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 و تألیف کتب درسی 
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ازبـکـــــ���و د  بـــــلـوڅــــ���و   د 
 د تـــرکـمنــــ���و د تـــاجـکـــ���و
 پــاميــري���ان، نـورس���تانيــــان
 هـــم ايمـــاق، هم پشـه ېان
 لـکـه لـمــر پـر ش���نـه آس���مـان
 لـکـ���ه زړه وي جـــاويـــ���دان
 واي���و الله اکبر وايو الله اکبر

افغانس���تـــان دى  دا وطن 
 کور د سولې کور د تورې
 دا وطن د ټول���و کـور دى
 د پښ���تــون  او هــ���زاره وو
 ورس���ره عرب، گوجــر دي
 براهوي دي، قزلباش دي
 دا هيـــ���واد به تل ځليږي
 په س���ينــه کې د آس���يـــا به
 نوم د حق م���و دى رهبـــر

سرود ملی
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بسم الله الرحمن الرحیم

پیام وزیر معارف
سپاس بی‌کران آفریدگاری را که انسان را در احسن تقویم آفرید و او را قدرت بیان بخشید و به زیور 
علم و اندیشه آراست و درود بی‌پایان بر پیامبر مکرم اسلام حضرت محمد مصطفی که معلم بزرگ 

انسانیت است و پیام‌آور رحمت و هدایت و روشنایی. 
تعلیم و تربیت نقطة آغاز هر تحول و سنگ‌بنای توسعه در هر جامعه است. هدف اصلی تعلیم و تربیت به 

فعلیت رساندن نیروهای بالقوة انسان و شگوفا ساختن استعدادهای درونی وی است. 
تحولات  با  همگام  که  می‌شود  محسوب  تربیت  و  تعلیم  فرایند  در  مهم  ارکان  از  یکی  درسی  کتاب 
وپیش‌رفت‌های علمی‌نوین و مطابق با نیازمندی‌های جامعه تهیه و تألیف می‌گردد و باید دارای ظرفیت و 
ظرافتی باشد که بتواند آموزه‌های دینی و اخلاقی را توأم با فرآورده‌های علوم جدید با میتودهای نوین 

به شاگردان منتقل کند. 
کتابی که اکنون در اختیار شما قرار دارد، بر اساس همین ویژه‌گی‌ها تهیه و تألیف شده است. سعی وزارت 
معارف همواره بر این بوده که نصاب تعلیمی‌و کتب درسی معارف کشور، متکی بر مبانی تعلیم و تربیت 
با معیارهای علمی‌و روش‌های تربیتی نوین بوده، استعدادهای دانش  اسلامی‌و حفظ هویت ملی، مطابق 
آموزان را در همه زمینه‌های اخلاقی و علمی‌شگوفا گرداند و قدرت تفکر، ابتکار و حس جستجوگری را 
در آن‌ها تقویت بخشد. ترویج فرهنگ گفتگو و رواداری، تقویت حس وطن دوستی، مهربانی، گذشت و 

همبسته‌گی از خواست‌های دیگر وزارت معارف است که باید در کتب درسی متبلور باشد.
کتاب‌های درسی بدون داشتن معلم خوب و مسلکی نمی‌توانند اهداف مورد نظر را بر آورده سازند. معلم 
یکی از ارکان مهم تعلیم و تربیت و مجری برنامه‌های آموزشی و تربیتی است. از معلمان و آموزگاران 
خوب، متعهد و دلسوز کشورم که ستیزه با سیاهی و نادانی را پیشة خود ساخته اند، صمیمانه آرزومندم 
که با تطبیق دقیق و مخلصانة نصاب تعلیمی، کودکان و جوانان میهن را به‌سوی فتح قله‌های رفیع دانش، 

اخلاق و معنویت رهنمون گردند.
کامیابی نظام آموزشی کشور بدون همکاری جدی مردم غیر ممکن است. ازین رو از همه اقشار و افراد 
ملت شریف افغانستان، به‌خصوص از خانواده‌ها و اولیای محترم شاگردان خواهشمندم که از هیچ‌گونه 
دانشمندان،  نویسنده‌گان،  همه  از  هم‌چنان  نورزند.  دریغ  معارف  اهداف  تحقق  جهت  در  همکاری 
متخصصان تعلیم و تربیت و اولیای محترم شاگردان تقاضا می‌شود که با اراةی نظریات و پیشنهادهای سالم 

و نقدهای سازندة خود وزارت معارف را در بهبود هر چه بیش‌تر کتاب‌های درسی همکاری نمایند.
لازم می‌دانم از تمام مؤلفان دانشمند و کارمندان اداری و فنی وزارت معارف که در تهیه، تألیف، طبع و 
توزیع این کتاب زحمت کشیده اند و از همه نهادهای ملی و بین‌المللی که در زمینة چاپ و توزیع کتب 

درسی همکاری نموده اند، قدردانی و تشکر نمایم. 
در اخیر از خداوند منان استدعا دارم که به لطف بی‌پایان خود، ما را در تحقق آرمان‌های مقدس معارف 

یاری رساند. إنه سمیع قریب مجیب.
دکتور اسدالله حنیف بلخی

وزیر معارف
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پیشگفتار،
عصر ما عصر انکشافات و تحولات سریع ساینس و تکنالوژی است و بر طبق تخمین 
دانشمندان، در سالیان بعد حجم اطلاعات علمی‌حتا در هر چند ماه دو برابر خواهد 
شد. واضح است که همگام با این تحولات، شیوه‌های زنده‌گی ما و نیازهای نسل 
جوان فردای ما، از جمله شیوه‌های آموزش علوم )فزیک( نیز در تغییر خواهد بود. 
بیاموزند و  به‌طور سریع  به آسانی و  تا شاگردان  برآن است  تأکید  این شیوه‌ها  در 

بتوانند مهارت‌های لازم را در مراحل آموزش و حل مسأله‌ها به‌کار برند.
روش  اساس  بر  آن  محتویات  تا  است  آمده  به‌عمل  سعی  درسی  کتاب  این  در 
آموزش فعال تألیف گردد. سه هدف دانشی، مهارتی و ذهنیتی در متن هر درس در 
محراق توجه مؤلفین قرار داشته و افزون برآن حجم عناوین و محتویات کتاب بر 
مبنای پالیسی‌های تعلیمی‌و تربیتی دولت، پلان تعلیمی‌زمانی و مفردات طرح شده 
ثانوی  برای کتب درسی دورة  قبول شده  با معیارهای عمومی‌محتوایی و نگارشی 
افغانستان تنظیم و تدوین گردیده است. تلاش شده تا مطالب به گونة ساده و روان 
به شاگردان  فعالیت‌ها و ذکر مثال‌ها و سوال‌ها، مطالعة آن  ادامة  با  مطرح شوند و 

آسان‌تر گردد.
توانایی‌های غنیی که دارند، در  با تجارب و  تا  انتظار می‌رود  معلمان گران‌قدر  از 
واقع  ممد  شاگردان  بیش‌تر  آموزش  در  می‌تواند  که  ابتکاری  فعالیت‌های  طراحی 
گردد و هم‌چنان از ابراز پیشنهادهای سازنده برای بهبود کیفی کتاب از هیچ‌گونه 
تلاش دریغ ننموده، ما را یاری رسانند. اطمینان می‌دهیم که ان شاءالله از نظرهای 
ارزشمند و اصلاحی شان برای رفع نواقص و اشتباهات احتمالی در چاپ بعدی این 

کتاب به گرمی‌استقبال خواهد شد. 
اند  کشیده  زحمت  کتاب  این  اصلاح  و  نقد  در  محترمی‌که  استادان  از  پایان  در 
سپاس‌گذاریم و از مسؤولان و کارکنان محترم کمپیوتر که درکار تایپ، دیزاین و 

صفحه آرایی کتاب، ما را همکاری مزید نموده اند ممنون و متشکریم.

دیپارتمنت فزیک 	
ریاست عمومی‌انکشاف نصاب تعلیمی‌و تألیف کتب درسی
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- تعریف علم فزیک.
- بحث و مناقش��ۀ مفی��د پیرامون تاریخچۀ 

فزیک .
- توضیح و تشریح ضرورت ریاضی در مطالعۀ 

علم فزیک.
- تحلیل و ارزیابی علم فزیک

- توضیح میتود‌های علمی‌تحقیق به اساس 
اجرای تجارب.

- توضی��ح کمیت‌های فزیکی با اس��تفاده از 
ریاضی.

- آشنایی با تیوری‌های مشهور و مهم فزیک.

فصل اول

اکثر ما به‌صورت تصادفی فزیک‌دان تولد شده ایم. در جریان زنده‌گی به سرعت می‌آموزیم که قوانین 
چه نوع عمل می‌کنند. به‌طور مثال اگر یک جسم از یک ارتفاع به‌طور آزاد رها شود، به‌طرف زمین 
س��قوط می‌کند. این یکی از قوانین فزیک است که در زما نه‌های قدیم کشف شده است. با گذشت 
زمان بدون این‌که توجه نماییم، همواره در امور روزمره از فزیک وقوانین آن استفاده به عمل آورده 
ایم. از این جا است که ما در مشاهدات خود از روابط بین متحول‌ها آغاز می‌کنیم. چنان‌چه در مثال 
فوق بارها عملًا مش��اهده کرده ایم که جس��م حین سقوط در نقطۀ رسیدن به زمین دارای سرعت 
بیش‌تر می‌باش��د. پس می‌توان گفت که در همه جا پدیده‌های فزیکی ما را احاطه کرده اند، و علم 
فزیک قوانین وقاعده‌ها در این پدیده‌ها را توضیح کرده و به سوال‌های مربوط به آن‌ها جواب می‌دهد 

و انسان‌ها را قادر می‌سازد تا پرده از روی بسا اسرار این جهان پیچیده بردارد.
در صنوف گذشته شما موضوعات حرکت، برق، حرارت، نور و غیره چیزها را مطالعه نمودید. اکنون 
می‌بینی��م ای��ن موضوعات با علم فزیک چ��ه رابطه‌یی دارند؟ علم فزیک چیس��ت؟ فزیک‌دان‌ها در 
اجرای کارهای شان از چه استفاده می‌نمایند؟ مطالعۀ علم فزیک چگونه آغاز می‌شود؟ چرا بعضی‌ها 
می‌گویند که فزیک زنده‌گی اس��ت. شما به این چنین س��وال‌ها وقتی جواب خواهید گفت که این 
فصل را مطالعه کنید. هم‌چنان ش��ما در پایان این فصل مهارت‌ها و سود مندی‌های ذیل را حاصل 

خواهید کرد:

فزیک چیست؟

چرا ما فزیک را می‌خوانیم ؟
آیا می‌توانید بدون وسایل اندازه‌گیری زنده‌گی کنید
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1-1: مقدمه بر فزیک 
فزیک عبارت از علم مطالعۀ مجموعۀ قوانین طبیعت است که در بر دارندۀ تمام پدیده‌های فزیکی 
در جهان می‌باشد. به‌خاطر باید داشت که این قوانین می‌توانند به کمک معادله‌های ریاضی افاده شوند. 
به عبارت دیگر ممکن است بتوان مقایسه‌های مقدار صحیح و دقیقی را بین پیش‌بینی فرضیه‌ها، که 
از شکل ریاضیکی قوانین مشتق شده اند و مشاهدات از تجربه‌ها عملی نمود. آن‌چه به‌طورخاص این 
علم را ش��گفت‌آور می‌س��ازد این حقیقت اس��ت که فزیک به هر چیز در کاینات ار تباط دارد. با یک 
ن��گاه، زیبایی عجیبی به نظر می‌خورد که فزیک کاینات را طوری به‌ما مجس��م می‌س��ازد که با همه 
پیچیده‌گی‌ها و تنوع اشیایی که در جهان ماحول ما قرار دارند، همه و همه به قدارت خداوند )ج( در 
قالب چند اصول و قوانین اساس��ی ظاهر می‌ش��وند و در کنترول آن‌ها می‌باشند، که ما می‌توانیم این 

قوانین اساسی حیرت‌انگیز و نشاط‌بخش طبیعت را کشف کنیم و مورد تطبیق قرار دهیم.
 برای کس��انی که به این مضمون آش��نایی ندارند، فزیک یک علم مغشوش کننده و متراکم از 
یک سلسله فورمول‌ها به‌نظر می‌آید. ولی در حقیقت این فورمول‌ها می‌توایند مانند درختانی باشند 
که جنگل را احاطه کرده اند و برای یک فزیک‌دان فورمول‌های زیاد می‌توانند به‌س��ادگی مفاهیم و 
مفکوره‌های اساس��ی را بیان نماید. علم فزیک که زمانی به نام فلسفۀ طبیعت یاد می‌گردید، نسبت 
به همه بخش‌های دیگر س��اینس، قوانین طبیعت را بیش‌تر تح��ت مطالعه قرار می‌دهد بخش‌های 
دیگ��ر عل��وم و انجینری که در ردۀ بعد از فزیک قرار می‌گیرند، نیز دارای دس��ت آورد‌های وس��یع 

علمی‌می‌باشند؛ لیکن همۀ شان به اساس قوانین و مفکوره‌های فزیکی پایه‌گذاری شده اند.
در گذش��ته‌ها می‌گفتند که فزیک مطالعۀ ماده و حرکت می‌باش��د، لیکن این جمله و جملات 
نظیر آن نتوانس��ت تعریف فزیک را تکمیل نماید. فزیک را می‌توان»ذخیرۀ علمی‌مفاهیم و ارایۀ آن 

به وسیلۀ معادلات ریاضی و تطبیق عملی آن در ابعاد فلسفی« هم تعریف کرد.
 بالآخ��ره جای دارد که بگوییم؛ علم مطالعۀ همه موجودات، فزیک نامیده می‌ش��ود. فزیک در 
تحقیق و پژوهش مانند علوم طبیعی دیگر، اصل استفاده از میتود علمی‌ را به‌کار می‌برد که مراحل 

این اصل در دیاگرام )نمودار( ذیل نشان داده شده است:
دیا گرام)نمودار( را به دقت مطالعه کرده و به سوال‌های ذیل جواب بگوئید.

1- چرا باید اول در بارۀ موضوع مشاهدات انجام داد و معلومات را جمع‌آوری نمود؟
2- آیا به پیشنهاد فرضیه برای تحقیق یک موضوع باید تأکید صورت بگیرد؟ چرا؟

3- چرا بسیاری‌ها می‌گویند که تجربه مرحلۀ مهم مباحثه می‌باشد؟
4- اگر نتیجه‌گیری، فرضیه را غلط ثابت کند، چه کاری باید صورت بگیرد؟

5- روی اهمیت پیش‌بینی برای خصوصیات ماده بحث و مناقشه کنید.
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6- چرا ما از مراحل کار کنترول به‌عمل می‌آوریم؟
در این او اخر مفهوم ماده به‌حیث انرژی تفهیم شده 
اس��ت، چنان‌چه ذرات مس��تقر و غیر مستقر و هم‌چنان 
عمل متقابل بین ماده و انرژی و انتقال انرژی ش��واهدی 
برای اثبات این حقیقت می‌باش��ند. هدف اساسی مطالعۀ 
فزیک عب��ارت از مطالعۀ حقایق در طبیعت )از نظام‌های 
کهکش��ان‌ها به مقیاس بزرگ الی ذرات اتم‌های مس��تقر 
و غیر مس��تقر( و ذرات کوچک دیگر و.......... می‌باش��د. با 
الآخره فزیک سعی می‌نماید تا خصوصیات ماده را توضیح 
کن��د و قانونمندی‌ه��ای طبیعت را توس��ط معادله‌های 
ریاضی، س��اده و قابل فهم بسازد. اشکال )1-1( و )1-2( 

را مشاهده نمایید. 

شکل )1-1(

شکل )1-2( 

نيوترون
هستۀ متلا شی شده

هسته

مطالعه در مورد مسأله و یا موضوع

پیشنهاد فرضیه در زمینه

آزمایش کردن فرضیه به‌صورت تجربی

تحلیل ارقام

عمومی‌ساختن تیوری در چوکات قوانین کشف 
شده

پیش‌بینی

کنترول ACKU
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2-1: تاریخچۀ مختصر فزیک
از آغاز زنده‌گی بشر، انسان‌ها حین فعالیت‌های شان، همواره با سوال‌های گوناگونی مانند روشنی چیست؟ در 
آسمان چه را مشاهده می‌کنیم ؟ و امثال آن مواجه بوده اند. با به وجود آمدن و طرح شدن چنین سوال‌ها، علم 
فزیک برای جواب دادن آن‌ها عرض وجود کرد. تا س��ال 1850 بعضی نوش��ته‌ها و شواهد تجربی و جود داشتند 
که تحت نام فلسفۀ طبیعی و یا فلسفۀ تجربی مطالعه می‌شدند و این نام به‌حیث نقطۀ متقابل بین علوم طبیعی، 

الهیات و ادبیات شناسی قبول گردیده بود. 
نتیجه‌گیری از تجارب فلسفی جمع شده نشان داد که یک شخص توان آن را ندارد که در تمام ساحه‌های 
علمی‌، ادبی و فلس��فی کار نماید. بنابر این اصل بود که بالآخره در س��ال 1850 میلادی، کیمیا، ستاره شناسی، 
زمین شناسی و غیره از بدنۀ فلسفۀ تجربی مجزا گردید و به حیث بخشی از علوم مستقل عرض وجود کردند. بعد 

از وقوع این حادثه، گنجینۀ مابقی بدنۀ فلسفۀ تجربی به فزیک متعلق گردید. 
اهمیت مرکزی این مضمون در این است که برای فهمیدن علوم دیگر، به آموزش مفاهیم فزیک نیز ضرورت  

می‌باشد. فزیک علم اندازه‌گیری کمیت‌ها می‌باشد و برحسب نظری به پنج بخش ذیل تقسیم شده است:
میخانیک: از تیوری میخانیکی اجسام بحث می‌کند. 	-1
ترمودینامیک: با حرارت و درجۀ حرارت ارتباط دارد. 	-2

الکترو مقناطیس: برق، مقناطیس و تشعشع اشعۀ الکترومقناطیسی را مطالعه می‌کند. 	-3
میخانیک کوانتمی‌: خصوصیت جهان مایکروسکوپیک )Microscopic( را توضیح می‌نماید. 	-4

نسبیت: از سرعت‌های خیلی بزرگ ذرات بحث می‌کند.  	-5
اولین تیوری که به درازای تاریخ علم فزیک انکشاف نموده، عبارت از تیوری میخانیک بوده است. این تیوری 
از ارسطو )Aristotle( تا به وقت اسحاق نیوتن )Isac Neuton-1678( ا نکشاف نمود. این تیوری زمانی که 
نیوتن کتاب مشهور خود را تحت عنوان میخانیک به رشتۀ تحریر درآورد، به اوج خود رسید. میخانیک نیوتن طی 
قرون هفدهم و هجدهم رقیبی نداش��ت. بعداً درسال‌های قرن نزدهم، الکترو دینامیک و ترمو دینامیک به‌وجود 

آمدندکه علمایی چون ماکسویل، فارادی، امپیر و غیره، در ایجاد آن‌ها نقش به‌سزایی را بازی کردند.
یک کش��ف بزرگ دیگر در این عصر عبارت از قانون تحفظ انرژی می‌باش��د. میخانیک، الکترو دینامیک و 
ترمودینامیک مجموعاً به‌نام فزیک کلاسیک یاد می‌شود، درحالی‌که میخانیک کوانت )نسبیت( به‌نام فزیک معاصر 

یا مدرن یاد می‌گردد.
در این او اخر دو بخش دیگر تحت نام‌های فزیک تراکم ماده و فزیک ذرات بسیط دارای انرژی بلند در علم 

فزیک زیاد شده اند. که هر دو تحت نام فزیک مدرن مطالعه می‌شوند.

تحقیق کنید:
خلص بیوگرافی یک فزیک‌دان را که دریکی از پنج بخش فزیک معادله‌یی نوشته باشد و 
یا به انکشاف آن بخش کمک چشم‌گیری نموده باشد، در نیم صفحه بنویسید و آن را در صنف 

به شاگردان ارایه کنید.
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3-1: زبان فزیک
مطالعۀ جهان فزیک خیلی پیچیده است، فزیک‌دان‌ها معمولاً برای توضیح مطالب اساسی 
و مهم فزیک و فرضیه‌های آن از مودل‌ها استفاده به‌عمل می‌آورند. فزیک‌دان‌ها برای توضیح 
و تش��ریح فزیک، مودل‌های خیلی‌ها دقیق را ایجاد کرده اند. امروز بس��یاری از این مودل‌ها، 
مودل‌های ریاضی می‌باش��ند. معمولاً ابتدا مودل‌های بس��یط ایجاد می‌شوند، زیرا استفاده از 
این مودل‌ها نظر به مودل‌های پیچیده و و س��یع آس��ان‌تر است. مودل‌های بسیط بعضاً برای 
حصه‌های معینی از فرضیه‌ها اس��تعمال می‌گردند. فرض می‌کنیم یک توپ پرتاب شدۀ افقی 
را می‌خواهیم قس��ماً در مطالعۀ مبحث حرکت مودل‌سازی نماییم. این توپ مودل، در حالت 

دوران و یا خیز نمی‌باشد، نه صدای ضربۀ دندۀ توپ و نه 
هم صدای توپ که به زمین بخورد، به گوش می‌رسد.

ما سیس��تمی‌را برای حرکت توپی معرفی می‌کنیم 
که می‌خواهیم آن را مطالعه نماییم. مسیر حرکت ساده 
و مواد داخل آن را که بالای حالت وی مؤثر می‌باش��د، 
در نظر می‌گیریم. غرض روشن شدن موضوع، به شکل 
)3-1( ببینی��د. زمانی‌که مس��یر را مطالعه می‌نماییم، 
حتماً سیس��تمی‌که تحت مطالعه قرار می‌گیرد، شامل 
توپ و اصابت آن به زمین می‌ش��ود، بدون این‌که، رنگ 
ه��وا و یا اندازۀ ص��دا را درنظر بگیری��د، تنها تغییر در 

موقعیت آن‌ست که می‌تواند در سیتم، مورد تحقیق و مطالعه قرار بگیرد.
فزیک‌دان‌ها حرکت توپ را فقط یک مودل کوچک ایجاد ش��ده که مجزا از اندازۀ رنگ، 
صدا و چرخش می‌باش��د، مطالعه می‌نمایند که اجزای این س��یتم فقط نقطه با یک مس��یر 

)خط( می‌باشد، شکل )4-1( را مشاهده کنید. 
فزیک‌دان‌ه��ا مودل‌ه��ای س��اده را ب��رای آن 
ایجاد می‌نمایند تا با جهان حقیقی آش��نا ش��وند. 
فزیک‌دان‌ها از ریاضی برای تفسیر و خلاصۀ حقایق 
شکل )4-1( به‌حیث اف��زار اس��تفاده می‌نمایند. ایش��ان روابط 

مودل حرکت توپ

مسیر افقی 

فاصله‌یی که توپ طی می‌کند

ميز

شکل )1-3(  ACKU
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داش��ت می‌ش��وند، چنان‌چه در جدول مرتبه از تجربۀ فوق دیده می‌شود که با افزایش وقت، 
فاصلۀ سقوط بزرگ‌تر می‌شود.

0.067   0.133  0.200  0.233   0.267  0.600)s( وقت به
  2.20   8.676  19.62  26.628   34.967  176.58)cm( فاصلۀ سقوط به

یکی از میتودهای تحلیل ار قام عبارت از ترسیم گراف فاصله نظربه وقت می‌باشد. این گراف 
در شکل )6-1( نشان داده شده است. برای هر 
نقطة منحن��ی گراف می‌توانیم روی محور‌های 
فاصله و وقت مطابقتاً کمیات وضعیۀ مربوطه را 
مشخص نماییم. هم‌چنان شکل گراف، معلومات 
لازمه بین کمیت‌ها را ارایه می‌کند، چنان‌چه در 
شکل، ارتباط بین فاصله و و قت دیده می‌شود. 
ه��ر گاه فاصل��ه را به x و وق��ت را به t نمایش 
دهیم، ما می‌توانیم با ضرب نمودن عدد 4.9 به 
مربع وقت، معادلۀ تغییر موقعیت جسم را در هر 
لحظۀ زمانی به‌دست آوریم. )به شکل گراف نظر 

انداخته محاسبات را مطالعه کنید(. 

ریاضی را برای توضیح کمیت‌های فزیکی به‌کار برده و از این طریق به خوبی 
وقوع حوادث را پیش‌بینی می‌کنند. 

از این جا است که ریاضی منحیث زبان فزیک عمل می‌کند و یا به‌عبارۀ 
دیگ��ر می‌توان گف��ت که ریاضی عبارت از زبانی اس��ت با خصوصیات خاص 
که توس��ط معادلات، جدول‌ها، گراف‌ها و س��وال‌ها، تحلیل و ارزیابی ارقام و 
احصاییه‌ها را آسان‌تر می‌سازد. به گونۀ مثال اگر ما تجربه‌یی را مطابق شکل 
)5-1( اجرا نماییم، مش��اهده می‌کنیم که در این تجربه، توپ به صورت آزاد 
سقوط کرده است و به صورت کل نتیجۀ حرکت سقوط منحیث فاصلۀ سقوط 
تابع به وقت یادداش��ت گردیده اس��ت. معمولاً در تجارب، ارقام درجدول یاد 

)1
-5

ل )
شک

شکل )6-1( گراف فاصله نظر به وقت

 130

0 1 2 3 45 6 7 8
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

)(s

)(m

×
×

×

×

×

)9.4,1(

)5.122,5(

)6.19,2(

)1.44,3(

)4.78,4(

29.4)( tx فاصله=×

زمان به 

ACKUفاصله به



 7

سوال‌ها
1 - در جملات خود توضیح نمایید که مقصد ما از مودل چیست؟

2 - آیا فزیک‌دان‌ها هنگام تحقیقات شان استفاده از ریاضی را صرف نظر کرده می‌توانند؟ 
چرا؟

خلاصة فصل
• فزیک از ترکیب ماده و خصوصیت آن، حرکت ماده، انرژی و هم‌چنان از ذرات ابتدایی کوچک )جهان 

Microscopic( تا اجسام بزرگ و کهکشان‌ها )جهان Macroscopic( بحث می‌نماید.
• برای حل مسأله به‌صورت علمی، از مطالعات و جمع‌آوری مواد آغاز می‌نماییم. این عمل اجازه می‌دهد 
تا فرضیۀ مناسب غرض توضیح مطالب انتخاب و بعداً این فرضیۀ را توسط تجربه امتحان می‌کنیم و با 

نتیجه‌گیری و عمومی‌ساختن آن به پیش‌بینی و  اصل قاعده و یا قانون می‌پر دازیم .
• فزیک از بخش‌های کلاسیک و  مدرن ساخته شده است. 

• ریاضی زبان فزیک است و توسط آن فزیک‌دان‌ها نتایج نظری را توضیح می‌نمایند.
سوالات اخير فصل

 جواب‌های صحیح را انتخاب کنید:
1 - فزیک تراکم ماده و فزیک ذرات بس��یط با انرژی بلند )فزیک مدرن( به کدام بخش‌های 

ذیل ارتباط دارد؟
ب. ترموديناميک 		 الف. ميخانيک 

د. کوانتم ميخانيک و نسبیت 		  ج. الکتروديناميک
2- کدام ساحۀ فزیک با درجۀ حرارت مرتبط می‌باشد؟

ب. نسبيت 		 الف. ميخانيک 
		    د. ترموديناميک ج. کوانتم ميخانيک

3- کدام یک از مباحث ذیل به فزیک تعلق دارد؟
		      ب. نشو و نموی نباتات الف. احتراق تیل 

		      د. طبقه‌های زمین ج. جوش دادن آب
4- در روش‌های علمی‌ذیل برای تحقیق، مرحلۀ خیلی مهم عبارت است از: 

الف. فرضیه‌ها 	      ب. تجربه
			 د. پيش‌گوىي   ج. قوانین

ACKU
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5- کدام یک از گراف‌های داده شده، به ار قام داخل جدول خوب‌تر مطابقت دارد؟

حجم2.001.501.301.000.50
کتله2.301.731.501.150.58

6- کدام یک از معادلات ذیل با ار قام جدول سوال فوق مطابقت دارد؟

   

7- بخش‌های مهم فزیک کلاسیک را نام بگیرید.

8- هر یک از موارد ذیل با کدام ساحه‌های فزیک زیاد‌تر مرتبط می‌باشد؟ بنگارید.

الف. بازی فوتبال
ب. تهیۀ غذا 

ج. عینک‌های آفتابی
9- کدام مراحل در میتود علمی ‌به‌کار برده می‌شود؟ نام ببرید.

10- کدام یک از افاده‌های ذیل را بیانیۀ علمی‌گفته می‌توانیم ؟

1- زمین به اطرف محور آن دوران می‌نماید، زیرا موجودات زنده هم به تاریکی ش��ب و هم  

به روشنی روز ضرورت دارند.
2- از سبب موجودیت قوۀ ثقل، مهتاب روی مدار زمین می‌چرخد.

11- فزیک‌دان‌ها برای توضیح مطالب مهم فزیک از چه چیز استفاده می‌کنند؟ و برای تفسیر 

وخلاصۀ حقایق از کدام چیز به‌حیث افزار کار می‌گیرند؟

 

VV

m

V

m m
m

)ج()ب()الف( )د(

 vmmVvmvm 3.13.115.13.1 22 ==== د،ج،ب،الف،
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فصل دوم

فزیک‌دانی می‌گوید اگر یک جس��م یا یک ش��ی را که در مورد آن س��خن می‌گوییم 
اندازه کرده بتوانیم و توسط یک عدد آن را نشان داده بتوانیم، یقییناً گفته می‌توانیم 

که در مورد آن جسم معلوماتی حاصل کرده ایم. 
ولی اگر در مورد یک جس��م یا یک شی س��خن می‌گوییم و آن‌را اندازه کرده نتوانیم 
و توس��ط ی��ک عدد نش��ان داده نتوانیم، پس یقییناً که در م��ورد آن دانش ما ناقص 
می‌باش��د. آیا می‌دانید که ضخامت ورق کتاب ش��ما چه‌قدر اس��ت؟ در کدام درجة 
حرارت آب به جوش می‌آید؟ نمک به کدام سرعت در آب حل می‌گردد؟ این پرسش 
و مانند این، پرس��ش‌های دیگ��ر را وقتی جواب گفته می‌توانیم که اندازه ش��وند. در 
این فصل در مورد اندازه‌گیری به صورت عملی بحث صورت می‌گیرد. س��اینس‌دان‌ها 
ب��اور دارند که اندازه‌گیری به صورت مطلق درس��ت نبوده و حتماً در آن اش��تباهی 
وجود خواهد داش��ت. ولی اش��تباه باید به کوچک‌ترین حد ممکن کاهش یابد. منشأ 

اشتباهات کدام‌ها اند؟ در این مورد نیز در همین فصل بحث صورت می‌گیرد.
زمانی‌که یک ش��ی اندازه ش��ود، باید توس��ط یک عدد و از جنس یک واحد نش��ان داده 
ش��ود. واح��دات در فزیک اهمیت زی��اد دارد. و در این فصل در مورد سیس��تم واحدات 
بین‌المللی )SI( روش��نی انداخته خواهد شد و واحدات اصلی و فرعی به تفصیل مطالعه 

خواهند گردید. واحدات در حل سوالات خیلی 
کمک می‌نماید. برای این‌که استفادة درست از 
آن‌ها صورت بگیرد، برای تحلیل ابعاد به واحدات 
ضرورت وجود دارد. این موضوع نیز در این فصل 
مطالعه خواهد شد. درجة دقت اندازه‌گیری نیز 

یکی از موضوعات دیگر این فصل است.
انتظار می‌رود تا در اخیر این فصل ش��اگردان 

به سوالات ذیل جواب ارایه کرده بتوانند:
- اندازه‌گیری چیست؟

- واحدات اصلی و فرعی اندازه‌گیری کدام‌ها اند؟
- اش��تباه چیس��ت و منش��أ اش��تباهات در 

اندازه‌گیری کدام‌ها اند؟
- در اندازه‌گیری ارقام قابل اعتماد کدام‌ها اند؟

- در تحلی��ل ابعاد تفاوت بی��ن کمیت )بعُد( 
فزیکی و واحد چیست؟

اندازه‌گیری
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فعاليت

1-2: اندازه‌گیری چیست؟
آی��ا می‌توانیم در مورد محیط و جهان فزیکی خویش که در آن زنده‌گی می‌نماییم معرفت حاصل 

نماییم؟ برای رسیدن به این مقصد کدام طریقه‌یی در ذهن شما خطور می‌نماید؟
بلی: این معرفت را حاصل کرده می‌توانیم ولی مهمترین گام درین طریقه این است که از اندازه‌گیری 
استفاده نماییم. انسان‌ها از قرن‌ها به این طرف برای شناخت جهان از اندازه‌گیری استفاده نموده و طریقه‌های 
مختلف اندازه‌گیری را دریافت کرده اند. خصوصاً ساینس دان‌ها طریقه‌های خیلی مغلق به کار برده و  از آن 
مستفید گردیده اند. برای شاگردان فزیک نیز لازم است که همان طریقه‌های اندازه‌گیری را بشناسند که 
برایشان ضرورت دارند و محدودیت‌های شان را بدانند. قرار تعریف وقتی‌که یک کمیت فزیکی با یک مقدار 
خاص که واحد آن کمیت باشد مقایسه گردد، این عمیله را اندازه‌گیری می‌گویند. ولی امروز ساینس دان‌ها 
تزاید اعتماد و اطمینان را در مورد معرفت اشیا اندازه‌گیری می‌گویند. یعنی تا وقتی‌که اشیا اندازه نگردد، 
شناخت ما در مورد آن ناقص خواهد بود. این هم بسیار مهم است که نتایج اندازه‌گیری واقعی باشد، و دقت 
در گزارش دهی با دقت آلة اندازه‌گیری یک‌سان باشد. در گزارش دهی اندازه‌گیری، کاربرد ارقام قابل اهمیت 

)Significant figures( سبب وضاحت بیشتر معلومات شده می‌تواند.

خط کشی که دارای طول الی 30cm باشد و تقسیمات ملی متری را نیز داشته باشد 
و یک ورق کاغذ.

طرزالعمل:
1 - طول، عرض و ضخامت کتاب )فزیک( خود را اندازه نمایید. 

2 - ه��ر یک از اندازه‌های ف��وق الذکر را چهار، چهار مرتبه اجرا نمایید و در یک ورق 
کاغذ قرار ذیل بنویسید.

کتاب فزیکمرتبة اول مرتبة دوهممرتبة سوممرتبة چهارم

طول؟؟؟؟
عرض؟؟؟؟

ضخامت؟؟؟؟

3 - هر گاه در اندازه‌گیری‌ها تفاوت وجود داشته باشد، آن‌را با هم‌دیگر شریک نمایید.
4 - س��بب این تفاوت‌ها چیس��ت؟ در گروپ‌ها با هم بحث نمایید، و عوامل مباحثات تان‌را 

گزارش دهید.
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 )significant figures( 2-2: ارقام قابل اهمیت
در علوم غرض نمایش دقیق اندازه‌گیری از ارقام قابل اهمیت )ارقام قابل اعتماد( استفاده 
می‌ش��ود. زمانی‌که یک ش��خص ذریعة یک آله، یک کمیت فزیکی را ان��دازه می‌نماید، یک 
قیمت این آله را خوانده و آن‌را توسط یک عدد نشان می‌دهد. تمام ارقام این عدد که از آلة 
اندازه‌گیری خوانده شده است، جمع یک رقم مشکوک به نام ارقام قابل اهمیت یاد می‌شود. 
از جملة این ارقام، رقم مش��کوک تقریبی بوده و به کوچک‌ترین تقس��یمات آلة اندازة گیری 
مربوط می‌باش��د. به هر اندازه‌یی که در گزارش دهی، اندازه‌گیری ارقام قابل اهمیت بیش��تر 
باش��د، به همان اندازه، گ��زارش دقیق خواهد بود. به خاطر وضاحت ارق��ام مهم )ارقام قابل 
اعتماد( مثال ذیل را در نظر می‌گریم. فرض می‌نماییم که طول یک کنار یک مکعب را توسط 
خط کش معلوم می‌کنیم. خط کش دارای تقس��یماتی از 1 الی 100 می‌باش��د و هر قسمت 
آن یک سانتی متر است. هر سانتی متر آن نیز دارای ده تقسیمات می‌باشد که هر تقسیمات 
یک ملی متر می‌ش��ود. وقتی‌که توسط این آله کنار معکب اندازه‌گیری گردیده است، محض 
cm84.16 گزارش داده اس��ت.در این حالت 1، 6 و 8 گزارش داده است.در  آن‌را توس��ط عدد
این حالت 4 یک رقم تخمینی اس��ت، که بین نش��انه‌های هشتم و نهم ملی متر‌ها قرار دارد. 
در گزارش��ات علمی‌این رقم مش��کوک یا تخمینی طوری نوشته می‌شود که بالای آن علامة 
cm84.16 . در این مثال تمام ارقام 1، 6، 8 و 4 از جملة ارقام قابل  دش )ـ ( می‌باشد، مثلًا
اعتماد بشمار می‌آید. در ریاضی برای ارقام قابل اهمیت )قابل اعتماد( قواعد ذیل را همیشه 

در نظرداشته باشید:
• ارقام خلاف صفر، قابل اهمیت می‌باشد.

• صفرهای که در بین دیگر ارقام قابل اهمیت واقع باشند، ارقام قابل اهمیت می‌باشد.
• در ارقام قابل ارزش، همان رقمی‌که در چپ ترین طرف واقع اس��ت ارزش��مندترین رقم 
اس��ت. طور مثال در عدد )0.004205( ارزش��مندترین رقم، چار )4( می‌باشد، و صفرهای 
طرف چپ چار، ارقام ارزش��مند نمی‌باش��د ولی همان صفری که بین)2( و 5 واقع است رقم 

ارزشمند می‌باشد.
• در اعداد اعشاری رقمی‌که کوچک‌ترین ارزش را دارا است به طرف راست ترین واقع می‌باشد. 
مگر با آن‌هم از جملة ارقام ارزشمندخارج نمی‌گردد، چنان‌چه در مثال فوق، 5 درحالی‌که نسبت 
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به همه، رقم با کمترین ارزش است، ولی با آن هم از جملة ارقام با ارزش می‌باشد.
• اگر علامة اعش��اریه موجود نباشد، راست ترین رقم خلاف صفر، رقم کم ارزش می‌باشد. 

طور مثال در 4800 کم ارزش ترین رقم،8 است.

سوالات: در اعداد ذیل کم ارزش ترین ارقام کدام‌ها اند؟

  است شما این سرعت را توسط:

s
mX

8

1099792458.2 2 - سرعت نور 
الف: سه رقم ارزشمند،
ب: پنج رقم ارزشمند،

ج: هفت رقم ارزشمند نشان دهید

برای حل این چنین مس��ایل باید تمام قیمت‌ها با اس��تفاده از عدد نویس��ی علمی‌نوشته 
شود. در عدد نویسی علمی، اندازه‌گیری به طاقت 10 تحریر می‌گردد، و تمام ارقام داده شدة 
cm0.23  دارای یک عدد یا دو رقم باش��د، باید  آن‌ها مهم می‌باش��د. به طور مثال، اگر طول
00.230 چنین  cm1103.2  همین طور عدد × آن‌را در عدد نویس��ی علمی‌چنین نوشته کرد:
cm21030.2  اگر در پیشروی ارقام یک مقدار نوشته شده، صفرها موجود  × نوشته می‌شود: 
باش��د، عدد نویس��ی علمی‌در این حالت نیز به‌کاربرده می‌ش��ود. طور مث��ال، اندازه‌یی مانند 
cm4105.1  نوشته می‌شود، درحالی‌که دارای  −× cm00015.0  در عدد نویسی علمی‌به شکل 

 

j
c

c
s
m

s
m

004.1_____
006070.0_____

030.25_____

103____

000000300____

8

°

°

×

الف:

ب:
ج:
د:

هـ:

و:

ز:
ح:
ط:
ی:

 

mm
kg
s

m
MHz

0032.0____
1046.2____
10788.3____

9.78____

30520.1__

6

9

×

×
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 )significant figures( دو رقم می‌باشد. صفر بین علامة اعشاریه و رقم 1 در ارقام عددی
ش��مرده نمی‌ش��ود. زیرا این صفرها تنها برای تعیین محل علامة اعشاریه و نشان دادن نوع 
مقدار، گذاش��ته می‌ش��ود. قاعده‌یی که در یک اندازه‌گیری صفرها شامل باشد تعیین کنندة 

تعداد ارقام می‌باشد که در جدول ذیل نشان داده شده است.

مثال‌هاقاعده

1. صفرهای بین ارقام خلاف صفر نیز ارقام 
می‌باشند.

 سه رقم دارد
     دارای پنج می‌باشد

2. صفرها در پیشروی )طرف چپ( ارقام خلاف 
صفر، رقم نمی‌باشد.

        دارای سه رقم می‌باشد
         دارای یک رقم می‌باشد

3. صفرها در پایان )طرف راست( یک عدد باشد، 
ارقام می‌باشد.

  چهار رقم دارد
   هفت رقم دارد

4. صفرهای آخر سمت راست بعد از اعشاری ارقام 
نمی‌باشند.

a(020.32  چهار رقم دارد
b(300.25  سه رقم دارد

درمحاسبات تعداد ارقام به قاعده‌های مشخص ضرورت دارد
تعداد ارقامی‌را که ش��ما در محاسبات خویش حاصل می‌نمایید، در اندازه‌گیری مربوط به 
m1710  است، طوری  ارقام مهم می‌باش��د. طور مثال، اگر ش��خصی بگوید که ارتفاع قلة کوه 
m1715  می‌باش��د. اگر ش��خص  m1705  و  معل��وم می‌ش��ود که ارتفاع حقیقی قلة کوه بین
m70.0  یک برج از سنگ اعمار نماید، طور ناگهانی این حالت  دیگری در قلة کوه به ارتفاع 
m1710  است. ارتفاع متذکره  ارتفاع جدید کوه را تش��کیل نمی‌دهد که می‌دانیم طور دقیق 
m1710  تدویر  نمی‌توان��د اندازة دقیق باش��د. بنابر این ارتفاع گزارش ش��ده با ب��رج باید به
)rounded off( ش��ود، عین قاعده برای ضرب نیز به‌کاربرده می‌ش��ود. غرض وضاحت این 
m6.4  باشد، حاصل ضرب  m7.6  و عرض آن  موضوع فرض می‌نماییم که هر گاه طول اتاق
282.30  می‌ش��ود. این جواب دارای چهار رقم اس��ت که نس��بت به طول و  m این قیمت‌ها 
m55.4  و طول آن  عرض اتاق خیلی دقیق می‌باش��د. بنابرین ممکن اس��ت که عرض اتاق از 
m75.6  بیشتر باشد. بنابرین  m65.4  وطول آن از  m65.6  کوچک‌تر باش��د یا عرض آن از از 

 am (3.50
 bs (0025.3

 a(892.0
 bms (0008.0  bms (0008.0

 ag (00.57
 bkg (000,000.2
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2m39.31  باش��د. چون هر اندازه‌گیری تنها دارای دو  226.30  و  m باید مس��احت اتاق بین 
رقم مهم می‌باش��د، پس ممکن است مس��احت اتاق تنها دو رقم مهم داشته باشد. بنابر این 
روند آف )rounded off( ش��ود. جدول ذيل دو قاعدة اساسی را   231m مس��احت باید الی

نشان می‌دهد که ارقام مهم را در وقت انجام محاسبات تعیین می‌نماید.

جدول قاعدة محاسباتی‌که دارای ارقام مهم می‌باشد

مثالقاعدهنوع محاسبه

جمع و تفریق داده شده به امتداد جمع یا تفریق
ستون اجرا می‌گردد، جواب نهایی 
را از طرف راست به طرف ستون 
اول که دارای رقم محاسبه شده 
است روند round of نمایید. 

جواب نهایی دارای سه ارقام مهم ضرب یا تقسیم
کوچک‌ترین  آن‌را  که  می‌باشد 

عدد اندازه‌گیری می‌گویند.

هم‌چنان بعد از این گونه عملیة حس��ابی نتیجة محاس��به، روندآف می‌گردد. طور مثال 
نتیجة یک تعداد ضرب‌ها با اس��تفاده از قاعدة ضرب/ تقس��یم باید قبل از این‌که با عدد دیگر 
جمع شود، روندآف گردد. به عین ترتیب مجموعة چندین عدد مطابق به قاعدة جمع/ تفریق 
باید قبل از این‌که با عدد دیگر ضرب گردد، روندآف شود. روندآف ضرب ممکن است در یک 
محاس��به اشتباه را بیشتر بسازد، مگر این برای استفادة قواعد، یک طریقة واضح است. برای 

تمرین و وضاحت بیشتر، یک تعداد قاعده‌ها در جدول ذیل نوشته شده است:

 

2.10315.103
85.5

3.97
+

شدن روندآف 

 

65805.658
35.5

123
×

شدن روندآف 
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جدول قاعده‌های روندآف در محاسبات
مثال‌هاچه وقت انجام می‌دهیدچه می‌کنید؟

 Round down
عدد  اعشاریه  از علامة  بعد  اگر 
 4 و   3  ،2  ،1  ،0 نهایی  مهم 

باشد.

نوشته   30.2 طور   30.24
می‌شود

Round down

یک  اعشاریه  علامة  از  بعد  اگر 
عدد و بعد از آن 5 باشد و عدد 
داشته  نه  را  دیگر  مخالف صفر 

باشد.

نوشته   32.2 طور   32.25
می‌شود.

Round up
عدد  اعشاریه  از علامة  بعد  اگر 
مهم نهایی 6، 7، 8 یا 9 باشد

نوشته   22.5 طور   22.49
می‌شود.

Round up

اعشاری  علامة  از  بعد  گاه  هر 
عدد مهم نهایی 5 و بعد از آن 

عدد مخالف صفر باشد.

نوشته   54.8 طور   54.7511
می‌شود.

Round up
اگر بعد از علامة اعشاریه، یکی 
و   9 یا  و   8  ،7  ،6 اعداد5،  از 
بعد از آن 5 باشد، و عدد دیگر 

مخالف صفر را نه داشته باشد.

نوشته   54.8 طور   54.75
می‌شود.

نوشته   79.4 طور   79.3500
می‌شود.

 SI 3-2: سیستم واحدات

اگر از شما پرسیده شود که یک شی )طور مثال موتر( را دیدید؟ این پرسش در عکس‌العمل 
شما کدام پرسش‌های آنی را ایجاد خواهد کرد؟ و یا کدام پرسش‌های فوری را با خود خواهد 

داشت؟ در مورد آن فکر نمایید.
در عکس المعل شما شاید پرسش‌هایی مانند کجا؟ کدام موتر؟ و چه وقت ایجاد گردد. البته 
ک��ه در ای��ن جا به کجا طول جواب می‌دهد و به کدام موتر کتله و باالاخره به چه وقت زمان 

یا وقت جواب می‌دهد.
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بح�ث اول در م�ورد کجا: در این جا موقعیت یک ش��ی معلوم می‌ش��ود و برای تعیین 
موقعی��ت اندازه کردن طول لازم می‌باش��د. ب��رای اندازه کردن طول به یک واحد اساس��ی 
ضرورت می‌باش��د و این واحد متر اس��ت. طول یک متر فاصله‌یی اس��ت ک��ه نور آن‌را در

ثانیه طی می‌نماید.  )1033564095.3( 9−×

چون در امور روزانه برای اندازه کردن فاصله‌های بزرگ )فاصلة ستاره‌ها( و هم‌چنان فاصله‌های 
کوچک )فاصلة بین اتوم‌ها( ضرورت می‌باش��د، بنابراین واحدات بزرگ و کوچگ نس��بت به 
واحد اساس��ی وجود دارد که در دروس گذش��ته تحت عنوان اجزا واضعاف متر آن‌را مطالعه 

کرده ايد.
بحث دوم درمورد س�وال کدام موتر: در اين مورد ش��ايد مقصد اين باش��د که آیا این 
موتر کلان اس��ت یا کوچک برای اندازه کردن بزرگ )کلان( و کوچک باید کتلة یک جس��م 

اندازه گردد.
کیلوگرام واحد کتله اس��ت. مقدار مواد داخل یک جسم را کتله می‌گویند، یعنی کتله مقدار 
موادی اس��ت که جسم از آن تشکیل شده اس��ت. یک کیلوگرام مساوی به کتلة 0.001 متر 
مکعب آب است. کتلة یک کیلوگرام از الیاژ پلاتینیوم- ایریدیوم ساخته شده است که تحت 

شرایط خاص در پاریس نگهداشته می‌شود.
کیلوگرام نیز واحدات بزرگ و کوچک نس��بت به خ��ود دارد که برای اندازه کردن کتله‌های 

بزرگ و کوچک به کار برده می‌شوند.
بحث س�وم درمورد چه وقت: وقت یک کمیت دیگر فزیکی اس��ت که یک بخش مهم 
معرفت را بیان می‌نماید. تش��خیص مستقیم وقت و تعریف آن تا اندازه‌یی مشکل است. مگر 
گفت��ه می‌توانیم که همه ح��وادث در یک وقت )زمان( ص��ورت می‌گیرد و وقت یک کمیت 

متمادی، برگشت ناپذیر و یک بعدی است.
وقت را اندازه کرده می‌توانیم و واحد اساس��ی وقت یک ثانیه اس��ت. یک ثانیه مس��اوی به 
  يک ش��بانه روز متوسط آفتابی می‌باشد، و به صورت 

)
24
1()

60
1()

60
1(000011574.0 =

دقی��ق وق��ت یک ثانیه برابر ب��ه 9192631770 زمان پیریود موج منتش��رة اتوم س��یزیوم 
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می‌باشد.
برعلاوة واحدات اساس��ی طول، کتله و وقت، چار واحدات اساس��ی دیگر نیز در فزیک وجود 
دارد که عبارت از امپیر )واحد جریان برق(، کلوین )واحد درجة حرارت ترمودینامیکی(، مول 
)واحد تعداد ذرات ابتدائی در یک ش��ی( و کندیلا )واحد ش��دت نوری( می‌باشد. و تعریفات 

مختصر آن‌ها قرار ذیل است:
امپير: جریان ثابت یک امپیر عبارت از جریانی اس��ت که هر گاه در بین دو س��یم‌هادی بی 
نهای��ت طویل با مقطع خیلی کوچک )قابل صرف نظر( در خلا به فاصلة یک متر از هم‌دیگر 

7102  نیوتن را ایجاد نماید. −× واقع باشند. در هر متر سیم‌ها قوه
کلوین: کلوین عبارت از واحد درجة حرارت ترمودینامیکی اس��ت. درجة کلوین به اس��اس 
 

 
16.273

1 درجة حرارت ترمودینامیکی سه‌گانة آب از 273.16 قسمت، یک حصة آن است، یا 
حصة این درجة حرارت می‌باشد. مقدار این درجه یعنی درجة کلوین مساوی به مقدار درجة 

سانتی گرید می‌باشد.
م�ول: در یک سیس��تم، یک م��ول عبارت از مقدار موادی اس��ت که تع��داد ذرات ابتدایی 
)(12  باش��د. وقتی‌که از مول س��خن  12C آن مس��اوی ب��ه تعداد اتوم‌های 0.012kg کاربن 
می‌گویی��م، باید که از ذرات ابتدایی مانند اتوم‌ه��ا، مالیکول‌ها، آیون‌ها، الکترون‌ها و یا ذرات 

دیگر طور مشخص یاد گردد.
کندیلا: کندیلا عبارت از ش��دت روش��نایی اس��ت که هر گاه از یک منبع، شعاع یک رنگ با 
×1210540  هرتز در جهت معلوم پخش گردد و در این جهت در هر ستیرادیان  فریکونس��ی 
  وات شدت روشنایی را به وجود آورد. باید گفته شود که 7 نوع واحدات ذکر شده 

683
1 زاویه، 

ب��ا یک‌دیگر متقاب�اًل رابطه نه دارند. یک تعداد کمیت‌های دیگ��ری وجود دارند که واحدات 
آن‌ه��ا ب��ه نام واحدات اش��تقاقی یاد می‌ش��وند و از این واحدات اساس��ی از طریق معادلات 
مقداری تعریف ش��ده اند، در سیس��تم SI واحدات اشتقاقی را در جدول ذیل مشاهده کرده 

می‌توانیم:
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واحد و اسم خاص آنکمیت فزیکیواحد و اسم خاص آنکميت فزیکی

)s/(   قوه 2mkg 2m مساحتنيوjن متر مربع 

−1 فريکونيسی
S هرتز 

3mحجم متر مکعب 

)Stress(فشار 
2m

N
پاسکال 

sm سرعت / متر پر ثانيه 

)/(  انرجی، کار، مقدار حرارت 22 smkg کيلوگرام في متر مکعبکثافتژول

)/(  قدرت 32 smkg مترمکعب فی کيلوگرامحجم مخصوصوات

C  چارج برقی  mA/2 کثافت جريانکولمب امپیر فی متر مربع 

تفاوت پوتانسیل برقی )قوة 
محرکة برقی(

mA شدت ساحة مقناطیسیولت  / امپير فی متر

مول فی مترمکعبمقدار تمرکزیت یک مادهفارادظرفيت
 3/mmol

232 مقاومت برقي ... −− Askgm اوم
کنديلا فی متر مربعقدرت روشنی

)( متربع× تسلافلکس مقناطيسیC° درجة سانتی گرید bW= ويبر

cd شدت روشن تسلا شدت فلکس مقناطیسیکنديلا 

.1 زاویة مسطحه −mm راديان 
اندکشن)القا(

)L(
 هنری 

A
svH ⋅

==
1       

 3/mkg

 kgm /3

 
A

WAskgm =−− 132 ...

 )...( 2412 Askgm −−

 )...( 122 −− Askgm

 )..( 222 −− Askgm

 )( 12 −− ⋅⋅ AsKg

:L واحد

 2/mcd ACKU
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در یک تعداد کش��ورها به طور مش��خص در کش��ورهایی که به لس��ان انگلیسی صحبت 
می‌نمایند، عوض سیس��تم SI واحدات دیگر به‌کاربرده می‌شوند. طور مثال عوض متر از فت 
یا انچ استفاده می‌نمایند، عوض کیلوگرام از سلگ کار می‌گیرند و عوض تن از پوند استفاده 

می‌کنند. این واحدات با واحدات SI طور ذیل رابطه دارند.

سوالات
1 - ب��ه نظر ش��ما ب��رای مقادیر ذیل کدام ی��ک از واحدات را یک واحد مناس��ب 

می‌دانید؟

الف: وقتی‌که برای دیدن یک CD لازم است 
ب : برای کتلة یک موتر تیزرفتار 

طول

مساحت

حجم

کتله

وزن

وقت

کثافت

سرعت

تعجيل

قوه

فشار

 

LbLbNNLb

Kgslug
mftinliters

yardmcmmcmin
minftmile

2247.0
45.4
1145.41

59.141
13.35101.610

19144.044.911101055.1
14.3928.31021.6

33343

22423

4

==⇒=⇐

=⇐
==×=⇐

====×⇐

===×⇐ −

 

Hgofcmftlb

inlbmilibar
m
Natmatmosphere

ouncesNliter
lbdynesN

s
hrkmsftm

hr
Km

hr
milessftsm

ftslugmgmkg
shrsdeyyear

7601012.2

/7.14131010013.1)(1

1645.41
225.0101

/60.3/281.3/s1

60.324.2/28.3/1

/1094.1/101/1
10156.3min1026.51076.824.3651

23

2
2

5

5

22

33333

753

=×=

==×=⇐





==
==

⇐

==⇐

===⇐

×=×=⇐

×=×=×==⇐
−−
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ج :برای طول یک میدان فوتبال 
د: برای اندازه کردن قطر یک غوری 

هـ: برای وقت یک سمستر مکتب شما 
و: فاصله بین خانه و مکتب شما ــــــــــــــــــــــــــــــ

ز: برای کتلة بدن شما 
ح: برای اندازه کردن قد شما 

وکتوری سکالر:	
در فزیک کمیات به دو نوع اند که عبارت از کمیات وکتوری و سکالری می‌باشد. کمیت 
وکتوری عبارت از آن کمیت فزیکی اس��ت که علاوه بر مقدار، توس��ط جهت نیز مش��خص 
می‌شود. طور مثال، برای توضیح مکمل یک قوه بالای یک جسم، باید جهت قوة عامل و یک 
عدد، که مقدار قوه را نشان می‌دهد، هر دو مشخص گردد و توسط علامة ) ( نشان 
داده می‌ش��ود که به نام وکتور یاد می‌گردد. سکالر تنها مقدار دارد و دارای جهت نمی‌باشد. 
بعضی مثال‌های کمیت س��کالری عبارت از کتله، کثافت، چارج برقی، انرژی، درجة حرارت، 

مساحت و وقت می‌باشد.
بعضی خواص وکتور:

دو وکتور مساوی: دو وکتور A و B وکتورهای مساوی اند در صورتی‌که آن‌ها دارای مقادیر 
)طول( مس��اوی و هم جهت باش��ند. یعنی A و B باهم مساوی اند. 
آن‌ها تنها در صورتی که دارای عین جهت باشند. به طور مثال، تمام 
وکتورهای که در شکل نشان داده شده اند باهم مساوی اند، حتا اگر 
دارای نقاط آغاز مختلف هم باش��ند. این خاصیت بیان می‌نماید که 
یک وکتور با خودش مساوی است، در حقیقت یک وکتور موازی به 

خودش حرکت کرده می‌تواند.
جم��ع کردن دو وکتور: هر چند دراین مورد در صنف یازدهم 

به تفصیل بیش��تر مطالعه خواهید کرد، با آن هم در این صنف در حد ضرورت موضوعات را 
به طور فشرده توضیح می‌داریم:

زمانی‌که دو یا بیش��تر وکتورها باهم جمع می‌ش��وند، باید تم��ام وکتورها دارای واحدات 

شکل)2-1(
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مش��ابه و در یک سیستم باش��ند. به طور مثال بی معنی خواهد بود که اگر وکتور سرعت را 
ب��ا وکتور تغییر مکان جمع نماییم زیرا آن‌ه��ا کمیات مختلف فزیکی اند. قواعد جمع کردن 
 A با وکتور B وکتورها توس��ط طریقه‌های هندس��ی بیان می‌ش��ود. برای جمع کردن وکتور
نخست وکتور A را بالای کاغذ گراف رسم می‌نماییم و بعداً وکتور B را طوری رسم می‌کنیم 
که آغاز آن بالای انجام وکتور A باشد. چنان‌چه در شکل ذیل نشان داده شده است، وکتور 
محصله عبارت از)R=A+B( می‌باشد، که از آغاز وکتور A الی انجام وکتور B رسم می‌گردد. 
ای��ن طریقه به ن��ام طریقة جمع کردن مثلثی وکتورها یاد می‌ش��ود. یک طریقة دیگر جمع 
کردن گرافیکی دو وکتور که به نام قاعدة متوازی الاضلاع یاد می‌شود در شکل )3-2( نشان 
 ،R یک نقطه بوده و وکتور محصلة B و A داده شده است. دراین ساختمان آغاز وکتورهای
قطر متوازی الاضلاع را تش��کیل می‌دهد که وکتورهای A و B اضلاع آن می‌باش��د. وقتی‌که 
دو وکت��ور را جمع می‌نماییم، مجموع��ة آن به طریقة جمع کردن ارتباط نه دارد. این حالت 
را می‌توانیم از س��اختمان هندسی مش��اهده نماییم، که به نام قانون تبدیلی در عملیة جمع 

 )A+B=B+A( :کردن یاد می‌شود، یعنی
ه��ر گاه س��ه یا بیش��تر وکتورها را با هم جمع کنیم، مجموعه ش��ان مرب��وط به ترتیبی 
نمی‌باشد که در آن وکتورها به صورت جداگانه باهم جمع می‌شوند. ثبوت هندسی این سخن 
برای سه وکتور در شکل )4-2( داده شده است. این به نام قانون اتحادی در عملیة جمع یاد 

 C)BA()CB(A ++=++ می‌شود، یعنی: 	

هم‌چنان می‌توانیم س��اختمان هندس��ی را برای جمع کردن بیش��تر از سه وکتور نیز به‌کار 
بریم. این حالت برای چهار وکتور در شکل )5-2( نشان داده شده است.

