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 سپاسگزاری

هایم بودند،  گاه خستگي مهربانشان تكیههای  دستالهي یاریم كن تا سپاسم را بر تمامي آناني كه 

 .تقدیم نمایم

نام كه در تمامي راه از هیچ مساعدتي دریغ ننمودند  اهنمای خوبم جناب آقای دكتر زندهاز استاد ر

 . باشد كه قدردان زحمات ایشان باشم. نمایم صمیمانه سپاسگزاری مي

نب را به عهده داشتند تشكر و قدرداني از جناب آقای مهندس مدینه كه با صبر و حوصله هدایت اینجا

به خاطر   مسئولین محترم مركز مخابرات استان قممدیران و  همچنین از سایر. نمایم مي

كه  نیز قاني آقای دكتر شریعتمدار و جناب آقای مهندس چهره از جناب. هایشان سپاسگزارم همكاری

 .ال تشكر را دارمكم ،بود بدون همكاریشان انجام این پایان نامه مقدور نمي

جناب  ،دانشگاه شهید بهشتي از جناب آقای دكتر مهاجراني، ریاست محترم پژوهشكده لیزر و پلاسما

دانشگاه  محترم آزمایشگاه ادوات فعال فیبر نوری مهندسان ،آقای محمودی و سركار خانم صادقي

به این حقیر رساندند نامه  بخش تجربي این پایان های زیادی در انجام كه صادقانه كمک شهید بهشتي،

یشان امكان انجام از سایر مسئولین محترم دانشگاه شهید بهشتي كه با همكار .نمایم تشكر مي

 .نمایم های عملي این پایان نامه را در این دانشگاه فراهم نمودند صمیمانه سپاسگزاری مي بخش

یرزایي، جناب آقای دكتر مهران بر خود لازم میدانم كه از اساتید عزیزم جناب آقای دكتر محمود م

پور و جناب آقای دكتر مهدی میرزایي كه در طي دوران تحصیل در مقطع كارشناسي ارشد، لطف  قلي

 .دریغشان را شامل حال اینجانب نمودند قدرداني نمایم بي

های مخابراتي شهید قندی یزد جناب آقای مهندس صادقي و سایر  از ریاست محترم شركت كابل

و كاركنان این مجموعه به خصوص آقایان رهوارزاده، عزیزی و بلندزاده، مهندسان توانمند  مهندسان

 .نمایم دریغشان را صمیمانه شامل حال اینجانب نمودند  قدرداني مي این مجموعه، كه لطف بي

از مسئولین محترم شركت نوربهین گستر خاورمیانه به خصوص جناب آقای مهندس بلالي، جناب 

 .هایشان صمیمانه سپاسگزارم س منافي و سركار خانم شیخیان به جهت همكاری و راهنمایيآقای مهند

از تمامي دوستان عزیزم كه در انجام این پروژه یاریم كردند به خصوص سركار خانم راضیه سلگي 

 .امیدوارم بتوانم قدردان زحماتشان باشم. نمایم تشكر و قدرداني مي



 

 

 

 

 

 

 

 

    چکیده 

با توجه به گسترش روزافزون فناوری اطلاعات، نیاز به بستر مخابراتي با پهنای باند وسیع به خوبي 

های منحصر به فردی كه  در این راستا فناوری فیبر نوری به جهت محاسن و قابلیت. شود احساس مي

 .باشد نیازهای مخابراتي جهان امروزه ميدارد به خوبي پاسخگوی 

 لي كه باعث تضعیف توان دردر نظر گرفتن اهمیت این فناوری ارتباطي، بیانگر ضرورت بررسي عوام

ها بر تار  خمش ازجمله عوامل تاثیر گذار بر میزان افت، اعمال درشت. باشد گردد، مي فیبر نوری مي

 .  دهد قرار مي كاهش افت توان تحت تاثیر ی هباشد كه عملكرد تار نوری را بوسیل مينوری 

 های  موج طول ، درمد تکمقدار توان دو نوع تار  بر (درشت خمش) لذا در این پژوهش تاثیر این عامل

های  در این تحقیق فیبر به دور میله. نانومتر به طور تجربي بررسي شده است 1111و  1253

دور، پیچانده شده و  41حداكثر  ، تایمتر میلي 1 های با گاممتر  میلي 12تا  4های  آلومینیومي با شعاع

بررسي  .سازی تحلیل گردیده است ز دو تابع پیشنهادی از طریق شبیهنمودارهای حاصله با استفاده ا

