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عناصر شش گانه  از  والدین،  و شوراهای  اداره  مکتب،  کتاب،  متعلم،  معلم،  بود؛  مختلف خواهد 
پرورش  و  آموزش  انکشاف  و  توسعه  در  که  مى روند  شمار  به  افغانستان  معارف  نظام  اساسى  و 
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مى باشد.
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دکتور محمد میرویس بلخى

وزیر معارف 



پيشگفتار،
عصر ما عصر انکشافات و تحولات سریع ساینس و تکنالوژی است و بر طبق تخمین 

دانشمندان، در سالیان بعد، حجم اطلاعات علمى حتا در هر چند ماه دو برابر خواهد 

شد. واضح است که همگام با این تحولات، شیوه های زنده گى ما و نیازهای نسل 

جوان فردای ما، از جمله شیوه های آموزش علوم )فزیک( نیز در تغییر خواهد بود. 

بیاموزند و  به طور سریع  به آسانى و  تا شاگردان  برآن است  تأکید  این شیوه ها  در 

بتوانند مهارت های لازم را در مراحل آموزش و حل مسأله ها به کار برند.

روش  اساس  بر  آن  محتویات  تا  است  آمده  به عمل  سعى  درسى  کتاب  این  در 

آموزش فعال تألیف گردد. سه هدف دانشى، مهارتى و ذهنیتى در متن هر درس در 

محراق توجه مؤلفان قرار داشته و افزون برآن، حجم عناوین و محتویات کتاب بر 

مبنای پالیسى های تعلیمى و تربیتى دولت، پلان تعلیمى زمانى و مفردات طرح شده 

ثانوی  برای کتب درسى دورۀ  قبول شده  با معیارهای عمومى محتوایى و نگارشى 

افغانستان تنظیم و تدوین گردیده است. تلاش شده تا مطالب به گونة ساده و روان 

به شاگردان  فعالیت ها و ذکر مثال ها و سوال ها، مطالعة آن  ادامة  با  مطرح شوند و 

آسان تر گردد.

در  دارند،  که  غنیى  توانایى های  و  تجارب  با  تا  مى رود  انتظار  گرانقدر  معلمان  از 

واقع  ممد  شاگردان  بیش تر  آموزش  در  مى تواند  که  ابتکاری  فعالیت های  طراحى 

گردد و هم چنان از ابراز پیشنهادهای سازنده برای بهبود کیفى کتاب از هیچ گونه 

تلاش دریغ ننموده، ما را یاری رسانند. اطمینان مى دهیم که ان شاءاالله از نظرهای 

ارزشمند و اصلاحى شان برای رفع نواقص و اشتباهات احتمالى در چاپ بعدی این 

کتاب به گرمى استقبال خواهد شد. 

اند  کشیده  زحمت  کتاب  این  اصلاح  و  نقد  در  محترمى که  استادان  از  پایان  در 

سپاس گزاریم و از مسؤولان و کارکنان محترم کمپیوتر که درکار تایپ، دیزاین و 

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

ديپارتمنت فزيک  

رياست عمومى انکشاف نصاب تعليمى و تأليف کتب درسى
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- تعريف علم فزيك.
ــد پيرامون تاريخچة  ــة مفي - بحث و مناقش

فزيك .
- توضيح و تشريح ضرورت رياضى در مطالعة 

علم فزيك.
- تحليل و ارزيابى علم فزيك

- توضيح ميتود هاى علمى تحقيق به اساس 
اجراى تجارب.

ــتفاده از  ــح كميت‌هاى فزيكى با اس - توضي
رياضى.

- آشنايى با تيورى‌هاى مشهور و مهم فزيك.

فصل اول

اكثر ما به صورت تصادفى فزيك‌دان تولد شده ايم. در جريان زنده گى به سرعت مى آموزيم كه قوانين 
چه نوع عمل مى‌كنند. به‌طور مثال اگر يك جسم از يك ارتفاع به طور آزاد رها شود، به طرف زمين 
ــت كه در زمانه هاى قديم كشف شده است. با گذشت  ــقوط مى كند. اين يكى از قوانين فزيك اس س
زمان بدون اين كه توجه نماييم، همواره در امور روزمره از فزيك و قوانين آن استفاده به عمل آورده 
ايم. از اين‌جا است كه ما در مشاهدات خود از روابط بين متحول ها آغاز مى‌كنيم. چنان چه در مثال 
ــم حين سقوط در نقطة رسيدن به زمين داراى سرعت  ــاهده كرده ايم كه جس فوق بارها عملاً مش
ــد. پس مى توان گفت كه در همه جا پديده هاى فزيكى ما را احاطه كرده اند، و علم  بيش‌تر مى باش
فزيك قوانين وقاعده ها در اين پديده ها را توضيح كرده و به سوال‌هاى مربوط به آن‌ها جواب مى‌دهد 

و انسان‌ها را قادر مى سازد تا پرده از روى بسا اسرار اين جهان پيچيده بردارد.
در صنوف گذشته شما موضوعات حركت، برق، حرارت، نور و غيره را مطالعه نموديد. اكنون مى‌بينيم 
اين موضوعات با علم فزيك چه رابطه‌يى دارند؟ علم فزيك چيست؟ فزيك‌دان‌ها در اجراى كارهاى 
شان از چه استفاده مى نمايند؟ مطالعة علم فزيك چگونه آغاز مى شود؟ چرا بعضى ها مى‌گويند كه 
فزيك زنده گى است. شما به اين چنين سؤال‌ها وقتى جواب خواهيد گفت كه اين فصل را مطالعه 

كنيد. هم چنان شما در پايان اين فصل مهارت‌ها و سود مندى‌هاى ذيل را حاصل خواهيد كرد:

فزيک چيست؟

چرا ما فزيك را مى خوانيم ؟
آيا مى توانيد بدون وسايل اندازه گيرى زنده گى كنيد
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1-1: مقدمه بر فزيک 
فزيك عبارت از علم مطالعة مجموعة قوانين طبيعت است كه در بر دارندة تمام پديده هاى فزيكى 
در جهان مى باشد. به‌خاطر بايد داشت كه اين قوانين مى توانند به كمك معادله هاى رياضى افاده شوند. 
به عبارت ديگر ممكن است بتوان مقايسه هاى مقدار صحيح و دقيقى را بين پيش‌بينى فرضيه ها، كه 
از شكل رياضيكى قوانين مشتق شده اند و مشاهدات از تجربه ها عملى نمود. آن‌چه به طورخاص اين 
ــت كه فزيك به هر چيز در كاينات ار تباط دارد. با يك  ــازد اين حقيقت اس ــگفت‌آور مى س علم را ش
ــازد كه با همه  ــم مى س ــگاه، زيبايى عجيبى به نظر مى خورد كه فزيك كاينات را طورى به‌ما مجس ن
پيچيده‌گى ها و تنوع اشيايى كه در جهان ماحول ما قرار دارند، همه و همه به قدارت خداوند )ج( در 
ــوند و در كنترول آن ها مى باشند، كه ما مى توانيم اين  ــى ظاهر مى ش قالب چند اصول و قوانين اساس

قوانين اساسى حيرت‌انگيز و نشاط‌بخش طبيعت را كشف كنيم و مورد تطبيق قرار دهيم.
ــنايى ندارند، فزيك يك علم مغشوش كننده و متراكم از  ــانى كه به اين مضمون آش  براى كس
يك سلسله فورمول‌ها به‌نظر مى آيد. ولى در حقيقت اين فورمول‌ها مى توايند مانند درختانى باشند 
ــادگى مفاهيم و  كه جنگل را احاطه كرده اند و براى يك فزيك دان فورمول هاى زياد مى توانند به‌س
ــى را بيان نمايد. علم فزيك كه زمانى به نام فلسفة طبيعت ياد مى‌گرديد، نسبت  مفكوره هاى اساس
ــت مطالعه قرار مى دهد بخش‌هاى  ــاينس، قوانين طبيعت را بيش‌تر تح به همه بخش‌هاى ديگر س
ــيع  ــت آورد هاى وس ــوم و انجينرى كه در ردة بعد از فزيك قرار مى‌گيرند، نيز داراى دس ــر عل ديگ

علمى مى باشند؛ ليكن همة شان به اساس قوانين و مفكوره هاى فزيكى پايه‌گذارى شده اند.
ــد، ليكن اين جمله و جملات  ــته ها مى گفتند كه فزيك مطالعة ماده و حركت مى باش در گذش
ــت تعريف فزيك را تكميل نمايد. فزيك را مى توان»ذخيرة علمى مفاهيم و اراية آن  نظير آن نتوانس

به وسيلة معادلات رياضى و تطبيق عملى آن در ابعاد فلسفى« هم تعريف كرد.
ــود. فزيك در  ــره جاى دارد كه بگوييم؛ علم مطالعة همه موجودات، فزيك ناميده مى ش  بالآخ
تحقيق و پژوهش مانند علوم طبيعى ديگر، اصل استفاده از ميتود علمى  را به‌كار مى‌برد كه مراحل 

اين اصل در دياگرام )نمودار( ذيل نشان داده شده است:
ديا گرام)نمودار( را به دقت مطالعه كرده و به سوال هاى ذيل جواب بگوئيد.

1- چرا بايد اول در بارة موضوع مشاهدات انجام داد و معلومات را جمع‌آورى نمود؟
2- آيا به پيشنهاد فرضيه براى تحقيق يك موضوع بايد تأكيد صورت بگيرد؟ چرا؟

3- چرا بسيارى ها مى گويند كه تجربه مرحلة مهم مباحثه مى‌باشد؟
4- اگر نتيجه‌گيرى، فرضيه را غلط ثابت كند، چه كارى بايد صورت بگيرد؟

5- روى اهميت پيش‌بينى براى خصوصيات ماده بحث و مناقشه كنيد.
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6- چرا ما از مراحل كار كنترول به عمل مى آوريم؟
در اين او اخر مفهوم ماده به‌حيث انرژى تفهيم شده 
ــتقر و غير مستقر و هم چنان  ــت، چنان چه ذرات مس اس
ــواهدى  عمل متقابل بين ماده و انرژى و انتقال انرژى ش
ــند. هدف اساسى مطالعة  براى اثبات اين حقيقت مى باش
ــارت از مطالعة حقايق در طبيعت )از نظام هاى  فزيك عب
ــتقر  ــان‌ها به مقياس بزرگ الى ذرات اتم هاى مس كهكش
ــد. با  ــتقر( و ذرات كوچك ديگر و.......... مى باش و غير مس
الآخره فزيك سعى مى نمايد تا خصوصيات ماده را توضيح 
ــط معادله هاى  ــاى طبيعت را توس ــد و قانونمندى‌ه كن
ــاده و قابل فهم بسازد. اشكال )1-1( و )1-2(  رياضى، س

را مشاهده نماييد. 

شکل )1-1(

شکل )1-2( 

نيوترون
هستﾢ متلا شی شده

هسته

مطالعه در مورد مسأله و يا موضوع

پيشنهاد فرضيه در زمينه

آزمايش كردن فرضيه به صورت تجربى

تحليل ارقام

عمومى ساختن تيورى در چوكات قوانين كشف 

شده

پيش‌بينى

كنترول
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2-1: تاريخچة مختصر فزيک
از آغاز زنده گى بشر، انسان ها حين فعاليت هاى شان، همواره با سوال هاى گوناگونى مانند روشنى چيست؟ در 
آسمان چه را مشاهده مى كنيم ؟ و امثال آن مواجه بوده اند. با به وجود آمدن و طرح شدن چنين سوال ها، علم 
ــته ها و شواهد تجربى و جود داشتند  ــال 1850 بعضى نوش فزيك براى جواب دادن آن ها عرض وجود كرد. تا س
كه تحت نام فلسفة طبيعى و يا فلسفة تجربى مطالعه مى شدند و اين نام به حيث نقطة متقابل بين علوم طبيعى، 

الهيات و ادبيات شناسى قبول گرديده بود. 
نتيجه گيرى از تجارب فلسفى جمع شده نشان داد كه يك شخص توان آن را ندارد كه در تمام ساحه هاى 
ــال 1850 ميلادى، كيميا، ستاره شناسى،  ــفى كار نمايد. بنابر اين اصل بود كه بالآخره در س علمى ، ادبى و فلس
زمين شناسى و غيره از بدنة فلسفة تجربى مجزا گرديد و به حيث بخشى از علوم مستقل عرض وجود كردند. بعد 

از وقوع اين حادثه، گنجينة مابقى بدنة فلسفة تجربى به فزيك متعلق گرديد. 
اهميت مركزى اين مضمون در اين است كه براى فهميدن علوم ديگر، به آموزش مفاهيم فزيك نيز ضرورت  

مى باشد. فزيك علم اندازه گيرى كميت‌ها مى باشد و برحسب نظرى به پنج بخش ذيل تقسيم شده است:
ميخانيك: از تيورى ميخانيكى اجسام بحث مى كند.  -1
ترموديناميك: با حرارت و درجة حرارت ارتباط دارد.  -2

الكترو مقناطيس: برق، مقناطيس و تشعشع اشعة الكترومقناطيسى را مطالعه مى كند.  -3
ميخانيك كوانتمى : خصوصيت جهان مايكروسكوپيك )Microscopic( را توضيح مى نمايد.  -4

نسبيت: از سرعت هاى خيلى بزرگ ذرات بحث مى كند.   -5
اولين تيورى كه به درازاى تاريخ علم فزيك انكشاف نموده، عبارت از تيورى ميخانيك بوده است. اين تيورى 
از ارسطو )Aristotle( تا به وقت اسحاق نيوتن )Isac Neuton-1678( ا نكشاف نمود. اين تيورى زمانى كه 
نيوتن كتاب مشهور خود را تحت عنوان ميخانيك به رشتة تحرير درآورد، به اوج خود رسيد. ميخانيك نيوتن طى 
ــت. بعداً درسال‌هاى قرن نزدهم، الكترو ديناميك و ترمو ديناميك به‌وجود  قرون هفدهم و هجدهم رقيبى نداش

آمدندكه علمايى چون ماكسويل، فارادى، امپير و غيره، در ايجاد آن ها نقش به‌سزايى را بازى كردند.
ــد. ميخانيك، الكترو ديناميك و  ــف بزرگ ديگر در اين عصر عبارت از قانون تحفظ انرژى مى باش يك كش
ترموديناميك مجموعاً به نام فزيك كلاسيك ياد مى شود، درحالى كه ميخانيك كوانت )نسبيت( به نام فزيك معاصر 

يا مدرن ياد مى گردد.
در اين او اخر دو بخش ديگر تحت نام‌هاى فزيك تراكم ماده و فزيك ذرات بسيط داراى انرژى بلند در علم 

فزيك زياد شده اند. كه هر دو تحت نام فزيك مدرن مطالعه مى شوند.

تحقيق کنيد:
خلص بيوگرافى يك فزيك دان را كه دريكى از پنج بخش فزيك معادله يى نوشته باشد و 

يا به انكشاف آن بخش كمك چشم‌گيرى نموده باشد، در نيم صفحه بنويسيد و آن را در صنف 

به شاگردان ارايه كنيد.
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3-1: زبان فزيک
مطالعة جهان فزيك خيلى پيچيده است، فزيك دان‌ها معمولاً براى توضيح مطالب اساسى 
و مهم فزيك و فرضيه هاى آن از مودل ها استفاده به عمل مى آورند. فزيك دان‌ها براى توضيح 
ــيارى از اين مودل‌ها،  ــريح فزيك، مودل‌هاى خيلى ها دقيق را ايجاد كرده اند. امروز بس و تش
ــيط ايجاد مى شوند، زيرا استفاده از  ــند. معمولاً ابتدا مودل هاى بس مودل‌هاى رياضى مى باش
ــان‌تر است. مودل هاى بسيط بعضاً براى  ــيع آس اين مودل ها نظر به مودل هاى پيچيده و و س
ــتعمال مى‌گردند. فرض مى‌كنيم يك توپ پرتاب شدة افقى  حصه هاى معينى از فرضيه ها اس
ــماً در مطالعة مبحث حركت مودل‌سازى نماييم. اين توپ مودل، در حالت  را مى خواهيم قس

دوران و يا خيز نمى باشد، نه صداى ضربة دندة توپ و نه 
هم صداى توپ كه به زمين بخورد، به گوش مى رسد.

ــتمى را براى حركت توپى معرفى مى كنيم  ما سيس
كه مى خواهيم آن را مطالعه نماييم. مسير حركت ساده 
ــد،  و مواد داخل آن را كه بالاى حالت وى مؤثر مى باش
در نظر مى گيريم. غرض روشن شدن موضوع، به شكل 
ــير را مطالعه مى نماييم،  ــد. زمانى‌كه مس )3-1( ببيني
ــتمى كه تحت مطالعه قرار مى‌گيرد، شامل  حتماً سيس
ــود، بدون اين كه، رنگ  توپ و اصابت آن به زمين مى ش
ــد، تنها تغيير در  ــدا را درنظر بگيري ــوا و يا اندازة ص ه

موقعيت آن‌ست كه مى تواند در سيتم، مورد تحقيق و مطالعه قرار بگيرد.
ــده كه مجزا از اندازة رنگ،  فزيك دان‌ها حركت توپ را فقط يك مودل كوچك ايجاد ش
ــير  ــيتم فقط نقطه با يك مس ــد، مطالعه مى نمايند كه اجزاى اين س صدا و چرخش مى باش

)خط( مى باشد، شكل )4-1( را مشاهده كنيد. 
ــراى آن  ــاده را ب ــاى س ــا مودل ه فزيك‌دان‌ه
ــوند.  ــنا ش ايجاد مى نمايند تا با جهان حقيقى آش
فزيك دان‌ها از رياضى براى تفسير و خلاصة حقايق 
ــان روابط  ــتفاده مى نمايند. ايش ــزار اس شكل )4-1( به حيث اف

مودل حركت توپ

مسير افقى 

فاصله يى كه توپ طى مى كند

ميز

شکل )1-3( 
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ــوند، چنان چه در جدول مرتبه از تجربة فوق ديده مى شود كه با افزايش وقت،  ــت مى ش داش
فاصلة سقوط بزرگ‌تر مى شود.

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) فاصلة سقوط به
يكى از ميتودهاى تحليل ار قام عبارت از ترسيم گراف فاصله نظربه وقت مى باشد. اين گراف 
در شكل )6-1( نشان داده شده است. براى هر 
ــى گراف مى توانيم روى محور هاى  نقطة منحن
فاصله و وقت مطابقتاً كميات وضعية مربوطه را 
مشخص نماييم. هم چنان شكل گراف، معلومات 
لازمه بين كميت‌ها را ارايه مى كند، چنان چه در 
شكل، ارتباط بين فاصله و و قت ديده مى شود. 
ــت را به t نمايش  ــه را به x و وق ــر گاه فاصل ه
دهيم، ما مى توانيم با ضرب نمودن عدد 4.9 به 
مربع وقت، معادلة تغيير موقعيت جسم را در هر 
لحظة زمانى به‌دست آوريم. )به شكل گراف نظر 

انداخته محاسبات را مطالعه كنيد(. 

رياضى را براى توضيح كميت‌هاى فزيكى به‌كار برده و از اين طريق به خوبى 
وقوع حوادث را پيش‌بينى مى كنند. 

از اين جا است كه رياضى منحيث زبان فزيك عمل مى كند و يا به‌عبارة 
ــت با خصوصيات خاص  ــت كه رياضى عبارت از زبانى اس ــر مى توان گف ديگ
ــوال ها، تحليل و ارزيابى ارقام و  ــط معادلات، جدول‌ها، گراف‌ها و س كه توس
احصاييه ها را آسان‌تر مى سازد. به گونة مثال اگر ما تجربه يى را مطابق شكل 
ــاهده مى كنيم كه در اين تجربه، توپ به صورت آزاد  )5-1( اجرا نماييم، مش
سقوط كرده است و به صورت كل نتيجة حركت سقوط منحيث فاصلة سقوط 
ــت. معمولاً در تجارب، ارقام درجدول ياد  ــت گرديده اس تابع به وقت يادداش

)1
-5

ل )
شک

شکل )6-1( گراف فا請له نظر به وقت
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سوال ها
1 - در جملات خود توضيح نماييد كه مقصد ما از مودل چيست؟

2 - آيا فزيك دان‌ها هنگام تحقيقات شان استفاده از رياضى را صرف نظر كرده مى توانند؟ 
چرا؟

خلاصة فصل
ــان از ذرات ابتدايى  ــاده و خصوصيت آن، حركت ماده، انرژى و هم چن ــك از تركيب م �tفزي
 )Macroscopic ــام بزرگ و كهكشان‌ها )جهان كوچك )جهان Microscopic( تا اجس

بحث مى نمايد.
ــات و جمع‌آورى مواد آغاز مى نماييم. اين عمل اجازه  ــأله به صورت علمى، از مطالع �tبراى حل مس
ــب غرض توضيح مطالب انتخاب و بعداً اين فرضية را توسط تجربه امتحان  مى دهد تا فرضية مناس

مى كنيم و با نتيجه گيرى و عمومى ساختن آن به پيش‌بينى و اصل قاعده و يا قانون مى پردازيم.
�tفزيك از بخش هاى كلاسيك و  مدرن ساخته شده است. 

�tرياضى زبان فزيك است و توسط آن فزيك دان‌ها نتايج نظرى را توضيح مى نمايند.
سوالات اخير فصل

 جواب‌هاى صحيح را انتخاب كنيد:
ــيط با انرژى بلند )فزيك مدرن( به كدام بخش هاى  1 - فزيك تراكم ماده و فزيك ذرات بس

ذيل ارتباط دارد؟
ب. ترموديناميك الف. ميخانيك   

د. كوانتم ميخانيك و نسبيت  ج. الكتروديناميك  
2- كدام ساحة فزيك با درجة حرارت مرتبط مى باشد؟

ب. نسبيت الف. ميخانيك   
ج. كوانتم ميخانيك      د. ترموديناميك

3- كدام يك از مباحث ذيل به فزيك تعلق دارد؟
الف. احتراق تيل         ب. نشو و نموى نباتات

ج. جوش دادن آب        د. طبقه هاى زمين
4- در روش هاى علمى ذيل براى تحقيق، مرحلة خيلى مهم عبارت است از: 

الف. فرضيه ها        ب. تجربه
 ج. قوانين    د. پيش‌گويى
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5- كدام يك از گراف‌هاى داده شده، به ار قام داخل جدول خوب‌تر مطابقت دارد؟

حجم2.001.501.301.000.50
کتله2.301.731.501.150.58

6- كدام يك از معادلات ذيل با ار قام جدول سوال فوق مطابقت دارد؟

   

7- بخش هاى مهم فزيك كلاسيك را نام بگيريد.
8- هر يك از موارد ذيل با كدام ساحه هاى فزيك زياد‌تر مرتبط مى باشد؟ بنگاريد.

الف. بازى فوتبال
ب. تهية غذا 

ج. عينك هاى آفتابى
9- كدام مراحل در ميتود علمى  به‌كار برده مى شود؟ نام ببريد.
10- كدام يك از افاده هاى ذيل را بيانية علمى گفته مى توانيم ؟

ــب و هم   1- زمين به اطرف محور آن دوران مى نمايد، زيرا موجودات زنده هم به تاريكى ش
به روشنى روز ضرورت دارند.

2- از سبب موجوديت قوة ثقل، مهتاب روى مدار زمين مى چرخد.
11- فزيك دان‌ها براى توضيح مطالب مهم فزيك از چه چيز استفاده مى كنند؟ و براى تفسير 

وخلاصة حقايق از كدام چيز به حيث افزار كار مى‌گيرند؟
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فصل دوم

ــخن مى گوييم اندازه كرده بتوانيم و  ــم يا يك شى را كه در مورد آن س اگر يك جس
توسط يك عدد آن را نشان داده بتوانيم، يقييناً گفته مى‌توانيم كه در مورد آن جسم 

معلوماتى حاصل كرده ايم. 
ــخن مى گوييم و آن را اندازه كرده نتوانيم  ــم يا يك شى س ولى اگر در مورد يك جس
ــورد آن دانش ما ناقص  ــس يقيناً كه در م ــان داده نتوانيم، پ ــط يك عدد نش و توس
مى‌باشد. آيا مى‌دانيد كه ضخامت كتاب شما چقدر است؟ در كدام درجة حرارت آب 
ــش و مانند  ــرعت در آب حل مى گردد؟ اين پرس به جوش مى آيد؟ نمك به كدام س
ــوند. در اين فصل  ــش هاى ديگر را وقتى جواب گفته مى توانيم كه اندازه ش اين، پرس
در مورد اندازه گيرى به صورت عملى بحث صورت مى گيرد. ساينس‌دان‌ها باور دارند 
ــت نبوده و حتماً در آن اشتباهى وجود خواهد  كه اندازه گيرى به صورت مطلق درس
ــتباهات  ــأ اش ــتباه بايد به كوچك‌ترين حد ممكن كاهش يابد. منش ــت. ولى اش داش

كدام ها اند؟ در اين مورد نيز در همين فصل بحث صورت مى گيرد.
زمانى‌كه يك شى اندازه شود، بايد توسط يك عدد و از جنس يك واحد نشان داده شود. 
ــتم واحدات بين المللى  واحدات در فزيك اهميت زياد دارد. در اين فصل در مورد سيس
ــد و واحدات اصلى و فرعى به تفصيل مطالعه خواهند  ــنى انداخته خواهد ش )SI( روش

ــوالات خيلى كمك مى نمايد و  گرديد. واحدات در حل س
براى استفاده درست از آنها به تحليل ابعاد ضرورت وجود 
ــد.  ــن موضوع نيز در اين فصل مطالعه خواهد ش دارد. اي
ــى از موضوعات ديگر اين  درجة دقت اندازه گيرى نيز يك

فصل است.
انتظار مى رود تا در اخير اين فصل شاگردان به سوالات 

ذيل جواب ارايه كرده بتوانند:
- اندازه گيرى چيست؟

- واحدات اصلى و فرعى اندازه گيرى كدام ها اند؟
ــرى  ــتباهات در اندازه گي ــأ اش - منش

كدام ها اند؟
- در اندازه گيرى، ارقام قابل اهميت كدام ها 

اند؟
ــاوت بين كميت  ــل ابعاد تف - در تحلي

)بعُد( فزيكى و واحد چيست؟

اندازه گيرى
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فعاليت

1-2: اندازه گيرى چيست؟
ــا مى توانيم در مورد محيط و جهان فزيكى خويش كه در آن زنده گى مى نماييم معرفت حاصل  آي

نماييم؟ براى رسيدن به اين مقصد كدام طريقه يى در ذهن شما خطور مى نمايد؟
ــت كه از  ــرده مى توانيم ولى مهمترين گام درين طريقه اين اس ــن معرفت را حاصل ك ــى: اي بل
ــناخت جهان از اندازه گيرى  ــان ها از قرن ها به اين طرف براى ش ــتفاده نماييم. انس اندازه گيرى اس
ــاينس دان‌ها  ــرى را دريافت كرده اند. خصوصاً س ــاى مختلف اندازه گي ــوده و طريقه ه ــتفاده نم اس
ــاگردان فزيك نيز لازم  ــتفيد گرديده اند. براى ش طريقه هاى خيلى مغلق به كار برده و  از آن مس
است كه همان طريقه هاى اندازه گيرى را بشناسند كه به آنها ضرورت دارند و محدوديت هاى شان را 
بدانند. قرار تعريف وقتى‌كه يك كميت فزيكى با يك مقدار خاص كه واحد آن كميت باشد مقايسه 
ــاينس دان‌ها تزايد اعتماد و اطمينان را در  گردد، اين عمليه را اندازه گيرى مى گويند. ولى امروز س
ــيا اندازه نگردد، شناخت ما در مورد  ــيا اندازه گيرى مى گويند. يعنى تا وقتى كه اش مورد معرفت اش
آن ناقص خواهد بود. اين هم بسيار مهم است كه نتايج اندازه گيرى واقعى باشد، و دقت در گزارش 
ــان باشد. در گزارش دهى اندازه گيرى، كاربرد ارقام قابل اهميت  دهى با دقت آلة اندازه گيرى يك س

)SigPiſcaPV ſgWTeU( سبب وضاحت بيشتر معلومات شده مى تواند.

ــى متر و يك ورق  ــيمات مل ــرورت: خط كش به طول 30cm با تقس ــواد مورد ض م
كاغذ.

طرزالعمل:
1 - طول، عرض و ضخامت كتاب )فزيك( خود را اندازه نماييد. 

ــوق الذكر را چهار، چهار مرتبه اجرا نماييد و در يك ورق  ــر يك از اندازه هاى ف 2 - ه
كاغذ قرار ذيل بنويسيد.

کتاب فزيكمرتبة اول مرتبة دوهممرتبة سوممرتبة چهارم

طول؟؟؟؟

عرض؟؟؟؟

ضخامت؟؟؟؟

3 - هر گاه در اندازه گيرى ها تفاوت وجود داشته باشد، آن را با هم‌ديگر شريك نماييد.
4 - سبب اين تفاوت ها چيست؟ در گروپ ها با هم بحث نماييد، و عوامل تفاوت ها ‌را گزارش 

دهيد.
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 )UigPiſcaPV ſgWTeU( 2-2: ارقام قابل اهميت
در علوم غرض نمايش دقيق اندازه گيرى از ارقام قابل اهميت )ارقام قابل اعتماد( استفاده 
ــدازه مى نمايد، يك  ــخص ذريعة يك آله، يك كميت فزيكى را ان ــود. زمانى كه يك ش مى ش
قيمت اين آله را خوانده و آن را توسط يك عدد نشان مى دهد. تمام ارقام اين عدد كه از آلة 
اندازه گيرى خوانده شده است، جمع يك رقم مشكوك به نام ارقام قابل اهميت ياد مى شود. 
ــيمات آلة اندازة گيرى  ــكوك تقريبى بوده و به كوچك ترين تقس از جملة اين ارقام، رقم مش
ــتر باشد،  ــد. به هر اندازه يى كه در گزارش دهى اندازه گيرى ارقام اهميت بيش مربوط مى باش
ــام قابل اهميت مثال ذيل  ــق خواهد بود. به خاطر وضاحت ارق ــه همان اندازه گزارش دقي ب
ــط خط كش معلوم  كنيم.  ــر ميگيريم. مى خواهيم كه طول كنار يك مكعب را توس را در نظ
ــد و هر قسمت آن يك سانتى متر است.  ــيماتى از 1 الى 100 مى باش خط كش داراى تقس
ــيمات مى باشد كه هر تقسيمات يك ملى متر مى شود.  ــانتى متر آن نيز داراى ده تقس هر س
ــت، شخص اندازه گيرى كننده  ــط اين آله كنار معكب اندازه گيرى گرديده اس وقتى كه توس
cm84.16 گزارش داده است.در اين حالت 1، 6 و 8 دقيقا از روى خط كش  آن را توسط عدد
ــده است اما 4 يك رقم تخمينى است، كه بين نشانه هاى هشتم و نهم ملى متر ها  خوانده ش
ــكوك يا تخمينى طورى نوشته مى شود كه بالاى  ــات علمى اين رقم مش قرار دارد. در گزارش
cm84.16 . در اين مثال تمام ارقام 1، 6، 8 و 4 از جملة  آن علامة دش )ـ ( مى باشد، مثلاً
ارقام قابل اعتماد بشمار مى آيد. در رياضى براى ارقام قابل اهميت )قابل اعتماد( قواعد ذيل 

وجود دارد:
�tارقام خلاف صفر، قابل اهميت مى باشند.

�tصفرهاى كه در بين ديگر ارقام قابل اهميت واقع باشند، ارقام قابل اهميت مى باشد.
ــمندترين رقم  ــت ارزش �tدر ارقام قابل ارزش، همان رقمى كه در چپ ترين طرف واقع اس
ــمندترين رقم، چار )4( مى باشد، و صفرهاى  ــت. طور مثال در عدد )0.004205( ارزش اس
ــد ولى همان صفرى كه بين)2( و 5 واقع است رقم  ــمند نمى باش طرف چپ چار، ارقام ارزش

ارزشمند مى باشد.
ــت ترين طرف واقع  ــت به راس ــارى رقمى كه كوچك ترين ارزش را دارا اس ــداد اعش �tدر اع
ــمندخارج نمى گردد، چنان چه در مثال فوق، 5 كم  ــد. مگر با آن‌هم از جملة ارقام ارزش مى باش
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ارزش ترين رقم است، ولى با آن هم از جملة ارقام با ارزش مى باشد.
ــاريه موجود نباشد، راست ترين رقم خلاف صفر، رقم كم ارزش مى باشد.  �tاگر علامة اعش

طور مثال در 4800 كم ارزش ترين رقم،8 است.

سوالات: در اعداد ذيل كم ارزش ترين ارقام كدام ها اند؟

 است شما اين سرعت را توسط:
 

s
mX

8

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

ج: هفت رقم ارزشمند نشان دهيد

روش علمى عدد نويسى
ــتفاده از عدد نويسى علمى نوشته  ــاينس بايد تمام قيمت ها با اس ــايل در س براى حل مس

شود. در عدد نويسى علمى، اندازه گيرى به طاقت 10 تحرير مى گردد و تمام ارقام داده شدة 

cm0.23  داراى عدد دو رقمى باشد، بايد آن را در  آن ها مهم مى باشد. به طور مثال، اگر طول

 cm1103.2 × عدد نويسى علمى چنين نوشته كرد:        

cm21030.2  اگر در پيشروى ارقام  × ــته مى شود:  00.230 چنين نوش cm همين طور عدد

يك مقدار داده شده، صفرها موجود باشد، عدد نويسى علمى در اين حالت نيز به كاربرده مى شود. 

cm4105.1  نوشته  �× ــكل  ــى علمى به ش cm00015.0  در عدد نويس طور مثال، اندازه يى مانند 

الف:

ب:
ج:
د:

هـ:

و:

ز:
ح:
ط:
ی:

 

j004.1
C006070.0

C030.25
s
m103

s
m300000000

o

o

8×

 

mm0032.0
kg1046.2

s10788.3

m9.78

MH30520.1

6

9

z

×

×
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مى شود، درحالى كه داراى دو رقم مى باشد. صفرهاى بين علامة اعشاريه و رقم 1 ارقام قابل اهميت 

)signi!cant !gures( شمرده نمى شود. زيرا اين صفرها تنها براى تعيين محل علامة اعشاريه 
و نشان دادن نوع مقدار، گذاشته مى شود. قاعده يى كه تعداد ارقام صفرهاى شامل در يك اندازه 

گيرى را تعيين مى كند در جدول ذيل نشان داده شده است.

مثال‌هاقاعده

1. صفرهاى بين ارقام خلاف صفر نيز ارقام 
مى باشند.

 سه رقم دارد
     داراى پنج مى باشد

2. صفرها در پيشروى (طرف چپ) ارقام خلاف 
صفر، رقم نمى باشد.

        داراى سه رقم مى باشد
         داراى يك رقم مى باشد

3. صفرها در پايان (طرف راست) يك عدد، ارقام 
مى باشد.

  چهار رقم دارد
   هفت رقم دارد

4. صفرهاى آخر سمت راست بعد از اعشارى ارقام 
نمى باشند.

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

درمحاسبات تعداد ارقام به قاعده های مشخص ضرورت دارد
ــما در محاسبات خويش حاصل مى نماييد، در اندازه گيرى مربوط به  تعداد ارقامى را كه ش

m1710  است، طورى  ــخصى بگويد كه ارتفاع قلة كوه  ــد. طور مثال، اگر ش ارقام مهم مى باش

ــخص  ــد. اگر ش m1715  مى باش m1705  و  ــود كه ارتفاع حقيقى قلة كوه بين ــوم مى ش معل

ــور ناگهانى اين  ــنگ اعمار نمايد، ط m70.0  يك برج از س ــه ارتفاع  ــة كوه ب ــرى در قل ديگ

ــت. ارتفاع  m1710  اس ــكيل نمى دهد كه مى‌دانيم طور دقيق  حالت ارتفاع جديد كوه را تش

  m1710 ــده با برج بايد به ــد. بنابر اين ارتفاع گزارش ش ــره نمى تواند اندازة دقيق باش متذك

تدوير )"rounded o( شود، عين قاعده براى ضرب نيز به كاربرده مى شود. غرض وضاحت 

ــد، حاصل  m6.4  باش m7.6  و عرض آن  ــن موضوع فرض مى نماييم كه هر گاه طول اتاق اي

ــود. اين جواب داراى چهار رقم است كه نسبت به طول  282.30  مى ش m ضرب اين قيمت ها 

m55.4  و طول  ــت كه عرض اتاق از  ــد. بنابرين ممكن اس و عرض اتاق خيلى دقيق مى باش

m75.6  كمتر باشد. بنابرين  m65.4  وطول آن از  ــتر باشد يا عرض آن از m65.6  بيش آن 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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ــد. چون هر اندازه گيرى تنها داراى دو  2m39.31  باش 226.30  و  m ــاحت اتاق بين  بايد مس

ــاحت اتاق تنها دو رقم مهم داشته باشد. بنابر اين  ــد، پس ممكن است مس رقم مهم مى باش

ــود. جدول ذيل دو قاعدة اساسى را  روند آف )"rounded o( ش  231m ــاحت بايد الى مس

نشان مى دهد كه ارقام مهم را در وقت انجام محاسبات تعيين مى نمايد.

مثالقاعدهنوع محاسبه

جمع و تفريق داده شده به امتداد جمع يا تفريق
ستون اجرا مى گردد، جواب نهايى 
را از طرف راست به طرف ستون 
اول كه داراى رقم محاسبه شده 
است روند round of نماييد. 

جواب نهايى داراى سه ارقام مهم ضرب يا تقسيم
كوچك ترين  آن را  كه  مى باشد 

عدد اندازه گيرى مى گويند.

ــابى نتيجة محاسبه، روندآف مى گردد. طور مثال نتيجة  بعد از اين گونه عمليه هاى حس

ــيم بايد قبل از اين كه با عدد ديگر جمع  ــتفاده از قاعدة ضرب/ تقس يك تعداد ضرب ها با اس

شود، روندآف گردد. به عين ترتيب مجموعة چندين عدد مطابق به قاعدة جمع/ تفريق بايد 

ــت در يك  ــود. روندآف ضرب ممكن اس قبل از اين كه با عدد ديگر ضرب گردد، روندآف ش

ــبه اشتباه را بيشتر بسازد، مگر اين براى استفادة قواعد، يك طريقة واضح است. براى  محاس

تمرين و وضاحت بيشتر، يك تعداد قاعده ها در جدول ذيل نوشته شده است:

 

2.10315.103
85.5

3.97
+

شدن روندآف 

 

65805.658
35.5

123
×

شدن روندآف 
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جدول قاعده هاى روندآف در محاسبات
مثال هاچه وقت انجام مى دهيدچه مى كنيد؟

 Round down
عدد  اعشاريه  از علامة  بعد  اگر 
 4 و   3  ،2  ،1  ،0 نهايى  مهم 

باشد.

نوشته   30.2 طور   30.24
مى شود

Round down

يك  اعشاريه  علامة  از  بعد  اگر 
عدد و بعد از آن 5 باشد و عدد 
داشته  نه  را  ديگر  مخالف صفر 

باشد.

نوشته   32.2 طور   32.25
مى شود.

Round up
عدد  اعشاريه  از علامة  بعد  اگر 
مهم نهايى 6، 7، 8 يا 9 باشد

نوشته   22.5 طور   22.49
مى شود.

Round up

اعشارى  علامة  از  بعد  گاه  هر 
عدد مهم نهايى 5 و بعد از آن 

عدد مخالف صفر باشد.

نوشته   54.8 طور   54.7511
مى شود.

Round up
اگر بعد از علامة اعشاريه، يكى 
و   9 يا  و   8  ،7  ،6 اعداد5،  از 
بعد از آن 5 باشد، و عدد ديگر 

مخالف صفر را نه داشته باشد.

نوشته   54.8 طور   54.75
مى شود.

نوشته   79.4 طور   79.3500
مى شود.

 SI 3-2: سيستم واحدات

اگر از شما پرسيده شود كه يك شى )طور مثال موتر( را ديديد؟ اين پرسش در عكس‌العمل 

شما كدام پرسش هاى آنى را ايجاد خواهد كرد؟ و يا كدام پرسش هاى فورى را با خود خواهد 

داشت؟ در مورد آن فكر نماييد.

در عكس المعل شما شايد پرسش هايى مانند كجا؟ كدام موتر؟ و چه وقت ايجاد گردد. البته 

ــن جا به كجا طول جواب مى‌دهد و به كدام موتر كتله و باالاخره به چه وقت زمان  ــه در اي ك

يا وقت جواب مى دهد.
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ــود و براى تعيين  ــى معلوم مى ش بحـث اول در مـورد كجا: در اين‌جا موقعيت يك ش

ــى  ــراى اندازه كردن طول به يك واحد اساس ــد. ب ــت اندازه كردن طول لازم مى باش موقعي

ــه نور آن را در ــت ك ــت. طول يك متر فاصله يى اس ــد و اين واحد متر اس ضرورت مى باش

ثانيه طى مى نمايد.  )1033564095.3( 9�×

چون در امور روزانه براى اندازه كردن فاصله هاى بزرگ )فاصلة ستاره ها( و هم چنان فاصله هاى 

ــبت به  ــد، بنابراين واحدات بزرگ و كوچگ نس كوچك )فاصلة بين اتوم ها( ضرورت مى باش

ــته تحت عنوان اجزا واضعاف متر آن را مطالعه  ــى وجود دارد كه در دروس گذش واحد اساس

كرده ايد.

ــد كه آيا اين  ــايد مقصد اين باش بحث دوم درمورد سـوال كدام موتر: در اين مورد ش

ــم  ــت يا كوچك براى اندازه كردن بزرگ )كلان( و كوچك بايد كتلة يك جس موتر كلان اس

اندازه گردد.

ــت. مقدار مواد داخل يك جسم را كتله مى گويند، يعنى كتله مقدار  كيلوگرام واحد كتله اس

ــت. يك كيلوگرام مساوى به كتلة 0.001 متر  ــت كه جسم از آن تشكيل شده اس موادى اس

مكعب آب است. كتلة يك كيلوگرام از الياژ پلاتينيوم- ايريديوم ساخته شده است كه تحت 

شرايط خاص در پاريس نگهداشته مى شود.

ــود دارد كه براى اندازه كردن كتله هاى  ــبت به خ كيلوگرام نيز واحدات بزرگ و كوچك نس

بزرگ و كوچك به كار برده مى شوند.

ــت كه يك بخش مهم  بحث سـوم درمورد چه وقت: وقت يك كميت ديگر فزيكى اس

ــخيص مستقيم وقت و تعريف آن تا اندازه يى مشكل است. مگر  معرفت را بيان مى نمايد. تش

ــورت مى گيرد و وقت يك كميت  ــوادث در يك وقت )زمان( ص ــه مى توانيم كه همه ح گفت

متمادى، برگشت ناپذير و يك بعدى است.

ــاوى به  ــت. يك ثانيه مس ــى وقت يك ثانيه اس وقت را اندازه كرده مى توانيم و واحد اساس

ــبانه روز متوسط آفتابى مى باشد، و به صورت    يك ش
)

24
1()

60
1()

60
1(000011574.0 =

ــيزيوم  ــرة اتوم س ــه 9192631770 زمان پيريود موج منتش ــت يك ثانيه برابر ب ــق وق دقي
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مى باشد.

ــى ديگر نيز در فزيك وجود  ــى طول، كتله و وقت، چار واحدات اساس برعلاوة واحدات اساس

دارد كه عبارت از امپير )واحد جريان برق(، كلوين )واحد درجة حرارت ترموديناميكى(، مول 

ــدت نورى( مى باشد. و تعريفات  ــى( و كنديلا )واحد ش )واحد تعداد ذرات ابتدائى در يك ش

مختصر آن ها قرار ذيل است:

ــيم هادى بى  ــت كه هر گاه در بين دو س امپير: جريان ثابت يك امپير عبارت از جريانى اس

ــت طويل با مقطع خيلى كوچك )قابل صرف نظر( در خلا به فاصلة يك متر از هم‌ديگر  نهاي

7102  نيوتن را ايجاد نمايد. �× واقع باشند. در هر متر سيم ها قوه

ــاس  ــت. درجة كلوين به اس كلوين: كلوين عبارت از واحد درجة حرارت ترموديناميكى اس

 
 

16.273
1

درجة حرارت ترموديناميكى سه‌گانة آب از 273.16 قسمت، يك حصة آن است، يا 

حصة اين درجة حرارت مى باشد. مقدار اين درجه يعنى درجة كلوين مساوى به مقدار درجة 

سانتى گريد مى باشد.

ــداد ذرات ابتدايى  ــت كه تع ــول عبارت از مقدار موادى اس ــتم، يك م مـول: در يك سيس

ــخن  ــد. وقتى كه از مول س )(12  باش 12C ــه تعداد اتوم هاى 0.012kg كاربن  ــاوى ب آن مس

ــا، ماليكول ها، آيون ها، الكترون ها و يا ذرات  ــم، بايد كه از ذرات ابتدايى مانند اتوم ه مى گويي

ديگر طور مشخص ياد گردد.

ــت كه هر گاه از يك منبع، شعاع يك رنگ با  ــنايى اس ــدت روش كنديلا: كنديلا عبارت از ش

×1210540  هرتز در جهت معلوم پخش گردد و در اين جهت در هر ستيراديان  ــى  فريكونس

  وات شدت روشنايى را به وجود آورد. بايد گفته شود كه 7 نوع واحدات ذكر شده 
683
1 زاويه، 

ــرى وجود دارند كه واحدات  ــلاً رابطه نه دارند. يك تعداد كميت هاى ديگ ــا يك ديگر متقاب ب

ــى از طريق معادلات  ــوند و از اين واحدات اساس ــتقاقى ياد مى ش ــه نام واحدات اش ــا ب آن ه

ــتم SI واحدات اشتقاقى را در جدول ذيل مشاهده كرده  ــده اند، در سيس مقدارى تعريف ش

مى توانيم:
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ــان انگليسى صحبت  ــورهايى كه به لس ــخص در كش ــورها به طور مش در يك تعداد كش

ــتم SI واحدات ديگر به كاربرده مى شوند. طور مثال عوض متر از فت  مى نمايند، عوض سيس

يا انچ استفاده مى نمايند، عوض كيلوگرام از سلگ كار مى گيرند و عوض تن از پوند استفاده 

مى كنند. اين واحدات با واحدات SI طور ذيل رابطه دارند.

سوالات
ــب  ــك از واحدات را يك واحد مناس ــراى مقادير ذيل كدام ي ــما ب ــه نظر ش 1 - ب

مى‌دانيد؟

الف: وقتى كه براى ديدن يك CD لازم است 
ب : براى كتلة يك موتر تيزرفتار 

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

==�=�

=�
==×=�

====×�

===×� �
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inlbmilibar
m
Natmatmosphere

ouncesNliter
lbdynesN

s
hrkmsftm

hr
Km
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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 :براى طول يك ميدان فوتبال 
د: براى اندازه كردن قطر يك غورى 

هـ: براى وقت يك سمستر مكتب شما 
و: فاصله بين خانه و مكتب شما ــــــــــــــــــــــــــــــ

ز: براى كتلة بدن شما 
ح: براى اندازه كردن قد شما 

وکتور و سکالر: 
در فزيك كميات به دو نوع اند كه عبارت از كميات وكتورى و سكالرى مى باشد. كميت 
ــخص  ــط جهت نيز مش ــت كه علاوه بر مقدار، توس وكتورى عبارت از آن كميت فزيكى اس
مى شود. طور مثال، براى توضيح مكمل يك قوه بالاى يك جسم، بايد جهت قوة عامل و يك 
عدد، كه مقدار قوه را نشان مى دهد، هر دو مشخص گردد و توسط علامة ) ( نشان 
ــود كه به نام وكتور ياد مى گردد. سكالر تنها مقدار دارد و داراى جهت نمى باشد.  داده مى ش
ــكالرى عبارت از كتله، كثافت، چارج برقى، انرژى، درجة حرارت،  بعضى مثال هاى كميت س

مساحت و وقت مى باشد.
بعضى خواص وكتور:

دو وكتور مساوى: دو وكتور A و B وكتورهاى مساوى اند در صورتى‌كه آن ها داراى مقادير 
ــند. يعنى A و B باهم مساوى اند.  ــاوى و هم جهت باش )طول( مس
آن ها تنها در صورتى كه داراى عين جهت باشند. به طور مثال، تمام 
وكتورهاى كه در شكل نشان داده شده اند باهم مساوى اند، حتا اگر 
ــند. اين خاصيت بيان مى نمايد كه  داراى نقاط آغاز مختلف هم باش
يك وكتور با خودش مساوى است، در حقيقت يك وكتور موازى به 

خودش حركت كرده مى تواند.
ــع کردن دو وکتور: هر چند دراين مورد در صنف يازدهم  جم

ــتر مطالعه خواهيد كرد، با آن هم در اين صنف در حد ضرورت موضوعات را  به تفصيل بيش
به طور فشرده توضيح مى داريم:

ــام وكتورها داراى واحدات  ــوند، بايد تم ــتر وكتورها باهم جمع مى ش زمانى‌كه دو يا بيش

شكل(2-1)



20 

ــند. به طور مثال بى معنى خواهد بود كه اگر وكتور سرعت را  ــابه و در يك سيستم باش مش
ــا كميات مختلف فزيكى اند. قواعد جمع كردن  ــا وكتور تغيير مكان جمع نماييم زيرا آن ه ب
 A با وكتور B ــود. براى جمع كردن وكتور ــى بيان مى ش ــط طريقه هاى هندس وكتورها توس
نخست وكتور A را بالاى كاغذ گراف رسم مى نماييم و بعداً وكتور B را طورى رسم مى كنيم 
كه آغاز آن بالاى انجام وكتور A باشد. چنان چه در شكل ذيل نشان داده شده است، وكتور 
محصله عبارت از)R=A+B( مى باشد، كه از آغاز وكتور A الى انجام وكتور B رسم مى گردد. 
ــود. يك طريقة ديگر جمع  ــام طريقة جمع كردن مثلثى وكتورها ياد مى ش ــن طريقه به ن اي
كردن گرافيكى دو وكتور كه به نام قاعدة متوازى الاضلاع ياد مى شود در شكل )3-2( نشان 
 ،R يك نقطه بوده و وكتور محصلة B و A داده شده است. دراين ساختمان آغاز وكتورهاى
ــد. وقتى كه  ــكيل مى دهد كه وكتورهاى A و B اضلاع آن مى باش قطر متوازى الاضلاع را تش
ــة آن به طريقة جمع كردن ارتباط نه دارد. اين حالت  ــور را جمع مى نماييم، مجموع دو وكت
ــاهده نماييم، كه به نام قانون تبديلى در عملية جمع  ــاختمان هندسى مش را مى‌توانيم از س

 )A+B=B+A( :كردن ياد مى شود، يعنى
ــوط به ترتيبى  ــان مرب ــتر وكتورها را با هم جمع كنيم، مجموعه ش ــه يا بيش ــر گاه س ه
نمى باشد كه در آن وكتورها به صورت جداگانه باهم جمع مى شوند. ثبوت هندسى اين سخن 
براى سه وكتور در شكل )4-2( داده شده است. اين به نام قانون اتحادى در عملية جمع ياد 

 C)BA()CB(A ++=++ مى شود، يعنى:  

ــتر از سه وكتور نيز به كار  ــى را براى جمع كردن بيش ــاختمان هندس هم چنان مى توانيم س
بريم. اين حالت براى چهار وكتور در شكل )5-2( نشان داده شده است.

شكل (2-3) شكل (2-2)

R = A + B
B

A

شكل (5-2)شكل (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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ــت كه كثيرالاضلاع را  R = A + B + C + D  )وكتور محصله( اين محصله وكتورى اس
تكميل مى نمايد. به عبارت ديگر، R عبارت از وكتورى است كه از آغاز وكتور اولى الى انجام 

وكتور نهايى رسم مى شود. باز هم ترتيب جمع كردن مهم نيست.
وكتور منفى: وكتور منفى وكتورA عبارت از وكتورى است كه هر گاه با A جمع شود 
)(0 وكتورهاى A و A- مقادير مشابه  =�+ AA نتيجة آن رقم صفر حاصل مي گردد. يعنى

دارند، مگر انجام هاى شان در جهت هاى مخالف واقع اند.
ــتفاده  ــق كردن وكتورها: در عملية تفريق كردن وكتورها، از تعريف وكتور منفى اس تفري
 A با وكتور -B ــه در حقيقت وكتور ــم. عملية A-B را طورى تعريف مى نماييم ك مى نمايي

 )A-B(=A+)-B( :جمع شده است، يعنى
ساختمان هندسى براى تفريق كردن دو وكتور در شكل )6-2( نشان داده شده است.

ضرب يك سكالر با يك وكتور: اگر با وكتور A يك كميت مثبت سكالرى mضرب گردد، 
حاصل ضرب mA وكتورى است كه داراى جهت مشابه به A و مقدار mA مى باشد، و اگر 

m يك كميت منفى باشد، وكتور mA داراى جهت مخالف A مى باشد.

4-2: اشتباه در اندازه گيرى
 هر كار تجربى از اشتباه خالى نمى باشد، مگر مهم اين است كه اين اشتباه به كوچك ترين 

حد برسد تا يك نتيجة صحيح حاصل گردد.
ــت )نتيجه( را غلط  ــط مى‌خوانند و گاهى هم ثب ــة اندازه گيرى را غل ــان ها آل گاهى انس

مى نمايند و بالآخره سبب اشتباه مى گردند.
اشتباه يا به وسيلة انسان ها به وجود مى آيد و يا ذريعة وسايل اندازه گيرى ايجاد مى شود. 

 .........).( BABA �+=�

 شكل (2-6)

 B
 A

 B�  BAR �=
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اشتباهى كه توسط انسان ها به وجود مى آيد، ذريعة تكرار زياد اصلاح شده مى تواند، گاه گاه 
ــان ها براى اندازه كردن يك شى از روش هاى مختلف استفاده مى نمايند. اين نوع اشتباه  انس
ــلاح مى گردد كه يك ميتود  ــتباه زمانى اص ــتباه ميتودى ياد مى نمايد و اين اش را به نام اش
معيارى به وجود آيد. طور مثال، وقتى كه ذريعة يك خط كش طول را اندازه مى نماييم، پس 
در وقت خواندن بايد ديد خود را طور عمودى و مستقيم حفظ نماييم و اگر در وقت خواندن 
از يك طرف و يا طرف ديگر برايش نگاه كنيم اشتباه به ميان مى آيد. اشتباهى كه ذريعة آلة 
ــتباه ابزارى )Instrumental error( ياد مي شود، و  اندازه گيرى به وجود مى آيد، به نام اش
هر زمانى كه اين آله مورد استفاده قرار مى گيرد اين اشتباه همرايش مى باشد. اين نوع اشتباه 
يك جانبه مى باشد، به اين معنى كه اگر اندازه گيرى توسط اين آله صورت بگيرد و يك كميت 
ــه آن را زياد نشان خواهد داد. طور مثال، اگر سرعت  ــتر نشان بدهد، پس هميش فزيكى را بيش
حركت يك ساعت زياد باشد هميشه وقت را پيشتر نشان مى دهد و اگر فرضاً حركت آن كٌند 
باشد، هميشه وقت را به عقب نشان مى دهد. وسايلى كه در لابراتوار مورد استفاده قرار مى گيرد 
بايد هميشه طور درست كار نمايند و اگر چنين نباشد، پس هميشه در اندازه گيرى اشتباه به 
ــتفاده قرار مى گيرد و  وجود مى آورد. ديده خواهيد بود گاه گاه ترازويى كه در لابراتوار مورد اس

دستة آن درست كار نكند سبب اشتباه مى گردد.

