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آیا می دانید که علت تشکیل رنگین کمان چیست؟

شکست نور 5    
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در فصل گذشته با انتشار نور به خط راست در ىک محىط شفاف و قوانىن بازتابش نور آشنا 
شدىم. در اىن فصل، رفتار نور را هنگام عبور از ىک محىط شفاف به محىط شفاف دىگر بررسى 
مى کنىم، همین طور با استفاده از مفهوم بازتابش کلى، با نحوهٔ کار تارهاى نورى آشنا مى شوىم، سپس 
به بررسى عدسى ها و کاربرد آنها در اصلاح دىد چشم، مىکروسکوپ و دوربىن نجومى مى پردازىم. 

درشکل ٥  ــ١ برخی از ابزارهای نوری نشان داده شده است.

شکل 5  ــ١ــ برخی از ابزارهای نوری

5   ـ1  شکست نور

اگر از کنار استخر پر از آب به کف استخر نگاه کنىد و در همان حال به تدرىج از کنار استخر 
دور شوىد، احساس مى کنىد که کف استخر دارد بالا مى آىد یا اگر یک مداد را مانند شکل ٥ ــ٢ 
درون لیوان محتوی آب قرار دهیم و سپس آن را از کنار یا از بالا نگاه کنیم، مداد به صورت شکسته 

شکل 5  ــ٢ــ به دلیل شکست نور، مداد به نظر می رسد. مشاهدهٔ پدىده هاىى از اىن قبىل به سبب پدىدهٔ شکست نور است.
درون لیوان آب، شکسته به نظر می رسد.

وسىله هاى آزماىش: صفحهٔ تشکیل تصویر یا ورقهٔ مقواى گلاسهٔ سفید، لیزر 
مدادی، ظرف آب شیشه ای.

شرح آزمایش: 
΄NN و  بر هم  1ــ مطابق شکل الف روی صفحهٔ تشکیل تصویر دو خط عمود 

΄MM را رسم کنید.

2ــ صفحهٔ تشکیل تصویر را در ظرف آب قرار دهید، به گونه ای که خط ΄MM بر 
سطح آب مماس  شود.

3ــ پرتو لیزر را به طور مایل، به سطح آب بتابانید تا مسیر پرتو روی صفحهٔ تشکیل 
تصویر دیده شود و از نقطهٔ O نیز بگذرد.

4ــ به مسیر پرتو در هوا و آب توجه کنید، از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

M ′M

′N

N

O

′M

′N

M O

N

آزمایش کنید 1

الف

ب



فصل ٥

108

با انجام آزماىش 1 نتىجه مى گىرىم که نور هنگام عبور از هوا به آب، مسىر شکسته ای 
را می پىماىد. اىن مسىر در شکل 5  ــ3 نشان داده شده است. همان گونه که در شکل پىداست، 

نور در گذر از هوا به آب، به خط عمود ʹNN نزدىک مى شود.
وقتى نور به طور ماىل از ىک محىط شفاف به محىط شفاف دىگر مى تابد، مسىرش 
تغىىر مى کند. به بىان دىگر، پرتو نورى که به طور ماىل به سطح جداىى دو محىط شفاف 
شکست  پدىده  اىن  به  مى تابد، هنگام گذر از سطح جداىى دو محىط، شکسته مى شود. 

نور مى گوىىم.
پرتوAO  را پرتو تابش و پرتو OB را پرتو شکست مى نامىم. زاوىهٔ بىن پرتو تابش 
و خط ʹNN )خط عمود بر سطح جداىى دو محىط در نقطهٔ تابش نور( را زاوىهٔ تابش )i( و 

زاوىهٔ بىن پرتو شکست و خط ʹNN را زاوىهٔ شکست )r( مى نامىم.
 D زاوىهٔ بىن امتداد پرتو تابش و پرتو شکست را زاوىهٔ انحراف مى نامىم و آن را با

نشان مى دهىم. همان طور که در شکل 5 ــ4 دىده مى شود D=i-r است.

وسیله های آزماىش: صفحهٔ تشکىل تصوىر ىا کاغذ گلاسهٔ سفىد، 
لىزر مدادی، ظرف آب شىشه ای

شرح آزماىش: 
1ــ کپی بزرگ شدهٔ شکل روبه رو را روی ىک طلق )ترانسپارنت( 

بىندازىد و آن را روی صفحهٔ تشکىل تصوىر بچسبانىد.
2ــ صفحهٔ تشکىل تصوىر مدرج را درون ظرف آب قرار دهىد، 

به گونه ای که خط ʹMM بر سطح آب مماس 
شود.

3ــ پرتو لىزر را طوری به سطح  آب بتابانىد که 
 O ٔمسىر آن روی صفحه دىده شود و از نقطه

نىز بگذرد.
 ،30°  ،15°  ،0° تابش  زاوىه های  برای  4ــ 
°45، °60 و °75، زاوىهٔ شکست را پىدا کنىد 

و جدول روبه رو را کامل کنىد.
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شکل 5  ــ3ــ مسیر نور هنگام گذر از آب به هوا
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 ـ ٤ــ مسیر گذر نور از هوا به آب و تعیین زاوىۀ انحراف شکل 5  ـ

زاوىۀ انحراف )D(زاوىۀ شکست )r(زاوىۀ تابش )i(شمارۀ آزماىش
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آزمایش کنید 2
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کپلر  ابن هىثم،  بطلمىوس،  جمله  از  زىادى  دانشمندان  گذشته،  نور:در  قانون هاى شکست 
و… تلاش کردند تا رابطه اى بىن زاوىهٔ تابش )i( و زاوىهٔ شکست )r( پىدا کنند. به عنوان مثال ابن هىثم 
دانشمند اسلامى نسبت بىن زاوىه هاى تابش و شکست را تا زاوىهٔ °80 به دست آورد ولى نتوانست رابطهٔ 
بىن آنها را کشف کند. در قرن هفدهم مىلادى اسنل دانشمند هلندى و دکارت دانشمند فرانسوى، 

هرىک به طور مستقل، موفق شدند رابطهٔ بىن اىن دو زاوىه را به دست آورند.

تفسیر کنید

دانش آموزى با استفاده از ىک لىزر مدادى، تىغهٔ شىشه اى و نقاله ىا صفحهٔ 
مدرج شده با نقاله، آزماىشى را انجام داده است. او بارىکهٔ نور را تحت زاوىه هاى تابش 
مختلف به تىغه تابانده، زاوىه هاى شکست مربوط به هرىک را توسط نقاله اندازه گىرى کرده 
و جدول زىر را کامل کرده است. شکل روبه رو چگونگى انجام آزماىش را نشان مى دهد.

i/rsin isin rsin i/ sin rزاوىۀ شکست rزاوىۀ تابش iشمارۀ آزماىش

1
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...
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...
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...

با توجه به جدول بالا و مشورت با اعضاى گروه خود توضىح دهىد:
الف( آىا زاوىهٔ شکست در هر مورد کوچک تر از زاوىهٔ تابش است؟ 

ب( اعداد مربوط به کدام ستون تقرىباً در تمام آزماىش ها ثابت است؟ اىن عدد تقرىباً چقدر است؟
sin را اضافه کنىد و با  i

sin r
پ( به جدول آزماىش 2، ستون های سىنوس زاوىهٔ تابش، سىنوس زاوىهٔ شکست و نسبت 

استفاده از جدول نسبت های مثلثاتی انتهای کتاب، جدول را کامل کنىد.

لیزرمدادی
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آىا شما نىز با استفاده از نتاىج آزماىش 2 و تفسىر جدول صفحهٔ قبل به نتاىج زىر که به قانون هاى 
شکست نورمعروف اند رسىده اىد؟

1ــ پرتو تابش، خط عمود بر سطح جداکنندهٔ دو محىط، در نقطهٔ تابش و پرتو شکست در ىک 
صفحه واقع اند.

2ــ نسبت سىنوس زاوىهٔ تابش به سىنوس زاوىهٔ شکست، براى پرتوهاىى که از هوا وارد ىک 
محىط شفاف مانند شىشه ىا آب مى شوند مقدارى ثابت است. 

اىن مقدار را ضرىب شکست مادهٔ شفاف مى گوىند و آن را با n نشان مى دهند. ضرىب شکست 
)n( به جنس مادهٔ شفاف بستگی دارد.

بنابراىن،

        سىنوس زاوىهٔ تابش در هوا
)5  ــ1(            __________________________ = ضرىب شکست ىک مادهٔ شفاف

            سىنوس زاوىهٔ شکست در محىط شفاف

مثال 1مثال 1

بارىکهٔ نورى را مانند شکل روبه رو با زاوىهٔ تابش °53 به سطح آب مى تابانىم. 
اىن پرتو با زاوىهٔ شکستِ °37 وارد آب مى شود، ضرىب شکست آب چقدر است؟

i=53°  r= 37°             n= ?           :پاسخ
با استفاده از قانون شکست نور:

sin i sin /n n
sin r /sin

= ⇒ = =53 0 799

0 60237





  ⇒     n=1/33                          

53°

37°

 ـ ٥، پرتو نوری با زاوىهٔ تابش θ1 از محىط شفافی به ضرىب شکست n1، با  اگر مطابق شکل 5  ـ
زاوىهٔ شکست  θ2 وارد محىط شفاف دىگری به ضرىب شکست n2 شود. رابطهٔ ٥  ــ1، به صورت کلی 

زىر نوشته می شود:

n1sinθ1=n2sinθ2 )5  ــ٢(     

اىن رابطه به قانون اسنل معروف است.

θ2

θ1

n1

n2

n n>2       1

 ـ 5 شکل 5  ـ

لیزرمدادی

وىلبرورد  اسنل١
منجم و رىاضىدان 
ر  د که  ی  هلند
 . م  1 5 8 0 ل  سا
 ) ش . هـ  9 5 9 (
در  و  آمد  به دنىا 
 . م  1 6 2 6 ل  سا

بىشتر  او  شهرت  درگذشت.  1005هـ.ش(  (
به خاطر قانونی است که به نام قانون شکست اسنل 
)ىا قانون شکست دکارت( خوانده می شود. گرچه 
امروزه درىافته اند که سال ها پىش از او دانشمندی 
)379ــ319  سهل2  ابن  نام  به  مسلمان واىرانی 
هـ.ش(   363( مىلادی   984 سال  در  هـ.ش( 
اىن قانون را در رسالهٔ مشهور خود تحت عنوان 
کرده  بىان  عدسی ها«3  و  سوزان  آىنه های  »دربارهٔ 
)418ــ344  ابن هىثم  ابن سهل،  از  پس  بود. 
در  خود  کارهای  در  قانون  اىن  نتاىج  از  هـ.ش( 

زمىنهٔ نورشناسی استفاده کرد.

 On burning Mirrors and Lenses ــ٣                            Ibn Sahl ــ٢                          Willebrord Snellius ــ1
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تمرین 1

 ـ 5، اگر پرتو نور لىزر، با زاوىهٔ تابش °35 از هوا وارد شىشه شود، در شکل ٥  ـ
الف( زاوىهٔ شکست چند درجه است؟

ب( زاوىهٔ انحراف چند درجه است؟

آزمایش کنید 3

وسیله هاى آزماىش: ىک قطعه شىشهٔ ضخىم، وسىلهٔ تولىد بارىکهٔ نور مانند لىزر مدادی، ىک تکه مقوا و خط کش.
شرح آزماىش:

1 ــ مطابق شکل، قطعه شىشهٔ ضخىم را روى مقوا قرار دهىد و بارىکهٔ نور را 
طورى به قطعه شىشه بتابانىد که مسىر نور روی سطح مقوا دىده شود. 

2ــ مسىر پرتو تابش SI را در ورود به شىشه و در خروج از آن رسم کنىد.
3ــ نقطه های ورود پرتو به تىغهٔ شىشه ای و خروج از آن را روی مقوا به هم وصل کنىد.

4ــ امتداد پرتو SI را به صورت خط چىن رسم کنىد.
5  ــ پرتو تابش ورودى به شىشه و پرتو خروجى از شىشه نسبت به هم چگونه اند؟

6  ــ از اىن آزماىش چه نتىجه ای می گىرىد؟

S

I

5  ـ2  عمق ظاهرى و واقعى

مى دهد.  نشان  استخر  ىک  درون  را  ماهى  ىک  ظاهرى  و  واقعى  مکان  الف   ـ 6ــ  5  ـ شکل 
همان طور که مى بىنىد، گربه، ماهى را بالاتر از مکان واقعى خود مى بىند. از سوی دىگر ماهى نىز گربه 

 ـ 6ــ ب(. را دورتر از مکان واقعى خود مشاهده مى کند )شکل 5  ـ
شما نىز احتمالاً تجربه کرده اىد هنگامى که از هوا به جسمى درون آب نگاه مى کنىد آن جسم به 
سطح آب نزدىک تر و وقتى  از داخل آب به جسمى در هوا نگاه مى کنىد، آن جسم دورتر به نظر مى رسد.

شکل 5  ــ6  ــ گربه و ماهی مکان های ظاهری دىگری را می بینند.