برای ( باشد شعاع انحنای خمش مي Rكه ) R/1 5 ي ازتابعشعاع خمش به صورت رفتار افت بر حسب 

در حد بسیار خوبي رفتار افت ناشي  ،این تابع پیشنهادی. ح گردیده استر در این پژوهش مطراولین با

 . است مورد مطالعه قرار گرفتهنیز  (N)تاثیر تعداد دور خمش . كند از خمش را توصیف مي

د و در كن تغییر مي Nر افت، به صورت خطي با مقدا mm3بیشتر از  های شعاع به طور كلي در

 .باشد نمودارهای حاصل مي نیمه لگاریتمي منطبق برهای كمتر از آن تابع  شعاع
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                          2                                                                        ی آب عبور نور از درون باریكه: 1-1شكل 

 1 نمایي از درون یک فیبر ساده نوری: 5-1شكل 

 3 های متفاوت پرتو در گذار از محیط غلیظ به محیط رقیق وضعیت: 9-1شكل 

 11 نوریانواع مختلف فیبر   نمایي از سطح مقطع: 4-1شكل 

 11 نمایي از زاویه و مخروط پذیرش: 2-1شكل 
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 53                                                                                                                ای زاویه

 91 شدگي پالس آمده در اثر پهن وجود نمایي از خطای به: 14-1شكل 

 95 موج طولنمودار پاشندگي بر حسب : 12-1شكل 

 99 وجود آمده در دو مد یک پالس اپتیكي تاخیر به: 11-1شكل 

 94 های بوجود آمده در مغزی تار نوری  اعوجاج: 17-1شكل 

 94 زمان نبودن دو میدان عمود بر هم یک مد پاشیدگي اضافي ناشي از هم: 11-1شكل 
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 WDM 97نمایي از طرز كار سیستم : 13-1شكل 

 42 موراكامي و سوچیاژوهش در پ منحني افت ناشي از خمش بر حسب شعاع خمش: 1-5شكل 

 41 موراكامي و سوچیادر پژوهش  ي افت ناشي از خمشموج طولوابستگي  يمنحن :5-5شكل 

در پژوهش موج  افت ناشي از خمش نسبت به طول نتایج آزمایشگاهي به دست آمده برای: 9-5شكل 

  41رنر                                                                                                                     

در موج  رای افت ناشي از خمش نسبت به طولنتایج حاصل از فرمول  به دست آمده ب: 4-5شكل 

   41                                                                           پژوهش رنر                                

 43 فاستیني و مارتینيافت ناشي از خمش تار را در حالت معمولي در پژوهش : 2-5 شكل

 YORK LB800 21نانومتر برای تار  321 موج طولافت ناشي از خمش در : 1-5شكل 

 25 در دو حالت بدون لایه جاذب و با لایه جاذب    موج طولنمودار میزان افت بر حسب : 7-5شكل 

 29 نانومتر  1111و  1211 موج طولافت ناشي از خمش برای دو : 1-5شكل 

ی  متر، با یک و دو لایه میلي 11و  3های  برای شعاع موج طولمقدار افت بر حسب  :3-5شكل 

     24                                                                                                              شيـپوش

 22 متر میلي 11و 3 های موج برای شعاع نمودار افت بر حسب طول: 11-5شكل 

 21 نانومتر  1111و  1211 موج طولنمودار مقدار افت بر حسب شعاع خمش برای : 11-5شكل 

  2/1و  1، 2/2های  موج برای شعاع تار فاقد لایه پوششي بر حسب طول نمودار میزان افت: 15-5شكل 

   27                                                                                                              متر میلي

 21 متر میلي 2/1  و 1شعاع خمشبرای  موج طولنمودار میزان افت بر حسب : 19-5شكل 

 23 متر میلي 12تا  4 خمش های مقدار افت بر حسب تعداد دور به ازای شعاع: 14-5شكل 

 11 11-5ی در رابطه B و A ضرایب نمودار تغییرات: 12-5شكل 

 16    15-5ی شماره  در معادله´B و  ´A نمودار دگرگوني ضرایب: 11-5شكل 
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 11 بر حسب شعاع خمش برای یک دور خمش نمودار مقدار افت: 17-5شكل 

 11 استفاده شده در این پژوهش  PC/FCگر  اتصال: 1-9شكل 

 13 استفاده شده در این پژوهش  JDSU MAPدستگاه : 5-9شكل 

 75 ای شكل استفاده شده برای انجام خمش در این پژوهش های استوانه نمایي از میله: 9-9شكل 

