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الله الرحمن الرحيم
بسم ا

ف
پيام وزير معار

معلمان و شاگردان عزيز،
س انكشاف و توسعة هر كشور را تشكيل مى دهد، نصاب تعليمى يكى از 

تعليم و تربيه اسا
عناصر مهم تعليم و تربيه مى باشد كه مطابق انكشافات علمى معاصر و نيازمندى هاى جامعه وضع 
ُّر مى باشد؛  مى گردد، واضح است كه انكشافات علمى و نيازمندى هاى جامعه همواره در حال تطََو
بناءً لازم است نصاب تعليمى نيز به صورت علمى و دقيق انكشاف نمايد. البته نبايد نصاب تعليمى 

ص گردد.
تابع تغييرات سياسى، نظريات و تمايلات اشخا

س شما قرار دارد بنابر همين مشخصات تهيه و ترتيب گرديده است، 
كتابى كه امروز در دستر

س جزء پلان 
موضوعات علمى مفيد در آن اضافه شده، فعال نگه داشتن شاگردان در عملية تدري

س گرديده است.
تدري

ش فعال مطابق رهنمود ها و پلان تعليمى 
ش هاى آموز

س اين كتاب با استفاده از رو
اميدوارم تدري

تعيين شده صورت گيرد، و اولياى شاگردان نيز در تعليم و تربية با كيفيت دختران و پسران خود 
همكارى متداوم نمايند، تا اهداف و آروزهاى نظام معارف برآورده گرديده، نتايج و دست 

آوردهاى خوبى براى شاگردان و كشور ما داشته باشد.
باور دارم كه معلمان گرانقدر ما در تطبيق مؤثر نصاب تعليمى مسؤوليت خود را صادقانه ادا 

مى نمايند. 
ش مى نمايد تا نصاب تعليمى معارف مطابق اساسات دين مبين اسلام، 

وزارت معارف همواره تلا
س وطن دوستى و معيار هاى علمى با در نظرداشت نيازمندى هاى مبُرم جامعة ما انكشاف 

ح
نمايد.

در اين عرصه از تمام شخصيت هاى علمى و دانشمندان تعليم و تربية كشور و اولياى محترم 
ش مؤلفان ما را در بهبود 

شاگردان تمنا دارم، تا با ارائة نظريات و پيشنهادات سالم و مفيد خوي
ف كتب درسى يارى نمايند.

بيشتر تألي
از همة دانشمندانى كه در تهيه و ترتيب اين كتاب سهم گرفته اند، و از مؤسسات محترم ملى و 
بين المللى و ساير كشور هاى دوست كه در تهيه و تدوين نصاب تعليمى جديد و طبع و توزيع 

كتب درسى همكارى نموده اند، صميمانه اظهار امتنان و قدردانى مى نمايم.
و من االله التوفيق

 

گ
فاروق ورد

 
وزير معارف جمهورى اسلامى افغانستان

 



و

پيشگفتار،
س و تكنالوژى است و بر طبق تخمين 

عصر ما عصر انكشافات و تحولات سريح ساين
دانشمندان، در ساليان بعد حجم اطلاعات علمى حتى در هر چند ماه دو برابر خواهد 
شد. واضح است كه همگام با اين تحولات، شيوه هاى زنده گى ما و نيازهاى نسل 
ك) نيز در تغيير خواهد بود. 

ش علوم (فزي
جوان فرداى ما، از جمله شيوه هاى آموز

در اين شيوه ها تأكيد برآن است تا شاگردان به آسانى و بطور سريع بياموزند و 
ش و حل مسئله ها بكار برند.

بتوانند مهارتهاى لازم را در مراحل آموز
ش 

ش آموز
س رو

در اين كتاب درسى سعى بعمل آمده است تا محتويات آن بر اسا
س در محراق 

ف گردد. سه هدف دانشى، مهارتى و ذهنيتى در متن هر در
فعال تألي

توجه مؤلفين قرار داشته و افزون برآن حجم عناوين و محتويات كتاب بر مبناى 
پاليسى هاى تعليمى و تربيتى دولت، پلان تعليمى زمانى و مفردات طرح شده با 
معيارهاى عمومى محتوايى و نگارشى قبول شده براى كتب درسى دورة ثانوى 
ش شده تا مطالب به گونة ساده و روان 

افغانستان تنظيم و تدوين گرديده است.  تلا
مطرح شود و با ادامة فعاليتها و ذكر مثالها و سؤالها، مطالعة آن به شاگردان آسانتر 

گردد.
از معلمان گرانقدر انتظار مى رود تا با تجارب و توانايى هاى غنى كه دارند، در 
ش بيشتر شاگردان ممد واقع گردد 

طراحى فعاليتهاى ابتكارى كه مى تواند در آموز
ش 

و همچنان از ابراز پيشنهادات سازنده براى بهبود كيفى كتاب از هيچگونه تلا
دريغ ننموده، ما را يارى رسانند. اطمينان مى دهيم كه انشأاالله از نظرهاى ارزشمند 
ص و اشتباهات احتمالى در چاپ بعدى اين كتاب به 

و اصلاحى شان براى رفع نواق
گرمى استقبال خواهد شد. 

در پايان از استادان محترمى كه در نقد و اصلاح اين كتاب زحمت كشيده اند 
سپاسگذاريم و از مسؤلان و كاركنان محترم كمپيوتر كه دركار تايپ، ديزاين و 

صفحه آرايى كتاب، ما را همكارى مزيد نموده اند ممنون و متشكريم.

ك
ديپارتمنت فزي

 
رياست عمومى انكشاف نصاب تعليمى و تأليف كتب درسى
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ك.
- تعريف علم فزي

- بحث و مناقشــة مفيــد پيرامون تاريخچة 
ك .

فزي
- توضيح و تشريح ضرورت رياضى در مطالعة 

ك.
علم فزي

ك
- تحليل و ارزيابى علم فزي

س 
- توضيح ميتود هاى علمى تحقيق به اسا

اجراى تجارب.
- توضيــح كميتهــاى فزيكى با اســتفاده از 

رياضى.
ك.

- آشنايى با تيور يهاى مشهور و مهم فزي

فصل اول

اكثر ما بصورت تصادفى فزيكدان تولد شده ايم. در جريان زنده گى به سرعت مى آموزيم كه قوانين 
ك ارتفاع بطور آزاد  رها شود، بطرف زمين سقوط 

ك جسم از ي
چه نوع عمل ميكنند. بطور مثال اگر ي

ك اســت كه در زما نه هاى قديم كشــف شده است.با گذشت زمان 
ميكند. اين يكى از قوانين  فزي

ك وقوانين آن اســتفاده به عمل آورده ايم . 
بدون اينكه توجه نماييم، همواره در امور روزمره از فزي

از اينجا است كه ما در مشاهدات خود از روابط بين متحول ها آغاز ميكنيم. چنانچه در مثال فوق 
بارها عملاً مشاهده كرده ايم كه جسم حين سقوط د رنقطة رسيدن به زمين داراى سرعت بيشتر 
ك 

س مى توان گفت كه در همه جا پديده هاى فزيكى ما را احاطه كرده است، و علم فزي
مى باشد. پ

قوانين وقاعده ها  در اين پديده ها را توضيح كرده و به ســوالهاى مربوط به آنها جواب ميد هد، 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 چيزها را مطالعه نموديد. اكنون 
ك دانها در اجراى 

ك چيست؟ فزي
ك چه رابطه يى دارند؟ علم فزي

ميبينيم اين موضوعات با علم فزي
ك چگونه آغاز مى شود ؟ چرا بعضى ها 

كارهاى شــان از چه اســتفاده مى نمايند؟ مطالعة علم فزي
ك زنده گى اســت؟ شما به اين چنين ســوالها وقتى جواب خوا هيد گفت كه اين 

ميگويند كه فزي
فصــل را مطالعه كنيد. همچنان شــما در پايان اين فصل مهارتها و ســود منديهاى ذيل را حاصل 

خواهيد كرد:

ك چيست؟
فزي

ك را مى خوانيم ؟
چرا ما فزي

آيا مى توانيد بدون وسايل اندازه گيرى زنده گى كنيد



2 

ك 
1-1: مقدمه  بر فزي

ك عبارت از علم مطالعة مجموعة قوانين طبيعت است كه دربر دارندة تمام پديده هاى فزيكى 
فزي

ك معادله هاى رياضى افاده شوند. 
در جهان مى باشد. بخاطر بايد داشت كه اين قوانين مى تواند به كم

به عبارت ديگر ممكن است بتوان مقايسه هاى مقدار صحيح و دقيقى را بين پيشبينى فرضيه ها ، كه 
ص اين علم 

از شكل رياضيكى قوانين مشتق شده اند و مشاهدات از تجربه ها عملى نمود. آنچه بطورخا
ك نگاه، 

ك به هر چيز در كاينات ار تباط دارد. با ي
را شــگفت آور مى ســازد اين حقيقت است كه فزي

ك كائنات را طورى بما مجســم مى ســازد كه باهمه پيچيده 
زيبايى عجيبى به نظر مى خورد كه فزي

گى ها و تنوع اشيايى كه د رجهان ماحول ما قرار دارند، همه 
و همــه به قدارت خداونــد(ج) در قالب چند اصول و قوانين 
اساســى ظاهر مى شوند و در كنترول آنها مى باشند، كه ما 
ش 

مى توانيم اين قوانين اساســى حيرت انگيز و نشــاط بخ
طبيعت را كشف و مورد تطبيق قرار دهيم.

ك 
 براى كسانى كه به اين مضمون آشنايى ندارند،  فزي

ك سلسله فورمولها  
ش كننده و متراكم از ي

ك علم مغشــو
ي

بنظــر مى آيــد. ولى در حقيقــت اين فورمولهــا مى تواند 
مانند درختانى باشــند كه جنگل را احاطه كرده اند و براى 
ك فزيكدان فورمولهاى زياد مى تواندبســادگى مفاهيم و 

ي
ك كه زمانى به 

مفكوره هاى اساســى را بيان نمايد.علم فزي
نام فلســفة طبيعت ياد ميگرديد، نسبت به همه بخشهاى 
س ، قوانين طبيعت را بيشتر تحت مطالعه قرار 

ديگر ســاين
مى دهد، بخشهاى ديگر علوم و انجينرى كه در ردة بعد از 
ك قرار ميگيرند، نيز داراى دست آورد هاى وسيع علمى 

فزي
س قوانين و مفكوره هاى 

مى باشند؛ ليكن همة شان به اسا
فزيكى پايه گزارى شده اند.

ك مطالعــة ماده و 
درگذشــته هامــى گفتند كــه فزي

حركت مى باشــد ، ليكــن اين جمله و جمــلات نظير آن 
ك را مى توان« 

ك را تكميل نمايد. فزي
نتوانست تعريف فزي

ذخيرة علمى مفاهيم و اراية آن به وســيلة معادلات رياضى 
و تطبيق عملى آن در ابعاد فلسفى» هم تعريف كرد.

مطالعه در موورد مسئله و يا موضوع

پيشنهاد فرضضيه در زمينه

شش كردن فرضيه بصورت تجربى
آزمايي

تتحليل ارقام

عمومومىى ساختن تيورىى در چوكاتت قوانين 
كشف ششدده

شش بينى
پي

كنترول
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ك در 
ك ناميده مى شــود. فزي

 بالآخره جاى دارد كه بگوييم ؛ علم مطالعة همه موجودات ، فزي
ش مانند علوم طبيعى ديگر، اصل اســتفاده از ميتود علمى را بكار ميبرد كه مراحل 

تحقيق و پژوه
اين اصل در دياگرام(نمودار) ذيل نشان داده شده است:

ديا گرام(نمودار) را به دقت مطالعه كرده و به سوالهاى ذيل جواب بگوئيد.
چرا بايد اول در بارة موضوع مشاهدات انجام داد و معلومات را  جمع آورى نمود؟

-1
ك موضوع بايد تأكيد صورت بگيرد؟ چرا؟

2- آيا به پيشنهاد فرضيه براى تحقيق ي
چرا بسيارى ها مى گويند كه تجربه مرحلة مهم مباحثه مى  باشد؟

-3
4- اگر نتيجه گيرى ، فرضيه را غلط ثابت كند، چه كارى بايد صورت بگيرد؟

5-روى اهميت پيشبينى براى خصوصيات ماده بحث ومناقشه كنيد.
6- چرا ما از مرا حل كار كنترول بعمل مى آوريم؟

در اين او اخر مفهوم ماده بحيث انرژى تفهيم شده است ، چنانچه ذرات مستقر و غير مستقر و 
همچنان عمل متقابل بين ماده و انرژى و انتقال انرژى شواهدى براى اثبات اين حقيقت مى باشند. 
س 

ك عبارت از مطالعة حقايق در طبيعت ( از نظام هاى كهكشانها به مقيا
هدف اساسى مطالعة فزي

ك ديگر و.......... مى باشــد. با الآخره  
بزرگ الى ذرات اتم هاى مســتقر و غير مســتقر) و ذرات كوچ

ك ســعى مى نمايد تا خصوصيات ماده را توضيح كند و قانو نمنديهاى طبيعت را توسط معادله 
فزي

) را مشاهده نماييد.  هاى رياضى، ساده و قابل فهم بسازد. اشكال (1-1) و (1-2

شکل (1-1)

شکل (1-2) 

نيوترون
هستﾢ متلا شی شده

هسته
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ك
2-1:  تاريخچة مختصر فزي

از آغاز زنده گى بشر، انسانها حين فعاليتهاى شان، همواره با سوالهاى 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 سوالها، علم 
ض وجود كرد. تا ســال 1850 بعضى نوشــته ها و شواهد  تجربى و جود داشتند 

ك براى جواب دادن آنها عر
فزي

كه تحت نام فلسفة طبيعى و يا فلسفة تجربى مطالعه مى شدند و اين نام بحيث نقطة متقابل بين علوم طبيعى ، 
الهيات و ادبيات شناسى قبول گرديده بود. 

ص توان آن را ندارد كه در تمام ساحه هاى 
ك شخ

نتيجه گيرى از تجارب فلسفى  جمع شده نشان داد كه ي
علمى ، ادبى و فلسفى كار نمايد. بنابراين اصل بود كه بالا آخره در سال 1850 ميلادى، كيميا ، ستاره شناسى، 
ض وجود كردند. بعد 

زمين شناسى و غيره از بدنة فلسفة تجربى مجزا گرديد و به حيث بخشى از علوم مستقل عر
ك متعلق گرديد. 

از وقوع اين حادثه ، گنجينة ما بقى بدنة فلسفة تجربى به فزي
ك نيز ضرورت    

ش مفاهيم فزي
اهميت مركزى اين مضمون در اين است كه براى فهميدن علوم ديگر، به آموز

ش ذيل تقسيم شده است:
ك علم اندازه گيرى كميتها مى باشد و برحسب نظرى به پنج بخ

مى باشد. فزي
ك : از تيورى ميخانيكى اجسام بحث ميكند.

ميخاني
 -1

ك : با حرارت و درجة حرارت ارتباط دارد.
ترمودينامي

 -2
س و تشعشع اشعة الكترومقناطيسى را مطالعه ميكند.

س : برق، مقناطي
الكترو مقناطي

 -3
M) را توضيح مى نمايد.

icroscopic) ك
ك كوانتمى : خصوصيت جهان مايكروسكوپي

ميخاني
 -4

نسبيت : از سرعت هاى خيلى بزرگ ذرات بحث ميكند. 
 -5

ك بوده است. اين تيورى 
ك انكشاف نموده ، عبارت از تيورى ميخاني

اولين تيورى كه به درازاى تاريخ علم فزي
Isac N)  ا نكشاف نمود. اين تيورى زمانى 

euton-1678) تا به وقت اســحاق نيوتن  (Aristotle) از ارســطو
ك نيوتن 

ك به رشتة تحرير درآورد، به اوج خود رسيد. ميخاني
كه نيوتن كتاب مشهور خود را تحت عنوان ميخاني

ك بوجود 
ك و ترمو دينامي

طى قرون هفدهم و هجدهم رقيبى نداشت . بعداً درسالهاى قرن نزدهم ، الكترو دينامي
آمدندكه علما يى چون ماكسويل ، فارادى، امپير و غيره ، در ايجاد آنها رول بسزايى را بازى كردند.

ك و 
ك ، الكترو دينامي

ك كشــف بزرگ ديگر دراين عصر عبارت از قانون تحفظ انرژى مى باشــد. ميخاني
ي

ك معاصر 
ك كوانت (نسبيت) بنام فزي

ك ياد مى شود ، در حاليكه ميخاني
ك كلاسي

ك مجموعاً بنام فزي
ترمودينامي

يا مودرن ياد مى گردد.
ك ذرات بسيط داراى انرژى بلند در علم 

ك تراكم ماده و فزي
ش ديگر تحت نامهاى فزي

در اين او اخر دو بخ
ك مودرن مطالعه مى شوند.

ك زياد شده اند. كه هر دو تحت نام فزي
فزي

تتحققيق ككنيد:
ك مقاله يى نوشته باشد ويا 

ش فزي
ك فزيكدان را كه دريكى از پنج بخ

ص بيوگرافى ي
خل

ك چشمگيرى نموده باشد، درنيم صفحه بنويسيد و آن را در صنف 
ش كم

به انكشــاف آن بخ
بببهه شاگرررداننن ارررايييه كنيييد.
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ك
3-1: زبان فزي

معمولاً براى توضيح مطالب اساسى  ك خيلى پيچيده است ، فزيكدانها 
مطالعة جهان فزي

ك  و فرضيه هاى آن از مودل ها استفاده بعمل مى آورند. فزيكدانها براى توضيح 
و مهم فزي

ك ، مودلهاى خيلى ها دقيق را ايجاد كرده اند. امروز بســيارى از اين مودلها، 
و تشــريح فزي

معمولاً ابتدا مودلهاى بســيط ايجاد مى شــوند، زيرا استفاده از  مودلهاى رياضى مى باشــند. 
بعضاً براى حصه  اين مودلها نظر به مودلهاى پيچيده و و ســيع آسانتراســت. مودلهاى بسيط 
ك توپ پر تاپ شدة افقى را مى 

ض ميكنيم ي
هاى معينى از فرضيه ها استعمال ميگردند. فر

قسماً در مطالعة مبحث حركت مودل سازى نماييم. اين توپ مودل، در حالت دوران  خواهيم 
و ياخيز نمى باشد، نه صداى ضربة  دندة توپ و نه هم 

ش مى رسد.
صداى توپ كه به زمين بخورد، به گو

ما سيستمى را براى حركت توپى معرفى مى كنيم 
كه مــى خواهيم آن را مطالعه نماييم . مســير حركت 
ساده  و مواد داخل آن را كه بالاى حالت وى مؤثر مى 
ض روشن شدن موضوع 

باشــد، در نظر مى گيريم . غر
) ببينيد. زمانيكه مسير را مطالعه مى  ، به شــكل (1-3
حتماً سيســتمى كه تحت مطالعه قرار ميگرد،  نماييم، 
شامل توپ و اصابت آن به زمين مى شود، بدون اينكه 
گ هوا و يا اندازة صدا را درنظر بگيريد ، تنها تغيير 

، رن
در موقعيت آست كه مى تواند در سيتم، مورد تحقيق و مطالعه قرار بگيرد.

گ ، صدا 
ك ايجاد شده كه مجزا از اندازة رن

ك مودل كوچ
فزيكدانها حركت توپ را فقط ي

ك مسير (خط) 
ش مى باشد ، مطالعه مى نمايند كه اجزاى اين سيتم فقط نقطه با ي

و چرخ
) را مشاهده كنيد.  مى باشد، شكل (1-4

ك دانها مودلهاى ســاده را براى آن ايجاد 
فزيــ

مى نمايند تا با جهان حقيقى آشنا شوند. فزيكدانها 
از رياضى براى تفســير وخلاصة حقايق بحيث افزار 
اســتفاده مى نمايند. ايشــان روابط رياضى را براى 

شكل (1-4) 
مودل حركت توپ

مسير افقى 

فاصله يى كه توپ طى ميكند

ميز

شکل (1-3) 



6 

جدول ياد داشــت مى شوند، چنانچه در جدول مرتبه از تجربة فوق ديده مى شود كه با 
ش وقت ، فاصلة سقوط بزرگتر  مى شود.

افزاي

0.067     0.133    0.200    0.233     0.267    0.600
(s) وقت به

   2.20      8.07     19.00    32.93     58.32    78.40
(m) فاصله سقوط به

يكى از ميتودهاى تحليل ار قام عبارت از ترسيم گراف فاصله نظربه وقت مى باشد. اين گراف 
) نشــان داده شده است. براى هر نقطة منحنى گراف مى توانيم روى محور هاى  در شــكل (1-6
فاصلــه و وقت مطابقتــاً كميات وضعية 
ص نماييــم. همچنان 

مربوطه را مشــخ
شكل گراف، معلومات لازمه بين كميتها 
را ارايه ميكند، چنانچه در شكل، ارتباط 
بين فاصله و و قت ديده مى شود. هرگاه 
ش 

فاصلــه را بــه x و وقت را بــه  t نماي
دهيم، ما مى توانيم با ضرب نمودن عدد 
4.9 به مربع وقت ، معادلة تغيير موقعيت 
جسم را در هر لحظة زمانى بدست آوريم 
: (به شكل گراف نظر انداخته محاسبات 

را مطالعه كنيد). 

توضيــح كميتهاى فزيكى بكار برده و از اين طريق به خوبى وقوع حوادث را 
پيشبينى مى كنند. 

ك عمــل ميكند ويا بعبارة 
از اينجا اســت كه رياضــى منحيث زبان فزي

ص كه 
ديگر مى توان گفت كه رياضى عبارت از زبانى است با خصوصيات خا

توســط معادلات ، جدولها، گرافها و سوالها، تحليل و ارزيابى ارقام و احصائيه 
ها را آسانتر مى سازد. به گونة مثال اگر ما تجربه يى را مطابق شكل (1-5) 
اجرا نماييم، مشاهده مى كنيم كه در اين تجربه ،توپ به صورت آزاد سقوط 
كرده است، و به صورت كل نتيجة حركت سقوط منحيث فاصلة سقوط تابع 

به وقت ياد داشت گرديده است. معمولاً در تجارب، ارقام در 

(m)له به請له نظر به وقتفا請شکل (6-1)گراف فا

)
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سؤال ها
1 - در جملات خود توضيح نماييد كه مقصد ما از مودل چيست؟

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

خلاصة فصل
ك (جهان 

ك از تركيب ماده و خصوصيت آن، حركت ماده ، انرژى و همچنان از ذرات ابتدايى كوچ
فزي

M) بحث مى نمايد.
acroscopic تا اجسام بزرگ و كهكشانها(جهان (M

icroscopic
براى حل مسئله بصورت علمى، از مطالعات وجمع آورى مواد آغاز مى نمائيم. اين عمل اجازه مى دهد 
اً  اين فرضية را توسط تجربه امتحان ميكنيم و با  ض توضيح مطالب انتخاب و بعد

تا فرضية مناسب غر
نتيجه گيرى و عمومى ساختن آن به پيشبينى و اصل قاعده و يا قانون مى پر دازيم .

ك و مودرن ساخته شده است. 
ش هاى كلاسي

ك از بخ
فزي

ك است وتوسط آن فزيكدانها نتايج نظرى را توضيح مى نمايند.
رياضى زبان فزي

سؤالات اخير فصل
 جوابهاى صحيح را انتخاب كنيد:

ك ارتباط دارد؟
ش فزي

1 - مواد و ذرات به كدام بخ
ك

         ب. ترمودينامي
 

 
ك 

الف. ميخاني
ك

د. كوانتم ميخاني
 

 
 

ك
 ج. الكترودينامي

ك با درجة حرارت مرتبط مى باشد؟
كدام ساحة فزي  -2

ب. نسبيت
 

 
ك 

الف. ميخاني
ك

       د. ترمودينامي
 

 
ك

ج. كوانتم ميخاني
ك تعلق دارد؟

ك از مباحث ذيل به فزي
كدام ي  -3

            ب. نشو و نموى نباتات
 

 
الف. احتراق تيل  

د.طبقه هاى زمين            
 

 
ش دادن آب

ج. جو
ش هاى علمى ذيل براى تحقيق ، مرحلة خيلى مهم عبارت است از : 

در رو  -4
            ب. تجربه

الف. فرضيه ها  
  د. پيشگويى

 
 

 
 ج. قوانين
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5- كدام يكى از گرافهاى داده شده، به ار قام داخل جدول خوبتر مطابقت دارد؟

2.00
1.50

1.30
1.00

0.50
حجم

2.30
1.73

1.50
1.15

0.58
کتله

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

     

ك را نام بگيريد.
ك كلاسي

7- بخشهاى  مهم فزي
ك زياد تر مرتبط مى باشد؟ بنگاريد؟

ك از موارد ذيل با كدام ساحه هاى فزي
8- هري

الف. بازى فوتبال
ب. تهية غذا 

ك هاى آفتابى
ج. عين

كدام مراحل در ميتود علمى بكار برده مى شود؟ نام ببريد.  -9
ك از افادة هاى ذيل را بيانية علمى گفته مى توانيم ؟

10- كدام ي
1- زمين به اطرف محورآن دوران مى نمايد، زيراكه موجودات زنده هم به تاريكى شب وهم   

به روشنى روز ضرورت دارند.
2-  از سبب موجوديت قوة ثقل ، مهتاب روى مدار زمين مى چرخد.

ك از چه چيز اســتفاده ميكنند؟ و براى تفســير 
11- فزيكدانها براى توضيح مطالب مهم فزي

وخلاصةحقايق از كدام چيز بحيث افزاركار ميگيرند؟

V
V

m

V

m
m

m

ف)
(ال

(ب)
(ج)

(د)

v
m

m
V

v
m

v
m

3.
1

3.
1

3.
1

3.
1

2
2

=
=

=
=

ف،
ال

ب،
ج،

د،
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فصل دوم

ك شى را كه درمورد آن سخن مى گوييم 
ك جســم يا ي

فزيكدانى مى گويد كه اگر ي
ك عدد آنرا نشان داده بتوانيم يقييناً گفته ميتوانيم كه 

اندازه كرده بتوانيم و توسط ي
در مورد آن  جسم معلوماتى حاصل كرده ايم. 

ك شى سخن مى گوييم و آنرا اندازه كرده نتوانيم و 
ك جســم يا ي

ولى اگر در مورد ي
ص ميباشد. 

ش ماناق
س يقييناً كه در مورد آن دان

ك عدد نشان داده نتوانيم، پ
توسط ي

آيا ميدانيد كه ضخامت ورق كتاب شــما چقدر اســت؟ در كدام درجة حرارت آب به 
ش و مانند اين، 

ك به كدام سرعت در آب حل مى گردد؟ اين پرس
ش مى آيد؟ نم

جو
ش هاى ديگــر را وقتى جواب گفته ميتوانيم كه اندازه شــوند. در اين فصل در 

پرســ
س دانها باور دارند 

مــورد اندازه گيرى به صورت عملى بحث صورت مى گيرد. ســاين
كه اندازه گيرى به صورت مطلق درســت نبوده و حتماً در آن اشتباهى وجود خواهد 
ش يابد. منشأ اشتباهات كدام 

داشــت. ولى اشتباه بايد به كوچكترين حد ممكن كاه
ها اند؟ درين مورد نيز در همين فصل بحث صورت مى گيرد.

ك واحد نشان داده شود. 
س ي

ك عدد و از جن
ك شى اندازه شود، بايد توسط ي

زمانيكه ي
ك اهميت زياد دارد. و در اين فصل در مورد سيستم واحدات بين المللى 

واحدات در فزي
(SI) روشنى انداخته خواهد شد و واحدات اصلى و فرعى به تفصيل مطالعه خواهد گرديد. 

ك مى نمايد. 
واحدات در حل سؤالات خيلى كم

براى اينكه استفادة درست از آنها صورت بگيرد، 
براى تحليل ابعاد به واحدات ضرورت وجود دارد. 
اين موضوع نيز در اين فصل مطالعه خواهد شد. 
درجــة دقت اندازه گيرى نيز يكى از موضوعات 

ديگر اين فصل است.
انتظار مى رود تا در اخير اين فصل شاگردان 

به سؤالات ذيل جواب ارايه كرده بتوانند:
- اندازه گيرى چيست؟

- واحدات اصلى وفرعى اندازه گيرى كدام ها اند؟
- اشــتباه چيست و منشأ اشتباهات در اندازه 

گيرى كدام ها اند؟
- در اندازه گيرى ارقام قابل اعتماد كدام ها اند؟

(بعُد)  - در تحليــل ابعاد تفاوت بيــن كميت 
فزيكى و واحد چيست؟

اندازه گيرى

ف--گ---ببادداببو
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فعافعاليت

1-2:  اندازه گيرى چيست؟
ش كه در آن زنده گى مينماييم معرفت حاصل 

آيــا ميتوانيم در مورد محيــط و جهان فزيكى خوي
نماييم؟ براى رسيدن به اين مقصد كدام طريقه يى در ذهن شما خطور مينمايد؟

بلى: اين معرفت را حاصل كرده ميتوانيم ولى مهمترين گام درين طريقه اينســت كه از اندازه گيرى 
استفاده نماييم. انسانها از قرن ها به اين طرف براى شناخت جهان از اندازه گيرى استفاده نموده و طريقه 
س دانها طريقه هاى خيلى مغلق به كار برده و از 

صاً ساين هاى مختلف اندازه گيرى را دريافت كرده اند. خصو
ك نيز لازم است كه همان طريقه هاى اندازه گيرى را بشناسند 

آن مستفيد گرديده اند. براى شاگردان فزي
ك مقدار 

ك كميت فزيكى با ي
كه برايشان ضرورت دارند و محدوديت هاى شان را بدانند. قرار تعريف وقتيكه ي

س دانها 
ص كه واحد آن كميت باشد مقايسه گردد، اين عميله را اندازه گيرى مى گويند. ولى امروز ساين

خا
تزايد اعتماد و اطمينان را درمورد معرفت اشيا اندازه گيرى مى گويند. يعنى تا وقتيكه اشيا اندازه نه گردد، 
ص خواهد بود. اين هم بسيار مهم است كه نتايج اندازه گيرى واقعى باشد، و دقت 

شناخت ما در مورد آن ناق
ش دهى اندازه گيرى، كاربرد ارقام قابل اهميت 

ش دهى با دقت آلة اندازه گيرى يكسان باشد. در گزار
در گزار

(Significant figures) سبب وضاحت بيشتر معلومات شده ميتواند.

خط كشى كه داراى طول الى 30cm باشد و تقسيمات ملى مترى را نيز داشته باشد 
ك ورق كاغذ.

و ي

طرزالعمل:
ك) خود را اندازه نماييد. 

ض و ضخامت كتاب (فزي
1 - طول، عر

ك ورق 
ك از اندازه هاى فوق الذكر را چهار، چهار مرتبه اجرا نماييد و در ي

2 - هــر يــ
كاغذ قرار ذيل بنويسيد.

مرتبة چهارم
مرتبة سوم

مرتبة دوهم
مرتبة اول 

ك
كتاب فزي

؟
؟

؟
؟

طول
؟

؟
؟

؟
ض

عر

؟
؟

؟
؟

ضخامت

ك نماييد.
3 - هرگاه در اندازه گيرى ها تفاوت وجود داشته باشد، آنرا با همديگر شري

4 - ســبب اين تفاوت ها چيســت؟ در گروپ ها با هم بحث نماييد، و عوامل مباحثات تانرا 
ش دهيد.

گزار
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 (significant figures)  2-2: ارقام قابل اهميت
ش دقيق اندازه گيرى از ارقام قابل اهميت (ارقام قابل اعتماد) استفاده 

ض نماي
در علوم غر

ك قيمت 
ك كميت فزيكى را اندازه مينمايد، ي

ك آله، ي
ص ذريعة ي

ك شخ
ميشود. زمانيكه ي

ك عدد نشــان مى دهد. تمام ارقام اين عدد كه از آلة اندازه 
اين آله را خوانده و آنرا توســط ي

ك رقم مشــكوك به نام ارقام قابل اهميت ياد ميشود. از 
گيرى خوانده شــده اســت، جمع ي

جملة اين ارقام، رقم مشكوك تقريبى بوده و به كوچكترين تقسيمات آلة اندازة گيرى مربوط 
ش دهى، اندازه گيرى ارقام قابل اهميت بيشتر باشد، به 

ميباشد. به هر اندازه يى كه در گزار
ش دقيق خواهد بود. به خاطر وضاحت ارقام مهم (ارقام قابل اعتماد) مثال 

همان اندازه، گزار
ش 

ك مكعب را توســط خط ك
ك كنار ي

ض مينماييم كه طول ي
ذيــل را در نظــر ميگريم. فر

ك 
ش داراى تقســيماتى از  1 الى  100 مى باشــد و هر قسمت آن ي

معلوم ميكنيم. خط ك
ك 

ســانتى متر است. هر سانتى متر آن نيز داراى ده تقســيمات ميباشد كه هر تقسيمات ي
ض آنرا 

ملى متر ميشــود. وقتيكه توســط اين آله كنار معكب اندازه گيرى گرديده است، مح
ش داده است.در اين 

6 و 8  گزار ش داده است.در اين حالت 1، 
گزار

m
84

.
16

توســط عدد
ك رقم تخمينى است، كه بين نشانه هاى هشتم و نهم ملى متر ها قرار دارد. در 

حالت  4 ي
ش 

گزارشــات علمى اين رقم مشكوك يا تخمينى طورى نوشته ميشود كه بالاى آن علامة د
و 4 از جملة ارقام قابل 

. در اين مثال تمام ارقــام  1، 6، 8
m

84
.

16
(ـ ) ميباشــد، مثــلاً  

اعتماد بشمار مى آيد. در رياضى براى ارقام قابل اهميت (قابل اعتماد) قواعد ذيل را هميشه 
در نظرداشته باشيد:

ارقام خلاف صفر، قابل اهميت ميباشد.
صفرهاى كه در بين ديگر ارقام قابل اهميت واقع باشند، ارقام قابل اهميت ميباشد.

ش، همان رقمى كه در چپ ترين طرف واقع اســت ارزشمندترين رقم 
در ارقام قابل ارز

اســت. طور مثال در عدد (0.004205) ارزشــمندترين رقم، چار (4) ميباشــد، و صفرهاى 
طرف چپ چار، ارقام ارزشــمند نميباشــد ولى همان صفرى كه بين(2) و 5 واقع است رقم 

ارزشمند ميباشد.
ش را دارا اســت به طرف راســت ترين واقع 

در اعداد اعشــارى رقمى كه كوچكترين ارز
ميباشد. مگر با آنهم از جملة ارقام ارزشمندخارج نمى گردد، چنانچه در مثال فوق، 5 در حاليكه 
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ش ميباشد.
ش است، ولى با آن هم از جملة ارقام با ارز

نسبت به همه، رقم با كمترين ارز
ش ميباشد. 

اگر علامة اعشــاريه موجود نباشد، راست ترين رقم خلاف صفر، رقم كم ارز
ش ترين رقم،8 است.

كم ارز
طور مثال در 4800

سؤالات:

 است شما اين سرعت را توسط:
s m

X
8

10
99792458

.2
2 - سرعت نور 

الف: سه رقم ارزشمند،
ب: پنج رقم ارزشمند،

ج: هفت رقم ارزشمند نشان دهيد

براى حل اين چنين مســايل بايد تمام قيمت ها با اســتفاده از عدد نويسى علمى نوشته 
شــود. در عدد نويســى علمى، انــدازه گيرى به طاقــت  10 تحرير مى گــردد، و تمام ارقام 
ك عدد يا دو رقم 

 داراى يــ
cm

0.
23

داده شــدة آنها مهم ميباشــد. به طــور مثال، اگر طول
 چنين نوشته ميشود: 

cm
1

10
3.

2
×

باشــد، بايد آنرا در عدد نويسى علمى چنين نوشته كرد:
ك مقدار نوشته شده، صفر موجود باشد، عدد نويسى 

 اگر در پيشروى ارقام ي
cm

2
10

30
.2

×

 در عدد 
cm

00015
.0

علمى در اين حالت نيز بكاربرده ميشــود. طور مثال، اندازه يى مانند 
 نوشته ميشود، در حاليكه داراى دو رقم ميباشد. صفر 

cm
4

10
5.

1
−

×
نويسى علمى به شكل  

j
c c s m

s m

004
.1

_____
006070
.0

_____
030
.

25
_____

10
3

____

000
000

300
____

8

°

°

×

ف:
ال

هـ:د:ج:ب:

ی:ط:ح:ز:و:
m

m kg s
m M

H
z

0032
.0

____
10

46
.2

____
10

788
.3

____
9.

78
____ 30520

.1
__

6

9

× ×
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بين علامة اعشاريه و رقم 1 در ارقام عددى (significant figures) شمرده نمى شود. زيرا 
اين صفرها تنها براى تعيين محل علامة اعشــاريه و نشــان دادن نوع مقدار، گذاشته ميشود. 
ك اندازه گيرى صفرها شــامل باشــد تعيين كنندة تعداد ارقام ميباشد كه 

قاعده يى كه در ي
در جدول ذيل نشان داده شده است.

قاعده
مثال ها

1. صفرهاى بين ارقام خلاف صفر نيز ارقام 
ميباشند.

  سه رقم دارد
         داراى پنج ميباشد

2. صفرها در پيشروى ارقام خلاف صفر، رقم 
نميباشد.

             داراى سه رقم ميباشد
ك رقم ميباشد

              داراى ي
ك عدد باشد، ارقام 

3. صفرهاى كه در پايان ي
ميباشد.

   چهار رقم دارد
     هفت رقم دارد

ص ضرورت دارد
درمحاسبات تعداد ارقام به قاعده های مشخ

ش حاصل مينماييد، در اندازه گيرى مربوط 
تعداد ارقامى را كه شــما در محاســبات خوي

 است، طورى 
m

1710
به ارقام مهم ميباشد. طور مثال، اگر شخصى بگويد كه ارتفاع قلة كوه 

 ميباشد، شكل (             ). 
m

1715
 و 

m
1705

معلوم ميشود كه ارتفاع حقيقى قلة كوه بين
گ اعمار نمايد، طور ناگهانى 

ك برج از سن
 ي

m
70

.0
ص ديگرى در قلة كوه به ارتفاع 

اگر شخ
 اســت. 

m
1710

ايــن حالــت ارتفاع جديد كوه را تشــكيل نمى دهد كه ميدانيم طور دقيق 
 

m
1710

ش شده با برج بايد به
ارتفاع متذكره نميتواند اندازة دقيق باشد. بنابرين ارتفاع گزار

ض وضاحت 
تدوير (rounded off) شــود، عين قاعده براى ضرب نيز بكاربرده ميشــود. غر

 باشــد، حاصل 
m6

.4
ض آن 

 و عر
m7

.6
ض مينماييم كه هرگاه طول اتاق

ايــن موضوع فــر
 ميشود. اين جواب داراى چهار رقم است كه نسبت به طول و 

2
82
.

30
m

ضرب اين قيمت ها 
 و طول آن از 

m
55
.4

ض اتاق از 
ض اتاق خيلى دقيق ميباشد. بنابرين ممكن است كه عر

عر
 بيشتر باشد. بنابرين بايد 

m
75

.6
 وطول آن از 

m
65

.4
ض آن از

 كوچكتر باشد يا عر
m

65
.6

 باشــد. چون هر اندازه گيرى تنها داراى دو رقم 
2

m
39

.
31

 و 
2

26
.

30
m

مســاحت اتاق بين 

a
m

(
3.

50
b

s
(

0025
.3

a(
892
.0

ms
0008

.0
b(a

g
(

00
.

57
b

kg
(

000
,

000
.2,
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س ممكن است مساحت اتاق تنها دو رقم مهم داشته باشد. بنابرين مساحت 
مهم ميباشد، پ

روند آف (rounded off) شــود. جدول ذيل دو قاعدة اساســى را نشان مى 
2

31m
بايد الى

دهد كه ارقام مهم را در وقت انجام محاسبات تعيين مينمايد.

نوع محاسبهجدول قاعدة محاسباتيكه داراى ارقام مهم ميباشد
قاعده

مثال

جمع يا تفريق
جمع و تفريق داده شده به امتداد 
جواب 

ستون اجرا مى گردد، 
نهايى را از طرف چپ به طرف 
ستون اول كه داراى رقم محاسبه 
 round of شده است روند

نماييد. 
ضرب يا تقسيم

جواب نهايى داراى تعداد ارقام 
مهم ميباشد كه آنرا كوچكترين 

عدد اندازه گيرى مى گويند.

همچنان بعد از اين گونه عملية حســابى نتيجة محاســبه، روندآف مى گردد. طور مثال 
ك تعداد ضرب ها با اســتفاده از قاعدة ضرب/ تقســيم بايد قبل از اينكه با عدد ديگر 

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

بايد قبل از اينكه با عدد ديگر ضرب گردد، روندآف شود. روندآف ضرب ممكن است در ي
ك طريقة واضح است. براى 

محاســبه اشتباه را بيشتر بسازد، مگر اين براى استفادة قواعد، ي
ك تعداد قاعده ها در جدول ذيل نوشته شده است:

تمرين و وضاحت بيشتر، ي

658
05
.

658
35
.5 123

×

2.
103

15
.

103
85
.5

3.
97

شدن روندآف +

شدن روندآف 
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جدول قاعده هاى روندآف در محاسبات
چه مى كنيد؟

چه وقت انجام مى دهيد
مثال ها

 Round dow
n

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

باشد.

30.2 نوشته 
طور 

 30.24
ك ميشود

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

باشد.

32.2 نوشته 
طور 

 32.25
ميشود.

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

22.5 نوشته 
طور 

 22.49
هرگاه بعد از علامة اعشارى ميشود.

عدد مهم نهايى 5 و بعد از آن 
عدد، مخالف صفر باشد.

54.7511 طور 54.8 نوشته 
اگر بعد از علامة اعشاريه، عدد ميشود.

ك عدد اتاق و بعد 
مهم نهايى ي

از آن 5 باشد، و عدد ديگر 
مخالف صفر را نه داشته باشد.

54.8 نوشته 
طور 

 54.75
ميشود.

97.3500 طور 79.4نوشته 
ميشود.

 SI سيستم واحدات
:2-3

س العمل 
ش در عك

ك شى (طور مثال موتر) را ديديد؟ اين پرس
اگر از شما پرسيده شود كه ي

ش هاى فورى را با خود 
ش هاى آنى را ايجاد خواهد كرد؟ و يا كدام پرســ

شــما كدام پرســ
خواهد داشت؟ در مورد آن فكر نماييد.

ش هايى مانند كجا؟ كدام موتر؟ و چه وقت ايجاد گردد. البته 
س المعل شما شايد پرس

در عك
كــه در اين جا به كجا طول جــواب ميدهد و به كدام موتر كتله و باالاخره به چه وقت زمان 

يا وقت جواب مى دهد.
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ك شى معلوم مى شود و براى تعيين موقعيت 
بحث اول درمورد كجا: در اينجا موقعيت ي

ك واحد اساسى ضرورت ميباشد 
اندازه كردن طول لازم ميباشد. براى اندازه كردن طول به ي

)
10

33564095
.3

(
9−

×
ك متر فاصله يى است كه نور آنرا در

و اين واحد متر است. طول ي
ثانيه طى مينمايد.

چون در امور روزانه براى اندازه كردن فاصله هاى بزرگ (فاصلة ستاره ها) و همچنان فاصله 
گ نسبت 

ك (فاصلة بين اتوم ها) ضرورت ميباشــد، بنابراين واحدات بزرگ و كوچ
هاى كوچ

س گذشته تحت عنوان اجزا واضعاف متر آنرا مطالعه 
به واحد اساســى وجود دارد كه در درو

كرده ايد.
بحث دوم درمورد سـؤال كدام موتر: در اين مورد شــايد مقصد اين باشــد كه آيا اين 
ك جســم 

ك بايد كتلة ي
ك براى اندازه كردن بزرگ (كلان) و كوچ

موتر كلان اســت يا كوچ
اندازه گردد.

ك جسم را كتله مى گويند، يعنى كتله مقدار 
كيلوگرام واحد كتله است. مقدار مواد داخل ي

متر 
ك كيلوگرام مساوى به كتلة 0.001

موادى اســت كه جسم از آن تشكيل شده اســت. ي
ك كيلوگرام از الياژ پلاتينيوم- ايريديوم ساخته شده است كه تحت 

مكعب آب است. كتلة ي
س نگهداشته ميشود.

ص در پاري
شرايط خا

ك نســبت به خود دارد كه براى اندازه كردن كتله هاى 
كيلوگرام نيز واحدات بزرگ و كوچ

ك به كار برده ميشوند.
بزرگ و كوچ

ش مهم 
ك بخ

ك كميت ديگر فزيكى اســت كه ي
بحث سـوم درمورد چه وقت:  وقت ي

ص مســتقيم وقت و تعريف آن تا اندازه يى مشــكل اســت. 
معرفت را بيان مينمايد. تشــخي

ك وقت (زمان) صورت مى گيرد و وقت متمادى، 
مگــر گفته ميتوانيم كــه همه حوادث در ي

ك بعدى است.
برگشت ناپذير و ي

ك ثانيه مســاوى به 
ك ثانيه اســت. ي

وقــت را اندازه كرده ميتوانيم و واحد اساســى وقت ي
ك شبانه روز متوســط آفتابى ميباشد، و به صورت 

 ي
)

24 1()
60 1()

60 1(
000011574

.0
=

ك ثانيه برابر به  9192631770 پيريود موج منتشرة اتوم سيزيوم ميباشد.
دقيق وقت ي
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ك وجود 
برعلاوة واحدات اساســى طول، كتله و وقت، چار واحدات اساســى ديگر نيز در فزي

دارد كه عبارت از امپير (واحد جريان برق)، كلوين (واحد درجة ترموديناميكى)، مول (واحد 
ك شى) و كنديلا (واحد شدت نورى) ميباشد. و تعريفات مختصرآنها 

تعداد ذرات ابتدائى در ي
قرار ذيل است:

ك امپير عبارت از جريانى اســت كه هرگاه در بين دو ســيم هادى بى 
امپير: جريان ثابت ي

ك متر از همديگر 
ك (قابل صرف نظر) در خلا به فاصلة ي

نهايــت طويل با مقطع خيلى كوچ
 نيوتن را ايجاد نمايد.

7
10

2
−

×
واقع باشند. در هر متر سيم ها قوه

س 
كلوين: كلوين عبارت از واحد درجة حرارت ترموديناميكى اســت. درجة كلوين به اســا

 
16
.

273 1
ك حصة آن است، يا 

درجة حرارت ترموديناميكى سه گانة آب از 273.16 قسمت، ي
حصة اين درجة حرارت ميباشد. مقدار اين درجه يعنى درجة كلوين مساوى به مقدار درجة 

سانتى ميباشد.
ك مول عبارت از مقدار موادى اســت كه تعداد ذرات ابتدايى آن 

ك سيســتم، ي
مول : در ي

 باشــد. وقتيكه از مول ســخن مى 
12

)
(

12
C

مســاوى به تعداد اتوم هاى  0.012kg  كاربن 
گوييــم، بايد كه از ذرات ابتدايى مانند اتوم هــا، ماليكول ها، آيون ها، الكترون ها و يا ذرات 

ص ياد گردد.
ديگر طور مشخ

گ با 
ك رن

ك منبع، شعاعى ي
كنديلا: كنديلا عبارت از شــدت روشنايى است كه هرگاه از ي

ش گردد و در اين جهت در هر ستيراديان 
 هرتز در جهت معلوم پخ

12
10

540
×

فريكونســى 
683 وات شــدت روشــنايى را به وجود آورد. بايد گفته شــود كه 7 نوع واحدات ذكر  1

زاويه،  
ك تعداد كميت هاى ديگرى وجود دارند كه واحدات 

شده با يكديگر متقابلاً رابطه نه دارند. ي
آنها به نام واحدات اشتقاقى ياد ميشوند و از اين واحدات اساسى از طريق معادلات مقدارى 
تعريف شده اند، در سيستم SI واحدات اشتقاقى را در جدول ذيل مشاهده كرده ميتوانيم:
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كميت فزيكى
ص آن

واحد و اسم خا
كميت فزيكى

ص آن
واحد و اسم خا

قوه
    

)
/s

(
2

m
kg

نيوjن
مساحت

2
m

متر مربع 
فريكونيسى

1−S
هرتز 

حجم
3

m
متر مكعب 

(Stress)فشار
2

m N
پاسكال 

سرعت
s

m
/

متر پر ثانيه 

انرجى، كار، مقدار حرارت
 

)
/

(
2

2
s

m
kg

ژول
كثافت

كيلوگرام في متر مكعب

قدرت
 

)
/

(
3

2
s

m
kg

وات
ص

حجم مخصو
مترمكعب فى كيلوگرام

چارج برقى 
As.

كولمب 
كثافت جريان

2
/m

A
مترمكعب فى كيلوگرام 

تفاوت پوتانسيل برقى (قوة 
محركة برقى)

ولت 
شدت ساحة مقناطيسى

m
A

/
امپير فى متر

ظرفيت
فاراد

ك ماده
مقدار تمركزيت ي

مول فى مترمكعب
3

/m
m

ol

مقاومت برقي
2

3
2

.
.

.
−

−
A

s
kg

m
اوم

كنديلا فى متر مربع
2

/m
cd

د سانتى گريد درجه
°

C
س

مقناطيسى فلك
ويبر

درجة سانتى گريد
cd

كنديلا 
س مقناطيسى

شدت فلك
تسلا 

زاوية سطحى
1

.
−

m
m

راديان 
اندكشن(القا)

هنرى 

3
/m

kg

kg
m

/ 3

A W
A

s
kg

m
=

−
−

1
3

2
..

.

)
.

.
.

(
2

4
1

2
A

s
kg

m
−

−

)
.

.
.

(
1

2
2

−
−

A
s

kg
m

)
.

.
(

2
2

−
−

A
s

kg

)
.

.
(

2
2

2
−

−
A

s
kg

m
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ص در كشــورهايى كه به لســان انگليسى صحبت 
ك تعداد كشــورها به طور مشــخ

در ي
ض متر از فت يا 

ض سيســتم SI واحدات ديگر بكاربرده ميشوند. طور مثال عو
مينمايند، عو

ض تن از پوند استفاده 
گ كار مى گيرند و عو

ض كيلوگرام از سل
انچ اســتفاده مى نمايند، عو

ميكنند. اين واحدات با واحدات SI طور ذيل رابطه دارند.

N
liter

Kg
slug

m
ft

in
liters

yard
m

cm
m

cm
in

m
in

ft
mile

45
.4

1
59

.
14

1
1

3.
35

10
1.

6
10

1
9144

.0
44

.
91

1
10

10
55
.1

1
4.

39
28

.3
10

21
.6

3
3

3
4

3

2
2

4
2

3

4

=
⇐

=
⇐

=
=

×
=

⇐

=
=

=
=

×
⇐

=
=

=
×

⇐
−

وزنکتلهحجم

مساحت
طول

وخت
کثافت

سرعت

قوهتعجيل

فشار
Hg

of
cm

ft
lb

in
lb

milibar
m N

atm
atmosphere

ounces
N

liter
lb

dynes
N

s hr
km

ft
m

hr Km
hr

miles
ft

m

ft
slug

m
g

m
Kg

s
hr

dey
year

760
10

12
.2

/
7.

14
13

10
10

013
.1

)
(

1

16
45

.4
1

225
.0

10
1

/
60

.3
sec

/
281

.3
sec

/
1

60
.3

24
.2

sec
/

28
.3

sec
/

1

/
10

94
.1

/
10

1
/

1
10

16
.3

m
in

10
26

.5
10

76
.8

24
.

365
1

2
3

2
2

5

5

2
2

3
3

3
3

3

7
5

3

=
×

=

=
=

×
=

⇐

⎩ ⎨ ⎧

=
=

=
=

⇐

=
=

⇐

=
=

=
⇐

×
=

×
=

⇐

×
=

×
=

×
=

=
⇐

−
−

سؤالات
ك واحد مناســب 

ك از واحدات را ي
1 - بــه نظر شــما بــراى مقادير ذيل كدام يــ

ميدانيد؟

ك CD لزوم است  ــــــــــــــــــــــــــــــ
الف: وقتيكه براى ي

ك موتر تيزرفتار  ــــــــــــــــــــــــــــــ
ب  : براى كتلة ي
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ك ميدان فوتبال  ــــــــــــــــــــــــــــــ
ج  :براى طول ي

ك غورى  ــــــــــــــــــــــــــــــ
د: براى اندازه كردن قطر ي

ك سمستر مكتب شما  ــــــــــــــــــــــــــــــ
هـ: براى وقت ي

و: فاصله بين خانه و مكتب شما ــــــــــــــــــــــــــــــ
ز: براى كتلة بدن شما  ــــــــــــــــــــــــــــــ

ح: براى اندازه كردن قد شما  ــــــــــــــــــــــــــــــ
s 1.نشان داده ميشــود مربع نماييد، جواب آن كدام  m

2 - هرگاه ســرعت را كه توسط  
واحد را نشان خواهد داد؟

وکتور و سکالر 
ك كميات به دو نوع اند كه عبارت از كميات وكتورى و ســكالرى ميباشد. كميت 

در فزي
ص 

وكتورى عبارت از آن كميت فزيكى اســت كه علاوه بر مقدار، توســط جهت نيز مشــخ
ك 

ك جسم، بايد جهت قوة عامل و ي
ك قوه بالاى ي

ميشود. طور مثال، براى توضيح مكمل ي
 ( 

ص گردد و توسط علامة ( 
عدد، كه مقدار قوه را نشــان مى دهد، هر دو مشــخ

نشــان داده مى شــود كه به نام وكتور ياد مى گردد. ســكالر تنها مقدار دارد و داراى جهت 
نميباشد. بعضى مثال هاى كميت سكالرى عبارت از كتله، كثافت، چارج برقى، انرژى، درجة 

حرارت، مساحت و وقت ميباشد.
ص وكتور:

بعضى خوا
دو وكتور مساوى: دو وكتور A و B وكتورهاى مساوى اند هرگاه آنها داراى مقادير و طول 

A و B باهم مساوى اند، تنها در  مســاوى هم جهت باشــند. يعنى 
صورتى كه داراى عين جهت باشــند. به طور مثال، تمام وكتورهاى 
كه در شــكل نشان داده شــده اند باهم مساوى اند، حتى اگر داراى 
ك 

نقاط آغاز مختلف هم باشــند. ايــن خاصيت بيان مى نمايد كه ي
ك وكتور موازى به 

ش مســاوى اســت، در حقيقت يــ
وكتور با خود

ش حركت كرده ميتواند.
خود

جمــع کردن دو وکتور: هر چند دراين مورد در صنف يازدهم 
به تفصيل بيشــتر مطالعه خواهيد كرد، با آن هم در اين صنف در حد ضرورت موضوعات را 

به طور فشرده توضيح مى داريم:
زمانيكــه دو يا بيشــتر وكتورها باهم جمع ميشــوند، بايد تمام وكتورهــا داراى واحدات 

شكل(ل2-1))
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ك سيستم باشــند. به طور مثال بى معنى خواهد بود كه اگر وكتور سرعت را 
مشــابه و در ي

بــا وكتور تغييــر مكان جمع نماييم زيرا آنها كميات مختلــف فزيكى اند. قواعد جمع كردن 
 A با وكتور B وكتورها توســط طريقه هاى هندســى بيان ميشــود. براى جمع كردن وكتور
بعداً وكتور B را طورى رســم مى  نخســت وكتور A را بالاى كاغذ گراف رســم مى نماييم و 
كنيم كه آغاز آن بالاى انجام وكتور A باشــد. چنانچه در شــكل ذيل نشان داده شده است، 
وكتور محصله عبارت از(R=A+B) ميباشد، كه از آغاز وكتور A الى انجام وكتور B رسم مى 
ك طريقة ديگر جمع 

گردد. اين طريقه به نام طريقة جمع كردن مثلثى وكتورها ياد ميشود. ي
كردن گرافيكى دو وكتور كه به نام قاعدة متوازى الاضلاع ياد ميشود در شكل (3-2) نشان 
 ،R ك نقطه بوده و وكتور محصلة

داده شده است. دراين ساختمان آغاز وكتورهاى A و B ي
قطر متوازى الاضلاع را تشكيل مى دهد كه وكتورهاى A و B اضلاع آن ميباشد. وقتيكه دو 
وكتــور را جمع مى نماييم، مجموعــة آن به طريقة جمع كردن ارتباط نه دارد. اين حالت را 
متيوانيم از ساختمان هندسى مشاهده نماييم، كه به نام قانون تبديلى در عملية جمع كردن 

 (A+B=B+A) :ياد ميشود، يعنى
هرگاه سه يا بيشتر وكتورها را با هم جمع كنيم، مجموعه شان مربوط به ترتيبى نميباشد 
كه در آن وكتورها به صورت جداگانه باهم جمع ميشوند. ثبوت هندسى اين سخن براى سه 
وكتور در شكل (4-2) داده شده است. اين به نام قانون اتحادى در عملية جمع ياد ميشود، 

C
)B

A(
)

C
B(

A
+

+
=

+
+

يعنى:  

همچنان ميتوانيم ساختمان هندسى را براى جمع كردن بيشتر از سه وكتور نيز بكاربريم. 
اين حالت براى چهار وكتور در شكل (5-2) نشان داده شده است.

شكل (2-3) R = A
 + B

B

A
شكل (2-2) R = A

 + B
B

A

شكل (2-4)
شكل (2-5)

A
B C

A
+B

R
= (A+B) + C

A

C

B D

R=
A

+
B

+
C

+
D
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R = A   (وكتور محصله) اين محصله وكتورى اســت كه كثيرالاضلاع را 
 + B + C + D

تكميل مينمايد. 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 اســت كه هرگاه با A جمع شود 
نتيجــة آن رقم صفر حاصل مــي گردد. يعنى A+(-A)= 0  وكتورهــاى A و A- مقادير 

مشابه دارند، مگر انجام هاى شان در جهت هاى مخالف واقع اند.
تفريــق كردن وكتورها: در عملية تفريق كردن وكتورها، از تعريف وكتور منفى اســتفاده 
 A با وكتور -B را طورى تعريف مى نماييم كه در حقيقت وكتور A-B مــى نماييــم. عملية

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

ك كميت مثبت سكالرى mضرب گردد، 
ك وكتور: اگر با وكتور A ي

ك سكالر با ي
ضرب ي

m ميباشد، و اگر 
A و مقدار A وكتورى اســت كه داراى جهت مشابه به m

A حاصل ضرب
m داراى جهت مخالف A ميباشد.