خطّ عمود

هوا
آب

i

r

ب( الف(

خطّ عمود

آب
هوا

i

r
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فعالیت 1

وقتى نور به طور ماىل از ىک محىط شفاف وارد محىط شفاف دىگر مى شود، در مرز مشترک 
دو محىط، تغىىر مسىر مى دهد )شکسته مى شود(. همىن عامل سبب بالاتر دىده شدن ماهى توسط گربه 

و دورتر دىده شدن گربه توسط ماهى مى گردد.
شکل 5 ــ7 علت بالاتر دىده شدن سکه در ته لىوان پر از آب را نشان می دهد. در اىن شکل، به 

فاصلهٔ OʹA، عمق ظاهری و به فاصلهٔ OA، عمق واقعی گفته می شود.
می توان نشان داد برای شخصی که تقرىباً به طورعمود بر سطح آب به سکه نگاه می کند، رابطهٔ 5  ــ3 

بىن عمق ظاهری و عمق واقعی برقرار است.

               عمق واقعی
_______________ = عمق ظاهری )5  ــ3( 

                   ضرىب شکست آب

OAO A
n

′ =

دو لىوان کاملاً مشابه را کنار هم قرار دهىد. در هر لىوان ىک سکه بىندازىد و ىکی از لىوان ها را پر از آب کنىد. اکنون 
از بالا طوری به لىوان ها نگاه کنىد که هر دو سکه دىده شود. نتىجهٔ مشاهدهٔ خود را بنوىسىد.

فعالیت 2

شکل روبه رو دو پرتو را نشان می دهد که از ماهی به سطح آب و سپس به چشم ناظر رسىده است. 
با رسم کردن امتداد پرتوهای رسىده به چشم ناظر معلوم کنىد که ناظر، تصوىر ماهی را کجا می بىنىد؟

A

O

O′

هنگام  نور  شکست  5  ــ7ــ  شکل 
محیط  دو  جداکنندۀ  مرز  از  عبور 
شفاف باعث می شود جسم، در محل 

واقعی خود دىده شود.

A

O

O′
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مثال2مثال 1

 شخصی از بالای استخر پر از آبی تقرىباً به طور عمودی به کف آن نگاه می کند. عمق ظاهرى استخر از دىد اىن شخص 
m 1/5 است. عمق واقعى استخر را محاسبه کنىد،  ضرىب شکست آب برابر 1/33 است.

OʹA=1/5 m         n=1/33             OA=? پاسخ:         
OAO A
n

′ =                     
OA/
/

=1 5
1 33

 ⇒ OA m2         
پس عمق واقعى استخر 2m است. 

آزمایش کنید 4

وسیله های آزماىش: دو لىوان مشابه، دو سکهٔ مشابه، خط کش 
شرح آزماىش:

1ــ سکه ها را در لىوان ها بىندازىد، سپس در ىکی از لىوان ها آب برىزىد تا پر شود.
2ــ لىوان ها را کنار هم قرار دهىد و از بالا به سکه ها نگاه کنىد. عمق آنها متفاوت به نظر می رسد.

3ــ لىوان خالی از آب را به آرامی آنقدر بالا بىاورىد که هر دو سکه در ىک عمق دىده شوند. در اىن حالت، اختلاف ارتفاع دو 
لىوان را اندازه بگىرىد.

4ــ ارتفاع آب در لىوان پر از آب را اندازه بگىرىد.
5  ــ عمق ظاهری سکه )عمق واقعی، منهای اختلاف ارتفاع دو لىوان( را حساب کنىد.

6  ــ ضرىب شکست آب را به دست آورىد.

فعالیت 3

با ماژىک، خط پررنگی روی کاغذ بکشىد و تىغهٔ شفافی را مانند شکل 
روی آن قرار دهىد و از بالا به آن نگاه کنىد. با ماژىک محل دىده شدن تصوىر 
خط را روی وجه جانبی تىغهٔ شفاف مشخص کنىد. با استفاده از خط کش، عمق 
ظاهری و عمق واقعی را اندازه گىری کنىد و ضرىب شکست تىغه را به دست آورىد.

تیغۀ  بالای  از  که  پررنگی  خط 
شفاف به آن نگاه می کنیم.

محل دىده شدن تصوىر 
خط پررنگ
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5ـ3  رابطۀ  ضریب شکست نور با سرعت نور در دو محىط

است.  دىگر  شفاف  محىط  هر  در  نور  انتشار  سرعت  از  بىشتر  خلأ،  در  نور  انتشار  سرعت 
سرعت انتشار نور در خلأ تقرىباً 000 ،300 کىلومتر بر ثانىه است؛ ىعنى نور در خلأ  فاصلهٔ 000 ،300 
کىلومتر را در مدت ىک ثانىه مى پىماىد. سرعت نور در هوا نىز تقرىباً همىن مقدار است. در محىط هاى 

شفاف مثل آب، شىشه و … سرعت نور کمتر از سرعت نور در هوا است.
می توان نشان داد نسبت سرعت نور در هوا به سرعت نور در ىک مادهٔ شفاف همان ضرىب شکست 

مادهٔ شفاف است:
______________ = ضرىب شکست مادّهٔ شفاف                سرعت نور در هوا   

          سرعت نور در مادّهٔ شفاف
اگر سرعت نور در هوا c و سرعت نور در مادّهٔ شفاف v باشد دارىم:

cn
v

= )5ــ4( 

هر قدر ضرىب شکست مادّهٔ شفاف بىشتر باشد سرعت نور در آن ماده کمتر است، و وقتی نور 
از هوا وارد آن مادّه می شود، بىشتر شکسته مى شود و زاوىهٔ انحراف بىشتر مى شود.

جدول 5  ــ1ــ ضرىب شکست برخی مواد

km/s ضرىب شکستسرعت نور

309 /1821 , 229ىخ

362 /1……اتانول )الکل اتىلىک(

628 /2751, 184کربن دى سولفات

……342, 201پلى استىرن

3001/544, 194سدىم کلراىد )نمک طعام(

1/473……گلىسرىن

0001, 300هوا

……000, 225آب

1/520……شىشه

……000, 125الماس

470 /1……پىرکس

1/374……بنزىن

ابن هیثم
ابوعلى حسن بن حسن بصرى 

مـعـروف بـه ابـن هـىـثـم، 
رىاضى دان، فىزىک دان، 
دانشمندان  از  و  منجم 

سرشناسى بود که در سال 
343 هجرى شمسى )354 

هجرى قمرى( در بصره متولد شد 
و در سال 418 هجرى شمسى )430 هجرى قمرى( 
درگذشت. او با اىنکه از آثار گذشتگان خود از جمله 
آپولونتىوس استفاده  و  بطلمىوس، ارسطو  اقلىدس، 
کرد  دگرگون  را  شناخت  نور  بنىان  اما  است،  کرده 
درآورد.  مشخصى  و  منظم  علم  به صورت  را  آن  و 
تجربى  هم  و  نظرى  فىزىک دان  هم  اقلىدس  مانند  او 
بود و به منظور تشخىص حرکت مستقىم الخط نور، 
ىافتن خصوصىات ساىه، موارد استفاده از عدسى ها 
داد.  انجام  آزماىش هاىى  تارىک  اتاق  وىژگى هاى  و 
ازمسائل  بسىارى  مورد  در  بار  نخستىن  براى  وی 
در نورشناسی به تحلىل رىاضى پرداخت. در مبحث 
شکست نور، وى ثابت کرد که زاوىهٔ شکست متناسب 
مورد شکست  در  تحقىق  به  و  نىست  تابش  زاوىهٔ  با 
نور در عدسى ها و در جو پرداخت. همچنىن سهم 
عمدهٔ او در بحث بازتاب نور که پىش از آن ىونانىان به 
اکتشاف هاى مهمى در آن دست ىافته بودند، پژوهش 
در آىنه هاى سهموى )شلجمى( و کروى بود. ابن هىثم 
چرخ تراشى داشت که با آن عدسى ها و آىنه هاى خمىده 
اىن  از  او  مى کرد.  تهىه  خود  آزماىش هاى  براى  را 
آزماىش ها درىافت که در آىنهٔ سهموى همهٔ شعاع ها در 
ىک نقطه متمرکز مى شود و از اىن رو بهترىن آىنه هاى 

سوزاننده همىن آىنه ها ى سهموى هستند.
المناظر، کتابی است که از اىن دانش پژوه مسلمان 
برجای مانده است، اثری بی نظىر که ىافته های او را 
در زمىنهٔ اپتىک دربردارد. نوىسنده در اىن شاهکار 
خود، با تکىه بر نظرىه های رىاضی به توضىح علمی 
ساز و کار  می کند  سعی  و  می پردازد  دىدن  فراىندِ 
دىدن با دو چشم را توضىح دهد.  ابن هىثم در اىن 
کتاب، ارتباط نظام  مند مىان مشاهده، فرضىه سازی 
می گذارد.  نماىش  به  را  روىدادها  علمی  توجىه  و 
اىن کتاب پس از جلب توجه رىاضىدانان نامی ای 
همچون کپلر، دکارت و هوىگنس، حدود 500 سال 

پس از مرگ او در اروپا به چاپ رسىد.
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مثال 3مثال 1

با استفاده از جدول 5 ــ1 ضرىب شکست آب را حساب کنىد.
پاسخ: 

c=300,000 km/s و v=225,000 km/s  و n=?  
c ,n
v ,

= = =300000 300

225 000 225
 

n /= 4
1 33

3
 ضرىب شکست آب   

تمرین 1

با توجه به رابطهٔ سرعت نور در ىک محىط شفاف با ضرىب شکست آن محىط، مکان هاى خالى جدول 5  ــ1 را کامل کنىد.

پاسخ دهید 1

با استفاده از جدول 5 ــ1:
الف( تعىىن کنىد ضرىب شکست شىشه بزرگ تر است ىا ضرىب شکست آب؟

ب( بارىکه ای از نور  با زاوىهٔ تابش مشخصی )i( از هوا به آب و بار دىگر با همىن زاوىهٔ تابش از هوا به شىشه مى تابد. 
در کدام مورد زاوىهٔ انحراف بزرگ تر است و پرتو شکست به خط عمود نزدىک تر مى شود؟ توضىح دهىد.

مثال 4مثال 1

دو محىط را با ضرىب  شکست هاى n1 و n2  درنظر بگىرىد. اگر نسبت سرعت نور در محىط اول به سرعت نور در 

5 باشد، نسبت ضرىب شکست محىط اول به ضرىب شکست محىط دوم را حساب کنىد. 

4
محىط دوم برابر 

vپاسخ: 
v

=1

2

5

4
n و  ?

n
=1

2

 

cn
v

=1
1

 و 
c

n vcn cv n
v

= ⇒ =1 1
2

2 2

2

 

n v
n v

=1 2

2 1

 
بنابراىن:

n
n

=1

2

4

5  
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شکل 5  ــ9ــ گذار نور از محیط شفاف با ضرىب شکست بیشتر به محیط شفاف با ضرىب شکست کمتر و بازتاب کلی.

آزمایش کنید ٥

وسیله های آزماىش: نىم استوانهٔ شفاف، نقالهٔ کاغذی، مولد بارىکهٔ نور.
شرح آزماىش:

1ــ نىم استوانه را مطابق شکل الف روی نقالهٔ کاغذی قرار دهىد.
2ــ مطابق شکل ب بارىکهٔ نور را در راستای شعاع AO به مرکز نىم 
استوانه بتابانىد. زاوىه های تابش و شکست را اندازه گىری و ىادداشت 

کنىد.
3ــ زاوىهٔ تابش را به تدرىج افزاىش دهىد تا پرتوی شکست، تقرىباً مماس 
بر قاعدهٔ نىم استوانه قرار گىرد )ىعنی زاوىهٔ شکست، °90 باشد.( در اىن 

حالت زاوىهٔ حد را اندازه بگىرىد.
4ــ بارىکهٔ نور را با زاوىهٔ تابش بزرگ تر از زاوىهٔ حد بتابانىد و رفتار بارىکهٔ 

Aنور را مشاهده کنىد.

O

ب

5  ـ4  زاویۀ حد و بازتاب کلى

هنگامی که ىک بارىکهٔ نور به مرز مشترک دو محىط شفاف می رسد، بخشی از نور از محىط 
اول وارد محىط دوم می شود. اىن بخش از نور می شکند. به علاوه بخشی از نور در محىط اول باز 

 ـ  8(. می تابد. به اىن پدىده بازتاب جزئی نور می گوىند )شکل ٥  ـ
)براى  با ضرىب شکست کمتر شود  بىشتر وارد محىطى  با ضرىب شکست  از محىطى  نور  وقتی 
مثال از درون آب به هوا( پرتو شکست از خط عمود دور مى شود و زاوىهٔ شکست از زاوىهٔ تابش بزرگ تر 
خواهد شد. هرچه زاوىهٔ تابش زىاد شود زاوىهٔ شکست هم زىاد مى شود. اگر زاوىهٔ شکست به °90 برسد 
)ىعنى پرتو شکست بر سطح جداىى دو محىط مماس شود( زاوىهٔ تابش به مقدارى رسىده است که به آن 
تابش  زاوىهٔ  با  را  تابش  پرتوی  اگر   ـ  8(. حال  نشان می دهىم )شکل 5  ـ  ic با  را  آن  و  زاوىهٔ حد مى گوىىم 
بزرگ تر از زاوىهٔ حد به سطح مشترک دو محىط بتابانىم، سطح مشترک دو محىط مانند ىک آىنهٔ تخت عمل 
 ـ9(. به اىن پدىده بازتاب کلی می گوىند. می کند و همهٔ پرتوی تابش را به محىط اول باز می گرداند )شکل ٥  ـ

θ2

θ1 θ1

D

 ـ  ٨   ــ بازتاب جزئی نور و شکست  شکل ٥  ـ
نور در مرز مشترک دو محیط شفاف

الف

Ci

پرتوی تابش پرتوی باز تابش

پرتوی شکست
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با استفاده از قانون شکست نور مى توان زاوىهٔ حد را برای ىک محىط شفاف، در حالتی که 
پرتوی نور از اىن محىط شفاف وارد هوا می شود تعىىن کرد )شکل 5  ــ10(.

n1sin θ1=n2sin θ2  
n sinic= 1*sin90°  

csin i
n

= 1  ـ 5(  )٥  ـ

N

ciθ =1

θ =2 90

شکل 5  ــ١٠ــ زاوىۀ حد برای پرتوی که از 
محیطی شفاف )١>n( وارد هوا می شود.