 79 در این پژوهش استوانهتار پیچیده شده حول : 4-9شكل 
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 72 شمای كلي آزمایش  بررسي تاثیر خمش در عملكرد فیبر نوری: 1-9شكل 

 SM 71نانومتر برای تار  1253موج  افت بر حسب شعاع خمش به ازای طولمقدار : 1-4شكل 

 تر برای تارـنانوم 1253موج  طول ش به ازایـم افت بر حسب شعاع خمـنمودار لگاریت: 5-4شكل  

 SM 71 

 SM 73نانومتر برای تار  1111موج  نمودار افت بر حسب شعاع خمش به ازای طول: 9-4شكل 

 SM 73نانومتر در تار  1111موج  ای طوللگاریتم افت بر حسب شعاع خمش بر: 4-4كل ش

 NZ 11نانومتر برای تار  1253موج  افت بر حسب شعاع خمش به ازای طولبررسي : 2-4شكل 

 ومتر برای تار ـنان 1253وج ـم افت بر حسب شعاع خمـش به ازای طولودار لگاریتم ـنم: 1-4شكل 

NZ 11 

 NZ 11 نانومتر برای تار 1111موج  مقدار افت بر حسب شعاع خمش به ازای طول: 7-4شكل 

 ومتر برای تار ـنان 1111موج  ش به ازای طولـعاع خمـم افت بر حسب شـنمودار لگاریت: 1-4شكل 

NZ 15 

 نانومتر برای تار 1253 موج طولنمودار افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش به ازای : 3-4شكل 

 SM 15 
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 نانومتر برای تار  1111موج  بررسي افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش برای طول: 11-4ل شك

SM 19 

  نانومتر برای تار 1253موج  شعاع خمش به ازای طولنمودار افت بر حسب عكس مجذور : 11-4شكل 

NZ 19 

 نانومتر برای تار  1111موج  میزان افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش به ازای طول: 15-4شكل 

NZ 14 

  1111و  1253موج  دو طول برای SMبررسي میزان افت بر حسب شعاع خمش در تار : 19-4شكل 

 14 نانومتر

  1111و  1253 مـوج طولبرای دو  NZش در تار ـت بر حسب شعاع خمـمقدار اف: 14-4شكل 

 12    ومترـنان

 و  1253های  موج مقایسه مقدار افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش به ازای طول: 12-4شكل 

 SM 12نانومتر برای تار  1111

 و  1253های  موج طولمقایسه مقدار افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش به ازای : 11-4شكل 

 NZ 11نانومتر برای تار  1111

 نانومتر در دو نوع تار  1253موج  بررسي مقدار افت بر حسب شعاع خمش در  طول :17-4شكل 

SM   وNZ 17 

  SMنانومتر در دو نوع تار  1111موج  نمودار میزان افت بر حسب شعاع خمش در  طول: 11-4شكل 

 NZ 17و  

 نانومتر به ازای شعاع خمش  1253موج  میزان افت بر حسب تعداد دور خمش در  طول:  13-4شكل 

 11 متر میلي 2
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  3نانومتر به ازای شعاع خمش  1253موج  مقدار افت بر حسب تعداد دور خمش در  طول: 51-4شكل 

 11 متر میلي

 نانومتر به ازای شعاع  1253موج  نمودار میزان افت بر حسب تعداد دور خمش در  طول: 51-4شكل 

 13 متر میلي 19خمش 

 نانومتر به ازای شعاع خمش   1111 موج طولنمودار افت بر حسب تعداد دور خمش در  : 55-4شكل 
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 13 متر  میلي 3شعاع خمش 

 نانومتر به ازای شعاع  1111 موج طولنمودار افت بر حسب تعداد دور خمش در : 54-4شكل 

 31 متر میلي19خمش

 نانومتر  1253 موج طولبررسي میزان افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش به ازای : 52-4شكل 

 NZ 31 و SMبرای تار 

 نانومتر برای  1111موج   مقدار افت بر حسب عكس مجذور شعاع خمش به ازای طول: 51-4شكل 

 NZ 31و  SMتارهای 

 موج  به ازای طول متر میلي 12تا  4های  میزان افت بر حسب تعداد دور برای شعاع:57-4شكل 