A ك كميت منفى باشد، وكتور
m ي

4-2: اشتباه در اندازه گيرى
 هر كار تجربى از اشــتباه خالى نميباشــد، مگر مهم اينست كه اين اشتباه به كوچكترين 

ك نتيجة صحيح حاصل گردد.
حد برسد تا ي

گاهــى انســانها آلة انــدازه گيرى را غلط ميخواننــد و گاهى هم ضبــط (نتيجه) را غلط 
مينمايند و بالآخره سبب اشتباه مى گردند.

اشــتباه يا به وسيلة انســانها به وجود مى آيد و يا ذريعة وســايل اندازه گيرى ايجاد مى 

...
...

...
).

(
B

A
B

A
−

+
=

−

- B B
A

R  = A -B
 شكل (2-6)
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شــود. اشــتباهى كه توسط انســانها به وجود مى آيد، ذريعة تكرار زياد اصلاح شده ميتواند، 
ش هاى مختلف استفاده مينمايند. اين نوع 

ك شى از رو
گاه گاه انســانها براى اندازه كردن ي

ك 
اشــتباه را به نام اشــتباه ميتودى ياد مينمايد و اين اشــتباه زمانى اصلاح مى گردد كه ي

ش طول را اندازه مينماييم، 
ك خط ك

ميتود معيارى به وجود آيد. طور مثال، وقتيكه ذريعة ي
س در وقت خواندن بايد ديد خود را طور عمودى و مســتقيم حفظ نماييم و اگر در وقت 

پــ
ش نگاه كنيم اشتباه به ميان مى آيد. اشتباهى كه 

ك طرف و يا طرف ديگر براي
خواندن از ي

Instrum) ياد 
ental error) ذريعة آلة اندازه گيرى به وجود مى آيد، به نام اشــتباه ابزارى

ش ميباشد. اين 
مي شود، و هر زمانى كه اين آله مورد استفاده قرار مى گيرد اين اشتباه همراي

ك جانبه ميباشد، به اين معنى كه اگر اندازه گيرى توسط اين آله صورت بگيرد و 
نوع اشتباه ي

س هميشه آنرا زياد نشان خواهد داد. طور مثال، اگر 
ك كميت فزيكى را بيشتر نشان بدهد، پ

ي
ك ساعت زياد باشد هميشه وقت را پيشتر نشان مى دهد و اگر فرضاً حركت 

سرعت حركت ي
آن كٌند باشد، هميشه وقت را به عقب نشان مى دهد. وسايلى كه در لابراتوار مورد استفاده قرار 
س هميشه در اندازه گيرى 

مى گيرد بايد هميشه طور درست كار نمايند و اگر چنين نباشد، پ
اشــتباه به وجود مى آورد. ديده خواهيد بود گاه گاه ترازويى كه در لابراتوار مورد استفاده قرار 

مى گيرد و دستة آن درست كار نكند سبب اشتباه مى گردد.

سؤالات
1 -به صورت عمومى اشتباه يا توسط  ......................... و يا ذريعة ......................... به وجود مى آيد.

2 - اشتباه ميتود به وسيلة ايجاد  ......................... اصلاح شده ميتواند.
ص آله به وجود مى آيد  ......................... ميباشد.

3 - اشتباهى كه به سبب نق
4 -هر كار تجربى از  ......................... خالى نميباشــد، مگر بايد به  ......................... حالت 

خود آورده شود.

5-2: تحليل و تجزية ابعاد
مقادير كميات فزيكى بايد توســط واحداتى نشــان داده شــود كه در مطابقت با بعد آن 
كميت باشــد. طور مثال، اندازة طول نميتواند توسط كيلوگرام نشان داده شود زيرا كه واحد 
كيلوگرام براى اراية بعٌد كتله ميباشــد. بســيار مهم اســت كه مطمئن شويم مقادير توسط 

واحداتى نشان داده شده است كه مطابقت به بعد مربوط نمايد.
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ك از اشتباه جلوگيرى 
ك خيلى عالى كه به صورت عمومى در حل سؤالات فزي

ك تخني
ي

مينمايد اينســت كه در جواب ســؤال، واحدات درست باشــد و ديده شود كه در مطابقت به 
ابعاد بكاربرده شده باشد. مسئلة مهم ديگر اينست كه نه تنها بايد واحدات با ابعاد در مطابقت 
ض روشنى بيشتر موضوع، مثال ذيل را در نظر 

باشــد، بلكه عين واحد بايد بكاربرده شود. غر
مى گيريم:

ك شاگرد طول را توسط متر و شاگرد 
ك اتاق را دريافت مينمايند. ي

دو شــاگرد مساحت ي
مگر زمانيكه آنها مساحت 

cm
1250

 و
m

35
,

20
ض را به سانتى متر پيدا مى كند، يعنى: 

ديگر عر
ض ضرب مى كنند. توضيح و بيان اين واحد جواب يعنى 

را دريافــت مينماينــد، طول را در عر
س متر دريافت 

ض را از جن
به (m.cm) خيلى مشــكل است. ولى اگر هر دو شاگرد طول و عر

ض را باهم 
و بعداً براى پيداكردن مساحت سطح، طول و عر

m5
.

12
 و 

m
35

.
20

نمايند، يعنى 
 حاصل خواهد شد و توضيح و بيان اين جواب خيلى آسان 

2
m

س 
ضرب نمايند، جواب از جن

است.
 ⎪⎩ ⎪⎨ ⎧×

⋅

?
.

5.
437

25
50

12 35
20

cm
m

cm
m

⎩⎪     وضاحت دارد ⎪⎨ ⎧

2
375

.
54

2
5.

12
35

.
20

m
m

m
وضاحت ندارد 

 
 

 

با وجود اين هم اگر اندازه گيرى توسط واحدات مختلف صورت گرفته باشد، چنانچه در 
ك اندازه گيرى توســط m و ديگرآن توســط cm انجام شده است، مگر ميتواند 

مثال فوق ي
ايــن ها با آســانى به يكديگر تبديل گردند. زيرا كــه m و cm هر دو واحدات طول اند. اين 
مثلاً متر  را نيــز بايد به خاطر داشــته باشــيم كه هرگاه واحدات از سيســتم هــاى مختلف 
m) و فت (fetes) داده شده باشند، آن را نيز بايد قبل از اينكه به حل كردن سؤال 

eters)
ك سيستم بياوريم.

آغاز نماييم، واحدات را به يكديگر تبديل نماييم و در ي
 kg و gr 2.0  (فمتوگرام) اســت. اين مقدار را بهfg ص

ك بكترياى مخصو
مثــال: كتلة ي

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

a) اگــر خواســته باشــيم ايــن كتلــه را بــه g نشــان دهيــم مطابــق بــه جــدول از  
 استفاده مى نماييم:

g
fg

fg
g

15

15

10
1

1
1 10

1
−

−

×
×

b) به عين ترتيب ميتوانيم با استفاده از جدول، گرام را به كيلوگرام اينطور تبديل نماييم: 
            

kg
g

kg
g

g
fg

g
fg

18
3

15

15
15

10
0.

2
)

10
1

1
(

10
0.

2

10
0.

2
1 10

1(
0.

2

−
−

−
−

×
=

×
×

×
=

×
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سؤال:
 

 
 ارايه شــده باشــد بالاى سرعت 

2
/s

m
Kg

ك قوه را كه توســط نيوتن يا 
 اگر ي

تقسيم نماييد، جواب آن كدام واحد را مى دهد؟

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

c.متر
a. انج 

d.کيلو متر
b. فت 

ك سال طى مى نمايد 
ك سال نورى عبارت از فاصله يى است كه نور آنرا در زمان ي

2 - ي
و قيمت عددى آن 950000000000km  ميباشد، اين فاصله چند مترا ست؟

m
12

10
5.

9
×

 .b
 

 
m

10
10

5.
9

×
 .a

m
1018

5.
9

×
 .d

 
 

m
15

10
5.

9
×

 .c
ك طول نظر خود را طور مستقيم به اندازه گيرى خود حفظ نه 

3 - اگر در اندازه گيرى ي
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.

ش موجود خواهد بود.
c. در اندازه گيرى شما تعداد كمتر ارقام قابل ارز

d. در اندازه گيرى شما توسط آلة اندازه گيرى اشتباه موجود خواهد بود.
ش 

ك پنسل را توسط واحد سانتى متر گزار
4 - اگر مطابق شكل، در اندازه گيرى، طول ي

ش را خواهد داشت؟
بدهيد، چند رقم قابل ارز

d) چهار
 

 
c) سه

 
 

b) دو
ك 

a) ي
ك  از جملات ذيل درست است؟

ك معادلة صحيح فزيكى كدام ي
5 - براى ي

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
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d) به هر دو طرف بايد اعداد موجود باشد نه متحولين.
ش وجود دارد؟

در مقادير ذيل چند رقم با ارز
 - 6

sec
8

10
00

.3
m

×
.b

 
 

sec
000

000
300

m
.a

°
C

70
60

00
.0

.d
 

 
°

C
30

0.
25

.c
M

Hz
20

305
.1

 .f
 

 
 j

004
.1

 .e
 شناخته شده است. ســرعت نور را به طريقه 

s
m

8
10

58
924

997
,2

×
ســرعت نور 

 - 7
هاى ذيل نشان دهيد.

ش.
توسط سه رقم با ارز

 (a
ش.

توسط پنج رقم با ارز
 (b

ش.
توسط هفت رقم با ارز

 (c
ش وجود دارد؟

در مقادير ذيل چند رقم با ارز
 - 9

s 9
10

788
.3

×
 .b

 
 

 
m2

.0
9.

78
±

 .a
mm

32
00

.0
.d

 
 

 
Kg

6
10

46
.2

×
 .c

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

 
g l

T
2=

است:  
در ايــن معادله i طول رقاصه و  تعجيل جاذبة زمين اســت. آيا ايــن معادله از نظر ابعاد 

درست است؟
10 -وســيلة تحليــل ابعاد همان بعد را نشــان دهيد كه در نتيجة تقســيم فاصله بالاى 

سرعت حاصل ميشود.
11 -حاصل جمع ذيل را بدســت آريد و نتيجه را توســط متر نشــان دهيد. قوانين ارقام 

ش را پيروى نماييد.
قابل ارز

?
)

0.
3(

)
1024
(

)
873

.
25

(
=

+
+

cm
m

km
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فصل سوم

شما در هنگام روز اشياى اطراف خود را مى بينيد، ولى در شب كه تاريكى ميباشد 
چيــزى را ديــده نمى توانيد. اين چرا؟ در جواب حتمى مــى گوييد كه در هنگام روز به 
خاطرى اشيا را مى بينيم كه زمين توسط آفتاب روشن مى شود. مگر در شب كه تاريكى 
ميباشد، هيچ چيزى معلوم نمى شود و اگر مهتاب باشد قسماً معلوم مى گردد. از اينجا 
واضح مى گردد كه نور سبب ديدن اشيا مى گردد، بنابراين گفته ميتوانيم كه نور عامل 
طبيعى اســت كه اشــيا را قابل رويت ميسازد، و اگر نور نباشد هيچ چيز ديده نمى شود. 
بنابراين سؤال به وجود مى آيد كه نور چيست؟ نور چگونه انتشار مينمايد؟ نور به كدام 
سرعت انتشار مينمايد؟ عمل متقابل نور با ماده چگونه است؟ چون در نتيجة عمل متقابل 
س نور 

س ســوالات مطرح مى گردد، كه انعكا
س نيز صورت مى گيرد، پ

نور با ماده انعكا
س كدام ها اند؟ و آشــكار است كه بعضى اجسام نور را به صورت 

چيســت؟ قوانين انعكا
س سوال مى شود كه 

س مينمايد كه اين نوع اجسام آيينه ها ناميده ميشوند، پ
منظم منعك

آيينه ها چگونه اجسامى اند؟ چند نوع اند؟ تصوير در آيينه ها 
چگونه تشكيل مى گردد؟ معادلات آيينه چگونه اند 
و چطور حاصل ميشوند؟ به اين سؤالات و سؤالات 
مشــابه به آن ميتوانيد با مطالعة اين 
فصل، جــواب ارايه نماييد. هم چنان 
بعضى فعاليت ها نيز به همين رابطه 
ش 

اجــرا مى گردد، و بــه مقصد آموز
بهتر و آسان تر  فعاليت هايى توسط 
شاگردان و يا معلم در صنف انجام مى 
شود. مگر آن تجاربى كه براى حاصل 
ك كميت انجام مى شود، در 

نمودن ي
لابراتوارها توسط شاگردان با رهنمائى 
هــاى لازم اجرا، مى گــردد، و همين 
طــور براى درك اين موضــوع در اخير فصل 
ســوال ها با جواب هــاى كوتاه طرح 

شده است.

ص آن
نور و خوا

آيينه ها چگونه اجسامى
چگونه تشكيل
و چطور حاصل
طــور براهلانمششبهاجبعفم
ششششششششششششششششششششششس
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س
ص نور و انعكا

خوا
اكثريت مردم در مورد حالت ظاهرى نور فكر ميكنند مانند، جلا و سفيدى نور كه توسط منبع نور 
يا آفتاب توليد ميشود. با وجود اينكه در مورد نور مثالهاى ديگرى نيز وجود دارد. طور مثال، هر گاه شما 
ك را در مقابل نور سفيد قرار دهيد، شما نور سبز را مى بينيد. اين حادثه 

ك پارچة شيشة سبز يا پلاستي
ي

ص كرده ميتوانند كه عبارتند 
گ را تشخي

ش رن
گ هاى نور نيز صدق مينمايد. ولى چشمان ما ش

براى رن
ك منشور 

ش.كه بعد از عبور نور سفيد يا نور آفتاب از ي
گ هاى سرخ، نارنجى، زرد، سبز، آبى و بنف

از: رن
گ هاى متذكره حاصل مى گردد.

رن
ض نماييد كه شما موهاى 

س فر
س است. به خاطر درك مفهوم انعكا

خاصيت ديگر نور عبارت از انعكا
سرتانرا اصلاح مى كنيد و آرزو داريد، بدانيد كه عقب سر شما چگونه معلوم ميشود. شما ميتوانيد اين كار 
به ظاهر ناممكن را با استفاده از دو آيينه كه  نور را از قسمت عقب سر شما به طرف چشمان تان جهت 
مى دهد انجام دهيد. چنانچه قبلاً گفته شد، جهت دادن دوباره براى نور توسط آيينه ها خاصيت اساسى 
ك مادة منظم مانند هوا، آب يا خلا، نور به امتداد خط 

عمل متقابل نور با ماده را نشــان مى دهد. در ي
ك خاصيت نور است. اگر نور با مواد مختلف برخورد نمايد، مسير 

مستقيم انتشار مى يابد كه اين هم ي
ك)  مانند سطح ميز چوبى كه صيقلى باشد، نور از آن عبور 

آن تغييرمى نمايد. ولى اگر مادة مكدر (تاري
س ميشود. اين تغيير جهت 

ك قسمت نور جذب گرديده و باقيماندة آن دوباره منعك
نخواهد كرد. مگر ي

ك قسمت نور وارده را جذب مى 
س ياد مى گردد. تمامى اجســام ي

س شــدن آن به نام انعكا
نور يا منعك

ك ماده شفاف و نيمه شفاف، نور جذب شده نيز مسير خود 
س مينمايد. در ي

كنند و باقيماندة آن را منعك
ك خاصيت مهم نور است.

را تغيير مى دهد كه اين حادثه را بنام انكسار ياد مينمايد، كه اين هم ي

سوالات
گ ها است.

گ سفيد متشكل از كدام رن
1. رن

ص كرده ميتوانند.
گ ها را تشخي

2. چشمان ما چند نوع رن
س چيست؟

ص نور كدام ها و انعكا
3. خوا



 29

فعافعاليت

1-3: انتشار نور
در وقت آفتاب بر آمد، آن قســمت زمين كه به طرف آفتاب واقع اســت روشــن مى شود. در 
هنگام شب ما همان چراغ روشن را مى بينيم كه از ما به فاصلة زياد قرار دارد. اينكه از آفتاب نور 
به زمين مى رســد و يا نورچراغ به چشــمان ما مى رسد و آنرا مى بينيم، علت آن اينست كه از 
اشياى متذكره نور انتشار مى يابد و از هواى آزاد عبور مينمايد. محيطى كه نور از آن عبور كرده 
ميتواند بنام محيط شفاف ياد ميشود، و محيطى كه از آن نور عبور كرده نميتواند بنام محيط غير 

شفاف ياد مى گردد.
ش ها ذيل جواب بدهيد:

به پرس
س فلزى يا چوبى ديده نميشود؟

ك بك
چرا از طرف بيرون، اشياى داخل ي

 .1
نام هاى چند مادة شفاف و غير شفاف را بگيريد كه شما ميشناسيد.

 .2

چــون قبلاً از آفتاب و چراغ بحيث منابع نور يادآورى شــد، اين بهتر خواهد بود كه منبع 
وسيع و منبع نقطه يى نور را بشناسيم.

مواد مورد ضرورت:
ك 

روشنى آفتاب يا چراغ دستى و يا ي
شمع روشن، مقواى كاغذى و سوزن.

ك 

شکل (3-1) 
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فعافعاليت

 1-1-3: بستة نورى
براى اينكه بدانيم نور چگونه انتشــار مى نمايد، نخســت بايد بســتة نورى و اشــعه نورى را 

بشناسيم. در شــكل (2-3) ذيل شما مسير 
نور را در وقتــى مى بينيد كه نور از درز بين 
دروازه و ديوار عبور مى كند مســيرى نورى 
ك 

كه از درز عبور مــى كند، به روى زمين ي
بستة نورى را نشان مى دهد. بستة نورى، كه 
ك باشد به نام 

داراى مقطع عرضى خيلى كوچ
اشــعه ياد ميشود. در حقيقت گفته ميتوانيم 
ك دســتة نورى 

كه مجموعة اشــعة نورى، ي
را تشــكيل مى دهد. با مشاهدة دسته نورى 

ص دهيم.
ميتوانيم مسير نور را تشخي

ص مسير نور.
س آن، تشخي

هدف: مشاهدة دستة نورى و به اسا
مواد مورد ضرورت:

چراغ دستى، مقواى كاغذى نسبتاً ضخيم، پركار، قيچى، چاقو، سكاشتيپ

طرزالعمل:
توســط ســوزن در مقواى كاغذى سوراخ كوچكى را تشكيل بدهيد و آنرا در مقابل آفتاب يا 
ك 

چراغ دستى و يا شمع روشن قرار دهيد. شما خواهيد ديد كه نور بعد از عبور از سوراخ كوچ
منتشــر مى گردد. چراغ دستى، شمع روشن به نام منبع وسيع نور ياد ميشوند و سوراخ مقواى 
ك نور عمل مينمايد به نام منبع نقطه يى نور ياد مى گردد. 

ك منبع كوچ
كاغــذى كه بحيث ي

ولى هرگاه چراغ دستى يا شمع روشن از فاصله يى ديده شود كه ابعاد چراغ دستى يا شمع با اين 
س چراغ 

فاصله قابل مقايسه نباشد، يعنى ابعاد آن به مقايسة فاصلة ديد قابل صرف نظر باشد. پ
دستى و شمع روشن نيز مانند منابع نقطه يى ديده ميشوند.
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طرزالعمل:
1. از مقواى كاغذى به اندازة شيشة چراغ دستى دايره يي را قطع نماييد.

ك الى دو ملى متر تشــكيل 
ض ي

ك درز مطابق شــكل (3-3) ذيل با عر
دهيد.2. در مقوا ي

3. مقوا را بروى شيشــة چراغ دستى طورى 
نصب نماييد كه آنرا به صورت مكمل بپوشاند و از 

اطراف آن نور بيرون نه گردد.
در محلى كه خيلى روشــن نباشد چراغ 

 .4
دستى را به كنار ميز قرار دهيد.

چراغ دســتى را روشن نماييد، شما بروى 
 .5

ميز بستة نورى را خواهيد ديد.

2-1-3: سرعت نور
قبلاً مطالعه نموديم كه نور آفتاب به زمين مى رسد و زمين را روشن مينمايد، در شب نور چراغ 
ش مى گردد 

ك منبع پخ
ك محل از ي

دستى سبب رويت اشيا مى گردد. نتيجه ميشود كه نور در ي
س لازم است بدانيم كه 

و روشــنى آن به فاصله هاى زياد مى رسد و اشــيا را قابل رويت ميسازد، پ
ش مى گردد.

نور به كدام سرعت پخ
ش هاى تعين سرعت نور ناكام 

ك زياد انكشــاف نه كرده بود، كوش
در زمانه هاى قديم كه تخني

ك انكشــاف نمود 
گرديده بودند. زيرا ســرعت نور يگانه ســرعت بزرگ اســت. مگر زمانى كه تخني

خصوصاً در قرن بيستم، سرعت نور به دقت بهترى تعين گرديد. در وسط قرن بيستم اشتباه تجربى 
 

s
m 8

10
99792458

.2
×

ش يافت. ســرعت قبول شــدة نور در خلا 
از0.001 فــى صد نيز كاه

 است. 
s

m 8
10

99709
.2

×
ميباشد. ســرعت نور در هوا نسبت به اين قيمت اندك كوچكتر يعنى

 را بكار مى برند.
s

m 8
10

00
.3

×
در اينجا در محاسبات براى هر دو حالت قيمت

2-3: عمل متقابل بين نور و ماده
براى اينكه چگونگى عمل متقابل بين نور و ماده را درك نماييم فعاليت ذيل را انجام مى دهيم.

ششلللللکلکل(( ((3-3-33))) )

ب

ف
ال
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طرزالعمل
ك اجرا گردد. ظرف شيشه يى را مملو از آب نموده و 

ك اتاق نســبتاً تاري
فعاليت در ي

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

و نور آنرا بطور مثال در امتداد SA به ســطح آب وارد نماييد. مشــاهدات خوي
ك غبار تباشير در اتاق و ذرات تباشير در آب مشاهده 

ك سازيد. شما به كم
صنفان تان شري

خواهيد كرد كه: اشــعة SA بعد از ورود بالاى ســطح آب به دو قسمت تقسيم مى گردد. 
ك قسمت آن در امتداد AR برگشت كرده و در هوا منتشر مى گردد. درين حالت گفته 

ي
س گرديده است. اشعة SA را اشعة وارده و اشعةAR را اشعة منعكسه 

ميشود كه نور منعك
مى گويند. قسمت ديگر آن داخل آب مى گردد، مگر مسير آن تغيير مينمايد. اين حالت 

ً مطالعه خواهيد گرديد. را انكسار مى گويند كه بعدا

فعافعاليت

ك ظرف شيشه يى، چراغ دستى، پودرتباشير.
مواد مورد ضرورت: ي

أب

شکل (3-4) 

هوا
A

A

R
S

S
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س
3-3: انعکا

ش نور 
ميدانيــم كه مهتــاب خود

س چرا در هنگام شــب سطح 
ندارد، پ

آن روشــن معلــوم ميشــود؟ و يا اگر 
در هنگام شــب به اتاقى داخل شويد 
كه در آن جا هيچ روشــنى نباشد. آيا 
اشــياى داخل اتاق را مى بينيد؟ ولى 
اگر چراغــى را در آن روشــن نماييد 
درين صورت چطور؟ واضح اســت كه 

س  علت آن چيســت؟ زمانيكه چراغى در اتاق 
خواهيــد گفــت درين حالت هر چيز را مى بينيم، پ

روشن گردد، به سبب انتشار نور در اتاق و برگشت آن از سطح اشيا و رسيدن آن به چشمان ما اشيا 
ديده ميشود. در شكل (5-3) ذيل برگشت نور از سطح اشياء نشان داده شده است.

ك مرتبه از ســطح شــى برگشت كرده است. بعضى اوقات طورى واقع ميشود 
درين حالت نور ي

ك شــى به وســيلة دو مرتبه برگشت نور ديده شــود، اين موضوع قبلاً در ديدن عقب سر تان 
كه ي

س مى گردد، مربوط به هموارى سطح ميباشد. 
ك سطح منعك

بيان شده است. اينكه چگونه نور از ي
س 

س مينمايد در بسيارى جهات منعك
ك سطح ناهموار يا چوب صيقل ناشده انعكا

زمانيكه نور از ي
س غير 

س به نام انعكا
مى گردد، چنانچه در شــكل (6a-3) نشــان داده شده است. اين چنين انعكا

س 
ض منعك

ك حو
ك سطح هموار جلا دار مانند آيينه يا سطح آب ي

منظم ياد ميشود. هرگاه نور از ي
ك جهت صورت مى گيرد، چنانچه در شكل (6b-3) نشان داده شده است 

س تنها در ي
گردد، انعكا

س منظم گويند. سطح هموار سطحى را گويند كه تغييرات آن با مقايسة 
س را انعكا

كه اين نوع انعكا
ك باشد.

طول موج نور وارده كوچ

س در بسيارى جهات ميباشد.
س غير منظم نور عبارت از انعكا

a) انعكا
ك جهت ميباشد.

س تنها در ي
س منظم نور عبارت از انعكا

b) انعكا

شکل (3-5) 

ك باشد.

(a)
(b)

شکل (3-6) 
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طرزالعمل:
شــاگردان را به گروپ ها تقســيم نماييد. و به ايشان رهنمايى نماييد كه مراحل ذيل 

را انجام دهند.
ك نقاله را رسم 

ملاً هموار مطابق شــكل (8-3) ي ك مقواى نســبتاً ضخيم و كا
1. روى ي

نماييد.
2. 1. آيينه 
را روى ميز 

بگذاريد.
3. مقــوا را 
بالاى سطح 
آيينه عمود 
و بــه كنــار 
آن نصــب 

در شــكل (7-3) ذيل اشــعة وارده، اشــعة منعكســه، خط عمود بالاى ســطح و زاوياى وراده و 
منعكسه نشان داده شده اند.

ك آيينه
س نور از سطح ي

انعكا
ه

شعاع منعكسه 
شعاع وارد شده 

a
b

i
r

N

شکل (3-7) 
فعاليت س نور از

انعكا

فعا س نور
انعكا

هدف: مطالعة رابطه بين زاوية وارده و زاوية منعكسه.
مواد مورد ضرورت:

ك، چراغ دستى
مقواى ضخيم، نقاله، آيينة كوچ

شکل (3-8)  
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فعافعاليت

نماييد.
ك زاوية معين بــالاى آيينه وارد 

4. چراغ دســتى را روشــن كرده و نور آنــرا تحت ي
نماييد، طوريكه نور منعكسه بالاى سطح ديده شود.

5. در اين حالت اندازة زاوية منعكسه را كه بالاى نقاله آشكار مى گردد با زاوية وارده 
مقايسه نماييد.

ك نماييد.
ش با يكديگر شري

6. مشاهدات خوي
ص گرديده است انجام دهيد.

7. فعاليت را براى زوايائى كه در شكل الف مشخ
اگر فعاليت را به دقت انجام داده باشيد، به اين نتيجه مى رسيد كه زاوية وارده و زاوية 

منعكسه با يكديگر مساوى اند.
اگر چراغ دستى را طورى بگيريد كه اشعة وارده بالاى نقاله نباشد، اشعة منعكسه نيز 

انجام نخواهد بود.

س
1-3-3: قوانين انعكا

س ياد ميشود:
از فعاليت هاى فوق نتايج ذيل بدست مى آيد كه بنام قوانين انعكا

الف: اشعة وارده، اشعة منعكسه و خط عمود بالاى همان نقطة آيينه كه نور بالاى آن وارد 
ك مستوى واقع اند.

مى گردد، در ي
ب: زواية وارده و زاوية منعكسه با يكديگر مساوى اند.

(زاوية منعكسه) i=r (زاوية وارده)

ف، ب و ج) براى زاوية واردة هر سطح صيقلى، زاوية منعكسه و اشعة 
در اشكال ذيل  (9-3 ال
منعكسة آنرا رسم نماييد.

ك نماييد.
ش را با هم شري

براى ترسيم دليل ارايه نماييد و توضيحات خوي

ف
ال

شکل  (3-9)  

ب
ج
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فعافعاليت
1. در شكل (10-3)  زاوياى منعكسة هر اشعة وارده را تعيين نماييد.

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

آيينه هاى مستوى

ك تصوير مجازى كه در آيينة مستوى تشكيل مى گردد
اندازه و موقعيت ي

شما در شكل چه را مى بينيد؟ پنسل را در آيينه چگونه مى بينيد؟ تصوير پنسل در آيينه به كدام 
نام ياد ميشود؟ كدام تصوير را مجازى مى گويند؟

ك پنسل را در پيشروى آيينه ايستاده كرده اند. اين كدام نوع آيينه 
واضح است كه شما مى گوييد ي

ك شى مانند پنسل 
ك آيينة مستوى است و آيينة مستوى ساده ترين آيينه ها است. هرگاه ي

است؟ اين ي
ك فاصله عمود قرار داده شود از هر نقطة آن اشعة نورى بالاى آيينه 

ك آيينة مستوى به ي
در پيشروى ي

ش معلوم 
س مى گردد. مشاهدى كه به آيينه نگاه مى كند طورى براي

وارد مى شود و از سطح آيينه منعك
ك محل منشأ گرفته است. مناسب است كه گفته شود كه 

ميشــود كه اين اشعه از آن طرف آيينه، از ي

شکل  (3-10)
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تصوير شى در عقب آيينه در همين محل واقع است، زيرا طورى معلوم ميشود كه نور از اين نقطه منشأ 
گرفته است. اگر فاصلة شى از آيينه (p) و فاصلة تصوير از آيينه را به (q)نشان بدهيم با منشأ ديگر مساوى 

اند. هم چنين تصوير شى از نظر بزرگى مساوى به اصل شى ميباشد.
تصويرى كه توسط شعاع هاى تشكيل شده باشد كه فكر ميشود از عقب آيينه از نقطة تصوير منشأ 
گرفته است، به نام تصوير مجازى ياد ميشود. چنانچه در شكل (11a-3) فوق نشان داده شده است، آيينة 
مســتوى هميشه تصوير مجازى تشكيل مى دهد، و طورى معلوم ميشود كه در عقب سطح آيينه واقع 

است. مهم اينست كه تصوير مجازى را بالاى پرده يا با جسم ديگر فزيكى نشان داده نميتوانيم.
ش هاى ذيل جواب دهيد:

حال به پرس
ش گويى نماييد كه در پيشروى آيينة مستوى قرار دارد؟ 

آيا ميتوانيد در مورد موقعيت آن پنسل پي
و به كدام طريق متيوانيد تصوير آنرا دريافت نماييد؟

ش توســط دياگرام شــعاعى كه موقعيت تصوير را نشــان ميدهد، جواب گفته 
به اين هردو پرســ

ميتوانيم.
طريقة دياگرام شعاعى درشكل فوق (11b-3) نشان داده شده است. چنانچه شما مى بينيد در تصوير 
ك ترسيم هندسى ساده در عقب آيينه دريافت 

ك آيينه مستوى توسط ي
ك پنسل ايستاده در پيشروى ي

ي
شده است. براى دريافت تصوير پنسل، نخست موقعيت و وضعيت آيينه را وهم 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.
به خاطر اينكه موقعيت تصوير نوك پنسل را تعيين نماييد، شما در دياگرام خود از اين نقطه دو اشعه 

را رسم نماييد. اشعة اولى را طورى رسم نماييد كه از نوك پنسل بالاى سطح آيينه عمود باشد.
بنابرين اين اشــعه با عمود بالاى ســطح آيينه (نارمل) زاوية صفر درجه را تشــكيل مى دهد، زاوية 

س نيز صفر درجه ميباشد.
انعكا

س گردد. در شــكل فوق اين اشعه توسط عدد1 نشانى 
ش منعك

س روى خود
بنابرين اشــعه بايد واپ

شده است، و هر دو جهت آن ذريعة وكتورها نشان داده شده است. اشعة دوم را از نوك پنسل بالاى سطح 
 را 

آيينه طورى رسم نماييد كه اين مرتبه بالاى سطح آيينه عمود نباشد بلكه با عمود بالاى سطح، زاوية
تشكيل بدهد. در شكل فوق اشعة دوم توسط عدد 2 نشان داده شده است. اشعة منعكسه را طورى رسم 
 مساوى ميباشد. 

′  با زاوية
 تشكيل بدهد. زاوية  

′ س از آيينه با نارمل، زاوية 
نماييد كه بعد از انعكا
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بعداً هر اشعة منعكسه را در عقب آيينه امتداد دهيد تا يكديگر را قطع نمايند. زماينكه اين اشعه ها را 
رسم مى نمايند از خطوط نقطه چين استفاده نمايند. تا اين شعاع ها از اشعة حقيقى كه در پيشروى آيينه 
توسط خطوط ضخيم نشان داده شده اند، تميز گردند. نقطة تقاطع اين خطوط نقطه چين در عقب آيينه، 
تصوير است كه درين حالت تصوير، نوك پنسل را تشكيل ميدهد، به اين ترتيب شما ميتوانيد تصوير هر 
نقطة قسمت هاى ديگر پنسل را ترسيم و تصوير مكمل مجازى پنسل را دريافت نماييد. گفتنى است كه 
 . هم چنان ارتفاع (h)شى 

)
(p

=
فاصلة تصوير در عقب آيينه مساوى به فاصلة پنسل از آيينه است 

 تصوير ميباشد.
)

(h ′ مساوى به ارتفاع 
دياگرام شــعاعى براى دريافت تصوير هر شى كه در مقابل آيينة مستوى قرار داشته باشد بكار برده 
س 

ميشود. تصوير تشكيل شده توسط آيينة مستوى بالاى مشاهدى كه در پيشروى آيينه واقع باشد معكو
ك پارچة تحرير شده در پيشروى آيينه ببنيد، چنانچه 

معلوم ميشود. شما ميتوانيد اين اثر را با گذاشتن ي
س ديده ميشود. هم چنان شما ديده 

در شــكل (12-3) نشــان داده شده است. در آيينه هر حرف معكو
س آن نسبت به آيينه عين زاويه را تشكيل مى دهد.

ميتوانيد كه حرف و تصوير انعكا

آيينه هاى متلاقى
ش به وجود مى آيد 

تا اينجا با آيينه هاى مستوى و چگونگى تصوير در آن ها آشنا شديد. حال پرس
ك آيينه وارد گردد، 

ك اشعه بالاى ي
ك زاويه را تشكيل بدهد و ي

كه هرگاه دو آيينة مستوى با يكديگر ي
چه واقع ميشود؟

ك مثال جواب مى دهيم
ش با ذكر ي

به پرس

شکل (3-12)
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مثال:
 را با يكديگر 

o
120

 را در نظــر مى گيريم كه مطابق شــكل زاويــة 
2

M
 و

1
M

دو آيينــة 
 طورى وارد ميشــود كه با عمود بالاى آيينه 

1
M

ك اشــعه بالاى آيينة 
تشــكيل مى دهند. ي

 دريافت نماييد.
2

M
س از آيينة 

 را تشكيل مى دهد. جهت اشعه را بعد از انعكا
o

60
زاوية

حل:
س مى 

ك مى كند. اشــعة وارده از آيينة اولى منعك
شــكل (13-3) به درك اين حالت كم

ش مى گردد. در آنجا توســط آيينة دومى 
گردد و اشــعة منعكســه به طرف آيينة دومى پخ

س مى شود. بنابرين عمل متقابل اشعه با هر دو آيينه عبارت از انعكاسات ساده است. براى 
منعك

س استفاده مينماييم. ميدانيم كه اشعة منعكسة اولى با عمود زاوية 
تحليل مسئله از قانون انعكا

  را تشكيل مى دهد.
o

o
o

25
65

90
=

−
 را تشكيل مى دهد. از اينجا اشعه با افق زاوية 

o
65

در مثلثى كه توســط اشــعة منعكسه اولى و دو آيينه تشــكيل مى گردد، ديده ميشود كه 
 را تشكيل مى دهد، (زيرا مجموعة زواياى داخلى 

o
35   زاوية 

2
M

اشعة منعكسه اولى با آيينه 
 را تشكيل 

o
55   زاوية  

2
M

ميباشــد). بنابرين اين اشــعه با عمود بالاى آيينة 
o

180 هر مثلث 
 را 

o
55 ، زاوية 

2
M

س اشعة منعكسة دوم با عمود بالاى آيينة 
س قانون انعكا

مى دهد. به اســا
تشكيل مى دهد.

بياييد كه تغييرات زاويه بين آيينه ها را مطالعه نماييم.
(13a-3)به عقب آيينه امتداد داده  هرگاه اشــعة وارده و اشعة منعكســة خروجى در شكل 
  قطع مينمايند، زيرا كه تغيير مجموعى در جهت اشعة 

o
60 شود، آنها يكديگر را تحت زاوية 

ميباشــد، و اين برابر به زاويه بين آيينه ها ميباشــد. اگر زاويه بين آيينه ها تغيير 
o

120 نورى

شکل (3-13)
شکل(13

a
b

B

A

)
(a

)
(b

y
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نمايد چه واقع ميشود؟ اما تغيير مجموعى در جهت اشعة نورى هميشه برابر با زاوية بين آيينه 
ها ميباشد.

س 
ك قيمت (ديتا) هميشه خطرناك ميباشد. پ

س ي
ك بيان عمومى به اسا

جواب: تشكيل ي
 (3-13b) ك حالت عمومى مطالعه نماييم. شكل 

بياييد كه تغيير جهت اشــعة نورى را براى ي
 كه در 

 را بين آيينه ها نشان مى دهد. اشعة وارده بالاى آيينه به زاوية 
ك زاوية اختيارى 

ي
س و مجموعه زواياى 

س قانون انعكا
سطح آيينه با نارمل تشكيل مى دهد، وارد ميشود. به اسا

ك مثلث زاوية   عبارت است از:
داخلى ي

−
+

=
−

−
−

o
o

o
90

)
90

(
180

 ميتوانيم بنويسيم كه:
Δ

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

)
(2 180

)
90

(2
2

−
= =

−
+

+
o

o

 مساوى است
− o

180
 ميباشد، كه قيمت آن با 

تغيير جهت اشعه عبارت از زاوية 

[
]

2
360

)
90

(
2

180
)

(2
180

180

−
=

−
+

−
−

=

−
−

=
−

=
o

o

 حاصل ميشود، كه 
o

120
=

 
o

120
=

 مســاوى نيســت. براى 
 با

گفتنی اســت که 
ص صدق مينمايد. 

مســاوى به زاويه بين آيينه ها ميباشــد. ولى اين تنها براى اين حالت خا
س بالاى 

 حاصل مى شود. در اين حالت نور واپ
o

180
=

 باشــد،
o

90
=

طور مثال هر گاه 
س مى گردد. تا حال زاويه بين اشــعة وارده و اشــعة خروجى منعكســه را در 

نور وارده منعك
آيينه هاى متلاقى مطالعه كرديم.

ك شى واقع گردد، تصاوير آن چگونه تشكيل ميشود؟ 
هرگاه در بين آيينه هاى متلاقى ي

ك مثال توضيح مينماييم.
ش را نيز طى ي

اين پرس
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مثال:
دو آيينة مســتوى را در نظر مى گيريم كه مطابق شــكل (14-3) ) ذيل يكى بالاى ديگر 
ك شــى در نقطة o آن واقع باشــد. دراين حالت تعداد زيادى تصاوير تشكيل 

عمود بوده و ي
مى گردد. محل هاى اين تصاوير را تعيين مى نماييم.

حل:
 اســت. و هم چنان تصوير ســوم   

2   و در آيينه 2 تصوير آن 
1 تصوير شــى در آيينه 1 

تشكيل مى گردد. اين تصوير سوم عبارت از تصوير  در آيينة 2 يا تصوير  در آيينة ١ ميباشد. 
 حيثيت شــى را دارد. گفتنى اســت كه براى تشكيل تصوير 

3   براى 
2  يا  

1 يعنى تصوير 
س مى گردد.

بعد ازينكه اشعه شى را ترك نماييد، دو مرتبه منعك

هرگاه از نقطة متلاقى آيينه ها دايره يى را رسم نماييم، هر سه تصوير و خود شى بالاى 
 اينكه بالاى محيط دايره 

4
90
360

=
س مناسب است كه بنويسيم 

دايرة محيط واقع ميشوند. پ
. در 

3
1

90
360

=
−

س براى تعداد تصاوير ميتوانيم بنويسيم كه 
يكى آن خود جســم اســت. پ

 زاويه بين آيينه ها اســت. بنابرين به صورت عمومى براى آيينه 
o

90 اينجا 3 تعداد تصاوير و 
هاى متلاقى ميتوانيم بنويسيم كه:

1
360

−
=

n
n ، تعداد تصاوير و a، زاويه بين آيينه هاى متلاقى است.

o
I2

2 آيينه

١ آيينه

I٣
I١

شى را بين دو آيينه نشان مى 
شكل (3-14) 

 با يكديگر تشــكيل داده است و سه 
o

90
دهد كه

تصوير را تشكيل مى دهد.
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4-3: آيينه هاى كروى
آيينه هاى مســتوى را شــناختيد و با چگونگى تشــكيل تصوير در آن ها اشناشديد. در 
بعضى تجارب علمى از آيينه هاى نوع ديگر نيز اســتفاده ميشود كه به نام آيينه هاى كروى 
ك قسمت كره را دارد. 

ياد ميشــوند. آيينه هاى كروى چنانچه از نام آن هويداســت، شكل ي
ك قسمت 

ك نقطه كه به نام مركز آيينه (وهم مركز كرة كه آيينه ي
يعنى تمام نقاط آيينه از ي

آن است) ياد ميشود، عين فاصله را دارند.
س كننده است، آيينه هاى كروى به دو گروپ تقسيم 

اينكه كدام طرف اين آيينه ها منعك
ميشوند كه به نام آيينة مقعر و آيينة محدب ياد ميشود.

:آيينه مقعر و محدب 3-4-1
س كننده باشد آنرا به نام آيينة مقعر و اگر سطح 

هرگاه ســطح داخلى آيينة كروى منعك
س كننده باشد به نام آيينة محدب ياد ميشود. اين هر دو نوع آيينه ها در 

خارجى آن منعك
شكل ذيل (15-3)نشان داده شده است.

ك آيينة مقعر را نشان مى دهد، در اين آيينه نور توسط سطح داخلى 
شــكل (16a-3) ي

س مى گردد. شعاع انحناى آيينه R و مركز انحناى آن C است. نقطة V عبارت 
آيينه منعك

از مركز قسمت كروى است، و خطى كه از c و v عبور مى كند به نام محور اصلى آيينه ياد 
ميشود.

الف: آيينه مقعر
شکل (١٥-٣)

ب: آيينه محدب
(٣

شکل(١٥
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فعافعاليت

س در مورد آيينه هاى كروى نيز صدق مينمايــد. يعنى اگر در همان نقطة 
قانــون انعــكا

آيينة كروى كه نور وارد ميشــود عمودى بالاى ســطح رســم گردد، زواياى وارده و منعكسه 
ص ميشود. در اينجا نيز زواياى وارده و منعكسه باهم مساوى اند.

مشخ

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

ك ورق كاغذ
آيينة مقعر، ي

طرزالعمل:
1. آيينة مقعر را در مقابل آفتاب قرار دهيد.

2. ورق كاغــذ را در مقابل آيينه طورى جابه جا نماييد تا كوچكترين دايرة روشــن به روى 
صفحة كاغذ نمايان گردد. توجه نماييد كه ورقة كاغذ را بايد طورى قرار دهيد تا مانع رسيدن 
اشعة آفتاب به آيينه نه گردد. ورقة كاغذ را طورى حفظ نماييد كه دايرة روشن روى صفحة 
كاغذ كوچكترين اندازه و روشــنترين  حالت را دارا باشــد. محل تشكيل دايرة روشن به نام 

محراق اصلى آيينه ياد ميشود.

فاصله از محراق الى آيينه به نام فاصلة محراقى آيينه ياد ميشود. در آيينه هاى مقعر محراق 
حقيقى است. از اندازه كردن فاصلة محراقى معلوم شده است كه اين فاصله نصف فاصله از مركز 
 r و شعاع آيينه f الى آيينه ميباشــد. يعنى فاصلة محراقى نصف شعاع آيينه است. اگر محراق

آيينه
آيينه 

محور اصليمركز انحنا
شکل (١٦-٣)
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س داريم كه:
باشد پ

)
.......(

..........
2 r

f
=

س صدق مينمايد. هم چنان محور 
تا اينجا دانســتيم كه در آيينه هاى كروى قانون انعكا

ك 
اصلى، شعاع انحنا، مركز انحنا، محراق و فاصلة محراقى آيينة مقعر را شناختيم. حال در ي

آيينة مقعر اشعة وارده و منعكسه را رسم مينمايم. 
الف) اشعه يى كه از مركز آيينة مقعر عبور كرده و بالاى آيينه وارد گردد و يا طورى بالاى 
س 

ش منعك
آيينه وارد گردد كه امتداد آن از مركز آيينه عبور نمايد، بالاى مســير اولى خوي

مى گردد.
 (هر خطى كه از مركز كره عبور 

0
=

=
∧

∧

r
i

س 
زيرا اين اشعه بالاى آيينه عمود ميباشد، پ

ف،ب) اين نوع شــعاع ها در آيينة 
مينمايد بالاى كره عمود ميباشــد). در اشــكال (18-3 ال

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

ب:  در فعاليت قبلى با درنظرداشت اينكه شعاع آفتاب از فاصلة بى نهايت بالاى آيينة مقعر 
مى تابد، تمام آن موازى با محور اصلى ميباشــد، نتيجه ميشــود كه: هر گاه شعاع هاى نورى 
ك نقطه بالاى محور اصلى 

موازى با محور اصلى بالاى آيينة مقعر بتابد، شعاع منعكسة آن از ي
كه به نام محراق ياد ميشود عبور مى نمايند.

الف، اشــعه يى كه از مركــز عبور كرده و بالاى 
ش 

آيينــه وارد گردد بــالاى مســير اولى خود
س ميشود.

منعك

شکل (3-18)
ب، اشــعه يى كه در امتــداد مركز بالاى آيينة 
س مى 

مقعر بتابد بالاى مســير اولى خود منعك
گردد
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ك آيينة مقعر نشان مى دهد. به اين ترتيب 
شــكل (19-3) اشعة وارده و منعكســه را در ي

هر اشعه يى كه موازى با محور اصلى بالاى آيينة مقعر بتابد، اشعة منعكسة آن از محراق آيينه 
عبور مينمايد.

ك اشعة موازى با محور اصلى و اشعة 
در شكل ذيل  (20-3) ي

منعكســة آن نشان داده شده اســت. چنانچه ذكر گرديد در اين 
س صدق مينمايد. يعنى هرگاه بالاى سطح 

آيينه نيز قانون انعكا
آيينــه در نقطة I نور وارده، خط عمود (IC) رســم گردد، زاوية 

وارده و زاوية منعكسه با يكديگر مساوى اند.

د: شكل ذيل (21-3) ) نشان مى دهد كه هرگاه اشعة وارده از 
محراق عبور كرده و بالاى آيينة مقعر بتابد، و يا طورى وارد گردد 
كه امتداد آن از محراق عبور نمايد، اشــعة منعكسة آن موازى با 

ش مى گردد.
محور اصلى پخ

اشة
ال

ا
ا

ة
كاشة
ة

3
20

ل
كلذ

شكل (19-3) شعاعى كه موازى با محور 
اصلــى بــالاى آيينة مقعــر مى تابــد بعد از 

س از محراق اصلى عبور مينمايد
انعكا

شكل (20-3) اشــعة كه موازى با محور 
اصلــى بالاى آيينة مقعر مــى تابد بعد از 

س از محراق آيينه عبور مينمايد
انعكا
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س 
شکل (21-3)  قبل از اينكه به اسا

ك شــى را در 
معلومات فوق تصوير ي

آيينة مقعر توســط ترســيم دريافت 
ش هاى ذيل پاســخ 

نماييم، به پرســ
دهيد.

ك شمع روشن را در 
آيا شما تصوير ي

آيينة مقعر ديده آيد؟
اين چگونه تصوير خواهد بود؟

مواد مورد ضرورت:
ك شمع روشن در آيينة مقعر.

هدف: ديدن تصوير ي
ك ورق كاغذ

آيينة مقعر با پايه، شمع، گوگرد، ي

طرزالعمل:
ك انجام شود.

نسبتاً تاري 1. فعاليت بايد در اتاق 
2. چنانچه در فعاليت قبلى ذكر گرديد، محل محراق اصلى را تعيين و فاصلة آن را الى 

آيينه اندازه نماييد.
3. آيينه را بالاى پايه نصب نماييد، شمع را روشن كرده و در فاصلة بين محراق اصلى و 
مركز آيينه در مقابل آيينه قرار دهيد. ورق كاغذ را طورى جابجا نماييد تا بالاى كاغذ، تصوير 

روشن و واضح شمع ديده شود. 
متوجه باشيد كه ورق كاغذ مانع 

رسيدن نور به آيينه نه گردد.
4. شمع روشن را در فاصله 
بين محراق و مركــز آيينه در 
محل هاى مختلف قرار دهيد و 
در هر محل تصوير آنرا به روى 
صفحة كاغذ مشاهده نماييد و 
نتيجه را در گزارشى بنويسيد 

كه شما آنرا تهيه مينمايد.
شکل (3-22)

آيينه مقعر
ورق كاغذ
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2-4-3: تصوير در آيينه هاى كروى
ك شــمع روشن را به وسيلة ترسيم مطالعه مى 

الف: ابتداء در آيينة مقعر تشــكيل تصوير ي
نماييم شكل زير را مى بينيم: 

چنانچه در شــكل بالا نشــان داده شده است، شمع روشــن خارج از مركز انحناى مقعر 
. گذاشته شده است قاعدة شمع در محور اصلى آيينه واقع شده است

ب: آيينة كروى محدب
ك قسمت كره يى است كه سطح داخلى آن جيوه شده و 

آيينة كروى محدب عبارت از ي
س كننده باشد. اين نوع آيينه را آيينة متباعد نيز مى گويند؛ 

سطح خارجى محدب آن منعك
س از يكديگر فاصله مى گيرند و چنين معلوم ميشود كه 

زيرا شــعاع هاى وارده، بعد از انعكا
ك نقطه منشأ گرفته باشند.

گويا در عقب آيينه از ي
بنابرين تصوير حاصل شــده هميشــه مجازى و فاصلة تصوير منفى ميباشــد. زيرا سطح 

س دهندة آيينــه در جهت مخالف 
انعــكا

شــعاع انحنا قــرار دارد، هم چنين فاصلة 
محراقــى آيينة كروى محــدب نيز منفى 
است. نقطة محراقى و مركز انحنا در عقب 

سطح آيينه قرار دارد. 

عقب آيينه

آيينه
تصوير

جسم

محور اصلى 

مقابل آيينه

 شكل (3-23)
ك شمع روشن 

دريافت تصوير ي
. توسط ترسيم در آيينة مقعر

شعاع

شعاع

شعاع
 شكل (3-24)
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محراق آيينة محدب
س مى گردد كه 

هرگاه شعاع موازى با محور اصلى بالاى آيينة محدب بتابد، طورى منعك
ك نقطة بالاى محور اصلى عبور مينمايد. اين 

امتداد شــعاع منعكســه آن در عقب آيينه از ي
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، 
) ميباشــد. شكل ذيل (25-3) شعاع واردة موازى با محور اصلى 

2 r
=

نصف شــعاع، يعنى (
س آن را نشان مى دهد.

بالاى آيينة محدب و چگونگى انعكا

شكل(25-3) محراق آيينة محدب

ترسيم اشعة منعكسه در آيينة محدب
الف) اشعه يى كه بالاى آيينة محدب طورى بتابد كه امتداد آن در عقب آيينه از مركز آيينه 
س مى گردد. در شكل (26-3) شعاع هايى نشان داده شده 

عبور نمايد، بالاى خود اشعه منعك
است كه در امتداد مركز آيينه بالاى آيينه مى تابند.

شکل(3-26)

شکل(26-3)ةةنة محدب
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س مى گردد كه 
ب) اشعة كه موازى با محور اصلى بالاى آيينة محدب بتابد، طورى منعك

امتداد اشعة منعكسة آن از محراق اصلى آيينة محدب (در عقب آيينه) عبور مينمايد.

شکل(3-27)

ج)هرگاه امتداد شعاع هاى وارده از محراق عبور نمايد، شعاع هاى منعكسة آنها موازى با 
محور اصلى ميباشد. اين نوع شعاع ها در شكل (28-3) نشان داده شده اند.

 شکل (3-28) 

حال كه در هر دو نوع آيينه هاى كروى با شــعاع هاى وارده و چگونگى شــعاع منعكسة 
ش در آيينه هاى متذكره تصوير 

مربوط آن ها  آشــنا شــديد، بياييد كه با استفاده از اين دان
ك شى را توسط ترسيم تشكيل بدهيم.

ي

(3-27)
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3-4-3: تشكيل تصوير در آيينه هاى كروى
توســط ترســيم شــعاع ها ميتوانيم محل و اندازه تصاوير را طور مناسب دريافت نماييم. 
اين ســاختمان گرافيگى، طبيعت تصوير را نشــان مى دهد. براى ترسيم لازم است كه محل 
بعداً براى دريافت محل تصوير سه  شــى (موقعيت)، محراق آيينه و مركز انحنا را بشناســيم. 
اشعة اساسى را از شى رسم مينماييم، چنانچه در مثال هاى شكل (29-3) نشان داده شده 

است.

هرگاه شــى در محلى واقع باشــد كه مركز انحنا بين شى و سطح آيينة مقعر واقع 
 (a

س و كوچكتر از اصل شى ميباشد.
باشد، تصوير حقيقى، معكو

هرگاه شــى بين محراق و ســطح آيينة مقعر واقع باشــد، تصوير مجازى، راســته و 
 (b

بزرگتر از اصل شى ميباشد.
هرگاه شى در پيشروى آيينة محدب واقع باشد، تصوير مجازى، راسته و كوچكتر از 

 (c
اصل شى ميباشد.

اين شــعاع ها تماماً از عين نقطة شــى آغاز مينمايد و ترسيم صورت مى گيرد. ميتوانيم 
بالاى شى هر نقطة دلخواه را انتخاب نماييم. در اينجا براى آسانى كار نوك جسم را انتخاب 
) را مشاهده نماييد، شعاع هاى اساسى 

a
b

29
3/

29
3

−
−

كرده ايم. براى آيينة مقعر اشكال (
ذيل را رسم مينماييم:

اشعة اول را از نوك جسم موازى با محور اصلى رسم مينماييم كه منعكسة آن از محراق 
F عبور مى كند.

اشــعة دوم از نوك جســم رســم شــده، از محراق عبور مينمايد و موازى با محور اصلى 
س مى گردد.

منعك

عقب
عقب

مقابل
مقابل

مقابل
محور اصلي

شكل (29-3) ساختن تصوير در آيينه هاى كروى
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س ميشود.
اشعة سوم از نوك جسم رسم، از مركز انحنا( C )گذشته و بالاى خود اشعه منعك

از جملة اين شعاع ها تقاطع دو اشعه، محل تصوير را تعين مينمايد و اشعة سوم براى ملاحظة 
اين ســاختمان بكار برده ميشــود. فاصله يى كه براى نقطة تصوير از آيينه به اين ترتيب حاصل 
ميشود، مساوى با قيمتى است كه توسط محاسبه بدست مى آيد. هرگاه شى به آيينة مقعر خيلى 
ك شود تصوير 

ك شــود چه واقع ميشود؟ زمانيكه در شــكل (29a-3)  شى به محراق نزدي
نزدي

س و  به طرف چپ حركت مى كند.
حقيقى، معكو

وقتيكه شى در محراق واقع شود، تصوير به طرف لايتناهى مى رود. زمانيكه شى بين محراق و 
سطح آيينه واقع گردد، چنانچه در شكل (29b-3) نشان داده شده است، تصوير مجازى، راسته و 
ك واقع شود، شما تصوير 

بزرگ ميباشد. طور مثال هرگاه روى شما به آيينه نسبت به محراق نزدي
روى خود را راسته و بزرگ خواهيد ديد.

براى تشكيل تصوير در آيينه هاى محدب سه شعاع اساسى ذيل را درنظر مى گيريم:
س مى گردد 

اشعة اول را از نوك جسم موازى به محور اصلى رسم كرده و از آيينه طورى منعك
كه امتداد آن از محراق F عبور ميكند.

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

اصلى موازى منعك
اشعة سوم را از نوك جسم به عقب آيينه به طرف مركز آيينه طورى رسم مى نماييم كه به 

س مى گردد.
س منعك

مسير اشعه واپ
ك شى هميشه مجازى، راسته و نسبت به اصل شى كوچكتر ميباشد 

در آيينة محدب تصوير ي
چنانچه در شكل (29c-3) نشان داده شده است. در اين حالت زمانيكه فاصلة جسم يعنى شى به 

ك ميشود تصوير مجازى بزرگ شده و از محراق به طرف آيينه مى رود.
آيينه نزدي

شــما دياگرام هاى ديگرى را تشــكيل بدهيد و نشان دهيد كه در آيينه هاى محدب 
موقعيت تصوير نسبت به موقعيت شى چگونه تغيير مينمايد.

همچنان نشــان دهيد كه در آيينه هاى مقعر موقعيت تصوير نســبت به موقعيت شى 
چگونه تغيير مى نمايد.
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الف) مطابق شكل (30-3) ذيل اشعة نورى بالاى آيينه ها مى تابد. با استفاده از قانون 
ك از اشكال ذيل مسير اشعة منعكسه را رسم نماييد.