سوالات
1 -به صورت عمومى اشتباه يا توسط ......................... و يا ذريعة ......................... به وجود مى‌آيد.

2 - اشتباه ميتود به وسيلة ايجاد ......................... اصلاح شده مى تواند.
3 - اشتباهى كه به سبب نقص آله به وجود مى آيد ......................... ياد مى شود.

ــر بايد به ......................... حالت  ــد، مگ 4 -هر كار تجربى از ......................... خالى نمى باش
خود آورده شود.

5-2: تحليل و تجزية ابعاد
ــود كه در مطابقت با بعد آن  ــان داده ش ــط واحداتى نش مقادير كميات فزيكى بايد توس
كميت باشد. طور مثال، اندازة طول نمى تواند توسط كيلوگرام نشان داده شود زيرا كه واحد 
ــت كه مطمئن شويم مقادير توسط  ــيار مهم اس ــد. بس كيلوگرام براى ارايه بعٌد كتله مى باش

واحداتى نشان داده شده است كه مطابقت به بعد مربوط نمايد.
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ــوالات فزيك از اشتباه جلوگيرى  يك تخنيك خيلى عالى كه به صورت عمومى در حل س
ــت كه در جواب سوال، واحدات درست باشد و ديده شود كه در مطابقت به  مى نمايد اين اس
ــت كه نه تنها بايد واحدات با ابعاد در  ــده باشد. مسئلة مهم ديگر اين اس ابعاد به كار برده ش
مطابقت باشد، بلكه عين واحد بايد به كار برده شود. غرض روشنى بيشتر موضوع، مثال ذيل 

را در نظر مى گيريم:
دو شاگرد مساحت يك اتاق را دريافت مى نمايند. يك شاگرد طول را توسط متر و شاگرد 
cm1250  مگر زمانى‌كه آن ها  m35,20  و ــى:  ــانتى متر پيدا مى كند، يعن ــر عرض را به س ديگ
مساحت را دريافت مى نمايند، طول را در عرض ضرب مى كنند. توضيح و بيان اين واحد جواب 
ــاگرد طول و عرض را از جنس متر  ــت. ولى اگر هر دو ش ــكل اس يعنى به )m.cm( خيلى مش
و بعداً براى پيداكردن مساحت سطح، طول و عرض   m5.12 m35.20  و  دريافت نمايند، يعنى 
2m  حاصل خواهد شد و توضيح و بيان اين جواب خيلى  را با هم ضرب نمايند، جواب از جنس 

آسان است.
 

وضاحت دارد وضاحت ندارد                    

با وجود اين هم اگر اندازه گيرى توسط واحدات مختلف صورت گرفته باشد، چنان چه در 
ــط cm انجام شده است، مگر مى تواند  ــط m و ديگرآن توس مثال فوق يك اندازه گيرى توس
ــه m و cm هر دو واحدات طول اند. اين  ــانى به يك‌ديگر تبديل گردند. زيرا ك ــا با آس اين ه
ــتم هاى مختلف مثلاً متر  ــدات از سيس ــيم كه هر گاه واح ــته باش ــز بايد به خاطر داش را ني
)meters( و فت )fetes( داده شده باشند، آن را نيز بايد قبل از اين كه به حل كردن سوال 

آغاز نماييم، واحدات را به يك ديگر تبديل نماييم و در يك سيستم بياوريم.
 kg و gr ــت. اين مقدار را به ــة يك بكترياى مخصوص 2.0fg )فمتوگرام( اس ــال: كتل مث

دريافت نماييد، )در كتاب فزيك درمورد واحدات جدول داده شده است(.

ــتفاده از جدول چنين عمل  ــيم اين كتله را به g نشان دهيم، با اس ــته باش a( اگر خواس
 

g
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�

×=
× مى كنيم: 

ــرام اين‌طور تبديل  ــدول، گرام را به كيلوگ ــتفاده از ج ــه عين ترتيب مى توانيم با اس b( ب
نماييم: 
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         سوال:
/2  ارايه شده باشد بالاى سرعت   smKg         اگر يك قوه را كه توسط نيوتن يا 

تقسيم نماييد، جواب آن كدام واحد را مى دهد؟  

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

c.متر a. انج 
d.کيلو متر b. فت 

2 - يك سال نورى عبارت از فاصله يى است كه نور آن را در زمان يك سال طى مى نمايد 
و قيمت عددى آن 9500000000000km مى باشد، اين فاصله چند مترا ست؟

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

ــتقيم به اندازه گيرى خود حفظ نه  3 - اگر در اندازه گيرى يك طول نظر خود را طور مس
نماييد، اندازه گيرى شما از كدام جانب متاثر خواهد گرديد.

a. اندازه گيرى شما كمتر دقيق خواهد بود.
b. اندازه گيرى شما كمتر صحت خواهد داشت.

c. در اندازه گيرى شما تعداد كمتر ارقام قابل ارزش موجود خواهد بود.
d. در اندازه گيرى شما توسط آلة اندازه گيرى اشتباه موجود خواهد بود.

ــط واحد سانتى متر گزارش بدهيد،  ــل را توس 4 - اگر در يك اندازه گيرى، طول يك پنس
چند رقم قابل ارزش را خواهيد داشت؟

5 - براى يك معادلة صحيح فزيكى كدام يك از جملات ذيل درست است؟
هر دو طرف معادله بايد داراى عين متحولين باشند؟  )a

به هر دو طرف معادله بايد متحولين موجود باشند نه اعداد.  )b
به هر دو طرف معادله بايد عين ابعاد )كميات فزيكى( موجود باشد.  )c

d( به هر دو طرف بايد اعداد موجود باشد نه متحولين.
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در مقادير ذيل 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 طريقه هاى 
s

m81058924997,2 × سرعت نور   - 7
ذيل نشان دهيد.

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

توسط هفت رقم با ارزش.  )c
در مقادير ذيل چند رقم با ارزش وجود دارد؟  - 8

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

9 -پيريود يك رقاصة ساده )كه داراى بعد واحد وقت است( توسط معادلة ذيل داده شده 
  

g
lT P2= است: 

ــن معادله از نظر ابعاد  ــت. آيا اي ــه i طول رقاصه و تعجيل جاذبة زمين اس ــن معادل در اي
درست است؟

ــيم فاصله بالاى  ــان دهيد كه در نتيجة تقس ــل ابعاد همان بعد را نش ــيلة تحلي 10 -وس
سرعت حاصل مى شود.

ــان دهيد. قوانين ارقام  ــط متر نش ــت آريد و نتيجه را توس 11 -حاصل جمع ذيل را بدس
قابل ارزش را پيروى نماييد.

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

شما در هنگام روز اشياى اطراف خود را مى بينيد، ولى در شب چيزى را ديده نمى توانيد. 

ــيا را مى بينيم كه زمين  چرا؟ در جواب حتمى مى گوييد كه در هنگام روز به خاطرى اش

توسط آفتاب روشن مى شود. مگر در شب كه تاريكى مى باشد، هيچ چيزى معلوم نمى شود 

و اگر مهتاب باشد، اشيا قسماً روشن ديده مى شوند. 

ــبب ديدن اشيا مى گردد؛ بنابراين گفته مى توانيم  از اين جا واضح مى گردد كه نور، س

كه نور، عامل طبيعى است كه اشيا را قابل رؤيت مى‌سازد و اگر نور نباشد هيچ چيز ديده 

نمى شود، بنابراين سؤال به وجود مى آيد كه نور چيست؟ نور چگونه انتشار مى نمايد؟ نور به 

كدام سرعت انتشار مى نمايد؟ عمل متقابل نور با ماده چگونه است؟ انعكاس نور چيست؟ 

قوانين انعكاس كدام ها اند؟ و آشكار است كه بعضى اجسام، نور را به صورت منظم منعكس 

ــؤال مى شود كه آيينه ها  ــوند، پس س ــام، آيينه ها ناميده مى ش مى نمايد كه اين نوع اجس

ــامى اند؟ چند نوع اند؟ تصوير در آيينه ها چگونه تشكيل مى گردد؟ معادلات  چگونه اجس

آيينه چگونه اند و چطور حاصل مى شوند؟ به اين سؤالات و 

سؤالات مشابه به آن مى توانيد با مطالعة اين فصل، 

جواب ارايه نماييد. 

نور
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خواص نور
اكثريت مردم در مورد حالت ظاهرى نور فكر مى كنند؛ مانند جلا و سفيدى نور كه توسط منبع نور 

مثل آفتاب توليد مى شود. با وجود اين كه نور به رنگ هاى ديگر نيز وجود دارد؛ طور مثال هرگاه شما يك 

ــبز يا پلاستيك را در مقابل نور سفيد قرار دهيد، در عقب آن نور سبز را مى بينيد. اين  ــة س پارچة شيش

حادثه براى رنگ هاى نور نيز صدق مى نمايد. 

چشمان ما هفت رنگ را تشخيص كرده مى توانند كه عبارتند از: رنگ هاى سرخ، نارنجى، زرد، سبز، 

آبى، نيلى و بنفش كه بعد از عبور نور سفيد از يك منشور رنگ هاى متذكره حاصل مى گردد.

خاصيت ديگر نور، انعكاس است. به خاطر درك مفهوم انعكاس فرض نماييد كه شما موهاى سرتان 

را اصلاح مى كنيد و مى خواهيد بدانيد كه عقب سر شما چگونه معلوم مى شود. شما مى توانيد اين كار را 

با استفاده از دو آيينه كه نور را از قسمت عقب سر شما به طرف چشمان تان جهت مى دهد انجام دهيد. 

ــط آيينه ها خاصيت عمل متقابل نور با ماده را  ــد، جهت دادن دوباره براى نور توس همانگونه كه گفته ش

ــتقيم انتشار مى يابد كه  ــان مى دهد. در يك مادة منظم؛ مانند هوا، آب يا خلا، نور به امتداد خط مس نش

ــت. اگر نور با مواد مختلف برخورد نمايد، مسير آن تغييرمى نمايد؛ ولى اگر  اين هم يك خاصيت نور اس

مادة مكدر )تاريك( مانند سطح ميز چوبى كه صيقلى باشد، نور از آن عبور نخواهد كرد. مگر يك قسمت 

ــدن آن به  ــود. اين تغيير جهت نور يا منعكس ش نور جذب گرديده و باقيماندة آن دوباره منعكس مى ش

نام انعكاس ياد مى گردد. تمامى اجسام يك قسمت نور وارده را جذب مى كنند و باقيماندة آن را منعكس 

مى نمايند. در يك مادة شفاف و نيمه شفاف، نور جذب شده نيز مسير خود را تغيير مى دهد كه اين حادثه 

را به  نام انكسار ياد مى نمايند، كه اين هم يك خاصيت مهم نور است.

سوالات
1. رنگ سفيد متشكل از كدام رنگ ها است؟

2. چشمان ما چند رنگ  را تشخيص كرده مى توانند.
3. خواص نور كدام ها اند؟

4. انعكاس چيست؟
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فعاليت

1-3: انتشار نور
در وقت آفتاب بر آمد، آن قسمت زمين كه به طرف آفتاب واقع است روشن مى شود. در هنگام 
شب چراغ روشن را كه از ما به فاصلة زياد قرار دارد، مى بينيم. اين  كه از آفتاب نور به زمين مى رسد و 
يا نورچراغ به چشمان ما مى رسد و آن را مى بينيم، علت آن اين است كه از اشياى متذكره نور انتشار 
مى يابد و از هواى آزاد عبور مى نمايد. محيطى كه نور از آن عبور كرده مى تواند به نام محيط شفاف ياد 

مى شود و محيطى كه از آن نور عبور كرده نمى تواند به نام محيط غير شفاف ياد مى گردد.
به پرسش ها ذيل جواب بدهيد:

چرا از طرف بيرون، اشياى داخل يك صندوق فلزى يا چوبى ديده نمى شود؛ ولى داخل   .1
صندوق شيشه يى ديده مى شود؟

نام هاى چند مادة شفاف و غير شفاف را بگيريد كه شما مى شناسيد.  .2
ــد، اين بهتر خواهد بود كه منبع  چون قبلاً از آفتاب و چراغ به حيث منابع نور يادآورى ش

وسيع و منبع نقطه يى نور را بشناسيم.

مواد مورد ضرورت:

دو چراغ دستى، مقواى كاغذى و سوزن.

طرزالعمل:
توسط سوزن در مقواى كاغذى سوراخ كوچكى را ايجاد نموده 

و آن را در مقابل چراغ دستى طورى قرار دهيد كه نور منتشر شده 

به ديوار بيفتد. چراغ ديگر را مستقيم به سمت ديوار روشن كنيد. در 

مورد مشاهدات خود با همديگر بحث كنيد.

شما خواهيد ديد كه نور بعد از عبور از سوراخ كوچك منتشر مى گردد. چراغ دستى و شمع روشن 

به نام منبع وسيع نور ياد مى شوند و سوراخ مقواى كاغذى كه به حيث يك منبع كوچك نور عمل مى 

نمايد به نام منبع نقطه يى نور ياد مى گردد. ولى هر گاه چراغ دستى يا شمع روشن از فاصله يى ديده 

شود كه ابعاد چراغ دستى يا شمع با اين فاصله قابل مقايسه نباشد، يعنى ابعاد آن به مقايسة فاصلة ديد 

قابل صرف نظر باشد. پس چراغ دستى و شمع روشن نيز مانند منابع نقطه يى ديده مى شوند.

 

شکل )3-1( 
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فعاليت

 1-1-3: بستة نورى
ــعه نورى را  ــتة نورى و اش ــت بايد بس ــار مى نمايد، نخس براى اين كه بدانيم نور چگونه انتش

ــما مسير نور را در  ــيم. در شكل )2-3( ذيل ش بشناس
ــن دروازه و ديوار عبور  وقتى مى بينيد كه نور از درز بي
مى كند. مسيرى نورى كه از درز يا سوراخ عبور مى كند، 
ــتة نورى را نشان مى دهد. بستة  به روى زمين يك بس
ــد به  نورى، كه داراى مقطع عرضى خيلى كوچك باش
ــود. در حقيقت گفته مى توانيم كه  ــعه ياد مى ش نام اش
مجموعة چندين اشعة نورى، يك بسته نورى را تشكيل 
ــاهدة بسته نورى مى توانيم مسير نور را  مى دهد. با مش

تشخيص دهيم.

هدف: مشاهدة بسته نورى و تشخيص مسير نور.
مواد مورد ضرورت:

چراغ دستى، كاغذ مقوا، پركار، قيچى، چاقو، سكاشتيپ

شکل )3-2( 

طرزالعمل
1. از مقواى كاغذى به اندازة شيشة چراغ دستى دايره‌يي را قطع نماييد.

ــى دو ملى متر ايجاد  ــكل )3-3( ذيل با عرض يك ال ــك درز مطابق ش ــوا ي 2. در مق
كنيد.

مقوا را بر روى شيشة چراغ دستى طورى   .3

نصب نماييد كه آن را به صورت مكمل بپوشاند و 

از اطراف آن نور بيرون نگردد.

ــن نباشد چراغ  در محلى كه خيلى روش  .4

دستى را به كنار ميز قرار دهيد.

چراغ دستى را روشن نماييد، شما به‌روى   .5
ميز، بستة نورى را خواهيد ديد.

شکل )3-3( 

ب

الف



30 

بعد از اجراى فعاليت فوق به اين نتيجه خواهيد رسيد كه نور به خط مستقيم انتشار مى كند.

3-1-3: سرعت نور
ــد و زمين را روشن مى نمايد، در شب، نور چراغ سبب رؤيت  مى دانيم كه نور آفتاب به زمين مى رس

اشيا مى گردد. نتيجه مى شود كه نور از يك منبع پخش مى گردد و روشنى آن به فاصله هاى زياد مى رسد 

و اشيا را قابل رؤيت مى سازد، پس لازم است بدانيم كه نور به كدام سرعت پخش مى گردد.

ــرعت نور ناكام  ــش هاى تعيين س ــاف نكرده بود، كوش در زمانه هاى قديم كه تخنيك زياد انكش

ــاف نمود به  ــت. مگر زمانى كه تخنيك انكش ــرعت اس ــترين س گرديده بودند؛ زيرا نور داراى بيش

خصوص در قرن بيستم، سرعت نور به دقت بهترى اندازه گيرى گرديد. در وسط قرن بيستم اشتباه 

ــرعت قبول شدة نور در خلا  ــرعت نور از0.001 فى صد نيز كاهش يافت. س تجربى اندازه گيرى س

sm81099792458.2  مى باشد. سرعت نور در هوا نسبت به اين قيمت اندك كوچك تر، يعنى ×
sm81000.3  در نظر  × ــرعت نور در هوا و خلا  ــبات س ــت. در محاس sm81099709.2  اس ×

گرفته مى شود.

2-1-3: انتشار نور به خط مستقيم
انتشار نور به خط مستقيم را طى اجراى فعاليت ذيل مطالعه مى نماييم.

فعاليت
مواد مورد ضرورت

شمع، گوگرد، چند مقواى كاغذى، چاقو    
طرزالعمل

شمع را روى ميز قرار داده و آن را روشن نماييد.  .1
توسط چاقو در قسمت وسط دو مقوا يك سوراخ به وجود آوريد.  .2

هرسه مقوا را در مقابل شمع روشن طورى قرار دهيد كه دو مقواى سوراخ شده   .3 
در جلو و مقواى سوم در عقب باشد.  

مشاهدات خود را انجام دهيد و بگوييد كه مقواهاى سوراخ شده چگونه واقع شوند   .4 
تا نور بالاى مقواى سوم وارد گردد و در كدام حالت نور بالاى آن وارد نمى شود.  

در مورد مشاهدات خويش بحث نماييد.   
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طرزالعمل

ــه يى را مملو از آب نموده و  ــبتاً تاريك اجرا گردد. ظرف شيش فعاليت در يك اتاق نس

پودرتباشير را در آن مخلوط نماييد و آن را بالاى ميز بگذاريد. چراغ دستى را روشن كرده 

و نور آن را مانند شكل در امتداد SA به سطح آب وارد نماييد. مشاهدات خويش را با هم 

صنفان تان شريك سازيد. 

فعاليت

مواد مورد ضرورت: يك ظرف شيشه يى، كاغذ مقوا، چراغ دستى، پودر )گرد( تباشير.

أب

P
شکل )3-4( 

هوا
AA

RSS

2-3: اثر متقابل بين نور و ماده
براى اين كه چگونه گى عمل متقابل بين نور و ماده را درك نماييم فعاليت ذيل را انجام مى دهيم.

شما به كمك غبار تباشير در اتاق و ذرات تباشير در آب مشاهده خواهيد كرد كه: اشعة SA بعد از 

ورود بالاى سطح آب به دو قسمت تقسيم مى گردد. يك قسمت آن در امتداد AR برگشت كرده و در 

هوا منتشر مى گردد. درين حالت گفته مى شود كه نور منعكس گرديده است. اشعة SA را اشعة وارده 

و اشعةAR را اشعة منعكسه مى گويند. قسمت ديگر آن در امتداد AP داخل آب مى گردد، مگر مسير 

آن تغيير مى نمايد. اين حالت را انكسار مى گويند كه بعداً مطالعه خواهيد گرديد.
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3-3: انعکاس
ــودش نور ندارد، پس چرا  مى‌دانيم كه مهتاب خ
ــن معلوم مى شود؟ و  ــب سطح آن روش در هنگام ش
ــويد كه در  ــب به اتاقى داخل ش ــا اگر در هنگام ش ي
ــد. آيا اشياى داخل اتاق را  ــنى نباش آن جا هيچ روش
ــن نماييد  ــى اگر چراغى را در آن روش مى بينيد؟ ول
ــه در اين حالت  ــت ك درين صورت چطور؟ واضح اس
ــت؟ زمانى‌كه  هر چيز را مى بينيم، پس علت آن چيس
ــن گردد، به سبب انتشار نور در  چراغى در اتاق روش
ــيدن آن به  ــطح اشيا و رس ــت آن از س اتاق و برگش
چشمان ما اشيا ديده مى شود. مهتاب نيز همين گونه 

ديده مى شود، شكل )3-5(.
در اين حالت نور يك مرتبه از سطح شى برگشت 
كرده است. بعضى اوقات طورى واقع مى شود كه يك 
ــى به وسيلة دو مرتبه برگشت نور ديده شود؛ مانند  ش

شكل )3-6(. 
اين كه چگونه نور از يك سطح منعكس مى گردد، 
مربوط به هموارى سطح مى باشد. زمانى كه نور از يك 
ــطح ناهموار طور مثال چوب صيقل ناشده برگشت  س
ــعاع هاى آن در بسيارى جهات منعكس  مى نمايد، ش

ــطح هموار جلا  ــت. هر گاه نور از يك س ــكل )7a-3(. اين انعكاس غير منظم اس مى گردد؛ مانند ش
ــطح آب يك حوض منعكس گردد، انعكاس تنها در يك جهت صورت مى گيرد،  دار مانند آيينه يا س

چنانكه در شكل )7b-3( نشان داده شده است كه اين نوع انعكاس را انعكاس منظم گويند. 

شکل )3-6( 

)a( )b(

انعكاس غير منظم شکل )7-3( انعكاس منظم

شکل )3-5( 
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طرزالعمل
شاگردان در گروپ ها مراحل ذيل را انجام دهند.

1. روى مقوا مطابق شكل )9-3( يك نقاله را رسم نماييد.
2. آيينه را روى ميز بگذاريد.

3. مقوا را در كنار آيينه به طور عمود نصب نماييد.
دستى  4.چراغ 
ــن كرده  را روش
و نور آن را تحت 
يك زاوية معين 
ــه  آيين ــالاى  ب
ــد،  نمايي وارد 
نور  ــه  طورى‌ك
بالاى  منعكسه 

ــعة وارده )I(، اشعة منعكسه)R(، خط عمود بالاى سطح )N(و زاوياى  ــكل )8-3( ذيل اش در ش
)r̂(  نشان داده شده اند. î ( و منعكسه  وراده)

شعاع وارد شده شعاع منعكسه 

 a  b

 i  r

 N

 R I

فعاليت
هدف: مطالعة رابطه بين زاوية وارده و زاوية منعكسه

مواد مورد ضرورت
مقواى كاغذى، نقاله، آيينه، چراغ دستى

شکل )3-9( 

شكل )8-3( انعكاس نور از سطح يك آيينه
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فعاليت

سطح ديده شود.
ــه را كه بالاى نقاله آشكار مى گردد با زاوية وارده  5. در اين حالت اندازة زاوية منعكس

مقايسه نماييد.
o90  انجام دهيد. ooo  و 0,30,60 6. فعاليت را براى زوايايى

7. زواياى وارده و منعكسه را در هر مرتبه اندازه نموده و مانند جدول زير يادداشت كنيد.
 o90 o0 o30 o60 زاويه وارده

 o60زاويه منعكسه
8. نتيجة فعاليت را با يكديگر شريك نماييد.

يادداشت: زواياى داده شدة نقاله با زواياى وارده و منعكسه مساوى نيست.
اگر فعاليت را به دقت انجام داده باشيد، به اين نتيجه مى رسيد كه زاوية وارده و زاوية 

منعكسه با يكديگر مساوى اند.

1-3-3: قوانين انعكاس
از فعاليت هاى فوق نتايج ذيل به‌دست مى آيد كه به نام قوانين انعكاس ياد مى شود:

الف: اشعة وارده، اشعة منعكسه و خط عمود يا نارمل در يك مستوى واقع اند.
r̂ ( با يكديگر مساوى اند، يعنى: î  و زاوية منعكسه ) ب: زواية وارده

در اشكال ذيل براى هر زاوية وارده، زاوية منعكسه و اشعة منعكسة آن را رسم نماييد.

رسم هاى خود را با يكديگر مقايسه نماييد.

الف

شکل )3-10( 

جب

 N N

 r̂î =
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فعاليت

1. در شكل )11-3( زاويه هاى منعكسة هر اشعة وارده را تعيين نماييد.
2. زواياى وارده با يكديگر چگونه اند؟ 

3. شعاع هاى منعكسه را رسم نماييد و بگوييد كه شعاع هاى منعكسه با يكديگر چگونه اند؟ 

آيينه هاى مستوى
شما در شكل چه را مى بينيد؟ تصوير پنسل را در آيينه 

چگونه مى بينيد؟ كدام تصوير را مجازى مى گويند؟

سطح هموار و صيقلى كه نور را به طور منظم انعكاس 

ــتوى گفته مى شود. هر گاه يك شى مانند  دهد آيينه مس

پنسل در پيش روى يك آيينة مستوى به يك فاصله، عمود 

ــود از هر نقطة آن اشعة نورى بالاى آيينه وارد  قرار داده ش

مى شود و از سطح آيينه منعكس مى گردد. بيننده يى كه به 

آيينه نگاه مى كند طورى برايش معلوم مى شود كه اشعه از 

آن طرف آيينه، از يك محل منشأ گرفته است، يعنى تصوير شى در عقب آيينه در همين محل واقع است، 

زيرا طورى معلوم مى شود كه نور از اين نقطه منشأ گرفته است. فاصلة شى از آيينه )p( و فاصلة تصوير از 

آيينه )q( با همديگر مساوى اند؛ هم چنين شى و تصوير از نظر بزرگى مساوى مى باشند.

ــه تشكيل مى شود، به نام تصوير مجازى ياد  ــعاع هاى منعكس تصويرى كه از تقاطع امتداد يافته ش

مى شود؛ چنانكه در شكل )12-3( نشان داده شده است. آيينة مستوى هميشه تصوير مجازى تشكيل 

مى دهد و طورى معلوم مى شود كه در عقب سطح آيينه واقع است. تصوير مجازى را بالاى پرده يا جسم 

ديگر نشان داده نمى توانيم.

شکل )3-11(

شكل )12-3( تصوير پنسل در آيينة مستوى 
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چگونه مى توانيد موقعيت تصوير پنسلى را كه در پيش روى آيينه مستوى قرار دارد پيدا نماييد؟

به اين پرسش توسط دياگرام شعاعى كه موقعيت تصوير را نشان مى دهد، جواب گفته مى توانيم.

ــعاعى در شكل )13-3( نشان داده شده است؛ چنانكه مى بينيد تصوير يك پنسل  طريقة دياگرام ش

ايستاده در پيش روى يك آيينة مستوى توسط ترسيم هندسى ساده در عقب آيينه دريافت شده است. 

براى دريافت تصوير پنسل، نخست موقعيت و وضعيت آيينه و هم چنان موقعيت پنسل را رسم نماييد. در 

هنگام ترسيم، فاصلة شى را از آيينه توسط p و فاصلة 

تصوير را از آيينه توسط q نشان دهيد. به خاطر آسانى 

موضوع تنها نوك پنسل را در نظر بگيريد.

ــل را  ــه موقعيت تصوير نوك پنس ــه خاطر اين ك ب

ــود از اين نقطه دو  ــما در دياگرام خ تعيين نماييد، ش

ــعه را رسم نماييد. اشعة اولى را طورى رسم نماييد  اش

كه از نوك پنسل بالاى سطح آيينه عمود باشد.

چون اين اشعه با عمود بالاى سطح آيينه )نارمل( 

زاوية صفر درجه را تشكيل مى دهد، پس زاوية انعكاس 

نيز صفر درجه مى باشد؛ بنابر اين اشعه روى خودش منعكس مى گردد. 

در شكل فوق اين اشعه توسط عدد1 نشانى شده است، و هر دو جهت آن ذريعة وكتورها نشان داده 

شده است. اشعة دوم را از نوك پنسل بالاى سطح آيينه طورى رسم نماييد كه بالاى سطح آيينه عمود 

Q  را تشكيل بدهد. در شكل فوق اشعة دوم توسط عدد 2 نشان  نباشد؛ بلكه با عمود بالاى سطح، زاوية

Q  تشكيل  c داده شده است. اشعة منعكسه را طورى رسم نماييد كه بعد از انعكاس از آيينه با نارمل، زاوية

Q  مساوى مى باشد. بعد هر اشعة منعكسه را در عقب آيينه امتداد دهيد تا يكديگر  cبا زاوية  Q بدهد. زاوية 

را قطع نمايند. زمانى كه اين اشعه را رسم مى نماييد از خطوط نقطه چين استفاده نماييد، تا اين شعاع ها 

ــط خطوط ضخيم نشان داده شده اند، تميز گردند. نقطة  ــعة حقيقى كه در پيش روى آيينه توس از اش

تقاطع اين خطوط نقطه چين در عقب آيينه، تصوير است كه درين حالت تصوير، نوك پنسل را تشكيل 

مى دهد. به اين ترتيب، شما مى توانيد تصوير هر نقطة قسمت هاى ديگر پنسل را ترسيم و تصوير مكمل 

مجازى پنسل را دريافت نماييد. گفتنى است كه فاصلة تصوير در عقب آيينه مساوى به فاصلة پنسل از 

hc)(  تصوير مى باشد. . هم چنان طول يا ارتفاع )h(شى مساوى به ارتفاع   )( qp = آيينه است 

شكل )13-3( اندازه و موقعيت تصوير پنسل در 

آيينه مستوى 

 T
 'T
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دياگرام شعاعى براى دريافت تصوير هر شى كه در مقابل آيينة مستوى قرار داشته باشد به‌كار برده 

مى شود. براى مشاهدى كه در پيش روى آيينه واقع باشد تصوير تشكيل شده توسط آيينة مستوى متناظر 

شى معلوم مى شود. شما مى توانيد اين اثر را با گذاشتن يك پارچة تحرير شده در پيش روى آيينه ببينيد، 

چنانكه در شكل )14-3( نشان داده شده است. در آيينه هر حرف معكوس ديده مى شود؛ هم چنان شما 

ديده مى توانيد كه حرف و تصوير منعكسة آن نسبت به آيينه عين زاويه را تشكيل مى دهد.

3-3-2 آيينه هاى متلاقى
تا اين جا با آيينه هاى مستوى و چگونه گى تصوير در آن ها آشنا شديد. حال پرسش به وجود مى آيد 

كه هرگاه دو آيينة مستوى با يكديگر يك زاويه را تشكيل بدهند و يك اشعه بالاى يك آيينه وارد گردد، 

چه واقع مى شود؟

به پرسش با ذكر يك مثال جواب مى دهيم:
مثال

o120  را با يكديگر تشكيل  2M  را در نظر مى گيريم كه مطابق شكل زاوية  1M  و دو آيينة 
o65 را  1M  طورى وارد مى شود كه با عمود بالاى آيينه زاوية مى دهند. يك اشعه بالاى آيينة 

2M  دريافت نماييد. تشكيل مى دهد. جهت اشعه را بعد از انعكاس از آيينة 

شکل )3-14(

 o25

 o60

 o35

شكل )15-3( انعكاس نور در آيينه هاى 

متلاقى
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حل:
شكل )15-3( به درك اين حالت كمك مى كند. اشعة وارده از آيينة اولى منعكس مى گردد 
ــط آيينة دومى منعكس  ــه به طرف آيينة دومى پخش مى گردد. در آن‌جا توس ــعة منعكس و اش
ــأله از قانون انعكاس استفاده مى نماييم. مى‌دانيم كه اشعة منعكسة  ــود. براى تحليل مس مى ش
ooo  را  256590 =� ــعه با افق زاوية  ــكيل مى دهد. از اين جا اش o65  را تش اولى با عمود زاوية 

تشكيل مى دهد.
ــكيل مى گردد، ديده مى شود كه  ــعة منعكسه اولى و دو آيينه تش ــط اش در مثلثى كه توس
o35  را تشكيل مى دهد؛ زيرا مجموعة زواياى داخلى هر  2M  زاوية  اشعة منعكسه اولى با آيينه 
o55  را تشكيل مى دهد.  2M  زاوية  مى باشد؛ بنابرين اين اشعه با عمود بالاى آيينة   o180 مثلث 
o55  را تشكيل  ، زاوية   2M ــة دوم با عمود بالاى آيينة  ــاس قانون انعكاس اشعة منعكس به اس

مى دهد.
تغييرات زاويه بين آيينه هاى متلاقى

ــكل )16-3(به عقب آيينه امتداد داده  ــعة وارده و اشعة منعكسة خروجى در ش هر گاه اش
o60  قطع مى نمايند، زيرا كه تغيير مجموعى در جهت اشعة  شود، آن ها يكديگر را تحت زاوية 
مى باشد و اين برابر به زاويه بين آيينه ها مى باشد. اگر زاويه بين آيينه ها تغيير نمايد   o120 نورى
ــعة نورى هميشه برابر با زاوية بين آيينه ها  ــود؟ آيا تغيير مجموعى در جهت اش چه واقع مى ش

مى باشد؟
تشكيل يك بيان عمومى محض به اساس يك قيمت )ديتا( هميشه قابل اعتماد نمى باشد. به 
اين اساس تغيير جهت اشعة نورى را براى يك حالت عمومى مطالعه مى نماييم. شكل )3-16( 
F  كه در  Q  را بين آيينه ها نشان مى دهد. اشعة وارده بالاى آيينه به زاوية  يك زاوية اختيارى 
سطح آيينه با نارمل تشكيل مى دهد، وارد مى شود. به اساس قانون انعكاس و مجموعه زواياى 

G عبارت است از: )AOC( زاوية
'

داخلى يك مثلث

 
QFQFG �+=���=

�
ooo 90)90(180
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'  مى توانيم بنويسيم كه:

ABC در شكل )16-3( با در نظرداشت مثلث 

A�o180  مساوى است. B  مى باشد، كه قيمت آن با  تغيير جهت اشعه عبارت از زاوية 

o120=B  حاصل مى شود   ،  o120=Q Q  مساوى نيست؛ ولى تنها براى  B  با گفتنی است که 
o180=B  حاصل  o90=Q  باشد، كه مساوى به زاويه بين آيينه ها مى باشد؛ طور مثال هرگاه 
ــود. در اين حالت، نور واپس بالاى نور وارده منعكس مى گردد. تا حال زاويه بين اشعة  مى ش

وارده و اشعة منعكسه آيينة دوم را در آيينه هاى متلاقى مطالعه كرديم.
هرگاه در مقابل آيينه هاى متلاقى يك شى واقع گردد، تصاوير آن چگونه تشكيل مى شود؟ 

اين پرسش را نيز با يك مثال توضيح مى دهيم.

 

FGA
FGA
FGA

22
21802180

)90(22180
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مثال
ــى در  ــم كه يكى بالاى ديگر عمود بوده و يك ش ــتوى را در نظر مى گيري ــة مس دو آيين
ــكيل مى گردد.  ــد. در اين حالت تعداد زيادى تصاوير تش نقطة o مقابل هر دو آيينه واقع باش

محل هاى اين تصاوير را تعيين مى نماييم.
حل

ــوم   ــت و هم چنان تصوير س 2I  اس 1I  و در آيينة B تصوير آن  ــى  در آيينةA، تصوير ش
 A در آيينة  2I در آيينة B يا تصوير  1I ــوم عبارت از تصوير ــكيل مى گردد. اين تصوير س تش
3I  اشعه  ــى را دارد. براى تشكيل تصوير 3I  حيثيت ش 2I  براى  1I  يا  ــد،يعنى تصوير  مى باش

دو مرتبه منعكس مى گردد.

ــى و هر سه  ــود كه ش ــم نماييم، ديده مى ش هر گاه از نقطة تلاقى آيينه ها دايره يى را رس
  اين كه 

4
90
360

= تصوير آن بالاى محيط دايره واقع مى شوند پس، مناسب است كه بنويسيم 
ــيم  ــت. پس براى تعداد تصاوير مى توانيم بنويس ــم اس بالاى محيط دايره يكى آن خود جس
ــت؛ بنابر اين به  o90  زاويه بين آيينه ها اس ــا 3 تعداد تصاوير و  . در اين ج  

31
90
360

=� ــه  ك

صورت عمومى اگر زاويه بين آيينه هاى متلاقى را بهD و تعداد تصاوير را به n نشان دهيم، 

 مى توانيم بنويسيم كه:
1360

�=
A

n

o I2

B آيينة

A آيينة

I3I1

شكل )17-3( تصاوير يك شى را بين دو 

آيينه عمود بر هم نشان مى دهد.
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4-3: آيينه هاى كروى
ــكيل تصوير در آن ها آشنا شديد. در  ــناختيد و با چگونه گى تش ــتوى را ش آيينه هاى مس
زنده گى و  بعضى تجارب علمى  از نوع ديگر آيينه ها نيز استفاده مى شود كه به نام آيينه هاى 
ــت، شكل يك قسمت كره را  ــوند. آيينه هاى كروى چنانكه از نام آن هويداس كروى ياد مى ش
ــود، عين فاصله را  دارند، يعنى تمام نقاط آيينه از يك نقطه كه به نام مركز آيينه ياد مى ش

دارند.
نظر به اين كه كدام طرف اين آيينه ها منعكس كننده است، آيينه هاى كره يى به دو گروه 

تقسيم مى شوند كه به نام آيينة مقعر و آيينة محدب ياد مى شود.

هر گاه سطح داخلى آيينة كروى منعكس كننده باشد آن را به نام آيينة مقعر و اگر سطح 
خارجى آن منعكس كننده باشد به نام آيينة محدب ياد مى شود. اين هر دو نوع آيينه ها در 

شكل )18-3(نشان داده شده است.

1-4-3:آيينه  مقعر
ــط سطح داخلى  ــان مى دهد، در اين آيينه نور توس ــكل )19-3( يك آيينة مقعر را نش ش

ــعاع انحناى آيينه R و مركز انحناى آن C است. نقطة V عبارت  آيينه منعكس مى گردد. ش

ــت و خطى كه از c و v عبور مى كند به نام محور اصلى آيينه ياد  ــمت كروى اس از مركز قس

مى شود.

الف: آيينه مقعر

شکل )3-18(

ب: آيينه محدب
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فعاليت

ــد، يعنى اگر در همان نقطة  ــكاس در مورد آيينه هاى كروى نيز صدق مى نماي ــون انع قان
ــطح رسم گردد، زواياى وارده و منعكسه  ــود عمودى بالاى س آيينة كروى كه نور وارد مى ش

مشخص مى شود. در اين جا نيز زواياى وارده و منعكسه باهم مساوى اند، شكل )3-19(.

هدف: شناخت محراق و فاصلة محراقى آيينة مقعر
مواد مورد ضرورت

آيينة مقعر، يك ورق كاغذ

طرزالعمل

1. آيينة مقعر را در مقابل آفتاب قرار دهيد.
ــن به روى  2. ورق كاغذ را در مقابل آيينه طورى جابه جا نماييد تا كوچك ترين دايرة روش
صفحة كاغذ نمايان گردد. توجه نماييد كه ورقة كاغذ را بايد طورى قرار دهيد تا مانع رسيدن 
ــعة آفتاب به آيينه نگردد. ورقة كاغذ را طورى حفظ نماييد كه دايرة روشن روى صفحة  اش

كاغذ كوچك ترين اندازه و روشن‌ترين حالت را دارا باشد. 

محل تشكيل دايرة روشن به نام محراق اصلى آيينه ياد مى شود.
ــود. در آيينه هاى مقعر،  ــه نام فاصلة محراقى آيينه ياد مى ش ــه از محراق الى آيينه ب فاصل
ــت كه اين فاصله نصف  ــده اس ــت. از اندازه كردن فاصلة محراقى معلوم ش محراق حقيقى اس
فاصله از مركز انحنا الى آيينه مى باشد، يعنى فاصلة محراقى نصف شعاع آيينه است. اگر فاصلة 

آيينه 

مركز انحنا

محور اصلي

شكل )3-19(
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محراقى f و شعاع آيينه R باشد پس داريم كه:
        

تا اين جا دانستيم كه در آيينه هاى كروى، قانون انعكاس صدق مى نمايد؛ هم چنان محور 
اصلى، شعاع انحنا، مركز انحنا، محراق و فاصلة محراقى آيينة مقعر را شناختيم. حال در يك 

آيينة مقعر اشعة وارده و منعكسه را رسم مى نماييم. 
ــالاى آيينه وارد گردد و يا طورى  ــعه يى كه از مركز آيينة مقعر عبور كرده و ب الـف) اش
بالاى آيينه وارد گردد كه امتداد آن از مركز آيينه عبور نمايد، بالاى مسير اولى خود منعكس 

مى گردد.
  )هر خطى كه از مركز كره 

0==
��

ri ــد، يعنى  ــعه بالاى آيينه عمود مى باش زيرا اين اش
ــعاع ها در  ــكال )20-3 الف،ب( اين نوع ش ــد(. در اش عبور مى نمايد بالاى كره عمود مى باش

آيينة مقعر نشان داده شده است.
)نقطة c مركز انحناى آيينه است(.

ــيار دور بالاى آيينة مقعر  ــعاع آفتاب از فاصلة بس ب) در فعاليت قبلى ديديم كه چون ش
ــكاس در يك نقطة متمركز  ــور اصلى بوده و بعد از انع ــعه آن موازى با مح ــد، تمام اش مى تابي
ــود كه: هر گاه شعاع هاى نورى موازى با محور اصلى بالاى آيينة مقعر  ــوند. نتيجه مى ش مى ش
ــود عبور  ــة آن از يك نقطة بالاى محور اصلى كه به نام محراق ياد مى ش ــعاع منعكس بتابد، ش

مى نمايند.

ــور كرده و بالاى  ــعه يى كه از مركز عب الف( اش

ــير اولى خودش  ــالاى مس ــه وارد گردد ب آيين

منعكس مى شود.

شکل )3-20(
ــز بالاى آيينة  ــعه يى كه در امتداد مرك ب( اش
ــود منعكس  ــير اولى خ ــر بتابد بالاى مس مقع

مى گردد

 
2
Rf =
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شكل )21-3( اشعة وارده و منعكسه را در يك آيينة مقعر نشان مى دهد. 

در شكل )22-3( يك اشعة موازى با محور اصلى و اشعة منعكسة آن نشان داده شده است. 
ــطح  چنانكه ذكر گرديد در اين آيينه نيز قانون انعكاس صدق مى نمايد. يعنى هر گاه بالاى س
ــم گردد، ديده مى شود كه زاوية وارده و  ــده و خط عمود )IC( رس آيينه در نقطة I نور وارد ش

زاوية منعكسه با يكديگر مساوى اند.

ج) شكل )23-3(  نشان مى دهد كه هر گاه اشعة وارده از محراق عبور كرده و بالاى آيينة 
مقعر بتابد و يا طورى وارد گردد كه امتداد آن از محراق عبور نمايد، اشعة منعكسة آن موازى 

با محور اصلى پخش مى گردد.

شكل )21-3( شعاعى كه موازى با محور 
ــد بعد از  ــر مى تاب ــالاى آيينة مقع ــى ب اصل

انعكاس از محراق اصلى عبور مى نمايد

شكل )22-3( شعاعى كه موازى با محور 
ــر مى تابد بعد از  ــالاى آيينة مقع اصلى ب

انعكاس از محراق آيينه عبور مى نمايد

 C  F

قبل از اين كه به اساس معلومات فوق 
ــة مقعر  ــى را در آيين ــر يك ش تصوي
ــيم دريافت نماييم، بعد  ــط ترس توس
ــش هاى ذيل  از انجام فعاليت به پرس

پاسخ دهيد.
آيا تصوير خود را در قاشق نكلى ديده 

شکل )23-3( ايد؟ چگونه تصوير خواهد بود؟
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فعاليت

مواد مورد ضرورت
هدف: ديدن تصوير يك شمع روشن در آيينة مقعر

آيينة مقعر با پايه، شمع، گوگرد، يك ورق كاغذ
طرزالعمل: فعاليت بايد در اتاق نسبتاً تاريك انجام شود.

آيينه را بالاى پايه نصب نماييد.   .1
محل محراق اصلى آيينه را توسط جابه جا كردن موقعيت شمع تعيين و فاصلة آن   .2

را الى آيينه اندازه نماييد.
ــكل در فاصلة بين محراق اصلى و مركز آيينه در مقابل آيينه قرار  ــمع را مانند ش ش  .3
ــمع ديده  ــن و واضح ش دهيد. ورق كاغذ را طورى جابه‌جا نماييد تا بالاى كاغذ، تصوير روش

شود. متوجه باشيد كه ورق كاغذ مانع رسيدن نور از آيينه نگردد.
ــن را در  ــمع روش 4. ش
ــن محراق و مركز  فاصله بي
آيينه در محل هاى مختلف 
ــد و در هر محل  ــرار دهي ق
تصوير آن را به روى صفحة 
و  نماييد  ــاهده  ــذ مش كاغ
ــاهدات تان را با  نتيجه مش

يكديگر شريك سازيد.

شکل )3-24(

آيينه مقعر
ورق كاغذ
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تصوير در آيينه  كروى مقعر 
ابتدا در آيينة مقعر تشكيل تصوير يك شمع روشن را به وسيلة ترسيم مطالعه مى نماييم.

شكل زير را مى بينيم: 

همانگونه كه در شكل بالا نشان داده شده است، شمع روشن خارج از مركز انحناى آيينة 
مقعر گذاشته شده است. قاعدة شمع در محور اصلى آيينه واقع شده است.

ــمع را در نظر مى گيريم. يكى از  ــمع، دو شعاع نورى از نوك ش ــكيل تصوير ش براى تش
ــطع آيينه به روى خودش  ــعاع ها از مركز انحناى آيينه عبور نموده و بعد از برخورد به س ش

بر مى گردد.
ــاس قانون انعكاس در جهت  ــعاع دومى با يك زاوية معين به رأس آيينه تابيده و به اس ش
متناظر بر مى گردد. اين دو شعاع همديگر را در يك نقطه قطع نموده و تصوير نوك شمع را 
تشكيل مى دهد. تصوير تشكيل شده نظر به اصل شى كوچكتر و سرچپه بوده و بين محراق 

و مركز انحناى آيينه قرار دارد.

عقب آيينه

تصويرآيينه
جسم

محور اصلى 

مركز انحنا

در مقابل آيينه

 شكل )3-25(
ــن  ــمع روش ــت تصوير يك ش درياف

توسط ترسيم در آيينة مقعر
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2-4-3: آيينة كروى محدب
آيينة كروى محدب عبارت از يك قسمت كره يى است كه سطح داخلى آن جيوه شده و 
سطح خارجى محدب آن منعكس كننده باشد. اين نوع آيينه را آيينة متباعد نيز مى گويند؛ 
ــود كه  ــعاع هاى وارده، بعد از انعكاس از يكديگر فاصله مى گيرند و چنين معلوم مى ش زيرا ش

گويا در عقب آيينه از يك نقطه منشأ گرفته باشند.
ــده هميشه مجازى و فاصلة تصوير با علامت منفى نشان داده  بنابر اين، تصوير حاصل ش
ــود، زيرا سطح انعكاس دهندة آيينه در جهت مخالف شعاع انحنا قرار دارد؛ هم چنين  مى ش
فاصلة محراقى آيينة كروى محدب نيز منفى است. نقطة محراقى و مركز انحنا در عقب سطح 

آيينه قرار دارد، شكل )3-26(. 

شعاع

شعاع

شعاع

شكل )26-3( آيينه كروى محدب
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محراق آيينة محدب
هر گاه شعاع موازى با محور اصلى بالاى آيينة محدب بتابد، طورى منعكس مى گردد كه 

ــة آن در عقب آيينه از يك نقطه بالاى محور اصلى عبور مى نمايد. اين  ــعاع منعكس امتداد ش

نقطه را به نام محراق آيينة محدب ياد مى كنند. محراق آيينة محدب مجازى است. فاصله از 

محراق آيينه الى آيينه را فاصلة محراقى مى گويند. در آيينه هاى محدب نيز فاصلة محراقى، 

 ( مى باشد. شكل ذيل )27-3( شعاع واردة موازى با محور اصلى 
2
Rf = ــعاع، يعنى ) نصف ش

بالاى آيينة محدب و چگونه گى انعكاس آن را نشان مى دهد.

شكل)27-3( محراق آيينة محدب

ترسيم اشعة منعكسه در آيينة محدب
الف) شعاعى كه بالاى آيينة محدب طورى بتابد كه امتداد آن در عقب آيينه از مركز آيينه 
عبور نمايد، بالاى مسير خود اشعه منعكس مى گردد. در شكل )28-3( شعاع هايى نشان داده 

شده است كه در امتداد مركز آيينه بالاى آيينه مى تابند.

شکل)3-28(
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ــعة كه موازى با محور اصلى بالاى آيينة محدب بتابد، طورى منعكس مى گردد كه  ب) اش
امتداد اشعة منعكسة آن از محراق مجازى آيينة محدب )در عقب آيينه( عبور مى نمايد.

شکل)3-29(

ــعاع هاى وارده از محراق عبور نمايد، شعاع هاى منعكسة آن ها موازى  ج)هر گاه امتداد ش
با محور اصلى مى باشد. اين نوع شعاع ها در شكل )30-3( نشان داده شده اند.

 شکل )3-30( 
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3-4-3: تشكيل تصوير در آيينه هاى كروى
توسط ترسيم شعاع ها مى توانيم محل و اندازة تصاوير را طور مناسب دريافت نماييم. اين 
ــان مى دهد. براى ترسيم لازم است كه محل شى  ــيمات گرافيگى، خواص تصوير را نش ترس
ــيم. بعد براى دريافت محل تصوير سه اشعة  )موقعيت(، محراق آيينه و مركز انحنا را بشناس
اساسى را از شى رسم مى نماييم، چنانكه در مثال هاى شكل )31-3( نشان داده شده است.

هر گاه شى خارج از مركز انحناى آيينه مقعر واقع باشد، تصوير حقيقى، معكوس و  الف( 
كوچكتر از اصل شى مى باشد.

ــد، تصوير مجازى، راسته و  ــطح آيينة مقعر واقع باش ــى بين محراق و س هر گاه ش ب( 
بزرگتر از اصل شى مى باشد.

هر گاه شى در پيش روى آيينة محدب واقع باشد، تصوير مجازى، راسته و كوچكتر  ج( 
از اصل شى مى باشد.

ــيم مى نماييم.  ــى در نظر گرفته و ترس ــور نمونه از عين نقطة ش ــعاع ها را به ط ــن ش اي
ــانى كار نوك  ــواه را انتخاب نماييم. در اين جا براى آس ــى هر نقطة دلخ مى توانيم بالاى ش
جسم را انتخاب كرده ايم. براى آيينة مقعر اشكال )الف 31-3 / ب 31-3( را مشاهده نماييد، 

شعاع هاى اساسى ذيل را رسم مى نماييم:
اشعة اول را از نوك جسم موازى با محور اصلى رسم مى نماييم كه منعكسة آن از محراق 

)F( عبور مى كند.
ــده، از محراق عبور مى نمايد و موازى با محور اصلى  ــم ش ــم رس ــعة دوم از نوك جس اش

منعكس مى گردد.

عقبعقب مقابلمقابلمقابل

)ب( )الف()ج(

محور اصلي

شكل )31-3( ترسيم تصوير در آيينه هاى كروى
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ــته و بالاى خود اشعه منعكس  ــم، از مركز انحنا) C (گذش ــم رس ــوم از نوك جس ــعة س اش
مى شود.

از جملة اين شعاع ها تقاطع دو اشعه، محل تصوير را تعيين مى نمايد و اشعة سوم براى ملاحظة 
ــيم به كار برده مى شود. فاصله يى كه براى تصوير از آيينه به اين ترتيب حاصل مى شود،  اين ترس

مساوى با قيمتى است كه توسط محاسبه به دست مى آيد. 
هر گاه شى به آيينة مقعر خيلى نزديك شود چه واقع مى شود؟ زمانى كه در شكل )الف 3-28( 

شى به محراق نزديك شود تصوير حقيقى، معكوس و به طرف چپ حركت مى كند.
وقتى كه شى در محراق واقع شود، تصوير به طرف لايتناهى مى رود. زمانى كه شى بين محراق 
و سطح آيينه واقع گردد، چنانكه در شكل )ب29-3( نشان داده شده است، تصوير مجازى، راسته 
ــد؛ طور مثال هر گاه روى شما به آيينه نسبت به محراق نزديك واقع شود، شما  و بزرگ مى باش

تصوير روى خود را راسته و بزرگ خواهيد ديد.
براى تشكيل تصوير در آيينه هاى محدب سه شعاع اساسى ذيل را درنظر مى گيريم:

اشعة اول را از نوك جسم موازى به محور اصلى رسم كرده و از آيينه طورى منعكس مى گردد 
كه امتداد آن از محراق F عبور مى كند.

اشعة دوم را از نوك جسم به عقب آيينه به طرف محراق طورى رسم مى نماييم كه با محور 
اصلى موازى منعكس مى گردد.

ــعة سوم را از نوك جسم به عقب آيينه به طرف مركز آيينه طورى رسم مى نماييم كه به  اش
مسير اشعه واپس منعكس مى گردد.

در آيينة محدب تصوير يك شى هميشه مجازى، راسته و نسبت به اصل شى كوچكتر مى باشد 
ــت. در اين حالت زمانى كه فاصلة شى به آيينه  ــان داده شده اس ــكل )ج31-3( نش چنانكه در ش

نزديك مى شود تصوير مجازى بزرگ شده و از محراق به طرف آيينه مى رود.

ــان دهيد كه در آيينه هاى محدب  ــيم نماييد و نش ــما دياگرام هاى ديگرى را ترس ش
موقعيت تصوير نسبت به موقعيت شى چگونه تغيير مى نمايد؟

ــبت به موقعيت شى  ــان دهيد كه در آيينه هاى مقعر موقعيت تصوير نس هم چنان نش
چگونه تغيير مى نمايد؟
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الف( مطابق شكل )32-3( ذيل اشعة نورى بالاى آيينه ها مى تابد. با استفاده از قانون 
انعكاس نور در هر يك از اشكال ذيل مسير اشعة منعكسه را رسم نماييد.

ب( با استفاده از نتايج قسمت الف فوق جدول ذيل را تكميل نماييد.