 SM 19نانومتر برای تار 1253

  1111موج  به ازای طول متر میلي 12تا  4های  شعاعمیزان افت بر حسب تعداد دور برای : 51-4شكل 

 SM 19 نانومتر برای تار

 1253موج  طولمتر به ازای  میلي 12تا  4های  میزان افت بر حسب تعداد دور برای شعاع:91-4 شکل

 NZ 19نانومتر برای تار  

  1111موج  ازای طولمتر به  میلي 12تا  4های  رفتار افت بر حسب تعداد دور برای شعاع:91-4شكل 
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ای، چند مد تدریجي  ای، چند مد پله های فیبر نوری در تارهای تک مد پله تفاوت مشخصه: 1-1جدول 

 14                                                                                                 و تارهای پلاستیكي

    11                             های تار تک مد استاندارد استفاده شده در این پژوهش مشخصه: 1-9جدول 

 17                         استفاده شده در این پژوهش NZDSFهای تار استاندارد  مشخصه: 5-9جدول 

    07                      استفاده شده در این پژوهش لیزر  DFB مشخصات: 9-9جدول 

    JDSU MAP                            71مشخصات دتكتورهای دستگاه : 4-9جدول 
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 مقدمه

های نوین، تنوع خدمات پیشرفته و تقاضای فزاینده برای این  سرعت تحولات و پیدایش فناوری

خدمات، لزوم استفاده بهینه از منابع مالي و انساني و گسترش روز افزون بازار رقابت، موجب گردیده تا 

بین این این نگرش هوشمندانه م. نگرش به صنعت مخابرات در مقایسه با سایر صنایع متفاوت باشد

ی توسعه در همه ابعاد است و این مهم،  واقعیت است كه فناوری اطلاعات و ارتباطات، نیرو محركه

های جدید در  های مخابراتي مبتني بر فناوری لذا شبكه. گرداند های توسعه را متجلي مي ضرورت

پارچه مخابراتي ی كشور و ایجاد شبكه یك های توسعه راستای پاسخ دهي به نیازهای ارتباطي برنامه

توسعه پذیر و قابل انعطاف، سرعت بخشیدن به توسعه اقتصادی و اجتماعي و ارائه خدمات مورد نیاز 

در راستای نیل به اهداف ذكر . زند ی كشور رقم مي جامعه در حد مطلوب، نقش مهمي را در توسعه

 . شود مي شده نیاز به بستر مخابراتي با پهنای باند وسیع و مطمئن به خوبي احساس

تواند برای انتقال اطلاعات مورد استفاده قرار گیرد به اثبات  دیر زماني است كه این مطلب كه نور مي

به جهت مزایای زیادی كه ( مخابرات نوری)در این راستا استفاده از فناوری فیبر نوری . رسیده است

به طوری كه امروزه تقریبا  ؛ای برخوردار است نسبت به مخابرات الكترونیكي دارد از اهمیت ویژه

های فیبر نوری با  شبكه. گیرد های فیبر نوری انجام مي بسیاری از ارتباطات راه دور از طریق سیستم

ای كه  هایي برای ارسال و دریافت بهنگام اطلاعات است؛ به گونه پهنای باند زیاد، متشكل از بزرگراه

سرعت، دقت . ای، میسر نیست خدمات چند رسانه بدون وجود این فناوری دقیق و حساس، امكان ارائه

های  هم چنین آساني انتقال سیگنال. باشد های مخابرات فیبر نوری مي ترین ویژگي و تسهیل از مهم

های  حامل اطلاعات دیجیتالي، كه قابلیت تقسیم بندی در حوزه زماني را دارا است، از دیگر ویژگي

كه مخابرات دیجیتال تامین كننده پتانسیل كافي برای  باشد؛ بدین معني مخابرات فیبر نوری مي
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همچنین . استفاده از امكانات مخابره اطلاعات در پكیج های كوچک انتقال در حوزه زماني است

ی مخابرات  پیشرفت لیزر به عنوان منبع نور بسیار قدرتمند، باعث فراگیر شدن این فناوری در عرصه

درصد ارتباطات راه دور دنیا  11تا  11از منابع، امروزه حدود  گردید، به طوری كه طبق تخمین برخي

 .گیرد كه در سراسر جهان كشیده شده است ها كیلومتر كابل فیبر نوری انجام مي از طریق میلیون

های منحصر به فرد این فناوری، وسیع بودن پهنای باند و افت كمتر فیبرهای نوری در مقایسه با  ویژگي