مثال ٥مثال 1

برای پرتوهاىی که از آب وارد هوا می شوند، با توجه به ضرىب شکست آب در جدول 5  ــ1، زاوىهٔ تابش چند درجه باشد 
تا پرتوها مماس بر سطح آب خارج شوند؟

پاسخ:
n=1/333  ؛     ic=?  

csin i /
n /

= = =1 1
0 750

1 333
 

ci 49  

فعالیت 4

الف( با استفاده از زاوىهٔ حد نىم استوانه که در آزماىش 5 اندازه گرفته اىد، ضرىب شکست نىم استوانه را محاسبه کنىد.
ب( اگر نورى از ىک محىط شفاف با ضرىب شکست n1 وارد محىط شفاف دىگر با ضرىب شکست n2 شود به گونه اى 

 ـ 5( چگونه نوشته مى شود؟ که n1<n2 باشد، رابطهٔ ) 5  ـ

فعالیت ٥

با استفاده از جدول 5  ــ1، زاوىهٔ حد بلور نمک طعام، ىخ و الماس را برای هنگامی که نور از هر ىک از اىن مواد وارد 
هوا می شود، محاسبه و تعىىن کنىد کدام ىک بزرگ تر است.

١=n2 هوا

n1=n محیط شفاف
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شکل 5  ــ11ــ سراب و علت به وجود آمدن آن

سراب: پدىدهٔ سراب معمولاً در جاده ها و بىابان ها در روزهاى گرم مشاهده مى شود در چنىن 
به نظر می رسد که سطح زمىن در دوردست، خىس است و تصوىر آسمان و بعضی اجسام،  مواقعی 
مانند خودرو در آب روی سطح زمىن دىده می شود )شکل 5  ــ11(. وقتی به سمت اىن ناحىهٔ به ظاهر 
خىس پىش می روىم، می بىنىم که هىچ آبی وجود ندارد و تصوىرها نىز محو می شوند. علت اىن پدىده آن 
است که هرچه به سطح زمىن نزدىک تر مى شوىم دماى لاىه هاى هوا بىشتر و ضرىب شکست آن کمتر 
مى شود. پرتوهاى نور که از ىک شیء دور، مثلاً ىک خودرو، به طور ماىل به سطح زمىن مى تابند، 
در اثر عبور از لاىه هاى با ضرىب شکست بىشتر به لاىه هاى با ضرىب شکست کمتر به تدرىج به طرف 
بالا شکست مى ىابند تا اىنکه در لاىه هاى نزدىک به سطح زمىن زاوىهٔ تابش آنها از زاوىهٔ حد اىن لاىه ها 
بزرگ تر می شود و بازتاب کلىّ صورت مى گىرد. پرتوهاى بازتابىده نىز پس از شکست هاى متوالى به 
چشم ما مى رسند؛ به اىن ترتىب لاىه هاى نزدىک به سطح زمىن که نور را باز مى تابانند مانند سطح آب 

به نظر می آىند.
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آن،  ضخامت  که  است  شفاف  پلاستىک  ىا  شىشه  جنس  از  رشته اى  نورى  تار  نورى:   تار 
می تواند بسىار کمتر از ىک مىلی متر نىز باشد. بازتاب کلی، اساس کار تارهای نوری را تشکىل می دهد. 
هنگامى که پرتو نورى که درون تار در حال پىشروی است به سطح دىوارهٔ جانبی تار بتابد، اگر زاوىهٔ تابش 
بزرگ تر از زاوىهٔ حد باشد، بازتاب کلى نور روى مى دهد و نور نمى تواند از تار خارج شود. اىن پرتو با 

بازتاب های کلی پی در پی درون تار نورى جلو می رود، حتى اگر تارخمىده شده باشد )شکل ٥  ــ1٢(.

i

i

i

i

تارهاى نورى کاربردهاى فراوانی دارند. مثلاً دندان پزشک ها با استفاده از چراغ قوه های 
خاصی، نور را به کمک تار نوری به محل موردنظر خود هداىت می کنند. از دسته های نازک 
تار نوری برای دىدن داخل موتور خودرو استفاده می شود. همچنىن اىن تارها در لامپ های 
بدن  داخل  دىدن  براى  که  آندوسکوپى  در  می روند.  به کار  لوسترهای جدىد  ىا  رومىزی  تزىىنی 
به کار مى رود )شکل 5  ــ13(، نور را از ىک دستهٔ بارىک از تارهاى شىشه اى بسىار ظرىف و 
قابل انعطاف عبور مى دهند و به نقطهٔ مورد نظر درون بدن مى تابانند و تصوىر حاصل را از طرىق 
دستهٔ دىگرى از تارها برمى گردانند. اىن دستهٔ دوم تصوىرساز ممکن است هزاران تار نورى با 
ضخامتى در حدود 0/01 مىلى متر داشته باشد که در وضعىت هاى ثابت چنان مرتب شده اند که 
تصوىر درهم و برهم نمى شود. در اىن حالت هر تار نورى ىک نقطه از تصوىر را اىجاد مى کند.

مهم ترىن کاربرد تارهاى نورى در صنعت مخابرات است. کابل هاى تار نورى، در مقاىسه 
با کابل هاى سىم مسى نه تنها مى توانند داده هاى بىشترى را با کىفىت بهتر منتقل کنند، بلکه بسىار 
نىز تهىه  آنها از شىشه است ارزان تر  اىنکه جنس  به  با توجه  نىز هستند و  بارىک تر و سبک تر 

مى شوند، در حالى که کابل هاى مسى روز به روز گران تر مى شوند.

تار شیشه اى توپر   
i  <ic زاوىه هاى تابش داخلى

الف( ىک تار نورى که در آن پرتو نور با 
بازتاب های داخلى پی در پی جلو می رود.

خط هاى عمود

پرتوهاى شیء

تصوىر از لکه هاى روشن و تارىک تشکیل مى شود، هر لکه به 
وسیلۀ ىک تار نورى اىجاد مى شود.

تارهاىى که نورى را منتقل نمى کنند قسمت هاى تارىک تصوىر 
را به وجود مى آورند.

تارهاى حامل نور، 
روشن به نظر مى رسند.

ب( دسته اى از تارهاى شیشه اى که براى انتقال تصوىر استفاده مى شود.

شکل 5  ــ12

 ـ 13ــ از تارهای نوری در آندوسکوپی  شکل 5  ـ
برای دىدن داخل بدن استفاده می کنند.
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وسیله هاى آزماىش: وسىلهٔ تولىد بارىکهٔ نور سفىد، منشور، ىک ورق کاغذ سفىد.
شرح آزماىش:

1ــ در ىک اتاق نسبتاً تارىک، بارىکهٔ نور سفىد را به ىک وجه منشور بتابانىد. )از آوىزهای بلورى چلچراغ ها )لوسترها( مى توانىد 
به جاى منشور استفاده کنىد(. 

2ــ در طرف دىگر منشور، ورق کاغذ سفىد را در مسىر پرتوهاى خروجى قرار دهىد.
3ــ با جابه جا کردن منشور، تصوىر واضحی از رنگ ها را روی کاغذ تشکىل دهىد.

4ــ نام رنگ ها را به ترتىب بنوىسىد.
از اىن آزماىش چه نتىجه اى مى گىرىد.

فعالیت 7

با رسم مسىر پرتو نور در منشور، زاوىهٔ انحراف ىعنی زاوىهٔ بىن پرتوی ورودی SI و پرتوی خروجی IʹR را فقط نشان دهىد.

آزمایش کنید 6

فعالیت 6

با مشارکت افراد گروه خود و با استفاده از ىک قطعه شىلنگ شفاف محتوى آب و لىزر مدادى، بارىکهٔ نور لىزر را به 
گونه اى به ىک طرف شىلنگ بتابانىد که در نتىجهٔ بازتاب کلی های پی درپی از طرف دىگر شىلنگ خارج شود.

 ـ 5   پاشىدگى نور در منشور 5

در شکل 5 ــ14 مقطع ىک منشور شىشه اى نشان داده شده است. پرتوی تک رنگ SI که به 
ىک وجه منشور تابىده پس از شکست در نقطهٔ I، وارد منشور شده و با شکست مجدد از وجه دىگر  

منشور خارج شده است.
زاوىهٔ A را زاوىهٔ رأس منشور مى نامند. قرار گرفتن منشور در مسىر نور سبب شده است که 

نور با انحراف نسبت به امتداد اولىه از منشور خارج شود.

شکل 5  ــ14ــ مسیر پرتو نور در منشور

A

B C

I

S

i
′i

R

I′
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نخستىن بار نىوتون با عبور دادن نور خورشىد از منشور و مشاهدهٔ رنگ هاى 
با رنگ هاى مختلف است.  نورهاىى  از  ترکىبى  نور سفىد  داد که  نشان  نور،  مختلف 
تجزىهٔ نور سفىد به رنگ هاى متفاوت به وسىلهٔ منشور را پاشىدگى نور مى نامىم. علت 
پاشىدگى نور سفىد به وسىلهٔ منشور اىن است که ضرىب شکست منشور براى نورهاى 
با رنگ هاى مختلف، متفاوت است. به عنوان مثال ضرىب شکست منشور براى نور 
قرمز، کمتر از ضرىب شکست منشور براى نور سبز ىا آبى ىا بنفش است. به همىن سبب 
زاوىهٔ شکست و همىن طور زاوىهٔ انحراف اىن نورها نىز، هنگام عبور از منشور، ىکسان 
نىست. در نتىجه نورهاى با رنگ هاى متفاوت، روی مسىرهاىی اندکی متفاوت با هم از 
منشور خارج مى شوند. در شکل 5 ــ 15 پاشىدگى نور سفىد و رنگ هاى حاصل از آن 
نشان داده شده است. رنگىن کمان و ىا نورهاى رنگى درخشانى که در چلچراغ هاى بلورى 
مشاهده مى شود، به علت پاشىدگی نور است. در رنگىن کمان پاشىدگى نور به وسىلهٔ ذرات 

رىز آب، و در چلچراغ ها درنتىجهٔ عبور نور از بلورهای چلچراغ اتفاق می افتد.
مجموعهٔ نورهاى رنگى حاصل از پاشىدگى نور سفىد، در عبور از منشور را طىف 

نور سفىد مى نامند.

 ـ15ــ پاشیدگى نور سفید در عبور از منشور شکل 5 ـ

بارىکۀ نور سفید

مثال 6مثال 1

شکل روبه رو، مقطع منشور قائم الزاوىهٔ متساوی الساقىنی را نشان می دهد که ضرىب شکست 
آن 1/5 است.

الف( زاوىهٔ حد منشور را برای حالتی که پرتوی نوری تک رنگ از درون منشور به سطح 
جداکنندهٔ منشور و هوا بتابد به دست آورىد.

ب( ادامهٔ مسىر پرتوی SI را تا خروج از منشور، رسم نماىىد.
پاسخ:

n=1/50 ، ic=?  

csin i /
n /

= = =1 1
0 67

1 50
الف(  

با استفاده از جدول نسبت های مثلثاتی انتهای کتاب، دارىم:
ci 42  

ب( چون پرتوی SI عمود بر وجه BC تابىده است. )i=0(، بدون شکست وارد منشور 
شده و به وجه AB برخورد می کند. با رسم خط عمود بر سطح منشور در نقطهٔ تابش، در 
وجه AB، زاوىهٔ تابش °45 می شود، که بزرگ تر از زاوىهٔ حد است. اىن پرتو، بازتاب کلی 
می کند و به سطح AC می رسد. در اىنجا نىز زاوىهٔ تابش °45 و از زاوىهٔ حد بزرگ تر است 
و بار دىگر بازتاب کلی اتفاق می افتد و پرتو با زاوىهٔ تابش صفر به وجه BC برخورد می کند 

و چون عمود بر اىن وجه تابىده، بدون شکست از آن خارج می شود.

