
 

اپتي
  

  
  ك

  )زيكيف ةرشت(

  
             دروتيپ انكرف

  
  مياظكوبا يمبراهحمدام تركد ةجمتر

  تيوردپ لنو       



 
 
 سه
 

  
  بسم االله الرحمن الرحيم

  
  

  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  فصل اول
  
  

  نور هندسي مباني
  
  

  مقدمه 1ـ1
سير تحولات درك بشر از ماهيت فيزيكي نور، يكي از گيراترين مباحث تاريخ علم 

ميلادي، درك بشر از نور  17و  16هاي  گيري علوم نوين در سده از آغاز شكل .است
در سدة بيستم ميلادي معلوم شد . اي بوده است و مدل ناهمسازِ موجي و ذرهمبتني بر د

، ولي دقيقاً هيچ يك از آنها تاي برخوردار اس كه نور از هر دو ويژگي موجي و ذره
خوريم كه در آنها  هايي برمي به تقريب در بررسي نور به صورت حركت موجي. نيست

اين . پوشي است ار كوچك و قابل چشمطول موج، نسبت به ابعاد دستگاه نوري، بسي
هنگامي كه . نامند مبحث تقريبي نورشناسي را نورشناسي هندسي يا نور هندسي مي

ويژگي موجي نور قابل گذشت نباشد، با نورشناسي فيزيكي يا نور فيزيكي سروكار 
توان با تعبير زير حالت خاصي از نور فيزيكي  سان، نور هندسي را مي بدين. داريم
  :تدانس

  حد) نور فيزيكي= (نور هندسي 
    λ →0  

  

به . شود بنابر تقريبِ نور هندسي، نور در امتداد خط راستي به نام پرتو منتشر مي
هنگامي . اي به نقطة ديگر است اين ترتيب، پرتو در واقع مسير انتقال انرژي نور از نقطه

گذرد، مسير  از چند محيط همگن است ميكه پرتو نور از دستگاهي نوري كه متشكل 
خميدگي مسير در نقاط بازتاب و . شود خط پياپي ظاهر مي نور به صورت چند پاره
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شرح  قوانين نور هندسي در مورد بازتاب و شكست نور به. دهد شكست نور رخ مي
  :زيرند

نور در فصل مشترك دو محيط يكنواخت چنان بازتابيده  پرتو قانون بازتاب
كه پرتو بازتابيده در صفحة تابش قرار داد و زاوية بازتابش با زاوية تابش برابر  شود مي

اي است كه پرتو تابشي و خط عمود بر فصل مشترك دو  صفحة تابش، صفحه. است
  .گيرد محيط در نقطة تابش را در بر مي

پرتو نور در فصل مشترك دو محيط يكنواخت  )قانون اسنل(قانون شكست 
شود و سينوس زاوية  شود كه پرتو شكسته در صفحة تابش واقع مي چنان شكسته مي

 .شكست با سينوس زاوية تابش مستقيماً متناسب است

 

 
  هاي بازتاب و شكست در فصل مشترك تخت دو محيط نمايش قانون 1ـ1شكل 

  

نشان  1ـ1هر دو قانون را براي بازتاب و شكست از سطحي تخت در شكل 
  .ايم داده

  
  گنساصل هوي 2ـ1

هاي پياپي  اي از تپش كريستيان هويگنس، فيزيكدان هلندي، نور را به صورت مجموعه
گيرد و در  اي از چشمه سرچشمه مي طهدر نظر گرفت كه از هر نق) يا حركتي موجي(

بنابر نظر هويگنس، هر . شود ، منتشر مي]»اثير«يا [» اتر«محيطي كشسان و فراگير، به نام 
براي  .هاي جديدي شود تواند منشأ توليد تپش انتشار نيز مي نقطه از آشفتگي در حال



 3     مباني نور هندسي

هر : شرح زير، استفاده كرد توان از اصل هويگنس، به توضيح قوانين نور هندسي مي
هاي كروي جديدي در  چشمة ثانوية موج عنوان بهتوان  اي از يك جبهه موج را مي نقطه

هاي ثانويه  پوشي كه بر موجشوند، و  نظر گرفت كه با سرعت نور در محيط منتشر مي
 2ـ1اي از اين اصل را در شكل  نمايش ساده. شود جبهة موج بعدي است مماس مي
Aجبهة موج اوليه و  ABدر اين شكل، . ايم نشان داده B′ يد در زمان دجبهة موج ج ′