س نور در هر ي
انعكا

ب) با استفاده از نتايج قسمت الف فوق جدول ذيل را تكميل نماييد.
نوع آيينه

شعاع منكسه

آيينة مستوى
متقارب

متباعد
موازى

آيينة مقعر

آيينة محدب

شکل (3-30)
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5-3: معادلات آيينه ها
در شكل (31a-3) مشاهده مينماييد كه فاصلة شى، فاصلة تصوير و شعاع انحنا با يكديگر 
رابطه دارند هرگاه فاصلة شى از آيينه و شعاع انحناى آيينه را بشناسيم، ميتوانيم پيشگويى 
نماييم كه تصوير در كجا تشــكيل ميشود. هم چنان ميتوانيم با شناخت فاصلة شى و فاصلة 
تصوير از آيينه، شــعاع انحناى آيينه را دريافت نماييم. معادلة ذيل كه رابطه بين فاصلة شى 

P، فاصلة تصويرq و شعاع انحنا R را نشان مى دهد، به نام معادلة آيينه ياد ميشود.

p
2

1
1

=
+

                                                    

 R به مقايسة P س فاصلة شى
ك شــمع از آيينه خيلى زياد باشد، پ

اگر فاصلة موقعيت ي
2 گرديده،  خيلى بزرگ بوده و  1 تقريباً صفر ميشــود. در اين حالت q تقريباً مســاوى به 
بنابرين تصوير در فاصلة نصف بين مركز انحنا و ســطح آيينه تشــكيل مى شود. چنانچه در 
اشــكال  ( a و 31b-3) نشــان داده شده است كه تصوير، شكل نقطه را داشته و اين محل به 

نام محراق ياد ميشود كه توسط حرف F نشان داده ميشود.
ش 

هرگاه منبع نورى در محراق واقع باشــد، شــعاع منعكسة آن موازى با محور اصلى پخ
مى گردد و تصوير تشكيل نمى شود. يعنى منبع نورى كه از آيينه به فاصلة خيلى زياد واقع 
باشد، شعاع هاى منتشرة آن با يكديگر موازى بوده و در اين حالت تصوير در محراق تشكيل 
مى گردد و فاصلة اين تصوير به نام فاصلة محراقى ياد ميشود كه توسط f نشان داده ميشود. 
س معادله، 

چون در آيينه هاى كروى فاصلة محراقى مســاوى به نصف شــعاع انحنا اســت، پ
آيينه را ميتوانيم اين طور بنويسيم.

f
p

1
1

1
=

+

+
=

فاصلة شى
فاصلة تصوير

فاصلة محراقى
1

1
1

شکل (3-31)
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در وقت اســتفاده از معادلة آيينه بايد براى ســه متحولين علامات مناســبى به كار برده 
س شده و تصاوير حقيقى 

شود. براى اين مقصد آن جانب را كه اشعه نورى به آن طرف منعك
تشكيل مى گردد به نام جانب پيشروى آيينه ياد ميشود. جانب ديگر آيينه كه در آنجا شعاع 

نورى وجود ندارد و تصاوير مجازى تشكيل مى شوند به نام جانب عقب آيينه ياد ميشود.
ك فاصله از مركز آيينه الى هر نقطة ديگرى كه در پيشــروى آيينه واقع باشــد 

هرگاه ي
اندازه گردد، فاصلة شــى و تصوير علامه هاى مثبت دارند. براى تصاويرى كه در عقب آيينه 
تشكيل ميشوند، فاصله ها علامه هاى منفى را دارا ميباشند. چون سطح صيقلى آيينة مقعر 
به طرف پيشــروى آيينه واقع اســت، بنابرين فاصلة محراقى آن هميشه داراى علامة مثبت 

ميباشد.  

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

مى يابد؟
2. در وقت اســتفاده از معادلــة آيينه كدام فواصل مثبت و كــدام فواصل منفى 

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

4. هرگاه شى و تصوير به طرف بالاى محور اصلى يا طرف پايين آن واقع باشند، 
داراى كدام علايم خواهند بود؟
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1-5-3: ثبوت هندسى معادلة آيينه
قبلاًَ گفته شد كه بين فاصلة شى، فاصلة تصوير و شعاع انحنا رابطه يى وجود دارد كه به 

نام معادلة آيينه ياد ميشود و شكل ذيل را دارد:
)1

..(
..........

R 2
q 1

p 1
=

+

ك شى 
اين رابطه را ميتوانيم با اســتفاده از طريقة ترسيم هندسى كه پيداكردن تصوير ي

در آيينة كروى مقعر ثبوت نماييم. براى اين مقصد شكل را در نظر ميگيريم و مطابق به قرار 
q و هم چنان شعاع انحناى آيينه را  داد فاصلة شى از نقطة V آيينة را P و فاصلة تصوير را 
ش 

توســط R نشــان مى دهيم. شكل (32-3) دو شعاع را نشان مى دهد كه از نوك شى پخ
ك اشــعه از مركز انحناى آيينه (C) عبور كرده، بالاى ســطح آيينه طور عمود 

مى گردد. ي
 (V س مى گردد. اشعة دوم بالاى مركز آيينه (نقطة 

س بالاى خود شعاع منعك
مى تابد و واپ

س ميشود. 
س چنانچه در شــكل نشان داده شده است منعك

مى تابد و مطابق به قانون انعكا
تصوير اين نقطه در محلى تشــكيل مى گردد كه اين شــعاع ها يكديگــر را قطع مينمايند. 
 و از 

ov AB
p h

tg
=

=
θ

  ميتوانيم بنويسيم كه  
Δ

ABV در شــكل  (32-3)  با اســتفاده از مثلث 
  علامة منفى به خاطرى است كه تصوير 

h
B

A
tg

′
−

= ′
′

= ′
مثلث   ميتوانيم بنويسيم كه 

ك طرف اين دو 
س ي

  است پ
′

=
س ميباشــد. بنابرين 'h  نيز منفى ميباشــد. چون

معكو
رابطه باهم مساوى ميشوند و ميتوانيم بنويسيم كه:

هم چنان در شكل (32-3) بروى دو مثلث هاى كه داراى زاوية مانند   ميباشد، ميتوانيم 
بنويسيم كه:

R
P

h
tg

−
=

α

q
R h

t g
− ′

−
=

α

و:                                               

2
....(

..........
p q

h h
−

= ′
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3
....(

..........
R

P
q

R
h h

− −
−

= ′
از روابط فوق ميتوانيم بنويسيم كه: 

P q
R

P
q

R
=

− −
از مقايسه معادلات 2 و 3 داريم كه: 

4
.......(

..........
R 2

q 1
P 1

=
+

ك تغيير سادة الجبرى حاصل مينماييم كه: 
بعد از ي

چنانچه قبلاً نيز ذكر گرديد، اين افاده به نام معادلة آيينه ياد ميشود.

شكل(3-32)
تصوير تشــكيل شده توســط آيينة كروى مقعر در حاليكه شى o خارج از مركز انحنا واقع باشد اين ترسيم 

هندسى براى ثبوت معادلة آيينه به كار برده شده است

س معادلة (4) 
س معلومات قبلى كه فاصلة محراقى به اندازة نصف شعاع انحنا است، پ

به اسا
5

......(
..........

f 1
q 1

P 1
=

+
 را متيوانيم طور ذيل بنويسيم:        

ك آيينه با آيينة ديگر از f استفاده ميشود.
براى مقايسه كردن ي

آيا فاصلة محراقى تابع مواد تشكيل دهندة آيينه ميباشد؟
نه خير، زيرا تصوير در نتيجة شــعاع منعكســه از سطح آيينه تشكيل مى شود و همچنان از 
 واضح مى گردد كه فاصلة محراقى تنها تابع شــعاع انحنا ميباشد، نه ماده يى 

2 R
f
=

رابطة 
كه آيينه را تشكيل مى دهد.

محور اصلي
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فعافعاليت

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

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

چگونه ميتوانيم بدانيم كه تصوير حقيقى است يا مجازى؟
ك شى در آيينة مقعر ديديم، واضح مى گردد كه در آيينة مقعر، 

قبلاً درمورد تصوير ي چنانچه 
فاصلة تصوير از آيينه تابع فاصلة شــى از آيينه است. در بعضى حالات فاصله تصوير از آيينه 
نســبت به فاصله شــى از آيينه زياد تر و در بعضى حالات كوچكتر ميباشد. در بعضى حالات 

ك حالت مجازى ميباشد.
تصوير حقيقى بوده و در ي

q) معلوم نباشد،  هرگاه فاصلة شى از آيينه (p) و فاصلة محراقى (f) معلوم و فاصلة از آيينه (
ض p و f قيمت هاى شــانرا وضع كرده و قيمت q را محاســبه 

 عو
f 1

q 1
P 1

=
+

در معادلة 
مينماييم. بعد از محاســبه اگر قيمت حاصل شــده براى q عدد مثبت باشد، تصوير حقيقى 
اســت و اگر قيمت حاصل شده منفى باشد تصوير مجازى است. هرگاه فاصلة تصوير از آيينه 
q مى نويسيم. ض 

معلوم و تصوير مجازى باشد، درين حالت اين فاصله را با علامة منفى عو

به خاطر صحت معادلة آيينه فعاليت ذيل را انجام مى دهيم:
مواد مورد ضرروت:

ك ورق كاغذ
آيينة مقعر با پايه، شمع، گوگرد، ي

طرزالعمل:
محراق آيينة مقعر را دريافت و فاصلة آنرا الى آيينه اندازه نماييد. بعداً با اندازه كردن 
فاصله جســم از آيينه و فاصلة تصوير از آيينه، صحت معادلة آيينه را تجربه نماييد و 

ك سازيد.
نتيجة آنرا باهم صنفان خود شري
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مثال:
ك شى از آيينة مقعر به فاصلة 20 سانتى متر واقع است. اگر شعاع آيينه 30 سانتى متر 

ي
باشد. فاصلة تصوير را از آيينه و چگونگى تصوير را تعيين نماييد.

cm
20

P
cm

15
2 30

2 R
f

=
⋅

=
=

=
 

 
 

 
حل:

cm
60

q
60 1

q 1
60 3

4
20 1

15 1
q 1

15 1
q 1

20 1
f 1

q 1
P 1

=
⇒

=

−
=

−
=

=
+

⇒
=

+
س معادلة آيينه:       

به اسا

فاصلة تصوير از آيينه:
چون q مثبت است بنابرين تصوير حقيقى ميباشد.

مثال:
ك شــى از آيينة مقعرى به فاصلة 12 ســانتى متر واقع است. فاصلة محراقى آيينه 24 

ي
سانتى است. فاصلة تصوير از آيينه، نوع تصوير و فاصلة شى را از تصوير دريافت نماييد.

?
q

,
cm

24
f

,
cm

12
P

=
=

=
حل:                     

24 1
q 1

24 2
1

12 1
24 1

q 1
24 1

q 1
12 1

f 1
q 1

P 1

−
=

⇒
−

=
−

=

=
+

⇒
=

+

 
cm

24
q

−
=

فاصلة تصوير از آيينه:        
س تصوير مجازى ميباشد.

چون q منفى است پ
 فاصلة تصوير از جسم

24
12

q
P

+
=

+
=

   
cm

36
=
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مثال:
ك شــى را از آيينه به فاصلة 9 ســانتى متر قرار مى دهيم. آيينه از اين شى تصوير مجازى     

 ي
مى دهد كه به فاصلة 12 سانتى متر در عقب آيينه واقع ميباشد. شعاع آيينه را محاسبه نماييد.

حل:
ض q قيمت آنرا بــا  علامة منفى وضع 

نماييم.چــون تصوير مجازى اســت، بايد در معادله عــو
?

R
,

cm
12

q
,

cm
9

P
=

−
=

=
                                  

cm
72

f2
R

,
cm

36
f

f 1
36 1

f 1
36 3

4
f 1

12 1
9 1

:
f 1

q 1
P 1

=
=

=

=
⇒

=
−

⇒
=

−
=

+

ب) محاسبة فاصلة تصوير از آيينة محدب
 صدق مينمايد. مگر از اينكه در آيينة محدب 

f 1
q 1

P 1
=

+
بــراى آيينة محدب نيز معادلة  

محراق مجازى اســت، بنابراين در وقت محاسبه براى فاصلة محراقى علامة منفى مى نويسيم. 
ض p و f قيمت هاى عددى آنها را 

اگر فاصلة تصوير از آيينه معلوم نباشــد، در معادلة فوق عو
مينويســيم و q را محاســبه مينماييم. و اگر فاصلة تصوير (q) الى آيينه معلوم باشد، چون در 
آيينة محدب تصوير مجازى ميباشد. اين فاصله را با علامة منفى در رابطة فوق وضع ميكنيم.

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

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

?
q

,
cm

5
2 R

f
cm

10
R

,
cm

20
P

=
=

=
⇒

=
=

حل: 

cm
4−

=
فاصلة تصوير از آيينه:    

علامة منفى نشان مى دهد كه تصوير مجازى است.

4 1
q 1

20 5
q 1

20
1

4
20 1

5 1
q 1

5 1
q 1

20 1
f 1

q 1
P 1

−
=

⇒
−

=
⇒

−
−

=
−

−
=

−
=

+
⇒

=
+
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3-5-3: بزرگنمايى
اينكه تصوير به نسبت اصل شى به كدام اندازه بزرگ است به نام بزرگنمايى ياد ميشود.
AB) را بزرگنمايى مى گويند و آنرا توسط  ) بر طول شــى (

B
A

′
′

نســبت طول تصوير (

AB B
A

m
′

′
=

m نشان مى دهند.  
حرف 

بزرگنمايى نشــان مى دهد كه طول تصوير چند برابر طول شــى اســت. براى هر دو نوع 

6
..........

..........
p q

AB B
A

m
−

= ′
′

=
آيينه هاى كروى ميتوانيم بنويسيم كه:

يعنى نســبت طول تصوير بر طول شــى مساوى به نسبت فاصلة تصوير از آيينه بر فاصلة 
شى از آيينه است. در رابطة فوق علامه هاى p و q مثبت ميباشد.

مثالهاى عمومى:
ك شى به كدام فاصله 

1. از آيينة مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 12 سانتى متر باشد ي
واقع گردد تا تصوير حقيقى آن از آيينه به فاصلة 36 سانتى متر تشكيل گردد؟ هرگاه طول 

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

?
B

A
,

cm
4

AB
,

cm
12

f,
cm

36
q

,
?

P
= ′

′
=

=
=

=
18حل:  1

p 1
36 2

p 1
36 1

3
36 1

12 1
p 1

12 1
36 1

P 1
f 1

q 1
p 1

=
⇒

=
⇒

−
=

−
=

=
+

⇒
=

+

cm
18

p
=

فاصلة جسم از آيينه:   
طول تصوير: 
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8
B

A
1 2

4 B
A

18 36
4 B

A
p q

AB B
A

= ′
′

⇒
= ′
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⇒

= ′
′

⇒
−

= ′
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ك شى را  كه داراى طول 5 سانتى متر است از آيينة محدبى به فاصلة 15 
مثال دوم: ي

سانتى متر قرار ميدهيم، تصوير مجازى آن از آيينه به فاصلة 6 سانتى متر تشكيل مى گردد. 
فاصلة محراقى آيينه و طول تصوير را محاسبه نماييد.

     
?

B
A

,?
f

,
cm

5
AB

,
cm

6
q,

cm
15

P
= ′

′
=

=
−

=
=

حل:             
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2

B
A

5 2
5 B

A
15 )6

(
5 B

A
p q

AB B
A

m
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f
10 1
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= −
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−
⇒

=
+

=
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شى و تصورير، هر دو در عين جهت قرار دارند.

ك شى در مركز آيينة مقعرى قرار دارد كه داراى فاصلة محراقى 6 سانتى 
مثال سوم: ي

متر ميباشــد. محل تصوير، نوع تصوير و بزرگنمايى آنرا محاســبه نماييد و تصوير آن را رسم 
كنيد.

حل:
س فاصلة آن الى آيينه به اندازة شــعاع آيينه يا دو 

چون شــى در مركز آيينه قرار دارد، پ
برابر فاصلة محراقى است. يعنى:

?
m

,
?

q,
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6

2
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6
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=
=

=
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=
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چون q مثبت است بنابرين تصوير حقيقى ميباشد.
 است، از اينجا معلوم ميشود كه هرگاه شى در مركز آيينه واقع 

p
q
=

ديده ميشــود كه 

1
12 12

p q
m

=
=

−
=

گردد، تصوير آن در مركز تشكيل مى گردد:   

از محاسبة بزرگنمائى واضح مى شود كه درين حالت طول تصوير برابر با طول شى مى باشد.

ك شى از آيينة كروى به فاصلة 12 سانتى متر قرار دارد. هرگاه بزرگنمايى 
مثال چهارم: ي

3 و تصوير در عقب آيينه واقع باشــد. نوع تصوير، نوعيت آيينه و فاصلة  آيينه دراين حالت  1
محراقى آنرا دريافت نماييد.

حل:
ك 

س تصوير مجازى ميباشــد. بزرگنمايى از ي
چــون تصويــر در عقب آيينه واقع اســت. پ

كوچكتر است، يعنى طول تصوير مجازى نسبت به طول شى كوچكتر ميباشد، نتيجه ميشود 
كه آيينة محدب است (در آيينه مقعر طول تصوير مجازى نسبت به طول شى زياد ميباشد).
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وضع گردد.
cm

4
q

−
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س بايد در معادلة
چون تصوير مجازى است، پ
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علامة منفى براى f نيز نشان مى دهد كه آيينه محدب است.

شكل (3-33)
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خلاصة فصل:
ك بستة نورى را نشان 

ك درز عبور مينمايد، بروى زمين ي
مســير نورى كه از ي

ك باشــد به نام اشعة نورى 
مى دهد. بســتة نورى كه داراى مقطع عرضى خيلى كوچ

ياد ميشــود. در حقيقت گفته ميتوانيم كه مجموعه اشعة نورى بستة نورى را تشكيل    
مى دهد.

ك قسمت نور توسط ماده جذب و قسمت 
ك ماده، ي

در نتيجة تابيدن نور بالاى ي
س برگردانيده ميشود.

باقيماندة آن واپ
1 - نور وارده، نور منعكســه و خط عمود بالاى همان نقطة آيينه كه نور بالاى آن 

ك مستوى واقع اند.
وارد مى گردد، در ي

2 - زاوية وارده و زاوية منعكسه با يكديگر مساوى ميباشد.
ميدهد.آيينة مستوى ســاده ترين آيينه يى است كه هميشه تصوير مجازى را تشكيل 

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

1
360

−
=

n.زاويه بين آيينه ها است ،a تعداد تصاوير ،n در اينجا
ك نقطه يى 

ك قسمت كره را دارا است. يعنى تمام نقاط آيينه از ي
آيينه هاى كروى شــكل ي

كه به نام مركز آيينه ياد ميشود عين فاصله را دارند.
س مى گردد كه 

هرگاه شعاع موازى با محور اصلى بالاى آيينة مقعر وارد گردد، طورى منعك
ك نقطه عبور مينمايد. اين نقطه را به نام محراق اصلى آيينة 

در پيشروى آيينه بالاى محور اصلى از ي
مقعر ياد مى كنند.
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هرگاه شــعاع موازى با محور اصلى بالاى آيينة محدب وارد گردد، طورى منعك

ك نقطه عبور مى نماييد. اين نقطه را 
كه امتداد شعاع منعكسه در عقب آيينه بالاى محور اصلى از ي

به نام محراق آيينة محدب ياد مى كنند، محراق آيينة محدب مجازى ميباشد.
معادلة آيينه عبارت است از: 

f 1
q 1

P 1
=

+

در اينجا:
p فاصلة شى از آيينه،q فاصلة تصوير از آيينه و f فاصلة محراقى آيينه مى باشند.

) را بزرگنمايــى مى گويند و آنرا 
B

A
′

′
) بر طول شــى ( AB) نســبت طول تصوير

توسط حرف m نشان می دهند.

AB B
A

m
′

′
=

 است.
p q

m
=

يا:                                               
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سوالات اخير فصل:
M تكميل نماييد.

M  و '
1. در اشكال ذيل مسير اشعة نورى را در دو آيينة 

2. در اشــكال ذيل  مســير اشــعة نورى را بعد از تابيدن بالاى آيينه توسط رسم 
تكميل نماييد.

 3. در اشكال ذيل براى اشعة وارده، اشعة منعكسه را رسم نماييد.

ف
ال

ب
ج

ج

ف
ال

ب
ج

ف
ال

ب
ج
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4. شخصى در پيشروى آيينة مستوى ايستاده است.
ك شود به تصوير 

ص به اندازة 50 ســانتى متر به آيينه نزدي
الف) هرگاه اين شــخ

ك ميشود؟
خود چند سانتى متر نزدي

ص به موقعيت خود باشــد و آيينه به اندازة 10 سانتى از آن دور 
ب) اگر اين شــخ

گردد، تصوير آن نسبت به حالت اول چقدر تغيير مى كند؟
ك آيينه به فاصله هاى 10 سانتى متر و 5 سانتى متر واقع 

5. هرگاه جســمى از ي
با شد، تصوير و بزرگنمايى آنرا دريافت نماييد. آيا تصوير حقيقى است يا مجازى؟ آيا 
س؟ به خاطر تاييد نتيجه دياگرام هر حالت را ترسيم 

تصاوير راســته ميباشــد يا معكو
نماييد.

ك آيينة مقعر 33 سانتى متر است. هرگاه جسمى در پيشروى 
6. فاصلة محراقى ي

آيينه به فاصلة 93 سانتى متر واقع باشد، موقعيت تصوير و  بزرگنمايى تصوير را پيدا 
نماييد و آنرا محاسبه نماييد. آيا تصوير حقيقى است يا مجازى؟ آيا تصوير راسته است 
س؟ با ترسيم دياگرام نشان دهيد كه تصوير به كجا تشكيل مى شود و بزرگى 

يا معكو
آنرا نسبت به شى دريافت نماييد؟

ك قلم از آيينة كروى مقعرى به فاصلة 11 ســانتى متر قرار دارد و از آيينه 
 7. يــ

به فاصلة 13.2 سانتى متر تصوير حقيقى را تشكيل مى دهد. فاصلة محراقى آيينه و 
بزرگنمايى آيينه را محاســبه نماييد؟ اگر جسم از آيينه به فاصلة 72 سانتى متر قرار 
گيرد، محل جديد تصوير را محاسبه نماييد؟ بزرگنمايى جديد تصوير را حساب كنيد؟ 
آيا تصوير جديد حقيقى اســت يا مجازى؟ به خاطر صحيح نشان دادن نتايج، دياگرام 

(نمودار) آنرا رسم نماييد؟
ك پنســل در عقب آيينــة محدب به فاصلة 23 ســانتى متر از آيينه 

8. تصويــر ي
تشكيل ميشود و 1.7 سانتى متر طول دارد. اگر فاصلة محراقى آيينه 46 سانتى متر 
باشــد، موقعيت پنسل را در پيشروى آيينه و بزرگنمايى تصوير را دريافت نماييد؟ آيا 
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س؟ طول پنسل را دريافت 
تصوير مجازى است يا حقيقى؟ آيا تصوير راسته است يا معكو

نماييد.
9. آيينة محدبى كه داراى فاصلة محراقى 0.25 متر است، تصوير موترى را در عقب 
آيينه به فاصلة 0.24 متر تشــكيل مى دهد كه طول آن 0.08 متر ميباشــد. بزرگنمايى 
تصوير ، موقعيت و ارتفاع موتر را دريافت نماييد؟ آيا تصوير حقيقى است يا مجازى؟ آيا 

س؟
تصوير راسته است يا معكو

ك شى به فاصلة 10.5
10. آيينة كروى محدبى داراى قطر 6 ســانتى اســت. اگر ي

ســانتى متر از آيينه قرار داشته باشد. موقعيت تصوير و بزرگنمايى آنرا محاسبه نماييد؟ 
س؟

آيا تصوير حقيقى است يا مجازى؟ آيا تصوير راسته است يا معكو
ســؤالات ذيل را بخوانيد به هر ســؤال چارجواب داده شــده است. جواب صحيح آنرا 

دريافت و نشانى نماييد.
ك بندل شعاع نورى به طور موازى بالاى آيينة مستوى مى تابد. اين شعاع بعد 

1. ي
س از آيينه:

از انعكا
a   ) تصوير حقيقى تشكيل مى دهد.    b) تصوير مجازى تشكيل مى دهد.

ك تصوير مجازى 
   c) تصوير تشــكيل نمى دهد.            d) دو تصوير حقيقى و ي

تشكيل مى دهد.
ك منبع نورى شعاع موازى تشكيل بدهيم. منبع 

ك آيينة مقعر و ي
2. براى اينكه از ي

نورى به كدام فاصله در پيشروى آيينة مقعر گذاشته شود؟
ص ذيل نميباشد:

3.  تصوير تشكيل شده توسط آيينة مستوى داراى يكى از خوا
a) حقيقى است       b) مجازى است     c) جسم با تصوير مشابه ميباشد.

d) فاصلة جسم و تصوير از آيينه برابر اند.
4. از اجسامى كه نور عبور نمى كند به نام:

a) شفاف       b) نيمه شفاف     c) كدر     d) شفاف و نيمه شفاف ياد ميشود.
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o

45 5. اگر اشــعة وارده بالاى آيينة مســتوى با عمود بالاى آيينه، زاوية
بدهد، اشعة منعكسه كدام زاويه را تشكيل مى دهد؟

o
90
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ك آيينة كروى كدام معادله صحيح است.
)6a.  براى دريافت محراق ي

q 1
P 1

f 1
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q 1
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7. الف) به خاطر اراية جوابات بر سؤالات ذيل از دياگرام(نمودار) ذيل استفاده نماييد.=

ب) در دياگرام(نمودار) كدام نوع آيينه نشان داده شده است؟
a) مستوى      b) محدب

س نميباشد.
c) مقعر         d) از ترسيم معلومات مكمل قابل دستر

8.   توسط آيينه محدب كدام نوع تصوير تشكيل مى شود؟
ك

س و كوچ
ك                b) حقيقى، معكو

a         ) مجازى راسته و كوچ
س و بزرگ

         c) مجازى، راسته و بزرگ                 d) حقيقى، معكو

cm
4.

1
q
=

cm
2

q
=
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ك محيط شــفاف به خط مســتقيم منتشــر         
در فصل گذشــته ديديم كه نور در ي

س 
س نور نيز آشــنا شديم و و اضح گرديد كه انعكا

مى گردد. هم چنان با قوانين انعكا
ك محيط 

ش بوجود مى آيد: كه هر گاه نور از ي
نور سبب رويت اشيا مى گردد. حال پرس

شــفاف داخل محيط شــفاف ديگر مى شود، آيا باز هم به خط مستقيم انتشار ميكند؟ 
س مملو 

ك قسمت قلم پنسل را داخل گيلا
ك تجربة ساده اين كار اينست كه شما ي

ي
از آب  نماييد. اگر اين عمل را انجام دهيد، چه چيز را خواهيد ديد؟

واضح است كه شما مى گوييد پنسل در آب  شكسته معلوم ميشود. اگر اشعه نورى 
ك ظرف شيشــه اى بالاى آب طورى وارد گردد كه عمود بالاى ســطح آب 

از هوا در ي
ك طرف ظرف بنگريد، چه فكر ميكنيد  آيا مسير اشعه 

باشــد و بعداً به اين اشــعه ازي
س اين 

نورى در آب تغيير كرده خواهد بود يا خير؟ اگر د رمسير نور تغيير رخ مى دهد پ
واقعه بنام چه ياد ميشــود؟ اين واقعه تابع كدام قوانين است؟ يا اينكه شما در آسمان، 
رنگين كمان (كمان رســتم) را ديده خواهيد بود، آيا گفته ميتوانيد كه ســبب تشكيل 
ش ها بعد از حاصل كردن معلومات در مورد انكسار 

رنگين كمان چيست؟ به اين پرس
جواب داده ميتوانيدكه اين همه فقط درنتيجة همان عمل نور واقع ميشود وقتى كه نور 
ك محيط شــفاف داخل محيط شفاف ديگرميشود كه چگونگى آن در همين فصل 

ازي
مطالعه مى گردد. هم چنان منشــور و واقعات اپتيكى(ديدارى) را كه با انكســار يكجا 
ميباشد مطالعه خواهيد كرد. شما خواهيد دانست كه آلات اپتيكى(ديدارى) چگونه كار          

مى كنند. اين همان مباحثى است كه در اخير اين فصل با آن آشنا خواهيدشد. فصل چهارم

انكسار
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فعاليت فعافا

1-4: انكسار چيست؟
ك قلم پنسل را داخل آب نماييم،  شكسته 

چنانچه قبلاً نيز ياد آورى گرديده است، زمانيكه ي
ك 

معلوم ميشــود. چرا؟ حال به خاطر توضيح اين موضوع فعاليتى را انجام مى دهيم. در بين ي
ك سكه را بگذاريد و آنرا از امتداد كنار ظرف طور مثال از نقطة o بنگريد. شما سكه 

ظرف خالى ي
ض اينكه سر خود را 

را نخواهيدديد. ولى اگر اندكى سرخود را بالا نماييد سكه را ديده ميتوانيد. عو
بالاكنيد در ظرف به آهسته گى آب  بريزيد. در ينحالت شما ميتوانيد سكه را ببينيد. (1-4) علت 
 A ض نقطة 

ديدن سكه اينست كه شعاع سكه حين عبور از آب به هوا انكسار مينمايد و سكه عو
در نقطة B ديده ميشود.

شكل (1-4) مشاهدة سكه در آب 

هدف : شناخت انكسار
مواد مورد ضرورت:

ش
كاغذ مقوا،قيچى، تختة چوبى، پركار، پنسل، خط ك
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طرزالعمل:
1. در كاغذ مقوا، دايره يى با مركزO رسم نماييد.

در دايره دو خط مســتقيم را طورى رســم نماييد كه در نقطة Oيكى بالاى ديگر   .2
عمود باشند، و به اين تربيب دايره را به چار حصة مساوى تقسيم نمائيد.

ك تخته نصب نماييد.
3.دايره را بالاى ي

تخته را الى خط مستقيم افقى داخل آب نمائيد تا اينكه نصف دايره داخل آب  و   .4
نصف ديگر آن خارج ازآب باشد.

ك سنجاق را  داخل نماييد.
5. در نقطة A محيط همان نصف دايره كه داخل آب است ي

ك سنجاق را در نقطةO  داخل نماييد.
ي  .6

A محيط نصف دايره يى كه خارج از آب است 
ك سنجاق را در نقطة '

7. هم چنان ي
داخل نماييد. حال كه به ســنجاق هاى نقاط A و B بنگريد هر ســه سنجاق در امتداد 

ك خط مستقيم ديده ميشوند. 
ي

تخته را از آب بيرون نماييد.  .8
ك 

A وصل نماييد. در ينحالت خواهيد ديدكه سنجاق ها در بالاى ي
9. نقطة A را با '

خط مستقيم واقع نيستند (شكل3).
از فعاليت نتيجه گرفته ميشود كه:

ك محيط شــفاف (آب) بصورت مايل داخل محيط شــفاف ديگر (هوا)
هر گاه نور ازي

گردد، مسير آن تغيير مى نمايد.
اين واقعه بنام انكسار نور ياد ميشود (شكل4)

اوبه
آب

شكل (4-3)
شكل (4-2)  

هوا
هوا
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فعافافعاليت

A را اشعة وارده و 
O در فعاليت فوق اشــعة نورى از آب داخل هوا مى گردد. اشــعة

 را  اشعة منكسره مى گويند.
A
′ اشعة 

 را بالاى سطح جدايى در محيط شفاف بنام خط نارمل ياد مينمايند. 
′ خط عمود 

) ،و زاويه بين اشعة منكسره و خط  زاويه بين نارمل و شعاع وارده را بنام زاوية وارده  (
) مى نامند.

 را زاوية منكسره (
′

ك محيط شــفاف داخل محيط شفاف ديگر ميشود، بين زاوية وارده 
زمانيكه نور از ي

و زاويه منكسره چگونه رابطه وجود دارد؟ نسبت ساين هاى زاوية وارده و زاوية منكسره 
ش ها فعاليــت ذيل را انجام         

بنــام چه ياد ميشــود؟ بــراى دريافت جوابات به اين پرســ
مى دهيم. 

طرزالعمل:
ك محيط شفاف رقيق مانند هوا داخل محيط شفاف غليظ مانند 

در اين فعاليت نور از ي
شيشه مى گردد. زواياى وارده ومنكسره را در حالات مختلف اندازه مينماييم. طور مثال در 

ك جدول تحرير شده است.
شكل ذيل در سه حالت اين زوايا اندازه گرديده و در ي

∧
∧

53
.1

1.
0

o
10

26
.0

o
15

51
.1

45
.0

o
28

1
.0

o
45

5.
1

5.
0

o
35

86
.0

o
60

هدف: در يافت ضريب انكسار بين دو محيط.
مواد مورد ضرورت:

مواد فعاليت قبلى به اين تفاوت كه در اينحالت مقواى دايروى درجه بندى شده است.
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 شکل (4-4)

هوا
هوا

هوا
＊ي＋ه

＊ي＋ه
＊ي＋ه

 ديده ميشــود كه با بزرگ شــدن زاوية واردة   زاوية منكســرة   نيز بزرگ ميشــود، 
 درهمه حالات ثابت باقى ميماند. اين قيمت ثابت را بنام ضريب انكسار محيط 

مگر   

1,
2

1 2
=

=
∧ ∧

دوم نسبت به محيط اول ياد مى كنند و آنرا چنين مينويسند.

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

∧
∧

=
2

1
رابطة فوق راميتوانيم طور ذيل نيز بنويسيم:    

 است. 
5,1

1,2 =
تجارب نشــان داده اســت كه ضريب انكسار شيشه نســبت به هوا 

 يعنى: در ينصورت   
2,

1
1,

2 1
=

=
∧ ∧

هرگاه نور از شيشه داخل هوا گردد دراين حالت: 
 زاوية منكسره خواهد بود.

Λr  زاوية وارده و 
Λi

ك لحظه، 
ض ميكنيم كه در ي

براى ثبوت قانون سنيل با استفاده از نظريه هيوگنز فر
4) بالاى سطح جدايى دو محيط در نقطة (A) وارد مى 

اشعة اولى (1) مطابق شكل(5
شــود. لحظه يى بعد اشــعة دومى (2) بالاى سطح وارد ميشود. در اين مدت اشعة وارده 

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

به اين اســا
 را طى ميكنند. 

)
.

(
2

t
A

Δ
=

مى كنند. اشــعة كه در نقطه (A) وارد گرديده، فاصلة 
 ســرعت اشعه در محيط دوم است. فاصله يى كه اشعة (2) در محيط اول 

)
(

دراينجا 2
V  ســرعت 

1  اســت كه در اينجا 
)

.
(

1
t

BC
Δ

=
از نقطة (B) تا نقطة(C) طى مى كنند
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اشعه، در محيط اول است.
) دريافت مى نماييم كه:

C
B

A
Δ

 و (
C

B
A

Δ

از مثلث هاى 

)
(

....
1

1
AC

t
AC BC

Δ⋅
=

=
و 

)
(

....
1

2
AC

t
AC A

Δ⋅
=

=

هرگاه معادلة (I) را به معادلة (II) تقسيم نماييم حاصل ميكنيم كه: 

2 1

2 1
=

س ميتوانيم بنويسيم كه:  
 است، پ

سرعت نور در خلا
سرعت نور در محيط

C
=

=
n

چون ميدانيم كه: 
س:

 به اين اسا
2

2
n C

=
 و 

1
1

n C
=   

سوال: قوانين انكسار كدام ها اند؟
جواب: در روشنى تجارب فوق، قوانين انكسار را طور ذيل توضيح مينماييم:

شکل (4-5)

2

2
2

1
1

1 2

2 1

2 1

/ /n
n

n n
n

c
n

c=

=
=

و اين رابطه همان قانون سنل 
براي انكسار است
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4: قوانين انكسار
1

1
با استفاده از نتايج تجارب فوق قوانين انكسار را طور ذيل بيان مينماييم:

ك مستوى واقع اند.
1. نور وارده ، نارمل و نور منكسره در ي

ك محيط شفاف(محيطA) وارد محيط شفاف ديگر(محيطB)مى 
2. براى شعاعى كه از ي

ك مقدار ثابت است. 
گردد، نسبت ساين(sin) زاوية وارده بر ساين (sin) زاوية منكسره ي

اين مقدار ثابت را ضريب انكسار محيط A نسبت به محيط A ميگويند و آنرا توسط حرف 
n تابع نوعيت هر دو  محيط هايى است كه نور از يكى آن  nنشان مى دهند. ضريب انكسار
ك محيط را نسبت به خلا (يا بصورت تقريبى هوا) 

وارد ديگرى مى شود. ضريب انكسار ي
بنام ضريب انكسار مطلقه ياد مينمايند يعنى:

          (ضريب انكسار مطلقة محيط) 

مثال:
 را با افق تشكيل مى دهد، بالاى سطح آب 

0
30

شعاع نورى مطابق شكل ذيل كه زاوية 
 باشد ، زاوية انكسار را محاسبه نمائيد.

33
.1

وارد ميگردد. اگر ضريب انكسار آب 
 است.

o
60

= ∧
حل: مطابق به شكل، 

با استفاده از قانون انكسار ميتوانيم بنويسيم كه:

o

o

o

5.
40

65
.0

33
.1 60

33
.1

60

=

=
=

=
⇒

=

r

r

r
n

r i

درهوا

در محيط شفاف
)1

.......(
م كه:=

فعافافعاليت
 باشد وارد محيط شفاف 

1 ك محيط شــفاف كه داراى ضريب انكســار
هرگاه نور از ي

 باشد، رابطة(4-1) 
2

1 >
 است داخل گردد، در حاليكه 

2 ديگرى كه ضريب انكسار آن 
را چگونه ميتوانيم بنويسيم.
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تفاوت ها بين عمق ظاهرى و حقيقي
ك ، ماهى را در آب در محل حقيقى خود مى بيند؟

ك پش
آيا در شكل ذيل، ي

ش مى بيند؟
ك را در محل حقيقى ا

و هم چنان آيا ماهى كه در آب است پش

ك 
ك از محل واقعى آن بلند تر يعنى نزدي

چنانچه درشكل ديده ميشود، ماهى براى پش
ك توسط ماهى از محل واقعى آن به فاصلة بيشتر يعنى دور 

به سطح آب معلوم ميشود، و پش
ك محيط شفاف وارد محيط 

تر از سطح آب ديده ميشود. شما مى دانيد كه زمانيكه نور از ي
شفاف ديگر ميگردد، در سطح مشترك دو محيط انكسار مى نمايد و به همين سبب است 

ك توسط ماهى دور ديده ميشود.
ك بلندتر و پش

كه ماهى توسط پش

فعافافعاليت
ك به 

ك نزدي
ك نقطه نشان دهيدكه چرا ماهى توسط پش

اقلاً با ترسيم دو شعاع از ي
ك توسط ماهى به فاصلة بيشتر يعنى دورتر از سطح آب ديده ميشود.

سطح آب و پش

ك پايه قرار 
(a) براى پشكى كه بالاى ي

ك ماهى در آب نسبت به محل حقيقى 
دارد ي

ك به سطح آب معلوم ميشود. 
آن نزدي

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

بيشتر معلوم مى شود.

شکل (4-7)
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فعافافعاليت
ك سكه را در ظرف مملو 

4) موقعيت ي
در شــكل(8

از آب نشان دهيد.
 دو شعاع را از نقطة O كه به سطح آب وارد ميشود 
O بدون انكسار داخل هوا مى 

A رســم مينماييم. اشعة
O در سطح جدايى دو محيط انكسار 

B گردد. مگر اشعة
 .

i
r
>

نموده و از عمود بالاى سطح آب فاصله مى گيرد 
با استفاده از قوانين انكسار و در نظرداشت زواياى وارده 

و منكسره ميتوانيم بنويسيم كه:
1

=

ك 
شكل (8-4) ديدن سكةاز ي

سطل پر از آب

 و زاوية 
Λi  مساوى به زاوية واردة 

Λ

A
B با توجه به شكل واضح مى گردد كه زاوية 

 با زاوية منكسره مساوى ميباشد.
Λ′B

A
 ميتوانيم بنويسيم 

Λ′B
A

  و 
Λ

A
B س تعريف ساين در مثلث هاى قايم الزوية 

كه:به اسا

B
AB B AB′

= =

در نتيجه داريم كه:                     
B B ′

=
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ك باشد، يعنى بتوانيم به سكه طور عمودى 
r به اندازة كافى كوچ اگر زاوية منكسرة

 ميباشد.
A

B
=

 و 
A

B
′

=
′

س  
ببينيم، پ

از ينجا داريم كه :

A A ′
=

با در نظر داشت رابطة(2) ميتوانيم بنويسيم كه:
1

A A
=

′

و يا 

مثال:
 باشد، عمق واقعى 

3.
1

 متر است. اگر ضريب انكسار آب  
m5

.1
ض

ك حو
عمق ظاهرى ي

ض رامحاسبه نماييد.
حو

حل:

m2
A

3 .
1

A
5.

1

A
A

= = =
′

 

ض ميباشد.
 عمق واقعى حو

A  عمق ظاهرى و 
A ′ در اينجا 

)2
(

..........
عمق واقعى

= عمق ظاهرى
ضريب انكسار محيط شفاف   

A
A
=
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تجتتجربه

ك تيغة متوازى السطوح
2-1-4. مسير نور در ي

مواد مورد ضرورت:
ش، 

ك نور، مقوا، خط ك
ك اشعة باري

ك تيغه(متوازى السطوح)، منبع توليد كنندة ي
ي

پنسل و پنسل پاك

طرزالعمل:
ك 

ك تيغة متوازى السطوح را بالاى مقوا بگذاريد و ي
4) ي

1. مطابق شكل ذيل (9
ك نور را طورى بالاى اين تيغة متوازى السطوح وارد نماييد كه مسير نور بالاى 

اشعة باري
S را بالاى اين محيط شفاف و ميسر نور خروجى از 

مقوا ديده شود. مسير نور واردة 
اين محيط را رسم نماييد.

2. نور وارده بالاى شيشه و نور خروجى از شيشه چگونه با همديگر واقع ميشوند.

در نتيجة ترسيم، شما خواهيد ديد كه نور خروجى از تيغة متوازى السطوح نسبت 
d تغيير مكان كرده است. فورمول مربوطه اين تغيير مكان  به نور وارده به اندازة فاصلة 

را پيدا مينماييم.
4)  از محيط 1 با 

10
براى اين مقصد اشعة نورى را در نظر مى گيريم كه مطابق شكل (

  است. وارد ميگردد.
2

n وضريب انكسار e به محيط 2 كه داراى ضخامت 
1

n ضريب انكسار

ك تيغة 
شكل (9-4) ي

متوازى السطوح
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براى ميط اول با استفاده از قانون انكسار سنل ميتوانيم بنويسيم كه :

)1
.....(

..........
1

2 1
2
=

هم چنان براى سطح تحتانى تيغه ميتوانيم بنويسيم كه :

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

..........
2

1 2
3
=

با وضع كردن معادلة(1) در معادلة (2) حاصل مينماييم كه :

1
1

2 1

1 2
3

)
(

=
=

  ميباشد و تيغه جهت نور را تغيير نمى دهد. مگر نور خروجى از آن با نور 
1

3
=

بنابرين 
4) نشان داده شده 

10
d تغيير مكان مينمايد، چنانچه در شكل( وارده موازى و به فاصلة 

است. اگر ضخامت تيغه دو برابر گردد، كدام تغيير بوجود مى آيد و چه واقع ميشود؟
d)  بين اشعة خروجى و وارده نيز دو برابر ميشود؟ آيا فاصلة تغيير مكان (

ك تيغة متوازى 
a) زمانيكه اشعة نورى از ي

)
السطوح عبور مى نمايد، اشعة خروجى از تيغه، 
 

3
1 =

موازى با اشعة وردى ميباشد، بنابراين 
ميباشد.

b) در داخل تيغة متوازى السطوح بزرگنمايى 
)

مساحت مسير نورى قرار دارد.
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براى حل اين موضوع بزرگنمايى مساحت مسير نورى را در داخل تيغه مطالعه مينماييم. 
 ميتوانيم بنويسيم 

Δ

ABC در شكل، a وتر دو مثلث قايم الزاويه را نشان مى دهد. از مثلث
كه :

2
c

a
=

A ميتوانيم بنويسيم كه:
و با استفاده از مثلث  

)
(

a
a

d
2

1 −
=

=

از تركيب اين دو معادله حاصل مينماييم كه :

)
(

c
1

d
2

1
2

−
=

  تنها توسط ضريب انكسار تعين مى 
2  و زاوية منكسرة 

1 درجة زاوية واردة داده شدة 
t  ميباشد. اگر ضخامت تيغه دو برابر شود،   متناسب با 

)
(d

گردد، بنابرين فاصلة تغيير مكان 
تغيير مكان اشعه نيز دو برابر ميشود.

تمرين
1. اشعة نورى از هوا داخل تيغة متوازى السطوح مى شود. اگر ضريب انكسار 

 باشد . زاوية وارده را معلوم نماييد.
°

45   و زاوية منكسره در آن 
52

.1
تيغه 

 وارد هوا مى 
61

.1
2. اشعة نورى از تيغة متوازى السطوح با ضريب انكسار 

 باشد ، زاوية منكسره را در يافت نماييد.
°

گردد. اگر زاوية وارده 15

سوالات
شعاع نور از هوا داخل شيشه ضخيم مى شود. هرگاه ضريب انكسار شيشه 

 .1
 باشد. زاوية وارده را معلوم كنيد.

o
45

1.52 و زاوية انكسار آن
ك آيينه ضخيم با ضريب انكسار 1.6 داخل هوا مى شود. 

2- شعاع نور از ي
 باشد، زاوية انكسار را دريافت نمائيد.

o
15

هرگاه زاوية وارده 
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س و انكسار چه فرق دارند، توسط شكل نشان دهيد.
3- انعكا

 ثبوت 
r i

n
=

، با استفاده از فورمول 
)

90
(

o
i=

 باشد
o

90
4- هر هرگاه زاوية وارده 
 است.

n
r

1
=

نماييد که : 
ك ظرف پر ازگلسيرين وارد مى شود.

 بالاى ي
o

45 5- شعاع نور تحت زاوية 
 باشد، ضريب انكسار گلسيرين را دريافت نماييد.

o
29

هرگاه زاوية  منكسره 
 است، سرعت نور در پطرول گلسيرين را دريافت 

50
.1

ضريب انكسار پطرول 
نماييد.6- 

7- زير ستون هاى A و B سوال ها و جوابات مانند ذيل نوشته شده است:
براى تكميل درست عبارت، حروف مناسب را از ستون B انتخاب و به مقابل شمارة 

مربوط در ستون A قرار دهيد:

B
 

 
 

 
 

 
A

     1. انكسار                                
      2. سرآب                                 

      3. زاوية بحرانى                          
س كلي                          

      4. انعكا

س ضريب انكسار 
 آن معكو

است.(a) زاوية است كه 
است.(b) زاوية وارده و زاوية منكسره با هم مساوى 

(c) در روز هاى گرم تابستان صورت مى گيرد.
ك محيط شفاف به محيط شفاف 

(d) هرگاه نور از ي
ديگر داخل مى شود، 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  

حاده بزرگتر باشد.



 83

2-4: زاوية بحرانى
قبلاً ديديم كه هرگاه 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 
س با 

 برسد يعنى كه اشعة منكسره مما
°

90
وارده بزرگتر مى شود. اگر زاوية منكسره به

سطح جدائى دو محيط باشد، در اينحالت زاوية وارده را زاوية حدى يا بحرانى مى گويند. در 
) زاوية حدى يا بحرانى نشان داده شده است. شكل(11

مثال:
زاوية بحرانى را براى سطح جدائى دو محيط آب – هوا در صورتى دريافت نمائيد كه 

 باشد. 
33

.1
ضريب انكسار آب 

00
.1

=
 ،

33
.1

=
حل: 

?
c
=

قيمت مجهول :  
براى دريافت زاوية بحرانى داريم كه:

س
 بوده پ

c
i

r
=

=
°

,
90

در اينجا 

o
6.

48
3 3

.1 1

c

c

=

=
=

آبهوا

(a
)

س با سطح جدائى دو محيط ميباشد.
  اشعة نور ى منكسره مما

c 4) در زاوية بحرانى 
شكل(11

نارمل
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سوال:
اگر زاوية وارده نسبت به زاوية بحرانى بزرگتر شود چه واقع مى شود.؟

س كلى جواب ارايه  ميگردد.
ش تحت عنوان انعكا

به اين پرس

س كلى
1-2-4: انعكا

اگر اشعه نورى از ميحط غيلظ طورى وارد محيط رقيق شود كه زاوية وارده بزرگتر 
 شود، در اينحالت اشعة وارده از محيط اولى خود خارج 

)
(

c
i >

از زاوية بحرانى يعنى
ك آيينة مستوى عمل مى كند و اشعة وارده را 

نميشود و سطح جدايى دو محيط بحيث ي
س مى سازد. اين حادثه را 

دو باره به محيط اولى منعك
س كلى ياد مينمايند و در شكل ذيل(4-12) 

بنام انعكا
نشان داده شده است.

سراب:
اگر در روز هاى گرم تابستان در صحرا هاى بزرگ يا سرك هاى اسفالت شدة شاهراه ها، 

سفر داشته باشيد، البته واقعه يى را 
خواهيد ديد كه بنام سراب ياد ميشود 

، كه آنرا طور ذيل توضيح مينماييم:

S به زاوية بزرگتر از زاوية حدى بالاى سطح 
شكل (12-5): اشعة 

س كلى واقع گرديده 
جدائى دو محيط وارد شده و درنتيجة، انعكا

است.

شكل(13-4): سراب به سبب انكسار شعاع نورى، 
زمانى توليد ميشود كه تفاوت درجة حرارت بين 

زمين و هوا زياد باشد.
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وقتيكه در روز هاى گرم تابستان سطح زمين گرم ميشود، درجة حرارت طبقات هواى 
ك به آن نسبت به اقشار بالاتر بلند شده و در نتيجه كثافت آن كم و ضريب انكسار آن 

نزدي
ك مى گردد. بنابراين طبقات هوا در ارتفاعات مختلف داراى كثافت هاى گوناگون و 

كوچ
) بوجود آورد.  ك تصويرى مطابق شكل(13

ضريب انكسار متنوع ميباشند. اين اثر ميتواند ي
ك درخت را از دو مسير مختلف مى بيند.

ك مشاهد ي
دراينحالت ي

ك اشعه به چشمان مشاهد از طريق مسير مستقيم A مى رسد، و چشمان ازهمين 
ي

مسير، در خت را بصورت نورمال مى بيند. اشعة دوم از طريق مسير B به چشمان مى رسد، 
بعداً در نتيجة انكسار شكسته و بالاخره به سبب اين   اين اشعه اولاً به طرف زمين مى رود و 
س در خت را مى بيند. در اينحالت طبقات هواى 

ك تصوير معكو
اشعه است كه مشاهد، ي

س مينمايد مانند سطح آب ديده ميشود.
ك به زمين كه نور را منعك

نزدي

مثال ها:
) باشد در هوا حركت كرده و بالاى 

nm
550

1 -  اشعة نورى كه داراى طول موج (نانومتر 
  را تشكيل مى دهد 

0.
40

°
ك مادة شفاف ضخيم وارد مى گردد. اشعة وارده با نارمل زاوية 

ي
  را ميسازد، درين حالت ضريب انكسار ماده را دريافت 

0.
26

°
و اشعة منكسره با نارمل زاوية 

نمائيد.
  ميباشد داريم كه :

00
.1

=
n

حل: با استفاده از قانون سنل و در نظرداشت اينكه در هوا 

47
.1

438
.0 643
.0

0.
26

0.
40

)
00

.1
(

2

1
1

2

2
2

1
1

=
=

=
=

=

° °
n

n

n
n

ك 
  است در هوا حركت كرده و بالاى ي

nm
589

2 -  اشعة نورى كه داراى طول موج 
  را تشكيل ميدهد، چنانچه در 

0.
30

°
شيشة ضخيم وارد مى گردد طورى كه با نارمل زاوية 

شكل ذيل نشان داده شده است. دراينصورت زاوية انكسار را درشيشه دريافت نمائيد؟
حل: از قانون سنل براى انكسار حاصل ميشود كه :

1
2 1

2
n n

=
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س
  است ، پ

52
.1

2
=

n
  و  براى شيشه 

1
1
=

n
چون براى هوا، 

329
.0

30
)

52
.1

(
)

00
.1

(
2

=
=

°

ك ميشود.
اين زاويه نسبت به زاوية وارده كوچكتر است، يعنى اشعة منكسره به نارمل نزدي

2-2-4: منشور
گ مختلف است. حال 

در توضيح خاصيت نور گفته شدكه نور سفيد در حقيقت تركيبى از هفت رن
ش بو جود مى آيد كه چگونه ميتوانيم بدانيم كه 

پرس
گ اشعه ميباشد؟

اشعة سفيد تركيبى از هفت رن
طور ذيل توضيح مينماييم:

منشور عبارت از جسم شفافى است كه توسط 
دو سطح غير موازى كه با يكديگر زاوية دو وجهى را 
تشكيل بدهندمحدود شده است. خط مشترك اين 
دو سطح عبارت از خط   ميباشد كه بنام ضلع انكسار 
ياد ميشود. سطح   كه در مقابل اين زاويه واقع است، 
بنام قاعدة منشور ياد ميشود. زاوية كه توسط دو 
س 

سطح غير موازى تشكيل مى گردد، بنام زاوية رأ
منشور ياد ميشود. اين زاويه را زاوية انكسار منشور 

.(4
نيز مى گويند، شكل(14

زاويه يى كه از امتداد شعاع وارده به منشور و 
شعاع  خروجى از منشور حاصل ميشود، بنام زاوية 
انحراف ياد شده كه در اينجا توسط D نشان داده 
س، ضريب 

شده است. زاوية انحراف مربوط به زاوية رأ
انكسار منشور و زواياى ورودى و خروجى منشور 

.(4
ميباشد، شكل(15

   زاوية راست

ك منشور را نشان ميدهد. اگر نور 
شكل(14-4)ي

سفيد وارد منشور گردد، نور آبى نسبت به نور 
گ سرخ بيشتر منكسر مى گردد و منشور، نور 

رن
سفيد را به اجزاى مختلف تجزيه مينمايد.

ش زاوية انحراف در منشور
شكل (15-4) نماي



 87

 زاوية انحراف عبارت است از:
A

2
1

−
+

=

 باشد.
2

1
=

 و 
2

1
=

و در صورت انحراف اصغرى بايد 
ك منشور، زاوية انحراف زمانى اصغرى ميباشد كه زاوية ورودى مساوى به 

يعنى در ي
س داريم كه:

زاوية خروجى شود. پ
A

2
m

−
=

2
A 2

Am

m

+
=

=
+

 
 

يا

 
2 A

=
 يا 

2
A
=

س 
 است پ

2
1

=
=

 و 
2

1
A

+
=

چون 

 و ضع نماييم، ميتوانيم بنويسيم 
1

1 =
 را در رابطة 

1  و
1 كه : اگر قيمت هاى

2
A

)A
(2

1
2

A 2
A

m

m
+

=

+

=
=

با استفاده از رابطة فوق، ضريب انكسار جسم شفاف را ميتوانيم اندازه نماييم. اگر زاوية 
ض sin زاويه 

ك ميباشد و ميتوانيم عو
ك باشد، زاوية انحراف اصغرى نيز كوچ

منشور كوچ
خود زاويه ديگرى را بنويسيم. بنابرين داريم كه :

)1
(

A
A

A 2
A

)A
(2

1

m
m

m

−
=

⇒
+

=

+
=
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مثال:
ك منشور زمانى صورت مى گيرد كه اشعة نورى بالاى 

 در ي
)

(
m

زاوية انحراف اصغرى  
 وارد و بعد از انكسار در منشور از وجه ديگر منشور به عين زاويه خارج 

1 منشور تحت زاوية
گردد، چنانچه در شكل ذيل(15-4) نشان داده شده است شما ضريب انكسار را براى مادة 

منشور دريافت نمائيد.

2
2
=

حل: با استفاده از هندسه كه در شكل   
(15-4) نشان داده شده است، پيدا كرده 
 

  در حاليكه در اينجا
2

2 =
ميتوانيم كه 

س منشور است. و
زاوية رأ

2
2

2
m

m
2

1
+

=
+

=
+

=

  است، زيرا محيط اول هوا ميباشد، از قانون سنل داريم 
1

=
n

كه :با درنظر داشت اينكه 

2

)
2

(

)2
(

)
2

(

m

m

2
1

+

=

=
+ =

 ميتوانيم ضريب انكسار مادة 
m  واندازه كردن 

)
(

س منشور
از اينجا با داشتن زاوية رأ

منشور را محاسبه نماييم.

شكل(4-16)
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فعافافعاليت

3-4: تجزية نور 

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

طرزالعمل:
ك صفحة منشور وارد 

ك اجرا گردد. نور را بالاى ي
نسبتاً تاري ك اتاق 

تجربه در ي
نمائيد. در جانب ديگر منشور، در مقابل نور خروجى ورق سفيد كاغذ را قرار دهيد. 
گ را مشاهده 

اگر تجربه را به دقت انجام دهيد، بروى صفحة كاغذ شما نور هاى رنگارن
خواهيد كرد. در شكل ذيل طريقة اجراى تجربه نشان داده شده است.

گ ها را به ترتيب بنويسيد.
الف: نام اين رن

ب : از اين تجربه چه نتيجه مى گيريد؟

شكل(4-16)
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1-3-4: تجزية نور چيست؟
ك خاصيت مهم ضريب انكسار را نشان مى دهد و آن اينكه 

تجربة فوق ي
ضريب انكسار هر شى تابع طول موج است.

