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 هقذهو

ىـكت يد ّ ثب پيثَ آًِب ًيؼ اهب ثَ تؼؿ يع تْرَ چٌؼاىيهب يى کيق ثلْؿُبيآؿبف ياگـچَ ػؿ مبل ُب

 يتٌِب تْرَ ثَ اًولاة. ف کيق ىؼيى هْاػ ىگلت اًگيا يثـا يعبؿم الؼبػٍ ا يػلن، کن کن کبؿثـػُب

ع تبچَ اًؼافٍ يهب يتْاًؼ ًيبى ػُؼ کَ ثلْؿُب يربػ کـػٍ اًؼ ميىگـُب ايًوب يايى هْاػ ػؿ ػىيکَ ا

 يع رقء هْاػ ًبُونبًگـػ هضنْة ميهب ياف آًزب کَ ثلْؿُب. ػ ّاهغ ىؼٍ اًؼيثيـ هق يفًؼگ يثـا

کٌؼ کَ ثب  يّاػاؿ مى هْاػ پژُّيگـ ؿا يػٍ امت، ػّگًَْ ثْػى صبلت ايچيپف يآًِب ى يىًْؼ هٖبلؼَ 

ٓ ًبُونبًگـػ ثبيؼ يهش يثـؿك يف ثـايػاىتَ ثبىؼ ّ ى ييک آىٌبيًبميػؿّػيالات ّ ٍيک كيهکبى

ع هبًغ کيق اثؼبػ يهب يثلْؿُب يهٖبلؼَ  يػگيچياهب پ. تـييـات اپتيکی عبً هضئ ؿا ػؿ ًظـ گـكت

ّ ػلن ؿّف ثَ  يكٌبّؿ .فّػٍ امتى هْاػ افيفاى ىٌبعت هب اف ايى هْاػ ًيؼٍ ّ ؿّفثَ ؿّف ثـ ميربلت ا

ه ثَ عؼهت ثيـ يه اف پيى هْاػ ؿا ةيع کيق کـػٍ ّ ايهب يثلْؿُب يثـا يىتـية يؿّف کبؿثـػُب

 يًَ يفم يكيّ هـٌبٓ يکيالکتـ يػاى ُبيؿات ػهب ّ مييى هْاػ ثَ تؾيهتلبّت ا يپبمظ ُب. ػاؿًؼ يّام

 يُب يثب ّؿّػ كٌبّؿ. ربػ کـػٍ امتياىـكتَ يل صنبك ّ پيمبعت اثقاؿ ّ ّمب يثـا يگنتـػٍ ا

ػؿ هؼؿتوٌؼ  يفؿ اثقاؿيل. ىْػ يهٖبلؼَ ثبف ُن گنتـػٍ تـ م يًَ يع فميهب يثلْؿُب يى ثَ ػـٍَ يًْ

 يايًبًْ کَ عْػ ػى .ل ًوْػٍ امتياؿ تنَيؿا ثلع يهب يػؿ ثلْؿُب يکيى ؿامتبمت کَ هٖبلؼبت اپتيا

ىـكت يپ يثـا يػيرؼ يع پٌزـٍ يهب يثلْؿُب يًَ يامت ثب ّؿّػ ػؿ فم يػؿ ػلن ّ كٌبّؿ يػيرؼ

 .ػيگيب يع ميهب يثلْؿُب يػؿ کبؿثـػُب

 يٍ ايربػ کـػٍ ّ اف فاّيع ايهب يکبؿ ثب ثلْؿُب يثـا يػيػگبٍ رؼيم ػيٍ تلاه کـػى پبيبى ًبميػؿ ا

امت کَ  ُؼف هب ايزبػ احـات گـهبيی تْمٔ ًْؿ ّ ثـؿمی آى  .ميى هْاػ ثٌگـيا يگـ ثَ هٖبلؼَ يػ

  .هنتلقم ػؿآهيغتي اپتيک ّ ُيؼؿّػيٌبهيک امت
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 يپيؼينو ً هفبىين اصل :فصل اًل

ف ؿّفثَ ؿّف يهبيغ ّ ثييتـىؼى ؿّفثَ ؿّف ىٌبعت اف ايي هْاػ کبؿثـػ آًِب ى يثؼؼ اف کيق ثلْؿُب

ع، آًِب ؿا ػؿ کبًْى تْرَ ػاًيوٌؼاى يهب يهيغَبت ربلت ّ هٌضَـ ثَ كـػ ثلْؿُب. اكقايو يبكت

