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 88ؾی               سؼساز نفحٝ:  زا٘كٍبٜ: سجطیع              زا٘كىسٜ: دػٚٞكىسٜ فیعیه وبضثطزی ٚ ؾشبضٜ قٙب

 ?????اِشحهیّی:  سبضخ فبضؽ 

 رنگینه آزو، بهره پراشی مطلق، توری دائمی، مدولاسیون ضریب شکستبلورمایع آلائیده با اغٜ:  وّیسٚ

-یثطضؾ ٔٛضز یقىؿش ٘ٛض بی ٚ یزٚقىؿش طی٘ظ یذغ طیغ ٚ یذغ ی٘ٛض ذٛال ثربعط یىیٕ٘بس غیٔب یثّٛضٞبچىیسٜ: 

ٝ یضٍ٘ سٛؾ ظ  آٟ٘ ب  سٖی  آلائ ثب انٛلا غیٔب یٞب ثّٛض زض ذٛال ٗیا .ا٘س ٌطفشٝ لطاض یٔشؼسز یٞب ٝ  چٙ س  س ب  ٞ ب  ٙ   ٔطسج 

 زض سٛا٘ س  یٔ   یٔرشّف یٞب سٜیدس ٔبیغ آلائیسٜ ثب ضٍ٘یٙٝاػٕبَ ٔیساٖ ٘ٛضی ثٝ ثّٛض ثٍٟٙبْ .قٛز یٔ عی٘ زیسمٛ یٔمساض

 یٔ   آٟ٘ ب  بٖیٔ اظ وٝ قٛز، یٔ غیٔب ثّٛض یِٔٛىِٟٛب زض یطیثبظػٟشٍ ثٝ ٔٙؼط وٝ سٙثبق ٓیؾٟ ٔٛضز ثحض ذٛال طییسغ

 .وطز اقبضٜ...  ٚ یٍِٙطا٘ساظ ظیقطا طییسغ ٚ ؾغح زض ٙٝیضٍ٘ ػصة آظٚ، ٙٝیضٍ٘ یِٔٛىِٟٛب ٖٛیعاؾیعٚٔطیفٛسٛا ثٝ سٛاٖ

ٝ  غیٔب ثّٛض ظیٔح زض یثغٛضوّ قٛز یٔ ی٘بق ظیٔح ثب ٘ٛض ا٘سضوٙف اظ سٕبٔب وٝ ذٛال ٗیا  زاضز، یبِیؾ   زیذبن   و 

ٛ  ؿ ٙسٜ، ی٘ٛ یدطسٛٞب حصف ثب آٟ٘ب زض وٝ ط٘سیٌ یٔ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٕٞعٔبٖ یٞب یٍ٘بض سٕبْ ؼبزیا یثطا ْ  یاٍِ   سٕ ب

 .ضٚز یٔ ٗیث اظ عی٘ یٍ٘بض

-ٔی دطزاذشٝ ثب ضٍ٘یٙٝ سٜیآلائ غیٔب ثّٛض ظیٔح زض ی٘ٛض اعلاػبر یزائٕ یؾبظ طٜیشذ زیلبثّ یثطضؾ ثٝ غٜٚدط ٗیا زض

اؾز. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ ایٗ ثطضؾی قبُٔ ٔغبِؼٝ آطبض زذیُ زض ثٟیٙٝ ؾبظی ویفیز ٚ دبیساضی اعلاػبر طجز قسٜ قٛز.

اؾز. ٘شبیغ سؼطثی %( اؾشفبزٜ قس0ٜضز )ٞبی آلائیسٜ ثب ضٍ٘یٙٝ ٔشیُٔبیغٞبی ثب آضایف ؾغٛح ٔٛاظی ٚ ثّٛضؾَّٛ

٘شبیغ، ؾبذز حبفظٝ زائٕی ثب قطایظ ٞبی ٔكبثٝ ٔمبیؿٝ قس٘س ٚ ثب ثحض ضٚی ثسؾز آٔسٜ ثب ٘شبیغ حبنُ اظ وبض

 ٌیطز. ٙٝ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔییؾبظی ثٟشذیطٜ
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 هاهرست شکلف 

ثبقٙس. ایٗ ٔٛاز ٚضٚز ٚ ذطٚع ٕ٘بیف قٕبسیه غكبء ؾِّٛی وٝ فؿفِٛیذیسٞب اظ ػٙبنط انّی ؾبظ٘سٜ آٖ ٔی( 0-0قىُ 

 5................................................................................................................................................................وٙٙسػٙبنط اظ ؾَّٛ ضا وٙشطَ ٔی