قانون سنل نشان مى دهد كه نورى كه داراى طول هاى موج مختلف باشد 
در بين مادة انكسار كننده، به زواياى مختلف انكسار مينمايد. اين حادثه را 
ش مى يابد. طور مثال 

تجزية نور مى گويند. ضريب انكسار با تزايد طول موج كاه
) از بين مادة انكسار دهنده 

m
6500

=
  و نور سرخ 

m
4

0
=

زمانيكه نور آبى 
عبور مى نمايند، نور آبى نسبت به نور سرخ بيشتر انكسار مينمايد.

ك منشور قايم الزاوية متساوى الساقين داده 
1 - در شكل(17a-4) ذيل مقطع ي

گ بالاى صفحة منشور 
ك رن

است. اشعة نور ي
o

45
شده است. زاوية حدى اين منشور

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

ب : زاوييه انتشار اشعة نورى را در داخل منشور معلوم نماييد.
اين زاويه را با زاوية حدى منشور مقاسيه نماييد و مسير اشعه را تكميل نمائيد.  

S را كه داراى 
است. مسير اشعة نورى

o
42

در شكل(17b-4) زاوية حدى منشور
گ ميباشد تكميل نماييد.

ك رن
ي

شکل (4-17) 

فعاليت ي
ى

بور

شك
1-د

فعا

a
b
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2-3-4: تجزية نور سفيد در منشور
ك صفحة منشور بتابد چه واقع ميشود؟

هرگاه نور سفيد بالاى ي
ش توسط تجزية نور سفيد در منشور جواب گفته ميشود.

به اين پرس
ك تركيبى 

ك منشور، مرتبة اول نيوتن نشان داد كه نور سفيد ي
با عبور دادن نور آفتاب از ي

گ هاى مختلف است. سبب تجزية نور توسط منشور اينست كه ضريب انكسار منشور 
از رن

گ هاى حاصله از 
گ هاى مختلف متفاوت ميباشد. شكل(18-4) تجزية نورسفيد و رن

براى رن
گ ها به ترتيب 

گ ها بنام نور قابل ديد ياد مى شود. اين رن
آن را نشان مى دهد. اين سلسله رن

ش.
گ سرخ، نارنجى، زرد، سبز، آبى، نيلى و بنف

ش طول موج عبارت اند از: رن
كاه

گ هاى حاصل شده از تجزية نور توسط منشور بنام طيف نورى ياد ميشود.
رن

شكل (18-5): تجزية نور سفيد توسط منشور
 

 
 

 

(Rainbow) 3-3-4: رنگين كمان
گ هاى 

س از رن
ك قو

ش باران در آسمان ي
شما ديده باشيد كه در روز هاى بهار بعداز  ريز

مختلف تشكيل ميشود كه بنام رنگين كمان(يا كمان رستم) ياد مى گردد. تشكيل رنگين 
كمان تجزية نور را در طبعيت بصورت واضح ثابت مينمايد. رنگين كمان چگونه تشكيل مى 

شود؟
اولاً در سطح قدامى قطره، انكسار  ك قطرة آب بتابد 

زمانيكه شعاع آفتاب در هوا بالاى ي
بعداً همين  ك ميباشد. 

ش بزرگ و انكسار نور سرخ كوچ
مينمايد، طورى كه انكسار نور بنف

سرخ
نارنجى

زرد
أبيسبز
نيلي

ش
بنف
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س شده دو بارة به سطح 
نور منكسره بالاى سطح عقبى قطره وارد مى شود و از آن منعك

قدامى بر مى گردد، كه از آن مجدداً انكسار نموده اين مرتبه از آب داخل هوا مى شود. اين 
ش زاوية 

شعاع از قطره طورى خارج ميشود كه بين نور واردة سفيد و شعاع منعكسة بنف
4) نشان 

 را تشكيل ميدهد. چنانچه در شكل(19
o

42
گ سرخ زاوية 

  و با شعاع رن
o

40
داده شده است.

ك مشاهد رنگين كمان را چگونه مى بينيد؟
ي

ك مشاهد قطرة  
) پاسخ مى گوييم. زمانيكه ي

a
13

ش با درنظرداشت شكل(
به اين پرس

ش 
گ سرخ به مشاهده مى رسد، مگر نور بنف

باران را در بلندى (آسمان) مى بينيد، نور با رن
ش نسبت 

گ هاى ديگر از بالاى سر مشاهد عبور مى كند. زيرا كه انحراف نور بنف
مانند رن

گ سرخ   
گ سرخ از مسير نور سفيد بيشتر است. بنابراين مشاهد اين قطره را به رن

به نور رن
ش را به 

مى بيند. به طور مشابه، قطره هاى كه در آسمان خيلى پايين واقع است نور بنف
گ سرخ به 

ش ديده ميشود (از اين قطره نور بارن
س مينمايد و آن قطره  بنف

مشاهد منعك
گ هاى ديگر هم از قطرات به مشاهده مى رسد كه بين 

زمين  مى رسد و ديده نميشود)رن
ش) واقع اند.

موقعيت هاى اين دو انتها (نور سرخ و نور بنف
گفتنى است كه رنگين كمان معمولاً از افق بلند تر ديده ميشود، چنانچه كه انجام هاى 
ك ارتفاع مناسب بلند برده شود 

ك مشاهد به ي
رنگين كمان در زمين از بين مى رود. اگر ي

ك دايرة مكمل خواهد ديد.
مانند طياره ، موصوف رنگين كمان را بشكل ي

 (4
شكل (19

a) تشكيل رنگين كمان در قطرات باران به  )
وسيلة تجزية نور.

س داخلى در سطح عقبى قطرة باران.
b) انعكا )



 93

خلاصة فصل:
ك محيط شفاف (آب) بصورت مايل داخل محيط شفاف ديگر(هوا) گردد، 

هرگاه نور از ي
مسير آن تغيير منيمايد. اين حادثه بنام انكسار ياد ميشود.

ك محيط شفاف داخل محيط شفاف ديگر ميشود، نسبت ساين هاى زاوية 
زمانيكه نور از ي

r)، ضريب انكسار نسبتى بين دو محيط را نشان ميدهد و بنام قانون  i) و زاوية منكسره( وارده (
سنل ياد ميشود يعنى:          

21
1 2
=

=

 
)

(
2

c
 بر سرعت انتشار نور در محيط دوم 

)
(

1 c نسبت سرعت انتشار نور در محيط اول 
مساوى به ضريب انكسار محيط دوم نسبت به محيط اول است يعنى:

2 1
1.

2
c c

n
r i

=
=

ك تيغة متوازى السطوح از رابطة ذيل 
تغيير مكان نور خروجى نســبت به نور وارده در ي

حاصل مى شود: 
)

(
co

2
1

2
−

=
t

d

 
2  زاوية وارده و 

1 t  ضخامت تيغة متوازى الســطوح،  d ، تغيير نور خروجى،  در اينجا : 
زاوية نور خروجى از تيغة متوازى السطوح ميباشد.

  برسد 
°

90 هر گاه نور از محيط غليظ وارد محيط رقيق گردد، طورى كه زاوية منكسره به 
س به سطح جدائى دو محيط باشد، در اينحالت زاوية وارده را زاوية حدى 

يعنى اشعة منكسره مما
يا بحرانى مى گويند.

اگرشعاع نورى از محيط غليظ طورى وارد محيط رقيق شود كه زاوية وارده بزرگتر از زاوية 
. در اينحالت شعاع وارده از محيط اولى خود خارج نميشود وسطح 

)
(

c
i >

بحرانى گردد، يعنى 
ك آيينة مستوى عمل مى كند و شعاع وارده را دو باره به محيط اولى 

جدائى دو محيط بحيث ي
س كلى ياد مينمايند.

س مينمايد. اين حادثه را بنام انعكا
منعك

منشــور عبارت از جسم شفافى اســت كه توسط دو سطح غير موازى كه بايكديگر زاوية 
دو وجهى تشــكيل بدهد محدود مى باشــد. خط مشــترك اين دو ســطح بنام ضلع انكسار ياد 



س منشور ياد  94
ميشود. زاويه يى كه توسط اين دو سطح غير موازى تشكيل مى گردد بنام زاوية رأ

ميشود.
زاويه يى كه از امتدا شــعاع وارده به منشور و شعاع خروجى ازمنشور حاصل ميشود بنام 

زاوية انحراف ياد ميشود و آنرا توسط D نشان مى دهند.  

سؤالهای فصل چهارم:
1.  سه شرط براى وقوع حادثة انكسار كدام ها اند؟

ك محيط شفاف وجود دارد؟
2. چگونه رابطه بين سرعت نور وضريب انكسار ي

 وارد آب مى گردد. زاوية انكسار را در آب دريافت نمائيد.
°

3.
42

3. نور از هوا تحت زاويه 
س مملو از آب طورى وارد مى گردد كه با نارمل زاوية   را تشــكيل     

4. اشــعة نورى بالاى گيلا
مى دهد. زاويه بين اشعة منكسره و نارمل را در يافت نماييد.

ك                     
ك محيــط وارد محيط ديگر ميشــود هميشــه به نارمــل نزدي

5. آيــا اشــعة نــورى كه از ي
مى گردد.

 وارد محيط مانند شيشــه مى شــود، ايا طــول موج آن تغيير 
)1

(
=

n
6. زمانيكــه نور در خلا 

مينمايد؟ آيا سرعت آن تغيير ميكند؟ ايا فريكونسى آن تغيير مى نمايد؟
7. زاوية بحرانى را براى اشعه يى دريافت نمائيد كه از آب  وارد يخ  مى گردد.

8. در كدام حالت ذيل سراب ديده ميشود؟
a. بالاى درياى گرم در روز گرم. b. در روز خيلى گرم بالاى سرك سفالت شده.

در روز سرد بالاى محل مايل سكى. d. در روز خيلى گرم بالاى سنگچل هاى كنار دريا.
 .c

در روز آفتابى بالاى موتر سياه.
 .e

گ سرخ زياد انكسار مى نمايد يا نور 
ك منشــور عبور مى نمايد نور رن

9. زمانيكه نور ســفيد از ي
سبز؟ چرا؟

 مطابق شكل ذيل وارد مى 
52

.1
=

ك طرف منشور شيشه اى 
10. اشعة نورى از هوا بالاى ي

ش 
س كلى مينمايد؟ با نماي

گردد. آيا نور از طرف ديگر منشور خارج مى شود يا در بين منشور انعكا
فعاليت خود را مطمئين سازيد.

ش آن 
گ هاى بنف

گ هاى ســرخ آن بالا و رن
11. رنگين كمان چرا طورى ديده ميشــود كه رن

بطرف پائين ميباشد؟
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آيا شما از ذره بين استفاده كرده ايد؟ شما ميدانيد كه در عقب 
ك بزرگ معلوم ميشوند؟ شما مى بينيد 

ذره بين اشياى خيلى كوچ
ك كه 

كــه كهن ســالان به خاطر خواندن روز نامه يــا كتاب از عين
ك نوع ذره بين اســت استفاده مينمايند. همين طور بعضى از هم 

ي
ك را خوب 

صنفيان شما نيز كه نميتوانند فواصل نسبتاً زياد يا نزدي
ك 

ك اســتفاده مينمايند. اگر اشيا به اندازه يى كوچ
ببينند، از عين

باشند كه نه تنها به چشم ديده شده نتوانند، بلكه ذره بين نيز نتواند 
آنها را قابل ديد بســازد، در اينحالت از كدام وسيله استفاده خواهد 
شــد؟ واضح است كه در اينحالت ازميكروســكوپ استفاده ميشود. 
آيا شما ميكروسكوپ راميشناسيد؟ در ميكروسكوپ و ديگر اشياى 
متذكره از عدســيه ها استفاده ميشود. اينكه عدسيه چيست؟ چند 
نوع است؟ تصوير چگونه در آن تشكيل ميشود؟ فورمول عدسيه ها 
چگونه حاصل ميشــود، بزرگ نمايى و فورمول آن و تركيب عدسيه 
ها به تفصيل در اين فصل تشــريح ميشود. هم چنان چشم انسان ، 
كمره، پروجكتور و تلسكوپ نيز در همين فصل مطالعه مى گردد.

تعريف
محيط شــفافى مانند شيشه كه توسط دو سطح محدود شده و 
ك ســطح آن منحنى باشــد بنام عدسيه ياد ميشود. به 

كم از كم ي
صورت عموم سطوح عدسيه كروى ميباشد مگر ميتواند يكى از آن 
ها مســتوى نيز باشد، كه بحيث سطح كروى مدنظر گرفته ميشود 

و شعاع آن در  لايتناهى است.  فصل پنجم

 (Lenses)  عدسيه ها
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1-5: عدسيه هاى باري

ك عدسيه يى را گويند كه ضخامت آن به مقايسة شعاع انحناى عدسيه يا به 
عدسية باري

ك باشد.
مقايسة فاصلة شى از عدسيه كوچ

عدسيه ها را به دو گروه تقسيم مينمايند كه عبارت از عدسيه هاى مقعر و عدسيه هاى 
محدب ميباشد.

عدسيه هاى محدب
ك ميشوند. كنار 

در عدسيه هاى محدب شعاع نورى بعد از عبور از عدسيه با يكديگر نزدي
هاى عدســية محدب نســبت به قسمت وسطى آن نازك ميباشد و براى مقاصد مختلف آن را 
ك طرف آن محدب و طرف 

طورى ميسازند كه هر دو طرف آن محدب (محدب الطرفين)، يا ي
ك طرف آن مقعر و طرف ديگر آن محدب باشد. اين عدسيه 

ديگر آن مستوى باشد و يا هم ي
ها در شكل ذيل نشان داده شده اند. تمامى اين عدسيه ها عدسيه هاى محدب اند.

شكل(5-1)
عدسيه هاى مقعر:

در عدسيه هاى مقعر شعاع نورى بعد از عبور از عدسيه از يكديگر دور ميشوند. كنار هاى 
اين عدســيه نسبت به قسمت وسط آن ضخيم ميباشــند و طورى ميسازند كه هر دو طرف 
ك 

ك طرف آن مقعر و طرف ديگر آن مســتوى مى باشد  و يا ي
آن مقعر (مقعرالطرفين) يا ي

طرف آن مقعر و طرف ديگر ان محدب ميباشــد. چنانچه در  اشــكال ذيل نشــان داده شده 
 ( b)  و عدسية مقعر توسط سمبول  ( اســت. علاوه برآن عدسية محدب توسط ســمبول (

نشان داده ميشود.

                  شكل(5-2)
5

شكل2
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عدسيه هايى را كه هر دو طرف آن ها محدب و يا مقعر باشد بحيث مجموعة منشور 
ها رســم نمائيد. چگونگى عبوراشــعة نورى را در آنها مقايســه كرده و نتايج آنرا با هم 

ك سازيد. 
صنفان خود شري

محور اصلى، مركز نورى: خطى كه  از مركز هر دو  سطح كروى عدسيه عبور كند و 
س سطح منحنى عدسيه بگذرد و بالاى سطح مستوى آن عمود باشد، 

يا از مركز و يا رأ
بنام محور اصلى عدسيه ياد ميشود. نقطه اى كه در مركز كرة عدسيه بالاى محور اصلى 
واقع است، بنام مركز نورى عدسيه ياد ميشود. درشكل(3-5) محور اصلى عدسيه و مركز 

نورى نشان داده شده است.

 شكل(5-3)
 

 
 

 
 

 
 

 
تجربه نشان ميدهد كه هرگاه اشعة نورى بالاى مركز نورى عدسيه بتابد، بدون انحراف از 
عدسيه خارج ميشود. در شكل ذيل اين گونه شعاع نورى كه بالاى عدسية محدب الطرفين 

وارد گرديده است نشان داده شده است.

شكل(5-4)
 

نور مركز

محور اصلي

مركز انحنا

مركز انحنا
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محراق عدسية محدب الطرفين:
براى در يافت و شناخت محراق عدسية محدب الطرفين تجربة ذيل را انجام دهيد.

مواد مورد ضرورت:
ك ورق كاغذ

عدسية محدب الطرفين، ي

طرزالعمل:
ك عدســية محدب الطرفين را در مقابل آفتاب طورى قرار دهيد كه در شــكل 

1. ي
ك نقطة 

ذيل نشــان داده شده اســت و ورقة را مقابل عدســيه طورى جابجانمائيد كه ي
روشــن به روى آن تشــكيل گردد. اين نقطه را بنام محراق عدسيه ياد مينمايند. فاصله 
بين محراق و مركز نورى عدســيه را بنام فاصلة محراقى عدســيه ياد كرده و آنرا توسط 

حرف f نشان مى دهند.
2. همين تجربه را به طرف ديگر عدسيه انجام دهيد و فاصلة محراقى عدسيه را 

ش كار خود بنويسيد.
اندازه نمائيد و نتيجة حاصله را در گزار

اگر تجربه درين مرتبه به صورت دقيق اجرا گردد، و اضح 
خواهد شد كه اين مرتبه نيز نقطة روشن در عين 
فاصله تشكيل ميشود. و اين نشان مى دهد كه 
عدسيه در هر دو طرف داراى محراق ميباشد. 

سوالات:
ك كدام نوع عدسيه ها اند؟

1. عدسيه هاى باري
2. چند نوع عدسيه هاى محدب را ميشناسيد؟

3. چند نوع عدسيه هاى مقعر را ميشناسيد؟
4. محور اصلى و مركز نورى را تعريف نمائيد.

جام دهيد و فاصلة محراقىىىىىىىىىىى  ععععععععععععععععععددددددددددددددددسسسسسسييهههه رررراااا 
خود بنويسيد.

 ن دد، و اضح 

شكل(5-5)
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2-5: ترسيم اشعه در عدسيه هاى محدب
ك 

چون افتاب از ما به فاصلة زيادى واقع اســت، بنابراين شــعاعهايى كه از آفتاب بالاى ي
عدســيه ميتابد با يكديگر موازى ميباشند. از شكل (5-5) و تجربة فوق نتيجه مى گيريم كه 
هر گاه نور موازى به محور اصلى بالاى عدسية محدب الطرفين بتابد، بعد از عبور از عدسيه 
از محراق عدسيه مى گذرد. شكل ذيل(6a-5)و تجربة فوق نتيجه مى گيريم كه هر گاه نور 
موازى به محور اصلى بالاى عدســية محدب الطرفين بتابد، بعد از عبور از عدســيه از محراق 
عدســيه مى گذرد. شــكل ذيل(6b-5) را ببينيد. اگر شعاع نورى از محراق عدسيه گذشته و 

ش مى گردد؟
بالاى عدسيه بتابد چگونه پخ

چنانچه در شــكل (6-5) ديده ميشــود شعاعى كه از محراق عدسيه عبور و بالاى عدسيه 
. بتابد موازى با محور اصلى عدسيه از عدسيه خارج ميشود شكل(5-6)

 شكل (5-6)

ك مجموعة منشور ها درنظربگيريد و 
عدسيه هاى محدب الطرفين و مقعرالطرفين را بحيث ي

مسير هاى موازى شعاع را در آن رسم و به اين تربيب عدسيه و منشور را بايكرديگر مقايسه نمائيد.

در مورد موضوع روشنى مى اندازيم:
ك دستة شــعاع از منشور عبور مينمايد، منشور آن را 

در بحث منشــور ديديم، زمانيكه ي
ك عدسية محدب يا 

ك مينمايد. در اينجا نيز ميتوانيم ي
به طرف قاعدة (قســمت ضخيم)نزي

ك تعداد منشور ها قبول نماييم، چنانكه از قسمت وسط به طرف 
ك تركيب ي

مقعر را بحيث ي
كنار ها مى رويم زاوية انحراف آهسته آهسته زياد ميشود. بنابرين هر اندازه كه به كنار هاى 
ك ميشويم انحراف اشعة نورى زياد مى گردد.از اين جا واضح مى شود كه زمانى 

عدسيه نزدي
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اشــعة موازى از عدســية محدب عبور مينمايد و در محراق اصلى جمع ميشود بعد از عبور از 
عدســية مقعر ازيكديگر دور و طورى معلوم ميشــود كه گويا يا از محراق عدسيه كه مجازى 

ش مى گردد. عدسية مقعر بعداً مطالعه خواهد شد.
ميباشد پخ

هدف: تشكيل تصوير توسط عدسية محدب.
ك ورق كاغذ

مواد مورد ضرورت: عدسية محدب الطرفين با پاية آن، شمع، گوگرد و ي
ك اجرا نماييد.

ك اتاق نسبتاً تاري
تجربه را در ي

طرز العمل:
1. چنانچه در فعاليت قبلى توضيح شد فاصلة محراقى عدسيه را اندازه نماييد.

2. عدســيه را بالاى پاية آن نصب كرده و شــمع را روشن نمائيد و آنرا مطابق شكل 
(7-5) در فاصلة بيشــتر از فاصلة محراقى در مقابل عدســيه قرار دهيد. ورق كاغذ را در 

جانب ديگر عدسيه طورى جابجا نمائيد كه بالاى آن تصوير  واضح شمع ديده شود.
ك يا از آن دور نمائيد و در هر حالت تصوير 

3. شمع روشن را به محراق عدسيه نزدي
را بالاى كاغذ ديده و نتيجه را ياد داشت نماييد.

            شكل (5-7)

4. در كدام فاصله از عدسيه، اندازة تصوير مساوى به اندازة جسم ميباشد؟ اين فاصله 
را با فاصلة محراقى مقايسه نماييد.

داشت نماييد.
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3-5: تشكيل تصوير در عدسيه هاى باري

ك عدسية محدب در فاصله يى در نظر بگيريد كه نسبت 
ك شــمع روشن را در مقابل ي

ي
به فاصلة محراقى بيشتر باشد، شكل (8-5) ديده شود. از هر نقطة شمع مانند نقطة A اشعة 
زيادى بالاى عدســيه ميتابد. از جمله اين شــعاع ها دو شــعاع آنرا در نظرميگيريم، يكى آن 
A (اشعة كه از مركز نورى عدسيه عبور 

′ اشــعه  (موازى به محور اصلى) و ديگر آن اشــعة 
بعداً هر اشــعه اى را كه از عدســيه خارج ميشود چنانچه گفته شد رسم مينمايم.  مينمايد). 
شــعاع منكســرة اين دو شــعاع درنقطة يكديگر را قطع مى نمايند. هر گاه شعاع نورى نيز از 
A عبور خواهد كرد، بنابرين 

نقطة A بالاى عدســيه بتابد، شعاع منكســرة آنها نيز از نقطة '
A (كه تصوير نقطة A است)، دو اشعه كفايت مى كند.چنانچه در 

براى حاصل كردن نقطة '
مورد آيينه ها گفته شــده اســت تصوير نقاط ديگر شمع را نيز به همين ترتيب بدست آورده 
ك شى عمود بالاى محوراصلى عدسيه بالا محور 

ميتوانيم. تجربه نشــان ميدهد كه تصوير ي
اصلى عمود ميباشد وتصوير نقطه اى كه بالاى محور اصلى واقع باشد نيز بالاى محور اصلى 
ك شئ را كه بالاى 

A (تصوير نقطة A) ميتوانيم تصوير ي
واقع ميباشد. با حاصل كردن نقطة '

محور اصلى عمود باشد تشكيل بدهيم.
تصويرى كه در اينحالت تشــكيل مى گردد بنام تصوير حقيقى ياد ميشــود. چنانچه در 
5) ديــده ميشــود، اين تصوير بالاى كاغــذ يا پرده يى كه در محــل تصوير واقع 

شــكل (8
باشد، تشــكيل مى گردد. در اينحالت شعاع  هاى منكسره يكديگر 

 A
را قطع مينمايند. در حقيقت نقطة '

ك نقطة روشن واقعى است 
ي

و هر گاه چشــمان در امتداد 
مســيرى كه اين شعاع از آن 
عبــور مينمايد واقــع گردد، 
نقطة روشن A ديده ميشود.

شكل (5-8)

نحالت شعاع  هاى منكسره يكديگر 
A

قطة '

(5
شكل(8
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سوال:
آيا ميتوانيد توســط عدســيه هاى محدب الطرفين تصاوير حقيقى و مجازى 

ك فعاليت انجام دهيد.
اشياى حقيقى را تشكيل بدهيد؟ اين كار را با اجراى ي

ك عدسية 
ك شمع روشن در فاصله هاى مختلفى از ي

هدف: براى چگونگى تصوير، ي
محدب الطرفين. 

مواد مورد ضرورت:
عدسيه محدب الطرفين، شمع و گوگرد

طرزالعمل:
ك شى AB را در عدسية محدب الطرفين در حالات ذيل بررسى نمائيد:

طريقة ترسيم تصوير ي
A از عدسيه خيلى دور (درلاتيناهى) واقع باشد، شما خواهيد 

B ك شئ
1. هر گاه ي

ديد كه تصوير آن  مانند نقطه در محراق تشكيل ميشود. 
    چنانچه در شكل ذيل نشان داده شده است

2. اين تصوير حقيقى است يعنى ميتواند بالاى پرده بتابد.
ك گردد، تصوير بزرگ شــده و دور ميشــود، چنانچه 

اگر فاصلة شــئ به محراق نزدي
تصاوير در اشكال دوم، سوم و چارم نشان داده شده اند.

ك 
(9a-5) شئ در لاتيناهى ، تصويرآن مانند ي

.F نقطه در

(9b-5) شكل

ده اند.
تصوير

پيشروىجسم

ست

ا
لا

تصوير
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3. اگر شى در محراق واقع باشد چنانچه در شكل پنجم نشان داده شده است، اشعة 
نورى وارده از شى بعد از عبور ازعدسيه با يكديگر طور موازى انتشار ميكند.

(9c-5)شى در 2f واقع است.
تصوير حقيقى، مساوى به اصل شى 

و در 2f  واقع است.

9-5) شى در F واقع است.
)

تصوير در لاتيناهى تشكيل ميشود.

9-5) شى بين 2f , f واقع است.
)

تصوير حقيقى، بزرگتر از اصل شى و 
خارج از 2f واقع ميباشد.

تصوير
پيشروىجسم

عقب

تصوير

جسم

پيشروى

عقب

پيشروى
عقب



4. اگر شــى بين عدســية محدب و محراق آن واقع باشــد، شعاع نورى كه از شى به  104
ش مى گردد. اين تصوير 

عدســيه مى رسد، بعد از عبور از عدسيه مطابق شكل 9-5 پخ
ك مشــاهد در عقب عدســيه مى بيند يعنى آن جانب عدسيه ديده ميشود كه شى 

را ي
واقع است.

به سوالات ذيل جواب دهيد:
ك عدسيه به چند شعاع ضرورت ميباشد؟

1. براى ترسيم تصوير در ي
ك شــئ از عدســيه به اندازة فاصلة دو چند محراق واقع باشد، تصوير آن را رسم 

2. اگر ي
و چگونگى آنرا بيان نمائيد.

3. اگرشى در محراق عدسيه واقع باشد، تصوير آن در كجا تشكيل مى گردد؟
4. جاهاى خالى جملة ذيل را با كلمة مناسب پر نمائيد.

ف: اگر شــى در بين محراق عدســية محدب و 2f واقع باشــد، تصوير آن .................. ، 
ال

................و خارج از.............. تشكيل مى گردد.

تصوير

جسم
پيشروى

عقب

تتصصوير

جسم
پيشروى

عقب

9-5) شى در محراق واقع 
)

است.
تصوير آن بزرگ، مجازى و 
به آن جانبى از عدسيه واقع 

است كه شى موقيعت دارد.
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ك و بزرگنمايى
4-5: معادلة عدسية باري

ك تشكيل بدهيم، از هر نقطة 
A را توســط عدســية باري

B ك جســم
براى اينكه تصوير ي

ك اشــعه موازى با محور اصلى 
جســم دو اشــعه را بالاى عدسيه رسم طورى مينماييم كه ي

عدسيه بوده و بعد از عبور از عدسيه از محراقF مى گذرد، و اشعة دومى بالاى مركز عدسيه 
مى تابد، چنانكه كه از عدسيه عبور و در مسير همين اشعه دو باره برگشت مى نمايد. تقاطع 

اين دو اشعه تصوير نقطة مورد نظر را تشكيل ميدهد. در شكل ذيل ديده شود. 

 (5-10 شکل (
 

 
 

 
 

 
 

A به فاصلة  p از عدســية محدب الطرفين كه داراى فاصلة 
B ض مينمايم كه جســم

فر
  اين جسم را تشكيل ميد هد كه 

B
A

′
′

محراقى f ميباشد واقع است. عدسية متذكره تصوير
p واقع ميباشد. از عدسيه به فاصلة ′

 AB
 و 

B
A

′
′

′
اگر فاصلة محراقى عدسيه را توسط f نشان دهيم، از تشابه مثلث هاى 

ميتوانيم بنويسيم كه:

A A
AB B
A

′
′

= ′
′

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

)1
.....(

..........
AB B
A

= ′
′

يا:
 

 
 

P   است. P
= ′

شکل
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 ميتوانيم بنويسيم كه:
′

 و 
B

A
′

′
′

هم چنان از تشابه مثلث هاى 

A
B

A
′
′

′
= ′

′

يا :
 

 
 

A
′

′
−

′
=

A قيمت هاى شان را وضع كرده، داريم كه:
′

 و 
′

ض 
در رابطة فوق عو

)2
..(

..........
f f

P
−

از مقايسة معادلات (1) و (2) ميتوانيم بنويسيم كه:=

f
f

P
P P

− ′
= ′

يا:
 

 
 

)3
....(

..........
pf

pp
f

P
− ′

=
′

f حاصل مى نماييم كه:
′ ازتقسيم نمودن اطراف معادلة (3) بالاى 

)4
...(

1
1

1
f

=
+

س ازمعادلة (1) ميتوانيم بنويسيم كه:
 نشان دهيم، پ

اگر بزرگنمايى عدسيه را توسط 
)5

.....(
..........

P P
′

=

معادلات 4 و 5 عبارت از معادلات عدسية محدب ميباشد. در اين نوع عدسيه،  هميشه 
 در صورت مجازى بودن شى و تصوير، منفى ميباشد.

, ′
مثبت ولى 
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فورمول نيوتن:
اگر X و 'X بالترتيب فواصل شى وتصوير از محراق هاى F ، 'F باشد، از تشابه مثلث هاى 

 ميتوانيم بنويسيم كه:
AB و 

B
AB

AB B
A

=
= ′

′

يا:
 

 
 

)1
.......(

..........
f

=

 داريم كه:
  و  

B
A

′
′

′
همچنان از متشابه مثلث هاى 

A
B

A
′
′

′
= ′

′

و يا:
 

 
 

)2
......(

..........
f ′

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

f
f

′
=

=

و يا:
 

 
 

)3
...(

..........
f 2

′
=

رابطة (3) بنام فورمول نيوتن ياد ميشود. 

شكل (5-11)
 

 ياد ميشود. 
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مثال:
جســمى كه داراى طول 8 سانتى ميباشد از عدسية محدبى كه داراى فاصلة محراقى 20 
ســانتى است به فاصلة 30 ســانتى متر قرار دارد. فاصلة تصوير را از عدسيه و طول تصوير را 

در يافت نمائيد.

                  
 

 
 

حل:         

 
به همين ترتيب:  

مثال:
اگر محراق بحيث مبدأ قبول گردد و فاصلة جسم 25سانتى متر و فاصلة تصوير 4 سانتى 

متر باشد، فاصلة محراقى را در يافت نماييد.
س

 است، پ
cm

25
=

       
cm

4
= ′

حل: چون  

f
cm

10
cm

100

f
cm

100
f

cm
4

cm
25

f

2

2
2

2

2

=
=

= =
×

= ′

⎭ ⎬ ⎫
= =

⎪⎭ ⎪⎬ ⎫

= = =? ? 20 30 8

cm
f

cm
cm

cm
cm

cm
cm

f

f

60
60 1

30 1
20 1

1

1
1

1

1
1

1

=
⇒

=
−

=

−
=

=
+

cm
cm

cm
cm

cm
16

16
30 60

8
=

⇒
=

×
=

×
=

⇒
=
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5-5: خصوصيات عدسيه هاى مقعر 
1. محوراصلـى، مركز نورى: چنانچه در عدســيه هاى محدب ديده شــد، محور اصلى 
عدســيه هاى مقعر نيز خطى اســت كه سطوح مركز كروى عدســيه را باهم  وصل مينمايد. 
نقطة بين عدســيه يى كه بالاى محور اصلى واقع اســت، بنام مركز نورى عدسيه ياد ميشود. 

محور اصلى و مركز نورى عدسيه نشان داده شده است.  در شكل (5-12) 

شكل(5-12)
 

 
 

 
 

 
 

در عدسيه هاى مقعر نيز اشعه يى كه بالاى مركز نورى عدسيه وارد ميشود، بدون انحراف 
از عدســيه خارج مى گردد. در شــكل (13-5) ذيل، اين نوع اشعه كه بالاى عدسيه مى تابد 

نشان داده شده است.

شكل (5-13) 

2. محراق عدسيه هاى مقعر اگر شعاع نورى موازى با محور اصلى بالاى عدسية مقعر وارد 
گردد، شعاع نورى بعد از انكسار و عبور از عدسيه طورى از يكديگر دور مى شوند كه امتداد 
ك نقطه بالاى محور اصلى ميگذرد. اين نقطه را بنام محراق عدسيه مقعر 

شــان در عقب از ي
ياد مينمايند. فاصله بين محراق و مركز نورى را بنام فاصله محراقى ياد كرده و آنرا توســط 

f نشان مى دهند.

شكل(12-

محور اصلي

مركز نوري

عدسيه مقعر الطرقين
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در شكل (14-5) شعاع نورى وارده موازى با محور اصلى و شعاع منكسره مربوط آن نشان 
داده شده است. در عدسيه هاى مقعر محراق مجازى ميباشد. 

اگر شــعاع نورى بالاى عدسية مقعرى 
طــورى وارد گــردد كــه بعــد از اصابت با 
عدسيه امتداد شان از محراق عبور نمايند، 
س شعاع منكســره با محور اصلى موازى 

پ
خواهد بــود. در شــكل (15-5) اين گونه 

شعاع نورى نشان داده شده است.

تصوير در عدسيه هاى مقعر
در اين نوع عدســيه ها نيز تصوير 
ك شــى عمــود بالاى محــور اصلى 

ي
ك 

عدســيه را توسط ترســيم تصوير ي
نقطة آن در يافت مى نماييم. طوريكه 
از تمامى اشعة نورى كه بالاى عدسيه 
وارد ميشــود، دو شــعاع معين كه يكى آن موازى با محور اصلى بوده و ديگر آن شعاع نورى 
اســت كه بالاى مركز نورى عدســيه ميتابد يا شــعاع نــورى كه امتــداد آن از محراق عبور 

شكل (5-14)

شكل (5-15)
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فعافعاليت

مينمايد، ترســيم و شــعاع نورى موازى منكســرة آن را نيز چنانچه گفته شــده است رسم 
ميكنيم مينماييم تا اينكه تصوير نقطة مورد نظر تشكيل گردد.

A در عدسية مقعر نشان داده شده است.
B ك شى

درشكل(16-5) ، تصوير ي

شكل(5-16)
 

 
 

 
 

 
 

 

 مشاهده مى 
B

A
′

′
AB  در اگر در اين عدسيه از استقامت اشعة منكسره ديده شود، شى  

ك شئ به هر فاصله اى كه در مقابل عدسية مقعر گذاشته 
گردد. اين تصوير مجازى است. ي

ك، مجازى و مستقيم ميباشد، و در فاصلة 
شود، تصوير آن هميشه نسبت به اصل شى كوچ

كوچكتر از فاصلة محراقى مشاهده مى شود.

س گذشته و بعد از مشوره بين هم تجربه يى را طرح نمائيد كه به 
با اســتفاده از درو

ك آن بتوانيد محراق عدسية مقعر را تعيين نمائيد.
كم

6-5: فورمول عدسيه هاى مقعر
 A

B براى در يافت فورمول عدسية مقعر، شكل (17-5)را كه در عدسية مقعر تصوير شى
را نشان مى دهد در نظر مى گيريم.  

شك
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AB مى توانيم بنويسيم كه:
 و 

B
A

′
′

′
در شكل(17-5) از تشابه مثلث هاى 

B B
AB B
A

′
= ′

′

يا:
 

 
 

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

..........
P P
′

=

شكل(5-17) 
 داريم كه:

B
A

′
′

′
همچنان از تشابه مثلث هاى  

B
AB B
A

B
A

′
′

′
= ′

′
= ′

′

)2
......(

..........
f P

f
′

−
=

يا: 
 

 
 

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

)3
....(

..........
P P

f p
f

′
= ′

−

بعداز اجراى عمليه هاى لازم حاصل مينماييم كه:

f 1
P 1

P 1
−

=′
+
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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 ميباشد.

P .3 و 'Pدر صورت مجازى، منفى مبياشد.
س رابطة فوق شكل ذيل را دارد: 

fپ 1
P 1

P 1
−

=′
+

  حاصل مى گردد.
P P
′

=
=

هم چنان بزرگنمايى عدسيه از رابطة 

مثال:
جسمى در مقابل عدسية مقعرى كه داراى شعاع انحناى 14 سانتى متر است به فاصله 6 

سانتى مترى واقع است. فاصلة تصوير را از عدسيه در يافت نماييد.

 ميباشد. هم 
cm

12
2 24

2 R
f

=
=

=
س 

 اســت، پ
cm

24
R
=

حل:  چون شــعاع انحنا 
 است، بنابراين با استفاده از فورمول داريم كه :

cm
6

P
=

چنان 

cm
4

P
4 1

12 3
12 2
1

6 1
12 1

P 1
12 1

P 1
6 1

f 1
P 1

P 1

−
= ′

−
=

−
=

−
−

=
−

−
=′

−
=′

+

−
=′

+

علامة منفى نشان مى دهد كه تصوير مجازى است.
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مثال:
شى مجازى كه داراى طول 10cm سانتى متر است اگر به فاصلة 20 سانتى متر از عدسية 
مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 30cm ســانتى متر ميباشد واقع گردد، نوع تصوير را معلوم 

نمائيد.
س فاصلة شى و فاصلة محراقى هر دو 

حل: چون عدســيه، مقعر و شى مجازى اســت. پ
منفى مبياشد. يعنى:

2
30 60

P P cm
60

P
60 1

P 1
60

3
2

P 1
20 1

30 1
P 1

30 1
P 1

20 1

=
= ′

=
= = ′ =′

+
−

=′

+
−

=′

−
=′

+
−

ك محيط شفاف وارد محيط شفاف ديگر شود، اشعة 
قبلاً ديديم، زمانى كه اشعة نورى ازي

نورى انكسار مينمايد. 
آيا در نتيجة انكسار تصوير تشكيل شده ميتواند؟

ك سطح انكسار 
با اســتفاده از دياگرام ذيل رابطه بين  فاصلة شــى و تصوير را نسبت به ي

كننده در يافت نماييد. رابطه عبارت است از :

R
q

p
1

2
2

1
−

=
+

 
1 براى حل هر دو مســئله دو محيط شــفاف را در نظر بگيريد كه داراى ضرايب انكسار

ك ســطح كروى با شعاع   باشد، 
 شــند. در حاليكه ســطح جداكننده بين دو محيط، ي

2 و 
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ك اشعه از نقطة O منشأ گرفته و توسط سطح 
شــكل  (18-5) در شكل ديده ميشــود كه ي

كه: كروى در نقطة I انكسار مينمايد. براى اين اشعه از تطبيق قانون انكسار سنل حاصل ميشود 
2

2
1

1
=

ك 
س با اســتفاده ازتعريف زاوية كوچ

ض شــده اســت، پ
ك فر

 خيلى كوچ
2  و 

1 چون
2

2
1

1
=

ميتوانيم بنويسيم كه:
از حقيقتى استفاده مينماييم كه بيان مى كند: زاوية خارجى هر مثلث مساوى به مجموع 
 و 

P
دو زاويــة داخلى غير مجاور آن مثلث اســت. با تطبيق ايــن قاعده در مثلث هاى د 

P حاصل مينماييم كه:
+

=
+

=

2

1

 حذف گردد، در يافت مينماييم كه:
2  و 

1 اگر از اين سه معادله 
)1

..(
..........

)
(

2
1

2
1

+
=

+
از شكل ميتوانيم بنويسيم كه:

q d R d p d

≈
≈

≈
≈

≈
≈

با وضع كردن افاده هاى فوق در معادلة (1) و تقسيم آن بالاى d حاصل مينماييم كه :

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

R
q

p
1

2
2

1
−

=
+

ض 
شــكل (18-5) بــا فــر

 
2

1
>

نمودن تشــكيل
تصوير توسط انكسار
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ك سطح انكسار كننده نشان ميدهد. 
اين افاده رابطه بين فاصله هاى شئ و تصوير را نسبت به ي

س ميتوانيم با استفاده از رابطة 
چون عدسيه ها تصوير را توسط انكسار تشكيل ميدهند، پ

فوق معادلة ســاختن عدســيه را در يافت نمائيم، ولى قبل از اينكه به بحث ســاختن معادلة 
عدسيه ها بپردازيم، بهتر است در بارة قدرت عدسيه معلومات حاصل نماييم.

7-5: معادلة ساختن عدسيه(فورمول ساختن عدسيه)
س بايد بدانيم 

قبلاً ذكرگرديد كه از عدسيه ها در ساختن آلات اپتيكى استفاده ميشود پ
اولاً بايد فورمول ساخت عدسيه  كه عدسيه چگونه ساخته ميشود؟ واضح است كه مى گوئيد 
را دريافت كرد. براى دريافت فورمول ســاخت عدســيه بايد بدانيم كه عدســيه توسط كدام 
ك بار ديگر به تعريف عدسيه 

حادثه، تصوير تشــكيل مى دهد؟ براى پاســخ به اين ســوال ي
ك طرف عدسيه، 

ك شئ، بايد به ي
توجه مى نمائيم و خواهيم ديد كه براى تشكيل تصوير ي

ك محيط 
نور شــى بالاى عدســيه بتابد و از طرف مقابــل آن خارج گردد. چون عدســيه ي

شــفاف است، شــعاع نورى در وقت عبور از عدسيه در دو سطح انكســار را متحمل ميشود. 
ك سطح 

در اينحالت تصوير تشــكيل شده توسط ي
انكســار دهنده، براى ســطح ديگر حيثيت شئ را 
ك عدسية ضخيم را در نظر مى گيريم 

دارد. حالا ي
كه داراى ضريب انكســار   باشد (چنانچه در شكل 

نشان داده شده است).
 شــعاع همان ســطح عدسيه اســت كه در  

1

 شعاع 
2

R
مرتبة اول نور از شــئ به آن مى رسد، و 

ك شئ را در 
انحناى ســطح ديگر عدسيه اســت. ي

 در نقطة O بگذاريد.
1

P مقابل سطح 1 در فاصلة

٢ سطحه
١ سطحه

2 سطحه
1 سطحه
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 ، زيرا عدســيه توســط هوا احاط گرديده 
1= ض كردن 

با اســتفاده از معادلة (2) و فر
است. براى تصوير تشكيل شدة   توسط سطح 1 معادلة ذيل را در يافت مينماييم.

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

R
1

q
P 1

1
1

1

−
=

+

  موقيعت تصوير توسط سطح 1 است. اگر تصوير تشكيل شده توسط سطح 
1

q  در اينجا
 منفى است، و اگر تصوير حقيقى باشد موقعيت آن 

1
q (4

1 تصوير مجازى باشد شكل(18
.(

2
b

مثبت ميباشدشكل(
n)تطبيق مينماييم

1
2
=

 و 
1 =

حالا معادلة (2) را بالاى ســطح2 با در نظر داشت 
 

2
q

 فاصلة شئ از سطح 2 و 
2

P
ض مينماييم كه 

ضريب انكسار مادة داخل عدسيه است). فر
فاصلة تصوير از آن باشد.0

2
2

2
R 1

q 1
P

−
=

+

تصوير تشكيل شده توسط سطح اول براى سطح دوم چيثيت شئ را دارد. در شكل (2)،  
 فاصلة اندازه شده از سطح 2 است كه با q طور ذيل رابطه دارد.

2

 ( q منفى است)
+

−
=

1
2

شكل(18a-5)تصوير مجازى از سطح1: 
 مثبت است)

1 ) 
−

+
=

1
2

شكل(18b-5) تصوير حقيقى از سطح 2: 
ك يعنى عدسيه يى كه ضخامت آن با مقايسة 

L ضخامت عدسيه است. براى عدسية باري
ك و قابل صرف نظر باشد ميتوانيم بنويسيم:

شعاع انحنا كوچ
ك 

 ( اگر از سطح 1 تصوير حقيقى باشد، تصوير بحيث ي
−

=
2

براى تصوير سطح 1، 
  مثبت ميباشــد). ازينرو معادله را ميتوانيم چنين 

2 شــى مجازى عمل مى كند، بنابرين 
بنويسيم: 

)2
.....(

..........
R 1

q 1
q

2
2

1

−
=

+
−
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از جمع كردن معادلات (3) و (4) در يافت مينماييم كه:

)3
.....(

).........
R 1

R 1()
1

(
q 1

P 1
2

1
2

1
−

−
=

+

ك ميتوانيم فاصلة شــى را p و فاصلــة تصوير را q بگوييــم، و با در 
بــراى عدســية باري

5) معادلة فوق را طور ذيل بنويسيم:
نظرداشت شكل(19

شكل(5-20) 
 

 
 

 
 

 
ك

           شكل سادة هندسى براى عدسية باري
 

 
 

 
 

)4
......(

).........
R 1

R 1()
1

(
q 1

P 1
2

1 +
−

=
+

ك عبارت از فاصلة تصويرى است كه بايد شئ آن در 
ك عدسية باري

چون فاصلة محراقى ي
ض q,p  مساوى به f ميشود. 

∝ به عو س در رابطة فوق باوضع كردن 
لاتينا هى واقع باشد. پ

س فاصلة محراقى عبارت است از:
ك معكو

ك عدسية باري
براى ي

)5
......(

).........
R 1

R (
)1

(
f 1

2
1 −
1

−
=

رابطة فوق بنام معادلة ساختن عدسيه ياد ميشود، زيرا از اين معادله براى در يافت قيمت 
 اســتفاده كرده ميتوانيم، در حاليكه ضريب انكســار و فاصلة محراقى f معلوم 

1
2 ,

هاى 
باشد. 
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8-5: قدرت عدسيه ها
در اشــكال ذيــل (20-5 الف و ب ) دو عدســية محدب الطرفين كــه داراى فاصله هاى 
محراقى مختلف ميباشــد نشان داده شده است. دستة شعاع نورى موازى با محورهاى اصلى 
دو عدســيه بالاى عدســيه ها وارد گرديده است و عدســيه ها اين دسته هاى شعاع نورى را 
ك ساختن شعاع 

ك از اين دو عدسيه در نزدي
ك مينمايند. بگوييد كه قدرت كدام ي

باهم نزدي
نورى بيشتر است؟

چنانچه از اشــكال ديده ميشود، عدســيه يى كه داراى فاصلة محراقى كوچكتر است در 
ك كردن) شعاع نورى قدرت بزرگتر را دارد. يعنى كه قدرت عدسيه 

متقارب ســاختن (نزدي
در متقارب ساختن معكوساً متناسب به فاصلة محراقى ميباشد. 

شكل (5-21)
ف و ب) دو عدسية مقعر با فاصله هاى محراقى مختلف نشان 

هم چنان در اشكال (21-5ال
ك دســته اشعة نورى موازى با محور هاى اصلى عدسيه ها بالاى عدسيه ها 

داده شــده اند. ي
وارد گرديده اند كه عدسيه ها اين شعاع نورى را از يكديگر دور(متباعد) مينمايند. 

س دارد.
در اينجا نيز ديده ميشود كه قدرت عدسيه با فاصلة محراقى عدسيه رابطة معكو

عدسيه با داشتن فاصله محراقى كوچكتر 
ك كردن شعاع 

داراى قدرت بزرگ در نزدي
نورى ميباشد.

عدسية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى شكل(5-22) 
كوچكتر اســت در دوركردن شعاع نورى 

قدرت بزرگتر رادارد.

عدسيه  كه داراى فاصله محراقى برزگتر 
ك كردن 

است داراى قدرت كوجكتر نزدي
شعاع نورى ميباشد.

عدســية مقعرى كــه داراى فاصلة 
محراقى بزرگتر است در دوركردن 
شعاع نورى قدرت كوچكتر را دارد.

ف
ال

ب
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فعافعاليت

f ) را قدرت عدسيه مى گويند و آنرا توسط D نشان مى  س فاصلة محراقى يعنى( 1
معكو

دهند يعنى:
 

f 1
=

(m س متر (1
س واحد قدرت عدســيه معكو

چون فاصلة محراقى به متر اندازه ميشــود، پ
ميباشد، كه بنام ديوپترى ياد ميشود و آنرا توسط d نشان مى د هند. گفتنى است كه قدرت 

عدسيه هاى محدب مثبت و قدرت عدسيه هاى مقعر منفى ميباشد.

ك
9-5: تركيب عدسيه هاى باري

ك تصوير از دو عدســيه اســتفاده مينماييم كه آنرا طور ذيل توضيح مى 
كنيم:براى تشــكيل ي

نخســت تصوير عدسية اول طورى محاسبه مى گردد كه گويا عدسية دوم موجود نباشد. 
(نور براى عدسية دومى طورى مى رسد كه گويا از تصوير تشكيل شده آمده است) بنابراين 
تصوير تشكيل شده توسط عدسية اولى براى عدسية دومى مانند شئ عمل مى كند. تصويرى 
كه توسط عدسية دومى تشكيل مى شود عبارت ازتصوير نهايى  سيستم ميباشد. بزرگنمايى 
مجموعى سيستم عدسيه ها مساوى به حاصل ضرب بزرگنمايى هر كدام ازعدسيه ها است. 
اگر تصوير تشــكيل شــده توسط عدسية اولى در عقب عدســية دومى قرار داشته باشد، اين 
تصوير براى عدسية دومى حيثيت شئ مجازى را دارد، (يعنى در اين حالت p منفى است). 

ك سيستم سه يا بيشتر عدسيه ها را تشكيل داده ميتوانيم.
به عين ترتيب ي

ك عدسيه.
هدف: محاسبة فاصلة محراقى ي

مواد مورد ضرورت:
ش.

ش و خط ك
ك خط ك

شمع، گوگرد، پرده، پايه هاى لغزنده بالاى ي
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طرزالعمل:
ش كه بالاى ميز اپتيكى 

شمع، پرده و عدسيه را مطابق شكل ذيل (4) بالاى خط ك
قرار دارد طور عمودى بگذاريد. شــمع را ورشــن نماييد و پــرده را تا زمانى تغيير مكان 
دهيد كه بالاى پرده تصوير واضح تشكيل گردد. در اينحالت ديده ميشود كه تصوير نيز 
ش 

بالاى محور اصلى عمود ميباشد. حال فاصلة شمع (شى) و پرده (تصوير) را از خط ك
 آنرا وضع نمائيد.

f 1
q 1

P 1
=

+
بخوانيد و در فورمول  

س از رابطة فوق با 
اگر p فاصلة شــمع از عدســيه و q فاصلة پرده از عدسيه باشد، پ

آسانى ميتوانيم f يعنى فاصلة محراقى عدسيه را محاسبه نماييم.

شکل (5-23) 

10-5: تطبيقات:
ك مرتبه 

 است ي
cm

8
ك شئ را در مقابل عدسية محدبى كه داراى فاصلة محراقى 

1. ي
  قرار دهيد. در هر  حالت موقعيت تصوير و 

cm
4

 و مرتبة ديگر به فاصلة 
cm

12
بــه فاصلــة 

چگونگى آنرا در يافت نماييد. براى هر دو حالت شكل آنرا ترسيم نماييد.

شکل(5-23)
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cm
8

f
,

?
q,

cm
12

P
=

=
=

  
24براى مرتبة اول:    1

q 1
24 2

3
12 1

8 1
q 1

,
8 1

q 1
12 1

,f 1
q 1

P 1
=

⇒
−

=
−

=
=

+
=

+

 و چون q مثبت اســت بنابرين تصوير حقيقى 
cm

24
=

س فاصلة تصوير از عدســيه 
پ

ميباشد.
براى حالت دوم :                              

?
q,

cm
8

f,
cm

4
P

=
=

=

8 1
8 2

1
4 1

8 1
q 1

,
8 1

q 1
4 1

−
=

−
=

−
=

=
+

 ، چون در اينحالت q منفى اســت بنابرين تصوير 
cm

8
−

=
فاصلة تصوير از عدســيه: 

مجازى ميباشد.

 شكل(5-24)
P شعاع

حالت دوم
M

شعاع 

تصوير

جسم

P شعاع

حالت اول

M
شعاع 

F شعاع

تصوير
جسم



 123

 است به فاصلة  
cm

6
ك شئ در مقابل عدسية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 

2. اگر ي
 قرار داشته باشد، فاصلة تصويراز عدسيه را دريافت نماييد.

cm
18

س فاصلة محراقى آن منفى ميباشد.
حل: چون عدسيه، مقعر است پ

?
q,

cm
6

f,
cm

18
P

=
=

=

18
1

3
18 1

6 1
q 1

,
6 1

q 1
18 1

,f 1
q 1

P 1
−

−
=

−
−

=
−

=
+

=
+

 ، علامة منفى نشــان 
cm

5.
4

4 18
,

18 4
1

−
=

−
=

−
=

فاصلة تصوير از عدســيه:  
مى دهد كه تصوير مجازى است.

  
cm

30
  از عدســية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 

cm
10

3. اگر شــئ مجازى با طول 
ص نمائيد.

 واقع باشد، چگونگى تصوير را مشخ
cm

20
است. به فاصلة 

س فاصلة شــى و فاصلة محراقى هر دو 
حل: چون شــئ مجازى و عدســيه مقعر است، پ

منفى در نظر گرفته ميشوند . يعنى:
 

30 1
q 1

20 1
,

f 1
q 1

P 1
−

=
+

−
=

+

cm
60

q
,

60 1
60

3
2

20 1
30 1

q 1
=

=
+

−
=

+
−

=

 قرار دارد، 
cm

60
س تصوير حقيقى ميباشد و از عدسيه به فاصلة

چون q مثبت اســت پ
هم چنان

3
20 60

p q
=

=
=

=

  ميشود.
cm

30
=

س 
 است، پ

3
=

چون
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ك عدســية محدب، ازشى يى كه داراى طول   
4 - اگر آروز داشــته باشــيم با استفاده از ي

 تشكيل بد هيم در صورتى كه كه فاصلة شئ از 
cm

2
 باشد، تصوير مجازى به طول 

cm
5.

0
 باشد، فاصلة تصوير را از عدسيه و فاصلة محراقى عدسيه را محاسبه نماييد.

cm
6

عدسيه 

?
f

,
?

q
,

cm
2

B
A

,
cm

5.
0

AB
,

cm
6

P
=

=
= ′

′
=

=
حل: 

 
cm

4
5.

0 12
q

=
=

فاصلة تصوير از عدسيه :  

3 24
f

,
24

f3
,

f 1
24 3

,f 1
24 1

4
f 1

24 1
6 1

,
f 1

q 1
P 1

=
=

=
=

−

=
−

=
+

cm
8

f=
س فاصلة محراقى عدسيه 

 پ

چشم انسان
جســم راكه مى نگريم، چشم از آن در قسمت عقبى خود تصوير تشكيل مى دهد. يعنى 
ك عدســيه محدب الطرفين عمل مى كند كه بالاى شــبكه، تصوير حقيقى 

چشــم مانند ي
تقريباً شكل  س در مقابل نور است. چشم 

ك صفحة حسا
تشــكيل مى دهد. شبكه عبارت ازي

نسبتاً ســخت محا فظه مى گردد. اين پرده بنام صلبيه ياد  ك پردة 
كروى دارد كه توســط ي

5). زمانيكه 
ميشــود. قسمت پيشروى صلبيه شفاف است و بنام قرنيه ياد ميشود. شكل(25

نور داخل چشــم مى گردد، انكســار اول نيز در همين جا صورت مى گيرد. ضريب انكســار 
قرنيه 1.376 ميباشــد. در عقب قرنيه مايع شــفافى و جود دارد كه بنام زلاليه ياد ميشود و 
ضريب انكسار آن 1.336 است. چون بين ضرايب انكسار زلاليه و قرنيه تفاوت بزرگى وجود 
ك 

ندارد، بنابرين درســر حد مشــترك زلاليه و قرنيه چندان انكسارى واقع نمى شود. مردم

,
12

q5
.0

,
6 q

5.
0 2

,
p q

AB B
A

=
=

= ′
′
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ك كلكينچه يى است كه بر اثر تغيير قطر آن، نور  عبورى كنترول ميگردد. 
چشم عبارت از ي

ك، 
ك چشــم از 2 الى 8 ملى متر تغيير مــى نمايد. در عقب مردم

در ايــن عمل قطر مردم
عدســية چشم واقع اســت. عدسية چشم داراى ساختمان شــفاف محدب الطرفين ميباشد. 
تقريباً 1.437 است. بنابرين بعد از انكسار نور در قرنيه، عدسية چشم  ضريب انكسار عدسيه 
ك نوع 

ك بالاى شبكه تشكيل ميدهد. عدسية چشم توسط ي
س و كوچ

تصوير حقيقى، معكو
ص محافظت مى گردد. همين عضلات ضخامــت عضلات را تغيير ميدهند. 

عضــلات مخصو
زمانيكه اين عضلات در حالت اســتراحت باشــند، عدســيه داراى بيشــترين فاصلة محراقى 
ميباشد، و تصوير اشياى دور دست را بالاى شبكه تشكيل مى دهد، مگر براى ديدن اشياى 
ض مى شوند و ضخامت عدسيه را بيشتر ميسازند و درنتيجه فاصلة 

ك، اين عضلات منقب
نزدي

ش مى يابد و تصوير بالاى شبكه تشكيل ميشود. تغيير فاصلة محراقى به 
محراقى عدسيه كاه

ك بالاى شبكه را تطابق چشم مى گويند.
خاطر تشكيل تصوير اجسام دور يا نزدي

كدام چشم ها سالم اند؟

شكل (25-5) تصوير چشم
 

 
 

 
 

 
شكل

ك 
 مايچة مردم
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ك ديد
فاصلة دور و نزدي

چشــمان سالم ميتوانند از فاصلة 25 سانتى متر الى لايتناهى عمل تطابق را انجام دهند. 
در جوانان اين فاصله از 25 سانتى متر كمتر است كه با تزايد سن بزرگتر ميشود، به صورت 

عموم قدرت تطابق چشمان با تزايد سن محدودو محدوتر مى گردد.
كوچكترين فاصلة ديد عبارت ازهمان فاصلة كوتاهى است كه در آنجا جسمى واقع باشد 
و چشــمان بتوانند آنرا بصورت واضح ببيند بدون اينكه بالاى آنها كدام فشــارى وارد گردد. 
دور ترين فاصلة ديد عبارت از همان دورترين فاصله يى است كه هرگاه در آنجا جسمى واقع 

باشد چشمان بتوانند آنرا بدون تطابق بصورت واضح ببيند.