ى ثب يُنتٌؼ، ُوچي يؿعٔيک ؽياپت يهٖبلؼَ  يثـا يع اثقاؿ هٌبمتيهب يثلْؿُب. ٌٍّؼتگـاى هـاؿ ػاػ

 .ىْػ يمبعتَ ىؼٍ امت کَ ُـ لضظَ ثـ تؼؼاػ آًِب اكقّػٍ م ياف آًِب اثقاؿ هٌضَـثَ كـػامتؼبػٍ 

ثَ ػٌْاى هخبل هْئيٌگي کَ . تبحيـ ثَ مقايي ػؿ فًؼگي هب ُّوچٌيي ػؿ ٕجيؼت ػاؿًؼ ياحـات مٖش

يکي اف . ػؿ احـ کيو مٖضي پؼيؼ هي آيؼ مجت تـؾيَ ي گيبُبى ػؿ مـامـ کـٍ ي فهيي هي ىْػ

 .ؿات، پؼيؼٍ ي هبؿاًگًْي امت کَ ػؿ احـ تـييـات کيو مٖضي پؼيؼ هي آيؼايي اث

ًتبيذ . ػؿ ايي پـّژٍ، ثـآى ثْػين تب احـ پؼيؼٍ ي هبؿاًگًْي ؿا ػؿ مٖش ثلْؿُبي هبيغ ثـؿمي کٌين

 .صبٍل هي تْاًؼ تبحيـ هِوي ػؿ اپتيک ؿيـعٖي ػاىتَ ثبىؼ

 عيهب يثلٌرىب 1 -1

 خچو يتبر 1-1-1

ل ثٌقّات ؿا گـم کـػ ػّ يکَ کلنتـ ياّ فهبى .اًزبم گـكت  تؾؿيىيع تْمٔ ؿيهب يکيق ثلْؿُب

ىتـ يىؼ ّ ثب گـم کـػى ة يع هبت ميک هبيى هبػٍ يا C°145.5 يؽّة هيبُؼٍ ًوْػ، ػؿ ػهب يًوَٖ 

ع هبت ُوبى ثلْؿ يآى هب. ل ىؼيع ىلبف تجؼيک هبيثَ  C°178.5 يع هبت ػؿ ػهبيى هبيػ کَ ايػ يّ

آى ػّ  يكـمتبػ تب ّ  لوي يکؼاى آلوبىيفيف ياّ ػّ ًوًَْ هيبُؼات عْػ ؿا ثـا. ک ثْػيکلنتـع يهب

                                                           
1
 Reinitzer 

2
 Lehman 
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ػٍ يى هبػٍ ًبميثـ ا 1889ى ثب تْمٔ لوي ػؿ مبل ياّل  لايػجبؿت ثلْؿ ك.ػيًوب يىتـ ثـؿكيًوًَْ ؿا ة

 .[1]حجت ىؼ   عيػجبؿت ثلْؿ هب 1900ىؼ ّ ػؿ مبل 

رْؿد كـيؼال ثلْؿىٌبك  .آؿبف ىؼ  يؼالتْمٔ كـ 1920مبل هت اف يع ػؿ صنيک ثلْؿ هبيفياهب ف

هؼـّف كـاًنْي اّايل هـى ثينتن اّليي کني ثْػ کَ پييٌِبػ ػاػ ثلْؿُبي هبيغ صبلتي اف هبػٍ اًؼ کَ 

هجل اف كـيؼال، چٌؼيي ػاًيوٌؼ ػؿ هـى ُبي . ثيي ميبلات ُونبًگـػ ّ ثلْؿُب ُنتٌؼ( كبفي)صبلتي

. ثؼّى آًکَ ثؼاًٌؼ ثب صبلت رؼيؼي اف هبػٍ هْارٌِؼ، هيبُؼٍ کـػٍ ثْػًؼثلْؿُبي هبيغ ؿا  20ّ 19

كـيؼال ثَ ايي ًتيزَ . صبلتي کَ ثب صبلت هبيغ ّ ثلْؿربهؼ کَ هـفُبي هيغَي ػاؿًؼ، هتلبّت امت

ؿميؼ کَ لوي ًبهٌ امت ّ ثب تْرَ ثَ عْاً هغتلق، ثلْؿُبي هبيغ ؿا ثَ ًبم ُبي ًوبتيک، 

 1970کَ ػؿ مبل  يى ػّؿٍ ثب پٌزبٍ مبل ؿکْػ ُوـاٍ ىؼ تب فهبىيا .[2]يؼکلنتـيک ّ موکتيک ًبم