شعاع منكسهنوع آيينه

آيينه هاى 
مستوى

موازىمتباعدمتقارب

آيينه هاى 
مقعر

آيينه هاى 
محدب

 a

 a

 a

 b

 b

 b

 c

 c

 c

شکل )2-32(

 a

 a

 a

 b

 b

 b

 c

 c

 c
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5-3: معادلات آيينه ها
ــعاع انحناى آيينه با يكديگر  ــى، فاصلة تصوير از آيينه و ش در آيينه هاى كروى فاصلة ش
رابطه دارند هرگاه فاصلة شى از آيينه و شعاع انحناى آيينه را بشناسيم، مى توانيم پيشگويى 
نماييم كه تصوير در كجا تشكيل مى شود؛ هم چنان مى توانيم با شناخت فاصلة شى و فاصلة 
ــعاع انحناى آيينه را دريافت نماييم. معادلة ذيل كه رابطه بين فاصلة شى  تصوير از آيينه، ش
)P(، فاصلة تصوير )q( و شعاع انحنا )R( را نشان مى دهد، به نام معادلة آيينه ياد مى شود.

                          
 

f2
2

R
2

q
1

P
1

==+
    

اگر فاصلة موقعيت يك شى از آيينه خيلى زياد باشد، پس فاصلة شى P به مقايسة R خيلى 

  گرديده؛ بنابرين تصوير 
2
R   تقريباً صفر مى شود. در اين حالت q تقريباً مساوى به 

P
1

بزرگ بوده و 
در فاصلة نصف بين مركز انحنا و سطح آيينه )بالاى محراق( تشكيل مى شود. قسمى كه در اشكال 
ــده است كه تصوير، شكل كوچك )تقربياً نقطه يى( را داشته و اين  ــان داده ش ) a و 33b-3( نش

محل به نام محراق ياد مى شود كه توسط حرف F نشان داده مى شود.
ــعاع منعكسة آن موازى با محور اصلى پخش  ــد، ش هر گاه منبع نورى در محراق واقع باش
ــود. منبع نورى كه از آيينه به فاصلة خيلى زياد واقع باشد،  ــكيل نمى ش مى گردد و تصوير تش
شعاع هاى منتشرة آن با يكديگر موازى بوده و در اين حالت تصوير در محراق تشكيل مى گردد 
ــط f نشان داده مى شود. چون  ــود كه توس و فاصلة اين تصوير به نام فاصلة محراقى ياد مى ش
ــعاع انحنا است، پس معادله آيينه را  ــاوى به نصف ش در آيينه هاى كروى فاصلة محراقى مس

 
fqp
111

=+ مى توانيم اين طور بنويسيم:                         و يا 

يعنى:

شکل )3-33(

 
fqp 2

211
=+

 )(a

+ =
فاصلة شى فاصلة تصوير فاصلة محراقى

1 1 1
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ــتفاده از معادلة آيينه بايد براى سه متحول علامات مناسبى به كار برده شود.  در وقت اس
ــده و تصاوير حقيقى  ــمت منعكس ش ــعه نورى به آن س براى اين مقصد آن طرفى را كه اش
ــود. جانب ديگر آيينه كه در آن‌جا  ــكيل مى گردد به نام طرف پيش روى آيينه ياد مى ش تش

شعاع نورى وجود ندارد و تصاوير مجازى تشكيل مى شوند به نام عقب آيينه ياد مى شود.
ــد  هر گاه يك فاصله از مركز آيينه الى هر نقطة ديگرى كه در پيش روى آيينه واقع باش
ــى و تصوير علامت هاى مثبت دارند. براى تصاويرى كه در عقب آيينه  اندازه گردد، فاصلة ش
تشكيل مى شوند، فاصله ها علامت هاى منفى را دارا مى باشند. چون سطح صيقلى آيينة مقعر 
به طرف پيش روى آيينه واقع است؛ بنابرين فاصلة محراقى آن هميشه داراى علامت مثبت 
ــند، اگر به طرف بالا باشد  ــى و تصوير هر دو بالاى محور اصلى واقع باش ــد. هر گاه ش مى باش

داراى علامت مثبت و اگر به طرف پايين باشد داراى علامت منفى مى باشد.

سوالات
1. اگر منبع نورى در محراق واقع باشد شعاع منعكسة آن از آيينه چگونه انتشار 

مى يابد؟
ــت و كدام فواصل منفى  ــتفاده از معادلة آيينه، كدام فواصل مثب ــت اس 2. در وق

درنظر گرفته مى شوند؟
3. فاصلة محراقى با شعاع انحناى آيينه چگونه رابطه دارد؟

4. هر گاه شى و تصوير به طرف بالاى محور اصلى يا طرف پايين آن واقع باشند، 
داراى كدام علايم خواهند بود؟

+ =
فاصلة شى فاصلة تصوير فاصلة محراقى

1 1 1
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1-5-3: ثبوت هندسى معادلة آيينه
ــتر گفته شد كه بين فاصلة شى، فاصلة تصوير و شعاع انحنا رابطه يى وجود دارد كه  پيش

به نام معادلة آيينه ياد مى شود، يعنى:
 
)1..(..........

R
2

q
1

p
1

=+

اين رابطه را مى توانيم با استفاده از طريقة ترسيم هندسى براى پيداكردن تصوير يك شى 
ــكل را در نظر مى‌گيريم و مطابق به  ــة كروى مقعر ثبوت نماييم. براى اين مقصد ش در آيين
قرار داد فاصلة شى از نقطة V آيينه را P و فاصلة تصوير را q و هم چنان شعاع انحناى آيينه 
ــط R نشان مى دهيم. شكل )34-3( دو شعاع را نشان مى دهد كه از نوك شى پخش  را توس
ــطح آيينه طور عمود  ــز انحناى آيينه )C( عبور كرده، بالاى س ــعاع از مرك مى گردد. يك ش
 )V ــعة دوم بالاى مركز آيينه )نقطة ــعاع منعكس مى گردد. اش مى تابد و واپس بالاى خود ش
ــان داده شده است منعكس مى شود.  ــكل نش مى تابد و مطابق به قانون انعكاس چنانكه در ش
ــعاع ها يكديگر را قطع مى نمايند. در  ــكيل مى گردد كه اين ش تصوير اين نقطه در محلى تش

  و از مثلث
Bv
AB

p
htg ==Q '  مى توانيم بنويسيم كه

ABV شكل )34-3( با استفاده از مثلث 

 علامت منفى به خاطرى است كه تصوير 
 
q
h

IV
BAtg

c
�=

cc
=cQ  مى توانيم بنويسيم كه 

'

ABV

QQ  است پس يك طرف اين دو  c= ــد؛ بنابرين 'h  نيز منفى مى باشد؛ چون معكوس مى باش
 

q
h

p
h '

�= رابطه باهم مساوى مى شوند و مى توانيم بنويسيم كه:

ويا

ــكل )34-3( براى دو مثلثى كه داراى زاويه هاى متشابه مى باشند، مى توانيم  و هم در ش

 بنويسيم كه:
RP

htg
�

=D

و:                        
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RP
qR

h
h

�
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�=
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از روابط فوق مى توانيم بنويسيم كه:     

   
از مقايسة معادلات 2 و 3 داريم كه:  

 pqqRpRqRqppqpR 2=+��=�

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

R
2

q
1

P
1

=+
pqR  تقسيم نموده داريم:  اطراف را به

قسمى كه پيشتر نيز ذكر گرديد، اين افاده به نام معادلة آيينه ياد مى شود.

شكل)3-34(
تصوير تشكيل شده توسط آيينة كروى مقعر درحالى كه شى )AB( خارج از مركز انحنا واقع است.

به اساس معلومات قبلى كه فاصلة محراقى به اندازة نصف شعاع انحنا است، پس معادلة )4( 
 
5......(..........

f
1

q
1

P
1

=+ را مى توانيم طور ذيل بنويسيم:    
 

ــتفاده  ــك آيينه با آيينة ديگر از فاصلة محراقى )f( اس ــة محدبيت و مقعريت ي براى مقايس
مى شود.

فاصلة محراقى، تابع مواد تشكيل دهندة آيينه مى باشد؛ زيرا تصوير در نتيجة شعاع منعكسه 
  واضح مى گردد كه فاصلة محراقى 

2
Rf = از سطح آيينه تشكيل مى شود و هم چنان از رابطة 

تنها تابع شعاع انحنا مى باشد، نه ماده يى كه آيينه را تشكيل مى دهد.

محور اصلي
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2-5-3: تطبيقات
الف( محاسبة فاصلة تصوير در آيينة مقعر

آيا در آيينة مقعر فاصلة تصوير مربوط به فاصلة جسم مى باشد؟
در آيينة مقعر تصوير حقيقى مى باشد يا مجازى؟

چگونه مى توانيم بدانيم كه تصوير حقيقى است يا مجازى؟
ــى در آيينة مقعر ديديم كه در آيينة مقعر، فاصلة  ــيم تصوير يك ش ــتر در ترس چنانكه پيش
ــى از آيينه است. در بعضى حالات فاصلة تصوير از آيينه نسبت  تصوير از آيينه تابع فاصلة ش
ــد. تصوير بيشتر در آيينه  ــى از آيينه زياد تر و در بعضى حالات كوچكتر مى باش به فاصلة ش

مقعر حقيقى بوده و در يك حالت مجازى مى باشد.

هر گاه فاصلة شى از آيينه )p( و فاصلة محراقى )f( معلوم و فاصلة از آيينه )q( معلوم نباشد، در 

 عوض p و f قيمت هاى شان را وضع كرده و قيمت q را محاسبه مى نماييم. 
 
f
1

q
1

P
1

=+ معادلة 
بعد از محاسبه اگر قيمت حاصل شده براى q عدد مثبت باشد، تصوير حقيقى است و اگر قيمت 
حاصل شده منفى باشد تصوير مجازى است. هر گاه فاصلة تصوير از آيينه معلوم و تصوير مجازى 

باشد، در اين حالت اين فاصله را با علامت منفى عوض q مى نويسيم.
به خاطر صحت معادلة آيينه، فعاليت ذيل را انجام مى دهيم:

مواد مورد ضرروت
آيينة مقعر با پايه، شمع، گوگرد، يك ورق كاغذ

طرزالعمل
محراق آيينة مقعر را دريافت و فاصلة آن را الى آيينه اندازه نماييد. بعد با اندازه كردن 

ــى نماييد و نتيجة  ــم و فاصلة تصوير از آيينه، صحت معادلة آيينه را بررس فاصلة جس

آن را با هم صنفان خود شريك سازيد.
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مثال
يك شى از آيينة مقعر به فاصلة 20 سانتى متر واقع است. اگر شعاع آيينه 30 سانتى متر 

باشد، فاصلة تصوير را از آيينه و چگونه گى تصوير را تعيين نماييد.

حل:            , 

به اساس معادلة آيينه:     

فاصلة تصوير از آيينه:
چون q مثبت است؛ بنابر اين تصوير حقيقى مى باشد.

مثال

ــانتى متر واقع است. فاصلة محراقى آيينه 24  ــى از آيينة مقعرى به فاصلة 12 س يك ش
سانتى متر است. فاصلة تصوير از آيينه، نوع تصوير و فاصلة شى را از تصوير دريافت نماييد.

حل:           

فاصلة تصوير از آيينه:     
چون q منفى است؛ پس تصوير مجازى مى باشد.

2412qP  فاصلة تصوير از جسم +=+=
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مثال

 يك شى را از آيينه به فاصلة 9 سانتى متر قرار مى دهيم. آيينه از اين شى تصوير مجازى   تشكيل 
مى دهد كه به فاصلة 12 سانتى متر در عقب آيينه واقع مى باشد. شعاع آيينه را محاسبه نماييد.

حل
ــت آن را با علامت منفى وضع  ــت، بايد در معادله، عوض q قيم ــون تصوير مجازى اس چ

نماييم.

                 

ب) محاسبة فاصلة تصوير از آيينة محدب

  صدق مى نمايد؛ مگر از اين كه در آيينة محدب 
f
1

q
1

P
1

=+ ــراى آيينة محدب نيز معادلة  ب
ــت؛ بنابراين در وقت محاسبه براى فاصلة محراقى علامت منفى مى نويسيم.  محراق مجازى اس
ــد، در معادلة فوق عوض p و f قيمت هاى عددى آن ها را  اگر فاصلة تصوير از آيينه معلوم نباش
مى نويسيم و q را محاسبه مى نماييم و اگر فاصلة تصوير )q( الى آيينه معلوم باشد، چون در آيينة 

محدب تصوير مجازى مى باشد. اين فاصله را با علامت منفى در رابطة فوق وضع مى كنيم.

مثال
يك شى از آيينة محدبى به فاصلة 20 سانتى متر واقع است. اگر شعاع انحناى آيينة محدب 

10 سانتى متر باشد فاصلة تصوير از آيينه را معلوم نماييد.

حل 

فاصلة تصوير از آيينه   
علامت منفى نشان مى دهد كه تصوير مجازى است.
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3-5-3: بزرگ‌نمايى
( را بزرگ نمايى مى گويند و آن را توسط   AB ( بر طول شى )  BA cc ــبت طول تصوير ) نس

 
AB

BAm
cc

= حرف m نشان مى دهند. 

ــر بزرگتر يا  ــى چند براب ــبت به طول ش ــان مى دهد كه طول تصوير نس بزرگ نمايى نش
كوچكتر است. براى هر دو نوع آيينه هاى كروى مى توانيم بنويسيم كه:

ــى مساوى به نسبت فاصلة تصوير از آيينه بر فاصلة  ــبت طول تصوير بر طول ش يعنى نس

شى از آيينه است. در رابطة فوق علامت هاى p و q مثبت مى باشد.

مثال اول

ــى به كدام فاصله  ــد يك ش ــانتى متر باش از آيينة مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 12 س

واقع گردد تا تصوير حقيقى آن از آيينه به فاصلة 36 سانتى متر تشكيل گردد؟ هر گاه طول 

شى 4 سانتى متر باشد طول تصوير را در اين حالت دريافت نماييد.

حل

فاصلة جسم از آيينه:   

طول تصوير: 
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مثال دوم
ــانتى متر است از آيينة محدبى به فاصلة 15 سانتى متر  ــى را كه داراى طول 5 س يك ش

ــكيل مى گردد. فاصلة  ــانتى متر تش قرار مى دهيم، تصوير مجازى آن از آيينه به فاصلة 6 س

محراقى آيينه و طول تصوير را محاسبه نماييد.

    ?BA,?f,cm5AB,cm6q,cm15P =cc==�== حل       

تصوير سرراسته، مجازى و در عقب آيينه تشكيل مى گردد.

مثال سوم
يك شى در مركز آيينة مقعرى قرار دارد كه داراى فاصلة محراقى 6 سانتى متر مى باشد. 

محل تصوير، نوع تصوير و بزرگ نمايى آن را محاسبه نماييد و تصوير آن را رسم كنيد.

حل

ــعاع آيينه يا دو  ــى در مركز آيينه قرار دارد، پس فاصلة آن الى آيينه به اندازة ش چون ش

برابر فاصلة محراقى است، يعنى:
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چون q مثبت است؛ بنابر اين تصوير حقيقى مى باشد.
ــت، از اين جا معلوم مى شود كه هر گاه شى در مركز آيينه  pq  اس = ــود كه  ديده مى ش

واقع گردد، تصوير آن در مركز تشكيل مى گردد:  

از محاسبة بزرگنمايى واضح مى شود كه در اين حالت طول تصوير برابر با طول شى مى باشد.

مثال چهارم: يك شى از آيينة كروى به فاصلة 12 سانتى متر قرار دارد. هر گاه بزرگ نمايى 

ــد. نوع تصوير، نوعيت آيينه و فاصلة    و تصوير در عقب آيينه واقع باش
3
1 ــه دراين حالت  آيين

محراقى آن را دريافت نماييد.
حل

ــد. بزرگ نمايى از يك  ــت؛ پس تصوير مجازى مى باش چون تصوير در عقب آيينه واقع اس
كوچكتر است، يعنى طول تصوير مجازى نسبت به طول شى كوچكتر مى باشد، نتيجه مى شود 
كه آيينة محدب است )در آيينه مقعر طول تصوير مجازى نسبت به طول شى زياد مى باشد(.

وضع گردد.  cm4q �= چون تصوير مجازى است، پس بايد در معادله،

علامت منفى براى f نيز نشان مى دهد كه آيينه محدب است.

شكل (3-35)

 
1

12
12

===
p
qm

 

cm4qcm12q3
cm12
q

3
1

p
qm

?f?,q,
3
1m,cm12p

=�=�=�=

====

 

cm6f
6
1

f
1

cm12
2

cm12
31

f
1

f
1

cm4
1

cm12
1

f
1

q
1

p
1

�=��=

�=
�

=�=��=+



 63

خلاصة فصل

مسير نورى كه از يك درز عبور مى نمايد، به‌روى زمين يك بستة نورى را نشان  �t
مى دهد. بستة نورى كه داراى مقطع عرضى خيلى كوچك باشد به نام اشعة نورى ياد 
ــعة نورى بستة نورى را تشكيل   ــود. در حقيقت گفته مى توانيم كه مجموعه اش مى ش

مى دهد.
در نتيجة تابيدن نور بالاى يك مادة مكدر، يك قسمت نور توسط ماده جذب و  �t

قسمت باقيماندة آن واپس برگردانيده مى شود.
قوانين انعكاس

ــه و خط عمود بالاى همان نقطة آيينه كه نور بالاى آن  1 - نور وارده، نور منعكس
وارد مى گردد، در يك مستوى واقع اند.

2 - زاوية وارده و زاوية منعكسه با يكديگر مساوى مى باشد.
ــاده ترين آيينه يى است كه هميشه تصوير مجازى را تشكيل  آيينة مستوى، س �t

مى دهد.
تعداد تصاوير در آيينه هاى متلاقى توسط فورمول ذيل حاصل مى گردد. �t

 
1360

�=
A

n

A  زاويه بين آيينه ها است. در اين جا n، تعداد تصاوير، 
ــمت كره را دارا است، يعنى تمام نقاط آيينه از  ــكل يك قس آيينه هاى كروى ش �t

يك نقطه يى كه به نام مركز آيينه ياد مى شود عين فاصله را دارند.
هر گاه شعاع موازى با محور اصلى بالاى آيينة مقعر وارد گردد، طورى منعكس  �t
ــور اصلى از يك نقطه عبور مى نمايد. اين  ــردد كه در پيش روى آيينه بالاى مح مى گ

نقطه را به نام محراق اصلى آيينة مقعر ياد مى كنند.
هر گاه شعاع موازى با محور اصلى بالاى آيينة محدب وارد گردد، طورى منعكس  �t
مى گردد كه امتداد شعاع منعكسه در عقب آيينه بالاى محور اصلى از يك نقطه عبور 
ــن نقطه را به نام محراق آيينة محدب ياد مى كنند، محراق آيينة محدب  مى نمايد. اي
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مجازى مى باشد.
معادلة آيينه عبارت است از: 

 
f
1

q
1

P
1

=+

در اين جا

p فاصلة شى از آيينه،q فاصلة تصوير از آيينه و f فاصلة محراقى آيينه مى باشند.
( را بزرگ نمايى مى گويند و آن را   AB ــى ) ( بر طول ش  BA cc ــبت طول تصوير ) نس

توسط حرف m نشان می دهند.

  
p
qm =        يا:     

AB
BAm
cc

=    
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سؤالات اخير فصل
M تكميل نماييد. cو M در اشكال ذيل مسير اشعة نورى را در دو آيينة  .1

2. در اشكال ذيل مسير اشعة نورى را توسط رسم تكميل نماييد.

جبالف

ج

جبالف

وهـد
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سؤالات تشريحى

1. شخصى در پيش روى آيينة مستوى ايستاده است.

ــانتى متر به آيينه نزديك شود به تصوير  ــخص به اندازة 50 س الف( هر گاه اين ش

خود چند سانتى متر نزديك مى شود؟

ــد و آيينه به اندازة 10 سانتى از آن دور  ــخص به موقعيت خود باش ب( اگر اين ش

گردد، تصوير آن نسبت به حالت اول چقدر تغيير مى كند؟

ــانتى متر و 5 سانتى متر واقع  ــمى از يك آيينه به فاصله هاى 10 س 2. هر گاه جس

ــت يا مجازى؟  ــت نماييد. تصوير حقيقى اس ــر و بزرگ نمايى آن را درياف ــد، تصوي باش

تصاوير راسته مى باشد يا معكوس؟ به خاطر تأييد نتيجه، دياگرام هر حالت را ترسيم 

نماييد.

ــت. هر گاه جسمى در پيش  ــانتى متر اس 3. فاصلة محراقى يك آيينة مقعر 33 س

روى آيينه به فاصلة 93 سانتى متر واقع باشد، موقعيت تصوير و بزرگ نمايى تصوير را 

پيدا نماييد. تصوير حقيقى است يا مجازى؟ تصوير راسته است يا معكوس؟ با ترسيم 

دياگرام نشان دهيد. 

ــرار دارد و از  ــانتى متر ق ــرى به فاصلة 11 س ــة كروى مقع ــم از آيين ــك قل  4. ي

ــانتى متر تصوير حقيقى را تشكيل مى دهد. فاصلة محراقى و  آيينه به فاصلة 13.2 س

بزرگ نمايى آيينه را محاسبه نماييد؟ اگر جسم از آيينه به فاصلة 27 سانتى متر قرار 

گيرد، محل جديد تصوير را دريافت نماييد؟ بزرگ نمايى جديد تصوير را حساب كنيد؟ 

تصوير جديد حقيقى است يا مجازى؟ دياگرام )نمودار( آن را رسم نماييد؟

ــانتى متر از آيينه  ــة محدب به فاصلة 23 س ــل در عقب آيين ــر يك پنس 5. تصوي

تشكيل مى شود و 1.7 سانتى متر طول دارد. اگر فاصلة محراقى آيينه 46 سانتى متر 

باشد، موقعيت و طول پنسل و بزرگ نمايى تصوير را دريافت نماييد؟ 
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ــر موترى را در  ــت، تصوي ــى كه داراى فاصلة محراقى 0.25 متر اس ــة محدب 6. آيين

ــكيل مى دهد. بزرگ نمايى تصوير،  عقب آيينه به فاصلة 0.24 متر و طول 0.08 متر تش

موقعيت و ارتفاع موتر را دريافت نماييد. تصوير حقيقى است يا مجازى؟ 

7. آيينة كروى محدبى داراى شعاع انحناى 6 سانتى متر است. اگر يك شى به فاصلة 10.5 

سانتى متر از آيينه قرار داشته باشد، موقعيت تصوير و بزرگ نمايى آن را دريافت نماييد. 

سـؤالات ذيل را بخوانيد، به هر سؤال چهار جواب داده شده است. جواب 

صحيح آن را دريافت و نشانى نماييد.

يك دسته شعاع نورى به طور موازى بالاى آيينة مستوى مى تابد. اين دسته شعاع   .1

بعد از انعكاس:

b( تصوير مجازى تشكيل مى دهد. a( تصوير حقيقى تشكيل مى دهد.   
d( دو تصوير حقيقى و يك تصوير مجازى  c( تصوير تشكيل نمى دهد.       

                                 تشكيل مى دهد.

ــكيل بدهيم.  ــعاع موازى تش 2. براى اين كه از يك آيينة مقعر و يك منبع نورى ش

منبع نورى به كدام فاصله در پيش روى آيينة مقعر گذاشته شود؟

b( خارج از فاصلة محراقى آيينه a( در محراق آيينه     
d( در مركز انحناى آيينه c( در فاصله محراقى آيينه       

3. تصوير تشكيل شده توسط آيينة مستوى داراى يكى از خواص ذيل نمى باشد:

a( حقيقى است    b( مجازى است   c( جسم با تصوير مشابه مى باشد.
d( فاصلة جسم و تصوير از آيينه برابر اند.
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ــكيل  o45  را تش ــتوى با عمود بالاى آيينه، زاوية ــعة وارده بالاى آيينة مس 4. اگر اش

بدهد، اشعة منعكسه كدام زاويه را تشكيل مى دهد؟

 o90 (d    o45 (c    o60 (b    o25  (a

5. براى دريافت فاصلة محراقى يك آيينة كروى كدام معادله صحيح است.
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6. با استفاده از شكل داده شده سوال هاى ذيل را جواب دهيد.

الف( در شكل كدام نوع آيينه نشان داده شده است؟

b( محدب a( مستوى    
d( محدب و مقعر c( مقعر        

ب( توسط آيينه كدام نوع تصوير تشكيل شده است؟

b( حقيقى، معكوس و كوچك a( مجازى راسته و كوچك   
d( حقيقى، معكوس و بزرگ c( مجازى، راسته و بزرگ     
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ــته ديديم كه نور در يك محيط شفاف به خط مستقيم  در فصل گذش
ــنا شديم و و اضح  ــر مى گردد؛ هم چنان با قوانين انعكاس نور نيز آش منتش
ــيا مى گردد. حال پرسش به وجود  ــبب رؤيت اش گرديد كه انعكاس نور س
ــفاف ديگر  ــفاف داخل محيط ش ــه هر گاه نور از يك محيط ش ــد ك مى آي
ــود، آيا باز هم به خط مستقيم انتشار مى كند؟ يك تجربة سادة اين  مى ش
كار اين است كه شما يك قسمت قلم پنسل را داخل گيلاس مملو از آب 

نماييد. اگر اين كار را انجام دهيد، چه خواهيد ديد؟
ــته معلوم مى شود. اگر اشعة  ــما خواهيد گفت، پنسل در آب شكس ش
نورى از هوا در يك ظرف شيشه يى مملو از آب به طور عمود وارد گردد آيا 
مسير اشعه نورى در آب تغيير مى كند؟ تغيير مسير نور به چه نام ياد شده 
ــت؟ شما رنگين كمان را ديده ايد. آيا سبب تشكيل  و تابع كدام قوانين اس

آن را مى دانيد؟ 
ــش ها بعد از حاصل كردن معلومات در مورد انكسار جواب  به اين پرس
ــور و  ــار، خواص منش ــار، قوانين انكس داده مى توانيد. در اين فصل با انكس
عدسيه ها و هم چنان ساختمان و خواص آلات اپتيكى آشنا خواهيد شد.

فصل چهارم

انكسار
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فعاليت

1-4: انكسار چيست؟
زمانى كه يك قلم پنسل را داخل آب نماييم، شكسته معلوم مى شود. چرا؟ به خاطر توضيح اين 

موضوع فعاليتى را انجام مى دهيم. 
ــكه را بگذاريد و آن  را از امتداد كنار ظرف طور مثال از نقطة  در بين يك ظرف خالى يك س
o بنگريد. شما سكه را نخواهيد ديد؛ ولى اگر اندكى سرخود را بالا نماييد سكه را ديده مى توانيد. 
عوض اين كه سر خود را بالاكنيد از دوست خود بخواهيد در ظرف به آهسته‌گى آب بريزد. دراين 
حالت شما مى توانيد سكه را ببينيد. علت ديدن سكه اين است كه شعاع سكه حين عبور از آب به 

A  در نقطة B ديده مى شود. شكل )4-1( هوا انكسار مى نمايد و سكه عوض نقطة 

شكل )1-4( مشاهدة سكه در آب 

هدف: شناخت انكسار

مواد مورد ضرورت

كاغذ مقوا، قيچى، تختة چوبى، پركار، پنسل، خط كش

آب

B

A
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طرزالعمل
1. در كاغذ مقوا، دايره يى با شعاع 5 سانتى متر رسم نماييد.

ــم نماييد كه در نقطة Oيكى بالاى ديگر  ــتقيم را طورى رس در دايره دو خط مس  .2
عمود باشند و به اين تربيب دايره را به چهار حصة مساوى تقسيم نماييد.

3.دايره را بالاى تخته چوبى نصب نماييد.
تخته را طورى داخل آب نماييد كه نصف دايره داخل آب و نصف ديگر آن خارج   .4

ازآب باشد.
5. در يك نقطة اختيارى )مثلاً A( محيط نصف دايره كه داخل آب است يك سنجاق را 

داخل نماييد.
يك سنجاق را در مركز دايره )O( داخل نماييد.  .6

7. نقطه يى را در محيط نصف دايره يى كه خارج از آب است انتخاب نماييد كه با نقاط 
A و O در يك خط مستقيم ديده شود. اين نقطه )'A( را با سنجاق نشانى كنيد.

تخته را از آب بيرون نماييد.  .8
ــنجاق ها  9. نقطة A، O و 'A را با هم وصل نماييد. دراين حالت خواهيد ديدكه س

در بالاى يك خط مستقيم واقع نيستند )شكل4-2(.
از فعاليت نتيجه گرفته مى شود كه:

ــفاف )آب( به صورت مايل داخل محيط شفاف ديگر )هوا( هر گاه نور ازيك محيط ش
گردد، مسير آن تغيير مى نمايد.

اين تغيير مسير به  نام انكسار نور ياد مى شود )شكل4-3(

اوبه
آب

شكل )2-4( شكل )4-3(

هوا
هوا
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در فعاليت فوق اشعة نورى از آب )نقطة A( داخل هوا مى گردد. اشعة AO را اشعة 
AO  را اشعة منكسره مى گويند. c وارده و اشعة 

NN  بالاى سطح جدايى دو محيط شفاف را به نام خط نارمل ياد مى نمايند.  c خط عمود
î ( و زاويه بين اشعة منكسره و خط   ــعاع وارده را به نام زاوية وارده ) زاويه بين نارمل و ش
ــعة منكسره را از مسير  D̂  مقدار انحراف اش r̂ ( مى نامند. زاويه ــره ) نارمل را زاوية منكس

اولى اش نشان مى دهد.
ــفاف داخل محيط شفاف ديگر مى شود، بين زاوية وارده و  زمانى كه نور از يك محيط ش
زاويه منكسره چگونه رابطه وجود دارد؟ نسبت ساين هاى زاوية وارده و زاوية منكسره به چه 

 نام ياد مى شود؟ براى دريافت جوابات به اين پرسش ها فعاليت ذيل را انجام مى دهيم. 

ضريب انكسار و قانون سنل
ــار يك محيط  ــار نقش مهمى در آلات اپتيكى )نورى( دارد. ضريب انكس ضريب انكس

عبارت از نسبت سرعت نور در خلأ )c( بر سرعت نور در محيط )v( است، يعنى:

يا    

زمانى كه نور از يك محيط وارد محيط ديگر مى شود سرعت آن تغيير نموده و از مسير 
î ( باعث تغيير زاوية  اولى اش انحراف مى كند. تجربه نشان داده كه تغيير در زاوية وارده )
)r̂(  مى گردد، يعنى با زياد شدن زاوية وارده، زاوية منكسره نيز زياد شده و با كم  منكسره
شدن زاوية وارده، زاوية منكسره كم مى شود. در سال 1620 م. ساينس دان هالندى به نام 

سنل، رابطه بين زواياى وارده و منكسره را طور ذيل دريافت نمود.
ــفاف  ــفاف رقيق مانند هوا داخل محيط ش وى در يك فعاليت، نور را از يك محيط ش
غليظ مانند شيشه نمود. زواياى وارده و منكسره را در حالات مختلف اندازه گيرى نمود. 

 
v
cn =

 سرعت نور در خلأ
                  = ضريب انكسار مطلق محيط

سرعت نور در محيط

شكل )4-4( 
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ــود،  ــرة نيز بزرگ مى ش ــدن زاوية وارده، زاوية منكس ــود كه با بزرگ ش  ديده مى ش
 درهمه حالات ثابت باقى مى ماند. اين قيمت ثابت را به نام ضريب انكسار محيط 

 
1,2

1

2 n
n
n

rsin

isin
==�

�

مگر  
 
1,2

1

2 n
n
n

rsin

isin
==�

� دوم نسبت به محيط اول ياد مى كنند و آن را چنين مى نويسند.

اين نسبت، ضريب انكسار نسبى بين دو محيط را نشان مى دهد و به نام قانون سنل 
ياد مى شود.

 ��

= rsinnisinn 21
رابطة فوق را مى توانيم طور ذيل نيز بنويسيم:  

5,1n  است. هر  1,2 = ــان داده است كه ضريب انكسار شيشه نسبت به هوا  تجارب نش
  يعنى دراين صورت  

2,1
1,2

n
n
1

isin

rsin
==�

�

گاه نور از شيشه داخل هوا گردد، در اين حالت: 
  زاوية منكسره خواهد بود.

/

r   زاوية وارده و 
/

i
ــعة اولى )1( مطابق  ــم كه در يك لحظه، اش ــنل فرض مى كني ــراى ثبوت قانون س ب
ــود. لحظه يى بعد  ــطح جدايى دو محيط در نقطة )A( وارد مى ش ــكل)5-4( بالاى س ش
ــعة دومى )2( بالاى سطح در نقطة C وارد مى شود. در اين مدت اشعة وارده در نقطة  اش

)A( به مسير )D( انكسار مى كند.
در همين مدت اشعة دومى )2( از نقطة )B( گذشته و به مسير )C( حركت مى كند. 
ــعاع در دو محيط مختلف حركت نموده، فواصل مختلف را طى  ــاس اين دو ش به اين اس
  را طى مى كند. در 

).( 2 tVAD '= مى كنند. اشعة كه در نقطة )A( وارد گرديده، فاصلة 
)(  سرعت اشعه در محيط دوم است. فاصله يى كه اشعة )2( در محيط اول از  2V اين جا 
 است كه در اين جا V1 سرعت اشعه 

 
).( 1 tVBC '= نقطة )B( تا نقطة)C( طى مى كند

در محيط اول است.
 دريافت مى نماييم كه:

CDA
'

  و
CBA

'
از مثلث هاى 
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هر گاه معادلة )I( را به معادلة )II( تقسيم نماييم حاصل مى كنيم كه: 

ــت، پس مى توانيم بنويسيم   اس
سرعت نور در خلا

سرعت نور در محيط

 
V
C

= =n چون مى‌دانيم كه: 

 
 

2
2 n

CV =  و 
 

1
1 n

CV = كه: 

به اين اساس:

 و اين رابطه فقط همان قانون سنل
براى انكسار است كه آن را قبلاً

معرفى نموديم.

مثال ها
( باشد در هوا حركت كرده و بالاى   nm550 1 - اشعة نورى كه داراى طول موج )نانومتر 
°0.40  را تشكيل مى دهد و  يك مادة شفاف ضخيم وارد مى گردد. اشعة وارده با نارمل زاوية 
°0.26  را مى سازد، در اين حالت ضريب انكسار ماده را دريافت  اشعة منكسره با نارمل زاوية 

نماييد.
n=00.1  مى باشد داريم كه: حل: با استفاده از قانون سنل و با در نظرداشت اين كه در هوا 

شکل )4-5(
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nm589  است در هوا حركت كرده و بالاى يك  2 - اشعة نورى كه داراى طول موج 
اين  را تشكيل مى دهد، در    0.30° زاوية  نارمل  با  وارد مى گردد طورى كه  شيشة ضخيم 

صورت زاوية انكسار را درشيشه دريافت نماييد؟

 
1

2

1
2 sinsin QQ

n
n

= حل: از قانون سنل براى انكسار حاصل مى شود كه: 

52.12  است، پس =n 11  و براى شيشه  =n چون براى هوا، 
 

329.030sin
)52.1(
)00.1(sin 2 == °Q

اين زاويه نسبت به زاوية وارده كوچكتر است، يعنى اشعة منكسره به نارمل نزديك مى شود.

1-1-4: قوانين انكسار
مطالعات تجربوى جهت هاى شعاع هاى وارده و منكسرة نورى نتايج ذيل را به دنبال دارد:

1. شعاع وارده، خط نارمل و شعاع منكسره در يك مستوى واقع اند.
ديگر(آب)مى گردد،  شفاف  محيط  وارد  شفاف(هوا)  محيط  يك  از  كه  شعاعى  براى   .2
اين  ثابت است.  r̂(sin( يك مقدار  î(sin(  بر ساين زاويه منكسره نسبت ساين زاوية وارده
مقدار ثابت را ضريب انكسار محيط اول نسبت به محيط دوم مى‌گويند و آن را توسط حرف 
n  تابع نوعيت هر دو محيط هايى است كه نور از يكى آن  نشان مى دهند. ضريب انكسار  n
وارد ديگرى مى شود. ضريب انكسار يك محيط را نسبت به خلا (يا به صورت تقريبى هوا) 

به نام ضريب انكسار مطلقه ياد مى نمايند، يعنى:

     (ضريب انكسار مطلقة محيط) 

مثال
030  نسبت به افق، بالاى سطح آب وارد مى گردد.  شعاع نورى مطابق شكل ذيل با زاوية 

33.1  باشد، زاوية انكسار را محاسبه نماييد. اگر ضريب انكسار آب 

درهوا

در محيط شفاف
 )1.......(n=

 isin
rsin
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o60i  است. =
� حل: مطابق به شكل، 

با استفاده از قانون انكسار مى توانيم بنويسيم كه:

فعاليت

2n  است گردد،  ــار آن  1n  وارد هوا كه ضريب انكس ــار هرگاه نور از آب با ضريب انكس
21  باشد، رابطة )1( را چگونه مى توانيم بنويسيم؟ nn > درحالى كه 
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شكل ليزر

هوا

آب

قرار  پايه  بالاى يك  براى خرسى كه   (a)
دارد يك ماهى در آب نسبت به محل حقيقى 

آن نزديك به سطح آب معلوم مى شود. 

(b) براى ماهى در آب، خرسى كه بالاى 
پايه موقعيت دارد نسبت به سطح آب به فاصلة 

بيشتر معلوم مى شود.

شکل )4-7(

عمق ظاهرى و واقعى
در شكل ذيل آيا خرس، ماهى را در محل حقيقى اش در آب مى بيند؟

و هم چنان آيا ماهى كه در آب است خرس را در محل حقيقى اش مى بيند؟

شكل )4-6( 
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يعنى  تر،  بلند  آن  واقعى  محل  از  براى خرس  ماهى  مى شود،  ديده  درشكل  طورى كه 
نزديك به سطح آب معلوم مى شود و خرس براى ماهى از محل واقعى آن به فاصلة بيشتر، 
يعنى دور تر از سطح آب ديده مى شود. شما مى دانيد زمانى كه نور از يك محيط شفاف وارد 
محيط شفاف ديگر مى گردد، در سطح مشترك دو محيط انكسار مى نمايد. به همين سبب 

است كه ماهى توسط خرس بلندتر و خرس توسط ماهى دورتر ديده مى شود.

فعاليت

با ترسيم دو شعاع از يك نقطه نشان دهيدكه چرا ماهى توسط خرس نزديك به سطح 
آب و خرس توسط ماهى به فاصلة بيشتر، يعنى دورتر از سطح آب ديده مى شود.

متبادله  و  متوافقه  زواياى  به شكل و خصوصيات  توجه  با 
و    /i واردة  زاوية  به  /  مساوى 

AOB زاوية  واضح مى گردد كه 
r̂  مساوى مى باشد. /  با زاويةمنكسره 

cBOA زاوية 
/  و 

AOB به اساس تعريف ساين در مثلث هاى قايم الزوية 
/  مى توانيم بنويسيم كه:

cBOA
 

OB
ABîsin =

B'O
ABr̂sin =

ــكه در ظرف مملو از آب  ــكل)8-4( موقعيت يك س در ش
نشان داده شده است.

ــود  ــطح آب وارد مى ش ــعاع را از نقطة O كه به س  دو ش
OA  بدون انكسار داخل هوا مى گردد.  ــم مى نماييم. اشعة رس
ــطح جدايى دو محيط انكسار نموده و از  OB در س مگر اشعة
. با استفاده   ir > عمود بالاى سطح آب فاصله مى گيرد يعنى
ــت زواياى وارده و منكسره  ــار و با در نظرداش از قوانين انكس

مى توانيم بنويسيم كه:

شكل )8-4( ديدن سكه در يك 
سطل پر از آب

 
I..........

n
1

r̂sin
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OB
B'O

r̂sin
îsin
=

در نتيجه داريم كه:           

r  به اندازة كافى كوچك باشد، يعنى بتوانيم به سكه طور عمودى  اگر زاوية منكسرة
OAOB  مى باشد. = A'OB'O  و  = ببينيم، پس 

از اين جا داريم كه :

با در نظر داشت رابطة(1) مى توانيم بنويسيم كه:

پس:
و يا 

مثال:
3.1  باشد، عمق واقعى  m5.1  متر است. اگر ضريب انكسار آب  عمق ظاهرى يك حوض

حوض را محاسبه نماييد.

حل:
 

OA  عمق واقعى حوض مى باشد. AOc  عمق ظاهرى و  در اين جا 

 

OA
A'O

r̂sin
îsin
=

 )2(..........
عمق واقعى

= عمق ظاهرى
ضريب انكسار محيط شفاف  

عمق ظاهرى

 

n
1

OA
A'O
=

 

n
OAA'O ==

 

m95.1OA
3.1

OA5.1

n
OAA'O

=

=

=

فعاليت
رابطه )2( را براى حالتى بنويسيد كه مشاهد در محيط غليظ )آب( با ضريب انكسار 

n قرار داشته و جسمى را در محيط رقيق )هوا( مشاهده مى كند.
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فعاليت

2-1-4.‌مسير نور در يك تيغة متوازى السطوح

تيغة متوازى السطوح عبارت از محيط شفافى است كه داراى دو ديوپتر موازى باشد؛ 
متوازى  تيغة  يك  گويند.  را  شفاف  محيط  دو  جدايى  سطح  ديوپتر  ضخيم.  شيشه  مانند 
1n  قرار دارد. زمانى كه نور از تيغه  2n  در محيطى با ضريب انكسار  السطوح با ضريب انكسار 
عبور مى كند دوبار انكسار مى نمايد مانند شكل (9-4). انكسار اول زمانى رخ مى دهد كه 

نور داخل تيغه مى گردد و انكسار دوم در هنگام خارج شدن نور از تيغه واقع مى شود.

مواد مورد ضرورت
يك تيغه(متوازى السطوح)، منبع توليد كنندة يك اشعة باريك نور، مقوا، خط كش، 

پنسل و پنسل پاك

طرزالعمل
1. مطابق شكل ذيل (10a-4) يك تيغة متوازى السطوح را بالاى مقوا بگذاريد و 
يك اشعة باريك نور را طورى بالاى اين تيغة متوازى السطوح وارد نماييد كه مسير نور 
SI  را بالاى اين محيط شفاف و مسير نور خروجى  بالاى مقوا ديده شود. مسير نور واردة 

از اين محيط را رسم نماييد.
2. نور وارده بالاى شيشه و نور خروجى از شيشه نسبت به هم چگونه اند؟

شكل (9-4) انكسار نور در 
تيغة متوازى السطوح
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در نتيجة ترسيم، شما خواهيد ديد كه شعاع خروجى از تيغة متوازى‌السطوح نسبت 
به شعاع وارده به به يك فاصله تغيير مكان نموده است (لغزيده است). فورمول مربوط 

به اين تغيير مكان را پيدا مى نماييم.
براى اين مقصد اشعة نورى را در نظر مى گيريم كه مطابق شكل (10a-4) از محيط 1 با ضريب 

2n  است وارد مى گردد. 1n  به محيط 2 كه داراى ضخامت e  و ضريب انكسار  انكسار
براى انكسار اول با استفاده از قانون سنل مى توانيم بنويسيم كه: 

شكل )10a-4( يك 
تيغة متوازى السطوح

شکل (10b-4)تيغه متوازى السطوح شعاع خروجى را با يك لغزش نسبت به شعاع ورودى و موازى با آن انكسار مى دهد.

 I

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

n
nsin 1

2

1
2 QQ =

 e

 d
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هم چنان براى انكسار دوم اشعه مى توانيم بنويسيم كه :

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

n
nsin 2

1

2
3 QQ =

2sinT  از معادلة(1) در معادلة (2) حاصل مى نماييم كه : با وضع كردن قيمت 

 13 sinsin T=T�
 
11

2

1

1

2
3 sin)sin

n
n(

n
nsin QQQ ==

13  مى باشد و تيغه جهت نور را تغيير نمى دهد. مگر نور خروجى از آن با نور  QQ = بنابر اين 
d  تغيير مكان مى نمايد، چنان چه در شكل(10b-4) نشان داده شده  وارده موازى و به فاصلة 

است. اگر ضخامت تيغه دو برابر گردد، كدام تغيير به وجود مى آيد؟
آيا فاصلة تغيير مكان  بين اشعة خروجى و وارده نيز دو برابر مى شود؟

مطالعه  را  نورى  اشعه  مكان  تغيير  و  تيغه  ضخامت  بين  رابطه  موضوع  اين  حل  براى 
MLK  مى توانيم بنويسيم كه :

' مى نماييم. در شكل E مثلث

 داريم كه:
HMK

'
هم چنان از مثلث

از تركيب اين دو معادله حاصل مى نماييم كه:

تعيين  انكسار  توسط ضريب  تنها    2Q زاوية منكسرة و    1Q داده شدة  واردة  زاوية  درجة 
d)(  متناسب با e مى باشد. اگر ضخامت تيغه دو برابر  مى گردد، بنابرين فاصلة تغيير مكان 

شود، تغيير مكان اشعه نيز دو برابر مى شود.
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مثال ها
1 نور از هوا با زاويه 60 درجه نسبت به نارمل بالاى تيغة متوازى السطوح وارد مى گردد. 

5.1  باشد، زاوية منكسره و زاوية شعاع خروجى را دريابيد. اگر ضريب انكسار تيغة 

  o
3 60=T 31  است، پس مى توانيم بنويسيم كه:  T=T چون مى دانيم

o30  نسبت به نارمل بالاى تيغة متوازى السطوحى با ضخامت 10  2 شعاع نورى با زاوية 
سانتى متر وارد مى گردد. لغزش شعاع ورودى رامحاسبه كنيد. ضريب انكسار محيط تيغه 

5.1  است.
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سوالات
شعاع نور از شيشة ضخيم داخل هوا مى شود. هر گاه ضريب انكسار شيشه   .1

o45  باشد. زاوية وارده را معلوم كنيد. 1.52 و زاوية انكسار آن
2- شعاع نور از يك شيشة ضخيم با ضريب انكسار 1.6 داخل هوا مى شود. 

o15  باشد، زاوية انكسار را دريافت نمائيد. هر گاه زاوية وارده 
2-4: زاوية بحرانى

ديديم كه هر گاه نور از محيط غليظ وارد محيط رقيق گردد )طور مثال از آب داخل 
هوا شود(، شعاع منكسره نسبت به نارمل فاصله مى گيرد، و زاوية منكسره نسبت به زاوية 
با  منكسره مماس  اشعة  يعنى كه  برسد،    °90 به منكسره  زاوية  اگر  بزرگتر مى شود.  وارده 
سطح جدايى دو محيط باشد، در اين حالت زاوية وارده را زاوية حدى يا بحرانى مى گويند. 

در شكل)11-4( زاوية حدى يا بحرانى نشان داده شده است.
مثال

زاوية بحرانى را براى سطح جدايى دو محيط آب – هوا در صورتى دريافت نماييد كه 
33.1  باشد.  ضريب انكسار آب 

حل

براى دريافت زاوية بحرانى داريم كه:
  بوده پس

cir QQQ == ° ,90 در اين جا 

 

o6.48
33.1
1
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هوا

آب

، اشعة نورى منكسره مماس با سطح جدايى دو محيط مى باشد  cQ شكل(11-4) در زاوية بحرانى 

نارمل

( a ) ( b )
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1-2-3: انعكاس كلى
اگر اشعه نورى از محيط غليظ طورى وارد محيط رقيق شود كه زاوية وارده بزرگتر از زاوية 
)(  شود، در اين حالت اشعة وارده از محيط اولى خود خارج نمى شود و  ci QQ > بحرانى، يعنى
سطح جدايى دو محيط به حيث يك آيينة مستوى عمل مى كند و اشعة وارده را دو باره به محيط 

اولى منعكس مى سازد. اين حادثه را به نام انعكاس كلى ياد مى نمايند، شكل (4-12).

سراب
پديدة سراب معمولاً در صحراها و سرك ها در روز هاى گرم مشاهده مى شود. وقتى كه 

به  نزديك  هواى  طبقات  حرارت  درجة  مى شود،  گرم  زمين  سطح  تابستان  گرم  روز هاى  در 

آن نسبت به اقشار بالاتر بيشتر شده و در نتيجه كثافت آن كم و ضريب انكسار آن كوچك 

مى گردد، بنابر اين طبقات هوا در ارتفاعات مختلف داراى كثافت هاى گوناگون و ضريب انكسار 

متنوع مى گردد. 

مانند  تصويرى  مى تواند  اثر  اين 

شكل)13-4( به‌وجود آورد. در اين حالت 

يك مشاهد درخت را از دو مسير مختلف 

مى بيند.

شكل (12-4): انعكاس كلى نور در آب

شكل)13-4): سراب به سبب انكسار شعاع نورى، زمانى توليد 

مى شود كه تفاوت درجة حرارت بين زمين و هوا زياد باشد.
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قسمتى از اشعه به چشمان مشاهد از طريق مسير مستقيم A مى رسد و مشاهد از همين 

مسير، درخت را به  صورت عادى مى بيند. شعاع هاى نورى كه از درخت به طور مايل به سطح 

زمين مى تابند، در اثر عبور از طبقات هوا با ضريب انكسار بيشتر به طبقات با ضريب كمتر 

به تدريج به طرف بالا انكسار مى كنند تا اين كه در طبقات نزديك به سطح زمين زاوية وارده 

آن ها از زاوية حدى بزرگتر شده و انعكاس كلى صورت مى گيرد. شعاع هاى منعكسه بعد از 

انكسارهاى متوالى )از طبقات بالا به پايين( به چشم مشاهد مى رسد؛ در اين حالت طبقات 

نزديك به سطح زمين كه نور را انعكاس مى دهند مانند سطح آب به نظر مى رسند.

سوال
 A انتخاب و به مقابل شمارة مربوط در ستون B جواب درست را از ستون

قرار دهيد

با  مماس  منكسره  اشعة  مى شودكه  واقع  )a( وقتى 
  o90 سطح جدايى دو محيط باشد و زاوية منكسره، به

برسد.
مساوى  هم  با  منكسره  زاوية  و  وارده  زاوية   )b(

است.
)c( در روز هاى گرم تابستان صورت مى گيرد.

)d( عبارت از تغيير در مسير نور است.
)e( در روز هاى بارانى ديده مى شود.

)f( وقتى واقع مى شود كه زاوية وارده از زاوية حدى 
يا بحرانى بزرگتر باشد.

   1. انكسار                
   2. سراب                 

   3. زاوية بحرانى             
   4. انعكاس كلي 

B A
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 B

2-2-4: منشور
در توضيح خاصيت نور گفته شد كه نور سفيد در حقيقت، تركيبى از هفت رنگ مختلف است. حال 

پرسش به‌وجود مى آيد كه چگونه مى توانيم بدانيم كه نور سفيد تركيبى از هفت رنگ مى باشد؟

اين سؤال را به كمك خاصيت منشور جواب داده مى توانيم. اين كه منشور چيست و چگونه كار مى 

كند، طور ذيل توضيح مى نماييم:

منشور عبارت از جسم شفافى است كه توسط دو سطح غير موازى كه با يكديگر زاوية دو وجهى را 

AE)( عبارت از خطى مى باشد كه به نام  تشكيل بدهندمحدود شده است. خط مشترك اين دو سطح 

ضلع انكسار ياد مى شود. سطح CBDF كه در مقابل زاوية رأس منشور واقع است، به نام قاعدة منشور 

CÂB  كه توسط دو سطح غير  ياد مى شود. زاوية 

موازى تشكيل مى گردد، به نام زاوية رأس منشور 

ياد مى شود. اين زاويه را زاوية انكسار منشور نيز 

مى گويند، شكل)3-14(.

زاويه يى كه از امتداد شعاع وارده به منشور 

مى شود،  حاصل  منشور  از  خروجى  شعاع  و 

جا  اين  در  كه  شده  ياد  انحراف  زاوية  به نام 

توسط D نشان داده شده است. زاوية انحراف 

منشور  انكسار  ضريب  رأس،  زاوية  به  مربوط 

مى باشد،  منشور  خروجى  و  ورودى  زواياى  و 

شكل)4-15(.

منشور داراى دو خاصيت مهم است:

1 - اشعه نورى را بعد از انكسار به سمت 
قاعدة خود منحرف مى سازد. 

از رنگ ها  2 - نور سفيد را به يك طيفى 
تجزيه مى كند.

  زاوية رأس

شكل(14-4)يك منشور را نشان مى دهد.

قاعده منشور
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مسير نور در منشور
در شكل )15-4( مقطع يك منشور شيشه يى نشان داده شده است. شعاع SI كه به يك 
وجه منشور تابيده است بعد از انكسار در نقطة I وارده منشور شده و با انكسار مجدد از وجه 

ديگر خارج شده است.

Â باهم مساوى اند؛ زيرا اضلاع آن ها دو به دو    و
�

1i از شكل )15-4( ديده مى شود كه زواياى
  قرار متوافقه باهم مساوى اند، پس مى توان نوشت: 

�

2i D̂ و باهم عمود اند و هم چنان زواياى
 

2îD̂ = 1îÂ   و  =       
 

21 îîÂD̂ +=+ از جمع كردن هر دو حالت معادلات:  
  ÂîîD̂ 21 �++                  و يا    

21  باشد. r̂r̂ = 21  و  îî = و در صورت انحراف اصغرى بايد
يعنى در يك منشور، زاوية انحرافD زمانى اصغرى مى باشد كه زاوية ورودى مساوى به 

زاوية خروجى شود. پس داريم كه:
 Âî2D̂m �=     
 

2
ÂD̂î

î2ÂD̂

m

m

+
=

=+
يا        

 

2
Âr̂ = r̂2Â  يا  = r̂r̂r̂  است، پس  21 =+ 21  و  r̂r̂Â += چون

شكل )15-4( نمايش زاوية انحراف در منشور

 1iA =  Di =2

 1i  2i
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11  وضع نماييم، مى توانيم بنويسيم كه: r̂sinnîsin = 1r̂  را در رابطة  î  و  اگر قيمت هاى
 

2
Âsin

2
ÂD̂sin

r̂sin
îsinn

m +

==            

با استفاده از رابطة فوق، ضريب انكسار منشور را مى توانيم اندازه نماييم. اگر زاوية منشور 
كوچك باشد، زاوية انحراف اصغرى نيز كوچك مى باشد و مى توانيم عوض sin زاويه خود 

زاويه را بنويسيم؛ بنابر اين داريم كه:
    

 

 

)1n(ÂD̂
Â
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طورى كه گفته شد زاوية انحراف 
در يك منشور زمانى اصغرى است كه 
زاوية ورودى و خروجى با هم مساوى 
باشند، چنانكه در شكل(16-3) نشان 
داده شده است اكنون ضريب انكسار را 

براى مادة منشور دريافت مى نماييم.
از گذشته مى دانيم كه:    

    
2
Âˆ

2 =T       
    

Â  زاوية رأس منشور است و براى انحراف اصغرى داريم: درحالى كه در اين جا

2
D�A�

2
D�

2
A���� mm

21
+

=+=v+T=T
   

شكل(4-16)
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n=1  است، زيرا محيط اول هوا مى باشد، از قانون سنل داريم  با درنظر داشت اين كه 
كه :

mD  مى توانيم ضريب انكسار  )A( و اندازه كردن  از اين جا با داشتن زاوية رأس منشور
مادة منشور را محاسبه نماييم.

