyيا صفحه  αكه يك زاويه  'x'yو صفحه ديگر  xyكه به يك صفحه افقي  2و  1دو پرتو نور  6در شكل      
 1براي پرتو هاي  'x'yو  xyبر طبق قانون انعكاس، زاويه انعكاس براي صفحه . برخورد مي كنند، نشان داده شده است

                                                            
1 Brewster 
2 Ingersoll 
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اگر نسبت به صفحه افقي اندازه گيري شود برابر  2زاويه انعكاس در مورد پرتو . باشد i‐αو  iبه ترتيب بايد برابر  2و 
γ  ياi‐2α اين به اين مفهوم است كه اگر سطح منعكس كننده نمونه موازي با صفحه فرضي كه زاويه . مي باشد

برابر با مقدار ) زه گيري مي شود كه بر اساس صفحه فرضي اندا( برخورد اندازه گيري مي شود، نباشد، زاويه بازتاب 
توضيحات بالا در مورد حالت دو بعدي اعتبار دارد و در حالت سه بعدي صفحه . تئوري زاويه بازتاب نمي باشد

  . برخورد تغيير مي كند

  
  تاثير كجي و انحراف سطح برخورد در هنگام برخورد نور بر روي زاويه بازتاب اندازه گيري شده :  6 شكل

به صورت موازي برخورد مي كنند، نشان داده  'Y'Oو  'X'Oكه بر روي دو صفحه  I2و  I1دو پرتو  7در شكل      
زاويه . قرار دارند XYفحه افقي فرضي نسبت به ص α‐360با زاويه  'Y'Oو صفحه  αبا زاويه  'X'Oشده است، صفحه 

بر اساس قانون بازتاب . مي باشد i+αو  i‐αبه ترتيب  'Y'Oو  'X'Oو با دو صفحه  iبرخورد پرتو با صفحه فرضي 
معادله . باشد I'2براي پرتو   i+2αو  I'1براي پرتو  i‐2αبايد برابر  XYزاويه انعكاس نسبت به صفحه فرضي افقي 

نشان مي دهد كه بازتاب به زاويه تابش بستگي دارد و براي ) نشان داده شده است  5همانطور كه در شكل ( فرسنل 
اين به اين مفهوم . باشد I'1هميشه بايد بزرگتر از  I'2زاويه تابش بالاتر، شدت نور بيشتري بازتاب مي شود بنابراين  

ثبت شود،  XYدر صفحات برخورد در زواياي مختلف نسبت به صفحه افقي است كه اگر شدت نور بازتاب شده 
  . ماكزيمم شدت در زاويه اي بزرگتر از زاويه انعكاس آينه اي صفحه فرضي مي باشد



١١ 
 

  
   تاثير كجي و انحراف سطح در هنگام برخورد نور بر شدت نور بازتابي:  7 شكل

يك سطح كاملاً مات كه . اگر يك سطح به اندازه كافي ناصاف باشد نور را در تمامي جهات منعكس مي كند     
. نور را كاملاً پخش مي كند در شرايط يكسان روشنايي از نظر درخشندگي در تمامي جهات يكسان ديده مي شود

با در . و كسينوس زاويه ديد متناسب است شدت نور در تمامي جهات با شدت پرتو تابش شده، كسينوس زاويه تابش
  . از معادله زير بدست مي آيد P، روشنايي در نقطه  8نظر گرفتن شكل 

 ሺࡵࢉ
ࢊ
ሻ ࢙ࢉ   (9)  ࢙࢘

نيز شدت  Iفاصله از سطح مي باشد و  dيك ثابت است كه به درخشندگي سطح بستگي دارد و  c، 9در معادله      
 rشدت تابش ساطع شده در جهت نرمال باشد، شدت ساطع شده در هر زاويه ديگر  I0اگر . پرتو تابيده شده است

  . شناخته مي شود 1بدست مي آيد، كه بعنوان قانون بازتاب پراكنده لامبرت   10مي باشد كه از رابطه  Irبرابر با 

ቊࡵ ൌ ሺࡵࢉ
ࢊ
ሻ ࢙ࢉ 

࢘ࡵ ൌ ࡵ ࢙ࢉ ࢘
  (10) 

  
  سطح پراكنده كننده نور:  8 شكل

                                                            
1 Lambert's Law of diffuse reflection 
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براي نشان ]. 3[بسياري از محققان تلاش نمودند كه انعكاس از سطح مات و ناهموار و با براقيت كم را فرموله كنند      
تئوري عمومي نور  1چينماياناندام. دادن پيچيدگي ها و مشكلات تعداد كمي از اين نتايج  مورد بررسي قرار مي گيرد

يك سطح ايده آل ناصاف سطحي است كه اجزاي مختلف آن در ]. 14[از يك سطح ايده آل ناصاف را فرموله نمود 
با درنظر گرفتن صفحه ميانگين به عنوان مرجع، بر پايه . عمق متفاوت بر طبق قانون هاي احتمال توزيع شده باشد

  .تئوري موجي نور رابطه زير بدست آمد

ࡵ ൌ ࢋ
షሺૡ࢙࣊ࢽሻ

ࣅࢻ   (11) 

ثابتي  αشدت نور بازتاب شده و  Iطول موج نور،  λزاويه تابش يا برخورد نور برحسب درجه،  γ، 11در رابطه      
ولي در بسياري از زاويه هايتابش نور معادله بالا از نظر علمي رد شد بنابراين يك . است كه به سطح بستگي دارد

در بررسي هاي تئوري درخشندگي سطح . فرمول تجربي و عملي كه داراي ثابت هاي بيشتري مي باشد ايجاد گرديد
، كه شكل ساده شده آن به صورت زير مي ]15[آوردند يك معادله قابل توجه بدست  3و مانگال 2برف، ميدلتون

  . باشد

 ൌ ࡲࡲࡲ    (12)  ࢙ࢉ

تابعي است كه به آرايش يافتگي و هندسه سطوح ذرات برف  F1درخشندگي كلي سطح برف،  B، 12در معادله      
اصلاحاتي است كه به خاطر معادله فرسنل اعمال مي شود كه به زاويه تابش و ضريب شكست  F2بستگي دارد، 
هم مولفه پراكنده كننده نور  B0cospسطوح ذرات همجوار برف را نشان مي دهد و   4اثر مانع شدن F3بستگي دارد، 

رسي نور متفرق شده از سطحي در بر 5باركاس. بازتاب شده مي باشد كه فقط به كسينوس زاويه برخورد بستگي دارد
با جلا و براقيت كم فرض نمود كه سطحي كه داراي براقيت كم است شامل اجزاي صفحه اي كوچك مي باشد كه 

سطوح كوچك مذكور به دو دسته تقسيم مي شوند، ]. 16[در زواياي مختلف نسبت به صفحه ميانگين قرار گرفته اند 
ر طبق قانون لامبرت پراكنده مي كنند و دسته ديگر انعكاس در زاويه منظم و دسته اول بخشي از جريان تابش شده را ب

اين . بر اساس اين فرضيات جريان نور ساطع شده به دو بخش آينه اي و پراكنده تقسيم مي شود. آينه اي دارند
ي و مورد توجه مطالعات تئوري و عملي نشان مي دهند كه انعكاس نور از يك سطح نيمه براق از سه جهت بايد بررس

  : كه عبارتند از] 16و15و14[قرارر گيرد 

                                                            
1 Chinmayanandam 
2 Middleton 
3 Mungall 
4 Effects of Masking 
5 Barkas 