شکل )2-3( شکل )2-2(

R = A + B
B

A

شکل )5-2(شکل )2-4(

 

A 
B 

C 

A +B 

R = (A+B) + C 

 

A 

C 

B 

D 

R= A + B + C + D  

R = A + B
B

A
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R = A + B + C + D  )وکتور محصله( این محصله وکتوری اس��ت که کثیرالاضلاع را 
تکمیل می‌نماید. به عبارت دیگر، R عبارت از وکتوری است که از آغاز وکتور اولی الی انجام 

وکتور نهایی رسم می‌شود. باز هم ترتیب جمع کردن مهم نیست.
وکتور منفی: وکتور منفی وکتورA عبارت از وکتوری است که هر گاه با A جمع شود 
)(0 وکتورهای A و A- مقادير مشابه  =−+ AA نتيجة آن رقم صفر حاصل مي گردد. یعنی

دارند، مگر انجام‌های شان در جهت‌های مخالف واقع اند.
تفری��ق کردن وکتورها: در عملیة تفریق کردن وکتورها، از تعریف وکتور منفی اس��تفاده 
 A با وکتور -B را طوری تعریف می‌نماییم ک��ه در حقیقت وکتور A-B می‌نمایی��م. عملیة

 )A-B)=A+(-B( :جمع شده است، یعنی
ساختمان هندسی برای تفریق کردن دو وکتور در شکل )6-2( نشان داده شده است.

ضرب یک سکالر با یک وکتور: اگر با وکتور A یک کمیت مثبت سکالری mضرب گردد، 
حاصل ضرب mA وکتوری است که دارای جهت مشابه به A و مقدار mA می‌باشد، و اگر 

m یک کمیت منفی باشد، وکتور mA دارای جهت مخالف A می‌باشد.

4-2: اشتباه در اندازه‌گیری
 هر کار تجربی از اشتباه خالی نمی‌باشد، مگر مهم این است که این اشتباه به کوچک‌ترین 

حد برسد تا یک نتیجة صحیح حاصل گردد.
گاهی انس��ان‌ها آل��ة اندازه‌گیری را غل��ط می‌خوانند و گاهی هم ثب��ت )نتیجه( را غلط 

می‌نمایند و بالآخره سبب اشتباه می‌گردند.
اشتباه یا به وسیلة انسان‌ها به وجود می‌آید و یا ذریعة وسایل اندازه‌گیری ایجاد می‌شود. 

 .........).( BABA −+=−

 شکل )2-6(

 B
 A

 B−  BAR −=

ACKU



 23

اشتباهی که توسط انسان‌ها به وجود می‌آید، ذریعة تکرار زیاد اصلاح شده می‌تواند، گاه گاه 
انس��ان‌ها برای اندازه کردن یک شی از روش‌های مختلف استفاده می‌نمایند. این نوع اشتباه 
را به نام اش��تباه میتودی یاد می‌نماید و این اش��تباه زمانی اص�الح می‌گردد که یک میتود 
معیاری به وجود آید. طور مثال، وقتی‌که ذریعة یک خط کش طول را اندازه می‌نماییم، پس 
در وقت خواندن باید دید خود را طور عمودی و مستقیم حفظ نماییم و اگر در وقت خواندن 
از یک طرف و یا طرف دیگر برایش نگاه کنیم اشتباه به میان می‌آید. اشتباهی که ذریعة آلة 
اندازه‌گیری به وجود می‌آید، به نام اش��تباه ابزاری )Instrumental error( ياد مي شود، و 
هر زمانی که این آله مورد استفاده قرار می‌گیرد این اشتباه همرایش می‌باشد. این نوع اشتباه 
یک جانبه می‌باشد، به این معنی که اگر اندازه‌گیری توسط این آله صورت بگیرد و یک کمیت 
فزیکی را بیش��تر نشان بدهد، پس همیش��ه آن‌را زیاد نشان خواهد داد. طور مثال، اگر سرعت 
حرکت یک ساعت زیاد باشد همیشه وقت را پیشتر نشان می‌دهد و اگر فرضاً حرکت آن کٌند 
باشد، همیشه وقت را به عقب نشان می‌دهد. وسایلی که در لابراتوار مورد استفاده قرار می‌گیرد 
باید همیشه طور درست کار نمایند و اگر چنین نباشد، پس همیشه در اندازه‌گیری اشتباه به 
وجود می‌آورد. دیده خواهید بود گاه گاه ترازویی که در لابراتوار مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد و 

دستة آن درست کار نکند سبب اشتباه می‌گردد.

سوالات
1 -به صورت عمومی‌اشتباه یا توسط ......................... و يا ذريعۀ ......................... به وجود مى‌آيد.

2 - اشتباه میتود به وسیلة ایجاد ......................... اصلاح شده می‌تواند.
3 - اشتباهی که به سبب نقص آله به وجود می‌آید ......................... یاد می‌شود.

4 -هر کار تجربی از ......................... خالی نمی‌باش��د، مگ��ر باید به ......................... حالت 
خود آورده شود.

5-2: تحلیل و تجزیة ابعاد
مقادیر کمیات فزیکی باید توس��ط واحداتی نش��ان داده ش��ود که در مطابقت با بعد آن 
کمیت باشد. طور مثال، اندازة طول نمی‌تواند توسط کیلوگرام نشان داده شود زیرا که واحد 
کیلوگرام برای ارایه بعٌد کتله می‌باش��د. بس��یار مهم اس��ت که مطمئن شویم مقادیر توسط 

واحداتی نشان داده شده است که مطابقت به بعد مربوط نماید.
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یک تخنیک خیلی عالی که به صورت عمومی‌در حل س��والات فزیک از اشتباه جلوگیری 
می‌نماید این اس��ت که در جواب سوال، واحدات درست باشد و دیده شود که در مطابقت به 
ابعاد به‌کار برده ش��ده باشد. مسئلة مهم دیگر این اس��ت که نه تنها باید واحدات با ابعاد در 
مطابقت باشد، بلکه عین واحد باید به‌کار برده شود. غرض روشنی بیشتر موضوع، مثال ذیل 

را در نظر می‌گیریم:
دو شاگرد مساحت یک اتاق را دریافت می‌نمایند. یک شاگرد طول را توسط متر و شاگرد 
cm1250  مگر زمانی‌که آن‌ها  m35,20  و دیگ��ر عرض را به س��انتی متر پیدا می‌کند، یعن��ی: 
مساحت را دریافت می‌نمایند، طول را در عرض ضرب می‌کنند. توضیح و بیان این واحد جواب 
یعنی به )m.cm( خیلی مش��کل اس��ت. ولی اگر هر دو ش��اگرد طول و عرض را از جنس متر 
و بعداً برای پیداکردن مساحت سطح، طول و عرض   m5.12 m35.20  و  دریافت نمایند، یعنی 
2m  حاصل خواهد شد و توضیح و بیان این جواب خیلی  را با هم ضرب نمایند، جواب از جنس 

آسان است.
 

وضاحت دارد 		 وضاحت ندارد	              			 

با وجود این هم اگر اندازه‌گیری توسط واحدات مختلف صورت گرفته باشد، چنان‌چه در 
مثال فوق یک اندازه‌گیری توس��ط m و دیگرآن توس��ط cm انجام شده است، مگر می‌تواند 
این‌ه��ا با آس��انی به یک‌دیگر تبدیل گردند. زیرا ک��ه m و cm هر دو واحدات طول اند. این 
را نی��ز باید به خاطر داش��ته باش��یم که هر گاه واح��دات از سیس��تم‌های مختلف مثلًا متر 
)meters( و فت )fetes( داده شده باشند، آن را نیز باید قبل از این‌که به حل کردن سوال 

آغاز نماییم، واحدات را به یک‌دیگر تبدیل نماییم و در یک سیستم بیاوریم.
 kg و gr 2.0 )فمتوگرام( اس��ت. این مقدار را بهfg مث��ال: کتل��ة یک بکتریای مخصوص

دریافت نمایید، )در کتاب فزیک درمورد واحدات جدول داده شده است(.

a( اگر خواس��ته باش��یم این کتله را به g نشان دهیم، با اس��تفاده از جدول چنین عمل 
 

g
fg

gfg 15
15

100.2
1
101(0.2 −

−

×=
× می‌کنیم: 

b( ب��ه عین ترتیب می‌توانیم با اس��تفاده از ج��دول، گرام را به کیلوگ��رام این‌طور تبدیل 
نماییم: 
      
kg

g
kgg 18

3
15 100.2)

101
1(100.2 −− ×=
×

×

 









×
×

⋅

?5.43725
50.12

3520

cmm
cm

m 








×

2375.542
5.12

35.20

m
m
m
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	        سوال:
/2  ارایه شده باشد بالای سرعت 	 smKg   	     اگر یک قوه را که توسط نیوتن يا 

تقسیم نمایید، جواب آن کدام واحد را می‌دهد؟ 	

سوالات اخيرفصل
1 - واحد طول در سیستم SI عبارت است از:

c.متر a. انج	
d.کيلو متر b. فت	

2 - یک سال نوری عبارت از فاصله‌یی است که نور آن‌را در زمان یک سال طی می‌نماید 
و قیمت عددی آن 9500000000000km می‌باشد، این فاصله چند مترا ست؟

 m12105.9 ×  .b 		   m10105.9 ×  .a
 m18105.9 ×  .d 		  m14105.9 ×  .c

3 - اگر در اندازه‌گیری یک طول نظر خود را طور مس��تقیم به اندازه‌گیری خود حفظ نه 
نمایید، اندازه‌گیری شما از کدام جانب متاثر خواهد گردید.

a. اندازه‌گیری شما کمتر دقیق خواهد بود.
b. اندازه‌گیری شما کمتر صحت خواهد داشت.

c. در اندازه‌گیری شما تعداد کمتر ارقام قابل ارزش موجود خواهد بود.
d. در اندازه‌گیری شما توسط آلة اندازه‌گیری اشتباه موجود خواهد بود.

4 - اگر در یک اندازه‌گیری، طول یک پنس��ل را توس��ط واحد سانتی متر گزارش بدهید، 
چند رقم قابل ارزش را خواهید داشت؟

5 - برای یک معادلة صحیح فزیکی کدام یک از جملات ذیل درست است؟
هر دو طرف معادله باید دارای عین متحولین باشند؟ 	)a

به هر دو طرف معادله باید متحولین موجود باشند نه اعداد. 	)b
به هر دو طرف معادله باید عین ابعاد )کمیات فزیکی( موجود باشد. 	)c

d( به هر دو طرف باید اعداد موجود باشد نه متحولین.
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در مقادیر ذیل چند رقم با ارزش وجود دارد؟ 	- 6
 s

m81000.3 × .b 		  s
m000000300 .a

 °C706000.0 .d 		   °C300.25 .c
 MHz20305.1  .f 			   j004.1  .e

  شناخته شده است. سرعت نور را به طریقه‌های 
s

m81058924997,2 × سرعت نور  	- 7
ذیل نشان دهید.

توسط سه رقم با ارزش. 	)a
توسط پنج رقم با ارزش. 	)b

توسط هفت رقم با ارزش. 	)c
در مقادیر ذیل چند رقم با ارزش وجود دارد؟ 	- 8

 s910788.3 ×  .b 		   m2.09.78 ± 	.a
 mm3200.0 .d 		   Kg61046.2 × 	.c

9 -پیریود یک رقاصة ساده )که دارای بعد واحد وقت است( توسط معادلة ذیل داده شده 
  

g
lT π2= است: 

در ای��ن معادل��ه i طول رقاصه و تعجیل جاذبة زمین اس��ت. آیا ای��ن معادله از نظر ابعاد 
درست است؟

10 -وس��یلة تحلی��ل ابعاد همان بعد را نش��ان دهید که در نتیجة تقس��یم فاصله بالای 
سرعت حاصل می‌شود.

11 -حاصل جمع ذیل را بدس��ت آرید و نتیجه را توس��ط متر نش��ان دهید. قوانین ارقام 
قابل ارزش را پیروی نمایید.

 ?)0.3()1024()873.25( =++ cmmkm
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فصل سوم

ش��ما در هنگام روز اشیای اطراف خود را می‌بینید، ولی در شب که تاریکی می‌باشد 
چیزی را دیده نمی‌توانید. این چرا؟ در جواب حتمی‌می‌گویید که در هنگام روز به خاطری 
اشیا را می‌بینیم که زمین توسط آفتاب روشن می‌شود. مگر در شب که تاریکی می‌باشد، 
هیچ چیزی معلوم نمی‌ش��ود و اگر مهتاب باش��د، اشیأ قسماً روشن دیده می‌شوند. از این 
جا واضح می‌گردد که نور سبب دیدن اشیا می‌گردد، بنابراین گفته می‌توانیم که نور عامل 
طبیعی اس��ت که اشیا را قابل رویت می‌س��ازد، و اگر نور نباشد هیچ چیز دیده نمی‌شود. 
بنابراین س��وال به وجود می‌آید که نور چیس��ت؟ نور چگونه انتشار می‌نماید؟ نور به کدام 
سرعت انتشار می‌نماید؟ عمل متقابل نور با ماده چگونه است؟ چون در نتیجۀ عمل متقابل 
ن��ور با ماده انعکاس نیز صورت می‌گیرد، پس س��والات مطرح می‌گ��ردد، که انعکاس نور 
چیست؟ قوانین انعکاس کدام‌ها اند؟ و آشکار است که بعضی اجسام نور را به صورت منظم 
منعکس می‌نماید که این نوع اجسام آیینه‌ها نامیده می‌شوند، پس سوال می‌شود که آیینه‌ها 
چگونه اجس��امی‌اند؟ چند نوع اند؟ تصویر در آیینه‌ها چگونه 
تشکیل می‌گردد؟ معادلات آیینه چگونه اند و چطور 
حاصل می‌ش��وند؟ به این سوالات و سوالات مشابه 
ب��ه آن می‌توانید با مطالعة این فصل، 
جواب ارایه نمایی��د. هم‌چنان بعضی 
فعالیت‌ه��ا نیز به همی��ن رابطه اجرا 
می‌گ��ردد، و به مقصد آموزش بهتر و 
آسان تر فعالیت‌هایی توسط شاگردان 
و یا معلم در صنف انجام می‌شود. مگر 
آن تجاربی که برای حاصل نمودن یک 
کمیت انجام می‌ش��ود، در لابراتوارها 
توسط شاگردان با رهنمائی‌های لازم 
اجرا می‌گردد، و همین طور برای درک 
این موضوع در اخیر فصل سوال‌ها با جواب‌های 

کوتاه طرح شده است.

نور و خواص آن
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خواص نور و انعکاس
اکثریت مردم در مورد حالت ظاهری نور فکر می‌کنند مانند، جلا و سفیدی نور که توسط منبع نور 
یا آفتاب تولید می‌ش��ود. با وجود این‌که در مورد نور مثال‌های دیگری نیز وجود دارد. طور مثال، هرگاه 
شما یک پارچة شیشة سبز یا پلاستیک را در مقابل نور سفید قرار دهید، شما نور سبز را می‌بینید. این 
حادثه برای رنگ‌های نور نیز صدق می‌نماید. ولی چشمان ما هفت رنگ را تشخیص کرده می‌توانند که 
عبارتند از: رنگ‌های سرخ، نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش.که بعد از عبور نور سفید یا نور آفتاب از 

یک منشور رنگ‌های متذکره حاصل می‌گردد.
خاصیت دیگر نور عبارت از انعکاس است. به خاطر درک مفهوم انعکاس فرض نمایید که شما موهای 
سرتان را اصلاح می‌کنید و آرزو دارید، بدانید که عقب سر شما چگونه معلوم می‌شود. شما می‌توانید این 
کار به ظاهر ناممکن را با اس��تفاده از دو آیینه که نور را از قس��مت عقب سر شما به طرف چشمان تان 
جهت می‌دهد انجام دهید. چنان‌چه قبلًا گفته شد، جهت دادن دوباره برای نور توسط آیینه‌ها خاصیت 
اساسی عمل متقابل نور با ماده را نشان می‌دهد. در یک مادۀ منظم مانند هوا، آب یا خلا، نور به امتداد 
خط مستقیم انتشار می‌یابد که این هم یک خاصیت نور است. اگر نور با مواد مختلف برخورد نماید، مسیر 
آن تغییرمی‌نماید. ولی اگر مادۀ مکدر )تاریک( مانند سطح میز چوبی که صیقلی باشد، نور از آن عبور 
نخواهد کرد. مگر یک قسمت نور جذب گردیده و باقیماندۀ آن دوباره منعکس می‌شود. این تغییر جهت 
نور یا منعکس شدن آن به نام انعکاس یاد می‌گردد. تمامی‌اجسام یک قسمت نور وارده را جذب می‌کنند 
و باقیماندة آن را منعکس می‌نماید. در یک مادة شفاف و نیمه شفاف، نور جذب شده نیز مسیر خود را 

تغییر می‌دهد که این حادثه را به‌نام انکسار یاد می‌نماید، که این هم یک خاصیت مهم نور است.

سوالات
1. رنگ سفید متشکل از کدام رنگ‌ها است.

2. چشمان ما چند نوع رنگ‌ها را تشخیص کرده می‌توانند.
3. خواص نور کدام‌ها و انعکاس چیست؟
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فعاليت

1-3: انتشار نور
در وقت آفتاب بر آمد، آن قسمت زمین که به طرف آفتاب واقع است روشن می‌شود. در هنگام 
شب ما همان چراغ روشن را می‌بینیم که از ما به فاصلة زیاد قرار دارد. این‌که از آفتاب نور به زمین 
می‌رسد و یا نورچراغ به چشمان ما می‌رسد و آن‌را می‌بینیم، علت آن این است که از اشیای متذکره 
نور انتشار می‌یابد و از هوای آزاد عبور می‌نماید. محیطی که نور از آن عبور کرده می‌تواند به‌نام محیط 
شفاف یاد می‌شود، و محیطی که از آن نور عبور کرده نمی‌تواند به‌نام محیط غیر شفاف یاد می‌گردد.

به پرسش‌ها ذیل جواب بدهید:
چرا از طرف بیرون، اشیای داخل یک بکس فلزی یا چوبی دیده نمی‌شود؟ 	.1

نام‌های چند مادۀ شفاف و غیر شفاف را بگیرید که شما میشناسید. 	.2

چ��ون قبلًا از آفتاب و چ��راغ به‌حیث منابع 
نور یادآوری ش��د، این بهتر خواهد بود که منبع 

وسیع و منبع نقطه‌یی نور را بشناسیم.
مواد مورد ضرورت:

روشنی آفتاب یا چراغ دستی و یا یک شمع 
روشن، مقوای کاغذی و سوزن.

شکل )3-1( 

طرزالعمل:
توس��ط سوزن در مقوای کاغذی سوراخ کوچکی را تشکیل بدهید و آن‌را در مقابل آفتاب یا 
چراغ دستی و یا شمع روشن قرار دهید. شما خواهید دید که نور بعد از عبور از سوراخ کوچک 
منتشر می‌گردد. چراغ دستی و شمع روشن به نام منبع وسیع نور یاد می‌شوند و سوراخ مقوای 
کاغ��ذی که به‌حیث یک منبع کوچک نور عمل می‌نماید به نام منبع نقطه‌یی نور یاد می‌گردد. 
ولی هر گاه چراغ دستی یا شمع روشن از فاصله‌یی دیده شود که ابعاد چراغ دستی یا شمع با این 
فاصله قابل مقایسه نباشد، یعنی ابعاد آن به مقایسۀ فاصلۀ دید قابل صرف نظر باشد. پس چراغ 

دستی و شمع روشن نیز مانند منابع نقطه‌یی دیده می‌شوند.
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فعاليت

 1-1-3: بستة نوری
برای این‌که بدانیم نور چگونه انتشار می‌نماید، نخست باید بستة نوری و اشعه نوری را بشناسیم. 

در شکل )2-3( ذیل شما مسیر نور را در وقتی می‌بینید 
که نور از درز بین دروازه و دیوار عبور می‌کند مسیری 
نوری که از درز عبور می‌کند، به روی زمین یک بستة 
نوری را نش��ان می‌دهد. بستة نوری، که دارای مقطع 
عرضی خیلی کوچک باش��د به نام اشعه یاد می‌شود. 
در حقیقت گفته می‌توانیم که مجموعۀ چندین اشعة 
نوری، یک دستۀ نوری را تشکیل می‌دهد. با مشاهدۀ 

دسته نوری می‌توانیم مسیر نور را تشخیص دهیم.

هدف: مشاهدۀ دستة نوری و به اساس آن، تشخیص مسیر نور.
مواد مورد ضرورت:

چراغ دستی، مقوای کاغذی نسبتاً ضخیم، پرکار، قیچی، چاقو، سکاشتیپ

شکل )3-2( 

طرزالعمل:
1. از مقوای کاغذی به اندازة شیشة چراغ دستی دایره‌يي را قطع نمایید.

2. در مقوا یک درز مطابق ش��کل )3-3( ذیل با عرض یک الی دو ملی متر تش��کیل 
دهید.

مقوا را بروی شیش��ة چراغ دستی طوری  	.3
نصب نمایید که آن‌را به صورت مکمل بپوشاند و 

از اطراف آن نور بیرون نه گردد.
در محلی که خیلی روش��ن نباشد چراغ  	.4

دستی را به کنار میز قرار دهید.
چراغ دستی را روشن نمایید، شما به‌روی  	.5

میز بستة نوری را خواهید دید.
شکل )3-3( 

ب

الف
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2-1-3: سرعت نور
قبلًا مطالعه نمودیم که نور آفتاب به زمین می‌رسد و زمین را روشن می‌نماید، در شب نور چراغ 
دس��تی سبب رویت اشیا می‌گردد. نتیجه می‌شود که نور در یک محل از یک منبع پخش می‌گردد 
و روشنی آن به فاصله‌های زیاد می‌رسد و اشیا را قابل رویت می‌سازد، پس لازم است بدانیم که نور 

به کدام سرعت پخش می‌گردد.
در زمانه‌های قدیم که تخنیک زیاد انکش��اف نه کرده بود، کوش��ش‌های تعین سرعت نور ناکام 
گردیده بودند. زیرا س��رعت نور یگانه س��رعت بزرگ اس��ت. مگر زمانی که تخنیک انکش��اف نمود 
خصوصاً در قرن بیستم، سرعت نور به دقت بهتری تعین گردید. در وسط قرن بیستم اشتباه تجربی 
  sm81099792458.2 × از0.001 ف��ی صد نیز کاهش یافت. س��رعت قبول ش��دۀ نور در خلا 
sm81099709.2  است.  × می‌باشد. سرعت نور در هوا نسبت به این قیمت اندک کوچک‌تر یعنی

sm81000.3  را به‌کار می‌برند. × در این جا در محاسبات برای هر دو حالت قیمت

2-1-3: انتشار نور به خط مستقیم
انتشار مستقیم الخط نور را طی اجرای فعالیت ذیل مطالعه می‌نماییم.

فعاليت
مواد مورد ضرورت:

شمع، گوگرد، چند مقوای کاغذی، چاقو
طرزالعمل:

شمع را روی میز ایستاده کرده و آن‌را روشن نمایید. 	.1
توسط چاقو در قسمت وسط دو مقوا یک یک درز کوچک به وجود آورید. 	.2

هرسه مقوا را در مقابل شمع روشن طوری قرار دهید که دو مقوای درز دار در جلو  	.3
و مقوای سوم در عقب باشد.

مشاهدات خود را انجام دهید و بگویید که مقواهای درز دار چگونه واقع شوند تا  	.4
نور بالای مقوای سوم وارد گردد و در کدام حالت نور بالای آن وارد نمی‌شود.

بالای مش��اهدات خویش بحث نمایید. بالاخره به این نتیجه می‌رسید که نور به خط 
مستقیم انتشار می‌یابد.
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طرزالعمل
فعالیت در یک اتاق نس��بتاً تاریک اجرا گردد. ظرف شیش��ه‌یی را مملو از آب نموده و 
پودرتباشیر را در آن مخلوط نمایید و آن‌را بالای میز بگذارید. چراغ دستی را روشن کرده 
و نور آن‌را به‌طور مثال در امتداد SA به سطح آب وارد نمایید. مشاهدات خویش را با هم 
صنفان تان شریک سازید. شما به کمک غبار تباشیر در اتاق و ذرات تباشیر در آب مشاهده 
خواهید کرد که: اش��عة SA بعد از ورود بالای س��طح آب به دو قسمت تقسیم می‌گردد. 
یک قسمت آن در امتداد AR برگشت کرده و در هوا منتشر می‌گردد. درین حالت گفته 
می‌شود که نور منعکس گردیده است. اشعة SA را اشعة وارده و اشعةAR را اشعة منعکسه 
می‌گویند. قسمت دیگر آن داخل آب می‌گردد، مگر مسیر آن تغییر می‌نماید. این حالت را 

انکسار می‌گویند که بعداً مطالعه خواهید گردید.

فعاليت

مواد مورد ضرورت: یک ظرف شیشه‌یی، چراغ دستی، پودر تباشیر.

أب

شکل )3-4( 

هوا
AA

RSS

2-3: عمل متقابل بین نور و ماده
برای این‌که چگونگی عمل متقابل بین نور و ماده را درک نماییم فعالیت ذیل را انجام می‌دهیم.
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3-3: انعکاس
می‌دانیم که مهت��اب خودش نور 
ندارد، پس چرا در هنگام ش��ب سطح 
آن روش��ن معلوم می‌ش��ود؟ و یا اگر 
در هنگام ش��ب به اتاقی داخل شوید 
که در آن جا هیچ روش��نی نباشد. آیا 
اش��یای داخل اتاق را می‌بینید؟ ولی 
اگر چراغ��ی را در آن روش��ن نمایید 
درین صورت چطور؟ واضح اس��ت که 

خواهی��د گفت درین حالت ه��ر چیز را می‌بینیم، پس علت آن چیس��ت؟ زمانی‌که چراغی در اتاق 
روشن گردد، به سبب انتشار نور در اتاق و برگشت آن از سطح اشیا و رسیدن آن به چشمان ما اشیا 

دیده می‌شود. در شکل )5-3( برگشت نور از سطح اشیاء نشان داده شده است.
درین حالت نور یک مرتبه از سطح شی برگشت کرده است. بعضی اوقات طوری واقع می‌شود که 
یک شی به وسیلة دو مرتبه برگشت نور دیده شود، این موضوع قبلًا در دیدن عقب سر تان بیان شده 
اس��ت. این‌که چگونه نور از یک سطح منعکس می‌گردد، مربوط به همواری سطح می‌باشد. زمانی‌که 
نور از یک سطح ناهموار یا چوب صیقل ناشده انعکاس می‌نماید در بسیاری جهات منعکس می‌گردد، 
چنان‌چه در ش��کل )6a-3( نشان داده شده اس��ت. این چنین انعکاس به نام انعکاس غیر منظم یاد 
می‌ش��ود. هر گاه نور از یک س��طح هموار جلا دار مانند آیینه یا سطح آب یک حوض منعکس گردد، 
انعکاس تنها در یک جهت صورت می‌گیرد، چنان‌چه در شکل )6b-3( نشان داده شده است که این 
نوع انعکاس را انعکاس منظم گویند. سطح هموار سطحی را گویند که تغییرات انحنا درآن با مقایسة 

طول موج نور وارده کوچک باشد.

a( انعکاس غیر منظم نور عبارت از انعکاس در بسیاری جهات می‌باشد.
b( انعکاس منظم نور عبارت از انعکاس تنها در یک جهت می‌باشد.

شکل )3-5( 

)a( )b(

شکل )3-6( 
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طرزالعمل:
شاگردان را به گروپ‌ها تقسیم نمایید. و به ایشان رهنمایی نمایید که مراحل ذیل را 

انجام دهند.
1. روی یک مقوای نس��بتاً ضخیم و کاملًا هموار مطابق ش��کل )8-3( یک نقاله را رسم 

نمایید.
را  آیین��ه   .2
می��ز  روی 

بگذارید.
را  مق��وا   .3
س��طح  بالای 
عمود  آیین��ه 
و ب��ه کنار آن 

نصب نمایید.

در ش��کل )7-3( ذیل اش��عة وارده، اش��عة منعکس��ه، خط عمود بالای س��طح و زاویای وراده و 
منعکسه نشان داده شده اند.

انعکاس نور از سطح یک آیینه

شعاع وارد شده شعاع منعکسه 

 a  b

 i  r

 N

 R I

شکل )3-7( 
فعاليت

هدف: مطالعۀ رابطه بین زاویة وارده و زاویة منعکسه.
مواد مورد ضرورت:

مقوای ضخیم، نقاله، آیینۀ کوچک، چراغ دستی

شکل )3-8( 
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فعاليت

4. چراغ دس��تی را روش��ن کرده و نور آن‌را تحت یک زاویة معی��ن بالای آیینه وارد 
نمایید، طوری‌که نور منعکسه بالای سطح دیده شود.

5. در این حالت اندازة زاویة منعکس��ه را که بالای نقاله آشکار می‌گردد با زاویة وارده 
مقایسه نمایید.

6. مشاهدات خویش با یک‌دیگر شریک نمایید.
7. فعالیت را برای زوایائی که در شکل الف مشخص گردیده است انجام دهید.

اگر فعالیت را به دقت انجام داده باشید، به این نتیجه می‌رسید که زاویة وارده و زاویة 
منعکسه با یک‌دیگر مساوی اند.

اگر چراغ دستی را طوری بگیرید که اشعة وارده بالای نقاله نباشد، اشعة منعکسه نیز 
آنجام نخواهد بود.

1-3-3: قوانین انعکاس
از فعالیت‌های فوق نتایج ذیل به‌دست می‌آید که به‌نام قوانین انعکاس یاد می‌شود:

الف: اشعة وارده، اشعة منعکسه و خط عمود یا نارمل بالای همان نقطة آیینه که نور بالای 
آن وارد می‌گردد و به N نشان داده می‌شود، در یک مستوی واقع اند.

ب: زوایة وارده و زاویة منعکسه با یک‌دیگر مساوی اند، یعنی:
)زاویة منعکسه( i=r )زاویة وارده(

در اشکال ذیل )9-3 الف، ب و ج( برای زاویة واردۀ هر سطح صیقلی، زاویة منعکسه و اشعة 
منعکسۀ آن‌را رسم نمایید.

برای ترسیم دلیل ارایه نمایید و توضیحات خویش را با هم شریک نمایید.

الف

شکل )3-9( 

جب

 N N
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فعاليت
1. در شکل )10-3( زاویای منعکسة هر اشعة وارده را تعیین نمایید.

2. زوایای مسکور با یک‌دیگر چگونه اند؟ و چرا؟
3. شعاع‌های منعکسه را رسم نمایید و بگویید که شعاع‌های منعکسه با یک‌دیگر چگونه اند؟ و چرا؟

آیینه‌های مستوی

اندازه و موقعیت یک تصویر مجازی که در آیینۀ مستوی تشکیل می‌گردد

شما در شکل چه را می‌بینید؟ پنسل را در آیینه چگونه می‌بینید؟ تصویر پنسل در آیینه به کدام نام 
یاد می‌شود؟ کدام تصویر را مجازی می‌گویند؟

واضح است که شما می‌گویید یک پنسل را در پیشروی آیینه ایستاده کرده اند. این کدام نوع آیینه 
است؟ این یک آیینۀ مستوی است و آیینۀ مستوی ساده‌ترین آیینه‌ها است. هر گاه یک شی مانند پنسل 
در پیشروی یک آیینۀ مستوی به یک فاصله، عمود قرار داده شود از هر نقطة آن اشعة نوری بالای آیینه 
وارد می‌شود و از سطح آیینه منعکس می‌گردد. مشاهدی که به آیینه نگاه می‌کند طوری برایش معلوم 
می‌شود که این اشعه از آن طرف آیینه، از یک محل منشأ گرفته است. مناسب است که گفته شود که 

شکل )3-10(

 )(a
 )(b
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تصویر شی در عقب آیینه در همین محل واقع است، زیرا طوری معلوم می‌شود که نور از این نقطه منشأ 
گرفته است. اگر فاصلة شی از آیینه را به )p( و فاصلة تصویر از آیینه را به )q( نشان بدهیم با هم دیگر 

مساوی اند. هم چنین تصویر شی از نظر بزرگی مساوی به اصل شی می‌باشد.
تصویری که توسط شعاع‌های تشکیل شده باشد که فکر می‌شود از عقب آیینه از نقطة تصویر منشأ 
گرفته اس��ت، به نام تصویر مجازی یاد می‌شود. چنان‌چه در شکل )11a-3( فوق نشان داده شده است، 
آیینۀ مستوی همیشه تصویر مجازی تشکیل می‌دهد، و طوری معلوم می‌شود که در عقب سطح آیینه 

واقع است. مهم این است که تصویر مجازی را بالای پرده یا جسم دیگر فزیکی نشان داده نمی‌توانیم.
حال به پرسش‌های ذیل جواب دهید:

آیا می‌توانید در مورد موقعیت تصویر آن پنسل پیش گویی نمایید که در پیشروی آیینۀ مستوی قرار 
دارد؟ و به کدام طریق می‌توانید. تصویر آن‌را دریافت نمایید؟

به این هردو پرس��ش توس��ط دیاگرام ش��عاعی که موقعیت تصویر را نش��ان می‌دهد، جواب گفته 
می‌توانیم.

طریقۀ دیاگرام شعاعی درشکل فوق )11b-3( نشان داده شده است. چنان‌چه شما می‌بینید در تصویر 
یک پنسل ایستاده در پیشروی یک آیینة مستوی توسط یک ترسیم هندسی ساده در عقب آیینه دریافت 
شده است. برای دریافت تصویر پنسل، نخست موقعیت و وضعیت آیینه را وهم‌چنان موقعیت پنسل را 
رسم نمایید. در هنگام ترسیم، فاصلۀ شی را از آیینه توسط p و فاصلة تصویر را از آیینه توسط q نشان 

دهید. به خاطر آسانی موضوع تنها نوک پنسل را در نظر بگیرید.
به خاطر این‌که موقعیت تصویر نوک پنسل را تعیین نمایید، شما در دیاگرام خود از این نقطه دو اشعه 

را رسم نمایید. اشعة اولی را طوری رسم نمایید که از نوک پنسل بالای سطح آیینه عمود باشد.
چون این اش��عه با عمود بالای س��طح آیینه )نارمل( زاویۀ صفر درجه را تشکیل می‌دهد، پس زاویۀ 

انعکاس نیز صفر درجه می‌باشد.
بنابرین اش��عه باید واپس روی خودش منعکس گردد. در ش��کل فوق این اشعه توسط عدد1 نشانی 
شده است، و هر دو جهت آن ذریعۀ وکتورها نشان داده شده است. اشعۀ دوم را از نوک پنسل بالای سطح 
θ  را  آیینه طوری رسم نمایید که این مرتبه بالای سطح آیینه عمود نباشد بلکه با عمود بالای سطح، زاویۀ
تشکیل بدهد. در شکل فوق اشعۀ دوم توسط عدد 2 نشان داده شده است. اشعة منعکسه را طوری رسم 
θ  مساوی می‌باشد.  θ  با زاویة′ θ  تشکیل بدهد. زاویة  نمایید که بعد از انعکاس از آیینه با نارمل، زاویة ′
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بعداً هر اش��عۀ منعکس��ه را در عقب آیینه امتداد دهید تا یک‌دیگر را قطع نمایند. زماین‌که این اشعه را 
رسم می‌نمایید از خطوط نقطه چین استفاده نمایید. تا این شعاع‌ها از اشعة حقیقی که در پیشروی آیینه 
توسط خطوط ضخیم نشان داده شده اند، تمیز گردند. نقطة تقاطع این خطوط نقطه چین در عقب آیینه، 
تصویر است که درین حالت تصویر، نوک پنسل را تشکیل می‌دهد به این ترتیب شما می‌توانید تصویر هر 
نقطة قسمت‌های دیگر پنسل را ترسیم و تصویر مکمل مجازی پنسل را دریافت نمایید. گفتنی است که 
)h( هم‌چنان طول یا ارتفاع .  )( qp = فاصلۀ تصویر در عقب آیینه مساوی به فاصلة پنسل از آیینه است 

′h)(  تصویر می‌باشد. شی مساوی به ارتفاع 
دیاگرام ش��عاعی برای دریافت تصویر هر ش��ی که در مقابل آیینۀ مس��توی قرار داشته باشد به‌کار 
برده می‌ش��ود. تصویر تشکیل ش��ده توسط آیینۀ مستوی بالای مش��اهدی که در پیشروی آیینه واقع 
باش��د معکوس )متناظر( معلوم می‌ش��ود. شما می‌توانید این اثر را با گذاشتن یک پارچۀ تحریر شده در 
پیشروی آیینه ببنید، چنان‌چه در شکل )12-3( نشان داده شده است. در آیینه هر حرف معکوس دیده 
می‌شود. هم‌چنان شما دیده می‌توانید که حرف و تصویر منعکسة آن نسبت به آیینه عین زاویه را تشکیل 

می‌دهد.

آیینه‌های متلاقی
تا این جا با آیینه‌های مستوی و چگونگی تصویر در آن‌ها آشنا شدید. حال پرسش به وجود می‌آید 
که هرگاه دو آیینۀ مستوی با یک‌دیگر یک زاویه را تشکیل بدهند و یک اشعه بالای یک آیینه وارد گردد، 

چه واقع می‌شود؟

شکل )3-12(

ACKU
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به پرسش با ذکر یک مثال جواب می‌دهیم:
مثال:

120  را با یک‌دیگر  2M  را در نظ��ر می‌گیریم که مطابق ش��کل زاوی��ة  1M  و دو آیین��ۀ 
1M  طوری وارد می‌ش��ود که با عمود بالای آیینه  تش��کیل می‌دهند. یک اش��عه بالای آیینۀ 

2M  دریافت نمایید. 65 را تشکیل می‌دهد. جهت اشعه را بعد از انعکاس از آیینۀ  زاویة

حل:
شکل )13-3( به درک این حالت کمک می‌کند. اشعة وارده از آیینة اولی منعکس می‌گردد 
و اش��عة منعکس��ه به طرف آیینة دومی‌پخش می‌گردد. در آن‌جا توس��ط آیینۀ دومی‌منعکس 
می‌شود. بنابرین عمل متقابل اشعه با هر دو آیینه عبارت از انعکاسات ساده است. برای تحلیل 
  65 مسأله از قانون انعکاس استفاده می‌نماییم. می‌دانیم که اشعة منعکسۀ اولی با عمود زاویة 

  را تشکیل می‌دهد. 256590 =− را تشکیل می‌دهد. از این جا اشعه با افق زاویة 
در مثلثی که توس��ط اش��عة منعکسه اولی و دو آیینه تش��کیل می‌گردد، دیده می‌شود که 
35  را تشکیل می‌دهد، )زیرا مجموعة زوایای داخلی  2M  زاویة  اش��عة منعکسه اولی با آیینه 
55  را تشکیل  2M  زاویة  می‌باش��د(. بنابرین این اش��عه با عمود بالای آیینة   180 هر مثلث 
55  را  ، زاویة   2M می‌دهد. به اس��اس قانون انعکاس اش��عۀ منعکسۀ دوم با عمود بالای آیینة 

تشکیل می‌دهد.
بیایید که تغییرات زاویه بین آیینه‌ها را مطالعه نماییم.

هر گاه اش��عة وارده و اشعة منعکسۀ خروجی در شکل )13a-3(به عقب آیینه امتداد داده 
60  قطع می‌نمایند، زیرا که تغییر مجموعی در جهت اشعة  شود، آن‌ها یک‌دیگر را تحت زاویة 

شکل )3-13(

 φ
 φ  φ

 φ

 θ

 a
 B

 A

 )(a  )(b

 O

 C

 •

 25

 60

 35  γ

  β
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می‌باشد، و این برابر به زاویه بین آیینه‌ها می‌باشد. اگر زاویه بین آیینه‌ها تغییر نماید   120 نوری
چه واقع می‌ش��ود؟ اما تغییر مجموعی در جهت اش��عة نوری همیشه برابر با زاویة بین آیینه‌ها 

می‌باشد.
جواب: تش��کیل یک بیان عمومی‌محض به اس��اس یک قیمت )دیتا( همیشه قابل اعتماد 
نمی‌باش��د. پس بیایید که تغییر جهت اش��عة نوری را برای یک حالت عمومی‌مطالعه نماییم. 
θ  را بین آیینه‌ها نشان می‌دهد. اشعة وارده بالای آیینه به  شکل )13b-3( یک زاویة اختیاری 
φ  که در س��طح آیینه با نارمل تشکیل می‌دهد، وارد می‌شود. به اساس قانون انعکاس و  زاویة 

γ عبارت است از: مجموعه زوایای داخلی یک مثلث زاویة
 

θφθφγ −+=−−−=
∧

 90)90(180

∆  می‌توانیم بنویسیم که:

ABC در شکل )13b-3( با در نظرداشت مثلث 

α−180  مساوی است β  می‌باشد، که قیمت آن با  تغییر جهت اشعه عبارت از زاویة 

120=β  حاصل می‌شود، که   ،  120=θ θ  مساوی نیس��ت. برای  β  با گفتنی اس��ت که 
مس��اوی به زاویه بین آیینه‌ها می‌باش��د. ولی این تنها برای این حالت خاص صدق می‌نماید. 
180=β  حاصل می‌ش��ود. در این حالت نور واپس بالای  90=θ  باش��د، طور مثال هرگاه 
نور وارده منعکس می‌گردد. تا حال زاویه بین اش��عة وارده و اش��عة خروجی منعکس��ه را در 

آیینه‌های متلاقی مطالعه کردیم.
هرگاه در بین آیینه‌های متلاقی یک شی واقع گردد، تصاویر آن چگونه تشکیل می‌شود؟ 

این پرسش را نیز طی یک مثال توضیح می‌نماییم.
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مثال:
دو آیینة مس��توی را در نظر می‌گیریم که مطابق ش��کل )14-3( ( ذیل یکی بالای دیگر 
عمود بوده و یک ش��ی در نقطة o مقابل هر دو آیینه واقع باش��د. دراین حالت تعداد زیادی 

تصاویر تشکیل می‌گردد. محل‌های این تصاویر را تعیین می‌نماییم.
حل:

2I  اس��ت. و هم‌چنان تصویر س��وم   1I  و در آیینة 2 تصویر آن  تصویر ش��ی در آیینة1، 
در آیینة 1   2I در آیینة 2 ی��ا تصویر  1I تش��کیل می‌گردد. این تصویر س��وم عبارت از تصویر
3I  حیثیت شی را دارد. گفتنی است که برای تشکیل  2I  برای  1I  یا  می‌باشد. یعنی تصویر 

تصویر در این حالت بعد ازین‌که اشعه شی را ترک نمایید، دو مرتبه منعکس می‌گردد.

هر گاه از نقطة متلاقی آیینه‌ها دایره‌یی را رس��م نماییم، در عمل دیده می‌ش��ود که هر 
س��ه تصویر و خود ش��ی بالای دایرة محیط واقع می‌شوند. پس مناس��ب است که بنویسیم 
  این‌ک��ه بالای محیط دایره یکی آن خود جس��م اس��ت. پس ب��رای تعداد تصاویر 

4
90
360

=
90  زاویه بین آیینه‌ها  . در این جا 3 تع��داد تصاویر و   

31
90

360
=− می‌توانیم بنویس��یم که 

است. بنابر این به صورت عمومی‌برای آیینه‌های متلاقی می‌توانیم بنویسیم که:
 
1360

−=
α

n

α  زاویه بین آیینه‌های متلاقی است. n، تعداد تصاویر و 

o I2

آیینة 2

آیینة 1

I3I1

ش��کل )14-3( ش��ی را بین دو آیینه نشان 
90  با یک‌دیگر تشکیل داده است و  می‌دهد که

ACKUسه تصویر را تشکیل می‌دهد.
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4-3: آیینه‌های کروی
آیینه‌های مس��توی را ش��ناختید و با چگونگی تش��کیل تصویر در آن‌ها آش��نا شدید. در 
بعضی تجارب علمی‌از آیینه‌های نوع دیگر نیز اس��تفاده می‌ش��ود که به نام آیینه‌های کروی 
یاد می‌شوند. آیینه‌های کروی چنان‌چه از نام آن هویداست، شکل یک قسمت کره را دارند، 
یعنی تمام نقاط آیینه از یک نقطه که به نام مرکز آیینه )وهم مرکز کرة که آیینه یک قسمت 

آن است( یاد می‌شود، عین فاصله را دارند.

1-4-3:آیینه‌های مقعر و محدب
هر گاه سطح داخلی آیینۀ کروی منعکس کننده باشد آن‌را به نام آیینۀ مقعر و اگر سطح 
خارجی آن منعکس کننده باشد به نام آیینۀ محدب یاد می‌شود. این هر دو نوع آیینه‌ها در 

شکل )15-3(نشان داده شده است.
این‌ک��ه کدام ط��رف این آیینه‌ها منعکس کننده اس��ت، آیینه‌ه��ای کره‌یی به دو گروپ 

تقسیم می‌شوند که به نام آیینۀ مقعر و آیینۀ محدب یاد می‌شود.

ش��کل )16-3( یک آیینۀ مقعر را نش��ان می‌دهد، در این آیینه نور توس��ط سطح داخلی 
آیینه منعکس می‌گردد. ش��عاع انحنای آیینه R و مرکز انحنای آن C است. نقطة V عبارت 
از مرکز قس��مت کروی اس��ت، و خطی که از c و v عبور می‌کند به نام محور اصلی آیینه یاد 

می‌شود.

ب: آیینه محدبشکل )15-3(الف: آیینه مقعر ACKU
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فعاليت

قان��ون انع��کاس در مورد آیینه‌های کروی نیز صدق می‌نمای��د. یعنی اگر در همان نقطۀ 
آیینة کروی که نور وارد می‌ش��ود عمودی بالای س��طح رسم گردد، زوایای وارده و منعکسه 

مشخص می‌شود. در این جا نیز زوایای وارده و منعکسه باهم مساوی اند شکل )3-17(.

هدف: شناخت محراق و فاصلة محراقی آیینۀ مقعر.
مواد مورد ضرورت:

آیینۀ مقعر، یک ورق کاغذ

طرزالعمل:

1. آیینۀ مقعر را در مقابل آفتاب قرار دهید.
2. ورق کاغذ را در مقابل آیینه طوری جابه جا نمایید تا کوچک‌ترین دایرة روش��ن به روی 
صفحة کاغذ نمایان گردد. توجه نمایید که ورقۀ کاغذ را باید طوری قرار دهید تا مانع رسیدن 
اشعة آفتاب به آیینه نه گردد. ورقۀ کاغذ را طوری حفظ نمایید که دایرة روشن روی صفحة 
کاغذ کوچک‌ترین اندازه و روش��ن‌ترین حالت را دارا باش��د. محل تشکیل دایرة روشن به نام 

محراق اصلی آیینه یاد می‌شود.

فاصله از محراق الی آیینه به نام فاصلة محراقی آیینه یاد می‌شود. در آیینه‌های مقعر محراق 
حقیقی اس��ت. از اندازه کردن فاصلة محراقی معلوم ش��ده اس��ت که این فاصله نصف فاصله از 
مرکز انحنا الی آیینه می‌باشد. یعنی فاصلۀ محراقی نصف شعاع آیینه است. اگر فاصلة محراقی 

آیینه آیینه

مرکز انحنا

محور اصلي
شکل )16-3(شکل )3-17(

c

ACKU
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f و شعاع آیینه r باشد پس داریم که:
 

2
rf =         

تا این جا دانستیم که در آیینه‌های کروی قانون انعکاس صدق می‌نماید. هم‌چنان محور 
اصلی، شعاع انحنا، مرکز انحنا، محراق و فاصلۀ محراقی آیینۀ مقعر را شناختیم. حال در یک 

آیینۀ مقعر اشعۀ وارده و منعکسه را رسم می‌نمایم. 
الف( اشعه‌یی که از مرکز آیینۀ مقعر عبور کرده و بالای آیینه وارد گردد و یا طوری بالای 
آیینه وارد گردد که امتداد آن از مرکز آیینه عبور نماید، بالای مس��یر اولی خویش منعکس 

می‌گردد.
  )هر خطی که از مرکز کره 

0==
∧∧

ri زیرا این اش��عه بالای آیینه عمود می‌باش��د، یعنی 
عبور می‌نماید بالای کره عمود می‌باش��د(. در اش��کال )18-3 الف،ب( این نوع ش��عاع‌ها در 

آیینۀ مقعر نشان داده شده است.
)نقطة c مرکز انحنای آیینه است(.

ب: در فعالیت قبلی با درنظرداشت این‌که شعاع آفتاب از فاصلۀ بی نهایت بالای آیینة مقعر 
می‌تابد، تمام آن موازی با محور اصلی می‌باش��د، نتیجه می‌ش��ود که: هر گاه شعاع‌های نوری 
موازی با محور اصلی بالای آیینۀ مقعر بتابد، شعاع منعکسۀ آن از یک نقطة بالای محور اصلی 

که به نام محراق یاد می‌شود عبور می‌نمایند.

الف، اش��عه‌یی که از مرکز عب��ور کرده و بالای 
آیین��ه وارد گردد ب��الای مس��یر اولی خودش 

منعکس می‌شود.

شکل )3-18(
ب، اش��عه‌یی که در امتداد مرک��ز بالای آیینۀ 
مقع��ر بتابد بالای مس��یر اولی خ��ود منعکس 

می‌گردد

ACKU
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ش��کل )19-3( اشعۀ وارده و منعکس��ه را در یک آیینۀ مقعر نشان می‌دهد. به این ترتیب 
هر اشعه‌یی که موازی با محور اصلی بالای آیینۀ مقعر بتابد، اشعة منعکسۀ آن از محراق آیینه 

عبور می‌نماید.

در شکل ذیل )20-3( یک اشعة موازی با محور اصلی و اشعة 
منعکسۀ آن نش��ان داده شده است. چنان‌چه ذکر گردید در این 
آیینه نیز قانون انعکاس صدق می‌نماید. یعنی هر گاه بالای سطح 
آیینه در نقطة I نور وارد شده و خط عمود )IC( رسم گردد، دیده 

می‌شود که زاویة وارده و زاویۀ منعکسه با یک‌دیگر مساوی اند.

ج: ش��کل ذیل )21-3( ( نشان می‌دهد که هر گاه اشعة وارده 
از مح��راق عبور کرده و بالای آیینة مقع��ر بتابد، و یا طوری وارد 
گردد که امتداد آن از محراق عبور نماید، در چنین حالت‌ها اشعة 

منعکسۀ آن موازی با محور اصلی پخش می‌گردد.

شکل )19-3( شعاعی که موازی با محور 
اصل��ی ب��الای آیینۀ مقع��ر می‌تاب��د بعد از 

انعکاس از محراق اصلی عبور می‌نماید

شکل )20-3( شعاعی که موازی با محور 
اصلی ب��الای آیینۀ مقع��ر می‌تابد بعد از 

انعکاس از محراق آیینه عبور می‌نماید

 C  F
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فعاليت

شکل )21-3( قبل از این‌که به اساس 
معلومات فوق تصویر یک ش��ی را در 
آیینۀ مقعر توس��ط ترس��یم دریافت 
نماییم، به پرس��ش‌های ذیل پاس��خ 

دهید.
آیا شما تصویر یک شمع روشن را در 

آیینۀ مقعر دیده آید؟
این چگونه تصویر خواهد بود؟

مواد مورد ضرورت:
هدف: دیدن تصویر یک شمع روشن در آیینۀ مقعر.

آیینۀ مقعر با پایه، شمع، گوگرد، یک ورق کاغذ

طرزالعمل:
فعالیت باید در اتاق نسبتاً تاریک انجام شود. 	.1

چنان‌چ��ه در فعالیت قبلی ذکر گردید، محل محراق اصلی را تعیین و فاصلة آن را  	.2
الی آیینه اندازه نمایید.

آیینه را بالای پایه نصب نمایید، شمع را روشن کرده و در فاصلة بین محراق اصلی و  	.3
مرکز آیینه در مقابل آیینه قرار دهید. ورق کاغذ را طوری جابه‌جا نمایید تا بالای کاغذ، تصویر 

روشن و واضح شمع دیده شود. 
متوجه باشید که ورق کاغذ مانع 

رسیدن نور از آیینه نگردد.
4. شمع روشن را در فاصله 
بین محراق و مرک��ز آیینه در 
محل‌های مختلف قرار دهید و 
در هر محل تصویر آن‌را به روی 
صفحة کاغذ مشاهده نمایید و 
نتیجه را در گزارشی بنویسید 

که شما آن‌را تهیه می‌نمایید.
شکل )3-22(

ورق کاغذآیینه مقعر
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2-4-3: تصویر در آیینه‌های کروی
الف: ابتداء در آیینة مقعر تش��کیل تصویر یک ش��مع روش��ن را به وس��یلة ترسیم مطالعه 

می‌نماییم شکل زیر را می‌بینیم: 

چنان‌چه در ش��کل بالا نشان داده شده است، شمع روش��ن خارج از مرکز انحنای آیینة 
مقعر گذاشته شده است قاعدة شمع در محور اصلی آیینه واقع شده است.

ب: آیینۀ کروی محدب
آیینۀ کروی محدب عبارت از یک قسمت کره‌یی است که سطح داخلی آن جیوه شده و 
سطح خارجی محدب آن منعکس کننده باشد. این نوع آیینه را آیینۀ متباعد نیز می‌گویند؛ 
زیرا ش��عاع‌های وارده، بعد از انعکاس از یک‌دیگر فاصله می‌گیرند و چنین معلوم می‌شود که 

گویا در عقب آیینه از یک نقطه منشأ گرفته باشند.
بنابر این تصویر حاصل ش��ده همیش��ه مجازی و فاصلة تصویر منفی می‌باشد. زیرا سطح 

انع��کاس دهندة آیین��ه در جهت مخالف 
ش��عاع انحنا ق��رار دارد، هم چنین فاصلة 
محراق��ی آیینۀ کروی مح��دب نیز منفی 
است. نقطة محراقی و مرکز انحنا در عقب 

سطح آیینه قرار دارد. 

عقب آیینه

جسمتصويرآیینه

محور اصلی 

مرکز انحنا

در مقابل آیینه

 شکل )3-23(
دریافت تصویر یک شمع روشن 

توسط ترسیم در آیینة مقعر.

شعاع

شعاع

شعاع  شکل )3-24(
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محراق آیینۀ محدب
هر گاه شعاع موازی با محور اصلی بالای آیینۀ محدب بتابد، طوری منعکس می‌گردد که 
امتداد ش��عاع منعکس��ة آن در عقب آیینه از یک نقطة بالای محور اصلی عبور می‌نماید. این 
نقطه را به نام محراق آیینۀ محدب یاد می‌کنند. محراق آیینۀ محدب مجازی است. فاصله از 
محراق آیینه الی آیینه را فاصلة محراقی می‌گویند. در آیینه‌های محدب نیز فاصلة محراقی، 
 ( می‌باشد. شکل ذیل )25-3( شعاع واردۀ موازی با محور اصلی 

2
rf = نصف ش��عاع، یعنی )

بالای آیینۀ محدب و چگونگی انعکاس آن را نشان می‌دهد.

شکل)25-3( محراق آیینة محدب

ترسیم اشعة منعکسه در آيينۀ محدب
الف( اشعه‌یی که بالای آیینۀ محدب طوری بتابد که امتداد آن در عقب آیینه از مرکز آیینه 
عبور نماید، بالای خود اش��عه منعکس می‌گردد. در شکل )26-3( شعاع‌هایی نشان داده شده 

است که در امتداد مرکز آیینه بالای آیینه می‌تابند.

شکل)3-26(
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ب( اش��عة که موازی با محور اصلی بالای آیینۀ محدب بتابد، طوری منعکس می‌گردد که 
امتداد اشعة منعکسۀ آن از محراق مجازی آیینۀ محدب )در عقب آیینه( عبور می‌نماید.

شکل)3-27(

ج(هر گاه امتداد ش��عاع‌های وارده از محراق عبور نماید، شعاع‌های منعکسۀ آن‌ها موازی 
با محور اصلی می‌باشد. این نوع شعاع‌ها در شکل )28-3( نشان داده شده اند.

 شکل )3-28( 

حال که در هر دو نوع آیینه‌های کروی با ش��عاع‌های وارده و چگونگی ش��عاع منعکس��ۀ 
مربوط آن‌ها آشنا شدید، بیایید که با استفاده از این دانش در آیینه‌های متذکره تصویر یک 

شی را توسط ترسیم تشکیل بدهیم.
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3-4-3: تشکیل تصویر در آیینه‌های کروی
توس��ط ترس��یم ش��عاع‌ها می‌توانیم محل و اندازة تصاویر را طور مناسب دریافت نماییم. 
این س��اختمان گرافیگی، طبیعت تصویر را نش��ان می‌دهد. برای ترسیم لازم است که محل 
ش��ی )موقعیت(، محراق آیینه و مرکز انحنا را بشناس��یم. بعداً برای دریافت محل تصویر سه 
اشعة اساسی را از شی رسم می‌نماییم، چنان‌چه در مثال‌های شکل )29-3( نشان داده شده 

است.

هر گاه ش��ی در محلی واقع باش��د که مرکز انحنا بین شی و سطح آیینۀ مقعر واقع  	)a
باشد، تصویر حقیقی، معکوس و کوچک‌تر از اصل شی می‌باشد.

هر گاه ش��ی بین محراق و س��طح آیینۀ مقعر واقع باش��د، تصویر مجازی، راسته و  	)b
بزرگ‌تر از اصل شی می‌باشد.

هر گاه شی در پیشروی آیینۀ محدب واقع باشد، تصویر مجازی، راسته و کوچک‌تر  	)c
از اصل شی می‌باشد.

این شعاع‌ها تماماً به طور نمونه از عین نقطة شی آغاز می‌نماید و ترسیم صورت می‌گیرد. 
می‌توانیم بالای ش��ی هر نقطۀ دلخ��واه را انتخاب نماییم. در این جا برای آس��انی کار نوک 
( را مشاهده نمایید،   ab 293/293 −− جس��م را انتخاب کرده ایم. برای آیینۀ مقعر اشکال )

شعاع‌های اساسی ذیل را رسم می‌نماییم:
اشعة اول را از نوک جسم موازی با محور اصلی رسم می‌نماییم که منعکسۀ آن از محراق 

F عبور می‌کند.
اش��عة دوم از نوک جس��م رس��م ش��ده، از محراق عبور می‌نماید و موازی با محور اصلی 

منعکس می‌گردد.

عقبعقب محور اصليمقابلمقابلمقابل

شکل )29-3( ساختن تصویر در آیینه‌های کروی
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فعاليت

اش��عة س��وم از نوک جس��م رس��م، از مرکز انحنا) C (گذش��ته و بالای خود اشعه منعکس 
می‌شود.