 �

2/Asin
2

)DA(sin
n

)2/A(sinn)
2
DA(sin

sinnsin

m

m

21

+

=

=
+

T=T

1 - در شكل(17a-4) ذيل مقطع يك منشور قايم‌الزاوية متساوى‌الساقين داده شده 
بالاى صفحة منشور طور  نور يك رنگ  اشعة  است.   o45 اين منشور زاوية حدى  است. 

عمود وارد مى گردد.
الف( مسير اين اشعة نورى را الى صفحة ديگر منشور ترسيم نماييد.

ب( زاويه انتشار اشعة نورى را در داخل منشور معلوم نماييد.
اين زاويه را با زاوية حدى منشور مقايسه كرده و مسير اشعه را تكميل نماييد. 

SI  را كه داراى  است. مسير اشعة نورى  o42 در شكل(17b-4) زاوية حدى منشور
يك رنگ مى باشد تكميل نماييد.

فعاليت

a b )4-17( شکل
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فعاليت

3-4: تجزية نور 

هدف: تجزية نور
مواد مورد ضرورت: منبع نور، منشور، ورق سفيد كاغذ

طرزالعمل
تجربه در يك اتاق نسبتاً تاريك اجرا گردد. نور را بالاى وجه منشور وارد نماييد. در 
جانب ديگر منشور، در مقابل نور خروجى ورق سفيد كاغذ را قرار دهيد. اگر تجربه را 
به دقت انجام دهيد، بر روى صفحة كاغذ، نور هاى رنگارنگ را مشاهده خواهيد كرد. در 

شكل ذيل طريقة اجراى تجربه نشان داده شده است.

  
  

الف( نام اين رنگ ها را به ترتيب بنويسيد.
ب( از اين تجربه چه نتيجه مى گيريد؟

شكل(4-18)
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2-3-4: تجزية نور سفيد در منشور
طورى كه در فعاليت ديديم، زمانى كه نور سفيد از منشور عبور داده شود به رنگ هاى 

مختلف تجزيه مى شود.
مرتبة اول نيوتن با عبور دادن نور آفتاب از يك منشور نشان داد كه نور سفيد تركيبى از 
رنگ هاى مختلف است. سبب تجزية نور توسط منشور اين است كه ضريب انكسار منشور براى 
رنگ هاى مختلف متفاوت مى باشد. شكل(19-4) تجزية نورسفيد و رنگ هاى حاصله از آن را 
نشان مى دهد. اين سلسله رنگ ها به نام نور قابل ديد ياد مى شود. اين رنگ ها به ترتيب عبارت 

اند از: رنگ سرخ، نارنجى، زرد، سبز، آبى، نيلى و بنفش.
رنگ هاى حاصل شده از تجزية نور توسط منشور به نام طيف نورى ياد مى شود.

شكل (19-4): تجزية نور سفيد توسط منشور

)Rainbow( 3-3-4: رنگين كمان
شما ديده باشيد كه در روز هاى بهار بعد از ريزش باران در آسمان يك قوس از رنگ هاى 
مختلف تشكيل مى شود كه به نام رنگين كمان )كمان رستم( ياد مى گردد. تشكيل رنگين 
كمان تجزية نور را در طبيعت به صورت واضح ثابت مى نمايد. رنگين كمان چگونه تشكيل 

مى شود؟
زمانى كه شعاع آفتاب در هوا بالاى يك قطرة آب بتابد اول در سطح پيش روى  قطره 
طورى انكسار مى نمايد كه نور بنفش بيشترين انحراف و نور سرخ كمترين انحراف را دارد. 

سرخ
نارنجى

زرد
سبز
آبى

نيلى
بنفش

سفيد
نور 
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بعد همين نور منكسره بالاى سطح عقبى قطره وارد مى شود و بر اثر انعكاس كلى دوباره به 
سطح پيش روى قطره  بر مى گردد. از آن جا بار ديگر انكسار نموده اين مرتبه از آب داخل 
هوا مى شود. اين شعاع از قطره طورى خارج مى شود كه بين نور واردة سفيد و شعاع منعكسة 
در شكل  چنانكه  مى دهد؛  تشكيل  را    o42 زاوية  رنگ سرخ  با شعاع  و    o40 زاوية  بنفش 

)20-4( نشان داده شده است.

يک مشاهد، رنگين كمان را چگونه مى بيند؟

به اين پرسش با درنظرداشت شكل)20a-4( پاسخ مى گوييم. زمانى كه يك مشاهد قطرة 
باران را كه در موقعيت بلند تر قرار دارد، مى بيند نور با رنگ سرخ به مشاهده مى رسد، 
مگر نور بنفش و رنگ هاى ديگر از بالاى سر مشاهد عبور مى كند؛ زيرا كه انحراف نور بنفش 
نسبت به نور رنگ سرخ بيشتر است؛ بنابراين مشاهد اين قطره را به رنگ سرخ  مى بيند. به 
طور مشابه، قطره هاى كه پايين واقع است نور بنفش را به مشاهد منعكس مى نمايد و آن 
قطره بنفش ديده مى شود )از اين قطره نور با رنگ سرخ به پيش روى مشاهد رسيده و ديده 
نمى شود(رنگ هاى ديگر هم از قطرات به مشاهده مى رسد كه بين موقعيت هاى اين دو انتها 

)نور سرخ و نور بنفش( واقع اند.
گفتنى است كه رنگين كمان معمولاً از افق بلند تر ديده مى شود، چنان چه انجام هاى 
رنگين كمان در زمين از بين مى رود. اگر يك مشاهد به يك ارتفاع مناسب بلند برده شود 

مانند طياره، موصوف رنگين كمان را به شكل يك دايرة مكمل خواهد ديد.

شكل (20a-4) تشكيل رنگين كمان در قطرات باران به وسيلة تجزية نور
) انعكاس داخلى در سطح عقبى قطرة باران  b )

ba
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خلاصة فصل
هر گاه نور از يك محيط شفاف )آب( به صورت مايل داخل محيط شفاف ديگر)هوا( گردد،  �t

مسير آن تغيير مى‌نمايد. اين حادثه به نام انكسار ياد مى شود.

ــفاف داخل محيط شفاف ديگر مى شود، نسبت ساين هاى  زمانى كه نور از يك محيط ش �t
r (، ضريب انكسار نسبتى بين دو محيط را نشان مى دهد و به نام  i ( و زاوية منكسره) زاوية وارده )

 قانون سنل ياد مى شود، يعنى:     
21

1
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==

  )( 2c )(  بر سرعت انتشار نور در محيط دوم  1c نسبت سرعت انتشار نور در محيط اول  �t
مساوى به ضريب انكسار محيط دوم نسبت به محيط اول است، يعنى:

 

2

1
1.2sin
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ــبت به نور وارده در يك تيغة متوازى السطوح از رابطة ذيل  تغيير مكان نور خروجى نس �t
حاصل مى شود: 

90°  برسد  هر گاه نور از محيط غليظ وارد محيط رقيق گردد، طورى كه زاوية منكسره به  �t
ــد، در اين حالت زاوية وارده را زاوية  ــعة منكسره مماس به سطح جدايى دو محيط باش يعنى اش

حدى يا بحرانى مى گويند.

اگرشعاع نورى از محيط غليظ طورى وارد محيط رقيق شود كه زاوية وارده بزرگتر از زاوية  �t
ــود  ــعاع وارده از محيط اولى خود خارج نمى ش . در اين حالت ش  )( ci QQ > بحرانى گردد، يعنى 

وسطح جدايى دو محيط به حيث يك آيينة مستوى عمل مى كند و شعاع وارده را دو باره به محيط 

اولى منعكس مى نمايد. اين حادثه را به نام انعكاس كلى ياد مى نمايند.

ــت كه توسط دو سطح غير موازى كه بايكديگر زاوية  ــور عبارت از جسم شفافى اس منش �t
ــطح به نام ضلع انكسار ياد  ــد. خط مشترك اين دو س ــكيل بدهد محدود مى باش دو وجهى تش

مى شود. زاويه يى كه توسط اين دو سطح غير موازى تشكيل مى گردد به نام زاوية رأس منشور ياد 

مى شود.

 
)(sin
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زاويه يى كه از امتداد شعاع وارده به منشور و شعاع خروجى ازمنشور حاصل مى شود به نام  �t
زاوية انحراف ياد مى شود و آن را توسط D نشان مى دهند. 

سؤال های اخير فصل چهارم
سه شرط براى وقوع حادثة انكسار كدام ها اند؟   .1

2. رابطه بين سرعت نور وضريب انكسار يك محيط شفاف چگونه است؟
3.42°  وارد آب مى گردد. زاوية انكسار را در آب دريافت نماييد، ضريب  3. نور از هوا تحت زاويه 

33.1  است.          انكسار آب 
ــكيل    36° را تش ــعة نورى بالاى گيلاس مملو از آب طورى وارد مى گردد كه با نارمل زاوية  4. اش

مى دهد. زاويه بين اشعة منكسره و نارمل را در يافت نماييد.  
ــه نارمل نزديك            ــه ب ــود هميش ــك محيط وارد محيط ديگر مى ش ــعة نورى كه از ي ــا اش  5. آي

مى گردد؟  
)3.1n(  وارد  1 = ــار ــعه يى دريافت نماييد كه از آب با ضريب انكس  6. زاوية بحرانى را براى اش

مى گردد. )5.1n( 2 = يخ با ضريب انكسار  
7. در كدام حالت ذيل سراب ديده مى شود؟

b. در روز خيلى گرم بالاى سرك سفالت شده. بالاى درياى گرم در روز گرم.     .a
d. در روز خيلى گرم بالاى سنگچل هاى كنار دريا. در روز سرد بالاى تپه هاى كوه.    .c

ــور عبور مى نمايد نور رنگ سرخ زياد انكسار مى نمايد يا نور  ــفيد از يك منش  8. زمانى كه نور س
سبز؟ چرا؟  

52.1n  وارد =  9. مطابق شكل ذيل اشعة نورى از هوا بالاى يك طرف منشور شيشه يى با ضريب انكسار 
مى گردد. آيا نور از طرف ديگر منشور خارج مى شود يا در بين منشور انعكاس كلى مى نمايد؟    

توسط ترسيم نشان دهيد.  

 10. رنگين كمان چرا طورى ديده مى شود كه رنگ  سرخ آن بالا و رنگ  بنفش آن به طرف پايين
  مى باشد؟

o45  بالاى يك ظرف پر ازگلسيرين وارد مى شود. هر گاه زاوية منكسره   11- شعاع نور تحت زاوية 
o29  باشد، ضريب انكسار گلسيرين را دريافت نماييد.  

50.1  است، سرعت نور در پطرول را دريافت نماييد. 12- ضريب انكسار پطرول 
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آيا شما از ذره بين استفاده كرده ايد؟ شما مى‌دانيد كه در عقب 
ذره بين اشياى خيلى كوچك، بزرگ معلوم مى شوند. شما مى بينيد 
ــاب از عينك كه  ــدن روز نامه يا كت ــالان به خاطر خوان كه كهن س
ــت استفاده مى نمايند. همين طور بعضى از هم  يك نوع ذره بين اس
ــا نزديك را خوب  ــبتاً دور ي ــما كه نمى توانند فواصل نس صنفيان ش
ــيا به اندازه يى كوچك  ــتفاده مى نمايند. اگر اش ببينند، از عينك اس
ــم و ذره بين قابل ديد نباشند در اين حالت  ــط چش ــند كه توس باش
ــت كه در اين حالت  ــتفاده خواهد شد؟ واضح اس ــيله اس از كدام وس
ازميكروسكوپ استفاده مى شود. آيا شما ميكروسكوپ رامى‌شناسيد؟ 
در ميكروسكوپ و ديگر اشياى متذكره از عدسيه ها استفاده مى شود. 
اين كه عدسيه چيست؟ چند نوع است؟ تصوير چگونه در آن تشكيل 
ــود؟ بزرگ نمايى  ــود؟ فورمول عدسيه ها چگونه حاصل مى ش مى ش
ــريح  ــيه ها به تفصيل در اين فصل تش ــول آن و تركيب عدس و فورم
مى شود. هم چنان چشم انسان، دوربين، پروجكتور و تلسكوپ نيز در 

همين فصل مطالعه مى گردد.
تعريف

ــفافى مانند شيشه كه توسط دو سطح محدود شده و  محيط ش
ــطح آن منحنى باشد به نام عدسيه ياد مى شود. به  كم از كم يك س
ــيه كروى مى باشد مگر مى تواند يكى از  صورت عموم سطوح عدس

آن ها مستوى نيز باشد. 

فصل پنجم

 )Lenses( عدسيه ها
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1-5: عدسيه هاى باريک
ــيه يى را گويند كه ضخامت آن به مقايسة شعاع انحنا يا فاصلة شى  ــية باريك عدس عدس
ــيه ها براى تشكيل تصوير توسط انكسار نور در آلات نورى  ــيه كوچك باشد. از عدس از عدس

مانند دوربين ها، تلسكوپ ها و ميكروسكوپ ها استفاده مى شود.
عدسيه ها را به دو نوع مقعر و محدب تقسيم مى نمايند. 

عدسيه هاى محدب
ــوند.  ــيه با يكديگر نزديك مى ش ــعاع نورى بعد از عبور از عدس ــيه هاى محدب ش در عدس
ــية محدب نسبت به قسمت وسطى آن نازك مى باشد و براى مقاصد مختلف  كناره هاى عدس
آن را طورى مى سازند كه هر دو طرف آن محدب )محدب الطرفين(، يا يك طرف آن محدب 
و طرف ديگر آن مستوى باشد و يا هم يك طرف آن مقعر و طرف ديگر آن محدب باشد. اين 

عدسيه ها در شكل ذيل نشان داده شده اند. تمامى اين عدسيه ها عدسيه هاى محدب اند.

عدسيه هاى مقعر
در عدسيه هاى مقعر شعاع نورى بعد از عبور از عدسيه از يكديگر دور مى شوند. كناره هاى اين 
عدسيه نسبت به قسمت وسط آن ضخيم مى باشند و آن ها را طورى مى سازند كه هر دو طرف آن 
مقعر )مقعرالطرفين( يا يك طرف آن مقعر و طرف ديگر آن مستوى مى باشد و يا يك طرف آن 

مقعر و طرف ديگر آن محدب مى باشد؛ طورى كه در اشكال ذيل نشان داده شده است. 

شكل)2-5( انواع عدسيه هاى مقعر

( و عدسية مقعر توسط سمبول )   b ــية محدب توسط سمبول ) ــانى كار، عدس براى آس
( نشان داده مى شود.

شكل)1-5( انواع عدسيه هاى محدب
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فعاليت
يك عدسية محدب الطرفين و يك عدسية مقعر الطرفين را به حيث مجموعة منشور ها 
ــه كرده و نتايج آن را با هم  ــعة نورى را در آن ها مقايس ــم نماييد. چگونه گى عبوراش رس

صنفان خود شريك سازيد. 

1 - خصوصيات عدسيه هاى محدب
محور اصلى، مركز نورى: خطى كه از مركز انحناى هر دو سطح كروى عدسيه عبور 
ــود. به عبارت ديگر، خطى كه از مركز و يا رأس سطح  ــيه گفته مى ش كند محور اصلى عدس
ــتوى آن عمود باشد محور اصلى عدسيه  ــيه محدب گذشته و بالاى سطح مس منحنى عدس
است. نقطه يى كه در مركز عدسيه بالاى محور اصلى واقع است، به نام مركز نورى عدسيه ياد 

مى شود. درشكل)3-5( محور اصلى و مركز نورى عدسيه نشان داده شده است.

شكل)5-3(
تجربه نشان مى دهد كه هر گاه اشعة نور بالاى مركز نورى عدسيه بتابد، بدون انحراف از 

عدسيه خارج مى شود، شكل )4-4(.

شكل)5-4(  

مركز نورى

محور اصلي

مركز انحنا (طرف راست)

مركز انحنا(طرف چپ)  C

مركز انحنامركز نورى
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فعاليت

2 - محراق عدسية محدب الطرفين
براى در يافت و شناخت محراق عدسية محدب الطرفين تجربة ذيل را انجام دهيد.

مواد مورد ضرورت
عدسية محدب الطرفين، يك ورق كاغذ، خط كش

طرزالعمل
ــكل )4-4( در مقابل آفتاب قرار دهيد و  ــية محدب الطرفين را مانند ش 1. يك عدس
ورقة كاغذ را مقابل عدسيه طورى جابه‌جا نماييد كه يك نقطة روشن به روى آن تشكيل 

گردد. فاصلة نقطه روشن از عدسيه را اندازه نماييد.
2. همين تجربه را به طرف ديگر عدسيه انجام دهيد و فاصلة نقطه روشن از عدسيه 

را اندازه نماييد. نتيجة حاصله را در گزارش كار خود بنويسيد.

عدسية محدب شعاع هاى نورى موازى به محور اصلى اش را در يك نقطه بالاى محور 
ــازد، اين نقطه محراق  اصلى اش متمركز مى س
ــود. فاصله بين مركز  ــيه گفته مى ش اصلى عدس
ــيه و محراق به نام فاصلة محراقى ياد  نورى عدس

مى گردد و توسط حرف f نشان داده مى شود.
ــاهده نموديد كه عدسية  در فعاليت فوق مش
ــود داراى  ــن در هر دو طرف خ ــدب الطرفي مح

محراق مى باشد.

سؤالات
1. عدسيه هاى باريك كدام نوع عدسيه ها اند؟

2. محور اصلى و مركز نورى را تعريف نموده و توسط ترسيم نشان دهيد.

شكل)5-5(



 99

2-5: ترسيم اشعه در عدسيه هاى محدب
ــت، بنابر اين اشعة كه از آفتاب بالاى يك عدسيه مى  چون فاصلة آفتاب از زمين زياد اس
تابد با يكديگر موازى اند. در فعاليت قبلى ديديم كه هرگاه اشعة نورى موازى به محور اصلى 
ــوند. شكل  ــيه در محراق متمركز مى ش ــية محدب الطرفين بتابد، بعد از عبور از عدس عدس
ــته و بالاى عدسيه بتابد چگونه  ــيه گذش ــعاع نورى از محراق عدس )6b-5( را ببينيد. اگر ش

پخش مى گردد؟
ــعاعى كه از محراق عدسيه عبور و بالاى  ــود؛ ش ــكل (6b-5) ديده مى ش طورى كه در ش

عدسيه بتابد موازى با محور اصلى عدسيه از عدسيه خارج مى شود.

 شكل )5-6(
ــعاع از منشور عبور مى نمايد، منشور، آن  ــور ديديم، زمانى كه يك دستة ش در بحث منش
ــية  ــمت ضخيم( منحرف مى نمايد. در اين جا نيز مى توانيم يك عدس را به طرف قاعده )قس
محدب يا مقعر را به حيث تركيب منشور ها قبول نماييم، از قسمت وسط به طرف كنار ه هاى 
ــود؛ بنابر اين در كناره  هاى عدسيه انحراف  ــته آهسته زياد مى ش ــيه زاوية انحراف آهس عدس
ــود زمانى كه اشعة موازى از عدسية محدب  ــعة نورى زياد مى گردد.از اين جا واضح مى ش اش
ــعة نورى بعد از عبور  ــية مقعر اش ــود و در عدس عبور مى نمايد، در محراق اصلى جمع مى ش
ــيه )محراق مجازى( پخش  ــود كه از محراق عدس ــده و طورى معلوم مى ش از يكديگر دور ش

مى گردد. 
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فعاليت

هدف: تشكيل تصوير توسط عدسية محدب
مواد مورد ضرورت: عدسية محدب الطرفين با پاية آن، شمع، گوگرد و يك ورق كاغذ.

تجربه را در يك اتاق نسبتاً تاريك اجرا نماييد.

طرز العمل
1.عدسيه را بالاى پاية آن نصب كرده و شمع را روشن نماييد.

ــيه طورى جابه جا نماييد كه محراق بر روى ورق  2. ورق كاغذ را در پيش روى عدس
تشكيل شود. فاصلة محراقى عدسيه را اندازه نماييد.

ــكل )7-5( شمع را در فاصلة بيشتر از فاصلة محراقى در مقابل عدسيه  3. مطابق ش
قرار دهيد. ورق كاغذ را در جانب ديگر عدسيه طورى جابه‌جا نماييد كه بالاى آن تصوير 

واضح شمع ديده شود.
4. شمع روشن را به محراق عدسيه نزديك يا از آن دور نماييد و در هر حالت تصوير 

را بالاى كاغذ ديده و نتيجه را يادداشت نماييد.

      شكل )5-7(

5. در كدام فاصله از عدسيه، اندازة تصوير مساوى به اندازة جسم مى باشد؟ اين فاصله 
را با فاصلة محراقى مقايسه نماييد.
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4-5: ترسيم تصوير در عدسيه هاى باريک
ــن را در مقابل يك عدسية محدب در فاصله يى در نظر بگيريد كه نسبت  ــمع روش يك ش
به فاصلة محراقى بيشتر باشد، شكل )8-5( ديده شود. از هر نقطة شمع، مانند نقطة A اشعة 
ــيه مى‌تابد. از جمله اين شعاع ها دو شعاع آن را در نظر مى‌گيريم، يكى آن  زيادى بالاى عدس
IA )اشعة كه از مركز نورى عدسيه عبور  cموازى به محور اصلى( و ديگر آن اشعة( AI ــعة اش
مى نمايد(. اشعة منكسرة اين دو شعاع درنقطةAc يكديگر را قطع مى نمايند. هر گاه هر شعاع 
ــعاع منكسرة آن ها نيز از نقطة 'A عبور  ــيه بتابد، ش نورى ديگرى نيز از نقطة A بالاى عدس
خواهد كرد؛ بنابراين براى حاصل كردن نقطة 'A )كه تصوير نقطة A است(، دو اشعه كافى 
ــد، تصوير نقاط ديگر شمع را نيز به همين ترتيب به  ــت؛ چنانكه در مورد آيينه ها گفته ش اس
ــت آورده مى توانيم. تجربه نشان مى دهد كه اگر يك شى بالاى محوراصلى عدسيه عمود  دس
باشد، تصوير آن نيز بالاى محور عمود است. نقطه يى كه بالاى محور اصلى واقع باشد تصوير 
 )A تصوير نقطة( A' ــد؛ بنابر آن با حاصل كردن نقطة آن نيز بالاى محور اصلى واقع مى باش

مى توانيم تصوير يك شى را كه بالاى محور اصلى عمود باشد تشكيل بدهيم.
ــود. همانگونه  ــكيل مى گردد به نام تصوير حقيقى ياد مى ش تصويرى كه در اين حالت تش
كه در شكل )8-5( ديده مى شود، اين تصوير بالاى كاغذ يا پرده يى كه در محل تصوير واقع 
ــره يكديگر را قطع مى نمايند. در  ــكيل مى گردد. در اين حالت شعاع  هاى منكس ــد، تش باش

ــن واقعى است و هرگاه از امتداد  حقيقت نقطة 'A يك نقطة روش
مسير نقطة 'A به عدسيه ديده شود، 

نقطة روشن A مشاهده مى 
گردد.

شكل )5-8(

 I

 I c
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طريقة ترسيم تصوير شى AB در عدسية محدب الطرفين در حالات ذيل نشان داده 
شده است:

ــيه خيلى دور )درلايتناهى( واقع باشد، تصوير آن مانند  ــى AB از عدس 1. هرگاه ش
نقطه در محراق تشكيل مى شود. 

2. اگر شى به مركز انحنا نزديك گردد، تصوير آن در طرف ديگر عدسيه بين محراق 
و مركز انحنا، كوچكتر از اصل شى، سرچپه و به شكل حقيقى تشكيل مى شود.

اين تصوير حقيقى است.

 (5-9b)

جسمتصوير

پيش روى

تصوير

عقب

عقب
 C C

ــز انحناى طرف ديگر  ــردد، تصوير آن بالاى مرك ــى در مركز انحنا واقع گ ــر ش 3. اگ
عدسيه، مساوى به اصل شى، سرچپه و حقيقى تشكيل مى گردد.

تصوير

جسم

پيش روى

عقب

 C
 C
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ــى بعد از عبور ازعدسيه با  ــد اشعة نورى وارده از ش ــى در محراق واقع باش 5. اگر ش
يكديگر طور موازى انتشار مى  كنند و تصوير در بى نهايت تشكيل مى گردد.

ــر آن خارج از مركز انحناى  ــى بين مركز انحنا و محراق قرار بگيرد، تصوي ــر ش 4. اگ
طرف ديگر عدسيه، بزرگتر از اصل شى، سرچپه و حقيقى تشكيل مى شود.

 )5-9e(پيشروى

عقب

تصوير

جسم

پيشروى

عقب

 C  C
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6. اگر شى بين عدسية محدب و محراق آن واقع باشد، شعاع هاى نورى وارده بعد از 
ــوند. امتداد يافته شعاعات منكسره همديگر را در  ــيه از همديگر دور مى ش عبور از عدس
ــيه قطع نموده و تصوير تشكيل مى شود. تصوير بزرگتر از اصل شى، سر  پيش روى عدس

راسته و مجازى است..

4-5: معادلة عدسية باريک و بزرگ نمايى
براى اين كه تصوير جسم AB را توسط عدسية باريك تشكيل بدهيم، از يك نقطة جسم 

دو اشعه را بالاى عدسيه طورى رسم مى نماييم. 

تصوير

پيشروىجسم
عقب

سوال:
ــيه هاى محدب‌الطرفين تصاوير حقيقى و مجازى  ــط عدس آيا مى توانيد توس
اشياى حقيقى را تشكيل بدهيد؟ اين كار را با اجراى يك فعاليت انجام دهيد.

شکل )5-10(

O

I
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ــية محدب‌الطرفين كه داراى فاصلة  ــم AB به فاصلة p از عدس فرض مى نماييم كه جس
( را تشكيل مى‌دهد   BA cc ــد، واقع است. عدسية متذكره تصوير اين جسم ) محراقى f مى باش

pc  واقع مى باشد. كه از عدسيه به فاصلة 
$  مى توانيم بنويسيم كه:

ABC ' و 
cc CBA از تشابه مثلث هاى

اگر طول جسم و تصوير را به ترتيب با I , O نشان دهيم، داريم كه:

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

O
I

AB
BA

=
cc

از مقايسه دو رابطه فوق مى توانيم بنويسيم كه:

   
O
I

P
P

=
c

$  مى توانيم بنويسيم كه:
ICFc $  و 

FBA ccc هم چنان از تشابه مثلث هاى 

 
CF
FA

IC
BA

c
cc

=
cc

با ملاحظه شكل مى توانيم رابطة فوق را قرار ذيل تعويض كنيم:
 

CF
CFCA

O
I

c
c�c

=

CAc  قيمت هاى شان را وضع كرده، داريم كه: CFc  و  در رابطة فوق عوض 

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

f
fP

O
I �c
=

 

AC
'C'A

AB
'B'A

AC
AB

'C'A
'B'A

=�=
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از مقايسة معادلات )1( و )2( مى توانيم بنويسيم كه:

 

f
fP

P
P �c

=
c

يا:    

 )3....(..........pfppfP �c=c

PfP  حاصل مى نماييم كه: c از تقسيم اطراف معادلة )3( بالاى 
 

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

=
c

+

G  نشان دهيم، پس ازمعادلة )1( مى توانيم بنويسيم كه: اگر بزرگ نمايى عدسيه را توسط
 

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

O
I c
==G

معادلات 4 و 5 عبارت از معادلات عدسية محدب مى باشد. در اين نوع عدسيه، f هميشه 
PP  در صورت مجازى بودن شى و تصوير، منفى مى باشند. ,c مثبت؛ ولى

فورمول نيوتن:
  F c F  و ــى و تصوير از محراق هاى  ــكل )11-5( اگر X و 'X به ترتيب فواصل ش در ش

مى توانيم بنويسيم كه: IC'F
' $  و

ABF باشند، از تشابه مثلث هاى 

 
�==

FA
FC

AB
'B'A,

FA
FC

AB
C'I   

FA
FC

AB
CI

AB
BA

=
c

=
cc

يا:    
)1.........(

x
f

O
I
=
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' داريم كه:

FCI $  و
FBA ccc هم چنان از متشابه مثلث هاى 

 
CF
FA

AB
BA

IC
BA

c
cc

=
cc

=
cc

و يا:    
 
)2......(..........

f
x

O
I c
=

از مقايسة معادلات )1( و )2( در يافت مى نماييم كه:

 

f
x

x
f

O
I c

==

و يا:    
 )3...(..........xxf 2 c=

رابطة )3( به نام فورمول نيوتن ياد مى شود. 

شكل )5-11(  
 f f
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مثال:

ــية محدبى قرار دارد كه  ــانتى متر به فاصلة 30 سانتى متر از عدس ــمى با طول 8 س جس

ــانتى متر است. فاصلة تصوير را از عدسيه و طول تصوير را در يافت  فاصلة محراقى آن 20 س

نماييد.

حل:
 ?,?,30,20,8 ==c=== IPcmPcmfcmO

 

cmP
cmcmcmcmPfP

fPP

60
60

1
60

23
30

1
20

1111

111

=c�=
�

=�=�=
c

=
c

+

به همين ترتيب:

 
cmIcm

cm
cmcm

P
POI

P
P

O
I 1616

30
608

=�=
×

=
c×

=�
c

=
    

مثال:

ــانتى متر و فاصلة تصوير 4 سانتى متر باشد،  ــيه 25 س ــم از محراق عدس اگر فاصلة جس

فاصلة محراقى را دريافت نماييد.

cm25x  است، پس: = cm4x  و  =c حل: چون 

 

cmcmf

cmf
cmcmf

xxf

10100

100

425

2

22

2

2

==

=

×=

c=
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5-5: خصوصيات عدسيه هاى مقعر 
ــيه هاى مقعر خطى است كه سطوح مركز  1. محوراصلى، مركز نورى: محور اصلى عدس
ــيه  كه بالاى محور اصلى واقع است،  ــيه را باهم وصل مى نمايد. نقطة مركز عدس كروى عدس
به نام مركز نورى عدسيه ياد مى شود. در شكل )12-5( محور اصلى و مركز نورى عدسيه نشان 

داده شده است. 

       شكل)5-12(

در عدسيه هاى مقعر نيز اشعه يى كه بالاى مركز نورى عدسيه وارد مى شود، بدون انحراف 
از عدسيه خارج مى گردد، شكل )5-13(. 

شكل )5-13(      

2. محراق عدسيه هاى مقعر: اگر شعاع هاى نورى موازى با محور اصلى بالاى عدسية مقعر 
ــوند كه امتداد شان  ــيه طورى از يكديگر دور مى ش ــار و عبور از عدس وارد گردد، بعد از انكس
در عقب از يك نقطه بالاى محور اصلى مى گذرد. اين نقطه را به نام محراق عدسية مقعر ياد 
ــط  مى نمايند. فاصله بين محراق و مركز نورى را به نام فاصلة محراقى ياد كرده و آن را توس

f نشان مى دهند.

محور اصلي

مركز نوري

عدسية مقعر الطرفين
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فعاليت

در شكل )14-5( شعاع نورى وارده موازى با محور اصلى و شعاع منكسرة مربوط آن نشان 
داده شده است. در عدسيه هاى مقعر، محراق مجازى مى باشد. 

ــعاع نورى بالاى عدسية مقعرى طورى وارد گردد كه بعد از عبور از عدسيه امتداد  اگر ش
ــعاع منكسره با محور اصلى موازى خواهد بود.  ــان از محراق عبور نمايند، در آن صورت ش ش

در شكل )15-5( اين گونه شعاع نورى نشان داده شده است.

 با استفاده از دروس گذشته و بعد از مشوره بين هم تجريه يى را طرح نماييد كه به كمك 

آن بتوانيد محراق عدسية مقعر را تعيين نماييد.

شكل )5-14(

شكل )5-15(
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تصوير در عدسيه هاى مقعر
در اين نوع عدسيه ها نيز تصوير يك شى عمود بالاى محور اصلى عدسيه را توسط ترسيم 
ــى عمود را در نظر  ــعاع از يك نقطة معين ش تصوير يك نقطة آن دريافت مى نماييم. دو ش
ــر مى گردد كه  ــيه تابيده طورى منكس ــعاع موازى با محور اصلى به عدس مى گيريم. يك ش
امتداد يافتة آن از محراق عدسيه عبور مى كند. شعاع ديگر از مركز نورى عدسيه گذشته و 

امتداد يافتة شعاع منكسرة اولى را در يك نقطه )'A( قطع مى كند، شكل )5-16(.

شكل)16-5( تصوير در عدسيه مقعر

  BA cc AB در موقعيت ــود، شى ــتقامت اشعة منكسره ديده ش ــيه از اس اگر در اين عدس

ــى به هر فاصله يى كه در مقابل عدسية  ــاهده مى گردد. اين تصوير مجازى است. يك ش مش

ــى كوچك، مجازى و مستقيم  ــبت به اصل ش ــه نس ــود، تصوير آن هميش ــته ش مقعر گذاش

مى باشد و در فاصلة كوچكتر از فاصلة محراقى مشاهده مى شود.

6-5: فورمول عدسيه هاى مقعر

 AB براى در يافت فورمول عدسية مقعر، شكل )17-5( را كه در عدسية مقعر تصوير شى

را نشان مى دهد در نظر مى گيريم. 

$  مى توانيم بنويسيم كه:
ABC ' و 

cc CBA در شكل)17-5( از تشابه مثلث هاى

 
BC
CB

AB
BA c

=
cc

يا:    
 
)1(....................

P
P

O
I c
=
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شكل)5-17(       

'  داريم كه:
cc BFA  و

'

ICF هم چنان از تشابه مثلث هاى

يا:
 
)2......(..........

f
Pf

O
I c�
=

از مقايسة معادلات )1( و )2( در يافت مى نماييم كه :

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

P
P

f
pf c

=
c�

بعد از اجراى عمليه هاى لازم حاصل مى نماييم كه:
 

f
1

P
1

P
1

�=
c

+
     

 I
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F'B

AB
'B'A

IC
'B'A

==
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نكات ذيل را بايد هميشه در نظر داشته باشيم:

1. اگر عدسيه محدب باشد، فاصلة محراقى مثبت است.
2. اگر عدسيه مقعر باشد، فاصلة محراقى منفى مى باشد.

P .3 و 'Pدر صورت مجازى بودن، منفى مى‌باشند. 
 

  حاصل مى گردد.
P
P

O
I c
==G هم چنان بزرگ نمايى عدسيه از رابطة 

مثال
جسمى در مقابل عدسية مقعرى كه داراى شعاع انحناى 24 سانتى متر است به فاصلة 6 

سانتى مترى واقع است. فاصلة تصوير را از عدسيه دريافت نماييد.

  مى باشد؛ هم چنان 
cm12

2
24

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

cm6P  است؛ بنابراين با استفاده از فورمول داريم كه: =

علامت منفى نشان مى دهد كه تصوير مجازى است.

 

cm4'P
cm4
1

cm12
3

cm12
21

cm6
1

cm12
1

'P
1

cm12
1

'P
1

cm6
1

f
1

'P
1

P
1

�=

��=
��

=��=

�=+

�=+ 

?
6

12
2
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==

P
cmP

cmRf
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مثال

ــانتى متر است به فاصلة 20 سانتى متر از عدسية  ــى مجازى كه داراى طول 10cm س ش

ــد. نوع تصوير را معلوم  ــانتى متر مى باش مقعرى قرار دارد كه داراى فاصلة محراقى 30cm س

نماييد.

ــى و فاصلة محراقى هر دو  ــى مجازى است. پس فاصلة ش ــيه مقعر و ش حل: چون عدس

منفى مى‌باشند، يعنى:

رابطه بين فاصلة شى و تصوير نسبت به سطح انكسار كننده

ــتفاده از شكل )18-5( رابطه بين فاصلة شى و تصوير را نسبت به يك سطح انكسار  با اس

  است، دريافت مى نماييم. 
R
nn

q
n

p
n 1221 �

=+ كننده كه عبارت از

  2n 1n  و  ــأله دو محيط شفاف را در نظر مى گيريم كه داراى ضرايب انكسار براى حل مس

ــند. درحالى كه سطح جدا كننده بين دو محيط، يك سطح كروى با شعاعR باشد، شكل  باش
)18-5(. در شكل ديده مى شود كه يك شعاع از نقطة O منشأ گرفته و توسط سطح كروى 

 

2
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60
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I
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ــار سنل حاصل مى شود  ــعه از تطبيق قانون انكس ــار مى نمايد. براى اين اش  در نقطة P انكس
 2211 sinnsinn QQ = كه:    

ــتفاده ازتعريف زاوية كوچك  ــت، پس با اس ــده اس 2Q  خيلى كوچك فرض ش 1Q  و  چون
 2211 nn QQ = مى توانيم بنويسيم كه:

از حقيقتى استفاده مى نماييم كه بيان مى كند: زاوية خارجى هر مثلث مساوى به مجموع 
  $
PIC $  و 

OPC دو زاوية داخلى غير مجاور آن مثلث است. با تطبيق اين قاعده در مثلث هاى
حاصل مى نماييم كه:

 

J�E=T�J+T=

E+D=T

22

1

B̂

2211  وضع گردد، دريافت مى نماييم كه: QQ nn = 2Q  در معادلة 1Q  و  اگر قيمت هاى

 BGA )( 1221 nnnn �=+ ويا 
 از شكل مى توانيم بنويسيم كه:

q
dtg

R
dtg

p
dtg

||

||

||

GG

BB

AA

G  در معادلة اخير و تقسيم آن بالاى d حاصل مى نماييم  B و ، A با وضع كردن قيمت هاى
كه:

 
R

nn
q
n

P
n 1221 �

=+

ــكيل  تش  )5-18( ــكل  ش

انكسار  توسط سطح  تصوير 

كننده

 )()( 21 GBBA �=+ nn
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اين افاده رابطه بين فاصله هاى شى و تصوير را نسبت به يك سطح انكسار كننده نشان مى دهد.

7-5: معادلة ساختن عدسيه

قبلاً ذكرگرديد كه از عدسيه ها در ساختن آلات اپتيكى استفاده مى شود پس بايد بدانيم 
كه عدسيه چگونه ساخته مى شود؟ براى تشكيل تصوير يك شى، بايد نور شى از يك طرف 
ــيه يك محيط شفاف است،  ــيه بتابد و از طرف مقابل آن خارج گردد. چون عدس بالاى عدس
ــار را متحمل مى شود. در اين حالت  ــعاع نورى در وقت عبور از عدسيه در دو سطح انكس ش
تصوير تشكيل شده توسط يك سطح انكسار دهنده، براى سطح ديگر حيثيت شى را دارد. 
ــعاع هاى انحناى  1n  به ش ــار  ــية باريك در محيطى با ضريب انكس فاصلة محراقى يك عدس
2n ( مربوط است. معادله يى كه  سطح پيش روى و عقب عدسيه و ضريب انكسار ماده عدسيه )

كميت هاى فوق را به همديگر مرتبط مى سازد به نام معادلة ساختن عدسيه ياد مى شود:
 

¸̧
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·
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�¸̧
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©

§
�=

211

2

R
1

R
11

n
n

f
1

تمامى پارامتر هاى معادلة فوق در شكل )19-4( نشان داده شده است.

2R  منفى و  1R  و  2R  مثبت، سطح كروى مقعر 1R  و  براى سطح كروى محدب علامت
D=R  است. براى سطح مستوى

شكل )5-19(

مثال اول: فاصلة محراقى يك عدسيه محدب الطرفين را دريافت كنيد كه ضريب انكسار 
ــيه در هوا  ــد. عدس cm30R  باش 2 = cm10R1  و  = ــعاع هاى انحناى آن  5.1  بوده و ش آن 

قرار دارد.



 117

5.1  ساخته شده است به  مثال دوم: عدسية محدب المقعر كه از شيشه با ضريب انكسار 
ــت، محراق اين عدسيه را  cm18R  اس 2 = cm12R1  و  = ــعاع هاى انحناى  ترتيب داراى ش

3.1  دريابيد. در داخل آب با ضريب انكسار 
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8-5: قدرت عدسيه ها
ــية محدب الطرفين كه داراى فاصله هاى محراقى  ــكال )20-5 الف و ب ( دو عدس در اش
ــعاع نورى موازى با محورهاى اصلى دو  ــتة ش ــان داده شده است. دس ــد نش مختلف مى باش
ــعاع هاى نورى را با هم نزديك  ــت و عدسيه ها ش ــيه ها وارد گرديده اس ــيه بالاى عدس عدس

مى نمايند. قدرت كدام يك از اين دو عدسيه در نزديك ساختن شعاع نورى بيشتر است؟
ــكال ديده مى شود، عدسيه يى كه داراى فاصلة محراقى كوچكتر است، در  طورى كه از اش
ــعاع نورى قدرت بزرگتر را دارد، يعنى قدرت عدسيه در  ــاختن )نزديك كردن( ش متقارب س

متقارب ساختن معكوساً متناسب به فاصلة محراقى مى باشد. 

شكل )5-20(
ــكال )21-5الف و ب( دو عدسية مقعر با فاصله هاى محراقى مختلف نشان  هم چنان در اش
داده شده اند. يك دسته اشعة نورى موازى با محور هاى اصلى عدسيه ها بالاى عدسيه ها وارد 

گرديده اند كه عدسيه ها اين شعاع نورى را از يكديگر دور)متباعد( مى نمايند. 
ــيه رابطة معكوس  ــيه با فاصلة محراقى عدس ــود كه قدرت عدس در اين جا نيز ديده مى ش

دارد.

الف( عدسيه با داشتن فاصلة محراقى 

كوچكتر داراى قدرت بزرگ در نزديك كردن 

شعاع نورى مى باشد.

شكل)5-21( 
عدسية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 
ــت در دوركردن شعاع نورى  كوچكتر اس

قدرت بزرگتر رادارد.

ب( عدسيه كه داراى فاصلة محراقى بزرگتر 

است داراى قدرت كوچكتر نزديك كردن 

شعاع نورى مى باشد.

عدسية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 
ــت در دوركردن شعاع نورى  بزرگتر اس

قدرت كوچكتر را دارد.

بالف
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فعاليت

ــط D نشان  ــيه مى گويند و آن  را توس   ( را قدرت عدس
f
1 معكوس فاصلة محراقى، يعنى) 

مى دهند، يعنى:
 

 

f
1D =

(مى باشد،   
m
1 هر گاه فاصلة محراقى به متر اندازه شود، واحد قدرت عدسيه معكوس متر )

ــت كه قدرت  ــان مى دهند. گفتنى اس ــط d نش ــود و آن  را توس كه به  نام ديوپتر ياد مى ش
عدسيه هاى محدب، مثبت و قدرت عدسيه هاى مقعر، منفى مى باشد.

9-5: تركيب عدسيه هاى باريک

براى تشكيل يك تصوير از دو عدسيه استفاده مى نماييم. اين موضوع را طور ذيل توضيح 

مى كنيم:

ــية اول طورى محاسبه مى گردد كه گويا عدسية دوم موجود نباشد.  نخست تصوير عدس

ــية دومى طورى مى رسد كه گويا از تصوير تشكيل شده آمده است( بنابر اين  )نور براى عدس

تصوير تشكيل شده توسط عدسية اولى براى عدسية دومى مانند شى عمل مى كند. تصويرى 

كه توسط عدسية دومى تشكيل مى شود عبارت ازتصوير نهايى سيستم مى باشد. بزرگ نمايى 

ــتم عدسيه ها مساوى به حاصل ضرب بزرگ نمايى هر كدام ازعدسيه ها است.  مجموعى سيس

ــية دومى قرار داشته باشد، اين  ــط عدسية اولى در عقب عدس ــكيل شده توس اگر تصوير تش

تصوير براى عدسية دومى حيثيت شى مجازى را دارد )يعنى در اين حالت p منفى است(. به 

عين ترتيب يك سيستم سه يا بيشتر عدسيه ها را تشكيل داده مى توانيم.

هدف: محاسبة فاصلة محراقى يك عدسيه
مواد مورد ضرورت

شمع، گوگرد، پرده، پايه هاى لغزنده و خط كش
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طرزالعمل
شمع، پرده و عدسيه را مطابق شكل )22-5( بالاى خط كشى كه روى ميز قرار دارد 
ــن نماييد و پرده را تا زمانى تغيير مكان دهيد كه  ــمع را روش طور عمودى بگذاريد. ش
ــكيل گردد. در اين حالت ديده مى شود كه تصوير نيز  ــمع تش بالاى پرده تصوير واضح ش
بالاى محور اصلى عمود مى باشد. حال فاصلة شمع )شى( و پرده )تصوير( را از خط كش 

  آن را وضع نماييد.
f
1

q
1

P
1

=+ بخوانيد و در فورمول 

شکل )5-22( 

10-5: تطبيقات
cm8  است يك مرتبه  1. يك شى را در مقابل عدسية محدبى كه داراى فاصلة محراقى 
ــد. در هر حالت موقعيت تصوير و  cm4  قرار دهي cm12  و مرتبة ديگر به فاصلة  ــه فاصلة  ب

چگونه گى آن را در يافت نماييد. براى هر دو حالت شكل آن را ترسيم نماييد.

 q
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 cm8f,?q,cm12P === براى حالت اول  

cmq  و چون q مثبت است؛ بنابراين تصوير حقيقى  24= ــيه  پس فاصلة تصوير از عدس
مى باشد.

براى حالت دوم               

، چون در اين حالت q منفى است؛ بنابرين تصوير   cmq 8�= ــيه:  فاصلة تصوير از عدس
مجازى مى باشد.

P شعاع

حالت دوم
M شعاع

تصوير

جسم
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 شكل)5-23(

P شعاع

حالت اول

M شعاع

N شعاع

تصوير

جسم  F

 F
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cm6  است به فاصلة  2. اگر يك شى در مقابل عدسية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 
cm18  قرار داشته باشد، فاصلة تصوير از عدسيه را دريافت نماييد.

حل: چون عدسيه مقعر است؛ پس فاصلة محراقى آن منفى مى باشد.

، علامت منفى 
 

Cm5.4
4
cm18q

cm18
4

q
1

�=�=��= ــيه: ــة تصوير از عدس فاصل
نشان مى دهد كه تصوير مجازى است.

  cm8 ــية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى  cm10  از عدس ــى مجازى با طول  3. اگر ش
cm20  واقع باشد، چگونه گى تصوير را مشخص نماييد. است. به فاصلة 

ــى و فاصلة محراقى هر دو  ــيه مقعر است، پس فاصلة ش ــى مجازى و عدس حل: چون ش
منفى در نظر گرفته مى شوند، يعنى:

 

چون q مثبت است؛ پس تصوير حقيقى مى باشد.

هم چنان

cmI  مى شود. 30=  است، پس 
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  cm5.0 ــى يى كه داراى طول   ــية محدب، ازش ــتفاده از يك عدس 4 - مى خواهيم با اس
ــى از عدسيه  ــكيل بدهيم در صورتى كه فاصلة ش cm2  تش ــت، تصوير مجازى به طول  اس

cm6  باشد، فاصلة تصوير را از عدسيه و فاصلة محراقى عدسيه را محاسبه نماييد.

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

فاصلة تصوير از عدسيه      

چون تصوير مجازى است، پس q قيمت منفى دارد. براى دريافت فاصلة محراقى: 

cm8f  است. =  فاصلة محراقى عدسيه 

آلات اپتيكى نورى

چشم انسان 

ــمى را مى  ــتر از حواس ديگر ما را با جهان اطراف مرتبط مى كند. وقتى جس بينايى بيش

بينيم، چشم ما تصوير حقيقى، كوچك و سرچپة جسم را به كمك عدسيه محدب خود بالاى 

شبكيه تشكيل مى دهد. شبكيه عبارت ازيك صفحة حساس در مقابل نور است. چشم تقريباً 

شكل كروى دارد كه توسط يك پردة نسبتاً سخت محا فظت مى گردد. اين پرده به نام صلبيه 

ــود. قسمت پيش روى صلبيه شفاف است و به نام قرنيه ياد مى شود، شكل)4-24(.  ياد مى ش

زمانى كه نور داخل چشم مى گردد، انكسار اول در قرنيه صورت مى گيرد. ضريب انكسار قرنيه 
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1.376 مى باشد. در عقب قرنيه مايع شفافى و جود دارد كه به نام زلاليه ياد مى شود و ضريب 
انكسار آن 1.336 است. چون بين ضرايب انكسار زلاليه و قرنيه تفاوت بزرگى وجود ندارد، 

بنابراين درسر حد مشترك زلاليه و قرنيه انكسار چندانى رخ نمى دهد. مردمك چشم عبارت 

از يك كلكينچه يى است كه بر اثر تغيير قطر آن، نور عبورى كنترول مى گردد. در اين عمل 

ــم  ــية چش ــم از 2 الى 8 ملى متر تغيير مى نمايد. در عقب مردمك، عدس قطر مردمك چش

ــفاف محدب الطرفين مى باشد. ضريب انكسار  ــت. عدسية چشم داراى ساختمان ش واقع اس

عدسيه تقريباً 1.437 است. بنابرين بعد از انكسار نور در قرنيه، عدسية چشم تصوير حقيقى، 

ــط يك نوع عضلات  ــكيل مى دهد. عدسية چشم توس ــبكيه تش معكوس و كوچك بالاى ش

مخصوص محافظت مى گردد. همين عضلات ضخامت عدسيه را تغيير مى‌دهند. زمانى كه اين 

عضلات در حالت استراحت باشند، عدسيه داراى بيشترين فاصلة محراقى مى باشد و تصوير 

ــكيل مى دهد، مگر براى ديدن اشياى نزديك، اين عضلات  ــبكيه تش ــياى دور را بالاى ش اش

ــازند و درنتيجه فاصلة محراقى عدسيه  ــوند و ضخامت عدسيه را بيشتر مى س منقبض مى ش

كاهش مى يابد و تصوير بالاى شبكيه تشكيل مى شود. تغيير فاصلة محراقى به خاطر تشكيل 

تصوير واضح اجسام دور يا نزديك بالاى شبكيه را تطابق چشم مى گويند.

شكل )24-5( تصوير چشم انسان    

 ماهيچة مردمك 

مردمكعدسية چشم
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فاصلة دور و نزديک ديد

ــانتى متر الى فواصل خيلى دور عمل تطابق را  ــالم مى توانند از فاصلة 25 س ــمان س چش

ــن بزرگتر  ــت كه با تزايد س ــانتى متر كمتر اس ــام دهند. در جوانان اين فاصله از 25 س انج

مى شود، به صورت عموم قدرت تطابق چشمان با تزايد سن محدود مى گردد.

ــم بتواند جسمى را  ــت كه چش نزديك ترين فاصلة ديد عبارت ازهمان فاصلة كوتاهى اس

بدون عمل تطابق به طور واضح ببيند. دورترين فاصلة ديد عبارت از همان فاصله يى است كه 

چشم بتواند جسمى  را بدون تطابق چشم به صورت واضح ببيند.

عيوب چشم

ــم نزديك بين تنها اشياى نزديك  چشـم نزديک بين: چش

ــياى دور در پيش روى  ــورت واضح مى بيند. تصوير اش را به ص

ــكيل مى گردد، شكل)25-5 الف(. براى اصلاح  شبكية آن تش

ــية مقعر به  حيث عينك استفاده مى گردد.  اين چشم از عدس

ــود كه تصوير بالاى شبكيه تشكيل  ــية مقعر سبب مى ش عدس

ــوب معمولاً در  ــكل )25-5 ب(. اين نوع عي ــردد؛ مانند ش گ

جوانان ديده مى شود. 

چشم دوربين: چشم دور بين تنها اجسام دور را به  صورت 

ــياى نزديك در عقب شبكية اين نوع  واضح مى بيند. تصوير اش

ــكل )26-5 الف(. عدسية اين نوع  ــكيل مى شود، ش چشم تش

ــم ها هميشه در حالت كش شده مى باشد كه اين خود  چش

يك فشار بالاى چشم مى باشد. چشمان بزرگ‌سالان بيشتر 

اين نوع عيب را داشته مى باشند. براى از بين بردن اين نوع 

عيب، از عدسية محدب استفاده مى نمايند، تا اين كه اشعه 

را در پيش روى جمع و تصوير را بالاى شبكيه تشكيل د هد شكل)26-5  ب(.

الف: تشكيل تصوير در پيشروى شبكيه.

ب: تشكيل تصوير بالاى شبكيه.

شكل (5-25)
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دوربين عکاسی
ــت كه  ــى آلة اپتيكى اس ــن عكاس دوربي
ــية محدب تصويرى كوچك،  به كمك عدس
ــازد،  ــى را مى س ــرچپه و حقيقى يك ش س

شكل )4-26(.
ــكل از يك حجرة  ــى متش دوربين عكاس
ــية محدبى كه تصوير حقيقى  ــته، عدس بس
ــكيل مى دهد و فلمى در عقب عدسيه،  را تش
ــخص  ــد. ش ــن تصوير مى باش ــرض گرفت غ
ــر دادن فاصله  ــا تغيي ــى را ب دوربين عكاس
ــيه و فلم تنظيم مى نمايد. تنظيم  بين عدس
ــى كه براى  ــب دوربين عكاس ــردن مناس ك
ــت تابع  توليد تصوير هاى واضح ضرورى اس

ــيه الى فلم، فاصلة شى و فاصلة   فاصلة عدس
محراقى عدسيه مى باشد.

ــش  ــكل )27-5( نماي ش

مقطع عرضى يك كمرة 

ساده. 

فلم

تصوير

آرميچر

عدسيه

)Shutter(شتر

الف: تشكيل تصوير در عقب عدسيه.

ب: تشكيل تصوير بالاى شبكيه.