اظ ٞبی ٞٓ ٔحٛض ٔشكىُ ؾبذشبض ؾیّٙسض ٘بٌٛسی ٔكبٞسٜ قسٜ ظیط ٔیىطٚؾىٛح سٛؾظ -a اقىبَ ٔبیّیٗ( 2-0قىُ 

 6......................................................................................................................................................................................................فؿفِٛیذیسٞب

 ٞبی(. وّٛٔٙبض ٚ ٕ٘بسیه ثب ِٔٛىَٛ)ؾٝ قىُ ثبلایی A  ٚCىشیه ٞبی ٕ٘بسیه، ؾٕٕ٘بیی ػٕٛٔی اظ فبظ( 9-0قىُ 
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 9 ........................................ٞبی ثّٛضٔبیغ زیؿىی قىُ )ة(ای قىُ )اِف( ٚ ِٔٛىَٛٞبی ثّٛضٔبیغ اؾشٛاِ٘ٝٔٛىَٛ (4-0قىُ 

ٞب زض ؾٝ فبظ ٌیطی ِٔٛىٌَٛیطی یه ِٔٛىَٛ ثّٛضٔبیغ ٘ؿجز ثٝ زایطوشٛض. ة( ٘ظٓ ٔٛػٛز زض ػٟزاِف( ػٟز( 5-0قىُ 
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 02....................................................................................................................................................................................ثطای ٔٛع غیط ػبزی.

 09........................................................................................ٔبیغٕ٘بیف فطٚز ٔبیُ دطسٛ ٘ٛضی ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ٘ٛضی ثّٛض( 8-0قىُ 
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 04.............................................................................................................................................................................................وٙسٔكرم ٔی

-ٌیطی ػٕٛزی ة( ػٟزٞب زض ؾغح، وٝ ثٙب ثط قطایظ ؾغح ٔشفبٚر اؾز. اِف( ػٟزٌیطی ثّٛضٔبیغػٟز( 01-0قىُ 
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 ٔمسٔٝ:

ٞبی ٘ٛضی ٚ اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ثٝ ػبی ؾیؿشٓ ٞبی زض ضاؾشبی دیكطفز فٙبٚضی، عطاحی ٚ ؾبذز ؾیؿشٓ

ٞبی ٘ٛضی زض ظٔیٙٝ ؾیؿشٓ اِىشطیىی، ثؼّز ؾطػز ثبلا ٚ اؾشحلان ٘بچیع، ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ ا٘س.

ٞبی ا٘س وٝ قبُٔ اثعاضآلاسی ٘ظیط ٔسٚلاسٛضٞب ٚ ؾٛئیچٞبی اِىشطیىی قسٜٔربثطاسی وبٔلاً ػبیٍعیٗ ؾیؿشٓ

ٞبی فٛسٛ٘یىی ثٝ [. ؾیؿش2ٓ[، ]0ٞب ٔی ثبقٙس ] ROADM1  ٚWSS2٘ٛضی زض ا٘ٛاع ٔرشّف ٘ظیط، 

ػظیٓ زض ایٗ ػطنٝ حبنُ ذٛاٞٙس وطز، ثغٛضیىٝ  ا٘س ٚ ثٝ ظٚزی سحِٛیٔحسٚزٜ ضایب٘ٝ ٞب ٘یع ٚاضز قسٜ

ضایب٘ٝ ٞبی وٛا٘شٛٔی حبنُ اظ دبیٝ فٛسٛ٘ی لبثُ ٔمبیؿٝ ثب ٕٞشبی اِىشطٚ٘ی ذٛز ٘رٛاٞٙس ثٛز. زض ایٗ ٔیبٖ 

ٔطحّٝ ثٟطٜ ثطزاضی  ثٝ ٞبی سٕبْ ٍ٘بضی ٘ٛضی ثطای اؾشفبزٜ زض چٙیٗ ضایب٘ٝ ٞبیی دیف ثیٙی قسٜ ٚحبفظٝ

ثبقس. یبفشٗ ٔٛازی ٔٙبؾت ػٟز اؾشفبزٜ زض ؾبذز ایٗ اثعاضآلار ٘ٛضی حبئع إٞیز ٔیا٘س. ِصا ٘یع ضؾیسٜ

ثبقٙس ٔٛازی ٔٙبؾت ػٟز اؾشفبزٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔی ،ثّٛضٞبی ٔبیغ ثؼّز ذٛال ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٘ٛضی ثبلا