از جملۀ این شعاع‌ها تقاطع دو اشعه، محل تصویر را تعین می‌نماید و اشعة سوم برای ملاحظۀ 
این س��اختمان به‌کار برده می‌شود. فاصله‌یی که برای نقطة تصویر از آیینه به این ترتیب حاصل 
می‌شود، مساوی با قیمتی است که توسط محاسبه بدست می‌آید. هر گاه شی به آیینۀ مقعر خیلی 
نزدیک ش��ود چه واقع می‌شود؟ زمانی‌که در شکل )29a-3( شی به محراق نزدیک شود تصویر 

حقیقی، معکوس و به طرف چپ حرکت می‌کند.
وقتی‌که شی در محراق واقع شود، تصویر به طرف لایتناهی می‌رود. زمانی‌که شی بین محراق 
و سطح آیینه واقع گردد، چنان‌چه در شکل )29b-3( نشان داده شده است، تصویر مجازی، راسته 
و بزرگ می‌باش��د. طور مثال هر گاه روی ش��ما به آیینه نسبت به محراق نزدیک واقع شود، شما 

تصویر روی خود را راسته و بزرگ خواهید دید.
برای تشکیل تصویر در آیینه‌های محدب سه شعاع اساسی ذیل را درنظر می‌گیریم:

اشعة اول را از نوک جسم موازی به محور اصلی رسم کرده و از آیینه طوری منعکس می‌گردد 
که امتداد آن از محراق F عبور می‌کند.

اشعة دوم را از نوک جسم به عقب آیینه به طرف محراق طوری رسم می‌نماییم که با محور 
اصلی موازی منعکس می‌گردد.

اش��عة سوم را از نوک جسم به عقب آیینه به طرف مرکز آیینه طوری رسم می‌نماییم که به 
مسیر اشعه واپس منعکس می‌گردد.

در آیینة محدب تصویر یک ش��ی همیش��ه مجازی، راسته و نس��بت به اصل شی کوچک‌تر 
می‌باشد چنان‌چه در شکل )29c-3( نشان داده شده است. در این حالت زمانی‌که فاصلة جسم 

یعنی شی به آیینه نزدیک می‌شود تصویر مجازی بزرگ شده و از محراق به طرف آیینه می‌رود.

ش��ما دیاگرام‌های دیگری را تش��کیل بدهید و نش��ان دهید که در آیینه‌های محدب 
موقعیت تصویر نسبت به موقعیت شی چگونه تغییر می‌نماید.

هم‌چنان نش��ان دهید که در آیینه‌های مقعر موقعیت تصویر نس��بت به موقعیت شی 
چگونه تغییر می‌نماید.
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فعاليت

الف( مطابق شکل )30-3( ذیل اشعة نوری بالای آیینه‌ها می‌تابد. با استفاده از قانون 
انعکاس نور در هر یک از اشکال ذیل مسیر اشعة منعکسه را رسم نمایید.

ب( با استفاده از نتایج قسمت الف فوق جدول ذیل را تکمیل نمایید.
شعاع منکسهنوع آیینه

آیینه‌های 
مستوی

موازیمتباعدمتقارب

آیینه‌های 
مقعر

آیینه‌های 
محدب

 a

 a

 a

 b

 b

 b

 c

 c

 c

شکل )3-30(

 a

 a

 a

 b

 b

 b

 c

 c

 c
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5-3: معادلات آیینه‌ها
در ش��کل )31a-3( مش��اهده می‌نمایید که فاصلة ش��ی، فاصلة تصویر از آیینه و ش��عاع 
انحن��ای آیین��ه با یک‌دیگر رابطه دارند هرگاه فاصلۀ ش��ی از آیینه و ش��عاع انحنای آیینه را 
بشناسیم، می‌توانیم پیشگویی نماییم که تصویر در کجا تشکیل می‌شود. هم‌چنان می‌توانیم 
با شناخت فاصلۀ شی و فاصلۀ تصویر از آیینه، شعاع انحنای آیینه را دریافت نماییم. معادلة 
ذیل که رابطه بین فاصلة ش��ی P، فاصلة تصویرq و ش��عاع انحنا R را نش��ان می‌دهد، به نام 

 معادلة آیینه یاد می‌شود.
Rqp
211

=+
                          

 R به مقایسۀ P اگر فاصلة موقعیت یک ش��مع از آیینه خیلی زیاد باشد، پس فاصلۀ شی
  گردیده، 

2
R   تقریباً صفر می‌ش��ود. در این حالت q تقریباً مساوی به 

P
1 خیلی بزرگ بوده و 

بنابرین تصویر در فاصلۀ نصف بین مرکز انحنا و س��طح آیینه تش��کیل می‌شود. چنان‌چه در 
اش��کال ) a و 31b-3( نش��ان داده شده است که تصویر، ش��کل کوچک )تقربیاً نقطه‌یی( را 

داشته و این محل به نام محراق یاد می‌شود که توسط حرف F نشان داده می‌شود.
هر گاه منبع نوری در محراق واقع باش��د، ش��عاع منعکسۀ آن موازی با محور اصلی پخش 
می‌گردد و تصویر تش��کیل نمی‌ش��ود. یعنی منبع نوری که از آیینه به فاصلة خیلی زیاد واقع 
باشد، شعاع‌های منتشرة آن با یک‌دیگر موازی بوده و در این حالت تصویر در محراق تشکیل 
می‌گردد و فاصلۀ این تصویر به نام فاصلۀ محراقی یاد می‌شود که توسط f نشان داده می‌شود. 
چون در آیینه‌های کروی فاصلة محراقی مساوی به نصف شعاع انحنا است، پس معادله، آیینه 

را می‌توانیم این طور بنویسیم،
 
fqp
111

=+
ویا 

+یعنی: =
فاصلة شی فاصلة تصویر فاصلة محراقی

1 1 1

شکل )3-31(

 
fqp 2

211
=+

 )(a  )(b
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در وقت اس��تفاده از معادلۀ آیینه باید برای س��ه متحولین علامات مناس��بی به کار برده 
شود. برای این مقصد آن جانب را که اشعه نوری به آن طرف منعکس شده و تصاویر حقیقی 
تشکیل می‌گردد به نام جانب پیشروی آیینه یاد می‌شود. جانب دیگر آیینه که در آن‌جا شعاع 

نوری وجود ندارد و تصاویر مجازی تشکیل می‌شوند به نام جانب عقب آیینه یاد می‌شود.
هر گاه یک فاصله از مرکز آیینه الی هر نقطة دیگری که در پیش��روی آیینه واقع باش��د 
اندازه گردد، فاصلة ش��ی و تصویر علامه‌ه��ای مثبت دارند. برای تصاویری که در عقب آیینه 
تشکیل می‌شوند، فاصله‌ها علامه‌های منفی را دارا می‌باشند. چون سطح صیقلی آیینۀ مقعر 
به طرف پیش��روی آیینه واقع اس��ت، بنابرین فاصلة محراقی آن همیشه دارای علامۀ مثبت 
می‌باش��د. هر گاه ش��ی و تصویر هر دو بالای محور اصلی واقع باش��ند، اگر به طرف بالا باشد 

دارای علامة مثبت و اگر به طرف پایین باشد دارای علامة منفی می‌باشد.

سوالات
1. اگر منبع نوری در محراق واقع باشد شعاع منعکسۀ آن از آیینه چگونه انتشار 

می‌یابد؟
2. در وقت اس��تفاده از معادل��ة آیینه کدام فواصل مثبت و ک��دام فواصل منفی 

درنظر گرفته می‌شود؟
3. فاصلة محراقی با شعاع انحنای آیینه چگونه رابطه دارد؟

4. هر گاه شی و تصویر به طرف بالای محور اصلی یا طرف پایین آن واقع باشند، 
ACKUدارای کدام علایم خواهند بود؟
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1-5-3: ثبوت هندسی معادلۀ آیینه
قبلًاَ گفته ش��د که بین فاصلۀ شی، فاصلة تصویر و شعاع انحنا رابطه‌یی وجود دارد که به 

نام معادلة آیینه یاد می‌شود و شکل ذیل را دارد:
 
)1..(..........

R
2

q
1

p
1

=+

این رابطه را می‌توانیم با استفاده از طریقۀ ترسیم هندسی برای پیداکردن تصویر یک شی 
در آیین��ۀ کروی مقعر ثبوت نماییم. برای این مقصد ش��کل را در نظر می‌گیریم و مطابق به 
قرار داد فاصلة شی از نقطة V آیینة را P و فاصلة تصویر را q و هم‌چنان شعاع انحنای آیینه 
را توس��ط R نشان می‌دهیم. شکل )32-3( دو شعاع را نشان می‌دهد که از نوک شی پخش 
می‌گردد. یک ش��عاع از مرک��ز انحنای آیینه )C( عبور کرده، بالای س��طح آیینه طور عمود 
 )V می‌تابد و واپس بالای خود ش��عاع منعکس می‌گردد. اش��عة دوم بالای مرکز آیینه )نقطة
می‌تابد و مطابق به قانون انعکاس چنان‌چه در شکل نشان داده شده است منعکس می‌شود. 
تصویر این نقطه در محلی تش��کیل می‌گردد که این شعاع‌ها یک‌دیگر را قطع می‌نمایند. در 
  و از مثلث

Bv
AB

p
htg ==θ ∆  می‌توانیم بنویسيم که

ABV شکل )32-3( با استفاده از مثلث 
  علامة منفی به خاطری است که تصویر 

q
h

IV
BAtg

′
−=

′′
=′θ ∆ می‌توانیم بنویسیم که 

ABV
θθ  است پس یک طرف این دو  ′= معکوس می‌باش��د. بنابرین 'h  نیز منفی می‌باشد. چون

 
q
h

p
h ′
= رابطه باهم مساوی می‌شوند و می‌توانیم بنویسیم که:

ویا

هم‌چنان در ش��کل )32-3( بروی دو مثلث‌های که دارای زاویه‌های متش��ابه می‌باش��ند، 
 می‌توانیم بنویسیم که:

RP
htg
−

=α

 
qR

htg
−
′

−=α

و:                        

 
2....(..........

p
q

h
h

−=
′
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3....(..........

RP
qR

h
h

−
−

−=
′

از روابط فوق می‌توانیم بنویسیم که: 

 
P
q

RP
qR
=

−
− از مقایسه معادلات 2 و 3 داریم که: 

 
4.......(..........

R
2

q
1

P
1

=+
pqR  تقسیم نموده داریم:  اطراف را به

چنان‌چه قبلًا نیز ذکر گردید، این افاده به نام معادلة آیینه یاد می‌شود.

شکل)3-32(
تصویر تشکیل شده توسط آیینۀ کروی مقعر درحالی‌که شی )o( خارج از مرکز انحنا واقع باشد این ترسیم 

هندسی برای ثبوت معادلة آیینه به کار برده شده است

به اساس معلومات قبلی که فاصلۀ محراقی به اندازۀ نصف شعاع انحنا است، پس معادلۀ )4( 
 
5......(..........

f
1

q
1

P
1

=+ را متیوانیم طور ذیل بنویسیم:    
 

برای مقایسه کردن یک آیینه با آیینۀ دیگر از f استفاده می‌شود.
آیا فاصلۀ محراقی تابع مواد تشکیل دهندة آیینه می‌باشد؟

نه خیر، زیرا تصویر در نتیجۀ ش��عاع منعکسه از س��طح آیینه تشکیل می‌شود و هم‌چنان از 
  واضح می‌گردد که فاصلة محراقی تنها تابع ش��عاع انحنا می‌باش��د، نه ماده‌یی 

2
Rf = رابطة 

که آیینه را تشکیل می‌دهد.

محور اصلي

 

α

q

θ ′α
A′

IB′
B

A

 pqqRpRqRqppqpR 2=+⇒−=−
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فعاليت

2-5-3: تطبيقات
الف: محاسبۀ فاصلۀ تصویر در آیینۀ مقعر:

آیا در آیینۀ مقعر فاصلۀ تصویر مربوط به فاصلۀ جسم می‌باشد؟
در آیینۀ مقعر تصویر حقیقی می‌باشد یا مجازی؟

چگونه می‌توانیم بدانیم که تصویر حقیقی است یا مجازی؟
چنان‌چ��ه قبلًا درمورد تصویر یک ش��ی در آیینۀ مقعر دیدیم، واض��ح می‌گردد که در آیینۀ 
مقعر، فاصلۀ تصویر از آیینه تابع فاصلۀ ش��ی از آیینه است. در بعضی حالات فاصلة تصویر از 
آیینه نس��بت به فاصلة شی از آیینه زیاد تر و در بعضی حالات کوچک‌تر می‌باشد. در بعضی 

حالات تصویر حقیقی بوده و در یک حالت مجازی می‌باشد.
هر گاه فاصلة شی از آیینه )p( و فاصلة محراقی )f( معلوم و فاصلة از آیینه )q( معلوم نباشد، 
 عوض p و f قیمت‌های ش��انرا وضع کرده و قیمت q را محاس��به 

 
f
1

q
1

P
1

=+ در معادل��ۀ 
می‌نماییم. بعد از محاس��به اگر قیمت حاصل ش��ده برای q عدد مثبت باشد، تصویر حقیقی 
است و اگر قیمت حاصل شده منفی باشد تصویر مجازی است. هر گاه فاصلۀ تصویر از آیینه 

معلوم و تصویر مجازی باشد، درین حالت این فاصله را با علامة منفی عوض q می‌نویسیم.

به خاطر صحت معادلۀ آیینه فعالیت ذیل را انجام می‌دهیم:
مواد مورد ضرروت:

آیینۀ مقعر با پایه، شمع، گوگرد، یک ورق کاغذ

طرزالعمل:
محراق آیینۀ مقعر را دریافت و فاصلة آن‌را الی آیینه اندازه نمایید. بعداً با اندازه کردن 
فاصلة جس��م از آیینه و فاصلۀ تصویر از آیینه، صحت معادلة آیینه را تجربه نمایید و 

نتیجۀ آن‌را باهم صنفان خود شریک سازید.
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مثال:
یک شی از آیینۀ مقعر به فاصلة 20 سانتی متر واقع است. اگر شعاع آیینه 30 سانتی متر 

باشد، فاصلة تصویر را از آیینه و چگونگی تصویر را تعیین نمایید.

 
cm20Pcm15

2
30

2
Rf =⋅===  ، cmp 20=   		 حل:

 

cm60q
60
1

q
1

60
34

20
1

15
1

q
1

15
1

q
1

20
1

f
1

q
1

P
1

=⇒=

−
=−=

=+⇒=+
به اساس معادلۀ آیینه:	   	

فاصلۀ تصویر از آیینه:
چون q مثبت است بنابرین تصویر حقیقی می‌باشد.

مثال:
یک ش��ی از آیینۀ مقعری به فاصلة 12 س��انتی متر واقع است. فاصلة محراقی آیینه 24 

سانتی است. فاصلة تصویر از آیینه، نوع تصویر و فاصلۀ شی را از تصویر دریافت نمایید.

 ?q,cm24f,cm12P === حل:           

 

24
1

q
1

24
21

12
1

24
1

q
1

24
1

q
1

12
1

f
1

q
1

P
1

−=⇒
−

=−=

=+⇒=+

  cm24q −= فاصلۀ تصویر از آیینه:    
چون q منفی است پس تصویر مجازی می‌باشد.

2412qP  فاصلۀ تصویر از جسم +=+=

   cm36=        
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مثال:
 یک ش��ی را از آیینه به فاصلة 9 س��انتی متر قرار می‌دهیم. آیینه از این شی تصویر مجازی   

می‌دهد که به فاصلۀ 12 سانتی متر در عقب آیینه واقع می‌باشد. شعاع آیینه را محاسبه نمایید.
حل:

چ��ون تصویر مجازی اس��ت، باید در معادل��ه عوض q قیمت آن‌را ب��ا علامة منفی وضع 
R,cm12q,cm9P? نماییم. =−==

                  

cm72f2R,cm36f
f
1

36
1

f
1

36
34

f
1

12
1

9
1:

f
1

q
1

P
1

===

=⇒=
−

⇒=−=+

ب( محاسبۀ فاصلۀ تصویر از آیینۀ محدب

  صدق می‌نماید. مگر از این‌که در آیینۀ محدب 
f
1

q
1

P
1

=+ برای آیین��ۀ محدب نیز معادلۀ 
محراق مجازی اس��ت، بنابراین در وقت محاس��به برای فاصلۀ محراقی علامة منفی می‌نویسیم. 
اگر فاصلۀ تصویر از آیینه معلوم نباش��د، در معادلة فوق عوض p و f قیمت‌های عددی آن‌ها را 
مینویس��یم و q را محاس��به می‌نماییم. و اگر فاصلۀ تصویر )q( الی آیینه معلوم باشد، چون در 
آیینۀ محدب تصویر مجازی می‌باشد. این فاصله را با علامة منفی در رابطة فوق وضع می‌کنیم.

مثال:
یک شی از آیینۀ محدبی به فاصلۀ 20 سانتی متر واقع است. اگر شعاع انحنای آیینۀ محدب 

10 سانتی متر باشد فاصلۀ تصویر از آیینه را معلوم نمایید.

 
?q,cm5

2
Rfcm10R,cm20P ===⇒== حل: 

 cmq 4−= فاصلة تصویر از آیینه:  	
علامة منفی نشان می‌دهد که تصویر مجازی است.
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1
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1
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ACKU



60 

3-5-3: بزرگ‌نمایی
این‌که تصویر به نسبت اصل شی به کدام اندازه بزرگ است به نام بزرگ‌نمایی یاد می‌شود.

( را بزرگ‌نمایی می‌گویند و آن‌را توسط   AB ( بر طول شی )  BA ′′ نس��بت طول تصویر )
 

AB
BAm
′′

= حرف m نشان می‌دهند. 

بزرگ‌نمایی نش��ان می‌دهد که طول تصویر چند برابر طول ش��ی اس��ت. برای هر دو نوع 
آیینه‌های کروی می‌توانیم بنویسیم که:

یعنی نس��بت طول تصویر بر طول ش��ی مساوی به نسبت فاصلۀ تصویر از آیینه بر فاصلۀ 
شی از آیینه است. در رابطة فوق علامه‌های p و q مثبت می‌باشد.

مثال 1:

1. از آیینۀ مقعری که دارای فاصلة محراقی 12 سانتی متر باشد یک شی به کدام فاصله 
واقع گردد تا تصویر حقیقی آن از آیینه به فاصلۀ 36 سانتی متر تشکیل گردد؟ هر گاه طول 

شی 4 سانتی متر باشد طول تصویر را در این حالت دریافت نمایید.

 ?BA,cm4AB,cm12f,cm36q,?P =′′==== حل: 
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p
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P
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q
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 cm18p = فاصلۀ جسم از آیینه: 	 
طول تصویر: 

 

 
6....................

p
q

AB
BAm =
′′

=

 
cmBABABA

p
q

AB
BA 8

1
2

418
36

4
=′′⇒=
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′′
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مثال دوم:
2. یک ش��ی را که دارای طول 5 سانتی متر اس��ت از آیینۀ محدبی به فاصلة 15 سانتی 
متر قرار میدهیم، تصویر مجازی آن از آیینه به فاصلۀ 6 سانتی متر تشکیل می‌گردد. فاصلة 

محراقی آیینه و طول تصویر را محاسبه نمایید.
    ?BA,?f,cm5AB,cm6q,cm15P =′′==−== حل:       

تصویر سرراسته، مجازی و در عقب آیینه تشکیل می‌گردد.

3. ی��ک ش��ی در مرکز آیینۀ مقعری ق��رار دارد که دارای فاصلۀ محراقی 6 س��انتی متر 
می‌باش��د. محل تصویر، نوع تصویر و بزرگ‌نمایی آن‌را محاس��به نمایید و تصویر آن را رس��م 

کنید.
حل:

چون ش��ی در مرکز آیینه قرار دارد، پس فاصلة آن الی آیینه به اندازة ش��عاع آیینه یا دو 
برابر فاصلة محراقی است. یعنی:

 ?m,?q,cm1262f2P,cm6f ===×=== 		
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چون q مثبت است بنابرین تصویر حقیقی می‌باشد.
pq  اس��ت، از این جا معلوم می‌شود که هر گاه شی در مرکز آیینه  = دیده می‌ش��ود که 

واقع گردد، تصویر آن در مرکز تشکیل می‌گردد:  

از محاسبۀ بزرگنمائی واضح می‌شود که درین حالت طول تصویر برابر با طول شی می‌باشد.

مثال چهارم: یک شی از آیینۀ کروی به فاصلۀ 12 سانتی متر قرار دارد. هر گاه بزرگ‌نمایی 
  و تصویر در عقب آیینه واقع باش��د. نوع تصویر، نوعیت آیینه و فاصلة 

3
1 آیین��ه دراین حالت 

محراقی آن‌را دریافت نمایید.
حل:

چ��ون تصویر در عقب آیینه واقع اس��ت. پس تصویر مجازی می‌باش��د. بزرگ‌نمایی از یک 
کوچک‌تر اس��ت، یعنی طول تصویر مجازی نس��بت به طول ش��ی کوچک‌تر می‌باشد، نتیجه 
می‌ش��ود که آیینۀ محدب اس��ت )در آیینه مقعر طول تصویر مجازی نسبت به طول شی زیاد 

می‌باشد(.
 
?f,?q,

3
1m,cm12P ====

 
cm4q12q3
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3
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p
qm =⇒=⇒=⇒=

وضع گردد.  cm4q −= چون تصویر مجازی است، پس باید در معادله،
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علامة منفی برای f نیز نشان می‌دهد که آیینه محدب است.

شکل )3-33(

 
1

12
12

===
p
qm
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خلاصۀ فصل
چشمان ما شش رنگ را تشخیص می‌دهد که عبارت اند از: 	•

رنگ س��رخ، نارنجی، زرد، س��بز، آبی، و بنفش. با عبور دادن نور س��فید یعنی نور 
آفتاب از یک منشور رنگ‌های فوق حاصل می‌گردد.

مسیر نوری که از یک درز عبور می‌نماید، به‌روی زمین یک بستۀ نوری را نشان  	•
می‌دهد. بستۀ نوری که دارای مقطع عرضی خیلی کوچک باشد به نام اشعة نوری یاد 
می‌ش��ود. در حقیقت گفته می‌توانیم که مجموعه اش��عة نوری بستۀ نوری را تشکیل  

می‌دهد.
در نتیجۀ تابیدن نور بالای یک ماده، یک قسمت نور توسط ماده جذب و قسمت  	•

باقیماندة آن واپس برگردانیده می‌شود.
1 - نور وارده، نور منعکس��ه و خط عمود بالای همان نقطة آیینه که نور بالای آن 

وارد می‌گردد، در یک مستوی واقع اند.
2 - زاویة وارده و زاویة منعکسه با یک‌دیگر مساوی می‌باشد.

آیینۀ مس��توی ساده ترین آیینه‌یی اس��ت که همیشه تصویر مجازی را تشکیل  	•
می‌دهد.

تعداد تصاویر در آیینه‌های متلاقی توسط فورمول ذیل حاصل می‌گردد. 	•
 
1360

−=
α

n

α  زاویه بین آیینه‌ها است. در این جا n، تعداد تصاویر، 
آیینه‌های کروی شکل یک قسمت کره را دارا است. یعنی تمام نقاط آیینه از یک نقطه‌یی که  	•

به نام مرکز آیینه یاد می‌شود عین فاصله را دارند.
هر گاه شعاع موازی با محور اصلی بالای آیینۀ مقعر وارد گردد، طوری منعکس می‌گردد که  	•

در پیشروی آیینه بالای محور اصلی از یک نقطه عبور می‌نماید. این نقطه را به نام محراق اصلی آیینۀ 
مقعر یاد می‌کنند.
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هر گاه ش��عاع موازی با محور اصلی بالای آیینۀ محدب وارد گردد، طوری منعکس می‌گردد  	•

که امتداد شعاع منعکسه در عقب آیینه بالای محور اصلی از یک نقطه عبور می‌نمایید. این نقطه را 
به نام محراق آیینۀ محدب یاد می‌کنند، محراق آیینۀ محدب مجازی می‌باشد.

معادلة آیینه عبارت است از: 
 
f
1

q
1

P
1

=+

در این جا:
p فاصلة شی از آیینه،q فاصلة تصویر از آیینه و f فاصلۀ محراقی آیینه می‌باشند.

( را بزرگ‌نمایی می‌گویند و آن‌را   BA ′′ ( بر طول ش��ی )  AB نس��بت طول تصویر )
توسط حرف m نشان می‌دهند.

 
AB

BAm
′′

=

  است.
p
qm = يا:                        
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سوالات اخیر فصل
M تکمیل نمایید. M و′ در اشکال ذیل مسیر اشعة نوری را در دو آیینۀ 	.1

2. در اش��کال ذیل مس��یر اش��عۀ نوری را بعد از تابیدن بالای آیینه توس��ط رسم 
تکمیل نمایید.

3. در اشکال ذیل برای اشعة وارده، اشعة منعکسه را رسم نمایید.

جبالف

ج

جبالف

جبالف
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4. شخصی در پیشروی آیینۀ مستوی ایستاده است.
الف( هر گاه این ش��خص به اندازة 50 س��انتی متر به آیینه نزدیک شود به تصویر 

خود چند سانتی متر نزدیک می‌شود؟
ب( اگر این ش��خص به موقعیت خود باش��د و آیینه به اندازة 10 سانتی از آن دور 

گردد، تصویر آن نسبت به حالت اول چقدر تغییر می‌کند؟
5. هر گاه جسمی‌از یک آیینه به فاصله‌های 10 سانتی متر و 5 سانتی متر واقع با 
ش��د، تصویر و بزرگ‌نمایی آن‌را دریافت نمایید. آیا تصویر حقیقی است یا مجازی؟ آیا 
تصاویر راس��ته می‌باشد یا معکوس؟ به خاطر تایید نتیجه، دیاگرام هر حالت را ترسیم 

نمایید.
6. فاصلة محراقی یک آیینۀ مقعر 33 سانتی متر است. هر گاه جسمی‌در پیشروی 
آیینه به فاصلۀ 93 سانتی متر واقع باشد، موقعیت تصویر و بزرگ‌نمایی تصویر را پیدا 
نمایید و آن‌را محاس��به نمایید. آیا تصویر حقیقی اس��ت یا مجازی؟ آیا تصویر راسته 
اس��ت یا معکوس؟ با ترس��یم دیاگرام نشان دهید که تصویر به کجا تشکیل می‌شود و 

بزرگی آن‌را نسبت به شی دریافت نمایید؟
 7. ی��ک قلم از آیینۀ کروی مقعری به فاصلۀ 11 س��انتی متر قرار دارد و از آیینه 
به فاصلۀ 13.2 س��انتی متر تصویر حقیقی را تش��کیل می‌دهد. فاصلة محراقی آیینه 
و بزرگ‌نمایی آیینه را محاس��به نمایید؟ اگر جس��م از آیینه به فاصلۀ 72 سانتی متر 
قرار گیرد، محل جدید تصویر را محاسبه نمایید؟ بزرگ‌نمایی جدید تصویر را حساب 
کنید؟ آیا تصویر جدید حقیقی اس��ت یا مجازی؟ به خاطر صحیح نش��ان دادن نتایج، 

دیاگرام )نمودار( آن‌را رسم نمایید؟
8. تصوی��ر یک پنس��ل در عقب آیین��ۀ محدب به فاصلۀ 23 س��انتی متر از آیینه 
تشکیل می‌شود و 1.7 سانتی متر طول دارد. اگر فاصلة محراقی آیینه 46 سانتی متر 
باش��د، موقعیت پنسل را در پیش��روی آیینه و بزرگ‌نمایی تصویر را دریافت نمایید؟ 
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آیا تصویر مجازی اس��ت یا حقیقی؟ آیا تصویر راس��ته اس��ت یا معکوس؟ طول پنسل را 
دریافت نمایید.

9. آیینۀ محدبی که دارای فاصلة محراقی 0.25 متر است، تصویر موتری را در عقب 
آیینه به فاصلۀ 0.24 متر تش��کیل می‌دهد که طول آن 0.08 متر می‌باشد. بزرگ‌نمایی 
تصویر، موقعیت و ارتفاع موتر را دریافت نمایید. آیا تصویر حقیقی اس��ت یا مجازی؟ آیا 

تصویر راسته است یا معکوس؟
10. آیینة کروی محدبی دارای ش��عاع انحنای 6 س��انتی متر است. اگر یک شی به 

فاصلة 10.5 س��انتی متر از آیینه قرار داش��ته باشد، موقعیت تصویر و بزرگ‌نمایی آن‌را 
محاسبه نمایید. آیا تصویر حقیقی است یا مجازی؟ آیا تصویر راسته است یا معکوس؟

س��والات ذیل را بخوانید، به هر س��وال چارجواب داده شده است. جواب صحیح آن‌را 
دریافت و نشانی نمایید.

یک بندل شعاع نوری به طور موازی بالای آیینۀ مستوی می‌تابد. این بندل شعاع  	.1
بعد از انعکاس از آیینه:

a  ( تصویر حقیقی تشکیل می‌دهد.  b( تصویر مجازی تشکیل می‌دهد.
  c( تصویر تشکیل نمی‌دهد.      d( دو تصویر حقیقی و یک تصویر مجازی 

                           تشکیل می‌دهد.
2. برای این‌که از یک آیینۀ مقعر و یک منبع نوری شعاع موازی تشکیل بدهیم. منبع 

نوری به کدام فاصله در پیشروی آیینۀ مقعر گذاشته شود؟
3. تصویر تشکیل شده توسط آیینۀ مستوی دارای یکی از خواص ذیل نمی‌باشد:

a( حقیقی است    b( مجازی است   c( جسم با تصویر مشابه می‌باشد.
d( فاصلۀ جسم و تصویر از آیینه برابر اند.

4. اجسامی‌که از آن‌ها نور عبور نمی‌کند، به نام:
a( شفاف    b( نیمه شفاف   c( کدر   d( شفاف و نیمه شفاف یاد می‌شود.

ACKU



68 

45  را تش��کیل  5. اگر اش��عة وارده بالای آیینۀ مس��توی با عمود بالای آیینه، زاویة
بدهد، اشعة منعکسه کدام زاویه را تشکیل می‌دهد؟

 90 )d 		  45 )c 		  60 )b 	  25  )a

6. برای دریافت فاصلة محراقی یک آیینۀ کروی کدام معادله صحیح است.
 
a(

q
1

P
1

f
1b(

q
1

P
1

f
1c(

q
1

f
1

P
1d(

P
1

f
1

q
1

−=+=+=+=

7. الف( به خاطر ارایۀ جوابات بر سوالات ذیل از دیاگرام)نمودار( ذیل استفاده نمایید.

ب( در دیاگرام)نمودار( کدام نوع آیینه نشان داده شده است؟
a( مستوی   b( محدب

c( مقعر     d( از ترسیم معلومات مکمل قابل دسترس نمی‌باشد.

8.  توسط آیینه محدب کدام نوع تصویر تشکیل می‌شود؟
a     ( مجازی راسته و کوچک        b( حقیقی، معکوس و کوچک
     c( مجازی، راسته و بزرگ         d( حقیقی، معکوس و بزرگ

 cm4.1q =

 cmp 2=
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در فصل گذش��ته دیدیم که نور در یک محیط ش��فاف به خط مس��تقیم منتش��ر     
می‌گردد. هم‌چنان با قوانین انعکاس نور نیز آشنا شدیم و و اضح گردید که انعکاس نور 
س��بب رویت اش��یا می‌گردد. حال پرسش به‌وجود می‌آید: که هر گاه نور از یک محیط 
ش��فاف داخل محیط ش��فاف دیگر می‌شود، آیا باز هم به خط مستقیم انتشار می‌کند؟ 
یک تجربۀ سادة این کار این است که شما یک قسمت قلم پنسل را داخل گیلاس مملو 

از آب نمایید. اگر این عمل را انجام دهید، چه چیز را خواهید دید؟
واضح است که شما می‌گویید پنسل در آب شکسته معلوم می‌شود. اگر اشعه نوری 
از هوا در یک ظرف شیش��ه ای بالای آب طوری وارد گردد که عمود بالای س��طح آب 
باشد و بعداً به این اشعه ازیک طرف ظرف بنگرید، چه فکر میکنید آیا مسیر اشعه نوری 
در آب تغیی��ر کرده خواهد بود یا خیر؟ اگر د رمس��یر ن��ور تغییر رخ می‌دهد پس این 
واقعه به‌نام چه یاد می‌شود؟ این واقعه تابع کدام قوانین است؟ یا این‌که شما در آسمان، 
رنگین کمان )کمان رس��تم( را دیده خواهید بود، آیا گفته می‌توانید که سبب تشکیل 
رنگین کمان چیس��ت؟ به این پرسش‌ها بعد از حاصل کردن معلومات در مورد انکسار 
جواب داده می‌توانیدکه این همه فقط درنتیجۀ همان عمل نور واقع می‌شود وقتی که 
نور ازیک محیط ش��فاف داخل محیط ش��فاف دیگرمی‌شود که چگونگی آن در همین 
فصل مطالعه می‌گردد. هم‌چنان منشور و واقعات اپتیکی)دیداری( را که با انکسار یک‌جا 
می‌باشد مطالعه خواهید کرد. شما خواهید دانست که آلات اپتیکی)دیداری( چگونه کار     

می‌کنند. این همان مباحثی است که در اخیر این فصل با آن آشنا خواهیدشد.

فصل چهارم

انکسار
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فعاليت

1-4: انکسار چیست؟
چنان‌چه قبلًا نیز یاد آوری گردیده است، زمانی‌که یک قلم پنسل را داخل آب نماییم، شکسته 
معلوم می‌ش��ود. چرا؟ حال به خاطر توضیح این موضوع فعالیتی را انجام می‌دهیم. در بین یک 
ظرف خالی یک سکه را بگذارید و آن‌را از امتداد کنار ظرف طور مثال از نقطۀ o بنگرید. شما سکه 
را نخواهید دید. ولی اگر اندکی سرخود را بالا نمایید سکه را دیده می‌توانید. عوض این‌که سر خود 
را بالاکنید در ظرف به آهسته‌گی آب بریزید. دراین حالت شما می‌توانید سکه را ببینید. )4-1( 
علت دیدن سکه این است که شعاع سکه حین عبور از آب به هوا انکسار می‌نماید و سکه عوض 

A  در نقطۀ B دیده می‌شود. نقطۀ 

شکل )1-4( مشاهدۀ سکه در آب 

هدف: شناخت انکسار
مواد مورد ضرورت:

کاغذ مقوا،قیچی، تختۀ چوبی، پرکار، پنسل، خط کش

ACKU



 71

طرزالعمل:
1. در کاغذ مقوا، دایره‌یی با مرکزO رسم نمایید.

در دایره دو خط مس��تقیم را طوری رس��م نمایید که در نقطۀ Oیکی بالای دیگر  	.2
عمود باشند، و به این تربیب دایره را به چار حصۀ مساوی تقسیم نمائید.

3.دایره را بالای یک تخته نصب نمایید.
تخته را الی خط مستقیم افقی داخل آب نمائید تا این‌که نصف دایره داخل آب و  	.4

نصف دیگر آن خارج ازآب باشد.
5. در نقطۀ A محیط همان نصف دایره که داخل آب است یک سنجاق را داخل نمایید.

یک سنجاق را در نقطۀO داخل نمایید. 	.6
7. هم‌چنان یک س��نجاق را در نقطۀ 'A محیط نصف دایره‌یی که خارج از آب است 
داخل نمایید. حال که به سنجاق‌های نقاط A و B بنگرید هر سه سنجاق در امتداد یک 

خط مستقیم دیده می‌شوند. 
تخته را از آب بیرون نمایید. 	.8

9. نقط��ۀ A را با 'A وصل نمایید. دراین حالت خواهید دیدکه س��نجاق‌ها در بالای 
یک خط مستقیم واقع نیستند )شکل4-2(.

از فعالیت نتیجه گرفته می‌شود که:
هر گاه نور ازیک محیط ش��فاف )آب( به‌صورت مایل داخل محیط شفاف دیگر )هوا(

گردد، مسیر آن تغییر می‌نماید.
این واقعه به‌نام انکسار نور یاد می‌شود )شکل4-3(

اوبه
آب

شکل )2-4( شکل )4-3(

هوا

هوا
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فعاليت

در فعالیت فوق اش��عۀ نوری از آب داخل هوا می‌گردد. اش��عۀ AO را اش��عۀ وارده و 
AO  را اشعۀ منکسره می‌گویند. ′ اشعۀ 

NN  را بالای سطح جدایی در محیط شفاف به‌نام خط نارمل یاد می‌نمایند.  خط عمود ′
i ( ،و زاویه بین اشعۀ منکسره و خط  زاویه بین نارمل و شعاع وارده را به‌نام زاویۀ وارده )

r ( می‌نامند. NN  را زاویۀ منکسره ) ′
زمانی‌ک��ه نور از یک محیط ش��فاف داخل محیط ش��فاف دیگر می‌ش��ود، بین زاویۀ 
وارده و زاویه منکس��ره چگونه رابطه وجود دارد؟ نس��بت س��این‌های زاویۀ وارده و زاویۀ 
منکس��ره به‌نام چه یاد می‌ش��ود؟ برای دریافت جوابات به این پرسش‌ها فعالیت ذیل را 

انجام     می‌دهیم. 

طرزالعمل:
در این فعالیت نور از یک محیط شفاف رقیق مانند هوا داخل محیط شفاف غلیظ مانند 
شیشه می‌گردد. زوایای وارده ومنکسره را در حالات مختلف اندازه می‌نماییم. طور مثال در 

شکل ذیل در سه حالت این زوایا اندازه گردیده و در یک جدول تحریر شده است.
 
rsin
isin rsin ∧

r
 isin ∧

i

 53.1 17.0 10 26.0 15

 51.1 45.0 28 71.0 45

 5.1 57.0 35 86.0 60

هدف: در یافت ضریب انکسار بین دو محیط.
مواد مورد ضرورت:

مواد فعالیت قبلی به این تفاوت که در این حالت مقوای دایروی درجه بندی شده است.
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 شکل )4-4(

هوا هوا هوا
شیشهشیشهشیشه

 دی��ده می‌ش��ود که با بزرگ ش��دن زاویۀ واردۀ زاویۀ منکس��رۀ نیز بزرگ می‌ش��ود، 
  درهمه حالات ثابت باقی می‌ماند. این قیمت ثابت را به‌نام ضریب انکسار محیط 

rsin
isin مگر  

 
1,2

1

2 n
n
n

rsin

isin
==∧

∧ دوم نسبت به محیط اول یاد می‌کنند و آن‌را چنین مینویسند.

این نسبت، ضریب انکسار نسبی بین دو محیط را نشان می‌دهد و به نام قانون سنل 
یاد می‌شود.

 ∧∧

= rsinnisinn 21
رابطۀ فوق رامی‌توانیم طور ذیل نیز بنویسیم:  

5,1n  است.  1,2 = تجارب نش��ان داده اس��ت که ضریب انکسار شیشه نس��بت به هوا 
  یعنی: دراین 

2,1
1,2

n
n
1

isin

rsin
==∧

∧

هر گاه نور از شیش��ه داخل هوا گ��ردد، در این حالت: 
Λr  زاویۀ منکسره خواهد بود. Λi  زاویۀ وارده و  صورت  

برای ثبوت قانون سنیل با استفاده از نظریة هیوگنز فرض می‌کنیم که در یک لحظه، 
اش��عة اولی )1( مطابق ش��کل)5-4( بالای س��طح جدایی دو محیط در نقطة )A( وارد 
می‌شود. لحظه‌یی بعد اشعة دومی‌)2( بالای سطح در نقطة C وارد می‌شود. در این مدت 

اشعة وارده در نقطة )A( به مسیر )D( انکسار می‌کند.
در همین مدت اشعة دومی‌)2( از نقطة )B( گذشته و به مسیر )C( حرکت می‌کند. 
به این اس��اس این دو ش��عاع در دو محیط مختلف حرکت نموده، فواصل مختلف را طی 
  را طی می‌کنند. 

(.) 2 tVAD ∆= می‌کنند. اش��عة که در نقطه )A( وارد گردیده، فاصلة 
()  سرعت اشعه در محیط دوم است. فاصله‌یی که اشعة )2( در محیط اول  2V دراین جا 
  اس��ت که در این جا V1 س��رعت 

(.) 1 tVBC ∆= از نقطة )B( تا نقطة)C( طی می‌کنند
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اشعه، در محیط اول است.
CDA ( دریافت می‌نماییم که:

∧
  و )

CBA
∆ از مثلث‌های 

 
()....sin 1

1 I
AC

tV
AC
BC ∆⋅

==θ و 
 
()....sin 1

2 II
AC

tV
AC
AD ∆⋅

==θ

هر گاه معادلة )I( را به معادلة )II( تقسیم نماییم حاصل می‌کنیم که: 
 

2

1

2

1

V
V

sin
sin

=
θ
θ

 اس��ت، پس می‌توانیم بنویسیم 
سرعت نور در خلا

سرعت نور در محیط

 
V
C

= =n چون می‌دانیم که: 

  به این اساس:

2
2 n

CV =   و 

1
1 n

CV = که: 

 

AC
tV

AC
ADsin

AC
tV

AC
BCsin

2
2

1
1

∆

∆

==

==

θ

θ

  

 و این رابطه فقط همان قانون سنل
برای انکسار است که آن را قبلًا

معرفی نمودیم.

سوال: قوانین انکسار کدام‌ها اند؟
جواب: در روشنی تجارب فوق، قوانین انکسار را طور ذیل توضیح می‌نماییم:

شکل )4-5(

 n=

 

2

1

v
v
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1-1-4: قوانین انکسار
با استفاده از نتایج تجارب فوق قوانین انکسار را طور ذیل بیان می‌نماییم:

1. نور وارده، نارمل و نور منکسره در یک مستوی واقع اند.
)B( وارد محیط شفاف دیگر)محیطA2. برای شعاعی که از یک محیط شفاف)محیط
می‌گردد، نسبت ساین)sin( زاویۀ وارده بر ساین )sin( زاویۀ منکسره یک مقدار ثابت است. 
این مقدار ثابت را ضریب انکسار محیط A نسبت به محیط B می‌گویند و آن‌را توسط حرف 
n  تابع نوعیت هر دو محیط‌هایی است که نور از یکی آن  نشان می‌دهند. ضریب انکسار  n
وارد دیگری می‌شود. ضریب انکسار یک محیط را نسبت به خلا )یا به‌صورت تقریبی هوا( 

به‌نام ضریب انکسار مطلقه یاد می‌نمایند یعنی:

     )ضریب انکسار مطلقۀ محیط( 

مثال:
030  را با افق تشکیل می‌دهد، بالای سطح آب  شعاع نوری مطابق شکل ذیل که زاویۀ 

33.1  باشد، زاویۀ انکسار را محاسبه نمائید. وارد می‌گردد. اگر ضریب انکسار آب 
60i  است. =

∧ حل: مطابق به شکل، 
با استفاده از قانون انکسار می‌توانیم بنویسیم که:

درهوا

در محیط شفاف
 )1.......(n=

 isin
rsin

فعاليت

1n  باشد وارد محیط شفاف  هرگاه نور از یک محیط ش��فاف که دارای ضریب انکس��ار
21  باشد، رابطۀ)4-1(  nn > 2n  است داخل گردد، درحالی‌که  دیگری که ضریب انکسار آن 

را چگونه می‌توانیم بنویسیم؟

 

5.40

65.0
33.1
60sinsin

33.1
sin

60sin
sin
sin 0

=

==

=⇒=

∧

r

r

r
n

r
iACKU
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عمق ظاهری و واقعی
آیا در شکل ذیل، یک خرس، ماهی را در آب در محل حقیقی خود می‌بیند؟
و هم‌چنان، آیا؛ ماهی که در آب است خرس را در محل حقیقی اش می‌بیند؟

چنان‌چه درشکل دیده می‌شود، ماهی برای خرس از محل واقعی آن بلند تر یعنی نزدیک 
به سطح آب معلوم می‌شود، و خرس توسط ماهی از محل واقعی آن به فاصلۀ بیشتر یعنی 
دور تر از سطح آب دیده می‌شود. شما می‌دانید که زمانی‌که نور از یک محیط شفاف وارد 
محیط شفاف دیگر می‌گردد، در سطح مشترک دو محیط انکسار می‌نماید و به همین سبب 

است که ماهی توسط خرس بلندتر و خرس توسط ماهی دور دیده می‌شود.

فعاليت

اقلًا با ترسیم دو شعاع از یک نقطه نشان دهیدکه چرا ماهی توسط خرس نزدیک به 
سطح آب و خرس توسط ماهی به فاصلۀ بیشتر یعنی دورتر از سطح آب دیده می‌شود.

قرار  پایه  بالای یک  برای خرسی که   )a(
دارد یک ماهی در آب نسبت به محل حقیقی 

آن نزدیک به سطح آب معلوم می‌شود. 

)b( برای ماهی در آب، خرسی که بالای 
پایه موقعیت دارد نسبت به سطح آب به فاصلۀ 

بیشتر معلوم می‌شود.

شکل )4-7(

ACKU



 77

فعاليت
در ش��کل)8-4( موقعیت یک سکه را در ظرف مملو 

از آب نشان دهید.
 دو شعاع را از نقطۀ O که به سطح آب وارد می‌شود 
رس��م می‌نماییم. اش��عۀ OA بدون انکس��ار داخل هوا 
می‌گردد. مگر اش��عۀ OB در س��طح جدایی دو محیط 
انکسار نموده و از عمود بالای سطح آب فاصله می‌گیرد 
. با اس��تفاده از قوانین انکس��ار و در نظرداش��ت   ir >

زوایای وارده و منکسره می‌توانیم بنویسیم که:

شکل )8-4( دیدن سکه از یک 
سطل پر از آب

  Λ
′BOA Λi  و زاویۀ  Λ  مساوی به زاویۀ واردۀ 

AOB با توجه به شکل واضح می‌گردد که زاویۀ 
با زاویۀ منکسره مساوی می‌باشد.

Λ  می‌توانیم بنویسیم 
′BOA Λ  و 

AOB الزویۀ  به اساس تعریف ساین در مثلث‌های قایم 
که:

 

BO
ABrsin

OB
ABisin

′
=

=

 در نتیجه داریم که:           
OB

BO
rsin
isin ′
=

 
I

nr
i ........1

sin
sin

=
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r  به اندازۀ کافی کوچک باشد، یعنی بتوانیم به سکه طور عمودی  اگر زاویۀ منکسرۀ
OAOB  می‌باشد. = AOBO  و  ′=′ ببینیم، پس 

از این جا داریم که :
 

OA
AO

rsin
isin ′
=

با در نظر داشت رابطۀ)1( می‌توانیم بنویسیم که:

 
n
1

OA
AO
=

′

پس:
وي ا 

مثال:
3.1  باشد، عمق واقعی  m5.1  متر است. اگر ضریب انکسار آب  عمق ظاهری یک حوض

حوض رامحاسبه نمایید.

حل:
 

OA  عمق واقعی حوض می‌باشد. ′AO  عمق ظاهری و  در این جا 

 )2(..........
عمق واقعی

ضریب انکسار محیط شفاف  = عمق ظاهری

 عمق ظاهری
n

OAAO =′=

 

mOA

OA
n

OAAO

95.1
3.1

5.1

=

=

=′ACKU
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فعاليت

2-1-4. مسیر نور در یک تیغۀ متوازی السطوح

مواد مورد ضرورت:
یک تیغه)متوازی السطوح(، منبع تولید کنندۀ یک اشعۀ باریک نور، مقوا، خط کش، 

پنسل و پنسل پاک

طرزالعمل:
1. مطابق شکل ذیل )9-4( یک تیغۀ متوازی السطوح را بالای مقوا بگذارید و یک 
اشعۀ باریک نور را طوری بالای این تیغۀ متوازی السطوح وارد نمایید که مسیر نور بالای 
SI  را بالای این محیط شفاف و میسر نور خروجی از  مقوا دیده شود. مسیر نور واردۀ 

این محیط را رسم نمایید.
2. نور وارده بالای شیشه و نور خروجی از شیشه چگونه با هم‌دیگر واقع می‌شوند.

در نتیجۀ ترسیم، شما خواهید دید که نور خروجی از تیغۀ متوازی‌السطوح نسبت به 
d  تغییر مکان کرده است. فورمول مربوطه این تغییر مکان را  نور وارده به اندازۀ فاصلۀ 

پیدا می‌نماییم.
برای این مقصد اشعۀ نوری را در نظر می‌گیریم که مطابق شکل )10a-4( از محیط 1 با ضریب 

2n  است. وارد می‌گردد. 1n  به محیط 2 که دارای ضخامت e  وضریب انکسار  انکسار

شکل )9-4( یک تیغۀ 
متوازی السطوح

 IACKU
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برای محیط اول با استفاده از قانون انکسار سنل می‌توانیم بنویسیم که :

 
)1.....(..........sin

n
nsin 1

2

1
2 θθ =

هم‌چنان برای سطح تحتانی تیغه می‌توانیم بنویسیم که :
 
)2.........(..........sin

n
nsin 2

1

2
3 θθ =

با وضع کردن معادلۀ)1( در معادلۀ )2( حاصل می‌نماییم که :

 
11

2

1

1

2
3 sin)sin

n
n(

n
nsin θθθ ==

13  می‌باشد و تیغه جهت نور را تغییر نمی‌دهد. مگر نور خروجی از آن با نور  θθ = بنابر این 
d  تغییر مکان می‌نماید، چنان‌چه در شکل)10b-4( نشان داده شده  وارده موازی و به فاصلۀ 

است. اگر ضخامت تیغه دو برابر گردد، کدام تغییر به‌وجود می‌آید و چه واقع می‌شود؟
آیا فاصلۀ تغییر مکان  بین اشعۀ خروجی و وارده نیز دو برابر می‌شود؟

( زمانی‌که اشعۀ نوری از یک تیغۀ متوازی‌السطوح   a (
عبور می‌نماید، اشعۀ خروجی از تیغه، موازی با اشعۀ 

31  می‌باشد. θθ = وردی می‌باشد، بنابراین 

( در داخل تیغۀ متوازی السطوح بزرگ‌نمایی   b (
مساحت مسیر نوری قرار دارد.

شکل )4-10( 

 A
 γ 2θ

 B  C

 e
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برای حل این موضوع بزرگ‌نمایی مساحت مسیر نوری را در داخل تیغه مطالعه می‌نماییم. 
∆  می‌توانیم بنویسیم 

ABC a  وتر دو مثلث قایم الزاویه را نشان می‌دهد. از مثلث در شکل، 
که :

 

2cos
ea

θ
=

∆  می‌توانیم بنویسیم که:
ACD و با استفاده از مثلث 

 )sin(asinad 21 θθγ −==

از ترکیب این دو معادله حاصل می‌نماییم که:

تعین  انکسار  ضریب  توسط  تنها    2θ منکسرۀ زاویۀ  و    1θ شدۀ  داده  واردۀ  زاویۀ  درجۀ 
d()  متناسب با e می‌باشد. اگر ضخامت تیغه دو برابر  می‌گردد، بنابرین فاصلۀ تغییر مکان 

شود، تغییر مکان اشعه نیز دو برابر می‌شود.

سوالات
شعاع نور از شیشة ضخیم داخل هوا می‌شود. هر گاه ضریب انکسار شیشه  	.1

o45  باشد. زاویة وارده را معلوم کنید. 1.52 و زاویة انکسار آن
2- شعاع نور از یک شیشة ضخیم با ضریب انکسار 1.6 داخل هوا می‌شود. 

o15  باشد، زاویۀ انکسار را دریافت نمائید. هر گاه زاویۀ وارده 
3- انعکاس و انکسار چه فرق دارند، توسط شکل نشان دهید.

  ثبوت نمایید 
r
in

sin
sin

= (90)  باشد، با استفاده از فورمول  oi = 4- هر گاه زاویۀ وارده
  است. 

n
r 1sin = که: 

 
()sin

cos 21
2

θθ
θ

−=
ed

ACKU
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o45  بالای یک ظرف پر ازگلسیرین وارد می‌شود. 5- شعاع نور تحت زاویۀ 
o29  باشد، ضریب انکسار گلسیرین را دریافت نمایید. هر گاه زاویۀ منکسره 

50.1  است، سرعت نور در پطرول را دریافت نمایید. 6- ضریب انکسار پطرول 

 2n=

مثال‌ها:
( باشد در هوا حرکت کرده و بالای   nm550 1 - اشعۀ نوری که دارای طول موج )نانومتر 

°0.40  را تشکیل می‌دهد و  یک مادۀ شفاف ضخیم وارد می‌گردد. اشعۀ وارده با نارمل زاویۀ 
°0.26  را می‌سازد، درین حالت ضریب انکسار ماده را دریافت  اشعۀ منکسره با نارمل زاویۀ 

نمائید.

n=00.1  می‌باشد داریم که: حل: با استفاده از قانون سنل و در نظرداشت این‌که در هوا 
 

47.1
438.0
643.0

0.26sin
0.40sin(00.1)

sin
sin

sinsin

2

11
2

2211

==

==

=

°

°

θ
θ

θθ

nn

nn

                                        
nm589  است در هوا حرکت کرده و بالای یک  2 - اشعۀ نوری که دارای طول موج 

دراین  می‌دهد،  تشکیل  را    0.30° زاویۀ  نارمل  با  که  طوری  می‌گردد  وارد  ضخیم  شیشۀ 
صورت زاویۀ انکسار را درشیشه دریافت نمائید؟

حل: از قانون سنل برای انکسار حاصل می‌شود که:
 
1

2

1
2 sinsin θθ

n
n

=

52.12  است، پس =n 11  و برای شیشه  =n چون برای هوا، 
 

329.030sin
(52.1)
(00.1)sin 2 == °θ

این زاویه نسبت به زاویۀ وارده کوچک‌تر است، یعنی اشعۀ منکسره به نارمل نزدیک می‌شود.

ضریب انکسار ماده
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هوا

آب

)a (

cθ  اشعۀ نور ی منکسره مماس با سطح جدائی دو محیط می‌باشد. شکل)11-4( در زاویۀ بحرانی 

نارمل

2-4: زاویۀ بحرانی
از آب  وارد محیط رقیق گردد )طور مثال  از محیط غلیظ  نور  قبلًا دیدیم که هر گاه 
داخل هوا شود(، شعاع منکسره نسبت به نارمل فاصله می‌گیرد، و زاویۀ منکسره نسبت به 
90°  برسد یعنی که اشعۀ منکسره مماس  زاویۀ وارده بزرگ‌تر می‌شود. اگر زاویۀ منکسره به
با سطح جدائی دو محیط باشد، در این حالت زاویۀ وارده را زاویۀ حدی یا بحرانی می‌گویند. 

در شکل)11-4( زاویۀ حدی یا بحرانی نشان داده شده است.
مثال:

هوا در صورتی دریافت نمائید که  زاویۀ بحرانی را برای سطح جدائی دو محیط آب – 
33.1  باشد.  ضریب انکسار آب 

 00.1nr =  ،  33.1ni = حل: 
 ?c =θ قیمت مجهول: 

برای دریافت زاویۀ بحرانی داریم که:
  بوده پس

cir θθθ == ° ,90  در این جا 

6.48
33.1
1

n
nsin

c

i

r
c

=

==

θ

θ
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سراب:
یا  بزرگ  صحرا‌های  در  تابستان  گرم  روز‌های  در  اگر 

سرک‌های اسفالت شدۀ شاهراه‌ها، سفر داشته باشید، البته واقعه‌یی را خواهید دید که به‌نام 
سراب یاد می‌شود، که آن‌را طور ذیل توضیح می‌نماییم:

وقتی‌که در روز‌های گرم تابستان سطح 
زمین گرم می‌شود، درجۀ حرارت طبقات 
هوای نزدیک به آن نسبت به اقشار بالاتر 
و  کم  آن  کثافت  نتیجه  در  و  شده  بلند 
بنابر  می‌گردد.  کوچک  آن  انکسار  ضریب 
این طبقات هوا در ارتفاعات مختلف دارای 
کثافت‌های گوناگون و ضریب انکسار متنوع 

می‌باشند. 

سوال:
اگر زاویۀ وارده نسبت به زاویۀ بحرانی بزرگ‌تر شود چه واقع می‌شود.؟

به این پرسش تحت عنوان انعکاس کلی جواب ارایه می‌گردد.

1-2-4: انعکاس کلی
از میحط غیلظ طوری وارد محیط رقیق شود که زاویۀ وارده بزرگ‌تر  اگر اشعه نوری 
()  شود، در این حالت اشعۀ وارده از محیط اولی خود خارج  ci θθ > از زاویۀ بحرانی یعنی
نمی‌شود و سطح جدایی دو محیط به‌حیث یک آیینۀ مستوی عمل می‌کند و اشعۀ وارده را 
دو باره به محیط اولی منعکس می‌سازد. این حادثه را به‌نام انعکاس کلی یاد می‌نمایند و در 

شکل ذیل)12-4( نشان داده شده است.

SI  به زاویۀ بزرگ‌تر از زاویۀ حدی بالای  شکل )12-4(: اشعۀ 
سطح جدائی دو محیط وارد شده و درنتیجۀ، انعکاس کلی واقع 

گردیده است.

شکل)13-4(: سراب به سبب انکسار شعاع نوری، زمانی تولید 
می‌شود که تفاوت درجۀ حرارت بین زمین و هوا زیاد باشد.
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این اثر می‌تواند یک تصویری مطابق شکل)13-4( به‌وجود آورد. دراین حالت یک مشاهد 
یک درخت را از دو مسیر مختلف می‌بیند.

ازهمین  A می‌رسد، و چشمان  از طریق مسیر مستقیم  به چشمان مشاهد  اشعه  یک 
مسیر، در خت را به‌صورت نورمال می‌بیند. اشعۀ دوم از طریق مسیر B به چشمان می‌رسد، 
این اشعه اولاً به طرف زمین می‌رود و بعداً در نتیجۀ انکسار شکسته و بالاخره به سبب این 
اشعه است که مشاهد، یک تصویر معکوس در خت را می‌بیند. در این حالت طبقات هوای 

نزدیک به زمین که نور را منعکس می‌نماید مانند سطح آب دیده می‌شود.
7- در زیر ستون‌های A و B سوال‌ها و جوابات مانند ذیل نوشته شده است:

برای تکمیل درست عبارت، حروف مناسب را از ستون B انتخاب و به مقابل شمارة 
مربوط در ستون A قرار دهید:

با  مماس  منکسره  اشع ة می‌شودکه  واقع  وقتی   )a(
  90 سطح جدایی دو محیط باشد و زاوی ةمنکسره، به

برسد.
مساوی  هم  با  منکسره  زاویۀ  و  وارده  زاویۀ   )b(

است.
)c( در روز‌های گرم تابستان صورت می‌گیرد.

)d( عبارت از تغییر در مسیر نور است.
)e( در روز‌های بارانی دیده می‌شود.

)f( وقتی واقع می‌شود که زاویۀ وارده از زاویۀ حدی 
یا بحرانی بزرگ‌تر باشد.

   1. انکسار                
   2. سرآب                 

   3. زاویة بحرانی             
   4. انعکاس کلي 

B A
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  زاویة رأس

شکل)14-4(یک منشور را نشان می‌دهد. اگر نور 
نور  به  نسبت  آبی  نور  گردد،  منشور  وارد  سفید 
نور  بیشتر منکسر می‌گردد و منشور،  رنگ سرخ 

سفید را به اجزای مختلف تجزیه می‌نماید.

شکل )15-4( نمایش زاویۀ انحراف در منشور

 B

2-2-4: منشور
در توضیح خاصیت نور گفته شد که نور سفید در حقیقت ترکیبی از هفت رنگ مختلف است. حال 
پرسش به‌وجود می‌آید که چگونه می‌توانیم بدانیم که اشعۀ سفید ترکیبی از هفت رنگ اشعه می‌باشد؟

طور ذیل توضیح می‌نماییم:
منشور عبارت از جسم شفافی است که توسط دو سطح غیر موازی که با یک‌دیگر زاویۀ دو وجهی 
AE() عبارت از خطی می‌باشد که  را تشکیل بدهندمحدود شده است. خط مشترک این دو سطح 

به‌نام ضلع انکسار یاد می‌شود. سطح CBDF که 
در مقابل این زاویه واقع است، به‌نام قاعدۀ منشور 
BAC که توسط دو سطح غیر  یاد می‌شود. زاویة
موازی تشکیل می‌گردد، به‌نام زاویۀ رأس منشور 
یاد می‌شود. این زاویه را زاویۀ انکسار منشور نیز 

می‌گویند، شکل)4-14(.
امتداد شعاع وارده به منشور  از  زاویه‌یی که 
و شعاع خروجی از منشور حاصل می‌شود، به‌نام 
 D زاویۀ انحراف یاد شده که در این جا توسط
به  مربوط  انحراف  زاویۀ  است.  شده  داده  نشان 
زاویۀ رأس، ضریب انکسار منشور و زوایای ورودی 

و خروجی منشور می‌باشد، شکل)4-15(.