 [.1]متـه ىؼ تب ثَ اهـّف اػاهَ ػاؿػگ يع ّاؿػ هـصلَ يک ثلْؿ هبيفيف  كىدؿ ػيتضت تبث

 ّ ثلْؿُبي هبيغ کبؿثـػُبي ثنيبؿي اف رولَ مبعت ًوبييگـُبي ثلْؿ هبيغ، گـهبمٌزي، ّجٔ

ػاؿًؼ ّ ثب تْرَ ثَ مبعت ىگلت اًگيق آًِب، ؿّف ثَ ؿّف ثَ کبؿثـػ ايي هْاػ ... ًوبيو تَبّيـ ّ 

 .اكقّػٍ هي ىْػ

. كيلتـُبي هبثل تٌظين ثلْؿُبي هبيغ ثَ ػٌْاى اثقاؿ الکتـّاپتيکي هْؿػ امتلبػٍ هـاؿ هي گيـًؼ

ثب اكقّػى ًبًْهْاػ ثَ . ع ػاؿًؼهضيٖي اف رٌل ثلْؿ هبي ،ليقؿُبي ثلْؿ هبيغ ثـاي تْليؼ ًْؿ ليقؿي

 .هضئ ثلْؿُبي هبيغ هي تْاى پٌزـٍ ُبيي مبعت کَ هؼؿت هبت ّ ىلبف ىؼى ثب کليؼ فًي ؿا ػاؿًؼ

 هعزفی ً دطتو ثنذي 1-1-2

ػلاٍّ ثـ كبفُبي ربهؼات ثلْؿي ّ هبيؼبت، ثلْؿُبي . ثلْؿُبي هبيغ هْاػ ىگلت اًگيقي ُنتٌؼ 

هبيغ كبفُبي هيبًَ اي ؿا ًوبيو هي ػٌُؼ، ػؿ صبلي کَ هبًٌؼ هبيؼبت رـيبى هي يبثٌؼ ثؼْي اف 

ُبي ؿيـ هؼوْلي ؿا ًيبى هي ػٌُؼ هْاػي کَ چٌيي كبف. هيغَبت عبً ربهؼات ؿا ًيق ػاؿًؼ

 .ًبهيؼٍ هي ىًْؼ  ّكبفعتللي کَ هي تْاًٌؼ ػاىتَ ثبىٌؼ هقًبهيؼٍ هي ىًْؼ ّ كبفُبي م ّژىهق

                                                           
1
Fluid crystal 

2
 Liquid crystal 

3
 Freidel.G. 

4
 P.G.de Gennes 
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ؿ ؿ ػهب، مبعتبييثَ تؾ تيفاى صنبكيم. ىًْؼ يم يػمتَ ثٌؼ ع ثب تْرَ ثَ هيغَبتيهب يثلْؿُب

اًؼ ىتـ ىٌبعتَ ىؼٍ يکَ ة ييگـٍّ ُب. ثبىؼ يم آًِب يؿ ػؿ ػمتَ ثٌؼػْاهل هْث... ّ  ي، چگبلييايميه

 .[3]ُب ُنتٌؼ   کيّتـّپيّ ل  کيهـ ي، پل کيتـهْتـّپهٖبلؼَ ىؼٍ اًؼ ىبهل  ييّ ثَ ْٕؿ گنتـػٍ ا

اف  يهٌبمت يىًْؼ کَ  چگبل يربػ ميا يع فهبىيهب يى ػمتَ اف ثلْؿُبيا:  کيّتـّپيع ليهب يثلْؿُب

ّ لَ آة يُنتٌؼ کَ ثَ ّك ييمتن ُب آًِبيى كيد تـيؿا. اف صلال، صل ىؼٍ ثبىؼ يک هبػٍ ػؿ هوؼاؿي

ػؿ ايٌزب هِن تـيي . ىْيٌؼٍ ُب ّ چـثي ُبهْلکْل ُبي آهيليل تْليؼ ىؼٍ ثبىٌؼ هبًٌؼ ٍبثْى ُب،  

 .هتـيـ کٌتـل کٌٌؼٍ ي ّرْػ كبف ثلْؿ هبيغ هوؼاؿ ّ يب چگبلي هبػٍ ي صل ىؼٍ امت

کيل هي ىًْؼ کَ ثب ايي ػمتَ امبمبً اف هْلکْلِبي ؿىتَ اي ثلٌؼ تو: کيهـ يپل ثلْؿُبي هبيغ