آٟ٘ب  اِمبیی٘ٛض[. ثؼلاٜٚ آلائیسٖ ٔمساضی ضٍ٘یٙٝ ثٝ ثّٛضٞبی ٔبیغ ؾجت افعایف چكٓ ٌیطی زض ذٛال 9]

( ٘ٛع ثّٛض ٔبیغ وٝ زاضای ٌصاض فبظی زض 0[. ثّٛضٞبی ٔبیغ ٕ٘بسیىی آلائیسٜ ثب ضٍ٘یٙٝ آظٚ ثؼّز : 4قٛز ]ٔی

( ٘ٛع ضٍ٘یٙٝ وٝ ثب ػصة ٘ٛض زچبض سغییط قىُ ؾبذشبضی ) 2ثبقس ٚ زٔبی ثعضٌشط ٚ ٚیؿىٛظیشٝ وٕشط ٔی

ز زض چٙیٗ وبضثطزٞبیی ٔٛضز سٛػٝ لطاض قٛز، ثیكشط اظ ؾبیط ا٘ٛاع ذٛفٛسٛ ایعٚٔطیعاؾیٖٛ ( ثعضٌی ٔی

 ا٘س. ٌطفشٝ

دطزاظیٓ. ٞبی ٘ٛضی زائٕی ثط دبیٝ ثّٛض ٔبیغ ٕ٘بسیىی آلائیسٜ ثب ضٍ٘یٙٝ آظٚ ٔیزض ایٗ دطٚغٜ ثٝ ثطضؾی حبفظٝ

ٞبی آظٚ ثب سبثف ٘ٛض، فٛسٛ سٛاٖ ٌفز وٝ ضٍ٘یٙٝزض ٔٛضز طجز زائٕی اعلاػبر ضٚی ایٗ حبفظٝ ٞب ٔی

                                                           
1
 Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer (ROADM) 

2
 Wavelength Selective Switch (WSS) 
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ٞبی ثّٛضٔبیغ ٌیطی دبیساض زایطوشٛض ِٔٛىَٛچؿجٙس ٚ ثبػض ػٟزوطزٜ ٚ ثٝ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیایعٚٔطیعاؾیٖٛ 

-قٛز ٚ یه ٔسٚلاؾیٖٛ ضطیت قىؿز ثیٗ ٘ٛاحی سبضیه ٚ ضٚقٗ اٍِٛی سساذّی ثٛػٛز ٔیٕ٘بسیىی ٔی

 . [98ٚ  5] آیس

 ثّٛضٞبی ٔبیغ:(0-0

 ثّٛضٔبیغ چیؿز؟ (0-0-0

ٌیطز. ایٗ فطو ٔبزٜ زض ؾٝ حبِز ػبٔس، ٔبیغ ٚ ٌبظ قىُ ٔی قٛز وٝٞٓ اوٖٙٛ زض ٔساضؼ دٙساقشٝ ٔی

نحیح ٘یؿز ٚ زض ٚالغ ٔٛاز آِی ذبنی ٚػٛز زاض٘س وٝ ٌصاض ٔؿشمیٓ اظ حبِز ػبٔس ثٝ ٔبیغ اظ ذٛز ٘كبٖ 

ٞبی ا٘س. ٚیػٌیزٞس وٝ قبُٔ فبظٞبی ػسیسی اظ ٔبزٜٞبیی ضخ ٔیزٞٙس، ثّىٝ زض ایٗ ثیٗ ؾطی ٌصاضٕ٘ی

ٌیطز. ثسیٗ زِیُ اغّت آٟ٘ب ضا ثّٛضٞبی ٔبیغ ٘ی ایٗ فبظٞب ثیٗ ػبٔسار ٚ ٔبیؼبر لطاض ٔیٔىب٘یىی ٚ سمبض

ثبقس. ِٔٛىَٛ ٞبی ثّٛضٔبیغ، ٕٞب٘ٙس ٔبیؼبر ٘ظٓ )فطْ ٔیب٘ی( ٔی 1سط فبظ ٔعٚٔطفیه٘بٔیٓ. ٘بْ ٔٙبؾتٔی

ثطذی ظٚایب وٙٙس. ِصا زض ٔىب٘ی ذبنی ٘ساض٘س ِٚی ٕٞب٘ٙس ػبٔسار اظ ٘ظٓ ػٟشی ذبنی دیطٚی  ٔی

 [.5زٞٙس ]٘بٕٞؿبٍ٘طزی اظ ذٛز ثطٚظ ٔی

 سبضیرچٝ: (0-0-2

دطزاظیٓ. اِٚیٗ ٔكبٞسار زض ایٗ زیجبچٝ ثغٛض ذلانٝ ثٝ ٔؼطفی دیكٍبٔبٖ زض ظٔیٙٝ ثّٛضٞبی ٔبیغ ٔی