 1iA =  Di =2

 1i  2i
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∧  و A باهم مساوی اند زیرا اضلاع آن‌ها دو 
1i از شکل )15-4( دیده می‌شود که زوایای

∧  قرار متوافقه باهم مساوی اند، پس می‌توان 
2i به دو باهم عمود اند، و هم‌چنان زوایای D و

نوشت: 
 ∧

= 2iD ∧  و 

= 1iA  
 21 iiAD +=+ از جمع کردن هر دو حالت معادلات: 

 AiiD −+= 21                  و یا 
21  باشد  rr = 21  و  ii = و در صورت انحراف اصغری باید 

یعنی در یک منشور، زاویۀ انحرافD زمانی اصغری می‌باشد که زاویۀ ورودی مساوی به 
زاویۀ خروجی شود. پس داریم که:

 Ai2Dm −=

 

2
ADi

i2AD

m

m

+
=

=+
		 يا

  
2
Ar = r2A  يا  = rrr  است پس  21 == 21  و  rrA += چون 

بنویسیم  می‌توانیم  نماییم،  ضع  و    11 rsinnisin = رابطۀ  در  را    1r و   1i قیمت‌های  اگر 
که :

 

2Asin
)AD(21sin

2Asin
2

ADsin

rsin
isinn m

m
+

=

+

==

با استفاده از رابطۀ فوق، ضریب انکسار جسم شفاف را می‌توانیم اندازه نماییم. اگر زاویۀ 
منشور کوچک باشد، زاویۀ انحراف اصغری نیز کوچک می‌باشد و می‌توانیم عوض sin زاویه 

خود زاویه را بنویسیم. بنابرین داریم که :

 

)1n(AD
A

ADn

2A
)AD(21n

m
m

m

−=⇒
+

=

+
=
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شکل)4-16(

مثال:
Dm()  در یک منشور زمانی صورت می‌گیرد که اشعۀ  قبلًا دیدم که زاویۀ انحراف اصغری 
1θ  وارد و بعد از انکسار در منشور از وجه دیگر منشور به عین  نوری بالای منشور تحت زاویۀ
زاویه خارج گردد، چنان‌چه در شکل ذیل)16-4( نشان داده شده است شما ضریب انکسار 

را برای مادۀ منشور دریافت نمائید.
 
22
φθ = از گذشته می‌دانیم که:       

φ  زاویۀ رأس  این جا حل:  درحالی‌که در 
منشور است و برای انحراف اصغری داریم:

 
2
D

2
D

2
mm

21
+

=+=+=
φφαθθ

زیرا  است،    1=n این‌که  داشت  درنظر  با 
داریم  قانون سنل  از  می‌باشد،  هوا  اول  محیط 

که :
 

2sin

)
2
Dsin(

n

)2sin(n)
2
Dsin(

sinnsin

m

m

21

φ

φ

φφ
θθ

+

=

=
+
=

mD  می‌توانیم ضریب انکسار  φ()  واندازه کردن  از این جا با داشتن زاویۀ رأس منشور
مادۀ منشور را محاسبه نماییم.

 ⋅
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فعاليت

3-4: تجزیۀ نور 

هدف: تجزیۀ نور
مواد مورد ضرورت: منبع نور، منشور، ورق سفید کاغذ

طرزالعمل:
وارد  منشور  بالای یک صفحۀ  را  نور  گردد.  اجرا  تاریک  نسبتاً  اتاق  یک  در  تجربه 
نمائید. در جانب دیگر منشور، در مقابل نور خروجی ورق سفید کاغذ را قرار دهید. اگر 
تجربه را به دقت انجام دهید، بروی صفحۀ کاغذ، نور‌های رنگارنگ را مشاهده خواهید 

کرد. در شکل ذیل طریقۀ اجرای تجربه نشان داده شده است.

الف: نام این رنگ‌ها را به ترتیب بنویسید.
ب: از این تجربه چه نتیجه می‌گیرید؟

شکل)4-16(

ACKU



90 

1-3-4: تجزیۀ نور چیست؟
این‌که  آن  و  می‌دهد  نشان  را  انکسار  مهم ضریب  یک خاصیت  فوق  تجربۀ 

ضریب انکسار هر شی تابع طول موج است.
قانون سنل نشان می‌دهد که نوری که دارای طول‌های موج مختلف باشد در 
بین مادۀ انکسار کننده، به زوایای مختلف انکسار می‌نماید. این حادثه را تجزیۀ 
نور می‌گویند. ضریب انکسار با تزاید طول موج کاهش می‌یابد. طور مثال زمانی‌که 
( از بین مادۀ انکسار دهنده عبور   nm6500=λ nm470=λ  و نور سرخ  نور آبی 

می‌نمایند، نور آبی نسبت به نور سرخ بیشتر انکسار می‌نماید.

1 - در شکل)17a-4( ذیل مقطع یک منشور قایم‌الزاویۀ متساوی‌الساقین داده شده 
بالای صفحۀ منشور طور  نور یک رنگ  اشعۀ  است.   o45 این منشور زاویۀ حدی  است. 

عمود وارد می‌گردد.
الف: مسیر این اشعۀ نوری را الی صفحۀ دیگر منشور ترسیم نمایید.

ب: زاوییه انتشار اشعۀ نوری را در داخل منشور معلوم نمایید.
این زاویه را با زاویۀ حدی منشور مقاسیه نمایید و مسیر اشعه را تکمیل نمائید. 

SI  را که دارای  است. مسیر اشعۀ نوری  o42 در شکل)17b-4( زاویۀ حدی منشور
یک رنگ می‌باشد تکمیل نمایید.

شکل )4-17( 

فعاليت

a b
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2-3-4: تجزیۀ نور سفید در منشور
هر گاه نور سفید بالای یک صفحۀ منشور بتابد چه واقع می‌شود؟

به این پرسش توسط تجزیۀ نور سفید در منشور جواب گفته می‌شود.
با عبور دادن نور آفتاب از یک منشور، مرتبۀ اول نیوتن نشان داد که نور سفید یک ترکیبی 
از رنگ‌های مختلف است. سبب تجزیۀ نور توسط منشور این است که ضریب انکسار منشور 
برای رنگ‌های مختلف متفاوت می‌باشد. شکل)18-4( تجزیۀ نورسفید و رنگ‌های حاصله از 
آن را نشان می‌دهد. این سلسله رنگ‌ها به‌نام نور قابل دید یاد می‌شود. این رنگ‌ها به ترتیب 

کاهش طول موج عبارت اند از: رنگ سرخ، نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش.
رنگ‌های حاصل شده از تجزیۀ نور توسط منشور به‌نام طیف نوری یاد می‌شود.

شکل )18-4(: تجزیۀ نور سفید توسط منشور 				  

)Rainbow( 3-3-4: رنگین کمان
شما دیده باشید که در روز‌های بهار بعد از ریزش باران در آسمان یک قوس از رنگ‌های 
مختلف تشکیل می‌شود که به‌نام رنگین کمان )یا کمان رستم( یاد می‌گردد. تشکیل رنگین 
کمان تجزیۀ نور را در طبعیت به‌صورت واضح ثابت می‌نماید. رنگین کمان چگونه تشکیل 

می‌شود؟
زمانی‌که شعاع آفتاب در هوا بالای یک قطرۀ آب بتابد اولاً در سطح قدامی‌قطره، انکسار 
می‌نماید، طوری که انکسار نور بنفش بزرگ و انکسار نور سرخ کوچک می‌باشد. بعداً همین 

سرخ
نارنجی

زرد
سبز
أبي

نيلي
ACKUبنفش
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نور منکسره بالای سطح عقبی قطره وارد می‌شود و از آن منعکس شده دو بارۀ به سطح 
قدامی‌بر می‌گردد، که از آن مجدداً انکسار نموده این مرتبه از آب داخل هوا می‌شود. این 
شعاع از قطره طوری خارج می‌شود که بین نور واردۀ سفید و شعاع منعکسۀ بنفش زاویۀ 
42  را تشکیل می‌دهد. چنان‌چه در شکل)19-4( نشان  40  و با شعاع رنگ سرخ زاویۀ 

داده شده است.

یک مشاهد رنگین کمان را چگونه می‌بینید؟
−a,194 ( پاسخ می‌گوییم. زمانی‌که یک مشاهد  با درنظرداشت شکل) به این پرسش 
قطرۀ باران را در بلندی )آسمان( می‌بینید، نور با رنگ سرخ به مشاهده می‌رسد، مگر نور 
نور بنفش  انحراف  بالای سر مشاهد عبور می‌کند. زیرا که  از  بنفش مانند رنگ‌های دیگر 
نسبت به نور رنگ سرخ از مسیر نور سفید بیشتر است. بنابر این مشاهد این قطره را به رنگ 
سرخ  می‌بیند. به طور مشابه، قطره‌های که در آسمان خیلی پایین واقع است نور بنفش را 
به مشاهد منعکس می‌نماید و آن قطره بنفش دیده می‌شود )از این قطره نور بارنگ سرخ 
به زمین می‌رسد و دیده نمی‌شود(رنگ‌های دیگر هم از قطرات به مشاهده می‌رسد که بین 

موقعیت‌های این دو انتها )نور سرخ و نور بنفش( واقع اند.
گفتنی است که رنگین کمان معمولاً از افق بلند تر دیده می‌شود، چنان‌چه که انجام‌های 
رنگین کمان در زمین از بین می‌رود. اگر یک مشاهد به یک ارتفاع مناسب بلند برده شود 

مانند طیاره، موصوف رنگین کمان را بشکل یک دایرۀ مکمل خواهد دید.

شکل )4-19( 
( تشکیل رنگین کمان در قطرات باران به   a (

وسیلۀ تجزیۀ نور.
( انعکاس داخلی در سطح عقبی قطرۀ باران.  b (
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خلاصۀ فصل
هر گاه نور از یک محیط شفاف )آب( به‌صورت مایل داخل محیط شفاف دیگر)هوا( گردد،  	•

مسیر آن تغییر می‌نماید. این حادثه به‌نام انکسار یاد می‌شود.
زمانی‌که نور از یک محیط ش��فاف داخل محیط شفاف دیگر می‌شود، نسبت ساین‌های  	•
r (، ضریب انکسار نسبتی بین دو محیط را نشان می‌دهد و به‌نام  i ( و زاویۀ منکسره) زاویۀ وارده )

 قانون سنل یاد می‌شود یعنی:     
21

1

2 n
n
n

rsin
isin

==

  () 2c ()  بر سرعت انتشار نور در محیط دوم  1c نسبت سرعت انتشار نور در محیط اول  	•
مساوی به ضریب انکسار محیط دوم نسبت به محیط اول است یعنی:

 

2

1
1.2sin

sin
c
cn

r
i

==

تغییر مکان نور خروجی نس��بت به نور وارده در یک تیغۀ متوازی السطوح از رابطۀ ذیل  	•
حاصل می‌شود: 

  2θ 1θ  زاویۀ وارده و  ، تغییر نور خروجی، e ضخامت تیغۀ متوازی الس��طوح،   d در این جا: 
زاویۀ نور خروجی از تیغۀ متوازی السطوح می‌باشد.

90°  برسد  هر گاه نور از محیط غلیظ وارد محیط رقیق گردد، طوری که زاویۀ منکسره به  	•
یعنی اش��عۀ منکسره مماس به سطح جدائی دو محیط باش��د، در این حالت زاویۀ وارده را زاویۀ 

حدی یا بحرانی می‌گویند.
اگرش��عاع نوری از محیط غلیظ طوری وارد محیط رقیق ش��ود که زاویۀ وارده بزرگ‌تر از  	•
. در این حالت شعاع وارده از محیط اولی خود خارج نمی‌شود   () ci θθ > زاویۀ بحرانی گردد، یعنی 
وسطح جدائی دو محیط به‌حیث یک آیینۀ مستوی عمل می‌کند و شعاع وارده را دو باره به محیط 

اولی منعکس می‌نماید. این حادثه را به‌نام انعکاس کلی یاد می‌نمایند.
منش��ور عبارت از جسم شفافی است که توسط دو سطح غیر موازی که بایک‌دیگر زاویۀ  	•
دو وجهی تش��کیل بدهد محدود می‌باش��د. خط مشترک این دو س��طح به‌نام ضلع انکسار یاد 

 
()sin

cos 21
2

θθ
θ

−=
ed
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می‌شود. زاویه‌یی که توسط این دو سطح غیر موازی تشکیل می‌گردد به‌نام زاویۀ رأس منشور یاد 
می‌شود.

زاویه‌یی که از امتدا شعاع وارده به منشور و شعاع خروجی ازمنشور حاصل می‌شود به‌نام  	•
زاویۀ انحراف یاد می‌شود و آن‌را توسط D نشان می‌دهند. 

سوالهای اخير فصل چهارم
سه شرط برای وقوع حادثۀ انکسار کدام‌ها اند؟ 	 .1

2. چگونه رابطه بین سرعت نور وضریب انکسار یک محیط شفاف وجود دارد؟
3.42°  وارد آب می‌گردد. زاویۀ انکسار را در آب دریافت نمائید. 3. نور از هوا تحت زاویه 

36° را تش��کیل    4. اش��عۀ نوری بالای گیلاس مملو از آب طوری وارد می‌گردد که با نارمل زاویۀ
می‌دهد. زاویه بین اشعۀ منکسره و نارمل را در یافت نمایید.

5. آی��ا اش��عۀ نوری که از ی��ک محیط وارد محیط دیگر می‌ش��ود همیش��ه ب��ه نارمل نزدیک           
می‌گردد.

(1)  وارد محیط مانند شیش��ه می‌ش��ود، ایا ط��ول موج آن تغییر  =n 6. زمانی‌ک��ه نور در خلا 
می‌نماید؟ آیا سرعت آن تغییر می‌کند؟ ایا فریکونسی آن تغییر می‌نماید؟

  (5.1) =n (3.1) وارد یخ =n 7. زاوی��ۀ بحرانی را برای اش��عه‌یی دریافت نمائید ک��ه از آب
می‌گردد.

8. در کدام حالت ذیل سراب دیده می‌شود؟
بالای دریای گرم در روز گرم. b. در روز خیلی گرم بالای سرک سفالت شده. 	.a

در روز سرد بالای محل مایل سکی. d. در روز خیلی گرم بالای سنگچل‌های کنار دریا. 	.c
در روز آفتابی بالای موتر سیاه. 	.e

9. زمانی‌که نور س��فید از یک منش��ور عبور می‌نماید نور رنگ سرخ زیاد انکسار می‌نماید یا نور 
سبز؟ چرا؟

52.1n  مطابق شکل ذیل وارد  = 10. اش��عۀ نوری از هوا بالای یک طرف منش��ور شیش��ه ای 
می‌گردد. آیا نور از طرف دیگر منش��ور خارج می‌ش��ود یا در بین منش��ور انعکاس کلی می‌نماید؟ با 

نمایش فعالیت خود را مطمئین سازید.

11. رنگین کمان چرا طوری دیده می‌ش��ود که رنگ‌های س��رخ آن ب��الا و رنگ‌های بنفش آن 
به‌طرف پائین می‌باشد؟
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آیا شما از ذره بین استفاده کرده اید؟ شما می‌دانید که در عقب 
ذره بین اش��یای خیلی کوچک بزرگ معلوم می‌شوند؟ شما می‌بینید 
که کهن س��الان به خاطر خوان��دن روز نامه یا کت��اب از عینک که 
یک نوع ذره بین اس��ت استفاده می‌نمایند. همین طور بعضی از هم 
صنفیان شما نیز که نمی‌توانند فواصل نسبتاً زیاد یا نزدیک را خوب 
ببینند، از عینک اس��تفاده می‌نمایند. اگر اش��یا به اندازه‌یی کوچک 
باشند که نه تنها به چشم دیده شده نتوانند، بلکه ذره بین نیز نتواند 
آن‌ها را قابل دید بسازد، در این حالت از کدام وسیله استفاده خواهد 
شد؟ واضح اس��ت که در این حالت ازمیکروسکوپ استفاده می‌شود. 
آیا ش��ما میکروسکوپ رامی‌شناسید؟ در میکروسکوپ و دیگر اشیای 
متذکره از عدس��یه‌ها استفاده می‌شود. این‌که عدسیه چیست؟ چند 
نوع اس��ت؟ تصویر چگونه در آن تشکیل می‌شود؟ فورمول عدسیه‌ها 
چگونه حاصل می‌شود، بزرگ نمایی و فورمول آن و ترکیب عدسیه‌ها 
به تفصیل در این فصل تشریح می‌شود. هم‌چنان چشم انسان، کمره، 

پروجکتور و تلسکوپ نیز در همین فصل مطالعه می‌گردد.
تعریف

محیط ش��فافی مانند شیشه که توس��ط دو سطح محدود شده 
و کم از کم یک س��طح آن منحنی باشد به‌نام عدسیه یاد می‌شود. 
به صورت عموم س��طوح عدسیه کروی می‌باشد مگر می‌تواند یکی 
از آن‌ها مس��توی نیز باش��د، که به‌حیث سطح کروی مدنظر گرفته 

می‌شود و شعاع آن در لایتناهی است. 

فصل پنجم

 )Lenses( عدسیه‌ها
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1-5: عدسیه‌های باریک
عدسیۀ باریک عدسیه‌یی را گویند که ضخامت آن به مقایسۀ شعاع انحنای عدسیه یا به 

مقایسۀ فاصلۀ شی از عدسیه کوچک باشد.
عدس��یه‌ها را به دو گروه تقس��یم می‌نمایند که عبارت از عدسیه‌های مقعر و عدسیه‌های 

محدب می‌باشد.
عدسیه‌های محدب

در عدس��یه‌های محدب ش��عاع نوری بعد از عبور از عدس��یه با یک‌دیگر نزدیک می‌شوند. 
کنار‌های عدسیۀ محدب نسبت به قسمت وسطی آن نازک می‌باشد و برای مقاصد مختلف آن 
را طوری می‌س��ازند که هر دو طرف آن محدب )محدب الطرفین(، یا یک طرف آن محدب و 
طرف دیگر آن مس��توی باش��د و یا هم یک طرف آن مقعر و طرف دیگر آن محدب باشد. این 

عدسیه‌ها در شکل ذیل نشان داده شده اند. تمامی‌این عدسیه‌ها عدسیه‌های محدب اند.

شکل)5-1(
عدسیه‌های مقعر:

در عدسیه‌های مقعر شعاع نوری بعد از عبور از عدسیه از یک‌دیگر دور می‌شوند. کنار‌های 
این عدس��یه نسبت به قسمت وس��ط آن ضخیم می‌باشند و آن‌ها را طوری می‌سازند که هر 
دو طرف آن مقعر )مقعرالطرفین( یا یک طرف آن مقعر و طرف دیگر آن مستوی می‌باشد و 
یا یک طرف آن مقعر و طرف دیگر ان محدب می‌باش��د. چنان‌چه در اشکال ذیل نشان داده 
( و عدسیۀ مقعر توسط سمبول  )   شده است. علاوه برآن عدسیۀ محدب توسط سمبول )

 ( نشان داده می‌شود.

         شکل)5-2(

ACKU



 97

فعاليت
عدسیه‌هایی را که هر دو طرف آن‌ها محدب و یا مقعر باشد به‌حیث مجموعۀ منشور‌ها 
رسم نمائید. چگونگی عبوراشعۀ نوری را در آن‌ها مقایسه کرده و نتایج آن‌را با هم صنفان 

خود شریک سازید. 

محور اصلی، مرکز نوری: خطی که از مرکز هر دو س��طح کروی عدس��یه عبور کند 
و یا از مرکز و یا رأس س��طح منحنی عدس��یه بگذرد و بالای سطح مستوی آن عمود باشد، 
به‌نام محور اصلی عدس��یه یاد می‌ش��ود. نقطه ای که در مرکز کرۀ عدسیه بالای محور اصلی 
واقع اس��ت، به‌نام مرکز نوری عدسیه یاد می‌شود. درشکل)3-5( محور اصلی عدسیه و مرکز 

نوری نشان داده شده است.

								 شکل)5-3(      
تجربه نشان می‌دهد که هر گاه اشعۀ نوری بالای مرکز نوری عدسیه بتابد، بدون انحراف 
از عدس��یه خارج می‌ش��ود. در ش��کل ذیل این گونه ش��عاع نوری که بالای عدسیۀ محدب 

الطرفین وارد گردیده است نشان داده شده است.

شکل)5-4( 	

مرکز نوری

محور اصلي

مرکز انحنا )طرف راست(

مرکز انحنا)طرف چپ(
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محراق عدسیۀ محدب الطرفین
برای در یافت و شناخت محراق عدسیۀ محدب الطرفین تجربۀ ذیل را انجام دهید.

مواد مورد ضرورت:
عدسیۀ محدب الطرفین، یک ورق کاغذ

طرزالعمل:
1. یک عدس��یۀ محدب الطرفین را در مقابل آفتاب طوری قرار دهید که در ش��کل 
ذیل نش��ان داده شده اس��ت و ورقۀ کاغذ را مقابل عدسیه طوری جابه‌جا نمائید که یک 
نقطۀ روش��ن به روی آن تش��کیل گردد. این نقطه را به‌نام محراق عدسیه یاد می‌نمایند. 
فاصله بین محراق و مرکز نوری عدس��یه را به‌نام فاصلۀ محراقی عدسیه یاد کرده و آن‌را 

توسط حرف f نشان می‌دهند.
2. همین تجربه را به طرف دیگر عدسیه انجام دهید و فاصلۀ محراقی عدسیه را 

اندازه نمائید و نتیجۀ حاصله را در گزارش کار خود بنویسید.
اگر تجربه درین مرتبه به صورت دقیق اجرا گردد، و اضح 

خواهد شد که این مرتبه نیز نقطۀ روشن در عین 
فاصله تشکیل می‌شود. و این نشان می‌دهد که 
عدسیه در هر دو طرف دارای محراق می‌باشد. 

سوالات:
1. عدسیه‌های باریک کدام نوع عدسیه‌ها اند؟

2. چند نوع عدسیه‌های محدب را می‌شناسید؟
3. چند نوع عدسیه‌های مقعر را می‌شناسید؟
4. محور اصلی و مرکز نوری را تعریف نمائید.

شکل)5-5(
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2-5: ترسیم اشعه در عدسیه‌های محدب
چون افتاب از ما به فاصلۀ زیادی واقع اس��ت، بنابراین ش��عاع‌هایی که از آفتاب بالای یک 
عدسیه می‌تابد با یک‌دیگر موازی می‌باشند. از شکل )5-5( و تجربۀ فوق نتیجه می‌گیریم که 
هر گاه نور موازی به محور اصلی بالای عدسیۀ محدب الطرفین بتابد، بعد از عبور از عدسیه 
از محراق عدس��یه می‌گذرد. ش��کل ذیل)6a-5(و تجربۀ فوق نتیجه می‌گیریم که هر گاه نور 
موازی به محور اصلی بالای عدس��یۀ محدب الطرفین بتابد، بعد از عبور از عدس��یه از محراق 
عدس��یه می‌گذرد. ش��کل ذیل)6b-5( را ببینید. اگر شعاع نوری از محراق عدسیه گذشته و 

بالای عدسیه بتابد چگونه پخش می‌گردد؟
چنان‌چه در ش��کل )6b-5( دیده می‌ش��ود ش��عاعی که از محراق عدس��یه عبور و بالای 

عدسیه بتابد موازی با محور اصلی عدسیه از عدسیه خارج می‌شود.

 شکل )5-6(

عدسیه‌های محدب الطرفین و مقعرالطرفین را به‌حیث یک مجموعۀ منشور‌ها در نظر بگیرید و 
مسیر‌های موازی شعاع را در آن رسم و به این تربیب عدسیه و منشور را بایک‌دیگر مقایسه نمائید.

در مورد موضوع روشنی می‌اندازیم:
در بحث منش��ور دیدیم، زمانی‌که یک دستۀ شعاع از منش��ور عبور می‌نماید، منشور آن 
را به طرف قاعده )قس��مت ضخیم( منحرف می‌نماید. در این جا نیز می‌توانیم یک عدس��یۀ 
محدب یا مقعر را به‌حیث یک ترکیب یک تعداد منش��ور‌ها قبول نماییم، چنانکه از قس��مت 
وسط به طرف کنار‌ها می‌رویم زاویۀ انحراف آهسته آهسته زیاد می‌شود. بنابرین هر اندازه که 
به کنار‌های عدسیه نزدیک میشویم انحراف اشعۀ نوری زیاد می‌گردد.از این جا واضح می‌شود 

ACKU



100 

فعاليت

که زمانی اشعۀ موازی از عدسیۀ محدب عبور می‌نماید، در محراق اصلی جمع می‌شود و بعد 
از عبور از عدس��یۀ مقعر ازیک‌دیگر دور و طوری معلوم می‌ش��ود که گویا یا از محراق عدسیه 

که مجازی می‌باشد پخش می‌گردد. عدسیۀ مقعر بعداً مطالعه خواهد شد.

هدف: تشکیل تصویر توسط عدسیۀ محدب.
مواد مورد ضرورت: عدسیۀ محدب الطرفین با پایۀ آن، شمع، گوگرد و یک ورق کاغذ.

تجربه را در یک اتاق نسبتاً تاریک اجرا نمایید.

طرز العمل:
1. چنان‌چه در فعالیت قبلی توضیح شد فاصلۀ محراقی عدسیه را اندازه نمایید.

2. عدس��یه را بالای پایۀ آن نصب کرده و ش��مع را روشن نمائید و آن‌را مطابق شکل 
)7-5( در فاصلۀ بیش��تر از فاصلۀ محراقی در مقابل عدس��یه قرار دهید. ورق کاغذ را در 

جانب دیگر عدسیه طوری جابه‌جا نمائید که بالای آن تصویر واضح شمع دیده شود.
3. شمع روشن را به محراق عدسیه نزدیک یا از آن دور نمائید و در هر حالت تصویر 

را بالای کاغذ دیده و نتیجه را یاد داشت نمایید.

      شکل )5-7(

4. در کدام فاصله از عدسیه، اندازۀ تصویر مساوی به اندازۀ جسم می‌باشد؟ این فاصله 
را با فاصلۀ محراقی مقایسه نمایید.
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3-5: تشکیل تصویر در عدسیه‌های باریک
یک ش��مع روش��ن را در مقابل یک عدسیۀ محدب در فاصله‌یی در نظر بگیرید که نسبت 
به فاصلۀ محراقی بیشتر باشد، شکل )8-5( دیده شود. از هر نقطۀ شمع مانند نقطۀ A اشعۀ 
زیادی بالای عدس��یه می‌تابد. از جمله این ش��عاع‌ها دو ش��عاع آن‌را در نظر می‌گیریم، یکی 
IA )اش��عۀ که از مرکز نوری عدسیه  AI )موازی به محور اصلی( و دیگر آن اشعۀ′ آن اش��عة
عبور می‌نماید(. بعداً هر اش��عه ای را که از عدس��یه خارج می‌ش��ود چنان‌چه گفته شد رسم 
می‌نمایم. ش��عاع منکس��رۀ این دو ش��عاع درنقطۀ′A یک‌دیگر را قطع می‌نمایند. هر گاه هر 
 A' بالای عدس��یه بتابد، شعاع منکسرۀ آن‌ها نیز از نقطۀ A ش��عاع نوری دیگری نیز از نقطۀ
عبور خواهد کرد، بنابراین برای حاصل کردن نقطۀ 'A )که تصویر نقطۀ A اس��ت(، دو اشعه 
کفایت می‌کند.چنان‌چه در مورد آیینه‌ها گفته ش��ده است، تصویر نقاط دیگر شمع را نیز به 
همین ترتیب بدس��ت آورده می‌توانیم. تجربه نش��ان می‌دهد که تصویر یک شی عمود بالای 
محوراصلی عدس��یه بالا محور اصلی عمود می‌باش��د وتصویر نقطه ای که بالای محور اصلی 
واقع باش��د نیز بالای محور اصلی واقع می‌باش��د. بناءً با حاصل کردن نقطۀ 'A )تصویر نقطۀ 

A( می‌توانیم تصویر یک شئ را که بالای محور اصلی عمود باشد تشکیل بدهیم.
تصویری که در این حالت تش��کیل می‌گردد به‌نام تصویر حقیقی یاد می‌ش��ود. چنان‌چه 
در ش��کل )8-5( دیده می‌ش��ود، این تصویر بالای کاغذ یا پرده‌یی که در محل تصویر واقع 

باش��د، تشکیل می‌گردد. در این حالت شعاع ‌های منکسره یک‌دیگر 
را قط��ع می‌نماین��د. در حقیقت نقطۀ 

'A ی��ک نقطۀ روش��ن واقعی 
اس��ت و هر گاه چش��مان در 
امتداد مسیری که این شعاع 
از آن عب��ور می‌نمای��د واق��ع 
گردد، نقطۀ روش��ن A دیده 

می‌شود.

شکل )5-8(

 I

 I ′
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سوال:
آیا می‌توانید توس��ط عدس��یه‌های محدب‌الطرفین تصاویر حقیقی و مجازی 

اشیای حقیقی را تشکیل بدهید؟ این کار را با اجرای یک فعالیت انجام دهید.

هدف: مطالعة چگونگی تصویر، با قرار دادن یک شمع روشن در فاصله‌های مختلفی 
از یک عدسیۀ محدب الطرفین. 

مواد مورد ضرورت:
عدسیه محدب الطرفین، شمع و گوگرد

طرزالعمل:
طریقۀ ترسیم تصویر یک شی AB را در عدسیۀ محدب الطرفین در حالات ذیل بررسی نمائید:

1. هرگاه یک ش��ئ AB از عدسیه خیلی دور )درلایتناهی( واقع باشد، شما خواهید 
دید که تصویر آن مانند نقطه در محراق تشکیل می‌شود. 

  چنان‌چه در شکل ذیل نشان داده شده است

2. اگر فاصلۀ شئ به محراق نزدیک گردد، تصویر بزرگ شده و دور می‌شود، چنان‌چه 
تصاویر در اشکال دوم، سوم و چارم نشان داده شده اند.

)9a-5( شئ در لایتناهی، تصویرآن مانند یک 
یعنی  است  حقیقی  تصویر  این   F در  نقطه 

می‌تواند بالای پرده بتابد.

)9b-5( شکلشئ خارج از 2 است.

جسمتصوير

پیشروی

تصوير
عقب

عقب
 C C
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−e,95 ( نشان داده شده است،  3. اگر شی در محراق واقع باشد چنان‌چه در شکل )
اشعۀ نوری وارده از شی بعد از عبور ازعدسیه با یک‌دیگر طور موازی انتشار می‌کند.

)9c-5(شی در c واقع است.
تصویر حقیقی، مساوی به اصل شی 

و در c واقع است.

)9e-5( شی در F واقع است.
تصویر در لایتناهی تشکیل می‌شود.

)9d-5( شی بین c , F واقع است.
تصویر حقیقی، بزرگ‌تر از اصل شی و 

خارج از c واقع می‌باشد.

تصوير

جسم

پیشروی

عقب

تصوير

جسم

پیشروی

عقب

پیشروی
عقب

 C
 C

 C  C
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4. اگر ش��ی بین عدس��یۀ محدب و محراق آن واقع باش��د، شعاع نوری که از شی به 
−f,95 ( پخش می‌گردد. این  عدس��یه می‌رسد، بعد از عبور از عدسیه مطابق ش��کل )
تصویر را یک مش��اهد در عقب عدسیه می‌بیند یعنی آن جانب عدسیه دیده می‌شود که 

شی واقع است.

به سوالات ذیل جواب دهید:

1. برای ترسیم تصویر در یک عدسیه به چند شعاع ضرورت می‌باشد؟
2. اگر یک ش��ئ از عدس��یه به اندازۀ فاصلۀ دو چند محراق واقع باشد، تصویر آن را رسم 

و چگونگی آن‌را بیان نمائید.
3. اگرشی در محراق عدسیه واقع باشد، تصویر آن در کجا تشکیل می‌گردد؟

4. جاهای خالی جملۀ ذیل را با کلمه‌های مناسب پر نمائید.
اگر شی در بین محراق عدسیۀ محدب و 2f واقع باشد، تصویر آن ..................، ................و 

خارج از.............. تشکیل می‌گردد.

تصوير

پیشرویجسم
عقب

بین عدسیه  شی در   )5-9f(
و محراق واقع است.

و  مجازی  بزرگ،  آن  تصویر 
به آن جانبی از عدسیه واقع 

است که شی موقیعت دارد.

ACKU



 105

4-5: معادلۀ عدسیۀ باریک و بزرگ‌نمایی
برای این‌که تصویر یک جس��م AB را توسط عدسیۀ باریک تشکیل بدهیم، از یک نقطۀ 
جس��م دو اش��عه را بالای عدسیه رس��م طوری می‌نماییم که یک اشعه موازی با محور اصلی 
عدس��یه بوده و بعد از عبور از عدسیه از محراقF می‌گذرد، و اشعۀ دومی‌بالای مرکز عدسیه 
می‌تابد، که بدون انحراف از عدسیه عبور و در مسیر همین اشعه، اشعة اولی را قطع می‌کند 
که نقطة تقاطع این دو اش��عه تصویر نقطۀ مورد نظر جسم را تشکیل می‌دهد. در شکل ذیل 

دیده شود. 

شکل )5-10(  							     
ف��رض می‌نمایم که جس��م AB به فاصلۀ p از عدس��یۀ محدب‌الطرفین که دارای فاصلۀ 
BA  این جسم را تشکیل می‌دهد که  ′′ محراقی f می‌باش��د واقع است. عدسیۀ متذکره تصویر

′p  واقع می‌باشد. از عدسیه به فاصلۀ 
  ∆
ABC ∆ و 

′′ CBA اگر فاصلۀ محراقی عدس��یه را توس��ط f نشان دهیم، از تشابه مثلث‌های
می‌توانیم بنویسیم که:

اگر طول جسم و تصویر را بالترتیب با I , I نشان دهیم، داریم که:
 
)1.....(..........

O
I

AB
BA

=
′′

ي	ا:  		
   

O
I

P
P

=
′

 

AC
CA

BA
BA ′

=
′′ACKU
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∆  می‌توانیم بنویسیم که:
ICF′ ∆  و 

FBA ′′′ هم‌چنان از تشابه مثلث‌های 

 
CF
FA

IC
BA

′
′′

=
′′

با ملاحظه شکل می‌توانیم رابطة فوق را قرار ذیل تعویض کنیم:
 

CF
CFCA

O
I

′
′−′

=

′CA  قیمت‌های شان را وضع کرده، داریم که: ′CF  و  در رابطۀ فوق عوض 

 
)2(..........

f
fP

O
I −′
=

از مقایسۀ معادلات )1( و )2( می‌توانیم بنویسیم که:

 

f
fP

P
P −′

=
′

ي	ا:  		

 )3....(..........pfppfP −′=′

PfP  حاصل می‌نماییم که: ′ از تقسیم نمودن اطراف معادلۀ )3( بالای 
 

)4.......(111
fPP

=
′

+

γ  نشان دهیم، پس ازمعادلۀ )1( می‌توانیم بنویسیم که: اگر بزرگ‌نمایی عدسیه را توسط
 

)5.......(
P
P

O
I ′
==γ

معادلات 4 و 5 عبارت از معادلات عدسیۀ محدب می‌باشد. در این نوع عدسیه، f همیشه 
PP  در صورت مجازی بودن شی و تصویر، منفی می‌باشد. ,′ مثبت ولی
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فورمول نیوتن:
F  باش��ند، از تش��ابه  F  و  اگ��ر X و 'X بالترتی��ب فواصل ش��ی و تصویر از محراق‌های′

∆ می‌توانیم بنویسیم که:
′IFC ∆  و

ABF مثلث‌های 

يا: 			 
 
)1.......(..........

x
f

O
I
=

∆ داریم که:

FCI ∆  و
FBA ′′′ هم‌چنان از متشابه مثلث‌های 

و يا: 			 
 
)2......(..........

f
x

O
I ′
=

از مقایسۀ معادلات )1( و )2( در یافت می‌نماییم که:

 

f
x

x
f

O
I ′

==

و يا: 			 
 )3...(..........xxf 2 ′=

رابطۀ )3( به‌نام فورمول نیوتن یاد می‌شود. 

شکل )5-11( 	

 

FA
FC

AB
CI

AB
BA

=
′

=
′′

 
CF
FA

AB
BA

IC
BA

′
′′

=
′′

=
′′

 f f
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مثال:
جسمی‌که دارای طول 8 سانتی متر می‌باشد از عدسیۀ محدبی که دارای فاصلۀ محراقی 
20 س��انتی متر اس��ت به فاصلۀ 30 س��انتی متر قرار دارد. فاصلۀ تصویر را از عدسیه و طول 

تصویر را در یافت نمائید.

حل:
 ?,?,30,20,8 ==′=== IPcmPcmfcmO

 

cmP
cmcmcmcmPfP

fPP

60
60

1
60

23
30

1
20

1111

111

=′⇒=
−

=−=−=
′

=
′

+

به همین ترتیب:
 

cmIcm
cm

cmcm
P

POI
P
P

O
I 1616

30
608

=⇒=
×

=
′×

=⇒
′

=
    

مثال:
اگ��ر محراق به‌حیث مبدأ قبول گردد و فاصلۀ جس��م 25 س��انتی متر و فاصلۀ تصویر 4 

سانتی متر باشد، فاصلۀ محراقی را در یافت نمایید.
cm25x  است، پس: =  cm4x =′ حل: چون 

 

cmcmf

cmf
cmcmf

xxf

10100

100
425

2

22

2

2

==

=

×=

′=
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5-5: خصوصیات عدسیه‌های مقعر 
1. محوراصل�ی، مرکز نوری: چنان‌چه در عدس��یه‌های محدب دیده ش��د، محور اصلی 
عدسیه‌های مقعر نیز خطی است که سطوح مرکز کروی عدسیه را باهم وصل می‌نماید. نقطۀ 
مابین عدس��یه‌یی که بالای محور اصلی واقع است، به‌نام مرکز نوری عدسیه یاد می‌شود. در 

شکل )12-5( محور اصلی و مرکز نوری عدسیه نشان داده شده است. 

شکل)5-12( 							     

در عدسیه‌های مقعر نیز اشعه‌یی که بالای مرکز نوری عدسیه وارد می‌شود، بدون انحراف 
از عدس��یه خارج می‌گردد. در ش��کل )13-5( ذیل، این نوع اش��عه که بالای عدسیه می‌تابد 

نشان داده شده است.

شکل )5-13( 

2. محراق عدسیه‌های مقعر: اگر شعاع‌های نوری موازی با محور اصلی بالای عدسیۀ مقعر 
وارد گردد، بعد از انکس��ار و عبور از عدس��یه طوری از یک‌دیگر دور می‌شوند که امتداد شان 
در عقب از یک نقطه بالای محور اصلی میگذرد. این نقطه را به‌نام محراق عدس��یة مقعر یاد 
 f می‌نمایند. فاصله بین محراق و مرکز نوری را به‌نام فاصلة محراقی یاد کرده و آن‌را توس��ط

نشان می‌دهند.

محور اصلي

مرکز نوري

عدسةي مقعر الطرقين
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در شکل )14-5( شعاع نوری وارده موازی با محور اصلی و شعاع منکسرة مربوط آن نشان 
داده شده است. در عدسیه‌های مقعر محراق مجازی می‌باشد. 

اگر ش��عاع نوری بالای عدسیۀ مقعری 
طوری وارد گردد که بعد از عبور از عدسیه 
امتداد ش��ان از محراق عبور نمایند، در آن 
صورت شعاع منکسره با محور اصلی موازی 
خواهد ب��ود. در ش��کل )15-5( این گونه 

شعاع نوری نشان داده شده است.

تصویر در عدسیه‌های مقعر
در ای��ن نوع عدس��یه‌ها نیز تصویر 
یک ش��ی عم��ود بالای مح��ور اصلی 
عدس��یه را توسط ترس��یم تصویر یک 
نقطۀ آن در یافت می‌نماییم. طوری‌که 
از تمامی‌اش��عۀ نوری که بالای عدسیه 
وارد می‌ش��ود، دو ش��عاع معین که یکی آن موازی با محور اصلی بوده و دیگر آن شعاع نوری 
اس��ت که بالای مرکز نوری عدس��یه می‌تابد و با ش��عاع نوری که امتداد آن از محراق عبور 

شکل )5-14(

شکل )5-15(
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فعاليت

می‌نماید ترسیم می‌نماییم تا این‌که تصویر نقطۀ مورد نظر تشکیل گردد.
درشکل)16-5(، تصویر یک شی AB در عدسیۀ مقعر نشان داده شده است.

شکل)5-16( 								      

  BA ′′ AB در موقعیت اگر در این عدس��یه از اس��تقامت اشعۀ منکسره دیده ش��ود، شی
مش��اهده می‌گردد. این تصویر مجازی اس��ت. یک شئ به هر فاصله ای که در مقابل عدسیۀ 
مقعر گذاش��ته ش��ود، تصویر آن همیش��ه نس��بت به اصل ش��ی کوچک، مجازی و مستقیم 

می‌باشد، و در فاصلۀ کوچک‌تر از فاصلۀ محراقی مشاهده می‌شود.

با اس��تفاده از دروس گذش��ته و بعد از مشوره بین هم تجربه‌یی را طرح نمائید که به 
کمک آن بتوانید محراق عدسیۀ مقعر را تعیین نمائید.

6-5: فورمول عدسیه‌های مقعر

 AB برای در یافت فورمول عدسیۀ مقعر، شکل )17-5(را که در عدسیۀ مقعر تصویر شی
را نشان می‌دهد در نظر می‌گیریم. 
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∆  می‌توانیم بنویسیم که:
ABC ∆ و 

′′ CBA در شکل)17-5( از تشابه مثلث‌های

 
BC

CB
AB

BA ′
=

′′

يا: 			 
 
)1(....................

P
P

O
I ′
=

شکل)5-17( 
∆  داریم که:

′′ BFA ∆ و

ICF هم‌چنان از تشابه مثلث‌های

 
)2......(..........

f
Pf

O
I ′−
= يا:	 			 

ازمقایسۀ معادلات )1( و )2( در یافت می‌نماییم که :

 
)3....(..........

P
P

f
pf ′

=
′−

بعداز اجرای عملیه‌های لازم حاصل می‌نماییم که:
 

f
1

P
1

P
1

−=
′

+
						    

 I

 
FC

FB
AB

BA
IC
BA ′

=
′′

=
′′ACKU
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نکات ذیل را باید همیشه در نظر داشته باشیم.
1. اگر عدسیه محدب باشد، فاصلۀ محراقی مثبت است.
2. اگر عدسیه مقعر باشد، فاصلۀ محراقی منفی می‌باشد.

P .3 و 'Pدر صورت مجازی بودن، منفی می‌باشند، پس رابطۀ فوق شکل ذیل را دارد: 
                        

 
 

f
1

P
1

P
1

−=
′

+

 
  حاصل می‌گردد.

P
P

O
I ′
==γ هم‌چنان بزرگ‌نمایی عدسیه از رابطۀ 

مثال:
جسمی‌در مقابل عدسیۀ مقعری که دارای شعاع انحنای 14 سانتی متر است به فاصلة 6 

سانتی متری واقع است. فاصلۀ تصویر را از عدسیه در یافت نمایید.

  می‌باشد. هم‌چنان 
cm12

2
24

2
Rf === cm24R  است، پس  = حل: چون شعاع انحنا 

cm6P  است، بنابر این با استفاده از فورمول داریم که: =

 

cm4P
4
1

12
3

12
21

6
1

12
1

P
1

12
1

P
1

6
1

f
1

P
1

P
1

−=′

−=−=
−−

=−−=
′

−=
′

+

−=
′

+

علامۀ منفی نشان می‌دهد که تصویر مجازی است.
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مثال:
شی مجازی که دارای طول 10cm سانتی متر است اگر به فاصلۀ 20 سانتی متر از عدسیۀ 
مقعری که دارای فاصلۀ محراقی 30cm سانتی متر می‌باشد واقع گردد، نوع تصویر را معلوم 

نمائید.

حل: چون عدس��یه، مقعر و شی مجازی اس��ت. پس فاصلۀ شی و فاصلۀ محراقی هر دو 
منفی می‌باشد. یعنی:

 

2
30
60

P
P

O
I

cm60P
60
1

P
1

60
32

P
1

20
1

30
1

P
1

30
1

P
1

20
1

==
′

==

=′

=
′

+−
=

′

+−=
′

−=
′

+−

γ

قبلًا دیدیم، زمانی که اشعۀ نوری ازیک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگر شود، اشعۀ 
نوری انکسار می‌نماید. 

آیا در نتیجۀ انکسار تصویر تشکیل شده می‌تواند؟

با اس��تفاده از دیاگرام ذیل رابطه بین فاصلۀ ش��ی و تصویر را نسبت به یک سطح انکسار 
  است، در یافت نمایید. 

R
nn

q
n

p
n 1221 −

=+ کننده که عبارت از

  2n 1n  و  برای حل مس��أله دو محیط ش��فاف را در نظر بگیرید که دارای ضرایب انکس��ار
باش��ند. درحالی‌که سطح جدا کننده بین دو محیط، یک سطح کروی با شعاعR باشد، شکل 

ACKU



 115

)18-5(. در شکل دیده می‌شود که یک شعاع از نقطۀ O منشأ گرفته و توسط سطح کروی 
 در نقطۀ P انکس��ار می‌نماید. برای این اش��عه از تطبیق قانون انکس��ار سنل حاصل می‌شود 

2211 که: sinnsinn θθ =

2θ  خیلی کوچک فرض ش��ده اس��ت، پس با اس��تفاده ازتعریف زاویۀ کوچک  1θ  و  چون
 2211 nn θθ = می‌توانیم بنویسیم که:

از حقیقتی استفاده می‌نماییم که بیان می‌کند: زاویۀ خارجی هر مثلث مساوی به مجموع 
  ∆
PIC ∆  و 

OPC دو زاویۀ داخلی غیر مجاور آن مثلث است. با تطبیق این قاعده در مثلث‌های
 حاصل می‌نماییم که:

γβθγθ
βαθ

−=⇒+=
+=

22

1

B

2211 فوق وضع گردد، در یافت می‌نماییم که: θθ nn = 2θ  به معادلة 1θ  و  اگر قیمت‌های

 βγα )( 1221 nnnn −=+ ویا 
 از شکل می‌توانیم بنویسیم که:

q
dtg

R
dtg

p
dtg

≈≈

≈≈

≈≈

γγ

ββ

αα

γ  در معادلۀ اخیر و تقسیم آن بالای d حاصل می‌نماییم که : β و ، α با وضع کردن قیمت‌های
 

R
nn

q
n

P
n 1221 −

=+

ش��کل )18-5( ب��ا ف��رض 
  21 nn > تش��کیل نمودن 

تصویر توسط انکسار

 )()( 21 γββα −=+ nnACKU
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این افاده رابطه بین فاصله‌های شئ و تصویر را نسبت به یک سطح انکسار کننده نشان می‌دهد. 
چون عدس��یه‌ها تصویر را توس��ط انکسار تش��کیل می‌دهند، پس می‌توانیم با استفاده از 

رابطۀ فوق معادلۀ ساختن عدسیه را در یافت نماییم.

7-5: معادلۀ ساختن عدسیه)فورمول ساختن عدسیه(
قبلًا ذکرگردید که از عدسیه‌ها در ساختن آلات اپتیکی استفاده می‌شود پس باید بدانیم 
که عدسیه چگونه ساخته می‌شود؟ واضح است که می‌گوئید اولاً باید فورمول ساخت عدسیه 
را دریافت کرد. برای دریافت فورمول س��اخت عدس��یه باید بدانیم که عدس��یه توسط کدام 
حادثه، تصویر تشکیل می‌دهد؟ برای پاسخ به این سوال یک بار دیگر به تعریف عدسیه توجه 
می‌نمائیم و خواهیم دید که برای تشکیل تصویر یک شئ، باید به یک طرف عدسیه، نور شی 
بالای عدس��یه بتابد و از طرف مقابل آن خارج گردد. چون عدس��یه یک محیط شفاف است، 
ش��عاع نوری در وقت عبور از عدسیه در دو سطح انکس��ار را متحمل می‌شود. در این حالت 

تصویر تشکیل شده توس��ط یک سطح انکسار 
دهنده، برای س��طح دیگر حیثیت شئ را دارد. 
حالا یک عدس��یۀ ضخی��م را در نظر می‌گیریم 
که دارای ضریب انکس��ار n باشد )چنان‌چه در 

شکل نشان داده شده است(.
 ش��عاع همان سطح عدسیه است که در 

1R
  2R مرتب��ۀ اول نور از ش��ئ به آن می‌رس��د، و 
ش��عاع انحنای سطح دیگر عدس��یه است. یک 
1P  در نقطۀ  ش��ئ را در مقابل سطح 1 در فاصلۀ

O بگذارید.

شکل)5-19(
الف: عدس��یه با داش��تن فاصلۀ محراقی کوچک‌تر، 
دارای قدرت بزرگ‌تر در نزدیک کردن شعاع نوری 

می‌باشد
ب: عدس��یه‌یی ک��ه دارای فاصلۀ محراق��ی برزگتر 
اس��ت، دارای قدرت کوجکتر ب��رای نزدیک کردن 

شعاع نوری می‌باشد.

سطح 1سطح 2

سطح 1سطح 2

 2p

 L

 L

 2q
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، )زیرا عدس��یه   1n =  و فرض کردن 
 

)( 1221

R
nn

q
n

p
n −

=+ با اس��تفاده از معادل��ۀ اخیر
توس��ط هوا احاط گردیده اس��ت(، برای تصویر تشکیل شدۀ I توسط سطح 1 معادلۀ ذیل را 

در یافت می‌نماییم.

 
)1(..........

R
1n

q
n

P
1

111

−
=+

1q  موقیعت تصویر توسط سطح 1 است. اگر تصویر تشکیل شده توسط سطح  در این جا 
1q  منفی است، و اگر تصویر حقیقی باشد موقعیت آن  1 تصویر مجازی باشد شکل)4-18(، 

.) b,184 − مثبت می‌باشدشکل)
تطبیق   1n2 = nn1  و  = ح��الا هم��ان معادلۀ ف��وق را بالای س��طح2 با در نظر داش��ت 
2P  فاصلۀ شئ از  می‌نماییم)nضریب انکس��ار مادۀ داخل عدسیه است(. فرض می‌نماییم که 

2q  فاصلۀ تصویر از آن باشد.0 سطح 2 و 
 

222 R
n1

q
1

P
n −

=+

تصویر تشکیل شده توسط سطح اول برای سطح دوم چیثیت شئ را دارد. در شکل )2(، 
2P  فاصلۀ اندازه شده از سطح 2 است که با q طور ذیل رابطه دارد.

q1 (  LqP منفی است( +−= 12 شکل)19a-5(تصویر مجازی از سطح1: 
1q  مثبت است( (  LqP −+= 12 شکل)19b-5( تصویر حقیقی از سطح 2: 

L ضخامت عدس��یه است. برای عدسیۀ باریک یعنی عدسیه‌یی که ضخامت آن با مقایسۀ 
شعاع انحنا کوچک و قابل صرف نظر باشد می‌توانیم بنویسیم:

qP  ) اگر از س��طح 1 تصویر حقیقی باشد، تصویر به‌حیث  −=2 برای تصویر س��طح 1، 
2P  مثبت می‌باش��د(. از این رو معادله را می‌توانیم  یک ش��ی مجازی عمل می‌کند، بنابر این 

چنین بنویسیم: 

 
)2.....(..........

R
n1

q
1

q
n

221

−
=+−
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از جمع کردن معادلات )1( و )2( در یافت می‌نماییم که:

 
)3.....().........

R
1

R
1()1n(

q
1

P
1

2121

−−=+

ب��رای عدس��یۀ باری��ک می‌توانیم فاصلۀ ش��ی را p و فاصلۀ تصوی��ر را q بگوییم، و با در 
نظرداشت شکل)20-5( معادلۀ فوق را طور ذیل بنویسیم:

شکل)5-20(  						    
					      شکل سادۀ هندسی برای عدسیۀ باریک   

 
)4......().........

R
1
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1()1n(

q
1

P
1
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+−=+

  و چون فاصلۀ محراقی یک عدس��یۀ باریک عبارت از فاصلۀ 
fqp
111

=+ می‌دانی��م ک��ه:
تصویری اس��ت که باید شئ آن در لاتینا هی واقع باشد. پس در رابطۀ فوق باوضع کردن∝  
به عوض q،p مس��اوی به f می‌شود. پس برای یک عدس��یۀ باریک معکوس فاصلۀ محراقی 

عبارت است از:
 
)5......().........

R
1

R
()1n(

f
1

21

−
1

−=

رابطۀ فوق به‌نام معادلۀ س��اختن عدس��یه یاد می‌ش��ود، زیرا از این معادله برای در یافت 
 f 12  اس��تفاده کرده می‌توانیم، درحالی‌که ضریب انکس��ار و فاصلۀ محراقی , RR قیمت‌های 

معلوم باشد. 
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8-5: قدرت عدسیه‌ها
در اش��کال ذی��ل )21-5 الف و ب ( دو عدس��یۀ محدب الطرفین ک��ه دارای فاصله‌های 
محراقی مختلف می‌باشد نشان داده شده است. دستۀ شعاع نوری موازی با محورهای اصلی 
دو عدسیه بالای عدسیه‌ها وارد گردیده است و عدسیه‌ها این دسته‌های شعاع نوری را با هم 
نزدیک می‌نمایند. بگویید که قدرت کدام یک از این دو عدس��یه در نزدیک س��اختن ش��عاع 

نوری بیشتر است؟
چنان‌چه از اشکال دیده می‌شود، عدسیه‌یی که دارای فاصلۀ محراقی کوچک‌تر است، در 
متقارب س��اختن )نزدیک کردن( شعاع نوری قدرت بزرگ‌تر را دارد. یعنی که قدرت عدسیه 

در متقارب ساختن معکوساً متناسب به فاصلۀ محراقی می‌باشد. 

شکل )5-21(
هم‌چنان در اش��کال )22-5الف و ب( دو عدسیۀ مقعر با فاصله‌های محراقی مختلف نشان 
داده شده اند. یک دسته اشعۀ نوری موازی با محور‌های اصلی عدسیه‌ها بالای عدسیه‌ها وارد 

گردیده اند که عدسیه‌ها این شعاع نوری را از یک‌دیگر دور)متباعد( می‌نمایند. 
در این جا نیز دیده می‌ش��ود که قدرت عدس��یه با فاصلۀ محراقی عدس��یه رابطۀ معکوس 

الف( عدسیه با داشتن فاصلة محراقی 
کوچک‌تر دارای قدرت بزرگ در نزدیک 

کردن شعاع نوری می‌باشد.

شکل)5-22( 
عدسیۀ مقعری که دارای فاصلۀ محراقی 
کوچک‌تر است در دورکردن شعاع نوری 

قدرت بزرگ‌تر رادارد.

ب( عدسیه که دارای فاصلة محراقی برزگتر 
است دارای قدرت کوجکتر نزدیک کردن 

شعاع نوری می‌باشد.

عدسیۀ مقعری که دارای فاصلۀ محراقی 
بزرگ‌تر است در دورکردن شعاع نوری 

قدرت کوچک‌تر را دارد.

الف
ب
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فعاليت

دارد.
  ( را قدرت عدس��یه می‌گویند و آن‌را توس��ط D نشان 

f
1 معکوس فاصلۀ محراقی یعنی) 

می‌دهند یعنی:
 

 

f
1D =

)  
m
1 هر گاه فاصلۀ محراقی به متر اندازه ش��ود، پس واحد قدرت عدس��یه معکوس متر )

می‌باشد، که به‌نام دیوپتر یاد می‌شود و آن‌را توسط d نشان می‌د هند. گفتنی است که قدرت 
عدسیه‌های محدب مثبت و قدرت عدسیه‌های مقعر منفی می‌باشد.

9-5: ترکیب عدسیه‌های باریک

برای تش��کیل یک تصویر از دو عدس��یه اس��تفاده می‌نماییم ک��ه آن‌را طور ذیل توضیح 
می‌کنیم:

نخست تصویر عدس��یۀ اول طوری محاسبه می‌گردد که گویا عدسیۀ دوم موجود نباشد. 
)نور برای عدس��یۀ دومی‌طوری می‌رسد که گویا از تصویر تشکیل شده آمده است( بنابر این 
تصویر تشکیل شده توسط عدسیۀ اولی برای عدسیۀ دومی‌مانند شئ عمل می‌کند. تصویری 
که توسط عدسیۀ دومی‌تشکیل می‌شود عبارت ازتصویر نهایی سیستم می‌باشد. بزرگ‌نمایی 
مجموعی سیس��تم عدسیه‌ها مساوی به حاصل ضرب بزرگ‌نمایی هر کدام ازعدسیه‌ها است. 
اگر تصویر تش��کیل شده توس��ط عدسیۀ اولی در عقب عدس��یۀ دومی‌قرار داشته باشد، این 
تصویر برای عدس��یۀ دومی‌حیثیت شئ مجازی را دارد، )یعنی در این حالت p منفی است(. 

به عین ترتیب یک سیستم سه یا بیشتر عدسیه‌ها را تشکیل داده می‌توانیم.

هدف: محاسبۀ فاصلۀ محراقی یک عدسیه.
مواد مورد ضرورت:

شمع، گوگرد، پرده، پایه‌های لغزنده بالای یک خط کش و خط کش.
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طرزالعمل:
−235 ( بالای خط کشیکه روی میز  ش��مع، پرده و عدس��یه را مطابق ش��کل ذیل )
اپتیکی قرار دارد طور عمودی بگذارید. ش��مع را ورش��ن نمایید و پرده را تا زمانی تغییر 
مکان دهید که بالای پرده تصویر واضح تش��کیل گردد. در این حالت دیده می‌ش��ود که 
تصویر نیز بالای محور اصلی عمود می‌باش��د. حال فاصلۀ شمع )شی( و پرده )تصویر( را 

  آن‌را وضع نمائید.
f
1

q
1

P
1

=+ از خط کش بخوانید و در فورمول 

اگر p فاصلۀ ش��مع از عدس��یه و q فاصلۀ پرده از عدسیه باشد، پس از رابطۀ فوق با 
آسانی می‌توانیم f یعنی فاصلۀ محراقی عدسیه را محاسبه نماییم.

شکل )5-23( 

10-5: تطبيقات:
cm8  است یک مرتبه  1. یک شئ را در مقابل عدسیۀ محدبی که دارای فاصلۀ محراقی 
cm4  قرار دهی��د. در هر حالت موقعیت تصویر و  cm12  و مرتبۀ دیگر به فاصلۀ  ب��ه فاصلۀ 

چگونگی آن‌را در یافت نمایید. برای هر دو حالت شکل آن‌را ترسیم نمایید.
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 cm8f,?q,cm12P === برای مرتبۀ اول: 	 
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cmq  و چون q مثبت است بنابر این تصویر حقیقی  24= پس فاصلۀ تصویر از عدس��یه 
می‌باشد.

برای حالت دوم:               

 ?q,cm8f,cm4P ===

 
8
1

8
21

4
1

8
1

q
1,

8
1

q
1

4
1
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=−==+

، چون در این حالت q منفی اس��ت بنابرین تصویر   cmq 8−= فاصلۀ تصویر از عدس��یه: 
مجازی می‌باشد.

شعاع P شکل)5-24(

حالت دوم
M شعاع

تصوير

جسم

P شعاع

حالت اول

M شعاع

F شعاع

تصوير
ACKUجسم
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cm6  است به فاصلۀ  2. اگر یک شئ در مقابل عدسیۀ مقعری که دارای فاصلۀ محراقی 
cm18  قرار داشته باشد، فاصلۀ تصویراز عدسیه را دریافت نمایید.