ػوْهبً ثلْؿُبي هبيغ پليوـي ثب گـاًـّي ثنيبؿ . تْرَ ثَ هيقاى اًؼٖبف پؾيـي ػؿرَ ثٌؼي هي ىًْؼ

 .ثبلا ىٌبعتَ هي ىًْؼ ّ ثَ ًظـ هي ؿمؼ ثـاي ؽعيـٍ ي اپتيکي هٌبمت ثبىٌؼ

ثلْؿُبي هبيؼي ُنتٌؼ کَ ثَ ْٕؿ گنتـػٍ امتلبػٍ ىؼٍ اًؼ ّ ثَ ػليل :  کيتـهْتـّپثلْؿُبي هبيغ  

ايي ػمتَ اف ثلْؿُبي هبيغ كبفُبي هغتللي . عْاً عٖي ّ ؿيـ عٖي اپتيکي، ثنيبؿ هٖبلؼَ ىؼٍ اًؼ

اگـ چَ مبعتبؿ هْلکْلي آًِب ػوْهبً ثنيبؿ . اف ثلْؿُبي هبيغ ؿا ثَ ٍْؿت تبثؼي اف ػهب ًيبى هي ػٌُؼ

ايي هيلَ ُب ثب ُن . مت، اهب هْلکْلِبي آًِب ثَ ٍْؿت هيلَ ُبي مغت ًيبى ػاػٍ هي ىًْؼپيچيؼٍ ا

هْلکْلِب اگـچَ هبًٌؼ هبيؼبت ربيگبٍ . ثـُوکٌو کـػٍ ّ مبعتبؿُبي هٌظوي ؿا ايزبػ هي کٌٌؼ

ايي رِت . هيغَي ًؼاىتَ ّ ثـ ؿّي ُن هي لـقًؼ اهب ثَ ْٕؿ کلي رِت گيـي هيغَي ػاؿًؼ

تؼـيق هي ىْػ کَ ثـػاؿي يکَ امت يؼٌي  nيک ثـػاؿ يکَ ثَ اتن ثـػاؿُبي ُبػي گيـي کلي ثب 

n.n=1 [3.] 

                                                           
1
 thermotropic 

2
 polymeric 

3
 lyotropic 
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 [3.]ُبمت هْلکْل کلي گيـي رِت هؼـف ُبػي ثـػاؿ.1-1ىکل 

 

ػوْهبً . ايي ػمتَ اف ثلْؿُبي هبيغ عْػ ثَ مَ ػمتَ ًوبتيک، کلنتـيک، موکتيک تونين هي ىًْؼ

يکنبى  n ّ-n+هْلکْل ُبي ًوبتيک ُب ًنجت ثَ هـکق هتوبؿًٌؼ ّ هيغَبت كيقيکي آًِب ًنجت ثَ 

 ّ  ػُيجـي،   ؿپلاى،   ُْهْتـّپيک ثَ فيـ كبفُبي ثب تْرَ ثَ رِت گيـي ثـػاؿ ُبػي امت ّ

کلنتـيک ُب کَ اؿلت ثلْؿُبي هبيغ ًوبتيک پيچ ػاؿ ًبهيؼٍ هي ىًْؼ، . تونين هي ىًْؼ   ّينتت

توبم هيغَبت ًوبتيک ُب ؿا ػاؿًؼ ثَ رق آًکَ توبيل ػاؿًؼ کَ ثَ ىکل پيچيي هـتت ىًْؼ، ايي 

 .ًؼمبعتبؿ ثب اّبكَ کـػى هْلکْلِبي پيچي ػؿ ٌُگبم تْليؼ ثَ يک ثلْؿ هبيغ ًوبتيک ثَ ػمت هي آي

فيـكبفُبي هغتللي اف . ػؿ ثلْؿُبي هبيغ موکتيک ثـ علاف ًوبتيک ربيگبٍ هْلکْلِب هِن امت

موکتيک کيق ىؼٍ اًؼ کَ ثـامبك ربيگيـي هْلکْلِب ّ هيغَبت مبعتبؿ توبؿًي ىبى هتلبّتٌؼ اف 

