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سخنی با دانش آموزان و همکاران محترم
فیزیک، علمی تجربی و حاصل تلاش انسان برای درک دنیای اطراف است این علم دانشی آزمودنی است که می تواند با مشاهدهٔ پدیده های 

جدید دستخوش تغییر شود به عبارت دیگر در فیزیک هیچ نظریه ای به عنوان حقیقت پایانی و غایی وجود ندارد 
پرورش علمی دانش آموزان و برخوردار شدن آنان از سواد علمی فناورانه از لازمه های زندگی سالم و موفقیت آمیز در جهان امروز است 
تا نیازهای فردای  به دنبال تحولات سریع در علم و فناوری، شیوه های زندگی نیز دچار تغییر زیادی شده است این امر سبب می شود 
دانش آموزان در زمینهٔ علم و فناوری برای برنامه ریزان آموزشی، به طور کامل آشکار نباشد به همین دلیل شیوه های آموزش فیزیک نیز به تبع نیازهای 

جدید، تغییرات چشمگیری داشته است 
در شیوه های نوین آموزش، تلاش زیادی می شود تا دانش آموز، چگونگی آموختن را بیاموزد و مهارت برخورد با یک پدیده و پیمودن 
مراحلی را که منجر به شناسایی آن پدیده می شود، فراگیرد در کتاب های درسی فیزیک تلاش شده است، دانش آموز در تولید مفاهیم درسی نقش 
فعالی داشته باشد قسمتی از نقش دبیران محترم، طرح مناسب موضوع های درسی و سپس راهنمایی دانش آموزان برای باز کشف مفاهیم مربوط به 
موضوع های مطرح شده است با توجه به اینکه یکی از موضوعات مورد تأکید در این کتاب، فعال بودن دانش آموزان و نقش داشتن آنها در تولید 
مفاهیم است، لازم است که همکاران محترم از افزودن مطالب اضافی به مباحث کتاب که به شکل مبسوط در سال های آتی به آنها پرداخته خواهد 
شد، جداً بپرهیزند تا نقش فعّالی که دانش آموزان در تولید مفاهیم می توانند داشته باشند، سبب رشد عقلی و مهارتی آنها شود این موضوع خود یکی 

از هدف های اصلی آموزش در دوره های عمومی و متوسطه است 
مناسب است همکاران محترم، موضوعات درسی را به گونه ای طرح کنند که اکثر دانش آموزان در فرایند آموزش و یادگیری درگیر شوند و 

مهارت های علمی و عملی آنها رشد یابد 
درس فیزیک )١( و آزمایشگاه درسی عمومی است که تمام دانش آموزان دورهٔ متوسطه آن را می گذرانند به همین دلیل سعی شده است 

موضوعات انتخاب شده به گونه ای ارائه شوند که نیازی به ریاضیات پیچیده ای نداشته باشد 
انتظار می رود همکاران گرامی هرجا که لازم می دانند با تکیه بر تجربهٔ خود و دیگر همکاران، فعالیت و یا آزمایشی را که به یادگیری بهتر 
دانش آموزان کمک می کند، طراحی کنند و آنها را به طور گروهی برانجام آزمایش ها ترغیب کنند و از آنان بخواهند که گزارش کار، پیشنهادها و 
نتایجی را که از فعالیت می گیرند، در دفتر خود ثبت و به کلاس ارائه کنند چگونگی ارائهٔ این گزارش می تواند به عنوان یکی از ملاک های ارزشیابی 

مورد توجه قرار گیرد 
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری همواره از دریافت نظرهای ارزشمند دبیران محترم، صاحب نظران و 
دانش آموزان جهت رفع نارسایی ها و لغزش های احتمالی به گرمی استقبال می کنند نظرهای اصلاحی خود را به نشانی تهران ــ صندوق پستی 

physics-dept @ talif ارسال نمایید  sch ir 15855/363 ــ گروه فیزیک و یا نشانی الکترونیک
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری 

http://physics-dept talif sch ir



آیا می دانید »چگونه می توان انرژی تابشی خورشید را مهار کرد؟«
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هنگامی که به اطراف خود نگاه می کنیم، با پدیده ها و دستگاه های مختلفی مواجه می شویم و 
سؤال های زیادی برای ما مطرح می شود رنگین کمان چگونه تشکیل می شود؟ دمای سطح خورشید 
را چگونه اندازه می گیرند؟ بنیادی ترین ذرات تشکیل دهندهٔ عالم چه ذراتی هستند؟ سن و ابعاد کیهان 
چقدر است؟ یک DVD چگونه اطلاعات زیادی را در خود ذخیره می کند؟ باتری های شارژ شدنی 
مانند باتری تلفن همراه، لپ تاپ و … چگونه کار می کنند؟ کارت های اعتباری مانند کارت عابربانک، 
کارت سوخت، کارت تلفن و … چگونه طراحی می شوند؟ چگونه با دستگاه آندوسکوپی درون بدن را 
می بینیم؟ چگونه یک دستگاه سونوگرافی تصویری سه بعدی از بدن را ایجاد می کند؟ اجاق میکروموج 
چگونه غذا را گرم می کند؟ یک مولد تولید برق چگونه انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل 
می نماید؟ موتور یک خودروی امروزی برچه اساسی طراحی می شود تا قدرت آن با کمترین مصرف 
بهینه باشد؟ کوچک ترین ذراتی که توسط میکروسکوپ های پیشرفتهٔ امروزی نشان داده می شوند، چه 
ابعادی دارند؟ در طراحی یک ساختمان چه مسائلی را باید رعایت کرد تا اتلاف انرژی به حداقل برسد؟ 
یا  سؤال ها  این  از  هریک  برای  مناسبی  توضیحات  و  پاسخ ها  می توانیم  فیزیک  فراگیری  با 
پرسش های مشابه بیابیم. پس فیزیک در زندگی هرکس نقش بسیار مهمی ایفا می کند، چه با فیزیک 
آشنا باشد، چه نباشد. بسیاری از مردم مانند خلبان هواپیما، تعمیرکار خودرو یا هواپیما، یک جوشکار 
حرفه ای و … چیزهای زیادی از فیزیک می دانند، و از آن در زندگی روزمره استفاده می کنند. هروقت 

بخواهید پدیده های اطراف خود را به طور علمی توضیح دهید به دنیای فیزیک وارد می شوید. 
مطالعات علمی نشان داده اند که پدیده ها از قانون های خاصی پیروی می کنند. هدف اصلی علم 
فیزیک کشف و بیان این قانون ها است و همان طور که در این کتاب خواهید دید، پاسخ به پرسش ها نیز 
براساس این قانون ها صورت می گیرد. قلمرو فیزیک از ریزترین ذرات همچون اجزای تشکیل دهندهٔ 
اتم ها تا اجسام بسیار بزرگی همچون ستارگان و کهکشان ها را شامل می شود )شکل های ١ــ١ تا ١ــ٧(. 

شکل ١ــ١ــ چیدن دقیق و هدفمند 
مس  اتم های  روی  آهن  اتم های 
فیزیک  جدید  فناوری  وسیلۀ  به  که 

امکان پذیر شده است. 

شکل ١ــ٧ــ تصویری از استخوان 
کمک  به  که  انسان  دست  بازوی 
پرتوهای X گرفته شده است و پزشک 
را قادر می سازد تا محل آسیب دیدگی 

و چگونگی آن را مشخص کند.

نوری  تارهای  از  ٥ ــ   ـ  ١ـ شکل 
وسایل  گوناگون  انواع  در  می توان 
ارتباطِ از دور، انتقال داده ها با رایانه 

یا آندوسکوپی استفاده کرد.

شکل ١ــ٢ــ تصویر تومور و رگ های 
خونی مغز یک بیمار که به کمک رایانه 

مدل سازی شده است. 

شکل ١ــ٣ــ ماهوارۀ مخابراتی قادر 
است اطلاعات را به صورت موج های 
فرستندۀ  یک  از  الکترومغناطیسی 
زمینی دریافت کند و در ناحیۀ وسیعی 

از زمین پخش کند. 

شکل ١ــ٦ ــ برخی از ایستگاه های 
به صورت  را  فضایی  المللی  بین 
قطعه های جدا از هم می سازند و در 

فضا به یکدیگر وصل می کنند. 

از  یکی  تصویر،  ٤ــ  ١ــ شکل 
را  هستی  جهان  کهکشان  میلیون ها 
میلیون ها  از  خود  که  می دهد  نشان 
ستاره تشکیل شده است. این تصویر 
توسط تلسکوپ فضایی هابل، که در 
مداری به فاصلۀ ٥٠٠ کیلومتری سطح 

زمین قرار دارد، گرفته شده است. 



انر  ژ    ی

3

موضوع انرژی در زندگی روزمرهٔ ما جایگاه ویژه ای دارد و در زمینه های مختلفی مطرح می شود. 
انرژی  اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، زیست محیطی و …  انرژی، ملاحظات  تولید و مصرف  چگونگی 
اهمیت زیادی دارد. در این فصل ضمن یادآوری انواع مختلف انرژی که در دورهٔ راهنمایی با آنها آشنا 
شدید موضوع انرژی را در فیزیک بررسی می کنیم و قانون پایستگی انرژی را توضیح می دهیم و با کاربرد 
آن در برخی مثال ها آشنا می شویم. در پایان نیز به بررسی تعدادی از منابع انرژی و چگونگی بهینه سازی 

انرژی می پردازیم. 