در ایران مورد استفاده قرار  1911گردید كه این فناوری برای اولین بار در سال  های مسي باعث كابل

كرج به -كیلومتری تهران 42در این پروژه كه با همكاری شركت زیمنس آلمان انجام شد فاصله . گیرد

نانومتر به صورت كانالي كابل  1911دسي بل بر كیلومتر در طول موج  91/1وسیله فیبری با افت 

های پژوهشي كه در این زمینه آغاز گردید مجتمع تولید فیبر نوری در  ی فعالیت در ادامه. كشي شد

كیلومتر در  21111تولید فیبر نوری با ظرفیت  1979پونک تهران تاسیس گردید و عملا در سال 

گردید هم زمان، استفاده از كابل نوری در دیگر شهرهای بزرگ ایران نیز آغاز . 1سال، در ایران آغاز شد

 .تا در آینده نزدیک این شهرها از طریق یک شبكه ملي مخابرات نوری به یكدگر بپیوندند

ضرورت استفاده از این فناوری و ویژگي منحصر به فرد كمتر بودن افت فیبر نوری در مقایسه با كابل  

بخشد، به طوری كه با بررسي  ای مي مسي، بررسي عوامل تاثیر گذار بر افت فیبر نوری را  اهمیت ویژه

از جمله . هبود بخشیدتوان افت ناشي از این عوامل را تا حد زیادی ب این عوامل و انجام تحقیقات مي

باشد كه برای كاربردهای حساس به خصوص  های بزرگ مي گذار بر میزان افت، خمش عوامل تاثیر

گیرد؛ لذا  كند، مورد استفاده قرار مي زماني كه خمش فیبر به عنوان كاوشگر اپتیكي كوچک عمل مي

ای متفاوت و مقایسه این ه در این پژوهش سعي شده كه با بررسي اثرات افت ناشي از خمش با شعاع

ها و انواع مختلف فیبر، رفتارهای تار، مورد بررسي قرار گیرد تا بدین وسیله گام  اثرات برای طول موج

.مخابرات فیبر نوری برداشته شود ی كوچكي در روند بهینه سازی استفاده از فیبر نوری و توسعه

                                                           
 .به جهت انجام تحقیقات بیشتر در زمینه كیفیت فیبر، متوقف مي باشد ،در حال حاضر تولید فیبر -1
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مقدمه -1-1  

در . انتشار ضروری استوجود فرستنده و گیرنده و محیط  ،برای برقراری ارتباط و انتقال پیام 

ه گیرنده باز فرستنده به  ،های انتشار و انتقال اطلاعات مخابراتي كابل بعنوان یكي از محیطسیستمهای 

پروراند و  های دیگر بجای كابل فلزی را در سر مي استفاده از كابل ایدهبشر از مدتها پیش . رود مي شمار

را برای  شیشه و نور ،  بستراما دارای كیفیت بهتر و كاربرد بیشتر ،كم هزینه برای جایگزیني سیستم

های  تر از كابل نهایت الیاف نوری را مناسبارسال اطلاعات ، راه حل منطقي و مناسبي یافت و در 

.                                                                                                    فلزی تشخیص داد  

توسط الكساندر گراهام بل  ،برای اولین بار شیشه برای انتقال سیگنال مخابراتي ایده استفاده از 

سال طول كشید تا این ایده با ایجاد شیشه های مناسب، به مرحله  11با این حال . پیشنهاد گردید

شروع شد و هم  1311 سال در اوایل ،توسعه شبكه فیبرهای نوری و ادوات مرتبط با آن. ساخت برسد

طي  .به وقوع پیوست 1311سي در دهه لازم به ذكر است كه تغییرات اسا .یز با قوت ادامه دارداكنون ن

با گسترش  چرا كه ؛این دهه فناوری فیبر نوری به فناوری غالب در عرصه مخابرات تبدیل شد

ایت بیشتری را هد 1كه بتواند پهنای باند  های انتقال هدایت شده یطبه مح نیاز ،های اطلاعات فناوری

 بیشتر یا سرعت بالاتر پهنای باند بیشتر به معنای ارسال اطلاعات. [1]شد به خوبي احساس مي كند

فیبرنوری توان گفت ظرفیت و سرعت دو دلیل اصلي استفاده از شبكه  در حقیقت مي. استداده  انتقال

در  سازد، ثانیه ممكن ميیک گیگابایت در انتقال داده را تنها با سرعت  ،امروزه یک كابل مسي. باشد مي