سٛؾظ  0921سؼطثی زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ حبنُ قس٘س، ِٚی دطزاذز فیعیىی ثّٛضٞبی ٔبیغ ثؼسٞب زض ؾبَ 

                                                           
1
Mesomorphic  
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فیعیه ثّٛضٞبی  0971نٛضر دصیطفز. ثؼس اظ ٘هف لطٖ ضوٛز ٔغبِؼبر زض ایٗ ظٔیٙٝ، زض ؾبَ  1فطیسَ

 ٚاضز ٔطحّٝ ػسیسی قس ٚ سب ثٝ أطٚظ ضقس یبفز. 2ٔبیغ سحز سأطیط وبضٞبی ػٙؽ

ػطػؽ فطیسَ ثّٛض قٙبؼ ٔؼطٚف فطا٘ؿٛی زض اٚایُ لطٖ ثیؿشٓ، اِٚیٗ ثبض دیكٟٙبز وطز وٝ ثّٛضٞبی ٔبیغ 

ثبقٙس. لجُ اظ ٚی ٔحممبٖ ٔشؼسزی ی اظ ٔبزٜ ثیٗ فبظ ٔبیغ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ػبٔس ثّٛضی ٔیحبِز ٔؼعای

ثبقٙس، ٔكبٞسٜ ثّٛضٞبی ٔبیغ ضا ثسٖٚ زضن ایٙىٝ آٟ٘ب فبظ ػسیسی اظ ٔبزٜ وٝ ػسا اظ ػبٔسار ٚ ٔبیؼبر ٔی

اٖ حبلار ای سحز ػٙٛوطزٜ ثٛز٘س. فطیسَ ایٗ لسْ ضا لبعؼب٘ٝ ثطزاقز ٚ اوشكبف ذٛیف ضا زض ٔمبِٝ

[. ؾطا٘ؼبْ 6ا٘شكبض یبفز، سٛنیف وطز ] 0922ؾبَ  زض 4فطا٘ؿٝ فیعیه ؾبِٙبٔٝ وٝ زض  3ٔعٚٔطفیه ٔبزٜ

  ٘بٔیس. 5فطیسَ حبلار ػسیس ٔٛاز وكف قسٜ ضا ثب اِٟبْ اظ یٛ٘بٖ ثبؾشبٖ، ٕ٘بسیه، وّؿشطیه ٚ ؾٕىشیه

سٛا٘س ظبٞط قٛز، اظ وطیؿشبِی ٔیثٙیبز فىط ایٙىٝ ٔبزٜ زض حبلار ٔشفبٚسی اظ ٔبیغ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ػبٔس 

اٚاؾظ لطٖ ٘ٛظزٞٓ قىُ ٌطفز. زض آٖ ظٔبٖ ظیؿز قٙبؾبٖ قطٚع ثٝ اؾشفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح لغجكی زض 

یب  7ٔبیّیٗچكٓ دعقه ٔٛاز ٘طٔی ) 6ٔشٟٙیٕط 0857ٞبی ػب٘ٛضی ٚ ٌیبٞی وطز٘س. زض ؾبَ ٔغبِؼبر ثبفز

بضع قسٜ ثٛز ضا ظیط ٔیىطٚؾىٛح لغجكی ٔكبٞسٜ ٞبی ػهجی ذ( وٝ اظ ؾَّٛچطثی غلاف ػهت ثٝ ػجبضسی

 وطز.وطز. ٔشٟٙیٕط ثب سٕبؼ ٔبیّیٗ ثب آة، ضقس اقىبَ ِِٛٝ ای زض ٚػٝ ٔكشطن ٔبیّیٗ ٚ آة ضا ٔكبٞسٜ

وٝ اظ ػٙبنط انّی ِٛیذیسٞب سكىیُ یبفشٝ اؾز، ٔٛازی ٞٓ اوٖٙٛ ٔب ٔی زا٘یٓ وٝ ٔبیّیٗ غبِجبً اظ فؿف

  [.7( ]0-0ا٘س )قىُغكبء ؾِّٛی

                                                           
1
 Georges Friedel 

2
 P-G. de Gennes 

3
 Mesomorphic states of matter 

4
 Annales de physique 

5
 Nematic, Cholesteric, smectic 

6
 Mettenheimer 

7
 Myelin 
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ٞبی ػهجی ثؿیبض ثعضي اؾز، وٝ ثربعط قبذٝ قبذٝ قىُ ثٛزٖ آٟ٘ب، ظیبزثٛزٖ ا٘ساظٜ ایٗ غكبء زض ؾَّٛ