1ـ1 انرژی و شما

بدن شما که نوجوانى فعال و در حال رشد هستید روزانه به طور متوسط 
حدود 12000 کیلوژول انرژى نیاز دارد. این انرژى را با خوردن مواد غذایى 
به  پروتئین ها،  به ویژه غذاهاى حاوى  غذاها،  از  بعضى  مى آورید.  به دست 
سلول هاى بدن کمک مى کنند تا سلول هاى تازهٔ بدن را بسازند و بعضى غذاهاى 
دیگر، مانند چربى ها و مواد قندى، عمدتاً انرژى لازم را براى گرم نگه داشتن 

بدن در دماى C ° 37 و فعالیت هاى روزانهٔ ما فراهم مى کنند. 
 ـ ٨(، داراى انرژى  مواد غذایى، همچون سوخت ماشین ها )شکل ١ـ
تغییرات  آنها  انرژى لازم است در  این  آزاد شدن  براى  و  شیمیایى هستند 

شیمیایى صورت پذیرد.
در هر گرم از غذایى که مى خوریم و یا سوختى که 
در ماشین مى ریزیم مقدارى انرژى شیمیایى ذخیره شده 
است. این انرژى را با یکاى کیلوژول بر گرم و با نماد 
kJ/g بیان مى کنند1. در جدول 1ــ1 انرژى شیمیایى 
موجود در بعضى از غذاها و سوخت هاى معمولى داده 
شده است. این مقدارها مشخص مى کنند که هر گرم از 
یک مادهٔ غذایى یا سوخت، بر اثر واکنش هاى شیمیایى 
چند کیلوژول انرژى آزاد مى کند. مثلاً براى کره عدد 
30/2 ذکر شده است. یعنى، هرگرم کره  30/2kJ انرژى 
براى بدن فراهم مى کند. یا انرژی شیمیایی موجود در 
گاز طبیعی kJ/g 54/6 است، یعنی هر گرم گاز طبیعی 
بر اثر واکنش شیمیایی kJ 54/6 انرژی آزاد می کند. 

CNG ـ8  ــ تصویر خودرو در حال دریافت گاز  شکل ١ـ

سوخت های معمولی غذاهای معمولیغذاهای معمولی

سیب
حبوبات، غلّه

کره
هویج

کرفس
پنیر تازه

مرغ
شکلات

پلو
انگور

گوشت پخته
بستنی

2/4
5

3 /2
١/٨

/6
4/5
6/٧

22/2
4/6
2/9
9/4
9/3

چربی 
شیر

شیر کم چربی
پرتقال
نخود

تخم مرغ
راستهٔ گوساله

سیب زمینی پخته
شکر

گوجه فرنگی
ماهی تُن

نان لواش

39/١
2/٧
١/٨
2/١
3

6/٨
٧

3/9
١6/٨

/9
٨/3

١١/3

زغال
نفت

گاز طبیعی
چوب
بنزین 

33/6
4٧/6
54/6
١6/٨
44

١ ــ یکاها را با علامت اختصاری آنها نشان می دهیم که معمولاً حرف اول کلمهٔ انگلیسی آنهاست.

جدول ١ــ١ــ انرژی شیمیایی موجود در غذاها و سوخت معمولی به طور تقریبی 
برحسب kJ/g )کیلوژول بر گرم( 
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فعالیت ١

فهرستى از غذاهایى که در یک روز معین مصرف مى کنید به همراه مقدار 
تقریبى آنها تهیه کنید. با استفاده از این فهرست و جدول 1ــ1 مشخص کنید که 
در این روز معین، بدن شما چه مقدار انرژى از این مواد غذایى کسب مى کند. 

انرژی حاصل از خوردن غذا در بدن افراد صرف انجام فعالیت های گوناگون می شود. آهنگ 
مصرف انرژی برای برخی فعالیت ها در جدول ١ــ2 آمده است. منظور از آهنگ مصرف انرژى این 
است که در یک زمان معین )مثلاً یک دقیقه در این جدول( چه مقدار انرژى مصرف مى شود. آهنگ 
مصرف انرژى را توان مصرفى مى نامیم. به عنوان مثال، براى خوابیدن عدد 5 آمده است که معنى آن 
این است که در حالت خواب، در هر دقیقه 5kJ انرژى مصرف مى شود با اینکه فرد در حالت خواب 
3٧ می ماند، نفس می کشد و قلبش می تپد؛ به همین   C جنبش خاصی ندارد ولی دمای بدن او حدود
دلیل فرد در حالت خواب انرژی مصرف می کند. یا وقتی مثلاً می گوییم آهنگ مصرف انرژی در بالا 
رفتن از پله kJ/min 4١/2 است یعنی وقتی از پله بالا می رویم kJ 4١/2 انرژی در مدت یک دقیقه 

 صرف بالا رفتن از پله، تنفس، گردش خون، گرم نگه داشتن بدن و … می شود. 
جدول ١ــ٢ــ آهنگ مصرف انرژی در فعالیت های گوناگون

آهنگ مصرف انرژی )kJ/min( نوع فعالیت
)کیلوژول بر دقیقه(

خواب
نشستن در حال استراحت
ایستادن در حالت معمولی

نشستن در کلاس 
راه رفتن آرام 

دوچرخه سواری ٭)km/h ١٨ــ١3(
)2١ km/h( دوچرخه سواری

دوچرخه سواری )مسابقه(
تنیس

شنا )قورباغه(
بالا رفتن از پله

بسکتبال

5
٧/١
٧/6

١2/6
١6

23/9
42

١١١/3
26/5
2٨/6
4١/2
4٧/١

٭ کیلومتر بر ساعت را با نماد km/h نمایش می دهند.

جیمز پری اسکات ژول١
فیزیکدان انگلیسی در 
١٨١٨م. دسامبر   24
)١١9٧هـ.ش( به دنیا 
اکتبر   ١١ در  و  آمد 
 ١26٨ ( ١٨٨9م. 
هـ.ش( درگذشت. او 

به اندازه گیری علاقهٔ زیادی داشت و به طور تجربی 
ثابت کرد که گرما شکلی از انرژی مکانیکی است 
دادن  نشان  برای  مستقیم  اندازه گیری  نخستین  و 
این موضوع را به انجام رساند. ژول با یک رشته 
آزمایش های دقیق مکانیکی، گرمایی، و الکتریکی 
قانون پایستگی انرژی را به طور تجربی ثابت کرد و 
نیز نشان داد که مقدار گرمایی که از عبور جریان 
الکتریکی در یک مدار حاصل می شود متناسب با 
است.  مدار  مقاومت  و  الکتریکی  جریان  مجذور 
او همچنین با لردکلوین در تعیین مقیاس دقیق دما 
همکاری داشت. یکای SI انرژی به افتخار او، 

ژول نامیده شده است. 

James Prescot Jou ــ١ e
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مثال ١

این فرض که »بدن از خرد کردن بافت های چربی خود همان اندازه انرژی می گیرد که از هضم چربی« یک فرض معقول 
است. دانش آموزی در طی روز مجموعاً 2 ساعت آرام راه می رود،  6 ساعت در کلاس می نشیند، ٨ ساعت می خوابد و بقیهٔ 

روز به طور متوسط در هر دقیقه kJ ١4 انرژی مصرف می کند. 
الف( کل انرژی مصرفی دانش آموز در یک شبانه روز چقدر است؟ 

ب( اگر این دانش آموز روزانه kJ 13230 انرژی با مصرف موادغذایی کسب کند در هر روز چندگرم چربی از دست می دهد؟ 
پاسخ: الف( با استفاده از جدول ١ــ2 انرژی مصرفی در هر فعالیت دانش آموز را به دست می آوریم: 

1920kJ  16 * 60 * 2 : انرژی مصرفی راه رفتن   
4536kJ  12/6 * 60 * 6 : انرژی مصرفی نشستن در کلاس   
2400kJ  5 * 60 * 8 : انرژی مصرفی خوابیدن   
6720kJ  14 * 60 * 8 : انرژی بقیهٔ فعالیت های روزانه   
15576kJ  6720  2400  4536  1920 : مجموع انرژی مصرفی  

ب( مصرف انرژی این دانش آموز روزانه بیش از انرژی ای است که با مصرف موادغذایی کسب می کند. 
15576  13230  2346kJ  

با استفاده از جدول ١ــ2 می توانیم مقدار چربی ای که برای تأمین این انرژی سوخته می شود را به دست آوریم. 
g مقدار چربی سوخته شده 

/
= =2346

60
39 1

 

مثال 2

انرژى شیمیایی موجود در هر گرم بنزین kJ/g 44 است. یک خودروی جدید در هر ١00 کیلومتر، ٧ لیتر بنزین )معادل 
g 5600 گرم( مصرف می کند. 

الف( این خودرو در مسافت یکصد کیلومتر چه مقدار انرژی برحسب کیلوژول مصرف می کند؟ 
ب( از تهران تا زنجان به طور تقریبی 330 کیلومتر است. اگر شرایط مصرف بنزین مانند قسمت قبل باشد، اتومبیل چه 

مقدار بنزین مصرف می کند و این مقدار بنزین معادل چه مقدار انرژی برحسب کیلوژول است؟ 
 g kJ / g kJ× =5600 44 246400 پاسخ: الف( در یکصد کیلومتر ٧ لیتر معادل g 5600 بنزین مصرف می کند، بنابراین 

انرژی مصرف می کند. 