حل: چون عدسیه، مقعر است پس فاصلۀ محراقی آن منفی می‌باشد.

 ?q,cm6f,cm18P ===
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q
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P
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Cmq ، علامۀ منفی نش��ان   
q

5.4
4

18
18
41

−=−=⇒−= فاصل��ۀ تصویر از عدس��یه:
می‌دهد که تصویر مجازی است.

  cm8 cm10  از عدس��یۀ مقعری که دارای فاصلۀ محراقی  3. اگر ش��ئ مجازی با طول 
cm20  واقع باشد، چگونگی تصویر را مشخص نمائید. است. به فاصلۀ 

حل: چون ش��ئ مجازی و عدس��یه مقعر است، پس فاصلۀ ش��ی و فاصلۀ محراقی هر دو 
منفی در نظر گرفته می‌شوند. یعنی:
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cm60q,
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1
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32
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q
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cm60  قرار دارد،  چون q مثبت اس��ت پس تصویر حقیقی می‌باشد و از عدسیه به فاصلۀ
هم‌چنان

 
3

20
60

p
q

O
I

====γ

cmI  می‌شود. 30=   است، پس 
3=

O
I چون

ACKU



124 

4 - اگر آروز داش��ته باش��یم با استفاده از یک عدس��یۀ محدب، ازشی‌یی که دارای طول  
cm2  تش��کیل بدهیم در صورتی که فاصلۀ ش��ئ از  cm5.0  باش��د، تصویر مجازی به طول 

cm6  باشد، فاصلۀ تصویر را از عدسیه و فاصلۀ محراقی عدسیه را محاسبه نمایید. عدسیه 

 ?f,?q,cm2BA,cm5.0AB,cm6P ===′′== حل: 

   cmq 24
5.0

12
== فاصلۀ تصویر از عدسیه:

چون تصویر مجازی است، پس q قیمت منفی دارد، پس برای دریافت فاصلة محراقی: 
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 cm8f =  پس فاصلۀ محراقی عدسیه 

چشم انسان
جس��م راکه می‌نگریم، چشم از آن در قس��مت عقبی خود تصویر تشکیل می‌دهد. یعنی 
چشم مانند یک عدسیة محدب الطرفین عمل می‌کند که بالای شبکه، تصویر حقیقی تشکیل 
می‌دهد. ش��بکه عبارت ازیک صفحۀ حس��اس در مقابل نور است. چشم تقریباً شکل کروی 
دارد که توسط یک پردۀ نسبتاً سخت محا فظه می‌گردد. این پرده به‌نام صلبیه یاد می‌شود. 
قس��مت پیشروی صلبیه شفاف اس��ت و به‌نام قرنیه یاد می‌شود. شکل)25-4(. زمانی‌که نور 
داخل چش��م می‌گردد، انکس��ار اول نیز در همین جا صورت می‌گیرد. ضریب انکس��ار قرنیه 
1.376 می‌باشد. در عقب قرنیه مایع شفافی و جود دارد که به‌نام زلالیه یاد می‌شود و ضریب 
انکسار آن 1.336 است. چون بین ضرایب انکسار زلالیه و قرنیه تفاوت بزرگی وجود ندارد، 

 
,12q5.0,

6
q

5.0
2,

p
q

AB
BA

===
′′
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بنابرین درس��ر حد مش��ترک زلالیه و قرنیه چندان انکس��اری واقع نمی‌شود. مردمک چشم 
عبارت از یک کلکینچه‌یی است که بر اثر تغییر قطر آن، نور عبوری کنترول می‌گردد. در این 
عمل قطر مردمک چشم از 2 الی 8 ملی متر تغییر می‌نماید. در عقب مردمک، عدسیۀ چشم 
واقع اس��ت. عدسیۀ چشم دارای ساختمان ش��فاف محدب الطرفین می‌باشد. ضریب انکسار 
عدسیه تقریباً 1.437 است. بنابرین بعد از انکسار نور در قرنیه، عدسیۀ چشم تصویر حقیقی، 
معکوس و کوچک بالای ش��بکه تش��کیل می‌دهد. عدس��یۀ چشم توس��ط یک نوع عضلات 
مخص��وص محافظت می‌گردد. همین عضلات ضخام��ت عضلات را تغییر می‌دهند. زمانی‌که 
این عضلات در حالت اس��تراحت باشند، عدس��یه دارای بیشترین فاصلۀ محراقی می‌باشد، و 
تصویر اشیای دور دست را بالای شبکه تشکیل می‌دهد، مگر برای دیدن اشیای نزدیک، این 
عضلات منقبض می‌ش��وند و ضخامت عدسیه را بیش��تر می‌سازند و درنتیجه فاصلۀ محراقی 
عدس��یه کاهش می‌یابد و تصویر بالای شبکه تشکیل می‌شود. تغییر فاصلۀ محراقی به خاطر 

تشکیل تصویر اجسام دور یا نزدیک بالای شبکه را تطابق چشم می‌گویند.

کدام چشم‌ها سالم اند؟

شکل )25-5( تصویر چشم 						    

 مایچة مردمک 

مردمکعدسیة چشم
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فاصلۀ دور و نزدیک دید
چشمان سالم می‌توانند از فاصلۀ 25 سانتی متر الی لایتناهی عمل تطابق را انجام دهند. 
در جوانان این فاصله از 25 سانتی متر کمتر است که با تزاید سن بزرگ‌تر می‌شود، به صورت 

عموم قدرت تطابق چشمان با تزاید سن محدودو محدوتر می‌گردد.
کوچک‌ترین فاصلۀ دید عبارت ازهمان فاصلۀ کوتاهی است که در آن‌جا جسمی‌واقع باشد 
و چشمان بتوانند آن‌را به‌صورت واضح ببیند بدون این‌که بالای آن‌ها کدام فشاری وارد گردد. 
دور ترین فاصلۀ دید عبارت از همان فاصله‌یی اس��ت که هر گاه در آن‌جا جس��می‌واقع باشد 

چشمان بتوانند آن‌را بدون تطابق چشم به‌صورت واضح ببیند.

عیوب چشم
چشم نزدیک بین: چشم نزدیک بین تنها اشیای نزدیک را 

به‌صورت واضح می‌بیند. تصویر اش��یای دور در پیشروی شبکۀ 
آن تشکیل می‌گردد، شکل)25-5 الف(. برای اصلاح این چشم 
از عدسیۀ مقعر به‌حیث عینک استفاده می‌گردد. عدسیۀ مقعر 
سبب می‌شود که تصویر بالای شبکه تشکیل گردد مانندشکل 
)25-5 ب(. این نوع عیوب معمولاً در جوانان دیده می‌ش��ود. 
برت��ری که چش��مان نزدیک بین دارد این اس��ت که اجس��ام 

نزدیک را به وجه احسن می‌بینند و عدسیۀ چشم همیشه 
به‌شکل محدب می‌باشد.

چشم دوربین: 
چش��م دور بین می‌تواند تنها اجس��ام دور را به‌صورت واضح ببیند. تصویر اش��یای نزدیک 
در عقب ش��بکۀ این نوع چشم تشکیل می‌ش��ود شکل )26-5 الف(. عدسیۀ این نوع چشم‌ها 

الف: تشکیل تصویر در پیشروی شبکیه.
ب: تشکیل تصویر بالای شبکیه.

شکل )5-26(
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همیشه در حالت کش شده می‌باشد که این 
خود یک فشار بالای چشم می‌باشد. چشمان 
بزرگ‌س��الان اکثراً این نوع عیب را داش��ته 
می‌باشند. برای ازبین بردن این نوع عیب، از 
عدسیۀ محدب استفاده می‌نمایند، تا این‌که 
اش��عه را در پیشروی جمع و تصویر را بالای 

شبکه تشکیل د هد شکل)27-5  ب(.
سوال:

اپتیک��ی  از عدس��یه‌ها در ک��دام آلات 
استفاده می‌شود؟

ج�واب: از عدس��یه‌ها در خیل��ی وس��ایل اپتیک��ی اس��تفاده می‌ش��ود مانن��د کمره، 
پروجکتور،تلسکوپ و میکروسکوپ. که هر کدام آن طور ذیل توضیح می‌گردد.

کمره:
کمرۀ عکاس��ی یک آلۀ س��ادۀ اپتیکی اس��ت که تصویر آن در شکل ذیل نشان داده شده 

است شکل )5-27(.

شکل )28-5( نمایش مقطع عرضی 
یک کمرۀ ساده. 

  qp >> یاد آوری می‌شود که:

فلم

تصوير

آرمیچر

عدسیه

)Shutter(شتر

الف: تشکیل تصویر در عقب عدسیه.
ب: تشکیل تصویر بالای شبکیه.

الف

ب

ت 25cm

25cm

شکل )5-27(
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فعاليت

کمره متشکل از یک حجرۀ بسته، عدسیۀ محدبی که تصویر حقیقی را تشکیل می‌دهد و 
فلمی‌در عقب عدسیه، غرض گرفتن تصویر می‌باشد. شخص کمره را با تغییر دادن فاصله بین 
عدس��یه و فلم تنظیم می‌نماید. تنظیم کردن مناسب کمره که برای تولید تصویر‌های واضح 

ضروری است تا بع فاصلۀ عدسیه الی فلم، فاصلۀ شئ و فاصلۀ محراقی عدسیه می‌باشد.
دریچه‌یی که درعقب عدس��یه واقع می‌باش��د، آله میخانیکی است که برای انتخاب وقفۀ 
زمانی باز می‌گردد. و به‌نام exposures time )درمعرض زمان قراردادن( یاد می‌گردد. یک 
ش��خص می‌تواند از جسم‌های متحرک به وقفه‌های کوچک زمانی و یا مناظر سایه و کم نور 

با استفاده از این دریچه عکاسی نماید. 
  می‌باشد.

s)
250
1( sss و  )

30
1(,)

60
1(,)

125
1( سرعت‌های معمولی دریچه،

عدس��یۀ محدبی را که دارای فاصلۀ محراقی کوچک باش��د، گرفته و یک شی خیلی 
کوچ��ک را تحت عدس��یه طوری قرار دهید که بین عدس��یه و مح��راق واقع گردد. در 
این حالت ش��ما چگونه تصویر را مش��اهده خواهیدکرد؟ مشاهدات خویش را با همدیگر 
ش��ریک نمائید. واضح است که شما یک تصویر مجازی، مستقیم و بزرگ‌تر از اصل شئ 

را مشاهده خواهید کرد. بنابر این چنین عدسیه را ذره بیین می‌گویند.

سوال:
اشیای بسیار دور مثلا ستاره‌ها در آسمان را چگونه می‌توانیم مشاهده نماییم؟

جواب:
اش��یای بس��یار دور توسط تلسکوپ مشاهده می‌ش��ود. این‌که تلسکوپ چیست و چگونه 

تصویر در آن تشکیل می‌شود طور ذیل مطالعه می‌گردد:
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تلسکوپ: اساساً تلسکوپ‌ها به دو نوع اند. هر دو نوع آن برای مشاهدۀ اشیای دور مانند 
ستاره‌های نظام شمسی به‌کار برده می‌شوند. در یک نوع آن از عدسیه‌ها استفاد می‌شود و به 
اس��اس انکسار فعالیت می‌نمایند، در نوع دیگر آن آیینه‌های کروی به‌کار برده می‌شوند و به 
اس��اس انعکاس کار می‌کنند. تلسکوپی که از عدسیه‌ها ساخته شده است در شکل )5-28( 

نشان دادشده است که به وسیلۀ انکسار تصویر را تشکیل می‌دهد. 

این تلس��کوپ دو عدس��یه دارد. عدس��یه‌یی که به‌طرف ش��ی واقع اس��ت به‌نام عدسیۀ 
ش��ی)ابجکتیف(و عدس��یه‌یی که به طرف چشم واقع اس��ت به‌نام عدسیۀ چشم یاد می‌شود. 
این دو عدس��یه طوری تنظیم می‌گردد که عدس��یۀ شی از یک ش��ی دور، تصویر حقیقی و 
معکوس را در نزدیک محراق عدسیۀ چشم تشکیل بدهد. چون شئ اصلًا در لایتنهاهی قرار 
1I  تش��کیل می‌شود، عبارت از محراق عدسیۀ شئ  دارد، بنابر این نقطه‌یی که در آن تصویر 
1I  تصویر دیگر بزرگ و معکوس را تشکیل می‌دهد که  می‌باشد. بعداً عدسیه چشم از تصویر

از فاصلۀ محراقی عدسیۀ چشم مشاهده می‌شود.

اشعۀ موازي از 
جسم در لايتناي

عدسیه چشم

 شکل )29-5( تنظیم عدسیه در تلسکوپ که از 
اثر انکسار تصویر تشکیل می‌گردد.

عدسیه شی
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پرسش‌ها:
- درکلنیک‌ها ی تشخیصیه، ملاریا توسط کدام آله تشخیص می‌شود؟

- آمیب را چگونه دیده می‌توانید؟
 -میکروپ چیست؟

11-5: ميکروسکوپ
ذره بین س��اده می‌تواند اش��یای کوچک را تا اندازه‌یی بزرگ نماید. مگر بزرگ س��اختن 
اش��یایی که توس��ط چشم قابل دید نباش��د توس��ط آله ای صورت می‌گیرد که از دو عدسیه 
تش��کیل گردیده و به‌نام میکروس��کوپ یاد می‌شود. میکروسکوپ ترکیبی از دو عدسیه است: 

 cm1 عدس��یه‌یی که به ش��ی نزدیک است به‌نام ابجکتیف یاد می‌شود و فاصلۀ محراقی آن از 
کوچک‌تر می‌باشد. عدسیۀ دیگری که به چشم نزدیک می‌باشد، به‌نام عدسیۀ چشم یادشده و 
دارای فاصلۀ محراقی چندین سانتی متر می‌باشد. چنان‌چه درشکل )29-5( نشان داده شده 
اس��ت، شی در نزدیک محراق عدس��یۀ ابجکتیف گذاشته می‌شود، که تصویر حقیقی بزرگ و 
معکوس را در داخل فاصلۀ محراقی عدس��یۀ چشم تشکیل می‌دهد. عدسیۀ چشم که به‌حیث 
یک ذره بین ساده عمل می‌نماید، این تصویر بزرگ برای آن حیثیت شی را داشته و از آن یک 
تصویر خیلی بزرگ مجازی را تشکیل می‌دهد. تصویر در میکروسکوپ نسبت به شی اصلی در 

جهت معکوس دیده می‌شود، چنان‌چه در شکل )29-5( نشان داده شده است.

میکروسکوپ نظر ما را در مورد آن اشیای کوچک غیر قابل قبول و سعت داد که قبلًا شناخته 
نش��ده بود. یک پرس��ش که اکثرا در مورد میکروسکوپ طرح می‌گردد این است که آیا ساختن 

چنین یک میکروسکوپ ممکن خواهد بود که بتوانیم توسط آن یک اتوم را مشاهده نماییم؟
چون برای روشن کردن اشیا از نور قابل دید استفاده می‌شود، پس جواب سوال نخیر است زیرا 

ش��کل)30-5(: در ی��ک میکروس��کوپ، 
تصوی��ر حقیقی و معکوس توس��ط ابجکتیف 
تش��کیل می‌ش��ود که برای عدس��یۀ چش��م 

چیثیت شی را دارد.
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برای این‌که یک شی تحت میکروسکوپ مشاهده شود باید اقلًا به اندازۀ طول موج نوری بزرگ 
باشد. یک اتوم به نسبت طول موج نور قابل دید چند مرتبه کو چک‌تر است، پس برای مشاهدة 

آن باید توسط طریقه‌های دیگر آزمایش گردد.

پروجکتور
ه��ر گاه ش��ی در فاصلۀ بین c و f یک عدس��یۀ محدب واقع باش��د چنان‌چه در ش��کل 
)30-5( نش��ان داده شده است، تصویر آن حقیقی، معکوس و بزرگ‌تر از اصل شئ می‌باشد. 
این سیس��تم اپتیکی که در پروجکتور سلایدی یا فلمی‌که در یک پارچۀ کوچک فلم از شی 
یک تصویر بزرگ را بالای پرده تش��کیل می‌دهد به‌کار برده می‌شود. برای حاصل کردن یک 
تصویر که به طرف بالا عمود باش��د، باید فلم در پروجکتور به‌طرف پایین طور عمود گذاشته 
شود. این ساختمان اساس پروجکتور‌ها را تشکیل می‌دهد. بنابرین پروجکتور عبارت از آله‌یی 

است که از فلم، شی یا سلاید، تصویر بزرگ بالای پرده تشکیل می‌دهد.

ش��کل )30-5( وقتی‌که ش��ی بین c و F واقع باشد، تصویر آن 
حقیقی، معکوس و بزرگ‌تر از اصل شی می‌باشد.

این ساختمان اساس پروجکتور‌ها را تشکیل می‌دهد. 

تصوير

جسم

پیشروی

عقب

 C  CACKU
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خلاصۀ فصل

قسمتی از یک محیط شفاف مانند شیشه که توسط دو سطح محدود شده باشد و کم  	•

از کم یک سطح آن انحنا داشته باشد به نام عدسیه یاد می‌شود.

عدس��یة باریک: عدس��یه‌یی را گویند که ضخامت آن از انحنای عدسیه و یا از فاصلة  	•

شی نسبت به عدسیه خیلی کوچک باشد.

در عدس��یه‌های محدب ش��عاع وارده بعد از عبور از عدس��یه با هم متقارب می‌شوند،  	•

کناره‌های عدس��یه‌های محدب نسبت به قسمت وس��طی آن‌ها نازک تر بوده و هر دو طرف 

آن‌ها محدب می‌باشد.

در عدس��یه‌های مقعر ن��ور بعد از عبور از آن‌ه��ا از هم‌دیگرمتباع��د)دور( می‌گردند.  	•

کناره‌های این عدس��یه‌ها نسبت به قسمت وسطی آن‌ها ضخیم تر و هر دو طرف آن‌ها مقعر     

می‌باشد.

خطی که در یک عدس��یه از مراکز دو س��طح کروی )منحنی( گذش��ته و بر مستوی  	•

عمود باشد به نام محور اصلی یاد می‌شود.

نقط��ة که در وس��ط محور اصلی عدس��یه موقعی��ت دارد به نام مرکز نوری عدس��یه یاد       
 
f
1

p
1

p
1

=+ −
می‌شود. فورمول عدسیه‌های باریک عبارت از:
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P−  فاصلة تصویر از عدس��یه و f فاصلة  در این جا p، عبارت از فاصلة ش��ی از عدس��یه،

محراقی عدسیه می‌باشد.

نکات ذیل را باید در نظر گرفت:

1 - هر گاه عدسیه محدب باشد، فاصلة محراقی مثبت است.

2 - در صورتی که عدسیه مقعر باشد فاصلة محراقی منفی است.

p - 3 و 'p در حالت مجازی منفی است، پس در این صورت فورمول عدسیه‌های نازک 

شکل ذیل را دارد.
 
fpp
1

'
11
=+

( را قدرت یا تقارب عدس��یه می‌گویند و آن را به D نش��ان 
 
f
1

معکوس فاصلة محراقی )

  است که به نام دیوپتر یاد می‌شود.
m
1   که واحد آن 

f
D 1
= می‌دهند. یعنی 

 −= XXf 2 • فورمول نیوتن عبارت از:  

فاصلة تصویر   −X  در این جا f، فاصله محراقی عدسیه،x فاصلة شی از محراق عدسیه و

از محراق عدسیه می‌باشد.

)11)(1(1

21 RR
n

f
−−= معادلة ساختن عدسیه عبارت است از: 

2R  زمانی استفاده کرده می‌توانیم که  1R  و  از این معادله برای دریافت قیمت‌های
ضریب انکسار)n( و فاصلة محراقی عدسیه )f( معلوم باشد.

   
P
P

P
I ′
==γ بزرگ‌نمایی عدسیه از رابطة ذیل به دست می‌آید: 

در این جا: I، طول تصویر و O طول شی می‌باشد.
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سوالات فصل
شعاع آفتاب را کدام نوع عدسیه جمع )فوکس( کرده می‌تواند. 	.1

زمانی‌که یک ش��ی در محراق عدس��یۀ محدب واقع باش��د چرا تصویر آن تشکیل  	.2

نمی‌گردد؟

3. تصویر تش��کیل شده توسط یک عدسیۀ محدب باریک را در نظر بگیرید. تحت 

کدام شرایط تصویر: 

 f بزرگ‌تر از اصل ش��ئ و .e ،مجازي .d ،حقيقي .c ،به‌طرف ب��الا .b ،معک��وس .a

کوچک‌تر از اصل شئ خواهدبود.

4. سوال فوق را برای یک عدسیۀ مقعر نازک در نظرگرفته جواب بدهید.

اگر یک عدس��یۀ محدب شیشه‌یی در آب گذاشته شود، فاصلۀ محراقی عدسیه  	.5

نسبت به حالتیکه عدسیه در هوا باشد طویل خواهد شد یا کوتاه؟ چرا؟

اگر یک میکروس��کوپ از دو عدس��یۀ محدب س��اخته شده باش��د، چرا تصویر  	.6

معکوس تشکیل می‌گردد؟

در مقابل عدس��یۀ مقعری که دارای فاصلۀ محراقی 20cm باش��د، شئ گذاشته  	.7

شده است. برای هر فاصلۀ ذیل شی، فاصلۀ تصویر را دریافت نمایید و بزرگ‌نمایی تصویر 

راتوضیح نمائید.

  cm0.10 cm.200 و c. برای  b ، cm40. برای a. برای
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8. ش��خصی با استفاده از عدسیۀ محدب، بازی را در مسابقه تماشا می‌کند. فاصلۀ 

محراقی عدس��یه 12.5cm است. عدسیه یک تصویر مجازی را تشکیل می‌دهد که از 

عدسیه به فاصلۀ 30.0cm قرار دارد. بزرگ‌نمائی عدسیه را دریافت نمایید. آیا تصویر 

سر راسته است و یا سرچپه؟

یک شی در مقابل عدسیۀ محدبی که دارای فاصلۀ محراقی 20.0cm می‌باشد، گذاشته  	.9

شده است. برای هر فاصلۀ ذیل شی، فاصلۀ تصویر و بزرگ‌نمایی را در یافت نمایید. هر تصویر را 

توضیح  نمائید.

10.0cm برای .b ، cm0.40 برای 	.a

f  یک عدس��یة محدب واقع باشد، چگونه تصویر تشکیل  f2  و 10. هرگاه جس��م بین

خواهد شده؟

a. حقیقی، معکوس و بزرگ،   

b. مجازی، به‌طرف بالا و بزرگ،

c. حقیقی، معکوس و کوچک.

d. مجازی، به‌طرف بالا و کوچک  
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11. برای دیدن یک تصویر بزرگ شده توسط یک عدسیه کدام یک از شرایط ذیل ضروری 

است؟

a. شی و تصویر باید از عدسیه به عین فاصله واقع باشند.

b. عدسیه باید محدب باشد.

c. بیننده باید به فاصلة محراقی عدسیه موقعیت داشته باشد.

d. شی باید خارج فاصلة محراقی عدسیه واقع باشد.

12. در میکروس��کوپ‌ها کم از کم دو عدس��یة محدب به‌کار برده می‌شود. یکی برای شی و 

دومی‌برای چشم، این عدسیه‌ها باید به کدام فاصله از هم قرار بگیرند که تصویر در آن‌ها مجازی 

ACKUو بسیار بزرگ باشد. از نظر محراق‌ها این دو عدسیه باید در کدام موقعیت‌ها قرار بگیرند؟
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فصل ششم

زمانی‌که آفتاب غروب نماید، گروپ‌های ش��هر کابل روشن می‌شوند. به شهر کابل برق 
ج��اری می‌ش��ود که این برق ی��ا از بند‌های آبی و یا از جنراتورهای��ی که در آن از مواد 
س��وخت استفاده می‌شود حاصل می‌گردد. نه تنها گروپ‌های شهر بلکه در جریان روز 
نیز اکثر ضروریات روزانۀ ما وابسته به برق می‌باشد. این ضروریات از رادیو و تلویزیون تا 

ترانسپورت و صنعت، سهولت‌های بی شماری اند که تمام ایشان به برق وابسته اند. 
در بین اجسام اساس تعداد زیاد قوه‌ها برق است و می‌توانیم توسط این قوه‌ها ساختمان 
اش��یا و اکثر حادثه‌هایی را که در طبیعت بو قوع می‌پیوند ند، مانند )صاعقه( در وقت 
بارندگی باران، الماسک در آسمان، هم‌چنان کار برد آن در صعنت که به پیمانۀ وسیع 
صورت می‌گیرد، بیان نمائیم. این‌که برق چیست؟ تاثیر برق بالای مواد دیگر چه است؟ 
برای این سوال‌ها و پرسش‌های دیگری مشابه آن در جریان این فصل جواب داده خواهد 
شد. در این فصل سعی خواهیم کرد که بالای خواص اساسی چارج برق به‌حث نمائیم. و 
هم‌چنان خواهیم توانست که قوه‌های برقی را محاسبه نمائیم. توضیح و تشریح خطوط 

ساحۀ برقی نیز یکی از مباحث دیگر این فصل است.
در اخیر این فصل شاگردان خواهند توانست به پرسش‌های ذیل جواب ارایه نمایند:

1. خواص اساسی چارج‌های برقی چیست؟ و چه‌گونه تغییر مکان می‌نماید؟
2. با اس��تفاده از قان��ون کولمب قوه‌های برقی بین چارج‌های برقی چه‌گونه محاس��به 

می‌گردد؟
3. شدت ساحۀ برقی و خطوط شدت ساحۀ برقی چگونه بیان می‌شود؟

4. اجسام‌هادی و عایق از همدیگر چه تفاوت دارند؟

برق ساکن

ولی قبل ازهمه برق ساکن را طور ذیل تعریف می‌نمایند:
زمانی‌که دو جس��م بایک‌دیگر مالش داده ش��ود، بالای هر دو جس��م 

چارج‌ها جمع می‌شوند که این حادثه به‌نام برق ساکن یاد می‌شود.
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1-6: چارج‌های برقی
آیا گاهی بعد از قدم زدن بالای یک فرش در وقت تماس با چیزی دیگر تکان را احس��اس کرده اید؟ 
وهم‌چنان دیده اید در هوای خشک بعد از شانه کردن توسط یک شانۀ پلاستیکی موهای شما به طرف 

شانه جذب می‌گردد؟
عامل حادثات فوق و حادثات مشابه د یگر آن چه بوده می‌تواند؟

از صنف هفتم در مورد اکثر حادثات مشابه، از قبل شما می‌دانید. زمانی‌که، بعد از قدم زدن بالای فرش 
اگر در تماس باشیم تکان احساس می‌کنیم و یا توسط شانۀ پلاستیکی موهای ما جذب می‌گردد، این 
حادثه را چارج شدن برقی گویند. باید گفته شود که این حادثه در هوای خشک خوب صورت می‌گیرد 
زیرا اگر هوا زیاد مرطوب باشد در این حالت از جسم چارج شده زمینۀ خروج چارج‌ها مساعد می‌گردد. 
حال به این پرس��ش جواب می‌گوییم که این اجس��ام چگونه چارج می‌شوند یا به عبارت دیگر عملیۀ 

چارج شدن چگونه صورت می‌گیرد؟
ب��رای دریاف��ت جواب به این پرس��ش بای��د در مورد س��اختمان اتوم ی��ک اندازه معلومات داش��ته 
باش��یم. تمام اش��یای اطراف ما از اتوم‌ها س��اخته ش��ده اند. هر اتوم از ذرات کوچک تشکیل گردیده 
ک��ه عب��ارت از پروتون، نیوترون و الکترون می‌باش��د. پروتون‌ها که دارای چ��ارج مثبت اند وهم‌چنان 
نیوترون‌ه��ا ک��ه از نظر چ��ارج خنثی می‌باش��ند، در مرکز اتوم ق��رار دارند که به‌نام هس��تۀ اتوم یاد 
 می‌ش��ود. الکترون‌ها که دارای چارج منفی می‌باش��ند، در حال حرکت می‌باشد. )بنجامین فرنکلین(

)Banjamin Franklin(، ک��ه در 1790-1706 زندگ��ی می‌کرد. ب��الای چارج‌ها نام‌های مثبت و 
منفی را گذاشته است و این نام‌ها محض قرار دادی هستند.

در مورد اتوم‌ها ممکن اس��ت شما در س��ال‌های آینده به‌صورت مفصل بحث خواهیدکرد. پروتون‌ها و 
نیوترون‌ها در هستۀ اتوم در موقعیت‌های خود نسبتاً ثابت اند، مگر الکترون‌ها می‌توانند. از یک اتوم به 

اتوم دیگر نقل مکان نمایند.
تا زمانی که الکترون‌ها در یک اتوم توسط پروتون‌های مساوی در حال توازن قرار گرفته باشد، پس اتوم 
به‌صورت کل خنثی و چارج محصلۀ آن صفر است. مگر زمانی‌که الکترون‌ها از یک اتوم خنثی به اتوم 
دیگر نقل مکان نمایند، پس اتوم اولی چارج منفی را از دست می‌دهد و دارای چارج مثبت می‌شود و 
اتوم دومی‌که الکترون‌ها به آن انتقال کرده است دارای چارج منفی می‌گردند. اتوم‌های که دارای چارج 

مثبت یا منفی باشند به‌نام آیون، یاد می‌شوند.
حال هر دو، موهای شما و شانه دارای تعداد زیاد اتوم‌های خنثی می‌باشد. مگر این یک خواست طبیعی 
چارج‌ها است که بین مواد مختلف تغییر مکان نمایند. هر گاه دو جسم را بایک‌دیگرمالش بدهیم )طور 
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مثال شانه و موها( در بین آن‌ها سطح تماس )مالش( زیاد گردیده و زمینۀ تغییر مکان چارج مساعد 
می‌شود. زمانی‌که شانه با موهای شما مالش داده می‌شود الکترون‌های موهای شما به شانه تغییر مکان 

می‌نماید و به این ترتیب شانه منفی و موها مثبت چارج می‌شود.
در این تجربه و تجارب دیگر مشابه به این تنها مقدار اندک چارج‌ها از یک جسم به جسم دیگر تغییر 
مکان می‌نمایند. در این جا باید دقت شود که همان اندازه چارج منفی که به شانه تغییر مکان می‌نماید، 
به عین اندازه چارج‌های منفی از موها کاسته می‌شود )یا به عبارت دیگر چارج مثبت آن به همان اندازه 
زیاد می‌شود(. پس از این جا به این نتیجه میرسیم که چارج برقی خلق نشده بلکه تنها به اندازۀ مساوی 

ازیک جسم به جسم دیگر تغییر مکان می‌یابد که این موضوع را قانون تحفظ چارج گویند.

1-1-6: چارج کردن اجسام 
قبل از این‌که در مورد چارج کردن اجس��ام س��خن گفته ش��ود بهتر خواهد بود در بارۀ همان 
خصوصیات اجسام که در چارج کردن اهمیت دارد، تا اندازه‌یی به‌طور مختصر مطالعه نماییم.

هر گاه پلاس��تیک، را بر، شیشه و ابریشم توس��ط مالش چارج شوند در این اجسام چارج‌ها از 
همان قسمت که چارج شده است نمی‌خواهند به‌طرف دیگر حرکت نمایند. ولی بر عکس اگر 
یک قس��مت بعضی اجس��ام دیگر مانند مس، المونیوم و سلور چارج شود این چارج‌ها در تمام 
س��طح جسم تقسیم می‌شوند. به این ترتیب می‌توانیم اجسام را از نظر قابلیت انتقال چارج به 

دو گروپ تقسیم نماییم.
موادی که در آن چارج‌های برقی به‌طور آزاد حرکت کرده بتوانند مانند مس و المونیوم، ازجمله 
اجس��ام‌هادی اند و اجس��امی‌که در آن چارچ‌های برقی به‌طور آزاد حرکت کرده نتوانند به‌نام 

اجسام عایق برق یاید می‌شوند مانند پلاستیک، رابر، شیشه وابریشم.
یک نوع اجس��ام دیگر که در بین دو نوع فوق قرار دارند، به‌نام اجسام نیمه‌هادی یاد می‌شوند. 
اگر این اجسام خالص باشند مانند اجسام عایق اند و اگر در این اجسام ناخالصی به‌وجود بیآید و 

بعضی اتوم‌های خاص بیگانه در آن داخل گردند پس خاصیت هدایت برقی آن زیاد می‌شود.
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یک طریقۀ چارج کردن اجسام طریقۀ تماس است:
توسط این طریقه مثال شانه و موها را دیدیم. به عین ترتیب اگر یک میلۀ شیشه‌یی را با ابریشم و 
یک میلۀ رابری را با پشم یا پر مالش دهیم پس این دو میله طوری باهم چارج خواهند گردیدند که 
یک‌دیگر خود را جذب نمایند. یعنی در حقیقت یک میله مثبت و دیگر آن منفی چارج شده است.

اگر در این تجربه دو میلۀ شیش��ه‌یی قرار فوق چارج ش��وند پس هر دو میله یک‌دیگر را دفع 
می‌نمایند یعنی دارای چارج مشابه اند. در این مثال‌ها شیشه، رابر، ابریشم و پشم تماماً اجسام 
عایق اند. حال پرس��ش به‌وجود می‌آید که آیا اجس��ام‌هادی برق را نیز توسط مالش چارج دار 

کرده می‌توانیم یا به عبارت دیگر از طریق تماس چارج شده می‌توانند یا خیر؟

فعاليت
 مواد مورد ضرورت:

یک میلۀ شیشه ای، میلۀ رابری، میلۀ مسی از هر کدام یک دانه،ابریشم، پشم یا پر

 طرزالعمل:
میلۀ شیشه ای را با ابریشم و میلۀ رابری را با پشم مالش دهید. چنان‌چه قبلًا ذکر گردید 

یک میله مثبت و دیگر آن منفی چارج خواهد شد. 
میلۀ مسی را با پشم مالش دهید بعداً آن‌را به میلۀ شیشه ای و میلۀ رابری نزدیک سازید، 

ببینید که چه واقع می‌شود؟
مرتبۀ دیگر میلۀ مس��ی با دستۀ عایق را با پشم مالش دهید و بعداً آن‌را به میلۀ شیشه 

ای و رابری نزدیک سازید و ببینید که چه واقع می‌شود؟

میلة رابریمیلة رابری

میلة شیشه‌ییمیلة رابری
شکل )6-1( 
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در حالت اول که میلۀ مسی را به میله‌های شیشه ای و رابری نزدیک می‌نمایید، ممکن است هیچ کدام 
را جذب یا دفع نکند. مگر در حالت دوم که میلۀ مس��ی راکه دارای دس��تۀ عایق است. به هر دو میله 

نزدیک نمایید، میلۀ شیشه ای را جذب و میلۀ رابری را دفع می‌نماید. علت آن چه بوده می‌تواند؟
در حالت اول ممکن اس��ت شما فکر نمایید که میلۀ مس��ی در اثر مالش چارج دار نمی‌گردد مگر در 
حالت دوم که میلۀ مسی توسط میلۀ شیشه‌یی جذب و توسط میلۀ رابری دفع می‌گردد، پس ممکن 

است فکر نمایید که میلۀ مسی نیز در اثر مالش چارج دار می‌شود.
این موضوع را چنین توضیح می‌نماییم. در حالت اول نیز میلۀ مسی چارج دار می‌شود مگر چارج‌های 
آن از طریق بدن ش��ما و بالاخره از طریق زمین که هر دو هدایت کننده‌های خوب هس��تند در اسرع 
وقت حرکت می‌نمایند. در حالت دوم که دس��تۀ میلۀ مس��ی عایق است چارج‌ها از میله حرکت کرده 
نمی‌توانند و به همین سبب میلۀ مسی، میلۀ شیشه ای را جذب می‌نماید و میلۀ رابری را دفع می‌کند، 

یعنی در این حالت میلۀ مسی چارج دار است. 
در این جا واضح می‌شود که اجسام عایق و‌هادی هر دو از طریق تماس چارج دار شده می‌توانند.

اجسام‌هادی از طریق القا چارج دار شده می‌توانند:
زمی��ن به‌حیث یک ذخیرۀ بی نهایت ب��زرگ الکترون‌ها در نظر گرفته 
ش��ده می‌تواند. زیرا زمین ظرفیت ذخیرۀ تعداد بی شماری الکترون‌ها 
را دارد. این همان حقیقت مهمی‌اس��ت که برای دانستن یک نوع دیگر 

چارج کردن اجسام‌هادی از آن استفاده کرده می‌توانیم.
ه��رگاه یک میلۀ رابری چارج ش��دۀ منفی به ی��ک کرۀ خنثی و چارج 
ناشده نزدیک گردد، بین چارج‌های منفی میله و چارج‌های منفی کره، 
ق��وۀ دفع اثر نموده در نتیج��ۀ آن چارج‌های منفی کره به طرف مقابل 
−a,26 ( نشان داده  )عقب( حرکت می‌نمایند، چنان‌چه در ش��کل )
شده است. اگر کره توسط یک سیم‌هادی با زمین وصل گردد چنان‌چه 
−b,26 (نش��ان داده ش��ده اس��ت، یک تعداد الکترون‌ها به  در شکل)
زمین حرکت خواهند کرد. حالا اگر س��یم‌هادی برداش��ته شود و میلۀ 
رابری چارج شدۀ منفی به جای خود نگهداشته شود چنان‌چه در شکل 
−c,26 ( نشان داده شده است، در این حالت کره دارای تعداد بیشتر  (
چارج‌های مثبت القائی می‌باشد. حال اگر میلۀ رابری چارج شدۀ منفی 
دور شود، چارج‌های مثبت القا شده در کره باقی می‌ماند و چنان‌چه در 
−d,26 ( نشان داده شده است، این چارج‌های القائی در بالای  ش��کل)
سطح کره به طور متناظر توزیع می‌گردند.این عملیه را القا گویند و این 

شکل )6-2( 

 )(a

 )(b

 )(c

 )(d
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چارج‌ها به‌نام چارج‌های القائی یاد می‌شوند.
در این جا باید متوجه بود که جس��می‌که به واس��طۀ القا چارج دار می‌شود، با جسم القا کننده که در 
این حالت میلة رابری اس��ت تماس نمی‌کند بلکی با جسم سومی‌که در این حالت زمین است تماس 
می‌نماید. میلۀ رابری چارج‌های منفی خود را از دس��ت نمی‌دهد زیرا که با کره در تماس نیست. این 
حادث��ه با آن‌که دو جس��م با یک‌دیگر تم��اس حاصل کرده و انتقال مس��تقیم چارج‌ها در آن صورت     

می‌گیرد کاملًا تفاوت دارد.
به وس��یلۀ قطبی ش��دن نیز می‌تواند بروی سطح یک جس��م عایق چارج‌ها به‌صورت القأ تولید گردد. 
قبلًا دیدیم که توس��ط خط کش پلاستیکی چارج شده پارچه‌های کاغذ جذب می‌شد. سبب آن چه 
بوده می‌تواند؟ یک عملیۀ مشابه به چارج شدن القایی اجسام‌هادی وجود دارد که به وسیلۀ آن اجسام 
عایق چارج شده می‌توانند. در اکثر اتوم‌ها و مالیکول‌های خنثی مراکز چارج‌های مثبت و منفی بالای 
یک‌دیگر منطبق می‌باشد. در صورت موجودیت یک جسم چارج دار در نزدیک جسم عایق این مراکز 
ازیک‌دیگر فاصله می‌گیرند و در نتیجه به یک طرف مالیکول‌های آن چارج‌های مثبت بیشتر نسبت به 

طرف دیگر آن قرار می‌گیرند. این عملیه به‌نام پولیرایزیشن یا قطبی شدن یاد می‌شود. 
وقتی‌که این حالت چارج‌ها در هر مالیکول به‌وجود آید، درینصورت بالای سطح عایق یک چارج القایی 

تولید می‌گردد، چنان‌چه در شکل )3-6( نشان داده شده است.
وقتی‌که یک جس��م قطبی ش��ود با وجود این‌که چارج محصلۀ آن صفر است مگر با آنهم می‌تواند که 

چارج‌ها را جذب یا دفع نماید. 
به همین دلیل است که اگر یک خط کش پلاستیکی که جسم عایق است و به پارچه‌های کاغذ نزدیک 
شود آن‌را جذب می‌نماید. در این جا باید متوجه بود که مانند چارج شدن توسط عملیۀ القا، درقطبی 

شدن نیز بالای سطح یک جسم، چارج‌ها بدون تماس فزیکی القا می‌گردد. 

    عايق

چارج‌های القا شده

شکل )6-3( 

جسم چارج شده
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فعاليت
مواد مورد ضرورت: پوقانه دو دانه

طرزالعمل:
دو پوقانه را به موهای خویش مالش دهید و ببینید.

اول: وقیتکه یک پوقانه را به موهای سر خویش مالش دادید، بعداً پوقانه را به موهای خود نزدیک 
سازید ببینید چه واقع می‌شود.

دوم: دو پوقانه راکه به موهای خویش مالش داده اید با یک‌دیگر نزیک نمایید و ببینید چه واقع می‌شود. 
نتیجه: ش��ما خواهید دیدکه موهای سر شما توس��ط پوقانه جذب می‌گردد مگر در حالت دوم در 
صورت نزدیک آوردن پوقانه‌ها به یک‌دیگر ش��ان، پوقانه‌ها از یک‌دیگر فاصله می‌گیرند. این چنین 
معنی می‌دهد که چارج‌ها دو نوع اند، چارچ‌های مش��ابه )هم نوع( که یک‌دیگر را دفع و چارج‌های 

مختلف النوع یک‌دیگر جذب می‌نمایند.

سوالات:
1 - وقتی‌که یک میلۀ رابری با تکۀ پشمی‌مالش داده شود، میله منفی چارج 

خواهد شد. در این حالت در مورد به چارج پشم چه گفته می‌توانید و چرا؟
2 - فلزات مانند مس، نقره و غیره توسط القا چارج می‌گردد، درحالی‌که اجسام 

عایق مانند پلاستیک چارج شده نمی‌توانند. توضیح نمایید.
1 20 4 الکترون دارد که یک‌دیگر را دفع می‌نماید. چرا  3 -یک سکۀ فلزی تقریباً 

این الکترون‌ها از سکه خارج نمی‌شوند؟

2-6: قوۀ برقی
دو جسم چارج دار می‌تواند یکی به طرف دیگر جذب و یا یکی توسط دیگر دفع شود. زیرا که اجسام 
چارج دار بالای یک‌دیگر قوه وارد می‌نمایند، این قوه به‌نام قوۀ برقی یاد می‌شود. در فعالیت فوق ممکن 
است شما مشاهده کرده باشید که دو پوقانه یک‌دیگر را دفع مگر موهای سر شما را جذب می‌کردند. 

این‌که این قوه چقدر بزرگ و یا کوچک است، آن‌را در قانون کولمب مطالعه خواهیم کرد.
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توضیح و فورمول قانون کولمب
این‌که قوۀ برقی بین اجسام چارج دار تابع فاصله بین این دو جسم است، و هم‌چنان قوۀ برقی 

بین اجس��ام چارج دار مربوط به مقدار چارج بالای اجس��ام اس��ت مطالعه نمودیم، مگر این‌که 

قوه‌های برقی با مقدار چارج بالای اجس��ام و فاصله بین شان چگونه رابطه دارد، این موضوع را 

فزیک‌دان مش��هور تجربه و تحقیق کرده که نتایج آن‌را طور ذیل توضیح می‌نماییم. در 1780 

چارلس کولمب غرض تعین مقدار قوه بین دو جسم چارج شده، تعداد زیاد تجارب را انجام داد. 

کولمب در یافت که قوۀ برقی بین جس��م چارج دار مس��تقیما متناسب به حاصل ضرب چارج 

است. یعنی هر گاه یک چارج دو چند شود قوۀ برقی نیز دو برابر می‌شود و اگر چارج دوم نیز 

دو چند گردد پس قوۀ برقی چهار برابر می‌ش��ود. کولمب این را هم در یافت که قوۀ برقی بین 

دو چارج معکوساً متناسب به مربع فاصله بین آن‌ها است. یعنی: هر گاه فاصله بین دو چارج نیم 

گردد، قوۀ برقی چهار برابر زیاد می‌شود. رابطۀ ذیل که به‌نام قانون کولمب یاد می‌شود. برای دو 

چارج که به فاصلۀ r از همدیگر واقع باشند، رابطة ریاضیکی این قانون چنین است.

			 

                     و يا:

)ثابت کولمب( = قوۀ برقی
)چارج دوم( )چارج اول(

2)فاصله(

)( 2
21

r
qqKF celectric =
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چون قوه یک کمیت عاملی است، پس باید به‌حیث عامل با آن معامله صورت گیرد. قوۀ برقی 
همیشه در امتداد خط مستقیم عمل می‌کند که مراکز دو چارج را باهم وصل می‌نماید. قابل یاد 
آوری است که قانون کولمب تنها بالای چارج‌های نقطه‌یی قابل تطبیق است و هم‌چنان بالای 
چارج‌هایی که به شکل کروی تقسیم شده باشند )چارج‌های که در فضای کروی تقسیم شده 
باشند( تطبیق می‌گردد. هر گاه قانون کولمب را بالای توزیع کروی چارج‌ها تطبیق نماییم، در 

این حالت فاصلۀ عبارت از فاصله بین مراکز کره‌ها می‌باشد. 
( از همدیگر جدا اند.  m1 10 135 −×⋅ مثال: در اتوم‌هایدورجن الکترون و پروتون توسط فاصلۀ ) 
مقدار قوۀ برقی و مقدار قوۀ جاذبه را که این دو ذره بالای یک‌دیگر وارد می‌نمایند در یافت نمایید. 

           	 کمیات معلوم              کمیات مجهول   

حل: برای دریافت مقدار قوۀ برقی از قانون کولمب استفاده می‌نماییم. یعنی

 
2

21

r
qqkeFelectric =

هم‌چنان برای در یافت مقدار قوۀ جاذ به‌یی از قانون نیوتن استفاده می‌نماییم یعنی:

در این جا )جاذبۀ حرکت دایروی( مقصد ما است.
کمیات معلوم را در این معادلات وضع می‌کنیم و زمانی‌که اندازۀ قوۀ برقی را در یافت می‌نماییم 
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از علامات چارج‌ها صرف نظر می‌نماییم. بنابراین:

چون الکترون و پروتون دارای علامات مخالف اند، پس بین آن‌ها قوۀ برقی عبارت از قوۀ جذب 
می‌باشند. اگر نسبت بین این دو قوه را مطالعه نماییم پس:

از این جا معلوم می‌شود که قوۀ جاذبوی نیوتن نسبت به قوۀ برقی خیلی کوچک و قابل صرف 
نظر می‌باش��د. مهم این اس��ت که چون این هر دو قوه‌ها معکوس��اً متناسب با مربع فاصله اند، 

بنابرین نسبت این دو قوه مربوط به فاصله نمی‌باشد.

مثال:
cm3  از هم‌دیگر قرار  cq ب��ه فاصلۀ  µ52 += cq و  µ21 += دو ذره ب��ا چارج‌های برقی 
دارند. قوه‌یی را دریافت نمایید که این ذرات بالای یک‌دیگر وارد می‌نمایند و هم‌چنان نوع قوه 

را مشخص نمایید.
حل: با استفاده ازقانون کولمب می‌توانیم بنویسیم که:
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چون ذرات چارج دار دارای چارج‌های هم نوع اند بنابرین قوۀ را که هر دو ذره بالای یک‌دیگر 
وارد می‌نماید قوۀ دفع است.

1q  حساب نمایید. درمثال فوق قوۀ وارده را بالای 
تمرين:

3-6: ساحۀ برقی
حال شما دو قوۀ ساحوی را می‌شناسید که یکی آن قوۀ جاذبه است و از قبل با آن آشنا هستید 
و دیگر آن قوۀ برقی است که در این جا آن‌را خواهید شناخت. چنان‌چه قبلًا ذکر گردید حتا اگر 
در بین اشیای عمل کنندۀ متقابل هیچ نوع تماس نیز وجود نداشته باشد، قوه‌های ساحوی از 
طریق فضا اثر می‌نمایند. تعجیل جاذبوی زمین )g(در یک نقطۀ فضا مساوی به حاصل تقسیم 
  هم‌چنان گفته 

m
Fgg = m  ذرۀ امتحانی اس��ت، یعنی  Fg)(  بالای کتلۀ  ق��وۀ جاذبۀ زمین 

می‌شود که در اطراف یک چارج برقی ساحۀ برقی وجود دارد. هر گاه یک شی یا چارج دیگر، 
در ساحۀ چارج امتحانی آورده شود بالای آن یک قوۀ برقی عمل می‌نماید.

A  قرار دارد.  هر  +q  مطابق شکل )4-6( در نقطۀ  فرض نمایید که یک کرۀ کوچک با چارج 
 →
F +q  بالای آن قوۀ  B  قرار دهیم، ازطرف چارج  +′q  را در نقطۀ  گاه ذرۀ دیگ��ری با چارج 

q  قوه‌یی وارد می‌نماید که عکس‌العمل قوۀ  +′q  نیز بالای  وارد می‌ش��ود. )میدانیم که چارج 
→  می‌باشد. )مگر در شکل نشان داده نشده است(:

F

A+
+
+

+
q

+ 'q

B

F

شکل )6-4 (
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شکل )6-5( 

حال در مورد پرسش‌های ذیل و جوابات آن‌ها فکر نمایید.
هر گاه کرۀ چارج دار q را از نقطۀ A بر داریم )شکل فوق(، آیا در نقطۀ B بالای چارج 'q قوه 
 A در نقطۀ q عمل می‌نماید؟ جواب ش��ما چیس��ت؟ آیا قبول می‌نمایید که مو جودیت چارج
س��بب قوۀ برقی بالای چارج 'q در نقطۀ B می‌گردد؟ ایا گفته می‌توانید هر گاه چارج q را در 
نقط��ۀ A قرار دهیم، در نقط��ۀ B خاصیتی به‌وجود می‌آید که اگر چارج q در نقطۀ Aموجود 
 ،A در نقطۀ q وجود نخواهد داشت؟ آیا موجودیت چارج B نباشد، این خاصیت نیز در نقطۀ
این خاصیت را در نقطۀ B به‌وجود آورده است؟ هر گاه چارج 'q در نزدیک A در هر موقیعت 

گذاشته شود آیا باز هم بالای آن قوۀ برقی عمل می‌نماید؟
با در نظر داشت گفته‌های فوق می‌توانیم بگوییم که: یک چارج برقی در هر نقطۀ اطراف فضای 
خود خاصیتی را به‌وجود می‌آورد که به‌نام ساحۀ برقی یاد می‌شود. هر گاه یک چارج برقی در 
یک نقطۀ ساحۀ برقی واقع گردد، از طرف ساحه بالای آن قوۀ برقی وارد می‌گردد. ساحۀ برقی 

طور ذیل تعریف می‌گردد:

1-3-6: تعریف ساحۀ برقی
واح��د ق��وۀ وارده در هر نقطه بالای چارج برقی مثبت، به‌نام س��احۀ برق��ی نقطۀ متذکره یاد 
مطابق شکل )5-6( در یک ساحۀ برقی که توسط چارج  oq+ می‌شود. هر گاه چارج نقطه‌یی 
 F q به‌وجود آمده باش��د واقع گردد، از طرف س��احۀ تولید شده توسط چارج q، بالای آن قوۀ 
+oq گذاشته شده است ساحۀ برقی  وارد می‌شود. به اساس تعریف فوق، در جایی که چارج 

→  نشان می‌دهیم از رابطۀ ذیل حاصل می‌گردد:
E چارج q را که توسط 

oq
FE
+

=

q A

oq+ F
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  است.
)(

C
N ساحۀ برقی کمیت وکتوری است. واحد ساحۀ برقی نیوتن بر کولمب 

N20 15 عمل می‌نماید.  −× ، قوۀ  cµ2.0+ مثال: در ساحۀ برقی چارج q بالای یک چارج برقی 
ساحۀ برقی را در این نقطه محاسبه نمایید.

 می‌توانیم ساحۀ برقی را دریافت نمائیم.
q
FE = حل: از اربطۀ 

c
N
c
NE

5

7

2

0 15.2

0 12
0 15

×=

×
×

= −

−

الف: ساحۀ برقی یک ذرۀ چارج دار
می‌خواهیم ساحۀ برقی یک ذرۀ چارج دار q را در نقطۀ A که از q به فاصلۀ r واقع است 
 استفاده می‌نماییم. هرگاه 

 
)(

q
FE = محاسبه نماییم، شکل )6-6(. برای این کار از رابطۀ 

→  وارد می‌شود. با 
F +0q  قرار گیرد، از طرف چارج q بالای آن قوۀ در نقطۀ A ذرۀ چارج دار 

استفاده از قانون کولمب مقدار قوۀ را حساب کرده و در رابطه )1( باگذاشتن قیمت آن ساحۀ 
برقی چارج q را در نقطۀ A پیدا می‌کنیم.

از رابطۀ فوق معلوم می‌شود که ساحۀ برقی با چارج q تناسب مستقیم و با مربع فاصله از چارج 
تناسب معکوس دارد. چون ساحه یک کمیت عمل کننده است پس برای تعین کردن جهت 
ساحه در یک نقطه به‌طور مثال نقطۀ A. فرض می‌نماییم که در نقطۀ متذکره یک چارج مثبت 
قرار دارد. در این نقطه ساحۀ دارای جهت قوۀ وارده بالای چارج فرضی است. بنابر این، در هر 

q A+
شکل )6-6( 
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نقطۀ ساحۀ برقی، جهت قوۀ وارده بالای چارج مثبت در همان نقطه را دارا می‌باشد.
−cµ2  را در نقطۀ M در حالی در یافت نماییدکه: مثال: ساحۀ برقی ذرۀ چارج دار 

الف: از چارج به فاصلۀ 2mm قرار داشته باشد.
ترسیم  را  برای یک حالت وکتور ساحه  و  باشد.  قرار داشته   20cm فاصلۀ به  از چارج  ب: 

نمائید.

حل: با استفاده از رابطه )2( می‌توانیم مقدار ساحۀ برقی را در نقطۀ مورد نظر در یافت 
نماییم.

)الف(

)ب(

 M 2 در نقطۀmm به فاصلۀ q غرض ترسیم عمل کنندۀ ساحه فرض می‌نماییم که از چارج
یک چارج امتحانی مثبت قرار دارد. چون چارج q منفی است، 
پس چارج فرض شدۀ مثبت را جذب می‌نماید،پس ساحۀ چارج 
q نیز دارای همین جهت قوه است، چنان‌چه در شکل )6-7( 

نشان داده شده است
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ساحۀ برقی حاصل شدۀ یک تعداد ذرات چارج دار:
هر گاه در یک قسمت فضا چندین ذرۀ چارج دار قرار داشته باشد، در هر نقطۀ این فضا ساحۀ 

برقی وجود دارد.
طور مثال غرض محاسبۀ ساحۀ برقی در نقطۀ p فضا اولاً ساحه‌های تولید شده توسط هر 
چارج را به‌صورت جداگانه با استفاده از معادلۀ )2( به شکل وکتوری آن محاسبه کرده و بعداً 
p آن‌ها را به‌صورت وکتوری جمع می‌کنیم. یا به عبارت دیگر به‌صورت عمومی‌در هر نقطۀ

ساحۀ برقی که توسط یک تعداد ذرات چارج دار تولید شده باشد مساوی به مجموعۀ وکتوری 
تمامی‌ساحه‌های برقی چارج‌ها است. 

 8cm از یک‌دیگر خود به فاصلۀ cq µ62 −= cq و  µ41 += مثال: دو ذرۀ چارج دار 
واقع اند. ساحۀ برقی را در نقاط ذیل در یافت نمایید. 

الف: در قسمت وسط خط اتصال دهندۀ هر دو ذره.
 1q 2q به فاصلۀ 2cm و از چارج  ب: در همان نقطۀ خط اتصال دهندۀ هر دو ذره که از چارج 

به فاصلۀ 10cm واقع باشند.
حل: ساحۀ برقی هر ذرۀ چارج دار را به‌صورت جدا گانه محاسبه می‌نماییم. ساحۀ محصله، 

مجموعۀ ساحه‌های هر دو چارج خواهد بود.
  2q 1q آن‌را دفع می‌نماید و چارج  الف: هرگاه یک چارج مثبت را در نقطۀ A قرار دهیم، چارج 
→→  دارای عین جهت می‌باشند و 

12 , EE آن‌را جذب می‌کند. بنابر این در نقطۀ A، ساحه‌های 
به‌طرف چارج q2 است، )اشکال8-6 الف و ب(.
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cNE
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mNE
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×
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−

→→  داری عین جهت اند، حاصل جمع آن‌ها مساوی به ساحۀ محصله می‌باشد. به 

22 , EE چون 
→  وجود دارد.

AE A  تنها ساحۀ  خاطر داشته باشید که در نقطۀ 

2q  آن را جذب  1q  آن‌را دفع و چارج  ب: هرگاه یک چارج مثبت را در نقطۀ B قرار دهیم، چارج 
  بر خلاف آن می‌باشد، )شکل 14(.

1E′ 2  و جهتq   به طرف چارج 
2E′ می‌نماید. درنتیجه جهت 

′2E دارای جهت‌های مخالف اند، پس ساحۀ محصله مساوی به حاصل تفریق  چون′1E او 
آن‌ها است.

)الف(

)ب (
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2-3-6: خطوط ساحه
ساحۀ برقی اطراف یک جسم چارج دار را توسط خطوطی نشان می‌دهیم که به‌نام خطوط 

ساحۀ برقی یاد می‌شود. این خطوط دارای مشخصات ذیل می‌باشد.:
1 - خطوط ساحه در هر نقطه، دارای جهت قوه‌یی می‌باشد که در همان نقطه بالای یک چارج 
واقع شدۀ مثبت وارد می‌گردد. درنتیجه، جهت این خطوط از چارج مثبت به‌طرف خارج و برای 
چارج منفی به داخل آن است. )قوۀ وارد، بالای چارج منفی جهت مخالف ساحه را دارا است(.

2 - خط ساحه در هر نقطه، جهت ساحه را در همان نقطه نشان می‌دهد و ساحه در هر نقطه 
وکتوری است که در همان نقطه با خط ساحه مماس و جهت آن‌را دارا است.

3 - در هر محل که ساحه قوی باشد در آن‌جا خطوط ساحه با یک‌دیگر نزدیک واقع اند.
4 - خطوط ساحه یک‌دیگر را قطع نمی‌کنند، یعنی از هر نقطه صرف یک خط عبور می‌کند.

درشکل )10-6( ذیل در اطراف چندین جسم چارج شده ساحۀ برقی را دیده می‌توانید.

F F F

F

الف: چارج مثبت

دو قطب برقی

ب: چارج منفي

شکل )6-10(

A
AE

B

BE

y

x
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دو چارج برقی مثبت هم اندازه
شکل )6-11( 

ساحة بین دو‌هادی موازی با چارج‌های هم اندازه

حرکت ذرات چارج دار در یک ساحۀ منظم برقی
→  بالای چارج 

qE هر گاه یک ذره با چارج q و کتلۀ m در یک ساحۀ برقی واقع گردد، قوۀ برقی 
عمل می‌نماید. اگر این تنها قوه‌یی باشد که بالای ذره عمل می‌کند، پس باید قوه خالص باشد 

و مطابق قانون دوم نیوتن به ذره تعجیل بدهد، طوریکه:

از این جا تعجیل ذره عبارت است از:

→  منظم باشد یعنی مقدار و جهت آن ثابت باشد پس تعجیل ثابت است. اگر ذره دارای 
E اگر 

چارج مثبت باشد، تعجیل جهت ساحه را دارا است. هرگاه ذره‌یی دارای چارج منفی باشد، 
تعجیل دارای جهت مخالف می‌باشد.