سرعت انتشار  cاست، كه در آن  ctهاي ثانويه برابر  شعاع هر يك از موج. است tبعدي 
هويگنس، با استفاده از اين اصل، توانست هر دو قانون بازتاب و . نور در محيط است

  .دست آورد شكست را به
 

  
  هاي تخت و كروي نمايش اصل هويگنس براي موج 2ـ1شكل 

 
. ايم نشان داده 3ـ1طرز ترسيم هويگنس را براي اثبات قانون بازتاب در شكل 

رسد در  مي XYاي از نور موازي كه به فصل مشترك تخت  كهرا در باري ACجبهة موج 
 PDنسبت به خط عمود  CFو  BE , ADدر اينجا زاوية تابش پرتوهاي . گيريم نظر مي

برابر 
i

θ اگر فصل مشترك بازتابندة . استXY اي  وجود نداشت، جبهة موج در لحظه
 اما، با وجود سطح بازتابنده، در. آيد درمي GIورت رسيد به ص مي Iبه نقطة  CFكه پرتو 

رسد و آنگاه  مي Jبه  Eاز  BEرسد، پرتو  مي Iبه  Fاز  CFطي همان زماني كه پرتو 
  JHاي به شعاع  رو، موج ثانويه از اين. را پس از بازتاب خواهد پيمود JHمسافتي معادل 
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  اثبات قانون بازتاب به كمك ترسيم هويگنس 3ـ1شكل 

 
به همين ترتيب، موج ثانوية . ايم در قسمت بالاي سطح بازتابنده رسم كرده Jرا به مركز 

 جبهة موج. ايم رسم كرده ADرا براي نمايش بازتاب  Dبه مركز  DGديگري به شعاع 

هاي ثانويه مماس  بر اين موج Nو  Mباشد و در نقاط  Iجديد را، كه بايد شامل نقطة 
است كه آن را  DLيكي از پرتوهاي بازتابيده پرتو . ايم دهنشان دا KIشود، به صورت 

هاي  نيز براي تشخيص زاويه PDخط عمود . ايم بازتابيده رسم كردهعمود بر جبهة موج 
تابش و بازتاب، 

i
θ  و

r
θ ها و  با توجه به روابطي كه ميان زاويه. رسم شده است

  ايم، داريم ها در اين شكل نشان داده مثلث
  

  )1ـ1(
  

نشان  4ـ1به همين سان، ترسيم هويگنس را براي اثبات قانون شكست در شكل 
هاي بالا و پايين فصل مشترك در  در اينجا بايد تفاوت سرعت نور را در محيط. ايم داده

هاي  ر در محيطنشان بدهيم، سرعت نو cاگر سرعت نور در خلأ را با . نظر داشته باشيم

تابش و شكست به ترتيب عبارت است از 
i

c

n
و  

t

c

n
كه در آنها  

i
n  و

t
n  مقادير ثابت

  .شوند مورد نظر هستند و ضريب شكست ناميده مي هاي دو محيط و مشخصه

ri
θ θ=
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  اثبات قانون شكست به كمك ترسيم هويگنس 4ـ1شكل 
  

روي  Iو  J , Dهاي متفاوتي به نقاط  از جبهة موج تابشي در زمان Fو  E , Dنقاط 
 Iبه  CFاي كه پرتو  اگر سطح شكستي وجود نداشت، در لحظه. رسند فصل مشترك مي

 I به Fاز  CFكه پرتو  tاما فاصلة زماني . شد تشكيل مي GIرسيد، جبهة موج  مي
كمتر از ) مثلاً(شود كه سرعت نور در آن  وارد محيط شكستي مي ADرسد، پرتو  مي

برابر  DGبنابراين، اگر مسافت . محيط قبلي است
i

v t اي به  توانيم موج ثانويه باشد، مي
و به شعاع  Dمركز 

t
v t طوري كه بسازيم به  

=  i
t t

ti

nDG
DM v t v DG

v n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 شعاع به و J مركز به اي ثانويه موج توانيم مي ترتيب، همين به

i

t

n
JH

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .بسازيم 

باشد و در  Iبايد شامل نقطة  KIايم، جبهة موج جديد  گونه كه در شكل نشان داده همان
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 هاي رابطة هندسي ميان زاويه. هاي ثانويه مماس شود بر موج Nو  Mنقاط 
i
θ و 

t
θ ،

سازند، به  با خط عمود بر فصل مشترك مي DLو پرتو شكستة  ADكه پرتو تابشي 
  :شود بيان مي قانون شكست اسنلصورت 
  