= حجم بنزین مصرف شده  × =330
7 21

100
لیتر  ب(  

× است.  =21
5600 16800

7
g 5600 است، جرم 2١ لیتر برابر g جرم ٧ لیتر بنزین

g انرژی  kJ / g kJ× =16800 44 739200 یک گرم بنزین 44 کیلوژول انرژی فراهم می کند؛ بنابراین، ١6٨00 گرم بنزین، 
تأمین می کند. 
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تمرین ١

الف( در ده دقیقه دوچرخه سوارى با سرعت km/h 21، چه مقدار انرژى مصرف مى شود؟
ب( با خوردن چه مقدار بستنی این انرژى  براى او فراهم مى شود؟

1ـ2 انرژی جنبشی

حرکت  حال  در  چکش  مثلاً  درآورند؛  حرکت  به  را  دیگر  اجسام  می توانند  متحرک  اجسام 
بنابراین چکش در حال  با برخورد به یک میخ سبب فرورفتن میخ در چوب می شود )شکل ١ــ9(. 
حرکت دارای انرژی است. انرژی ای که اجسام متحرک، به علت حرکتشان دارند، انرژی جنبشی 

نامیده می شود. 
توپ در حال حرکت، پرهٔ پنکهٔ روشن، خودروی در حال حرکت، چکش متحرک و … انرژی 
جنبشی دارند. انرژی جنبشی یک جسم به جرم آن جسم )m( و سرعت آن )v( بستگی دارد و با رابطهٔ 

١ــ١ محاسبه می شود. 

K mv= 21

2
)1ــ1( 

در این رابطه، اگر m برحسب کیلوگرم )kg( و v برحسب متر برثانیه )m/s( باشد، K برحسب 
ژول ) J ( به دست مى آید.

شکل ١ــ9ــ چکش با برخورد به 
میخ، سبب فرو رفتن آن می شود.

مثال 3

 3 kg انرژى جنبشى اردکی را حساب کنید که جرم آن
است و با سرعت m/s 2 پرواز می کند.   

پاسخ:  
m  3kg  ,  v  2m/s , K  ?

K mv= 21

2                                                                       
K J= × × =21

3 2 6
2

مثال 4

اتومبیلی به جرم kg ١000 از حال سکون به راه می افتد و در مدت ١0s سرعتش به ٧2 km/h )20m/s( می رسد. 
نمودار انرژی جنبشی اتومبیل را بر حسب سرعت رسم کنید. 

پاسخ:  ابتدا جدولی رسم می کنیم و انرژی جنبشی اتومبیل را برای سرعت های مختلف به دست می آوریم. توجه داریم 
حداکثر سرعت انتخابی m/s 20 است. سپس نمودار K برحسب v را رسم می کنیم. 
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٧

8

32

72

128

200

4 8 12 16 20
v(m/s)

K(103J)

0

K)J(v)m/s(m)kg(

١ * ٨ 3

32 * ١ 3

٧2 * ١ 3

١2١ * ٨ 3

2  * ١ 3

4
٨

١2
١6
2

١
١
١
١
١
١

تمرین 2

دانهٔ تگرگی به جرم g 2 با سرعت 10m/s به سطح زمین برخورد می کند. انرژی جنبشی دانهٔ تگرگ در لحظهٔ برخورد 
با زمین چقدر است؟ 

1ـ3  انرژی درونی

هنگامى که سماور برقى را روشن مى کنید یا ظرف آبى را روى 
شعله قرار مى دهید، آب پس از مدتى گرم تر مى شود. در اینجا، انرژى 
الکتریکى یا انرژى شیمیایى مصرف شده است. این انرژى کجا رفته 

است؟ در مورد انرژى مصرف شده، چه مى توان گفت؟
انرژى مصرف شده، باید به طریقى در سماور یا ظرف آب موجود 
باشد. در این حالت نوع دیگرى انرژى را معرفى مى کنیم که انرژى 
درونى نامیده مى شود. در مورد مثال بالا مى گوییم که انرژى مصرف 
شده، باعث افزایش انرژى درونى آب و یا ظرف آن شده است. انرژى 
درونى یک جسم، مجموع انرژى هاى ذره هاى تشکیل دهندهٔ آن است. 
معمولاً بالا رفتن انرژى درونى جسم به صورت گرم تر شدن آن ظاهر 

مى شود. هرچه ذرات سازندهٔ یک جسم بیشتر و انرژی هر ذرهٔ آن زیادتر باشد، انرژی درونی آن جسم 
بیشتر است. وقتی خودرویی ترمز می کند و در اثر اصطکاک متوقف می شود لاستیک های آن و سطح 
جاده گرم تر می شود. در این حالت انرژى جنبشى خودرو کجا رفته است؟ چون لاستیک ها و سطح 
جاده گرم تر شده اند، مى توان نتیجه گرفت که انرژى درونى آنها افزایش یافته است. درنتیجه مى توان 

گفت که، در اثر اصطکاک، انرژى جنبشى خودرو به انرژى درونى آنها تبدیل شده است.

شکل ١ــ١٠ــ با گرفتن ترمز، لاستیک های خودرو و سطح جاده گرم تر می شود 
و بر انرژی درونی آنها افزوده می شود.
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پاسخ دهید ١

1ــ توپى را که بر روى زمین در حال حرکت است، در نظر بگیرید. سرعت توپ 
رفته رفته کم شده و سرانجام متوقف مى شود. انرژى جنبشى توپ کجا رفته است؟

2ــ پنکه اى را که روشن است خاموش مى کنیم. پنکه پس از مدتى متوقف مى شود. 
انرژى جنبشى پرهٔ پنکه کجا رفته است؟

توجه داریم که در اثر مالش دو سطح بر روى یکدیگر، مقدارى انرژى به انرژى درونى دو جسم 
تبدیل مى شود. در این گونه موارد، اصطلاحاً مى گوییم انرژى تلف شده است. در واقع، همان طورکه 
اشاره شد، در این حالت انرژى ازبین نرفته است، بلکه به انرژى درونى دو جسم تبدیل شده است ولى 
چون این انرژى را در اغلب موارد نمى توان عملاً مورد استفاده قرار داد، از اصطلاح »تلف شدن« 

استفاده مى شود. 

مثال 5

خودروی سمندی را درنظر بگیرید که با جرم تقریبی kg 1200 با سرعت m/s( 90 km/h 25( در یک بزرگراه در 
حال حرکت است.اگر راننده ترمز کند و خودرو متوقف شود، افزایش انرژی درونی لاستیک، سطح جاده و … چقدر است؟ 
پاسخ: انرژی جنبشی خودرو براثر ترمز به طور کامل به انرژی درونی لاستیک و … تبدیل می شود. بنابراین می توانیم بنویسیم: 
اندازهٔ کاهش انرژی جنبشی  افزایش انرژی درونی   

 
mv J kJ= × × = =2 21 1

1200 25 375000 375
2 2                                                    

تمرین 3

دوچرخه سواری سرعت خود را از m/s 8 به m/s 5 می رساند. اگر جرم دوچرخه سوار و دوچرخه kg ٨0 باشد، چند 
ژول انرژی به انرژی درونی لاستیکِ دوچرخه، محیط و … تبدیل شده است؟ 
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پاسخ دهید 2

در ظرفی حاوی مخلوط آب و یخ دماسنجی می گذاریم و مجموعه را روی شعلهٔ چراغ قرار 
می دهیم. درحالی که از شعله به ظرف و محتویات آن انرژی منتقل می شود و انرژی درونی آنها را بالا 

می برد، دماسنج تغییر دمایی را نشان نمی دهد. علت را توضیح دهید. 

1ـ4  قانون پاىستگی انرژی

فرض کنید احمد مقدارى پول )مثلاً 10000 تومان به صورت یک اسکناس 5000 تومانی، دو 
اسکناس 2000 تومانی و یک اسکناس 1000 تومانی( دارد. احمد پس از مدتى پول خود را مى شمارد 
و متوجه مى شود که مقدار آن کمتر )مثلاً 8000 تومان( شده است. او چه فکر مى کند؟ آیا او فکر مى کند 
که یک اسکناس 2000 تومانی خود به خود در جیب او از بین رفته است؟ خیر، او به یاد مى آورد که 
مثلاً  آن را در مدرسه خرج کرده یا به دوستش قرض داده است و بالاخره توجیهى براى کم شدن پول 
پیدا مى کند. همچنین، ممکن است پس از شمارش دریابد که پولش زیاد )مثلاً 12000 تومان( شده 
است. آیا او فکر خواهد کرد که پول خودبه خود در جیبش به وجود آمده است؟ خیر، او به یاد مى آورد 

که مثلاً از دوستش طلب داشته و او قرض خود را ادا کرده است.
از این مثال مى توان نتیجه گرفت که: پول احمد هیچگاه از بین نمى رود و خودبه خود نیز به وجود 
نمى آید و همواره ثابت مى ماند، مگر اینکه مقدارى از آن را به فرد دیگرى )به دوستش یا فروشنده و …( بدهد 

یا اینکه مقدارى پول از کسى دریافت کند.
آزمایش های متعدد نشان می دهد انرژى یک جسم نیز چنین رفتارى دارد و قانون پایستگى 

انرژى نیز این رفتار را بیان مى کند. بنابراین قانون:
انرژى یک جسم هیچ گاه از بین نمى رود و خودبه خود نیز به وجود نمى آید و همواره پایسته )ثابت( 
مى ماند، مگر اینکه مقدارى از آن را به جسم دیگرى بدهد یا اینکه از جسم دیگری انرژى دریافت کند.