  قرار 
c
N4104× cµ2  چارج است در ساحۀ خارجی  g2  کتله و  مثال: ذره‌یی را که دارای 

می‌دهیم. تعجیلی را محاسبه نمایید، که ذره در اثر قوۀ برقی وارده حاصل می‌نماید.
حل:

چون داریم که:

m
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4-6: پوتانشیل برقی
شما با انرژی پوتانشیل ساحۀ جاذبوی زمین آشنا هستید و این را نیز مشاهده کردید که با 
 h را از سطح زمین به ارتفاع m مصرف نمودن انرژی واجرای کار می‌توانیم جسمی‌با کتلۀ
بلند نماییم. همان انرژی که برای بلند کردن جسم )با سرعت ثابت( به مصرف می‌رسد به 
شکل انرژی پوتانشیل جاذبه در جسم ذخیره می‌گردد. با انرژی پوتانشیل کشش فنر نیز آشنا 
هستید، یعنی هر گاه فنری را آهسته آهسته منقبض نماییم یا آن‌را انبساط دهیم و کش 
نماییم(، کار اجرا شده به شکل انرژی پوتانشیل در فنر ذخیره می‌شود. حال می‌خواهیم با 

انرژی پوتانشیل برقی خوب آشنا شویم.
درقسمت اول این فصل دیدیم که دو ذرۀ چارج دار بالای یک‌دیگر قوه وارد می‌نمایند و شما 
دیدید که بین دو چارج هم علامه قوۀ دفع و بین دو چارج با علامه‌های مختلف قوۀ جذب 
عمل می‌نماید. اگر دو چارج با عین علامه را داشته باشیم و آن‌ها را با یک‌دیگر با سرعت ثابت 
نزدیک نماییم، لازم است که به‌خاطر غلبه کردن بالای قوۀ دفع بین آن‌ها کاری انجام دهیم و 
هم‌چنان هر گاه خواسته باشیم دو چارج با علامه‌های مختلف را ازیک‌دیگر با سرعت ثابت دور 
نماییم، پس به‌خاطر غالب شدن بالای قوۀ جذب بین آن‌ها نیز باید کار انجام دهیم. در هر دو 

حالت کار انجام شده به شکل انرژی پوتانشیل برقی در ذرات چارج دار ذخیره می‌شود.
→  )یعنی ساحۀ 

E مثال: ذرۀ چارج دار مثبت q را با سرعت ثابت در بین یک ساحۀ منظم برقی 
که وکتور ساحه در هر محل عین چیز باشد(در جهت مخالف ساحه و موازی با خطوط ساحه 

به فاصلۀ d تغییر مکان می‌دهیم. برای این تغییر مکان کدام مقدار کار باید اجرا شود؟
qEF  را وارد می‌نماید. برای این‌که  = +q  در جهت ساحه، قوۀ  حل: ساحۀ برقی بالای چارج 
qEF  در  =′ ذرۀ q را با سرعت ثابت در جهت مخالف تغییر مکان دهیم، باید بالای آن قوۀ 
جهت مخالف ساحه یعنی در جهت تغییر مکان وارد نماییم شکل )12-6(. بنابر این زاویه بین قوۀ 

  صفر است. کاری را که ما انجام می‌دهیم مساوی است به:
)(

→

d وارده )یعنی'F( و تغییر مکان 

شکل )6-12(

 

dEqW
dEqW

dFW

⋅=
⋅⋅=

∝⋅⋅′=
0cos

cos

ACKU



156 

کاری را که ما در این جا انجام می‌دهیم مثبت است و انرژی مصرف شده به شکل انرژی 
پوتانشیل برقی در چارج برقی ذخیره می‌شود. هر اندازه که تغییر مکان بیشتر باشد، کار و 
انرژی مصرف شده زیاد می‌شود و در نتیجه انرژی پوتانشیل برقی چارج  تزاید می‌نماید، و این 
عیناً مشابه به حالتی است که ما یک جسم را به روی سطح زمین از یک نقطه به نقطۀ دیگر 
 qمرتفع انتقال می‌دهیم و در انرژی پوتانشیل جاذبوی آن تزاید به‌عمل می‌آید. اگر چارج برقی
در نقطۀB رها گردد، در جهت ساحه حرکت کرده و انرژی پوتانشیل برقی آن به انرژی حرکی 
تبدیل می‌شود. این حالت مشابه به آن ‌است که یک جسم از نقطۀ مرتفع زمین رها گردد و 
به‌طرف پائین حرکت نماید. در این حالت انرژی پوتانشیل جاذبوی آن کاهش نموده و به انرژی 

حرکی تبدیل می‌شود.
مثال:

چارج برقی منفیq را در یک ساحۀ برقی منظمE با سرعت ثابت درجهت ساحه به فاصلۀd از
A به B تغییر مکان می‌دهیم. کاری را که در این تغییر مکان انجام می‌شود محاسبه نمائید. 

برقی وارد  بالای چارج منفی  در جهت مخالف ساحه   EqF  = از طرف ساحه قوۀ  حل: 
EqF در جهت   =′ می‌شود. درنتیجۀ به خاطر تغییر مکان چارج q با سرعت ثابت باید قوۀ 
ساحه یعنی در جهت تغییر مکان بالای آن وارد گردد، کاری که از طرف ما در این تغییر مکان 

انجام گردیده عبارت است از: 

در این مثال نیز کار اجرا شدۀ ما مثبت است و انرژی مصرف شده به شکل انرژی پوتانشیل 
برقی در چارج q ذخیره می‌شود. هرگاه چارج q در نقطۀ B رها گردد، درجهت مخالف ساحه 
به حرکت شروع می‌نماید. در این حالت از انرژی پوتانشیل برقی آن کاسته شده و به انرژی 

حرکی تبدیل می‌شود.
ازاین مثال‌ها چه نتیجه می‌گیرید؟

از این مثال‌ها نتیجه می‌شود که بالای چارج‌ها کار اجرا شده از طریق ما مثبت بوده و انرژی 
مصرف شده به شکل انرژی پوتانشیل برقی در چارج q ذخیره می‌شود، و زمانی‌که چارج رها 
گردد، در جهت مخالف ساحه به حرکت آغاز می‌نماید. در این حالت انرژی پوتانشیل برقی آن 

کاهش یافته و به انرژی حرکی تبدیل می‌شود.
از مثال‌های فوق نتیجه می‌شود که: زمانی‌که یک چارج برقی را در یک ساحۀ برقی تغییر مکان 

dEqw
dFw
⋅⋅=
⋅⋅′= αcos
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می‌دهیم در انرژی پوتانشیل برقی آن تغییر به‌وجود می‌آید واین تغییر مساوی به انرژی است 
که برای تغییر مکان چارج به مصرف می‌رسد یعنی:

اگر کاری را که ما برای تغییر مکان )با سرعت ثابت( چارج برقی به مصرف می‌رسانیم مثبت 
12  می‌شود. هر  uu > u∆<0  و  ، انرژی پوتانشیل چارج افزایش می‌یابد، یعنی   )0( >w باشد 
  0<∆u ، انرژی پوتانشیل چارج کاهش می‌یابد یعنی  )0( <w گاه کار اجرا شده منفی باشد
2u  بعد از تغییر  1u  انرژی پوتانشیل چارج قبل ازتغییر مکان و  12  است. در این جا uu < و 

مکان است.

)1..(..........wU =∆

1-4-6: مفهوم پوتانشیل برقی

از توضیح فوق با مهفوم انرژی پوتانشیل برقی آشنا شدیم. هرگاه انرژی پوتانشیل بالای چارج 

واقع شده در ساحۀ برقی تقسیم گردد، کمیت فزیکی حاصل می‌گردد که تابع توزیع چارج 

oq  نبوده و در هر نقطۀ   تابع قیمت 
 
)(

oq
u منبع می‌باشد. نسبت انرژی پوتانشیل بر چارج واحد 

 به‌نام پوتانشیل برقی )یا به‌صورت 
 
)(

oq
u ساحۀ برقی دارای عین قیمت می‌باشد، این کمیت 

ν  نشان می‌دهند. بنابر آن در هر نقطۀ ساحۀ  ساده پوتانشیل( یاد می‌شود و آن‌را توسط حرف

برقی، پوتانشیل برقی عبارت است از:

چون انرژی پوتانشیل برقی یک کمیت مقیاسی است پس پوتانشیل برقی نیز کمیت مقیاسی 

می‌باشد. پوتانشیل تنها مشخصۀ ساحه است که تا بع ذرۀ چارج دار امتحانی است که در ساحه 

واقع است. انرژی پوتانشیل، مشخصۀ سیستم چارج و ساحه است که سبب عمل متقابل ساحه 

و ذرۀ چارج دار واقع شده در ساحه می‌گردد.

oq
uv =ACKU
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2-4-6:تفاوت پوتانشیل
قبلًا با مفهوم پوتانشیل برقی آشناشدیم. هم‌چنان از میخانیک می‌دانیم که هرگاه دو ظرفی 
که دارای آب باشند، توسط یک نل با یک‌دیگر وصل گردند آب از ظرفی که پوتانشیل جاذبوی 
واحد کتلۀ آن بیشتر باشد به ظرف د یگر جاری می‌گردد. در برق نیز، سبب حرکت چارج برقی 
عبارت از تفاوت در انرژی پوتانشیل برقی چارج واحد بین دو نقطه است که طور ذیل تعریف 

می‌گردد:
هر گاه یک چارج واحد از نقطۀ اول به نقطه دیگر تغییر مکان نماید، تفاوت پوتانشیل بین این 
دو نقطه مساوی به تفاوت بین انرژی پوتانشیل یک چارج برقی واحد مثبت بین نقاط مذکور 
1u  و در  می‌باشد. بنابراین اگر انرژی پوتانشیل یک چارج مثبت q در یک نقطۀ ساحۀ برقی 
∆v  نشان داده  2u  باشد، تفاوت پوتانشیل برقی بین این دو نقطه که توسط  نقطۀ دیگر آن 

می‌شود از رابطۀ ذیل حاصل می‌گردد:

					   یا    
با در نظر داشت تفاوت پوتانشیل برقی داریم که:

در این رابطه، u به ژول )q،(J به کولمب )c( و v به ولت )v( اندازه می‌شود.
مثال:

+c5.1  از انجام مثبت بتری  تفاوت پوتانشیل بین دو انجام یک بتری، 12v است. اگر یک چارج 
الی انجام منفی بتری تغییر مکان نماید، انرژی پوتانشیل برقی چارج چقدر و چگونه تغییر 

می‌نماید؟
حل:

با استفاده از رابطۀ)2( داریم که :
 

12 uuu −=∆12 vvv −=∆

)2....(..........
q
uv ∆

=∆

Ju
vvqvqu

q
uv

8 1)2 1(5.1
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علامۀ منفی نشان می‌دهد که انرژی پوتانشیل برقی به اندازة 18J کاهش یافته است. یعنی 
  پوتانشیل انجام 

−V چارج برقی از پوتانشیل بلند به پوتانشیل پایین تغییر مکان کرده است. 
  پو تانشیل انجام مثبت بتری است.

+V منفی بتری و 
+c5.1  از انجام مثبت بتری به انجام منفی  چنان‌چه در مثال ذکر گردیده است که چارج 

)12(,)(  می‌باشد. +− −− vv تغییر مکان می‌نماید. بنابرین تفاوت 

3-4-6:رابطه بین پوتانشیل و ساحۀ برقی

→  قرار گیرد، چنان‌چه می‌دانیم بالای چارج قوه‌یی عمل 
E oq  در ساحۀ برقی  هرگاه چارج 

می‌نماید که عبارت است از 

اگر چارج توسط یک قوۀ خارجی در بین ساحه حرکت داده شود، کار اجرا شده توسط ساحه 
بالای چارج، مساوی به کار منفی است که توسط قوۀ خارجی به سبب تغییر مکان آن انجام 
می‌یابد. این مشابه به حالتی است که در ساحۀ جاذبۀ زمین بالای جسمی‌با کتلۀ m کار اجرا 

−ghm  می‌باشد. شده توسط قوۀ خارجی m gh و کار اجرا شده توسط قوۀ جاذبۀ
∆s  تغییر مکان نماید، کار اجرا شده بالای چارج توسط ساحۀ  اگر چارج از محل خود به فاصلۀ

برقی عبارت است از:

∆s تغییر مکان نماید، کار اجرا شده بالای چارج توسط  اگر چارج از محل خود به فاصلۀ
ساحۀ برقی عبارت است از:

چون این کار توسط ساحۀ برقی اجرا گردیده است، پس انرژی پوتانشیل سیستم ساحۀ چارج، 
sEqu تغییر می‌نماید.  ∆⋅−=∆ به اندازۀ  

 AB uuu −=∆ پوتانشیل  انرژی  تغییر   Bنقطۀ به   Aنقطۀ از  تغییر مکان چارج  برای 
 sEqu ∆−=∆ . 		 عبارت است از

→→

= EqF

sEqsF ∆⋅=∆⋅  

sEqu ∆⋅−=∆  
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v است، بنابرین از رابطۀ فوق حاصل می‌گردد که: 
q
u

∆=
∆ چون 

∆s  فاصله بین  معادلۀ فوق رابطه بین تفاوت پوتانشیل و ساحه را نشان می‌دهد. در این رابطه، 
A، B است، از این جا معلوم می‌شود که تفاوت پوتانشیل مربوط به موقیعت‌های اول و دوم 

چارج می‌باشد، نه تابع مسیر تغییر مکان چارج. 
 رها می‌گردد، 

m
v40 10.8 × مثال: یک پروتون از حالت سکون در بین ساحۀ منظم برقی

شکل )6-13(.
پروتون در جهت ساحۀ برقی به اندازۀ 0.50m تغییر مکان می‌نماید.              

a. تفاوت پوتانشیل را بین نقاط A و B در یافت نمایید.                

حل: چون پروتون چارج دار مثبت در جهت ساحۀ برقی حرکت
می‌نماید،پس حرکت آن باید به‌طرف موقعیت پوتانشیل پایین باشد.

داریم که:

b. تفاوت انرژی پوتانشیل سیستم پروتون- ساحه را برای این تغییر مکان در یافت نمایید.

vqu می‌توانیم بنویسیم که: ∆⋅=∆ حل: با استفاده از معادله 

انرژی  از  برقی حرکت می‌کند،  پروتون در جهت ساحۀ  بیان می‌کند وقتی‌که  علامۀ منفی 
پوتانشیل ان کاسته می‌شود. زمانی‌که پروتون در جهت ساحه، تعجیل می‌گیرد، انرژی حرکی 

آن تزاید. و در عین زمان انرژی پوتانشیل آن کاهش می‌یابد.

sEv ∆⋅=∆

vm
m
vdEv 44 0 10.4)0 5.0()0 10.8( ×−=×−=−=∆

شکل )6-13( 

→

E

v
A B

d

 OVA =

 

J
vc

vevqu p

15

419

104.6
)100.4()106.1(

..

−

−

×−=

×−×=

∆=∆=∆
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تطيقات :
cµ2  به فاصلۀ 20cm واقع است، پوتانشیل مطلقه را دریافت نمایید.  در نقطه‌یی که از چارج 

است. ccq 60 122 ×== µ mmcr و  2.0  0 2 == حل: چون 

rاز این جا             
qv

επ   4
1

=

v
m

ccmNv 90000
0 2.0
0 12/.0 19

6
229 =

×
×=

−

5-6: خازن
هر خازن متشکل از دو‌هادی می‌باشد که توسط یک عایق از همدیگر جدا شده می‌باشد. خازن 
می‌تواند یک اندازه چارج ذخیره نماید و در وقت ضرورت آن‌را به سرکت بدهد. این‌که خازن 
یک اندازه چارج ذخیره می‌نماید پس هر خازن یک ظرفیت دارد و این‌که ظرفیت چیست آن‌را 

قرار ذیل مطالعه می‌نماییم. 
1-5-6: مفهوم ظرفیت

باشند،  العلامه  مختلف  و  مساوی  دارای چارج‌های  که  می‌گیریم  نظر  در  را  دو‌هادی 
چنان‌چه در شکل )14-6( نشان داده شده است. این 
نوع ساختمان دو‌هادی را خازن گویند. ‌هادی‌ها را 
به‌نام لوحه‌ها یاد می‌کنند. در‌هادی به سبب ذخیره 
 v∆ پوتانشیل تفاوت  آن‌ها  بین  چارج‌ها  شدن 
  Q به‌وجود می‌آید تجربه نشان می‌دهد، مقدار چارج 
که بالای خازن ذخیره می‌شود متناسب به تفاوت 

پوتانشیل بین‌هادی‌ها می‌باشد، یعنی:  

به شکل‌هادی‌ها و فاصله بین شان  تناسب مربوط 
ثابت می‌باشد.

این رابطه را می‌توانیم چنین بنویسیم:
در این جا c را ظرفیت خازن گویند و چنین تعریف 

می‌شود:

Q

Q

شکل )6-14( 

vcQ ∆⋅=
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نسبت چارج هر‌هادی بر تفاوت پوتانشیل بین‌هادی‌ها به‌حیث ظرفیت خازن تعریف 
شده است.

گفتنی‌است که به اساس تعریف، ظرفیت همیشه یک کمیت مثبت است. برعلاوه در 
رابطۀ فوق )1( چارج و تفاوت پوتانشیل همیشه کمیت‌های مثبت می‌باشند.

چون تفاوت پوتانشیل به نسبت چارج ذخیره شده به‌طور خطی تزاید می‌نماید، پس 
  برای یک خازن معین ثابت است. بنابراین ظرفیت خازن عبارت از قابلیت 

v
Q
∆

نسبت 
)1( میبینیم که واحد ظرفیت در  رابطۀ فوق  از  مقدار ذخیره کردن چارج می‌باشد. 
عالم  نام  که  می‌شود،  یاد   )Farad(فاراد به‌نام  که  است  برولت  کولمب   SI سیستم 

انگلیسی مایکل فاراد می‌باشد.
فاراد واحد خیلی بزرگ ظرفیت است. در عمل ظرفیت آله‌های معمولی از مایکروفاراد  
Fµ  را به‌کار می‌بریم و  )10(  می‌باشد. ما برای مایکروفاراد سمبول  12 F− الی پیکوفاراد

برای پیکوفاراد pF را می‌نویسیم.

)1.(..........
v

Qc
∆

=

2-5-6: خازن لوحه‌های موازی
مطابق شکل)15-6( دو لوحۀ موازی فلزی را در نظر می‌گیریم که 
دارای مساحت A و فاصله بین شان d باشد. یک لوحه دارای چارج 
+Q ولوحۀ دیگرآن دارای چارج Q- می‌باشد. حال مطالعه می‌نماییم 
اثر  این‌هادی‌ها در ذخیره کردن چارج چه  که ساختمان هندسی 

دارد. 
برای این مقصد خازن لوحه‌های موازی را با بتری وصل می‌کنیم. 
ویک مرتبۀ دیگر یادآور می‌شویم که چارج‌های هم علامه یک‌دیگر 

را دفع می‌نمایند.
وقتی‌که لوحه‌های خازن به بتری وصل گردید، خازن به چارج شدن 
آغاز می‌نماید، الکترون‌ها به آن لوحه‌یی جاری می‌شود که به انجام 
منفی بتری وصل است و از آن لوحه‌یی خارج می‌شود که به انجام 
مثبت بتری اتصال دارد. به هر اندازه که مساحت لوحه‌ها زیاد باشد، 
در تفاوت پوتانشیل معین بالای یک لوحه مقدار چارج ذخیره شده 

Q+

Q−

= مساحت A
d

شکل )6-15( 
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نیز زیاد می‌باشد. بنا بر آن گفته می‌توانیم که ظرفیت با مساحت لوحه‌ها )A( متناسب است، 
 )~( AC یعنی: 

تفاوت  گاه  از همدیگر جدا می‌سازد. هر  را  لوحه‌ها  نظر می‌گیریم که  در  را  فاصله‌یی  حال 
پوتانشیل بین انجام‌های بتری ثابت باشد، پس زمانی‌که d کاهش می‌یابد باید ساحۀ برقی 
بین لوحه‌ها زیاد گردد. فرض می‌نماییم که ما لوحه‌ها را با یک‌دیگر نزدیک می‌کنیم و حالت 
قبلی چارج را مطالعه می‌نمایم که می‌تواند در مقابل این تغییر حرکت نماید. چون هیچ چارج 
حرکت نمی‌کند، ساحۀ برقی بین لوحه‌ها دارای عین قیمت می‌باشد، مگر نسبت به حالت 
قبلی در فاصلۀ کوتاه تر امتداد میداشته باشد. بنابر این تفاوت پوتانشیل بین لوحه‌ها، نسبت 
به قبل کوچک می‌شود. حال تفاوت پوتانشیل بین انجام‌های سیم‌های که بتری را با خازن 
وصل می‌نماید، به‌حیث تفاوت بین ولتیج این خازن جدید و ولتیج انجام‌های بتری وجود دارد. 
به سبب این تفاوت پوتانشیل در سیم‌ها ساحۀ برقی به‌وجود می‌آید که چارج‌های بیشتر را به 
طرف لوحه‌ها انتقال می‌دهد و بین لوحه‌ها سبب از دیاد تفاوت پوتانشیل می‌گردد. زمانی‌که 
تفاوت پوتانشیل بین لوحه‌ها به اندازۀ بتری گردد، تفاوت پوتانشیل بین سیم‌ها صفر می‌شود 
بانزدیک کردن لوحه‌ها بالای خازن، چارج تزاید  و جریان چارج‌ها توقف می‌نماید. بنابراین 
می‌نماید. هر گاهd زیاد گردد، چارج کاسته می‌شود. در نتیجه گفته می‌توانیم که ظرفیت خازن 

d
c 1~ لوحه‌های موازی با d رابطۀ معکوس دارد، یعنی: 

حاصل می‌گردد: 
d
Ac oε= اگر بین دو لوحۀ خازن خلا  باشد، ظرفیت خازن لوحه‌های موازی از رابطۀ

oε  ضریب نفوذ برقی در خلا است. در این رابطه، 
در این جا A به متر مربع، d به متر و c توسط فاراد اندازه می‌شود.

اگر فضای بین دو لوحه‌های خازن موازی، توسط عایق )دای الکتریک( مانند شیشه یا پارافین مملو 
گردد، ظرفیت خازن تزاید می‌نماید. در این حالت ظرفیت خازن از را بطۀ ذیل حاصل می‌شود. 

در این رابطه k یک کمیت بدون بعد است که آن‌را ثابت عایق گویند. ثابت عایق مربوط به عایق 
می‌باشد. اگر بین دو لوحه خلا باشد K=1 است.

v24  است وصل  مثال: یک خازن لوحه‌های موازی را با یک بتری که دارای تفاوت پوتانشیل 
cµ120  چارج ذخیره شود، ظرفیت خازن را حساب  می‌نماییم. هر گاه بالای لوحه‌های خازن 

d
Akc oε=
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v36  باشد، مقدار  نمائید. اگر خازن در انجام‌های بتری وصل گردد که دارای تفاوت پوتانشیل 
چارج ذخیره شده در آن چند خواهد شد؟

 داریم که: 
v

qc
∆

= حل: با استفاده از رابطۀ 

vcq  بنویسیم. و با استفاده از این رابطه داریم که: .= رابطۀ فوق را می‌توانیم به شکل 
cq µ1806 35 =×=

m3105.1 در نظر بگیرید که دارای شکل  −× مثال: یک خازن لوحه‌های موازی را به فاصلة
مستطیل بوده، طول آن 60cm و عرض آن 20cm باشد. اگر فضای بین لوحه‌های این خازن 

مملو از مادۀ عایقی باشد که دارای ثابت عایق 10 باشد. ظرفیت این خازن را محاسبه نمائید.

 داریم که:
d
Akc oε = حل: با استفاده از رابطۀ 

3-5-6: انرژی یک خازن چارج دار
شکل )16-6( بتری را نشان می‌دهد که در یک سرکت با یک خازن لوحه‌های موازی از 
طریق یک سویچ وصل گردیده است. وقتی‌که سویچ وصل گردد، بتری در سیم‌ها ساحۀ 
برقی را تولید می‌نماید و بین سیم‌ها و خازن، چارج‌ها به حرکت می‌افتد. زمانی‌که این حالت 
واقع می‌شود در داخل سیستم، انرژی انتقال می‌گردد. قبل از این‌که سویچ وصل گردد این 
انرژی به شکل انرژی کیمیاوی در بتری ذخیره می‌باشد. این انرژی زمانی انتقال می‌گردد 
که بتری در سرکت در حال فعالیت باشد و در داخل بتری تعامل کیمیاوی صورت بگیرد. 
و قتی‌که سویچ وصل شود، یک اندازۀ انرژی کیمیاوی بتری به انرژی پوتانشیل برقی دارای 
چارج‌های مثبت و منفی مربوط بالای لوحه‌ها تبدیل می‌گردد. در نتیجه گفته می‌توانیم که 
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بر علاوۀ چارج، انرژی نیز ذخیره می‌کند. 
در حقیقت همان انرژی را که بتری برای چارج 
کردن خازن به مصرف می‌رساند، در خازن به 
می‌شود.  ذخیره  برقی  پوتانشیل  انرژی  شکل 
را در یک سرکت در ضمن  انرژی  این  خازن 
انرژی  می‌کند.  ضایع  چارج،  دادن  دست  از 
رابطۀ  توسط  می‌توانیم  را  خازن  شدۀ  ذخیره 

ذیل محاسبه نماییم.

 F6106 −× مثال: خازنی را که دارای ظرفیت
محاسبه  خازن  در  را  شده  ذخیره  وانرژی  چارج  می‌کنیم.  وصل  ولت   200 ولیتج  با  است 

نمایید.
داریم که:  )114)(117( −− حل: با استفاده از روابطه 

J

vqu

cmcq
q

vcq

2 1.02000 12.1
2
1
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1
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4-5-6: اتصال خازن‌ها:
گاه گاه حالتی رخ می‌دهد که در یک سرکت باید از یک ظرفیت معین استفاده نماییم، مگر 
آن‌را به دسترس نداریم. در این حالت می‌توانیم خازن‌ها را با یک‌دیگر وصل نموده و ظرفیت 
از یک  نیاز را حاصل نماییم. هم‌چنان می‌توانیم در یک سرکت عوض چندین خازن  مورد 
خازن استفاده نماییم. این یک دانه خازن را خازن معادل و ظرفیت آن‌را ظرفیت معادل گویند. 

ظرفیت معادل چندین خازن، مساوی به ظرفیت این خازن است.
هر گاه در سرکت یک خازن به عوض چند خازن گذاشته شود و به آن ولتیج وصل گردد که چند خازن 
به آن وصل بوده اند، در این‌ صورت انرژی ذخیره شده در این خازن مساوی به انرژی ذخیره شده در 
مجموعۀ چندین خازن می‌باشد. خازن‌ها یا به‌صورت موازی یا مسلسل با یک‌دیگر وصل شده می‌توانند.

V∆
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شکل )6-16(
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الف( اتصال موازی خازن‌ها
12  و ..... مطابق شکل )17-6( با یک‌دیگر وصل شوند، گفته می‌شود که  ,CC اگر خازن‌های 
خازن‌ها به‌صورت موازی با هم وصل اند. اگر در انجام‌های این مجموعۀ خازن‌ها ولتیج  تطبیق 
گردد، تفاوت پوتانشیل انجام‌های هر یک از خازن‌ها  خواهد بود. مقدار چارج برقی بالای هر 

خازن عبارت است از: 

مقدار چارج ذخیره شده بالای تمام خازن‌ها مساوی است به :

eqC  با همین ولیتج وصل گردد. چارج  اگر یک خازن معادل با ظرفیت 
vCq  است. درنتیجه داریم که : eq= ذخیره شده بالای آن 

ظرفیت معادل یک ترکیب خازن‌های موازی، مساوی به مجموعۀ ظرفیت‌های همه خازن‌ها 
بوده و از ظرفیت هر خازن جدا گانه بیشتر می‌باشد. 

vcq
vcq
vcq

33
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=
=
=

321 qqqq ++=
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=++

=++

=

ب( اتصال مسلسل خازن‌ها
در شکل )18-6( ذیل سه خازن به‌صورت مسلسل با یک‌دیگر وصل گردیده اند. هر گاه یک 
اتصال مسلسل خازن‌ها به یک ولیتج وصل گردد، دیده می‌شود که هیچ کدام از این خازن‌ها 

به‌طور مستقل با ولیتج v وصل نمی‌باشد. 
C1 C2 C3

V

شکل )6-18( 

)1( )2( )3( )4( )5( )6(

شکل )6-17(

C1

A B

V

C2

C3
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−q  القأ می‌گردد. بنابر  +q  ذخیره شود، بالای لوحۀ )2(، چارج  اگر بالای لوحۀ )1( چارج 
q  برابر  با  +q  ذخیره می‌شود. به این ترتیب چارج هر خازن  این بالای لوحۀ )3(، چارج 
q  می‌باشد. اگر ولتیج خازن‌ها  است. هم‌چنان چارج ذخیره شده بالای مجموعۀ خازن‌ها نیز 
3v  باشد، ولتیج انجام‌های سرکت مساوی به مجموعۀ ولتیج‌های انجام‌های  و  12 , vv به ترتیب، 

خازن‌ها می‌باشد.

 وضع 
 

1
1

2
2 ,

c
qv

c
qv == ، و ....... قیمت‌های مساوی آن‌ها را از رابطۀ  2v  ، 1v اگر عوض 

نماییم، نتیجه می‌شود که:

eqC  ظرفیت معادل باشد، زمانی‌که باولیتج v وصل گردد، چارج آن نیز مساوی به q خواهد بود. اگر 
 به عوض v نتیجه می‌شود که: 

 

eqC
q

 است. با وضع کردن 
 

eqC
qv = و در نتیجه چون 

و يا:

بنابراین، هر گاه خازن‌ها با یک‌دیگر به‌صورت مسلسل وصل شوند، چارج هر خازن مساوی به 
چارج خازن معادل آن‌ها و معکوس ظرفیت معادل مساوی به حاصل جمع معکوس ظرفیت‌های 

هر خازن می‌باشد. ظرفیت معادل از کو چک‌ترین ظرفیت آن‌ها هم کو چک‌تر است.
Fµ2  اند  و   FF µµ 6,3 مثال: در انجام‌های یک مجموعۀ سه خازن که دارای ظرفیت‌های 

v150  را تطبیق می‌نماییم. و به‌صورت مسلسل با همدیگر وصل اند. ولتیج
الف: ظرفیت خازن معادل را در یافت نمایید.

ب: چارج هر خازن را حساب نمایید.
ج: ولیتج انجام‌های هر خازن را محاسبه نمایید.
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حل: با استفاده از رابطۀ زیر داریم که:

ب: چارج برقی هر خازن مساوی با چارج خازن معادل است.

cvq  داریم که: = ج: با استفاده از رابطۀ 

ممکن است در یک سرکت، خازن به‌صورت مغلق با هم وصل گردیده باشند. در این حالت 
می‌توانیم با استفاده از ترکیب موازی و مسلسل خازن‌ها، ظرفیت‌های خازن‌ها را محاسبه کرده 

و سرکت را ساده نماییم و در نتیجه ظرفیت معادل را حاصل کنیم.
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خلاصۀ فصل
• چارج‌های هم علامه یک‌دیگر را دفع و چارج‌های با علامه‌های مختلف یک‌دیگر را جذب 

می‌نمایند.
قانون کولمب بیان می‌کندکه قوۀ جذب یا دفع بین دو ذرۀ چارج دار و با حاصل ضرب   •

چارج‌های هر دو ذره رابطۀ مستقیم و با مربع فاصلۀ بین ذرات رابطۀ معکوس دارد، یعنی:

و یا: 				  

 ثابت تناسب است.
 

o

k
πε4
1

= در این جا 

• در هر نقطۀ فضا قوۀ برقی وارده بالای یک چارج واحد مثبت به‌نام ساحۀ برقی در همان نقطه 
یاد می‌شود یعنی:

• خطوط ساحۀ برقی در یک قسمت فضا ساحۀ برقی را به وجود می‌آورد. تعداد خطوطی که 
از واحد مساحت سطح عمود بالای خطوط عبور می‌کند در همان قسمت متناسب به مقدار 

E می‌باشد.
• هر گاه چارج q در بین ساحۀ برقی E بین نقاط A و B حرکت نماید، تغییر انرژی پوتانشیل 

چارج عبارت است از:
  

v
c
J 11 =   می‌باشد. درحالی‌که 

c
J  یک کمیت مقیاسی است و دارای واحد 

 
q
uv= • پوتانشیل 

است.

2
21~

r
qqF

2
21

  4
1

r
qqF

oεπ
=

q
FE =

sEqu ∆⋅−=∆  
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∆v  طور ذیل تعریف می‌شود:  • در بین یک ساحۀ برقی E بین نقاط A و B تفاوت پوتانشیل 

است. sd = دراین جا

• خازن عبارت از ساختمان دو‌هادی است که مقدار چارج‌های مساوی و مختلف العلامه را 
انتقال می‌دهد. 

• نسبت چارج هر‌ هادی خازن بالای تفاوت پوتانشیل )انرژی ذخیره وی( بین‌هادی خازن 
عبارت از ظرفیت خازن می‌باشد یعنی:

.  
v
cF 11 = F)(  است،  واحد ظرفیت در سیستمSI، کولمب بر ولت یا فاراد 

• هر گاه دو یا بیشتر خازن‌ها به‌طور موازی باهم وصل گردیده باشند، لوحه‌های تمامی ‌آن‌ها 
دارای عین تفاوت پوتانشیل می‌باشد. ظرفیت معادل ترکیب موازی خازن‌ها عبارت است از:

............321 cccc qe ++=
• اگر دو یا بیشتر خازن‌ها به‌طور مسلسل وصل گردیده باشند، تمام خازن‌ها دارای عین مقدار 

چارج می‌باشند و ظرفیت معادل ترکیب مسلسل خازن‌ها عبارت است از:

.............1111

321 

+++=
cccc qe

• انرژی ذخیره شده در یک خازن معادل به انرژی است که درعملیۀ چارج شدن خارن، چارج‌ها 
از‌هادی با پوتانشیل پایین به‌هادی به پوتانشیل بلند انتقال می‌نماید. در خازنی که دارای چارج  

باشد، انرژی ذخیره شده عبارت است از: 

dE
q
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سوالات اخیر فصل

شما یک میلۀ‌هادی که دارای چارج منفی است و یک کرۀ‌هادی بدون چارج را که   .1
نشان  شکل  ترسیم  با  دارید.  خود  اختیار  در  است  شده  گذاشته  عایق  پایۀ  یک  بالای 

دهید که چگونه می‌توانیم:

   الف: کره را مثبت چارج نماییم.

   ب: کره را منفی چارج نماییم.

2. دو جسم بدون چارج را چگونه می‌توانیم چارج دار سازیم.

3. اگر فاصله بین چارج نقطه‌یی نصف گردد بالای قوه بین آن‌ها چه واقع می‌شود؟

قوۀ  دارند.  قرار  یک‌دیگر  از   50cm فاصلۀ  به   cµ5− +cµ9 و  نقطه‌یی چارج  دو   .4
جاذبه‌یی را در یافت نمائید که هرکدام بالای دیگر ی وارد می‌نمایید.

وزن  با  برابر  آن‌ها  بین  قوه  که  نمائید  یافت  در  حالی  در  را  الکترون  دو  بین  فاصله   .5
باشد. الکترون  یک 

c6105 به فاصلۀ 50cm از همدیگر قرار دارند. نقطه‌یی  −×− c70 12 و −×+ 6. دو چارج 
را در یافت نمایید که در آن ساحۀ تولید شده توسط چارچ‌های متذکره صفر باشد.

وصل   9v بتری  با  آن‌ها  دارند.  قرار  یک‌دیگر  از   0.3cm فاصلۀ  به  فلزی  لوحۀ  دو   .7
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Fc µ63 =

Fc µ62 =

Fc µ21 =
v0 1

گردیده است. ساحۀ برقی را بین لوحۀ‌ها در یافت نمایید.

می‌نماییم.  تطبیق  را   v1000 ولتیج است،   Fµ5 2 ظرفیت دارای  که  خازن  یک  به   .8
چارج را بالای خازن محاسبه نمایید. 

Fµ2 1 است تازمانی چارج می‌شود که تفاوت پوتانشیل  9. یک خازن که دارای ظرفیت 
v250 برسد. انرژی ذخیره شده را در خازن در یافت نمایید. بین لوحه‌های آن به 

10. شکل مقابل را در نظر بگیرید. ظرفیت معادل و چارج را بالای هر خازن در یافت 

نمایید.
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فصل هفتم

جريان برق و سرکت

در شکل فوق چه چیز 
را می‌بینی��د؟ واض��ح 
اس��ت ک��ه خواهی��د 
گفت، بت��ری، گروپ، 
س��ویچ ولین‌ها همین 
س��رکت  را  ترکی��ب 
گوین��د. در حقیق��ت 
شما یک سرکت ساده 

را می‌بینید. آیا ش��ما فکر کرده اید که در س��رکت گروپ چگونه روشن می‌شود؟ 
حتمی‌خواهید گفت که جریان برق در آن جاری می‌ش��ود. جریان برق چیست؟ 
در مورد جریان برق بعداً در همین فصل بحث خواهد ش��د. شما توجه نمایید در 
داخل گروپ یک س��یم کوچک فلز مانند وجود دارد که روشن می‌شود. این سیم 
عبارت از یک مقاومت اس��ت. بنابر این در مورد مقاومت، انواع مقاومت و ترکیب 
مقاومت‌ها در س��رکت در همین فصل طور مفصل بحث می‌ش��ود. شما می‌بینید 
و قتی‌که س��ویچ وصل گردد گروپ روش��ن می‌ش��ود زیرا که در سرکت چارج‌ها 
جاری می‌گردد. جاری شدن چارج‌ها سبب روشن شدن گروپ می‌شود پس گفته 
می‌توانیم که س��رکت برقی مسیری اس��ت که چارج‌ها در آن جاری می‌شود. در 
ش��کل فوق مسیری از یک انجام)ترمینل( بتری از طریق عناصر شامل سرکت تا 
انجام )ترمینل( دیگر بتری را مسیر مکمل گویند، والکترون‌ها از یک انجام بتری 
الی انجام دیگر آن از همین طریق حرکت می‌نمایند و گروپ را روش��ن می‌کند. 
یعنی مسیر حرکت الکترون‌ها باید یک حلقۀ بسته باشد. این حلقۀ بسته را سرکت 
گویند. اگر در سرکت سویچ را باز نمایید، آیا گروپ روشن می‌شود؟ نه خیر، زیرا 

در این حالت چارج جاری نشده و جریان وجود ندارد.
این حالت را س��رکت باز گویند و در صورت س��رکت باز گروپ روش��ن نمی‌شود. 
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هرگاه از س��رکت بتری را بردارید آیا گروپ روش��ن باقی می‌ماند؟ واضح است که نخیر. از این جا 
معلوم می‌شود که بتری درانجام‌های مقاومت تفاوت 
پوتانش��یل را به‌وجود می‌آورد و بالای الکترون قوه 
وارد نموده و آن‌ها را در سرکت به حرکت می‌اندازد 
ک��ه این را قوۀ محرکۀ برقی می‌گویند. در مورد قوۀ 
محرک��ۀ برقی بع��داً در هیمن فص��ل بحث صورت 
خواهد گرفت. هر سرکت توسط یک فورمول تدوین 
می‌گردد و کار می‌کند بنابرین لازم اس��ت که برای 
یک س��رکت معادلۀ آن‌را بشناسیم که به‌نام معادلۀ 
سرکت یاد می‌شود. این موضوع نیز در همین فصل 
مطالعه خواهدش��د. هر گاه دریک س��رکت ترکیب 
مقاومت‌ها و منابع یک س��رکت مغلق را تش��کیل 

بدهد آن‌را چگونه می‌توانیم حل نماییم؟ برای حل س��رکت مغلق از قانون اول و دوم کرش��هوف 
اس��تفاده می‌گردد. در مورد این قوانین نیز در همین فصل بحث می‌شود. هم‌چنان بعضی تجارب 

مثال‌ها و سوالات حل شده نیز در همین فصل گنجانیده شده است.
س��رکت فوق توسط دیاگرام ذیل نیز نش��ان داده می‌شود. در آن بتری توسط دو خط موازی مگر 

قطب مثبت بتری توسط خط طویل و قطب منفی آن توسط خط کوتاه نشان داده می‌شود. 
سویچ و گروپ نیز با سمبول‌های مربوط نشان داده می‌شود. قبلًا ذکرگردید که گروپ توسط جاری 

شدن جریان برق روشن می‌گردد، این‌که جریان چیست، طور ذیل مطالعه می‌گردد.

1-7: جریان برق
دو ظرفی را در نظر بگیرید که توس��ط یک نل باهم وصل شده باشند، طوری‌که یک ظرف در 
محل بلند و ظرف دیگر نسبت به آن پایین‌تر گذاشته باشد. اگر در ظرفی که بلند گذاشته شده 
اس��ت آب بریزید، آب به ظرفی که پایین گذاش��ته شده است جاری خواهد شد. چرا؟ زیرا که 
تفاوت ارتفاع بین دو ظرف در حقیقت تفاوت انرژی پوتانش��یل بین دو ظرف را نشان می‌دهد 
و سبب جاری شدن آب می‌گردد. به عین ترتیب اگر در انجام‌های یک‌هادی تفاوت پوتانشیل 
برقی تطبیق گردد که این تفاوت توسط بتری یا منبع دیگری تهیه می‌گردد، از‌هادی چارج‌های 
 t برقی عبور می‌نماید. اگر در این حالت یک مقطع عرضی‌هادی در نظر گرفته شود، در زمان

ګروپ

بتریسويچ

 شکل )1-7( )مقاومت( گروپ
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طرز العمل:
- سرکت را مطابق شکل)7-2 

الف( وصل نمایید.
- س��ویچ را وص��ل نم��وده 
امپیرمت��ر  از  را  جری��ان  و 

بخوانید.
- مح��ل امپیر متر را مطابق 
شکل )2-7 ب( تغییر دهید 
و جریانی را که نشان می‌دهد 

آن‌را بنویسید.
شما خواهید دید که امپیرمتر 

)الف(

)ب( شکل )7-2( 

از این مقطع چارج q عبور می‌نماید عبور چارج‌های برقی از هر مقطع عرضی یک‌هادی عبارت 

t
qI = از جریان برق می‌باشد. و آن‌را توسط حرف I نشان می‌دهند یعنی:   

واحد جریان برق امپیر است و توسط  نشان داده می‌شود. مطابق قرار داد جهت مثبت جریان 
در یک سرکت از قطب مثبت به طرف قطب منفی قبول گردیده است. برای اندازه کردن 
جریان برق از امپیر متر استفاده می‌شود که در سرکت به‌صورت مسلسل وصل می‌گردد.

مثال:
در یک سرکت 1.2A جریان برق جاری است. در ظرف نیم دقیقه از مقطع عرضی سرکت 

چند کولمب چارج برقی عبور می‌نماید.
 محاسبه نماییم.

t
qI = حل: چارج برقی متحرک را می‌توانیم از رابطۀ 

 
136302.1.

?:30605.0:2.1
causAtIq

qsstAI
=×==

==×==

برای بیان قانون تحفظ چارج تجربۀ ذیل را انجام می‌دهیم:

تجربه:
مواد مورد ضرورت:

- بتری 1.5 ولت دو عدد،گروپ 1.5 ولت دو عدد، امپیرمتر یک دانه،سویچ، سیم‌های اتصالی.
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در هر دو محل عین جریان را نشان می‌دهد و هم‌چنان نتیجه می‌شود که چارج در یک سرکت 
نه به‌وجود می‌آید و نه هم از بین می‌رود و تعریف جریان برق نیز نش��ان می‌دهد که هر مقدار 
چارجی وارد هر مقطع عرضی س��رکت می‌ش��ود همان مقدار از مقط��ع عرضی متذکره خارج 

می‌گردد. بنابرین امپیرمتر در هر محل سرکت عین جریان را نشان می‌دهد.

سوال:
آیا شما در ازدحام شهر عقب کاری مهمی‌به عجله رفته اید؟

اگر این کار را کرده باشید پس در وقت رفت و آمد حتماً با مردم دیگر تصادم هم کرده 
اید واضح است که در هر تصادم در سرعت حرکت شما کاهش به‌وجود می‌آید و انرژی 
تان کم می‌شود و احساس گرمی‌می‌نمایید و اجرای کار مهم سبب می‌شود که سرعت 

حرکت تان را دوباره زیاد نمایید.
به نظر ش��ما بین حرکت چارج‌هادی و حرکت یک ش��خص در ازدحام شباهت وجود 

دارد؟
در ازدح��ام مقاب��ل حرکت یک ش��خص یک ن��وع مقاومت وجود دارد که س��رعت و 
ان��رژی ش��خص را کاهش می‌دهد. و در‌ه��ادی در مقابل حرک��ت الکترون‌ها اتوم‌ها و 
مالیکول‌های‌هادی اند که الکترون‌ها با ایش��ان تصادم کرده و انرژی خود را از دس��ت 

ACKUمی‌دهد.
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تجربه:
مواد مورد ضرورت:

- بت��ری 1.5 ولت دو عدد، گروپ 1.5 ولت دو عدد،امپیرمتر یک دانه،س��ویچ، س��یم‌های 
اتصالی به اندازه ضرورت

طرز العمل:
1 - بتری ولت، یک دانه گروپ 1.5 ولت و امپیرمتر را مطابق شکل ) الف 3-7( وصل نمایید.

2 - سویچ را وصل نمایید و قسمتی را که امپیرمتر نشان می‌دهد آن‌را یاد داشت نمایید.
3 - سویچ را قطع نموده و هر دو گروپ را مطابق شکل) ب 3-7( وصل نمایید.

4 - سویچ را وصل نموده و قسمتی را که امپیرمتر نشان می‌دهد یاد داشت نمایید.

نتيجه:
با انجام دادن تجربۀ دوم چنین نتیجه می‌گیریم که روش��نی گروپ نسبت به تجربه اول 

کاهش می‌یابد.

سوالات:
1 - چگونه می‌توانید گروپ را روشن سازید؟

2 - اگر سویچ را قطع نمایید گروپ روشن باقی می‌ماند؟
3 - عنصری که در یک سرکت انرژی را ضایع می‌نماید به‌نام چه یاد می‌شود؟

)ب()الف( ACKUشکل )7-3( 
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2-7: مقاومت
هر گاه انجام‌های یک‌هادی به یک بتری )منبع( وصل گردد. در انجام‌های‌هادی تفاوت پوتانشیل 
به‌وجود می‌آید. در نتیجۀ تطبیق تفاوت پوتانشیل چارج‌های برقی انرژی حاصل کرده و به حرکت 
آغاز می‌نماید. این چارج‌های متحرک در مسیر خود با اتوم‌های‌هادی که در اطراف نقطه تعادل 
خود در حال اهتزاز می‌باش��د تصادم کرده و یک قسمت انرژی خود را از دست می‌دهد. و سبب 
می‌شود که درجة حرارت‌هادی بلند برود. حرکت چارج‌ها در‌هادی مشابه به حرکت یک شخص 

در ازدحام می‌باشد. زیرا گفته می‌توانیم که‌هادی دارای مقاومت برقی است. 
یعنی جلوگیری از حرکت چارج‌ها در بین‌هادی عبارت از مقاومت برقی می‌باشد. مقاومت برقی 
Ω)( نشان داده می‌شود.  را توسط R نشان می‌دهد. واحد مقاومت برقی اوم است و توسط علامه
این جریان برقی است که به سبب تفاوت پوتانشیل به‌وجود آمده و گروپ را روشن می‌نماید. هر 

عنصری که در یک سرکت انرژی را ضایع می‌کند به‌نام لود)مصرف کننده( یاد می‌شود.
تجربه نش��ان می‌دهد که تفاوت پوتانش��یل در انجام‌های یک پارچه‌هادی مستقیم متناسب با 

جریان می‌باشد یعنی:

در ای��ن جا R ثابت تناس��ب و مقاومت‌هادی اس��ت و قیمت آن تابع طبیع��ت، ابعاد و حالت 
فزیکی‌هادی می‌باشد. رابطۀ فوق به‌طور ساده تعریف مقاومت است و رابطه بین و لتج، جریان 

برق و مقاومت را تشکیل می‌دهد. اوم که واحد مقاومت است طور ذیل تعریف می‌گردد.
هرگاه در انجام‌های یک‌هادی تفاوت پوتانشیل یک ولت تطبیق گردد و در آن جریان یک امپیر 
جاری ش��ود‌هادی نامبرده دارای مقاومت.یک اوم می‌باشد. اگر I به امپیر و به ولت اندازه شود، 

R به اوم )Ohm( اندازه می‌گردد. اگر L طول وایر و مقطع آن باشد، مقاومت‌هادی است به:
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سوالات: 

1 - دریک سرکت از مقاومت برای چه استفاده می‌نمایند؟

ρ  ثابت تناس��ب اس��ت که به‌نام مقاومت مخصوصه یاد می‌شود و قیمت تابع مادۀ  در این جا 
 است بنابرین واحد مقاومت مخصوصه 

L
AR=ρ است که وایر از آن ساخته شده است. چون 

mOhm داس��ت. گاه گاه برای توضیح خاصیت برقی ی��ک ماده کمیتی دیگری به  × اوم متر
کار بره می‌ش��ود که به‌نام هدایت مخصوصه یاد می‌ش��ود. هدایت مخصوصه معکوس مقاومت 

 هدایت مخصوصه را نشان می‌دهد.
ρ

δ 1
= مخصوصه است یعنی

مثال:
v220  تطبیق شده است. اگر شدت جریان در گروپ  در انجام‌های یک گروپ تفاوت پوتانشیل 

0.44A باشد، مقاومت برقی گروپ را در یافت نمایید.
حل:

1-2-7: انواع مقاومت‌ها
مقاومت‌ها که به‌نام عناصر سرکت یاد می‌شوند در بسیاری از سرکت‌های برقی جهت کنترول اندازه 

جریان برق قسمت‌های مختلف سرکت به‌کار برده می‌شود. مقاومت‌های عادی به دو نوع اند:
یکی آن مقاومت ترکیبی اس��ت که دارای کاربن می‌باشد. و دیگرآن مقاومت وایر پیچده شده 
است قیمت‌های مقاومت‌ها توسط Ohm به صورت نورمال توسط رنگ‌ها نیز مشخص می‌شود 

چنان‌چه در جدول نشان داده شده است.
جدول رنگ‌های که نشان دهندۀ قیمت‌های مقاومت‌ها است

خبطضريبعددرنگ

=11 000سیاه       
1 110نصواری         
1 220سرخ        

1 330نارنجی         
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1 440زرد        
1 550سبز        

)Blue( 1 660نيلی        
1 770بنفش        

)Gray( 1 880خاکي        
1 990سفيد        
1 10طلایی −

      
%5

1 20نقره ای −
      

%10

)Color less( 20%بيرنگ

حال سوال این است که این مقاومت‌ها چگونه در یک سرکت وصل می‌شوند؟
نوت: روش خواندن این گونه مقاومت‌ها به تفصیل در شمارة )6( درس مربوط کتاب رهنمای 

معلم وضاحت داده شده است.

2-2-7: اتصال مقاومت‌ها
فرض نمايید که با صدا در آوردن زنگ مکتب رخصت شدید و می‌خواهید با هم صنفیان خود 

از صنف و بعداً با گذشتن از صحن مکتب از مکتب خارج شوید. شما دو راه دارید:
1 - می‌توانید از یک دروازۀ صنف خارج شوید و در صحن مکتب راهی را انتخاب نمایید که در 

آن گروپ‌های زیادی از شاگردان یکی پی دیگری ایستاد باشند.
2 - هم‌صنفی‌های شما می‌توانند که بعد از خروج از صنف هر یک به طور انفرادی به خاطر عبور از 

صحن مکتب به راه‌های تقسیم شوند که در آن جا تنها یک یک گروپ شاگردان ایستاد باشند.
در کدام حالت به وقت کمتر ضرورت است که شما با پیمودن صحن مکتب بیرون شوید؟

واضح است که پیمودن مسیری وقت کمتری را در برمی‌گیرد که در آن جا تنها یک یک گروپ 
ش��اگردان ایستاده اند. می‌توانیم مس��یری را که در آن گروپ‌های پی در پی شاگردان ایستاده 
اند مقاومت‌های مسلس��ل و مس��یری را که در آن تنها یک یک گروپ ش��اگردان ایستاده اند 
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مقاومت‌های موازی بگوییم، از این تشبه ساده می‌توانیم جریان برق را در سرکت‌های در یافت 
نماییم که دارای مقاومت‌های بیشتر باشند. اگر دو مقاومت ویا بیشتر از آن مطابق گروپ‌های 
ش��کل  )4a-7 ( باهم وصل گردیده باش��ند آن‌را اتصال مسلسل گویند. شکل )4b-7( دیاگرام 
سرکتی را نشان می‌دهد که در آن گروپها مانند مقاومت‌ها با یک بتری وصل گردیده اند. اگر 

2R 1R خارج گردد باید وارد مقاومت  در یک اتصال مسلس��ل مقدرا چارج Q که از مقاومت 
گردد )این مشابه به حالتی است که هم صنفیان شما در صحن مکتب راهی را انتخاب کرده اند 
که در آن گروپ‌های زیاد ش��اگردان یکی پی دیگری ایستاده اند(. به این سبب است که عین 
مقدار چارج از هر دو مقاومت در وقت معین عبور می‌نماید. بنابرین برای اتصال مسلس��ل دو 
 

1R مقاومت جریان در دو مقاومت دارای عین مقدار می‌باشد. زیرا مقدار چارجی که از مقاومت 
2R نیز عبور نماید. تفاوت پوتانشیل تطبیق شده  عبور می‌نماید باید در عین زمان از مقاومت
در انجام‌های اتصال مسلسل مقاومت بین مقاومت‌ها تقسیم می‌شوند. در شکل )4b-7(تفاوت 
است. تفاوت  2 RI RI 1 و تفاوت پوتانشیل از b الی c مساوی به پوتانشیل از a الی b مساوی به

پوتانشیل از a الی c عبارت از ست از :

)( 2121 RRIRIRIv +=+=∆ 	

 )7-4c( تطبیق می‌شود چنان‌چه در شکل qeR تفاوت پوتانشیل بتری در انجام‌های مقاومت  
qeRIv  =∆ نشان داده شده است. 

1R
2R

بتری

(a)

1R 2R
III == 21

a b c

I I
v∆

+ -
(b)

شکل )4-7( اتصال مسلسل مقاومت‌های
2R دیاگرام سرکتی با دو مقاومت.  و  1R a- اتصال مسلسل مقاومت‌های 

RRR 21 جریان عین قیمت را دارا است. qc += b- دیاگرام سرکتی با دو مقاومت. در
c-ی��ک مقاومت ع��وض دو مقاومت به‌کار برده ش��ده اس��ت ک��ه دارای مقاومت معادل

11  می‌باشد. RRRg +=

 a  c
 eqR

 v∆
 +  −

 I  I

 )(c

 I
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در این جا می‌بینیم که مقاومت معادل بالای جریان عین اثری را دارد که در صورت دو مقاومت 
eqR  به همین بتری وصل گردد عین جریان برق حاصل می‌شود. از ترکیب  داش��ت. یعنی اگر 
این دو معادله می‌توانیم عوض اتصال مسلس��ل این دو مقاومت یک مقاومت معادل که قیمت 

آن مساوی به مجموع قیمت‌های آن دو مقاومت باشد وصل نماییم.

eqR  عوض   ( می‌باش��د، زیرا اگر   21 RR + عب��ارت از مقاومت معادل ترکیب دو )  eqR مقاوم��ت 
گذاشته شود در سرکت جریان تغییر نمی‌کند. اگر سه مقاومت یا بیشتر از آن به‌صورت   21 RR +

مسلسل وصل گردیده باشند مقاومت معادل آن عبارت است از:
+++= 321 RRRR qe .............

رابطۀ فوق نشان می‌دهد که مقاومت معادل ترکیب مسلسل مقاومت‌ها عدداً مساوی به مجموع 
هر کدام از مقاومت‌ها می‌باش��د. ترکیب مقاومت‌ها نس��بت به هر کدام از مقاومت‌ها همیش��ه 

بزرگ‌تر می‌باشد.
قابل یاد آوری اس��ت که هر گاه در ش��کل فوق )7.4(فلمنت یک گروپ قطع گردد. بعد از این 
س��رکت وصل نبوده بلکه یک س��رکت باز می‌باشد. و گروپ دوم نیز خاموش می‌شود. این یک 
ش��کل عمومی‌سرکت مسلسل اس��ت. هرگاه در یک سرکت مسلسل یک آله از بین برود تمام 

آله‌ها از فعالیت باز می‌ماند.

)(

)(

21 

21 

RRR
RRIRIv

qe

qe

+=

+==∆

سوالات 
2R عبور  1R و بعداً از  1- فرض نمایید که در ش��کل )7.4( چارج‌های مثبت اول از 

: 2R 1R به مقایسۀ جریان  می‌کنند. جریان برق در 

   a: کوچک است.   b: بزرگ است.     c: عین چیز است.
2- هر گاه در ش��کل)7.4( غرض اتصال نقاط b و c از یک وایر اس��تفاده ش��ود، آیا 

 : 1R روشنایی گروپ 
   a: زیاد می‌شود.     b: کم می‌شود.      c: عین چیز باقی می‌ماند.
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سوال 

v2 1 طور مسلس��ل وصل  Ω6.1 2 با بتری  Ω3.5 1 و   ، Ω5 7.6 1- س��ه مقاوم��ت 
گردیده اند.

a- مقاومت معادل را محاسبه نمایید.
b- جریان را در سرکت معلوم نمایید.

حال دو مقاومت را در نظر می‌گیریم که به‌صورت موازی باهم وصل گردیده باشند چنان‌چه در 
شکل )5b-7( نشان داده شده است. وقتی‌که در شکل )5a-7( چارج به نقطة a که به‌نام نقطۀ 
2R و قسمت  انش��عاب یاد می‌شود برس��د. به دو قسمت جدا می‌شود. یک اندازة آن از طریق 
عبور می‌نماید. در یک سرکت نقطۀ انشعاب عبارت از نقطه‌یی است   1R باقی ماندۀ آن از طریق 
که در آن جریان برق تقس��یم می‌گردد )این حالت مشابه به حالتی است که هم صنفیان شما 
از صحن مکتب از راه‌های زیادی عبور می‌نماید( این تقس��یمات س��بب می‌شود که جریان در 
هر مقاومت نس��بت به آن کوچک‌تر اس��ت که از بتری منشأ می‌گیرد. و به اساس قانون تحفظ 
چارج جریان I که وارد نقطۀ a می‌ش��ود باید مس��اوی جریانی باشد که از نقطۀ مذکور خارج 

می‌گردد، یعنی:  

21 III += 				  
2R  نشان می‌دهد. 12  جریان را در مقاومت  , RI 1I  جریان برق را در  در این جا 

VVV ∆=∆=∆ 21

V∆I

1I
1R

2R2I

+ -

21q 

111
RRRe

+=

V∆

I

+  شکل )7-5( -

 اند.
2R و 

1R a- اتصال دو گروپ که دارای مقاومت‌های 
 مساوی به تفاوت پوتانشیل در 

1R b- دیاگرام سرکت برای دو مقاومت. تفاوت پوتانشیل انجام‌های
است.

2R انجام‌های
c(a)- عوض دو مقاومت یک مقاومت گذاشته شده است که به‌نام مقاومت معادل یاد می‌شود.