          )2ـ1(
  
  رمااصل ف 3ـ1

بنابر . توان از فرضية بنيادي متفاوتي به دست آورد قوانين نور هندسي را همچنين مي
زيست، نور در انتشار ميان دو  ، كه در سدة دوم پيش از ميلاد ميهرو اسكندرانينظر 

اي كه در محيطي  مسير نور در فاصلة ميان دو نقطه. پيمايد ترين راه را مي نقطه كوتاه
اما، هنگامي كه نور . يكنواخت قرار داشته باشند، خط راست واصل آن دو نقطه است

رسد، با پيروي از  مي Bپس از بازتاب از سطحي تخت به نقطة  Aمنتشر شده از نقطة 
، سه مسير محتمل را براي نوري كه از 5ـ1در شكل . رسيم اين اصل به قانون بازتاب مي

A  بهB اگر نقطة . ايم رسد نشان داده ميA′  را روي خط عموديAO  چنان در نظر
AOبگيريم كه  OA′= گوشة  هاي راست باشد، مثلثAOC  وA OC′ ي با هم مساو
ACدر اين صورت داريم . خواهند شد A C′=هايي كه نور در  ، و در نتيجه مسافت

Aمسيرهاي  CB ACB′ رين ت روشن است كه كوتاه. شوند پيمايد با هم مساوي مي مي =
A، مسيري جز خط راستB به  ′Aراه از  DB′ پس، بنابر اصل هرو، مسير . نيست

به اين ترتيب، با استفاده از خواص هندسي شكل، . ADBواقعي نور عبارت است از 
  :شود كه معلوم مي

  

ri
θ θ=

 
 

فرانسوي، اصل هرو را به صورتي تعميم داد كه بتواند قانون  دانشمند ير فرما، پي
در محيط دوم قرار داشته  Bدر محيط اول و نقطة  Aاگر نقطة . توضيح دهد شكست را

 نيست؛ ABترين راه يا خط راست  ، مسير واقعي نور ديگر كوتاه6ـ1باشد، مطابق شكل 

شود و اين امر قانون  ميزيرا در اين صورت زاوية شكست مساوي با زاوية تابش 
 ، اعلام»اقتصاد طبيعت«فرما، با در نظر گرفتن . تجربي شكست را نقض خواهد كرد

 

sin sin
t ti i

n nθ θ=
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  اثبات قانون بازتاب به كمك اصل هرو 5ـ1شكل 

  

با اين . پيمايد داشت كه پرتو نور فاصلة ميان دو نقطه را در كمترين زمان مي
شود كه در آن هر دو نقطه در يك  تعميم، اصل هرو به صورت حالتي خاص ظاهر مي

ترين  شود كوتاه محيط يكنواخت هستند، و مسافتي كه در كمترين زمان در آن پيموده مي
، اگر سرعت نور در محيط دوم كمتر از محيط اول 6ـ1مطابق شكل . راه نيز هست

شود تا با پيمودن مسافت در  باشد، پرتو نور در برخورد با فصل مشترك شكسته مي
از لحاظ رياضياتي، بايد . به حداقل برسد Bتا  Aتر، زمان كلي گذار نور از  ي كوتاهزمان

  :آيد به كمينه برسانيم را كه به صورت زير به دست مي Bبه  Aزمان كلي انتشار نور از 
  

ti

AO OB
t

v v
= +  

 

كه در آن 
i

v  و
t

v هاي تابش و شكست هستند هاي انتشار نور در محيط سرعت .
ايم،  معادلة بالا را با استفاده از قضية فيثاغورس و نمادهايي كه در شكل نشان داده

  :توان به صورت زير نوشت مي
  

( )

ti

b c xa x
t

v v

+ −+= +
2 22 2
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  اثبات قانون شكست به كمك اصل فرما 6ـ1شكل 