الف

ب

ت 25cm

25cm

شكل (4-26)
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ــيه واقع مى باشد، به نام ديافراگم يا Shtter ياد شده و براى  دريچه يى كه درعقب عدس
ــم‌هاى متحرك به وقفه هاى  ــخص مى تواند از جس ــاب وقفة زمانى باز مى گردد. يك ش انتخ

كوچك زمانى و يا مناظر سايه و كم نور با استفاده از اين دريچه عكاسى نمايد. 
  مى باشد.

s)
250
1( sss و  )

30
1(,)

60
1(,)

125
1( سرعت‌هاى معمولى دريچه،

ــيه قرار گيرد، شعاع هاى نورى متقارب  ــى در فاصلة محراقى عدس ذره بين: اگر يك ش
ــود كه از يك موقعيت در عقب عدسيه وارد شده اند. تصوير  ــده بلكه طورى معلوم مى ش نش
ــته و بزرگتر از اصلى شى است. اين تصوير مجازى است زيرا از تقاطع  ــر راس در اين حالت س

ــكل )28-5( اين چنين عدسيه را ذره  ــعاع هاى منكسره تشكيل مى شود، ش امتداد يافته ش
بين مى گويند.

شكل

شكل )5-28( 
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تلسكوپ: اساساً تلسكوپ ها به دو نوع اند. هر دو نوع آن براى مشاهدة اشياى دور؛ مانند 
ستاره هاى نظام شمسى به كار برده مى شوند. در يك نوع آن از عدسيه ها استفاد مى شود و به 
ــاس انكسار فعاليت مى نمايند، در نوع ديگر آن آيينه هاى كروى به كار برده مى شوند و به  اس
ــاس انعكاس كار مى كنند. تلسكوپى كه از عدسيه ها ساخته شده است در شكل )5-29(  اس

نشان دادشده است. 

ــت به نام عدسية  ــى واقع اس ــيه يى كه به  طرف ش ــيه دارد. عدس ــكوپ دو عدس اين تلس

 )Eyepiece( و عدسيه يى كه به طرف چشم واقع است به نام عدسية چشم )Objective(شى

ــيه طورى تنظيم مى گردد كه عدسية شى از يك شى دور، تصوير  ــود. اين دو عدس ياد مى ش

حقيقى و معكوس را در نزديك محراق عدسية چشم تشكيل بدهد. چون شى اصلاً در فاصلة 

1I  تشكيل مى شود، عبارت از محراق  خيلى دور قرار دارد؛ بنابراين نقطه يى كه در آن تصوير 

1I  تصوير ديگر بزرگ و معكوس را تشكيل  عدسية شى مى باشد. بعد عدسيه چشم از تصوير

مى دهد كه از فاصلة محراقى عدسية چشم مشاهده مى شود.

اشعة موازي از 
جسم بى نهايت دور

عدسيه چشم

 شكل )29-5( تصوير و دياگرام تلسكوپ 
انكسارى

عدسيه شى
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پرسش ها
- دركلنيك هاى تشخيصيه، ملاريا توسط كدام آله تشخيص مى شود؟

- آميب را چگونه ديده مى توانيد؟

11-5: ميكروسكوپ
ــاختن  ــياى كوچك را تا اندازه يى بزرگ نمايد. مگر بزرگ س ــاده مى تواند اش ذره بين س
ــيايى كه توسط چشم قابل ديد نباشد توسط ميكروسكوپ صورت مى گيرد. ميكروسكوپ  اش
تركيبى از دو عدسيه است: عدسيه يى كه به شى نزديك است به نام عدسيه شى ياد مى شود 
ــد. عدسية ديگرى كه به چشم نزديك مى باشد،  كوچكتر مى باش  cm1 و فاصلة محراقى آن از 
ــده و داراى فاصلة محراقى چندين سانتى متر مى باشد؛ چنانكه در  ــية چشم يادش به نام عدس
شكل )30-5( نشان داده شده است، شى در نزديك محراق عدسية شى گذاشته مى شود كه 
ــم تشكيل مى دهد.  ــية چش تصوير حقيقى بزرگ و معكوس را در داخل فاصلة محراقى عدس
ــزرگ براى آن  ــل مى نمايد، اين تصوير ب ــاده عم ــم كه به حيث يك ذره بين س ــية چش عدس
ــته و از آن يك تصوير خيلى بزرگ مجازى را تشكيل مى دهد. تصوير در  ــى را داش حيثيت ش

ميكروسكوپ نسبت به شى اصلى در جهت معكوس ديده مى شود، شكل )5-30(.

شكل(30-5): ساختمان و دياگرام ميكروسكوپ
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پروجكتور
هر گاه شى در فاصلة بين c و f يك عدسية محدب واقع باشد، تصوير آن حقيقى، معكوس 
ــتم اپتيكى در پروجكتور سلايدى يا فلمى كه در  ــد. اين سيس ــى مى باش و بزرگتر از اصل ش
ــكيل مى دهد به كار برده  ــى يك تصوير بزرگ را بالاى پرده تش يك پارچة كوچك فلم از ش
ــد، بايد فلم در پروجكتور  ــود. براى حاصل كردن يك تصوير كه به طرف بالا عمود باش مى ش
به طرف پايين طور عمود گذاشته شود. اين ساختمان اساس پروجكتور ها را تشكيل مى دهد. 
ــت كه از فلم، شى يا سلايد، تصوير بزرگ بالاى پرده  بنابراين، پروجكتور عبارت از آله يى اس

تشكيل مى دهد. شكل )5-31(

شكل )31-5( ساختمان و چگونگى كار پروجكتور

تصوير حقيقى روى پرده

عدسية تهيه كننده 

گروپ فلم 

عدسية منحنى 

عدسية متمركز كننده 
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خلاصة فصل

ــفاف، مانند شيشه كه توسط دو سطح محدود شده باشد و  ــمتى از يك محيط ش قس �t"

كم از كم يك سطح آن انحنا داشته باشد به نام عدسيه ياد مى شود.  

ــيه يى را گويند كه ضخامت آن از انحناى عدسيه و يا از فاصلة  ــية باريك: عدس عدس �t"

شى نسبت به عدسيه خيلى كوچك باشد.  

ــيه با هم متقارب مى شوند،  ــعاع وارده بعد از عبور از عدس ــيه هاى محدب ش در عدس �t"

ــطى آن ها نازكتر بوده و هر دو  ــبت به قسمت وس ــيه هاى محدب نس كناره هاى عدس   

طرف آن ها محدب مى باشد.  

ــد )دور( مى گردند.  ــد از عبور از آن ها از همديگر متباع ــيه هاى مقعر نور بع در عدس �t"

كناره هاى اين عدسيه ها نسبت به قسمت وسطى آن ها ضخيمتر و هر دو طرف آن ها   

  مقعر مى باشد.

ــطح  ــته و بر س ــطح كروى )منحنى( گذش ــيه از مراكز دو س خطى كه در يك عدس �t"

مستوى عمود باشد به نام محور اصلى ياد مى شود.  

نقطه يى كه در وسط محور اصلى عدسيه موقعيت دارد به نام مركز نورى عدسيه ياد  t"

        مى شود. 
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ــت از:  ــاختن عدسيه عبارت اس معادلة س

ــتفاده كرده مى توانيم كه  2R  زمانى اس 1R  و ــه براى دريافت قيمت هاى معادل

ضريب انكسار)n( و فاصلة محراقى عدسيه )f( معلوم باشد.

 � t
 

P
'P

O
I
==J بزرگ نمايى عدسيه از رابطة ذيل به دست مى آيد: 

سؤالات فصل
شعاع آفتاب را كدام نوع عدسيه جمع )فوكس( كرده مى تواند.  .1

ــد چرا تصوير آن تشكيل  ــية محدب واقع باش ــى در محراق عدس زمانى كه يك ش  .2

نمى گردد؟

ــكيل شده توسط يك عدسية محدب باريك را در نظر بگيريد. تحت  3. تصوير تش

كدام شرايط تصوير: 

 f ــى و ــي، d. مجازي، e. بزرگتر از اصل ش ــرف بالا، c. حقيق ــوس، b. به ط a. معك

كوچكتر از اصل شى خواهد بود.
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4. سؤال فوق را براى يك عدسية مقعر نازك در نظرگرفته جواب بدهيد.

ــية محدب شيشه يى در آب گذاشته شود، فاصلة محراقى عدسيه  اگر يك عدس  .5

نسبت به حالتى كه عدسيه در هوا باشد طويل خواهد شد يا كوتاه؟ چرا؟

ــد، چرا تصوير  ــاخته شده باش ــية محدب س ــكوپ از دو عدس اگر يك ميكروس  .6

معكوس تشكيل مى دهد؟

ــد، شى گذاشته  ــية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 20cm باش در مقابل عدس  .7

شده است. براى هر فاصلة ذيل شى، فاصلة تصوير را دريافت نماييد و بزرگ نمايى تصوير 

را توضيح نماييد.

 cm10P = )c    cm200P = )b    cm40P = )a

ــخصى با استفاده از عدسية محدب، بازى را در مسابقه تماشا مى كند. فاصلة  8. ش

ــيه 12.5cm است. عدسيه يك تصوير مجازى را تشكيل مى دهد كه از  محراقى عدس

عدسيه به فاصلة 30.0cm قرار دارد. بزرگ نمايى عدسيه را دريافت نماييد. آيا تصوير 

سر راسته است و يا سرچپه؟

يك شى در مقابل عدسية محدبى كه داراى فاصلة محراقى 20.0cm مى باشد، گذاشته   .9

شده است. براى هر فاصلة ذيل شى، فاصلة تصوير و بزرگ نمايى را دريافت نماييد. هر تصوير را 

توضيح  نماييد.

10.0cm برای .b ، cm0.40 برای  .a
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ــية محدب واقع باشد، چگونه تصوير تشكيل  f  يك عدس f2  و ــم بين 10. هرگاه جس

خواهد شد؟

a. حقيقى، معكوس و بزرگ   

b. مجازى، به طرف بالا و بزرگ

c. حقيقى، معكوس و كوچك

d. مجازى، به طرف بالا و كوچك  

ــرايط ذيل  ــيه كدام يك از ش ــط يك عدس ــده توس 11. براى ديدن يك تصوير بزرگ ش

ضرورى است؟

a. شى و تصوير بايد از عدسيه به عين فاصله واقع باشند.

b. عدسيه بايد محدب باشد.

c. بيننده بايد به فاصلة محراقى عدسيه موقعيت داشته باشد.

d. شى بايد خارج فاصلة محراقى عدسيه واقع باشد.

ــكوپ ها كم از كم دو عدسية محدب به كار برده مى شود. يكى براى شى  12. در ميكروس

ــيه ها بايد به كدام فاصله از هم قرار بگيرند كه تصوير در آن ها  ــم، اين عدس و دومى براى چش

ــيه بايد در كدام موقعيت ها قرار  ــد. از نظر محراق ها اين دو عدس ــيار بزرگ باش مجازى و بس

بگيرند؟
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به سؤالات ذيل جواب دهيد:

1. براى ترسيم تصوير در يك عدسيه به چند شعاع ضرورت مى باشد؟
ــيه به اندازة فاصلة دو چند محراق واقع باشد، تصوير آن را رسم  ــى از عدس  2. اگر يك ش

        و چگونه گى آن را بيان نماييد.

3. اگرشى در محراق عدسيه واقع باشد، تصوير آن در كجا تشكيل مى گردد؟
4. جاهاى خالى جملة ذيل را با كلمه هاى مناسب پر نماييد.

       اگر شى در بين محراق عدسية محدب و 2f واقع باشد، تصوير آن ..................، ................و 

        خارج از.............. تشكيل مى گردد.
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فصل ششم

برق ساكن
ــكل، شهر كابل را در شب نشان مى دهد. مانند شهر هاى ديگر، كابل  ش
نيز از طرف شب توسط برق توليد شده از بندهاى برق يا برق جنراتورى 
روشن مى گردد. امروزه اكثريت جوامع خيلى زياد به استفاده برق نه تنها 
براى روشنايى؛ بلكه براى راه اندازى كارخانه ها، ماشين ها، سيستم هاى 
ارتباطى و اطلاعاتى و گرم ساختن متكى اند. در اين فصل خواص اساسى 
چارج برقى، روش هاى چارجدار شدن اجسام، محاسبه قوة برقى، مفهوم 

پوتانشيل برقى و خازن ها مورد مطالعه قرار مى گيرد.
ــاگردان خواهند توانست به پرسش هاى ذيل جواب  در اخير اين فصل ش

ارايه نمايند:
ــه تغيير مكان  ــت؟ و چگون ــاى برقى چيس ــى چارج ه ــواص اساس 1. خ

مى نمايد؟
2. با استفاده از قانون كولمب، قوه هاى برقى بين چارج هاى برقى چگونه 

محاسبه مى گردد؟
3. شدت ساحة برقى و خطوط شدت ساحة برقى چگونه بيان مى شود؟

4. اجسام هادى و عايق از همديگر چه تفاوت دارند؟
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1-6: چارج  برقى
آيا گاهى بعد از قدم زدن بالاى يك فرش در وقت تماس دست تان با چيزى ديگر تكانى احساس كرده 
ــك موهاى شما بعد از شانه كردن توسط يك شانة پلاستيكى  ايد؟ و هم چنان ديده ايد در هواى خش

به طرف شانه جذب مى گردد؟
عامل چنين اتفاقاتى؛ مانند دو نمونة بالا چه بوده مى تواند؟

ــدن مو توسط شانة پلاستيكى،  ــايل فوق چيز هايى آموخته ايد. جذب ش در صنوف قبلى راجع به مس
ــمى و يا تكانى كه حين تماس دست خود با  ــت بر روى تكه هاى پش ــيدن دس توليد جرقه بر اثر كش
دستيگر دروازه بعد از راه رفتن بالاى فرش حس مى كنيم به علت چارجدار شدن اجسام است. اتفاقات 
ــده در هواى خشك خوب صورت مى گيرد؛ زيرا اگر هوا زياد مرطوب باشد از جسم چارج شده  ذكر ش

زمينة خروج چارج ها مساعد مى گردد. اجسام چگونه چارجدار مى شوند؟
ــته  ــوم يك اندازه معلومات داش ــاختمان ات ــش بايد در مورد س ــت جواب به اين پرس ــراى درياف ب
ــكيل  ــوم از ذرات كوچك تش ــده اند. هر ات ــاخته ش ــراف ما از اتوم ها س ــياى اط ــام اش ــيم. تم باش
ــارج مثبت اند و  ــد. پروتون ها داراى چ ــون، نيوترون و الكترون مى باش ــه عبارت از پروت ــده ك گردي
ــد. الكترون ها داراى  ــته( قرار دارن ــند و در مركز اتوم )هس ــر چارج خنثى مى باش ــا از نظ نيوترون ه
ــند بنجامين فرنكلين ــوم )مدارها( در حال حركت مى باش ــتة ات ــارج منفى بوده و در اطراف هس  چ

ــه در 1790-1706 زندگى مى كرد. بالاى چارج ها نام هاى مثبت و  )Banjamin Franklin(، ك
منفى را گذاشته است. اين نام ها محض قرار دادى استند.

ــما در سال هاى آينده به صورت مفصل بحث خواهيدكرد. پروتون ها و نيوترون ها در  در مورد اتوم ها ش
هستة اتوم در موقعيت هاى خود نسبتاً ثابت اند، مگر الكترون ها مى توانند از يك اتوم به اتوم ديگر نقل 

مكان نمايند.
تا زمانى كه الكترون ها در يك اتوم توسط پروتون هاى مساوى در حال توازن قرار گرفته باشند، پس اتوم 
به صورت كل خنثى و چارج مجموعى آن صفر است. مگر زمانى كه الكترون ها از يك اتوم خنثى به اتوم 
ديگر نقل مكان نمايند، پس اتوم اولى چارج منفى را از دست مى دهد و داراى چارج مثبت مى شود و 
اتوم دومى كه الكترون ها به آن انتقال كرده است داراى چارج منفى مى گردند. اتوم هاى كه داراى چارج 

مثبت يا منفى باشند به نام آيون ياد مى شوند.
موهاى شما و شانه داراى تعداد زياد اتوم هاى خنثى مى باشند. مگر اين يك خواست طبيعى چارج ها 
ــم را بايكديگرمالش بدهيم )طور مثال  ــت كه بين مواد مختلف تغيير مكان نمايند. هر گاه دو جس اس
شانه و موها( در بين آن ها سطح تماس )مالش( زياد گرديده و زمينة تغيير مكان چارج مساعد مى شود. 
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ــما به شانه تغيير مكان  ــود؛ الكترون هاى موهاى ش ــما مالش داده مى ش ــانه با موهاى ش زمانى كه ش
مى نمايد و به اين ترتيب شانه منفى و موها مثبت چارج مى شود.

ــابه ديگر تنها مقدار اندك چارج ها از يك جسم به جسم ديگر تغيير مكان  در اين تجربه و تجارب مش
ــكان مى نمايد، به عين  ــانه تغيير م ــود كه همان اندازه چارج منفى كه به ش ــد. بايد دقت ش مى نماين
اندازه چارج هاى منفى از موها كاسته مى شود )يا به عبارت ديگر، چارج مثبت آن به همان اندازه زياد 
مى شود(. پس از اين جا به اين نتيجه مى رسيم كه چارج برقى خلق نشده؛ بلكه تنها به اندازة مساوى 

از يك جسم به جسم ديگر تغيير مكان مى يابد كه اين موضوع را قانون تحفظ چارج گويند.

1-1-6: اجسام هادى و عايق

مواد را مى توان از لحاظ قابليت انتقال چارج برقى دسته بندى نمود.
هر گاه پلاستيك، رابر، شيشه و ابريشم توسط مالش چارج شوند در اين اجسام چارج ها از همان 
قسمتى كه چارج شده است به  طرف ديگر حركت نمى توانند؛ ولى بر عكس اگر بعضى اجسام 
ديگر؛ مانند مس، المونيم و نقره چارج شود اين چارج ها در تمام سطح جسم تقسيم مى شوند. 

به اين ترتيب، مى توانيم اجسام را از نظر قابليت انتقال چارج به دو گروه تقسيم نماييم.
موادى كه در آن چارج هاى برقى به طور آزاد حركت كرده بتوانند؛ مانند مس و المونيم، ازجمله 
ــامى كه در آن چارچ هاى برقى به طور آزاد حركت كرده نتوانند به نام  ــام هادى اند و اجس اجس

اجسام عايق برق ياد مى شوند؛ مانند پلاستيك، رابر، شيشه و ابريشم.
يك نوع اجسام ديگر كه در بين دو نوع فوق قرار دارند، به نام اجسام نيمه هادى ياد مى شوند. اگر 
ــام خالص باشند؛ مانند اجسام عايق اند و اگر در اين اجسام ناخالصى به وجود بيايد و  اين اجس
بعضى اتوم هاى خاص بيگانه در آن داخل گردند؛ پس خاصيت هدايت برقى آن زياد مى شود.
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طريقه هاى چارج كردن اجسام
1 - طريقه تماس

توسط اين طريقه مثال شانه و موها را ديديم. به عين ترتيب اگر يك ميلة شيشه يى را با ابريشم و 
يك ميلة رابرى را با پشم يا پر مالش دهيم، پس اين دو ميله طورى چارج خواهند گرديد كه يكديگر 

خود را جذب نمايند، يعنى در حقيقت يك ميله مثبت و ديگر آن منفى چارج شده است.
ــوند؛ پس هر دو ميله يكديگر را دفع  ــه يى قرار فوق چارج ش اگر در اين تجربه دو ميلة شيش
مى نمايند، يعنى داراى چارج مشابه اند. در اين مثال ها شيشه، رابر، ابريشم و پشم تماماً اجسام 
ــام هادى برق را نيز توسط مالش، چارج دار  ــش به وجود مى آيد كه آيا اجس عايق اند. حال پرس

كرده مى توانيم يا به عبارت ديگر از طريق تماس چارج شده مى توانند يا خير؟

فعاليت
 مواد مورد ضرورت

يك ميلة شيشه يى، ميلة رابرى، ميلة مسى، ابريشم، پشم يا پر

 طرزالعمل
ميلة شيشه يى را با ابريشم و ميلة رابرى را با پشم مالش دهيد. طورى كه قبلاً ذكر گرديد 

يك ميله مثبت و ديگر آن منفى چارج خواهد شد. 
ميلة مسى را با پشم مالش دهيد بعد آن را به ميلة شيشه يى و ميلة رابرى نزديك سازيد، 

ببينيد كه چه واقع مى شود؟
مرتبة ديگر، ميلة مسى با دستة عايق را با پشم مالش دهيد و بعد آن را به ميلة شيشه يى 

و رابرى نزديك سازيد و ببينيد كه چه واقع مى شود؟

ميلة شيشه اىميلة رابرى

ميلة مسى
ميلة مسى

شكل )6-1( 



140 

در حالت اول كه ميلة مسى را به ميله هاى شيشه يى و رابرى نزديك مى نماييد، ممكن است هيچ كدام 
را جذب يا دفع نكند؛ مگر در حالت دوم ميلة مسى را كه داراى دستة عايق است به هر دو ميله نزديك 

نماييد، ميلة شيشه يى را جذب و ميلة رابرى را دفع مى نمايد. علت آن چه بوده مى تواند؟
ــى در حالت اول به اثر مالش چارج دار نمى گردد، مگر در  ــت شما فكر نماييد كه ميلة مس ممكن اس

حالت دوم چارج دار مى شود.
اين موضوع را چنين توضيح مى نماييم. در حالت اول نيز ميلة مسى چارج دار مى شود، مگر چارج هاى 
ــرع وقت حركت  ــتند در اس ــما و زمين كه هر دو هدايت كننده هاى خوب هس ــق بدن ش آن از طري
مى نمايند. در حالت دوم كه دستة ميلة مسى عايق است چارج ها از ميله حركت كرده نمى توانند و به 
همين سبب، ميلة مسى، ميلة شيشه يى را جذب مى نمايد و ميلة رابرى را دفع مى كند، يعنى در اين 

حالت ميلة مسى چارج دار است. 
در اين جا واضح مى شود كه اجسام عايق و هادى هر دو از طريق تماس چارج دار شده مى توانند.

2- طريقه القا

ــك كرة خنثى و چارج  ــدة منفى به ي ــرگاه يك ميلة رابرى چارج ش ه
ناشده نزديك گردد، بين چارج هاى منفى ميله و چارج هاى منفى كره، 
ــة آن چارج هاى منفى كره به طرف مقابل  ــوة دفع اثر نموده در نتيج ق
�a,26 ( نشان داده  ــكل ) )عقب( حركت مى نمايند، طورى كه در ش
شده است. اگر كره توسط يك سيم هادى با زمين وصل گردد؛ چنانكه 
�b,26 (نشان داده شده است، يك تعداد الكترون ها به زمين  در شكل)
ــته شود و ميلة رابرى  ــيم هادى برداش حركت خواهند كرد. حالا اگر س
ــود؛ طورى كه در شكل  ــته ش ــدة منفى به جاى خود نگهداش  چارج ش
�c,26 ( نشان داده شده است، در اين حالت كره داراى تعداد بيشتر  (
چارج هاى مثبت القايى مى باشد. حال اگر ميلة رابرى چارج شدة منفى 
ــود، چارج هاى مثبت القا شده در كره باقى مى ماند و چنانكه در  دور ش
�d,26 ( نشان داده شده است، اين چارج هاى القايى در بالاى  ــكل) ش
سطح كره به طور متناظر توزيع مى گردند.اين عمليه را القا گويند و اين 

چارج ها به نام چارج هاى القايى ياد مى شوند.
ــمى كه به واسطة القا چارج دار مى شود،  در اين جا بايد متوجه بود جس
ــم القا كننده )ميلة رابرى( تماس نمى كند؛ بلكه با جسم سومى   با جس

شكل )6-2( 

 )(a

 )(b

 )(c

 )(d
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ــت نمى دهد؛ زيرا كه با كره در  ــد. ميلة رابرى چارج هاى منفى خود را از دس ــن( تماس مى نماي )زمي
تماس نيست. در اين طريقه دو جسم با يكديگر تماس حاصل نكرده و انتقال مستقيم چارج ها در آن 

صورت     نمى گيرد.
به وسيلة قطبى شدن چارج ها نيز مى توان بر روى سطح يك جسم عايق چارج القايى توليد كرد. قبلاً 
ديديم كه توسط شانة پلاستيكى چارج شده پارچه هاى كاغذ جذب مى شد، شكل )3a-6(. سبب آن 

چه بوده مى تواند؟ 
ــدن القايى اجسام هادى وجود دارد كه به وسيلة آن اجسام عايق چارج  ــابه به چارج ش يك عملية مش
ــى مراكز چارج هاى مثبت و منفى بالاى يكديگر  ــده مى توانند. در اكثر اتوم ها و ماليكول هاى خنث ش
منطبق مى باشد. در صورت موجوديت يك جسم چارج دار در نزديك جسم عايق اين مراكز ازيكديگر 
فاصله مى گيرند و در نتيجه به يك طرف ماليكول هاى آن چارج هاى مثبت بيشتر نسبت به طرف ديگر 

آن قرار مى گيرند. اين عمليه به نام پوليرايزيشن يا قطبى شدن ياد مى شود. 
ــطح عايق يك چارج  وقتى كه اين حالت چارج ها در هر ماليكول به وجود آيد، در اين صورت بالاى س

القايى توليد مى گردد، چنانكه در شكل )3b-6( نشان داده شده است.
وقتى كه يك جسم قطبى شود با وجود اين كه چارج محصلة آن صفر است مگر با آنهم مى تواند چارج ها 

را جذب يا دفع نمايد. 
به همين دليل است كه اگر يك شانه پلاستيكى كه جسم عايق است به پارچه هاى كاغذ نزديك شود 
آن را جذب مى نمايد. در اين جا بايد متوجه بود كه مانند چارج شدن توسط عملية القا، درقطبى شدن 

نيز بالاى سطح يك جسم، چارج ها بدون تماس فزيكى القا مى گردد. 

    عايق

چارج هاى القا شده

شكل )6-3( 

جسم چارج شده

b a
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سؤالات
1 - وقتى كه يك ميلة رابرى با تكة پشمى مالش داده شود، ميلة منفى چارج 

خواهد شد. در اين حالت در مورد چارج تكة پشمى چه گفته مى توانيد؟
2 - چرا فلزاتى مانند مس، نقره و غيره توسط القا چارج مى گردد، درحالى كه 

اجسام عايق مانند پلاستيك چارج شده نمى توانند؟ توضيح نماييد.

2-6: قوة برقى
ــط ديگر دفع شود؛ زيرا  ــم چارج دار مى تواند يكى به طرف ديگر جذب و يا يكى توس دو جس
ــود.  ــام چارج دار بالاى يكديگر قوه وارد مى نمايند، اين قوه به نام قوة برقى ياد مى ش كه اجس
اين كه اين قوه چقدر بزرگ و يا كوچك است، آن  را در قانون كولمب مطالعه خواهيم كرد.

قانون كولمب

ــام و فاصله بين شان چگونه رابطه دارد؟  ــم چارجدار با مقدار چارج اجس قوة برقى بين دو جس

ــم چارج شده، تعداد زياد  ــال 1785 چارلس كولمب غرض تعيين مقدار قوه بين دو جس در س

تجارب را انجام داد. كولمب در يافت كه قوة برقى بين دو جسم چارج دار مستقيما متناسب به 

حاصل ضرب چارج است، يعنى هر گاه يك چارج دو چند شود قوة برقى نيز دو برابر مى شود و 

اگر چارج دوم نيز دو چند گردد پس قوة برقى چهار برابر مى شود. كولمب اين را هم در يافت 

كه قوة برقى بين دو چارج معكوساً متناسب به مربع فاصله بين آن ها است، يعنى هر گاه فاصله 

ــود. رابطة كه به نام قانون كولمب ياد  ــن دو چارج نيم گردد، قوة برقى چهار برابر زياد مى ش بي

مى شود. براى دو چارج كه به فاصلة r از همديگر واقع باشند، رابطة رياضيكى اين قانون چنين 

است. 
)ثابت كولمب( = قوة برقى              

)چارج دوم( )چارج اول(

2)فاصله(
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)( 2
21

r
qqKF celectric =

       و يا:

 SI cK  به نام ثابت كولمب ياد مى شود. مقدار ثابت كولمب در واحدات  در رابطه فوق ضريب
برابر است يا

 
2

2
9

2

2
9

c C
mN10988.8

C
mN10987551787.8K �

�#
�

�=

0H  (اپسيلون صفر) به عنوان ضريب  ــند.   نيز مى نويس

04
1
SH

cK معمولاً به طور ثابت كولمب 

 است.
 

2

2
12

0 mN
C1085.8
�

�|H � نفوذ پذيرى برقى خلا شناخته شده و مقدار آن تقريباً 

قانون كولمب شباهت قابل ملاحظه يى با قانون جاذبه نيوتن دارد.

 
2

21
g r

mmGF �
=

ــز دو چارج را باهم وصل  ــتقيمى عمل مى كند كه مراك ــه در امتداد خط مس قوة برقى هميش
مى نمايد. قابل ياد آورى است كه قانون كولمب تنها بالاى چارج هاى نقطه يى و چارج هايى كه 
به شكل كروى تقسيم شده باشند )چارج هاى كه در فضاى كروى تقسيم شده باشند( تطبيق 
ــا تطبيق نماييم، در اين حالت  ــر گاه قانون كولمب را بالاى توزيع كروى چارج ه ــردد. ه مى گ

فاصله بين چارج ها عبارت از فاصله بين مراكز كره ها مى باشد. 
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( از همديگر  m1 10 135 �×� مثال اول: در اتوم هايدورجن الكترون و پروتون توسط فاصلة ) 
جدا شده اند. مقدار قوة برقى و مقدار قوة جاذبه را كه اين دو ذره بالاى يكديگر وارد مى نمايند در 

يافت نماييد. 
                      كميات معلوم                         كميات مجهول   

حل: براى دريافت مقدار قوة برقى از قانون كولمب استفاده مى نماييم، يعنى:

 
2

21
celectric r

qqkF =

هم چنان براى در يافت مقدار قوة جاذ به يى از قانون نيوتن استفاده مى نماييم، يعنى:
 

2
pe

g r
mm

GF =

در اين جا مقصد ما جاذبة حركت دايروى است.
كميات معلوم را در اين معادلات وضع مى كنيم و زمانى كه اندازة قوة برقى را در يافت مى نماييم 

از علامت هاى چارج ها صرف نظر مى نماييم؛ بنابراين:
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ــون داراى علامت هاى مخالف اند، پس قوة برقى بين آن ها عبارت از قوة  ــون الكترون و پروت چ
جذب مى باشد. اگر نسبت بين اين دو قوه را مطالعه نماييم؛ پس:

 
39

47

8

g

electric 102
N106.3
N102.8

F
F

×=
�
�

= �

�

از اين جا معلوم مى شود كه قوة جاذبوى نيوتن نسبت به قوة برقى خيلى كوچك و قابل صرف 
ــد؛ چون اين هر دو قوه  معكوساً متناسب با مربع فاصله اند؛ بنابراين نسبت اين دو  نظر مى باش

قوه مربوط به فاصله نمى باشد.

مثال دوم
cm3  از همديگر قرار  ــه فاصلة  C2q�C5q  ب 12 µ+=µ+= ــا چارج هاى برقى دو ذره ب
ــد. قوه يى را دريافت نماييد كه اين ذرات بالاى يكديگر وارد مى نمايند و هم چنان نوع قوه  دارن

را مشخص نماييد.
حل: با استفاده از قانون كولمب مى توانيم بنويسيم كه:
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ــى را كه هر دو ذره بالاى  ــارج دار، داراى چارج هاى هم نوع اند؛ بنابراين قوه ي ــون ذرات چ چ

يكديگر وارد مى نمايد قوة دفع است.

1q  حساب نماييد. درمثال فوق قوة وارده را بالاى 

تمرين



146 

3-6: ساحة برقى
قوة جاذبه و قوة برقى هر دو قوه هاى ساحوى اند. زمانى كه يك چرخ را تيله مى كنيد يا توپى را 

با پاى خود ضربه مى زنيد، بالاى آن ها قوه وارد كرده ايد. اين قوه ها تماسى گفته مى شوند؛ زيرا 

دست شما با چرخ و پاى شما با توپ تماس فزيكى دارند. اگر بين اشياى عمل كنندة متقابل 

هيچ نوع تماس وجود نداشته باشد، قوه هاى ساحوى بين آن ها اثر مى نمايد. 

  )f( g ــيم قوة جاذبة زمين ــاوى به حاصل تقس تعجيل جاذبوى زمين )g(در يك نقطة فضا مس

 هم چنان در اطراف يك چارج برقى ساحة 
 

m
f

g g= ( ذرة امتحانى است، يعنى  m بالاى كتلة )

ــاحة اين چارج آورده شود بالاى آن  ــى يا چارج امتحانى، در س برقى وجود دارد. هر گاه يك ش

قوة برقى عمل مى نمايد.

A  قرار دارد.  هر  +q  مطابق شكل )4-6( در نقطة  فرض نماييد كه يك كرة كوچك با چارج 
 o
F +q  بالاى آن قوة  B  قرار دهيم، ازطرف چارج  +qc  را در نقطة  ــرى با چارج  گاه ذرة ديگ

q  قوه يى وارد مى نمايد كه عكس العمل قوة  +qc  نيز بالاى  وارد مى شود. )مى دانيم كه چارج 

o  مى باشد.
F

A
+

+
+

+
q

+ 'q

B

F

شکل )6-4 (

حال در مورد پرسش هاى ذيل فكر نماييد.
هر گاه كرة چارج دار q را از نقطة A بر داريم )شكل 4-5(، آيا در نقطة B بالاى چارج 'q قوه 
عمل مى نمايد؟ هر گاه چارج 'q در نزديك A در هر موقعيت گذاشته شود آيا باز هم بالاى آن 

قوة برقى عمل مى نمايد؟
با در نظر داشت گفته هاى فوق مى توانيم بگوييم كه: يك چارج برقى در هر نقطة اطراف فضاى 
خود خاصيتى را به وجود مى آورد كه به نام ساحة برقى ياد مى شود. هر گاه يك چارج برقى در 

يك نقطة ساحة برقى واقع گردد، از طرف ساحه بالاى آن قوة برقى وارد مى گردد. 
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شكل )6-5( 

1-3-6: تعريف ساحة برقى

ــكل )5-6( در ساحة برقى چارج q ساحه برقى در يك  مطابق ش oq+ هر گاه چارج نقطه يى 
ــت با قوة برقى وارده بالاى چارج )چارج امتحانى( در همان نقطه بر  ــاوى اس نقطة معين مس
F وارد  واحد چارج برقى واقع گردد، از طرف ساحة توليد شده توسط چارج q، بالاى آن قوة 
+oq گذاشته شده است ساحة برقى چارج  مى شود. به اساس تعريف فوق، در جايى كه چارج 

o  نشان مى دهيم از رابطة ذيل حاصل مى گردد:
E q را كه توسط 

oq
FE
+

=

q A

oq+ F

  است.
)(

C
N ساحة برقى كميت وكتورى است. واحد ساحة برقى نيوتن بر كولمب 

N20 15 عمل  �× C2.0 ، قوة  µ+ مثال: در ساحة برقى چارج q بالاى يك چارج برقى
مى نمايد. ساحة برقى را در اين نقطه محاسبه نماييد.

 مى توانيم ساحة برقى را دريافت نماييم.
q
FE = حل: از اربطة 

 

C
N105.2

C102
N105E

5

7

2

×=

×
×

= �

�
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ساحة برقى يک ذرة چارج دار
مى خواهيم ساحة برقى يك ذرة چارج دار q را در نقطة A كه از q به فاصلة r واقع است 

 استفاده مى نماييم. هرگاه 
 
)(

q
FE = محاسبه نماييم، شكل )6-6(. براى اين كار از رابطة 

o  وارد مى شود. با 
F +0q  قرار گيرد، از طرف چارج q بالاى آن قوة در نقطة A ذرة چارج دار 

استفاده از قانون كولمب مقدار قوه را حساب كرده و در رابطه )1( باگذاشتن قيمت آن ساحة 

برقى چارج q را در نقطة A پيدا مى كنيم.

از رابطة فوق معلوم مى شود كه ساحة برقى با چارج q تناسب مستقيم و با مربع فاصله از چارج 

تناسب معكوس دارد. چون ساحه يك كميت عمل كننده است؛ پس براى تعيين جهت ساحه 

در يك نقطه به طور مثال نقطة A فرض مى نماييم كه در نقطة متذكره يك چارج مثبت قرار 

دارد. در اين نقطه ساحه، داراى جهت قوة وارده بالاى چارج فرضى است؛ بنابر اين، در هر نقطة 

ساحة برقى، جهت قوة وارده بالاى چارج مثبت در همان نقطه را دارا مى باشد.

�C2µ  را در نقطة M در حالى در يافت نماييدكه: مثال: ساحة برقى ذرة چارج دار 

الف( از چارج به فاصلة 2mm قرار داشته باشد.

ترسيم  را  براى يك حالت وكتور ساحه  و  باشد  قرار داشته   20cm فاصلة  به  از چارج  ب( 

نماييد.

q A+
شکل )6-6( 
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حل: با استفاده از رابطة )2( مى توانيم مقدار ساحة برقى را در نقطة مورد نظر دريافت 

نماييم.
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ب(    

غرض ترسيم جهت ساحه فرض مى نماييم كه به فاصلة 2mm از چارج q در نقطة M يك 

است،  منفى   q چارج  چون  دارد؛  قرار  مثبت  امتحانى  چارج 

 q چارج فرض شدة مثبت را جذب مى نمايد، پس ساحة چارج

نيز داراى همين جهت قوه است؛ چنانكه در شكل )7-6( نشان 

داده شده است.

ساحة برقى حاصل شدة يک تعداد ذرات چارج دار
قانون كولمب فقط عمل متقابل بين دو چارج نقطه يى را توصيف مى كند. تجربه ها نشان مى 
دهند كه وقتى چندين چارج همزمان قوه هايى بر يك چارج وارد كنند، قوة محصله وارده بر 

آن چارج مساوى است با حاصل جمع وكتورى قوه هايى كه هر يك از چارج ها به طور مجزا بر 

آن وارد مى كنند. اين خاصيت به نام اصل بر هم نهى )سوپر پوزيشن( قوه ها ياد مى شود.

q-
شکل )6-7( 

M
E
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طور مثال غرض محاسبة ساحة برقى در نقطة p فضا اول ساحه هاى توليد شده توسط هر 

محاسبه كرده و بعد آن ها را 
 

2
o r

q
4

1E �
µH

= چارج را به  صورت جداگانه با استفاده از معادلة 

به صورت وكتورى جمع مى كنيم. 

C6q2  از يكديگر خود به فاصلة 8cm واقع اند.  µ�= C4q1 و  µ+= مثال: دو ذرة چارج دار 
ساحة برقى را در نقاط ذيل در يافت نماييد. 

الف( در قسمت وسط خط اتصال دهندة هر دو ذره.

 1q 2q به فاصلة 2cm و از چارج  ب( در همان نقطة خط اتصال دهندة هر دو ذره كه از چارج 

به فاصلة 10cm واقع باشند.

حل: ساحة برقى هر ذرة چارج دار را به  صورت جدا گانه محاسبه مى نماييم. ساحة محصله، 
مجموعة ساحه هاى هر دو چارج خواهد بود.

  2q 1q آن را دفع مى نمايد و چارج  الف( هرگاه يك چارج مثبت را در نقطة A قرار دهيم، چارج 

oo  داراى عين جهت مى باشند و 

12 , EE آن را جذب مى كند؛ بنابر اين در نقطة A، ساحه هاى 

به طرف چارج q2 است، )اشكال8-6 الف و ب(.
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oo  دارى عين جهت اند، حاصل جمع آن ها مساوى به ساحة محصله مى باشد. به 

22 , EE چون 

o  وجود دارد.
AE A  تنها ساحة  خاطر داشته باشيد كه در نقطة 

 

C
N10.875.5E

C/N10375.3C/N10250.2E

EEE

7
A

77
A

21A

=

�+�=

+=
ooo

2q  آن را جذب  1q  آن  را دفع و چارج  ب( هرگاه يك چارج مثبت را در نقطة B قرار دهيم، چارج 

 بر خلاف آن مى باشد، )شكل 14(.
 
1Ec 2  و جهتq  به طرف چارج 

 
2Ec مى نمايد. در نتيجه جهت 

2Ec داراى جهت هاى مخالف اند، پس ساحة محصله، مساوى به حاصل تفريق  چون1Ec او 
آن ها است.
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2-3-6: خطوط ساحه برقى
ساحة برقى اطراف يك جسم چارج دار را توسط خطوطى نشان مى دهيم كه به  نام خطوط 

ساحة برقى ياد مى شود. اين خطوط داراى مشخصات ذيل مى باشند:
1 - خطوط ساحه در هر نقطه، داراى جهت قوه يى مى باشد كه در همان نقطه بالاى يك چارج 
واقع شدة مثبت وارد مى گردد. درنتيجه، جهت اين خطوط از چارج مثبت به طرف خارج و براى 
چارج منفى به داخل آن است. )قوة وارد، بالاى چارج منفى جهت مخالف ساحه را دارا است(.

2 - خط ساحه در هر نقطه، جهت ساحه را در همان نقطه نشان مى دهد و ساحه در هر نقطه 
وكتورى است كه در همان نقطه با خط ساحه مماس و جهت آن را دارا است.

3 - در هر محل كه ساحه قوى باشد در آن جا خطوط ساحه با يكديگر نزديك واقع اند.
4 - خطوط ساحه يكديگر را قطع نمى كنند، يعنى از هر نقطه صرف يك خط عبور مى كند.

درشكل )10-6( خطوط ساحه براى چارج هاى مثبت و منفى نشان داده شده است.

F F F

F

ب: چارج منفيالف: چارج مثبت

شكل )6-10(

دو قطب برقى

A
AE

B

BE

y

x

دو چارج برقى مثبت هم اندازه
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ــاحة بين دو هادى موازى با چارج هاى هم  ــكل )11-6( س ش

اندازه

حركت ذرات چارج دار در يک ساحة منظم برقى
o  بالاى چارج 

qE هر گاه يك ذره با چارج q و كتلة m در يك ساحة برقى واقع گردد، قوة برقى 
عمل مى نمايد. اگر اين تنها قوه يى باشد كه بالاى ذره عمل مى كند، پس بايد قوه خالص باشد 

و مطابق قانون دوم نيوتن به ذره تعجيل بدهد، طورى كه:

از اين جا تعجيل ذره عبارت است از:

o  منظم باشد، يعنى مقدار و جهت آن ثابت باشد؛ پس تعجيل ثابت است. اگر ذره داراى 
E اگر 

چارج مثبت باشد، تعجيل جهت ساحه را دارا است. هرگاه ذره يى داراى چارج منفى باشد، 

تعجيل داراى جهت مخالف مى باشد.

  قرار 
C
N104 4× C2µ  چارج است در ساحة خارجى  g2  كتله و  مثال: ذره يى را كه داراى 

مى دهيم. تعجيلى را محاسبه نماييد كه ذره در اثر قوة برقى وارده حاصل مى نمايد.

EqF  = حل:              
چون داريم كه:
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4-6: پوتانشيل برقى
شما با انرژى پوتانشيل ساحة جاذبوى زمين آشنا استيد و اين را نيز مشاهده كرديد كه با 
مصرف انرژى واجراى كار مى توانيم جسمى با كتلة m را از سطح زمين به ارتفاع h بلند نماييم. 
همان انرژى كه براى بلند كردن جسم )با سرعت ثابت( به مصرف مى رسد به شكل انرژى 
پوتانشيل جاذبه در جسم ذخيره مى گردد. با انرژى پوتانشيل كشش فنر نيز آشنا استيد، يعنى 
هر گاه فنرى را آهسته آهسته منقبض نماييم يا آن را انبساط دهيم و كش نماييم، كار اجرا 
شده به شكل انرژى پوتانشيل در فنر ذخيره مى شود. حال مى خواهيم با انرژى پوتانشيل برقى 

آشنا شويم.
درقسمت اول اين فصل ديديم كه دو ذرة چارج دار بالاى يكديگر قوه وارد مى نمايند و شما 
ديديد كه بين دو چارج هم علامت قوة دفع و بين دو چارج با علامت هاى مختلف قوة جذب 
عمل مى نمايد. اگر دو چارج با عين علامت را داشته باشيم و آن ها را به يكديگر نزديك نماييم، 
لازم است كه به خاطر غلبه بالاى قوة دفع بين آن ها كارى انجام دهيم و هم چنان هر گاه 
خواسته باشيم دو چارج با علامت هاى مختلف را ازيكديگر با سرعت ثابت دور نماييم، پس 
به خاطر غالب شدن بالاى قوة جذب بين آن ها نيز بايد كار انجام دهيم. در هر دو حالت كار 

انجام شده به شكل انرژى پوتانشيل برقى در ذرات چارج دار ذخيره مى شود.
o  )يعنى ساحة 

E مثال: ذرة چارج دار مثبت q را با سرعت ثابت در بين يك ساحة منظم برقى 
كه وكتور ساحه در هر محل عين چيز باشد(در جهت مخالف ساحه و موازى با خطوط ساحه 

به فاصلة d تغيير مكان مى دهيم. براى اين تغيير مكان چه مقدار كار بايد اجرا شود؟
qEF  را وارد مى نمايد. براى اين كه  = +q  در جهت ساحه، قوة  حل: ساحة برقى بالاى چارج 
qEF  در  =c ذرة q را با سرعت ثابت در جهت مخالف تغيير مكان دهيم، بايد بالاى آن قوة 
جهت مخالف ساحه، يعنى در جهت تغيير مكان وارد نماييم شكل )12-6(. بنابراين زاويه بين 
  صفر است. كارى كه بالاى چارج انجام مى شود مساوى 

)(
o

d قوة وارده )يعنى'F( و تغيير مكان 
است به:

شکل )6-12(

 

dEqW
dEqW

dFW

�=
��=

v��c=
o0cos

cos

E

d

F' q F
AB
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كارى انجام شده مثبت است و انرژى مصرف شده به شكل انرژى پوتانشيل برقى در چارج برقى 
ذخيره مى شود. هر اندازه كه تغيير مكان بيشتر باشد، كار و انرژى مصرف شده زياد مى شود و 
در نتيجه انرژى پوتانشيل برقى چارج  تزايد مى نمايد و اين عيناً مشابه به حالتى است كه ما 
يك جسم را به روى سطح زمين از يك نقطه به نقطة مرتفع ديگر انتقال مى دهيم و در انرژى 
پوتانشيل جاذبوى آن تزايد به عمل مى آيد. اگر چارج برقىq در نقطةB رها گردد، در جهت 
ساحه حركت كرده و انرژى پوتانشيل برقى آن به انرژى حركى تبديل مى شود. اين حالت 
مشابه به آن  است كه يك جسم از نقطة مرتفع زمين رها گردد و به طرف پايين حركت نمايد. 

در اين حالت انرژى پوتانشيل جاذبوى آن كاهش نموده و به انرژى حركى تبديل مى شود.

مثال:
چارج برقى منفىq را در يك ساحة برقى منظمE با سرعت ثابت درجهت ساحه به فاصلة d از
A به B تغيير مكان مى دهيم. كارى را كه در اين تغيير مكان انجام مى شود محاسبه نماييد. 

برقى وارد  بالاى چارج منفى  در جهت مخالف ساحه   EqF  = از طرف ساحه قوة  حل: 
EqF در جهت   =c مى شود. در نتيجه به خاطر تغيير مكان چارج q با سرعت ثابت بايد قوة 
ساحه، يعنى در جهت تغيير مكان بالاى آن وارد گردد، كارى كه در اين تغيير مكان انجام 

گرديده عبارت است از: 

dEqw
dFw
��=
��c= Acos

در اين مثال نيز كار اجرا شده مثبت است و انرژى مصرف شده به شكل انرژى پوتانشيل برقى 
در چارج q ذخيره مى شود. هرگاه چارج q در نقطة B رها گردد، در جهت مخالف ساحه به 
حركت شروع مى نمايد. در اين حالت از انرژى پوتانشيل برقى آن كاسته شده و به انرژى حركى 

تبديل مى شود.
از اين مثال ها نتيجه مى شود كه كار اجرا شده بالاى چارج ها مثبت بوده و انرژى مصرف شده 
به شكل انرژى پوتانشيل برقى در چارج q ذخيره مى شود و زمانى كه چارج رها گردد، در جهت 
مخالف كار انجام شده به حركت آغاز مى نمايد. در اين حالت انرژى پوتانشيل برقى آن كاهش 

يافته و به انرژى حركى تبديل مى شود.
انرژى  در  مى دهيم  مكان  تغيير  برقى  ساحة  يك  در  را  برقى  چارج  يك  زمانى كه  بنابراين، 
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پوتانشيل برقى آن تغيير به  وجود مى آيد و اين تغيير مساوى به انرژى است كه براى تغيير 
مكان چارج به مصرف مى رسد، يعنى:
)1..(..........wU ='

 )0( >w اگر كارى كه براى تغيير مكان )با سرعت ثابت( چارج برقى انجام مى شود مثبت باشد 
12  مى شود. هر گاه كار اجرا  uu > u'<0  و  ، انرژى پوتانشيل چارج افزايش مى يابد، يعنى 
  12 uu < u'>0  و  ، انرژى پوتانشيل چارج كاهش مى يابد، يعنى  )0( <w شده منفى باشد

2u  بعد از تغيير مكان است. 1u  انرژى پوتانشيل چارج قبل از تغيير مكان و  است. در اين جا

1-4-6: مفهوم پوتانشيل برقى

از توضيح فوق با مفهوم انرژى پوتانشيل برقى آشنا شديم. هرگاه انرژى پوتانشيل بالاى چارج 

واقع شده در ساحة برقى تقسيم گردد، كميت فزيكى حاصل مى گردد كه تابع توزيع چارج 

 در هر نقطة ساحة برقى داراى 
 
)(

oq
u

منبع مى باشد. نسبت انرژى پوتانشيل بر واحد چارج 

 به نام پوتانشيل برقى )يا به صورت ساده پوتانشيل( ياد 
 
)(

oq
u

عين قيمت مى باشد، اين كميت 

N  نشان مى دهند؛ بنابراين پوتانشيل برقى در هر نقطة ساحة  مى شود و آن  را توسط حرف

برقى، عبارت است از:
 

oq
uV =

چون انرژى پوتانشيل برقى يك كميت مقياسى است؛ پس پوتانشيل برقى نيز كميت مقياسى 

مى باشد. پوتانشيل تنها مشخصة ساحه است كه تا بع ذرة چارج دار امتحانى است كه در ساحه 

واقع است. انرژى پوتانشيل، مشخصة سيستم چارج و ساحه است كه سبب عمل متقابل ساحه 

و ذرة چارج دار واقع شده در ساحه مى گردد.
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2-4-6:تفاوت پوتانشيل
با مفهوم پوتانشيل برقى آشناشديم؛ هم چنان از ميخانيك مى دانيم كه هرگاه دو ظرفى كه 
داراى آب باشند، توسط يك نل با يكديگر وصل گردند آب از ظرفى كه پوتانشيل جاذبوى 
واحد كتلة آن بيشتر باشد به ظرف د يگر جارى مى گردد. در برق نيز، سبب حركت چارج برقى 
عبارت از تفاوت در انرژى پوتانشيل برقى چارج واحد بين دو نقطه است كه طور ذيل تعريف 

مى گردد:
هر گاه يك چارج واحد از نقطة اول به نقطة ديگر تغيير مكان نمايد، تفاوت پوتانشيل بين اين 
دو نقطه مساوى به تفاوت بين انرژى پوتانشيل يك چارج برقى واحد مثبت بين نقاط مذكور 
1u  و در  مى باشد؛ بنابراين اگر انرژى پوتانشيل يك چارج مثبت q در يك نقطة ساحة برقى 
'v  نشان داده  2u  باشد، تفاوت پوتانشيل برقى بين اين دو نقطه كه توسط  نقطة ديگر آن 

مى شود از رابطة ذيل حاصل مى گردد:

        يا 
با در نظر داشت تفاوت پوتانشيل برقى داريم كه:

در اين رابطه، u به ژول )J(،q به كولمب )c( و v به ولت )v( اندازه مى شود.
مثال:

+c5.1  از انجام مثبت بترى  تفاوت پوتانشيل بين دو انجام يك بترى، 12v است. اگر يك چارج 
الى انجام منفى بترى تغيير مكان نمايد، انرژى پوتانشيل برقى چارج چقدر و چگونه تغيير 

مى نمايد؟
حل:

با استفاده از رابطة)2( داريم كه :
 

12 uuu �='12 vvv �='

)2....(..........
q
uv '

='

Ju
vvqvqu

q
uv

8 1)2 1(5.1
)(

�=�='
�='�='

'
='

+�
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علامت منفى نشان مى دهد كه انرژى پوتانشيل برقى به اندازة 18J كاهش يافته است، يعنى 
  پوتانشيل انجام 

�V چارج برقى از پوتانشيل بلند به پوتانشيل پايين تغيير مكان كرده است. 
  پو تانشيل انجام مثبت بترى است.

+V منفى بترى و 
+c5.1  از انجام مثبت بترى به انجام منفى تغيير  چنانكه در مثال ذكر گرديده است كه چارج 

)12(,)(  مى باشد. +� �� vv مكان مى نمايد؛ بنابراين تفاوت 

3-4-6:رابطه بين پوتانشيل و ساحة برقى

o  قرار گيرد، بالاى چارج، قوه يى عمل مى نمايد كه عبارت 
E oq  در ساحة برقى  هرگاه چارج 

oo

= EqF است از:     

اگر چارج توسط يك قوة خارجى در بين ساحه حركت داده شود، كار اجرا شده توسط ساحه 

بالاى چارج، مساوى به كار منفى است كه توسط قوة خارجى به سبب تغيير مكان آن انجام 

مى يابد. اين مشابه به حالتى است كه در ساحة جاذبة زمين بالاى جسمى با كتلة m كار اجرا 

�ghm  مى باشد. شده توسط قوة خارجى m gh و كار اجرا شده توسط قوة جاذبه

's  تغيير مكان نمايد، كار اجرا شده بالاى چارج توسط ساحة  اگر چارج از محل خود به فاصلة

sEqsF '�='� برقى عبارت است از:   

چون اين كار توسط ساحة برقى اجرا گرديده است، پس انرژى پوتانشيل سيستم ساحة چارج، 

sEqu تغيير مى نمايد.  '��=' به اندازة  

 ) AB uuu �=' براى تغيير مكان چارج از نقطةA به نقطةB تغيير انرژى پوتانشيل )

 sEqu '�=' . عبارت است از  
v است؛ بنابرين از رابطة فوق حاصل مى گردد كه: 

q
u

'=
'

چون 

's  فاصله بين  معادلة فوق رابطه بين تفاوت پوتانشيل و ساحه را نشان مى دهد. در اين رابطه، 
A، B است، از اين جا معلوم مى شود كه تفاوت پوتانشيل مربوط به موقعيت هاى اول و دوم 

چارج مى باشد، نه تابع مسير تغيير مكان چارج. 

sEv '�='
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 رها مى گردد، 
m
v40 10.8 × مثال: يك پروتون از حالت سكون در بين ساحة منظم برقى

شكل )6-13(.
پروتون در جهت ساحة برقى به اندازة 0.50m تغيير مكان مى نمايد.              

a. تفاوت پوتانشيل را بين نقاط A و B در يافت نماييد.                
حل: چون پروتون )چارج مثبت( در جهت ساحة برقى حركت

مى نمايد،پس حركت آن بايد به طرف موقعيت پوتانشيل پايين باشد.