-ای سكىیُ ٔیٞبی ثبلا، فؿفِٛیذیسٞب زض آة لایٝفؿفِٛیذیس آٟ٘ب لبثُ سٛضیح اؾز. زض غّظزٔحشٛای 

سٛا٘ٙس سحز ؾیّٙسضٞبی ٞٓ ٔحٛض ثب یىسیٍط ٞبی ٔرشّفی ثرٛز ٌیط٘س، ٔظلاً ٔیسٛا٘ٙس فطْزٞٙس وٝ ٔی

ٞٙسٜ ( زاضای ذبنیز زٚ قىؿشی ٞؿشٙس ٚ سكىیُ ز2-0ػفز ٚ ػٛض قٛ٘س. ایٗ ؾیّٙسضٞب )عجك قىُ 

 [.8ثبقٙس ]ػٙبنط انّی ثبفز ٔبیّیٗ ٔی

  ثّٛضٞبی ٔبیغ: یٞبٚیػٌیثٙسی ٚ عجمٝ(0-0-9

-ثٛز. زض ثّٛضثطای زضن ٔؼٙی ٚ ٔفْٟٛ ایٗ حبِز ػسیس اظ ٔبزٜ، ٔطٚض سٕبیع ػبٔسار ٚ ٔبیؼبر ٔفیس ذٛاٞس

یبثٙس ٚ ٔطوع طمُ ٔیٞب یب ٌطٚٞی اظ آٟ٘ب( زض وٙبض یىسیٍط ٔٙظٓ آضایف ٞب، اػعای ؾبظ٘سٜ آٖ )ِٔٛىَٛ

 ا٘س.ٞبی ٔرشّف، زض قجىٝ ٔشٙبٚثی ؾٝ ثؼسی لطاض ٌطفشٌٝطا٘كی ٌطٜٚ

اؾز. ایٗ زٚ یبثٙس، ٔطوع طمُ ٌطا٘كی ثسیٗ قىُ ٘ظٓ ٘یبفشٝزض ٔبیؼبر اظ آ٘ؼبئیىٝ ثطاحشی ػطیبٖ ٔی

 ا٘س.ٞبی ٔىب٘یىی ذٛز، چٙیٗ سٕبیع آقىبضی یبفشٝحبِز ٔبزٜ ثربعط ٚیػٌی

ٕ٘بیف قٕبسیه ( 0-0قىُ 

یسٞب غكبء ؾِّٛی وٝ فؿفِٛیذ

اظ ػٙبنط انّی ؾبظ٘سٜ آٖ 

 ثبقٙس. ایٗ ٔٛاز ٚضٚز ٚٔی

ذطٚع ػٙبنط اظ ؾَّٛ ضا 

 .[8] وٙٙسوٙشطَ ٔی
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ٔٛػٛز ثبقس، احشٕبَ یبفشٗ  x0ای )دبیٝ( زض ٔىبٖ قٛ٘س وٝ اٌط اٍِٛی اِٚیٝثّٛضٞب اؾبؾبً چٙیٗ سؼطیف ٔی

 x0 ضا ثب ٚاضز وطزٖ xٔب٘س. ٔىبٖ اذشیبضی وطا٘ساض ٔی ∞→|x-x0|ثٝ اظای  xاٍِٛیی ٕٞؿبٖ زض ٔىبٖ 

 سٛاٖ چٙیٗ سؼطیف وطز:ٔی

           ثطزاضٞبی دبیٝ      ػسز نحیح                            

زٞس وٝ اظ ٞبی ثطاي سیعی ضا ٘كبٖ ٔیاظ ثّٛضٞب ثبظسبثف xثٝ ػٙٛاٖ دی آٔس ایٗ ٚیػٌی، دطاـ اقؼٝ 

  . ثٝ ثیبٖ زیٍط:[5] ای اؾزٞبی ٚػٛز ؾبذشبض قجىٝٔكرهٝ

   |    |  〈         〉   ضاثغٝ                                      (    )  

     

ثبقٙس. ٔی   سبثؼی ٔشٙبٚة اظ ثطزاض دبیٝ          چٍبِی ٚ  -سبثغ ٕٞجؿشٍی چٍبِی 〈          〉وٝ 

ای ٔكبثٝ سؼطیف وطز. ثب فطو ایٙىٝ اٌط وؿی لبزض ثٝ لطاض زازٖ سٛاٖ ثٝ قیٜٕٛٞؿبٍ٘طز ضا ٘یع ٔیٔبیغ 

ثبقس، ٞیچ ضاٞی ثطای سأویس ایٙىٝ احشٕبَ یبفشٗ ٘ٛػی ٔكبثٝ زض  x0ِٔٛىَٛ یب اٍِٛیی زض ٘مغٝ ٔؼّْٛ 

 اقىبَ ٔبیّیٗ( 2-0قىُ 

ٔكبٞسٜ قسٜ ظیط  -اِف

ٔیىطٚؾىٛح سٛؾظ 

Nageotte ؾبذشبض  -ة

ٞبی ٞٓ ٔحٛض ؾیّٙسض

 ٔشكىُ اظ فؿفِٛیذیسٞب

[8]. 