(b) (c)

 a  b
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چنان‌چه در شکل )5-7( دیده می‌شود هر دو مقاومت طور مستقیم با بتری وصل است. بنابر 
این اگر مقاومت‌ها به‌طور موازی وصل گردیده باشند، در انجام‌های مقاومت‌ها تفاوت پوتانشیل 

عین چیز می‌باشد. 
چون در انجام‌های مقاومت تفاوت پوتانشیل عین چیز می‌باشد، پس با در نظر داشت افادۀ 

RIv حاصل می‌شود که:  =∆

qeR مقاومت معادل است که بالای سرکت همان اثری دارد که دو مقاومت موازی  در این جا  
دارد، یعنی در سرکت جریان مجموعی ثابت باقی می‌ماند )5c-7( از این جا مقاومت معادل دو 

مقاومت موازی عبارت است از:

برای سه مقاومت و یا بیشتر از آن رابطۀ فوق را می‌توان چنین تحریر کرد.

از این افاده دیده می‌شود که معکوس مقاومت معادل دو یا بیشتر مقاومت‌های موازی مساوی 
به مجموع معکوس هر کدام مقاومت‌ها می‌باش��د. برعلاوه، مقاومت معادل همیش��ه نسبت به 

کوچک‌ترین مقاومت این گروپ کوچک‌تر می‌باشد. 
خلاصه نتایج حاصله در مورد س��رکت‌های مسلس��ل و موازی در ج��دول ذیل ترتیب گردیده 

است.

qeR
v
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R
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R
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موازیمسلسل

سرکت دیاگرام

321....جریان برق ==== IIII
برای هر مقاومت عین قیمت را دارد=

....321 +++= IIII
حاصل جمع جریان‌ها 

321....تفاوت پوتانشیل +∆+∆+∆=∆ vvvv
مجوعۀ تفاوت‌های پوتانشیل 

....321 vvvv ∆=∆=∆=∆
برای هر مقاومت عین قیمت را دارد

=+++ 321....مقاومت معادل RRRR ge

مجموعۀ هر کدام مقاومت‌ها
....1111

321 

+++=
RRRR ge

مجموعۀ معکوس مقاومت‌ها 

سوالات: 

1- فرض نمایید که ش��ما در ش��کل )4-7( مقاومت س��ومی‌را با آن دو مقاومت طور 
مسلسل افزود می‌کنید. آیا جریان در بتری:

a. تزاید می‌نماید.  b. کاهش می‌یابد.  c. ثابت باقی می‌ماند و d. آیا ولیتج انجام‌های  
بتری تزاید می‌نماید.  e. کاهش می‌یابد.  f. ثابت باقی می‌ماند.

2- فرض نمایید که شما در شکل )6-7( یک مقاومت سومی‌را با آن دو مقاومت طور 
موازی وصل نمایید. ایا در بتری جریان برق:

 a. تزاید می‌نماید.b. کاهش می‌یابد. c. ثابت باقی می‌ماند.
 و آیا ولیتج انجام‌های بتری:  d. تزاید می‌نماید.  e. کاهش می‌یابد. 

 f. ثابت باقی می‌ماند.
مثال: 

یک بتری 9v با چهار مقاومت مطابق ش��کل ذیل وصل گردیده اند. مقاومت معادل س��رکت و 
جریان مجموعی را در سرکت در یافت نمایید.

شکل )7-6( 

Ω 0.2

Ω 0.5
Ω 0.4

Ω 0.7

 v9
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سوالات: 

1- یک وایر طویل را به پنج قسمت مساوی قطع می‌نمایند. بعداً این پنج قسمت را 
Ω2 می‌باشد. قبل از این‌که  به‌صورت موازی وصل می‌کنند، که مقاومت محصلۀ آن

وایر قطع گردد مقاومت طول ابتدایی وایر چند است.
Ω2 1 در انجام‌ها بتری  Ω8 و یک مقاوم��ت  ، مقاوم��ت  Ω2.4 2-ی��ک مقاومت 

v4 2 به‌صورت موازی وصل گردیده اند.
a. قیمت مقاومت معادل سرکت را حساب نمایید.

b. جریان برق را در هر مقاومت معلوم نمایید.

حل: کمیات معلوم

?? == IR qe
			 

Ω=Ω=Ω=Ω=
=∆

7,5,4,2
9

4321 RRRR
vv

کمیات مجهول
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3-7: قوۀ محرکه برقی
به شکل ذیل )7-7( توجه نمایید، هر گاه شما از این سرکت بتری را بردارید آیا گروپ درسرکت 

روشن باقی خواهد. ماند؟
واضح اس��ت که بدون موجودیت تفاوت پوتانشیل در سرکت نه چارج حرکت خواهد کرد و نه 

جریان برق موجود خواهد بود. 

qeR  

VI

(a)شکل )7-7(  (b)

پس برای این‌که گروپ روشن باقی بماند باید به بتری وصل گردد. هر آله که در یک سرکت انرژی 
 )Electromotive Force(پوتانشیل چارج متحرک را زیاد می‌نماید، عبارت از منبع قوۀ محرکة برقی
یا )emf( می‌باشد که توسط εنشان داده می‌شود. یا به عبارت دیگر انرژی یک واحد چارج که 
توسط منبع جریان برق تهیه می‌گردد عبارت از قوۀ محرکة برقی)emf( می‌باشد. فکر نمایید 
که این نوع منبع مانند پمپ چارج است که بالای الکترون‌ها قوه وارد می‌نماید تا در یک جهت 
q را توسطw نشان دهیم، برایε قوة محرکة  معین حرکت نمایند. هر گاه انرژی هر چارج 

       
q
w

=ε برقی )emf( می‌توانیم بنویسیم که:

چون قوۀ محرکة برقی )emf( تمام چارج‌های یک بتری عبارت از همان ولتیج اعظمی‌ممکنه 
اس��ت که یک بتری بین ترمینل‌های خود دارد. بناب��ر این می‌توانیم در را بطة فوق عوض قوۀ 

V را چنین بنویسیم: محرکة برقی ε تفاوت پوتانشیل اعظمی‌بتری

q
wv = 						    
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بتری‌ها و جنراتور‌ها منابع قوۀ محرکة برقی )emf( می‌باشند.
چون بتری خود دارای مقاومت داخلی می‌باشد پس وقتی‌که چارج‌ها در بتری حرکت می‌نمایند 
تفاوت پوتانشیل انجام‌های بتری )ولیتج ترمینل‌ها( نسبت به )emf( واقعی یک اندازه کاهش  

می‌یابد. با در نظر داشت مقاومت داخلی بتری معادلۀ سرکت را چگونه می‌توانیم بنویسیم؟

4-7: معادلۀ سرکت برقی
برای حاصل کردن معادلۀ سرکت برقی شکل )8-7( را بار دیگر درنظر می‌گیریم و فرض می‌نماییم 
که مقاومت وایر‌های اتصال قابل صرف نظر است. سرکت فوق را با در نظر داشت مقاومت داخلی 
بتری طور ذیل رسم می‌نماییم قطب مثبت بتری نسبت به قطب منفی بتری دارای پوتانشیل 

بلند است.
 در سرکتی که 
جری��ان موجود 
تف��اوت  باش��د 
نش��یل  تا پو
ی  م‌ه��ا نجا ا

ب��ا  آن  بت��ری 
مساوی   )emf(
 . ش��د نمی‌با

ب��رای درک آن 
دیاگرام  سرکت 
)8-7( را در نظر 
که  می‌گیری��م، 

در آن قوة محرکة برقی )emf( بتری با مقاومت داخلی آن نشان داده شده است. 
ح��ال فرض می‌نماییم که از a الی b از طری��ق بطری عبور می‌نماییم و در محل‌های مختلف 
پوتانش��یل برقی را اندازه می‌کنیم. اگر از ترمینل )قطب(منفی به طرف قطب )مثبت( حرکت 
r عبور می‌نماییم،  نمایی��م، پوتانش��یل به اندازۀ ε زی��اد می‌گردد. مگر وقتی‌که از مقاوم��ت 
I جریان را در س��رکت نشان می‌دهد. از  r I کاهش می‌یابد، درحالی‌که  پوتانش��یل به اندازۀ 
ab عبارت است  vvv −=∆ این جا و لیتج بتری )تفاوت پوتانش��یل بین ترمینل‌های بتری( 

   )1......(  rIRIv −==∆ ε از:

ε R

R

r

r

V

ε
ε

RI 

a b

b

c

c

d

d

r I

b(: نمایش تغیر گرافیکی پوتانشیل برقی
ε )در این حالت مقاومت  a. سرکت دیاگرام )emf( منبع 

داخلی بتری r با مقاومت خارجی R وصل گردید.است(

شکل )7-8( 

a +-

I
I

 + −

 ε IR
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Ir مس��اوی با ولیتج سرکت باز است یعنی این در حالی ولیتج  از این رابطه واضح می‌گردد که
ترمینل‌های بتری را نشان می‌دهد که جریان صفر باشد.

شکل )8b-7( نمایش گرافیکی تغییرات تفاوت پوتانشیل را در سرکت نشان می‌دهد. از شکل 
)( باید با تفاوت پوتانش��یل انجام‌های  v∆ )8a-7( دیده می‌ش��ود که ولیتج ترمینل‌های بتری 
R مس��اوی باش��د. مقاومت به حیث یک بار)Load( ب��رای فعالیت آله، انرژی تهیه  مقاومت 
RIv اس��ت. با   =∆ می‌نمای��د. در انج��ام این مقاومت مصرف کننده)بار( تفاوت پوتانش��یل 

درنظرداشت این افاده از معادله )1( حاصل می‌نماییم که:
 )2.........(IrIR +=ε 				  

I دریافت می‌نماییم که: برای جریان

rR
I

+
=

ε
           				  

این افاده معادلة سرکت برقی است.
R که  رابطۀ فوق نش��ان می‌دهد که جریان در این س��رکت ساده تابع مقاومت مصرف کنندۀ 
r خیلی بزرگ  R نسبت به  r می‌باشد. اگر  برای بتری مقاومت خارجی است و مقاومت داخلی
r صرف نظر نماییم. اگر در یک س��رکت از تعداد زیاد مقاومت‌های مصرف  باش��د، می‌توانیم از

کننده و بتری‌ها استفاده شده باشد، را بطۀ فوق را می‌توانیم چنین بنویسیم:
 

)3(..........
rR

I
Σ+Σ

Σ
=

ε
				  

r به نسبت کوچک بودن آن صرف نظر نماییم داریم که: هر گاه از

∑
∑=

R
I

ε
            				  

I ضرب نماییم حاصل می‌شودکه: اگر هر دو طرف این معادله را به
 R rIRII  رابطۀ فوق نشان می‌دهد که طاقتی که توسط بتری تولید می‌شود در  22 +=ε

r ضایع می‌گردد. و 
Ω 5 0.0 است. انجام‌های بتری با مقاومت  v2 1 و مقاومت داخلی آن  مثال: emf بتری، 

Ω3 وصل می‌شود. مصرف کننده 
جریان در سرکت و ولیتج انجام‌های بتری )تفاوت پوتانشیل( را در یافت نمایید.

حل: چون جریان در سرکت عبارت است از:

rR
I

+
=

ε
					   

)جریان کل(

)ولتیج داخلی بتری(
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پس:

    		 و

R را  با استفاده از این قیمت می‌توانیم تفاوت پوتانشیل انجام‌های مقاومت مصرف کنندۀ 
محاسبه نماییم:

vARIv 8.1 1)3()3 9.3( =Ω== 			 
5-7: تطبيقات

1. مقاومت معادل سرکت مغلق ذیل را در یافت نمایید.
Ω0.6 Ω0.2

Ω0.1

Ω0.9Ω0.3

Ω0.6 Ω0.4

شکل )7-9( 

حل: برای در یافت مقاومت معادل سرکت طریقۀ بهتر این است که سرکت را به گروپ‌های 
آن‌را  معادل  مقاومت  گروپ،  هر  برای  بعداً  و  نماییم  تقسیم  موازی  و  مقاومت‌های مسلسل 
محاسبۀ نمایید. برای رسیدن به این مقصد سرکت را بار دیگر مانند یک گروپ مقاومت‌ها یک 
طرف رسم می‌نماییم. چون موقعیت‌ها بالای سرکت اثر نه دارد، پس لازم نیست که در دیاگرام 
سیتماتیکی نشان داده شوند. سرکت را بدون در نظرداشت موقعیت‌ها بار دیگر رسم می‌نماییم، 
طوریکه ترتیب عناصر سرکت در آن حفظ گردیده باشد چنان‌چه در رسم ذیل نشان داده شده 

است.
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Irv
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vI
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• ترکیب مسلسل را تعیین نموده و مقاومت معادل را محاسبه می‌نماییم.
مقاومت‌های گروپ )a( و )b( به‌طور مسلسل می‌باشد.

Ω=Ω+Ω= 0.90.60.3 qeR  :)a( برای گروپ
Ω=Ω+Ω= 0.80.20.6 qeR  :)b( برای گروپ

• ترکیب موازی را تعیین نموده و مقاومت معادل آن‌را محاسبه می‌نماییم.
مقاومت‌های گروپ )c( موازی اند.

	:)c( برای گروپ

مراحل فوق را تازمانی تکرار می‌نماییم که مقاومت‌های س��رکت به یک مقاومت کاهش نماید. 
چنان‌چه بعداز تعین گروپ‌های )a)، (b( و )c( مقاومت‌های گروپ )d( باقی می‌ماند که آن‌ها 

طور مسلسل می‌باشد پس:

Ω=

Ω+Ω+Ω=

7.2 1

0.17.20.9

 

 

qe

qe

R
R 	 :)d( برای گروپ

2I را در یافت نمایید. 1I و   ، I 2. در سرکت ذیل قیمت‌های جریان‌های

Ω6 را در یافت می‌نماییم: Ω4 و  حل: اولاً مقاومت معادل ترکیب موازی مقاومت‌های
Ω6.3

Ω0.6

Ω0.4

v0.6

شکل )7-10( 

شکل )7-11( 
Ω4.2

Ω6.3

v0.6

 

Ω=Ω=

Ω=

Ω=Ω+Ω=
Ω

+
Ω
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37.025.012.0
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ΩΩ  طور مثال وصل  4.2,6.3 حال چنان‌چه در شکل فوق نشان داده شده است مقاومت‌های
اند. بنابرین:
Ω=Ω+=+== 0.66.34.221   2

RRRR qeda  	
از این جا:

Ampv
R
vI

da

da 1
6
6

 

 =
Ω

==

2I باید تفاوت پوتانشیل بین نقاط d و c را بشناسیم. چون مقاومت معادل  1I و  برای دریافت
Ω4.2 اس��ت. و جریان در س��رکت یک امپیر اس��ت، از این جا تفاوت  مقاومت‌ه��ای موازی 

عبارت است از: cbv پوتانشیل 
 vIRV dcdc 4.214.2 =×== 			 

Ω6 نیز تفاوت پوتانشیل می‌باشد. از آن جا که: Ω4 و  این در انجام‌های مقاومت‌های 
   

او :

A1 است که جریان مجموعی را در سرکت   ، 2I 1I و  دیده می‌شود که مجموعه جریان‌های 
نشان می‌دهد.

Ω0.6

v0.6
a

bc

d
شکل )7-12( 

سوال 

سرکت‌های خیلی مغلق را چگونه می‌توانیم حل نماییم؟
س��رکت‌های خیلی پچیده را می‌توانیم با استفاده از قوانین کرشهوف حل 

نماییم که طور ذیل مطالعه می‌گردد.
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dc

4.0
4
4.2

6

6.0
4
4.2

41

===

===
 +  −

ACKU



 193

6-7: قوانین کرشهوف
RIv و ترکیب مسلسل   =∆ چنان‌چه دیدیم س��رکت‌های ساده را می‌توانیم به وسیلۀ افادۀ 
و موازی مقاومت‌ها حل نماییم. هرگاه یک سرکت خیلی مغلق باشد یعنی در آن مقاومت‌ها 
و چندین منابع طوری وصل گردیده باشدکه حل آن به وسیله قوانین متذکره ناممکن باشد 
پس آن‌ها را توسط قوانین دیگر که به‌نام قوانین کرشهوف یاد می‌شود حل شده می‌توانند.

1-6-7: قانون اول کرشهوف
قانون اول کرشهوف که به‌نام قانون انشعاب نیز یاد می‌شود بیان می‌نمایدکه:

مجموعۀ تمام جریان‌های که در س��رکت داخل نقطۀ انش��عاب می‌شوند مساوی به مجموعۀ 
جریان‌های است که نقطۀ انشعاب را ترک می‌نمایند. یعنی:

∑∑ = outni II  
			 

 
نقطۀ انشعاب در یک سرکت نقطه‌یی را می‌گویندکه در آن مقاومت‌های بیشتر از لین وصل 

شده باشد.

2-6-7: قانون دوم کرشهوف
قانون دوم کرشهوف که به‌نام قانون حلقه یا دورة بسته نیز یاد می‌شود بیان می‌نمایدکه:

مجموعه تفاوت‌های پوتانش��یل انجام‌های تمام عناصر شامل یک حلقة بسته باید مساوی به 
صفر باشد. یعنی:

ov =∆∑ 			 
قانون اول کرشهوف قانون تحفظ چارج را بیان می‌نماید. یعنی تمام چارج‌های که داخل یک 
نقطه می‌ش��وند باید از آن نقطه خارج شوند زیرا چارج نمی‌تواند در نقطه به‌وجود آید. قانون 

دوم کرشهوف از قانون تحفظ انرژی پیروی می‌نماید.
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خلاصۀ فصل
• جریان برق: عبور چارج برقی از هر مقطع عرضی یک سرکت عبارت از جریان برق می‌باشد 

و آن‌را توسط حرف I نشان می‌دهند یعنی.

t
qI = 				  

واحد جریان برق امپیر است که توسط حرف A نشان داده می‌شود.

• مقاومت برقی: جلوگیری از حرکت چارج‌ها در بین‌هادی عبارت از مقاومت برقی می‌باش��د. 
هر عنصری که در یک سرکت انرژی را ضایع می‌کند به‌نام لود )مصرف کننده( یاد می‌شود. 
در یک س��رکت مقاومت برقی با تفاوت پوتانش��یل انجام‌های مقاومت و جریان در آن طوری 

ذیل رابطه دارد.

I
vR ∆

= 				  

( می‌باشد.
Amp
volt R عبارت از مقاومت‌هادی است و واحد آن اوم و یا ) در این جا 

• مقاومت‌های‌هادی به دو نوع اند.

یکی آن مقاومت ترکیبی اس��ت که دارای کاربن می‌باش��د. و دیگ��ر آن مقاومت وایر پچیده 
ACKUشده است.
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• اتصال مقاومت‌ها:
الف: اتصال مسلسل مقاومت‌ها:

در اتصال مسلسل مقاومت‌ها و تفاوت پوتانشیل تطبیق شده بین مقاومت‌ها تقسیم 
می‌شوند.

)(
  

21

21

RRI
RIRIv

+=
+=∆

			 

21 RRR qe +=
و مقاومت معادل درینصورت 

ب: در اتصال موازی مقاومت‌ها جریان در نقطۀ انشعاب تقسیم می‌شود یعنی:

21 III += 				  
و مقاومت معادل در این صورت عبارت است از:

21 

111
RRR qe

+= 					   
• هر آلۀ که در یک س��رکت انرژی پوتانش��یل چارج متحرک را زیاد می‌نماید عبارت از منبع 

ε نشان  قوۀ محرکه برقی)Electromotive Force( یا )emf( می‌باشد. که توسط حرف 
داده می‌شود و یا انرژی یک واحد چارج که توسط منبع جریان برق تهیه می‌گردد عبارت از 
w نشان دهیم، به  q را توس��ط  قوۀ محرکۀ برقی)emf( می‌باش��د. هر گاه انرژی هر چارج 

این قوۀ مرکۀ برقی)emf( می‌توانیم بنویسیم که:
 

q
w

=ε 	        			 
که واحد آن ولت می‌باشد.

rR
I

+
=

ε • معادلۀ سرکت برقی عبارت است از : 
     			 

r مقاومت داخلی  R مقاومت خارجی در س��رکت و ε قوۀ محرکه برقی س��رکت، در این جا
منبع می‌باشد. اگر در یک سرکت از تعداد زیاد مقاومت‌های مصرف کنند و بتری‌ها استفاده 

شده باشد.
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∑∑
∑
+

=
rR

E
I

رابطۀ فوق را می‌توانیم چنین بنویسیم: 

• قوانین کرشهوف:
الف: قانون اول کرشهوف:

مجموعۀ تمام جریان‌های که دریک سرکت داخل نقطۀ انشعاب می‌شوند مساوی به 
مجموعۀ جریان‌های است که نقطه انشعاب را ترک می‌نمایند. یعنی:

∑∑ = outni II  
			 

ب: قانون دوم کرشهوف:
مجموعه تفاوت‌های پوتانش��یل انجام‌های تمام عناصر ش��امل یک حلقۀ بسته باید 

مساوی به صفر باشد یعنی:

ov =∆∑
    			 

سوالات اخیر فصل 
1. برای سرکت ذیل مقاومت معادل آن‌را محاسبه نمایید.

aR

bR
cR

v0.0 4
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2. در سرکت ذیل تفاوت پوتانشیل انجام‌های هر مقاومت و جریان آن را محاسبه نمائید.

Ω= 0.5aR Ω= 0.7bR

Ω= 0.4cR

Ω= 0.4dR Ω= 0.4eR

Ω= 0.2fR

v0.4 1

a .3( مقاومت معادل سرکت مغلق ذیل را در یافت نمایید.

Ω0.5

Ω0.5Ω0.5

Ω0.5v0.8 1

Ω5.1

Ω5.1 سرکت مغلق فوق جریان برق را در یافت نمایید. b( در مقاومت 
Ω5.1 سرکت مغلق فوق تفاوت پوتانشیل را در یافت نمایید. c( در انجام‌های مقاومت 

4. برای عناصر یک س��رکت با اس��تفاده از س��مبول‌های معیاری س��رکت دیاگرام را ترسیم 
نمایید که دارای یک بتری یک دانه سویچ باز، یک گروپ و یک مقاومت را طور موازی داشته 
باشد. هر گاه سویچ وصل گردد جهت جریان برق را در سرکت توسط وکتور نشان می‌دهد.
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5. در س��رکت‌های ذیل تفاوت پوتانش��یل انجام‌های هر مقاومت و جریان را در آن دریافت 
نمایید.

v0.4 طور موازی وصل گردیده باشند. با منبع  Ω0.2 1 و یک مقاومت  Ω4 a( یک مقاومت 

v0.4 طور مسلسل وصل گردیده باشند. با منبع  Ω0.2 1 و یک مقاومت Ω4 b( یک مقاومت
6. ولیتج انجام‌های )ترمینل‌های( یک بتری از emf آن بیشتر است؟ توضیح نمایید که این 

دو کمیت چرا باهم برابر نیستند؟
7. توضیح نمایید که چرا سرکت شارت می‌شود )آتش می‌گیرد(.

8. برای سرکت ذیل.
a( مقاومت معادل سرکت، و

Ω0.5 را دریافت نمایید. b( جریان در مقاومت 

Ω0.5 Ω0.3

Ω0.3

Ω0.3

Ω0.0 1 Ω0.0 1

Ω0.2

Ω0.4

Ω0.4

v8 2ACKU
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فصل هشتم

اکثر مردم مقناطیس را به خاطر داشتن 
خاصیت جذب کنندۀ آن می‌شناسند، 
چنان‌چه در ش��کل فوق نش��ان داده 
ش��ده است. ممکن اس��ت شما اشکال 
مختلف مقناطی��س ما نند مقناطیس 
نعل مانند، میل��ه مانند و پهن را دیده 
باش��ید، مقناطی��س چیس��ت؟ تمام 
اش��کال مقناطیس، اش��یای آهن دار 
مانند گیرای کاغ��ذ و میخ‌ها را جذب 
می‌نمایند. این جذب در کدام قسمت 

مقناطیس بیشتر صورت می‌گیرد؟ جذب شدید اشیای آهنی در انجام‌های مقناطیس صورت 
می‌گیرد و انجام‌های مقناطیس به‌نام قطب‌های مقناطیس یاد می‌ش��وند که یکی آن‌را قطب 
شمال و دیگر آن قطب جنوب می‌گویند. چرا قطب‌های شمال و جنوب؟ این نام‌ها از عمل کرد 
یک مقناطیس بالای زمین اشتقاق گردیده است، زیرا اگر یک مقناطیس میله مانند از قسمت 
وسط آن آویزان گردد طوری‌که در یک مستوی افقی طور آزاد دوران کرده بتواند، میله تا زمانی 
دوران خواهدکرد تا جهت‌های ش��مال و جنوب مقناطی��س را اختیار نماید. در این حالت آن 
انجام مقناطیس میله مانند که درجهت قطب شمال مقناطیسی زمین قرار دارد،قطب جنوب 
و انجامی‌که به طرف قطب جنوب مقناطیس��ی زمین واقع است به‌نام قطب شمال مقناطیس 
یاد می‌شود. از مقناطیس در کدام چیزها استفاده می‌شود؟ از مقناطیس در میترها، موتورها و 
لودسپیکرها استفاده صورت می‌گیرد. مقناطیس‌ها بین هم چگونه عمل متقابل انجام می‌دهند؟ 
قوۀ مقناطیسی بین دو مقناطیس را می‌توانیم با قوۀ برقی بین دو ذرۀ چارج دار تشبیه نمائیم 
طوری‌که قطب‌های مشابه دو مقناطیس، یک‌دیگر را دفع کرده و قطب‌های مختلف یک‌دیگر 
را جذب می‌نمایند. بنابر این، قطب ش��مال یک مقناطی��س، قطب جنوب مقناطیس دیگر را 
جذب می‌نماید، و اگر دو قطب ش��مال )یا قطب‌های جنوب( با یک‌دیگر نز دیک آورده ش��وند 
یک‌دیگر را دفع می‌کنند. چنان‌چه ما می‌توانیم یک چارج برقی جداگانه را داشته باشیم، پس 
آیا می‌توانیم یک قطب مقناطیس را حاصل نماییم ؟ اگر یک مقناطیس دایمی‌طور متواتر قطع 

مقناطيس
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گردد، مهم نیس��ت که چند مرتبه قطع می‌شود، بازهم هر پارچۀ آن همیشه دارای قطب‌های 
ش��مال و جنوب خواهد بود زیرا که قطبهای مقناطیس همیش��ه یک‌جا بوده و نمیتواییم یک 
قطب مقناطیس را به تنهایی حاصل نمائیم. چون آهن توس��ط مقناطیس جذب می‌گردد، آیا 
آهن نیز مقناطیس��ی شده می‌تواند؟ بلی، یک پارچۀ آهن مقناطیس ناشده می‌تواند به وسیلۀ 
مالش با مقناطیس دایمی‌مقناطیس گردد. مقناطیس��یت توس��ط یک مقناطیس نیز القا شده 
می‌تواند، طور مثال، اگر یک پارچۀ آهن مقناطیس ناش��ده نزدیک یک مقناطیس دایمی‌قوی 
گذاش��ته شود، این پارچۀ آهن مقناطیسی می‌گردد. عکس عملیه نیز شده می‌تواند یعنی یک 
آهن مقناطیس ش��ده توس��ط حرارت دادن یا سرد ساختن و یا به وسیلۀ چکش زدن می‌تواند 

مقناطیسیت خودرا از دست دهد.
س��وال این است که آهن مقناطیس ش��ده تا چه زمانی مقناطیس باقیمانده می‌تواند ؟ از نظر 
مقناطیس��یت مواد را به دو طبقه تقس��یم می‌نمایند. یک‌دس��تۀ آن موادی اندکه به آس��انی 
مقناطیس می‌شوندو هم به آسانی مقناطیسیت خود را از دست می‌دهند، این نو ع مواد را مواد 
نرم گویند مانند آهن، و نوع دیگری آن موادی اند که به سختی مقناطیس می‌شوند و به سختی 
مقناطیس��یت خود را از دست می‌دهند که این دس��ته مواد را به‌نام مواد سخت یاد می‌نمایند 
مانند کوبالت ونکل. عمل متقابل بین مقناطیس‌ها با استفاده از مفهوم ساحۀ مقناطیسی تشریح 
می‌شود، پس ساحۀ مقناطیسی چیست؟ ساحۀ مقناطیسی تنها توسط مقناطیس دایمی‌به‌وجود 
می‌آید ویا جریان برق دریک‌هادی نیز سبب تولید ساحۀ مقناطیسی می‌گردد؟ اگر چنین باشد 
پس بین جریان برق و س��احۀ مقناطیسی رابطه ای وجود دارد. بنابراین سوالی طرح می‌گردد 
که آیا در یک ساحۀ مقناطیسی بالای یک‌هادی جریان دار قوۀ مقناطیسی عمل می‌نماید؟ اگر 
توس��ط یک‌هادی مستقیم جریان دار ساحۀ مقناطیسی تولید می‌گردد، پس آیا بوسیله کوایل 
و سولینوئید نیز ساحۀ مقناطیسی تولید می‌شود ؟ در این مورد قانون بیوت – ساوارت چگونه 
بیان می‌نماید؟ با مطالعۀ این فصل برای تمامی‌این سوالات جواباتی در یافت می‌گردد. هم‌چنان 
توقع می‌رود که در اخیر این فصل شاگردان بدانندکه یک کوایل انتقال دهندۀ جریان نیز مانند 

یک مقناطیس عمل می‌نماید.
1-8: مقناطیس و ساحۀ مقناطیسی

()  که  43 oFe یونانی‌ها 800 سال قبل از میلاد سنگی را شناختند که عبارت بود از اکساید آن
پارچه‌های آهن را جذب می‌کرد. رابطه بین مقناطیس و جریان برق توسط عالم دنمارکی اورسیتد 
درس��ال1819 مش��اهده گردید. موصوف دریافت که در نزدیک یک سیم انتقال دهندۀ جریان 
برق، عقربۀ قطب نما انحراف می‌نماید. نامبرده از این حادثه نتیجه گرفت که بین جریان برق و 
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مقناطیس رابطه‌یی وجود دارد. ساحۀ مقناطیسی چگونه یک کمیت است؟ ساحۀ مقناطیسی که 
هر مقناطیس را احاطه کرده است، یک کمیت 
وکتوری ا س��ت، یعنی ه��م مقدار و هم جهت 
دارد و معمولاً توس��ط )B( نشان داده می‌شود. 
ساحۀ مقناطیسی چگونه نشان داده می‌شود؟ 
به‌حیث نمونه س��احۀ مقناطیس��ی اطراف یک 
میلۀ مقناطیسی را با استفاده از یک قطب نما 
پیدا کرده می‌توانیم. چنان‌چه در ش��کل ذیل 
نشان داده ش��ده است، هر گاه یک مقناطیس 

میله مانند کوچک که طور 
آزاد آویخته شده باشد به یک ساحۀ مقناطیسی 
نزدیک آورده ش��ود، مانن��د عقربۀ قطب نما با 
خطوط س��احۀ مقناطیس��ی در یک خط واقع 
می‌گ��ردد. دیده می‌ش��ود که خطوط س��احۀ 

مقناطیس��ی از یک قطب مقناطیس خارج ش��ده و به قطب دیگر مقناطیس داخل می‌گردد. 
)قبول شده است که از قطب شمال خارج و به قطب جنوب داخل می‌گردد(. یعنی که خطوط 
ساحۀ مقناطیسی نه آغاز دارد و نه انجام. این خطوط یک حلقۀ بسته را تشکیل می‌دهند. در 
مقناطیس دایمی‌خطوط س��احه در داخل خود مقناطیس ادامه پیدا می‌کند تا حلقۀ بس��ته را 
تشکیل بدهد. با لاخره آن فضای نزدیک یک مقناطیسی که در آن جا اثر مقناطیسیت ملاحظه 
می‌گردد به‌نام ساحۀ مقناطیسی یاد می‌گردد. انحراف عقربۀ قطب نما از اثر مقناطیسیت است. 
چگونه می‌توانیم به ش��دت ساحۀ مقناطیسی پی ببریم؟ برای تعین شدت ساحۀ مقناطیسی، 
کمیتی را تعریف می‌نماییم که به‌نام فلکس مقناطیسی یاد می‌شود. فلکس مقناطیسی عبارت 
از تعداد خطوط ساحه‌یی است که از یک مساحت معین سطح عمود بالای ساحه عبور می‌نماید. 
mφ  نشان داده می‌شود و ذریعۀ فورمول ذیل محاسبه می‌گردد، که  فلکس مقناطیسی بوسیلۀ 

  θφ cos..BAm = ثبوت این فورمول در فصل نهم صورت می‌گیرد.
× )مساحت سطح( = فلکس مقناطیسی )مرکبۀ عمودی ساحه بالای مساحت سطح(
چگونه می‌توانیم بدانیم که ساحۀ مقناطیسی در کدام قسمت مقناطیس قویتر است؟

برای دانستن این موضوع فعالیت ذیل را انجام دهید.

شکل 1-8 ساحة مقناطیسی

a( مقناطیس میله مانند
b( عقربۀ قطب نما جهت 

خط ساحه را نشان می‌دهد.
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فعالیت
هدف: تشخیص ساحۀ مقناطیسی در قسمت‌های مختلف یک میلۀ مقناطیسی.

مواد مورد ضرورت:
میلۀ مقناطیس و شیشه.

طرزالعمل:
شیشه را بالای میلۀ مقناطیسی گذاشته و بر روی شیشه، برادۀ آهن پاش دهید. شیشه 
را آهسته ضربه بزنید، شما خواهید دید که برادۀ آهن بروی شیشه به خطوط منحنی 
تنظیم می‌شود که از یک انجام شروع و به انجام دیگری ختم می‌گردد. دیده می‌شود که 
این خطوط در انجام‌های میله با هم نزیک و در قسمت وسط از همدیگر دورتر واقع اند. 
ازینجا نتیجه می‌شود که ساحۀ مقناطیسی در انجام‌های مقناطیس قوی و در قسمت 

وسط آن ضعیف است.

شیشه
برادة آهن

شکل ساحة مقناطیسی

پایة چوبی

مقناطیس تحت شیشه

شکل )8-2( 

هم‌چنان به خاطر شناخت قطب‌های مقناطیسی و دانستن چگونگی عمل متقابل بین شان این 
فعالیت را انجام می‌دهیم .
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بعداً قطب‌های ش��مال مقناطیس‌ها و مرتبۀ دوم قطب‌های جنوب را باهم نزدیک نمایید. در 
مرتبۀ سوم قطب‌های شمال و جنوب را با همدیگر نزدیک نمایید. در نتیجه شما خواهید دید 
که قطب‌های شمال و هم‌چنان قطب‌های جنوب یک‌دیگر را دفع می‌نمایند، مگر قطب‌های 

مخالف یک‌دیگر را جذب می‌نمایند.

فعالیت
هدف: شناخت قطب‌های مقناطیسی و عمل متقابل بین شان.

مواد مورد ضرورت:
میله‌های مقناطیسی دو دانه، تار به اندازۀ ضرورت، میخ دو دانه، چکش.

طرزالعمل:
هر دو میلۀ مقناطیسی را طور آزاد آویزان نمایید. شما خواهید دید که این مقناطیس‌ها 
در امت��داد ش��مال و جنوب قرار می‌گیرند. بنابری��ن آن انجام‌های مقناطیس‌ها که به 
طرف ش��مال واقع می‌گردند به‌ن��ام قطب‌های جنوب مقناطیس‌ه��ا و انجام‌هایی که 
به‌طرف جنوب زمین قرار می‌گیرند به‌نام قطب‌های شمال مقناطیس‌ها یاد می‌شوند.

قطب شمال
قطب شمال

قطب شمال

دفع می‌شود
جذب می‌شود

قطب جنوب ACKUشکل )8-3( 
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سوال: 

1.در اشکال ذیل نشان دهید که در کدام حالت مقناطیسی‌ها یک‌دیگر را جذب و 
در کدام حالت یک‌دیگر را دفع می‌نمایند.

سوال:

می‌دانید که در یک ساحۀ مقناطیسی، با لای یک ذرۀ چارج دار متحرک یک قوه 
عمل می‌نماید. چون جریان برق عبارت از جریان چارج‌ها ی متحرک است، پس 
آیا در بین یک ساحۀ مقناطیسی بالای یک‌هادی حامل جریان، قوه وارد می‌شود؟ 

برای ارایۀ جواب به این پرسش، بحث ذیل را ادامه می‌دهیم.

 
2-8: قوۀ مقناطیسی بالای یک‌هادی حامل جریان

یک قطعه وایر مستقیم را با طول l که جریان I را انتقال می‌دهد، در بین یک ساحۀ منظم 
مقناطیسی B مطابق شکل )4-8( در نظر می‌گیریم. هر گاه سمت‌های جریان برقی و ساحۀ 
مقناطیسی بالای یک‌دیگر عمود باشند، مقدار قوۀ مقناطیسی مجموعی بالای وایر توسط رابطۀ 

ذیل نشان داده می‌شود.

 lIBFm ⋅⋅=

)طول‌هادی در B( ×  )جریان( ×  )مقدار ساحۀ مقناطیسی( = مقدار قوۀ مقناطیسی

2. اگریک میلۀ مقناطیسی را دونصف نمایید، هر پارچه دارای چند قطب خواهد بود؟
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جهت قوۀ مقناطیسی را بالای وایر می‌توانیم 
با اس��تفاده از قانون دس��ت راس��ت دریافت 
نماییم. دست راست خود را طوری قرار دهید 
که کف دست تان درجهت ساحۀ مقناطیسی 
و چهار انگش��ت تان جهت جریان را داشته 
باشد. این چهار انگشت را طوری انحنا دهید 

که جهت جریان برق با جهت ساحۀ مقناطیسی مطابقت نماید. در این حالت شصت تان جهت 
قوۀ مقنا طیس��ی را بالای‌هادی نشان می‌دهد. بنابر این درشکل )4-8( جهت قوۀ مقناطیسی 
بالای وایر به‌طرف چپ می‌باش��د. هر گاه جهت جریان برق هم جهت س��احه باش��د یا جهت 
مخالف س��احه را داشته باش��د، در این صورت‌ها قوۀ مقناطیسی بالای وایر صفر است.از رابطۀ 

 
Il
FB = فوق می‌توانیم بنویسیم که: 

N() بر کولمب ضر  ، واحد ساحۀ مقناطیسی نیوتن   SI در این معادله می‌بینیم که در سیستم
در متر فی ثانیه است که به‌نام تسلا )Tesla( یا د می‌شود و بهT نشان داده می‌شود.

 

s
mC

NT
.

11 =

 
mA

NT
.

11 = چون کولمب بر ثانیه عبارت از امپیر است، پس می‌توانیم بنوسیم که: 

مثال:
Amp22  را از طرف ش��رق به طرف غرب انتقال  m36  اس��ت جریان،  وایری که دارای طول 
می‌دهد. هر گاه بالای وایر، قوۀ مقناطیس��ی به سبب ساحۀ مقناطیسی زمین به طرف پائین 
N2100.4  باش��د.در آن صورت مقدار ساحۀ مقناطیسی و  −× )به‌طرف زمین( و دارای مقدار

جهت آن‌را دریافت نمایید.

شکل )4-8( یک‌هادی حامل جریان برق در یک ساحة 
مقناطیسی یک قوه‌یی را که به جهت جریان عمود است 

تولید می‌کند.
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حل:
 NFAmpIml m

2100.4,22,36 −×=== کمیات داده شده: 
 ?=B کمیت مجهول 

معادله‌یی را مینوس��یم که بالای یک‌هادی حامل جریان برق از طرف س��احۀ مقناطیس��ی 
عمودی، قوۀ مقناطیسی را بیان می‌نماید:

 

lI
FB

lIBF

m

m

=

= (3..)..........

                 
 

T
mAmp
NB 5

2

100.5
(36()22)

100.4 −
−

×=
×

=  

→ طوری ایستاده شوید که روی تان 

B با اس��تفاده از قانون دست راست برای پیداکردن جهت 
به‌طرف ش��مال باشد، شصت دس��ت راس��ت تان به طرف غرب )در جهت جریان برق( وکف 
دست تان را به طرف پائین )به طرف قوه( قرار دهید. جهت انگشتان دیگر تان به طرف شمال 

خواهد بود. بنابرین جهت ساحۀ مقناطیسی زمین از طرف جنوب به طرف شمال می‌باشد.

1-2-8: مومنت بالای یک کوایل جریان دار
قبلًا نشان دادیم که بالای یک‌هادی حامل جریان در یک 
ساحۀ مقناطیس��ی چگونه قوۀ مقناطیسی عمل می‌نماید. 
ب��الای یک کوایل جریان دار در یک س��احۀ مقناطیس��ی 
چگون��ه مومنت مقناطیس��ی عم��ل می‌نمای��د؟ به خاطر 
دریاف��ت جواب برای این پرس��ش یک کوایل مس��تطیل 
شکل که جریان )I( را انتقال می‌دهد در یک ساحۀ منظم 
مقناطیسی که موازی با مستوی حلقه است، مطابق شکل 
در نظر می‌گیریم.بالای کنار‌های 1 و 3 کوایل هیچ قوه‌یی 
عمل نمی‌کند، زیرا این وایرها با س��احه موازی اند. بالای 
کنار‌های 2 و 4 قوه‌های مقناطیس��ی عم��ل می‌کند زیرا 
این کنارها بالای س��احه عمود می‌باش��د. مقدار این قوه‌ها 
  BaIFF ⋅⋅== 42 براساس معادلۀ )3( مساوی است به:

شکل )8-5( 
a( کوای��ل مس��تطیل ش��کل در یک س��احة 

مقناطیسی منظم

b( منظرة کوایل از جانب پایین
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2F  از صفحۀ کاغذ به طرف خارج اس��ت، چنان‌چه  ب��الای وای��ر 2، جهت قوۀ مقناطیس��ی 
4F  از طرف  درش��کل )5a-8( نشان داده شده اس��ت. و بالای وایر 4، جهت قوۀ مقناطیسی 
صفح��ۀ کاغذ به طرف داخل اس��ت. اگر از کنار 3 به طرف حلق��ه در امتداد کنار‌های 2 و 4 
  

4F   و 
2F دیده ش��ود، مانند شکل )5b-8( دیده می‌ش��ود، و جهت‌های دو قوۀ مقناطیسی 

مطابق ش��کل دیده می‌شود. یاد آوری می‌شود که این دو قوه دارای جهت‌های مخالف بوده، 
مگر دارای عین خط عمل نمی‌باش��ند. بنابراین قوه‌ها یک جفت را تش��کیل می‌دهند که در 
نقطۀ 0 در اطراف یک محور س��بب دوران گردیده و یک مومنت تولید می‌نماید. مقدار این 

مومنت یا تورک عبارت است از:

 

BIab

bIaBbIaBbFbF

=

+=+=
2

()
2

()
22 42maxτ

   اس��ت. چون مس��احت اش��غال شده 
2
b دراین جا بازوی مومنت در اطراف O برای هر قوه 

=abA  است پس تورک اعظمی‌را می‌توانیم طور ذیل بنوسیم:  توسط حلقه 
 IAB=maxτ

تورک اعظمی‌تنها زمانی صدق می‌نماید که ساحۀ مقناطیسی موازی با مستوی حلقه باشد.

مثال:
cmcm  و 25 حلقه ب��وده و جریان،  50.840.5 × یک کوایل مس��تطیل ش��کل دارای ابعاد 
T350.0  که با مستوی  ampm0.15  را انتقال می‌دهد. کوایل دربین س��احۀ مقناطیس��ی 

کوایل موازی است گذاشته شده است. مقدار تورک عامل را بالای حلقه محاسبه نمائید.

B  بالای I و A عمود است پس داریم که: حل: چون 
 

mN
TmmABAIN

.1002.6
(350.0()0850.0)(0540.0)(100.15)(25)

4

3

−

−

×=

×==τ

دراین جا، N تعداد حلقه‌های کویل است.
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2-2-8: ‌موتور برقی 
موتور برقی چیست و چگونه کار می‌کند؟

موتور برقی ماش��ینی است که انرژی برقی را به انرژی میخانیکی تبدیل می‌نماید. کار موتور 
مبتنی برحقیقتی اس��ت که در یک س��احۀ مقناطیس��ی بالای یک‌هادی حامل جریان، قوۀ 
مقناطیس��ی عمل می‌کند. در موتور نیز جریان به کوایل داده می‌ش��ود. و بالای یک کوایل 
جریان دار قوۀ مقناطیس��ی سبب دوران آن می‌ش��ود )شکل دیده شود(، کوایل موتور بالای 
یک میلۀ دوار نصب و دربین قطب‌های مقناطیس قرار داده ش��ده است. بورش‌ها با کموتیتر 
که در کوایل جریان را تغییر می‌دهد تماس دارد. این تغییر جریان سبب می‌شود که ساحۀ 
مقناطیس��ی تولید ش��ده توس��ط جریان باید به‌صورت منظم تغییر نمای��د و به همین علت 
توس��ط ساحۀ مقناطیسی ثابت همیش��ه دفع می‌گردد. بنابرین کوایل و میلۀ دوار به حرکت 
ادام��ه می‌دهد. ی��ک موتور می‌تواند در حالی کار میخانیکی را انج��ام دهد که کوایل دوار با 
ی��ک آلۀ خارجی و صل گردد. زمانی که کوایل در موتور دور می‌زند، مرکبۀ عمودی س��احۀ 
مقناطیسی درآن تغیر می‌نماید ویک قوۀ محرکۀ برقی )emf( را تولید می‌کند که در کوایل 
 emf .معک��وس یا د می‌گردد emf تولید ش��ده به‌نام emf جری��ان را کاهش می‌دهد. این
معکوس با ازدیاد تغییر س��احۀ مقناطیس��ی تزاید می‌نماید. به عب��ارت دیگر، با دور خوردن 
س��ریع کوایل، emf معکوس نیز زیاد می‌گردد. تفاوت پوتانشیل که برای موتور جریان تهیه 
می‌نماید مس��اوی به تفاوت بین پوتانش��یل تطبیق شده و emf معکوس است. در نتیجه، به 
س��بب موجودیت emf معکوس نیز در کوایل جریان کاهش می‌یابد. به هر اندازه که موتور 
به س��رعت دور می‌زن��د، در انجام‌های موتور emf خال��ص و در کوایل جریان خالص هر دو 

کوچک می‌گردد.

ش��کل )6-8 ( در موت��ور، جریان کوایل با س��احۀ 
مقناطیس��ی عمل متقابل انجام می‌دهد که سبب 
دوران کوایل و میلۀ‌یی می‌گ��ردد که کوایل بالای 

آن نصب شده است.

برس

برس

کموټيټر

emf

dc موټور

N
S
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سوالات:

1. هر گاه در یک موتور از کموتیتر استفاده صورت نگیرد چه واقع می‌شود ؟ توضیح 
نمایید.

3-8: قانون بیوت- ساوارت
ساحه‌های مقناطیسی که توسط قانون بیوت – ساوارت توضیح گردیده است ساحۀ‌هایی 
است که توسط یک‌هادی انتقال دهندة جریان تولید شده باشد. این‌هادی می‌تواند یک‌هادی 

مستقیم طویل باشد، شکل کوایل را داشته باشد و یا سولینوئید باشد.
1-3-8: ساحۀ مقناطیسی یک‌هادی مستقیم طویل

ساحۀ مقناطیسی تولید شده توسط یک‌هادی حامل جریان طویل مستقیم را ذریعۀ تجربۀ 
ذیل بینید:

فعاليت
هدف: مشاهدۀ ساحۀ مقناطیسی یک وایر حامل جریان.

مواد مورد ضرورت:
یک وایر طویل، یک ورق کاغذ سفید، بطری، برادة آهن به اندازۀ ضرورت، یک تعداد 

قطب نما‌ها.
طرزالمعل:

- وایر طویل را از کاغذ سفید طوری عبور دهید که کاغذ به‌صورت افقی قرار 
داشته باشد. 

- بالای کاغذ برادۀ آهن را پاش دهید.
- انجام‌های وایر را با بطری وصل نمایید و جریان را از آن عبور دهید. چیزی را 

که مشاهده، می‌نمایید آن‌را باهم صنفیان خویش شریک سازید، شکل )8-7(
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هم‌چنان یک تعداد قطب‌ها را نزدیک وایر عمودی بالای مستوی افقی قرار دهید. زمانی‌که در 
وایر جریان وجود نداشته باشد، شما ببینید که عقربه‌های قطب نما‌ها چگونه واقع می‌شوند. 
مرتبۀ دیگر از وایر جریان را عبور دهید، ببینید که در موقعیت‌های عقربه‌های قطب نما‌ها چگونه 

تغییر به‌وجود می‌آید؟ مشاهدات خویش را بایک‌دیگر تان شریک سازید.
حالت اول نشان می‌دهد که هر گاه از وایر جریان عبور نماید، برادۀ آهن دراطراف وایر دوایر 
متحدالمرکز را تشکیل می‌دهد. در حالت دوم که در وایر جریان وجود نداشته باشد تمام 
عقربه‌ها به سبب ساحۀ مقناطیسی زمین درعین جهت قرار می‌گیرند، مگر زمانی‌که از وایر 
یک جریان مستقیم قوی عبور نماید، عقربه‌های قطب نماها در اطراف وایر در جهت مماس به 
دوایرمتحدالمرکز انحراف می‌نماید. از این تجارب واضح می‌گردد که ساحۀ مقناطیسی توسط 

جریان تولید می‌شود. هر گاه جهت جریان تغیر نماید جهت عقربه‌ها نیز تغییر می‌نماید.

)a(

)b(

برادة آهن

قطب نما

قطب نما
شکل )8-7( 

اگر جریان برق درهادی نباشد

اگر جریان برق‌هادی موجود باشد.
تنظیم  آه��ن  برادة 

شده

ب��رادة آه��ن تنظیم 
شده

اگر جری��ان برق 
معکوس شود

جهت مخالف قطب نما
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چگونه می‌توانیم جهت این ساحۀ مقناطیسی را تعیین نماییم؟
از تجارب فوق واضح می‌گردد که جهت ساحۀ مقناطیسی B برای جریان قرار دادی توسط یک 
قانون ساده تعین می‌گردد که به‌نام قانون دست راست یاد می‌شود. اگر وایر را طوری در دست 
راست بگیریم که شصت ما جهت جریان را داشته باشد، چنان‌چه د رشکل نشان داده شده 

است، انحنای چهار انگشت دیگر 
ما در جهت B می‌باشد.

هم‌چنان شکل )9-8( نشان می‌د هد که B در هر محل مسیر دایروی یا مرکزیت وایر، دارای عین 
مقدار بوده و در مستوی عمودی بالای وایر واقع می‌باشد. تجارب نشان می‌دهد که B با جریان در 

π
µ
2

0  در این جا،
r
IB

π
µ
2

0= وایر تناسب مستقیم و به فاصله از وایر تناسب معکوس دارد. یعنی
می‌گردد.  حاصل  تجربی  به‌صورت  که  است  تناسب  ثابت 
0µ  به‌نام ضریب نفوذ فضای آزاد یاد می‌شود و قیمت آن 

 است.
m
T   و یا

mA
weber

.
104 7−×π

شکل )8-8( 
a- وقتی‌که وایر یک جریان قوی را انتقال 

می‌دهد.
b- عقربه‌ه��ای قطب نماها می‌تواند غرض 
نش��ان دادن سا حۀ مقناطیسی به‌کار برده 

شود.

ش��کل )9-8( اس��تفاده از قانون دست 
B راست برای تعیین
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2-3-8: ساحۀ مقناطیسی یک کوایل
چگونه می‌توانیم جهت ساحۀ مقناطیسی تولید شده توسط یک کوایل دایروی حامل جریان را 
تعیین نماییم ؟ جهت ساحۀ مقناطیسی یک کوایل دایروی حامل جریان را چنان‌چه در شکل 
)10a-8( نشان داده شده است با استفاده از قانون دست راست پیدا کرده می‌توانیم. بدون 
این‌که توجه گردد که قانون دست راست در کدام محل حلقه تطبیق می‌شود، ساحه در نقاط 
داخل حلقه دارای عین جهت بوده و به‌طرف بالا می‌باشد. یاد آوری می‌گردد که خطوط ساحۀ 
مقناطیسی یک حلقۀ حامل جریان مشابه به خطوط یک میلۀ مقناطیسی می‌باشد، چنان‌چه 

در شکل)10b-8( نشان داده شده است.
 

R
IB

2
0µ

= برای یک حلقه، ساحه در مرکز حلقه عبارت است از: 
  

R
INB o

2
µ

=  در این جا R شعاع حلقه است و کوایلی که دارای N حلقه باشد در آن صورت
می‌باشد.

شکل )8-10( 
a- ساحۀ مقناطیسی یک کوایل 

دایروی حامل جریان
b- س��احۀ مقناطیسی یک میلۀ 

مقناطیسی

فعالیت
هدف: ساختن الکترو مقناطیس 

مواد مورد ضرورت: بطری‌های خشک، وایر پوش دار به اندازۀ یک متر، یک میز بزرگ، عقربۀ مقناطیسی.
طرزالعمل:

وای��ر را به اطراف می��خ پیچانیده، از انجام‌های وایر پوش آن‌را دور س��اخته و بعداً این انجام‌ها را به 
ترمینل‌های بطری و صل نمائید. از عقربۀ مقناطیسی به خاطری استفاده نمایید که نشان دهید آیا 
میخ مقناطیس ش��ده اس��ت یا خیر. بعداً بطری را طور معکوس وصل نمایید تا جهت جریان تغییر 
نماید. بار دیگر عقربۀ مقناطیس��ی را به همان قسمت میخ نزدیک سازید. شما خواهید دید که نوک 
عقربۀ مقناطیسی تغییر می‌نماید. آیا می‌توانید توضیح نمائید که چرا جهت عقربۀ مقناطیسی تغییر 
می‌نماید؟ گیراهای کاغذ را به میخ در حالی نزدیک نمائید که بطری وصل باش��د. با گیرا‌های کاغذ 

چه واقع می‌شود؟ 
با تغییر دادن تعداد حلقه‌ها بالای میخ و هم‌چنان با اتصال دو بطری، تجربه را تکرار نمایید و چیزی 

را که می‌بینید توضیح نمایید.
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3-3-8: ساحۀ مقناطیسی سولینوئید
سولینوئید چیست؟ ساحۀ مقناطیسی تولید شده توسط سولینوئید در کدام محل قویتر می‌باشد؟ 

گذاشتن یک میلۀ آهن در داخل سولینوئید بالای ساحۀ مقناطیسی چه تأثیر دارد؟
سولینوئید عبارت از یک وایر طویل است که به‌شکل فنر پیچیده شده باشد، چنان‌چه در شکل  

)11-8( نشان داده شده است. 

فعالیت زیر را انجام دهید:

فعاليت
فاصله‌های مساوی آن‌را  به  امتداد دو خط  را گرفته و در  یا کاغذی  یک قطی پلاستیکی 
سوراخ نمایید. یک سیم را از سوراخ‌ها طوری عبور دهید که مطابق شکل، یک سولینوئید 

ساخته شود. از سولینوئید یک 
جریان ثابت را عبور دهید و با 
مقناطیسی  عقربۀ  از  استفاده 
ساحۀ  خطوط  آهن  برادۀ  یا 
را  سولینوئید  مقناطیسی 
مشاهدات  کنید.  نشانی 
خویش را باهم شریک ساخته 
و بعداً با معلوماتی که در مورد 
سولینوئید  مقناطیسی  ساحۀ 

بدست آورده اید مقایسه نمائید.
شکل )8-11( ACKU
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انتقال می‌دهد،  سولینوئید در بسیاری موارد مهم است زیرا وقتی‌که سولینوئید جریان را 
مانند یک مقناطیس عمل می‌نماید. ساحۀ مقناطیسی در داخل سولینوئید نسبت به جریان 

 InB 0µ= تزاید می‌نماید و با تعداد حلقه‌های واحد طول متناسب است یعنی: 
، طول سولینوئید  l l  )تعداد حلقه‌ها فی واحد طول( است. N، تعداد حلقه‌ها و

Nn = در این جا 
oµ  ثابت و I اندازۀ جریان مستقیم در سولینوئید است. در داخل کوایل  را نشان می‌دهد. 
این  دهیم:  افزایش  را  سولینوئید  مقناطیسی  ساحۀ  می‌توانیم  آهنی  میلۀ  یک  گذاشتن  با 
می‌شود.  تولید  میله  در  که  مقناطیسی  ساحۀ  می‌شود.  یاد  الکترومگنیت  به‌نام  عموماً  آله 
با ساحۀ مقناطیسی سولینوئید جمع می‌شود، که معمولاً یک مقناطیس قوی را می‌سازد. 
شکل )12-8( خطوط ساحۀ مقناطیسی یک سولینوئید را نشان می‌دهد. گفتنی است که 
خطوط ساحه در داخل سولینوئید دارای عین جهت بوده، تقریباً موازی اند، طور منظم واقع 
اند و باهم نزدیک می‌باشند. این نشان می‌دهد که ساحه در داخل سولینوئیدقوی و تقریباً 
منظم است. ساحۀ خارج سولینوئید غیر منظم و نسبت به ساحۀ داخل سولینوئید ضعیفتر 

می‌باشد.

شکل )12-8 ( در داخل سولینوئید ساحه قوی و منظم است.

سوالات:

1- ساحۀ مقناطیسی تولید شده توسط یک وایر حامل جریان مستقیم دارای 
کدام شکل است؟

2- چرا ساحۀ مقناطیسی در داخل سولینوئید نسبت به خارج سولینوئید قوی‌تر 
است؟
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4-8: قوه‌های مقناطیسی بین دو وایر حامل جریان
قوۀ  بالای‌هادی  آیا  گردد،  واقع  خارجی  ساحۀ  یک  در  جریان  حامل  یک‌هادی  گاه  هر 
مقناطیسی عمل می‌نماید؟ چرا؟ قوه‌های مقناطیسی بین‌هادی‌های حامل جریان با جهات 

جریان‌های داخل‌هادی چگونه را بطه دارند؟ 
از قبل می‌دانیم که هر گاه یک‌هادی حامل جریان در بین یک ساحۀ مقنا طیسی خارجی 
ساحۀ  یک  خود  جریان‌هادی،  زیرا  می‌نماید،  عمل  مقناطیسی  قوۀ  آن  بالای  گردد،  واقع 
مقناطیسی،  ساحۀ  دو  این  بین  متقابل  عمل  نتیجۀ  در  و  می‌نماید  تولید  را  مقناطیسی 
بالای‌هادی، قوۀ مقناطیسی عمل می‌کند. از این جا به آسانی فهمیده می‌توانیم که هر گاه 
دو‌هادی حامل جریان نزدیک یک‌دیگر قرار داده شود، یکی بالای دیگر قوه‌های مقناطیسی 
توسط  که  مقناطیسی  باشند، جهت ساحۀ  موازی  با هم  دو‌هادی  گاه  هر  می‌نمایند.  وارد 
یک‌هادی تولید می‌شود بالای جهت جریان‌هادی دیگر عمود می‌باشد، و برعکس نیز چنین 
lIBFm  را بالای یک‌دیگر وارد می‌نمایند، در این  = است. به این ترتیب قوۀ مقناطیسی 

جا B مقدار ساحۀ مقناطیسی است که توسط یک‌هادی به‌وجود می‌آید.
حال دو وایر طویل مستقیم و موازی را طوری در نظر میگیریم که در شکل)13-8( نشان 
داده شده است. هر گاه جریان‌ها در هر دو وایر دارای عین جهات باشند، دو وایر یک‌دیگر را 

جذب می‌نمایند. این ادعا با استفاده از قانون دست راست به اثبات می‌رسد. 
جهت شصت شما جهت جریان دریک وایر، جهات انگشتان شما جهت ساحۀ تولید شده 
توسط وایر و جهت و کتوری که از کف دست شما در این حالت خارج می‌گردد، جهت قوه 
را به طرف وایر دیگر نشان می‌دهد. هر گاه جریان‌ها در وایرها دارای جهات مخالف باشند، 

وایرها یک‌دیگر را دفع می‌نمایند.