مثال 6

توپ ساکنی را روی سطح افقی زمین در نظر بگیرید. با پا به آن ضربه اى 
مى زنید و توپ شروع به حرکت مى کند. این آزمایش را با قانون پایستگى انرژى 

توضیح دهید.
پاسخ: بنابر   این قانون، اگر به توپ انرژی منتقل نشود، باید انرژى آن پایسته 
بماند. پس تا وقتی به آن ضربه نزنیم ساکن می ماند. با ضربه زدن به توپ مقداری 

انرژی به آن منتقل کرده ایم و به همین دلیل توپ به حرکت درآمده است. 



فصل  ١

١0

تمرین 4

در مثال قبل اگر جرم توپ kg 0/5 و سرعت آن هنگام جدا شدن از پا m/s 10 باشد، انرژی انتقال یافته به توپ در اثر 
ضربه چند ژول است؟ 

مثال 7

در شکل الف توپ هاى 1 و 2 روى زمین ساکن اند. به توپ 1 طورى ضربه مى زنیم که به طرف توپ 2 حرکت کند )شکل  
ب(. پس از برخورد آنها، توپ 2 شروع به حرکت مى کند و سرعت توپ 1 کاهش مى یابد )شکل پ(. این آزمایش را با قانون 

پایستگی انرژی توضیح دهید.

)پ()ب()الف(

پاسخ: بنابر   این قانون توپ ١ در اثر ضربه انرژی گرفته و به حرکت درآمده است. پس از برخورد آن به توپ 2، مقداری 
از انرژی توپ ١ به 2منتقل شده است. پس انرژی توپ ١ و در نتیجه سرعت آن کاهش یافته و در عوض توپ 2 با گرفتن انرژی 

به حرکت درآمده است. 

در این مثال ها دیدید که انرژى جسم ثابت مى ماند، مگر اینکه به طریقى به آن انرژى داده یا از آن 
انرژى گرفته شود. اکنون یک حالت جدید را بررسى مى کنیم. خودرویی را در نظر بگیرید که ساکن 
است. راننده، خودرو را روشن مى کند و در یک جادهٔ افقى شروع به حرکت مى کند. خودرو از جسم 

دیگرى انرژى دریافت نکرده است، پس انرژى جنبشى آن از کجا آمده است؟ 
انرژی جنبشی خودرو از تبدیل انرژی شیمیایی موجود در سوخت آن حاصل شده است. توجه 
داریم که وقتی خودرو شروع به حرکت می کند همهٔ انرژی شیمیایی سوخت تبدیل به انرژی جنبشی 
نمی شود، بلکه بخش زیادی از آن به انرژی درونی خودرو و محیط اطرافش تبدیل می شود و سبب 
گرم شدن آنها می گردد. بنابراین می گوییم، انرژی خلق یا نابود نمی شود؛ بلکه از شکلی به شکل دیگر 

تبدیل یا از جسمی به جسم دیگر منتقل می شود. 

تمرین 5

تبدیل انرژی در هر دستگاه را می توان با نمودارهایی نشان داد که پهنای هر نوار در آن با مقیاس مناسبی، نشان دهندهٔ 
یک شکل از انرژی است. با استفاده از قانون پایستگی انرژی، جاهای خالی در شکل های الف و ب را پرکنید. 

1
2

1
2

1
2



انر  ژ    ی

١١

الف( تلویزیون                                                                  ب( موخشک کن )سشوار( 

در هر ثانیه
200J 

 انرژی الکتریکی

در هر ثانیه 40J انرژی صوتی
 اطرافش می دهددر هر ثانیه … گرما به هوایدر هر ثانیه 60J انرژی نوری

در هر ثانیه
١٢00J 

 انرژی الکتریکی

در هر ثانیه … انرژی جنبشی هوای خروجی

در هر ثانیه 100J انرژی صوتیاطرافش می دهد.در هر ثانیه 800J گرما به هوای 

1ـ٥  انرژی پتانسیل گرانشی

در پارک تفریحی پدری کودک خود را روی سرسره می گذارد و رها می کند. کودک روبه پایین 
به حرکت درمی آید و به تدریج سرعت و انرژی جنبشی اش بیشتر می شود. انرژی جنبشی کودک از کجا 
آمده است؟ تجربیات روزمرهٔ دیگری هم به ما نشان می دهند که جسمی که در بلندی قرار دارد می تواند 
به حرکت درآید. یعنی اجسامی که از سطح زمین بالاتر هستند انرژی دارند و این انرژی می تواند به 

انرژی جنبشی تبدیل شود. 
انرژی ای که هر جسم به دلیل قرار گرفتن در ارتفاع نسبت به زمین دارد را انرژی پتانسیل 

گرانشی می نامیم. 

وسیله های آزمایش: ریل پردهٔ ساده و یا چند خط کش )به طول تقریبی 50 سانتی متر( ــ پایه ــ نخ ــ وزنهٔ قلاب دار ــ مکعب 
چوبی )جرم آن با وزنهٔ قلاب دار برابر باشد و یا با چسباندن خمیر بازی هم جرم شود( ــ گیرهٔ پرده ــ چسب نواری )در صورت 

امکان چسب حرارتی( 
شرح آزمایش: 

١ــ گیرهٔ پرده را داخل ریل قرار دهید. 
2ــ مکعب چوبی را روی ریل و مماس بر گیره قرار دهید و 
گیره را به آن بچسبانید. و یا خط کش ها را به موازات هم در 
طرفین جعبه روی میز بچسبانید. به این ترتیب مکعب روی 
ریل و یا بین دو خط کش به راحتی عقب و جلو می رود. 
3ــ با پایه، نخ و وزنهٔ قلابدار آونگی درست کنید که در حالت 

تعادل بتوان وزنه را مماس بر جعبه نگهداشت. 
فاصلهٔ  تا  بیاورید  بالا  و  بگیرید  با دست  را  آونگ  وزنهٔ  4ــ 

عمودی آن از سطح ریل پرده ١0 سانتی متر باشد. 
شکل ١ــ11ــ برای سادگی می توانید به جای ریل پرده از خط کش هایی در 

طرفین جعبۀ چوبی استفاده کنید.

آزمایش کنید ١
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5 ــ وزنه را رها کنید تا با برخورد به جعبه آن را حرکت دهد. 
جابه جایی جعبه را اندازه بگیرید و در جدول ثبت کنید. 
6 ــ آزمایش را برای ارتفاع های ١5 ، 20 و 25 سانتی متر 

تکرار کنید. 
٧ــ با تحلیل عددهای به دست آمده نتیجه را بنویسید. 

با  آزمایش  این  به  مربوط  انرژی های  تبدیل  مورد  در  ٨  ــ 
اعضای گروه خود بحث کنید. 

در آزمایش کنید 1 دیدید که هرچه ارتفاع وزنه بیشتر باشد انرژی پتانسیل گرانشی آن بیشتر 
است. به نظر شما چه عامل یا عامل های دیگری در اندازهٔ انرژی پتانسیل گرانشی یک جسم مؤثرند؟ 

جابه جایی جعبه )cm(ارتفاع وزنه )cm(شمارۀ آزمایش

١
2
3
4

١
١5
2
25

فعالیت 2

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد در یک ارتفاع معین از سطح زمین هرچه جرم جسمی بیشتر باشد انرژی پتانسیل 
گرانشی آن جسم بیشتر است. 

با توجه به آزمایش هایی که انجام دادیم و آزمایش های مشابه نتیجه می گیریم که انرژی پتانسیل 
گرانشی هر جسم )U(، به جرم )m( و ارتفاع آن از زمین )h( بستگی دارد. این بستگی را می توانیم 

در رابطهٔ ١ــ2 ببینیم. 

U  mgh   )2١ــ(       

در این رابطه یکای اندازه گیری انرژی پتانسیل گرانشی ژول )J(، جرم کیلوگرم )kg( و ارتفاع 
متر )m( است. g در این رابطه شتاب گرانشی زمین نام دارد و مقدار آن m/s2 9/8 است که معمولاً 

می توانیم آن را برابر با m/s2 10 درنظر بگیریم. 

مثال 8

انرژى پتانسیل گرانشی کودکی به جرم kg 10 را حساب کنید وقتی که بالای سرسره ای به ارتفاع m 2 نشسته است.
m  10kg و h  2m و g  10m/s2 و U  ? پاسخ: 
U  mgh  
U  10 * 10 * 2  200J  
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مثال 9

سنگى به جرم 2kg را از ارتفاع 4 مترى سطح زمین رها مى کنیم.با نادیده گرفتن مقاومت هوا، سرعت سنگ را در 
لحظهٔ برخورد به زمین حساب کنید. 

تبدیل  انرژى جنبشى  به  از رها شدن،  آن، پس  پتانسیل گرانشى  انرژى  با زمین همهٔ  برخورد سنگ  لحظهٔ  در  پاسخ: 
مى شود؛ درنتیجه داریم:

m 2kg  ,  h 4m  ,  g  10m/s2  ,  v  ?                                                                                                                                                      
در لحظهٔ بر خورد، انرژی وزنه به شکل جنبشی است.