 ب الف
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ٔشٛؾظ سبثغ چٍبِی شضٜ لبثُ ( ثب 0-0ثبقس، ٚػٛز ٘ساضز. ِصا ٔمساض حس فٛق )ضاثغٝ  x0 ثسٚض اظ x٘مغٝ 

〈         〉  |    |                                2-0ضاثغٝ                            اؾز: ثیبٖ   ̅  

ٞب ٕٞب٘ٙس ٞب ضا ثسیٗ قىُ سؼطیف وٙیٓ؛ ثّٛض ٔبیغٞٓ اوٖٙٛ زض ٔٛلؼیشی ٞؿشیٓ وٝ ثشٛا٘یٓ ثّٛض ٔبیغ

یبثٙس، وٝ ٔٙؼط ثٝ ثطٚظ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض اللاً زض یه ضاؾشب ٘ظٓ ػٟشی ٔییبثٙس ٚ ٔبیؼبر آضایف ٔىب٘ی ٔی

⃗ |چٍبِی ٔٙحهطاً ثٝ لسض ٔغّك  -قٛز. ثٝ ػجبضر زیٍط سبثغ ٕٞجؿشٍی چٍبِیثطذی ظٚایب ٔی   ⃗ | 

⃗ ٌیطی ٚاثؿشٝ ٘یؿز، ثّىٝ ثٝ ػٟز ٞبی ٔبوطٚؾىٛدیه سؼطیفی ٘یع ٚاثؿشٝ اؾز. ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض  ⃗  

 قٛز: ثیٙیٓ وٝ ٔعٚفبظ ثٝ زٚ نٛضر سكىیُ ٔیٔیثب ایٗ سؼطیف 

ٛض ٘ظٓ ٔىب٘ی حسالُ زض یه یب زٚ ثؼس. ایٗ ؾٝ حبِز زض عجیؼز یبفز ثب ٞیچٍٛ٘ٝ ٘ظٓ ٔىب٘ی، یب حض (0

ثٝ ٚضٛح ٔطثٛط ثٝ ٔبیؼبر اؾز، ِٚی اٌط سبثغ  )ثب ٞیچٍٛ٘ٝ ٘ظٓ ٔىب٘ی( ٔٛضز اَٚاِف( قٛ٘س. ٔی

ٕٞجؿشٍی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثبقس، ایٗ حبِز زیٍط ٔبیغ ٕٞؿبٍ٘طز ٘یؿز. فبظی ثب ایٗ ٚیػٌی ضا ٕ٘بسیه ٘بٔٙس. 

ٞب ٚػٛز زاضز، زض ٔمبثُ ٚاّٞف ٕٞجؿشٍی ثیٗ ِٔٛىَٛ ┴ξ║ ٚ ξزض ایٗ حبِز حسالُ زٚ ٔمیبؼ عِٛی 

-1)قىُ  ٚػٕٛز ثٛزٖ ٘ؿجز ثٝ ػٟبر ٔبوطٚؾىٛدی سؼطیفی ٞؿشٙسثٝ سطسیت ثیبٍ٘ط ٔٛاظی  ┴ٚ  ║وٝ 

، ٘ظٓ ٔىب٘ی یه ثؼسی ضا سٛنیف )حضٛض ٘ظٓ ٔىب٘ی حسالُ زض یه ثؼس( ٔٛضز زْٚ اقبضٜ قسٜ ة( .(3

ٞبی زٚ ثؼسی اظ ٔبیغ دٙساقز وٝ ثب یه فبنّٝ ٔیب٘ی لایٝ سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ زؾشٝوٙس. ایٗ ؾیؿشٓ ضا ٔیٔی

)ثب  ؾٛٔیٗ ٔٛضز ع(. (9-0)قىُ  ا٘س. چٙیٗ فبظی ضا ؾٕىشیه ٘بٔٙسا٘جبقشٝ قسٜ سؼطیفی ضٚی ٕٞسیٍط

