
فرنل معادلات با آن نتايج مقايسه و ͷتريͺال دی ͷي روی شده قطبی نور بررسͬ
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شریف صنعتͬ دانشͽاه ،ͷفیزی دانشͺده ،ͷاپتی آزمایشͽاه

۱۴۰۰ آبان ۲۶

نظریه و مدل ۱
بروستر زاویه ۱ .۱

توسط بازتابيده، بخش میشود. بازتاب اغلب آن از قسمتͬ است، شده داده نشان شͺل در که همانطور میرسد، متفاوت شͺست ضريب با محيط دو مرز به نور وقتͬ
دارد. بستگͬ تابش زاويه و تابيده نور قطبش به و میشود توصيف فرنل معادلات

ناقطبيده نور وقتͬ ͬ کند. م عبور شفاف ͷتريͺال دی ͷي سطح از کامل طور به بازتابی هيچ بدون که است خاص قطبشͬ با نور پرتو تابش زاويۀ ، بروستر زاويه
شͺل در که سطح، با موازی (قطبش P قطبش با نور که ͬ کند م بيان فرنل معادلات ͬ شود. م قطبيده کامل طور به سطح از بازتابيده نور ، میشود تابيده زاويه اين در

با باشد برابر تابش زاويۀ اگر شد نخواهد بازتابيده دادهشدهاند) نشان توپر ͷکوچ دايره های با

θB = arctan

(
n2

n1

)
(۱)

است. بروستر زاويه زاويه، اين و بروستر قانون ، معادله اين است. دوم محيط شͺست ضريب n2 و اول محيط شͺست ضريب n1 که

بروستر زاویه :۱ شͺل

فرنل معادلات ۲ .۱
فرود میͺند جدا ازهم را مختلف ͷتريͺال دی محيط دو که همواری مشترک فصل بر ،θ زاويه تحت خطͬ، قطبش دارای تکفام تخت موج ͷي که میͺنيم فرض
شͺل مطابق ͬ کند. م پيدا شͺست ϕ زاويه تحت و شده دوم محيط وارد موج از قسمتͬ و بازتابيده محيط دو مشترک سطح از موج از قسمتͬ حالت اين در آيد.

ͬ دهيم. م نشان Es با را فرودی نور ميدان تابش صفحه بر عمود مؤلفه و Ep با را فرودی نور ͬͺتريͺال ميدان تابش صفحه با موازی مؤلفه
با و ͬ آيند م بدست مغناطيس الͺترو نظريه قوانين از استفاده با که مرزی شرايط به توجه با ͬ باشند. م تابيده باز نور ͬͺتريͺال ميدان مؤلفه های نيز E′

p و E′
s

آورد بدست موسومند فرنال معادالت به که زير روابط از تابش، صفحه با موازی و عمود مؤلفه های برای را بازتاب ضرايب ͬ توان م اسنل، قانون از استفاده

rs =
E′

s

Es
= − sin(θ − ϕ)

sin(θ + ϕ)
(۲)

rp =
E′

p

Ep
= − tan(θ − ϕ)

tan(θ + ϕ)
(۳)

۱



تکفام موج و مشترک فصل :۲ شͺل

داریم و بوده برابر يͺديͽر با Ep و Es صورت آن در باشد داشته درجه ۴۵ زاويه تابش صفحه با فرودی تخت نور ͬͺتريͺال ميدان بردار هرگاه

rp
rs

=
E′

p

E′
s

= −cos(θ − ϕ)

cos(θ + ϕ)
(۴)

بود خواهد زير صورت به اسنل قانون بنابراين، است هوا ما آزمايش در اول محيط اينکه به توجه با

sin θ = n sinϕ (۵)

داریم همچنین است. دوم محيط شͺست ضريب ،n آن در که

rp
rs

=
E′

p

E′
s

=
sin2 θ − cos θ

√
n2 − sin2 θ

sin2 θ + cos θ
√
n2 − sin2 θ

(۶)

داریم دهیم، نشان α با را ، E′
s تابش، صفحه بر عمود مؤلفه و E′ بازتابيده نور ͬͺتريͺال ميدان بردار بين زاويه اول شͺل طبق گر

tanα =
E′

p

E′
s

=
sin2 θ − cos θ

√
n2 − sin2 θ

sin2 θ + cos θ
√
n2 − sin2 θ

(۷)