 K U mv mgh v gh m / s= ⇒ = ⇒ = = × ×21
2 2 10 4 9

2
  

مثال ١0

در آزمایش کنید 1 اگر وزنهٔ ١00 گرمی را تا ارتفاع 20cm از سطح زمین بالا ببریم و رها کنیم، با نادیده گرفتن مقاومت 
هوا، وزنه با چه سرعتی به جعبه می رسد؟ 

پاسخ: وزنه در ارتفاع 20 سانتی متری دارای انرژی پتانسیل گرانشی است که پس از رها شدن و با پایین آمدن وزنه 
این انرژی به انرژی جنبشی تبدیل می شود. 

K U mv mgh v gh v gh / m / s= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = × × =2 21
2 2 2 10 0 2 2

2
 

تمرین 6

کارگری آجری به جرم kg 2 را با سرعت m/s ٨ روبه بالا پرتاب می کند. 
الف( انرژی جنبشی آجر در لحظهٔ پرتاب چقدر است؟ 

ب( با نادیده گرفتن اتلاف انرژی، آجر تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ 

1ـ 6   انرژی پتانسیل کشسانی

مطابق شکل ١ــ١2 هرگاه جعبهٔ ساکن در جلوی فنر فشرده را رها کنیم 
جعبه به حرکت درمی آید. تجربه نشان می دهد که هرچه فشردگی فنر بیشتر باشد 

جعبه با انرژی بیشتری پرتاب خواهد شد. 

شکل ١ــ١2ــ فنر فشرده شده، جعبه ی ساکن را به بالای شیب پرتاب می کند.
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1ـ7  منابع انرژی

در یک نگاه  کلى، منابع انرژى را مى توان به دو دستهٔ تجدید پذیر و تجدید ناپذیر تقسیم بندى کرد 
که در ادامه به بررسى هریک خواهیم پرداخت.

منابع انرژى تجدید ناپذیر
انرژى هاى تجدید ناپذیر تنها یک بار قابلیت مصرف دارند و منابع آنها محدود است و پس از 
مدتى تمام مى شوند. سوخت هاى فسیلى و سوخت هاى هسته اى از جملهٔ این منابع محسوب مى شوند 

که در زیر به شرح آنها خواهیم پرداخت.
الف( سوخت هاى فسیلى: میلیون ها سال طول مى کشد تا تنه هاى پوسیدهٔ درختان یا باقى ماندهٔ 
یا نفت و گاز تبدیل شود.  جانوران در زیر گِل و لاى، تحت فشار و دماى مناسب، به زغال سنگ 
از مجموعهٔ این مواد که سوخت هاى فسیلى نامیده مى شوند مى توان در صنایع پالایش و پتروشیمى 

فعالیت 3

اگر جعبه ای به یک فنر وصل باشد و در ابتدا طوری جعبه و فنر را نگه داریم تا فنر کشیده شده باشد، پیش بینی کنید که 
پس از رها کردن جعبه چه رخ خواهد داد؟ 

انرژی ذخیره شده در فنر کشیده یا فشرده شده را انرژی پتانسیل کشسانی می نامیم.
در زندگی روزمره با وسایل دیگری غیر از فنر آشنا هستید که در آنها نیز انرژی پتانسیل کشسانی 
تفنگ های  و  خمیده  نیزهٔ  تیروکمان،  کوکی،  اسباب بازی های  وسایل  این  جملهٔ  از  می شود.  ذخیره 

ساچمه ای را می توان نام برد که در شکل ١ــ١3 نشان داده شده اند. 

فعالیت 4

نمونه های دیگری مثال بزنید که در آنها انرژی پتانسیل کشسانی عامل ایجاد حرکت است. 

شکل ١ــ13ــ تعدادی از وسایلی که در آنها از ذخیرۀ انرژی پتانسیل کشسانی استفاده می شود.
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هزاران مادهٔ مفید همچون قطران )از زغال سنگ(، بنزین، نفت سفید، نفت گاز، روغن موتور، رنگ، 
کود شیمیایى، دارو، پلاستیک و حتى غذا به دست آورد.

گازهاى مضر  تولید  از  ناشى  زیست  محیط  آلوده کردن  فسیلى  مهم ترین مشکل سوخت هاى 
مانند CO2 و SO2 است که باعث گرم شدن زمین مى شوند. مقدار این سوخت ها، به ویژه نفت، محدود 
است که با توجه به آهنگ مصرف کنونى و بنابر پیش بینى هاى انجام شده، در چند دههٔ آینده منابع آن 

به اتمام مى رسد.
ب( سوخت هاى هسته اى: بر اثر شکسته  شدن هستهٔ برخى اتم هاى سنگین مانند اورانیم و توریم 
انرژى بسیار زیادى آزاد مى شود. این واکنش را شکافت هسته اى مى نامند. همچنین بر اثر جوش خوردن 
هستهٔ اتم هاى سبک مانند هیدروژن و تشکیل هسته هاى اندکى سنگین تر چون هلیم نیز انرژى بسیار زیادى 
آزاد مى شود. این واکنش که همجوشى هسته اى نامیده مى شود همان واکنشى است که در ستارگان و 
خورشید صورت مى گیرد و انرژى لازم براى تداوم زندگى بر روى کرهٔ زمین را فراهم مى سازد. در 
واقع بیشتر انرژى مورد نیاز ما را واکنش هاى هسته اى با مصرف سوخت هاى هسته اى تأمین مى کنند.1
اکنون در بیشتر کشورهاى توسعه یافته و معدودى از کشورهاى در حال توسعه از شکافت 
هسته اى در راکتورها براى تولید انرژى الکتریکى و تأمین برق مورد نیاز استفاده مى شود. در این 
نیروگاه ها به جاى زغال سنگ، نفت، یا گاز از مادهٔ شکافت  پذیرى مانند اورانیوم براى تولید گرما و به 
راه انداختن توربین بخار استفاده مى شود. انرژى حاصل از این واکنش هزاران بار بیشتر از انرژى 

ناشى از سوزاندن سوخت هاى فسیلى است.
الکتریکى از طریق  انرژى  تولید  براى  برنامه هاى جامعى  نیز از ده ها سال قبل  ایران  در کشور ما 
این  از  بخش کوچکى  بوشهر  نیروگاه هسته اى  راه اندازى  و  و ساخت  انجام شده  نیروگاه هاى هسته اى 
برنامه هاست. به جهت اهمیت راهبردى فناورى هاى نو و از جمله فناورى هسته اى در دنیاى امروز، مدیران 
ارشد کشور در دو دههٔ اخیر تمرکز بیشترى روى توسعهٔ این گونه فناورى ها گذاشته اند؛ به طورى که در زمینهٔ 
تولید سوخت هسته اى هم اینک بخشى از این برنامه ها به نتیجه رسیده و امروزه ایران در ردهٔ چند کشور 
معدودى است که فناورى غنى سازى اورانیوم را به جهت استفاده در مصالح صلح آمیز در اختیار دارد. 

مسائل  درنتیجه  و  نمى کنند  تولید   SO2 و   CO2 چون  آلاینده هایى  هسته اى  نیروگاه هاى 
زیست  محیطى ناشى از کار آنها کمتر از نیروگاه هاى با سوخت فسیلى است. البته بر اثر شکافت هسته اى 
مواد پسماند پرتوزایى تولید مى شود که با دور ریزى درست و ایمن آنها مى توان مسائل زیست محیطى 
ناشى از این نیروگاه ها را بسیار کم کرد. همچنین طراحى صحیح و مناسب نیروگاه هاى هسته اى خطر 

ناشى از حوادث آنها را کمینه مى سازد.
هسته اى  واکنش شکافت  از  کمتر  بسیار  هسته اى  همجوشى  از  ناشى  زیست محیطى  مسائل 
است. اما واکنش های آن در دماهاى بسیار زیاد انجام می شوند که طراحى نیروگاه هاى مربوطه را به 
فناورى بسیار پیشرفته اى نیازمند مى سازد. این امید وجود دارد که در آینده با غلبه بر مشکلات مربوط 

١ ــ در دورهٔ پیش دانشگاهی با واکنش های شکافت هسته ای و همجوشی هسته ای به طور کامل تری آشنا می شوید.
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به طراحى این نیروگاه ها، همجوشى هسته اى علاوه بر ستارگان و خورشید، چشمهٔ مهم تولید انرژى 
بر روى زمین نیز بشود.

منابع انرژى تجدید پذیر
منابع انرژى تجدیدپذیر تمام نمى شوند و معمولاً آلودگى به وجود نمى آورند. برخى از این منابع 
عبارت اند از: انرژى خورشیدى، انرژى باد، انرژى امواج دریا، انرژى هیدروالکتریک )برق آبى(، 

انرژى زمین گرمایى، سوخت هاى گیاهى )بیومَس( که به اختصار به شرح هریک مى پردازیم.
الف( انرژى خورشیدى: مقدار کل انرژى اى که زمین از خورشید دریافت مى کند بسیار 
زیاد و در هر ثانیه معادل انرژى حاصل از سوختن 3 میلیون تن بنزین است. تقریباً نیمى از این انرژى 
به سطح زمین و آب اقیانوس ها مى رسد و خاک و آب و هواى زمین را گرم مى کند و مقدارى از آن بر 
اثر فتوسنتز به صورت انرژى شیمیایى جذب گیاهان و سبب رشد آنها مى شود. از نور خورشید براى 
به  بهره بردارى  ولى  می شده  استفاده  گذشته  زمان هاى  از  آتش زدن  حتى  و  خشک کردن  گرم کردن، 

روش هاى جدید، در چند دههٔ اخیر معمول شده است.