  

 xرا بپيمايد، پارامتر  OBو  AOر ديگري جز مسي Bو  Aاگر نور در فاصلة ميان 

dtزمان انتشار نور را با قرار دادن . كند تغيير مي

dx
=   توان به كمينه رساند مي 0

  

( )
ti

dt x c x

dx v a x v b c x

−= − =
+ + −2 2 2 2

0  

  

بينيم، اين  هاي تابش و شكستي كه در شكل مي در اينجا هم، با توجه به زاويه
  نوشت توان چنين شرط را مي

  

sin sin
i t

ti

dt

dx v v

θ θ
= − = 0  

  

sinيعني  sin
t ti i

v vθ θ= . اكنون، اگر سرعت نور در دو محيط را برحسب

cضريب شكست 
v

n
⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

  :رسيم مي قانون اسنلبنويسيم، به  
  

sin sin
t ti i

n nθ θ=  
 

تا  صلاحي داده شددر اصل فرما هم، مانند اصل هويگنس، بعدها تغييراتي ا
مسير واقعي هر : توان چنين بيان كرد اكنون، اصل فرما را مي. كاربرد بيشتري پيدا كند
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پرتو نور در فاصلة ميان دو نقطة معين از يك دستگاه نوري چنان است كه راه نوري 
  .نزديك به مسير واقعي برابر استآن، در تقريب اول، با ديگر مسيرهاي 

  
  يپذير اصل برگشت 4ـ1

، را يك بار ديگر در نظر )6ـ1(و ) 5ـ1(هاي مربوط به بازتاب و شكست نور،  شكل
چشمة گسيل نور و  Bرا با هم عوض كنيم، يعني اگر  Bو  Aاگر نقش نقاط . گيريم مي
A همان  محل دريافت آن باشد، مسير نور باز هم بنابر اصل كمترين زمانِ فرما بايد

، در هر دستگاه نوري اگر جهت تابش يك پرتو طور كلي پس، به. مسير قبلي باشد
. كند بلكه فقط جهت انتشار نور معكوس خواهد شد معكوس شود، مسير نور تغيير نمي

  .اين اصل، چنانكه خواهيم ديد، كاربردهاي فراواني دارد
  
  بازتاب در آينة تخت 5ـ1

اي از  نههاي تخت، بايد فرق ميان بازتاب آي پيش از بررسي تشكيل تصوير در آينه
در . اي و ناصاف را دريابيم دانه هاي دانه هاي كاملاً صاف و بازتاب پخشي از سطح سطح

حالت اول، همة پرتوهاي موازي موجود در يك باريكه، پس از تابيده شدن بر يك 
اي موازي  كنند و به صورت باريكه سطح تخت صاف، از قانون بازتاب پيروي مي

تك نقاط بازتابش  ، قانون بازتاب اگر چه در تكدومدر حالت . شوند بازتابيده مي
شود، ناصاف بودن سطح منجر به بازتابيده شدن پرتوهاي موازي اوليه در  رعايت مي

در عمل چون هيچ سطح كاملاً صافي . هاي متفاوت و پخش آنها خواهد شد جهت
 .وجود ندارد، هر سطح صافي هم تا حدودي از اين نوع پرتوهاي پخش شده دارد

  .كنيم اي را بررسي مي اكنون، در اينجا بازتاب آينه
الف، در نظر  ـ7ـ1، در شكل xyرا از سطح تخت  OPاي پرتو  بازتاب آينه

هايي  در صفحة تابش قرار دارد و زاويه PQبنابر قانون بازتاب، پرتو بازتابيدة . گيريم مي
را  OPQمسير اگر . اند سازند با هم مساوي مي Pبا خط عمود در  PQو  OPكه 

بر  OPپرتو  yدر نظر بگيريم، روشن است كه فقط مؤلفة  z، و y,xهاي  برحسب مؤلفه
چنانچه جهت پرتو تابشي را با . شود كند و جهت آن معكوس مي اثر بازتابش تغيير مي
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ˆبردار يكة  ( , , )r x y z=
1

r̂نشان بدهيم، فرايند بازتابش آن را به بردار يكة  
2

تبديل  
  طوري كه كند به مي

ˆ ˆ( , , ) ( , , )r x y z r x y z= → = −
21

  
  