عيوب چشم
ك را 

ك بين تنها اشياى نزدي
ك بين: چشم نزدي

چشـم نزدي
بصورت واضح مى بينند. تصوير اشــياى دور در پيشروى شبكة 
5 الف) براى اصلاح اين چشم 

آن تشكيل ميگردد،شكل(25
ك استفاده ميگردد. عدسية مقعر 

از عدســية مقعر بحيث عين
ســبب مى شود كه تصوير بالاى شبكه تشكيل گردد مانندشكل 

5 ب). ايــن نوع عيوب معمولاً در جوانان ديده ميشــود. 
25)

ك 
ك بين دارد اينست كه اجسام نزدي

برترى كه چشمان نزدي
را به وجه احســن مى بينند و عدســية چشــم هميشه بشكل 

محدب ميباشد.

چشم دوربين: 
ك در 

چشــم درو بين ميتواند تنها اجسام دور را بصورت واضح ببيند. تصوير اشياى نزدي
5 الف). عدسية اين نوع چشم ها هميشه 

عقب شبكة اين نوع چشم تشكيل ميشودشكل(26

 

الف: تشكيل تصوير در پيشروى شبكيه.
ب: تشكيل تصوير شبكيه.
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ش شــده ميباشد كه اين خود 
در حالت ك

ك فشار بالاى چشم ميباشد. بزركسالان 
ي

اكثــراً اين نوع عيب را داشــته ميباشــند. 
براى ازبين بردن اين نوع عيب، از عدسية 
محدب استفاده مينمايند، تا اينكه اشعه را 
در پيشــروى جمع و تصوير را بالاى شبكه 

5 ب)
تشكيل د هد شكل(26

سوال:
از عدســيه ها در كــدام آلات اپتيكى 

استفاده ميشود؟
جـواب: از عدســيه هــا در خيلى وســايل اپتيكى اســتفاده مى شــود ماننــد كمره، 

پروجكتور،تلسكوپ و ميكروسكوپ. كه هر كدام آن طور ذيل توضيح مى گردد.
: کمره

ك آلة ســادة اپتيكى اســت كه تصوير آن در شكل ذيل نشان داده شده 
كمرة عكاســى ي
.(5

است شكل (27

الف: تشكيل تصوير در عقب عدسيه.
ب: تشكيل تصوير بالاى شبكيه.

ف
تبال

25c

25c

ش مقطع عرضى 
5) نماي

شكل (27
ك كمرة ساده. 

ي
 

q
p

>
>

ياد آورى ميشود كه:

فلم

تصوير

ارچر

عدسيه

(Shutter)شتر
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فعافعاليت

ك حجرة بســته، عدســية محدبى كه تصوير حقيقى را تشــكيل مى 
كمره متشــكل از ي

ص كمره را با تغيير دادن 
ض گرفتن تصوير ميباشــد. شخ

دهد وفلمى در عقب عدســيه، غر
فاصله بين عدسيه و فلم تنظيم مى نمايد. تنظيم كردن مناسب كمره كه براى توليد تصوير 
هاى واضح ضرورى اســت تا بع فاصلة عدسيه الى فلم ، فاصلة شئ و فاصلة محراقى عدسيه 

ميباشد.
دريچه يى كه درعقب عدسيه واقع ميباشد، آله ميخانيكى است كه براى انتخاب وقفة زمانى 
ص 

ك شخ
ض زمان قراردادن) ياد ميگردد. ي

exposures tim (درمعر
e بازمى گردد. و بنام

ك زمانى و يا مناظر سايه و كم نور با استفاده از 
مى تواند از جسمهاى متحرك به وقفه هاى كوچ

,
)

30 1(,
)

60 1(,
)

125 1
(

)
250 1

(
s

s
s

�s
اين دريچه عكاسى نمايد. سرعتهاى معمولى دريچه، 

ك شى خيلى 
ك باشــد، گرفته و ي

عدســية محدبى را كه داراى فاصلة محراقى كوچ
ك را تحت عدســيه طورى قرار د هيد كه بين عدســيه و محــراق واقع گردد. در 

كوچــ
ش را با همديگر 

اينحالت شــما چگونه تصوير را مشــاهده خواهيدكرد؟ مشــاهدات خوي
ك تصوير مجازى، مستقيم و بزرگتر از اصل شئ را 

ك نمائيد. واضح است كه شما ي
شري

مشاهده خواهيد كرد. بنابراين چنين عدسيه را ذره بيين مى گويند.

سوال:
اشياى بسيار دور مثلا ستاره ها در آسمان را چگونه ميتوانيم مشاهده نماييم؟

جواب:
اشياى بسيار دور توسط تلسكوپ مشاهده ميشود. اينكه تلسكوپ چيست و چگونه تصوير 

در آن تشكيل ميشود طور ذيل مطالعه مى گردد:
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تلسكوپ: اساساً تلسكوپ ها به دو نوع اند. هر دو نوع آن براى مشاهدة اشياى دور مانند 
ك نوع آن از عدسيه ها استفاد ميشود و به 

ستاره هاى نظام شمسى بكار برده ميشوند. در ي
س انكســار فعاليت مينمايند، در نوع ديگر آن آيينه هاى كروى بكار برده ميشوند و به 

اســا
 (5

س كار مى كنند. تلسكوپى كه از عدسيه ها ساخته شده است در شكل (28
س انعكا

اسا
نشان دادشده است كه به وسيلة انكسار تصوير را تشكيل مى دهد. 

اين تلســكوپ دو عدســيه دارد. عدســيه يى كه بطرف شــى واقع اســت بنام عدســية 
شــى(ابجكتيف)و عدســيه يى كه به طرف چشم واقع است بنام عدســية چشم ياد ميشود. 
ك شى دور ، تصوير حقيقى و 

اين دو عدســيه  طورى تنظيم مى گردد كه عدســية شى از ي
اصلاً در لايتنهاهى قرار  ك محراق عدسية چشم تشكيل بدهد. چون شئ 

س را در نزدي
معكو

 تشــكيل ميشــود، عبارت از محراق عدسية شئ 
1 دارد، بنابراين  نقطه يى كه در آن تصوير 

س را تشكيل ميدهد كه 
 تصوير ديگر بزرگ و معكو

1 ميباشــد. بعداً عدســيه چشم از تصوير
از فاصلة محراقى عدسية چشم مشاهده ميشود.

اشعة موازي از 
جسم  در  لايتناي

عدسيه چشم

 شكل (28-5) تنظيم عدسيه در تلسكوپ كه از 
اثر انكسار تصوير تشكيل مى گردد.

عدسيه شى

اشعة موازي از
جسم  در  لاتتيتناي
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ش ها:
پرس

ص ميشود؟
ك ها ى تشخصيه، ملاريا توسط كدام آله تشخي

a. دركلني
b. آميب را چگونه ديده ميتوانيد؟

ص ملاريا و مشاهدة آميب توسط ميكروسكوپ صورت مى گيرد.
c. جواب تشخي

d.  ميكروپ چيست؟

11-5: ميكروسكوپ
ك را تا اندازه يى بزرگ نمايد. مگر بزرگ ســاختن 

ذره بين ســاده ميتواند اشــياى كوچ
اشــيايى كه توســط چشم قابل ديد نباشد توســط آله اى صورت مى گيرد كه از دو عدسيه 
تشــكيل گرديده و بنام ميكروسكوپ ياد ميشــود. ميكروسكوپ تركيبى از دو عدسيه است: 

cm
1

ك است بنام ابجكتيف ياد ميشود و فاصلة محراقى آن از 
عدســيه يى كه به شــى نزدي

ك ميباشد، بنام عدسية چشم يادشده و 
كوچكتر ميباشند. عدسية ديگرى كه به چشم نزدي

5) نشان داده شده 
داراى فاصلة محراقى چندين ســانتى متر ميباشد. چنانچه درشكل (29

ك محراق عدســية ابجكتيف گذاشته ميشود، كه تصوير حقيقى بزرگ و 
اســت، شئ در نزدي

س را در داخل فاصلة محراقى عدسية چشم تشكيل مى دهد. عدسية چشم كه بحيث 
معكو

ك ذره بين ســاده عمل مينمايد، اين تصوير بزرگ براى آن حيثيت شــى را داشته و از آن 
ي

ك تصوير خيلى بزرگ مجازى را تشــكيل مى دهد. تصوير در ميكروســكوپ نسبت به شى 
ي

5) نشان داده شده است.
س ديده ميشود، چنانچه در شكل (29

اصلى در جهت معكو

ك غير قابل قبول و سعت داد كه قبلاً شناخته 
ميكروسكوپ نظر ما را در مورد آن اشياى كوچ

ش كه اكثرا در مورد ميكروسكوپ طرح مى گردد اينست كه آيا ساختن چنين 
ك پرس

نشده بود. ي
ك اتوم را مشاهده نماييم؟

ك ميكروسكوپ ممكن خواهد بود كه بتوانيم توسط آن ي
ي

س جواب سوال نه خير است. 
چون براى روشن كردن اشيا از نور قابل ديد استفاده ميشود، پ

ك ميكروســكوپ، 
5): در يــ

شــكل(29
س توســط ابجكتيف 

تصويــر حقيقى و  معكو
تشكيل ميشود كه براى عدسية چشم چيثيت 

شى را دارد.
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ك شــى تحت ميكروسكوپ مشاهده شود بايد اقلاً به اندازة طول موج نورى بزرگ 
براى اينكه ي

س استر آن بايد 
ك اتوم به نســبت طول موج نور قابل ديد چند مرتبه كو چكتر است، پ

باشــد. ي
ش گردد.

توسط طريقه هاى ديگر آزماي
پيرسكوپ

س كلى داخلى استفاده ميشود. چنانچه در شكل ذيل 
در پيرسكوپ (تحت البحرى) از انعكا

نشان داده شده، اين آله از دو منشور تشكيل گرديده است، بنابرين اشعه نور وارده در آن مسيرى 
را طى مى نمايد كه نشان داده شده است. 

از آيينه هاى كه توسط سلور (جيوه) شده باشد نيز استفاده مى گردد، مگر منشور شيشه اى 
س مينمايد.

ش شده بسيار خوب و بصورت مكمل نور را منعك
بدون سطوح پو

پروجكتور:
 (5

ك عدسية محدب واقع باشد چنانچه در شكل (30
هرگاه شى در فاصلة بين 2f و f ي

س وبزرگتر از اصل شئ ميباشد. اين سيستم 
نشان داده شده است، تصوير آن حقيقى، معكو

ك تصوير 
ك فلم از شى ي

ك پارچة كوچ
اپتيكى كه در پروجكتور ســلايدى يا فلمى كه در ي

ك تصوير كه 
بزرگ را بالاى پرده تشــكيل مى دهد بكار برده ميشــود. براى حاصل كردن ي

به طرف بالا عمود باشــد، بايد فلم در پروجكتور بطرف پايين طور عمود گذاشــته شود. اين 
س پروجكتور ها را تشــكيل مى دهد. بنابرين پروجكتور عبارت از ساختمانى 

ســاختمان اسا
است كه از فلم، شى يا سلايد، تصوير بزرگ بالاى پرده تشكيل مى د هد.

تصوير

پيشروىجسم

عقب

ى
ز

بر
ور

د هد.

5) وقتيكه شــى بين 2f و f واقع باشــد، تصوير آن 
شــكل (30

س و بزرگتر از اصل شى ميباشد.
حقيقى، معكو

س پروجكتور ها را تشكيل ميدهد. 
اين ساختمان اسا
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خلاصة فصل:

ك محيط شفاف مانند شيشه كه توسط دو سطح محدود شده باشد و كم 
قسمتى از ي

ك سطح آن انحنا داشته باشد به نام عدسيه ياد مى شود.
از كم ي

ك عدسية را گويند كه ضخامت آن از انحناى عدسيه و يا از فاصله شى 
عدســيه باري

ك باشد.
نسبت به عدسيه خيلى كوچ

در عدســيه هاى محدب شــعاع وارده بعد از عبور از عدسيه با هم متقارب مى شوند، 
كناره هاى عدســيه هاى محدب نسبت به قسمت وســطى آنها نازك تر بوده و هر دو طرف 

آنها محدب مى باشد.
در عدسيه هاى مقعر نور بعد از عبور از آنها از همديگرمتباعد(دور) مى گردند. كناره 
هاى اين عدســيه ها نســبت به قســمت وســطى آن ها ضخيم تر و هر دو طرف آنها مقعر         

مى باشد.
ك عدسيه از مراكز دو سطح كروى (منحنى) گذشته و مستوى عمود 

خطى كه در ي
باشد به نام محور اصلى ياد مى شود.

نقــط كه در وســط محور اصلى عدســيه موقعيت دارد بــه نام مركز نورى عدســيه ياد             

f 1
p 1

p 1
=

+
−

ك عبارت از:
مى شود. فورمول عدسيه هاى باري
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  فاصله تصوير از عدســيه و f فاصله 
−

P
در اين جا p، عبارت از فاصله شــى از عدســيه،

محراق عدسيه مى باشد.
نكات ذيل را بايد در نظر گرفت:

1 - هر گاه عدسيه محدب باشد، فاضله محراقى مثبت است.
2  - در صورتى كه عدسيه مقعر باشد فاصله محراقى منفى است.

س در اينصورت فورمول عدسيه هاى نازك 
p - 3 و 'p در حالت مجازى منفى اســت، پ

شكل ذيل را دارد.

f
p

p
1

1
1

=
+

f) را قدرت عدسيه مى گويند و آن را به D نشان مى دهند.  س فاصله محراقى (1
معكو

m است كه به نام ديوپتر ياد مى شود. i كه واحد آن 
f 1

=
يعنى 

−
=

f
2

فورمول نيوتن عبارت از:    

فاصله تصوير 
 در اينجا f، فاصله محراقى عدســيه،x فاصله شــى از محراق عدسيه و−

از محراق عدسيه مى باشد.
 

p p
8

=
=

بزرگنمايى عدسيه از رابطه ذيل به دست مى آيد: 
در اينجا: I، طور تصوير و O طول شى مى باشد.
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سوالات فصل:
س) كرده ميتواند.

1. شعاع آفتاب را كدام نوع عدسيه جمع (فوك
ك شى در محراق عدسية محدب واقع باشد چرا تصوير آن تشكيل نمى گردد؟

2. زمانيكه ي
ك را در نظر بگيريد. تحت كدام شرايط 

ك عدسية باري
تصوير: 3. تصوير تشــكيل شده توســط ي

س، b. بطرف بالا، c. حقيقي، d. مجازي، e. بزرگتر از اصل شئ و  f. a. كوچكتر 
a. معكو

از اصل شئ خواهدبود.
ك عدسية مقعر نازك در نظرگرفته جواب بدهيد.

4. سوال فوق را براى ي
ك عدسية محدب شيشه يى در آب گذاشته شود، فاصلة محراقى عدسيه نسبت 

5. اگر ي
به حالتيكه عدسيه در هوا باشد طويل خواهد شد يا كوتاه؟ چرا؟

س تشكيل       
ك ميكروسكوپ از دو عدسية محدب ساخته شده باشد، چرا تصوير معكو

6. اگر ي
مى گردد؟

7. در مقابل عدسية مقعرى كه داراى فاصلة محراقى 20cm باشد، شئ گذاشته شده است. 
براى هر فاصلة ذيل شى، فاصلة تصوير را دريافت نماييد و بزرگنمايى تصوير راتوضيح نمائيد.

 .10.0c
20.0c و c. برای 

40.0c. برای 
، b برای .a
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ص با استفاده از عدسية محدب بازى را در مسابقه تماشا مى كند. فاصلة محراقى 
8. شخ

ك تصوير مجازى را تشكيل ميدهد كه از عدسيه به فاصلة 
عدسيه 12.5cm است. عدسيه ي

30.0cm قــرار دارد. بزرگنمائى عدســيه را دريافت نماييد. آيا تصوير به طرف بالا اســت يا 
پائين؟

ك شى در مقابل عدسية محدبى كه داراى فاصلة محراقى 20.0cm ميباشد، گذاشته 
9. ي

شده است. براى هر فاصلة ذيل شى، فاصلة تصوير و بزرگنمايى را در يافت نماييد. هر تصوير را 
توضيح نمائيد.

.10.0c
40.0c، برای b. د 

a. برای 

ك است؟
11. چگونگى تصوير تشكيل شده توسط عدسيه كدام ي

س و بزرگ،      
a. حقيقى، معكو

b. مجازى، بطرف بالا و بزرگ،
ك.

س و كوچ
c. حقيقى، معكو

ك   
d.  مجازى، بطرف بالا و كوچ



ك عدســيه كدام شرايط ذيل ضرورى  136
ك تصوير بزرگ شــده توسط ي

نيست؟12. براى ديدن ي
a. شى و تصوير از عدسيه به عين فاصله واقع اند.

b. عدسيه بايد محدب باشد.
c. بيننده بايد به فاصله محراقى عدسيه موقعيت داشته باشد.

d. شى بايد به فاصلة محراقى عدسيه واقع باشد.
13. در ميكروســكوپ ها و تلســكوپ ها كم از كم دو عدسية محدب بكار برده مى شود. 
يكى براى شى و دومى براى چشم، اين عدسيه ها بايد به كدام فاصله از هم قرار بگيرند كه 
تصوير آن مجازى و بسيار بزرگ باشد. از نظر محراق ها اين دو عدسيه بايد در كدام موقعيت 

ها قرار بگيرند؟
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فصل ششم

زمانيكه آفتاب غروب نمايد، گروپ هاى شهر كابل روشن مى شوند. به شهر كابل برق 
جــارى ميشــود كه اين برق يــا از بند هاى آبى و يا از جنراتورهايــى كه در آن از مواد 
ســوخت استفاده ميشود حاصل مى گردد. نه تنها گروپ هاى شهر بلكه در جريان روز 
نيز اكثر ضروريات روز انة ما وابسته به برق ميباشد. اين ضروريات از راديو و تلويزيون تا 

ترانسپورت و صنعت، سهولت هاى بى شمارى اند كه تمام ايشان به برق وابسته اند. 
س تعداد زياد قوه ها برق است و ميتوانيم توسط اين قوه ها ساختمان 

در بين اجسام اسا
اشيا و اكثر حادثه هايى را كه در طبيعت بو قوع مى پيوند ند، مانند (صاعقه) در وقت 
ك در آسمان، هم چنان كار برد آن در صعنت  كه به پيمانة وسيع 

بارندگى باران، الماس
صورت ميگيرد، بيان نمائيم . اينكه برق چيست؟ تاثير برق بالاى مواد ديگر چه است؟ 
ش هاى ديگرى مشابه آن در جريان اين فصل جواب داده خواهد 

براى اين  سوالها و پرس
ص اساسى چارج برق بحث نمائيم. و 

شد. در اين فصل سعى خواهيم كرد كه بالاى خوا
هم چنان خواهيم توانست كه قوه هاى برقى را محاسبه نمائيم. توضيح و تشريح خطوط 

ساحة برقى  نيز يكى از مباحث ديگر اين فصل است.
ش هاى ذيل جواب ارايه نمايند:

در اخير اين فصل شاگردان خواهند توانست به پرس
ص اساسى چارج هاى برقى چيست؟ و چگونه تغيير مكان مينمايد؟

1. خوا
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؟

برق ساكن

ولى قبل ازهمه برق ساكن را طور ذيل تعريف مينمايند:
ش داده شود، بالاى هر دو جسم چارج ها 

زمانيكه دو جسم بايكديگر مال
جمع ميشوند كه  اين حادثه بنام برق ساكن ياد ميشود.
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1-6: چارج هاى برقى
س كرده ايد؟ 

س با چيزى ديگر تكان را احســا
ش در وقت تما

ك فر
آيا گاهى بعد از قدم زدن بالاى ي

ك شانة پلاستيكى موهاى شما به 
ك بعد از شــانه كردن توســط ي

وهم چنان ديده ايد در هواى خشــ
طرف شانه جذب مى گردد؟

عامل حادثات فوق و حادثات مشابه د يگر آن چه بوده ميتواند؟
ش 

از صنف هفتم در مورد اكثر حادثات مشابه، از قبل شما ميدانيد. زمانيكه، بعد از قدم زدن بالاى فر
س مى كنيم و يا توسط شانة پلاستيكى موهاى ما جذب مى گردد، 

س باشــيم تكان احســا
اگر در تما

ك خوب صورت مى 
اين حادثه را چارج شدن برقى گويند. بايد گفته شود كه اين حادثه در هواى خش

گيرد زيرا اگر هوا زياد مرطوب باشــد در اين حالت از جســم چارج شده زمينة خروج چارج ها مساعد 
ش جواب مى گوييم كه اين اجسام چگونه چارج ميشوند يا به عبارت ديگر 

مى گردد. حال به اين پرس
عملية چارج شدن چگونه صورت مى گيرد؟

ك اندازه معلومات داشــته باشيم. 
ش بايد در مورد ســاختمان اتوم ي

براى دريافت جواب به اين پرســ
ك تشكيل گرديده كه عبارت 

تمام اشــياى اطراف ما از اتوم ها ســاخته شده اند. هر اتوم از ذرات كوچ
از پروتــون، نيوترون و الكترون ميباشــد. پروتون ها كــه داراى چارج مثبت اند وهم چنان نيوترون ها 
كه از نظر چارج خنثى ميباشــند، در مركز اتوم قرار دارند كه بنام هســتة اتوم ياد ميشــود. الكترون 
 ها كه داراى چارج منفى ميباشــند، از هســته در اطراف در حال حركت ميباشــد.(بنجامين فرانكلن)

Banjam)، كــه در 1790-1706 زندگــى مى كرد. بالاى چارج ها نام هاى مثبت و 
in Franklin)

ض قرار دادهستند.
منفى را گذاشته است و اين نام ها مح

در مورد اتوم ها ممكن اســت شــما در سال هاى آينده بصورت مفصل بحث خواهيدكرد. پروتون ها و 
ك اتوم 

نسبتاً ثابت اند، مگر الكترون ها ميتوانند. از ي نيوترون ها در هستة اتوم در موقعيت هاى خود 
به اتوم ديگر نقل مكان نمايند.

س 
ك اتوم توســط پروتون هاى مساوى در حال توازن قرار گرفته باشد، پ

تا زمانى كه الكترون ها در ي
ك اتوم خنثى به 

اتوم بصورت كل خنثى و چارج محصلة آن صفر اســت. مگر زمانيكه الكترون ها از ي
س اتوم اولى چارج منفى را از دست ميدهد و داراى چارج مثبت 

اتوم  هادى ديگر نقل مكان نمايند، پ
مى شود و اتوم دومى كه الكترون ها ى آن تغيير مكان كرده است داراى چارج منفى مى گردند. اتوم 

هاى كه داراى چارج مثبت يا منفى باشند بنام آيون، يادميشوند.
ك خواست طبيعى 

حال هر دو، موهاى شما و شانه داراى تعداد زياد اتوم هاى خنثى ميباشد. مگر اين ي
ش بدهيم (طور 

چارج ها است كه بين موادمختلف تغيير مكان نمايند. هر گاه دو جسم را بايكديگرمال
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ش) زياد گرديده و زمينة تغيير مكان چارج مساعد 
س (مال

مثال شانه و موها) در بين آنها  سطح تما
ش داده ميشود الكترون هاى موهاى شما به شانه تغيير مكان 

مى شود. زمانيكه شانه با موهاى شما مال
مينمايد و به اين ترتيب شانه منفى و موها مثبت چارج ميشود.

ك جسم به جسم ديگر تغيير 
در اين تجربه و تجارب ديگر مشابه به اين تنها مقدار اندك چارج ها از ي

مكان مى نمايند. در اينجا بايد دقت شود كه همان اندازه چارج منفى كه به شانه تغيير مكان مينمايد، 
به عين اندازه چارج هاى منفى از موها كاسته ميشود(يا به عبارت ديگر چارج مثبت آن به همان اندازه 
س از اينجا به اين نتيجه ميرسيم كه چارج برقى خلق نه شده بلكه تنها به اندازة مساوى 

زياد ميشود). پ
ك جسم به جسم ديگر تغيير مكان مى يابد كه اين موضوع را قانون تحفظ چارج گويند.

ازي

1-1-6: چارج كردن اجسام  
قبل از اينكه در مورد چارج كردن اجســام ســخن گفته شــود بهتر خواهد بود در بارة همان 

خصوصيات اجسام كه در چارج كردن اهميت دارد، تا اندازه يى بطور مختصر مطالعه نماييم.
ش چارج شوند در اين اجسام چارج ها از 

ك، را بر، شيشه و ابريشم توســط مال
هرگاه پلاســتي

س اگر 
همان قســمت كه چارج شده اســت نميخواهند بطرف ديگر حركت نمايند. ولى بر عك

س ، المونيوم و سلور چارج شود اين چارج ها در تمام 
ك قسمت بعضى اجسام ديگر مانند م

ي
ســطح جسم تقسيم مى شوند. به اين ترتيب ميتوانيم اجسام را از نظر قابليت انتقال چارج به 

دو گروپ تقسيم نماييم.
س و المونيوم، ازجمله 

موادى كه در آن چارج هاى برقى بطور آزاد حركت كرده بتوانند مانند م
اجسام هادى اند و اجساميكه در آن چارچ هاى برقى بطور آزاد حركت كرده نتوانند بنام اجسام 

ك، رابر، شيشه وابريشم.
عايق برق يايد ميشوند مانند پلاستي

ك نوع اجســام ديگر كه در بين دو نوع فوق قرار دارند، بنام اجســام نيمه هادى ياد ميشوند. 
ي

ص باشند مانند اجسام عايق اند و اگر در اين اجسام ناخالصى بوجود بيآيد و 
اگر اين اجسام خال

س خاصيت هدايت برقى آن زياد ميشود.
ص بيگانه در آن داخل گردند پ

بعضى اتوم هاى خا
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س است:
ك طريقة چارج كردن اجسام طريقة تما

ي
ك 

ك ميلة شيشه اى ، ابريشم و ي
توسط اين طريقه مثال شانه و موها را ديديم. به عين ترتيب اگر ي

س اين دو ميله طورى باهم چارج خواهند گرديدند كه 
ش دهيم پ

ميلة رابرى را با پشــم يا پر مال
ك ميله مثبت و ديگر آن منفى چارج  شده است.

يكديگر خود را جذب نمايند. يعنى در حقيقت ي
س هر دو ميله يكديگر را دفع 

اگر در اين تجربه دو ميلة شيشــه يى قرار فوق چارج شــوند پ
ماً اجسام  مينمايند يعنى داراى چارج مشابه اند. در اين مثال ها شيشه ، رابر، ابريشم و پشم تما
ش چارج دار 

ش بوجود مى آيد كه آيا اجســام هادى برق را نيز توسط مال
عايق اند. حال پرســ

س چارج شده ميتوانند يا خير؟
كرده ميتوانيم يا به عبارت ديگر از طريق تما

فعاليت كرده ميتوانيم يا

فعا يويم

 مواد مورد ضرورت:
ك دانه،ابريشم، پشم يا پر

ك ميلة شيشه اى، ميلة رابرى ، ميلة مسى از هر كدام ي
ي

 طرزالعمل:
قبلاً ذكر گرديد  ش دهيد. چنانچه 

ميلة شيشه اى را با ابريشم و ميلة رابرى را با پشم مال
ك ميله مثبت و ديگر آن منفى چارج خواهد شد. 

ي
ك سازيد، 

اً آنرا به ميلة شيشه اى و ميلة رابرى نزدي ش دهيد بعد
ميلة مسى را با پشم مال

ببينيد كه چه واقع ميشود؟
اً آنرا به ميلة شيشه اى  ش دهيد و بعد

مرتبة ديگر ميلة مسى با دستة عايق را با پشم مال
ك سازيد و ببينيد كه چه واقع ميشود؟

و رابرى نزدي

ميلة رابرى
ميلة رابرى

ميلة رابرى
ميلة شيشه يى

شكل (6-1) 
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ك مى نماييد، ممكن است هيچ 
در حالت اول كه ميلة مســى را به ميله هاى شيشــه اى و رابرى نزدي

كدام را جذب يا دفع نكند. مگر در حالت دوم كه ميلة مسى راكه داراى دستة عايق است. به هر دو ميله 
ك نماييد، ميلة شيشه اى را جذب و ميلة رابرى را دفع مينمايد. علت آن چه بوده ميتواند؟

نزدي
ش چارج دار نمى گردد مگر در 

در حالت اول ممكن اســت شــما فكر نماييد كه ميلة مسى در اثر مال
س ممكن 

حالت دوم كه ميلة مسى توسط ميلة شيشه يى جذب و توسط ميلة رابرى دفع مى گردد، پ
ش چارج دار ميشود.

است فكر نماييد كه ميلة مسى نيز در اثر مال
اين موضوع را چنين توضيح مى نماييم. در حالت اول نيز ميلة مسى چارج دار ميشود مگر چارج هاى 
آن از طريق بدن شــما و بالاخره از طريق زمين كه هر دو هدايت كننده هاى خوب هســتند در اسرع 
وقت حركت مينمايند. در حالت دوم كه دســتة ميلة مســى عايق است چارج ها از ميله حركت كرده 
نميتوانند و به همين سبب ميلة مسى، ميلة شيشه اى را جذب مينمايد و ميلة رابرى را دفع مى كند، 

يعنى در اين حالت ميلة مسى چارج دار است. 
س چارج دار شده ميتوانند.

در اينجا واضح ميشود كه اجسام عايق و هادى هر دو از طريق تما

اجسام هادى از طريق القا چارج دار شده ميتوانند:
ك ذخيرة بى نهايت بزرگ الكترون ها در نظر گرفته شده 

زمين بحيث ي
ميتواند. زيرا زمين ظرفيت ذخيرة تعداد بى شمارى الكترون ها را دارد. 
ك نوع ديگر چارج 

اين همان حقيقت مهمى اســت كه براى دانستن ي
كردن اجسام هادى از آن استفاده كرده ميتوانيم.

ك كرة خنثى و چارج 
ك ميلة رابرى چارج شــدة منفى بــه ي

هر گاه ي
ك گردد، بين چارج هاى منفى ميله و چارج هاى منفى كره، 

ناشده نزدي
قوة دفع اثر در نتيجة آن چارج هاى منفى كره به طرف مقابل حركت 

مى نمايند.
ك سيم 

) نشان داده شده است، اگر كره توسط ي 6-a) چنانچه در شكل 
)نشان داده شده است،  6-b)هادى با زمين وصل گردد چنانچه در شكل
ك تعداد الكترون ها به زمين حركت خواهند كرد. حالا اگر سيم هادى 

ي
برداشته شــود و ميلة رابرى چارج شدة منفى به جاى خود نگهداشته 
س در اين حالت 

شود چنانچه در شكل (c-6) نشان داده شده است ،پ
كره داراى تعداد بيشتر چارج هاى مثبت القائى ميباشد. حال اگر ميلة 
س چارج هاى مثبت القا شده در 

رابرى چارج شــدة منفى دور شود، پ
-6) نشان داده شده است و اين 

كره باقى ميماند. چنانچه در شــكل(
چارج هاى القائى در بالاى ســطح كره در متشــابه توزيع ميگردند.اين 

شكل (6-2) 
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عمليه را القا گويند و اين چارج ها بنام چارج هاى القائى ياد ميشوند.
در اينجا بايد متوجه بود كه جســمى كه بوســطة القا چارج دار ميشود، با جسم القا كننده كه در اين 
س 

س نمى كند بلكى با جســم ســومى، در اين حالت زمين اســت تما
حالت ميله، رابرى اســت تما

س نيســت. 
مينمايــد. ميلة رابرى چارج هاى منفى خود را از دســت نمى دهد زيرا كه با كره در تما

س حاصل كرده و انتقال مســتقيم چارج ها در آن صورت          
اين حادثه با آنكه دو جســم با يكديگر تما

ملاً تفاوت دارد. مى گيرد كا
قبلاً  ك جسم عايق چارج ها بصورت القأ توليد گردد. 

به وسيلة قطبى شدن نيز ميتواند بروى سطح ي
ش پلاستيكى چارج شده پارچه هاى كاغذ جذب ميشد. سبب آن چه بوده 

ديديم كه توســط خط ك
ميتواند؟

ك عملية مشــابه به چارج شدن القايى اجسام هادى وجود دارد كه به وسيلة آن اجسام عايق چارج 
ي

شــده ميتوانند. در اكثر اتوم ها و ماليكول هاى خنثى مراكز چارج هاى مثبت و منفى بالاى يكديگر 
ك جسم عايق اين مراكز ازيكديگر 

ك جسم چارج دار در نزدي
منطبق ميباشد. در صورت موجوديت ي

ك طرف ماليكول هاى آن چارج هاى مثبت بيشتر نسبت به طرف 
فاصله مى گيرند و در نتيجه به ي

ديگر آن قرار مى گيرند. اين عمليه بنام پوليرايزيشن يا قطبى شدن ياد مى شود. 
ك چارج القايى 

وقتيكه اين حالت چارج ها در هر ماليكول بوجود آيد، درينصورت بالاى سطح عايق ي
توليد مى گردد، چنانچه در شكل (4) نشان داده شده است.

ك جسم قطبى شود با وجود اينكه چارج محصلة آن صفر است مگر با آنهم ميتواند كه چارج 
وقتيكه ي

ها را جذب يا دفع نمايد. 
ش پلاســتيكى كه جسم عايق اســت و به پارچه هاى كاغذ 

ك خط ك
به همين دليل اســت كه اگر ي

ك شــود آنرا جذب مينمايد. در اينجا بايد متوجه بود كه مانند چارج شــدن توســط عملية القا، 
نزدي

س فزيكى القا مى گردد. 
ك جسم، چارج ها بدون تما

درقطبى شدن نيز بالاى سطح ي

       عايق

چارج هاى القا شده

شكل (6-3) 
جسم چارج شده
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فعافعاليت
مواد مورد ضرورت: پوقانه دو دانه

طرزالعمل:
ش دهيد و ببينيد.

ش مال
دو پوقانه را به موهاى خوي

ك 
اً پوقانه را به موهاى خود نزدي ش داديد، بعد

ش مال
ك پوقانه را به موهاى سر خوي

اول: وقيتكه ي
سازيد ببينيد چه واقع ميشود.

ك نماييد و ببينيد چه واقع ميشود. 
ش داده ايد با يكديگر نزي

ش مال
دوم: دو پوقانه راكه به موهاى خوي

نتيجه: شــما خواهيد ديدكه موهاى سر شما توســط پوقانه جذب مى گردد مگر در حالت دوم در 
ك آوردن پوقانه ها به يكديگر شــان، پوقانه ها از يكديگر فاصله مى گيرند. اين چنين 

صورت نزدي
معنى ميدهد كه چارج ها دو نوع اند، چارچ هاى مشابه (هم نوع) كه يكديگر را دفع و چارج هاى 

مختلف النوع يكديگر جذب مينمايند.

سوالات:
ش داده شود ، ميله منفى چارج 

ك ميلة رابرى با تكة پشمى مال
1 - وقتيكه ي

خواهد شد. در اين حالت در مورد به چارج پشم چه گفته ميتوانيد و چرا؟
س، نقره و غيره توسط القا چارج مى گردد، در حاليكه اجسام 

2 - فلزات مانند م
ك چارج شده نميتوانند. توضيح نماييد.

عايق مانند پلاستي
  الكترون دارد كه يكديگر را دفع مى نمايد. چرا 

4 2
0 1

ك سكة فلزى تقريباً  
3 -ي

اين الكترون ها از سكه خارج نميشوند؟

2-6: قوة برقى
دو جسم چارج دار ميتواند يكى به طرف ديگر جذب و يا يكى توسط ديگر دفع شود. زيرا كه اجسام 
چارج دار بالاى يكديگر قوه وارد مينمايند، اين قوه بنام قوة برقى ياد ميشود. در فعاليت فوق ممكن 
است شما مشاهده كرده باشيد كه دو پوقانه يكديگر را دفع مگر موهاى سر شما را جذب مى كردند. 

ك است، آنرا در قانون كولمب مطالعه خواهيم كرد.
اينكه اين قوه چقدر بزرگ و يا كوچ
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توضيح و فورمول قانون كولمب:
اينكه قوة برقى بين اجسام چارج دار تابع فاصله بين اين دو جسم است، و هم چنان قوة برقى 
بين اجســام چارج دار  مربوط به مقدار چارج بالاى اجســام اســت مطالعه نموديم، مگر اينكه 
قوه هاى برقى با مقدار چارج بالاى اجســام وفاصله بين شــان چگونه رابطه دارد، اين موضوع 
را فزيكدان مشــهور تجربه و تحقيق كرده كه نتايج آنرا طور ذيل توضيح مينماييم . در 1780 
ض تعين مقدار قوه بين دو جسم چارج شده، تعداد زياد تجارب را انجام داد. 

س كولمب غر
چارل

كولمب در يافت كه قوة برقى بين جســم چارج دار مســتقيما متناسب به حاصل ضرب چارج 
ك چارج دو چند شــود قوة برقى نيز دو برابر ميشود و اگر چارج دوم نيز 

اســت. يعنى هرگاه ي
س قوة برقى چهار برابر ميشــود. كولمب اين را هم در يافت كه قوة برقى بين 

دو چند گردد پ
ساً متناسب به مربع فاصله بين آنها است. يعنى: هرگاه فاصله بين دو چارج نيم  دو چارج معكو
گردد، قوة برقى چهار برابر زياد مى شــود. رابطة ذيل كه بنام قانون كولمب ياد مى شود. براى 

دو چارج كه به فاصلة   از همديگر واقع باشند، رابطه رياضيكى اين قانون است.

و يا:
 

 
 

(ثابت كولمب) = قوة برقى
(چارج دوهم) (چارج اول)

(فاصله) 2

)
(

2 2
1r

K
c

electric =
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س بايد بحيث عامل با آن معامله صورت گيرد. قوة برقى 
ك كميت عاملى اســت، پ

چون قوه ي
هميشه در امتداد خط مستقيم عمل مى كند كه مراكز دو چارج را باهم وصل مينمايد. قابل 
ياد آورى است كه قانون كولمب تنها بالاى چارج هاى نقطه يى قابل تطبيق است و هم چنان 
بالاى چارج هايى كه به شكل كروى تقسيم شده باشند (چارج هاى كه در فضاى كروى تقسيم 
شــده باشــند) تطبيق مى گردد. هر گاه قانون كولمب را بالاى توزيع كروى چارج ها تطبيق 

نماييم، در اين حالت فاصلة  عبارت از فاصله بين مراكز كره ها ميباشد. 
)از همديگر جدا اند. 

m 1 1
0 1

3
5

−
×

⋅
مثال: در اتوم هايدورجن الكترون و پروتون توسط فاصلة ( 

مقدار قوة برقى و مقدار قوة جاذبه را كه اين دو ذره بالاى يكديگر وارد مينمايند در يافت نماييد. 
 كميات معلوم                           كميات مجهول     

                       

حل: براى دريافت مقدار قوة برقى از قانون كولمب استفاده مينماييم. يعنى

هم چنان براى در يافت مقدار قوة جاذ به يى از قانون نيوتن استفاده مينماييم يعنى:

در اينجا (جاذبة حركت دايروى) مقصد ما است.
كميات معلوم را در اين معادلات وضع مى كنيم و زمانيكه اندازة قوة برقى را در يافت مى نماييم 
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از علامات چارج ها صرف نظر مينماييم. بنابراين:

س بين آنها قوة برقى عبارت از قوة جذب 
چون الكترون و پروتون داراى علامات مخالف اند، پ

س:
ميباشند. اگر نسبت بين اين دو قوه را مطالعه نماييم پ

ك و قابل صرف 
از اينجا معلوم ميشــود كه قوة جاذبوى نيوتن نســبت به قوة برقى خيلى كوچ

ساً متناسب با مربع فاصله اند، بنابرين  نظر ميباشد. مهم اينست كه چون اين هر دو قوه ها معكو
نسبت اين دو قوه مربوط به فاصله نميباشد.

مثال:
  از همديگر قرار 

cm
3

 به فاصلة 
c

5
2

+
=

  و 
c

2
1

+
=

دو ذره با چارج هاى برقى 
دارند. قوه يى را دريافت نماييد كه اين ذرات بالاى يكديگر وارد مينمايند و هم چنان نوع قوه 

ص نماييد.
را مشخ

حل: با استفاده ازقانون كولمب ميتوانيم بنويسيم كه:
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چون ذرات چارج دار داراى چارج هاى هم نوع اند بنابرين قوة را كه هر دو ذره بالاى يكديگر 
وارد مينمايد قوة دفع است.

 حساب نماييد.
1 درمثال فوق قوة وارده را بالاى 

تمرين:

3-6: ساحة برقى
حال شما دو قوة ساحوى را مى شناسيد كه يكى آن قوة جاذبه است و از قبل با آن آشنا هستيد 
و ديگر آن قوة برقى است كه در اينجا آنرا خواهيد شناخت. چنانچه قبلاً ذكر گرديد حتى اگر 
س نيز وجود نداشته باشد، قوه هاى ساحوى از 

در بين اشياى عمل كنندة متقابل هيچ نوع تما
ك نقطة فضا مساوى به حاصل تقسيم 

طريق فضا اثر مينمايند. تعجيل جاذبوى زمين (g)در ي
 هم چنان گفته 

m g
g
=

m  ذرة امتحانى اســت، يعنى   بالاى كتلة 
)

(
g

قوة جاذبة زمين 
ك شى يا چارج ديگر، در 

ك چارج برقى ساحة برقى وجود دارد. هرگاه ي
ميشود كه در اطراف ي

ك قوة برقى عمل مينمايد.
ساحة چارج امتحانى آورده شود بالاى آن ي

A  قرار دارد.    +  مطابق شــكل (4-6) در نقطة 
ك با چارج 

ك كرة كوچ
ض نماييــد كه ي

فــر
+  بالاى آن قوة  

B  قرار دهيم، ازطرف چارج   را در نقطة 
′

+
هرگاه ذرة ديگرى با چارج 

س العمل 
  قوه يى وارد مينمايد كه عك

 نيز بالاى 
′

+
وارد مى شود. (ميدانيم كه چارج  

→

  ميباشد. مگر در شكل نشان داده نشده است):
قوة →

A+
++ +

+ 'B
شکل (6-4 )
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شكل (6-5) 

ش هاى ذيل و جوابات آن ها فكر نماييد.
حال در مورد پرس

هرگاه كرة چارج دار q را از نقطة A بر داريم (شكل فوق)، آيا در نقطة B بالاى چارج 'q قوه 
عمل مينمايد؟ جواب شما چيست؟ آيا قبول مينماييد كه مو جوديت چارجq در نقطة A سبب 
 A را در نقطة q مى گردد؟ ايا گفته ميتوانيد هرگاه چارج B در نقطة q' قوة برقى بالاى چارج
قرار دهيم، در نقطة B خاصيتى بوجود مى آيد كه اگر چارج q در نقطة Aموجود نباشد، اين 
خاصيت نيز در نقطة B وجود نخواهد داشت؟ آيا موجوديت چارج q در نقطة A، اين خاصيت 
ك A در هر موقيعت گذاشته شود 

را در نقطة B بوجود آورده است؟ هر گاه چارج 'q در نزدي
آيا باز هم بالاى آن قوة برقى عمل مينمايد؟

ك چارج برقى در هر نقطة اطراف فضاى 
با در نظر داشت گفته هاى فوق ميتوانيم بگوييم كه : ي

ك چارج برقى در 
خود خاصيتى را بوجود مى آورد كه بنام ســاحة برقى ياد مى شــود. هرگاه ي

ك نقطة ساحة برقى واقع گردد، از طرف ساحه بالاى آن قوة برقى وارد مى گردد. ساحة برقى  
ي

طور ذيل تعريف مى گردد:

1-3-6: تعريف ساحة برقى
واحد قوة وارده در هر نقطه بالاى چارج برقى مثبت ، بنام ساحة برقى نقطة متذكره ياد ميشود. 
 q ك ســاحة برقى كه توســط چارج

6) در ي
مطابق شــكل (5

o
+

هــرگاه چارج نقطه يى 
 وارد           

بوجود آمده باشد واقع گردد، از طرف ساحة توليد شده توسط چارج q، بالاى آن قوة 
 گذاشته شده است ساحة برقى چارج 

o
+

س تعريف فوق، در جايى كه چارج 
مى شود . به اسا

  نشان مى دهيم كه از رابطة ذيل حاصل مى گردد:
q را توسط →

o
+

=

A

o
+
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 است.
)

(C N
ساحة برقى كميت عمل كننده است. واحد ساحة برقى نيوتن بر كولمب 

 عمل مى نمايد. 
N 2

0 1
5

−
×

 ، قوة 
c

2.
0

+
ك چارج برقى 

مثال: در ساحة برقى چارج q بالاى ي
ساحة برقى را در اين نقطه محاسبه نماييد.

  ميتوانيم ساحة برقى را دريافت نمائيم.
=

حل: از اربطة 

c N c N

5

7 2

0 1
5.

2

0 1
2

0 1
5×

=

× ×
=

− −

ك ذرة چارج دار
الف: ساحة برقى ي

ك ذرة چارج دار q را در نقطة A  كه از q به فاصلة r واقع است 
ميخواهيم ساحة برقى ي

  استفاده مينماييم. هر گاه 
)

(
=

6) . براى اين كار از رابطة 
محاسبه نماييم، شكل (6

 واردميشود. با 
 قرار گيرد، از طرف چارج q بالاى آن قوة  →

0
+

در نقطة A ذرة چارج دار 
استفاده از قانون كولمب مقدار قوة  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 ميشود كه ساحة برقى با چارج q تناسب مستقيم و با مربع فاصله از چارج 
س براى تعين كردن جهت 

ك كميت عمل كننده است پ
س دارد. چون ساحه ي

تناسب معكو
ك چارج مثبت 

ض مينماييم كه در نقطة متذكره ي
ك نقطه بطور مثال نقطة A . فر

ساحه در ي
قرار دارد. در اين نقطه ساحة داراى جهت قوة وارده بالاى چارج فرضى است. بنابرين ، در هر 

2 2

 
 4 1  
 4 1

r r

o

o

o

o

= = =

A
+

شکل (6-6) 
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نقطة ساحة برقى،  جهت قوة وارده بالاى چارج مثبت در همان نقطه ميباشد.
M در حالى در يافت نماييدكه:

  را در نقطة 
c

2
−

مثال: ساحة برقى ذرة چارج دار 
2m قرار داشته باشد.

m الف: از چارج به فاصلة
ك حالت وكتور ساحه را ترسيم 

20cm قرار داشته باشد. و براى ي
ب : از چارج به فاصلة 

نمائيد.

حل: با استفاده از رابطه (2)ميتوانيم مقدار ساحة برقى را در نقطة مورد نظر در يافت نماييم.

ف)
(ال

(ب)

 M
2m در نقطة 

m به  فاصلة q ض مينماييم كه از چارج
ض ترسيم عمل كنندة ساحه فر

غر
ض شدة مثبت را جذب 

س چارج فر
ك چارج مثبت قرار دارد. چون چارج q منفى است، پ

ي
س ساحة چارج q نيز داراى همين جهت قوه است، 

مينمايد،پ
چنانچه در شكل (7-6) نشان داده شده است

c N

ro

9

6 6
9

1

20 1
5.

4

0 1
4

0 1
2

0 1
9

 
 4 1

×
=

× ×
×

= =

− −

c N
m c

c m
N5

2
2 6

2

2
9

2

0 1
5.

4

0 1
4

0 1
2

.
0 1

9

×
=

× ×
×

×
=

−

−

-
شکل (6-7)  M
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ك تعداد ذرات چارج دار:
ساحة برقى حاصل شدة ي

ك قسمت فضا چندين ذرة چارج دار قرار داشته باشد، در هر نقطة اين فضا ساحة 
هر گاه در ي

برقى وجود دارد.
ض محاسبة ساحة برقى در نقطة p فضا اولاً ساحه هاى توليد شده توسط هر 

طور مثال غر
چارج را بصورت جداگانه با استفاده از معادلة (2) به شكل وكتورى آن محاسبه كرده و بعداً 
آنها را بصورت وكتورى جمع مى كنيم. يا به عبارت ديگر بصورت عمومى در هر نقطة pساحة 
ك تعداد ذرات چارج دار توليد شده باشد مساوى به مجموعة وكتورى تمامى 

برقى كه توسط ي
ساحه هاى برقى چارج ها است. 

 8cm از يكديگر خود به فاصلة
c

6
2

−
=

 او 
c

4
1

+
=

مثال: دو ذرة چارج دار 
واقع اند. ساحة برقى را در نقاط ذيل در يافت نماييد. 

الف: در قسمت وسط خط اتصال دهندة هر دو ذره.
 به فاصلة 2cm و از چارج 

2 ب : در همان نقطة خط اتصال دهندة هر دو ذره كه از چارج 
 به فاصلة 10cm واقع باشند.

1

حل: ساحة برقى هر ذرة چارج دار را بصورت جدا گانه محاسبه مينماييم. ساحة محصله، 
مجموعة ساحه هاى هر دو چارج خواهد بود.

 
 آنرا دفع مينمايد و چارج 2

1 ك چارج مثبت را در نقطة A قرار دهيم، چارج 
الف: هرگاه ي

  داراى عين جهت ميباشند و 
→

→

1
2

,
آنرا جذب مى كند. بنابرين در نقطة A، ساحه هاى 

بطرف چارج q است، (اشكال13 الف و ب).

11

12

AA

22
A

ف)
(ال

شکل (8-6) (ب )

2
3 6

2

2
9

1

2

10
4.

6
10

4
.

10
9

m c
c m

N
r

K

− −

× ×
×

= =
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c
N

m c
c m

N

7
2

2
4 6

2

2
9

2

0 1
375

.3
0 1

6 1
0 1

6
.

0 1
9

×
=

× ×
×

=
− −

 دارى عين جهت اند، حاصل جمع آن ها مساوى به ساحة محصله ميباشد. به 
→

→

2
2 ,

چون  
  وجود دارد.

→

A خاطر داشته باشيد كه در نقطة  A تنها ساحة 

  آن را جذب 
  آنرا دفع و چارج 2

ك چارج مثبت را در نقطة B قرار دهيم، چارج 1
ب : هر گاه ي

 بر خلاف آن ميباشد، (شكل 14).
1   و جهت ′

2  به طرف چارج 
2 مينمايد. درنتيجه جهت ′

س ساحة محصله مساوى به حاصل تفريق 
 داراى جهت هاى مخالف اند، پ

2  او ′
1 ′ چون

آن ها است.

c
N

A A A

7
2

1

2
1

0 1
625

.5
×

=

+
=

+
=

c
N

m c
c m

N
c

N
m

c m
N

6
2

2
4 6

2

2
9

2

6

2
2

6

2

2
9

1

0 1
5 3

.1
0 1

4
0 1

6
.

0 1
9

0 1
6.

3
0 1

0 1
4

.
0 1

9

×
=

′
× ×

×
=

′

×
=

×
×

= ′

−

−

−

−

ف)
(ال

شکل (9-6) (ب )

1
A

2
A

2 ′
1 ′

B

1
A

2
A

B
B

c
N

B B
6

1
2

1
2

0 1
4.

131
×

= ′
− ′

=

′
− ′

=
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2-3-6: خطوط ساحه
ك جسم چارج دار را توسط خطوطى نشان مى دهيم كه بنام خطوط 

ساحة برقى اطراف ي
ساحة برقى ياد ميشود. اين خطوط داراى مشخصات ذيل ميباشد.:

ك چارج 
1 - خطوط ساحه در هر نقطه، داراى جهت قوه يى ميباشد كه در همان نقطه بالاى ي

واقع شدة مثبت وارد مى گردد. درنتيجه، جهت اين خطوط از چارج مثبت بطرف 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 ميدهد و ساحه در هر نقطه 
س و جهت آنرا دارا است.

وكتورى است كه در همان نقطه با خط ساحه مما
ك واقع اند.

3 - در هر محل كه ساحه قوى باشد در آنجا خطوط ساحه با يكديگر نزدي
ك خط عبور مى كند.

4 - خطوط ساحه يكديگر را قطع نمى كنند، يعنى از هر نقطه صرف ي
) ذيل در اطراف چندين جسم چارج شده ساحة برقى را ديده ميتوانيد. درشكل (6-10

الف: چارج مثبت

دو قطب برقى

ب: چارج منفي

شکل (6-10) A
A

BB

y
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دو چارج برقى مثبت هم اندازه
شكل (6-11) 

ساحة بين دو هادى موازى با چارج هاى هم اندازه
شكل(6-11) 

ك ساحة منظم برقى
حركت ذرات چارج دار در ي

  بالاى چارج 
→

ك ساحة برقى واقع گردد، قوة برقى 
ك ذره با چارج q و كتلة m در ي

هر گاه ي
ص باشد 

س بايد قوه خال
عمل مى نمايد. اگر اين تنها قوه يى باشد كه بالاى ذره عمل مى كند، پ

و مطابق قانون دوم نيوتن به ذره تعجيل بدهد، طوريكه:

از اينجا تعجيل ذره عبارت است از:

س تعجيل ثابت است. اگر ذره داراى 
  منظم باشد يعنى مقدار و جهت آن ثابت باشد پ

اگر →
چارج مثبت باشد، تعجيل جهت ساحه را دارا است. هرگاه ذره يى داراى چارج منفى باشد، 

تعجيل داراى جهت مخالف ميباشد.
 قرار 

c N4
10

4
×

 چارج است در ساحة خارجى  
c

2
 كتله و 

g2 مثال: ذره يى را كه داراى
مى دهيم. تعجيلى را محاسبه نماييد، كه ذره در اثر قوة برقى وارده حاصل مينمايد.

حل:
چون داريم كه:

m
a
=

=

2

3 2

2

4
6c

0 4
0 1

2
0 1

8 0 1
8

0 1
4

0 1
2

m
a

m
a

N

=
× ×

=
=

×
=

×
×

×
=

− −
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4-6: پوتانشيل برقى
شما با انرژى پوتانشيل ساحة جاذبوى زمين آشناهستيد و اين را نيز مشاهده كرديد كه با 
 h را از سطح زمين به ارتفاع m

مصرف نمودن انرژى واجراى كار ميتوانيم جسمى با كتلة 
بلند نماييم. همان انرژى كه براى بلند كردن جسم (با سرعت ثابت) به مصرف مى رسد به 
ش فنر نيز 

شكل انرژى پوتانشيل جاذبه در جسم ذخيره مى گردد. با انرژى پوتانشيل كش
ش 

ض نماييم يا آنرا انبساط دهيم و ك
آشنا هستيد، يعنى هرگاه فنرى را آهسته آهسته منقب

نماييم)، كار اجرا شده به شكل انرژى پوتانشيل در فنر ذخيره مى شود. حال ميخواهيم با انرژى 
پوتانشيل برقى خوب آشنا شويم.

درقسمت اول اين فصل ديديم كه دو ذرة چارج دار بالاى يكديگر قوه وارد مينمايند و شما 
ديديد كه بين دو چارج هم علامه قوة دفع و بين دو چارج با علامه هاى مختلف قوة جذب عمل 
ك 

مينمايد. اگر دو چارج با عين علامه را داشته باشيم و آنها را با يكديگر با سرعت ثابت نزدي
نماييم، لازم است كه بخاطر غلبه كردن بالاى قوة دفع بين آنها كارى انجام دهيم و هم چنان 
هر گاه خواسته باشيم دو چارج با علامه هاى مختلف را ازيكديگر با سرعت ثابت دور نماييم، 
س بخاطر غالب شدن بالاى قوة جذب بين آنها نيز بايد كار انجام دهيم. در هر دو حالت كار 

پ
انجام شده به شكل انرژى پوتانشيل برقى در ذرات چارج دار ذخيره مى شود.

 (يعنى ساحة 
ك ساحة منظم برقى →

مثال: ذرة چارج دار مثبت q را با سرعت ثابت در بين ي
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 كدام مقدار كار بايد اجرا شود؟
 را وارد مينمايد. براى اينكه 

=
+  در جهت ساحه، قوة  

حل: ساحة برقى بالاى چارج 
  در 

= ′
ذرة q را با سرعت ثابت در جهت مخالف تغيير مكان دهيم، بايد بالاى آن قوة 

6). بنابرين زاويه بين قوة 
جهت مخالف ساحه يعنى در جهت تغيير مكان وارد نماييم شكل  (12

 صفر است. كارى را كه ما انجام مى دهيم مساوى است به:
)

(
→d

وارده (يعنى'F) و تغيير مكان  

d
W

d
W

d
W

⋅
=

⋅
⋅

=
⋅

⋅ ′
=

co
co

شکل (6-12)
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كارى را كه ما در اينجا انجام مى دهيم مثبت است و انرژى مصرف شده به شكل انرژى 
پوتانشيل برقى در چارج برقى ذخيره ميشود. هر اندازه كه تغيير مكان بيشتر باشد، كار و انرژى 
عيناً  مصرف شده زياد ميشود و در نتيجه انرژى پوتانشيل برقى چارج   تزايد مينمايد، و اين 
ك نقطه به نقطة ديگر مرتفع 

ك جسم را به روى سطح زمين از ي
مشابه به حالتى است كه ما ي

انتقال مى دهيم و در انرژى پوتانشيل جاذبوى آن تزايد بعمل مى آيد. اگر چارج برقىq در 
نقطةB رها گردد، در جهت ساحه حركت كرده و انرژى پوتانشيل برقى آن به انرژى حركى 
ك جسم از نقطة مرتفع زمين رها گردد و بطرف 

تبديل ميشود. اين حالت مشابه به آنست كه ي
ش نموده و به انرژى حركى 

پائين حركت نمايد. در اينحالت انرژى پوتانشيل جاذبوى آن كاه
تبديل ميشود.