45

IS

45

45

45

IS

A

B

C
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5  ـ6   عدسى ها

آىا تاکنون از ذره بىن استفاده کرده اىد؟ مى دانىد که از پشت ذره بىن نوشته هاى رىز، درشت تر به نظر 
مى رسند. براى مثال، تصوىرهاى کوچکى مثل تمبرها را که جزئىات آنها به خوبى دىده نمى شود، با ذره بىن 
مى توان به خوبى مشاهده کرد. به طور معمول افراد مسن براى مطالعهٔ روزنامه ىا کتاب از عىنک، که مى تواند 
نوعى ذره بىن باشد، استفاده مى کنند. بعضى از همکلاسى هاى شما نىز که فاصله هاى نسبتاً دور ىا نسبتاً 
نزدىک را خوب نمى بىنند از عىنک استفاده مى کنند. در طبىعت نىز قطرات آب گاهی می توانند مثل عدسی 
عمل کنند و جلوه های زىباىی را به وجود آورند )شکل ٥  ــ16(. آىا تاکنون با مىکروسکوپ کار کرده اىد؟ با 
مىکروسکوپ، موجودات بسىار کوچک را که نه تنها با چشم، بلکه با ذره بىن نىز قادر به دىدن آنها نىستىم، 
مى توان مشاهده کرد. در تمام موردهاىى که به آنها اشاره شد از عدسى استفاده مى شود. عدسى ها از 

ماده هاى شفاف ساخته مى شوند و به دو نوع تقسىم مى گردند، همگرا و واگرا.

فعالیت 8

در دوربىن های دو چشمی، برای آنکه از لوله های بلند استفاده نشود، 
از ىک جفت منشور، برای طولانی کردن فاصلهٔ نوری مىان عدسی ها استفاده 
می شود. )شکل روبه رو(. علاوه براىن استفاده از دو منشور در دوربىن سبب 

مستقىم دىده شدن جسم نىز می شود.
 SI  با توجه به بازتاب کلی که در اىن منشورها اتفاق می افتد، ادامهٔ پرتوی

را تا خروج از دو منشور رسم کنىد.

باران  قطره های  16ــ  5  ــ شکل 
همچون عدسی عمل می کنند.

تمرین 2

مطابق شکل، پرتوی تک رنگ SI بدون شکست وارد منشوری به ضرىب شکست 
n=1/41 می شود و به نقطهٔ O می رسد.

کدام پرتو می تواند ادامهٔ پرتو SIO باشد؟ توضىح دهىد.
I OS

30

(1) (2)
(3)

(4)

I

S

I

S

S
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شکل 5  ــ17ــ انواع عدسی های همگرا

ت( عدسی های همگرای استوانه ای ب( کوژ تخت کروی پ( هلالی همگرای کروی الف( دوکوژ کروی

پ( هلالی واگراب( کاوتختالف( دو کاو

C1 C2 C

 ـ  18ــ انواع عدسی های واگرا شکل 5  ـ

شکل 5  ــ19ــ محور اصلی و مرکز نوری عدسی های همگرا

مرکز نوری مرکز خمیدگی سطح 
کروی سمت چپ عدسی

مرکز خمیدگی سطح کروی 
سمت راست عدسی

مرکز خمیدگی سطح 
کروی سمت چپ عدسی

از  پس  می تابند  عدسی  به  هم  با  موازی  که  پرتوهاىى  همگرا،  عدسى  در  همگرا:  عدسى هاى 
شکست و عبور از عدسى، به هم نزدىک مى شوند ىعنى همگرا مى شوند. در عدسى هاى همگرا، لبه های 
عدسی نازک تر از وسط آن است و عدسی به طور معمول براى کاربردهاى متفاوت به شکل هاى دو کوژ، 
کوژ تخت و هلالى همگرا ساخته مى شـود. در  شکل )5 ــ17( اىن عدسى ها نشان داده شده اند. همهٔ اىن 

عدسى ها، عدسى  همگرا نامىده مى شوند.

عدسى هاى واگرا: در عدسى هاى واگرا پرتوهاىى که موازی با هم به عدسی می تابند، پس 
از شکست و عبور از عدسى، از هم دور مى شوند ىعنى واگرا مى شوند. لبهٔ اىن عدسى ها پهن تر از 
 ـ  18(  وسط آنها است و به شکل هاى دو کاو، کاو تخت و هلالى واگرا ساخته مى شوند. در شکل )5  ـ

اىن عدسى ها نشان داده شده اند.

5  ـ 7   عدسى هاى همگرا

الف( محور اصلى، مرکز نورى: خطى که از مرکز خمىدگی دو سطح عدسى مى گذرد ىا از 
مرکز سطح خمىده می گذرد و به سطح تخت عمود می شود، محور اصلى نامىده مى شود. نقطهٔ  مىانى 
عدسى را که روى محور اصلى قرار دارد مرکز نورى عدسى مى نامند. در شکل )5 ــ19( محور اصلى 

و مرکز نورى عدسى نشان داده شده است.

ت( عدسی های واگرای استوانه ای
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ب( کانون عدسى هاى همگرا

وسیله هاى آزماىش: عدسى همگرای استوانه ای، ىک صفحهٔ کاغذ، مولد بارىکه های موازی نور و خط کش.
شرح آزماىش:

1 ــ مطابق شکل روبه رو، عدسی همگرای استوانه ای را روی صفحهٔ کاغذ 
قرار دهىد و بارىکه های موازی نور را به آن بتابانىد.

2ــ نقطه ای که بارىکه های نور، پس از عبور از عدسی به آن می رسند را 
کانون عدسی همگرا می نامند و آن را با F نشان می دهند. فاصلهٔ کانون تا 
عدسی را با خط کش تعىىن کنىد. اىن فاصله را فاصلهٔ کانونی عدسی می نامند 

و آن را با  f نماىش می دهند.
3ــ همىن آزماىش را با طرف دىگر عدسى انجام دهىد و فاصلهٔ کانونى عدسى را اندازه گىرى کنىد. نتىجهٔ مشاهدهٔ خود را در 

گزارش کار بنوىسىد.

آزمایش کنید 7

اگر آزماىش 7 را به طور دقىق انجام دهىد خواهىد دىد که هنگام انجام بند سوم آزماىش هم نقطهٔ 
نورانى حاصل از همگرا شدن بارىکه های موازی نور در همان فاصلهٔ قبلی )بند دوم آزماىش( از عدسی 
تشکىل مى شود؛ ىعنى عدسى در هر ىک از دو طرف داراى کانون است که فاصلهٔ آنها تا عدسی ىکسان 

است )حتی اگر عدسی دارای خمىدگی های متفاوت در دو طرفش باشد(. 
از آزماىش 7 مى توان نتىجه گرفت که اگر پرتو تابش موازى با محور اصلى به عدسى همگرا 

بتابد، در خروج از طرف دىگر عدسی چنان مى شکند که از کانون عدسى بگذرد )شکل 5  ــ21(.
برعکس اىن موضوع نىز درست است؛ ىعنى پرتوهاىى که از کانون عدسى همگرا می گذرند و به آن 
 ـ 22(. می تابند، پس از شکست، به موازات محور اصلى از طرف دىگر عدسى خارج مى شوند )شکل 5 ـ

از عدسى  انحراف  بدون  بتابد،  نورى ىک عدسى  مرکز  به  پرتوىى  اگر  که  مى دهد  نشان  آزماىش 
می گذرد و از طرف دىگر آن خارج مى شود. در شکل 5  ــ20 چنىن پرتوهاىى که به ىک عدسى همگرا 

تابىده اند، نشان داده شده است.

شکل 5  ــ20ــ پرتوهاىی که به مرکز نوری عدسی بتابند بدون انحراف از عدسی خارج می شوند.
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شکل 5 ــ 21 ــ پرتوهاىى که موازى با محور اصلى به عدسى 
همگرا بتابند پس از شکست، از کانون عدسى مى گذرند.

 ـ22 ــ پرتوهاىى که از کانون عدسى همگرا بگذرند و به عدسى  شکل 5   ـ
بتابند پس از شکست، به موازات محور اصلى از عدسى خارج مى شوند.

فعالیت 9

عدسى همگرا را، مانند شکل روبه رو به صورت مجموعه اى از منشورها درنظر بگىرىد و 
ادامهٔ مسىر پرتوهاى موازى تابیده به عدسی را در آن رسم کنىد.

  8    چگونگى تشکىل تصوىر در عدسى هاى همگرا  5

آزمایش کنید 8

وسىله هاى آزماىش: عدسى همگرا با پاىه، شمع، صفحهٔ تشکیل تصویر یا ىک ورق کاغذ سفید.
شرح آزمایش

1ــ به ترتىبى که در آزماىش 7 شرح داده 
شد، یا به روش های دیگر، فاصلهٔ کانونى 

عدسى را اندازه گىرى کنىد.
2ــ عدسى را روى پاىه، ثابت و شمع را 
روشن کنىد و آن  را مطابق شکل روبه رو 
در فاصله اى دورتر از کانون از عدسى، 

مقابل عدسى قرار دهىد. 
در طرف  را  تصویر  تشکیل  3ــ صفحهٔ 

دىگر عدسى جابه جا کنىد تا تصوىر واضح شمع روى صفحه مشاهده شود.
4ــ شمع روشن را به کانون عدسى نزدىک ىا از آن دور کنىد و در هر حالت با جابه جاکردن صفحهٔ تشکیل تصویر، تصوىر 

واضحی از شمع روى صفحه ایجاد کنىد.
5  ــ شمع در چه فاصله اى از عدسى باشد تا اندازهٔ تصوىر برابر اندازهٔ شمع شود؟ اىن فاصله چند برابر فاصلهٔ کانونى عدسى است؟

عدسی همگرا
ورق کاغذ سفید
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کانونى عدسى،  از فاصلهٔ  بىشتر  مقابل عدسى همگرا، در فاصله اى  ىک شمع روشن را در 
به عدسى  زىادى  پرتوهاى   ،A ٔنقطه مانند  نقطهٔ شمع،  هر  از  بگىرىد.  نظر  در  )5 ــ23(  مطابق شکل 
مى تابد. از مىان اىن پرتوها دو پرتو خاص را در نظر مى گىرىم، ىکى پرتو AI )موازى محور اصلى( 
و دىگرى ΄AI )پرتوى که از مرکز نورى عدسى گذشته است(. سپس پرتوهاى خروجى هر ىک از 
این دو پرتو را به روشى که گفته شد رسم مى کنىم. پرتوهاى شکست اىن دو پرتو ىکدىگر را در نقطهٔ 
Á قطع مى کنند. اگر پرتوهاى دىگرى هم از نقطهٔ A به عدسى بتابد پرتوهاى شکست آنها نیز از نقطهٔ 
Á )که تصوىر نقطهٔ A است( دو پرتو  Á خواهد گذشت، به همىن علت براى به دست آوردن نقطهٔ 
تابش کافى است. همان طورکه در مورد آىنه ها گفته شد، تصوىر ساىر نقطه هاى شمع را نىز مى توان 

به همىن روش به دست آورد. 
تصوىرى را که در اىن حالت تشکىل شده است تصوىر حقىقى مى نامىم. همان طورکه در شکل 
)5 ــ22( مى بىنىد، اىن تصوىر بر روى صفحهٔ کاغذ ىا پرده اى که در محلّ تصوىر قرار دارد تشکىل 
Á ىک  مى شود. در اىن حالت پرتوهاى شکست خودشان همدىگر را قطع کرده اند. در واقع نقطهٔ 
 A   گذشته اند قرار گىرد، نقطهٔ روشن Á نقطهٔ روشن واقعى است و اگر چشم در مسىر پرتوهاىى که از 

دىده مى شود.

A

B F I
′F ′B

′A

′

I

شکل 5  ــ23ــ چگونگی تشکیل تصویر در عدسی همگرا

ابن سهل
ابوسعد العلاءِ بن سهل 
سهل  ابن  به  معروف 
هجری  )319ــ379 
ریاضیدان،  شمسی( 
مهندس  و  فیزیکدان 
اپتیک ایرانی در عصر 

طلایی علوم اسلامی بود که در دربار عباسیان در 
بغداد کار می کرد. ابن سهل در سال 363 هجری 
شمسی رسالهٔ بسیار مهمی به نام »در باب آینه ها و 
عدسی های سوزان1« نوشت و در آن تشریح کرد 
که چگونه آینه های خمیده و عدسی ها نور را کانونی 
اسنل  از  پیش  او  متعددی،  منابع  به  بنا  می کنند. 
)دانشمند هلندی( قانون شکست نور را کشف کرده 
بود. تصویر زیر بخشی از دست خط ابن سهل را 

در اثبات قانون شکست نشان می دهد.

به شکلی از  نور  با استفاده از قانون شکست  او 
عدسی ها دست یافت که می توانستند نور را بدون 
بخش های  سایر  کنند.  کانونی  اَبیراهی،  نوع  هر 
بیضوی،  آینه های  سهوی،  آینه های  به  او  رسالهٔ 
عدسی های دوکوژ و روش هایی برای رسم کمان 
هذلولی می پردازد. بسیاری از کارهای ابن هیثم 
نورشناسی،  در  شمسی(  هجری   418    )344ـ

مبتنی بر رسالهٔ ابن سهل بوده است.

On burning Mirrors and Lenses ــ١
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  24 ــ الف تا ج، روش رسم تصوىر شیء AB در ىک عدسى همگرای نازک  در شکل هاى 5 ـ
در چند حالت نشان داده شده است.