با سرعتي  ،های چندگانه را به طور همزمان امكان انتقال ،حالي كه یک فیبرنوری به ضخامت تار مو

.             یابد يزایش مدهد كه این سرعت روز به روز اف گیگابایت در ثانیه به ما مي 11حتي بیشتر از 

                                   

 نسبت به امواج كه دارای فركانس بسیار بالاتری شود مياز امواج نوری یا لیزری استفاده  در فیبرنوری

در مخابرات هرچه فركانس . در اختیار داشتباند بیشتری را توان پهنای  بنابراین مي باشد؛ يمماكروویو 

را  از اطلاعات بیشتری حجمخواهیم اطلاعات را روی آن ارسال كنیم بیشتر باشد  امواجي كه مي

                                                           
1-Broad band 
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در  ،تواند با فیبرنوری تنها فناوری است كه مي ،ای ارتباطات ماهواره از این رو توانیم انتقال دهیم مي

شود از فركانسي كه  فركانس لیزری كه استفاده مي اما از آنجایي كه ؛رقابت كند ،ها زمینه انتقال داده

ری انتقال طریق فیبرنوهای بیشتری از  بنابراین داده ،شود بیشتر است ای استفاده مي در امواج ماهواره

بیشتر  اطلاعاتتبادل نیاز به افزایش سرعت  ،با توجه به سرعت تولید علم و دانش اكنون هم .یابد مي

رود كه از ابزاری استفاده كند كه با ارائه پهنای باند  مي پیش دنیا به سمتي لذا ،شده است

در اختیار داشته اطلاعات  ،به راحتي و با سرعت زیاد ،همزمان ،كاربران بیشتری بتوانند به طوربیشتر

 .با موبایل یا تلفن صحبت كنندیا همزمان بتوانند به راحتي  ؛از اینترنت استفاده نمایند ،باشند

.                                           تواند این امكان را فراهم كند هایي است كه مي از فناوری فیبرنوری  

                                                                                      

FTTHدر حال حاضر پروژه اتصال فیبر نوری منازل  
9
با حال اجرا مي باشد كه طي آن در كشور در   

توان انتقال انبوهي از اطلاعات به شكل بسیار كارآمدتری در اختیار  ،واگذاری فیبر نوری به درب منازل

را برای  ادههای صوت و تصویر و د شبكه ازهمزمان  استفادهقابلیت  ،این پروژه .كاربر قرار مي گیرد

اینترنت پرسرعت، استفاده از  ارتباطات تلفني،از قبیل كلیه خدمات  كاربر فراهم مي آورد، لذا

تنها با واگذاری یک رشته تار به درب منازل ... و های تلویزیوني، ویدئو كنفرانس، تلفن تصویری كانال

 .باشد امكان پذیر مي

                                                                            

تاریخچه فیبر نوری -1-2  

این اگر چه امروزه فناوری فیبر نوری به صورت گسترده در  

، اما ساختاری به نسبت شود ميبه كار گرفته  دنیای مدرن،

كه در واقع  ه بازتاب كليهدایت نور به وسیل. ده داردسا

ین بار در اوایل دهه برای اول ،باشد مياساس كار فیبر نوری 

. در پاریس مطرح شد 2تابینب دون ویتوسط كل 1141

لندن تفسیر در سخنراني خود در  3تیندالدوازده سال بعد 

در  1171وی همچنین در سال  .[5]كاملي از آن را ارائه داد

 ماهیت بازتابش كلي نورمقدمه كتاب خود در مورد 

 شود مينور از هوا به درون آب وارد زماني كه : نویسد مي

... شود مينزدیک پرتو شكسته شده به خط عمود بر سطح 

، از خط شود ميپرتو از درون آب وارد هوا این ماني كه ز

                                                           
1-Fiber To The Home 

2-Daniel Colladon and Jacques Babinet 

3-John Tyndall 

آب اولین بار  ی باریكهعبور نور از درون : 1-1شكل 

توضیح كامل این . توسط دنیل كلیدون مطرح شد

خود توسط  1114در سال  ای مقالهپدیده بعدها در 

 . ارائه گردید ایشان

http://en.wikipedia.org/wiki/Jean-Daniel_Colladon
http://en.wikipedia.org/wiki/Jacques_Babinet
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Tyndall
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DanielColladon's_Lightfountain_or_Lightpipe,LaNature(magazine),1884.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DanielColladon's_Lightfountain_or_Lightpipe,LaNature(magazine),1884.JPG