سٛاٖ ثٝ ٞب ضا ٔیا٘س. آٖٞبیی اؾز وٝ زض زٚ ثؼس ٘ظٓ ٔىب٘ی یبفشٝٔطثٛط ثٝ ؾیؿشٓ ٘ظٓ ٔىب٘ی زض زٚ ثؼس(

 .[5](9-0)قىُ  ٘بٔٙس 1ٞبی ٔبیغ دٙساقز. ایٗ فبظ ضا وّٛٔٙبضای زٚ ثؼسی اظ اؾشٛا٘ٝػٙٛاٖ آضایٝ

                                                           
1
 columnar 
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ثبقٙس. ثب ٔؼطفی زضػبر آظازی وٝ ػسا اظ ػبیٍعیسٌی ٔطوع طمُ ٌطا٘كی ٔی ٔبیغ()ثّٛض سؼطیف ٔعٚفبظ( 2

سطیٗ ٘بٔعز زض وطٚی عجیؼیٞبی غیطٌیطی ِٔٛىَٛٞبی ٔشفبٚسی اظ زضػبر آظازی، ػٟزضاؾشبثطای ایؼبز 

)ٔٛضز  ٞب، عجمٝ ثٙسی ٔٛضز دیفثبقس. ثب ثطضؾی ٘حٜٛ ضفشبض زضػبر آظازی زض ایٗ ِٔٛىَٛایٗ ٔٛضز ٔی

اثؿشٝ ثٝ ؾبذشبض ٔبیغ ثكسر ٚقٛز. ٘ٛع ثّٛضٞب ایٗ ثبض اظ ػٙجٝ زیٍط حبنُ ٔیثطای ثّٛضٔبیغ (0قٕبضٜ 

  .[5] ٞبی ؾبظ٘سٜ ٘بٔٙسٞب ضا ثّٛنٞبی ؾبظ٘سٜ اؾز، وٝ آٖٞب یب ٌطٚٞی اظ ِٔٛىَِٛٔٛىَٛ

ٕ٘بیی ػٕٛٔی اظ ( 9-0قىُ 

ٚ  Aٞبی ٕ٘بسیه، ؾٕىشیه فبظ

C [(. 99)ؾٝ قىُ ثبلایی]

ٞبی وّٛٔٙبض ٚ ٕ٘بسیه ثب ِٔٛىَٛ

زیؿىی قىُ )زٚ قىُ ؾٕز 

 [(.41ضاؾز ]
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(، زض اِف 4-0ا٘س )قىُ ای ؾبذشٝ قسٜٞبی ثبضیه ٚ اؾشٛا٘ٝٞب اغّت اظ ؾبذشبضٞب ٚ ؾٕىشیهٕ٘بسیه

 .[9] (ة 4-0ا٘س )قىُ سكىیُ یبفشٝٞبی زیؿىی ٞب ٚ اوظط وّٛٔٙبضٞب اظ ِٔٛىَٛحبِیىٝ ثطذی ٕ٘بسیه

 ة(ای. ٞبی آِی وٛچه اؾشٛاِ٘ٝٔٛىَٛ اِف(ا٘س: ٞبی ؾبظ٘سٜ ٘یع لبثُ سفىیهٞب ثٙبثط ٘ٛع ثّٛنثّٛضٔبیغ

 ٚ(دّیٕطٞب.  ز(ای ثّٙس ٔبضدیچ )ّٞعٚ٘ی(. ٞبی ٔیِّٝٔٛىَٛ ع(ٞبی آِی وٛچه زیؿىی. ِٔٛىَٛ

-ٞب، ٔیٞبی ذبضػی ٘ظیط زٔب ٚ حلاَی ؾبظ٘سٜ ٚ دبضأشطٞبؾبذشبضٞبی ٕٞجؿشٝ. ثؿشٝ ثٝ عجیؼز ثّٛن

،فمظ زض  ٞبی ثحض قسٜ زض ثبلاٚیػٌیٞب ٔكبٞسٜ وطز. ٞب ٚ ٌصاضٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی زض ثّٛضٔبیغسٛاٖ دسیسٜ

 ثبقٙس. زض حس ثبلایی ایٗ زٔب( نبزق ٔی1ٔٛضز ٘ظط )سطٔٛسطٚدیهٞبی ثّٛضٔبیغثطای  ٔحسٚزٜ زٔبیی ذبنی

(Tc)  ٔبیغ ٕٞؿبٍ٘طز ضا ثرٛز ٔیٔبزٜ ذهٛنیبر فبظ( ٌیطز ٚ زض حس دبییٙی ایٗ زٔبTm ٚیػٌی فبظ )