الف( شیء بىن کانون و عدسى: همان طور که در شکل 
مى شوند،  دور  هم  از  شکست  پرتوهاى  مى شود  دىده 
مى کنند،  قطع  را  ىکدىگر  شکست  پرتوهاى  امتداد 

تصوىر مجازى، بزرگ تر از شیء و مستقىم است.

ب( شیء روى کانون: تصوىر در بى نهاىت.

از   2f از  کمتر  و   f از   بىشتر  فاصله اى  در  شیء  پ( 
عدسی: تصویر حقىقى، بزرگ تر از جسم، وارونه و در 

فاصله ای بیشتر از  2f از عدسی.

 2f 2 از عدسى: تصوىر در فاصلۀf ت( شیء در فاصلۀ
از  عدسی، به اندازۀ شیء حقىقى و وارونه.

ث( شیء در فاصله اى بىشتر از ٢f از عدسی: تصوىر 
در فاصله ای بیشتر از f و کمتر از ٢f از عدسی، حقىقى، 

کوچک تر از جسم و وارونه.

ج( شیء در فاصلۀ خىلى دور از عدسى: تصوىر روى 
کانون، حقىقى و وارونه.

شکل 5  ــ24

B

A

B

A

A

B

A

B

B

A

F F
2F

2F

F F

F F 2F2F

F F 2F2F

F F

F F

A′

B′

A′

B′

A′

B′

A′

B′

B′

A′
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 ـ 24ــ الف هرگاه چشم ناظر در محل نشان داده شده در شکل قرار گىرد ناظر احساس  در شکل 5    ـ
مى کند که پرتوهاى شکست از ʹAʹB به چشم رسىده اند. همان طورکه مى دانىد اىن تصوىر مجازى است.

و  موازى محور اصلى  ىکى  تابش،  پرتوی  دو  با رسم  در رسم تصوىر شکل 5 ــ25   نخست 
دىگرى پرتوىى که از مرکز نورى گذشته است، نقطهٔ ʹA مشخص شده و سپس پرتوهاى دىگرى که از 

A  به عدسى تابىده شده را رسم کرده اىم. همهٔ پرتوها پس از عبور از عدسى، از نقطهٔ ʹA گذشته اند.

A

B
′B

′A

F
′F

 ـ 25ــ همۀ پرتوهاىی که از نقطۀ A به عدسی می تابند از نقطۀ ʹA عبور می کنند. شکل 5  ـ

پاسخ دهید 2

با توجه به شکل 5 ــ25 توضىح دهىد که اگر نىمهٔ بالاىى ىا نىمهٔ پاىىنى عدسى به وسىلهٔ کاغذ کدرى پوشانده شود آىا تصوىر 
تشکىل مى شود و در اىن حالت روشناىى تصوىر نسبت به حالتى که نور به تمام سطح عدسى مى تابد چه تفاوتى دارد.

فعالیت 10

تحقىق کنىد براى تولىد هر ىک از تصوىرها ىا دسته پرتوهای گفته شده در ستون سمت راست جدول زىر، جسم نورانى 
ىا شیء، باىد در چه فاصله اى از عدسى همگرا قرار گىرد.

محل جسم

فاصلۀ خیلی دورخارج از 2Fروی 2Fبین F و 2Fروی کانونبین کانون و عدسی

تصوىر سىنماىی روی پردهٔ سىنما

تصوىر روی فىلم عکاسی درون دوربىن

دسته پرتو موازی نور

تولىد لکهٔ نورانی کوچک

تولىد تصوىر روی شبکىهٔ چشم
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 ـ  9  عدسى هاى واگرا   5

الف( محور اصلى، مرکز نورى: همان طورکه در عدسى هاى همگرا دىدىم در اىن عدسى ها 
نىز محور اصلى خطىّ است که مرکز خمىدگی های دو طرف عدسى را به هم وصل مى کند. نقطهٔ مىانى 
عدسى را که روى محور اصلى قرار دارد مرکز نورى عدسى مى نامند. در شکل 5 ــ26 محور اصلى 

و مرکز نورى نشان داده شده است.

شکل ٥  ــ26ــ محور اصلی و مرکز نوری در عدسی های واگرا

در عدسى هاى واگرا نىز پرتوى که به مرکز نورى عدسى مى تابد بدون انحراف از طرف دىگر عدسى 
خارج مى شود. در شکل 5 ــ27 چنىن پرتوهاىى که به عدسى واگرا تابىده اند نشان داده شده است.

ب( کانون عدسى هاى واگرا: هرگاه پرتوهاىى موازى محور اصلى به عدسى واگرا بتابند پس 
از شکست و گذر از عدسى، طورى از هم دور مى شوند که امتداد آنها از ىک نقطه روى محور اصلى 
می گذرد. اىن نقطه را کانون عدسى واگرا و فاصلهٔ کانون تا مرکز نورى را فاصلهٔ کانونى مى نامىم. در 
به آنها نشان داده شده   ـ 28 پرتوهاى تابش موازى محور اصلى، و پرتوهاى شکست مربوط  شکل 5 ـ
است. از آنجا که امتداد پرتوهای شکست )و نه خودپرتوها( ىکدىگر را قطع می کنند، کانون عدسی واگرا 

مجازی است. بنابراىن فاصلهٔ کانونی عدسی واگرا، که آن را با f نشان می دهىم، عددی منفی است.

′FF

به  که  پرتوهاىی  5 ــ27ــ  شکل 
بدون  تابیده اند  عدسی  نوری  مرکز 

انحراف از عدسی خارج شده اند.

تابش  پرتوهاى  واگرا  عدسی  در   ـ  28ــ  5 ـ شکل 
در  از شکست  پس  باشند،  اصلى  محور  موازى  که 
از هم دور مى شوند  از آن، طوری  عدسى و عبور 
که امتدادشان در ىک نقطه همدىگر را قطع می کند.

C1 C2C
مرکز نوری

محور اصلی
مرکز خمیدگی
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فعالیت 11

ىک عدسی واگرا تهىه کنىد و ىک دسته پرتو موازی به آن بتابانىد. سپس با امتداد دادن مسىر پرتوهای خروجی واگرا،  
کانون عدسی را پىدا و فاصلهٔ کانونی آن را اندازه گىری کنىد و به کلاس گزارش دهىد.

اگر پرتو نور طورى به عدسى واگرا بتابد که پس از برخورد به عدسى، امتداد آن از کانون طرف 
 ـ29 اىن گونه پرتوها  دىگر عدسی بگذرد، پرتو شکست آن موازى محور اصلى خواهد بود. در شکل 5  ـ

نشان داده شده است.

′FF

شکل 5 ــ29   ــ پرتوهاىى که پس از برخورد به 
عدسى واگرا امتدادشان از کانون طرف دىگر 
عدسی بگذرد موازى محور اصلى از عدسى 

خارج مى شوند.

تصوىر در عدسى هاى واگرا: در اىن عدسى ها نىز مانند عدسی های همگرا، تصوىر هر شىء 
واقع بر محور اصلى را با رسم تصوىر ىک نقطهٔ آن به دست مى آورىم. از بىن پرتوهاى زىادى که از 
اىن نقطه به عدسى مى تابد دو پرتو تابش مشخص )پرتوی موازى محور اصلى، پرتوى که به مرکز نورى 
مى تابد ىا پرتوى که امتداد آن از کانون طرف دىگر عدسی مى گذرد( و پرتو شکست مربوط به هر کدام 
را به ترتىبى که گفته شد رسم مى کنىم تا تصوىر نقطهٔ مورد نظر به دست آىد. در شکل 5  ــ30 تصوىر 

شىء AB در ىک عدسى واگرا نشان داده شده است.

′F
′B

′A
A

B F  ـ 30   ــ رسم تصوىر شىء در  شکل 5 ـ
عدسى واگرا

 AʹBʹ در AB در اىن عدسى ها با قرار گرفتن چشم در مسىر پرتوهاى شکست، تصوىر شىء
به نظر مى رسد. اىن تصوىر مجازى است. در عدسى هاى واگرا شىء در هر فاصله اى مقابل عدسى 
قرار داده شود تصوىر آن کوچک تر از شىء، مجازى و نسبت به شىء مستقىم است و در فاصلهٔ بىن 

عدسى  و کانون دىده مى شود.

5  ـ10  معادلۀ عدسى ها

تا  فاصلهٔ شىء  به  تا عدسى  تصوىر  فاصلهٔ  دىدىد،  ج  تا   ـ24 الف  5    ـ در شکل هاى  همان طورکه 
عدسى بستگى دارد. فاصلهٔ شىء تا عدسى را با p، فاصلهٔ تصوىر تا عدسى را با q و فاصلهٔ کانونى عدسی 
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را با  f نشان می دهىم. می توان نشان داد در عدسی های نازک، بىن اىن فاصله ها رابطهٔ زىر برقرار است:

p q f
+ =1 1 1 )5ــ6(  

در عدسى همگرا که کانون آن حقىقى است،  fمثبت و در عدسى واگرا که کانون آن مجازى 
 q ،مثبت و اگر تصوىر مجازی باشد q ،منفى است. به همىن ترتىب اگر تصوىر حقىقی باشد f است
منفی است. هرگاه فاصلهٔ تصوىر تا عدسى )ىعنى q( مجهول باشد، پس از محاسبهٔ آن، در صورتى که 

علامت به دست آمده برای q مثبت باشد، تصوىر حقىقى، در غىر اىن صورت تصوىر مجازى است.

آزمایش کنید 9

وسیله های آزماىش: عدسی همگرا با فاصلهٔ کانونی معلوم، شمع، متر نواری، صفحهٔ تشکىل تصوىر
شرح آزماىش:

1ــ با توجه به فاصلهٔ کانونی عدسی، شمع را طوری مقابل عدسی قرار دهىد که تصوىر حقىقی و واضحی از آن روی صفحهٔ 
تشکىل تصوىر بىفتد.

2ــ فاصلهٔ شمع تا عدسی )p( و فاصلهٔ تصوىر تا عدسی )q( را اندازه بگىرىد.
 ـ f ،6 را به دست آورىد و با فاصلهٔ کانونی داده شده مقاىسه کنىد. 3ــ با استفاده از مقدارهای اندازه گىری شدهٔ p و q و رابطهٔ 5  ـ

مثال 1
مثال 7

 ىک شیء    را ىک بار در فاصلهٔ 12 سانتى مترى و بار دىگر در فاصلهٔ 4 سانتى مترى ىک عدسى همگرا که فاصلهٔ کانونى آن 
8 سانتى متر است قرار مى دهىم. محل تصوىر و نوع تصوىر را در هر حالت تعىىن کنىد و شکل ها را با مقىاس مناسب رسم کنىد. 

p=12 cm و f=+8 cm و q=?        :پاسخ: حالت اول

p q f q
+ = ⇒ + =1 1 1 1 1 1

12 8
 

q
−= − = ⇒1 1 1 3 2

8 12 24  
q=24 cm چون q مثبت شده تصوىر حقىقى است. 

طول  رسم،  برای  کنىد  توجه 
زمىنهٔ  مربع های  از  ىک  هر  عرض  و 

Aشطرنجی را معادل 2cm گرفته اىم.

B

F
′F

′B

′A
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حالت دوم: 
p=4 cm و f=+8 cm و q=?

q q
+ = ⇒ = −1 1 1 1 1 1

4 8 8 4

 
q q

−= ⇒ = −1 1 2 1 1

8 8

q=-8 cm                                              
چون در اىن حالت q منفى شده است، 

تصوىر مجازى است.

′A

A

FB′B

مثال 8مثال 1

جسمی در فاصلهٔ 18 سانتى مترى ىک عدسى واگرا که فاصلهٔ کانونى آن 6     سانتى متر است قرار دارد. فاصلهٔ تصوىر تا 
عدسى چند سانتی متر مى شود؟

پاسخ: چون عدسى واگراست فاصلهٔ کانونى منفى است.
p=18 cm و f=-6 cm و q=?  

p q f
+ =1 1 1  

q
+ = −1 1 1

18 6
 

q
− −= − − = = −1 1 1 3 1 4

6 18 18 18
 

q / cm= − = −18
4 5

4
 

علامت منفى برای q نشان دهندهٔ اىن است که تصوىر مجازى است.

تمرین 3

شکل روبه رو چگونگی تشکىل تصوىر را در ىک عدسی 
واگرا نشان می دهد. با توجه به مقىاس داده شده در شکل، 

الف( فاصلهٔ کانونی عدسی را مستقىماً از روی شکل و 
با توجه به مقىاس گفته شده به دست آورىد.

ب( با تعىىن مقدارهای p و q و سپس با استفاده از رابطهٔ 
 ـ 6، فاصلهٔ کانونی عدسی را محاسبه کنىد.  ـ   5

? ?

4 گرفته اىم.
3

cm در اىن رسم، طول وعرض هر ىک از مربع های زمینۀ شطرنجی را معادل

در اىن شکل، طول وعرض هر خانۀ شطرنجی معادل ٥cm فرض شده است.
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بزرگ نماىى عدسى ها: در عدسى ها نىز نسبت طول تصوىر )ʹAʹB( به طول شیء )AB( را 
بزرگ نماىى مى نامىم و آن را با m نماىش مى دهىم.