» اي بازتابندة گوشه«اگر جهت تابش پرتو نور را چنان در نظر بگيريم كه، مانند 
از هر سه صفحة دستگاه مختصات قائم بازتابيده شود، طور پياپي  ـ ب، به7ـ1شكل 
  :داريم

ˆ ˆ( , , ) ( , , )r x y z r x y z= → = − − −
21

  
 

  

  نمايش هندسي پرتو بازتابيده از سطح تخت 7ـ1 شكل
  

در اين حالت، پرتو بازتابيده درست به موازات پرتو تابشي و در خلاف جهت آن 
 .گردد برمي

پرتوهايي كه از . ايم ـ الف نشان داده8ـ1تشكيل تصوير در آينة تخت را در شكل 
ن داده شد بازتابيده صورتي كه نشا شوند، به به آينة تخت تابيده مي Sاي  جسم نقطه

Sو  SNPهاي نظير  چون همة مثلث. شوند مي NP′ بنابر قانون بازتاب، با هم مساوي ،
Sرسد كه همة پرتوهاي بازتابيده از نقطة تصوير  هستند، به نظر مي سرچشمه  ′

Sنقطة تصوير . گيرند مي Sقرار دارد، و فاصلة تصوير  SNروي خط عمود  ′ N′  با
Sچشم ما نقطة تصوير . برابر است SNفاصلة جسم   بيند كه گويي يك را چنان مي ′

  زير  چون هيچ پرتو نوري واقعي در. اي حقيقي در آنجا قرار گرفته است جسم نقطه
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  شكيل تصوير در آينة تختت 8ـ1شكل 
  

Sتصوير مجازي . نامند سطح آينه وجود ندارد، تصوير را تصوير مجازي مي را  ′
تشكيل تصوير براي همة نقاط يك . توان مانند تصوير حقيقي روي پرده تشكيل داد نمي

. ين ترتيب استايم، به هم ـ ب نشان داده8ـ1جسم گسترده، مانند پيكاني كه در شكل 
هر نقطه از جسم، در امتداد خط عمود بر سطح آينه و به همان فاصله از آن، يك نقطة 

به . توجه داشته باشيد كه مكان تصوير به موقعيت چشم بستگي ندارد. تصوير دارد
شود، بزرگي تصوير با بزرگي جسم  ـ ب ديده مي8ـ1طور كه در شكل  علاوه، همان

گيري عرضي  در آينة تخت، سمت. نمايي برابر يك است بزرگمساوي است و در نتيجه 
دست  دست باشد تصويري چپ جسم و تصوير يكسان است؛ اما جسمي كه راست

م قرار ندارد، براي تعيين ج، كه آينه درست در زير جس ـ8ـ1در شكل . خواهد داشت
نه را به توان آي يري كه چشم با دريافت پرتوهاي بازتابيده خواهد ديد ميوصمكان ت

اي  ـ د، تصويرهاي چندگانة جسم نقطه8ـ1در شكل . صورت امتداد يافته در نظر گرفت
O تصويرهاي . ايم اند نشان داده را كه در دو آينة عمود بر هم تشكيل شدهI

1

Iو  
2

بر  
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Iتصوير سوم  اند، ولي اثر بازتاب منفر در دو آينه تشكيل شده
3

هاي پياپي در  از بازتاب 
  .هر دو آينه حاصل شده است

  
  شكست در سطح تخت 6ـ 1

θرا، كه با زاوية تابش ) 1(پرتو نوري 
1

به فصل مشترك تخت دو محيط به ضريب  
nهاي  شكست

1

nو  
2

اگر زاوية شكست . گيريم نظر مي تابيده است، در 9ـ1در شكل  
θاين پرتو در محيط دوم را 

2

  بناميم، بنابر قانون اسنل داريم 
  

sin        )3ـ1( sinn nθ θ=
2 21 1

  

 

  
  نمايش هندسي پرتوهاي شكسته شده در فصل مشترك تخت 9ـ1شكل 



 13     مباني نور هندسي

nدر حالتي كه  n<
2 1

θباشد، داريم   θ>
2 1

ـ الف 9ـ1طوري كه در شكل  و همان 
nاما اگر . شود بينيم، پرتو شكسته از خط عمود دور مي مي n>

2 1

باشد، پرتو شكسته به  
)طور عمود بر فصل مشترك  كه به 3پرتو . شود خط عمود نزديك مي )θ =