                                                           
1
 . homeotropic 

2
 .planer 

3
 . hybrid 

4
 .twist 
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کَ كـّ الکتـيک ُنتٌؼ، اىبؿٍ   يك-موکتيک،   ة-موکتيک،   آ-موکتيک آى رولَ هي تْاى ثَ

 .ػکـ

 

 هبيع يچينغ تٌيظت در ثلٌرىب( ج 2-1ػکل                           [.3]هبيع يثلٌرىب  کىٌهٌتزًپی گيزي جيت( الف.2-1 ػکل

 

  

 .چينغ ىيجزيذ ثلٌرهبيع( د2-1ػکل                                         .هبيع يپلانز ثلٌرىب يجيت گيز (ة2-1ػکل 

 

 

                                                           
1
 smectic-A 

2
 Smectic-B 

3
 Smectic-C 
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 .[3]موکتيک گيـي رِت ًْع ػّ( الق 3-1 ىکل

 

 [.3]ة-آ ً طوکتيک-طوکتيک يدً نٌع جيت گيز( ة 3-1ػکل 
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تؼؼاػ ػيگـي ًيق ثب . ثلْؿُبي هبيغ اًْاع ػيگـي ًيق ػاؿًؼ کَ کوتـ هٖبلؼَ ّ يب امتلبػٍ هي ىًْؼ

ُنتٌؼ کَ ثب ًبًْ رؼيؼتـيي آًِب ثلْؿُبي هبيؼي . تـييـ مبعتبؿ ّ هْاػ تيکيل ػٌُؼٍ مبعتَ ىؼٍ اًؼ

اكقّػى هْاػ ؿًگي ّ يب ًبًْ هْاػ ثَ ثلْؿُبي هبيغ ًيق هيغَبت . تْليؼ هي ىًْؼ C60هْاػي هبًٌؼ

 .[3]اپتيکي ّ الکتـًّيکي آًِب ؿا تـييـ هي ػُؼ

 

 .هبيع ثو ػکل کلظتزيک يثلٌرىب يجيت گيز  4-1ػکل 

 

 خٌاؽ اپتيکی ً الکتزًنيکی 1-1-3

ثـاي كبف . كبفُبي ثلْؿ هبيغ ؿا ثَ ػّ ػمتَ هٌظن ّ ًبهٌظن ػمتَ ثٌؼي کـػػؿ صبلت کلي هي تْاى 

هٌظن، ػيؼگبٍ ًظـي هيغَبت ثلْؿ هبيغ ثنيبؿ ىجيَ ربهؼات امت ثب ايي ّرْػ صويوت ربلت 

ػؿثبؿٍ ي ثلْؿُبي هبيغ آى امت کَ ايي هْاػ ػؿ ايي صبلت ٌُْف ُن ثنيبؿي اف هيغَبت هبيؼبت ؿا 

هخلًا هخل هبيؼبت ربؿي هي ىًْؼ ػؿ صبلت ًبهٌظن يب كبف ًبُونبًگـػ ثنيبؿ . اف عْػ ًيبى هي ػٌُؼ

 .ىجيَ ميبلات ػبػي کَ هْلکْل ُبي ًبُونبًگـػ ػاؿًؼ، ػول هي کٌٌؼ
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اف (. تک هضْؿًؼ)ثلْؿ هبيغ ثَ ػلت ػاىتي مبعتبؿ ًبُونبًگـػ ػاؿاي عبٍيت ػّىکنتي ُنتٌؼ

ثلْؿ هبيغ هي ىًْؼ ػّ ّـيت ىکنت ؿا اصنبك هي  ػيؼگبٍ اپتيکي ّهتي ًْؿ ؿيـ هٖجيؼٍ اي ّاؿػ

 .کٌؼ کَ ّـيت ىکنت ػبػي ّ ؿيـػبػي ًبهيؼٍ هي ىًْؼ

   ( 1-1 )∆𝑛 = 𝑛𝑒(⊥) − 𝑛𝑜(||)                                                    

 

[3] يکنبى ػهبي ػؿ ؿيـػبػي ّ ػبػي ىکنت ّـيت اعتلاف 5-1 ىکل  

 

 .ػؿثبؿٍ ي گؾؿػُي الکتـيکي ّ تـاّايي هـٌبٕيني ُن ٍؼم هي کٌؼايي ًبُونبًگـػي 

( 1-2 )            ∆𝜀 = 𝜀⊥ − 𝜀||                               

 (1-3 )        ∆𝜒 = 𝜒⊥ − 𝜒||                            

  