است. بالا رابطه تحقيق و θ و α زوايای گيری اندازه آزمايش اين از هدف

آزمایش وسایل ۲

تحليلͽر و قطبشͽر منشور، تغذيه، منبع و سديم چراغ سنج، طيف

آزمایش روش ۳

بروستر زاويه اندازه گيری اول: آزمايش ۱ .۳
تصوير بر را موئͬ تار و داده قرار موازیساز شͺاف مقابل را سديم لامپ سپس و کنيد تنظيم است آمده ۱ آزمايش در که دستوری مطابق را سنج طيف دستگاه
باشد. برقرار تنظيم اين آزمايش آخر تا کنيد سعͬ و کرده منطبق چرخان صفحه صفر بر را حامل صفحه صفر دوربين مͺان در تغيير بدون کنيد. منطبق شͺاف
پرتو بتوان که موقعيتͬ در را دستگاه چشمͬ دوربين ، شود مͬ مشاهده شͺل در آنچه مطابق بͽذاريد. سديم چراغ جلوی و کرده ميزان درجه ۹۰ روی را قطبشͽر
منشور چرخش با کنيد. راتعقيب شͺاف تصوير دوربين با و بچرخانيد را منشور ، شͺاف تصوير انعکاس مشاهده از .پس دهيم مͬ قرار کرد مشاهده را بازتاب
است کمينه شͺاف تصوير نور شدت که جايی میشود. زياد شͺاف نور شدت مجددا و رسيده حداقل به تا میشود کم شͺاف تصوير نور شدت مناسب، جهت در
تنظيم صورتيͺه (در .θ0 کنيد يادداشت را زاويه و ببينيدی را شͺاف تصوير مستقيما و برداشته را منشور سپس θ1 بخوانيد با مربوط درجه و کرده محͺم را دوربين
از استفاده با کنيد. تکرار بار سه حداقل را عمل اين و کرده يادداشت جدول در را آمده بدست مقادير بود.) خواهد صفر آن مقدار باشد نخورده هم به سنج طيف

کنید. محاسبه است بروستر زاويه همان که را تابش زاويه نتايج اين

۲



بروستر زاویه اندازه گیری :۳ شͺل

بازتاب ضرايب نسبت و α و θ زوايای گيری اندازه دوم: آزمايش ۲ .۳

بازتاب بعد بنابراين دارند تفاوت يͺديͽر با تابش صفحه با ͬͺتريͺال ميدان موازی و عمودی مؤلفه های برای بازتاب ضرايب چون شد گفته ابتدا در که همانطور
را تابش صفحه بر عمود امتداد و جهت اين بين زاويه و کرده پيدا را نور قطبش جهت میخواهيم آزمايش اين در ما میشود. عوض نور قطبش جهت سطح، ͷي از

دهيد: مͬ انجام را زير مراحل منظور اين برای بيابيم.

از را منشور و داده قرار صفر روی را قطبشͽر کنيد. نصب سنج طيف دوربين جلوی را تحليلͽر نمائيد ايجاد تغييری سنج طيف اوليه تنظيم در اينکه بدون .۱
شده خوانده عدد حالت اين در برسد. ممͺن حداقل به شͺاف تصوير نور شدت تا بچرخانيد را تحليلͽر ببينيد. را شͺاف تصوير تا برداريد، حامل روی

دهيد. قرار سنجش مبدأ را آن و ناميده α0 را عدد اين کنيد. يادداشت را تحليلͽر روی

سنجش مبدا یافتن :۴ شͺل

بͽذاريد. حامل روی را منشور داده قرار درجه ۴۵ زاويه روی را قطبشͽر .۲

قطبشͽر موقعیت تعیین :۵ شͺل

منطبق موئͬ تار روی بر شͺاف تصوير تا بچرخانيد را منشور حامل صفحه کنيد. تنظيم جدول خواسته های طبق را تابش زاويه دوربين مناسب چرخش با .۳
شود.