مثال:
ك ساحة برقى منظمE با سرعت ثابت درجهت ساحه به فاصلةd از

چارج برقى منفىq را در ي
A به   تغيير مكان مى دهيم. كارى را كه در اين تغيير مكان انجام ميشود محاسبه نمائيد. 

 در جهت مخالف ساحه بالاى چارج منفى برقى وارد مى 
=

حل: از طرف ساحه قوة  
 در جهت ساحه 

= ′
شود. درنتيجة به خاطر تغيير مكان چارج q با سرعت ثابت بايد قوة  

). كارى كه از طرف ما در اين تغيير  يعنى در جهت تغيير مكان بالاى آن وارد گردد(شكل 17
مكان انجام گرديده عبارت است از: 

در اين مثال نيز كار اجرا شدة ما مثبت است و انرژى مصرف شده به شكل انرژى پوتانشيل 
برقى در چارج q ذخيره ميشود. هر گاه چارج q در نقطة B رها گردد، درجهت مخالف ساحه 
به حركت شروع مى نمايد. در اين حالت از انرژى پوتانشيل برقى آن كاسته شده و به انرژى 

حركى تبديل ميشود.
ازاين مثال ها چه نتيجه مى گيريد؟

از اين مثال ها نتيجه ميشود كه بالاى چارج ها كار اجرا شده از طريق ما  مثبت بوده و انرژى 
مصرف شده به شكل انرژى پوتانشيل برقى در چارج q ذخيره ميشود، و زمانيكه چارج رها 
گردد، در جهت مخالف ساحه به حركت آغاز مينمايد. در اينحالت انرژى پوتانشيل برقى آن 

ش يافته  و به انرژى حركى تبديل ميشود.
كاه

ك ساحة برقى تغيير مكان 
ك چارج برقى را در ي

از مثال هاى فوق نتيجه ميشود كه: زمانيكه ي

d
d⋅

⋅
=

⋅
⋅ ′

=
co
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مى دهيم در انرژى پوتانشيل برقى آن تغيير بوجود مى آيد واين تغيير مساوى به انرژى است 
كه براى تغيير مكان چارج به مصرف مى رسد يعنى:

اگر كارى را كه ما براى تغيير مكان (با سرعت ثابت) چارج برقى به مصرف ميرسانيم مثبت 
 ميشود. 

1
2

u
u
>

 و 
0>

Δu
ش مى يابد، يعنى 

 ، انرژى پوتانشيل چارج افزاي
)0

(
>

باشد 
 

0<
Δu

ش مى يابد يعنى
، انرژى پوتانشيل چارج كاه

)0
(
<

هرگاه  كار اجرا شده منفى باشد
  بعد از تغيير 

2
u انرژى پوتانشيل چارج قبل ازتغيير مكان و 

1
u

 است. در اينجا  
1

2
u

u
<

و 
مكان است.

)1
..(

..........
=

Δ

1-4-6: مفهوم پوتانشيل برقي
از توضيح فوق با مهفوم انرژى پوتانشيل برقى آشنا شديم. هر گاه انرژى پوتانشيل بالاى چارج 
واقع شده در ساحة برقى تقسيم گردد، كميت فزيكى حاصل مى گردد كه تابع توزيع چارج 
 نبوده و در هر نقطة 

o   تابع قيمت 
)

(
o u

منبع ميباشد. نسبت انرژى پوتانشيل بر چارج واحد 
  بنام پوتانشيل برقى (يا بصورت ساده 

)
(

o u
ساحة برقى داراى عين قيمت ميباشد، اين كميت 

پوتانشيل) ياد ميشود و آنرا توسط حرف V نشان مى دهند. بنابرآن درهر نقطة ساحة برقى، 
پوتانشيل برقى عبارت است از:

س پوتانشيل برقى نيز كميت مقياسى 
ك كميت مقياسى است پ

چون انرژى پوتانشيل برقى ي

ميباشد. 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 ميگردد.

o u
=
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2-4-6:تفاوت پوتانشيل
ك ميدانيم كه هر گاه دو ظرفى 

قبلاً با مفهوم پوتانشيل برقى آشناشديم. هم چنان از ميخاني
ك نل با يكديگر وصل گردند آب از ظرفى كه پوتانشيل جاذبوى 

كه داراى آب باشند، توسط ي
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:
ك چارج واحد از نقطة اول به نقطه ديگر تغيير مكان نمايد، تفاوت پوتانشيل بين اين 

هرگاه ي
ك چارج برقى واحد مثبت بين نقاط مذكور 

دو نقطه مساوى به تفاوت بين انرژى پوتانشيل ي
  و در 

1
u ك نقطة ساحة برقى

ك چارج مثبت q در ي
ميباشد. بنابراين اگر انرژى پوتانشيل ي

Δ  نشان داده 
  باشد، تفاوت پوتانشيل برقى بين اين دو نقطه كه توسط 

2
u نقطة ديگر آن

ميشود از رابطة ذيل حاصل مى گردد:

      يا 
 

 
 

 
 

با در نظر داشت تفاوت پوتانشيل برقى داريم كه:

در اين رابطة u به ژول (J) . q به كولمب (c) و v  به ولت (v) اندازه مى شود.
مثال:

 از انجام مثبت بترى 
c5

.1
+

ك چارج 
ك بترى، 12v است. اگر ي

تفاوت پوتانشيل بين دو انجام ي
الى انجام منفى بترى تغيير مكان نمايد، انرژى پوتانشيل برقى چارج چقدر و چگونه تغيير 

مينمايد؟
حل:

 با استفاده از رابطة(2) داريم كه :

1
2

u
u

u
−

=
Δ

1
2 −

=
Δ

)2
....(

..........
uΔ

=
Δ

u u

u

8 1
)2

 1
(5

.1
)

(
−

=
−

=
Δ

−
=

Δ⋅
=

Δ

Δ
=

Δ

+
−
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ش يافته است. يعنى 
علامة منفى نشان مى دهد كه انرژى پوتانشيل برقى به اندازه 18j كاه

  پوتانشيل انجام 
− چارج برقى از پوتانشيل بلند به پوتانشيل پايين تغيير مكان كرده است. 

  پو تانشيل انجام مثبت بترى است.
+ منفى بترى و 

 از انجام مثبت بترى به انجام منفى تغيير 
c5

.1
+

چنانچه در مثال ذكر گرديده است كه چارج  
 ميباشد.

)
(

,
)

12
(

+
−
−

−
مكان مينمايد. بنابرين تفاوت 

3-4-6:رابطه بين پوتانشيل و ساحة برقى
  قرار گيرد، چنانچه ميدانيم بالاى چارج قوه يى عمل مى 

  در ساحة برقى →
o هر گاه چارج 

نمايد كه عبارت است از 

ك قوة خارجى در بين ساحه حركت داده شود، كار اجرا شده توسط ساحه 
اگر چارج توسط ي

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 

 ميباشد.
gh

m−
m و كار اجرا شده توسط قوة جاذبة

 gh شده توسط قوة خارجى
 تغيير مكان نمايد، كار اجرا شده بالاى چارج توسط ساحة 

sΔاگر چارج از محل خود به فاصلة
برقى عبارت است از:

 تغيير مكان نمايد، كار اجرا شده بالاى چارج توسط 
sΔ اگر چارج از محل خود به فاصلة

ساحة برقى عبارت است از:
س انرژى پوتانشيل سيستم ساحة چارج،  

چون اين كار توسط ساحة برقى اجرا گرديده است، پ
  تغيير مينمايد. 

s
u

Δ⋅
−

=
Δ

به اندازة 
  

A
B

u
u

u
−

=
Δ

براى تغيير مكان چارج از نقطةA به نقطةB تغيير انرژى پوتانشيل 
s

u
Δ

−
=

Δ
.

 
 

عبارت است از

→
→

=

s
s

Δ⋅
=

Δ⋅

s
u

Δ⋅
−

=
Δ
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  است، بنابرين از رابطة فوق حاصل مى گردد كه: 
u

Δ
=

Δ
چون 

 فاصله 
sΔ معادلة فوق رابطه بين تفاوت پوتانشيل و ساحه را نشان مى دهد. در اين رابطه، 

بين  A، B است ، از اينجا معلوم ميشود كه تفاوت پوتانشيل مربوط به موقيعت هاى اول و دوم 
چارج ميباشد، نه تابع مسير تغيير مكان چارج. 

 رها ميگردد، 
m 4

0 1
0.

8
×

ك پروتون از حالت سكون در بين ساحة منظم برقى
مثال: ي

.( شكل (6-13
تغيير مكان مى نمايد.                             0.5cm پروتون در جهت ساحة برقى به اندازة

a. تفاوت پوتانشيل را بين نقاط A و B در يافت نماييد.                                

حل: چون پروتون چارج دار مثبت در جهت ساحة برقى حركت 
س حركت آن بايد بطرف موقعيت پوتانشيل پايين باشد. 

مينمايد،پ
داريم كه:

b.  تفاوت انرژى پوتانشيل سيستم پروتون- ساحه را براى اين تغيير مكان در يافت نماييد.

 ميتوانيم بنويسيم كه:
u

Δ⋅
=

Δ
حل: با استفاده از معادله 

علامة منفى بيان مى كند وقتيكه پروتون در جهت ساحة برقى حركت مى كند، از انرژى 
پوتانشيل ان كاسته ميشود. زمانيكه پروتون در جهت ساحه، تعجيل مى گيرد، انرژى حركى 

ش مى يابد.
آن تزايد. و در عين زمان انرژى پوتانشيل آن كاه

sΔ
⋅

=
Δ

→

A
B

A
=d

m
m

d
4

4
0 1

0.
4

)
0 5

.0
()

0 1
0.

8(
 

×
−

=
×

−
=

−
=

Δ
شکل (6-13) 

c
e

u

5 1

4
9 1

0 1
4.

6
)

0 1
0.

4
( )

0 1
6.

1(
−

−

×
−

=

×
−

×
=

Δ⋅
=

Δ⋅
=

Δ
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تطيقات :
 به فاصلة 20cm  واقع است، پوتانشيل مطلقه را دريافت نماييد. 

c
2

در نقطه يى كه از چارج 
است.

c
c

6
0 1

2
2

×
=

=
 و 

m
mc

r
2.

0
  

0 2
=

=
حل: چون  

از اينجا                          
r

o
 

 4 1
=

m c
c

m
N

90000
0 2

.0
0 1

2
/

.
0 1

9
6

2
2

9
=

×
×

=
−

5-6: خازن
ك عايق از همديگر جدا شده ميباشد. خازن 

هر خازن متشكل از دو هادى ميباشد كه توسط ي
ك 

ك اندازه چارج ذخيره نمايد و در وقت ضرورت آنرا به سركت بدهد. اينكه خازن ي
ميتواند ي

ك ظرفيت دارد و اينكه ظرفيت چيست آنرا قرار 
س هر خازن ي

اندازه چارج ذخيره مينمايد پ
ذيل مطالعه مينماييم. 

1-5-6: مفهوم ظرفيت
دو هادى را در نظر ميگيريم كه داراى چارج هاى مساوى و مختلف العلامه باشند، 

ت. اين 
) نشان داده شده اس چنانچه در شكل (6-14

نوع ساختمان دو هادى را خازن گويند. هادى ها 
ب 

را بنام لوحه ها ياد مى كنند. در هادى به سب
ذخيره شدن چارج ها بين آنها تفاوت پوتانشيل
Δ بوجود مى آيد تجربه نشان مى دهد، مقدار 
ب به 

 كه بالاى خازن ذخيره ميشود متناس
چارج 

تفاوت پوتانشيل بين هادى ها ميباشد، يعنى:   

ب مربوط به شكل هادى ها و فاصله بين شان 
تناس

ت ميباشد.
ثاب

اين رابطه را ميتوانيم چنين بنويسيم:
ت خازن گويند و چنين تعريف 

در اينجا c را ظرفي
ميشود:

شکل (6-14) 

c
Δ⋅

=
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ت خازن تعريف 
ث ظرفي

ت چارج هر هادى بر تفاوت پوتانشيل بين هادى ها  بحي
نسب

ت.
شده اس

ت. برعلاوه در 
ت اس

ت مثب
ك كمي

ت هميشه ي
س تعريف، ظرفي

ت كه به اسا
گفتنيس

ت ميباشند.
ت هاى مثب

رابطة فوق (1) چارج و تفاوت پوتانشيل هميشه كمي
س 

ت چارج ذخيره شده بطور خطى تزايد مينمايد، پ
چون تفاوت پوتانشيل به نسب

ت 
ت خازن عبارت از قابلي

ت. بنابراين ظرفي
ت اس

ك خازن معين ثاب
Δ  براى ي

ت 
نسب

ت در 
مقدار ذخيره كردن چارج ميباشد. از رابطة فوق (1) ميبينيم كه واحد ظرفي

ت كه بنام فاراد(Farad) ياد ميشود، كه نام عالم انگليسى 
ت اس

ب برول
سيستم SI كولم

مايكل فاراد ميباشد.
ت. در عمل ظرفيت آله هاى معمولى از مايكروفاراد   

گ ظرفيت اس
فاراد واحد خيلى بزر

  را بكار مى بريم و 
  ميباشد . ما براى مايكروفاراد سمبول 

)
10

(
12
−

الى پيكوفاراد
براى پيكوفاراد pF را مينويسيم.

)1
.(

..........
c

Δ
=

2-5-6: خازن لوحه هاى موازى
مطابق شكل(15-6) دو لوحة موازى فلزى را در نظر مى گيريم كه 
ك لوحه داراى چارج 

داراى مساحت A و فاصله بين شان d باشد. ي
+Q ولوحة ديگرآن داراى چارج Q- ميباشد. حال مطالعه مينماييم 
كه ساختمان هندسى اين هادى ها در ذخيره كردن چارج چه اثر 

دارد. 
براى اين مقصد  خازن لوحه هاى موازى را با بترى وصل ميكنيم. 
ك مرتبة ديگر  يادآورميشويم كه چارج هاى هم علامه يكديگر را 

وي
دفع مى نمايند.

وقتيكه لوحه هاى خازن به بترى وصل گرديد، خازن به چارج شدن 
آغاز مينمايد، الكترون ها به آن لوحه يى جارى ميشود كه به انجام 
منفى بترى وصل است و از آن لوحه يى خارج ميشود كه به انجام 
مثبت بترى اتصال دارد. به هر اندازه كه مساحت لوحه ها زياد باشد، 
ك لوحه مقدار چارج ذخيره شده 

در تفاوت پوتانشيل معين بالاى ي

+

−=
A= ممسساحت

d

شکل (6-151) 
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نيز زياد ميباشد. بنا برآن گفته ميتوانيم كه ظرفيت  با مساحت لوحه ها (A)  متناسب است، 
)

(
A

C
يعنى: 

حال فاصله يى را در نظر ميگيريم كه لوحه ها را از همديگر جدا ميسازد. هرگاه تفاوت 
ش مى يابد بايد ساحة برقى بين 

س زمانيكه d كاه
پوتانشيل بين انجام هاى بترى ثابت باشد، پ

ك ميكنيم و حالت قبلى 
ض مينماييم كه ما لوحه ها را با يكديگر نزدي

لوحه ها زياد گردد. فر
چارج را مطالعه مينمايم كه ميتواند در مقابل اين تغيير حركت نمايد. چون هيچ چارج حركت 
نمى كند، ساحة برقى بين لوحه ها داراى عين قيمت ميباشد، مگر نسبت به حالت قبلى در 
 ،

)
.

(
d

=
Δ

فاصلة كوتاه تر امتداد ميداشته باشد. بنابراين تفاوت پوتانشيل بين لوحه ها 
ك مى شود. حال تفاوت پوتانشيل بين انجام هاى سيم هاى كه بترى را با 

نسبت به قبل كوچ
خازن وصل مينمايد، بحيث تفاوت بين ولتيج اين خازن جديد و ولتيج انجام هاى بترى وجود 
دارد. به سبب اين تفاوت پوتانشيل در سيم ها ساحة برقى بوجود مى آيد كه چارج هاى بيشتر 
را به طرف لوحه ها انتقال مى دهد و بين لوحه ها سبب از دياد تفاوت پوتانشيل مى گردد. 
زمانيكه تفاوت پوتانشيل بين لوحه ها به اندازة بترى گردد، تفاوت پوتانشيل بين سيم ها صفر 
ك كردن لوحه ها بالاى خازن، چارج 

ميشود و جريان چارج ها توقف مينمايد. بنابراين بانزدي
تزايد مينمايد. هرگاهd زياد گردد، چارج كاسته ميشود. در نتيجه گفته ميتوانيم كه ظرفيت 

س دارد، يعنى: 
خازن لوحه هاى موازى با d رابطة معكو

اگر بين دو لوحة خازن خلا باشد، ظرفيت خازن لوحه هاى موازى از رابطة ذيل حاصل مى گردد: 
 ضريب نفوذ برقى در خلا است.

o در اين رابطه، 
در اينجا A به متر مربع ، d به متر و c توسط فاراد اندازه مى شود.

ك) مانند شيشه يا پارافين مملو 
اگر فضاى بين دو لوحه هاى خازن موازى، توسط عايق (داى الكتري

گردد، ظرفيت خازن تزايد مينمايد. در اينحالت ظرفيت خازن از را بطة ذيل حاصل ميشود. 

ك كميت بدون بعد است كه آنرا ثابت عايق گويند. ثابت عايق مربوط به عايق 
در اين رابطه k ي

ميباشد. اگر بين دو لوحه خلا باشد K=1 است.
24 است وصل 

ك بترى كه داراى تفاوت پوتانشيل 
ك خازن لوحه هاى موازى را با ي

مثال: ي
 چارج ذخيره شود، ظرفيت خازن را حساب 

c
120

مينماييم. هرگاه بالاى لوحه هاى خازن 

d A
c

o
=

d A
k

c
o

=
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36 باشد، مقدار 
نمائيد. اگر خازن در انجام هاى بترى وصل گردد كه داراى تفاوت پوتانشيل 

چارج ذخيره شده در آن چند خواهد شد؟
c  داريم كه : 

Δ
=

حل: با استفاده از رابطة 

  بنويسيم. و با استفاده از اين رابطه داريم كه:
c.

=
رابطة فوق را ميتوانيم به شكل 

c
180

6 3
5

=
×

=

ك خازن لوحه هاى موازى را در نظر بگيريد كه داراى شكل مستطيل بوده، طول آن 
مثال: ي

ض آن 20cm باشد. اگر فضاى بين لوحه هاى اين خازن مملو از مادة عايقى باشد 
60cm و عر

كه داراى ثابت عايق 10 باشد. ظرفيت اين خازن را محاسبه نمائيد.

 داريم كه:
d A

k
c

o
=

حل: با استفاده از رابطة  

ك خازن چارج دار
3-5-6: انرژى ي

ك خازن لوحه هاى موازى از 
ك سركت با ي

6) بترى را نشان مى دهد كه در ي
شكل (16

ك سويچ وصل گرديده است. وقتيكه سويچ وصل گردد، بترى در سيم ها ساحة برقى 
طريق ي

را توليد مينمايد و بين سيم ها و خازن، چارج ها به حركت مى افتد. زمانيكه اين حالت واقع 
ميشود در داخل سيستم، انرژى انتقال مى گردد. قبل از اينكه سويچ وصل گردد اين انرژى 
به شكل انرژى كيمياوى در بترى ذخيره ميباشد. اين انرژى زمانى انتقال مى گردد كه بترى 
در سركت در حال فعاليت باشد و در داخل بترى تعامل كيمياوى صورت بگيرد. و قتيكه 
ك اندازة انرژى كيمياوى بترى به انرژى پوتانشيل برقى داراى چارج 

سويچ وصل شود ، ي
هاى مثبت و منفى مربوط بالاى لوحه ها تبديل مى گردد. در نتيجه گفته ميتوانيم كه  بر 

c

c
c

5
0 1

5
4 2 0 1

2.
1

6

4

=
×

=

×
=

−

−

2

2
2 1

.
0 1

9
m

N c
o

−
×

≈

c c

2.
7

0 1
2.

7
0 1

5.
1

0 1
0 6

0 2
0 1

9
0 1

9

3

4
2 1=

×
=

×
×

×
×

×
×

=

−

−

−
−



 165

علاوة چارج، انرژى نيز ذخيره مى كند. 
در حقيقت همان انرژى را كه بترى براى چارج 
كردن خازن به مصرف ميرساند، در خازن به 
شكل انرژى پوتانشيل برقى ذخيره ميشود. 
ك سركت در ضمن 

خازن اين انرژى را در ي
از دست دادن چارج، ضايع مى كند. انرژى 
ذخيره شدة خازن را ميتوانيم توسط رابطة 

(ذيل محاسبه نماييم.
?

........(
2 1

2 1
1

2
2

c
c

u
=

=
=

مثال: خازنى را كه داراى ظرفيت   است با 
وليتج   وصل مى كنيم. چارج وانرژى ذخيره شده را در خازن محاسبه نماييد.

داريم كه :
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حل: با استفاده از روابطه 
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4-5-6: اتصال خازن ها:
ك ظرفيت معين استفاده نماييم، مگر 

ك سركت بايد از ي
گاه گاه حالتى رخ ميدهد كه در ي

ش نداريم. در اين حالت  ميتوانيم خازن ها را با يكديگر وصل نموده و ظرفيت 
آنرا به دستر

ك خازن 
ض چندين خازن از ي

ك سركت عو
مورد نياز را حاصل نماييم. هم چنان ميتوانيم در ي

ك دانه خازن را خازن معادل و ظرفيت آنرا ظرفيت معادل گويند. ظرفيت 
استفاده نماييم. اين ي

معادل چندين خازن، مساوى به ظرفيت اين خازن است.
ض چند خازن گذاشته شود و به آن ولتيج وصل گردد كه چند خازن 

ك خازن به عو
هرگاه در سركت ي

به آن وصل بوده اند، درينصورت انرژى ذخيره شده در اين خازن مساوى به انرژى ذخيره شده در 
مجموعة چندين خازن ميباشد. خازن ها يا بصورت موازى يا مسلسل با يكديگر وصل شده ميتوانند.

Δ

ساحة برقى در واير

شکل (6-16)
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الف) اتصال موازى خازن ها
  ، و ..... مطابق شكل (17-6) با يكديگر وصل شوند، گفته ميشود كه 

1
2

C
�

C
اگر خازن هاى 

خازن ها بصورت موازى با هم  وصل اند. اگر در انجام هاى اين مجموعة خازن ها ولتيج   تطبيق 
ك از خازن ها   خواهد بود. مقدار چارج برقى بالاى هر 

گردد، تفاوت پوتانشيل انجام هاى هر ي
خازن عبارت است از: 

مقدار چارج ذخيره شده بالاى تمام خازن ها مساوى است به :

  با همين وليتج وصل گردد. چارج 
e

C
ك خازن معادل با ظرفيت 

اگر ي
  است. درنتيجه داريم كه :

C
e

=
ذخيره شده بالاى آن 

ك تركيب خازن هاى موازى، مساوى به مجموعة ظرفيت هاى همه خازن ها 
ظرفيت معادل ي

بوده و از ظرفيت هر خازن جدا گانه بيشتر ميباشد. 
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ب) اتصال مسلسل خازن ها
ك اتصال 

در شكل (18-6) ذيل سه خازن بصورت مسلسل با يكديگر وصل گرديده اند. هرگاه ي
ك  وليتج وصل گردد، ديده ميشود كه هيچ كدام از اين خازن ها بطور 

مسلسل خازن ها به ي
مستقل با وليتج v وصل نميباشد. 

C
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C
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V

شکل (6-18) 
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شکل (6-17) C
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−  القأ مى گردد. بنابراين 
+ ذخيره شود، بالاى لوحة (2)، چارج 

اگر بالاى لوحة (1) چارج 
  برابر است. 

+  ذخيره ميشود. به اين ترتيب چارج هر خازن با 
بالاى لوحة (3)، چارج 

  ميباشد. اگر ولتيج خازن ها به 
هم چنان چارج ذخيره شده بالاى مجموعة خازن ها نيز 

و باشد، ولتيج انجام هاى سركت مساوى به مجموعة ولتيج هاى انجام هاى 
1

2 ,
ترتيب، 

خازن ها ميباشد.

  وضع نماييم، 
1

1
2

2
,

c
c

=
=

 ، و ....... قيمت هاى مساوى آن ها را 
2  ،

1 ض 
اگر عو

نتيجه ميشود كه:

 ظرفيت معادل باشد، زمانيكه باوليتج v وصل گردد، چارج آن نيز مساوى به q خواهد بود.
e

C
اگر 

ض v نتيجه ميشود كه: 
  به عو

e
C

  است. با وضع كردن 
e

C
=

و در نتيجه چون 

و يا:

بنابراين، هرگاه خازن ها با يكديگر بصورت مسلسل وصل شوند، چارج هر خازن مساوى به 
س ظرفيت هاى 

س ظرفيت معادل مساوى به حاصل جمع معكو
چارج خازن معادل آنها و معكو

هر خازن  مى باشد. ظرفيت معادل از كو چكترين ظرفيت آن ها هم كو چكتر است.

  2
و 

6,
3

ك مجموعة سه خازن كه داراى ظرفيت هاى 
مثال: در انجام هاى ي

150 را تطبيق مى نماييم.
اند و بصورت مسلسل با همديگر وصل اند. ولتيج

الف: ظرفيت خازن معادل را در يافت نماييد.
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ب : چارج هر خازن را حساب نماييد.
ج : وليتج انجام هاى هر خازن را محاسبه نماييد.

حل: با استفاده از رابطة (زير) داريم كه :

ب : چارج برقى هر خازن مساوى با چارج خازن معادل است.

  داريم كه :
c

=
ج : با استفاده از رابطة 

c c c

c
c

c
c

e e e e

1
1

6
)3

2
1(

1
2

1
3

1
6

1
1

1
1

1
1

3
2

1
 

=

+
+

=

+
+

=

+
+

=

c
c

c

150
150

150
1

3
2

1
=

=
=

=
=

×
= =c

5 7
2 150

0 5
3 150

5 2
6 150

3 2 1

=
=

=
=

=
= =



 169

ك سركت، خازن بصورت مغلق با هم وصل گرديده باشند. در اينحالت 
ممكن است در ي

ميتوانيم 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.

خلاصة فصل:
چارج هاى هم علامه يكديگر را دفع و چارج هاى با علامه ها ى مختلف يكديگر را جذب 

مينمايند.
قانون كولمب بيان ميكندكه قوة جذب يا دفع بين دو ذرة چارج دار  و   با حاصل ضرب چارج 

س دارد، يعنى:
هاى هر دو ذره رابطة مستقيم و با مربع فاصلة   بين ذرات رابطة معكو

و يا:
 

 
 

 

  ثابت تناسب است.
o

k
4 1

=
در اينجا  

ك چارج واحد مثبت بنام ساحة برقى در همان نقطه 
در هر نقطة فضا قوة برقى وارده بالاى ي

ياد ميشود يعنى:

ك قسمت فضا ساحة برقى را به وجود مى آورد. تعداد خطوطى كه 
خطوط ساحة برقى در ي

از واحد مساحت سطح عمود بالاى خطوط عبور مى كند در همان قسمت متناسب به مقدار 
E ميباشد.

هر گاه چارج q در بين ساحة برقى E بين نقاط A و B حركت نمايد، تغيير انرژى پوتانشيل 
چارج عبارت است از:

  
c

1
1

=
c  ميباشد. در حاليكه  ك كميت مقياسى است و داراى واحد 
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Δ طور ذيل تعريف ميشود: 
ك ساحة برقى E بين نقاط A و B تفاوت پوتانشيل 

در بين ي

است.
s

d
=

دراينجا

خازن عبارت از ساختمان دو هادى است كه مقدار چارج هاى مساوى و مختلف العلامه را 
انتقال مى دهد. 

نسبت چارج هر هادى خازن بالاى تفاوت پوتانشيل ( انرژى ذخيره وى) بين هادى خازن 
عبارت از ظرفيت  خازن ميباشد يعنى:

. 
c

1
1

=
 است، 

)
(

واحد ظرفيت در سيستمSI، كولمب بر ولت يا فاراد 

هرگاه دو يا بيشتر خازن ها بطور موازى باهم وصل گرديده باشند، لوحه هاى تمامى آنها داراى 
عين تفاوت پوتانشيل ميباشد. ظرفيت معادل تركيب موازى خازن ها عبارت است از:
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اگر دو يا بيشتر خازن ها بطور مسلسل وصل گرديده باشند، تمام خازن ها داراى عين مقدار 
چارج ميباشند و ظرفيت معادل تركيب مسلسل خازن ها عبارت است از:
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ك خازن معادل به انرژى است كه درعملية چارج شدن خارن، 
انرژى ذخيره شده در ي

چارجها 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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سوالات اخير فصل:

ك كرة هادى بدون چارج را كه 
ك ميلة هادى كه داراى چارج منفى است و ي

1. شما ي
ك پاية عايق گذاشته شده است در اختيار خود داريد. با ترسيم شكل نشان دهيد 

بالاى ي
كه چگونه ميتوانيم:

     الف: كره را مثبت چارج نماييم.
     ب : كره را منفى چارج نماييم.

2. دو جسم بدون چارج را چگونه ميتوانيم چارج دار سازيم.
3. اگر فاصله بين چارج نقطه يى نصف گردد بالاى قوه بين آنها چه واقع ميشود؟

 به فاصلة 50cm از يكديگر قرار دارند. قوة جاذبه يى 
c

5−
 و 

c
+

4. دو چارج نقطه يى 
را در يافت نمائيد كه هركدام بالاى ديگر ى وارد مينماييد.

ك 
5. فاصله بين دو الكترون را در حالى در يافت نمائيد كه قوه بين آنها برابر با وزن ي

الكترون باشد.
 به فاصلة 50cm  از همديگر قرار دارند. نقطه يى را 

c 7
0 1

5
−

×
−

 و 
c 7

0 1
2

−
×

+
6. دو چارج 

در يافت نماييد كه در آن ساحة توليد شده توسط چارچ متذكره صفر باشد.
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7. دو لوحة فلزى به فاصلة 0.3cm از يكديگر قرار دارند. آن ها با بترى 9v وصل گرديده 
است. ساحة برقى را بين لوحة ها در يافت نماييد.

1000 را تطبيق مى نماييم. چارج 
 است، ولتيج

5 2
ك خازن كه داراى ظرفيت

8. به ي
را بالاى خازن محاسبه نماييد. 

 است تازمانى چارج ميشود كه تفاوت پوتانشيل بين 
2 1

ك خازن كه داراى ظرفيت  
9. ي

250 برسد. انرژى ذخيره شده را در خازن در يافت نماييد.
لوحه هاى آن به 

10. شكل مقابل را در نظر بگيريد. ظرفيت معادل و چارج را بالاى هر خازن در يافت 
نماييد.
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فصل هفتم

در شكل فوق چه چيز جريان برق و سركت
را مى بينيــد؟ واضح 
اســت كــه خواهيــد 
گفت، بتــرى، گروپ، 
سويچ ولين ها همين 
تركيــب را ســركت 
گوينــد. در حقيقــت 
ك سركت ساده 

شما ي
را مى بينيد. آيا شــما فكر كرده ايد كه در ســركت گروپ چگونه روشن ميشود؟ 
حتمى خواهيد گفت كه جريان برق در آن جارى ميشــود. جريان برق چيســت؟ 
در مورد جريان برق بعداً در همين فصل بحث خواهد شــد. شما توجه نماييد در 
ك فلز مانند وجود دارد كه روشن ميشود. اين سيم 

ك ســيم كوچ
داخل گروپ ي

ك مقاومت اســت. بنابرين در مورد مقاومــت، انواع مقاومت و تركيب 
عبارت از ي

مقاومت ها در سركت در همين فصل طور مفصل بحث مى شود. شما مى بينيد 
و قتيكه سويچ وصل گردد گروپ روشن ميشود زيرا كه در سركت چارج ها جارى 
س گفته 

مى گردد. جارى شــدن چارج ها ســبب روشن شــدن گروپ ميشود پ
ميتوانيم كه سركت برقى مسيرى است كه چارج ها در آن جارى ميشود. در شكل 
ك انجام(ترمينل) بترى از طريق عناصر شامل سركت تا انجام 

فوق مســيرى از ي
ك انجام بترى الى 

(ترمينل) ديگر بترى را مســير مكمل گويند، والكترون ها از ي
انجام ديگر آن از همين طريق حركت مينمايند و گروپ را روشــن ميكند. يعنى 
ك حلقة بسته باشــد. اين حلقة بسته را سركت 

مســير حركت الكترون ها بايد ي
گويند. اگر در ســركت سويچ را باز نماييد، آيا گروپ روشن ميشود؟ نه خير، زيرا 

در اين حالت چارج جارى نشده و جريان وجود ندارد.
اين حالت را ســركت باز گويند و در صورت ســركت باز گروپ روشــن نميشود. 
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هرگاه از ســركت بترى را برداريد آيا گروپ روشــن باقى ميماند؟ واضح است كه نه خير. از اينجا 
معلوم ميشود كه بترى درانجام هاى مقاومت تفاوت 
پوتانشــيل را بوجود مــى آورد و بالاى الكترون قوه 
وارد نموده و آنها را در سركت به حركت مى اندازد 
كــه اين را قــوة محركة برقى مى گوينــد. در مورد 
قوة محركة برقى بعداً در هيمن فصل بحث صورت 
ك فورمول تدوين 

خواهد گرفت. هر سركت توسط ي
مى گردد و كار      مى كند بنابرين لازم اســت كه 
ك سركت معادلة آنرا بشناسيم كه بنام معادلة 

براى ي
سركت ياد ميشود. اين موضوع نيز در همين فصل 
ك ســركت تركيب 

مطالعه خواهدشــد. هر گاه دري
ك ســركت مغلق را تشــكيل 

مقاومت ها و منابع ي
بدهــد آنــرا چگونه ميتوانيم حل نماييم؟ براى حل ســركت مغلق از قانون اول و دوم كرشــهوف 
استفاده مى گردد. در مورد اين قوانين نيز در همين فصل بحث ميشود. هم چنان بعضى تجارب 

مثال ها و سوالات حل شده نيز در همين فصل گنجانيده شده است.
سركت فوق توسط دياگرام ذيل نيز نشان داده ميشود. در آن بترى توسط دو خط موازى مگر قطب 

مثبت بترى توسط خط طويل و قطب منفى آن توسط خط كوتاه نشان داده ميشود. 
سويچ و گروپ نيز با سمبول هاى مربوط نشان داده ميشود. قبلاً ذكرگرديد كه گروپ توسط جارى 

شدن جريان برق روشن مى گردد، اينكه جريان چيست، طور ذيل مطالعه مى گردد.

1-7: جريان برق
ك ظرف در 

ك نل باهم وصل شــده باشند، طوريكه ي
دو ظرفى را در نظر بگيريد كه توســط ي

محل بلند و ظرف ديگر نســبت به آن پايين تر گذاشــته باشد. اگر در ظرفى كه بلند گذاشته 
شده است آب بريزيد، آب به ظرفى كه پايين گذاشته شده است جارى خواهدشد. چرا؟ زيرا كه 
تفاوت ارتفاع بين دو ظرف در حقيقت تفاوت انرژى پوتانشيل بين دو ظرف را نشان مى دهد و 
ك هادى تفاوت پوتانشيل 

سبب جارى شدن آب  مى گردد. به عين ترتيب اگر در انجام هاى ي
برقى تطبيق گردد كه اين تفاوت توسط بترى يا منبع ديگرى تهيه مى گردد، از هادى چارج 
ك مقطع عرضى هادى در نظر گرفته شود، در زمان 

هاى برقى عبور مينمايد. اگر در اين حالت ي

－روپ

سويچ
بتری (1-7ش)شکل  گروپ (مقاومت)
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طرز العمل:
- سركت را مطابق شكل(7-2 

ف) وصل نماييد.
ال

- ســويچ را وصــل نمــوده 
و جريــان را از امپيرمتــر 

بخوانيد.
- محــل امپير متر را مطابق 
شكل (2-7 ب) تغيير دهيد 
و جريانــى را كه نشــان مى 

دهد آنرا بنويسيد.
شما خواهيد ديد كه امپيرمتر 

ف)
(ال

(ب)
شكل (7-2) 

ك هادى 
t از ايــن مقطع چارج q عبور مى نمايد عبور چــارج هاى برقى از هر مقطع عرضى ي

t q
I=

عبارت از جريان برق ميباشد. و آنرا توسط حرف I نشان مى دهند يعنى:     
واحد جريان برق امپير است و توسط   نشان داده ميشود. مطابق قرار داد جهت مثبت جريان 

ك سركت از قطب مثبت به طرف قطب منفى قبول گرديده است. براى اندازه كردن 
در ي

جريان برق از امپير متر استفاده ميشود كه در سركت بصورت مسلسل وصل مى گردد.
مثال:

1.2 جريان برق جارى است. در ظرف نيم دقيقه از مقطع عرضى سركت 
ك سركت 

در ي
چند كولمب چارج برقى عبور مينمايد.

 محاسبه نماييم.
t q

I=
حل: چارج برقى متحرك را ميتوانيم از رابطة  

براى بيان قانون تحفظ چارج تجربة ذيل را انجام مى دهيم:

تجربه:
مواد مورد ضرورت:

ك دانه،سويچ، لين هاى اتصالى.
- بترى 1.5 ولت دو عدد،گروپ 1.5 ولت دو عدد، امپيرمتر ي

C
oul

s
A

It
q

q
s

t
A

I
36

30
2.

1
?

30
60

5,
0

,
2.

1
=

×
=

=
=

=
×

=
=
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ك سركت 
در هر دو محل عين جريان را نشان مى دهد و هم چنان نتيجه ميشود كه چارج در ي

نه بوجود مى آيد و نه هم از بين مى رود و تعريف جريان برق نيز نشان مى دهد كه هر مقدار 
چارجى وارد هر مقطع عرضى ســركت ميشود همان مقدار از مقطع عرضى متذكره خارج مى 

گردد. بنابرين امپيرمتر در هر محل سركت عين جريان را نشان مى دهد.

سوال:
آيا شما در ازدحام شهر عقب كارى مهمى به عجله رفته ايد؟

حتماً با مردم ديگر تصادم هم كرده  س در وقت رفت و آمد 
اگر اين كار را كرده باشيد پ

ش بوجود مى آيد و انرژى 
ايد واضح است كه در هر تصادم در سرعت حركت شما كاه

س گرمى مينماييد در اجراى كار مهم سبب ميشود كه سرعت 
تان كم ميشود و احسا

حركت تان را دوباره زياد نماييد.
ص در ازدحام شباهت وجود 

ك شــخ
به نظر شــما بين حركت چارج هادى و حركت ي

دارد؟
ك نوع مقاومت وجود دارد كه سرعت و انرژى 

ص ي
ك شــخ

در ازدحام مقابل حركت ي
ش مى دهد. و در هادى در مقابل حركت الكترون ها اتوم ها و ماليكول 

ص را كاه
شخ

هاى هادى اند كه الكترون ها با ايشان تصادم كرده و انرژى خود را از دست مى دهد.
ك سركت تجربة 

ك و دو گروپ در ي
براى مقايسه روشنايى گروپ ها به صورت اتصال ي

ذيل را انجام ميدهيم:
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تجربه:
مواد مورد ضرورت:

ك دانه،ســويچ، ســيم هاى 
- بترى 1.5 ولت دو عدد، گروپ1.5 ولت دو عدد،امپيرمتر ي

اتصالى به اندازه ضرورت

طرز العمل:
ك دانه گروپ 1.5  ولت و امپيرمتر را مطابق شكل ( الف 3-7) وصل نماييد.

1 - بترى  ولت، ي
2 - سويچ را وصل نماييد و قسمتى را كه امپيرمتر نشان مى دهد آنرا 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 دادن در تجربة دوم چنين نتيجه مى گيريم كه روشــنى گروپ نســبت به تجربه 

ش مى يابد.
اول كاه

سوالات:
1 - چگونه ميتوانيد گروپ را روشن سازيد؟

2 - اگر سويچ را قطع نماييد گروپ روشن باقى ميماند؟
ك سركت انرژى را ضايع مينمايد بنام چه ياد ميشود؟

3 - عنصرى كه در ي

ف)
(ال

(ب)
شكل (7-3) 
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2-7: مقاومت
ك بترى (منبع) وصل گردد. در انجام هاى هادى تفاوت پوتانشيل 

ك هادى به ي
هرگاه انجام هاى ي

بوجود 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 نقطه تعادل 
ك قسمت انرژى خود را از دست مى دهد. و سبب 

خود در حال اهتزاز مى باشد تصادم كرده و ي
ص 

ك شخ
ميشود كه درجه حرارت هادى بلند برود. حركت چارج ها در هادى مشابه  به حركت ي

در ازدحام ميباشد. زيرا گفته ميتوانيم كه هادى داراى مقاومت برقى است. 
يعنى جلوگيرى از حركت چارج ها در بين هادى عبارت از مقاومت برقى ميباشد. مقاومت برقى 
 نشان داده ميشود. 

)
(Ω

را توسط   نشان ميدهد. واحد مقاومت برقى اوم است و توسط علامه
اين جريان برقى است كه به سبب تفاوت پوتانشيل بوجود آمده و گروپ را روشن مينمايد. هر 

ك سركت انرژى را ضايع مى كند بنام لود(مصرف كننده) ياد ميشود.
عنصرى كه در ي

ك پارچه هادى مستقيم متناسب با 
تجربه نشان مى دهد كه تفاوت پوتانشيل در انجام هاى ي

جريان ميباشد يعنى:

I v
R

J
R

v
I

v

Δ
= =

Δ Δ
~

در اينجا R ثابت تناسب و مقاومت هادى است و قيمت آن تابع طبيعت، ابعاد و حالت فزيكى 
هادى ميباشــد. رابطة فوق بطور ســاده تعريف مقاومت است و رابطه بين و لتج، جريان برق و 

مقاومت را تشكيل ميدهد. اوم كه واحد مقاومت است طور ذيل تعريف مى گردد.
ك 

ك ولت تطبيق گردد و در آن جريان ي
ك هادى تفاوت پوتانشــيل ي

هرگاه در انجام هاى ي
ك اوم ميباشد. اگر I به امپير و  به ولت  اندازه 

امپير جارى شود هادى نامبرده داراى مقاومت.ي
O) اندازه مى گردد. اگر L طول واير و  مقطع  آن A باشد، مقاومت هادى 

hm
شود، R به اوم (
 مساوى است به:

A L
R

~

A L
R
=
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سوالات: 
ك سركت از مقاومت براى چه استفاده مينمايند؟

1 - دري

     
 

 
 

 
 

در اينجا p ثابت تناســب اســت كه بنام مقاومت مخصوصه ياد ميشود و قيمت تابع مادة است 
 است بنابرين واحد مقاومت مخصوصه اوم 

L A
R

=
كه واير از آن ســاخته شده است. چون  

ك ماده كميتى ديگرى به كار بره 
 داست. گاه گاه براى توضيح خاصيت برقى ي

m
O

hm
×

متر
س مقاومت مخصوصه 

ميشــود كه بنام هدايت مخصوصه ياد ميشــود. هدايت مخصوصه معكو
 هدايت مخصوصه را نشان ميدهد.

1
=

است يعنى

مثال:
 تطبيق شده است. اگر شدت جريان در گروپ 

v
220

ك گروپ تفاوت پوتانشيل 
در انجام هاى ي

0.44A باشد، مقاومت برقى گروپ را در يافت نماييد.
حل:

1-2-7: انواع مقاومت ها
مقاومت ها كه بنام عناصر سركت ياد ميشوند در بسيارى از سركت هاى برقى جهت كنترول اندازه 

جريان برق قسمت هاى مختلف سركت بكار برده ميشود. مقاومت هاى عادى به دو نوع اند:
يكى آن مقاومت تركيبى اســت كه داراى كاربن ميباشــد. و ديگرآن مقاومت واير پيچده شده 
O به صورت نورمال 

hm ك كوايل را ميسازد. قيمت هاى مقاومت ها توسط
است كه از واير ي

ص ميشود چنانچه در جدول نشان داده شده است.
گ ها نيز مشخ

توسط رن
گ هاى كه نشان دهندة قيمت هاى مقاومت ها است

گجدول رن
رن

عدد
ضريب

a
c

سياه
0

0
0 1

1
=

           
نصوارى

1
1

0 1
               

سرخ
2

2
0 1

              

Ω
=

=
=

=
=

=

500
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?
,

44
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,
220

A v
I V

R

R
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I
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نارنجى
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(Color less گ (
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%
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ك سركت وصل مى شوند؟
حال سوال اينست كه اين مقاومت ها چگونه در ي

2-2-7: اتصال مقاومت ها
گ مكتب رخصت شديد و ميخواهيد با هم صنفيان خود از 

ض نماييد كه با صدا در آوردن زن
فر

صنف و بعداً با گذشتن از صحن مكتب از مكتب خارج شويد. شما دو راه داريد:
ك دروازة صنف خارج شويد و در صحن مكتب راهى را انتخاب نماييد كه در 

1 - ميتوانيد از ي
آن گروپ هاى زيادى از شاگردان يكى پى ديگرى ايستاد باشند.

2 - شما ميتوانيد كه بعد از خروج از صنف هر صنفى شما به خاطر عبور از صحن مكتب به راه 
ك گروپ شاگردان ايستاد باشند.

ك ي
هاى تقسيم شوند كه در آنجا تنها ي

در كدام حالت به وقت كمتر ضرورت است كه شما با پيمودن صحن مكتب بيرون شويد؟
ك گروپ 

ك ي
واضح است كه پيمودن مسيرى وقت كمترى را در برمى گيرد كه در آن جا تنها ي

شاگردان ايستاده اند. ميتوانيم مسيرى را كه در آن گروپ هاى پى در پى شاگردان ايستاده اند 
ك گروپ شاگردان ايستاده اند مقاومت 

ك ي
مقاومت هاى مسلسل و مسيرى را كه در آن تنها ي
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هاى موازى بگوييم، از اين تشبه ساده ميتوانيم جريان برق را در سركت هاى در يافت نماييم 
كه داراى مقاومت هاى بيشــتر باشند. اگر دو مقاومت بيشــتر از آن مطابق گروپ هاى شكل    
(4a-7 ) باهم وصل گرديده باشــند آنرا اتصال مسلسل گويند. شكل  (4b-7) دياگرام سركتى 
ك 

ك بترى وصل گرديده اند. اگر در ي
را نشان مى دهند كه در آن گروپ مانند مقاومت ها با ي

گردد (اين 
2

R
 خارج گردد بايد وارد مقاومت 

1
R

اتصال مسلسل مقدرا چارج Q كه از مقاومت 
مشابه به حالتى است كه هم صنفيان شما در صحن مكتب راهى را انتخاب كرده اند كه در آن 
گروپ هاى زياد شاگردان يكى پى ديگرى ايستاده اند). به اين سبب است كه عين مقدار چارج 
از هر دو مقاومت در وقت معين عبور مى نمايد. بنابرين براى اتصال مسلسل دو مقاومت جريان 
 عبور مى نمايد 

1
R

در دو مقاومت داراى عين مقدار ميباشد. زيرا مقدار چارجى كه از مقاومت 
 نيز عبور نمايد. تفاوت پوتانشيل تطبيق شده در انجام هاى 

2
R

بايد در عين زمان از مقاومت
 a تفاوت پوتانشيل از(4-7b) اتصال مسلسل مقاومت بين مقاومت ها تقسيم ميشوند. در شكل
است. تفاوت پوتانشيل از 

2
R

I
 و تفاوت پوتانشيل از b الى c مساوى به

1
R

I
الى b مساوى به

a الى c عبارت از ست از :
)

(
2

1
2

1
R

R
I

RI
RI

v
+

=
+

=
Δ

 

 (7-4c) تطبيق مى شود چنانچه در شكل 
qe

R
تفاوت پوتانشيل بترى در انجام هاى مقاومت  

qe
RI

v
=

Δ
نشان داده شده است. 

1
R

2
R

بتری

(a)

1
R

2
R

I
I

I
=

=
2

1

a
b

c

I
I

vΔ

+
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(b)
شكل (4-7)  اتصال مسلسل مقاومت هاى

  دياگرام سركتى با دو مقاومت. 
2

R و
1

R a- اتصال مسلسل مقاومت هاى 
 جريان عين قيمت را دارا است.

2
1

 
R

R
R

qc
+

=
b- دياگرام سركتى با دو مقاومت. در

ض دو مقاومت بكار برده شــده اســت كــه داراى مقاومــت معادل
ك مقاومــت عو

c-يــ
 ميباشد.

1
1

R
R

R
eq

+
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در اينجا مى بينيم كه مقاومت معادل بالاى جريان عينى اثرى دارد كه در صورت دو مقاومت 
 به همين بترى وصل گردد عين جريان برق حاصل ميشود. از تركيب 

eq
R

داشــت. يعنى اگر  
ك مقاومت معادل كه قيمت آن 

ض اتصال مسلسل اين دو مقاومت ي
اين دو معادله ميتوانيم عو

مساوى به مجموع قيمت هاى آن دو مقاومت باشد وصل نماييم.

ض   
  عو

eq
R

 ميباشــد، زيرا اگر 
2

1
R

R
+

عبارت از مقاومــت معادل تركيب دو  
eq

R
مقاومــت 

گذاشته شود در سركت جريان تغيير نمى كند. اگر سه مقاومت يا بيشتر از آن بصورت 
2

1
R

R
+

مسلسل وصل گرديده باشند مقاومت معادل آن عبارت است از :
رابطة فوق نشــان مى دهد كه مقاومت معادل تركيب مسلســل مقاومت ها عدداً مســاوى به 

مجموع هر كدام مقاومت ها ميباشد.تركيب به هر كدام مقاومت هميشه بزرگتر ميباشد.
ك گروپ قطع گردد. بعد از اين 

قابل ياد آورى اســت كه هر گاه در شــكل فوق (7.4)فلمنت ي
ك 

ش ميشود. اين ي
ك سركت باز ميباشــد. و گروپ دوم نيز خامو

ســركت وصل نبوده بلكه ي
ك آله از بين برود تمام 

ك سركت مسلسل ي
شــكل عمومى سركت مسلسل است. هر گاه در ي

آله ها از فعاليت باز مى ماند.

)
(

)
(2

1

2
1

R
R

R
R

R
I

RI
vqe

qe+
=

+
=

=
Δ

+
+

+
=

3
2

1
 

R
R

R
R

qe

سوالات 
 عبور 

2
R

 و بعداً از  
1

R
ض نماييد كه در شكل (7.4) چارج هاى مثبت اول از  

1-فر
:

2
R

 به مقايسة جريان 
1

R
مى كنند. جريان برق در 

ك است.     b: بزرگ است.          c: عين چيز است.
     a: كوچ

ك واير اســتفاده شــود، آيا 
ض اتصال نقاط b و c از ي

2- هر گاه در شــكل(7.4) غر
  : 

1
R

روشنايى گروپ 
     a: زياد ميشود.         b:  كم ميشود.           c: عين چيز باقى ميماند.
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سوالات 
 طور مسلســل وصل 

v2
 1

 با بترى 
Ω6

.1 
2

 و 
Ω3

.5
 1

 ،
Ω5

 7
.6

a- ســه مقاومــت 
گرديده اند.

b- مقاومت معادل را محاسبه نماييد.
c-  جريان را در سركت معلوم نماييد.

حال دو مقاومت را در نظر مى گيريم كه بصورت موازى باهم وصل گرديده باشند چنانچه در 
شكل (5b-7) نشان داده شده است. وقتيكه در شكل (5a-7) چارج a كه بنام نقطة انشعاب ياد 
 و قسمت باقى ماندة آن 

2
R

ك اندازه و آن از طريق  
ميشود برسد. به دو قسمت جدا ميشود. ي

ك سركت نقطة انشعاب عبارت از نقطة است كه در آن جريان 
عبور مينمايد. در ي

1
R از طريق 

برق تقسيم مى گردد (اين حالت مشابه به حالتى است كه هم صنفيان شما از صحن مكتب از 
راه هاى زيادى عبور مى نمايد) اين تقسيمات سبب ميشود كه جريان در هر مقاومت نسبت به 
س قانون تحفظ چارج جريان I كه وارد نقطة 

آن كوچكتر است كه از بترى منشأ ميگيرد. و اسا
a ميشود بايد مساوى جريانى باشد كه از نقطة مذكور خارج مى گردد.   

2
1

I
I

I
+

=
 

 
 

 
 نشان ميدهد.

2
R

 جريان را در مقاومت 
1

2
,R

I
 جريان برق را در 

1 I در اينجا

V
V

V
Δ

=
Δ

=
Δ

2
1

VΔ
I 1 I

1
R

2
R

2
I

+
-

2
1

q 

1
1

1
R

R
R

e

+
=

VΔ

I

+
-

 شکل (7-5) 
 اند.

2
R

و 
1

R
a- اتصال دو گروپ كه داراى مقاومت هاى 

 مساوى به تفاوت پوتانشيل در 
1

R
b- دياگرام سركت براى دو مقاومت. تفاوت پوتانشيل انجام هاى

است.
2

R
انجام هاى

ك مقاومت گذاشته شده است كه بنام مقاومت معادل ياد ميشود.
ض دو مقاومت ي

c- عو
(a)

(b)
(c)
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چنانچه در شكل (5-7) ديده ميشود هر دو مقاومت طور مستقيم با بترى وصل است. بنابرين 
اگر مقاومت ها بطور موازى وصل گرديده باشــند، در انجام هاى مقاومت ها تفاوت پوتانشــيل 

عين چيز ميباشد. 
س با در نظر داشت افادة 

چون در انجام هاى مقاومت تفاوت پوتانشيل عين چيز ميباشد، پ
 حاصل ميشود كه:

R
I

v
=

Δ

 مقاومت معادل اســت كه بالاى ســركت همان اثرى دارد كه دو مقاومت موازى 
qe

R
در اينجا 

دارد، يعنى در ســركت جريان مجموعى ثابت باقى ميماند (5c-7) از اينجا مقاومت معادل دو 
مقاومت موازى عبارت است از:

براى سه مقاومت و يا بيشتر از آن رابطة فوق را ميتوان چنين تحرير كرد.

س مقاومت معادل دو يا بيشتر مقاومت هاى موازى مساوى 
از اين افاده ديده ميشود كه معكو

س هر كدام مقاومت ها ميباشــد. برعلاوه مقاومت معادل هميشــه نسبت به 
به مجموع معكو

كوچكترين مقاومت اين گروپ كوچكتر ميباشد. 
خلاصه نتايج حاصله  در مورد ســركت هاى مسلســل و موازى در جدول ذيل ترتيب گرديده 

است.

qe
R

v
R

R
v

R v
R v

I
I

I
2

1
2

1
2

1
)

1
1(

Δ
=

+
Δ

=
Δ

+
Δ

=
+

=

2
1

2
1

2
1

2
1

1
1

1

1
1

1

R
R

R
R

R
R

R

R
R

R
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+
=

+
=

+
=
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1

1
1

1

3
2

1

+
+

+
=

R
R

R
R
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مسلسل
موازى

سركت دياگرام

جريان برق
....

3
2

1
=

=
=

=
I

I
I

I
براى هر مقاومت عين قيمت را دارد=

....
3

2
1

+
+

+
=

I
I

I
I  حاصل جمع جريان ها

تفاوت پوتانشيل
....

3
2

1
+

Δ
+

Δ
+

Δ
=

Δ
v

v
v

v مجوعة تفاوت هاى پوتانشيل
....

3
2

1
v

v
v

v
Δ

=
Δ

=
Δ

=
Δبراى هر مقاومت عين قيمت را دارد

مقاومت معادل
....

3
2

1
 

+
+

+
=

R
R

R
R

g
eمجموعة هر كدام مقاومت ها

....
1

1
1

1

3
2

1
+

+
+

=
R

R
R

R
g

e

س مقاومت ها  
مجموعة معكو

سوالات: 
ض نماييد كه شــما در شكل (4-7) مقاومت ســومى را با آن دو مقاومت طور 

1- فر
مسلسل افزود مى كنيد. آيا جريان در بترى:

ش مى يابد.    c. ثابت باقى ميماند و d. آيا وليتج انجام هاى   
a. تزايد مينمايد.   b. كاه

ش مى يابد.    f. ثابت باقى ميماند.
بترى تزايد مينمايد.   e. كاه

ك مقاومت سومى را با آن دو مقاومت طور 
ض نماييد كه شما در شكل (6-7) ي

2- فر
موازى وصل نماييد. ايا در بترى جريان برق:

ش مى يابد.  c. ثابت باقى ميماند.
 a. تزايد مينمايد.b. كاه

ش مى يابد.  
 و آيا وليتج انجام هاى بترى:   d. تزايد مينمايد.   e. كاه

مثال:   f. ثابت باقى ميماند.
ك بترى qv با چهار مقاومت مطابق شــكل ذيل وصل گرديده اند. مقاومت معادل ســركت و 

ي
جريان مجموعى را در سركت در يافت نماييد.

شکل (7-6) 

Ω 
0.

2

Ω 
0.

5

Ω 
0.

9

Ω 
0.

4

Ω 
0.

7
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سوالات: 
اً اين پنج قسمت را  ك واير طويل را به پنج قســمت مساوى قطع مينمايند. بعد

1- ي
 ميباشــد. قبل ازاينكه 

Ω2
بصورت موازى وصل مى كنند، كه مقاومت محصلة آن  

واير قطع گردد مقاومت طول ابتدايى واير چند است.
 در انجام ها بترى 

Ω2
 1

ك مقاومــت 
 و ي

Ω8
، مقاومت 

Ω2
.4

ك مقاومــت 
2-يــ

 بصورت موازى وصل گرديده اند.
v4

 2
a. قيمت مقاومت معادل سركت را حساب نماييد.

b. جريان برق را در هر مقاومت معلوم نماييد.