هْافي  (يكيهـٌبٓ)ثنتَ ثَ ايٌکَ هيؼاى الکتـيکي (يكيهـٌبٓ)ثَ ػجبؿت ػيگـ گؾؿػُي الکتـيکي

  .[3]هضْؿ ُبػي ثبىؼ ّ يب ػوْػ ثـ آى ثبىؼ هتلبّت امت
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ػُؼ، تْمٔ هيغَبت  يهبيغ ؿط م يکَ ػؿ ثلْؿُب يالکتـًّيک يهيغَبت ّ كـايٌؼُب

 يمبفًؼٍ  يهْلکْل ُب يثَ ػليل ثقؿگ. ىْػ يتيکيل ػٌُؼٍ هؼيي م يهْلکْل ُب يالکتـًّيک

 . يؼٍ امتپيچ يآًِب کن يهبيغ، مبعتبؿ مْٖس اًـژ يثلْؿُب

آؿّهبتيک ػاؿًؼ کَ مْٖس  يهبيغ هْاػ آؿّهبتيک ُنتٌؼ، يک يب چٌؼ صلوَ  ياف آًزب کَ ثلْؿُب

 يػوْهب گؾاؿُب. هبيغ ػاؿًؼ يثلْؿُب يػؿ تؼييي مْٖس اًـژ يآًِب ًوو هِن ييب اؿثيتبل ُب ياًـژ

. ىْػ يكـاثٌلو ًقػيک ، هـثْٓ م يآؿّهبتيک ُب ثَ رؾة ًْؿ ػؿ هضؼّػٍ  يهـثْٓ ثَ مْٖس اًـژ

، يآل يهْلکْل ُب يكـاثٌلو هخل ُوَ  يهبيغ ػؿ هضؼّػٍ  يىْػ کَ ثلْؿُب يػوْهب هيبُؼٍ م

 يکوتـ يرؾةهبيغ عْٖٓ  يًقػيک، ثلْؿُب ّ كـّمـط يهـئ يػؿ هضؼّػٍ . ػکبهلا ربؽة ُنتي

 يؿبلت م يًْمبى يّد، گؾاؿُبثب اكقايو ْٕل م. ػاؿًؼ ّ ثٌبثـايي ػؿ ايي هضؼّػٍ ُب کبهلا ىلبكٌؼ

هبيغ ػؿ  يثقؿگ ّرْػ ػاؿًؼ ثلْؿُب يهْلکْل ُب يػؿ ُوَ  يًْمبى يىًْؼ ّ چْى مْٖس اًـژ

 [.3]كـّمـط ًيق کبهلا ربؽثٌؼ  يهضؼّػٍ 

 يججز تبنظٌر 1-1-4

هتٌبمت ثب ايي هضئ  يهبيغ اػاهَ ثؼُين ثبيؼ ثب اثقاؿ ؿيبُ يثلْؿُب يپيو اف آًکَ ثضج ػؿثبؿٍ 

 .ًبُونبًگـػ آىٌب ىْين

ٓ يهش يم ثـايػاؿ ييک کَ ثب آى آىٌبيفيف يٍ يّ اّل يى ػوْميم کَ هْاىيػ تْرَ ػاىتَ ثبهيثب

 يٓ ُبيهش يک ؿا ثـايفيى فيم هْاىياگـ ثغْاٍ. ُونبًگـػ ّ ثب توبؿى ثبلا ًْىتَ ىؼٍ امت يُب

 .ميىًْؼ ثَ کبؿ ثجـ يًْىتَ م يتـ آًِب ؿا کَ ثَ ىکل تبًنْؿ يػ ىکل کليم ثبيًبُونبًگـػ ثَ کبؿ ثجـ

ُنتٌؼ کَ  يٌُؼك يتبًنْؿُب اثقاؿ .[4]امت يثـػاؿ يهضبمجَ  ي، تْمؼَ يتبًنْؿ يهضبمجَ 

 يک تبًنْؿ مي. کٌٌؼ ياى ميى آًِب ؿا ةية يّ ؿّاثٔ عٔ... هخل امکبلـ، ثـػاؿ ّ يميتـ هلبٍ يىکل کل

امت  يٍ ايک تبًنْؿ ثؼؼ آؿاي يا ػؿرَ يهـتجَ . اف اػؼاػ ًيبى ػاػٍ ىْػ يچٌؼثؼؼ يٍ ايتْاًؼ ثب آؿا