ش��کل )13-8( دو وایر موازی ک��ه هر کدام آن جریان ثابت 
را انتق��ال می‌دهد، یکی بالای دیگری قوۀ مقناطیس��ی وارد 

می‌نماید.
a- هر گاه جریان‌ها دارای عین جهت باشند وایرها یک‌دیگر 

را جذب می‌نمائید.
b- ه��ر گاه جریان‌ه��ا دارای جهات مخالف باش��ند، وایرها 

یک‌دیگر را دفع می‌نمایند.
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خلاصۀ فصل
43OFe ( اند که پارچه‌های آهنی را جذب  • مقناطیس طبیعی همان اکساید‌های سنگی )

می‌نمایند.
• فضای نزدیک یک مقناطیس که در آن جا مقناطیسیت اثر می‌نمایدو این اثر مقناطیسیت 

مانند انحراف عقربۀ قطب نما مشاهده می‌گردد به‌نام ساحۀ مقناطیسی یاد می‌شود.
l  که جریان I را انتقال می‌دهد در بین ساحۀ مقناطیسی،  • بالای یک وایر مستقیم با طول

 lBIF = قوۀ مقناطیسی ذیل می‌نماید.  
• هر گاه یک حلقۀ مستطیل شکل که دارای عرضa وطول b بوده و جریانI در آن جاری 
باشد در ساحۀ مقناطیسی قرار گیرد که با مستوی حلقه موازی باشد ،مومنت اعظمی‌بالای 

  دراین جا A مساحت حلقه است.
IAB

BIab
=
=maxτ حلقه عبارت است از: 

• موتور برقی ماشینی است که انرژی برقی را به انرژی میخانیکی تبدیل می‌نماید.
بیان می‌نماید که توسط یک‌هادی حامل  را  بیوت- ساوارت آن ساحۀ مقناطیسی  •قانون 
جریان تولیده شده باشد. این‌هادی می‌تواند یک‌هادی مستقیم طویل باشد، شکل کوایل را 

داشته باشد یا سولینوئید باشد.
• ساحۀ مقناطیسی )B( یک‌هادی مستقیم طویل با جریان‌هادی تناسب مستقیم و با فاصله 

از‌هادی تناسب معکوس دارد یعنی:
       

r
IB

π
µ
2

0=                    
0µ به‌نام ضریب نفوذ فضای آزاد یاد می‌شود و قیمت آن   ثابت تناسب است.

π
µ
2

0 در این جا 
  است.

mA
wb
.

104 7−×π
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• خطوط ساحۀ مقناطیسی یک حلقۀ حامل جریان، مشابه به خطوط میلۀ مقناطیسی است 

و در مرکز حلقه، ساحه عبارت است از:
 

 دراین جا R شعاع حلقه است.
R
IB

2
0µ

=  

• شدت ساحۀ مقناطیسی در داخل سولینوئید نسبت به جریان تزاید می‌نماید. به تعداد حلقه 

   ) تعداد حلقه فی 
l
Nn = InB  و در این جا  0µ= درفی واحد طول متناسب است یعنی: 

l طول سولینوئید است. واحد طول( است. N تعداد حلقه‌ها و 

سوالات اخیرفصل
مقناطیسی چگونه  عقربۀ  باشید جهت  داشته  قرار  زمین  در قطب شمال  گاه شما  هر   -1

خواهد بود؟
2- هر گاه یک پارچۀ آهنی مقناطیس ناشده توسط یک قطب مقناطیس جذب گردد، آیا 

توسط قطب مخالف دفع خواهد شد؟
3- شما دو میلۀ آهنی و پارچۀ تار محکم دارید. هر گاه یک میلۀ مقناطیس شده و دیگران 

مقناطیس نشده باشد، چگونه می‌دانید که کدام میله مقناطیس شده است.
4- یک‌هادی حامل جریان طوری قرار گرفته است که در آن الکترون‌ها از شرق به طرف 
غرب د رحرکت اند. هر گاه یک عقربۀ مقناطیسی را بالای این‌هادی بگذارید، عقربه به کدام 
جهت  به‌حیث  مثبت  چارج‌های  حرکت  جهت  که  است  )گفتنی  می‌نماید؟  انحراف  جهت 

مثبت جریان تعریف شده است(
5- شدت ساحۀ مقناطیسی یک سولینوئید تابع کدام فکتور‌ها است؟

6- هر گاه یک سولینوئید توسط تاری طوری آویخته شده باشد که بتواند طور آزاد دور بزند، 
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زمانی که سولینوئید جریان مستقیم را انتقال دهد آیا از آن به‌حیث یک قطب نما استفاده 
کرده می‌توانیم؟هرگاه جریان آن متناوب باشد، آیا بازهم از آن به‌حیث قطب نما استفاده 

کرده می‌توانیم؟ توضیح دهید.
  90 A0.10  را در جهتی انتقال می‌دهد که با ساحۀ مقناطیسی زاویه 7- یک وایر، جریان 
N0.15  باشد،  m50  این وایر، مقدار قوۀ مقناطیسی  را تشکیل می‌دهد. هر گاه بالای طول

شدت ساحۀ مقناطیسی را در یافت نمایید؟
جاری  مقناطیسی  ساحۀ  بالای  عمود  و   X محور  مثبت  جهت  در    AI 15= جریان   -8
  

m
N12.0 می‌باشد. بالای‌هادی در جهت منفی محور y قوۀ مقناطیسی در فی واحد طول آن 

است. مقدار و جهت ساحۀ مقناطیسی را در ناحیه‌یی محاسبه نمایید که جریان از آن عبور 
می‌نماید.

9- ساحۀ مقناطیسی را در داخل سولینویید چگونه می‌توانیم قوی کرد؟
a- با از دیاد تعداد حلقه‌ها در فی واحد طول.

b- با تزاید جریان.
c- با گذاشتن میله آهنی در بین سولینویید.

d- توسط تمام نقاط ذکر شدۀ فوق.
10 - فرض می‌کنیم برق در دو‌هادی )وایرهای 1 و 2( در جریان است:

  2I 1B  را تولید نماید و وایر2 جریان 1I  را انتقال و ساحۀ مقناطیسی  هر گاه وایر 1 جریان 
نماید. جهت قوة ساحۀ مقناطیسی  تولید    2B انتقال و ساحۀ مقناطیسی را در عین جهت 

درموقعیت وایر2:
a- به‌طرف چپ است.

b- به‌طرف راست است.
c- به‌طرف داخل صفحه است.

d- از صفحه به طرف خارج است
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فصل نهم 

قبلًا دیدیم که توس��ط القای برقی می‌توانیم اجس��ام را برقی )چارج دار( نماییم. هم‌چنان 
القای مقناطیس��ی را نیز شناختیم. در 
حالت اول به سبب القأ در مادۀ‌هادی، 
چارج برقی تولید می‌ش��ود و درحالت 
دوم ب��ه س��بب الق��أ در ی��ک م��ادة 
فیرومگنتی��ک، خاصیت مقناطیس��ی 
به وجود می‌آید. حال پرس��ش مطرح 
می‌گردد که آیا ممکن اس��ت در یک 
س��رکت بدون بتری ی��ا منبع، جریان 
برق تولید ش��ود؟ اگ��ر این کار ممکن 
باش��د پس س��والی مط��رح می‌گردد 
که قوة محرکة برق��ی این جریان القأ 
ش��ده را چه می‌گویند؟ القای خودی 
چیست؟ برای این پرسش‌ها با مطالعۀ 
این فص��ل ج��واب گفت��ه می‌توانیم. 
را درک  ای��ن موضوع��ات  زمانی‌ک��ه 
نمودیم بعداً به سوالاتی مانند این که 
سرکت RL چگونه سرکتی است؟ در 

کوایل انرژی چگونه ذخیره می‌شود؟ سرکت‌های RC و LC چگونه سرکت‌هایی اند؟ القای 
متقابل چگونه صورت می‌گیرد؟ ترانس��فارمر چیست؟ و جنراتور برقی داینمو چیست؟ نیز 
می‌توانیم جواب دریافت نماییم. آیا ممکن است در یک سرکت در عدم موجودیت بتری یا 

منبع برق جریان برق تولید گردد؟
برای دریافت جواب به این پرسش فعالیت ذیل را انجام می‌دهیم:

ی��ک حلقۀ س��یم را در نظر می‌گیریم که مطابق ش��کل فوق با یک گلوانومتر وصل ش��ده 
اس��ت. زمانی‌که یک مقناطیس به این حلقه نزدیک آورده ش��ود عقرب��ة گلوانومتر به یک 
طرف انحراف می‌نماید و این عقربه در حلقه موجودیت جریان برق را نشان می‌دهد که در 
ش��کل )a( انحراف عقربه گلوانومتر به طرف راس��ت نشان داده شده است. زمانی‌که حرکت 

القای الکترومقناطیسی و برق متناوب
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مقناطیسی توقف داده شود و مقناطیس نسبت به حلقه حالت سکون را اختیار نماید مطابق 
ش��کل )a( (، انحراف عقربۀ گلوانومتر مشاهده نمی‌ش��ود. این عملیه عدم موجودیت جریان 
برق را در حلقه نش��ان می‌دهد. زمانی‌که مقناطیس از حلقه دور می‌شود عقربۀ گلوانومتر در 
جهت مخالف حرکت می‌نماید. چنان‌چه در شکل )b( نشان داده شده است، این کار در حلقه 
موجودیت جریان برق را در جهت مخالف نش��ان می‌ده��د. بالآخره اگر مقناطیس در حالت 
س��کون حفظ گردد و حلقه به آن نزدیک یا از آن دور س��اخته شود، عقربة گلوانومتر انحراف 
می‌نماید. از این مش��اهدات نتیجه می‌شود که در وقت حرکت مقناطیس نسبت به حلقه در 
حلقه س��احة مقناطیس��ی تغییر می‌نماید. بنابرین مشاهده می‌ش��ود که بین جریان و ساحة 
مقناطیس��ی متغییر رابطه‌یی وجود دارد. نتایج این تجارب حقیقتی را آشکار می‌سازد که در 
یک س��رکت حتا در ص��ورت عدم موجودیت بطری هم جریان برق تولید می‌ش��ود. این نوع 
جریان به نام جریان القأ ش��ده یاد می‌ش��ود و گفته می‌شود که این جریان به وسیلة یک قوة 
emf  القایی را  emf ( القأ شده تولید می‌شود. بنابر این مفهوم جریان القایی و محرکۀ برقی )
باید شناخت، و به این منظور سرکت‌های RL، RC و LC مطالعه می‌شود، این‌که در کوایل 
انرژی چگونه ذخیره می‌ش��ود نیز در این فصل مطالعه می‌گردد. به همین‌گونه این‌که القای 
متقابل چگونه صورت می‌گیرد، ترانس��فارمر چیست و جنراتور چگونه فعالیت می‌نماید را نیز 

تا پایان این فصل مطالعه خواهیم کرد.

1-9: مفهوم القأ
به خاطر درک مفهوم القأ فعالیت ذیل را انجام دهید:

فعاليت
مواد مورد ضرورت:

مقناطیس میل��ه مانند، گلوانومتر حس��اس، کوایل 
ساخته از سیم، لین‌های اتصالی

طرزالعمل:
1.کوای��ل و گلوانومت��ر را مطابق ش��کل ذیل وصل 

نمایید.
2. میل��ۀ مقناطیس��ی را به کوای��ل نزدیک نمایید، 

چیزی را که می‌بینید آن‌را بنویسید.
3. میلۀ مقناطیس��ی را از کوایل دور نمایید، چیزی 

را که می‌بینید آن‌را یادداشت نمایید.
شکل )9-1( 

جهت حرکت

گلوانو متر حساس
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نتيجه:
ش��ما مشاهده خواهید کرد که با نزدیک یا دور س��اختن میلة مقناطیسی به کوایل، عقربة 
گلوانومتر انحراف می‌نماید و این موجودیت جریان برق را در کوایل نشان می‌دهد. یعنی که 
به سمت حرکت میلۀ مقناطیسی نسبت به کوایل، در کوایل جریان برق تولید می‌شود. این 

حادثه را القای الکترومقناطیسی و جریان تولید شده را جریان برقی القأ شده می‌گویند.
این‌که چگونه حرکت میلۀ مقناطیس��ی نس��بت به کوایل سبب تولید جریان برقی القأ شده  

می‌گردد، آن‌را چنین توضیح می‌نماییم:
 

نزدیک یا دور ش��دن میلۀ مقناطیس��ی به کوایل سبب تغییر س��احۀ مقناطیسی در کوایل  
می‌شود.

و به این س��بب در کوایل جریان القای برقی به وج��ود می‌آید. ازینجا نتیجه می‌گیریم که: 
تغییر س��احة مقناطیس��ی از یک حلقۀ بس��ته س��بب ایجاد جریان برقی القأ شده در حلقه 

می‌گردد.
برعلاوة طریقه‌های ذکر ش��دۀ فوق طریقه‌های دیگری نیز وجود دارند که می‌تواند توس��ط 

آن‌ها جریان برق در کوایل تولید شود.
اگر یک کوایل در بین س��احۀ مقناطیس��ی منظم گذاشته ش��ود، بعداً شکل کوایل را تغییر 

شکل )9-2( 

جهت حرکت مقناطیس
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دهیم طوری‌که مساحت کوایل تغییر نماید، مشاهده می‌شود که به سبب این عمل در کوایل 
جریان برق تولید می‌شود. از این جا نتیجه می‌شود که:

در بین یک ساحة مقناطیسی به وسیلۀ تغییر مساحت یک حلقۀ بسته نیز، در حلقه جریان 
القایی به وجود می‌آید.

2-9: قوة محرکۀ برقی جریان القایی
شما دیدید زمانی‌که میلۀ مقناطیسی به حلقه نزدیک آورده می‌شود یا از حلقه دور می‌گردد، 
تولید می‌شود.  القایی    emf به وسیلة این جریان  تولید می‌شود، که  در حلقه جریان برق 
از این تجربه آشکار می‌گردد که با نزدیک کردن و دورساختن میلۀ مقناطیسی از حلقه و 
هم‌چنان در صورت تغییر سایز حلقه، شدت ساحة مقناطیسی تغییر می‌نماید. و در نتیجة 
emf  در سرکت تولید می‌گردد. یک طریقۀ پیشبینی تولید جریان در حالت داده  این تغییر
باید ملاحظه گردد چقدر خطوط ساحۀ مقناطیسی توسط حلقه قطع     شده این است که 
تعداد  که  می‌شود  سبب  مقناطیسی  ساحة  بین  در  سرکت  حرکت  مثال،  طور  می‌گردد. 

خطوط در حلقه تغییر نماید.
با تغییر دادن سایز حلقة سرکت یا به سبب دوران حلقه، تعداد خطوط ساحه‌یی که از حلقه 
عبور می‌کنند تغییر می‌نماید، و این سبب تغییر شدت یا جهت ساحة مقناطیسی می‌شود.

چون عبور خطوط ساحة مقناطیسی از مساحت یک حلقة‌هادی عبارت از فلکس مقناطیسی 
است، پس از تجارب فوق گفته می‌توانیم که در نتیجۀ تغییر فلکس نظر به زمان از حلقه، قوۀ 
emf  القا شده یاد می‌گردد.  emf ( تولید می‌شود، که به نام قوة محرکۀ برقی محرکۀ برقی )

شکل )3-9( جریان برق القا شده به اساس 
تغییر مساحت حلقه در ساحة مقناطیسی.
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برای محاسبۀ emf القأ شده باید از قانون اندکشن مقناطیسی فارادی استفاده نمایید. برای 
یک حلقۀ سرکت، این قانون طور ذیل بیان می‌شود:

 
t

emf M

∆
∆

−=
φ

Mφ  را می‌توانیم طور ذیل نیز بنویسیم: فلکس مقناطیسی 
 θφ cosABM =

این رابط��ه بیان می‌نماید که تغییر ش��دت 
س��احة مقناطیسی B، مس��احت حلقۀ A و 
emf ( القأ ش��ده را  θ نظربه زمان، ) زاوی��ه 
θcosB مرکبة عمودی  تولی��د می‌کند و حد
س��احة مقناطیس��ی را بالای مستوی حلقه 
θ عب��ارت از زاویه بین  نش��ان می‌دهد. زاویة
س��احة مقناطیس��ی و عمود بالای مستوی 
حلقه می‌باشد، چنان‌چه در شکل نشان داده 

 شده است:
t

emf M

∆
∆

−=
φ

Mφ  را چنین نوشته کرده      فلکس مقناطیس
 θφ cosABM = می‌توانیم: 

علامة منفی نش��ان می‌دهد که ساحة مقناطیسی القأ شده، مخالف تغییر ساحة مقناطیسی 
emf  القأ شدۀ وسطی به طور  تطبیق شده است. اگر تعداد حلقه‌های پیچیده شده N باشد،
emf  القأ شده است که برای یک حلقه می‌باشد. بنابر این شکل عمومی‌قانون  ساده، N برابر
 ، در این جا N تعداد حلقه‌ها 

t
Nemf M

∆
∆

−=
φ اندکشن مقناطیسی فارادی عبارت است از: 

است.
  مساوی 

mA
N
⋅

1 گفتنی است که واحد ساحة مقناطیسی در سیستم SI تسلا )T( است که با
  نیز 

2m
SV ⋅ msAVN  اس��ت، پس می‌توانیم تس�ال را با واحد معادل  /⋅⋅= می‌باش��د. چون

نشان دهیم.

 شکل )4-9( زاویه بین ساحة مقناطیسی و عمود 
بالای مستوی حلقه با شدت ساحة مقناطیسی 

ACKUبالای مستوی حلقه مساوی می‌باشد.
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)Self Induction( 3-9: القای خودی

emf() ها و جریان‌ها به کار برده می‌شود؟ کلمۀ القأ برای کدام

کلمۀ القأ برای ‌emfها و جریان‌هایی به کار برده می‌شود که توسط تغییر ساحة مقناطیسی 
تولید شده باشند. برای وضاحت این موضوع، سرکتی را در نظر می‌گیریم که متشکل از یک 

سویچ، یک مقاومت و یک منبع emf باشد. 

آیا با وصل کردن سویچ، جریان ناگهانی در سرکت به قیمت اعظمی‌خود می‌رسد؟

()  به طور ناگهانی جهش  Rε زمان��ی که وصل گردد جریان از صف��ر الی قیمت اعظمی‌اش 
نمی‌کند و این موضوع را قانون اندکشن فارادی طور ذیل بیان می‌نماید:

زمانی‌که جریان برق نظر به وقت تزاید می‌نماید، از بین حلقۀ سرکت، فلکس مقناطیسی نیز 
 emf به س��بب این جریان نظربه وقت تزاید می‌کند. این فلکس زیاد ش��ونده در سرکت یک
القأ ش��ده را تولید می‌کند emf القأ ش��ده دارای جهتی می‌باش��د که در حلقه جریان تولید 
نماید تا ساحة مقناطیسی ناشی از آن مخالف تغییر ساحة مقناطیسی اصلی باشد. بنابر این

 emf القأ شده دارای جهت مخالف emf بتری می‌باشد. این حالت به نسبت تزاید لحظوی 

جریان برق الی قیمت نهایی حالت تعادل آن بیش��تر تزاید تدریجی آن را نش��ان می‌دهد. به 
این س��بب است که جهت  emf القأ ش��ده به نام  emf معکوس نیز یاد می‌شود. این اثر به 
نام اندکشن خودی یاد می‌شود، زیرا فلکس در سرکت تغییر می‌نماید و در نتیجه emf القأ 
1ε  که در این  ش��ده به وجود می‌آید که خود س��رکت آن‌را تولید می‌نماید. قوة محرکة برقی

القأ شده یاد می‌گردد. emf  حالت تولید می‌شود، به نام
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فعاليت
با اجرای فعالیت ذیل با طریقۀ دیگری تولید جریان برق القأ شده آشنا می‌شویم.

میلة مقناطیسی را در نزدیک یک حلقه بگذارید. بدون این‌که فاصلة میلۀ مقناطیسی از 
حلقه تغییر نماید، حلقه را دور بدهید. چیزی را که در گلوانومتر مشاهده می‌کنید آن‌را 
یادداش��ت نمایید. ش��ما خواهید دید که با انجام این کار، گلوانومتر یک جریان برق را 
نشان می‌دهد. علت آن این است که با دور دادن حلقه در بین ساحة مقناطیسی مطابق 
شکل )5-9( شدت س��احة مقناطیسی و مساحت حلقه تغییر نمی‌کند، بلکه زاویه بین 

ساحة مقناطیسی و مساحت تغییر می‌نماید. از این فعالیت نیز نتیجه می‌شود که:
تغییر زاویه بین حلقه و ساحة مقناطیسی نیز عامل ایجاد جریان القأ شده می‌گردد.

طرق ایجاد جریان القأ شده در یک حلقه طور ذیل خلاصه می‌شود:

شکل )5-9( در زمان دوران حلقه در ساحة مقناطیسی 
زاویه بین مساحت حلقه و ساحة مقناطیسی
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مش��اهده می‌شود که یا تغییر ساحة مقناطیس��ی در حلقه، تغییر مساحت حلقه، ویا با تغییر 
زاویه بین مساحت و جهت ساحة مقناطیسی، در کوایل جریان برق تولید می‌شود.

حال کمیتی را تعریف می‌نماییم که این س��ه کمیت نام‌برده در آن ش��امل باشد و آن عبارت 
از فلکس مقناطیسی می‌باشد.

فلکسی مقناطیسی
فرض نمایید که با مس��احت A یک حلقه مطابق ش��کل ذیل در س��احة منظم B قرار دارد. 
φ نش��ان داده  فلکس مقناطیس��ی که از این س��طح عبور می‌نماید طور ذیل تعریف و توسط

می‌شود.
θφ cosBA=

B و خط عمود بالای سطح حلقه می‌باشد.  θ  زاویه بین جهت ساحة مقناطیسی در رابطۀ فوق
در سیس��تم SI واحد فلکس مقناطیس��ی ویبر )Wb( اس��ت. از معادلة فوق نتیجه می‌شود 

 2111 mTWb ×= 	 		 که: 

مثال:
 cmcm 3020 الف( فلکس مقناطیسی را از بین سطح حلقۀ مستطیل شکلی‌که دارای ابعاد  ×
باشد در حالی دریافت نمایید که عمود بالای سطح آن با ساحۀ مقناطیسی 100 گوس، زاویة

60 را تشکیل بدهد.

     

B حلقه  شکل )6-9( در یک ساحة مقناطیسی منظم 
θ زاویه بین عمود N و  و عمود N بالای سطح حلقه و

ساحة مقناطیسی است.

      شکل )9-7( 
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ب( اگ��ر ای��ن حلقه را طوری دور بدهیم که زاویه بین خط عمود بالای آن و خطوط س��احه 
به  30 کاهش یابد، تغییر فلکس مقناطیسی را دریافت نمایید. 60 مقناطیسی از

حل: 
ال��ف( مطابق ش��کل، خط ON را بالای س��طح طور عمود رس��م نمایید. زاویه بین س��احة 

مقناطیسی و خط 60 ،ON است، بنابرین داریم که:

Wb
BA

TGB
mcmA

4

22

2

222

103
60cos10610cos

10100
1066002030

−

−−

−

−

×=

××==

==

×==×=

θφ

 

ب( در وضعیت جدید داریم که:

تغییر فلکس به سبب این دوران عبارت است از:

   	

فعالیت
هدف: مطالعۀ تغییر جریان در یک سرکت و ترسیم گراف آن.

م�واد مورد ضرورت: یک چراغ 12 ولت، بتری، ریوس��تات، س��ویچ، لین‌های ارتباطی، 
کوایل )دارای 200 یا 400 حلقه باشد(، هستة آهنی

طزرالعمل:
1. سرکت را مطابق شکل ذیل وصل نمایید.

2. ریوستات را طوری تنظیم نمایید که چراغ طور ضعیف روشن گردد.
3. س��ویچ را ناگهانی قطع نمایید و مش��اهدات خویش را با گروه خود تحت بحث قرار 

داده و بعداً با هم صنفان خود آن‌را شریک سازید.
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نتیجه: چنان‌چه می‌دانید، تغییر جریان در یک کوایل سبب تولید قوة محرکة برقی در کوایل 
می‌گردد. تولید قوة محرکۀ برقی سبب می‌شود که جریان به سرعت به قیمت نهایی خود 
نرسد. به طور مثال سرکت )9-9( را در نظر بگیرید که در آن یک کوایل با حلقه‌های نسبتاً 

بیشتری به انجام‌های یک بتری وصل گردیده است.
زمانی‌که سویچ را وصل می‌نماییم جریان به طور ناگهانی به همان اندازه نمی‌رسد که از قانون 
بدست می‌آید. ازین جا نتیجه می‌شود که در حین وصل سویچ، جریان با تزاید  ()

R
VI =

اوم 
القأ می‌گردد. در  آغاز می‌نماید و قوة محرکۀ برقی خود در مقابل قوة محرکۀ برقی بتری 
نتیجه جریان در سرکت از حالتی کوچک‌تر می‌شود که کوایل در سرکت نباشد. یعنی جریان 
  حاصل می‌شود. با گذشت زمان و با نزدیک 

R
VI = از آن اندازه کوچک‌تر است که از رابطۀ

 I چگونگی تغییر جریان بطی می‌گردد. چون جریان برابر به قیمت I شدن جریان به قیمت
گردید بعد از این جریان تغییر نکرده و قوة محرکۀ برقی صفر می‌شود.

شکل )9-8( 

شکل )9-9( در سرکتی 
که شامل کوایل است اثر 

کوایل بالای:
a( مقاومت R کوایل.

تغیی��ر  چگونگ��ی   )b
جری��ان در حین وصل 

کردن سویچ.

1.0
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0.2

  0 2  4  6  8 10 12 14 16 18

 
R
VI =

 ()AI

 ()a ()b

 (10) 6 st −×

ACKU



 229

RL 4-9: سرکت‌های
س��رکتی را در نظر می‌گیریم که ش��امل یک مقاومت و یک کوایل باش��د. چنان‌چه در شکل 
)10-9( نشان داده شده است. به اساس دیاگرام فاز که در شکل )10-9( رسم گردیده است، 
ولتیج انجام‌های مقاومت با جریان هم فاز می‌باشد و ولتیج انجام‌های کوایل با جریان به اندازة 
90  تفاوت فاز دارد. ولتیج مجموعی عبارت از حاصل جمع وکتوری این فازها می‌باشد.  زاویة

مقدار ولتیج مجموعی عبارت است از:

افاده‌یی که در این حالت امپیدنس را تعریف می‌نماید عبارت است از:

واحد امپیدنس اوم است.
برای سرکت RL فکتور طاقت را می‌توانیم چنین بنویسیم:

مثال:
Ω225  ب��ا جنراتور ac که دارای  L= و یک مقاومت  H38.0 )هنری( کوایلی ب��ا اندکتیویتی
Hz0.60 می‌باشد، طور مسلسل وصل گردیده است. v0.30 ، و فریکونسی rms  برابر به ولتیج

rms  جری��ان را در س��رکت دریافت  a( قیم��ت 
نمایید.

rms  ولیت��ج را در انجام‌های مقاومت  b( قیم��ت 
دریافت نمایید.

rms  ولتی��ج را در انجام‌های کوایل در  c( قیمت 
یافت نمایید.

شکل )9-10( 

شکل )9-11( 

 ω

 φ

 ZIV maxmax =

 RImax LXImax  maxI

شکل )9-12( 
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شکل نشان می‌دهد که یک جنراتور ac با فریکونسی  Hz0.60 به صورت مسلسل با مقاومت
H38.0  وصل گردیده است. Ω5.22 و کوایل به اندکتیویتی

  rms چون در صورت اتصال مسلسل از هر عنصر سرکت عین جریان عبور می‌نماید از این جا 
 جریان برق در سرکت عبارت است از:

z
vI rms

rms =

 22 () LRz ω+=  در این جا امپیدنس عبارت است از:
RIv است. rmsrmsR ⋅= rms در انجام‌های مقاومت ولتیج

LIv می‌باشد. rmsrmsL ω= rms در انجام‌های کوایل ولتیج
حل: 

a( نخست امپیدنس سرکت را محاسبه می‌کنیم:
 

rms  از z استفاده می‌نماییم. حال برای دریافت جریان
  

Av
z

vI rms
rms 112.0

267
0.30

=
Ω

==
   

rms  را در انجام‌های مقاومت دریافت می‌نماییم: rmsI  ولتیج b( با ضرب کردن R در

vARIV rmsrmsR 2.25(225)(112.0) =Ω==  
rms را در انجام‌ه��ای کوایل حاصل         rmsI و لتی��ج c( ب��ا ض��رب کردن ریکتن��س کوای��ل در

می‌نماییم:
 

vHsAv
LIXIv

rms

rmsrmsrmsL

0.16(38.0)(0.60)2(112.0) 1
2

==

==
−π

ω

 5-9: انرژی ذخیره شده در کوایل
هر گاه در انجام‌های یک کوایل تفاوت پوتانسیل تطبیق گردد، از طرف منبع به کوایل انرژی 
داده می‌ش��ود. یک قس��مت این انرژی در مقاومتR که با هر سیم می‌باشد، ضایع می‌گردد 
و قس��مت با قیماندة آن در س��احة مقناطیسی کوایل ذخیره می‌ش��ود که توسط رابطۀ ذیل 
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حاصل می‌گردد.
  2

2
1 LIU =

این انرژی در س��احة مقناطیس��ی که بر س��بب عبور جریان از کوایل تولید می‌شود، ذخیره    
می‌گردد.

می‌باشد در نظر  Ω100 0.4 و مقاومتH مثال: کوایلی را که دارای ضریب اندکتیویتی
بگیرید. کوایل با بتری 6v وصل گردیده است. مقدار انرژی ذخیره شده را در کوایل معلوم 

نمایید.
حل:

بعد از این‌که جریان در سرکت به قیمت نهایی خود برسد داریم که:
  

Amp
R
vI 06.0

100
6

===

با استفاده از رابطة )4( فوق، انرژی ذخیره شده در کوایل عبارت است از:
  2

2
1 LIU =

 
 

Joul42 102.7(06.0)(4.0)
2
1 −×==

RC 6-9: سرکت
 C را در نظر می‌گیریم که مطابق ش��کل )13-9( شامل یک خازن با ظرفیت ac یک س��رکت

و یک مقاومت R باشد.
چنان‌چه در دیاگرام فازی )13-9( رس��م گردیده اس��ت، ولتیج انجام‌های خازن با جریان به 

اندازة زاویة 90 تفاوت فاز دارد، طوری‌که ولتیج مجموعی نسبت به جریان تاخیر فاز دارد.
ولتیج مجموعی سرکت عبارت از حاصل جمع وکتوری این فاز‌ها می‌باشد.

مقدار ولتیج مجموعی عبارت است از:
  

ZIXcRI

XcIRIV

max
22

max

2
max

2
maxmax ()()

=+=

+=

از: اس��ت  عب��ارت  می‌نمای��د  تعری��ف  را  امپیدن��س  حال��ت  ای��ن  در  ک��ه  افاده‌ی��ی 
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فکتور طاقت متوسط را برای سرکت RC می‌توانیم چنین بنویسیم:
و درصورت جریان و خازن:   

  

LC 7-9: سرکت‌های
س��اده ترین س��رکتی که بدون جنراتور، یک جریان برقی نوسانی را نشان می‌دهد عبارت از 
س��رکت LC است، یعنی این سرکتی است که بدون یک کوایل و یک خازن چیزی دیگری 
t=0  یک خازن چ��ارج دار با یک کوایلی وصل  ن��دارد. طور مثال ف��رض می‌نماییم که در 
 )9-14a( می‌گردد که در این لحظه در س��رکت جریان برق وجود ندارد، چنان‌چه در شکل
 می‌باشد، بنابرین سبب 

c
Qv = نشان داده شده است. چون خازن چارجدار است و دارای ولتیج 

جاری ش��دن جریان در سرکت می‌شود، چنان‌چه در شکل )14b-9( نشان داده شده است. 
خازن به س��رعت از چارج خالی می‌گردد و ولتیج آن به صفر سقوط می‌کند، ولی جریان در 
سرکت جاری خواهد بود. زیرا کوایل جریان را در سرکت حفظ می‌نماید. در حقیقت، جریان 
برق تا زمانی جاری باقی می‌ماند که خازن به صورت مکمل در جهت مخالف به خاطر توقف 
جریان، چارج گردد، چنان‌چه در شکل )14c-9( نشان داده شده است. در این وقت جریان 
برق واپس به مسیری جاری می‌گردد که از آن آمده است و حوادث مشابه تکرار  می‌گردند، 
که س��بب اهتزازات متواتر جریان می‌شود. این اهتزازات دوام می‌کند زیرا نه کوایل و نه هم 
خازن انرژی را ضایع می‌کند. این حالت به صورت مکمل مشابه به حالتی است که یک کتله 
توس��ط یک فنر در محیطی اهتزاز می‌کند که در آنجا اصط��کاک وجود ندارد، چنان‌چه در 
 Q 0   خازن بالای لوحه‌های خود دارای چارج=t ش��کل )14-9( نشان داده شده است. در

شکل )9-13( 

 RImax maxI
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 φcos⋅⋅= rmsrmsav VIP
0cos  بوده و با وضع  =φ در سرکت جریان و ولتاژ: 
  00 =×⋅= rmsrmsav VIP رابطه: در  آن  قیمت 

avP=0  به دست می‌آید. یعنی
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 ذخیرة انرژی دارد. این حالت مشابه به حالتی 
C

QUc 2

2

= می‌باش��د، یعنی که خازن به اندازة
2  انرژی پوتانس��یل 

2
1 xkU = اس��ت که فنر به اندازة فاصلة x منقبض گردیده و به اندازة 

را ذخیره می‌نماید. بعد از مدتی چارج خازن صفر می‌ش��ود، بنابر این دارای انرژی نمی‌باشد. 
مگ��ر این انرژی ضایع نمی‌گردد، بلکه حال این انرژی در کوایل می‌باش��د، چیزی که جریان 
cL  را ذخیره می‌کند. این حالت در سیستم  ULIU == 2

2
1 برق I را انتقال می‌دهد و انرژی

کتل��ه – فنر مطابقت به وضعیتی می‌نماید که فنر در حالت تعادل واقع باش��د. در این وقت 
) ميباشد، و در فنر 

2
1) 2 UmvKE == انرژی مجموعی سیس��تم عبارت از انرژی حرکی کتله

انرژی ذخیره شده وجود ندارد.

چ��ون جریان برق ادام��ه دارد، این جریان خازن را با قطبیت مخالف تا زمانی چارج می‌کند 
که اندازة چارج آن به Q و ذخیرۀ انرژی آن بهUC حالتی برسد که در حالت داشتن ظرفیت 
بزرگ بوده. در سیس��تم کتله – فنر این حالت به همان حالت فنر مطابقت می‌نماید که به 
اندازة مشابه x انبساط کرده باشد، که تمام انرژی ابتدایی را به شکل انرژی پوتانسیل دوباره 
ذخیره می‌کند. بنابر این می‌بینیم که بین خازن، فنر، کوایل و کتله ش��باهت نزدیک وجود 
دارد. برعلاوه چارج خازن با انبس��اط فنر و جریان در کوایل با سرعت کتله شباهت دارد. به 
 مطابقت دارد. 

(
2
1) 2mv )  با انرژی حرکی کتله

2
1) 2LI طور مثال انرژی ذخیره شده در کوایل 

 می‌بینیم که 
(

2
)

2

c
Q )  و انرژی ذخیره شده در خازن 

2
1) 2kx از مقایس��ۀ انرژی پوتانس��یلی فنر 

 اس��ت. از این جا نتیجه می‌شود که یک خازن با داشتن ظرفیت بزرگ 
c
س��فتی فنر مشابه  1

)c( می‌توان��د مقدار زیادي چ��ارج را ذخیره نماید. چنانکه یک فنر با داش��تن )ثابت قوه‌یی 
  کوچک است(.

c
k 1
= کوچک( می‌تواند با آسانی انبساط نماید ) اگر c بزرگ باشد، پس 

شکل )9-14(

خطوط ساحی

 جریان اعظمی

 ()a  ()b

ACKU
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در سیس��تم کتل��ه – فنر، فریکونس��ی طبیع��ی زاویه‌یی اهت��زاز از خواص سیس��تم تعیین       
می‌گردد. یعنی:

 m
k

=ω
 

در ش��کل )14-9( فریکونس��ی طبیعی سرکت LC را می‌توانیم با در نظر داشت این دریافت 
rms  انجام‌های کوایل باشد.  rms  انجام‌های خازن c باید مس��اوی به ولتیج نماییم که ولتیج

این شرط را می‌توانیم چنین بنویسیم: 
 

ω دریافت می‌نماییم که: برای 
]LC فریکونسی طبیعی سرکت[  

(1024.........)..........21
−== f

Lc
πω  

s−1 است. ،SI واحد آن در
 ، می‌توانیم دریافت نماییم که:

c
k 1
→ Lm  او  → اگر تبدلات ذیل را به وجود آوریم 

 

مشابهت سیستم کتله- فنر و سرکت Lc در جدول ذیل نشان داده شده است.

.LCجدول: مشابهت بین سیستم کتله – فنر و سرکت

سرکت LCسیستم کتله- فنر

x    موقعيت

t
xv
∆
∆

=
سرعت  

m      کتله
k ثابت قوه وی

فریکونسی طبیعی              

q   چارج

t
qI
∆
∆

=
جریان برق  

L  اندکتنس

c
معکوس ظرفیت   1

فریکونسی طبیعی
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8-9: القای متقابل	
 Michael( اصول اساس��ی اندکش��ن الکترومقناطیس��ی مرتبة اول توس��ط میخایل فارادی
Faraday( تش��ریح شد. از آلات تجربی که موصوف اس��تفاده کرده است، در شکل )9-15( 
نشان داده شده است. این آلات یک کوایل بوده که با سویچ وصل گردیده و یک بتری است 
که عوض مقناطیس غرض تولید س��احة مقناطیسی به‌کار برده شده است. این کوایل به نام 
کوایل اولی یاد می‌ش��ود و س��رکت آن به نام س��رکت اولی یاد می‌گردد. ساحة مقناطیسی 
توس��ط خاصیت مقناطیس��ی حلقۀ آهنی که در اطراف آن کوایل اولی پیچانیده شده است 
ق��وی می‌گردد. کوایل دومی‌در ط��رف دیگر حلقۀ آهنی پیچانیده ش��ده و با یک گلوانومتر 
وصل گردیده است. زمانی‌که ساحة مقناطیسی کوایل اولی تغییر می‌نماید، یک قوة محرکۀ 
emf()  در کوایل دوم تولید می‌گردد. وقتی‌که سویچ در کوایل اول وصل شود، عقربۀ  برقی 
گلوانومتر در سرکت دوم به یک جهت انحراف می‌نماید و بعداً به صفر بر می‌گردد. زمانی‌که 

در سرکت اول جریان برق ثابت باشد عقربة گلوانومتر صفر خوانده می‌شود.
emf  به اساس قانون اندکشن فارادی صورت می‌گیرد، می‌توانیم قانون  پیشگویی مقدار این
emf تولید شده در کوایل اول متناسب یا تغییر جریان است.  فارادی را طوری بنویس��یم که
این کار را انجام داده می‌توانیم، زیرا بین س��احة مقناطیس��ی تولید ش��ده توسط جریان در 
کوایل یا س��ولینویید و خود جریان تناس��ب مس��تقیم وجود دارد. قانون فارادی از اثر تغییر 

جریان در سرکت اول شکل ذیل را دارد.
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تمرين:
 FM را با استیشن رادیویی LC می‌خواهیم که فریکونسی طبیعی یک سرکت
MHz5.88  را پخش می‌نماید. اگر در این س��رکت با وصل نماییم که س��کنال

Hzµ5.1  یک کوایل به‌کار برده ش��ده باش��د، به ک��دام ظرفیت خازن ضرورت 
می‌باشد.

  برای ظرفیت دریافت می‌نماییم که:
Lc
1

=ω حل: از رابطۀ
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 ثابت M به نام اندکتنس متقابل سیس��تم دو کوایل یاد می‌شود. اندکتنس متقابل کوایل‌ها 
مربوط به خواص هندسی و موقعیت‌های شان نسبت به یک‌دیگر می‌باشد. یک جریان متغیر 
emf  را در سرکت اول تولید می‌نماید. در حقیقت زمانی‌که در کوایل  در کوایل دوم نیز یک
emf  تولید ش��ده در کوایل اول با داش��تن عین قیمت M از  دوم جری��ان تغیی��ر می‌نماید،

معادلة مشابه پیروی می‌کند.
emf  تولید ش��ده در کوایل دوم، با تغییر تعداد حلقه‌های کوایل دوم تغییر کرده می‌تواند.   
این ترتیب اس��اس یک آلۀ برقی خیلی مفید را تش��کیل می‌دهد که به نام ترانس��فارمر یاد 

می‌شود و بعداً آن‌را مطالعه می‌نماییم.

9-9: ترانسفارمر
اکثراً ضرورت واقع می‌شود که یک emf کوچک‌تر ac به emf بزرگ‌تر تبدیل گردد، یا یک 
emf تطبیق شدۀ بزرگ‌تر به emf کوچک‌تر تبدیل شود. آله يي که این تبدیلات را ممکن 

می‌سازد عبارت از ترانسفارمر است.
شکل خیلی سادۀ آن یک ترانسفارمر ac است که مشابه به و سایل تجربۀ فارادی، در اطراف 
یک هس��تۀ آهنی نرم از پیچانیدن وایر دو کوایل س��اخته می‌ش��ود. در شکل )16-9( طرف 
چپ که دارای N1 حلقه اس��ت به یک منبع تفاوت پوتانس��یل ac وصل می‌گردد. این کوایل 

ش��کل )15-9( تجربۀ اندکش��ن الکترومقناطیسی 
فارادی

 تغییر جریان برق در یک سرکت برای تولید جریان 
برق در سرکت به‌کاربرده می‌شود.

کوایل اولی
بطري

حلقة آهنی کوايل ثانوي

سويچگلوانومتر
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به نام حلقه‌های اولی یا کوایل اولی یاد می‌ش��ود. کوایل طرف راس��ت که با مقاومت R وصل 
می‌ش��ود و دارای حلقه‌های N2 می‌باش��د به نام حلقه‌های دومی‌ی��اد می‌گردد. مانند تجربۀ 
فارادی، هستة آهنی تقریباً تمامی‌خطوط ساحۀ مقناطیسی را طوری یک‌جا می‌نمایید که از 

هر دو کوایل عبور نماید.

چون ش��دت ساحۀ مقناطیسی در هستة آهنی و مقطع عرضی هسته برای هر دو حلقه اولی 
و دومی‌مش��ابه اند، پس مقدار تفاوت پوتانس��یل‌های ac در انجام‌ه��ای هر دو حلقه تنها به 
س��ببی تفاوت می‌نماید که تعداد حلقه‌های کوایل‌ها متفاوت می‌باشد emf تطبیق شده که 
در حلقه‌های اولی سبب به وجود آمدن ساحۀ مقناطیسی متغییر می‌شود، با ساحۀ متغیر به 

اساس قانون اندکشن فارادی رابطه دارد.

t
Nv M

∆
∆

−=∆
φ
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به عین ترتیب، emf تولید شده در انجام‌های کوایل دومی‌عبارت است از:
  

t
Nv

∆
∆

−=∆
φ

22

∆1v  سبب می‌شود که تمام حدود طرف راست هر دو معادله به استثنای  نسبت  ∆2v بالای 
N1 و N2 اختصار گردد. معادلة ذیل حاصل شده عبارت از معادلۀ ترانسفارمر است.

    
1

1

2
2 v

N
Nv ∆=∆

       )معادله ترانسفارمر(    

شکل )9-16( 

سرکت اولی

فلکس مقناطیسی 
متمرکز شده

سرکت دومی

 1  1  2  2
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×  emf تطبیق شده در کوایل اول 
تعداد حلقه‌های کوایل دوم 
=  emf تولید شده در کوایل دومتعداد حلقه‌های کوایل اول

طریق دیگر نشان دادن این معادله این است که نسبت تفاوت پوتانسیل‌ها مساوی به نسبت 
تعداد حلقه‌ها وضع شود.

 

1

2

1

2

N
N

v
v

=
∆
∆

اگر N2 نس��بت بهN1 بیشتر باشد، emf انجام‌های کوایل دومی‌نسبت به کوایل اولی بیشتر 
می‌باشد، و این نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر افزاینده )step- up transformer( یاد 
می‌نمایند. اگر N2 نس��بت بهN1 کمتر باش��د، emf انجام‌های کوایل دومی‌نسبت به کوایل 

اولی کوچک‌تر بوده و این نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر کاهش دهنده
 )step- down transformer( یاد می‌شود. از این جا دیده می‌شود که یک ترانسفارمر 
 emf بعضی کمیات را طور رایگان تهیه می‌نماید. طور مثال یک ترانسفارمر افزاینده می‌تواند
تطبیق ش��ده را از 10v به 100vبلند ببرد طوریکه طاقت خروجی از کوایل دوم مساوی به 
طاقت ورودی به کوایل اولی می‌باش��د. در حقیقت انرژی به ش��کل حرارت و تشعشع ضایع 
 emf می‌ش��ود، بنابرین طاقت خروجی نس��بت به طاقت ورودی کوچک‌تر خواهد بود. تزاید
تولید ش��ده در کوایل دوم به این معنی اس��ت که در آن باید در جریان یک کاهش متناسب 

صورت بگیرد.
مثال: از یک ترانسفارمر افزاینده در لین 120v استفاده می‌شود تا تفاوت پوتانسیل 

2400v تهیه نماید اگر کوایل اولی دارای 75 حلقه باشد کوایل دومی‌باید دارای چند 
حلقه باشد؟

حل: 
 turnsNvvvv 75,2400,120 121 ==∆=∆ کمیت‌های معلوم: 

  ?2 =N کمیت مجهول: 

ی��ک حال��ت را انتخ��اب نمایی��د: از معادل��ۀ 
ترانسفارمر استفاده نمایید:

 
1

1

2
2 v

N
Nv ∆=∆

شکل )9-17( 
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برای دریافت کمیت مجهول معادله را دوباره بنویسید:

 
 

1
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2
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قیمت‌های مربوط را در معادله وضع و آن‌را حل نمایید:
 

turnsN

turnsturns
v
vN

1500

150075(
120
2400)

2
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==

ازدیاد حلقه‌ها در کوایل دومی‌نش��ان می‌دهد که emf در کوایل دوم بیش��تر است و ضریب 
افزایندۀ ترانسفارمر 20:1 می‌باشد.

)Generators( 10-9: جنراتورها
ش��ما می‌دانید که در یک س��رکت، جریان برق می‌تواند یا توسط تغییر ساحۀ مقناطیسی و 
یا توس��ط حرکت سرکت در داخل یا خارج ساحة مقناطیسی تولید گردد. طریق دیگر تولید 
جریان برق عبارت از تغییر موقعیت حلقه نس��بت به ساحة مقناطیسی می‌باشد. طریقة دوم 
ب��رای تولید جریان برق طریق عملی تولید انرژی برقی را نش��ان می‌دهد. در حقیقت انرژی 
میخانیک��ی که برای چرخانیدن حلقه به‌کاربرده می‌ش��ود، به ان��رژی برقی تبدیل می‌گردد. 
آله‌یی که این تغییر را انجام می‌دهد. به نام جنراتور برقی یاد می‌شود. در بیشتر دستگاه‌های 
تجارتی طاقت، انرژی میخانیکی به ش��کل انرژی دورانی تهیه می‌شود. طور مثال در دستگاه 
تولید برق آبی، آب از یک ارتفاع بالای پره‌های توربین طور مستقیم سقوط می‌کند و سبب 
دوران توربین می‌ش��ود. در دس��تگاه‌های تولید برق حرارتی از ذغال سنگ و گاز طبیعی به 
حیث مواد س��وخت به خاطر تبدیل آب به بخار اس��تفاده می‌ش��ود، و این بخار برای دوران 

توربین مستقیماً بالای پره‌های توربین وارد می‌گردد.
اس��اس یک جنراتور را حرک��ت دورانی یک توربین به خاطر چرخانی��دن حلقة وایر در یک 
س��احة مقناطیسی تش��کیل می‌دهد. یک جنراتور ساده در ش��کل )18-9( نشان داده شده 
اس��ت. زمانی‌که حلقه می‌چرخد مس��احت مؤثر حلقه نس��بت به وقت تغییر می‌نماید، و در 
س��رکت خارجی که در انجام‌های حلقه وصل گردیده است، یک emf و جریان برق را تولید 
می‌نماید. یک جنراتور به صورت متمادی یک جریان متغیر را تولید می‌کند. حلقه‌یی از وایر 
را در نظر می‌گیریم که با س��رعت زاویوی ثابت در یک س��احة مقناطیسی منظم می‌چرخد. 

می‌تواند حلقه متشکل از چهار وایر‌هادی باشد.
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در این مثال حلقه در ساحة مقناطیسی در جهت مخالف عقربۀ 
ساعت می‌چرخد که جهت آن به طرف چپ است.

زمانی‌که مساحت حلقه بالای خطوط ساحۀ مقناطیسی عمود 
باشد، چنان‌چه در ش��کل  )19-9 ( نشان داده شده است، 
هر قس��مت وایر در حلقه با خطوط ساحة مقناطیسی طور 
موازی حرکت می‌نماید. در این لحظه س��احة مقناطیسی 

بالای چارج‌های هر قسمت وایر قوه وارد نمی‌کند. 
 بنابر این در هر قسمت، emf القأ شده صفر است. زمانی‌که 
 a چرخش حلقه از این موقعیت عبور می‌کند، قسمت‌های
و c خطوط س��احة مقناطیس��ی را قطع می‌کند، بنابر این 

قوة مقناطیس��ی ب��الای چارج‌های این قس��مت‌ها 
عمل می‌نماید، و به این س��بب emf القأ شده 

بیش��تر می‌گردد. جهت قوة مقناطیس��ی 
ب��الای چارج‌ه��ای قس��مت‌های b و d از 

وایر به طرف خارج اس��ت. بنابرین حرکت این 
قس��مت‌ها emf و جریان را حمایت نمی‌کند. 
ب��الای چارج‌ها بزرگ‌ترین قوۀ مقناطیس��ی و 

کوچک‌ترین emf در لحظه‌یی واقع می‌گردد که قس��مت‌های a و c بالای خطوط س��احة 
مقناطیس��ی طور عمود حرکت می‌نماید، چنان‌چه در شکل ) 19-9( نشان داده شده است. 

این حالت زمانی واقع می‌شود که مستوی حلقه با خطوط ساحه موازی باشد.
چون قسمت a در ساحه به طرف پایین حرکت می‌نماید درحالی‌که قسمت c به طرف بالا 
می‌رود، پس ‌emfهای آن‌ها دارای جهات مخالف می‌باش��ند، مگر هر دو، جریانی در جهت 
مخالف عقربۀ س��اعت تولید می‌کنند. تا وقتی‌که حلقه به دوران ادامه می‌دهد، قسمت‌های 
a و c کمترین خطوط را قطع می‌نماید و emf کوچک می‌ش��ود. زمانی‌که مس��توی حلقه 
بالای ساحة مقناطیسی عمود می‌شود، حرکت قسمت‌های a و c بار دیگر با خطوط ساحۀ 
مقناطیسی موازی می‌گردند و emf القأ شده یک بار دیگر صفر می‌شود، چنان‌چه در شکل 
)19-9( نش��ان داده شده است. حال قسمت‌های a و c در جهات مخالف همان موقعیت‌ها 
در حرکت می‌باشند که در حالات a و b داشت. در نتیجۀ قطبیت، emf القأ شده و جهت 

جریان در جهت مخالف تغییر می‌نماید. چنان‌چه در شکل )19-9( نشان داده شده است

شکل )18-9( در یک جنراتور ساده، از اثر چرخیدن حلقه‌های‌ 
هادی در یک س��احۀ مقناطیس��ی، در حلقه‌ها جریان متناوب 

برق تولید می‌شود.
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زمانی‌ک��ه حلقه می‌چرخد، گراف 
تغییر emf ب��ه تابع وقت در ش��کل )9-20( 
نش��ان داده شده اس��ت. گفتنی است که بین 
ای��ن گراف و منحنی س��این )sin( ش��باهت 
و ج��ود دارد. چهار محل نش��انی ش��ده بالای 
منحنی ش��کل )19-9( با چهار موقعیت حلقه 
نسبت به ساحۀ مقناطیسی مطابقت می‌نماید. 
صفر اس��ت. این   emf   c و a در موقعیت‌های
موقعیت‌ها به همان لحظه‌یی مطابقت می‌کند 
که مس��توی حلقه با جهت ساحۀ مقناطیسی 
  emf ،d و b موازی باش��د، در موقعیت‌ه��ای
دارای قیمت‌ه��ای اعظم��ی‌و اصغ��ری خ��ود 

می‌باشد.
این موقعیت‌ها با لحظاتی مطابقت می‌کند که 
مس��توی حلقه بالای ساحة مقناطیسی عمود 
القأ شده در حلقه در نتیجۀ تغییر   emf باش��د.

شکل )19-9( در ساحة مقناطیسی برای 
حلقۀ دورانی، emf القأ شده

زمانی صفر اس��ت که حلقه بالای ساحه 
عمود باشد،

مانن��د ح��الات a و c، و قیمت اعظمی‌را 
دارد زمانی‌که

حلقه با س��احه موازی باشد. چنان‌چه در 
حالت‌های b و d نشان داده شده است.

 شکل )20-9( در حلقۀ دورانی تغییر القأ شده 
نسبت به وقت توس��ط یک موج سینوسایدل 

مانند نشان داده می‌شود.
حروف c،b،a و d بالای منحنی با موقعیت‌های 

حلقه در شکل مطابقت می‌نماید.

emf القا شدهemf القا شده

emf القا شده emf القا شده

em
f ي

ظم
اع

وخت
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ثابت زاویه بین عمود بالای حلقه و خطوط س��احة مقناطیس��ی حاصل می‌شود. معادله برای 
emf تولید ش��ده را توسط جنراتور می‌توانیم از قانون اندکشن فارادی بدست آرویم. در این 

() تعویض گردیده است. Lω معادله)emf( زاویۀ موقعیت نسبی توسط افادة معادل آن
fπ2  می‌باشد. ω  فریکونسی زاویوی موقعیت نسبی در این جا

tNABemf ωω sin=  
معادلۀ فوق مانند گراف ش��کل )20-9( تغییر سینوس��ایدل emf را نس��بت به وقت نشان 
می‌ده��د. با آس��انی می‌توانیم قیمت اعظمی‌emf را برای یک تابع سینوس��ایدل محاس��به 
نماییم. emf زمانی قیمت اعظمی‌را دارد که مستوی حلقه با ساحة مقناطیسی موازی باشد، 
90==θωt ، می‌باشد. در این حالت افادۀ فوق  1sin  باشد. از این جا  =tω یعنی زمانی‌که 

شکل ذیل را اختيار مينمايد:
ωNABemf  اعظمی =                  	

گفتنی است که emf اعظمی، تابع چهار کمیت می‌باشد، که آن‌ها عبارت اند از:
تعداد حلقه‌ها )N(، مس��احت حلقه)A(، ساحة مقناطیسی )B( و فریکونسی زاویوی دورانی 

. )ω (

جهت جریان متناوب با فریکونسی ثابت تغییر می‌نماید
گفتنی است که در شکل )emf )9-20 از مثبت به منفی تبدیل می‌گردد. در نتیجه، جریان 
خروجی از جنراتور جهت خود را طور منظم تغییر می‌دهد. این نوع جریان برق به نام جریان 

متناوب )alternating current( یا ac یاد می‌شود.
در یک جنراتور ac اندازۀ دوران‌های کوایل قیمت اعظمی‌emf تولید شده را تعین می‌نماید. 
فریکونس��ی جریان متناوب یک کش��ور نسبت به کشور دیگر تفاوت دارد. در آیالات متحده، 
Hz60  اس��ت. این  کان��ادا و امریکای مرکزی برای جنراتورهای تجارتی، فریکونس��ی دارای
چنیی��ن معنی می‌دهد که جهت یک س��ایکل مکم��ل emf در هر ثانی��ه 60 مرتبه تغییر 
Hz50 به کار برده  می‌نماید. در انگلستان، اروپا و تعداد بیشتر کشورهای آسیایی و افریقایی 

Hz اندازه می‌شود(. fπω  است و فریکونسی f توسط 2= می‌شود، 
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خلاصة فصل

• در اثر حرکت میلة مقناطیسی نسبت به کوایل در کوایل جریان تولید می‌گردد. این واقعه 
را القای الکترومقناطیسی و جریان تولید شده را جریان القا شدۀ برقی می‌گویند.

• عبور خطوط س��احة مقناطیسی از مس��احت یک حلقه عبارت از فلکس مقناطیسی است، 
پس در نتیجۀ تغییر فلکس نظر به زمان در حلقه، قوة محرکة برقیی تولید می‌شود که به نام 

قوة محرکه برقی )emf( القأ شده یاد می‌شود.
φ  نشان  • فلکس مقناطیس��ی که از یک سطح عبور می‌کند طور ذیل تعریف و توسط حرف

              θφ cosAB= داده می‌شود. 
B  و خط عمود بالای سطح حلقه می‌باشد. θ  زاویه بین جهت ساحۀ مقناطیسی دراین جا

• انرژی که در س��احة مقناطیسی کوایل ذخیره می‌شود، توس��ط رابطۀ ذیل بدست می‌آید. 
 2

2
1 LIUc =

• انرژی که در ساحة برقی خازن ذخیره می‌شود، توسط رابطۀ ذیل حاصل می‌گردد:
  

C
QUc
2

2

=

• آله‌یی که یک emf کوچک‌تر ac را به emf بزرگ‌تر یا یک emf تطبیق شدۀ بزرگ‌تر را 
به emf کوچک‌تر تبدیل می‌نماید عبارت از ترانسفارمر است.

• آله‌یی که انرژی میخانیکی را به انرژی برقی تبدیل می‌نماید به نام جنراتور یاد می‌شود.
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سوالات اخیر فصل

1.تفاوت بین فلکس مقناطیسی و ساحة مقناطیسی چیست؟
2.یک حلقه‌یی از وایر در بین ساحة مقناطیسی قرار دارد. برای کدام موقعیت حلقه، فلکس 

اعظمی‌است؟ و برای کدام موقعیت، فلکس صفر است؟
cmcm  ابعاد می‌باشد از محلی  0.1050 × 3. یک کوایل مستطیل شکل که دارای 50 حلقه و 
TB  است طوری سقوط می‌نماید که جهت ساحة  500.0= oB  اس��ت به محلی که  = که 
  s250.0 مقناطیس��ی بالای مستوی حلقه عمود مي باش��د. اگر این تغییر مکان برای مدت 

صورت بیگیرد، قوة محرکۀ برقی القأ شدۀ وسطی را در کوایل محاسبه نمایید.
2200.0  یک ساحة مقناطیسی  m 4. یک الکترومقناطیس قوی بالای مساحت مقطع عرضی
  Ω0.20 T60.1 را تولید می‌نماید. یک کوایلي‌ک��ه دارای 200 حلقه و به صورت کل  منظ��م
مقاومت دارد در اطراف الکترومقناطیس گذاش��ته می‌شود. بعداً در الکترومقناطیسی جریان 
ms0.20  به صفر برس��د. جریان برق القأ ش��ده را  برق را کاهش می‌دهیم تا این‌که در مدت 

در کوایل دریافت نمایید
 در اطراف محوری    

sec
0.60 rev  2100.0  می‌باش��د، ب��ا m 5. ی��ک کوایل که دارای مس��احت 

T200.0 عمود باشد. می‌چرخد که بالای ساحة مقناطیسی
a( اگ��ر کوای��ل دارای 1000 حلقه باش��د، emf تولید ش��دۀ اعظم��ی‌را در کوایل دریافت 

نمایید؟
b( زمانی‌که ولتیج تولید ش��ده اعظمی‌باشد، کوایل نسبت به ساحة مقناطیسی دارای چگونه 

موقعیت می‌باشد؟
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