حل: كميات معلوم

?
?

=
=

I
R

qe
 

 
 

Ω
=

Ω
=

Ω
=

Ω
= =

Δ
7

,
5

,
4

,
2 9

4
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2
1

R
R

R
R

v
v

A

v
v

R
v

I R R

qe

qe qe

3 8
.9

140 153
9

153
140 9
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0 
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8 2
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1=

Ω
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=
Ω

Δ
=

Ω
=

+
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3-7: قوة محركه برقى
به شكل ذيل (7-7) توجه نماييد، هرگاه شما از اين سركت بترى را برداريد آيا گروپ درسركت 

روشن باقى خواهد. ماند؟
واضح اســت كه بدون موجوديت تفاوت پوتانشيل در سركت نه چارج حركت خواهد كرد و نه 

جريان برق موجود خواهد بود. 

qe
R

V
I

شکل (7-7) 
(a)

(b)

ك ســركت 
س براى اينكه گروپ روشــن باقى بماند بايد به بترى وصل گردد. هر آله كه در ي

پ
انرژى پوتانشيل چارج متحرك را زياد مينمايد.

em) ميباشد كه توسط 
f) يا (Electrom

otive Force)عبارت از منبع قوة محركه برقى
ك واحد چارج كه توسط منبع جريان برق تهيه مى گردد عبارت 

نشان داده ميشود. يا انرژى ي
em) ميباشــد. فكر نماييد كه اين نوع منبع مانند پمپ چارج اســت كه 

f)از قوة محركه برقى
ك جهت معين حركت نمايند. هرگاه انرژى هر چارج 

بالاى الكترون ها قوه وارد مينمايد. تا در ي
           

q w
=

em) ميتوانيم بنويسيم كه:
f) نشان دهيم، براى قوه محركه برقى w q را توسط

ك 
 عبارت از همان وليتج اعظمى ممكنه است كه ي

ك بترى
em) ي

f) چون قوة محركه برقى
 

ض قوة محركه برقى 
بترى بين ترمينل هاى خود دارد. بنابرين ميتوانيم در را بطه فوق عو

V را بنويسيم. تفاوت پوتانشيل اعظمى بترى 

q w
v
=
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em) ميباشند.
f) بترى ها و جنراتور ها منابع قوة محركه برقى

س وقتيكه چارج ها در بترى حركت مينمايند 
چون بترى خود داراى مقاومت داخلى ميباشد پ

ش    
ك اندازه كاه

em) واقعى ي
f) تفاوت پوتانشيل انجام هاى بترى (وليتج ترمينل ها) نسبت به

مى يابد. با در نظر داشت مقاومت داخلى بترى معادلة سركت را چگونه ميتوانيم بنويسيم؟
4-7: معادلة سركت برقى

ض مينماييم 
براى حاصل كردن معادلة سركت برقى شكل (8-7) را بار ديگر درنظرمى گيريم و فر

كه مقاومت واير هاى اتصال قابل صرف نظر است.  سركت فوق را با در نظر داشت مقاومت داخلى 
بترى طور ذيل رسم مينماييم قطب مثبت بترى نسبت به قطب منفى بترى داراى پوتانشيل 

بلند است.
 در سركتى كه 
جريــان موجود 
باشــد تفــاوت 
پوتانشيل انجام 
هاى بترى آن با 
em) مساوى 

f)
 .

شــد
نميبا

بــراى درك آن 
سركت دياگرام 
(8-7) را در نظر 
مى گيريم، كه 

em) ها بترى با مقاومت داخلى آن نشان داده شده است. 
f) در آن قوه محركه برقى

ض مينماييم كه از a الى b از طريق بطرى عبور مى نماييم و در محل هاى مختلف 
حــال فــر

پوتانشــيل برقى را اندازه مى كنيم. اگر از ترمينل (قطب)منفى به طرف قطب (مثبت) حركت 
r عبور مينماييم،   زياد مى گــردد. مگر وقتيكه از مقاومــت 

نماييــم، پوتانشــيل به اندازة 
I جريان را در سركت نشان مى دهد. از  ش مى يابد، در حاليكه 

 كاه
r I پوتانشــيل به اندازة 

 عبارت اســت 
a

b
v

v
v

−
=

Δ
از:اينجا و ليتج بترى (تفاوت پوتانشــيل بين ترمينل هاى بترى) 

)1
......(

 
 

rI
R

I
v

−
=

=
Δ

      
 

 
 

       

RR

R

rr

r

V

R
I

a
b

b

c
c

d

d

rI

b):د بر４＋نايي پوتانسيل د تغيير گرافيگي ＊ودنهنه
 (در اين حالت مقاومت 

emm) منبع 
f) سرسركت دياگرام .
ff

a
 با  مقاومتت خارجى R وصل گرديد.است)

R
r داخلىب بترى
r

شش گرافيكى تغييررتفاوت پوتانشيل.
b. نماي

شکل (7-88) 

aa
+

-

II
I



 189

از اين رابطه واضح مى گردد كه   مســاوى با وليتج ســركت باز است يعنى اين در حالى وليتج 
ترمينل هاى بترى را نشان ميدهد كه جريان صفر باشد.

ش گرافيكى تغييرات تفاوت پوتانشيل را در سركت نشان ميدهد. از شكل 
شــكل (8b-7) نماي

 بايد با تفاوت پوتانشــيل انجام هاى 
)

(
vΔ (8a-7) ديده ميشــود كه وليتج ترمينل هاى بترى 

ك بار(Load) براى فعاليت آله، انرژى تهيه مى 
R مساوى باشد. مقاومت به حيث ي مقاومت 

 است. با درنظرداشت 
R

I
v
=

Δ
نمايد. در انجام اين مقاومت مصرف كننده(بار) تفاوت پوتانشيل 

اين افاده از معادله (1) حاصل مينماييم كه:
)2

......(
 

 
rI

R
I

−
=

 
 

 
 

I دريافت مينماييم كه: براى جريان 
r

R
I

+
=

            
 

 
 

 
اين افاده معادله سركت برقى است.

رابطة فوق نشــان مى دهد كه جريان در اين ســركت ساده تابع مقاومت مصرف كنندة R كه 
r خيلى بزرگ  R نسبت به  براى بترى مقاومت خارجى است و مقاومت داخلىr ميباشد. اگر  
ك سركت از تعداد زياد  مقاومت هاى مصرف 

r صرف نظر نماييم. اگر در ي باشــد، ميتوانيم از
كننده و بترى ها استفاده شده باشد، را بطة فوق را ميتوانيم چنين بنويسيم:

∑
∑
∑
+

=
r

R
I

 
 

 
 

ك بودن آن صرف نظر نماييم داريم كه:
هرگاه ازr به نسبت كوچ

∑ ∑
=

R
I

       
 

 
 

 
اگر هر دو طرف اين معادله را بهI ضرب نماييم حاصل ميشودكه:

R و   رابطة فوق نشــان مى دهد كه طاقتى كه توسط بترى توليد ميشود در 
r

I
R

I
I

2
2
−

=
r  ضايع مى گردد.

 است. انجام هاى بترى با مقاومت 
Ω 5

 0
.0

 و مقاومت داخلى آن 
v2

 1
em، بترى 

f :مثال
 وصل ميشود.

Ω3 مصرف كننده 
جريان در سركت و وليتج انجام هاى بترى (تفاوت پوتانشيل) را در يافت نماييد.

حل: چون جريان در سركت عبارت است از:

r
R

I
+

=
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A v

v
I

3 9
.3

5 0
.3 2 1

5 0
.0

3
2 1

=
Ω

=

Ω
+

Ω
=

 
 

 
 

 
 

 
س:

پ

v
A

v
rI

v

8.
1 1

)
5 0

.0
()

3 9
.3

(
2 1

=
Ω

−
=

−
=

       
 

و 

با استفاده از اين قيمت ميتوانيم تفاوت پوتانشيل انجام هاى مقاومت مصرف كنندة R را 
محاسبه نماييم:

v
A

R
I

v
8.

1 1
)

3(
)

3 9
.3

(
 

=
Ω

=
=

 
 

 
5-7: تطبيقات

1. مقاومت معادل سركت مغلق ذيل را در يافت نماييد.
Ω0

.6
Ω0

.2

Ω0
.1

Ω0
.9

Ω0
.3

Ω0
.6

Ω0
.4

شکل  (7-9) 

حل: براى در يافت مقاومت معادل سركت طريقة بهتر اينست كه سركت را به گروپ هاى 
اً براى هر گروپ، مقاومت معادل آنرا محاسبة  مقاومت ها مسلسل و موازى تقسيم نماييم و بعد
ك طرف رسم 

ك گروپ مقاومت ها ي
نماييد. براى رسيدن به اين مقصد سركت را بار ديگر مانند ي

س لازم نيست كه در دياگرام سيتماتيكى 
مينماييم. چون زاويه ها بالاى سركت اثر نه دارد، پ

نشان داده شوند. سركت را بدون زاويه ها بار ديگر رسم مينماييم، طوريكه ترتيب عناصر 
سركت در آن حفظ گرديده باشد چنانچه در رسم ذيل نشان داده شده است.
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تركيب مسلسل را تعيين نموده و مقاومت معادل را محاسبه مينماييم.
مقاومت هاى گروپ (a) و (b) بطور مسلسل ميباشد.

Ω
=

Ω
+

Ω
=

0.
9

0.
6

0.
3

qe
R

 :(a) براى گروپ
Ω

=
Ω

+
Ω

=
0.

8
0.

2
0.

6
qe

R
 :(b) براى گروپ

تركيب موازى را تعيين نموده و مقاومت معادل آنرا محاسبه مى نماييم.
مقاومت هاى گروپ (c) موازى اند.

Ω
=

Ω
=

Ω
+

Ω
=

Ω
+

Ω
=

7.
2

1
7 3

.0
1

5 2
.0

1
2 1

.0
0.

4
1

0.
8

1
1

qe qe

R R
 :(c) براى گروپ

ش نمايد. 
ك مقاومت كاه

مراحل فوق را تازمانى تكرار مينماييم كه مقاومت هاى ســركت به ي
چنانچه بعداز تعين گروپ هاى (b) ،(a) و (c) مقاومت هاى گروپ (d) باقى ميماند كه آن ها 

س:
طور مسلسل ميباشد پ

Ω
=

Ω
+

Ω
+

Ω
=

7.
2 1

0.
1

7.
2

0.
9

qe qe

R R
  :(d) براى گروپ

 را در يافت نماييد.
2

I
 و 

1 I  ،I 2. در سركت ذيل قيمت هاى جريان هاى

 را در يافت مى نمائيم:
Ω6  و 

Ω4
حل: اولاً مقاومت معادل تركيب موازى مقاومت هاى

Ω6
.3

Ω0
.6

Ω0
.4

v0
.6

شکل (7-10) 

Ω
=

=
=

=
+

=
+

=

4.
2

5 2 1

2 1 5
6 1

4 1
1

1
1

1  
 

 

2
1

 

qe
c

b

qe

R
R

R
R

R

شکل (7-11) 
Ω4

.2

Ω6
.3

v0
.6
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 طور مثال وصل 
Ω

Ω
4.

2
,

6.
3

حال چنانچه در شكل فوق نشان داده شده است مقاومت هاى
اند. بنابرين:
Ω

=
Ω

+
=

+
=

=
0.

6
6.

3
4.

2
2

1
 

 
 

2
R

R
R

R
qe

d
a

 
 

از اينجا:

Am
p

v
R v

I
d

a d
a

1
6 6

=
Ω

=
=

 بايد تفاوت پوتانشــيل بين نقــاط b و c را بشناســيم. چون مقاومت 
2

I  و 
1 I بــراى دريافــت

ك امپير است، از اينجا تفاوت 
 است. و جريان در سركت ي

Ω4
.2

معادل مقاومت هاى موازى 
عبارت است از:

c
b

v
پوتانشيل

v
R

I
v

c
b

c
b

4.
2

1
4.

2
 

=
×

=
=

 
 

 
 نيز تفاوت پوتانشيل ميباشد. از آنجا كه:

Ω6
 و 

Ω4
اين در انجام هاى مقاومت هاى 

A
v

I
c

b
6.

0
4 4.

2
4

1
=

=
=

     

A
v

I
c

b
4.

0
6 4.

2
6

2
=

=
=

او :

 است كه جريان مجموعى را در سركت 
A1  ، 

2
I

 و 
1 I ديده ميشود كه مجموعه جريان هاى 

نشان مى دهد.

Ω0
.6

v0
.6

a b
cd

شکل (7-12) 

سوال 
سركت هاى خيلى مغلق را چگونه ميتوانيم حل نماييم؟

ســركت هاى خيلى پچيده را ميتوانيم با استفاده از قوانين كرشهوف حل 
نماييم كه طور ذيل مطالعه مى گردد.
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6-7: قوانين كرشهوف
 و تركيب مسلسل 

R
I

v
=

Δ
چنانچه ديديم ســركت هاى ســاده را ميتوانيم به وسيلة افادة 

ك ســركت خيلى مغلق باشــد يعنى در آن 
و مــوازى مقاومــت هاى حــل نماييم. هر گاه ي

مقاومت ها و چندين منابع طورى وصل گرديده باشــدكه حل آن به وســيله قوانين متذكره 
س آنها را توسط قوانين ديگر كه بنام قوانين كرشهوف ياد ميشود حل شده 

ناممكن باشــد پ
ميتوانند.

1-6-7: قانون اول كرشهوف
قانون اول كرشهوف كه بنام قانون انشعاب نيز ياد ميشود بيان مينمايدكه:

مجموعة تمام جريان هاى كه در ســركت داخل نقطة انشعاب مى شوند مساوى به مجموعة 
جريان هاى است كه نقطة انشعاب را ترك مينمايند. يعنى:

∑
∑

=
out

ni
I

I
 

 
  

ك سركت نقطة را مى گويندكه در آن بيشتر از لين وصل شده باشد.
نقطة انشعاب در ي

2-6-7: قانون دوم كرشهوف
قانون دوم كرشهوف كه بنام قانون دوم حلقه نيز ياد ميشود بيان مينمايدكه :

ك حلقه بسته بايد مساوى 
مجموعه تفاوت هاى پوتانشــيل انجام هاى تمام عناصر شــامل ي

به صفر باشد. يعنى:
o

v
=

Δ
∑

 
 

 
ك 

قانون اول كرشهوف قانون تحفظ چارج را بيان مينمايد. يعنى تمام چارج هاى كه داخل ي
نقطة ميشوند بايد از آن نقطه خارج شوند زيرا چارج نميتواند در نقطه بوجود آيد. قانون دوم 

كرشهوف از قانون تحفظ انرژى پيروى مينمايد.
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خلاصة فصل:
ك سركت عبارت از جريان برق ميباشد 

جريان برق: عبور چارج برقى از هر مقطع عرضى ي
و آنرا توسط حرف I نشان ميدهند يعنى.

t q
I
=

 
 

 
 

واحد جريان برق امپير است كه توسط حرف A نشان داده ميشود.

مقاومت برقى: جلوگيرى از حركت چارج ها در بين هادى عبارت از مقاومت برقى ميباشد. 
ك ســركت انرژى را ضايع مى كند بنام لود (مصرف كننده) ياد ميشود. 

هر عنصرى كه در ي
ك ســركت مقاومت برقى با تفاوت پوتانشيل انجام هاى مقاومت و جريان در آن طورى 

در ي
ذيل رابطه دارد.

I v
R

Δ
=

 
 

 
 

) ميباشد.
Am

p
volt) عبارت از مقاومت هادى است و واحد آن اوم و يا R در اينجا 

مقاومت هاى هادى به دو نوع اند.

يكى آن مقاومت تركيبى است كه داراى كاربن ميباشد. و ديگر آن مقاومت واير پچيده است 
ك كوايل ميسازند.

كه از واير ي
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 اتصال مقاومت ها:
الف: اتصال مسلسل مقاومت ها:

در اتصال مسلسل مقاومت ها و تفاوت پوتانشيل تطبيق شده بين مقاومت ها تقسيم 
ميشوند.

)
(

 
 

2
1

2
1

R
R

I
R

I
R

I
v

+
=

+
=

Δ
 

 
 

2
1

 
R

R
R

qe
+

=
و مقاومت معادل درينصورت 

ب: در اتصال موازى مقاومت ها جريان در نقطة انشعاب تقسيم ميشود يعنى:
2

1
I

I
I

+
=

 
 

 
 

و مقاومت معادل درينصورت عبارت است از:

2
1

 

1
1

1
R

R
R

qe

+
=

 
 

 
 

 
ك ســركت انرژى پوتانشــيل چارج متحرك را زياد مينمايد عبارت از منبع 

هر آلة كه در ي
 نشان 

em) ميباشد. كه توسط حرف 
f) يا  (Electrom

otive Force)قوة محركه برقى
ك واحد چارج كه توســط منبع جريان برق تهيه مى گردد عبارت 

داده ميشــود و  يا انرژى ي
w نشان دهيم، 

q را توسط   em) مى باشد. هر گاه انرژى هر چارج 
f)از قوة محركة برقى

em)  ميتوانيم بنويسيم كه:
f)به اين قوة مركة برقى 

q w
=

                
 

 
 

كه واحد آن ولت ميباشد.

r
R

I
+

=
معادلة سركت برقى عبارت است از  : 

         
 

 
 

r مقاومت داخلى  R مقاومت خارجى در ســركت و
 قوة محركه برقى ســركت،

در اينجا
ك سركت از تعداد زياد مقاومت هاى مصرف كنند و بترى ها استفاده 

منبع ميباشد. اگر در ي
شده باشد.
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∑
∑
∑
+

=
r

R
E

I
رابطة فوق را ميتوانيم چنين بنويسيم: 

قوانين كرشهوف:
الف: قانون اول كرشهوف:

ك سركت داخل نقطة انشعاب مى شوند مساوى 
مجموعة تمام جريان هاى كه دري

به مجموعة جريان هاى است كه نقطه انشعاب را ترك مينمايند. يعنى:

∑
∑

=
out

ni
I

I
 

 
 

ب: قانون دوم كرشهوف:
ك حلقة بسته بايد 

مجموعه تفاوت هاى پوتانشــيل انجام هاى تمام عناصر شامل ي
مساوى به صفر باشد يعنى:

o
v
=

Δ
∑

        
 

 
 

سوالات اخير فصل: 
r .1 براى سركت ذيل مقاومت معادل آنرا محاسبه نماييد.

a
R

b
R

c
R

v0
.0

 4
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2. در سركت ذيل تفاوت پوتانشيل انجام هاى هر مقاومت و جريان آن را محاسبه نمائيد.

Ω
=

0.
5

a
R

Ω
=

0.
7

b
RΩ

=
0.

4
c

R

Ω
=

0.
4

d
R

Ω
=

0.
4

e
R

Ω
=

0.
2

f
R

v0
.4

 1

3. مقاومت معادل سركت مغلق ذيل را در يافت نماييد.

Ω0
.5

Ω0
.5

Ω0
.5

Ω0
.5

v0
.8

 1

Ω5
.1

 سركت مغلق فوق جريان برق را در يافت نماييد.
Ω5

.1
4. در مقاومت 

 سركت مغلق فوق تفاوت پوتانشيل را در يافت نماييد.
Ω5

.1
5. در انجام هاى مقاومت 

ك سركت با استفاده از سمبول ها معيارى سركت دياگرام را ترسيم نماييد 
6. براى عناصر ي

ك مقاومت را طور موازى داشته باشد. 
ك گروپ و ي

ك دانه سويچ باز ، ي
ك بترى ي

كه داراى ي
هرگاه سويچ وصل گردد جهت جريان برق را در سركت توسط وكتور نشان مى دهد.
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7. در ســركت هاى ذيل تفاوت پوتانشــيل انجام هاى هر مقاومت و جريان را در آن دريافت 
نماييد.

 طور موازى وصــل گرديده 
v0

.4
با منبــع 

Ω0
.2

 1
ك مقاومت 

و يــ
Ω4 ك مقاومــت  

a) يــ
باشند.

 طور مسلسل وصل گرديده باشند.
v0

.4
با منبع 

Ω0
.2

 1
ك مقاومت

و ي
Ω4 ك تفاوت 

b) ي
emآن بيشــتر است؟ توضيح نماييد كه اين 

f ك بترى يا
8. وليتج انجام هاى (ترمينل ها) ي
دو  كميت چرا باهم برابر نيستند؟

ش مى گيرد).
9. توضيح نماييد كه چرا سركت شارت مى شود (آت

10. براى سركت ذيل.
a) مقاومت معادل سركت، و.

 دريافت نماييد.
Ω0

.5
b) جريان را در مقاومت 

Ω0
.5

Ω0
.3

Ω0
.3 Ω0

.3

Ω0
.0

 1
Ω0

.0
 1Ω0

.2

Ω0
.4

Ω0
.4

v8
 2
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فصل هشتم

س را به خاطر داشتن 
اكثر مردم مقناطي

خاصيت جذب كنندة آن ميشناسند، 
چنانچــه در شــكل فوق نشــان داده 
شــده است. ممكن اســت شما اشكال 
س 

س ما نند مقناطي
مختلف مقناطيــ

نعل مانند، ميلــه مانند و پهن را ديده 
س چيســت؟ تمام 

باشــيد، مقناطيــ
س، اشــياى آهن دار 

اشــكال مقناطي
ماننــد گيراى كاغذ  و ميخ ها را جذب  
مينمايند. اين جذب در كدام قســمت 

س  صورت 
س بيشتر صورت مى گيرد؟ جذب شديد اشياى آهنى در انجام هاى مقناطي

مقناطي
س ياد ميشــوند كه يكى آنرا قطب 

س بنام قطب هاى مقناطي
مــى گيرد و انجام هاى مقناطي

شمال و ديگر آن قطب جنوب مى گويند. چرا قطب هاى شمال و جنوب؟ اين نام ها از عمل 
س ميله مانند از 

ك مقناطي
س بالاى زمين اشــتقاق گرديده اســت، زيرا اگر ي

ك مقناطي
كرد ي

ك مستوى افقى طور آزاد دوران كرده بتواند، ميله 
قسمت وسط آن آويزان گردد طوريكه در ي

تا زمانى دوران خواهدكرد تا جهت هاى شمال و جنوب را اختيار نمايد. در اينحالت آن انجام 
س ميله مانند كه درجهت قطب شــمال زمين قرار دارد،قطب جنوب و انجامى كه به 

مقناطي
س در 

س ياد ميشود. از مقناطي
طرف قطب جنوب زمين واقع اســت بنام قطب شمال مقناطي

س در ميترها، موتورها و لودسپيكرها استفاده صورت 
كدام چيزها استفاده مى شود؟ از مقناطي

س ها بين هم چگونه عمل متقابل انجام ميدهند؟ قوة مقناطيســى بين دو 
مى گيرد. مقناطي

س را ميتوانيم با قوة برقى بين دو ذرة چارج دار تشبيه  نمائيم طوريكه قطب هاى مشابه 
مقناطي

س، يكديگر را دفع كرده و قطب هاى مختلف يكديگر را جذب مينمايند. بنا برين، 
دو مقناطي

س ديگر را جذب مى نمايد، و اگر دو قطب 
س، قطب جنوب مقناطي

ك مقناطي
قطب شمال ي

ك آورده شوند يكديگر را دفع مى كنند. چنانچه 
شمال (يا قطب هاى جنوب) با يكديگر نز دي

س را 
ك قطب مقناطي

س آيا ميتوانيم ي
ك چارج برقى جداگانه را داشته باشيم، پ

ما ميتوانيم ي
س دايمى طور متواتر قطع گردد، مهم نيست كه چند مرتبه 

ك مقناطي
حاصل نماييم ؟ اگر ي

س
مقناطي
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قطع ميشود، بازهم هر پارچة آن هميشه داراى قطب هاى شمال و جنوب خواهد بود زيرا كه 
س را به تنهايى حامل 

ك قطب مقناطي
س هميشــه يكجا بوده و نميتواييــم ي

قطبهاى مقناطي
س جذب مى گردد، آيا آهن نيز مقناطيسى شده ميتواند؟بلى، 

نمائيم . چون آهن توسط مقناطي
س 

س دايمى مقناطي
ش با مقناطي

ك پارچة آهن مقناطيســى ناشــده ميتواند به وســيلة مال
ي

ك پارچة آهن 
س نيز القا شده ميتواند، طور مثال، اگر ي

ك مقناطي
گردد. مقناطيسيت توسط ي

س دايمى قوى گذاشته شود، اين پارچة آهن مقناطيسى 
ك مقناطي

ك ي
س ناشده نزدي

مقناطي
س شده توسط حرارت دادن يا 

ك آهن مقناطي
س عمليه نيز شده ميتواند يعنى ي

مى گردد. عك
ش زدن ميتواند مقناطيسيت خودرا از دست دهد.

سرد ساختن و يا به وسيلة چك
س باقيمانده ميتواند ؟ از نظر 

س شــده تا چه زمانى مقناطي
ســوال اينســت كه آهن مقناطي

مقناطيســيت مــواد را به  دو طبقه تقســيم مينمايند. يكدســتة آن موادى اندكه به آســانى 
س ميشوندو هم به آسانى مقناطيسيت خود را از دست مى دهند، اين نو ع مواد را مواد 

مقناطي
س ميشوند و به سختى 

نرم گويند مانند آهن، و نوع ديگرى آن موادى اند كه به سختى مقناطي
مقناطيسيت خود را از دست ميدهند كه اين دسته مواد را بنام مواد سخت ياد مينمايند مانند 
س ها با استفاده از مفهوم ساحة مقناطيسى  تشريح مى 

كوبالت ونكل. عمل متقابل بين مقناطي
س دايمى بوجود مى 

س ساحة مقناطيسى چيست؟ ساحة مقناطيسى تنها توسط مقناطي
شود، پ

ك هادى نيز سبب توليد ساحة مقناطيسى مى گردد؟ اگر چنين باشد 
آيد ويا جريان برق دري

س بين جريان برق و ساحة مقناطيسى رابطه اى وجود دارد. بنابراين سوالى طرح ميگردد كه 
پ

ك هادى جريان دار قوة مقناطيسى عمل مى نمايد؟ اگر 
ك ســاحة مقناطيسى بالاى ي

آيا در ي
س آيا بوسيله كوايل 

ك هادى مستقيم جريان دار ساحة مقناطيسى توليد مى گردد، پ
توسط ي

و سولينوئيد نيز ساحة مقناطيسى توليد ميشود ؟ در اين مورد قانون بيوت – ساوارت چگونه 
بيان مينمايد؟ با مطالعة اين فصل براى تمامى اين ســوالات جواباتى در يافت مى گردد.  هم 
ك كوايل انتقال دهندة جريان نيز 

چنان توقع ميرودكه در اخير اين فصل شاگردان بدانندكه ي
س عمل مينمايد.

ك مقناطي
مانند ي

س و ساحة مقناطيسى
1-8: مقناطي

 كه 
)

(
4

3 o
e

يونانى ها 800 سال قبل از ميلاد سنگى را شناختند. كه عبارت بود از اكسايد آن
س و جريان برق توسط عالم دنماركى 

پارچه هاى آهن را جذب مى كردند. رابطه بين مقناطي
ك سيم انتقال دهندة 

ك ي
اورسيتد درسال1819مشاهده گرديد. موصوف دريافت كه در نزدي

جريان برق، عقربة قطب نما انحراف مى نمايد. نامبرده از اين حادثه نتيجه گرفت كه بين جريان 
ك كميت اســت؟ ساحة 

س رابطه يى وجود دارد . ســاحة مقناطيســى چگونه ي
برق و مقناطي
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ك كميت  وكتورى ا ست، يعنى هم مقدار 
س را احاطه كرده است، ي

مقناطيسى كه هر مقناطي
و هم جهت دارد و معمولاً توســط (B) نشان 
داده ميشود. ســاحة مقناطيسى چگونه نشان 
داده ميشــود؟ بحيث نمونه ساحة مقناطيسى 
ك ميلة مقناطيســى را با اســتفاده از 

اطراف ي
ك قطب نما پيدا كرده ميتوانيم. چنانچه در 

ي
ك 

شكل ذيل نشــان داده شده است، هرگاه ي
ك كه طور 

س ميله مانند كوچ
مقناطي

ك ساحة مقناطيسى 
آزاد آويخته شده باشد به ي

ك آورده شــود، ماننــد عقربة قطب نما با 
نزدي

ك خط واقع 
خطوط ســاحة مقناطيســى در ي

مــى گردد. ديده ميشــود كه خطوط ســاحة 
س خارج شده 

ك قطب مقناطي
مقناطيسى از ي

س داخل مى گردد. 
و به قطب ديگر مقناطيــ

(قبول شده است كه از قطب شمال خارج و به قطب جنوب داخل ميگردد). يعنى كه خطوط 
ك حلقة بسته را تشكيل مى دهند. در 

ساحة مقناطيسى نه آغاز دارد و نه انجام . اين خطوط ي
س ادامه پيدامى كند تا حلقة بسته را 

س دايمى خطوط ســاحه در داخل خود مقناطي
مقناطي

ك مقناطيسى كه در آنجا اثر مقناطيسيت ملاحظه 
ك ي

تشكيل بدهد. با لاخره آن فضاى نزدي
مى گردد بنام ساحة مقناطيسى ياد مى گردد. انحراف عقربة قطب نما از اثر مقناطيسيت است. 
چگونه ميتوانيم به شــدت ســاحة مقناطيسى پى ببريم؟ براى تعين شدت ساحة مقناطيسى، 
س مقناطيسى عبارت از 

س مقناطيسى ياد ميشود. فلك
كميتى را تعريف مينماييم كه بنام فلك

ك مساحت معين سطح عمود بالاى ساحه عبور مينمايد. 
تعداد خطوط ساحه يى است كه از ي

 نشان داده ميشود و ذريعة فورمول ذيل محاسبه ميگردد، كه 
m س مقناطيسى بوسيلة 

فلك
 

co
.

.B
A

m
=

ثبوت اين فورمول در فصل نهم صورت مى گيرد.
س مقناطيسى

(مركبة عمودى ساحه بالاى مساحت سطح)× (مساحت سطح) = فلك
س قويتر است؟

چگونه ميتوانيم بدانيم كه ساحة مقناطيسى در كدام قسمت مقناطي
براى دانستن اين موضوع فعاليت ذيل را انجام دهيد.

       
ساحة مقناطيسى

8
شكل 1

س ميله مانند
a) مقناطي

b) عقربة قطب نما جهت 
خط ساحه را نشان ميدهد.
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فعافعاليت
ك ميلة مقناطيسى.

ص ساحة مقناطيسى در قسمت هاى مختلف ي
ف: تشخي

هد
ت:

مواد مورد ضرور
س و شيشه.

ميلة مقناطي
طرزالعمل:

ش دهيد. شيشه 
شيشه را بالاى ميلة مقناطيسى گذاشته و بر روى شيشه، برادة آهن پا

را آهسته ضربه بزنيد، شما خواهيد ديد كه برادة آهن بروى شيشه به خطوط منحنى 
ك انجام شروع و به انجام ديگرى ختم مى گردد. ديده ميشود 

تنظيم مى شود كه از ي
ك و در قسمت وسط از همديگر دورتر 

كه اين خطوط در انجام هاى ميله با هم نزي
س قوى و در 

واقع اند. ازينجا نتيجه ميشود كه ساحة مقناطيسى در انجام هاى مقناطي
قسمت وسط آن ضعيف است.

شيشه
برادة آهن

شكل ساحة مقناطيسى

پاية چوبى

س تحت شيشه
مقناطي

شکل (8-2) 

هم چنان به خاطر شناخت قطب هاى مقناطيسى و دانستن چگونگى عمل متقابل بين شان 
اين فعاليت را انجام مى دهيم .
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ك نماييد. در 
س ها و مرتبة دوم قطب هاى جنوب را باهم نزدي

بعداً قطب هاى شمال مقناطي
ك نماييد . در نتيجه شما خواهيد 

مرتبة ســوم قطب هاى شمال و جنوب را با همديگر نزدي
ديد كه قطب هاى شمال و هم چنان قطب هاى جنوب يكديگر را دفع مى نمايند، مگر قطب 

هاى مخالف يكديگر را جذب مينمايند.

فعافعاليت
ف: شناخت قطب هاى مقناطيسى و عمل متقابل بين شان.

هد
ت:

مواد مورد ضرور
ش.

ميله هاى مقناطيسى دو دانه، تار به اندازة ضرورت، ميخ دو دانه، چك
طرزالعمل:

س 
هر دو ميلة مقناطيسى را طور آزاد آويزان نماييد. شما خواهيد ديد كه اين مقناطي

س ها كه 
ها در امتداد شــمال و جنوب قرار مى گيرند. بنابرين آن انجام هاى مقناطي

س ها  و  انجام هايى كه 
به طرف شمال واقع ميگردند بنام قطب هاى جنوب مقناطي

س ها يا دميشوند.
بطرف جنوب زمين قرار مى گيرند بنام قطب هاى شمال مقناطي

قطب شمال
قطب شمال

قطب شمال

دفع مى شود
جذب ميشود

قطب جنوب
شکل (8-3) 
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سؤال: 
1.در اشكال ذيل نشان دهيد كه در كدام حالت مقناطيسى ها يكديگر را جذب و 

در كدام حالت يكديگر را دفع مينمايند.

سؤال:
ك قوه 

ك ذرة چارج دار متحرك ي
ك ساحة مقناطيسى، با لاى ي

ميدانيد كه در ي
س  

عمل مينمايد. چون جريان برق عبارت از جريان چارج ها ى متحرك  است ، پ
ك هادى حامل جريان، قوه وارد مى شود؟ 

ك ساحة مقناطيسى بالاى ي
آيا در بين ي

ش، بحث ذيل را ادامه مى دهيم.
براى اراية جواب به اين پرس

 
ك هادى حامل جريان

2-8: قوة مقناطيسى بالاى ي
ك ساحة منظم 

ك قطعه واير مستقيم را با طول L كه جريان I را انتقال مى دهد، در بين ي
ي

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 واير توسط رابطة 

ذيل نشان داده ميشود.

l
B

m
⋅

⋅
=

(طول هادى در B)  (جريان)   (مقدار ساحة مقناطيسى) = مقدار قوة مقناطيسى

ك ميلة مقناطيسى را دونصف نماييد ، هر پارچه داراى چند قطب خواهد 
بود؟2. اگري
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جهت قوة مقناطيسى را بالاى واير ميتوانيم. 
با اســتفاده از قانون دســت راســت دريافت 
نماييم. دست راست خود را طورى قرار دهيد 
كه كف دست تان درجهت ساحة مقناطيسى 
و چهار انگشــت تان جهت جريان را داشته 
باشد. اين چهار انگشت را طورى انحنا دهيد 

كه جهت جريان برق با جهت ساحة مقناطيسى مطابقت نمايد. در اين حالت شصت تان جهت 
8) جهت قوة مقناطيسى 

قوة مقنا طيســى را بالاى هادى نشان ميد هد. بنابرين درشكل (4
بالاى واير بطرف چپ  ميباشد. هرگاه جهت جريان برق هم جهت ساحه باشد يا جهت مخالف 
ســاحه را داشته باشــد، در اينصورت ها قوة مقناطيسى بالاى واير صفر است.از رابطة فوق مى 

l
B
=

توانيم بنويسيم كه:  
 بر كولمب ضر 

)
(N

S، واحد ساحة مقناطيسى نيوتن 
در اين معادله مى بينيم كه در سيستم

در متر فى ثانيه است كه بنام تسلا (Tesla) يا د ميشود و بهT نشان داده مى شود.

s m
C N

T
.

1
1

=

m
A N

T
.

1
1

=
س ميتوانيم بنوسيم كه:  

چون كولمب بر ثانيه عبارت از امپير است ، پ

مثال:
 را از طرف شرق به طرف غرب انتقال 

Amp
22

 است جريان ، 
m

36
وايرى كه داراى طول  

مى دهد. هرگاه بالاى واير، قوة مقناطيســى به سبب ساحة مقناطيسى زمين به طرف پائين 
 باشــد.در آن صورت مقدار ســاحة مقناطيسى و 

N 2
10

0.
4

−
×

(بطرف زمين) و داراى مقدار
جهت آنرا دريافت نماييد.

ك ســاحة 
ك هادى جريــان برق در ي

شــكل (4-8) يــ
ك قوة را كه به جهت جريان عمود است 

مقناطيســى ي
توليد ميكند.
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حل:
N

Am
p

m
l

m
2

10
0.

4
,

22
,

36
−

×
=

=
=

كميات داده شده: 
?

=
B

كميت مجهول 
ك هادى حامل جريان برق از طرف ســاحة مقناطيســى 

معادله يى را مينوســيم كه بالاى ي
عمودى ، قوة مقناطيسى را بيان مى نمايد:

l
B

l
Bm

m=

=
)3

..(
..........

                                  
T

m
Amp

N
B

5
2

10
0.

5
)

36
)(

22
(

10
0.

4
−

−

×
=

×
=

 

 طورى ايستاده شويد كه روى تان 
→B با استفاده  از قانون دست راست براى پيداكردن جهت 

بطرف شمال باشد، شصت دست راست تان به طرف غرب (در جهت جريان برق) وكف دست 
تــان را به طرف پائين (به طرف قوه) قرار دهيد. جهت انگشــتان ديگر تان به طرف شــمال 

خواهد بود. بنابرين جهت ساحة مقناطيسى زمين از طرف جنوب به طرف شمال ميباشد.

ك كوايل جريان دار
1-2-8: مومنت بالاى ي

ك 
ك هادى حامل جريان در ي

قبلاً نشان داديم كه بالاى ي
ســاحة مقناطيسى چگونه قوة  مقناطيسى عمل مينمايد. 
ك ساحة مقناطيسى چگونه 

ك كوايل جريان دار در ي
بالاى ي

مومنت مقناطيسى عمل مينمايد؟ به خاطر دريافت جواب 
 (I) ك كوايل مستطيل شكل كه جريان

ش ي
براى اين پرس

ك ساحة منظم مقناطيسى كه موازى 
را انتقال ميدهد در ي

با مســتوى حلقه اســت ، مطابق شــكل در نظر ميگيريم.
بالاى كنار هاى 1 و 3  كوايل هيچ قوه يى عمل نميكند، 
زيرا اين وايرها با ساحه موازى اند. بالاى كنار هاى 2 و 4 
قوه هاى مقناطيسى عمل مى كند زيرا  اين كنارها بالاى 
س معادلة (3) 

ساحه عمود ميباشد. مقدار اين قوه ها براسا
B

a
=

=
1

2
مساوى است به:  

شكل (8-5) 
ك ســاحة 

a) كوايــل مســتطيل شــكل در ي
مقناطيسى منظم

b) منظرة كوايل از جانب پايين
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  از صفحة كاغذ به طرف خارج اســت ، چنانچه 
2 بــالاى وايــر 2 ، جهت قوة مقناطيســى 

  از طرف 
4 درشــكل (5a-8) نشان داده شده اســت. و بالاى واير 4، جهت قوة مقناطيسى 

صفحة كاغذ به طرف داخل اســت. اگر از كنار 3 به طرف حلقه در امتداد كنار هاى 2  و 4  
 

4  و 
2 ديده شود ،  مانند شكل (5b-8) ديده ميشود ، و جهت هاى دو قوة  مقناطيسى  

مطابق شــكل ديده ميشود. ياد آورى ميشود كه اين دو قوه داراى جهت هاى مخالف بوده ، 
ك جفت را تشــكيل  ميدهند كه در 

مگر داراى عين خط عمل نمى باشــند.بنابراين قوه ها ي
ك مومنت توليد مينمايد. مقدار اين 

ك محور ســبب دوران گرديده و ي
نقطة 0 در اطراف ي

مومنت يا تورك عبارت است از:

B
ab

b
aB

b
aB

b
b

=

+
=

+
=

2
)

(
2

)
(

2
2

4
2

m

2   است. چون مساحت اشغال شده توسط  b براى هر قوه O دراينجا بازوى مومنت در اطراف
س تورك اعظمى را ميتوانيم طور ذيل بنوسيم: 

 است پ
ab

A
=

حلقه 
AB

=
m

تــورك اعظمى تنها زمانى صدق مينمايد كه ســاحة مقناطيســى موازى با مســتوى حلقه 
باشد.

مثال:
  و 25 حلقه  بوده و جريان، 

cm
cm

50
.8

40
.5

×
ك كوايل مســتطيل شــكل داراى ابعاد 

ي
 كه با مستوى 

T
350
.0

 را انتقال مى دهد . كوايل دربين ســاحة مقناطيســى 
amp

m0
.

15
كوايل موازى است گذاشته شده است. مقدار تورك عامل را بالاى حلقه محاسبه نمائيد.

س داريم كه:
B بالاى I  و  A عمود است پ حل: چون 

m
N

T
m

m
A

B
A

N
.

10
02

.6
)

350
.0

)(
0850
.0

()
0540
.0

()
10

0.
15
()

25
(

4

3

−

−

×
=

×
=

=

دراينجا، N تعداد حلقه هاى كويل است.
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2-2-8:  موتور برقى 
موتور برقى چيست و چگونه كار مى كند؟

موتور برقى ماشينى است كه انرژى برقى را به انرژى ميخانيكى تبديل مى نمايد. كار موتور 
ك هادى حامل جريان ، قوة 

ك ساحة مقناطيســى بالاى ي
مبتنى برحقيقتى اســت كه در ي

ك كوايل 
مقناطيســى عمل مى كند. در موتور نيز جريان به كوايل داده ميشــود. و بالاى ي

جريان دار قوة مقناطيســى سبب دوران آن ميشــود (شكل ديده شود)، كوايل  موتور بالاى 
ش ها با كموتيتر 

س قرار داده شده  است. بور
ك ميلة دوار نصب و دربين قطب هاى مقناطي

ي
س دارد . اين تغيير جريان ســبب مى شــود كه 

كــه در كوايــل جريان را تغيير مى دهد تما
ساحة مقناطيسى توليد شده توسط جريان بايد بصورت منظم تغيير نمايد و به همين علت 
توســط ساحة مقناطيسى ثابت هميشه دفع مى گردد. بنابرين كوايل و ميلة دوار به حركت 
ك موتور ميتواند در حالى كار ميخانيكى را انجــام دهد كه كوايل دوار با 

ادامــه مى دهد. يــ
ك آلة خارجى و صل گردد. زمانى كه كوايل در موتور دور ميزند ، مركبة عمودى ســاحة 

يــ
em) را توليد مى كند كه در كوايل 

f) ك قوة محركة برقى
مقناطيسى درآن تغيرمى نمايد وي

 em
f .س يا د مى گردد

em معكو
f توليد شــده بنام em

f  ش مى دهد. اين
جريــان را كاه

س با ازدياد تغيير ســاحة مقناطيســى تزايد مينمايد. به عبــارت ديگر، با دور خوردن 
معكو

س نيز زياد مى گردد. تفاوت پوتانشيل كه براى موتور جريان تهيه 
em معكو

f ،سريع كوايل
س است. در نتيجه، به 

em معكو
f مينمايد مســاوى  به تفاوت بين پوتانشيل تطبيق شده و

ش مى يابد. به هر اندازه كه موتور 
س نيز در كوايل جريان كاه

em معكو
f ســبب موجوديت

ص هر دو 
ص و در كوايل جريان خال

em خال
f به ســرعت دور مى زند، در انجام هاى موتور

ك مى گردد.
كوچ

شــكل (6-8 )  در موتــور، جريان كوايل با ســاحة 
مقناطيســى عمل متقابل انجام مى دهد كه سبب 
دوران كوايــل و ميلة يى مى گردد كه كوايل بالاى 

آن نصب شده است.

برس
برس

کمو！ي＂ر

em
f

dcمو！ور

N
S
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سوالات:
ك موتور از كموتيتر استفاده صورت گيرد چه واقع ميشود ؟ توضيح 

1. هر گاه در ي
نماييد.

3-8: قانون بيوت- ساوارت
ساحه هاى مقناطيسى كه توسط قانون بيوت – ساوارت توضيح گرديده است ساحة هايى 
ك 

ك هادى انتقال دهند جريان توليد شده باشد. اين هادى ميتواند ي
است كه توسط ي

هادى مستقيم طويل باشد، شكل كوايل را داشته باشد و يا سولينوئيد باشد.
ك هادى مستقيم طويل

1-3-8: ساحة مقناطيسى ي
ك هادى حامل جريان طويل مستقيم را ذريعة تجربة 

ساحة مقناطيسى توليد شده توسط ي
ذيل بينيد:

فعاليت

يلبيي

فعا
ك واير حامل جريان.

ف: مشاهدة ساحة مقناطيسى ي
هد

ت:
مواد مورد ضرور

ك تعداد قطب نما 
ك ورق كاغذ سفيد، بطرى به اندازة ضرورت، ي

ك واير طويل، ي
ها.ي

طرزالمعل:
- واير طويل را از كاغذ سفيد طورى عبور دهيد كه كاغذ بصورت افقى قرار داشته 

باشد. 
ش دهيد.

- بالاى كاغذ برادة آهن را پا
- انجام هاى واير را با بطرى وصل نماييد و جريان را از آن عبور دهيد. چيزى را 

ك سازيد، شكل (8-7)
ش شري

كه مشاهده، مى نماييد آنرا باهم صنفيان خوي
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ك واير عمودى بالاى مستوى افقى قرار دهيد. زمانيكه در 
ك تعداد قطب ها را نزدي

هم چنان ي
واير جريان وجود نداشته باشد، شما ببينيد كه عقربه هاى قطب نما ها چگونه واقع  ميشوند. 
مرتبة ديگر از  واير جريان را عبور دهيد، ببينيد كه در موقعيت هاى عقربه هاى قطب نما ها 

ك سازيد.
ش را بايكديگر تان شري

چگونه تغيير بوجود مى آيد؟ مشاهدات خوي
حالت اول نشان ميدهد كه هر گاه از واير جريان عبور نمايد، برادة آهن دراطراف واير  دواير 
متحدالمركز را تشكيل مى دهد. در حالت دوم كه در واير جريان وجود نه داشته باشد تمام 
ك 

عقربه ها به سبب ساحة مقناطيسى زمين درعين جهت قرار ميگيرند، مگر زمانيكه از واير ي
س به 

جريان مستقيم قوى عبور نمايد، عقربه هاى قطب نماها در اطراف واير در جهت مما
دوايرمتحدالمركز انحراف مينمايد. از اين تجارب واضح مى گردد كه ساحة مقناطيسى توسط 

جريان توليد ميشود . هرگاه 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 هادى نباشد

برادة آهــن تنظيم اگر جريان برق هادى موجود باشد.
شده

بــرادة آهــن تنظيم 
شده

اگر جريــان برق 
س شود

معكو

جهت مخالف قطب نما
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چگونه ميتوانيم جهت اين ساحة مقناطيسى را تعيين نماييم؟
ك 

از تجارب فوق واضح مى گردد كه جهت ساحة مقناطيسى B براى جريان قرار دادى توسط ي
قانون ساده تعين مى گردد كه بنام قانون دست راست ياد مى شود . اگر واير را طورى در دست 
راست بگيريم كه شصت ما جهت جريان را داشته باشد، چنانچه د رشكل نشان داده شده است، 

انحناى چهار انگشت ديگر ما در 
جهت B ميباشد.

8) نشان ميد هد كه B در هر محل مسير دايروى يا مركزيت  واير، داراى عين 
هم چنان شكل (9

مقدار بوده و در مستوى عمودى بالاى واير واقع ميباشد. تجارب نشان ميدهد كه B با جريان در 

2
در اينجا،0

r
B

2
0

=
س دارد. يعنى

واير تناسب مستقيم و به فاصله از واير تناسب معكو
ثابت تناسب است كه بصورت تجربى حاصل مى گردد. 
  بنام ضريب نفوذ فضاى آزاد ياد مى شود و قيمت آن 

0

  است.
m

A eber
.

10
4

7−
×

شكل (8-8) 
ك جريان قوى را انتقال 

a- وقتيكه وايــر ي
مى دهد.

ض 
b-  عقربه هاى قطب نماها ميتواند غر

نشان دادن ســا حة مقناطيسى بكار برده 
شود.

شــكل (9-8)  اســتفاده از قانون دست 
B راست براى تعيين
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2-3-8: ساحة مقناطيسى يك كوايل
ك كوايل دايروى حامل جريان را 

چگونه ميتوانيم جهت  ساحة مقناطيسى توليد شده توسط ي
ك كوايل  دايروى حامل جريان را چنانچه در شكل 

تعيين نماييم ؟ جهت ساحة مقناطيسى ي
(10a-8) نشان داده شده است با استفاده از قانون دست راست پيدا كرده ميتوانيم . بدون 
اينكه توجه گردد كه قانون دست راست در كدام محل حلقه تطبيق مى شود، ساحه در نقاط 
داخل حلقه داراى عين جهت بوده و بطرف بالا ميباشد. ياد آورى مى گردد كه خطوط ساحة 
ك ميلة مقناطيسى ميباشد، چنانچه در 

ك حلقة حامل جريان مشابه به خطوط ي
مقناطيسى ي

شكل(10b-8) نشان داده شده است.
B

2
0

=
ك حلقه ، ساحه در مركز حلقه عبارت است از: 

براى ي
  در اينجا R شعاع حلقه است.

شكل (8-10) 
ك كوايل 

a- ساحة مقناطيسى ي
دايروى حامل جريان

ك ميلة 
b- ســاحة مقناطيسى ي

مقناطيسى

فعاليت  در اينجا R شع
R

فعا

ج
ري

س 
ف: ساختن الكترو مقناطي

هد
ك ميز،  بزرگ، 

ك متر، ي
ش دار به اندازة ي

ك، واير پو
ت: بطرى هاى خش

مواد مورد ضرور
عقربة مقناطيسى.

طرزالعمل:
ش 

واير را، به اطراف ميخ پيچانيده، طوريكه درشكل ذيل نشان داده شده است، از انجام هاى واير پو
بعداً اين انجام ها را به ترمينل هاى بطرى و صل نمائيد. از عقربة مقناطيســى به  آنرا دور ســاخته و 
بعداً بطرى را طور  س شده اســت يا خير. 

خاطرى اســتفاده نماييد كه نشــان دهيد آيا ميخ مقناطي
س وصل نماييد تا جهت جريان تغيير نمايد. بار ديگر عقربة مقناطيســى را به همان قســمت 

معكو
ك سازيد. شما خواهيد ديد كه نوك عقربة مقناطيسى تغيير مينمايد. آيا ميتوانيد توضيح 

ميخ نزدي
ك 

نمائيد كه چرا جهت عقربة مقناطيســى تغيير مينمايــد؟ گيراهاى كاغذ را به ميخ در حالى نزدي
نمائيد كه بطرى وصل باشد. با گيرا هاى كاغذ چه واقع ميشود؟ 

بــا تغييــر دادن تعداد حلقه ها بــالاى ميخ و هم چنان با اتصال دو بطــرى، تجربه را تكرار نماييد و 
چيزى را كه مى بينيد توضيح نماييد.
يح نماييد.
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3-3-8: ساحة مقناطيسى سولينوئيد
سولينوئيد چيست؟ ساحة مقناطيسى توليد شده توسط سولينوئيد در كدام محل قويتر ميباشد؟ 

ك ميلة آهن در داخل سولينوئيد بالاى ساحة مقناطيسى چه تأثير دارد؟
گذاشتن ي

ك واير طويل است كه بشكل فنر پيچيده شده باشد، چنانچه در شكل   
سولينوئيد عبارت از ي

(11-8) نشان داده شده است. 

فعاليت زير را انجام دهيد:

فعافعاليت
ك قطى پلاستيكى يا كاغذى را  گرفته و در امتداد دو خط به فاصله هاى مساوى آنرا 

ي
ك سولينوئيد 

ك سيم را از سوراخ ها طورى عبور دهيد كه مطابق شكل، ي
سوراخ نماييد. ي

ك 
ساخته شود. از سولينوئيد ي

جريان ثابت را عبور دهيد و با 
استفاده از عقربة مقناطيسى 
يا برادة آهن خطوط ساحة 
را 

سولينوئيد 
مقناطيسى 

مشاهدات 
كنيد. 

نشانى 
ك ساخته 

ش را باهم شري
خوي

بعداً با معلوماتى كه در مورد  و 
ساحة مقناطيسى سولينوئيد 

بدست آورده ايد مقايسه نمائيد.
شکل (8-11)
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سولينوئيد در بسيارى موارد مهم است زيرا وقتيكه سولينوئيد جريان را انتقال ميدهد، مانند 
س عمل مينمايد. ساحة مقناطيسى در داخل سولينوئيد نسبت به جريان تزايد 

ك مقناطي
ي

n
B

0
=

مينمايدو با تعداد حلقه هاى واحد طول متناسب است يعنى:  
l، طول  N، تعداد حلقه ها و

 (تعداد حلقه ها فى واحد طول) است. 
l N

n
=

در اينجا 
  ثابت و I اندازة جريان مستقيم در سولينوئيد است. در 

o سولينوئيد را نشان ميدهد. 
ش 

ك ميلة آهنى ميتوانيم ساحة مقناطيسى سولينوئيد را افزاي
داخل كوايل با گذاشتن ي

عموماً بنام الكترومگنيت يادمى شود. ساحة مقناطيسى كه در ميله توليد  دهيم : اين آله 
س قوى را 

ك مقناطي
معمولاً ي ميشود. با ساحة مقناطيسى سولينوئيد جمع ميشود، كه 

ك سولينوئيد را نشان ميدهد. گفتنى 
8) خطوط ساحة مقناطيسى ي

ميسازد. شكل (12
تقريباً موازى اند، طور  است كه خطوط ساحه در داخل سولينوئيد داراى عين جهت بوده ، 
ك ميباشند.اين نشان ميدهد كه ساحه در داخل سولينوئيدقوى 

منظم واقع اند و باهم نزدي
تقريباً منظم است. ساحة خارج سولينوئيد غير منظم و نسبت به ساحة داخل سولينوئيد  و 

ضعيفتر ميباشد.
ضعيفتر ميباشد.

شكل (12-8 ) در داخل سولينوئيد ساحه قوى و منظم است.

سؤالات:
ك واير حامل جريان مستقيم داراى 

1- ساحة مقناطيسى توليد شده توسط ي
كدام شكل است؟

2- چرا ساحة مقناطيسى در داخل سولينوئيد نسبت به خارج سولينوئيد قو يتر 
است؟
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4-8: قوه هاى مقناطيسى بين دو واير حامل جريان
ك ساحة خارجى واقع گردد، آيا بالاى هادى قوة 

ك هادى حامل جريان در ي
هرگاه ي

مقناطيسى عمل مى نمايد؟ چرا؟ قوه هاى مقناطيسى بين هادى هاى حامل جريان با 
جهات جريان هاى داخل هادى چگونه را بطه دارند؟ 

ك ساحة مقنا طيسى خارجى 
ك هادى حامل جريان در بين ي

از قبل ميدانيم كه هرگاه ي
ك ساحة 

واقع گردد، بالاى آن قوة مقناطيسى عمل مينمايد، زيرا جريان هادى، خود ي
مقناطيسى را توليد مينمايد و در نتيجة عمل متقابل بين اين دو ساحة مقناطيسى ، بالاى 
هادى، قوة مقناطيسى عمل مى كند. از اينجا به آسانى فهميده ميتوانيم كه هرگاه دو هادى 
ك يكديگر قرار داده شود، يكى بالاى ديگر قوه هاى مقناطيسى وارد 

حامل جريان نزدي
ك هادى 

مينمايند. هرگاه دو هادى با هم موازى باشند ، جهت ساحة مقناطيسى كه توسط ي
س نيز چنين است. به 

توليد ميشود بالاى جهت جريان هادى ديگر عمود ميباشد، و برعك
  را بالاى يكديگر وارد مينمايند، در اينجا B مقدار 

l
B

m
=

اين ترتيب قوة مقناطيسى  
ك هادى بوجود مى آيد.

ساحة مقناطيسى است كه توسط ي
حال دو واير طويل مستقيم و موازى را طورى در نظر ميگيريم كه در شكل(13-8) نشان 
داده شده است. هر گاه جريان ها در هر دو واير داراى عين جهات باشند، دو واير يكديگر را 

جذب مينمايند. اين ادعا با استفاده از قانون دست راست به اثبات مى رسد. 
ك واير، جهات انگشتان شما  جهت ساحة توليد شده 

جهت شصت شما جهت جريان دري
توسط واير ديگر، و جهت و كتورى كه از كف دست شما در اين حالت خارج مى گردد، جهت 
قوه را به طرف واير ديگر نشان مى دهد. هرگاه جريان ها در وايرها داراى جهات مخالف 

باشند، وايرها يكديگر را دفع مينمايند.

شــكل (13-8) دو واير موازى كــه هر كدام آن جريان ثابت 
را انتقال مى دهد، يكى بالاى ديگرى قوة مقناطيســى وارد 

مى نمايد.
a- هرگاه جريان ها داراى عين جهت باشــند وايرها يكديگر 

را جذب مى نمائيد.
b- هــرگاه جريان هــا داراى جهات مخالف باشــند، وايرها 

يكديگر را دفع مينمايند.



216 

خلاصة فصل:
) اند كه پارچه هاى آهنى را جذب 

4
3

e
س طبيعى همان اكسايد هاى سنگى (

مقناطي
مينمايند.

س كه در آنجا مقناطيسيت اثر مى نمايدو اين اثر مقناطيسيت 
ك مقناطي

ك ي
فضاى نزدي

مانند انحراف عقربة قطب نما مشاهده مى گردد بنام ساحة مقناطيسى ياد ميشود.
l كه جريان I را انتقال مى دهد در بين ساحة مقناطيسى،  ك واير مستقيم با طول

بالاى ي
l

B
=

قوة مقناطيسى ذيل مينمايد.   
ضa  وطول b بوده و جريانI در آن جارى 

ك حلقة مستطيل شكل كه داراى عر
هرگاه ي

باشد در ساحة مقناطيسى قرار گيرد كه با مستوى حلقه موازى باشد ،مومنت اعظمى بالاى 
 دراينجا A مساحت حلقه است.