راحت ترین راه بهره گیرى انرژى خورشیدى، در آب گرم کن هاى با دماى کم است. در این 
به  به عنوان وسیلهٔ تبدیل انرژى استفاده مى شود که نور خورشید را  وسیله از صفحه هاى خورشیدى 
با دماى حدود  انرژى گرمایى تبدیل مى کند )شکل 1ــ١4(. از این وسیله براى تولید آبِ گرم خانگى 

70 استفاده مى شود. C
3000 و بالاتر، نیز بهره گرفت.  C از انرژى خورشیدى مى توان براى تولید دماهاى زیاد، تا
در  خورشید  پرتوهاى  متمرکزکردن  براى  خورشیدى(  )کورهٔ  بزرگ  مقعّر  آینه هاى  از  مورد  این  در 
ناحیه اى کوچک استفاده مى شود )شکل 1ــ١5(. این انرژى را مى توان براى تبدیل آب به بخار، براى 

به راه انداختن توربین یک نیروگاه برق به کار برد.
نور  که  است  خورشیدى  سلول هاى  به کاربردن  خورشیدى،  انرژى  از  بهره گیرى  دیگر  روش 
خورشید را مستقیماً به الکتریسیته تبدیل مى کنند. با اتصال تعداد زیادى از این سلول ها مى توان انرژى 

شکل ١ــ١4ــ طرحی از چگونگی تبدیل انرژی نورانی خورشید به انرژی گرمایی در آب گرم کن های خورشیدی

آب گرم

آب سرد

آب گرم
)70°C حداکثر(

پوشش شفاف

عایق گرما

جاذب گرما

آب سرد

شکل ١ــ15ــ نمایی از یک کورۀ خورشیدی

نور خورشید

تلمبه
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لازم را براى دستگاه هاى برقى، مخابراتى و ماهواره ها تأمین کرد. می توان از این سلول ها براى تولید 
انرژى الکتریکى در مقیاس کوچک و براى نواحى دورافتاده بهره گرفت. به تازگى با گسترش فنّاورى 
ساخت این سلول ها مى توان آنها را براى تولید برق در مقیاس بزرگ نیز به کار گرفت به طورى که یک 
نیروگاه تولید الکتریسیته از این نوع در شیراز به نام نیروگاه خورشیدى شیراز ساخته شده است. همچنین 
طرح هاى بسیارى براى خودروهاى سبک به مرحلهٔ اجرا درآمده است که در آنها با استفاده از انرژى 
خورشیدى حرکت ایجاد می شود )شکل 1ــ16(. هم اکنون روشنایى برخى از پارک ها و حتى چراغ هاى 

احتیاط و راهنماى خیابان ها در شهرهاى مختلف ایران توسط سلول هاى خورشیدى تأمین مى گردد.
انرژی  با  که  خودرویی  ١ــ١6ــ  شکل 

خورشیدی کار می کند.

فعالیت 5

معمارى سنتى ایران، به ویژه در مناطق گرمسیرى، نشان دهندهٔ توجه خاص ایرانیان در استفـادهٔ صحیح و مؤثر از انرژى 
خورشیدى در زمان هاى قدیم است.در این زمینه تحقیق کنید و نتیجه را به کلاس خود گزارش دهید.

ب( انرژى باد: انرژی باد مانند سایر منابع انرژی تجدیدپذیر از نظر جغرافیایی گسترده و در عین 
حال به صورت پراکنده و تقریباً همیشه در دسترس است. بیشترین منابع انرژی باد در نواحی ساحلی و 
کوهستانی واقع شده اند. بهره برداری از انرژی باد توسط توربین های بادی تفکری بسیار قدیمی است. 
کاربرد آسیاب های بادی پیش از قرن دهم میلادی در ایران معمول بوده و در قرن هیجدهم در 
باد سنگ های آسیاب را  انرژی  از  با استفاده  بادی  اروپا گسترش فراوان داشته است. آسیاب های 
می چرخانند و بدین وسیله دانه های غلات را خرد می کنند. آسیاب های بادی خواه به صورت قدیمی یا 
به صورت جدید با اصول یکسانی کار می کنند. پره های آسیاب )توربین بادی( پیچش خاصی دارند که 
وقتی باد به آنها برخورد می کند آسیاب یا توربین را می چرخاند در این عمل سرعت باد کند می شود. 

و انرژی باد باعث چرخش توربین می گردد. 
 ـ 17(. چرخش  امروزه از انرژی باد بیشتر برای تولید انرژی الکتریکی استفاده می شود )شکل ١ـ
توربین باد باعث چرخش قسمت چرخندهٔ )روتور( مولد برق می شود و بدین ترتیب انرژی الکتریکی 

تولید می گردد. 
براساس پیش بینی های صورت گرفته توسط انجمن جهانی انرژی باد، این انرژی تا سال 2020 
قادر به تأمین دست کم ١2% از برق مصرفی جهان خواهد بود. همچنین ظرفیت نصب شده جهانی در 
این سال به حداقل ١500 گیگاوات خواهد رسید. به طور کلی با استفاده از انرژی باد به عنوان یک 

منبع انرژی در درازمدت می توان دوبرابر مصرف انرژی الکتریکی فعلی جهان را تأمین کرد.  
از مزایای بهره برداری از انرژی باد می توان به موارد زیر اشاره کرد. 

١ــ عدم نیاز توربین های بادی به سوخت، که در نتیجه از میزان مصرف سوخت های فسیلی 
می کاهد. 

2ــ رایگان بودن انرژی باد
نیروگاه  از  تصویری   ـ ١7ــ  ١ـ شکل 

بادی منجیل
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3ــ کمتر بودن نسبی قیمت انرژی حاصل از باد نسبت به انرژی های فسیلی
4ــ عدم نیاز به آب 

5ــ کم بودن آلودگی زیست محیطی آن نسبت به سوخت های فسیلی 
 پ( انرژى امواج دریا: افت و خیز امواج دریا را مى توان به کمک نوعى مبدل به انرژى 
لازم براى به کار انداختن مولدهاى برق تبدیل کرد. هرچند این کار مشکل است و تولید الکتریسیته 
در مقیاس بزرگ با این روش تا آینده اى نزدیک عملى نخواهد بود، ولى اکنون دستگاه هاى کوچکى 
از این نوع در تأمین انرژى لازم براى مردمانى به کار می رود که در جزیره ها زندگى مى کنند. در شکل 

 ـ 18 طرحى از چگونگى مهار انرژى امواج دریا را مشاهده مى کنید. 1ـ

 ـ 18ــ طرحی از چگونگی مهار انرژی امواج دریا شکل ١ـ
ب

امواج دریا

حرکت گهواره ای
شناور تعادل

یا  آنها زیاد است و  بارش سالانهٔ  ت( انرژى برق آبی )هیدروالکتریک(: در مناطقی که 
رودخانه های پرآبی دارند با ساخت سد و احداث دریاچه های مصنوعی آب را ذخیره می کنند تا هم مصرف 
آب در طول سال مدیریت شود و هم انرژی الکتریکی تولید شود )شکل ١ــ19(. آب از دریچه های 
روی دیوارهٔ سد خارج می شود و در مسیر کانالی حرکت می کند که به همین منظور ساخته شده است. 

شکل ١ــ١9

   

الف

دریاچۀ پایین

توربین و مولد انرژی الکتریکی

جهت شارش آب

دریاچۀ بالا

الف ــ آب از دریچه های روی دیوارۀ سد خارج می شود.

١٠٠ تا ٣٠٠ متر

سد

پتانسیل  انرژی  پایین آمدن آب،  با  ــ  ب 
گرانشی به انرژی جنبشی تبدیل می شود و 

پره های توربین را می چرخاند.
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با پایین آمدن آب از کانال انرژی پتانسیل گرانشی آن به انرژی جنبشی تبدیل می شود. در پایین 
باعث چرخیدن قسمت  توربین  را می چرخاند. چرخش  آنها  توربین  پره های  به  برخورد  با  کانال آب 

 ـ 20(.  چرخندهٔ مولد جریان برق )روتور( و تولید انرژی الکتریکی می شود )شکل ١ـ
نیروگاه های برق آبی از منبع انرژی ای استفاده می کنند که در صورت مصرف نشدن هدر می رود. 

علاوه بر آن موجب آلودگی محیط زیست هم نمی شوند. 
امروزه حدود 20درصد از انرژی الکتریکی تولید شده در جهان برق آبی است. این سهم در 

ایران حدود ١0درصد است. 
ث( انرژى زمین گرمایى: انرژى زمین گرمایى به گرماى موجود در زیر سطح کرهٔ زمین گفته 
مى شود. مقدار این انرژى به مراتب بیشتر از مصرف فعلى انرژى در جهان است، ولى تولید آن، 

به جز در نواحى اى که به عنوان محل آتش فشان یا زلزله شناخته مى شوند، بسیار کم است.
براى استفاده از انرژى زمین گرمایى، مطابق شکل 1ــ21، آب سرد را از طریق مجرایى به طرف 
صخره هاى داغ، در عمق زمین مى فرستند و آن را از طریق مجرایى دیگر به صورت آب گرم و یا بخار 
خارج مى کنند. از این آب گرم و یا بخار مى توان براى گرم کردن خانه ها و به کارانداختن یک توربین 

بخار مولد برق استفاده کرد.
از  بیش  برداشت شده  انرژى  که  مى شود  تجدید پذیر محسوب  زمین گرمایى درصورتى  انرژى 
انرژى اى که از طریق مرکز زمین )این انرژى، براثر واکنش هاى هسته اى به صورت پیوسته تولید مى شود( 

جایگزین مى شود نباشد و همچنین مقدار آب تزریق شده و آب خارج شده برابر باشد.