1

تابيده  0
)شود، بدون تغيير جهت  مي )θ =

2

اين پرتوهاي شكسته . وارد محيط دوم خواهد شد 0
اي  كنند، تصوير نقطه چون در يك نقطة واحد با يكديگر برخورد نمي) يا امتدادشان(

يعني پرتوهايي كه با اما در تقريب پرتوهاي پيرامحوري، . دهند اي تشكيل نمي يگانه
تابند، تصوير نسبتاً خوبي  هايي كوچك نسبت به خط عمود بر فصل مشترك مي زاويه

  .دست آورد توان به مي
: هاي تابش و شكست داريم در اين تقريب، با توجه به كوچك بودن زاويه

sin) راديان( tanθ θ θ�   آيد و قانون به صورت زير درمي �
  

tan tann nθ θ
2 21 1

�  
  

θاگر به جاي تانژانت 
1

θو  
2

ـ ب قرار بدهيم،  9ـ1مقدار آنها را با توجه به شكل  
  خواهيم داشت

x x
n n

s s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠21

  

Sبنابراين، فاصلة نقطة تصوير   ازاز فصل مشترك عبارت است  ′
  

        )4ـ1(

n
s s

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

  

 
سان، وقتي از بالا به  بدين. از فصل مشترك است Sاي  فاصلة جسم نقطه sكه در آن 

)نگريم  جسمي كه مثلاً در زير آب قرار گرفته باشد مي )n n<
2 1

اش از سطح  ، فاصله
)رسد  آب كمتر از فاصلة واقعي به نظر مي )s s′ ، و به همين دليل از اين فاصله با >

  .برند نام مي »عمق ظاهري«عنوان 
بينيم، همراه با بزرگتر شدن زاوية تابش زاوية  ـ ج مي9ـ1طور كه در شكل  همان

شود، تا آنكه در زاوية حد  شكست نيز بزرگتر مي
c

θ  زاوية شكست به°
در . رسد مي 90

 اين حالت، طبق قانون اسنل داريم
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sin  sin
c

n n

n n
θ °

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

1 1

90  

  يا

sin           )5ـ1(
c

n

n
θ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2

1

  

 
هاي تابش  براي زاويه

c
θ θ>
1

طور كامل در همان محيط اول  ، پرتو تابشي به
پديدة بازتاب كلي داخلي براي . ويندگ شود كه آن را بازتاب كلي داخلي مي بازتابيده مي

اين پديده . امري الزامي است) يا تارهاي نوري(اي  انتقال نور در امتداد تارهاي شيشه
nافتد كه  وقتي اتفاق مي n>

21

  .باشد 
  
  بازتاب در سطح كروي 7ـ1

آينه  Cگر مركز انحناي ا). يا مقعر(و كاو ) يا محدب(كوژ : اند هاي كروي بر دو نوع آينه
و در  گويند، واقع است قرار داشته باشد آينه را كاو مي Oدر همان سمتي كه جسم 

شود آينة كوژ  ديده مي 10ـ1اي كه در شكل  آينه. نامند حالت معكوس آينه را كوژ مي
  .ايم اند نشان داده سرچشمه گرفته Oدراين شكل، دو پرتو نوري را كه از جسم . است

 

  
  

  بازتاب در سطح كروي 10ـ1 شكل
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آينه بر سطح آن عمود شده است، و ديگري را به دلخواه  Vيكي از اين پرتوها در رأس 
شود، و دومي چنان  پرتو اول، روي خودش به عقب بازتابيده مي. ايم تابانيده Pبر نقطة 
 Pتابد كه گويي، طبق قانون بازتاب، از سطح تخت مماس بر كره در نقطة  باز مي

محل برخورد . شوند طور واگرا از آينه دور مي اين دو پرتو بازتابيده به. بازتابيده است
  ).برند نام مي Oنقطة هميوغ  عنوان بهكه از آن (است  I، نقطة تصوير امتداد اين دو

فاصلة جسم و تصوير را از . اين تصوير مجازي است، و در پشت آينه قرار دارد
s و sرأس آينه، به ترتيب، با  بر محور  Pطول خط عمودي را كه از . ايم نشان داده ′

sو  sخواهيم ارتباط ميان  در اينجا مي. ايم مشخص كرده PQ=hفرود آمده است با  را  ′
به اين ترتيب، وارد . يمبسيار كوچك است، پيدا كن ϕدر تقريب اول، كه در آن زاوية 