زٔبیی ثّٛضٔبیغ ٌصاض فبظی ثٝ حبِز ٔبیغ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ  ٔحسٚزٜایٗ  ٞبیوطا٘ٝ زض وٙس.ثّٛضی ضا دیسا ٔی

٘یع  ٞبٔبیغٛاع ثّٛضزٞس، اِجشٝ زضٖٚ ایٗ ٔحسٚزٜ ٕٔىٗ اؾز ٌصاضٞبی فبظی ثیٗ ا٘حبِز ثّٛضی ا٘ؼبْ ٔی

 س. ٘حبزص قٛ

 

 

                                                           
1
 termotropic 

 ة                                        اِف                                                                    

 [22-02ٞبی ثّٛضٔبیغ زیؿىی قىُ )ة( ])اِف( ٚ ِٔٛىَٛ ای قىُٞبی ثّٛضٔبیغ اؾشٛاِ٘ٝٔٛىَٛ (4-0قىُ 
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 ٞبی ٔبیغ: ٌیطی ٚ دبضأشط ٘ظٓ زض ثّٛضػٟز(0-0-9-0

 ثبقٙس ٚ ثؼّز ٚیػٌی فبظٔی ای قىُٞبی اؾشٛاِ٘ٝٔٛىَٛ قبُٔٞب اغّت ٕ٘بسیه ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس

وٝ ٔحٛض زض ایٗ ضاؾشب، ػٟز ٔشٛؾغی   .وٙٙسٌیطی ٔیٞب ٔشأطط اظ یىسیٍط ػٟزَایٗ ِٔٛىٛ ٔعٚٔطفیه

 ̂ قٛز ٚ ثب ثطزاض وٙٙس سحز ػٙٛاٖ زایطوشٛض ِٔٛىِٛی قٙبذشٝ ٔیٔیٌیطی ٞب ػٟزثّٙس ِٔٛىِٛی ثّٛضٔبیغ

وٙس. زض ٞبی ثّٛضٔبیغ ضا ٔكرم ٔیٌیطی ِٔٛىَٛقٛز. ایٗ ثطزاض ضاؾشبی اضػح ػٟزٕ٘بیف زازٜ ٔی

ٞط چٙس ثطای ثبقٙس. یىؿبٖ ٔی n  ٚ–n+ٞب ٞط زٚ ػٟز ضاؾشبی ثطزاض زایطوشٛض، یؼٙی اغّت ثّٛضٔبیغ

حبئع إٞیز اؾز. ثطای  nثبقس ٚ ػلأز ب ٕٔبٖ زٚ لغجی زائٕی )طبثز( چٙیٗ ٕ٘یٞبیی ثِٔٛىَٛ

ثطیٓ وٝ چٙیٗ ٌیطی زض فبظ ثّٛضٔبیغ دبضأشط ٘ظٓ ػسزی ضا ثىبض ٔیی ٘ظٓ ػٟزوّٕمساض ٔكرم وطزٖ ٔ

 [:9] آیسثسؾز ٔی

                                                         9-0ضاثغٝ 
 

 
〈        〉   

( ٚ اِف5-0اؾز )قىُ ِٔٛىِٛی  ٞبی ثّٛضٔبیغ ثب زایطوشٛضظاٚیٝ ثیٗ ٔحٛض ثّٙس ٞط یه اظ ِٔٛىَٛ θ وٝ

ٞب اظ یىسیٍط ٚ دصیطی ِٔٛىَٛثطاوز ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ اؾز. ایٗ دبضأشط ػسزی ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ اطط

-ثغٛضیىٝ ثطای ؾیؿشٕی وٝ ِٔٛىَٛثبقس، ٞب ٔیٌیطی ِٔٛىَٛ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘ظٓ ثٛػٛز آٔسٜ زض ػٟز

ضؾس ٚ ٔی 0، ثٝ ثیكیٙٝ ٔمساض ذٛز یؼٙی Sا٘س ٔمساض ٌیطی وطزٜٞبیف وبٔلاً زض ضاؾشبی زایطوشٛض ػٟز

، ثٝ وٕیٙٝ ٔمساض ذٛز یؼٙی Sٞب ٔمساض ٌیطی ِٔٛىَٛزض حبِز ٔبیغ ٕٞؿبٍ٘طز ثب ٞیچٍٛ٘ٝ ٘ظٕی زض ػٟز

  .ا٘سة ٘كبٖ زازٜ قس5ٜ-0، وٝ ایٗ حبلار زض قىُ (9-0ضؾس )ضاثغٝ ٔی 1