ج( زیست توده )بیومَس(: زیست توده همهٔ اجزای قابل تجزیهٔ زیستی از محصولات و زایدات 
کشاورزی، صنایع جنگلی و سایر صنایع مرتبط، فاضلاب ها و زباله های شهری و صنعتی است. تفالهٔ 
دانه های روغنی و کاه، ضایعات کشاورزی مانند نیشکر و چغندر، فضولات حیوانی، فاضلاب ها و 
زباله های شهری، پسماندهای صنایع غذایی،چوبی و جنگلی و … از جمله منابع زیست توده هستند. 

شکل ١ــ21ــ طرحی از چگونگی استفاده از انرژی زمین گرمایی برای گرم کردن آب

آب داغ

آب سرد

شیر کنترل
مخزن انبساط

250°C1000دمای بالایm

تلمبه
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١٠٠ تا ٤٥٠٠ مترمی 

شکل ١ــ20ــ چرخش توربین باعث 
تولید انرژی الکتریکی می شود.
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انرژی زیست توده، بعد از انرژی خورشیدی بالاترین پتانسیل انرژی را دارد و در حال حاضر 
بالاترین سهم مصرف را در میان انرژی های تجدیدپذیر به خود اختصاص داده است. منابع انرژی 
حاصل از زیست توده می تواند مانند برق و یا حامل های انرژی چون سوخت های گازی و مایع نیاز 
بخش های مختلف جامعهٔ بشری را تأمین کند. منابع زیست توده حاوی ترکیبات آلی با مولکول های 
درشت زنجیرند. این مولکول ها در طی فرایندهای هضم )مدفون در زمین، داخل مخازن مخصوص 
و یا رها شده در طبیعت( شکسته و به مولکول های ساده تبدیل می شوند. محصول نهایی این فرایند، 
گازی قابل اشتعال به نام بیوگاز است. این گاز شامل دوجزء عمدهٔ متان و دی اکسیدکربن است. این 
مخلوط گازی با ارزش حرارتی 40 تا ٧0 درصد ارزش حرارتی گاز طبیعی، می تواند به شکل های 

مختلف مورد استفاده قرار گیرد )شکل ١ــ22(. 

گفته می شود محمدبن حسین عاملی معروف به شیخ بهایی جزء نخستین کسانی بوده که از بیوگاز 
حاصل از زیست توده )فاضلاب حمام( استفاده کرده و آن را به عنوان سوخت یک حمام در اصفهان 

به کار برده است. 
زیادی  کشورهای  در  بیودیزل  و  بیومتانول  بیواتانول،  مانند  مایع  زیستی  سوخت های  امروزه 
مورد توجه و استفاده قرار گرفته اند. در کشور برزیل بخش زیادی از مصارف بنزین و گازوئیل با این 
سوخت های جدید جایگزین شده است و در برخی از کشورها از این سوخت به عنوان ماده افزودنی 

به بنزین به عنوان جایگزین سرب برای بهسوزی و … استفاده می شود. 
وجود  مکانی  و  زمان  هر  در  تجدیدپذیر  و  نو  انرژی های  به  دسترسی  هیدروژن:امکان  چ( 
ندارد. می توان با استفاده از منابع انرژی نو و همین طور با استفاده از منابع انرژی فسیلی، هیدروژن 
تولید کرد. یکی از راه های تولید هیدروژن الکترولیز آب به وسیلهٔ جریان الکتریکی است. هیدروژن 
از فراوان ترین عناصر موجود در سطح زمین است. هیدروژن تولید شده را به شکل های مختلفی مثل 
گاز یا مایع ذخیره و به محل مصرف منتقل می کنند. به این ترتیب هیدروژن به عنوان یک واسطه عمل 
می کند که انرژی را از منابع انرژی نو یا منابع انرژی فسیلی می گیرد و به محل مصرف می رساند. در 
محل مصرف، می توان هیدروژن را به عنوان سوخت در موتورهای احتراق داخلی سوزاند، یا از آن 

شکل ١ــ٢2

شیخ بهایی 
لدین محمدبن حسین عاملی  بهاء 
در سال  بهایی  به شیخ  معروف 
925 هجری شمسی در بعلبک 

ندکی بعد  لبنان به دنیا آمد و 
در  که  رفت  جبل عامل  به 
کز مهم شیعه  ز مر آن زمان 

شت،  د سال   ١3 تقریباً  بهایی  شیخ  که  زمانی  در  بود. 
ذیت شیعیان آن منطقه  ر و  به آز هل سنت  ز  گروهی 
ه پدر به  قزوین  لدین به همر ختند و چنین شد که بهاء  پرد
ز  یکی  و  صفویان  پایتخت  زمان  آن  در  که  کرد  کوچ 
کز مهم شیعه بود. شیخ بهایی در همین شهر فارسی  مر
تا 3١ سالگی در همین شهر سکنی گزید  ر آموخت و 
منصب  و  شد  ت  هر عازم  شاه تهماسب  مر  به  سپس  و 
روحانیت  منصب  مهمترین  که  ر  ت  هر لاسلامی  شیخ 
ول  ز آنکه شاه عباس  آن زمان بود برعهده گرفت. پس 
صفهان  ز قزوین به  برتخت سلطنت نشست، پایتخت ر 
صفهان کوچ کرد. سپس به  منتقل کرد و شیخ بهایی نیز به 
صفهان ر برعهده  لاسلامی  مر شاه عباس منصب شیخ 
ز ١00 رساله و کتاب در  بیش  بهایی  ز شیخ  گرفت. 
حوزه های مختلف علوم دین و غیر آن به زبان های فارسی 

ست.  و عربی برجای مانده 
و  معماری  و  ریاضی  در  بهایی  شیخ  ست  شده  گفته 
بر  پژوهندگان  برخی  شت.  آتش د بر  هم دستی  مهندسی 
ز بناهای معروف دورهٔ صفویه  دی  ند که تعد ین عقیده 
ز  ست، گرچه برخی دیگر  و بوده  حی  نتیجهٔ تدبیر و طر
فق نیستند. مشهورترین ساخته  مر مو ین  ن با  پژوهشگر
و در حمام موسوم  منتسب به شیخ بهایی، کورهٔ مشهور 
ین کوره تنها با یک شمع، آب  ست.  به شیخ بهایی بوده 
حی، فاضلاب شهر  قع طبق طر حمام ر گرم می کرد. در و
ین  ز  به وسیلهٔ لوله هایی در مخزنی جمع آوری می شد. 
شتعال  فاضلاب گاز متان متصاعد می شد که گازی قابل 
یت می شد و چون  ین گاز به محل شمع هد ست. سپس 
فروخته  رد مخزن می شد، شعلهٔ شمع بر ره و فاضلاب همو
گرم  ر  طلا  جنس  ز  آبی  مخزن  شمع،  می ماند.  باقی 
نتقال  نتخاب طلا به دلیل رسانایی بالای آن در  می کرد که 
گرماست. شیخ بهایی علاوه بر علوم طبیعی، در سیاست، 
ن خود بود و  دبیات، فلسفه، عرفان و فقه نیز سرآمد دور
شت.  لاسلامی ر نیز برعهده د چنان که آمد منصب شیخ 
ی  ملاصدر به  ن  می تو بهایی  شیخ  معروف  ن  شاگرد ز 
شاره کرد. شیخ بهایی  زی و ملامحسن فیض کاشانی  شیر
صفهان درگذشت و بنا  در سال ١000 هجری شمسی در 

به وصیت خویش در مشهد به خاک سپرده شد. 

الف ــ تصویری از چاه واقعی 
استحصال بیوگاز

ب ــ نمایی از نیروگاه تولید انرژی از زیست توده
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فعالیت 6

در مورد مزایای انواع پیل های سوختی، و نحوهٔ عملکرد آنها بررسی و نتیجه را به کلاس گزارش کنید. 

 ـ 8    بهینه سازی مصرف انرژی 1

مصرف روز افزون و بى رویهٔ انرژى، به خصوص سوخت هاى فسیلى، مسایل و مشکلات فراوانى 
را براى انسان و محیط زیست کرهٔ زمین به وجود آورده است. لازم است این مشکلات را بشناسیم 
و روش هاى برطرف کردن آن مسایل و بهترین راه مصرف انرژى را بیابیم تا زندگى انسان دوام یابد و 

توسعهٔ پایدار صورت گیرد.
هر گونه مصرف انرژى در نهایت صرف گرم کردن محیط مى شود. به عنوان مثال یک خودرو در حال 
حرکت را در نظر بگیرید. خودرو در اثر احتراق بنزین انرژى جنبشى کسب مى کند. در اثر احتراق موتور گرم 
مى شود. براى خنک کردن موتور از آبى استفاده مى شود که به دور آن مى گردد. آب نیز در رادیاتور به وسیلهٔ 
جریان هوا خنک مى شود و درنتیجه هوا را گرم مى کند. انرژى جنبشى نیز در اثر اصطکاک با سطح جاده و 
ترمز کردن به انرژى درونى تبدیل مى شود و صرف گرم کردن محیط مى شود. بنابراین در یک سفر که از یک 
محل به محل دیگرى مى رویم، بیشتر انرژى شیمیایى بنزین به روش های مختلف صرف گرم کردن محیط مى شود.
به عنوان یک مثال دیگر، مى توان نیروگاهى را در نظر گرفت که با نوعی سوخت فسیلى کار مى کند. 
مقدارى از انرژى شیمیایى سوخت در این نیروگاه به انرژى الکتریکى تبدیل مى شود و بقیه به روشی که 
گفته شد، صرف گرم کردن محیط مى شود. انرژى الکتریکى از طریق شبکهٔ سراسرى برق به خانه ها منتقل 
و در آنجا براى مقاصد گوناگون به کار گرفته مى شود. بخشى از این انرژى صرف روشنایى منزل مى شود. 
انرژى نورانى توسط دیوارها و وسیله هاى موجود در اتاق جذب و باعث گرم تر شدن فضاى اتاق مى شود. 