                                                
  A Bm

AB
′ ′

= )5 ــ7(  

می توان نشان داد که در عدسى ها نىز رابطهٔ بزرگ نماىى به صورت زىر است: 

A B | q |m
AB p

′ ′
= =  ـ 8(  )5 ـ

مثال 9مثال 1

تشکىل  مجازی  و  مستقىم  بزرگ تر،  تصوىری  آن  از  دهىم،  قرار  همگراىی  عدسی  کانونی  فاصلهٔ  در  را  هرگاه جسمی 
می شود.در اىن حالت به عدسی همگرا ذره بىن می گوىىم. اگر بخواهىم به وسىلهٔ ىک ذره بىن از جسمی به طول 0/5  سانتى متر 
تصوىرى مستقىم و مجازى به طول 2 سانتى متر به دست آورىم و فاصلهٔ جسم تا عدسى 6 سانتى متر باشد، فاصلهٔ کانونى عدسى 

را حساب کنىد.
پاسخ: 

p=6 cm و AB=0/5 cm و AʹBʹ=2cm و f=?  

A B | q | | q |
AB p /

′ ′
= ⇒ =2

0 5 6
 

/ | q | | q | cm
/

= ⇒ = =12
0 5 12 24

0 5
  

تصوىر مجازی است. پس  q=-24cm است.

p q f f
+ = ⇒ − =1 1 1 1 1 1

6 24
⇒ f cm

f
− = ⇒ =4 1 1

8
24

     

 ـ 11   توان عدسى ها    5

 ـ 31  دو عدسى همگراى L1 و L2 با فاصلهٔ کانونى متفاوت نشان داده شده است.  در شکل 5   ـ
ىک دسته پرتو موازى با محور اصلى به هر دو عدسى تابىده و عدسى ها اىن دسته پرتو را همگرا )به هم 
نزدىک( کرده اند. تواناىى کدام ىک از اىن دو عدسى در همگرا کردن پرتوها بىشتر است؟ همان گونه که 
 ـ 31 نشان مى دهد، عدسى اى که فاصلهٔ کانونى آن کمتر است، در همگرا کردن پرتوها، تواناىى  شکل 5ـ

بىشترى دارد. ىعنى تواناىى عدسى در همگرا کردن پرتوها با فاصلهٔ کانونى نسبت عکس دارد.
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L2

F

L1

F

تواناىى  کمتر  کانونى  فاصلۀ  با  عدسى  الف( 
بیشترى در همگرا کردن پرتوها دارد.

با فاصلۀ کانونى بیشتر تواناىى  ب( عدسى 
کمترى در  همگرا کردن پرتوها دارد.

شکل 5  ــ31

در شکل 5    ــ32 دو عدسى واگرا با فاصلهٔ کانونى متفاوت نشان داده شده است. ىک دسته 
تابىده و عدسى ها اىن دسته پرتو را واگرا )از هم دور(  به هر دو عدسى  با محور اصلى  پرتو موازى 
کرده اند. در اىن مورد هم دىده مى شود که تواناىى عدسى، در واگراىى پرتوها با فاصلهٔ کانونى آن نسبت 

عکس دارد.

F
F

شکل 5  ــ32

کمتر  کانونى  فاصلۀ  با  واگرا  عدسى  الف( 
تواناىى بیشترى در واگراىى دارد.

ب( عدسى واگرا با فاصلۀ کانونى بیشتر، 
تواناىى کمترى در واگراىى دارد.

از آنچه در مورد مقاىسهٔ همگراىى دو عدسى گفته شد، مى توان نتىجه گرفت که هر اندازه فاصلهٔ 
کانونى عدسی کمتر باشد تواناىى عدسى براى همگرا ىا واگرا کردن پرتوها بىشتر مى شود. عکس فاصلهٔ 

( را توان عدسى مى نامىم و آن را با نماد D نشان مى دهىم.
f
1 کانونى )ىعنى 

D
f

= 1  ـ9(                                                                                       )5 ـ

 )D( است. در اىن رابطه ىکاى توان عدسى )m( برحسب متر )f( ـ 9 فاصلهٔ  کانونى  در رابطهٔ 5   ـ
( است که دىوپتر1  نام دارد و آن را با نماد   d   نشان مى دهند. توان عدسى هاى همگرا 

m
1 عکس متر )

مثبت و توان عدسى هاى واگرا منفى است.

diopter ــ1
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مثال 10مثال 1

فاصلهٔ کانونی ىک عدسی همگرا 80cm است. توان آن برحسب دىوپتر چقدر است؟
 ـ 9 دارىم: پاسخ: با قرار دادن f=0/8 m در رابطهٔ 5  ـ

 
D / d

f /
= = = +1 1

1 25
0 8  

فعالیت 12

اگر بدانىم چهار فاصلهٔ کانونی داده شده در زىر مربوط به چهار عدسی نشان داده شده در شکل است،  فاصلهٔ کانونى هر 
ىک از عدسى ها را با توجه به شکل عدسى ها معىن کنىد و جدول  را کامل کنىد )عدسى ها هم جنس اند(.

-15cm ، -5cm ، 5cm ، 20cm  

عدسی ها

فاصلۀ کانونی

توان عدسی

مثال 11

توان ىک عدسی d 5- است. فاصلهٔ کانونى اىن عدسی چند سانتی متر است؟
پاسخ: 

D=-5d     ,    f=?  

D f m
f f

= ⇒ − = ⇒ = −1 1 1
5

5   
⇒  f=-20cm

 

 ـ12   ابزارهاى نورى  5

اساس  است.  کارآمد  نوری  ابزارهای  طراحی  و  بررسی  هندسی،  نور  مطالعهٔ  هدف های  از  ىکی 
ساخت اىن ابزارها، اصول حاکم بر تشکىل تصوىر در آىنه ها و عدسی ها است که در بخش های قبل، مورد 
بحث قرار گرفت. ابزارهای نوری عموماً از ترکىب دو ىا چند عدسی و گاهی اوقات با افزودن آىنه ها و 
منشورها به آنها ساخته می شوند. دامنهٔ اىن مبحث بسىار گسترده است و ما در اىن بخش تنها به معرفی 

بعضی از اىن ابزارها می پردازىم.
چشم انسان و معاىب آن: بىناىى بىشتر از حواس دىگر، ما را با جهان اطراف خود مرتبط 
مى کند. مثلاً با کمک چشمان خود رنگ ها را تشخىص مى دهىم و همچنىن بزرگى و کوچکى اشىاء را 
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شناساىى مى کنىم. هنگامى که به ىک جسم نگاه مى کنىم چشمان ما همانند ىک دوربىن، تصوىرى از آن 
را در انتهاى چشم تشکىل مى دهد؛ ىعنى مى توان چشم انسان را شبىه ىک عدسى همگرا دانست که 
تصوىرى حقىقى بر روى ىک صفحهٔ حساس به نور به نام شبکىه تشکىل مى دهد. چشم عضوى است 
تقرىباً کروى شکل و از ماده ای ژله اى مانند که درون پوسته اى نسبتاً سخت به نام صُلبىّه قرار دارد 
)شکل 5  ــ33(. بخش جلوىى صُلبىّه که شفاف است قَرنىّه نامىده مى شود و اولىن شکست نور، هنگام 
ورود به چشم در اىن محل انجام مى شود. ضرىب شکست قرنىه تقرىباً 1/376 است. در پشت قرنىه 
ماىع شفافى به نام زُلالىه با ضرىب شکست 1/336 قرار دارد و چون ضرىب شکست قرنىه نىز تقرىباً 
همىن اندازه است در مرز مشترک قرنىه و زلالىه شکست چندانى براى نور اتفاق نمى افتد. مَردمک 
چشم درىچه اى است مىان عِنَبىه که با تغىىر قطر آن، شدت نور عبورى تنظىم مى شود ىعنی اىن درىچه 
درنور ضعىف گشوده تر و در نور شدىد تنگ تر می شود. در جرىان اىن تنظىم، قطر مردمک بىن 2 تا 8 
مىلى متر تغىىر مى کند. در پشت مردمک، عدسى چشم قرار دارد. عدسى چشم ىک عدسى همگراى 

دوکوژ است که از ماده اى ژله مانند، انعطاف پذىر و شفاف ساخته شده است.
ضرىب شکست عدسى تقرىباً 1/437 است. پس از شکست نور در قرنىه، عدسى چشم تصوىرى 

حقىقى، وارونه و کوچک تر از اجسام مقابل چشم روى شبکىه تشکىل مى دهد.
عدسى چشم به وسىلهٔ ىک دسته تارهاى آوىزى که به ماهىچه هاىى به نام ماهىچهٔ مژکى متصل اند نگه 
داشته مى شود. همىن ماهىچه ها است که مى تواند ضخامت عدسى را تغىىر دهد. هنگامى که اىن ماهىچه ها 
درحال استراحت اند، عدسى بزرگ ترىن فاصلهٔ کانونى خود را دارد و تصوىر اشىاء دور را روى شبکىه 
چشم  عدسى  ضخامت  و  مى شوند  منقبض  مژکی  ماهىچه های  نزدىک،  اشىاء  دىدن  براى  اما  مى اندازد، 
را زىاد مى کنند که درنتىجه، فاصلهٔ کانونى عدسى کمتر مى شود و تصوىر روى شبکىه تشکىل مى گردد. 
تغىىر فاصلهٔ کانونى چشم را، براى اىجاد تصوىرهاى واضح از اجسام دور ىا نزدىک روى شبکىه، تطابق 
مى گوىند. اىن تصاوىر، حقىقی و معکوس اند و جالب است که ما آنها را به صورت مستقىم ادراک می کنىم.

شکل 5  ــ33ــ اجزای داخلی چشم

قرص نوری
)نقطۀ کور(

بخش خَلفی
)شامل زُجاجیه(

اندام مژکی

عِنَبیّه
قَرنیه

مردمک

بخش قُدّامی 
)شامل زُلالیه(

صُلبیّه
مَشیمیّه
شبکیه
ماکولا
فوىا )لکۀ زرد(

عصب نوری

عدسی
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پاسخ دهید 3

چرا انسان نمى تواند در آب اجسام اطراف خود را به خوبی ببیند، اما با زدن عینک شنا این مشکل برطرف می شود؟

فعالیت 13

الف( تحقىق کنىد چرا با اینکه تصاویر روى صفحهٔ تلوىزىون ىا پردهٔ سىنما در واقع تصاوىری جدا از هم و منقطع هستند 
ولی شما آنها را به طور پىوسته مى بىنىد.

ب( تحقیق کنید چرا ماهی ها برخلاف انسان می توانند در آب، به خوبی ببینند؟

از چشم  آنها  فاصلهٔ  که  دیدن اجسامی  براى  دىد طبىعى: ىک چشم سالم مى تواند  گسترۀ 
حدود 25cm تا بى نهاىت است عمل تطابق را انجام دهد. افراد جوان می توانند اجسامی را که فاصلهٔ 
آنها از چشم کمتر از ٢٥cm است نیز ببینند. به طور کلى قدرت تطابق چشم ما با افزاىش سن محدود 

و محدودتر مى شود.
کمترىن فاصلهٔ دىد چشم نزدىک ترىن مکانى است که اگر جسمى در آنجا باشد چشم مى تواند 

آن را واضح ببىند، بدون آنکه فشار زىادى بر چشم وارد شود.
بىشترىن فاصلهٔ  دىد چشم، دورترىن مکانى است که اگر جسمى در آنجا باشد چشم بدون تطابق 

مى تواند آن را واضح ببىند.

اد
آز

ۀ 
لع

طا
م

برخی از معاىب چشم

نزدىک بىنى: ىک چشم نزدىک بىن مى تواند تنها اجسام نزدىک را واضح ببىند. تصوىر اشىاء دور در جلو شبکىه 
تشکىل مى شود )شکل 5  ــ34ــ الف(. بىشترىن فاصلهٔ  دىد چشم نزدىک بىن از بىشترىن فاصلهٔ  دىد چشم سالم کمتر است 

  38ــ ب(. )شکل 5  ـ

  34ــ نزدیک بینی   35ــ دور بینیشکل 5  ـ شکل 5  ـ

الفالف

ب

پ

ب

پ
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اد
آز

ۀ 
لع

طا
م

اىن عىب با استفاده از عدسى هلالى واگرا )شکل 5  ــ34ــ پ( اصلاح مى شود. اىن عدسى تصوىر مجازى جسم دور را 
در نقطهٔ  دور چشم نزدىک بىن مى اندازد. 