ک ي يػييك يک هبتـيػ ثب يثب يػّ ثؼؼ يک ًويَ يثَ ػٌْاى هخبل . ه اى لافم امتيًوب يکَ ثـا

ٍ يک آؿايتْاًؼ ثب  يک ثـػاؿ ميػّم امت،  يک تبًنْؿ هـتجَ ي يػييًيبى ػاػٍ ىْػ  يػّثؼؼ يٍ يآؿا
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ک ي يک هوؼاؿ ػؼػيى يک امت، ثٌبثـاي يک تبًنْؿ هـتجَ يًيبى ػاػٍ ىْػ پل  يک ثؼؼي ي

 .ٍلـ امت يتبًنْؿ هـتجَ 

 :ميػٍ يه ميؿ ًوبيک ثـػاؿ آى ؿا ثَ ىکل فيًْىتي هغتَبت  يثـا

(1-4                              )𝑎 = 𝑎1𝑒 1 + 𝑎2𝑒 2 + 𝑎3𝑒 3 

 :ؿ ّ مبػٍ تـ ًْىتيتْاى آى ؿا ثَ ىکل ف يم يّل

(1-5                                             )𝑎 = 𝑎𝑖𝑒𝑖 . 

ى ي آروغ ؿّ يک ثبؿ امتلبػٍ ىؼٍ ثبىؼ ًيبى ػٌُؼٍ يه اف يک ػجبؿت ةيك ػؿ يک اًؼيُـگبٍ 

 يىْػ کَ هوؼاؿ يػٍ ميك آفاػ ًبميك تکـاؿ ىًْؼٍ اًؼياًؼ. ى ًبم ػاؿػيىتيك امت کَ هبًْى اىياًؼ

 يؿا مبػٍ تـ م يتب هضبمجبت تبًنْؿيّ -يچييکـًّکـ ّ ًوبػ لْ يهخل ػلتب ييًوبػُب. ػاؿػ يهتٌبٍ

 يك ُب تکـاؿيىْػ کَ اگـ اًؼ يى ىکل امتلبػٍ ميثَ ا( 𝑒𝑖𝑗𝑘)تب يّ – يچييهخلا اف ًوبػ لْ. کٌٌؼ

ّ اگـ تؼؼاػ ربثَ  يك ُب كـػ ثبىؼ ثـاثـ هٌقياًؼ ييىْػ اگـ تؼؼاػ ربثَ رب يٍلـ م يثبىٌؼ هنبّ

 .[5]ىْػ يک ميك ُب فّد ثبىؼ ثـاثـ هخجت ياًؼ ييرب

 :هيتن امت يآيؼ ثَ هؼي يم" ‚" ثيي ػّ اًؼيل ػلاهت  يّهت يػؿ ًْىتبؿ تبًنْؿ

(1-6                                          )𝑎i,j =
∂ai

∂xj
 

 :ثَ ٍْؿت فيـ ًوبيو ػاػٍ هي ىْػ يّـة ػاعل

(1-7                                   )𝑎. 𝑏 = 𝑎𝑖𝑏𝑖 

 :ىْػ يثَ ىکل فيـ ًْىتَ م يػيْؿژاًل ثَ ٍْؿت تبًنْؿ

(1-8                                      )Bj =
𝜕𝐵𝑗𝑖

𝜕𝑥𝑖
 

. ىْػ ياّل تجؼيل م يثَ تبًنْؿ هـتجَ  يػّم امت کَ پل اف هيتن گيـ ييک تبًنْؿ هـتجَ  𝐵𝑗𝑖کَ 

 .تْاى امتلبػٍ ًوْػ ياّل ًيق م يػيْؿژاًل گـكتي اف يک تبًنْؿ هـتجَ  يايي ؿّه ؿا ثـا
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 :ىْػ يّيتب امتلبػٍ م يهبيغ اف ًوبػ لْئيچ يػؿ ثلْؿُب يًيبى ػاػى ّـة عبؿد يثـا

(1-9                                   )𝑎 × 𝑏 = 𝑒𝑖𝑗𝑘 𝑎𝑖𝑏𝑗𝑒 𝑘 

ظبُـ  ياف هضبمجبت تبًنْؿ يکَ ػؿ ثنيبؿ ٍلـ ثنيبؿ هليؼ امت يکـًّکـ يک تبًنْؿ هـتجَ  يػلتب

 :ىْػ يم

(1-10                                    )𝛿𝑖𝑗 =
0        𝑖 ≠ 𝑗
1       𝑖 = 𝑗

 