شويم كه كارل فريدريش  مي گاؤسيمبحثي به نام نورشناسي مرتبة اول يا نورشناسي 
زاوية خارجي هر مثلثي با توجه به اينكه . بنياد گذاشت 1841آن را در سال  گاؤس

  داريم 10ـ1مساوي مجموع دو زاوية داخلي غيرمجاور است، در شكل 
  

a aθ ′= aθ   و   2+ ϕ= +  
  آيد كه با قرار دادن اولي در دومي، به دست مي

a a ϕ′− = −2  
  

a,هاي  اگر به جاي هر يك از زاويه a′  وϕ  مقدار تانژانت آنها را با استفاده از شكل
  اشتقرار بدهيم، خواهيم د 10ـ1

h h h

s s R
− = −

′
2  

  

پس . ايم كوچك است، صرفنظر كرده ϕنيز، كه با كوچك بودن  VQدر اينجا از فاصلة 
  شود از دو طرف اين معادله، حاصل مي hاز حذف 

           )6ـ1(
s s R

− = −
′

1 1 2  
  

فتيم، مركز انحناي آن در سمت چپ گر اگر به جاي آينة كوژ، آينة كاو در نظر مي
در جاهايي قرار بگيرد كه تصويرش  Oدر اين حالت، ممكن است جسم . شد واقع مي

 هندسي اي رابطه به موارد، گونه اين در .شود واقع چپ سمت همان در و حقيقي باشد
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 براي قراردادي پذيرفتن با .اند مثبت آن جملات همة كه رسيم مي 6ـ1 معادلة مانند

 واحد معادلة با را كاو و كوژ كروي هاي آينه به مربوط هاي حالت همة توان مي ها، متعلا

  :داد نشان زير

        )7ـ1(
s s R

+ = −
′

1 1 2  
  

ها، به فرض آنكه جهت انتشار نور از چپ به راست در نظر  قرارداد علامت
  :عبارت است از گرفته شود،

مثبت  sقرار بگيرد، فاصلة  Vدر سمت چپ  Oهنگامي كه جسم حقيقي باشد، يعني . 1
  .منفي است sباشد،  Vدر طرف راست  Oهنگامي كه جسم مجازي يا . است

sقرار بگيرد، فاصلة  Vدر سمت چپ  Iهنگامي كه تصوير حقيقي باشد، يعني . 2 ′ 
sباشد،  Vدر طرف راست  Iهنگامي كه تصوير مجازي يا . مثبت است   .منفي است ′

مثبت  Rقرار گيرد، شعاع انحناي  Vدر سمت راست  Cهنگامي كه آينه كوژ باشد يا . 3
منفي در نظر  Rقرار گيرد، شعاع  Vدر طرف چپ  Cاست؛ چنانچه آينه كاو باشد يا 

  .شود گرفته مي
هاي  سمهاي جسم و تصوير براي ج ها، فاصله طور خلاصه، طبق اين قاعده به

. هاي كوژ شعاع انحناي مثبت دارند حقيقي و تصويرهاي حقيقي مثبت است و آينه
شود كه با دو يا چند عامل بازتابنده يا شكننده سروكار  جسم مجازي هنگامي توليد مي

  .داشته باشيم
R)هاي كروي است، اگر براي آينة تخت  را كه براي آينه 7ـ1معادلة  )→ ه ب ∞

s: رسيم ناختيم ميش اي كه از قبل مي كار ببريم، به همان نتيجه s′ = علامت منفي در . −
هاي جسم  اينكه فاصله. دهد كه جسم حقيقي داراي تصوير مجازي است اينجا نشان مي

شوند، بدان معني است كه اين دو  به صورت متقارن ظاهر مي 7ـ1و تصوير در معادلة 
s)نهايت باشد  هنگامي كه جسم در بي. جايي پذيرند و جابه هميوغنقطه  )→ ∞ ،

Rاند و تصوير در  پرتوهاي تابشي با هم موازي
s′ = −

2

ـ 11ـ1شكل (شود  تشكيل مي 
ها، بنا به تعريف، فاصلة كانوني آينه  فاصلة تصوير را در اين حالت). الف و ب