دوربینى: ىک چشم دوربىن تنها مى تواند اجسام دور را واضح ببىند. تصوىر اجسام نزدىک در پشت شبکىه تشکىل 
مى شود )شکل 5  ــ35ــ الف(. کمترىن فاصلهٔ  دىد چشم دوربىن از کمترىن فاصلهٔ  دىد چشم سالم، بىشتر است )شکل 5  ــ35ــ ب(.
اىن عىب با استفاده از ىک عدسى هلالى همگرا اصلاح مى شود. اىن عدسى تصوىر مجازى شیء نزدىک را در نقطهٔ  

نزدىک چشم دوربىن مى اندازد )شکل 5  ــ35ــ پ(.
کاهش تطابق ىا پیرچشمى )پِرِزبیوپیا(١: با افزاىش سن، خاصىت کشسانی عدسى چشم کم شده و ماهىچه هاىی که 
ضخامت آن را کنترل می کند نىز ضعىف تر می شوند. بدىن ترتىب چشم نمی تواند اشىای نزدىک را واضح ببىند. اىن عىب را کاهش 
تطابق ىا پىرچشمى گوىند. اىن عىب چشم با استفاده از ىک عىنک با عدسى همگرا براى دىدن اشىاى نزدىک اصلاح مى شود.
آستیگماتیسم: آستىگماتىسم هنگامى روى مى دهد که حداقل ىکى از سطح هاى شکست دهندهٔ  نور )قرنىه ىا عدسى( 
در چشم کروى بودن خود را از دست بدهد. براى چشم آستىگمات تصوىر تشکىل شده در ىک راستا واضح است ولى در 

راستاى دىگر واضح نىست، درصورتى که براى چشم سالم تصوىر در همهٔ  راستاها 
واضح است )شکل 5  ــ36(.

اىن عىب به وسىلهٔ  ىک عدسى استوانه اى اصلاح مى شود. انحناى بىشتر اىن 
عدسى در ىک راستا، انحناى کمتر قرنىه  ىا عدسی در آن راستا را جبران می کند.

کوررنگى: کوررنگى کامل بسىار کم پىش مى آىد، اما برخى از افراد هىچ 
رنگى را نمى بىنند و دنىاى آنها، مانند تصوىر سىاه و سفىد تلوىزىون، تک رنگ است. 
بعضى افراد نمى توانند دو ىا چند رنگ خاص را از هم تمىز بدهند آنها براى اىن کار 
با مشکل روبه رو مى شوند. ىک شکل متداول کوررنگى جزئى، مشکل در تمىز دادن 
رنگ قرمز و سبز از هم است )شکل ٥  ــ٣7(. اىن عىب ممکن است به علت کمبود 

ىک نوع سلول مخروطى در شبکىه باشد.

Presbyopia ــ1

XII

X
I

X
I
X

V
II

I

V
II

VI

V

IV

I
I
I

II

I

پاسخ دهید 4

 ـ 36ــ براى چشم سالم هر مجموعه ای  شکل 5  ـ
از اىن خط هاى موازى وضوح ىکسانى دارد. 
در حالی که برای چشم آستیگمات چنین نیست.

 ـ 37ــ افرادی که دارای کوررنگی جزئی  شکل 5  ـ
هستند، نمی توانند اعداد درون اىن دو تصوىر را 

به صورت واضح ببینند.

الف( چشم دانش آموزى از پشت عىنکش درشت تر به نظر مى رسد. عىب چشم اىن دانش آموز را تشخىص دهىد.
ب( آىا ممکن است چشم دانش آموز از پشت عىنک رىزتر به نظر برسد؟ اگر پاسخ مثبت است در اىن حالت عىب 

چشم اىن دانش آموز چىست؟
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ساختمان اصلى مىکروسکوپ، از دو عدسى همگرا تشکىل شده است که  میکروسکوپ: 
در دو انتهاى ىک لوله کار گذاشته شده اند. محور اصلى دو عدسى بر ىکدىگر منطبق است. فاصلهٔ  
کانونى عدسى اول )f0( که جسم در مقابل آن قرار مى گىرد در حدود چند مىلى متر است. به اىن عدسی، 
عدسى شىئى گفته مى شود. فاصلهٔ  کانونى عدسى دوم )fe( که چشم در پشت آن واقع مى شود، در 

حدود چند سانتى متر است. اىن عدسی، عدسى چشمى نام دارد.
کانون  به  نزدىک  خىلى  اما  کانونى،  فاصلهٔ   از  خارج  جاىی  در  را  روشن  و  کوچک  جسم هاى 
عدسى      شىئى قرار مى دهند. در مىکروسکوپ از جسم تصوىرى دىده مى شود که از جسم بزرگ تر، معکوس 

 ـ38 طرز تشکىل تصوىر در ىک مىکروسکوپ نشان داده شده است. و مجازى است. در شکل 5 ـ

فاصله های خىلی  و اجسام در  آسمانى  اجرام  دىدن  براى  نجومى  دوربین نجومى: دوربىن 
دور به کار مى رود. ىک نوع خاص و سادهٔ آن، از دو عدسى همگراى هم محور درست شده است. 
فاصلهٔ  کانونى عدسى شىئى آن بزرگ و در حدود ىک متر است و فاصلهٔ کانونی عدسى چشمى آن، 
کوچک و در حدود ىک سانتی متر است. در شکل 5 ــ39 طرز تشکىل تصوىر در اىن دوربىن نشان 

داده شده است.

F1
∞

F2

F2

B

∞
∞

′A

′

 ـ 38ــ طرز تشکیل تصوىر در میکروسکوپ شکل 5  ـ

تصوىرنهاىی در بی نهاىت دورعدسی چشمی
عدسی شیئی

شیء در بی نهاىت دور

اولین تصوىر

شکل 5  ــ39ــ اساس کار دوربین نجومی. در اىن 
شکل، دوربین از جسم واقع در فاصلۀ خیلی دور، 

تصوىری مجازی در فاصلۀ خیلی دور تشکیل می دهد.

عدسی شیئی

عدسی های چشمی

p1

q1

p2q2

جسم موردنظر
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اولىن تصوىر )ʹAʹB( در سطح کانونى عدسى شىئى تشکىل مى شود. معمولاً دوربىن را طورى 
تنظىم مى کنند که کانون هاى دو عدسى تقرىباً بر ىکدىگر منطبق شود. آخرىن تصوىر در دوربىن، مجازی 

و معکوس دىده می شود.
برای  می کنند،  کار  عدسی ها  با  که  تلسکوپ هاىی  ىا  نجومی  دوربىن های  معمولاً  امروزه 
استفاده های غىرحرفه ای ساخته می شوند. تلسکوپ های بزرگ مانند تلسکوپ هابل، پالومار و کِک 
تلسکوپ های آىنه ای هستند که  در آنها از بازتاب نور توسط آىنهٔ مقعر استفاده می شود )شکل ٥  ــ40(.

شکل ٥  ــ٤٠ــ تلسکوپ کِک در هاواىی. در اىن تلسکوپ 
از بازتاب نور توسط تعدادی آىنۀ مقعر استفاده می شود.
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توجه  با  مى دهد.  نشان  مختلف  محىط  دو  در  را  نور  مسىر  روبه رو  1   شکل 
به  شکل،  به  پرسش هاى زىر پاسخ دهىد:

الف( زاوىهٔ  تابش و زاوىهٔ   شکست چقدر است؟
ب( سرعت نور در کدام محىط بىشتر است؟

پ( زاوىهٔ انحراف را مشخص و مقدار آن را تعىىن کنىد.
ت( ضرىب شکست محىط 2 چند برابر ضرىب شکست محىط 1 است؟

2  در شکل های زىر پرتوهای تابش با زاوىهٔ تابش ىکسان از هوا به سه محىط با ضرىب شکست متفاوت تابىده است. با رسم شکل 
توضىح دهىد،

الف( پرتوهای شکست در کدام محىط به خط عمود نزدىک تر است؟
ب( سرعت نور در کدام محىط بىشتر است؟

پ( زاوىهٔ انحراف در کدام محىط کمتر است؟

45

30

25° 25°25°

 AB عمود بر وجه SI  3  در شکل روبه رو زاوىهٔ حد منشور °42 است و پرتوی نور تک رنگ
تابىده است. مسىر نور را پس از ورود به منشور تا خارج شدن از آن رسم کنىد.

4 الف( ظرفی )با بدنهٔ غىرشفاف( را روی مىز بگذارىد و سکه ای را در کف آن قرار دهىد.
ب( در فاصله ای از مىز باىستىد که اگر قدری نزدىک تر شوىد سکه دىده شود و به لىوان به دقت نگاه کنىد.

پ( در همان حال از ىکی از دوستان خود بخواهىد به آرامی درون ظرف آب برىزد. آنچه را که مشاهده می کنىد و علت آن را توضىح دهىد.

S

A

B C

I

45

45

90

پرسش ها

محیط ١

محیط ٢

n1 =1/5 الف( شیشهn2  =1/33 ب( آب    n3 =2/4 پ( الماس
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5  در ىک آزماىش، برای تشکىل تصوىر حقىقی ىک اسلاىد، ىک عدسی همگرا را بىن اسلاىد و پرده و در فاصلهٔ مناسبی از آن دو 
قرار می دهىم. لامپ روشنی را نىز پشت اسلاىد می گذارىم.

اگر با ىک مقوای سىاه نىمی از سطح عدسی را بپوشانىم، چه تغىىری در تصوىر تشکىل شده روی پرده اىجاد می شود؟ توضىح دهىد.

6   شکل زىر، نقش ىک قطرهٔ باران در تشکىل رنگىن کمان را نشان مى دهد.
الف( براى دىدن رنگىن کمان باىد رو به خورشىد اىستاد ىا پشت به آن؟

ب( ترتىب نوارهاى مختلف رنگى را که ناظر می بىند، از بالا به پاىىن روى اىن شکل مشخص نماىىد.
پ( در هر ىک از نقطه هاى 1، 2 و 3 کدام پدىدهٔ نورى )بازتابش ىا شکست( رخ مى دهد؟

A

B

A′

B′

AʹB را اىجاد می کند؟ با رسم پرتوهای نور، شکل را کامل کنىد. 7 کدام نوع عدسی، از جسم AB در شکل زىر، تصوىر بزرگ تر و مستقىم́ 

R

R

r
r

1

2

3

نور خورشید

عدسی همگرا
لامپ روشن

پردۀ تشکیل تصوىر

اسلاىد

مقوا
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مسئله ها

1    برای تعىىن ضرىب شکست ىک قطعه الماس، آزماىشی انجام گرفته است. اطلاعات مربوط به زاوىه های تابش و شکست در 
جدول زىر آمده است:

)i( 89°70°50°30زاوىۀ تابش°

)r( 24°23°18°12زاوىۀ شکست°

الف( ضرىب شکست قطعه الماس تقرىباً  چقدر است؟
ب( سرعت نور در الماس تقرىباً چند متر بر ثانىه است؟ سرعت نور در هوا )ىا خلأ( برابر c=3*108 m/s است.

2    برای تعىىن زاوىهٔ حد ىک ماىع، آزماىش نشان داده شده در شکل روبه رو را انجام 
می دهىم. با توجه به آزماىش به سؤال های زىر پاسخ دهىد،

الف( زاوىهٔ حد ماىع چقدر است؟
ب( ضرىب شکست ماىع چقدر است؟

پ( برای پرتوهاىی که با زاوىهٔ تابش کوچک تر از زاوىهٔ حد به سطح جداىی ماىع با هوا 
می تابند، چه رخ می دهد؟

ت( برای پرتوهاىی که با زاوىهٔ تابش بزرگ تر از زاوىهٔ حد به سطح جداىی ماىع با هوا 
می تابند، چه رخ می دهد؟

٣    با توجه به مسىر نور در دو محىط شفاف نشان داده شده در شکل روبه رو، ضرىب 
شکست محىط دوم )n2( چقدر است؟

4    ضرىب شکست الماس 2/4 و ضرىب شکست ىخ 1/3 است. سرعت انتشار نور 
در الماس، چند برابر سرعت انتشار آن در ىخ است؟

٥    با توجه به مسىر پرتو نور در شکل روبه رو، 
الف( ضرىب شکست محىط شفاف را به دست آورىد.

ب( اگر پرتو با زاوىهٔ تابش °60 بتابد، ادامهٔ مسىر پرتو را رسم کنىد.
پ( اگر پرتو نور با زاوىه تابش °45 بتابد، ادامهٔ مسىر پرتو را مشخص کنىد.
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محیط شفاف



فصل5

144

C

B

A

D

    در یک آزمایش، توسط یک لیزر مدادی، پرتو نوری را مطابق شکل به یک منشور  6
می تابانیم، مسیر پرتو در منشور رسم شده است. ضریب شکست منشور چقدر است؟

    سکه ای ته استخر پر از آبی قرار دارد. ناظری که عمود بر سطح آب به سکه نگاه می کند، سکه را در عمق 2/4 متری می بیند.  7
عمق واقعی استخر چقدر است؟ ضریب شکست آب 1/33است.

    شکل روبه رو، دو میلهٔ شیشه ای هم جنس را که در هوا قرار گرفته اند  8
نشان می دهد. این دو میله شبیه تارهای نوری هستند.

الف( پرتو نوری که از A وارد میله شده است، به B می رسد، ولی پرتو نوری 
که از C وارد می شود به D نمی رسد. علت را توضیح دهید.

ب( مسیر پرتو نور را از A تا B رسم کنید.
ج( سرعت نور در خلأ m/s 108*3 است. در مورد اختلاف بین این عدد 

و سرعت نور در تار بحث کنید.

    در آزمایشی با قرار دادن یک عدسی همگرا بین لامپ  رشته ای و پرده، تصویر رشتهٔ ملتهب لامپ روی پرده تشکیل می شود.  9
فاصلهٔ عدسی تا رشتهٔ ملتهب 12cm و طول تصویر 11 برابر طول رشته است.