. ػيگـ ػؿ هْؿػ تبًنْؿُب، تؼـيق تبًنْؿ هتوبؿى ّ پبػهتوبؿى امت ياف هلبُين هِن ّ کبؿثـػ ييک

 :ؿا هتوبؿى گْيٌؼ اگـ 𝐴𝑖𝑗ػّم  يتبًنْؿ هـتجَ 

(1-11                                   )𝐴𝑖𝑗 = 𝐴𝑗𝑖 

 :[6]ىْػ يػّم پبػهتوبؿى ثَ ٍْؿت فيـ تؼـيق م يتبًنْؿ هـتجَ 

(1-12                                    )𝐴𝑖𝑗 = −𝐴𝑗𝑖 

 يهضئ ُب يهٖبلؼَ  يتبًنْؿُب کَ اثقاؿ ؿيبُ ياف هلبُين امبك يثب ثؼِ يثب آىٌبي صبل

هبيغ آىٌب ىؼٍ ّهْاًيي  يتْاًين ثب هضئ ثلْؿُب يثِتـ مهبيغ ُنتٌؼ،  يهخل ثلْؿُب يًبُونبًگـػ

 .صبکن ثـ آًِب ؿا ثيٌبمين

 ضزايت کؼظبنی ً انزژي ىبي آساد 1-1-5

يک ثلْؿ هبيغ ًوبتيک هبًٌؼ ُـ ربهؼ ػيگـي تضت تبحيـ يک هيؼاى اعتلالي عبؿري، تـييـ ىکل 

ثب ايي ّرْػ يک تلبّت هِن ّرْػ ػاؿػ، ػؿ ربهؼات ػبػي ايي تـييـ ىکل هي تْاًؼ . پيؼا هي کٌؼ

اف مْي ػيگـ ايي . ثَ رب هي ىًْؼ كيبؿ فيبػي ايزبػ کٌؼ فيـا هْلکْل ُب ثب يک تٌو چـعيي رب

تـييـ ىکل ُبي چـعيي ػؿ ثلْؿُبي هبيغ ثَ ػلت ميبل ثْػى هْلکْلِب مجت چـعو هْلکْلِب ػؿ 

رِت گيتبّؿ ّاؿػ هي ىْػ ثب ايي ػليل هـکق گـاًو هْلکْلِب رب ثَ ربيي هؼٌي ػاؿي ًغْاُؼ 

 .ػاىت ّ ثٌبثـايي اًـژي کينبًي صبٍلَ عيلي کْچک عْاُؼ ثْػ
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                                                             [.3] ّاؿػٍ احـًيـّي ػؿ ُب هْلکْل گيـي رِت تـييـىکل ًْع مَ 6-1 ىکل

 

مَ ًْع هتلبّت تـييـ ىکل هضْؿ ُبػي ػؿ ثلْؿُبي هبيغ ًوبتيک   ثٌؼّ   يامپلا ، متيتْ

هـثٌْٕؼ پبؿاهتـُبي اٍلي ػؿ اًـژي ُبي تـييـ ىکل،  n(r)اف اًزب کَ آًِب ثَ تـييـات كْبيي . ُنتٌؼ

ىکل ُبي هغتللي اف هيتن ُبي كْبيي ُنتٌؼ ّ ثب پيـّي اف كـهْل ًْيني تئْؿي کَ اّليي ثب 

 :تْمٔ كـاًک ًْىتَ ىؼ، چگبلي اًـژي آفاػ ايي تـييـ ىکل ُب ثب كـهْل ُبي فيـ ػاػٍ هي ىًْؼ

𝑓1    (الق 13 -1) =
1

2
𝑘1 ∇. 𝑛  2                                 :يامپلا 

𝑓2        (ة 1-13) =
1

2
𝑘2 𝑛 . ∇ × 𝑛  2                                     :ْمتيت 

𝑓3   (د 1-13) =
1

2
𝑘3 𝑛 × ∇ × 𝑛  2                                   :ثٌؼ 

ّ يب  c.g.sػؿ ػمتگبٍ  ىيػ 6−10هـتجَ ي اف کينبًي كـاًک ُنتٌؼ ّ ػوْهبً ّـايت k1  ،k2 ّk3کَ

 .ُنتٌؼ M.K.Sػؿ ػمتگبٍ  ّتييى 10−11

                                                           
1
 twist 

2
 splay 

3
 bend 