  :دهيم نشان مي fيم و با نماد گوي مي
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R          )8ـ1(
f = −

2

  
  

 
  

  ).ج(عيين بزرگنمايي در آينة كروي ت). ب(و كوژ ) الف(هاي كروي كاو  كانون در آينه 11ـ1شكل 
  

ها را با  معادلة آينه. فاصلة كانوني در آينة كاو مثبت، و در آينة كوژ منفي است
  :توان به صورت زير نوشت ني مياستفاده از فاصلة كانو

  

          )9ـ1(
  

  

. گيريم ج را درنظر ميـ 11ـ1براي تعيين بزرگنمايي عرضي در آينة كروي، شكل 
جسم، جسمي گسترده است كه بعد عرضي آن را با 

o
h تصوير نوك  .ايم نشان داده

پرتوي كه به . آوريم وم، به دست ميهاي معل دو پرتو با بازتاب ترسيم پيكان را به كمك
هاي تابش و بازتابش نسبت به  تابد، بايد چنان بازتابيده شود كه زاويه رأس آينه مي

پرتو ديگري كه در راستاي عمود بر سطح آينه به طرف . محور با هم مساوي باشند
اي محل برخورد امتداده. روي خودش بازتابيده شود شود، بايد مركز انحنا تابيده مي

با توجه به تساوي . پرتوهاي بازتابيده در پشت آينه، تصوير مجازيِ نوك پيكان است
  اند، داريم اي كه در شكل نشان داده شده سه زاويه

s s f
+ = −

′
1 1 1



 پتيكاُ     18

o i

o i

hh

s s
=  

  

نمايي عرضي، بنا به تعريف، عبارت است از نسبت بزرگي عرضي تصوير به  بزرگ
  :بزرگي عرضي جسم

i i

o o

h s
m

h s
= =  

  

را (+) ها را براي بزرگنمايي هم به كار ببريم، علامت مثبت  اگر بخواهيم قرارداد علامت
را به حالتي ) -(گيري يكسان دارند و علامت منفي  به حالتي كه جسم و تصوير سمت

به اين ترتيب، در . دهيم گيري معكوس دارند اختصاص مي كه جسم و تصوير سمت
رگنمايي بايد مثبت باشد، ولي چون در اينجا علامت فاصلة ـ ج علامت بز11ـ1شكل 

sتصوير  يا  ′
i

s منفي است، فرمول بزرگنمايي را بايد به صورت كليِ زير اصلاح كرد:  

)1-10(        i

o

s
m

s
= −  

  

، تصوير هر جسمي Fو كانون  Cناي در هر آينة كروي، با معلوم بودن مركز انح
چند نمونه از تشكيل تصوير را در . توان با روش ترسيمي به تقريب پيدا كرد را مي
در هر نمونه، تصوير نوك پيكان را به صورت محل برخورد . ايم نشان داده 12ـ1شكل 

  .ايم سه پرتو بازتابيده مشخص كرده
  

  1ـ1مثال 

يك آينة كاو، ) ب(يك آينة كوژ و ) الف(از  cm20را در فاصلة  cm3جسمي به طول 
وضعيت تصوير و . ايم است، قرار داده cm10كه فاصلة كانوني هر يك از آنها برابر 
  .محل تشكيل آن را در هر حالت پيدا كنيد

، به دست cm20=+sو  cm10-=fدر آينة كوژ، با استفاده از ) الف( .حل
  آوريم مي
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-

         

fs
s cm

s s f s f

s
m

s

′⇒ =
′

′
= −

1 1 1 (-1 )(2 )
+ = = = -6/67

(2 ) - (-1 )

-6/67 1
= - = + /333 = +

2 3

0 0

0 0

0

0

  

sزيرا (ير مجازي است تصو متريِ سمت راست  سانتي 67/6؛ در )منفي است ′
زيرا (هاي يكسان دارند  رأس آينه قرار دارد؛ مستقيم است، يعني جسم و تصوير جهت

m 1؛و طول آن معادل )مثبت است

3

)طول جسم است   = cm)
i

h  1 .  
  

  
تصوير حقيقي در آينة كاو ) الف. (هاي كروي نمودار پرتوها براي آينه 12ـ1شكل 

 تصوير مجازي در آينة كوژ) ج. (تصوير مجازي در آينة كاو )ب(
  