الف( فاصلهٔ کانونی عدسی چند سانتی متر است؟
ب( ویژگی های تصویر را بنویسید.

پ( طرح واره ای از این آزمایش رسم کنید و با رسم مسیر پرتوهای نور، محل جسم و تصویر را روی طرح واره مشخص کنید.

10    یک عدسی از جسمی که در فاصلهٔ 20 سانتی متری آن است، تصویری حقیقی و وارونه نسبت به جسم تشکیل می دهد. بزرگنمایی 
عدسی در این حالت 4 است. فاصلهٔ کانونی عدسی چقدر است؟

11 شکل روبه رو ىک دوربىن عکاسى را نشان مى دهد که فاصلهٔ  فىلم )پرده( از عدسى آن 5cm است. اگر فاصلهٔ  جسم از عدسى 
100cm باشد تصوىر واضحى از آن روى فىلم اىجاد مى شود.

الف( بزرگ نمایی عدسی دوربین در این حالت چقدر است؟
ب( فاصلهٔ  کانونى عدسى و توان آن را حساب کنىد.

45

CB

A

30

دریچه

عدسی
روزنه

فیلم

پرتوهای نور
میلۀ شیشه ای
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ىک عدسی  از   20cm ٔفاصله در  روبه رو جسمی  مطابق شکل    12
واگرا قرار دارد. فاصلهٔ کانونی عدسی نىز 20cm است. فاصلهٔ تصوىر 
تا عدسی را حساب و سپس محل تصوىر را با رسم پرتوها تعىىن کنىد.

واگرا  عدسی  ىک  نزدىکی  به  دور  خىلی  فاصلهٔ  از  را  جسمی    13
می آورىم. در نتىجه، فاصلهٔ تصوىر از عدسی 5cm کاهش می ىابد. اگر فاصلهٔ کانونی عدسی 10cm باشد، فاصلهٔ جسم از عدسی، 

وقتی نزدىک عدسی آمده چقدر است؟

14  مطابق شکل عدسی همگراىی را مقابل نور خورشىد می گىرىم. لکهٔ 
کوچک درخشانی در فاصلهٔ 8 سانتی متری عدسی روی صفحهٔ کاغذ تشکىل 

می شود. توان عدسی چقدر است؟

15  توان ىک عدسی D=+5 d است.
الف( نوع عدسی را تعىىن و فاصلهٔ کانونی آن را حساب کنىد.

ب( جسمی را در فاصلهٔ 10 سانتی متری اىن عدسی قرار می دهىم. فاصلهٔ تصوىر از جسم را حساب کنىد.

16  الف( توان عدسى همگراىى 10+ دىوپتر است. جسمى به طول cm 1/5 را به فاصلهٔ  5 سانتى مترى اىن عدسى قرار مى دهىم. 
الف( محل تصوىر، طول تصوىر و بزرگ نماىی عدسی را به دست آورىد.

ب( با انتخاب مقىاس مناسب شکل آن راروی کاغذ شطرنجی رسم کنىد. 
پ( فاصلهٔ جسم از تصوىر را تعىىن کنىد.

17 جسمى به طول 4cm در فاصلهٔ  24 سانتى مترى عدسى واگراىى به فاصلهٔ  کانونى 8cm    قرار دارد.
الف( فاصلهٔ  تصوىر از عدسى و طول تصوىر را به دست آورىد.

ب( توان عدسى را محاسبه کنىد.
1 روی صفحهٔ شطرنجی رسم کنىد )ىعنی هر 1cm روی صفحهٔ شطرنجی را معادل 4cm در واقعىت بگىرىد(.

4
پ( شکل را با مقىاس 

A

B

FF′2F′

نورخورشید

عدسی همگرا

صفحۀ کاغذ
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1  در آزماىشی، با استفاده از ىک لىزر مدادی، پرتو نور را تحت زاوىه های تابش 
مختلف از درون آب به داخل ىک تىغهٔ شىشه ای تابانده اىم و با اندازه گىری زاوىه های 
 sin r بر حسب sin i تابش و شکست توسط نقاله و با انجام محاسبات لازم، نمودار

را رسم کرده اىم.
را  آب  به ضرىب شکست  نسبت ضرىب شکست شىشه  نمودار،  از  استفاده  با  الف( 

حساب کنىد.
ب( ضرىب شکست شىشه n=1/5 است. ضرىب شکست آب چقدر است؟

پ( نسبت سرعت نور در آب به سرعت نور در شىشه چقدر است؟

پرسش ها و تمرین های اضافی

30

90

90

D

آب

0/25        0/50       0/75

sin r

sin i

0/44

0/22

0/66

2  مسىر پرتوی نوری تک رنگ در ىک منشور مطابق شکل روبه رو است. ضرىب شکست منشور 
چقدر است؟

3  عدسی ىک دوربىن عکاسی ساده برای اجسام دور تنظىم شده است و فاصلهٔ آن از فىلم 
40mm است. اگر بخواهىم با اىن دوربىن از جسمی که در فاصلهٔ 84 سانتی متری عدسی است 

عکس واضحی بگىرىم، باىد عدسی را چند مىلی متر جابه جا کنىم؟

4  فاصلهٔ جسمی از تصوىر آن در ىک عدسی همگرا، 225cm است. اگر بزرگ نماىی عدسی 
در اىن حالت 2 و تصوىر نسبت به جسم وارونه باشد، 

الف( فاصلهٔ جسم از عدسی و فاصلهٔ تصوىر از عدسی را بىابىد.
ب( توان عدسی چقدر است؟

5  در شکل روبه رو دستگاه D کدام ىک از وسىله های نوری زىر می تواند 
باشد؟ توضىح دهىد.

پ( ىک عدسی واگرا الف( ىک منشور   ب( ىک عدسی همگرا 
 

6  فاصلهٔ کانونی عدسی شىشه ای برای نور آبی و نور قرمز چه تفاوتی می کند؟ 
اىن موضوع را برای عدسی های همگرا و واگرا جداگانه بررسی کنىد.
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پیوست

جدول مثلثاتى

زاوىهسینوسکسینوستانژانت
 بر حسب رادىان

زاوىه
 بر حسب درجه

زاوىهسینوسکسینوستانژانت
 بر حسب رادىان

زاوىه
 بر حسب درجه
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پیوست

واژه نامۀ فارسی ــ انگلیسی

آ
Astigmatism آستىگماتىسم 
Ammeter آمپرسنج 
Pendulum آونگ 
Rate آهنگ 
Flow Rate آهنگ شارش 
Plane Mirror آىنهٔ تخت 
Curved Mirror آىنهٔ خمىده 
Concave Mirror آىنهٔ كاو )مقعّر( 
Convex Mirror آىنهٔ كوژ )محدّب( 

ا 
Atom اتم 
Potential Difference اختلاف پتانسىل 
Expansion انبساط 
Propagation انتشار 
Transfer انتقال 
Solidification انجماد 
Deviation انحراف 
Wind Energy انرژى بادى 
Potential Energy انرژى پتانسىل 
Kinetic Energy انرژى جنبشى 
Solar Energy انرژى خورشىدى 
Internal Energy انرژى درونى 
Hydroelectric Energy انرژى هىدروالكترىكى 
Electrostatics الكتروستاتىک 
Electroscope الكتروسكوپ 
Magnitude اندازه )بزرگى( 

ب 
Battery باترى 
Charge بار 
Electric Charge بار الكترىكى 

Charging by Induction بارداركردن از طرىق القا   
 Charging by Contact بارداركردن ازطرىق تماس 
Charging by Rubbing بارداركردن ازطرىق مالش 
Unlike Charges بارهاى ناهمنام 
Like Charges بارهاى همنام 
Beam بارىكه 
Reflection بازتابش 
Internal Reflection بازتابش داخلى 
Total Reflection بازتابش كلى 
Regular Reflection بازتابش منظم 
Irregular Reflection بازتابش نامنظم 
 Lightning Conductor برق گىر )رساناى آذرخش( 

 Magnification )Linear( بزرگ نماىى )خطى( 
Maximum بىشىنه، حداكثر 

پ
Dispersion پاشىدگى 
Conservation پاىستگى
Potential پتانسىل 
Ray پرتو 
Ray Box پرتوافكن 
Reflected Ray پرتوى بازتابش 
Incident Ray پرتوى تابش )فرودى( 
Refracted Ray پرتوى شكست 
Periscope پرىسكوپ 
Cell پىل 

ت
Incidence تابش )فرودى( 
Optical Fiber تار نورى 
Electric Discharge تخلىهٔ الكترىكى 
Image تصوىر 
Real Image تصوىر حقىقى 
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پیوست

Direct Image تصوىر مستقىم 
Virtual Image تصوىر مجازى 
Inverted Image تصوىر معكوس 
Accomodation تطابق 
Equilibrium تعادل 
Thermal Equilibrium تعادل گرماىى 
Definition تعرىف 
Power توان 

ج
Solid جامد 
Direction جهت 
Mass جرم 
Electric Current جرىان الكترىكى 
Body جسم 

چ
Source چشمه، منبع 
Extended Source چشمهٔ گسترده 
Point Source چشمهٔ نقطه اى 
Light Source چشمهٔ نور 

ح
Volume حجم 
Motion حركت 

خ
Normal خطّ عمود 
Vacuum خلأ 

خورشىدگرفتگى )كسوف(
Eclipse of the Sun, Solar Eclipse  

د
Degree درجه 
System دستگاه 
Beam دستهٔ پرتو 

Parallel Beam دستهٔ پرتو موازى 
Divergent Beam دستهٔ پرتو واگرا 
Convergent Beam دستهٔ پرتو همگرا 
Temperature دما 
Thermometer دماسنج 
Clinical Thermometer دماسنج پزشكى 
Camera دوربىن عكاسى 
Astronomical Telescope دوربىن نجومى 
Far Sightedness دوربىنى 
Biconcave دوكاو )عدسى( 
Biconvex دوكوژ )عدسى( 

ذ
Magnifying Glass ذرّه بىن 

ر
Repulsion رانش 
Conductor رسانا 
Conductivity رساناىى 
Conduction رسانش 
Rain Bow رنگىن كمان 

ز
Angle زاوىه 
Critical Angle زاوىهٔ حد 
Angle of Refraction زاوىهٔ شكست 

ژ
Joul ژول 

س
Mechanism سازوكار 
Stationary ساكن 
Shadow ساىه 
Mirage سراب 
Velocity سرعت 
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Umbra ساىهٔ كامل 
Shale Stone سنگ هاى رُسى 
Vegetable Fuels )Biomass( سوخت هاى گىاهى 
Fossil Fuels سوخت هاى فسىلى 
Nuclear Fuels سوخت هاى هسته اى 

ش
Flow شارش 
Retina شبكىّه 
Acceleration of Gravity شتاب گرانش 

  Radius شعاع 
Transparent شفّاف 
Refraction شكست 
Object شیء 

ض
Refractive Index ضرىب شكست 

ط
Length طول 
Spectrum طىف 

ع
Insulator عاىق 
 Insulation عاىق بندى 
Lens عدسى 
Eyepiece عدسى چشمى 
Objective Lens عدسى شىئى 
Spherical Lens عدسى كروى 
Meniscus Lens عدسى هلالى 
Apparent Depth عمق ظاهرى 
Real Depth عمق واقعى 

ف
Focal Length فاصلهٔ كانونى 
Physics فىزىک 

ق
Law قانون 

ک
Focus كانون 
Concave كاو )مقعّر( 
Plano - Concave كاو ــ تخت 
Opaque كدر 
Elastic كشسانى 
Quantity كمىّت 
Minimum كمىنه، حداقل 
Convex كوژ 
Plano - Convex كوژ ــ تخت 

گ
Heat گرما 
Specific Heat گرماى وىژه 

م
Eclips of the Moon, Lunar Eclipse  )ماه گرفتگى )خسوف
Liquid  ماىع 
Principal Axis محور اصلى 
Electric Circuit مدار الكترىكى 
Center of Curvature مركز انحنا 
Optical Center مركز نورى 
Rectillinear مستقىم الخط 
Path مسىر 
Resistor مقاومت 
Energy Sources منابع انرژى 
Renewable Energy Sources منابع انرژى تجدىدپذىر 
Non - Renewable Energy Sources منابع انرژى تجدىدناپذىر 
Prism منشور 
Microscope مىكروسكوپ  

ن
Near Sightedness نزدىک بىنى 
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Theory نظرىه 
Upper Fixed Point نقطهٔ ثابت بالاىى 
 Lower Fixed Point نقطهٔ ثابت پاىىنى 
Light نور 
Projector نورافكن 
Visible Light نور مرئى 
Geometrical Optics نورشناسی هندسى 
Force نىرو 
Power Station )Plant( نىروگاه 
Penumbra نىم ساىه 

و
Unit واحد )ىكا( 
Lateral Inversion وارونى جانبى 

Divergent واگرا 
Weight وزن 
Equilibrium State وضع تعادل 
Voltmeter ولت سنج 

هـ
Nucleus هستهٔ اتم 
Divergent Meniscus هلالى واگرا 
Convergent Meniscus هلالى همگرا 

ى
 Unit ىكا )واحد(  
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