AB
B

ab
= =

m
حلقه  عبارت است از: 

موتور برقى ماشينى است كه انرژى برقى را به انرژى ميخانيكى تبديل منيمايد.
ك هادى حامل 

قانون بيوت- ساوارت آن ساحة مقناطيسى را بيان مى نمايد كه توسط ي
ك هادى مستقيم طويل باشد، شكل كوايل را 

جريان توليده شده باشد. اين هادى ميتواند ي
داشته باشد يا سولينوئيد باشد.

ك هادى مستقيم طويل با جريان هادى تناسب مستقيم و با فاصله 
ساحة مقناطيسى (B) ي

س دارد يعنى:
از هادى تناسب معكو

            
r

B
2

0
=

                                      
بنام ضريب نفوذ فضاى آزاد ياد ميشود و قيمت آن

0 2 ثابت تناسب است.
در اينجا 0

 است.
m

A
b.

10
4

7−
×
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ك حلقة حامل جريان، مشابه به خطوط ميلة مقناطيسى است 
خطوط ساحة مقناطيسى ي

و در مركز حلقه، ساحه عبارت است از:
 

B دراينجا R شعاع حلقه است.
2

=

شدت ساحة مقناطيسى در داخل سولينوئيد نسبت به جريان تزايد مينمايد. به تعداد حلقه 
   ( تعداد حلقه فى 

l N
n
=

 و  در اينجا 
n

B
0

=
درفى واحد طول متناسب است يعنى: 

l طول سولينوئيد است. واحد طول) است. N تعداد حلقه ها و 

سوالات فصل:
1- هرگاه شما در قطب شمال زمين قرار داشته باشيد موقعيت عقربة مقناطيسى چگونه 

خواهد بود؟
س جذب گردد، آيا 

ك قطب مقناطي
س ناشده توسط ي

ك پارچة آهنى مقناطي
2- هرگاه ي

توسط قطب مخالف دفع خواهد شد؟
س شده و ديگران 

ك ميلة مقناطي
3- شما دو ميلة آهنى و پارچة تار محكم داريد. هرگاه ي

س شده است.
س نشده باشد ، چگونه ميدانيد كه كدام ميله مقناطي

مقناطي
ك هادى حامل جريان طورى قرار گرفته است كه در آن الكترون ها از شرق به طرف 

4- ي
ك عقربة مقناطيسى را بالاى اين هادى بگذاريد، عقربه به كدام 

غرب د رحركت اند. هرگاه ي
جهت انحراف مى نمايد؟ (گفتنى است كه جهت حركت چارج هاى مثبت بحيث جهت 

مثبت جريان تعريف شده است)
ك سولينوئيد تابع كدام فكتور ها است؟

5- شدت ساحة مقناطيسى ي
ك سولينوئيد توسط تارى طورى آويخته شده باشد كه بتواند طور آزاد دور بزند، 

6- هرگاه ي
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ك قطب نما استفاده 
زمانى كه سولينوئيد جريان مستقيم را انتقال دهد آيا از آن بحيث ي

كرده ميتوانيم؟هر گاه جريان آن متناوب باشد، آيا بازهم از آن بحيث قطب نما استفاده كرده 
ميتوانيم؟ توضيح دهيد.

 
o

90
 را در جهتى انتقال مى دهد كه با ساحة مقناطيسى زاويه

A0
.

10
ك واير، جريان

7- ي
 باشد، 

N0
.

15
 اين واير، مقدار قوة مقناطيسى 

m
50

را تشكيل مى دهد. هرگاه بالاى طول
شدت ساحة مقناطيسى را در يافت نماييد؟

  در جهت مثبت محور X و عمود بالاى ساحة مقناطيسى جارى 
A

15
=

8- جريان 
 

m N
12
.0

ميباشد. بالاى هادى در جهت منفى محور y قوة مقناطيسى در فى واحد طول آن 
است. مقدار و جهت ساحة مقناطيسى را در ناحيه يى محاسبه نماييد كه جريان از آن عبور 

مى نمايد.
9- ساحة مقناطيسى را در داخل سولينوييد چگونه ميتوانيم قوى كرد؟

a- با از دياد تعداد حلقه ها در فى واحد طول.
b- با تزايد جريان.

c- با گذاشتن ميله آهنى در بين سولينوييد.
d- توسط تمام نقاط ذكر شدة فوق.
10 - شكل ذيل را در نظر بگيريد:

 را 
2  را توليد نمايد و واير2 جريان

1
B

 را انتقال و ساحة مقناطيسى 
1 هرگاه واير 1جريان 

 توليد نمايد. جهت ساحة مقناطيسى درموقعيت واير2:
2

B
انتقال و ساحة مقناطيسى

a- بطرف چپ است.
b- بطرف راست است.

c- بطرف داخل صفحه است.
d- از صفحه به طرف خارج است
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فصل نهم 

قبلاً ديديم كه توسط القاى برقى ميتوانيم اجسام را برقى (چارج دار) نماييم. هم چنان القاى 
مقناطيسى را نيز شناختيم. در حالت 
اول به سبب القأ در مادة هادى،  چارج 
برقى توليد ميشــود و درحالت دوم به 
ك، 

ك مادة فيرومگنتي
ســبب القأ در ي

خاصيت مقناطيسى به وجود مى آيد. 
ش مطرح مى گردد كه آيا 

حال پرســ
ك ســركت بدون 

ممكــن اســت در ي
بترى يا منبع، جريان برق توليد شود؟ 
س سؤالى 

اگر اين كار ممكن باشــد پ
مطــرح مى گردد كه قوة محركة برقى 
اين جريان القأ شده را چه مى گويند؟ 
القــاى خــودى چيســت؟ بــراى اين 
ش ها با مطالعة اين فصل جواب 

پرســ
گفته ميتوانيم. زمانيكه اين موضوعات 
بعداً به سؤالاتى مانند  را درك نموديم 
اين كه ســركت RL چگونه ســركتى 
اســت؟ در كوايل انرژى چگونه ذخيره 

ميشــود؟ ســركت هاى RC و LC چگونه ســركت هايى اند؟ القاى متقابل چگونه صورت 
ميگيرد؟ ترانســفارمر چيست؟ و جنراتور برقى داينمو چيست؟ نيز ميتوانيم جواب دريافت 
ك ســركت در عدم موجوديت بترى يا منبع برق جريان برق 

نماييم. آيا ممكن اســت در ي
توليد گردد؟

ش فعاليت ذيل را انجام مى دهيم:
براى دريافت جواب به اين پرس

ك گلوانومتر وصل شــده 
ك حلقة ســيم را در نظر مى گيريم كه مطابق شــكل فوق با ي

ي
ك طرف 

ك آورده شود عقربة گلوانومتر به ي
س به اين حلقه نزدي

ك مقناطي
است. زمانيكه ي

انحــراف مينمايــد و اين عقربه در حلقــه موجوديت جريان برق را نشــان مى دهد كه در 
شــكل (a) انحراف عقربه گلوانومتر به طرف راســت نشان داده شده است. زمانيكه حركت 

القاى الكترومقناطيسى و برق متناوب
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مقناطيســى توقف داده شود و گلوانومتر نسبت به حلقه حالت سكون را اختيار نمايد مطابق 
شــكل (a) )، انحراف عقربة گلوانومتر مشــاهده نميشــود. اين عمليه عدم موجوديت جريان 
س از حلقه دور ميشــود عقربة گلوانومتر در 

برق را در حلقه نشــان مى دهد. زمانيكه مقناطي
جهت مخالف حركت مينمايد. چنانچه در شكل (b) نشان داده شده است، اين كار در حلقه 
س در حالت 

موجوديت جريان برق را در جهت مخالف نشــان مــى دهد. بالآخره اگر مقناطي
ك يا از آن دور ســاخته شود، عقربة گلوانومتر انحراف 

ســكون حفظ گردد و حلقه به آن نزدي
س نســبت به حلقه 

مينمايد. از اين مشــاهدات نتيجه مى شــود كه در وقت حركت مقناطي
در حلقه ســاحة مقناطيســى تغيير مينمايد. بنابرين مشاهده ميشود كه بين جريان و ساحة 
مقناطيســى متغيير رابطه يى وجود دارد. نتايج اين تجارب حقيقتى را آشكار ميسازد كه در 
ك ســركت حتى در صورت عدم موجوديت بطرى هم جريان برق توليد ميشــود. اين نوع 

ي
ك قوة 

جريان به نام جريان القأ شــده ياد ميشــود و گفته ميشــود كه اين جريان به وسيلة ي
em القايى را 

f ) القأ شــده توليد ميشود. بنابرين مفهوم جريان القايى و em
f) محركة برقى

بايد شــناخت، و به اين منظور سركت هاى RL، RC و LC مطالعه ميشود، اينكه در كوايل 
انــرژى چگونه ذخيره ميشــود نيز در اين فصل مطالعه مى گردد. بــه همينگونه اينكه القاى 
متقابل چگونه صورت مى گيرد، ترانسفارمر چيست و جنراتور چگونه فعاليت مى نمايد را نيز 

تا پايان اين فصل مطالعه خواهيم كرد.
: مفهوم القأ 9-1

به خاطر درك مفهوم القأ فعاليت ذيل را انجام دهيد:

فعافعاليت
ت:

مواد مورد ضرور
س، كوايل 

س ميلــه مانند، گلوانومتر حســا
مقناطي

ساخته از سيم، لين هاى اتصالى
طرزالعمل:

1.كوايــل و گلوانومتــر را مطابق شــكل ذيل وصل 
نماييد.

ك نماييد، 
2. ميلــة مقناطيســى را به كوايــل نزدي

چيزى را كه مى بينيد آنرا بنويسيد.
3. ميلة مقناطيســى را از كوايل دور نماييد، چيزى 

را كه مى بينيد آنرا يادداشت نماييد.
شکل (9-1) 

جهت حركت

س
گلوانو متر حسا

N
S
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نتيجه:
ك يا دور ســاختن ميلة مقناطيسى به كوايل، عقربة 

شــما مشاهده خواهيد كرد كه با نزدي
گلوانومتر انحراف مينمايد 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 ميشود. اين 

حادثه را القاى الكترومقناطيسى و جريان توليد شده را جريان برقى القأ شده مى گويند.
اينكه چگونه حركت ميلة مقناطيســى نسبت به كوايل ســبب توليد جريان برقى القأ شده   

 مى گردد، آنرا چنين توضيح مينماييم:
ك يا دور شــدن ميلة مقناطيســى به كوايل سبب تغيير ســاحة مقناطيسى در كوايل    

نزدي
مى شود.

و به اين ســبب در كوايل جريان القاى برقى به وجود مى آيد. ازينجا نتيجه مى گيريم كه: 
ك حلقة بسته سبب ايجاد جريان برقى القأ شده در حلقه مى 

تغيير ســاحة مقناطيسى از ي
گردد.

برعلاوه طريقه هاى ذكر شــدة فوق طريقه هاى ديگرى نيز وجود دارند كه ميتواند توســط 
آنها جريان برق در كوايل توليد شود.

ك كوايل در بين ســاحة مقناطيســى منظم گذاشته شــود، بعداً شكل كوايل را تغيير 
اگر ي

شکل (9-2)  

شود.

9-2
کل

س
جهت حركت مقناطي
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دهيم طوريكه مســاحت كوايل تغيير نمايد، مشاهده ميشود كه به سبب اين عمل در كوايل 
جريان برق توليد ميشود. از اينجا نتيجه ميشود كه:

ك حلقة بسته، در حلقه جريان 
ك ســاحة مقناطيســى به وسيلة تغيير مســاحت ي

در بين ي
القايى به وجود مى آيد.

2-9: قوة محركة برقى جريان القايى
ك آورده ميشود يا از حلقه دور مى گردد، 

شما ديديد زمانيكه ميلة مقناطيسى به حلقه نزدي
em القايى توليد مى شود. از 

fدر حلقه جريان برق توليد ميشود، كه اين جريان به وسيلة
ك كردن و دورساختن ميلة مقناطيسى از حلقه و 

اين تجربه آشكار مى گردد كه با نزدي
هم چنان در صورت تغيير سايز حلقه، شدت ساحة مقناطيسى تغيير مينمايد. و در نتيجه 
ك طريقة پيشبينى توليد جريان در حالت 

em در سركت توليد مى گردد. ي
f در اين تغيير

داده شده اينست كه بايد ملاحظه گردد چقدر خطوط ساحة مقناطيسى توسط حلقه قطع       
مى گردد. طور مثال، حركت سركت در بين ساحة مقناطيسى سبب ميشود كه تعداد 

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 مينمايد، و اين سبب تغيير شدت يا جهت ساحة مقناطيسى ميشود.
س مقناطيسى 

ك حلقه عبارت از فلك
چون عبور خطوط ساحة مقناطيسى از مساحت ي

س نظر به زمان از حلقه، قوة 
س از تجارب فوق گفته ميتوانيم كه در نتيجة تغيير فلك

است، پ
em القا شده ياد مى گردد. 

f توليد ميشود، كه به نام قوة محركة برقى ( em
f) محركة برقى

س 
شكل (3-9) جريان برق القا شده به اسا

تغيير مساحت حلقه در ساحة مقناطيسى.
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ك 
براى محاسبة  القأ شده بايد از قانون اندكشن مقناطيسى فارادى استفاده نماييد. براى ي

حلقة سركت، اين قانون طور ذيل بيان ميشود:

t
emf

M

Δ Δ
−

=

 را ميتوانيم طور ذيل نيز بنويسيم:
M س مقناطيسى 

فلك
co

AB
M
=

ايــن رابطه بيــان مينمايد كه تغيير شــدت 
ســاحة مقناطيسى B، مســاحت حلقة A و 
) القأ شــده را  em

f) ،نظربه زمان 
زاويــه 

em مركبة عمودى 
f توليد مى كنــد و حد

ســاحة مقناطيســى را بالاى مستوى حلقه 
نشــان مى دهد. زاوية  عبــارت از زاويه بين 
ســاحة مقناطيســى و عمود بالاى مستوى 
حلقه ميباشــد، چنانچه در شكل نشان داده 

شده است:
t

emf
M

Δ Δ
−

=

س را چنيــن نوشــته كــرده          
 مقناطيــ

M  
co

AB
M
=

مى توانيم: 

علامة منفى نشان مى دهد كه ساحة مقناطيسى القأ شده، مخالف تغيير ساحة مقناطيسى 
em القأ شدة وسطى به 

f،باشد N تطبيق شــده اســت. اگر تعداد حلقه هاى پيچيده شده
ك حلقه ميباشد. بنابرين شكل عمومى 

em  القأ شده است كه براى ي
f طور ساده، N برابر

،  در اينجا N تعداد 
t

N
emf

M

Δ Δ
−

=
قانون اندكشــن مقناطيسى فارادى عبارت است از: 

حلقه ها است.
 

m
A N⋅

1
گفتنى اســت كه واحد ســاحة مقناطيســى در سيستم SI تســلا (T) است كه با

  نيز نشان دهيم.
2

m
S مساوى ميباشد. هم چنان ميتوانيم تسلا را با واحد معادل ⋅

 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) 9: القاى خودى
3

ها و جريان ها به كار برده ميشود؟
)

(em
f

كلمة القأ براى كدام
emf ها و جريان هايى به كار برده ميشود كه توسط تغيير ساحة مقناطيسى  كلمة القأ براى
ك 

توليد شده باشند. براى وضاحت اين موضوع، سركتى را در نظر مى گيريم كه متشكل از ي
emf باشد.  ك منبع

ك مقاومت و ي
سويچ، ي

آيا با وصل كردن سويچ، جريان ناگهانى در سركت به قيمت اعظمى خود مى رسد؟
ش 

  به طور ناگهانى جه
)

(
ش 

زمانى كه وصل گردد جريان از صفر الى قيمت اعظمى ا
نمى كند و اين موضوع را قانون اندكشن فارادى طور ذيل بيان مينمايد:

س مقناطيسى نيز 
زمانيكه جريان برق نظر به وقت تزايد مينمايد، از بين حلقة ســركت، فلك

  emfك
س زياد شــونده در سركت ي

به ســبب اين جريان نظربه وقت تزايد ميكند. اين فلك
emf القأ شــده داراى جهتى ميباشــد كه در حلقة جريان توليد  القأ شــده را توليد مى كند
نمايد تا ســاحة مقناطيسى ناشى از آن مخالف تغيير ساحة مقناطيسى اصلى باشد. بنابرين
emf بترى ميباشد. اين حالت به نسبت تزايد لحظوى  emf القأ شــده داراى جهت مخالف
جريان برق الى قيمت نهايى حالت تعادل آن بيشــتر تزايد تدريجى آن را نشان مى دهد. به 
س نيز ياد ميشود. اين اثر به 

emf القأ شــده به نام emf معكو اين ســبب اســت كه جهت 
emf  القأ  س از سركت تغيير مينمايد و در نتيجه

نام اندكشــن خودى ياد ميشــود، زيرا فلك
 كه در اين 

1 شده به وجود مى آيد كه خود سركت آنرا توليد مى نمايد. قوة محركة برقى د 
emfالقأ شده ياد مى گردد. حالت توليد مى شود، به نام 

ت
فعافعالي

دبا اجراى فعاليت ذيل با طريقة ديگرى توليد جريان برق القأ شده آشنا مى شويم.
ك حلقه بگذاريد. بدون اينكه فاصلة ميلة مقناطيســى 

ك ي
ميلة مقناطيســى را در نزدي

از حلقه تغيير نمايد، حلقه را دور بدهيد. چيزى را كه در گلوانومتر مشــاهده مى كنيد 
ك جريان برق را 

آنرا يادداشت نماييد. شما خواهيد ديد كه با انجام اين كار، گلوانومتر ي
نشان مى دهد. علت آن اينست كه با دور دادن حلقه در بين ساحة مقناطيسى مطابق 
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9) شدت ساحة مقناطيسى و مساحت حلقه تغيير نمى كند، بلكه زاويه بين 
شــكل (5

ساحة مقناطيسى و مساحت تغيير مينمايد. از اين فعاليت نيز نتيجه ميشود كه:
تغيير زاويه بين حلقه و ساحة مقناطيسى نيز عامل ايجاد جريان القأ شده مى گردد.

ك حلقه طور ذيل خلاصه مى شود:
طرق ايجاد جريان القأ شده در ي

سركت مقناطيسى داخل
يا خارج ساحة مقناطيسى مى گردد.

ك ميلة 
(يا توســط حركت سركت يا مقناطيسى) در ي

مقناطيسى مى چرخد.
ك ساحة مقناطيسى

دوران سركت در بين ي
(تغيير زاويه بين مساحت سركت و ساحة مقناطيسى)

تغيير شدت يا جهت ساحة مقناطيسى

شكل (5-9) در زمان دوران حلقه در ساحة مقناطيسى 
زاويه بين مساحت حلقه و ساحة مقناطيسى

ك سركت
طرق توليد جريان القأ شده در ي

توضيح
قبلى 

نهايى 
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مشــاهده ميشــود كه يا تغيير ساحة مقناطيسى در حلقه تغيير مســاحت حلقه، ويا با تغيير 
زاويه بين مساحت و جهت ساحة مقناطيسى، در كوايل جريان برق توليد ميشود.

حال كميتى را تعريف مينماييم كه اين ســه كميت نامبرده در آن شــامل باشد و آن عبارت 
س مقناطيسى ميباشد.

از فلك

فلكسى مقناطيسى:
ك حلقه مطابق شــكل ذيل در ســاحة منظم B قرار دارد. 

ض نماييد كه با مســاحت A ي
فر

نشــان داده 
س مقناطيســى كه از اين ســطح عبور مى نمايد طور ذيل تعريف و توسط

فلك
ميشود.

co
BA

=

Bو خط عمود بالاى سطح حلقه ميباشد.   زاويه بين جهت ساحة مقناطيسى
در رابطة فوق

W) است. از معادلة فوق نتيجه ميشود كه:  
b) س مقناطيسى ويبر

در سيستم SI واحد فلك
2

1
1

1
m

T
W

b
×

=
 

 

مثال:
  

cm
cm

30
20

×
س مقناطيسى را از بين سطح حلقة مستطيل شكليكه داراى ابعاد 

الف) فلك
س، 

بباشــد در حالى دريافت نماييد كه عمود بالاى ســطح آن با ساحة مقناطيسى 100 گو
را تشكيل بدهد.

o
60 زاوية

          

B حلقه  ك ساحة مقناطيسى منظم 
شكل (6-9)  در ي

 N زاويه بين عمود  
و عمود N بالاى ســطح حلقه و

و ساحة مقناطيسى است.

            شکل (9-7)  
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ب) اگــر ايــن حلقه را طورى دور بدهيم كه زاويه بين خط عمود بالاى آن و خطوط ســاحه 
س مقناطيسى را دريافت نماييد.

ش يابد، تغيير فلك
 كاه

o
30 به 

o
مقناطيسى از60

حل: 
O را بالاى ســطح طور عمود رســم نماييد. زاويه بين ســاحة 

N الــف) مطابق شــكل، خط
 است، بنابرين داريم كه:

o
60 ،O

N مقناطيسى و خط

W
b

BA
T

B
m

cm
A

4

2
2

2

2
2

2

10
3

6 0
co

10
6

10
co

10
100

10
6

600
20

30

−

−
−

−

−

×
=

×
×

=
=

=
=

×
=

=
×

=

o

ب) در وضعيت جديد داريم كه:

W
b

BA
4

2
2

10
2.

5
3 0

co
10

60
10

co
30

−

−
−

×
= ′

×
×

= ′
= ′ = ′

o

o

س به سبب اين دوران عبارت است از:
تغيير فلك

W
b

4
2

4
10

2.
2

10
3

10
2.

5
−

−
−

×
=

×
−

×
=

− ′
=

Δ
      

 

فعاليت       

فعا
ك سركت و ترسيم گراف آن.

ف: مطالعة تغيير جريان در ي
هد

ك چراغ 12 ولت، بترى، ريوســتات، ســويچ، لين هاى ارتباطى، 
ت: ي

مواد مورد ضرور
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.
ش را با گروه خود تحت بحث قرار 

3. ســويچ را ناگهانى قطع نماييد و مشــاهدات خوي
ك سازيد.

داده و بعداً با هم صنفان خود آنرا شري
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ك كوايل سبب توليد قوة محركة برقى در كوايل 
نتيجه: چنانچه ميدانيد، تغيير جريان در ي

مى گردد. توليد قوة محركة برقى سبب مى شود كه جريان به سرعت به قيمت نهايى خود 
ك كوايل با حلقه هاى نسبتاً 

9) را در نظر بگيريد كه در آن ي
نرسد. به طور مثال سركت (9

ك بترى وصل گرديده است.
بيشترى به انجام هاى ي

زمانيكه سويچ را وصل مينماييم جريان به طور ناگهانى به همان اندازه  نمى رسد كه از قانون 
ازينجا نتيجه ميشود كه در حين وصل سويچ، جريان با تزايد آغاز مى نمايد 

)
(
=

اوم
و قوة محركة برقى خود در مقابل قوة محركة برقى بترى القأ مى گردد. در نتيجه جريان 
در سركت از حالتى كوچكتر ميشود كه كوايل در سركت نباشد. يعنى جريان از آن اندازه 
ك شدن جريان 

 حاصل مى شود. با گذشت زمان و با نزدي
=

كوچكتر است كه از رابطة
به قيمت I چگونگى تغيير جريان بطى مى گردد. چون جريان برابر به قيمت I گرديد بعد 

از اين جريان تغيير نكرده و قوة محركة برقى صفر ميشود.

شکل (9-8)  

شكل (9-9) در سركتى 
كه شامل كوايل است اثر 

كوايل
a) مقاومت R كوايل.

چگونگــى تغييــر 
 (b

جريــان در حين وصل 
كردن سويچ.

     

1.0

0.8

0.6

0.4

0.20
2

4
6

8
10

12
14

16
18

=

s
t

6
10

(
−

×

)
(A
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R
L 9: سركت هاى

4
ك كوايل باشــد. چنانچه در شكل 

ك مقاومت و ي
ســركتى را در نظر مى گيريم كه شــامل ي

س دياگرام فاز كه در شكل (10-9) رسم گرديده است، 
(10-9) نشان داده شده است. به اسا

ولتيــج انجام هاى مقاومت با جريان هم فاز ميباشــد و ولتيــج انجام هاى كوايل با جريان به 
 تفاوت فاز دارد. ولتيج مجموعــى عبارت از حاصل جمع وكتورى اين فازها 

o
90

انــدازة زاوية
7ميباشد. مقدار ولتيج مجموعى عبارت است از:

m
2

2
m

2
m

2
m

m
)

(
)

(

X

X

=
+

=

+
=

س را تعريف مى نمايد عبارت است از:
2افاده يى كه در اين حالت امپيدن

2
2

2
)

(
X

z
+

=
+

=

س اوم است.
واحد امپيدن

2براى سركت RL فكتور طاقت را ميتوانيم چنين بنويسيم:
2

)
(

co
+

=
=

مثال:
 با جنراتور ac كه داراى ولتيج 

Ω
225

ك مقاومت 
(هنرى) و ي

H
38
.0

كوايلى با اندكتيويتى
ميباشد، طور مسلسل وصل گرديده است.

Hz
0.

60
، و فريكونسى 

0.
30

rm برابر به 
s

rm جريــان را در ســركت دريافت 
s a) قيمــت 

نماييد.
rm وليتــج را در انجام هاى مقاومت 

s قيمت  (b
دريافت نماييد.

rm ولتيج را در انجام هاى كوايل در 
s c) قيمــت 
يافت نماييد.

شکل (9-10) 
 (9-10

شکل (9-11) 

م:

شکل(9-11)

m
m

=

m
X

m
m

شکل  (9-12) 
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  به صورت مسلســل با 
Hz

0.
60

ك جنراتور ac با فريكونســى 
شــكل نشــان مى دهد كه ي

 وصل گرديده است.
H

38
.0

و كوايل به اندكتيويتى
Ω5.

22
مقاومت

 rms چون در صورت اتصال مسلسل از هر عنصر سركت عين جريان عبور مى نمايد از اينجا
جريان برق در سركت عبارت است از:

z rms
rms =

س عبارت است از: 
 در اينجا امپيدن

است.
rms

rms
=

rmsدر انجام هاى مقاومت ولتيج
ميباشد.

rms
rms

=
rmsدر انجام هاى كوايل ولتيج

حل: 
س سركت را محاسبه مى كنيم:

a) نخست امپيدن
 

rms از z استفاده مى نماييم.  حال براى دريافت جريان
Apm

z rms
rms

112
.0

267 0.
30

=
Ω

=
=

 ولتيجrms را در انجام هاى مقاومت دريافت مى نماييم:
rm

s b) با ضرب كردن R در

A
rm

s
rm

s
2.

25
)

225
()

112
.0

(
=

Ω
=

=
 

را در انجام هــاى كوايل حاصل                rmsو لتيــج
rm

s س كوايــل در
c) بــا ضــرب كــردن ريكتن

مى نماييم:

H
s

A
X

rm
s

rm
s

rm
s

0.
16

)
38

.0
()

0.
60

(
2)

112
.0

(
1

=
=

=
=

9: انرژى ذخيره شده در كوايل−
5

ك كوايل تفاوت پوتانسيل تطبيق گردد، از طرف منبع به كوايل انرژى 
هرگاه در انجام هاى ي

ك قســمت اين انرژى در مقاومتR كه با هر سيم ميباشد، ضايع مى گردد و 
داده ميشــود. ي

قسمت با قيماندة آن در ساحة مقناطيسى كوايل ذخيره ميشود كه توسط رابطة ذيل حاصل 

2
2

)
(

z
+

=

[
]

Ω
=

+
Ω

=

+
=

−

267
38

.0
)(

05
.

60
(

2
)

225
(

)
(

2
1

2
2

H

z
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 مى گردد.
2

2 1
=

اين انرژى در ســاحة مقناطيســى كه بر ســبب عبور جريان از كوايل توليد ميشــود، ذخيره       
مى گردد.

ميباشد در نظر 
Ω

100
0.4 و مقاومت

مثال: كوايلى را كه داراى ضريب اندكتيويتى 
6 وصل گرديده است. مقدار انرژى ذخيره شده را در كوايل معلوم 

بگيريد. كوايل با بترى 
نماييد.

حل:
 بعد از اينكه جريان در سركت به قيمت نهايى خود برسد داريم كه:

Amp
06

.0
100 6

=
=

=

 با استفاده از رابطة (4) فوق، انرژى ذخيره شده در كوايل عبارت است از:
2

2 1
=

 
oul

4
2

10
2.

7
)

06
.0

()
4.

0(
2 1

−
×

=
=

RC 9: سركت
6

 C ك خازن با ظرفيت
ك ســركت ac را در نظر مى گيريم كه مطابق شكل (13-9) شامل ي

ي
ك مقاومت R باشد.

و ي
چنانچه در دياگرام فازى (13-9) رســم گرديده اســت، ولتيج انجــام هاى خازن با جريان به 

 تفاوت فاز دارد، طوريكه ولتيج مجموعى نسبت به جريان تاخير فاز دارد.
o

90
اندازة زاوية

ولتيج مجموعى سركت عبارت از حاصل جمع وكتورى اين فاز ها ميباشد.
 مقدار ولتيج مجموعى عبارت است از:

Xc

Xcm
2

2
m

2
m

2
m

m
)

(
)

(

=
+

=

+
=

س را تعريــف مــى نمايــد عبــارت اســت از: 
2افــاده يــى كــه در ايــن حالــت امپيدنــ

2
2

2
)

1
(W

c
Xc

+
=

+
=
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فكتور طاقت را براى سركت RC ميتوانيم چنين بنويسيم:
      

 
2

2
)

1
(

co

W
c

+
=

=
                                            

LC 9: سركت هاى
7

ك جريان برقى نوسانى را نشان مى دهد عبارت از 
ســاده ترين سركتى كه بدون جنراتور، ي

ك خازن چيزى ديگرى 
ك كوايل و ي

ســركت LC است، يعنى اين سركتى است كه بدون ي
ك كوايلى وصل مى 

ك خازن چارج دار با ي
 ي

0
=t

ض مى نماييم كه در 
ندارد. طور مثال فر

گردد كه در اين لحظه در سركت جريان برق وجود ندارد، چنانچه در شكل (14a-9) نشان 
ميباشد، بنابرين سبب جارى 

c
=

داده شده است. چون خازن چارجدار است و داراى ولتيج 
شــدن جريان در سركت ميشود، چنانچه در شكل (14b-9) نشان داده شده است. خازن به 
ســرعت از چارج خالى مى گردد و ولتيج آن به صفر سقوط مى كند، ولى جريان در سركت 
جارى خواهد بود. زيرا كوايل جريان را در سركت حفظ مى نمايد. در حقيقت، جريان برق تا 
زمانى جارى باقى ميماند كه خازن به صورت مكمل در جهت مخالف به خاطر توقف جريان، 
چارج گردد، چنانچه در شــكل (14c-9) نشــان داده شده اســت. در اين وقت جريان برق 
س به مســيرى جارى مى گردد كه از آن آمده اســت و حوادث مشابه تكرار    مى گردند، 

واپ
كه ســبب اهتزازات متواتر جريان ميشود. اين اهتزازات دوام مى كند زيرا نه كوايل و نه هم 
ك 

خازن انرژى را ضايع مى كند. اين حالت به صورت مكمل مشــابه به حالتى اســت كه ي
ك فنر در محيطى اهتزاز مى كند كه در آنجا اصطكاك وجود ندارد، چنانچه 

كتله توســط ي
   خازن بالاى لوحه هاى خود داراى چارج 

0
=t

در شكل (14-9) نشان داده شده است. در

شکل  (9-13) 

mm

m
m

=

C X
m
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ذخيرة انرژى دارد. اين حالت مشابه به حالتى 
C

c
2

2

=
Q ميباشد، يعنى كه خازن به اندازة

 انرژى پوتانسيل را 
2

2 1
k

=
ض گرديده و به اندازة 

است كه فنر به اندازة فاصلة x منقب
ذخيره مينمايد. بعد از مدتى چارج خازن صفر ميشــود، بنابرين داراى انرژى نميباشــد. مگر 
اين انرژى ضايع نمى گردد، بلكه حال اين انرژى در كوايل مى باشــد، چيزى كه جريان برق 
  را ذخيره مى كند. اين حالت در سيســتم 

c
=

=
2

2 1
I را انتقــال مى دهد و انرژى

كتلــه – فنــر مطابقت به وضعيتى مينمايد كه فنر در حالت تعادل واقع باشــد. در اين وقت 
ميباشــد، و در فنر 

)
2 1

(
2

m
k

=
=

انرژى مجموعى سيســتم عبارت از انرژى حركى كتله
انرژى ذخيره شده وجود ندارد.

چون جريان برق ادامه دارد، اين جريان خازن را با قطبيت مخالف تا زمانى چارج ميكند كه 
U حالتى برسد كه در   بوده. در سيستم كتله 

C اندازة چارج آن به Q و ذخيرة انرژى آن به
– فنر اين حالت به همان حالت فنر مطابقت مينمايد كه به اندازة مشــابه x انبســاط كرده 
باشد، كه تمام انرژى ابتدايى را به شكل انرژى پوتانسيل دوباره ذخيره مى كند. بنابرين مى 
ك وجود دارد. برعلاوه چارج خازن با 

بينيم كه بين خازن ، فنر، كوايل و كتله شــباهت نزدي
انبساط فنر و جريان در كوايل با سرعت كتله شباهت دارد. به طور مثال انرژى ذخيره شده 
مطابقت دارد. از مقايســة انرژى پوتانسيلى 

)
2 1(

2
m

 با انرژى حركى كتله
)

2 1(
در كوايل 2

c است.  مى بينيم كه ســفتى فنر مشابه 1
)

2 (
2c  و انرژى ذخيره شــده در خازن 

)
2 1(

2
k

فنر 
ك خازن با داشتن ظرفيت بزرگ (c) ميتواند مقدار زيادي چارج 

از اينجا نتيجه ميشود كه ي
ك) ميتواند با آســانى انبساط 

ك فنر با داشــتن (ثابت قوه يى كوچ
را ذخيره نمايد. چنانكه ي

ك است).
  كوچ

c
k

1
=

س 
نمايد ( اگر c بزرگ باشد، پ

شکل  (9-14)

خطوط ساحى

E

 جريان اعظمى

خط

E
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ص سيســتم تعيين              
در سيســتم كتلــه – فنر، فريكونســى طبيعى زاويه يــى اهتزاز از خوا

مى گردد. يعنى:

 
m k

=

در شــكل (14-9) فريكونسى طبيعى ســركت LC را ميتوانيم با در نظر داشت اين دريافت 
rm انجام هاى كوايل باشد. 

sبايد مساوى به ولتيج c انجام هاى خازن rm
s نماييم كه ولتيج

 اين شرط را ميتوانيم چنين بنويسيم: 

 دريافت مينماييم كه:
براى 

[
C فريكونسى طبيعى سركت]  

)
10

24
.........(

..........
2

1
−

=
=

f
c

  

است.
1

c
−،SI واحد آن در

 ، ميتوانيم دريافت نماييم كه:
c

k
1

→
m  او 

→
 اگر تبدلات ذيل را به وجود آوريم 

مشابهت سيستم كتله- فنر و سركت در جدول ذيل نشان داده شده است.
.LCجدول: مشابهت بين سيستم كتله – فنر و سركت

سيستم كتله- فنر
LC سركت

x        موقعيت

tΔ Δ
=

سرعت  
m            كتله

k  ثابت قوه وى
فريكونسى طبيعى                           

q     چارج
tΔ Δ

=
جريان برق  
L   س

اندكتن

c س ظرفيت   1
معكو

فريكونسى طبيعى

)
(

)
1(
c

X
X

rm
s

rm
s

rm
s

c
rm

s

rm
s

emsC

=

=
=

C
m k

1
=

=

m k
=

c 1
=
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8-9: القاى متقابل 
اصــول اساســى اندكشــن الكترومقناطيســى مرتبــة اول توســط ميخايــل فــارادى                                
) تشريح شد. از آلات تجربى كه موصوف استفاده كرده است، در شكل  M

ichael Faraday)
ك 

ك كوايل بوده كه با سويچ وصل گرديده و ي
(15-9) نشــان داده شده اســت. اين آلات ي

ض توليد ســاحة مقناطيســى بكار برده شده است. اين 
س غر

ض مقناطي
بترى اســت كه عو

كوايل به نام كوايل اولى ياد ميشــود و ســركت آن به نام ســركت اولى ياد مى گردد. ساحة 
مقناطيســى توسط خاصيت مقناطيســى حلقة آهنى كه در اطراف آن كوايل اولى پيچانيده 
ك 

شــده اســت قوى مى گردد. كوايل دومى در طرف ديگر حلقة آهنى پيچانيده شده و با ي
ك قوة 

گلوانومتر وصل گرديده است. زمانيكه ساحة مقناطيسى كوايل اولى تغيير مينمايد، ي
  در كوايل دوم توليد مى گردد. وقتيكه سويچ در كوايل اول وصل شود، 

)
(em

f
محركة برقى 

ك جهت انحراف مينمايد و بعداً به صفر بر مى گردد. 
عقربة گلوانومتر در ســركت دوم به ي

زمانيكه در سركت اول جريان برق ثابت باشد عقربة گلوانومتر صفر خوانده ميشود.
س قانون اندكشن فارادى صورت مى گيرد، ميتوانيم قانون 

emf  به اسا پيشگويى مقدار اين
emfتوليد شده در كوايل اول متناسب يا تغيير جريان است.  فارادى را طورى بنويســيم كه
اين كار را انجام داده ميتوانيم، زيرا بين ساحة مقناطيسى توليد شده توسط جريان در كوايل 
يا سولينوييد و خود جريان تناسب مستقيم وجود دارد. قانون فارادى از اثر تغيير جريان در 

سركت اول شكل ذيل را دارد.

t
M

t
N

emf
M

Δ Δ
−

=
Δ Δ

−
=

تمرين:
 FM

ك سركت LC را با استيشن راديويى 
مى خواهيم كه فريكونسى طبيعى ي

ش مى نمايد. اگر در اين ســركت با
 را پخ

M
Hz

5.
88

وصل نماييم كه ســكنال
ك كوايل بكار برده شــده باشــد، به كدام ظرفيــت خازن ضرورت 

 ي
Hz

5.
ميباشد.1

 براى ظرفيت دريافت مينماييم كه:
c 1

=
حل: از رابطة
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س متقابل كوايل ها 
س متقابل سيســتم دو كوايل ياد ميشود. اندكتن

M به نام اندكتن
 ثابت 

ك جريان متغير 
ص هندسى و موقعيت هاى شان نسبت به يكديگر ميباشد. ي

مربوط به خوا
em  را در سركت اول توليد مينمايد. در حقيقت زمانيكه در كوايل 

f ك
در كوايل دوم نيز ي

M از معادلة 
em توليد شده در كوايل اول با داشتن عين قيمت 

f دوم جريان تغيير مينمايد،
مشابه پيروى مى كند.

emf توليد شــده در كوايل دوم، با تغيير تعداد حلقه هاى كوايل دوم تغيير كرده ميتواند.   
ك آلة برقى خيلى مفيد را تشــكيل مى دهد كه  به نام ترانســفارمر ياد 

س ي
اين ترتيب اســا

ميشود و بعداً آنرا مطالعه مينماييم.

9-9: ترانسفارمر
ك 

em بزرگتر تبديل گردد، يا ي
f  به ac كوچكتر em

f ك
اكثراً ضرورت واقع ميشــود كه ي

em كوچكتر تبديل شــود. آله يي كه اين تبديلات را ممكن 
f تطبيق شــدة بزرگتر به em

f
ميسازد عبارت از ترانسفارمر است.

ك ترانسفارمر ac است كه مشابه به و سايل تجربة فارادى، در اطراف 
شكل خيلى سادة آن ي

ك هستة آهنى نرم از پيچانيدن واير دو كوايل ساخته ميشود. در شكل (16-9) طرف چپ 
ي

ك منبع تفاوت پوتانســيل ac وصل مى گردد. اين كوايل به 
N حلقه اســت به ي

1 كه داراى 

شــکل (15-9) تجربة اندكشــن الكترومقناطيسى 
فارادى

ك سركت براى توليد جريان 
 تغيير جريان برقدر ي

برق در سركت بكاربرده ميشود.

كوايل اولى
بطري

حلقة آهنى
كوايل ثانوي

گلوانومتر
سويچ
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ص اولى ياد ميشود. كوايل طرف راست كه با مقاومت R وصل 
نام حلقه هاى اولى يا طور خل

N ميباشــد به نام حلقه هاى دومى ياد مى گردد. مانند تجربة 
2 ميشــود و داراى حلقه هاى 

فارادى، هســتة آهنى تقريباً تمامى خطوط ساحة مقناطيسى را طورى يكجا مينماييد كه از 
هر دو كوايل عبور نمايد.

چون شــدت ساحة مقناطيسى در هستة آهنى و مقطع عرضى هسته براى هر دو حلقه اولى 
س مقدار تفاوت پوتانســيل هاى ac در انجام هاى هر دو حلقه تنها به 

و دومى مشــابه اند، پ
em  تطبيق شده كه 

f سببى تفاوت مينمايد كه تعداد حلقه هاى كوايل ها متفاوت ميباشد
در حلقه هاى اولى ســبب به وجود آمدن ساحة مقناطيسى متغيير مى شود، با ساحة متغير 

س قانون اندكشن فارادى رابطه دارد.
به اسا

t
N

M

Δ Δ
−

=
Δ

1
1

em توليد شده در انجام هاى كوايل دومى عبارت است از:
f ،به عين ترتيب 

t
N

Δ Δ
−

=
Δ

2
2

 سبب مى شود كه تمام حدود طرف راست هر دو معادله به استثناى  
1

Δ
 بالاى 

2
Δ

نسبت 
  اختصار گردد. معادلة ذيل حاصل شده عبارت از معادلة ترانسفارمر است.

2  و 
1

        
1

1 2
2

N N
Δ

=
Δ

              (معادله ترانسفارمر)      

شکل  (9-16) 
سركت اولى

س مقناطيسى 
فلك

متمركز شده

سركت دومى
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em تطبيق شده در كوايل اول ×
f  

تعداد حلقه هاى كوايل دوم 
تعداد حلقه هاى كوايل اول

    emfتوليد شده در كوايل دوم

طريق ديگر نشــان دادن اين معادله اينست كه نسبت تفاوت پوتانسيل ها مساوى به نسبت 
تعداد حلقه ها وضع شود.

1 2

1 2

N N
=

Δ Δ

em  انجام هاى كوايل دومى نسبت به كوايل اولى بيشتر 
f  ،بيشتر باشد  N

1 N نسبت به
2 اگر 

step- up transform) ياد 
er) ميباشــد، و اين نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر افزاينده

em انجام هاى كوايل دومى نسبت به كوايل 
f ،كمتر باشد N

1 N نســبت به
2 مى نمايند. اگر 

ش دهنده
اولى كوچكتر بوده و اين نوع ترانسفارمر به نام ترانسفارمر كاه

ك ترانســفارمر 
step- dow) ياد ميشــود. از اينجا ديده ميشــود كه ي

n transform
er) 

 em
f ك ترانسفارمر افزاينده ميتواند

بعضى كميات را طور رايگان تهيه مينمايد. طور مثال ي
تطبيق شــده را از 10v به 100vبلند ببرد طوريكه طاقت خروجى از كوايل دوم مساوى به 
طاقت ورودى به كوايل اولى ميباشــد. در حقيقت انرژى به شــكل حرارت و تشعشــع ضايع 
 em

f ميشــود، بنابرين طاقت خروجى نســبت به طاقت ورودى كوچكتــر خواهد بود. تزايد
ش متناسب 

ك كاه
توليد شــده در كوايل دوم به اين معنى اســت كه در آن بايد در جريان ي

صورت بگيرد.
 استفاده ميشود تا تفاوت پوتانسيل 

ك ترانسفارمر افزاينده در لين 
مثال: از ي

حلقه باشد؟  تهيه نمايد اگر كوايل اولى داراى 75 حلقه باشد كوايل دومى بايد داراى چند 
حل: 

turns
N

75
,

2400
,

120
1

2
1

=
=

Δ
=

Δ
كميتهاى معلوم: 

  
?

2
=

N
كميت مجهول: 

ك حالــت را انتخــاب نماييــد: از معادلــة 
يــ

ترانسفارمر استفاده نماييد:

1
1 2

2
N N

Δ
=

Δ

شکل (9-17)  
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براى دريافت كميت مجهول معادله را دوباره بنويسيد:

 
1

1 2
2

N
N

Δ Δ
=

قيمت هاى مربوط را در معادله وضع و آنرا حل نماييد:

turns
N

turns
turns

N

1500

1500
75

)
120
2400

(

2 2

=

=
=

em  در كوايل دوم بيشتر است و ضريب 
f ازدياد حلقه ها در كوايل دومى نشان مى دهد كه

افزايندة ترانسفارمر 20:1 ميباشد.

(
a

10-9: جنراتورها (
ك ســركت، جريان برق ميتواند يا توسط تغيير ساحة مقناطيسى و يا 

شــما ميدانيد كه در ي
توســط حركت سركت در داخل يا خارج ساحة مقناطيســى توليد گردد. طريق ديگر توليد 
جريان برق عبارت از تغيير موقعيت حلقه نســبت به ساحة مقناطيسى ميباشد. طريقة دوم 
براى توليد جريان برق طريق عملى توليد انرژى برقى را نشــان مى دهد. در حقيقت انرژى 
ميخانيكى كه براى چرخانيدن حلقه بكاربرده ميشــود، به انرژى برقى تبديل مى گردد. آله 
يى كه اين تغيير را انجام مى دهد. به نام جنراتور برقى ياد ميشــود. در بيشــتر دستگاه هاى 
تجارتى طاقت، انرژى ميخانيكى به شكل انرژى دورانى تهيه مى شود. طور مثال در دستگاه 
ك ارتفاع بالاى پره هاى توربين طور مستقيم سقوط مى كند و سبب 

توليد برق آبى، آب از ي
گ و گاز طبيعى 

دوران توربين مى شــود. در دســتگاه هاى توليد برق حرارتى از ذغال ســن
به حيث مواد ســوخت به خاطر تبديل آب به بخار اســتفاده ميشود، و اين بخار براى دوران 

توربين مستقيماً بالاى پره هاى توربين وارد مى گردد.
ك 

ك توربين به خاطر چرخانيــدن حلقة واير در ي
ك جنراتور را حركــت دورانى ي

س ي
اســا

ك جنراتور ساده در شــكل (18-9) نشان داده شده 
ســاحة مقناطيسى تشــكيل مى دهد. ي

است. زمانيكه حلقه ميچرخد مساحت مؤثر حلقه نسبت به وقت تغيير مينمايد، و در سركت 
em و جريان برق را توليد مى 

f ك
خارجــى كه در انجام هاى حلقه وصل گرديده اســت، يــ

ك  متغير را توليد مى كند. حلقه يى از واير را در 
ك جنراتور به صورت متمادى يــ

نمايــد. ي
ك ساحة مقناطيسى منظم مى چرخد. ميتواند 

نظر مى گيريم كه با سرعت زاويوى ثابت در ي
حلقه متشكل از چهار واير هادى باشد.
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در اين مثال حلقه در ساحة مقناطيسى در جهت مخالف عقربة 
ساعت ميچرخد كه جهت آن به طرف چپ است.

زمانيكه مساحت حلقه بالاى خطوط ساحة مقناطيسى عمود 
9 ) نشان داده شده است، 

باشــد، چنانچه در شــكل   (19
هر قســمت واير در حلقه با خطوط ساحة مقناطيسى طور 
موازى حركت مى نمايد. در اين لحظه ساحة مقناطيسى 

بالاى چارج هاى هر قسمت واير قوه وارد نمى كند. 
em  القأ شده صفر است. زمانيكه 

f ،بنابرين در هر قسمت 
ش حلقه از اين موقعيت عبور مى كند، قســمت هاى 

چرخ
a و c خطوط ســاحة مقناطيســى را قطع مى كند، بنابرين 

قوة مقناطيســى بالاى چارج هاى اين قســمت ها 
em القأ شده 

f عمل مى نمايد، و به اين سبب
بيشــتر مى گردد. جهت قوة مقناطيســى 
بالاى چارج هاى قســمت هــاى b و d از 

واير به طرف خارج اســت. بنابرين حركت اين 
em و جريان را حمايت نمى كند. 

f قسمت ها
بــالاى چارج ها بزرگترين قوة مقناطيســى و  

em در لحظه يى واقع مى گردد كه قســمت هاى a و c بالاى خطوط ســاحة 
f كوچكترين

مقناطيســى طور عمود حركت مى نمايد، چنانچه در شكل ( 19-9) نشان داده شده است. 
اين حالت زمانى واقع ميشود كه مستوى حلقه با خطوط ساحه موازى باشد.

چون قسمت a در ساحه به طرف پايين حركت مى نمايد در حاليكه قسمت c به طرف بالا 
em هاى آن ها داراى جهات مخالف ميباشند، مگر هر دو، جريانى در جهت 

f س
مى رود، پ

مخالف عقربة ساعت توليد مى كنند. تا وقتيكه حلقه به دوران ادامه مى دهد، قسمت هاى 
ك ميشــود. زمانيكه مســتوى حلقه 

em  كوچ
f  كمتريــن خطوط را قطع مينمايد و c و a

بالاى ساحة مقناطيسى عمود ميشود، حركت قسمت هاى a و c بار ديگر با خطوط ساحة 
ك بار ديگر صفر ميشود، چنانچه در شكل 

em القأ شده ي
f مقناطيسى موازى مى گردند و

(19-9) نشان داده شده است. حال قسمت هاى a و c  در جهات مخالف همان موقعيت ها 
em القأ شده و جهت 

f در حركت ميباشــند كه در حالات a و b داشت. در نتيجة قطبيت، 
جريان در جهت مخالف تغيير مى نمايد. چنانچه در شكل (19-9) نشان داده شده است

ك جنراتور ساده، از اثر چرخيدن حلقه هاى 
شكل (18-9) در ي

ك ساحة مقناطيســى، در حلقه ها جريان متناوب 
هادى در ي

برق توليد مى شود.

ت مخالف عقربة
يكه  ر ، مود ةة

ت هاى 
  ها ، بنابرين 
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زمانيكــه حلقه مى چرخد، گراف 
em  به تابع وقت در شــكل (9-20) 

f تغييــر
نشــان داده شده اســت. گفتنى است كه بين 
ايــن گراف و منحنى ســاين (sin) شــباهت 
و جــود دارد. چهار محل نشــانى شــده بالاى 
منحنى شــكل (19-9) با چهار موقعيت حلقه 
نسبت به ساحة مقناطيسى مطابقت مى نمايد. 
صفر اســت. 

emf   c و a در موقعيــت هــاى
ايــن موقعيت ها به همــان لحظه يى مطابقت 
مــى كند كه مســتوى حلقه با جهت ســاحة 
مقناطيسى موازى باشد، در موقعيت هاى b و 
emf داراى قيمــت هاى اعظمى و اصغرى  ،d

خود ميباشد.
اين موقعيت ها با لحظاتى مطابقت مى كند كه 
مســتوى حلقه بالاى ساحة مقناطيسى عمود 
القأ شده در حلقه در نتيجة تغيير  emf.باشــد

شكل (19-9) در ساحة مقناطيسى براى 
em القأ شده

f ،حلقة دورانى
زمانى صفر اســت كه حلقه بالاى ساحه 

عمود باشد،
مانند حــالات a و c، و قيمت اعظمى را 

دارد زمانيكه
حلقه با ســاحه موازى باشد. چنانچه در 
حالت هاى b و d نشان داده شده است.

 شكل (20-9) در حلقة دورانى تغيير  القأ شده 
ك موج   مانند نشان 

نسبت به وقت توســط ي
داده ميشود.

حروف بالاى منحنى با موقعيت هاى حلقه در 
شكل مطابقت مى نمايد. em

f القا شده
em

f القا شده

em
f القا شده

em
f القا شده

emf اعظمي

وخت
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ثابت زاويه بين عمود بالاى حلقه و خطوط ســاحة مقناطيسى حاصل مى شود. معادله براى 
em توليد شــده را توسط جنراتور ميتوانيم از قانون اندكشن فارادى بدست آرويم. در اين 

f
ض گرديده است.

 تعوي
)

(
em) زاوية موقعيت نسبى توسط افادة معادل آن 

f)معادله
 ميباشد.

f
2

 فريكونسى زاويوى موقعيت نسبى
در اينجا

t
NAB

emf
=

 
em را نسبت به وقت نشان مى 

f معادلة فوق مانند گراف شــكل (20-9) تغيير سينوسايدل
ك تابع سينوسايدل محاسبه نماييم.  

em را براى ي
f دهد. با آســانى ميتوانيم قيمت اعظمى

em زمانى قيمت اعظمى را دارد كه مســتوى حلقه با ساحة مقناطيسى موازى باشد، يعنى 
f

، ميباشــد. در اين حالت افادة فوق شكل 
o

90
=

=t
 باشــد. از اينجا 

1=
t

زمانيكه 
ذيل را اختيار مينمايد:

 اعظمى
NAB

emf
=

                                 
 

em اعظمى، تابع چهار كميت ميباشد، كه آنها عبارت اند از:
f گفتنى است كه

تعداد حلقه ها (N)، مساحت حلقه(A) ، ساحة مقناطيسى (B)و فريكونسى زاويوى دورانى 
. (

)

جهت جريان متناوب با فريكونسى ثابت تغيير مينمايد
em از مثبت به منفى تبديل مــى گردد. در نتيجه، 

f  (9-20) گفتنــى اســت كه در شــكل
جريــان خروجى از جنراتور جهت خود را طور منظم تغيير مى دهد. اين نوع جريان برق به 

نام جريان متناوب (alternating current) يا ac ياد ميشود.
em  توليد شــده را تعين 

f انــدازة دوران هاى كوايــل قيمت اعظمى ac ك جنراتــور
در يــ

ك كشور نسبت به كشور ديگر تفاوت دارد. در آيالات 
مينمايد. فريكونســى جريان متناوب ي

 است. 
Hz

60
متحده، كانادا و امريكاى مركزى براى جنراتورهاى تجارتى، فريكونســى داراى

em در هر ثانيه 60 مرتبه تغيير 
f ك ســايكل مكمل

اين چنيين معنى مى دهد كه جهت ي
به كار برده 

Hz
50

مينمايد. در انگلستان، اروپا و تعداد بيشتر كشورهاى آسيايى و افريقايى 
Hاندازه ميشود).

z  است و فريكونسى f توسط
f

2
=

 ميشود، 
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خلاصة فصل:
در 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 شدة برقى مى گويند.
س مقناطيسى است، 

ك حلقه عبارت از فلك
عبور خطوط ســاحة مقناطيسى از مســاحت ي

س نظر به زمان در حلقه، قوة محركة برقيى توليد مى شــود كه به 
س در نتيجة تغيير فلك

پ
em) القأ شده ياد ميشود.

f)  نام قوة محركه برقى
 نشان 

ك سطح عبور مى كند طور ذيل تعريف و توسط حرف
س مقناطيســى كه از ي

فلك
                         

co
AB

=
داده ميشود. 

B و خط عمود بالاى سطح حلقه ميباشد.  زاويه بين جهت ساحة مقناطيسى
درينجا

انرژى كه در ســاحة مقناطيسى كوايل ذخيره ميشود، توســط رابطة ذيل بدست مى آيد. 
2

2 1
c
=

 انرژى كه در ساحة برقى خازن ذخيره ميشود، توسط رابطة ذيل حاصل مى گردد:
C

c
2

2

=

em  تطبيق شدة بزرگتر را 
f ك

em  بزرگتر يا ي
f را به ac كوچكتر  em

f ك
آله يى كه ي

em كوچكتر تبديل مى نمايد عبارت از ترانسفارمر است.
f به

آله يى كه انرژى ميخانيكى را به انرژى برقى تبديل مى نمايد به نام جنراتور ياد ميشود.
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سؤالات فصل:
س مقناطيسى و ساحة مقناطيسى چيست؟

1.تفاوت بين فلك
س 

ك حلقه يى از واير در بين ساحة مقناطيسى قرار دارد. براى كدام موقعيت حلقه، فلك
2.ي

س صفر است؟
اعظمى است؟ براى كدام موقعيت فلك

 ابعاد ميباشد از محلى 
cm

cm
0.

10
50

×
ك كوايل مستطيل شكل كه داراى 50 حلقه و 

3. ي
 است طورى سقوط مينمايد كه جهت ساحة 

T
B

500
.0

=
 اســت به محلى كه  

o
B
=

كه 
 

s
250

.0
مقناطيســى بالاى مستوى حلقه عمود مي باشــد. اگر اين تغيير مكان براى مدت 

صورت بيگيرد ، قوة محركة برقى القأ شدة وسطى را در كوايل محاسبه نماييد.
ك ساحة مقناطيسى 

 ي
2

200
.0

m
س قوى بالاى مساحت مقطع عرضى

ك الكترومقناطي
4. ي

  
Ω0

.
20

ك كوايليكه داراى 200 حلقــه و به صورت كل 
را توليــد مينمايد. ي

T
60

.1
منظــم

س گذاشــته ميشود. بعداً در الكترومقناطيسى جريان 
مقاومت دارد در اطراف الكترومقناطي

  به صفر برســد. جريان برق القأ شــده را 
ms

0.
20

ش ميدهيم تا اينكه در مدت 
برق را كاه

در كوايل دريافت نماييد
 در اطراف محورى       

c
0.

60
re

 ميباشــد، بــا 
2

100
.0

m
ك كوايل كه داراى مســاحت 

5. يــ
عمود باشد.

T
200

.0
مى چرخد كه بالاى ساحة مقناطيسى

em توليد شــدة اعظمــى را در كوايل دريافت 
f ،اگــر كوايــل داراى 1000 حلقه باشــد (a

نماييد؟
b) زمانيكه ولتيج توليد شــده اعظمى باشد، كوايل نسبت به ساحة مقناطيسى داراى چگونه 

موقعيت ميباشد؟
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