بنابراين داريم كه:

b. تفاوت انرژى پوتانشيل سيستم پروتون- ساحه را براى اين تغيير مكان در يافت نماييد.

vqu مى توانيم بنويسيم كه: '�=' حل: با استفاده از معادله 

علامت منفى بيان مى كند وقتى كه پروتون در جهت ساحة برقى حركت مى كند، از انرژى 
پوتانشيل آن كاسته مى شود. زمانى كه پروتون در جهت ساحه تعجيل مى گيرد، انرژى حركى 

آن تزايد و در عين زمان انرژى پوتانشيل آن كاهش مى يابد.

تطبيقات 
cM2  به فاصلة 20cm واقع است، پوتانشيل مطلقه را دريافت نماييد.  در نقطه يى كه از چارج 

است. ccq 60 122 ×== M mmcr و  2.0  0 2 == حل: چون 

از اين جا             

vm
m
vdEv 44 0 10.4)0 5.0()0 10.8( ×�=×�=�='

شکل )6-13( 
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5-6: خازن
سيستمى متشكل از دو  هادى كه توسط يك عايق از همديگر جدا شده  باشد خازن گفته مى 
شود، شكل )14-6(. خازن مى تواند يك اندازه چارج برقى ذخيره نمايد و در وقت ضرورت آن 
 را به سركت بدهد. هر خازن يك ظرفيت دارد و اين كه ظرفيت چيست آن  را قرار ذيل مطالعه 

مى نماييم. 

شكل )14-6( انواع مختلف خازن 

   

1-5-6: مفهوم ظرفيت
دو  هادى را در نظر مى گيريم كه داراى چارج هاى مساوى و مختلف العلامت باشند، 

چنانكه در شكل )15-6( نشان داده شده است. اين نوع ساختمان دو  هادى را خازن 

گويند.  هادى ها را به  نام لوحه ها ياد مى كنند. در 

 هادى به سبب ذخيرة چارج ها بين آن ها تفاوت 

'v به وجود مى آيد. تجربه نشان مى دهد،  پوتانشيل

مقدار چارج Q  كه بالاى خازن ذخيره مى شود متناسب 

به تفاوت پوتانشيل بين هادى ها مى باشد، يعنى:  

تناسب مربوط به شكل هادى ها و فاصله بين شان 

ثابت مى باشد.

اين رابطه را مى توانيم چنين بنويسيم:

چنين  و  گويند  خازن  ظرفيت  را   c جا  اين  در 

تعريف مى شود:

Q

Q

شکل )6-15( 

vcQ '�=
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نسبت چارج هر هادى بر تفاوت پوتانشيل بين هادى ها به حيث ظرفيت خازن تعريف 

شده است.

گفتنى است كه به اساس تعريف، ظرفيت هميشه يك كميت مثبت است. برعلاوه در 
رابطة فوق )1( چارج و تفاوت پوتانشيل هميشه كميت هاى مثبت مى باشند.

چون تفاوت پوتانشيل به نسبت چارج ذخيره شده به طور خطى تزايد مى نمايد، پس 

  براى يك خازن معين ثابت است؛ بنابراين ظرفيت خازن عبارت از قابليت 
v

Q
'

نسبت 

مقدار ذخيرة چارج مى باشد. از رابطة فوق )1( مى بينيم كه واحد ظرفيت در سيستم 

انگليسى  SI كولمب برولت است كه به نام فاراد)Farad( ياد مى شود، كه نام عالم 
مايكل فاراد مى باشد.

فاراد واحد خيلى بزرگ ظرفيت است. در عمل ظرفيت آله هاى معمولى از مايكروفاراد  
FM  را به كار مى بريم و  )10(  مى باشد. ما براى مايكروفاراد سمبول  12 F� الى پيكوفاراد

براى پيكوفاراد pF را مى نويسيم.

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

Qc
'

=

2-5-6: خازن لوحه هاى موازى
مى گيريم  نظر  در  را  فلزى  موازى  لوحة  دو  شكل)6-16(  مطابق 
كه داراى مساحت A و فاصله بين شان d باشد. يك لوحه داراى 
چارج +Q ولوحة ديگرآن داراى چارج Q- مى باشد. حال مطالعه 
مى نماييم كه ساختمان هندسى اين هادى ها در ذخيرة چارج چه 

اثر دارد. 
براى اين مقصد خازن لوحه هاى موازى را با بترى وصل مى كنيم. و 
يك مرتبة ديگر يادآور مى شويم كه چارج هاى هم علامت يكديگر 

را دفع مى نمايند.
چارج  به  خازن  گرديد،  وصل  بترى  به  خازن  لوحه هاى  وقتى كه 
شدن آغاز مى نمايد، الكترون ها به آن لوحه يى جارى مى شود كه 
به انجام منفى بترى وصل است و از آن لوحه يى خارج مى شود كه 
به انجام مثبت بترى اتصال دارد. به هر اندازه كه مساحت لوحه ها 
زياد باشد، در تفاوت پوتانشيل معين بالاى يك لوحه مقدار چارج 

Q+

Q�

= مساحت A
d

شکل )6-16( 
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 )A( ذخيره شده نيز زياد مى باشد؛ بنا بر آن گفته مى توانيم كه ظرفيت با مساحت لوحه ها
 )~( AC متناسب است، يعنى: 

تفاوت  گاه  از همديگر جدا مى سازد. هر  را  لوحه ها  نظر مى گيريم كه  در  را  فاصله يى  حال 
پوتانشيل بين انجام هاى بترى ثابت باشد، پس زمانى كه d كاهش مى يابد بايد ساحة برقى 
بين لوحه ها زياد گردد. فرض مى نماييم كه ما لوحه ها را با يكديگر نزديك مى كنيم و حالت 
قبلى چارج را مطالعه مى نماييم كه مى تواند در مقابل اين تغيير حركت نمايد. چون هيچ چارج 
حركت نمى كند، ساحة برقى بين لوحه ها داراى عين قيمت مى باشد، مگر نسبت به حالت 
قبلى در فاصلة كوتاه تر امتداد مى داشته باشد؛ بنابراين تفاوت پوتانشيل بين لوحه ها، نسبت 
به قبل كوچك مى شود. حال تفاوت پوتانشيل بين انجام هاى سيم هاى كه بترى را با خازن 
وصل مى نمايد، به حيث تفاوت بين ولتيج اين خازن جديد و ولتيج انجام هاى بترى وجود دارد. 
به سبب اين تفاوت پوتانشيل در سيم ها ساحة برقى به وجود مى آيد كه چارج هاى بيشتر را به 
طرف لوحه ها انتقال مى دهد و بين لوحه ها سبب ازدياد تفاوت پوتانشيل مى گردد. زمانى كه 
تفاوت پوتانشيل بين لوحه ها به اندازة بترى گردد، تفاوت پوتانشيل بين سيم ها صفر مى شود 
و جريان چارج ها توقف مى نمايد؛ بنابراين با نزديك كردن لوحه ها بالاى خازن، چارج تزايد 
مى نمايد. هر گاهd زياد گردد، چارج كاسته مى شود. در نتيجه، گفته مى توانيم كه ظرفيت 

d
c 1~ خازن لوحه هاى موازى با d رابطة معكوس دارد، يعنى: 

حاصل مى گردد: 
d
Ac oE= اگر بين دو لوحة خازن خلا  باشد، ظرفيت خازن لوحه هاى موازى از رابطة

oE  ضريب نفوذ برقى در خلا است. در اين رابطه، 
در اين جا A به متر مربع، d به متر و c توسط فاراد اندازه مى شود.

اگر فضاى بين دو لوحه هاى خازن موازى، توسط عايق )داى الكتريك( مانند شيشه يا پارافين مملو 
گردد، ظرفيت خازن تزايد مى نمايد. در اين حالت ظرفيت خازن از را بطة ذيل حاصل مى شود. 

در اين رابطه k يك كميت بدون بعد است كه آن را ثابت عايق گويند. ثابت عايق مربوط به عايق 
مى باشد. اگر بين دو لوحه خلا باشد K=1 است.

v24  است وصل  مثال: يك خازن لوحه هاى موازى را با يك بترى كه داراى تفاوت پوتانشيل 
cM120  چارج ذخيره شود، ظرفيت خازن را حساب  مى نماييم. هر گاه بالاى لوحه هاى خازن 

d
Akc oE=
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v36  باشد، مقدار  نماييد. اگر خازن در انجام هاى بترى وصل گردد كه داراى تفاوت پوتانشيل 

چارج ذخيره شده در آن چند خواهد شد؟
 داريم كه: 

v
qc
'

= حل: با استفاده از رابطة 

vcq  بنويسيم. و با استفاده از اين رابطه داريم كه: .= رابطة فوق را مى توانيم به شكل 

cq M1806 35 =×=

m3105.1 در نظر بگيريد كه داراى شكل  �× مثال: يك خازن لوحه هاى موازى را به فاصلة
مستطيل بوده، طول آن 60cm و عرض آن 20cm باشد. اگر فضاى بين لوحه هاى اين خازن 

مملو از مادة عايقى باشد كه داراى ثابت عايق 10 باشد. ظرفيت اين خازن را محاسبه نماييد.

 داريم كه:
d
Akc oE = حل: با استفاده از رابطة 

3-5-6: انرژى يک خازن چارج دار
شكل )17-6( بترى را نشان مى دهد كه در يك سركت با يك خازن لوحه هاى موازى از 
طريق يك سويچ وصل گرديده است. وقتى كه سويچ وصل گردد، بترى در سيم ها ساحة 
برقى را توليد مى نمايد و بين سيم ها و خازن، چارج ها به حركت مى افتد. زمانى كه اين حالت 
واقع مى شود در داخل سيستم، انرژى انتقال مى گردد. قبل از اين كه سويچ وصل گردد اين 
انرژى به شكل انرژى كيمياوى در بترى ذخيره مى باشد. اين انرژى زمانى انتقال مى گردد 
كه بترى در سركت در حال فعاليت باشد و در داخل بترى تعامل كيمياوى صورت بگيرد. 
و قتى كه سويچ وصل شود، يك اندازه انرژى كيمياوى بترى به انرژى پوتانشيل برقى داراى 
چارج هاى مثبت و منفى مربوط بالاى لوحه ها تبديل مى گردد. در نتيجه، گفته مى توانيم كه 
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بر علاوة چارج، انرژى نيز ذخيره مى كند. 
در حقيقت همان انرژى را كه بترى براى چارج 
خازن به مصرف مى رساند، در خازن به شكل 
خازن  مى شود.  ذخيره  برقى  پوتانشيل  انرژى 
اين انرژى را در يك سركت در ضمن از دست 
دادن چارج، ضايع مى كند. انرژى ذخيره شدة 
خازن را مى توانيم توسط رابطة ذيل محاسبه 

نماييم.

 F6106 �× مثال: خازنى را كه داراى ظرفيت
محاسبه  خازن  در  را  شده  ذخيره  وانرژى  چارج  مى كنيم.  وصل  ولت   200 وليتج  با  است 

نماييد.
داريم كه:  )114)(117( �� حل: با استفاده از روابطه 

J

vqu
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vcq
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4-5-6: اتصال خازن ها
گاه گاه حالتى رخ مى دهد كه در يك سركت بايد از يك ظرفيت معين استفاده نماييم، مگر 
آن  را به دسترس نداريم. در اين حالت مى توانيم خازن ها را با يكديگر وصل نموده و ظرفيت 
مورد نياز را حاصل نماييم؛ هم چنان مى توانيم در يك سركت عوض چندين خازن از يك خازن 
استفاده نماييم. اين يك دانه خازن را خازن معادل و ظرفيت آن  را ظرفيت معادل گويند. 

ظرفيت معادل چندين خازن، مساوى به ظرفيت اين خازن است.
هر گاه در سركت يك خازن به عوض چند خازن گذاشته شود و به آن ولتيج وصل گردد كه چند خازن 
به آن وصل بوده اند، در اين  صورت، انرژى ذخيره شده در اين خازن مساوى به انرژى ذخيره شده در 

مجموعة چندين خازن مى باشد. خازن ها يا به صورت موازى يا مسلسل با يكديگر وصل شده مى توانند.

V'
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شکل )6-17(
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الف( اتصال موازى خازن ها
12  و ..... مطابق شكل )18-6( با يكديگر وصل شوند، گفته مى شود كه  ,CC اگر خازن هاى 
خازن ها به صورت موازى با هم وصل اند. اگر در انجام هاى اين مجموعة خازن ها ولتيج  تطبيق 
گردد، تفاوت پوتانشيل انجام هاى هر يك از خازن ها  خواهد بود. مقدار چارج برقى بالاى هر 

خازن عبارت است از: 

مقدار چارج ذخيره شده بالاى تمام خازن ها مساوى است به :

eqC  با همين وليتج وصل گردد. چارج  اگر يك خازن معادل با ظرفيت 
vCq  است. درنتيجه داريم كه : eq= ذخيره شده بالاى آن 

ظرفيت معادل يك تركيب خازن هاى موازى، مساوى به مجموعة ظرفيت هاى همه خازن ها 
بوده و از ظرفيت هر خازن جدا گانه بيشتر مى باشد. 

vcq
vcq
vcq

33
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321 qqqq ++=

321 

 321
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ب( اتصال مسلسل خازن ها
در شكل )19-6( ذيل سه خازن به صورت مسلسل با يكديگر وصل گرديده اند. هر گاه يك 
اتصال مسلسل خازن ها به يك وليتج وصل گردد، ديده مى شود كه هيچ كدام از اين خازن ها 

به طور مستقل با وليتج v وصل نمى باشد. 
C1 C2 C3

V

شکل )6-19( 

)1( )2( )3( )4( )5( )6(

شکل )6-18(

C1

A B

V

C2

C3
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�q  القا مى گردد؛ بنابر  +q  ذخيره شود، بالاى لوحة )2(، چارج  اگر بالاى لوحة )1( چارج 
q  برابر  با  +q  ذخيره مى شود. به اين ترتيب چارج هر خازن  اين بالاى لوحة )3(، چارج 
q  مى باشد. اگر ولتيج خازن ها  است؛ هم چنان چارج ذخيره شده بالاى مجموعة خازن ها نيز 
  باشد، ولتيج انجام هاى سركت مساوى به مجموعة ولتيج هاى انجام هاى 

3v و  12 , vv به ترتيب، 
خازن ها مى باشد.

 وضع 
 

1
1

2
2 ,

c
qv

c
qv == ، و ....... قيمت هاى مساوى آن ها را از رابطة  2v  ، 1v اگر عوض 

نماييم، نتيجه مى شود كه:

eqC  ظرفيت معادل باشد، زمانى كه باوليتج v وصل گردد، چارج آن نيز مساوى به q خواهد بود. اگر 

 به عوض v نتيجه مى شود كه: 
 

eqC
q

 است. با وضع كردن 
 

eqC
qv = و در نتيجه چون 

و يا:

بنابراين، هر گاه خازن ها با يكديگر به صورت مسلسل وصل شوند، چارج هر خازن مساوى به 

چارج خازن معادل آن ها و معكوس ظرفيت معادل مساوى به حاصل جمع معكوس ظرفيت هاى 

هر خازن مى باشد. ظرفيت معادل از كو چكترين ظرفيت آن ها هم كو چكتر است.
FM2  اند  و   FF MM 6,3 مثال: در انجام هاى يك مجموعة سه خازن كه داراى ظرفيت هاى 

v150  را تطبيق مى نماييم. و به صورت مسلسل با همديگر وصل اند. ولتيج
الف( ظرفيت خازن معادل را در يافت نماييد.

ب( چارج هر خازن را حساب نماييد.
ج( وليتج انجام هاى هر خازن را محاسبه نماييد.
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حل 
الف( با استفاده از رابطة زير داريم كه:

ب( چارج برقى هر خازن مساوى با چارج خازن معادل است.

cvq  داريم كه: = ج( با استفاده از رابطة 

ممكن است در يك سركت، خازن به صورت مغلق با هم وصل گرديده باشند. در اين حالت 
مى توانيم با استفاده از تركيب موازى و مسلسل خازن ها، ظرفيت هاى خازن ها را محاسبه كرده 

و سركت را ساده نماييم و در نتيجه ظرفيت معادل را حاصل كنيم.
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خلاصة فصل
�tچارج هاى هم علامت يكديگر را دفع و چارج هاى با علامت هاى مختلف يكديگر را جذب 

مى نمايند.
قانون كولمب بيان مى كندكه قوة جذب يا دفع بين دو ذرة چارج دار و با حاصل ضرب  �t

چارج هاى هر دو ذره رابطة مستقيم و با مربع فاصلة بين ذرات رابطة معكوس دارد، يعنى:

و يا:     

 ثابت تناسب است.
 

o

k
PE4
1

= در اين جا 

�tدر هر نقطة فضا قوة برقى وارده بالاى يك چارج واحد مثبت به نام ساحة برقى در همان نقطه 
ياد مى شود، يعنى:

�tخطوط ساحة برقى در يك قسمت فضا ساحة برقى را به وجود مى آورد. تعداد خطوطى كه 
از واحد مساحت سطح عمود بالاى خطوط عبور مى كند در همان قسمت متناسب به مقدار 

E مى باشد.
�tهر گاه چارج q در بين ساحة برقى E بين نقاط A و B حركت نمايد، تغيير انرژى پوتانشيل 

چارج عبارت است از:

 
 
v

c
J 11 =   مى باشد. درحالى كه 

c
J  يك كميت مقياسى است و داراى واحد 

 
q
uv= �tپوتانشيل 

است.

2
21~

r
qqF
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  4
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oEP
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sEqu '��='  



 169

'v  طور ذيل تعريف مى شود:  �tدر بين يك ساحة برقى E بين نقاط A و B تفاوت پوتانشيل 

است. sd = دراين جا

�tخازن عبارت از ساختمان دو هادى است كه مقدار چارج هاى مساوى و مختلف العلامت را 
انتقال مى دهد. 

�tنسبت چارج هر  هادى خازن بالاى تفاوت پوتانشيل )انرژى ذخيره وى( بين هادى خازن 
عبارت از ظرفيت خازن مى باشد؛ يعنى:

. 
 
v
cF 11 = F)(  است،  واحد ظرفيت در سيستمSI، كولمب بر ولت يا فاراد 

�tهر گاه دو يا بيشتر خازن ها به طور موازى با هم وصل گرديده باشند، لوحه هاى تمامى  آن ها 
داراى عين تفاوت پوتانشيل مى باشد. ظرفيت معادل تركيب موازى خازن ها عبارت است از:

............321 cccc qe ++=
�tاگر دو يا بيشتر خازن ها به طور مسلسل وصل گرديده باشند، تمام خازن ها داراى عين مقدار 

چارج مى باشند و ظرفيت معادل تركيب مسلسل خازن ها عبارت است از:

.............1111

321 

+++=
cccc qe

�tانرژى ذخيره شده در يك خازن معادل به انرژى است كه درعملية چارج شدن خارن، چارج ها 
از  هادى با پوتانشيل پايين به هادى به پوتانشيل بلند انتقال مى نمايد. در خازنى كه داراى چارج  

باشد، انرژى ذخيره شده عبارت است از: 
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سؤالات اخير فصل

1. شما يك ميلة هادى كه داراى چارج منفى است و يك كرة  هادى بدون چارج را كه 
نشان  شكل  ترسيم  با  داريد.  خود  اختيار  در  است  شده  گذاشته  عايق  پاية  يك  بالاى 

دهيد كه چگونه مى توانيم:

   الف( كره را مثبت چارج نماييم.

   ب( كره را منفى چارج نماييم.

2. دو جسم بدون چارج را چگونه مى توانيم چارج دار سازيم.

3. اگر فاصله بين چارج نقطه يى نصف گردد بالاى قوه بين آن ها چه واقع مى شود؟

�cM5 به فاصلة 50cm از يكديگر قرار دارند. قوة جاذبه يى  +cM9 و  4. دو چارج نقطه يى
را در يافت نماييد كه هركدام را بالاى ديگرى وارد مى نمايد.

5. فاصله بين دو الكترون را در حالى دريافت نماييد كه قوه بين آن ها برابر با وزن يك 
باشد. الكترون 

c6105 به فاصلة 50cm از همديگر قرار دارند. نقطه يى  �×� c70 12 و �×+ 6. دو چارج 
را در يافت نماييد كه در آن ساحة توليد شده توسط چارچ هاى متذكره صفر باشد.

7. دو لوحة فلزى به فاصلة 0.3cm از يكديگر قرار دارند. آن ها با بترى 9v وصل گرديده 
است. ساحة برقى را بين لوحه ها دريافت نماييد.
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Fc M63 =

Fc M62 =

Fc M21 =
v0 1

مى نماييم.  تطبيق  را   v1000 ولتيج است،   FM5 2 ظرفيت داراى  كه  خازن  يك  به   .8
چارج را بالاى خازن محاسبه نماييد. 

FM2 1 است تا زمانى چارج مى شود كه تفاوت پوتانشيل  9. يك خازن كه داراى ظرفيت 
v250 برسد. انرژى ذخيره شده را در خازن دريافت نماييد. بين لوحه هاى آن به 

بالاى هر خازن دريافت  را  بگيريد. ظرفيت معادل و چارج  را در نظر  شكل مقابل   .10

نماييد.
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فصل هفتم

جريان برق و سركت

در اين شكل چه چيز 
ــح  ــد؟ واض را مى بيني
ــد  ــه خواهي ــت ك اس
ــرى، گروپ،  گفت، بت
ــويچ ولين ها همين  س
ــركت  س را  ــب  تركي
مى گويند. در حقيقت 
شما يك سركت ساده 

ــركت گروپ چگونه روشن مى شود؟  ــما فكر كرده ايد كه در س را مى بينيد. آيا ش
ــود. جريان برق چيست؟  حتمى خواهيد گفت كه جريان برق در آن جارى مى ش
ــما توجه نماييد در  ــد. ش در مورد جريان برق بعد در همين فصل بحث خواهد ش
ــيم كوچك فلز مانند وجود دارد كه روشن مى شود. اين سيم  داخل گروپ يك س
ــت؛ بنابر اين در مورد مقاومت، انواع مقاومت و تركيب  عبارت از يك مقاومت اس
ــود. شما مى بينيد  ــركت در همين فصل طور مفصل بحث مى ش مقاومت ها در س
ــود؛ زيرا كه در سركت چارج ها  ــن مى ش ــويچ وصل گردد گروپ روش و قتى كه س
ــدن گروپ مى شود؛ پس  ــبب روشن ش ــدن چارج ها س جارى مى گردد. جارى ش
ــركت برقى مسيرى است كه چارج ها در آن جارى مى شود.  گفته مى توانيم كه س
در شكل فوق مسيرى از يك انجام)ترمينل( بترى از طريق عناصر شامل سركت تا 
انجام )ترمينل( ديگر بترى را مسير مكمل گويند، والكترون ها از يك انجام بترى 
ــن مى كند.  الى انجام ديگر آن از همين طريق حركت مى نمايند و گروپ را روش
يعنى مسير حركت الكترون ها بايد يك حلقة بسته باشد. اين حلقة بسته را سركت 
گويند. اگر در سركت سويچ را باز نماييد، آيا گروپ روشن مى شود؟ نخير، زيرا در 

اين حالت چارج جارى نشده و جريان وجود ندارد.
ــن نمى شود.  ــركت باز گروپ روش ــركت باز گويند و در صورت س اين حالت را س



 173

ــت كه نخير. از اين  ــن باقى مى ماند؟ واضح اس ــركت، بترى را برداريد آيا گروپ روش هرگاه از س
ــود كه بترى در انجام هاى مقاومت  جا معلوم مى ش
تفاوت پوتانشيل را به وجود مى آورد و بالاى الكترون 
ــركت به حركت  ــوده و آن ها را در س ــوه وارد نم ق
ــدازد كه اين را قوة محركة برقى مى گويند. در  مى ان
ــد در همين فصل بحث  ــورد قوة محركة برقى بع م
صورت خواهد گرفت. هر سركت توسط يك فورمول 
ــت  تدوين مى گردد و كار مى كند، بنابراين لازم اس
ــيم كه  ــركت معادلة آن  را بشناس ــه براى يك س ك
ــركت ياد مى شود. اين موضوع نيز  به  نام معادلة س
ــد. هر گاه در يك  در همين فصل مطالعه خواهدش
سركت تركيب مقاومت ها و منابع يك سركت مغلق 

ــركت مغلق از قانون اول و دوم  ــكيل بدهد آن  را چگونه مى توانيم حل نماييم؟ براى حل س را تش
كرشهوف استفاده مى گردد. در مورد اين قوانين نيز در همين فصل بحث مى شود؛ هم چنان بعضى 

مثال ها و سؤالات حل شده نيز در همين فصل گنجانيده شده است.
ــركت فوق توسط دياگرام ذيل نيز نشان داده مى شود. در آن بترى توسط دو خط موازى قطب  س

مثبت بترى توسط خط طويل و قطب منفى آن توسط خط كوتاه نشان داده مى شود. 
ــويچ و گروپ نيز با سمبول هاى مربوط نشان داده مى شود. پيشتر ذكرگرديد كه گروپ توسط  س

جارى شدن جريان برق روشن مى گردد، اين كه جريان چيست، طور ذيل مطالعه مى گردد.

1-7: جريان برق
ــط يك نل باهم وصل شده باشند، طورى كه يك ظرف در  دو ظرفى را در نظر بگيريد كه توس
محل بلند و ظرف ديگر نسبت به آن پايين تر گذاشته باشد. اگر در ظرفى كه بلند گذاشته شده 
ــته شده است جارى خواهد شد. چرا؟ زيرا كه  ــت آب بريزيد، آب به ظرفى كه پايين گذاش اس
ــيل بين دو ظرف را نشان مى دهد  تفاوت ارتفاع بين دو ظرف در حقيقت تفاوت انرژى پوتانش
و سبب جارى شدن آب مى گردد. به عين ترتيب اگر در انجام هاى يك هادى تفاوت پوتانشيل 
برقى تطبيق گردد كه اين تفاوت توسط بترى يا منبع ديگرى تهيه مى گردد، از هادى چارج هاى 
 t برقى عبور مى نمايد. اگر در اين حالت يك مقطع عرضى هادى در نظر گرفته شود، در زمان

－روپ

بتریسويچ

 شکل )1-7( )مقاومت( گروپ
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طرز العمل
- سركت را مطابق شكل)7-2 

الف( وصل نماييد.
ــوده  ــل نم ــويچ را وص - س
ــر  امپيرمت از  را  ــان  جري و 

بخوانيد.
ــل امپير متر را مطابق  - مح
شكل )2-7 ب( تغيير دهيد 
و جريانى را كه نشان مى دهد 

آن را بنويسيد.
شما خواهيد ديد كه امپيرمتر 

)الف(

)ب( شكل )7-2( 

از اين مقطع چارج q عبور مى نمايد عبور چارج هاى برقى از هر مقطع عرضى يك هادى عبارت 

t
qI = از جريان برق مى باشد. و آن  را توسط حرف I نشان مى دهند، يعنى:   

واحد جريان برق امپير است و توسط چه نشان داده مى شود. مطابق قرار داد جهت مثبت جريان در 
يك سركت از قطب مثبت به طرف قطب منفى قبول گرديده است. براى اندازه كردن جريان برق از 

امپير متر استفاده مى شود كه در سركت به صورت مسلسل وصل مى گردد.
مثال

در يك سركت 1.2A جريان برق جارى است. در ظرف نيم دقيقه از مقطع عرضى سركت 
چند كولمب چارج برقى عبور مى نمايد.

 محاسبه نماييم.
t
qI = حل: چارج برقى متحرك را مى توانيم از رابطة 

 
136302.1.

?:30605.0:2.1
causAtIq

qsstAI
=×==

==×==

براى بيان قانون تحفظ چارج تجربة ذيل را انجام مى دهيم:

تجربه
مواد مورد ضرورت

- بترى 1.5 ولت دو عدد،گروپ 1.5 ولت دو عدد، امپيرمتر يك دانه،سويچ، سيم هاى اتصالى.
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در هر دو محل عين جريان را نشان مى دهد و هم چنان نتيجه مى شود كه چارج در يك سركت 
ــان مى دهد كه هر مقدار  نه به وجود مى آيد و نه هم از بين مى رود و تعريف جريان برق نيز نش
ــع عرضى متذكره خارج  ــود همان مقدار از مقط ــركت مى ش چارجى وارد هر مقطع عرضى س

مى گردد، بنابرين امپيرمتر در هر محل سركت عين جريان را نشان مى دهد.

سؤال
آيا شما در ازدحام شهر عقب كارى مهمى به عجله رفته ايد؟

اگر اين كار را كرده باشيد پس در وقت رفت و آمد حتماً با مردم ديگر تصادم هم كرده 
ايد. واضح است كه در هر تصادم در سرعت حركت شما كاهش به وجود مى آيد و انرژى 
تان كم مى شود و احساس گرمى مى نماييد و اجراى كار مهم سبب مى شود كه سرعت 

حركت تان را دوباره زياد نماييد.
ــخص در ازدحام، شباهت وجود  ــما بين حركت چارج هادى و حركت يك ش به نظر ش

دارد؟
ــرعت و  ــوع مقاومت وجود دارد كه س ــخص يك ن ــل حركت يك ش ــام مقاب در ازدح
ــت الكترون ها اتوم ها و  ــادى در مقابل حرك ــش مى دهد و در ه ــخص را كاه انرژى ش
ــت  ــه الكترون ها با آن ها تصادم كرده و انرژى خود را از دس ــادى اند ك ماليكول هاى ه

مى دهد.



176 

تجربه
مواد مورد ضرورت

ــيم هاى  ــويچ، س ــرى 1.5 ولت دو عدد، گروپ 1.5 ولت دو عدد،امپيرمتر يك دانه،س - بت
اتصالى به اندازه ضرورت

طرز العمل
1 - بترى ولت، يك دانه گروپ 1.5 ولت و امپيرمتر را مطابق شكل ) الف 3-7( وصل نماييد.

2 - سويچ را وصل نماييد و قسمتى را كه امپيرمتر نشان مى دهد آن را ياد داشت نماييد.
3 - سويچ را قطع نموده و هر دو گروپ را مطابق شكل) ب 3-7( وصل نماييد.

4 - سويچ را وصل نموده و قسمتى را كه امپيرمتر نشان مى دهد ياد داشت نماييد.

نتيجه
با انجام تجربة دوم چنين نتيجه مى گيريم كه روشنى گروپ نسبت به تجربة اول كاهش 

مى يابد.

سؤالات
1 - چگونه مى توانيد گروپ را روشن سازيد؟

2 - اگر سويچ را قطع نماييد گروپ روشن باقى مى ماند؟
3 - عنصرى كه در يك سركت انرژى را ضايع مى نمايد به نام چه ياد مى شود؟

)ب()الف( شكل )7-3( 
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2-7: مقاومت
هر گاه انجام هاى يك هادى به يك بترى )منبع( وصل گردد. در انجام هاى هادى تفاوت پوتانشيل 
به وجود مى آيد. در نتيجة تطبيق تفاوت پوتانشيل چارج هاى برقى انرژى حاصل كرده و به حركت 
آغاز مى نمايد. اين چارج هاى متحرك در مسير خود با اتوم هاى هادى كه در اطراف نقطة تعادل 
ــد تصادم كرده و يك قسمت انرژى خود را از دست مى دهد. و سبب  خود در حال اهتزاز مى باش
مى شود كه درجة حرارت هادى بلند برود. حركت چارج ها در هادى مشابه به حركت يك شخص 

در ازدحام مى باشد؛ زيرا گفته مى توانيم كه هادى داراى مقاومت برقى است. 
يعنى جلوگيرى از حركت چارج ها در بين هادى عبارت از مقاومت برقى مى باشد. مقاومت برقى را 
:)( نشان داده مى شود.  توسط R نشان مى دهد. واحد مقاومت برقى اوم است و توسط علامت
اين جريان برقى است كه به سبب تفاوت پوتانشيل به وجود آمده و گروپ را روشن مى نمايد. هر 

عنصرى كه در يك سركت انرژى را ضايع مى كند به نام لود)مصرف كننده( ياد مى شود.
ــيل در انجام هاى يك پارچه هادى مستقيم متناسب با  ــان مى دهد كه تفاوت پوتانش تجربه نش

جريان مى باشد يعنى:

ــع طبيعت، ابعاد و حالت  ــت و قيمت آن تاب ــب و مقاومت،  هادى اس ــن جا R ثابت تناس در اي
فزيكى هادى مى باشد. رابطة فوق به طور ساده تعريف مقاومت است و رابطه بين و لتج، جريان 

برق و مقاومت را تشكيل مى دهد. اوم كه واحد مقاومت است طور ذيل تعريف مى گردد.
هرگاه در انجام هاى يك هادى تفاوت پوتانشيل يك ولت تطبيق گردد و در آن جريان يك امپير 
جارى شود  هادى نامبرده داراى مقاومت.يك اوم مى باشد. اگر I به امپير و به ولت اندازه شود، 

R به اوم )Ohm( اندازه مى گردد. اگر L طول سيم و مقطع آن باشد، مقاومت هادى است به:
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سؤالات‌

1 - دريك سركت از مقاومت براى چه استفاده مى نمايند؟

در اين جا U  ثابت تناسب است كه به نام مقاومت مخصوصه ياد مى شود و قيمت تابع مادة است 
 است؛ بنابرين واحد مقاومت مخصوصه اوم 

L
AR=R كه سيم از آن ساخته شده است. چون 

mOhm داست. گاه گاه براى توضيح خاصيت برقى يك ماده كميتى ديگرى به كار بره  × متر
مى شود كه به نام هدايت مخصوصه ياد مى شود. هدايت مخصوصه معكوس مقاومت مخصوصه 

 هدايت مخصوصه را نشان مى دهد.
R

D 1
= است؛ يعنى

مثال
v220  تطبيق شده است. اگر شدت جريان در گروپ  در انجام هاى يك گروپ تفاوت پوتانشيل 

0.44A باشد، مقاومت برقى گروپ را در يافت نماييد.
حل

1-2-7: انواع مقاومت ها
مقاومت ها كه به نام عناصر سركت ياد مى شوند در بسيارى از سركت هاى برقى جهت كنترول اندازه 

جريان برق قسمت هاى مختلف سركت به كار برده مى شود. مقاومت هاى عادى به دو نوع اند:
ــت كه داراى كاربن مى باشد و ديگرآن مقاومت سيم پيچده شده  يكى آن مقاومت تركيبى اس
است. قيمت هاى مقاومت ها توسط Ohm به صورت نورمال توسط رنگ ها نيز مشخص مى شود 

چنانكه در جدول نشان داده شده است.
جدول رنگ هاى كه نشان دهندة قيمت هاى مقاومت ها است

خبطضريبعددرنگ

=11 000سياه       
1 110نصوارى         
1 220سرخ        

1 330نارنجى         
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1 440زرد        
1 550سبز        

)Blue( 1 660نيلى        
1 770بنفش        

)Gray( 1 880خاكي        
1 990سفيد        
1 10طلايى �

      
%5

1 20نقره اى �
      

%10

)Color less( 20%بيرنگ

حال سوال اين است كه اين مقاومت ها چگونه در يك سركت وصل مى شوند؟
ــمارة )6( درس مربوط كتاب رهنماى  نوت: روش خواندن اين گونه مقاومت ها به تفصيل در ش

معلم وضاحت داده شده است.

2-2-7: اتصال مقاومت ها
فرض نماييد كه با صدا در آوردن زنگ مكتب رخصت شديد و مى خواهيد با هم صنفيان خود 

از صنف و بعد با گذشتن از صحن مكتب از مكتب خارج شويد. شما دو راه داريد:
1 - مى توانيد از يك دروازة صنف خارج شويد و در صحن مكتب راهى را انتخاب نماييد كه در 

آن گروپ هاى زيادى از شاگردان يكى پى ديگرى ايستاد باشند.
2 - هم صنفى هاى شما مى توانند كه بعد از خروج از صنف هر يك به طور انفرادى به خاطر عبور از 

صحن مكتب به راه هاى تقسيم شوند كه در آن جا تنها يك يك گروپ شاگردان ايستاد باشند.
در كدام حالت به وقت كمتر ضرورت است كه شما با پيمودن صحن مكتب بيرون شويد؟

واضح است كه پيمودن مسيرى وقت كمتر را در برمى گيرد كه در آن جا تنها يك يك گروپ 
ــيرى را كه در آن گروپ هاى پى در پى شاگردان ايستاده  ــاگردان ايستاده اند. مى توانيم مس ش
ــاگردان ايستاده اند  ــيرى را كه در آن تنها يك يك گروپ ش ــل و مس اند مقاومت هاى مسلس
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مقاومت هاى موازى بگوييم، از اين مثال ساده مى توانيم جريان برق را در سركت هاى در يافت 
نماييم كه داراى مقاومت هاى بيشتر باشند. اگر دو مقاومت ويا بيشتر از آن مطابق گروپ هاى 
ــكل  )4a-7 ( باهم وصل گرديده باشند آن  را اتصال مسلسل گويند. شكل )4b-7( دياگرام  ش
سركتى را نشان مى دهد كه در آن گروپ ها مانند مقاومت ها با يك بترى وصل گرديده اند. اگر 

2R 1R خارج گردد بايد وارد مقاومت  ــل مقدرا چارج Q كه از مقاومت  در يك اتصال مسلس
گردد )اين مشابه به حالتى است كه هم صنفيان شما در صحن مكتب راهى را انتخاب كرده اند 
ــاگردان يكى پى ديگرى ايستاده اند(. به اين سبب است كه عين  كه در آن گروپ هاى زياد ش
ــل دو  مقدار چارج از هر دو مقاومت در وقت معين عبور مى نمايد؛ بنابراين براى اتصال مسلس
 

1R مقاومت جريان در دو مقاومت داراى عين مقدار مى باشد؛ زيرا مقدار چارجى كه از مقاومت 
2R نيز عبور نمايد. تفاوت پوتانشيل تطبيق شده  عبور مى نمايد بايد در عين زمان از مقاومت
در انجام هاى اتصال مسلسل مقاومت بين مقاومت ها تقسيم مى شوند. در شكل )4b-7(تفاوت 
است. تفاوت  2 RI RI 1 و تفاوت پوتانشيل از b الى c مساوى به پوتانشيل از a الى b مساوى به

پوتانشيل از a الى c عبارت از ست از :

)( 2121 RRIRIRIv +=+='  

 )7-4c( تطبيق مى شود؛ چنانكه در شكل qeR ــيل بترى در انجام هاى مقاومت  تفاوت پوتانش

qeRIv  =' نشان داده شده است. 

1R
2R

بتری

(a)

1R 2R
III == 21

a b c

I I
v'

+ -
(b)

شكل )4-7( اتصال مسلسل مقاومت هاى

2R دياگرام سركتى با دو مقاومت.  و  1R a- اتصال مسلسل مقاومت هاى 
RRR 21 جريان عين قيمت را دارا است. qc += b- دياگرام سركتى با دو مقاومت. در

ــه داراى مقاومت معادل ــت ك ــده اس ــوض دو مقاومت به كار برده ش ــك مقاومت ع c-ي
11  مى باشد. RRRg +=

 a  c
 eqR

 v'
 +  �

 I  I

 )(c

 I
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در اين جا مى بينيم كه مقاومت معادل بالاى جريان عين اثرى را دارد كه در صورت دو مقاومت 
eqR  به همين بترى وصل گردد عين جريان برق حاصل مى شود. از تركيب  ــت، يعنى اگر  داش
ــل اين دو مقاومت يك مقاومت معادل كه قيمت  اين دو معادله مى توانيم عوض اتصال مسلس

آن مساوى به مجموع قيمت هاى آن دو مقاومت باشد وصل نماييم.

eqR  عوض   ــد، زيرا اگر  ( مى باش  21 RR + ــارت از مقاومت معادل تركيب دو ) عب  eqR ــت  مقاوم
گذاشته شود در سركت جريان تغيير نمى كند. اگر سه مقاومت يا بيشتر از آن به صورت   21 RR +

مسلسل وصل گرديده باشند مقاومت معادل آن عبارت است از:
+++= 321 RRRR qe .............

ــل مقاومت ها از روى عدد مساوى  ــان مى دهد كه مقاومت معادل تركيب مسلس رابطة فوق نش
ــد. تركيب مقاومت ها نسبت به هر كدام از مقاومت ها  به مجموع هر كدام از مقاومت ها مى باش

هميشه بزرگتر مى باشد.
ــكل فوق )7.4(فلمنت يك گروپ قطع گردد. بعد از اين  ــت كه هر گاه در ش قابل ياد آورى اس
ــركت وصل نبوده؛ بلكه يك سركت باز مى باشد و گروپ دوم نيز خاموش مى شود. اين يك  س
ــت. هرگاه در يك سركت مسلسل يك آله از بين برود تمام  ــكل عمومى سركت مسلسل اس ش

آله ها از فعاليت باز مى ماند.

)(
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21 

21 
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سؤالات 
2R عبور  1R و بعد از  ــكل )7.4( چارج هاى مثبت اول از  1- فرض نماييد كه در ش

:
2R 1R به مقايسة جريان  مى كنند. جريان برق در 

   a: كوچك است   b: بزرگ است     c: عين چيز است
ــتفاده شود، آيا  ــيم اس ــكل)7.4( غرض اتصال نقاط b و c از يك س 2- هر گاه در ش

 : 1R روشنايى گروپ 
   a: زياد مى شود     b: كم مى شود      c: عين چيز باقى مى ماند
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سؤال 

ــل وصل  v2 1 طور مسلس 2 6.1: با بترى  1 3.5: و   ، :5 7.6 ــت  ــه مقاوم 1- س
گرديده اند.

a- مقاومت معادل را محاسبه نماييد.
b- جريان را در سركت معلوم نماييد.

حال دو مقاومت را در نظر مى گيريم كه به صورت موازى باهم وصل گرديده باشند؛ چنانكه در 
شكل )5b-7( نشان داده شده است. وقتى كه در شكل )5a-7( چارج به نقطة a كه به نام نقطة 
2R و قسمت  ــد. به دو قسمت جدا مى شود. يك اندازة آن از طريق  ــعاب ياد مى شود برس انش
عبور مى نمايد. در يك سركت نقطة انشعاب عبارت از نقطه يى است   1R باقى ماندة آن از طريق 
ــيم مى گردد )اين حالت مشابه به حالتى است كه هم صنفيان شما  كه در آن جريان برق تقس
از صحن مكتب از راه هاى زيادى عبور مى نمايد( اين تقسيمات سبب مى شود كه جريان در هر 
مقاومت نسبت به آن كوچكتر است كه از بترى منشأ مى گيرد. و به اساس قانون تحفظ چارج 
جريان I كه وارد نقطة a مى شود بايد مساوى جريانى باشد كه از نقطة مذكور خارج مى گردد، 

يعنى:  

21 III +=     
2R  نشان مى دهد. 12  جريان را در مقاومت  , RI 1I  جريان برق را در  در اين جا 

VVV '='=' 21

V'I

1I
1R

2R2I

+ -

21q 

111
RRRe

+=

V'

I

+  شکل )7-5( -

 اند.
2R و 

1R a- اتصال دو گروپ كه داراى مقاومت هاى 
 مساوى به تفاوت پوتانشيل در 

1R b- دياگرام سركت براى دو مقاومت. تفاوت پوتانشيل انجام هاى
است.

2R انجام هاى
c(a)- عوض دو مقاومت يك مقاومت گذاشته شده است كه به نام مقاومت معادل ياد مى شود.

(b) (c)

 a  b
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ــود هر دو مقاومت طور مستقيم با بترى وصل است؛ بنابر  ــكل )5-7( ديده مى ش چنانكه در ش
اين اگر مقاومت ها به طور موازى وصل گرديده باشند، در انجام هاى مقاومت ها تفاوت پوتانشيل 

عين چيز مى باشد. 
ــد، پس با در نظر داشت افادة ــيل عين چيز مى باش چون در انجام هاى مقاومت تفاوت پوتانش

RIv حاصل مى شود كه:  ='

qeR مقاومت معادل است كه بالاى سركت همان اثرى دارد كه دو مقاومت موازى  در اين جا  
دارد، يعنى در سركت جريان مجموعى ثابت باقى مى ماند )5c-7( از اين جا مقاومت معادل دو 

مقاومت موازى عبارت است از:

براى سه مقاومت و يا بيشتر از آن رابطة فوق را مى توان چنين تحرير كرد.

از اين افاده ديده مى شود كه معكوس مقاومت معادل دو يا بيشتر مقاومت هاى موازى مساوى 
ــه نسبت به  ــد. برعلاوه، مقاومت معادل هميش به مجموع معكوس هر كدام مقاومت ها مى باش

كوچكترين مقاومت اين گروپ كوچكتر مى باشد. 
ــدول ذيل ترتيب گرديده  ــل و موازى در ج ــركت هاى مسلس خلاصه نتايج حاصله در مورد س

است.
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موازىمسلسل

سركت دياگرام

321....جريان برق ==== IIII
براى هر مقاومت عين قيمت را دارد=

....321 +++= IIII
حاصل جمع جريان ها 

321....تفاوت پوتانشيل +'+'+'=' vvvv
مجوعة تفاوت هاى پوتانشيل 

....321 vvvv '='='='
براى هر مقاومت عين قيمت را دارد

=+++ 321....مقاومت معادل RRRR ge

مجموعة هر كدام مقاومت ها
....1111

321 

+++=
RRRR ge

مجموعة معكوس مقاومت ها 

سؤالات‌

ــومى  را با آن دو مقاومت طور  ــما در شكل )4-7( مقاومت س 1- فرض نماييد كه ش
مسلسل افزود مى كنيد. آيا جريان در بترى:

a. تزايد مى نمايد.  b. كاهش مى يابد.  c. ثابت باقى مى ماند و d. آيا وليتج انجام هاى  
بترى تزايد مى نمايد.  e. كاهش مى يابد.  f. ثابت باقى مى ماند.

2- فرض نماييد كه شما در شكل )6-7( يك مقاومت سومى را با آن دو مقاومت طور 
موازى وصل نماييد. آيا در بترى جريان برق:

 a. تزايد مى نمايد.b. كاهش مى يابد. c. ثابت باقى مى ماند.
 و آيا وليتج انجام هاى بترى:  d. تزايد مى نمايد.  e. كاهش مى يابد. 

 f. ثابت باقى مى ماند.
مثال

ــركت و  ــكل ذيل وصل گرديده اند. مقاومت معادل س يك بترى 9v با چهار مقاومت مطابق ش
جريان مجموعى را در سركت در يافت نماييد.

شکل )7-6( 

: 0.2

: 0.5
: 0.4

: 0.7

 v9
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سؤالات‌

1- يك سيم طويل را به پنج قسمت مساوى قطع مى نمايند. بعد اين پنج قسمت را 
2: مى باشد. قبل از اين كه  به صورت موازى وصل مى كنند، كه مقاومت محصلة آن

سيم قطع گردد مقاومت طول ابتدايى سيم چند است.
1 2: در انجام ها بترى  ــت  8: و يك مقاوم ــت  ، مقاوم :2.4 ــك مقاومت  2-ي

v4 2 به صورت موازى وصل گرديده اند.
a. قيمت مقاومت معادل سركت را حساب نماييد.

b. جريان برق را در هر مقاومت معلوم نماييد.

حل: كميات معلوم

?? == IR qe
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3-7: قوة محركه برقى
به شكل ذيل )7-7( توجه نماييد، هر گاه شما از اين سركت بترى را برداريد آيا گروپ درسركت 

روشن باقى خواهد ماند؟
ــت كه بدون موجوديت تفاوت پوتانشيل در سركت نه چارج حركت خواهد كرد و نه  واضح اس

جريان برق موجود خواهد بود. 

qeR  

VI

(a)شکل )7-7(  (b)

ــر آله كه در يك  ــه بترى وصل گردد. ه ــن باقى بماند بايد ب ــراى اين كه گروپ روش ــس ب پ
ــوة محركة  ــد، عبارت از منبع ق ــرك را زياد مى نماي ــارج متح ــيل چ ــركت انرژى پوتانش س
Eنشان داده مى شود. يا به  برقى)Electromotive Force( يا )emf( مى باشد كه توسط 
عبارت ديگر، انرژى يك واحد چارج كه توسط منبع جريان برق تهيه مى گردد عبارت از قوة 
محركة برقى)emf( مى باشد. فكر نماييد كه اين نوع منبع مانند پمپ چارج است كه بالاى 
 q الكترون ها قوه وارد مى نمايد تا در يك جهت معين حركت نمايند. هر گاه انرژى هر چارج 

       
q
w

=E را توسطw نشان دهيم، براىE قوة محركة برقى )emf( مى توانيم بنويسيم كه:

چون قوة محركة برقى )emf( تمام چارج هاى يك بترى عبارت از همان ولتيج اعظمى ممكنه 
ــن مى توانيم در رابطة فوق عوض قوة  ــت كه يك بترى بين ترمينل هاى خود دارد؛ بنابر اي اس

V را چنين بنويسيم: محركة برقى E تفاوت پوتانشيل اعظمى  بترى

q
wv =       
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بترى ها و جنراتور ها منابع قوة محركة برقى )emf( مى باشند.
چون بترى خود داراى مقاومت داخلى مى باشد؛ پس وقتى كه چارج ها در بترى حركت مى نمايند 
تفاوت پوتانشيل انجام هاى بترى )وليتج ترمينل ها( نسبت به )emf( واقعى يك اندازه كاهش  

مى يابد. با در نظر داشت مقاومت داخلى بترى معادلة سركت را چگونه مى توانيم بنويسيم؟

4-7: معادلة سركت برقى
براى حاصل كردن معادلة سركت برقى شكل )8-7( را بار ديگر درنظر مى گيريم و فرض مى نماييم 
كه مقاومت سيم هاى اتصال قابل صرف نظر است. سركت فوق را با در نظر داشت مقاومت داخلى 
بترى طور ذيل رسم مى نماييم قطب مثبت بترى نسبت به قطب منفى بترى داراى پوتانشيل 

بلند است.
ــه  ــركتى ك س در   
جريان موجود باشد 
ــيل  ــاوت پوتانش تف
آن  بترى  انجام هاى 
ــاوى  با )emf( مس
ــراى  ب ــد.  نمى باش
ــركت  س آن  درك 
دياگرام )8-7( را در 
ــر مى گيريم كه  نظ
ــوة محركة  در آن ق
بترى   )emf( برقى 
ــت داخلى  با مقاوم

آن نشان داده شده است. 
ــور مى نماييم و در محل هاى مختلف  ــرض مى نماييم كه از a الى b از طريق بترى عب ــال ف ح
ــيل برقى را اندازه مى كنيم. اگر از ترمينل )قطب(منفى به طرف قطب )مثبت( حركت  پوتانش
r عبور مى نماييم،  ــت  ــاد مى گردد. مگر وقتى كه از مقاوم ــيل به اندازة E زي ــم، پوتانش نمايي
ــركت نشان مى دهد. از  I جريان را در س r I كاهش مى يابد، درحالى كه  ــيل به اندازة  پوتانش
ab عبارت است از: vvv �=' اين جا وليتج بترى )تفاوت پوتانشيل بين ترمينل هاى بترى( 

   )1......(  rIRIv �==' E

E R

R

r

r

V

E
E

RI 

a b

b

c

c

d

d

r I

b): نمايش تغير گرافيكى پوتانشيل برقى
E )در اين حالت مقاومت  a. سركت دياگرام )emf( منبع 

داخلى بترى r با مقاومت خارجى R وصل گرديد.است(

شکل )7-8( 

a +-

I
I

 + �

 E IR
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Ir مساوى با وليتج سركت باز است، يعنى اين در حالى وليتج  از اين رابطه واضح مى گردد كه
ترمينل هاى بترى را نشان مى دهد كه جريان صفر باشد.

شكل )8b-7( نمايش گرافيكى تغييرات تفاوت پوتانشيل را در سركت نشان مى دهد. از شكل 
ــيل انجام هاى  )( بايد با تفاوت پوتانش v' ــود كه وليتج ترمينل هاى بترى  )8a-7( ديده مى ش
ــراى فعاليت آله، انرژى تهيه  ــد. مقاومت به حيث يك بار)Load( ب ــاوى باش R مس مقاومت 
ــت. با  RIv اس  =' ــيل  ــام اين مقاومت مصرف كننده )بار( تفاوت پوتانش ــد. در انج مى نماي

درنظرداشت اين افاده از معادله )1( حاصل مى نماييم كه:
 )2.........(IrIR +=E     

I دريافت مى نماييم كه: براى جريان

rR
I

+
=

E
               

اين افاده معادلة سركت برقى است.
R كه  ــركت ساده تابع مقاومت مصرف كنندة  ــان مى دهد كه جريان در اين س رابطة فوق نش
r خيلى بزرگ  R نسبت به  r مى باشد. اگر  براى بترى مقاومت خارجى است و مقاومت داخلى
ــركت از تعداد زياد مقاومت هاى مصرف  r صرف نظر نماييم. اگر در يك س ــد، مى توانيم از باش

كننده و بترى ها استفاده شده باشد، را بطة فوق را مى توانيم چنين بنويسيم:

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

rR
I

6+6
6

=
E

    
r به نسبت كوچك بودن آن صرف نظر نماييم داريم كه: هر گاه از

¦
¦=

R
I

E
                

I ضرب نماييم حاصل مى شودكه: اگر هر دو طرف اين معادله را به
 R rIRII  رابطة فوق نشان مى دهد كه طاقتى كه توسط بترى توليد مى شود در  22 +=E

r ضايع مى گردد. و 
0.0 5 : است. انجام هاى بترى با مقاومت  v2 1 و مقاومت داخلى آن  مثال: emf بترى، 

3: وصل مى شود. مصرف كننده 
جريان در سركت و وليتج انجام هاى بترى )تفاوت پوتانشيل( را در يافت نماييد.