دقت برای بنويسيد. جدول در را نتايج ،α1 نمائيد يادداشت را تحليلͽر زاويه برسد. خود مقدار کمترين به شͺاف تصوير نور شدت تا بچرخانيد را تحليلͽر .۴
اندازهͽيری از بعد دهيد. افزايش را خود های گيری اندازه تعداد و کرده کوچͺتر را ،θ تابش، زاويه تغييرات بروستر زاويه محدوده در که است بهتر بيشتر

بͽیرید. فرض n = 1.52 را شͺست ضریب مقدار بنويسيد. جدول در و آورده بدست را tanα مقدار α

داده ها جدول ۴
هستند. زیر ترتیب به دوم و اول آزمایش های جدول

۳



تحلیلͽر موقعیت تعیین :۶ شͺل

بروستر زاویه :۱ جدول

n θB θ = θ1 − θ0 θ1(±1′) θ0(±1′) N
1.700 59.53o ± 0.02o 60o57′ 60o57′ 0o 1
1.704 59.60o ± 0.02o 60o48′ 60o48′ 0o 2
1.700 59.53o ± 0.02o 60o56′ 60o56′ 0o 3

بازتاب ضرایب نسبت و θ و α زوایای اندازه گیری :۲ جدول

tanαcomp tanαexp α = α0 − α1(±1o) α1(±1o) α0(±1o) θ(±1o)
−0.44 −0.32± 0.03 −18o 45o 63o 40o

−0.18 −0.21± 0.03 −12o 51o 63o 50o

−0.05 −0.18± 0.03 −10o 53o 63o 55o

−0.09 −0.11± 0.03 −6o 57o 63o 60o

0.15 −0.05± 0.03 −3o 60o 63o 62o

0.2 −0.03± 0.03 −2o 61o 63o 64o

0.26 0.03± 0.03 2o 65o 63o 66o

0.37 0.05± 0.03 3o 66o 63o 70o

0.66 0.16± 0.03 9o 72o 63o 80o

1.00 0.32± 0.03 18o 81o 63o 90o

1.52 0.42± 0.03 23o 86o 63o 100o

داده ها نمودار ۵

تابش زاویه حسب بر آلفا زاویه تانژانت نمودار :۷ شͺل

۴



خطا ۶
اول آزمایش ۱ .۶

ͬ آید م بدست زیر معروف رابطه از که کنیم پیدا را بروستر زاویه خطای باید ابتدا

∆θB =
1√
3
σθB (۸)

آورد بدست بروستر زاویه خطای طریق از ͬ توان م را شͺست ضریب خطای

n = tan θB =⇒ ∆n =
∆θB

cos2 θB
= 0.3 (۹)

دوم آزمایش ۲ .۶

ͬ شود م تکرار نیز همین جا بالا مراحل همین

∆tanα =
∆α

cos2 α
(۱۰)

آوریم. بدست نیز را محاسبه روش در آلفا خطای باید نیست. مساله همه این اما

∆tanα =
2(n2 − sin2 θ) + 4 sin2 θ cos2 θ√

n2 − sin2 θ(sin2 θ + cos θ
√
n2 − sin2 θ)2

∆θ = 0.0004 (۱۱)

آزمایشͽر و دستگاه ها خطای چشمͬ، تنظیم خطای تحلیلͽر، و قطبشͽر کم دقت کرد: اشاره این ها به ͬ توان م آزمایش این خطای عوامل از

نتیجه گیری ۷

اول آزمایش ۱ .۷
ͬ آید: م بدست ͷی جدول از

⟨θB⟩ = 59.55o ± 0.04o (۱۲)

است صورت بدین آمده بدست داده های از استفاده با شͺست ضریب بنابراین

⟨n⟩ = 1.7± 0.3 (۱۳)

دارد خطا زیر مقدار به است n = 1.52 عدد که داده ما به آزمایش صورت خود که عددی با

e =
1.7− 1.52

1.52
≈ 10% (۱۴)

است. بوده درصد ۱۰ حدود آزمایش این خطای بنابراین

دوم آزمایش ۲ .۷

محاسبه و آزمایش بخش دو هر برای را مقدار این داد. خواهد ما به را بروستر زاویه ͬ شود، م قطع افقͬ محور با نمودار که نقطه ای آمده، بدست نمودار به توجه با
ͬ خوانیم: م

θBexp
= 66.37o ± 0.02o (۱۵)

این به نیازی که دلیل این به است بهتر دوم آزمایش بنابراین درصد. ۵ با است برابر نیز اول آزمایش نسبی خطای همچنین ͬ دهد. م نشان را خوبی دقت مقدار که
بیابد. را نور شدت کمینه آزمایشͽر که نیست

۵