حل: چون جريان در سركت عبارت است از:

rR
I

+
=

E
     

)جريان كل(

)ولتيج داخلى بترى(

E R

R

r

r

V

E
E

RI 

a b

b

c

c

d

d

r I

b): نمايش تغير گرافيكى پوتانشيل برقى
E )در اين حالت مقاومت  a. سركت دياگرام )emf( منبع 

داخلى بترى r با مقاومت خارجى R وصل گرديد.است(

شکل )7-8( 

a +-

I
I

 + �

 E IR
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پس:

و      

R را  با استفاده از اين قيمت مى توانيم تفاوت پوتانشيل انجام هاى مقاومت مصرف كنندة 
محاسبه نماييم:

vARIv 8.1 1)3()3 9.3( =:==    
5-7: تطبيقات

1. مقاومت معادل سركت مغلق ذيل را در يافت نماييد.
:0.6 :0.2

:0.1

:0.9:0.3

:0.6 :0.4

شکل )7-9( 

حل: براى در يافت مقاومت معادل سركت طريقة بهتر اين است كه سركت را به گروپ هاى 
براى هر گروپ، مقاومت معادل آن  را  بعد  و  نماييم  مقاومت هاى مسلسل و موازى تقسيم 
محاسبه نماييد. براى رسيدن به اين مقصد سركت را بار ديگر مانند يك گروپ مقاومت ها يك 
طرف رسم مى نماييم. چون موقعيت ها بالاى سركت اثر ندارد، پس لازم نيست كه در دياگرام 
سيتماتيكى نشان داده شوند. سركت را بدون در نظرداشت موقعيت ها بار ديگر رسم مى نماييم، 
طورى كه ترتيب عناصر سركت در آن حفظ گرديده باشد چنان چه در رسم ذيل نشان داده 

شده است.
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�tتركيب مسلسل را تعيين نموده و مقاومت معادل را محاسبه مى نماييم.
مقاومت هاى گروپ )a( و )b( به طور مسلسل مى باشد.

:=:+:= 0.90.60.3 qeR  :)a( براى گروپ

:=:+:= 0.80.20.6 qeR  :)b( براى گروپ

�tتركيب موازى را تعيين نموده و مقاومت معادل آن  را محاسبه مى نماييم.
مقاومت هاى گروپ )c( موازى اند.

 :)c( براى گروپ

مراحل فوق را تا زمانى تكرار مى نماييم كه مقاومت هاى سركت به يك مقاومت كاهش نمايد. 
چنانكه بعداز تعيين گروپ هاى )a(، )b( و )c( مقاومت هاى گروپ )d( باقى مى ماند كه آن ها 

طور مسلسل مى باشد؛ پس:

:=

:+:+:=

7.2 1

0.17.20.9

 

 

qe

qe

R
R   :)d( براى گروپ

2I را در يافت نماييد. 1I و   ، I 2. در سركت ذيل قيمت هاى جريان هاى

6: را در يافت مى نماييم: 4: و  حل: اول مقاومت معادل تركيب موازى مقاومت هاى
:6.3

:0.6

:0.4

v0.6

شکل )7-10( 

شکل )7-11( 
:4.2

:6.3

v0.6
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::  طور مثال وصل اند؛  4.2,6.3 ــكل فوق نشان داده شده است مقاومت هاى چنانكه در ش
بنابراين:

:=:+=+== 0.66.34.221   2
RRRR qeda   

از اين جا:

Ampv
R
vI

da

da 1
6
6

 

 =
:

==

2I بايد تفاوت پوتانشيل بين نقاط d و c را بشناسيم. چون مقاومت معادل  1I و  براى دريافت
ــت، از اين جا تفاوت  ــركت يك امپير اس ــت و جريان در س 4.2: اس ــاى موازى  مقاومت ه

عبارت است از: cbv پوتانشيل 
 vIRV dcdc 4.214.2 =×==    

6: نيز تفاوت پوتانشيل مى باشد. از آن جا كه: 4: و  اين در انجام هاى مقاومت هاى 
   

او :

A1 است كه جريان مجموعى را در سركت   ، 2I 1I و  ديده مى شود كه مجموعه جريان هاى 
نشان مى دهد.

:0.6

v0.6
a

bc

d
شکل )7-12( 

سؤال 

سركت هاى خيلى مغلق را چگونه مى توانيم حل نماييم؟
ــركت هاى خيلى پچيده را مى توانيم با استفاده از قوانين كرشهوف حل  س

نماييم كه طور ذيل مطالعه مى گردد.

 

AvIg

AvI

dc

dc

4.0
4
4.2

6

6.0
4
4.2

41

===

===
 +  �



192 

6-7: قوانين كرشهوف
RIv و تركيب مسلسل و   =' طورى كه ديديم سركت هاى ساده را مى توانيم به وسيلة افادة 
ــركت خيلى مغلق باشد، يعنى در آن مقاومت ها  موازى مقاومت ها حل نماييم. هرگاه يك س
و چندين منابع طورى وصل گرديده باشدكه حل آن به وسيله قوانين متذكره ناممكن باشد 
پس آن ها را توسط قوانين ديگر كه به نام قوانين كرشهوف ياد مى شود حل شده مى توانند.

1-6-7: قانون اول كرشهوف
قانون اول كرشهوف كه به نام قانون انشعاب نيز ياد مى شود بيان مى نمايدكه:

ــعاب مى شوند مساوى به مجموعة  ــركت داخل نقطة انش مجموعة تمام جريان هاى كه در س
جريان هاى است كه نقطة انشعاب را ترك مى نمايند، يعنى:

¦¦ = outni II  
   

 
نقطة انشعاب در يك سركت نقطه يى را مى گويندكه در آن مقاومت هاى بيشتر از لين وصل 

شده باشد.

2-6-7: قانون دوم كرشهوف
قانون دوم كرشهوف كه به نام قانون حلقه يا دورة بسته نيز ياد مى شود بيان مى نمايدكه:

ــيل انجام هاى تمام عناصر شامل يك حلقة بسته بايد مساوى به  مجموعه تفاوت هاى پوتانش
صفر باشد، يعنى:

ov ='¦    
قانون اول كرشهوف قانون تحفظ چارج را بيان مى نمايد، يعنى تمام چارج هاى كه داخل يك 
نقطه مى شوند بايد از آن نقطه خارج شوند؛ زيرا چارج نمى تواند در نقطه به وجود آيد. قانون 

دوم كرشهوف از قانون تحفظ انرژى پيروى مى نمايد.
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خلاصة فصل
�tجريان برق: عبور چارج برقى از هر مقطع عرضى يك سركت عبارت از جريان برق مى باشد 

و آن  را توسط حرف I نشان مى دهند، يعنى.

t
qI =     

واحد جريان برق امپير است كه توسط حرف A نشان داده مى شود.

ــد.  �tمقاومت برقى: جلوگيرى از حركت چارج ها در بين هادى عبارت از مقاومت برقى مى باش
هر عنصرى كه در يك سركت انرژى را ضايع مى كند به نام لود )مصرف كننده( ياد مى شود. 
ــيل انجام هاى مقاومت و جريان در آن طورى  ــركت مقاومت برقى با تفاوت پوتانش در يك س

ذيل رابطه دارد.

I
vR '

=     

( مى باشد.
Amp
volt R عبارت از مقاومت  هادى است و واحد آن اوم و يا ) در اين جا 

�tمقاومت هاى هادى به دو نوع اند.

ــد و ديگر آن مقاومت سيم پيچيده  ــت كه داراى كاربن مى باش يكى آن مقاومت تركيبى اس
شده است.
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t اتصال مقاومت ها
الف( اتصال مسلسل مقاومت ها

در اتصال مسلسل مقاومت ها و تفاوت پوتانشيل تطبيق شده بين مقاومت ها تقسيم مى شوند.

)(
  

21

21

RRI
RIRIv

+=
+='

       
21 RRR qe +=

و مقاومت معادل در اين صورت    
ب( در اتصال موازى مقاومت ها جريان در نقطة انشعاب تقسيم مى شود؛ يعنى:

21 III +=     
و مقاومت معادل در اين صورت عبارت است از:

21 

111
RRR qe

+=      
ــيل چارج متحرك را زياد مى نمايد عبارت از منبع  ــركت انرژى پوتانش �tهر آلة كه در يك س
E نشان  قوة محركه برقى)Electromotive Force( يا )emf( مى باشد كه توسط حرف 

داده مى شود و يا انرژى يك واحد چارج كه توسط منبع جريان برق تهيه مى گردد عبارت از 

w نشان دهيم، به  ــط  q را توس ــد. هر گاه انرژى هر چارج  قوة محركة برقى)emf( مى باش

اين قوة محركة برقى)emf( مى توانيم بنويسيم كه:

 

q
w

=E             
كه واحد آن ولت مى باشد.

rR
I

+
=

E
�tمعادلة سركت برقى عبارت است از : 

        
r مقاومت داخلى  ــركت و R مقاومت خارجى در س ــركت، E قوة محركة برقى س در اين جا

منبع مى باشد. اگر در يك سركت از تعداد زياد مقاومت هاى مصرف كننده و بترى ها استفاده 

شده باشد.



 195
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rR

E
I

رابطة فوق را مى توانيم چنين بنويسيم: 

�tقوانين كرشهوف
الف( قانون اول كرشهوف

ــركت داخل نقطة انشعاب مى شوند مساوى  مجموعة تمام جريان هاى كه در يك س

به مجموعة جريان هاى است كه نقطه انشعاب را ترك مى نمايند، يعنى:

¦¦ = outni II  
   

ب( قانون دوم كرشهوف

ــامل يك حلقة بسته بايد  ــيل انجام هاى تمام عناصر ش مجموعه تفاوت هاى پوتانش

مساوى به صفر باشد، يعنى:

ov ='¦
       

سؤالات اخير فصل 
1. براى سركت ذيل مقاومت معادل آن  را محاسبه نماييد.

aR

bR
cR

v0.0 4
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2. در سركت ذيل تفاوت پوتانشيل انجام هاى هر مقاومت و جريان آن را محاسبه نماييد.

:= 0.5aR := 0.7bR

:= 0.4cR

:= 0.4dR := 0.4eR

:= 0.2fR

v0.4 1

a .3( مقاومت معادل سركت مغلق ذيل را در يافت نماييد.

:0.5

:0.5:0.5

:0.5v0.8 1

:5.1

5.1: سركت مغلق فوق جريان برق را در يافت نماييد. b( در مقاومت 
5.1: سركت مغلق فوق تفاوت پوتانشيل را در يافت نماييد. c( در انجام هاى مقاومت 

ــركت دياگرام را ترسيم  ــمبول هاى معيارى س ــتفاده از س ــركت با اس 4. براى عناصر يك س
نماييد كه داراى يك بترى يك دانه سويچ باز، يك گروپ و يك مقاومت را طور موازى داشته 

باشد. هر گاه سويچ وصل گردد جهت جريان برق را در سركت توسط وكتور نشان مى دهد.
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ــيل انجام هاى هر مقاومت و جريان را در آن دريافت  ــركت هاى ذيل تفاوت پوتانش 5. در س
نماييد.

v0.4 طور موازى وصل گرديده باشند. با منبع  :0.2 1 و يك مقاومت  :4 a( يك مقاومت 

v0.4 طور مسلسل وصل گرديده باشند. با منبع  :0.2 1 و يك مقاومت :4 b( يك مقاومت
6. وليتج انجام هاى )ترمينل هاى( يك بترى از emf آن بيشتر است؟ توضيح نماييد كه اين 

دو كميت چرا باهم برابر نيستند؟

7. توضيح نماييد كه چرا سركت شارت مى شود )آتش مى گيرد(.
8. براى سركت ذيل.

a( مقاومت معادل سركت
0.5: را دريافت نماييد. b( جريان در مقاومت 

:0.5 :0.3

:0.3

:0.3

:0.0 1 :0.0 1

:0.2

:0.4

:0.4

v8 2
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فصل هشتم

اكثر مردم مقناطيس را به خاطر داشتن 
خاصيت جذب كنندة آن مى شناسند، 
ــان داده  ــكل فوق نش ــه در ش چنانك
ــت شما اشكال  ــده است. ممكن اس ش
ــس؛ مانند مقناطيس  مختلف مقناطي
ــه مانند و پهن را ديده  نعل مانند، ميل
ــت؟ تمام  ــس چيس ــيد، مقناطي باش
ــياى آهن دار  ــكال مقناطيس، اش اش
ــذ و ميخ ها را جذب  مانند گيراى كاغ
مى نمايند. اين جذب در كدام قسمت 

مقناطيس بيشتر صورت مى گيرد؟ جذب شديد اشياى آهنى در انجام هاى مقناطيس صورت 
ــوند كه يكى آن  را قطب  مى گيرد و انجام هاى مقناطيس به نام قطب هاى مقناطيس ياد مى ش
شمال و ديگر آن قطب جنوب مى گويند. چرا قطب هاى شمال و جنوب؟ اين نام ها از عملكرد 
يك مقناطيس بالاى زمين اشتقاق گرديده است، زيرا اگر يك مقناطيس ميله مانند از قسمت 
وسط آن آويزان گردد طورى كه در يك مستوى افقى طور آزاد دوران كرده بتواند، ميله تا زمانى 
ــمال و جنوب مقناطيس را اختيار نمايد. در اين حالت آن  دوران خواهدكرد كه جهت هاى ش
انجام مقناطيس ميله مانند كه درجهت قطب شمال مقناطيسى زمين قرار دارد،قطب جنوب 
ــى زمين واقع است به نام قطب شمال مقناطيس  و انجامى كه به طرف قطب جنوب مقناطيس
ياد مى شود. از مقناطيس در كدام چيزها استفاده مى شود؟ از مقناطيس در ميترها، موتورها و 
لودسپيكرها استفاده صورت مى گيرد. مقناطيس ها بين هم چگونه عمل متقابل انجام مى دهند؟ 
قوة مقناطيسى بين دو مقناطيس را مى توانيم با قوة برقى بين دو ذرة چارج دار تشبيه نماييم 
ــر را دفع كرده و قطب هاى مختلف يكديگر  ــابه دو مقناطيس، يكديگ طورى كه قطب هاى مش
ــك مقناطيس، قطب جنوب مقناطيس ديگر را  ــمال ي را جذب مى نمايند؛ بنابر اين، قطب ش
ــوند  ــمال )يا قطب هاى جنوب( با يكديگر نز ديك آورده ش جذب مى نمايد و اگر دو قطب ش
يكديگر را دفع مى كنند. چنانچه ما مى توانيم يك چارج برقى جداگانه را داشته باشيم، پس آيا 
ــم يك قطب مقناطيس را حاصل نماييم ؟ اگر يك مقناطيس دايمى طور متواتر قطع  مى تواني

مقناطيس
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ــت كه چند مرتبه قطع مى شود، بازهم هر پارچة آن هميشه داراى قطب هاى  گردد، مهم نيس
شمال و جنوب خواهد بود؛ زيرا كه قطب هاى مقناطيس هميشه يك جا بوده و نمى توانيم يك 
ــط مقناطيس جذب مى گردد، آيا  قطب مقناطيس را به تنهايى حاصل نمائيم. چون آهن توس
ــده مى تواند؟ بلى. يك پارچة آهن مقناطيس ناشده مى تواند به وسيلة  آهن نيز مقناطيسى ش
ــط يك مقناطيس نيز القا شده  ــيت توس مالش با مقناطيس دايمى مقناطيس گردد. مقناطيس
ــده نزديك يك مقناطيس دايمى قوى  مى تواند؛ طور مثال، اگر يك پارچة آهن مقناطيس ناش
گذاشته شود، اين پارچة آهن مقناطيسى مى گردد. عكس عمليه نيز شده مى تواند، يعنى يك 
ــط حرارت دادن يا سرد ساختن و يا به وسيلة چكش زدن مى تواند  ــده توس آهن مقناطيس ش

مقناطيسيت خودرا از دست دهد.
ــده تا چه زمانى مقناطيس باقيمانده مى تواند ؟ از نظر  ــؤال اين است كه آهن مقناطيس ش س
ــانى  ــتة آن موادى اندكه به آس ــيم مى نمايند. يك دس ــيت مواد را به دو طبقه تقس مقناطيس
مقناطيس مى شوند و هم به آسانى مقناطيسيت خود را از دست مى دهند، اين نو ع مواد را مواد 
نرم گويند؛ مانند آهن و نوع ديگرى آن موادى اند كه به سختى مقناطيس مى شوند و به سختى 
ــت مى دهند كه اين دسته مواد را به  نام مواد سخت ياد مى نمايند  ــيت خود را از دس مقناطيس
مانند كوبالت ونكل. عمل متقابل بين مقناطيس ها با استفاده از مفهوم ساحة مقناطيسى تشريح 
ــت؟ ساحة مقناطيسى تنها توسط مقناطيس دايمى  به   مى شود، پس ساحة مقناطيسى چيس
ــاحة مقناطيسى مى گردد؟ اگر  ــبب توليد س وجود مى آيد و يا جريان برق در يك  هادى نيز س
ــى رابطه يى وجود دارد؛ بنابراين سؤالى  ــاحة مقناطيس ــد پس بين جريان برق و س چنين باش
ــى  ــى بالاى يك هادى جريان دار قوة مقناطيس ــاحة مقناطيس طرح مى گردد كه آيا در يك س
ــاحة مقناطيسى توليد مى گردد،  ــط يك هادى مستقيم جريان دار س عمل مى نمايد؟ اگر توس
پس آيا به وسيلة كوايل و سولينوييد نيز ساحة مقناطيسى توليد مى شود ؟ در اين مورد قانون 
بيوت – ساوارت چگونه بيان مى نمايد؟ با مطالعة اين فصل براى تمامى اين سؤالات جواب هاى 
ــاگردان بدانندكه يك كوايل  در يافت مى گردد. هم چنان توقع مى رود كه در اخير اين فصل ش

انتقال دهندة جريان نيز مانند يك مقناطيس عمل مى نمايد.
1-8: مقناطيس و ساحة مقناطيسى

)(  كه  43 oFe يونانى ها 800 سال قبل از ميلاد سنگى را شناختند كه عبارت بود از اكسايد آن
پارچه هاى آهن را جذب مى كرد. رابطه بين مقناطيس و جريان برق توسط عالم دنماركى اورسيتد 
ــاهده گرديد. موصوف دريافت كه در نزديك يك سيم انتقال دهندة جريان  در سال1819 مش
برق، عقربة قطب نما انحراف مى نمايد. نامبرده از اين حادثه نتيجه گرفت كه بين جريان برق و 
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مقناطيس رابطه يى وجود دارد. ساحة مقناطيسى چگونه يك كميت است؟ ساحة مقناطيسى كه 
هر مقناطيس را احاطه كرده است، يك كميت 
ــم مقدار و هم جهت  ــت، يعنى ه وكتورى ا س
ــط )B( نشان داده مى شود.  دارد و معمولاً توس
ساحة مقناطيسى چگونه نشان داده مى شود؟ 
ــى اطراف يك  ــاحة مقناطيس به حيث نمونه س
ميلة مقناطيسى را با استفاده از يك قطب نما 
ــكل ذيل  پيدا كرده مى توانيم؛ طورى كه در ش
ــده است، هر گاه يك مقناطيس  نشان داده ش
ــده  ميله مانند كوچك كه طور آزاد آويخته ش
ــاحة مقناطيسى نزديك آورده  باشد به يك س
ــود، مانند عقربة قطب نما با خطوط ساحة  ش
ــى در يك خط واقع مى گردد. ديده  مقناطيس
ــود كه خطوط ساحة مقناطيسى از يك  مى ش

قطب مقناطيس خارج شده و به قطب ديگر مقناطيس داخل مى گردد. )قبول شده است كه از 
قطب شمال خارج و به قطب جنوب داخل مى گردد(. يعنى كه خطوط ساحة مقناطيسى نه آغاز 
ــته را تشكيل مى دهند. در مقناطيس دايمى خطوط  دارد و نه انجام. اين خطوط يك حلقة بس
ساحه در داخل خود مقناطيس ادامه پيدا مى كند تا حلقة بسته را تشكيل بدهد. با لاخره آن 
ــيت ملاحظه مى گردد به نام ساحة  ــى كه در آن جا اثر مقناطيس فضاى نزديك يك مقناطيس
ــيت است. چگونه مى توانيم  ــى ياد مى گردد. انحراف عقربة قطب نما از اثر مقناطيس مقناطيس
به شدت ساحة مقناطيسى پى ببريم؟ براى تعيين شدت ساحة مقناطيسى، كميتى را تعريف 
مى نماييم كه به نام فلكس مقناطيسى ياد مى شود. فلكس مقناطيسى عبارت از تعداد خطوط 
ــاحه عبور مى نمايد. فلكس  ــطح عمود بالاى س ــت كه از يك مساحت معين س ــاحه يى اس س
mF  نشان داده مى شود و ذريعة فورمول ذيل محاسبه مى گردد، كه ثبوت  مقناطيسى بوسيلة 

  QF cos..BAm = اين فورمول در فصل نهم صورت مى گيرد.
× )مساحت سطح( = فلكس مقناطيسى )مركبة عمودى ساحه بالاى مساحت سطح(
چگونه مى توانيم بدانيم كه ساحة مقناطيسى در كدام قسمت مقناطيس قويتر است؟

براى دانستن اين موضوع فعاليت ذيل را انجام دهيد.

شكل 1-8 ساحة مقناطيسى

a) مقناطيس ميله مانند
b) عقربة قطب نما جهت 

خط ساحه را نشان مى دهد.
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فعاليت
هدف: تشخيص ساحة مقناطيسى در قسمت هاى مختلف يك ميلة مقناطيسى.

مواد مورد ضرورت

ميلة مقناطيس و شيشه.
طرزالعمل

شيشه را بالاى ميلة مقناطيسى گذاشته و بر روى شيشه، برادة آهن پاش دهيد. شيشه 
را آهسته ضربه بزنيد، شما خواهيد ديد كه برادة آهن روى شيشه به خطوط منحنى 
تنظيم مى شود كه از يك انجام شروع و به انجام ديگرى ختم مى گردد. ديده مى شود كه 
اين خطوط در انجام هاى ميله با هم نزديك و در قسمت وسط از همديگر دورتر واقع اند. 
از اينجا نتيجه مى شود كه ساحة مقناطيسى در انجام هاى مقناطيس قوى و در قسمت 

وسط آن ضعيف است.

شيشه
برادة آهن

شكل ساحة مقناطيسى

پاية چوبى

مقناطيس تحت شيشه

شکل (8-2) 

ــناخت قطب هاى مقناطيسى و دانستن چگونه گى عمل متقابل بين شان  هم چنان به خاطر ش
اين فعاليت را انجام مى دهيم .
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ــمال مقناطيس ها و مرتبة دوم قطب هاى جنوب را باهم نزديك نماييد. در  بعد قطب هاى ش
مرتبة سوم قطب هاى شمال و جنوب را با همديگر نزديك نماييد. در نتيجه شما خواهيد ديد 
ــمال و هم چنان قطب هاى جنوب يكديگر را دفع مى نمايند، مگر قطب هاى  كه قطب هاى ش

مخالف يكديگر را جذب مى نمايند.

فعاليت
هدف: شناخت قطب هاى مقناطيسى و عمل متقابل بين شان.

مواد مورد ضرورت
ميله هاى مقناطيسى دو دانه، تار به اندازة ضرورت، ميخ دو دانه، چكش.

طرزالعمل
هر دو ميلة مقناطيسى را طور آزاد آويزان نماييد. شما خواهيد ديد كه اين مقناطيس ها 
ــن آن انجام هاى مقناطيس ها كه به  ــمال و جنوب قرار مى گيرند؛ بنابراي در امتداد ش
ــا و انجام هايى كه  ــام قطب هاى جنوب مقناطيس ه ــمال واقع مى گردند به ن طرف ش
به طرف جنوب زمين قرار مى گيرند به نام قطب هاى شمال مقناطيس ها ياد مى شوند.

قطب شمال

قطب شمال

قطب شمال

دفع مى شود
جذب مى شود

قطب جنوب
شکل (8-3) 
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سؤال

1.در اشكال ذيل نشان دهيد كه در كدام حالت مقناطيس ها يكديگر را جذب و 
در كدام حالت يكديگر را دفع مى نمايند.

سؤال

مى دانيد كه در يك ساحة مقناطيسى، با لاى يك ذرة چارج دار متحرك يك قوه 
عمل مى نمايد. چون جريان برق عبارت از جريان چارج ها ى متحرك است، پس 
آيا در بين يك ساحة مقناطيسى بالاى يك هادى حامل جريان، قوه وارد مى شود؟ 

براى اراية جواب به اين پرسش، بحث ذيل را ادامه مى دهيم.

‌
2-8:‌قوة مقناطيسى بالاى يک هادى حامل جريان

يك قطعه سيم مستقيم را با طول l كه جريان I را انتقال مى دهد، در بين يك ساحة منظم 
مقناطيسى B مطابق شكل )4-8( در نظر مى گيريم. هر گاه سمت هاى جريان برقى و ساحة 
مقناطيسى بالاى يكديگر عمود باشند، مقدار قوة مقناطيسى مجموعى بالاى سيم توسط رابطة 

ذيل نشان داده مى شود.

 lIBFm ��=

)طول هادى در B( ×  )جريان( ×  )مقدار ساحة مقناطيسى( = مقدار قوة مقناطيسى

2. اگريك ميلة مقناطيسى را دو نصف نماييد، هر پارچه داراى چند قطب خواهد بود؟
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جهت قوة مقناطيسى را بالاى سيم مى توانيم 
ــت دريافت  ــت راس ــتفاده از قانون دس با اس
نماييم. دست راست خود را طورى قرار دهيد 
كه كف دست تان درجهت ساحة مقناطيسى 
ــت تان جهت جريان را داشته  و چهار انگش
باشد. اين چهار انگشت را طورى انحنا دهيد 

كه جهت جريان برق با جهت ساحة مقناطيسى مطابقت نمايد. در اين حالت شصت تان جهت 
قوة مقنا طيسى را بالاى هادى نشان مى دهد؛ بنابر اين در شكل (4-8) جهت قوة مقناطيسى 
ــاحه باشد يا جهت  ــد. هر گاه جهت جريان برق هم جهت س ــيم به طرف چپ مى باش بالاى س
مخالف ساحه را داشته باشد، در اين صورت  قوة مقناطيسى بالاى سيم صفر است. از رابطة فوق 

 
Il
FB = مى توانيم بنويسيم كه: 

N)( بر كولمب  ــاحة مقناطيسى نيوتن  ، واحد س  SI ــتم در اين معادله مى بينيم كه در سيس
ضرب در متر فى ثانيه است كه به نام تسلا )Tesla( ياد مى شود و بهT نشان داده مى شود.

 

s
mC

NT
.

11 =

 
mA

NT
.

11 = چون كولمب بر ثانيه عبارت از امپير است، پس مى توانيم بنوسيم كه: 

مثال
Amp22  را از طرف شرق به طرف غرب انتقال  m36  است جريان،  ــيمى كه داراى طول  س
مى دهد. هر گاه بالاى سيم، قوة مقناطيسى به سبب ساحة مقناطيسى زمين به طرف پايين 
ــد.در آن صورت مقدار ساحة مقناطيسى و  N2100.4  باش �× )به طرف زمين( و داراى مقدار

جهت آن را دريافت نماييد.

شكل )4-8( يك هادى حامل جريان برق در يك ساحة 

مقناطيسى يك قوه يى را كه به جهت جريان عمود است 

توليد مى كند.



 205

حل
 NFAmpIml m

2100.4,22,36 �×=== كميات داده شده: 
 ?=B كميت مجهول 

ــى  ــاحة مقناطيس ــيم كه بالاى يك  هادى حامل جريان برق از طرف س معادله يى را مى نوس
عمودى، قوة مقناطيسى را بيان مى نمايد:

 

lI
FB

lIBF

m

m

=

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

                 
 

T
mAmp
NB 5

2

100.5
)36)(22(

100.4 �
�

×=
×

=          

 طورى ايستاده شويد كه روى تان 
o

B ــتفاده از قانون دست راست براى پيداكردن جهت  با اس
به طرف شمال باشد، شصت دست راست تان به طرف غرب (در جهت جريان برق) وكف دست 
ــمال  ــتان ديگر تان به طرف ش ــه طرف پايين (به طرف قوه) قرار دهيد. جهت انگش ــان را ب ت

خواهد بود؛ بنابرين جهت ساحة مقناطيسى زمين از طرف جنوب به طرف شمال مى باشد.

1-2-8: مومنت بالاى يک كوايل جريان دار
قبلاً نشان داديم كه بالاى يك هادى حامل جريان در يك 
ــى چگونه قوة مقناطيسى عمل مى نمايد.  ساحة مقناطيس
ــى  ــاحة مقناطيس ــالاى يك كوايل جريان دار در يك س ب
ــد؟ به خاطر  ــل مى نماي ــى عم ــه مومنت مقناطيس چگون
ــتطيل  ــش يك كوايل مس ــت جواب براى اين پرس درياف
شكل كه جريان (I) را انتقال مى دهد در يك ساحة منظم 
مقناطيسى كه موازى با مستوى حلقه است، مطابق شكل 
در نظر مى گيريم.بالاى كنار هاى 1 و 3 كوايل هيچ قوه يى 
ــيم ها با ساحه موازى اند. بالاى  عمل نمى كند، زيرا اين س
ــى عمل مى كند؛ زيرا  كناره هاى 2 و 4 قوه هاى مقناطيس
ــاحه عمود مى باشد. مقدار اين قوه ها  اين كناره ها بالاى س
  BaIFF ��== 42 براساس معادلة (3) مساوى است به:

شكل )8-5( 

ــاحة  ــكل در يك س ــتطيل ش ــل مس a( كواي

مقناطيسى منظم

b( منظرة كوايل از جانب پايين
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ــت، چنانكه  ــة كاغذ به طرف خارج اس 2F  از صفح ــى  ــيم 2، جهت قوة مقناطيس بالاى س
4F  از طرف  ــيم 4، جهت قوة مقناطيسى  ــكل (5a-8( نشان داده شده است و بالاى س درش
ــرف حلقه در امتداد كناره هاى 2 و 4  ــت. اگر از كنار 3 به ط صفحة كاغذ به طرف داخل اس
  

4F   و 
2F ــود و جهت هاى دو قوة مقناطيسى  ــكل (5b-8( ديده مى ش ــود، مانند ش ديده ش

ــكل ديده مى شود. ياد آورى مى شود كه اين دو قوه داراى جهت هاى مخالف بوده،  مطابق ش
ــكيل مى دهند كه در  ــند؛ بنابراين قوه ها يك جفت را تش مگر داراى عين خط عمل نمى باش
ــبب دوران گرديده و يك مومنت توليد مى نمايند. مقدار اين  نقطة 0 در اطراف يك محور س

مومنت يا تورك عبارت است از:

 

BIab

bIaBbIaBbFbF

=

+=+=
2

)(
2

)(
22 42maxT

ــغال شده  ــاحت اش ــت. چون مس    اس
2
b دراين جا بازوى مومنت در اطراف O براى هر قوه 

=abA  است پس تورك اعظمى  را مى توانيم طور ذيل بنوسيم:  توسط حلقه 
 IAB=maxT

تورك اعظمى تنها زمانى صدق مى نمايد كه ساحة مقناطيسى موازى با مستوى حلقه باشد.

مثال:
ــوده و جريان،  cmcm  و 25 حلقه ب 50.840.5 × ــكل داراى ابعاد  ــتطيل ش يك كوايل مس
T350.0  كه با مستوى  ــى  ــاحة مقناطيس ampm0.15  را انتقال مى دهد. كوايل دربين س

كوايل موازى است گذاشته شده است. مقدار تورك عامل را بالاى حلقه محاسبه نمائيد.

B  بالاى I و A عمود است پس داريم كه: حل: چون 

 

mN
TmmABAIN

.1002.6

)350.0)(0850.0()0540.0()100.15()25(
4

3

�

�

×=

×==T

دراين جا، N تعداد حلقه هاى كويل است.
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2-2-8:  موتور برقى 
موتور برقى چيست و چگونه كار مى كند؟

ــينى است كه انرژى برقى را به انرژى ميخانيكى تبديل مى نمايد. كار موتور  موتور برقى ماش
ــى بالاى يك هادى حامل جريان، قوة  ــاحة مقناطيس ــت كه در يك س مبتنى برحقيقتى اس
ــود. و بالاى يك كوايل  ــى عمل مى كند. در موتور نيز جريان به كوايل داده مى ش مقناطيس
ــود )شكل ديده شود(، كوايل موتور بالاى  ــى سبب دوران آن مى ش جريان دار قوة مقناطيس
ــده است. بورش ها با كموتيتر  يك ميلة دوار نصب و دربين قطب هاى مقناطيس قرار داده ش
كه در كوايل جريان را تغيير مى دهد تماس دارد. اين تغيير جريان سبب مى شود كه ساحة 
مقناطيسى توليد شده توسط جريان بايد به صورت منظم تغيير نمايد و به همين علت توسط 
ــه دفع مى گردد؛ بنابراين كوايل و ميلة دوار به حركت ادامه  ــاحة مقناطيسى ثابت هميش س
ــك موتور مى تواند در حالى كار ميخانيكى را انجام دهد كه كوايل دوار با يك آلة  ــد. ي مى ده
خارجى و صل گردد. زمانى كه كوايل در موتور دور مى زند، مركبة عمودى ساحة مقناطيسى 
ــى )emf( را توليد مى كند كه در كوايل جريان  ــر مى نمايد ويك قوة محركة برق درآن تغيي
ــده به نام emf معكوس ياد مى گردد. emf معكوس با  را كاهش مى دهد. اين emf توليد ش
ــاحة مقناطيسى تزايد مى نمايد. به عبارت ديگر، با دور خوردن سريع كوايل،  ازدياد تغيير س
ــان تهيه مى نمايد  ــيل كه براى موتور جري ــاد مى گردد. تفاوت پوتانش ــوس نيز زي emf معك
ــت. در نتيجه، به سبب  ــيل تطبيق شده و emf معكوس اس ــاوى به تفاوت بين پوتانش مس
ــدازه كه موتور به  ــل جريان كاهش مى يابد. به هر ان ــوس نيز در كواي ــت emf معك موجودي
سرعت دور مى زند، در انجام هاى موتور emf خالص و در كوايل جريان خالص هر دو كوچك 

مى گردد.

ــاحة  ــور، جريان كوايل با س ــكل )6-8 ( در موت ش

ــى عمل متقابل انجام مى دهد كه سبب  مقناطيس

ــردد كه كوايل بالاى  دوران كوايل و ميله يى مى گ

آن نصب شده است.

برس

برس

کمو！ي＂ر

emf

dc مو！ور

N
S



208 

سؤالات

1. هر گاه در يك موتور از كموتيتر استفاده صورت نگيرد چه واقع مى شود ؟ توضيح 
دهيد.

3-8: قانون بيوت- ساوارت
ساحه هاى مقناطيسى كه توسط قانون بيوت – ساوارت توضيح گرديده است ساحه هايى 
است كه توسط يك هادى انتقال دهندة جريان توليد شده باشد. اين هادى مى تواند يك هادى 

مستقيم طويل باشد، شكل كوايل را داشته باشد و يا سولينوييد باشد.

1-3-8: ساحة مقناطيسى يک هادى مستقيم طويل
ساحة مقناطيسى توليد شده توسط يك هادى حامل جريان طويل مستقيم را ذريعة تجربة 

ذيل ببينيد:

فعاليت
هدف: مشاهدة ساحة مقناطيسى يك سيم حامل جريان.

مواد مورد ضرورت

يك سيم طويل، يك ورق كاغذ سفيد، بترى، برادة آهن به اندازة ضرورت، يك تعداد 
قطب نما ها.
طرزالمعل

- سيم طويل را از كاغذ سفيد طورى عبور دهيد كه كاغذ به صورت افقى قرار داشته 
باشد. 

- بالاى كاغذ برادة آهن را پاش دهيد.
- انجام هاى سيم را با بترى وصل نماييد و جريان را از آن عبور دهيد. چيزى را كه 

مشاهده، مى نماييد آن  را باهم صنفيان خويش شريك سازيد، شكل )8-7(
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هم چنان يك تعداد قطب ها را نزديك سيم عمودى بالاى مستوى افقى قرار دهيد. زمانى كه در 
سيم جريان وجود نداشته باشد، شما ببينيد كه عقربه هاى قطب نما ها چگونه واقع مى شوند. 
مرتبة ديگر از سيم جريان را عبور دهيد، ببينيد كه در موقعيت هاى عقربه هاى قطب نما ها 

چگونه تغيير به  وجود مى آيد؟ مشاهدات خويش را با يكديگر تان شريك سازيد.
برادة آهن دراطراف سيم  از سيم جريان عبور نمايد،  حالت اول نشان مى دهد كه هر گاه 
دايره هاى متحدالمركز را تشكيل مى دهد. در حالت دوم كه در سيم جريان وجود نداشته باشد 
تمام عقربه ها به سبب ساحة مقناطيسى زمين درعين جهت قرار مى گيرند، مگر زمانى كه از سيم 
يك جريان مستقيم قوى عبور نمايد، عقربه هاى قطب نماها در اطراف سيم در جهت مماس به 
دسيممتحدالمركز انحراف مى نمايد. از اين تجارب واضح مى گردد كه ساحة مقناطيسى توسط 

جريان توليد مى شود. هر گاه جهت جريان تغير نمايد جهت عقربه ها نيز تغيير مى نمايد.

)a(

)b(

برادة آهن

قطب نما

قطب نما
شکل )8-7( 

اگر جريان برق درهادى نباشد

اگر جريان برق هادى موجود باشد.

تنظيم  ــن  آه برادة 
شده

ــن تنظيم  ــرادة آه ب
شده

ــان برق  اگر جري
معكوس شود

جهت مخالف قطب نما
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چگونه مى توانيم جهت اين ساحة مقناطيسى را تعيين نماييم؟
از تجارب فوق واضح مى گردد كه جهت ساحة مقناطيسى B براى جريان قرار دادى توسط يك 
قانون ساده تعيين مى گردد كه به نام قانون دست راست ياد مى شود. اگر سيم را طورى در دست 
راست بگيريم كه شصت ما جهت جريان را داشته باشد، طورى كه در شكل نشان داده شده 

است، انحناى چهار انگشت ديگر 
ما در جهت B مى باشد.

هم چنان شكل )9-8( نشان مى د هد كه B در هر محل مسير دايروى يا مركزيت سيم، داراى 

عين مقدار بوده و در مستوى عمودى بالاى سيم واقع مى باشد. تجارب نشان مى دهد كه B با 

 در 
r
IB

P
M
2

0= جريان در سيم تناسب مستقيم و به فاصله از سيم تناسب معكوس دارد، يعنى

0M  به نام ضريب نفوذ  ثابت تناسب است كه به صورت تجربى حاصل مى گردد. 
P

M
2

0 اين جا،

  
mA

weber
.

104 7�×P ياد مى شود و قيمت آن  آزاد  فضاى 

 است.
m
T و يا

شكل )8-8( 
a- وقتى كه سيم يك جريان قوى را انتقال 

مى دهد.
ــاى قطب نماها مى تواند غرض  b- عقربه ه
ــان دادن سا حة مقناطيسى به كار برده  نش

شود.

ــتفاده از قانون دست  ــكل )9-8( اس ش

B راست براى تعيين
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2-3-8: ساحة مقناطيسى يک كوايل
چگونه مى توانيم جهت ساحة مقناطيسى توليد شده توسط يك كوايل دايروى حامل جريان را 
تعيين نماييم ؟ جهت ساحة مقناطيسى يك كوايل دايروى حامل جريان را چنانكه در شكل 
)10a-8( نشان داده شده است با استفاده از قانون دست راست پيدا كرده مى توانيم. بدون 
اين كه توجه گردد كه قانون دست راست در كدام محل حلقه تطبيق مى شود، ساحه در نقاط 
داخل حلقه داراى عين جهت بوده و به  طرف بالا مى باشد. ياد آورى مى گردد كه خطوط ساحة 
مقناطيسى يك حلقة حامل جريان مشابه به خطوط يك ميلة مقناطيسى مى باشد، چنانكه در 

شكل)10b-8( نشان داده شده است.
 

R
IB

2
0M

= براى يك حلقه، ساحه در مركز حلقه عبارت است از: 

  
R

INB o

2
M

=  در اين جا R شعاع حلقه است و كوايلى كه داراى N حلقه باشد در آن صورت
مى باشد.

شكل )8-10( 

a- ساحة مقناطيسى يك كوايل 
دايروى حامل جريان

ــاحة مقناطيسى يك ميلة  b- س
مقناطيسى

فعاليت
هدف: ساختن الكترو مقناطيس 

مواد مورد ضرورت: بترى هاى خشك، سيم پوش دار به اندازة يك متر، يك ميز بزرگ، عقربة 

مقناطيسى.

طرزالعمل

ــيم پوش آن  را دور ساخته و بعد اين انجام ها را به  ــيم را به اطراف ميخ پيچانيده، از انجام هاى س س

ــتفاده نماييد كه نشان دهيد آيا  ــى به خاطرى اس ترمينل هاى بترى وصل نماييد. از عقربة مقناطيس

ــد تا جهت جريان تغيير ــت يا خير. بعد بترى را طور معكوس وصل نمايي ــده اس  ميخ مقناطيس ش
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3-3-8: ساحة مقناطيسى سولينوييد
سولينوييد چيست؟ ساحة مقناطيسى توليد شده توسط سولينوييد در كدام محل قويتر مى باشد؟ 

گذاشتن يك ميلة آهن در داخل سولينوييد بالاى ساحة مقناطيسى چه تأثير دارد؟
سولينوييد عبارت از يك سيم طويل است كه به شكل فنر پيچيده شده باشد؛ چنانكه در شكل  

)11-8( نشان داده شده است. 

فعاليت زير را انجام دهيد
 

فعاليت
يك قطى پلاستيكى يا كاغذى را گرفته و در امتداد دو خط به فاصله هاى مساوى آن  را 
سوراخ نماييد. يك سيم را از سوراخ ها طورى عبور دهيد كه مطابق شكل، يك سولينوييد 
ساخته شود. از سولينوييد يك جريان ثابت را عبور دهيد و با استفاده از عقربة مقناطيسى 
يا برادة آهن خطوط ساحة مقناطيسى سولينوييد را نشانى كنيد. مشاهدات خويش را با هم 
شريك ساخته و بعد با معلوماتى كه در مورد ساحة مقناطيسى سولينوييد به دست آورده 

ايد مقايسه نماييد.

شکل )8-11(

ــمت ميخ نزديك سازيد. شما خواهيد ديد كه نوك عقربة  ــى را به همان قس نمايد. بار ديگر عقربة مقناطيس

ــى تغيير مى نمايد؟  ــى تغيير مى نمايد. آيا مى توانيد توضيح نمائيد كه چرا جهت عقربة مقناطيس مقناطيس

گيراهاى كاغذ را به ميخ در حالى نزديك نمائيد كه بترى وصل باشد. با گيرا هاى كاغذ چه واقع مى شود؟ 

ــر دادن تعداد حلقه ها بالاى ميخ و هم چنان با اتصال دو بترى، تجربه را تكرار نماييد و چيزى را كه  ــا تغيي ب

مى بينيد توضيح دهيد.
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سولينوييد در بسيارى موارد مهم است؛ زيرا وقتى كه سولينوييد جريان را انتقال مى دهد، 
مانند يك مقناطيس عمل مى نمايد. ساحة مقناطيسى در داخل سولينوييد نسبت به جريان 

 InB 0M= تزايد مى نمايد و با تعداد حلقه هاى واحد طول متناسب است، يعنى: 
طول   ، l و حلقه ها  تعداد   ،N است.  طول(  واحد  فى  حلقه ها  )تعداد    l

Nn = جا  اين  در 
اندازة جريان مستقيم در سولينوييد است. در   I ثابت و  oM سولينوييد را نشان مى دهد. 
داخل كوايل با گذاشتن يك ميلة آهنى مى توانيم ساحة مقناطيسى سولينوييد را افزايش 
دهيم: اين آله عموماً به نام الكترومگنيت ياد مى شود. ساحة مقناطيسى كه در ميله توليد 
مى شود. با ساحة مقناطيسى سولينوييد جمع مى شود، كه معمولاً يك مقناطيس قوى را 
مى سازد. شكل (12-8) خطوط ساحة مقناطيسى يك سولينوييد را نشان مى دهد. گفتنى 
است كه خطوط ساحه در داخل سولينوييد داراى عين جهت بوده، تقريباً موازى اند، طور 
منظم واقع اند و باهم نزديك مى باشند. اين نشان مى دهد كه ساحه در داخل سولينوييدقوى 
و تقريباً منظم است. ساحة خارج سولينوييد غير منظم و نسبت به ساحة داخل سولينوييد 

ضعيفتر مى باشد.

شكل )12-8 ( در داخل سولينوييد ساحه قوى و منظم است.

سؤالات

1- ساحة مقناطيسى توليد شده توسط يك سيم حامل جريان مستقيم داراى 
كدام شكل است؟

2- چرا ساحة مقناطيسى در داخل سولينوييد نسبت به خارج سولينوييد قويتر 
است؟
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4-8: قوه هاى مقناطيسى بين دو سيم حامل جريان
قوة  بالاى هادى  آيا  گردد،  واقع  خارجى  ساحة  يك  در  جريان  حامل  يك هادى  گاه  هر 
مقناطيسى عمل مى نمايد؟ چرا؟ قوه هاى مقناطيسى بين هادى هاى حامل جريان با جهات 

جريان هاى داخل هادى چگونه را بطه دارند؟ 
از قبل مى دانيم كه هر گاه يك هادى حامل جريان در بين يك ساحة مقنا طيسى خارجى 
ساحة  يك  خود  جريان هادى،  زيرا  مى نمايد؛  عمل  مقناطيسى  قوة  آن  بالاى  گردد،  واقع 
مقناطيسى،  ساحة  دو  اين  بين  متقابل  عمل  نتيجة  در  و  مى نمايد  توليد  را  مقناطيسى 
بالاى هادى، قوة مقناطيسى عمل مى كند. از اين جا به آسانى فهميده مى توانيم كه هر گاه 
دو هادى حامل جريان نزديك يكديگر قرار داده شود، يكى بالاى ديگر قوه هاى مقناطيسى 
توسط  كه  مقناطيسى  باشند، جهت ساحة  موازى  با هم  دو هادى  گاه  هر  مى نمايند.  وارد 
يك هادى توليد مى شود بالاى جهت جريان هادى ديگر عمود مى باشد، و برعكس نيز چنين 
lIBFm  را بالاى يكديگر وارد مى نمايند، در اين جا  = است. به اين ترتيب قوة مقناطيسى 

B مقدار ساحة مقناطيسى است كه توسط يك هادى به وجود مى آيد.
حال دو سيم طويل مستقيم و موازى را طورى در نظر مى گيريم كه در شكل)13-8( نشان 
داده شده است. هر گاه جريان ها در هر دو سيم داراى عين جهات باشند، دو سيم يكديگر 

را جذب مى نمايند. اين ادعا با استفاده از قانون دست راست به اثبات مى رسد. 
جهت شصت شما جهت جريان دريك سيم، جهات انگشتان شما جهت ساحة توليد شده 
توسط سيم و جهت و كتورى كه از كف دست شما در اين حالت خارج مى گردد، جهت قوه 
را به طرف سيم ديگر نشان مى دهد. هر گاه جريان ها در سيم ها داراى جهات مخالف باشند، 

سيم ها يكديگر را دفع مى نمايند.

ــكل )13-8( دو سيم موازى كه هر كدام آن جريان ثابت  ش

ــى وارد  ــال مى دهد، يكى بالاى ديگرى قوة مقناطيس را انتق

مى نمايد.

a- هر گاه جريان ها داراى عين جهت باشند سيمها يكديگر 
را جذب مى نمائيد.

ــيمها  ــند، س b- هر گاه جريان ها داراى جهات مخالف باش
يكديگر را دفع مى نمايند.
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خلاصة فصل
43OFe ( اند كه پارچه هاى آهنى را جذب  �tمقناطيس طبيعى همان اكسايد هاى سنگى )

مى نمايند.
�tفضاى نزديك يك مقناطيس كه در آن جا مقناطيسيت اثر مى نمايد و اين اثر مقناطيسيت 

مانند انحراف عقربة قطب نما مشاهده مى گردد كه به  نام ساحة مقناطيسى ياد مى شود.
l  كه جريان I را انتقال مى دهد در بين ساحة مقناطيسى،  �tبالاى يك سيم مستقيم با طول

 lBIF = قوة مقناطيسى ذيل مى نمايد.  
�tهر گاه يك حلقة مستطيل شكل كه داراى عرضa وطول b بوده و جريانI در آن جارى 
باشد در ساحة مقناطيسى قرار گيرد كه با مستوى حلقه موازى باشد ،مومنت اعظمى بالاى 

  دراين جا A مساحت حلقه است.

IAB
BIab

=
=maxT حلقه عبارت است از: 

�tموتور برقى ماشينى است كه انرژى برقى را به انرژى ميخانيكى تبديل مى نمايد.
tقانون بيوت- ساوارت آن ساحة مقناطيسى را بيان مى نمايد كه توسط يك  هادى حامل 
جريان توليده شده باشد. اين هادى مى تواند يك هادى مستقيم طويل باشد، شكل كوايل را 

داشته باشد يا سولينوييد باشد.
�tساحة مقناطيسى )B( يك  هادى مستقيم طويل با جريان هادى تناسب مستقيم و با فاصله 

از  هادى تناسب معكوس دارد، يعنى:
       

r
IB

P
M
2

0=
                   

0M به نام ضريب نفوذ فضاى آزاد ياد مى شود و قيمت آن  ثابت تناسب است.
 

P
M
2

0 در اين جا 

  است.
mA

wb
.

104 7�×P
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�tخطوط ساحة مقناطيسى يك حلقة حامل جريان، مشابه به خطوط ميلة مقناطيسى است 
و در مركز حلقه، ساحه عبارت است از:

 
 دراين جا R شعاع حلقه است.

R
IB

2
0M

=  

�tشدت ساحة مقناطيسى در داخل سولينوييد نسبت به جريان تزايد مى نمايد. به تعداد حلقه 
   ) تعداد حلقه فى 

l
Nn = InB  و در اين جا  0M= در فى واحد طول متناسب است، يعنى: 

l طول سولينوييد است. واحد طول( است. N تعداد حلقه ها و 

سوالات اخيرفصل
مقناطيسى چگونه  عقربة  باشيد جهت  داشته  قرار  زمين  در قطب شمال  گاه شما  هر   -1

خواهد بود؟

2- هر گاه يك پارچة آهنى مقناطيس ناشده توسط يك قطب مقناطيس جذب گردد، آيا 
توسط قطب مخالف دفع خواهد شد؟

3- شما دو ميلة آهنى و پارچة تار محكم داريد. هر گاه يك ميلة مقناطيس شده و ديگران 
مقناطيس نشده باشد، چگونه مى دانيد كه كدام ميله مقناطيس شده است؟

4- يك هادى حامل جريان طورى قرار گرفته است كه در آن الكترون ها از شرق به طرف 
غرب در حركت اند. هر گاه يك عقربة مقناطيسى را بالاى اين هادى بگذاريد، عقربه به كدام 

جهت  به حيث  مثبت  چارج هاى  حركت  جهت  كه  است  )گفتنى  مى نمايد؟  انحراف  جهت 

مثبت جريان تعريف شده است(

5- شدت ساحة مقناطيسى يك سولينوييد تابع كدام فكتور ها است؟
6- هرگاه يك سولينوييد توسط تارى طورى آويخته شده باشد كه بتواند طور آزاد دور بزند، 
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زمانى كه سولينوييد جريان مستقيم را انتقال دهد آيا از آن به  حيث يك قطب نما استفاده 

كرده مى توانيم؟ هرگاه جريان آن متناوب باشد، آيا باز هم از آن به حيث قطب نما استفاده 

كرده مى توانيم؟ توضيح دهيد.

  o90 A0.10  را در جهتى انتقال مى دهد كه با ساحة مقناطيسى زاويه 7- يك سيم، جريان 
N0.15  باشد،  m50  اين سيم، مقدار قوة مقناطيسى  را تشكيل مى دهد. هرگاه بالاى طول

شدت ساحة مقناطيسى را در يافت نماييد؟

AI  در جهت مثبت محور X و عمود بالاى ساحة مقناطيسى جارى مى باشد.  15= 8- جريان 
  است. 

m
N12.0 بالاى  هادى در جهت منفى محور y قوة مقناطيسى در فى واحد طول آن 

عبور  آن  از  جريان  كه  نماييد  محاسبه  ناحيه يى  در  را  مقناطيسى  ساحة  جهت  و  مقدار 

مى نمايد.

9- ساحة مقناطيسى را در داخل سولينوييد چگونه مى توان قوى كرد؟
a- با ازدياد تعداد حلقه ها در فى واحد طول.

b- با تزايد جريان.
c- با گذاشتن ميلة آهنى در بين سولينوييد.

d- توسط تمام نقاط ذكر شدة فوق.
10 - فرض مى كنيم برق در دو  هادى )سيم هاى 1 و 2( در جريان است:

1B  را توليد نمايد و سيم2 جريان 1I  را انتقال و ساحة مقناطيسى  هر گاه سيم 1 جريان 

2B  توليد نمايد. جهت قوة ساحة مقناطيسى  2I  را در عين جهت انتقال و ساحة مقناطيسى

درموقعيت سيم2:

a- به طرف چپ است.
b- به طرف راست است.

c- به طرف داخل صفحه است.
d- از صفحه به طرف خارج است
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فصل نهم 

ــام را برقى )چارج دار( نماييم؛ هم چنان  ــط القاى برقى مى توانيم اجس قبلاً ديديم كه توس
ــى را نيز شناختيم. در  القاى مقناطيس
حالت اول به سبب القا در مادة هادى، 
ــود و درحالت  چارج برقى توليد مى ش
ــادة  ــك م ــا در ي ــبب الق ــه س دوم ب
ــى  ــك، خاصيت مقناطيس فيرومگنتي
ــش مطرح  به وجود مى آيد. حال پرس
ــت در يك  مى گردد كه آيا ممكن اس
ــا منبع، جريان  ــركت بدون بترى ي س
ــر اين كار ممكن  ــود؟ اگ برق توليد ش
ــرح مى گردد  ــؤالى مط ــد پس س باش
ــى اين جريان القا  كه قوة محركة برق
ــده را چه مى گويند؟ القاى خودى  ش
چيست؟ براى اين پرسش ها با مطالعة 
ــه مى توانيم.  ــواب گفت ــل ج اين فص
را درك  ــات  ــن موضوع اي ــه  زمانى ك
نموديم بعد به سؤالاتى؛ مانند اين كه 
سركت RL چگونه سركتى است؟ در 

كوايل انرژى چگونه ذخيره مى شود؟ سركت هاى RC و LC چگونه سركت هايى اند؟ القاى 
ــفارمر چيست؟ و جنراتور برقى داينمو چيست؟ نيز  متقابل چگونه صورت مى گيرد؟ ترانس
مى توانيم جواب دريافت نماييم. آيا ممكن است در يك سركت در عدم موجوديت بترى يا 

منبع برق جريان برق توليد گردد؟
براى دريافت جواب به اين پرسش فعاليت ذيل را انجام مى دهيم:

ــده  ــكل فوق با يك گلوانومتر وصل ش ــيم را در نظر مى گيريم كه مطابق ش ــك حلقة س ي
ــة گلوانومتر به يك  ــود عقرب ــت. زمانى كه يك مقناطيس به اين حلقه نزديك آورده ش اس
طرف انحراف مى نمايد و اين عقربه در حلقه موجوديت جريان برق را نشان مى دهد كه در 
ــت نشان داده شده است. زمانى كه حركت  ــكل )a( انحراف عقربه گلوانومتر به طرف راس ش

القاى الكترومقناطيسى و برق متناوب
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مقناطيسى توقف داده شود و مقناطيس نسبت به حلقه حالت سكون را اختيار نمايد؛ مطابق 
ــود. اين عمليه عدم موجوديت جريان  ــكل )a( (، انحراف عقربة گلوانومتر مشاهده نمى ش ش
ــان مى دهد. زمانى كه مقناطيس از حلقه دور مى شود عقربة گلوانومتر در  برق را در حلقه نش
جهت مخالف حركت مى نمايد. چنانكه در شكل )b( نشان داده شده است، اين كار در حلقه 
ــد. بالآخره اگر مقناطيس در حالت  ــان مى ده موجوديت جريان برق را در جهت مخالف نش
ــاخته شود، عقربة گلوانومتر انحراف  ــكون حفظ گردد و حلقه به آن نزديك يا از آن دور س س
ــاهدات نتيجه مى شود كه در وقت حركت مقناطيس نسبت به حلقه در  مى نمايد. از اين مش
ــاهده مى شود كه بين جريان و ساحة  ــاحة مقناطيسى تغيير مى نمايد؛ بنابراين مش حلقه س
ــى متغيير رابطه يى وجود دارد. نتايج اين تجارب حقيقتى را آشكار مى سازد كه در  مقناطيس
ــود. اين نوع  ــورت عدم موجوديت بطرى هم جريان برق توليد مى ش ــركت حتا در ص يك س
ــود و گفته مى شود كه اين جريان به وسيلة يك قوة  ــده ياد مى ش جريان به نام جريان القا ش
emf  القايى را  emf ( القا شده توليد مى شود؛ بنابراين مفهوم جريان القايى و محركة برقى )
بايد شناخت، و به اين منظور سركت هاى RL، RC و LC مطالعه مى شود، اين كه در كوايل 
ــود نيز در اين فصل مطالعه مى گردد. به همين گونه اين كه القاى  انرژى چگونه ذخيره مى ش
ــفارمر چيست و جنراتور چگونه فعاليت مى نمايد را نيز  متقابل چگونه صورت مى گيرد، ترانس

تا پايان اين فصل مطالعه خواهيم كرد.

1-9: مفهوم القا
به خاطر درك مفهوم القا فعاليت ذيل را انجام دهيد:

فعاليت
مواد مورد ضرورت

ــاس، كوايل  ــه مانند، گلوانومتر حس مقناطيس ميل
ساخته از سيم، لين هاى اتصالى

طرزالعمل
ــكل ذيل وصل  ــر را مطابق ش ــل و گلوانومت 1.كواي

نماييد.
ــل نزديك نماييد،  ــى را به كواي ــة مقناطيس 2. ميل

چيزى را كه مى بينيد آن  را بنويسيد.
ــى را از كوايل دور نماييد، چيزى  3. ميلة مقناطيس

را كه مى بينيد آن  را يادداشت نماييد.
شکل )9-1( 

جهت حركت

گلوانو متر حساس

N S
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نتيجه
ــاختن ميلة مقناطيسى به كوايل، عقربة  ــما مشاهده خواهيد كرد كه با نزديك يا دور س ش
گلوانومتر انحراف مى نمايد و اين موجوديت جريان برق را در كوايل نشان مى دهد، يعنى كه 
به سمت حركت ميلة مقناطيسى نسبت به كوايل، در كوايل جريان برق توليد مى شود. اين 

حادثه را القاى الكترومقناطيسى و جريان توليد شده را جريان برقى القا شده مى گويند.
ــبت به كوايل سبب توليد جريان برقى القا شده   ــى نس اين كه چگونه حركت ميلة مقناطيس

مى گردد، آن  را چنين توضيح مى دهيم:
 

ــاحة مقناطيسى در كوايل   ــى به كوايل سبب تغيير س ــدن ميلة مقناطيس نزديك يا دور ش
مى شود.

ــبب در كوايل جريان القاى برقى به وجود مى آيد. از اينجا نتيجه مى گيريم كه:  و به اين س
ــبب ايجاد جريان برقى القا شده در حلقه  ــته س ــى از يك حلقة بس ــاحة مقناطيس تغيير س

مى گردد.
ــط  ــدة فوق طريقه هاى ديگرى نيز وجود دارند كه مى تواند توس برعلاوة طريقه هاى ذكر ش

آن ها جريان برق در كوايل توليد شود.
ــود، بعد شكل كوايل را تغيير  ــى منظم گذاشته ش ــاحة مقناطيس اگر يك كوايل در بين س

شکل )9-2( 

جهت حركت مقناطيس



 221

دهيم طورى كه مساحت كوايل تغيير نمايد، مشاهده مى شود كه به سبب اين عمل در كوايل 
جريان برق توليد مى شود. از اين جا نتيجه مى شود كه:

در بين يك ساحة مقناطيسى به وسيلة تغيير مساحت يك حلقة بسته نيز، در حلقه جريان 
القايى به وجود مى آيد.

2-9: قوة محركة برقى جريان القايى
شما ديديد زمانى كه ميلة مقناطيسى به حلقه نزديك آورده مى شود يا از حلقه دور مى گردد، 
emf  القايى توليد مى شود. از  در حلقه جريان برق توليد مى شود كه اين جريان به وسيلة
و  از حلقه  مقناطيسى  ميلة  و دورساختن  نزديك كردن  با  آشكار مى گردد كه  تجربه  اين 
هم چنان در صورت تغيير سايز حلقه، شدت ساحة مقناطيسى تغيير مى نمايد و در نتيجة 
emf  در سركت توليد مى گردد. يك طريقة پيشبينى توليد جريان در حالت داده  اين تغيير
بايد ملاحظه گردد چقدر خطوط ساحة مقناطيسى توسط حلقه قطع     شده اين است كه 
تعداد  كه  مى شود  سبب  مقناطيسى  ساحة  بين  در  سركت  حركت  مثال،  طور  مى گردد. 

خطوط در حلقه تغيير نمايد.
با تغيير دادن سايز حلقة سركت يا به سبب دوران حلقه، تعداد خطوط ساحه يى كه از حلقه 
عبور مى كنند تغيير مى نمايد، و اين سبب تغيير شدت يا جهت ساحة مقناطيسى مى شود.

چون عبور خطوط ساحة مقناطيسى از مساحت يك حلقة هادى عبارت از فلكس مقناطيسى 
است، پس از تجارب فوق گفته مى توانيم كه در نتيجة تغيير فلكس نظر به زمان از حلقه، قوة 
emf  القا شده ياد مى گردد.  emf ( توليد مى شود، كه به نام قوة محركة برقى محركة برقى )

شكل )3-9( جريان برق القا شده به اساس 

تغيير مساحت حلقه در ساحة مقناطيسى.
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براى محاسبة emf القا شده بايد از قانون اندكشن مقناطيسى فارادى استفاده نماييد. براى 
يك حلقة سركت، اين قانون طور ذيل بيان مى شود:

 
t

emf M

'
'

�=
F

MF  را مى توانيم طور ذيل نيز بنويسيم: فلكس مقناطيسى 
 QF cosABM =

ــدت  ــه بيان مى نمايد كه تغيير ش اين رابط
ــاحت حلقة A و  ــاحة مقناطيسى B، مس س
ــده را  emf ( القا ش Q نظربه زمان، ) ــه  زاوي
QcosB مركبة عمودى  ــد مى كند و حد تولي
ــى را بالاى مستوى حلقه  ــاحة مقناطيس س
ــارت از زاويه بين  Q عب ــان مى دهد. زاوية نش
ــى و عمود بالاى مستوى  ــاحة مقناطيس س
ــد؛ چنانكه در شكل نشان داده  حلقه مى باش

 شده است:
t

emf M

'
'

�=
F

MF  را چنين نوشته كرده      فلكس مقناطيس
 QF cosABM = مى توانيم: 

ــى القا شده، مخالف تغيير ساحة مقناطيسى  ــان مى دهد كه ساحة مقناطيس علامت منفى نش
emf  القا شدة وسطى به طور ساده،  تطبيق شده است. اگر تعداد حلقه هاى پيچيده شده N باشد،
ــده است كه براى يك حلقه مى باشد؛ بنابر اين شكل عمومى قانون اندكشن  emf  القا ش N برابر

 ، در اين جا N تعداد حلقه ها است.
t

Nemf M

'
'

�=
F مقناطيسى فارادى عبارت است از: 

  مساوى 
mA

N
�

1 گفتنى است كه واحد ساحة مقناطيسى در سيستم SI تسلا )T( است كه با

  نيز 
2m
SV � ــلا را با واحد معادل  msAVN  است، پس مى توانيم تس /��= ــد؛ چون مى باش

نشان دهيم.

 شكل )4-9( زاويه بين ساحة مقناطيسى و عمود 
بالاى مستوى حلقه با شدت ساحة مقناطيسى 

بالاى مستوى حلقه مساوى مى باشد.
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)Self Induction( 3-9: القاى خودى

emf)( ها و جريان ها به كار برده مى شود؟ كلمة القا براى كدام

كلمة القا براى emf ها و جريان هايى به كار برده مى شود كه توسط تغيير ساحة مقناطيسى 

توليد شده باشند. براى وضاحت اين موضوع، سركتى را در نظر مى گيريم كه متشكل از يك 

سويچ، يك مقاومت و يك منبع emf باشد. 

آيا با وصل كردن سويچ، جريان ناگهانى در سركت به قيمت اعظمى خود مى رسد؟

)(  به طور ناگهانى جهش  RE ــر الى قيمت اعظمى اش  ــى كه وصل گردد جريان از صف زمان

نمى كند و اين موضوع را قانون اندكشن فارادى طور ذيل بيان مى نمايد:

زمانى كه جريان برق نظر به وقت تزايد مى نمايد، از بين حلقة سركت، فلكس مقناطيسى نيز 

 emf ــونده در سركت يك ــبب اين جريان نظربه وقت تزايد مى كند. اين فلكس زياد ش به س

ــد كه در حلقه جريان توليد  ــده داراى جهتى مى باش ــده را توليد مى كند emf القا ش القا ش

نمايد تا ساحة مقناطيسى ناشى از آن مخالف تغيير ساحة مقناطيسى اصلى باشد. بنابر اين

ــده داراى جهت مخالف emf بترى مى باشد. اين حالت به نسبت تزايد لحظوى   emf القا ش

ــان مى دهد. به  ــتر تزايد تدريجى آن را نش جريان برق الى قيمت نهايى حالت تعادل آن بيش

اين سبب است كه جهت  emf القا شده به نام  emf معكوس نيز ياد مى شود. اين اثر به نام 

اندكشن خودى ياد مى شود، زيرا فلكس در سركت تغيير مى نمايد و در نتيجه emf القا شده 

1E  كه در اين حالت  ــركت آن را توليد مى نمايد. قوة محركة برقى به وجود مى آيد كه خود س

توليد مى شود، به نام  emf القا شده ياد مى گردد.
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فعاليت
با اجراى فعاليت ذيل با طريقة ديگرى توليد جريان برق القا شده آشنا مى شويم.

ميلة مقناطيسى را در نزديك يك حلقه بگذاريد. بدون اين كه فاصلة ميلة مقناطيسى از 

ــاهده مى كنيد آن  حلقه تغيير نمايد، حلقه را دور بدهيد. چيزى را كه در گلوانومتر مش

ــت نماييد. شما خواهيد ديد كه با انجام اين كار، گلوانومتر يك جريان برق را   را يادداش

نشان مى دهد. علت آن اين است كه با دور دادن حلقه در بين ساحة مقناطيسى مطابق 

ــاحة مقناطيسى و مساحت حلقه تغيير نمى كند، بلكه زاويه بين  شكل )5-9( شدت س

ساحة مقناطيسى و مساحت تغيير مى نمايد. از اين فعاليت نيز نتيجه مى شود كه:

تغيير زاويه بين حلقه و ساحة مقناطيسى نيز عامل ايجاد جريان القا شده مى گردد.

طرق ايجاد جريان القا شده در يك حلقه طور ذيل خلاصه مى شود:

شكل )5-9( در زمان دوران حلقه در ساحة مقناطيسى 

زاويه بين مساحت حلقه و ساحة مقناطيسى
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ــاحة مقناطيسى در حلقه، تغيير مساحت حلقه و يا با تغيير  ــاهده مى شود كه يا تغيير س مش
زاويه بين مساحت و جهت ساحة مقناطيسى، در كوايل جريان برق توليد مى شود.

ــامل باشد و آن عبارت  ــه كميت نام برده در آن ش حال كميتى را تعريف مى نماييم كه اين س
از فلكس مقناطيسى مى باشد.

فلكسى مقناطيسى
ــاحة منظم B قرار دارد.  ــكل ذيل در س ــاحت A يك حلقه مطابق ش فرض نماييد كه با مس
ــان داده  F نش ــطح عبور مى نمايد طور ذيل تعريف و توسط ــى كه از اين س فلكس مقناطيس

مى شود.
QF cosBA=

B و خط عمود بالاى سطح حلقه مى باشد.  Q  زاويه بين جهت ساحة مقناطيسى در رابطة فوق
ــت. از معادلة فوق نتيجه مى شود  ــى ويبر )Wb( اس ــتم SI واحد فلكس مقناطيس در سيس

 2111 mTWb ×= كه:    

مثال
 cmcm 3020 الف( فلكس مقناطيسى را از بين سطح حلقة مستطيل شكلى كه داراى ابعاد  ×
باشد در حالى دريافت نماييد كه عمود بالاى سطح آن با ساحة مقناطيسى 100 گوس، زاوية

o60 را تشكيل بدهد.

     

B حلقه  شكل )6-9( در يك ساحة مقناطيسى منظم 

Q زاويه بين عمود N و  و عمود N بالاى سطح حلقه و

ساحة مقناطيسى است.

      شکل )9-7( 
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ــاحة  ــن حلقه را طورى دور بدهيم كه زاويه بين خط عمود بالاى آن و خطوط س ــر اي ب( اگ
به  o30 كاهش يابد، تغيير فلكس مقناطيسى را دريافت نماييد. o60 مقناطيسى از

حل
ــاحة  ــم نماييد. زاويه بين س ــطح طور عمود رس ــكل، خط ON را بالاى س ــف( مطابق ش ال

مقناطيسى و خط o60 ،ON است، بنابرين داريم كه:

Wb
BA

TGB
mcmA

4

22

2

222

103

60cos10610cos

10100

1066002030

�

��

�

�

×=

××==

==

×==×=

oQF

 

ب( در وضعيت جديد داريم كه:

تغيير فلكس به سبب اين دوران عبارت است از:

    

فعاليت
هدف: مطالعة تغيير جريان در يك سركت و ترسيم گراف آن.

ــويچ،  ــتات )مقاومت متغيير(، س مـواد مورد ضرورت: يك چراغ 12 ولت، بترى، ريوس

لين هاى ارتباطى، كوايل )داراى 200 يا 400 حلقه باشد(، هستة آهنى
طزرالعمل

1. سركت را مطابق شكل ذيل وصل نماييد.
2. ريوستات را طورى تنظيم نماييد كه چراغ طور ضعيف روشن گردد.

ــاهدات خويش را با گروه خود تحت بحث قرار  ــويچ را ناگهانى قطع نماييد و مش 3. س
داده و بعد با هم صنفان خود آن  را شريك سازيد.

 

Wb
BA

4

22

102.5

30cos100,610cos

30

�

��

×=c

××=c=c

=c

F
QF

Q
o

o

 Wb424 102.2103102.5 ��� ×=×�×=�c=' FFF
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نتيجه: چنانكه مى دانيد كه تغيير جريان در يك كوايل سبب توليد قوة محركة برقى در كوايل 

مى گردد. توليد قوة محركة برقى سبب مى شود كه جريان به سرعت به قيمت نهايى خود 

نرسد. به طور مثال سركت (9-9) را در نظر بگيريد كه در آن يك كوايل با حلقه هاى نسبتاً 

بيشترى به انجام هاى يك بترى وصل گرديده است.

زمانى كه سويچ را وصل مى نماييم جريان به طور ناگهانى به همان اندازه نمى رسد كه از قانون 

بدست مى آيد. ازين جا نتيجه مى شود كه در حين وصل سويچ، جريان با تزايد  )(
R
VI =

اوم 

القا مى گردد. در  آغاز مى نمايد و قوة محركة برقى خود در مقابل قوة محركة برقى بترى 

نتيجه جريان در سركت از حالتى كوچكتر مى شود كه كوايل در سركت نباشد، يعنى جريان 

  حاصل مى شود. با گذشت زمان و با نزديك 
R
VI = از آن اندازه كوچكتر است كه از رابطة

شدن جريان به قيمت I چگونه گى تغيير جريان بطى مى گردد. چون جريان برابر به قيمت 
I گرديد بعد از اين جريان تغيير نكرده و قوة محركة برقى صفر مى شود.

شکل )9-8( 

شكل )9-9( در سركتى 

كه شامل كوايل است اثر 

كوايل بالاى:

a( مقاومت R كوايل.
ــر  تغيي ــى  چگونگ  )b
ــان در حين وصل  جري

كردن سويچ.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

  0 2  4  6  8 10 12 14 16 18

 
R
VI =

 )(AI

 )(a )(b

 )10( 6 st �×
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RL 4-9: سركت هاى
ــكل  ــد؛ چنانكه در ش ــامل يك مقاومت و يك كوايل باش ــركتى را در نظر مى گيريم كه ش س
)10-9( نشان داده شده است. به اساس دياگرام فاز كه در شكل )10-9( رسم گرديده است، 
ولتيج انجام هاى مقاومت با جريان هم فاز مى باشد و ولتيج انجام هاى كوايل با جريان به اندازة 
o90  تفاوت فاز دارد. ولتيج مجموعى عبارت از حاصل جمع وكتورى اين فازها مى باشد.  زاوية

مقدار ولتيج مجموعى عبارت است از:

افاده يى كه در اين حالت امپيدنس را تعريف مى نمايد عبارت است از:

واحد امپيدنس اوم است.
براى سركت RL فكتور طاقت را مى توانيم چنين بنويسيم:

مثال
ــا جنراتور ac كه داراى  225:  ب L= و يك مقاومت  H38.0 )هنرى( ــا اندكتيويتى كوايلى ب
Hz0.60 مى باشد، طور مسلسل وصل گرديده است. v0.30 ، و فريكونسى rms  برابر به ولتيج

ــركت دريافت  ــان را در س rms  جري ــت  a( قيم
نماييد.

ــج را در انجام هاى مقاومت  rms  وليت ــت  b( قيم
دريافت نماييد.

ــج را در انجام هاى كوايل در  rms  ولتي c( قيمت 
يافت نماييد.

شکل )9-10( 

شکل )9-11( 

 W

 F

 ZIV maxmax =

 RImax LXImax  maxI

شکل )9-12( 
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شكل نشان مى دهد كه يك جنراتور ac با فريكونسى  Hz0.60 به صورت مسلسل با مقاومت
H38.0  وصل گرديده است. 5.22: و كوايل به اندكتيويتى

  rms چون در صورت اتصال مسلسل از هر عنصر سركت عين جريان عبور مى نمايد از اين جا 
 جريان برق در سركت عبارت است از:

z
vI rms

rms =

 22 )( LRz W+=  در اين جا امپيدنس عبارت است از:
RIv است. rmsrmsR �= rms در انجام هاى مقاومت ولتيج

LIv مى باشد. rmsrmsL W= rms در انجام هاى كوايل ولتيج
حل

a( نخست امپيدنس سركت را محاسبه مى كنيم:
 

rms  از z استفاده مى نماييم. حال براى دريافت جريان
  

Av
z

vI rms
rms 112.0

267
0.30

=
:

==
   

rms  را در انجام هاى مقاومت دريافت مى نماييم: rmsI  ولتيج b( با ضرب كردن R در

vARIV rmsrmsR 2.25)225()112.0( =:==  

ــاى كوايل حاصل         rms را در انجام ه ــج rmsI و لتي ــل در ــس كواي ــرب كردن ريكتن ــا ض c( ب
مى نماييم:

 

vHsAv
LIXIv

rms

rmsrmsrmsL

0.16)38.0()0.60(2)112.0( 1
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 5-9: انرژى ذخيره شده در كوايل
هر گاه در انجام هاى يك كوايل تفاوت پوتانسيل تطبيق گردد، از طرف منبع به كوايل انرژى 
ــمت اين انرژى در مقاومتR كه با هر سيم مى باشد، ضايع مى گردد  ــود. يك قس داده مى ش
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ــود كه توسط رابطة ذيل  ــاحة مقناطيسى كوايل ذخيره مى ش ــمت با قيماندة آن در س و قس
حاصل مى گردد.

 
ــبب عبور جريان از كوايل توليد مى شود، ذخيره     ــى كه به س ــاحة مقناطيس اين انرژى در س

مى گردد.
مى باشد در نظر  مثال: كوايلى را كه داراى ضريب اندكتيويتى 0.4H و مقاومت 100:

بگيريد. كوايل با بترى 6v وصل گرديده است. مقدار انرژى ذخيره شده را در كوايل معلوم 
نماييد.

حل:
بعد از اين كه جريان در سركت به قيمت نهايى خود برسد داريم كه:

  
Amp

R
vI 06.0

100
6

===

با استفاده از رابطة )4( فوق، انرژى ذخيره شده در كوايل عبارت است از:
  2

2
1 LIU =

 
 

Joul42 102.7)06.0()4.0(
2
1 �×==

RC 6-9: سركت
 C ــكل )13-9( شامل يك خازن با ظرفيت ــركت ac را در نظر مى گيريم كه مطابق ش يك س

و يك مقاومت R باشد.
چنانكه در دياگرام فازى )13-9( رسم گرديده است، ولتيج انجام هاى خازن با جريان به اندازة 

زاوية o90 تفاوت فاز دارد، طورى كه ولتيج مجموعى نسبت به جريان تاخير فاز دارد.
ولتيج مجموعى سركت عبارت از حاصل جمع وكتورى اين فاز ها مى باشد.

مقدار ولتيج مجموعى عبارت است از:
  

ZIXcRI

XcIRIV

max
22

max

2
max

2
maxmax )()(

=+=

+=

از: ــت  اس ــارت  عب ــد  مى نماي ــف  تعري را  ــس  امپيدن ــت  حال ــن  اي در  ــه  ك ــى  افاده ي
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فكتور طاقت متوسط را براى سركت RC مى توانيم چنين بنويسيم:
و درصورت جريان و خازن:   

  

LC 7-9: سركت هاى
ــركتى كه بدون جنراتور، يك جريان برقى نوسانى را نشان مى دهد عبارت از  ــاده ترين س س
ــركت LC است، يعنى اين سركتى است كه بدون يك كوايل و يك خازن چيزى ديگرى  س
ــارج دار با يك كوايلى وصل  t=0  يك خازن چ ــال فرض مى نماييم كه در  ــدارد؛ طور مث ن
 )9-14a( ــكل ــركت جريان برق وجود ندارد؛ چنانكه در ش مى گردد كه در اين لحظه در س
 مى باشد؛ بنابراين سبب 

c
Qv = نشان داده شده است؛ چون خازن چارجدار است و داراى ولتيج 

ــدن جريان در سركت مى شود، چنان چه در شكل )14b-9( نشان داده شده است.  جارى ش
ــرعت از چارج خالى مى گردد و ولتيج آن به صفر سقوط مى كند؛ ولى جريان در  خازن به س
سركت جارى خواهد بود؛ زيرا كوايل جريان را در سركت حفظ مى نمايد. در حقيقت، جريان 
برق تا زمانى جارى باقى مى ماند كه خازن به صورت مكمل در جهت مخالف به خاطر توقف 
جريان، چارج گردد، چنان چه در شكل )14c-9( نشان داده شده است. در اين وقت جريان 
برق واپس به مسيرى جارى مى گردد كه از آن آمده است و حوادث مشابه تكرار  مى گردند، 
ــبب اهتزازات متواتر جريان مى شود. اين اهتزازات دوام مى كند زيرا نه كوايل و نه هم  كه س
خازن انرژى را ضايع مى كند. اين حالت به صورت مكمل مشابه به حالتى است كه يك كتله 
ــكاك وجود ندارد، چنان چه در  ــط يك فنر در محيطى اهتزاز مى كند كه در آنجا اصط توس
 Q 0   خازن بالاى لوحه هاى خود داراى چارج=t ــكل )14-9( نشان داده شده است. در ش

شکل )9-13( 

 RImax maxI
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0cos  بوده و با وضع  =F در سركت جريان و ولتاژ: 

  00 =×�= rmsrmsav VIP رابطه: در  آن  قيمت 
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ذخيرة انرژى دارد. اين حالت مشابه به حالتى 
 

C
QUc 2

2

= ــد، يعنى كه خازن به اندازة مى باش
ــيل  2  انرژى پوتانس

2
1 xkU = ــت كه فنر به اندازة فاصلة x منقبض گرديده و به اندازة  اس

ــد.  ــود؛ بنابراين داراى انرژى نمى باش را ذخيره مى نمايد. بعد از مدتى چارج خازن صفر مى ش
ــد، چيزى كه جريان  ــر اين انرژى ضايع نمى گردد، بلكه حال اين انرژى در كوايل مى باش مگ
cL  را ذخيره مى كند. اين حالت در سيستم  ULIU == 2

2
1 برق I را انتقال مى دهد و انرژى

ــد. در اين وقت  ــه – فنر مطابقت به وضعيتى مى نمايد كه فنر در حالت تعادل واقع باش كتل
( مي باشد و در فنر 

2
1( 2 UmvKE == ــتم عبارت از انرژى حركى كتله انرژى مجموعى سيس

انرژى ذخيره شده وجود ندارد.

ــه دارد، اين جريان خازن را با قطبيت مخالف تا زمانى چارج مى كند  ــون جريان برق ادام چ
كه اندازة چارج آن به Q و ذخيرة انرژى آن بهUC حالتى برسد كه در حالت داشتن ظرفيت 
ــتم كتله – فنر اين حالت به همان حالت فنر مطابقت مى نمايد كه به  بزرگ بوده. در سيس
اندازة مشابه x انبساط كرده باشد كه تمام انرژى ابتدايى را به شكل انرژى پوتانسيل دوباره 
ــباهت نزديك وجود  ذخيره مى كند؛ بنابراين مى بينيم كه بين خازن، فنر، كوايل و كتله ش
ــاط فنر و جريان در كوايل با سرعت كتله شباهت دارد. به  دارد. برعلاوة چارج خازن با انبس

 مطابقت دارد. 
)

2
1( 2mv (  با انرژى حركى كتله

2
1( 2LI طور مثال انرژى ذخيره شده در كوايل 

 مى بينيم كه 
)

2
(

2

c
Q (  و انرژى ذخيره شده در خازن 

2
1( 2kx ــيلى فنر  ــة انرژى پوتانس از مقايس

ــت. از اين جا نتيجه مى شود كه يك خازن با داشتن ظرفيت بزرگ   اس
c
ــفتى فنر مشابه  1 س

ــتن )ثابت قوه يى  ــارج را ذخيره نمايد؛ چنانكه يك فنر با داش ــد مقدار زيادي چ )c( مى توان

  كوچك است(.
c

k 1
= كوچك( مى تواند با آسانى انبساط نمايد ) اگر c بزرگ باشد، پس 

شکل )9-14(

خطوط ساحى

 جريان اعظمى

 )(a  )(b
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ــتم تعيين        ــزاز از خواص سيس ــى زاويه يى اهت ــى طبيع ــه – فنر، فريكونس ــتم كتل در سيس
مى گردد. يعنى:

 m
k

=W
 

ــى طبيعى سركت LC را مى توانيم با در نظر داشت اين دريافت  ــكل )14-9( فريكونس در ش
rms  انجام هاى كوايل باشد.  ــاوى به ولتيج rms  انجام هاى خازن c بايد مس نماييم كه ولتيج

اين شرط را مى توانيم چنين بنويسيم: 
 

W دريافت مى نماييم كه: براى 

[LC فريكونسى طبيعى سركت]  
)1024.........(..........21

�== f
Lc

PW  

1�s است. ،SI واحد آن در
 ، مى توانيم دريافت نماييم كه:

c
k 1
o Lm  او  o اگر تبدلات ذيل را به وجود آوريم 

 

مشابهت سيستم كتله- فنر و سركت Lc در جدول ذيل نشان داده شده است.

.LCجدول: مشابهت بين سيستم كتله – فنر و سركت

سركت LCسيستم كتله- فنر

x    موقعيت

t
xv
'
'

=
 

سرعت 
m      كتله

k ثابت قوه وى
فريكونسى طبيعى              

q   چارج

t
qI
'
'

=
جريان برق  

L  اندكتنس

c
معكوس ظرفيت   1

فريكونسى طبيعى
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8-9: القاى متقابل‌
 Michael( ــط ميخايل فارادى ــى مرتبة اول توس ــن الكترومقناطيس ــى اندكش اصول اساس
ــتفاده كرده است، در شكل )9-15(  ــريح شد. از آلات تجربى كه موصوف اس Faraday( تش
نشان داده شده است. اين آلات يك كوايل بوده كه با سويچ وصل گرديده و يك بترى است 
ــاحة مقناطيسى به كار برده شده است. اين كوايل به نام  كه عوض مقناطيس غرض توليد س
ــركت اولى ياد مى گردد. ساحة مقناطيسى  ــركت آن به نام س ــود و س كوايل اولى ياد مى ش
ــى حلقة آهنى كه در اطراف آن كوايل اولى پيچانيده شده است  ــط خاصيت مقناطيس توس
ــده و با يك گلوانومتر  ــرف ديگر حلقة آهنى پيچانيده ش ــوى مى گردد. كوايل دومى در ط ق
وصل گرديده است. زمانى كه ساحة مقناطيسى كوايل اولى تغيير مى نمايد، يك قوة محركة 
emf)(  در كوايل دوم توليد مى گردد. وقتى كه سويچ در كوايل اول وصل شود، عقربة  برقى 
گلوانومتر در سركت دوم به يك جهت انحراف مى نمايد و بعد به صفر بر مى گردد. زمانى كه 

در سركت اول جريان برق ثابت باشد عقربة گلوانومتر صفر خوانده مى شود.
emf  به اساس قانون اندكشن فارادى صورت مى گيرد، مى توانيم قانون  پيشگويى مقدار اين
emf توليد شده در كوايل اول متناسب يا تغيير جريان است.  ــيم كه فارادى را طورى بنويس
ــده توسط جريان در  ــى توليد ش ــاحة مقناطيس اين كار را انجام داده مى توانيم، زيرا بين س
ــتقيم وجود دارد. قانون فارادى از اثر تغيير  ــب مس ــولينوييد و خود جريان تناس كوايل يا س

جريان در سركت اول شكل ذيل را دارد.
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تمرين
 FM را با استيشن راديويى LC مى خواهيم كه فريكونسى طبيعى يك سركت
ــركت با MHz5.88  را پخش مى نمايد. اگر در اين س ــكنال وصل نماييم كه س

ــدام ظرفيت خازن ضرورت  ــد، به ك ــده باش HzM5.1  يك كوايل به كار برده ش
مى باشد.

  براى ظرفيت دريافت مى نماييم كه:
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ــتم دو كوايل ياد مى شود. اندكتنس متقابل كوايل ها   ثابت M به نام اندكتنس متقابل سيس
مربوط به خواص هندسى و موقعيت هاى شان نسبت به يكديگر مى باشد. يك جريان متغير 
emf  را در سركت اول توليد مى نمايد. در حقيقت زمانى كه در كوايل  در كوايل دوم نيز يك
ــتن عين قيمت M از  ــده در كوايل اول با داش emf  توليد ش ــر مى نمايد، ــان تغيي دوم جري

معادلة مشابه پيروى مى كند.
ــده در كوايل دوم، با تغيير تعداد حلقه هاى كوايل دوم تغيير كرده مى تواند.  emf  توليد ش  
ــفارمر ياد  ــكيل مى دهد كه به نام ترانس ــاس يك آلة برقى خيلى مفيد را تش اين ترتيب اس

مى شود و بعد آن را مطالعه مى نماييم.

9-9:‌ترانسفارمر
ــود كه يك emf كوچكتر ac به emf بزرگتر تبديل گردد، يا يك  اكثراً ضرورت واقع مى ش
ــود. آله يي كه اين تبديلات را ممكن  ــدة بزرگتر به emf كوچكتر تبديل ش emf تطبيق ش

مى سازد عبارت از ترانسفارمر است.
شكل خيلى سادة آن يك ترانسفارمر ac است كه مشابه به و سايل تجربة فارادى، در اطراف 
ــيم دو كوايل ساخته مى شود. در شكل )16-9( طرف  ــتة آهنى نرم از پيچانيدن س يك هس
ــيل ac وصل مى گردد. اين كوايل  ــت به يك منبع تفاوت پوتانس چپ كه داراى N1 حلقه اس

ــن الكترومقناطيسى  شــکل )15-9( تجربة اندكش
فارادى

 تغيير جريان برق در يك سركت براى توليد جريان 

برق در سركت به كاربرده مى شود.

كوايل اولى
بطري

حلقة آهنى كوايل ثانوي

گلوانومتر
سويچ
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ــت كه با مقاومت R وصل  ــود. كوايل طرف راس به نام حلقه هاى اولى يا كوايل اولى ياد مى ش
ــاد مى گردد؛ مانند تجربة  ــد به نام حلقه هاى دومى ي ــود و داراى حلقه هاى N2 مى باش مى ش
فارادى، هستة آهنى تقريباً تمامى خطوط ساحة مقناطيسى را طورى يك جا مى نماييد كه از 

هر دو كوايل عبور نمايد.

ــدت ساحة مقناطيسى در هستة آهنى و مقطع عرضى هسته براى هر دو حلقه اولى  چون ش
ــاى هر دو حلقه تنها به  ــيل هاى ac در انجام ه ــابه اند، پس مقدار تفاوت پوتانس و دومى مش
ــببى تفاوت مى نمايد كه تعداد حلقه هاى كوايل ها متفاوت مى باشد emf تطبيق شده كه  س
در حلقه هاى اولى سبب به وجود آمدن ساحة مقناطيسى متغيير مى شود، با ساحة متغير به 

اساس قانون اندكشن فارادى رابطه دارد.

t
Nv M

'
'

�='
F

11

به عين ترتيب، emf توليد شده در انجام هاى كوايل دومى عبارت است از:
  

t
Nv

'
'

�='
F
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'1v  سبب مى شود كه تمام حدود طرف راست هر دو معادله به استثناى  نسبت  '2v بالاى 
N1 و N2 اختصار گردد. معادلة ذيل حاصل شده عبارت از معادلة ترانسفارمر است.

    
1

1

2
2 v

N
Nv '='

       )معادله ترانسفارمر(    

شکل )9-16( 

سركت اولى

فلكس مقناطيسى 
متمركز شده

سركت دومى

 1  1  2  2
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×  emf تطبيق شده در كوايل اول 
تعداد حلقه هاى كوايل دوم 

=  emf توليد شده در كوايل دومتعداد حلقه هاى كوايل اول

طريق ديگر نشان دادن اين معادله اين است كه نسبت تفاوت پوتانسيل ها مساوى به نسبت 
تعداد حلقه ها وضع شود.

 

1

2

1

2

N
N

v
v

=
'
'

ــبت بهN1 بيشتر باشد، emf انجام هاى كوايل دومى نسبت به كوايل اولى بيشتر  اگر N2 نس
مى باشد، و اين نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر افزاينده )step- up transformer( ياد 
ــد، emf انجام هاى كوايل دومى نسبت به كوايل  ــبت بهN1 كمتر باش مى نمايند. اگر N2 نس

اولى كوچك تر بوده و اين نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر كاهش دهنده
 )step- down transformer( ياد مى شود. از اين جا ديده مى شود كه يك ترانسفارمر 
ــفارمر افزاينده مى تواند  ــگان تهيه مى نمايد؛ طور مثال يك ترانس ــى كميات را طور راي بعض
ــت خروجى از كوايل دوم  ــده را از 10v به 100vبلند ببرد طورى كه طاق ــق ش emf تطبي
مساوى به طاقت ورودى به كوايل اولى مى باشد. در حقيقت انرژى به شكل حرارت و تشعشع 
ــبت به طاقت ورودى كوچكتر خواهد بود. تزايد  ــود؛ بنابراين طاقت خروجى نس ضايع مى ش
ــد در جريان يك كاهش  ــت كه در آن باي ــده در كوايل دوم به اين معنى اس ــد ش emf تولي

متناسب صورت بگيرد.
مثال: از يك ترانسفارمر افزاينده در لين 120v استفاده مى شود تا تفاوت پوتانسيل 

2400v تهيه نمايد اگر كوايل اولى داراى 75 حلقه باشد كوايل دومى بايد داراى چند 
حلقه باشد؟

حل:‌
 turnsNvvvv 75,2400,120 121 =='=' كميت هاى معلوم: 

  ?2 =N كميت مجهول: 

ــة  ــد: از معادل ــاب نمايي ــت را انتخ ــك حال ي
ترانسفارمر استفاده نماييد:

 
1

1

2
2 v

N
Nv '='

شکل )9-17( 
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براى دريافت كميت مجهول معادله را دوباره بنويسيد:

 
 

1
1

2
2 N

v
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=

قيمت هاى مربوط را در معادله وضع و آن را حل نماييد:
 

turnsN

turnsturns
v
vN

1500

150075)
120
2400(

2

2

=

==

ــتر است و ضريب  ــان مى دهد كه emf در كوايل دوم بيش ازدياد حلقه ها در كوايل دومى نش
افزايندة ترانسفارمر 20:1 مى باشد.

)Generators( 10-9: جنراتورها
ــركت، جريان برق مى تواند يا توسط تغيير ساحة مقناطيسى و  ــما مى دانيد كه در يك س ش
ــط حركت سركت در داخل يا خارج ساحة مقناطيسى توليد گردد. طريق ديگر توليد  يا توس
ــبت به ساحة مقناطيسى مى باشد. طريقة دوم  جريان برق عبارت از تغيير موقعيت حلقه نس
ــان مى دهد. در حقيقت انرژى  ــراى توليد جريان برق طريق عملى توليد انرژى برقى را نش ب
ــرژى برقى تبديل مى گردد.  ــود، به ان ــى كه براى چرخانيدن حلقه به كاربرده مى ش ميخانيك
آله يى كه اين تغيير را انجام مى دهد. به نام جنراتور برقى ياد مى شود. در بيشتر دستگاه هاى 
ــكل انرژى دورانى تهيه مى شود؛ طور مثال در دستگاه  تجارتى طاقت، انرژى ميخانيكى به ش
توليد برق آبى، آب از يك ارتفاع بالاى پره هاى توربين طور مستقيم سقوط مى كند و سبب 
ــنگ و گاز طبيعى به  ــتگاه هاى توليد برق حرارتى از زغال س ــود. در دس دوران توربين مى ش
ــود و اين بخار براى دوران  ــتفاده مى ش ــوخت به خاطر تبديل آب به بخار اس حيث مواد س

توربين مستقيماً بالاى پره هاى توربين وارد مى گردد.
ــيم در يك  ــاس يك جنراتور را حركت دورانى يك توربين به خاطر چرخانيدن حلقة س اس
ساحة مقناطيسى تشكيل مى دهد. يك جنراتور ساده در شكل )18-9( نشان داده شده است. 
ــبت به وقت تغيير مى نمايد، و در سركت  ــاحت مؤثر حلقه نس زمانى كه حلقه مى چرخد مس
خارجى كه در انجام هاى حلقه وصل گرديده است، يك emf و جريان برق را توليد مى نمايد. 
ــيم را در  ــور به صورت متمادى يك جريان متغير را توليد مى كند. حلقه يى از س ــك جنرات ي
نظر مى گيريم كه با سرعت زاويوى ثابت در يك ساحة مقناطيسى منظم مى چرخد. مى تواند 

حلقه متشكل از چهار سيم هادى باشد.
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در اين مثال حلقه در ساحة مقناطيسى در جهت مخالف عقربة 
ساعت مى چرخد كه جهت آن به طرف چپ است.

زمانى كه مساحت حلقه بالاى خطوط ساحة مقناطيسى عمود 
ــان داده شده است،  ــد؛ چنانكه در شكل  (19-9 ) نش باش
ــمت سيم در حلقه با خطوط ساحة مقناطيسى طور  هر قس
ــاحة مقناطيسى  موازى حركت مى نمايد. در اين لحظه س

بالاى چارج هاى هر قسمت سيم قوه وارد نمى كند. 
 بنابر اين در هر قسمت، emf القا شده صفر است. زمانى كه 
ــمت هاى  ــش حلقه از اين موقعيت عبور مى كند، قس چرخ
ــى را قطع مى كند؛ بنابراين  ــاحة مقناطيس a و c خطوط س

ــمت ها  ــالاى چارج هاى اين قس ــى ب قوة مقناطيس
ــبب emf القا شده  عمل مى نمايد و به اين س

ــى  ــتر مى گردد. جهت قوة مقناطيس بيش
ــمت هاى b و d از  ــاى قس ــالاى چارج ه ب

سيم به طرف خارج است؛ بنابراين حركت اين 
ــمت ها emf و جريان را حمايت نمى كند.  قس
ــى و  ــالاى چارج ها بزرگ ترين قوة مقناطيس ب

ــاحة  ــمت هاى a و c بالاى خطوط س ــن emf در لحظه يى واقع مى گردد كه قس كوچكتري
ــى طور عمود حركت مى نمايد، چنان چه در شكل ) 19-9( نشان داده شده است.  مقناطيس

اين حالت زمانى واقع مى شود كه مستوى حلقه با خطوط ساحه موازى باشد.
چون قسمت a در ساحه به طرف پايين حركت مى نمايد درحالى كه قسمت c به طرف بالا 
ــند، مگر هر دو، جريانى در جهت  مى رود، پس emf هاى آن ها داراى جهات مخالف مى باش
ــاعت توليد مى كنند. تا وقتى كه حلقه به دوران ادامه مى دهد، قسمت هاى  مخالف عقربة س
ــتوى حلقه  ــود. زمانى كه مس a و c كمترين خطوط را قطع مى نمايد و emf كوچك مى ش
بالاى ساحة مقناطيسى عمود مى شود، حركت قسمت هاى a و c بار ديگر با خطوط ساحة 
مقناطيسى موازى مى گردند و emf القا شده يك بار ديگر صفر مى شود، طورى كه در شكل 
ــان داده شده است. حال قسمت هاى a و c در جهات مخالف همان موقعيت ها  )19-9( نش
در حركت مى باشند كه در حالات a و b داشت. در نتيجة قطبيت، emf القا شده و جهت 

جريان در جهت مخالف تغيير مى نمايد. چنان چه در شكل )19-9( نشان داده شده است

شكل )18-9( در يك جنراتور ساده، از اثر چرخيدن حلقه هاى  

ــى، در حلقه ها جريان متناوب  ــاحة مقناطيس هادى در يك س

برق توليد مى شود.
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ــه حلقه مى چرخد، گراف  زمانى ك
ــكل )9-20(  ــه تابع وقت در ش تغيير emf ب
ــت. گفتنى است كه بين  ــان داده شده اس نش
ــباهت  ــاين )sin( ش ــن گراف و منحنى س اي
ــده بالاى  ــانى ش ــود دارد. چهار محل نش و ج
ــكل )19-9( با چهار موقعيت حلقه  منحنى ش
نسبت به ساحة مقناطيسى مطابقت مى نمايد. 
ــت. اين  صفر اس  emf   c و a در موقعيت هاى
موقعيت ها به همان لحظه يى مطابقت مى كند 
ــتوى حلقه با جهت ساحة مقناطيسى  كه مس
  emf ،d و b ــاى ــد، در موقعيت ه موازى باش
ــود  ــرى خ ــى و اصغ ــاى اعظم داراى قيمت ه

مى باشد.
اين موقعيت ها با لحظاتى مطابقت مى كند كه 
ــتوى حلقه بالاى ساحة مقناطيسى عمود  مس
القا شده در حلقه در نتيجة تغيير   emf ــد. باش

شكل )19-9( در ساحة مقناطيسى براى 

حلقة دورانى، emf القا شده

ــت كه حلقه بالاى ساحه  زمانى صفر اس

عمود باشد، مانند حالات a و c  و قيمت 

اعظمى  را دارد زمانى كه

ــاحه موازى باشد. چنان چه در  حلقه با س

حالت هاى b و d نشان داده شده است.

 شكل )20-9( در حلقة دورانى تغيير القا شده 
ــط يك موج سينوسايدل  نسبت به وقت توس

مانند نشان داده مى شود.
حروف c،b،a و d بالاى منحنى با موقعيت هاى 

حلقه در شكل مطابقت مى نمايد.

emf القا شدهemf القا شده

emf القا شده emf القا شده

em
f ي

ظم
اع

وخت
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ــى حاصل مى شود. معادله براى  ــاحة مقناطيس ثابت زاويه بين عمود بالاى حلقه و خطوط س
emf توليد شده را توسط جنراتور مى توانيم از قانون اندكشن فارادى به دست آرويم. در اين 

)( تعويض گرديده است. LW معادله)emf( زاوية موقعيت نسبى توسط افادة معادل آن
fP2  مى باشد. W  فريكونسى زاويوى موقعيت نسبى در اين جا

tNABemf WW sin=  
ــبت به وقت نشان  ــايدل emf را نس ــكل )20-9( تغيير سينوس معادلة فوق مانند گراف ش
ــبه  ــايدل محاس ــانى مى توانيم قيمت اعظمى emf را براى يك تابع سينوس ــد. با آس مى ده
ــى موازى  ــاحة مقناطيس ــتوى حلقه با س نماييم. emf زمانى قيمت اعظمى  را دارد كه مس
o90==QWt ، مى باشد. در اين حالت  ــد. از اين جا  1sin  باش =tW ــد، يعنى زمانى كه  باش

افادة فوق شكل ذيل را اختيار مي نمايد:
WNABemf  اعظمى =                   

گفتنى است كه emf اعظمى، تابع چهار كميت مى باشد، كه آن ها عبارت اند از:
ــاحت حلقه)A(، ساحة مقناطيسى )B( و فريكونسى زاويوى دورانى  تعداد حلقه ها )N(، مس

. )W (

جهت جريان متناوب با فريكونسى ثابت تغيير مى نمايد
گفتنى است كه در شكل )emf )9-20 از مثبت به منفى تبديل مى گردد. در نتيجه، جريان 
خروجى از جنراتور جهت خود را طور منظم تغيير مى دهد. اين نوع جريان برق به نام جريان 

متناوب )alternating current( يا ac ياد مى شود.
در يك جنراتور ac اندازة دوران هاى كوايل قيمت اعظمى emf توليد شده را تعيين مى نمايد. 
ــور نسبت به كشور ديگر تفاوت دارد. در آيالات متحده،  ــى جريان متناوب يك كش فريكونس
ــت. اين  Hz60  اس ــى داراى ــادا و امريكاى مركزى براى جنراتورهاى تجارتى، فريكونس كان
ــه 60 مرتبه تغيير  ــل emf در هر ثاني ــايكل مكم ــن معنى مى دهد كه جهت يك س چنيي
Hz50 به كار برده  مى نمايد. در انگلستان، اروپا و تعداد بيشتر كشورهاى آسيايى و افريقايى 

Hz اندازه مى شود(. fPW  است و فريكونسى f توسط 2= مى شود، 
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خلاصة فصل

�tدر اثر حركت ميلة مقناطيسى نسبت به كوايل در كوايل جريان توليد مى گردد. اين واقعه 
را القاى الكترومقناطيسى و جريان توليد شده را جريان القا شده برقى مى گويند.

ــاحت يك حلقه عبارت از فلكس مقناطيسى است،  ــاحة مقناطيسى از مس �tعبور خطوط س
پس در نتيجة تغيير فلكس نظر به زمان در حلقه، قوة محركة برقيى توليد مى شود كه به نام 

قوة محركه برقى )emf( القا شده ياد مى شود.

F  نشان  ــى كه از يك سطح عبور مى كند طور ذيل تعريف و توسط حرف �tفلكس مقناطيس
              QF cosAB= داده مى شود. 

B  و خط عمود بالاى سطح حلقه مى باشد. Q  زاويه بين جهت ساحة مقناطيسى در اين جا

ــاحة مقناطيسى كوايل ذخيره مى شود، توسط رابطة ذيل به دست مى آيد.  �tانرژيى كه در س
 2

2
1 LIUc =

�tانرژيى كه در ساحة برقى خازن ذخيره مى شود، توسط رابطة ذيل حاصل مى گردد:
  

C
QUc
2

2

=

�tآله يى كه يك emf كوچكتر ac را به emf بزرگتر يا يك emf تطبيق شدة بزرگتر را به 
emf كوچكتر تبديل مى نمايد عبارت از ترانسفارمر است.

�tآله يى كه انرژى ميخانيكى را به انرژى برقى تبديل مى نمايد به نام جنراتور ياد مى شود.
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سؤالات اخير فصل

1.تفاوت بين فلكس مقناطيسى و ساحة مقناطيسى چيست؟
2.يك حلقه يى از سيم در بين ساحة مقناطيسى قرار دارد؛ براى كدام موقعيت حلقه، فلكس 

اعظمى است؟ و براى كدام موقعيت، فلكس صفر است؟
cmcm  ابعاد مى باشد از محلى  0.1050 × 3. يك كوايل مستطيل شكل كه داراى 50 حلقه و 
TB  است طورى سقوط مى نمايد كه جهت ساحة  500.0= ــت به محلى كه  oB  اس = كه 
  s250.0 ــد؛ اگر اين تغيير مكان براى مدت  ــى بالاى مستوى حلقه عمود مي باش مقناطيس

صورت بيگيرد، قوة محركة برقى القا شدة وسطى را در كوايل محاسبه نماييد.
2200.0  يك ساحة مقناطيسى  m 4. يك الكترومقناطيس قوى بالاى مساحت مقطع عرضى
  :0.20 ــه داراى 200 حلقه و به صورت كل  T60.1 را توليد مى نمايد. يك كوايلي ك ــم منظ
ــته مى شود. بعد در الكترومقناطيسى جريان  مقاومت دارد در اطراف الكترومقناطيس گذاش
ــد. جريان برق القا شده را در  s0.20  به صفر برس برق را كاهش مى دهيم تا اين كه در مدت 

كوايل دريافت نماييد.
ــراف محورى      در اط

sec
0.60 rev  ــد، با 2m10.0  مى باش ــاحت  ــك كوايل كه داراى مس 5. ي

T200.0 عمود باشد. مى چرخد كه بالاى ساحة مقناطيسى
ــى  را در كوايل دريافت  ــدة اعظم ــد، emf توليد ش ــل داراى 1000 حلقه باش ــر كواي a( اگ

نماييد؟
b( زمانى كه ولتيج توليد شده اعظمى  باشد، مستوى كوايل نسبت به ساحة مقناطيسى داراى 

چگونه موقعيت مى باشد؟
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واحد و اسم خاص آنکميت فزيكىواحد و اسم خاص آنکميت فزيكى

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

�1 فريكونيسى
S هرتز 

3mحجم متر مكعب 

(Stress)فشار 
2m

N
پاسكال 

sm سرعت / متر پر ثانيه 

)/(  انرجى، كار، مقدار حرارت 22 smkg كيلوگرام في متر مكعبكثافتژول

)/(  قدرت 32 smkg مترمكعب فى كيلوگرامحجم مخصوصوات

C  چارج برقى  mA/2 كثافت جريانكولمب امپير فى متر مربع 

تفاوت پوتانسيل برقى (قوة 
محركة برقى)

mA شدت ساحة مقناطيسىولت  / امپير فى متر

مول فى مترمكعبمقدار تمركزيت يك مادهفارادظرفيت
 3/mmol

232 مقاومت برقي ... �� Askgm اوم
كنديلا فى متر مربعقدرت روشنى

)( متربع× تسلافلكس مقناطيسىC° درجة سانتى گريد bW= ويبر

cd شدت روشن تسلا شدت فلكس مقناطيسىكنديلا 

.1 زاوية مسطحه �mm راديان 
اندكشن(القا)

(L)
 هنرى 

A
svH �

==
1       

 3/mkg

 kgm /3

 
A

WAskgm =�� 132 ...

 )...( 2412 Askgm ��

 )...( 122 �� Askgm

 )..( 222 �� Askgm

 )( 12 �� �� AsKg

:L واحد

 2/mcd



 245

مأخذ
1. PHYSICS )PRINCIPLES WITH APPLICATIONS(, by Douglas 
C. Gain Coli, Published by Pearson Education Inc, 2005.
2. PHYSICS by James S. Walker, Pearson Education Inc. USA, New 
Jersey, 2004
3. PHYSICS by R.A. Serwey and J.S. Faughn, 2006 by Holt, Rin -
hart and Winston.
4. PHYSICS, A Text book, published by Surat Publishing Co -
pany, Printed in TURKEY, 1996.
5. Physics for Scientists and Engineers, by Raymond- A. Serway, 
*omsan Asia PTE. LTD, 2003
6. Physics 3 )OPTICS(, by Mehmet Ali YAZ, SURAT Publication, 
ISTANBUL, 1996

7.‌كتــاب‌درســى‌فزيك‌صنف‌يازدهم‌مكاتــب‌تعليمات‌عمومى،‌رياســت‌تأليف‌وترجمه،‌
وزارت‌معارف،‌كابل،‌1381.‌هـ‌.ش.

8.‌اصول‌فزيك‌(جلد‌اول)،‌هانس‌سى.‌او‌هانيان،‌مركز‌نشر‌دانشگاهى،‌تهران،‌1383هـ‌.ش.
9.‌فزيك‌(1)‌وازمايشــگاه،‌شــوراى‌برنامه‌ريزى‌و‌تأليف‌ســازمان‌پژوهــش‌و‌برنامه‌ريزى‌

آموزشى،‌وزارت‌آموزشى‌و‌پرورش‌ايران،‌1386هـ‌.ش.

10.‌فزيك‌(3)‌و‌آزمايشــگاه،‌ســازمان‌پژوهش‌و‌برنامه‌ريزى‌آموزشــى‌وزارت‌آموزش‌و‌
پرورش،‌شركت‌چاپ‌و‌نشر‌كتاب هاى‌درسى‌ايران،‌‌1385هـ.‌ش.