بخشی دیگر، صرف راه اندازى وسیلـه هاى برقى مى شود که در نهایت آنها نیز محیط را گرم می کنند.
به این ترتیب می بینیم که در زنجیرهٔ تبدیل منابع انرژی همواره در انتها به نوعی از انرژی می رسیم 

که در عمل غیرقابل استفاده و موجب گرم شدن محیط است.

در پیل های سوختی استفاده کرد. پیل سوختی هیدروژن و اکسیژن را مصرف و 
با یک واکنش شیمیایی الکتریسیته تولید می کند )شکل ١ــ23(. پیل های سوختی 
و موتورهای احتراقی که هیدروژن مصرف می کنند آلاینده های شیمیایی و آلودگی 
زیست محیطی ندارند، بنابراین هیدروژن را یک حامل انرژی پاک می نامند. در 
چنین پیل های سوختی برخلاف باموها مادامی که به آنها سوخت رسانده شوند از 

کار نمی افتند و نیاز به شارژ مجدد ندارند.

شکل ١ــ٢٣ــ در این پیل سوختی، اتم های هیدروژن به یون های هیدروژن 
و الکترون شکسته می شوند. یون های هیدروژن به غشاء نفوذ کرده و به 
سمت کاتد  می روند، اما الکترون ها نمی توانند از غشاء عبور کنند و مجبور 
به طی مدار خارجی می شوند که همین باعث تولید جریان الکتریکی می شود.
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باید دانست که، با توجه به توسعهٔ اقتصادى کشورها، مصرف انرژى در حال افزایش است و برآورد 
شده است که در هر 10 سال مصرف انرژى دو برابر مى شود. اما چون بیشتر انرژى ها از سوخت هاى فسیلى 
تأمین مى شود که منابع محدودى دارند )پیش بینى مى شود که ذخیره هاى نفت خام تا چند دههٔ دیگر پایان 
مى یابد( مصرف سوخت هاى فسیلى انواع آلودگى ها را به  همراه مى آورد که به شدت براى شهروندان زیان آور 
است و باعث تشدید بعضى بیمارى ها مى شود. صرفه جویى و استفادهٔ بهینه از منابع انرژى ضرورى است. 
با استفا دهٔ بیشتر از  وسیله هاى نقلیهٔ عمومى، به جاى استفاده از وسایل شخصى، مى توان در جهت 
کاهش مصرف سوخت  و کاهش آلودگى هوا گام برداشت. همچنین با عایق بندى بهتر ساختمان ها مى توان 
مصرف انرژى براى گرم و یا سرد کردن ساختمان ها را کاهش داد که در این باره در فصل دوم صحبت 
خواهیم کرد. مورد صرفه جویى در مصرف انرژى الکتریکى را نیز در فصل سوم مورد بحث قرار مى دهیم.

فعالیت 8

در گروه خود تحقیق کنید، گرم تر شدن هواى کرهٔ زمین چه اثرهاى نامطلوبى مى تواند بر زندگى بشر و محیط زیست داشته 
باشد. نتیجهٔ تحقیق خود را به کلاس درس ارائه دهید.

فعالیت 7

چند وسیلهٔ برقى را در گروه خود در نظر بگیرید و توضیح دهید که انرژى الکتریکى اى که به هر یک از آنها داده مى شود، 
چگونه در نهایت به گرم ترشدن محیط مى انجامد.
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١ شیرى با خوردن یک گوزن انرژى کسب مى کند. شرح دهید چگونه منشأ اصلى این انرژى خورشید است؟
2 توپى را از ارتفاع یک مترى سطح زمین از حال سکون رها مى کنیم. توپ بعد از برخورد با زمین، تا ارتفاع کمتر از یک متر بالا 

مى رود. این مثال را براساس پایستگى انرژى توضیح دهید.
3 سه جسم A و B و C با جرم های مساوی از ارتفاع معینی رها می شوند )شکل روبه رو(. 

سرعت کدام یک، هنگام رسیدن به زمین بیشتر است؟
پاسخ خود را یک بار با درنظر گرفتن اصطکاک و بار دیگر با نادیده گرفتن اصطکاک 

بیان کنید. )از مقاومت هوا چشم پوشی شود.(

نقطه های است.  رسیده   )E )نقطهٔ  زمین  سطح  به  و  شده  رها   A نقطهٔ  از  گلوله ای  روبه رو  شکل  در   4
 D، C ، B ،A و E در امتداد قائم و در فاصله های مساوی قرار دارند. اگر انرژی پتانسیل گرانشی در سطح 
هوا  مقاومت  )از  باشند؟  برابر  باهم  و جنبشی  پتانسیل  انرژی  نقطه ای ممکن است  در چه  باشد،  زمین صفر 

چشم پوشی کنید( 
5 دو منبع انرژى تجدیدپذیر را نام ببرید که افراد زیر بتوانند از آنها استفاده کنند.

الف( کسانى که در نواحى کوهستانى زندگى مى کنند.
ب( کسانى که در نواحى کویرى زندگى مى کنند.
پ( کسانى که در نواحى ساحلى زندگى مى کنند.

ت( کسانی که در نواحی دارای چشمه های آب گرم زندگی 
می کنند.

6 نقشهٔ شکل روبه رو وضعیت شهرهاى A و B را در 
حاشیهٔ یک رودخانه و در دهانهٔ آن نشان مى دهد.

شهر A به خاطر ماهی گیری و حمل و نقل اهمیت دارد. باد 
معمولاً از غرب می وزد و جاده و راه آهن های عمدهٔ شهر در 
نقشه مشخص شده است. قرار است در منطقهٔ X ایستگاهی 
برای تأمین برق ناحیه ساخته شود. این ایستگاه می تواند از 

انرژی هسته ای یا زغال سنگ استفاده کند. 
الف( مزیت ها و عیب های هریک از این دو روش را بنویسید. 

ب( شما برای این منطقه کدام روش را پیشنهاد می کنید؟ دلیل های خود را بنویسید. 

پرسش ها
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برق مقادیر مصرف  6 در یک شبکه 
انرژى در ساعت هاى مختلف شبانه روز 
ــ  تلمبه  نیروگاه هاى  است.  متفاوت 
انرژى  مقادیر  انتقال  وظیفه  ذخیره اى 
اضافىِ تولید شده در زمان مصرف انرژى 
کم به زمان هاى اوج مصرف را برعهده 
دارند. این کار از طریق تلمبه آب ذخیره 

شده از سد پایین دست به سد بالادست در زمان مصرف کم، میسر است. در طول ساعات روز، زمانى که نیاز مصرف بسیار بیشتر از 
توان تولیدى نیروگاه هاى شبکه است، توربین هاى نیروگاه تلمبه ــ ذخیره اى مانند نیروگاه هاى معمولى برق ــ آبى با رهاسازى آب ذخیره 

شده در سد بالادست، انرژى پتانسیل ذخیره شده در زمان مصرف کم را به انرژى الکتریکى تبدیل مى کنند. 
الف( چرا این نیروگاه براى شرکت هاى برق مفید است؟

ب( آیا این نوع نیروگاه هنگام تولید الکتریسیته جو را آلوده مى کند؟
پ( انرژى براى تلمبه کردن دوبارهٔ آب به دریاچهٔ بالایى از کجا تأمین مى شود؟

ت( چه نوع تبدیل انرژى هنگام جریان یافتنِ آب از دریاچهٔ بالایى به دریاچهٔ پایینى انجام مى شود؟

نیروگاه

مولد

توربین

دریاچۀ پایینی

دریاچۀ بالایی

تلمبه

50٠00kg/s آهنگ جریان آب

مسئله ها

١ با توجه به جدول ١ــ2 به پرسش های زیر پاسخ دهید: 
الف( اگر شخصی یک شبانه روز بخوابد، چه مقدار انرژی مصرف می کند؟ 

ب( انرژی ای که برای 50 دقیقه نشستن در کلاس مصرف می شود بیشتر است یا انرژی ای که صرف 20 دقیقه دوچرخه سواری با 
سرعت کم می شود؟ 

2 شخصی به طور متوسط، روزانه kJ ١2000 انرژی مصرف می کند. آیا این شخص می تواند انرژی موردنیازش در یک روز را با 
مصرف مواد زیر تأمین کند؟ )از جدول ١ــ١ استفاده کنید.(

 g ،100 سیب زمینی پخته g ،200 شیر g ،100 گوشت پخته g ،150 مرغ g ،200 نان g ،200 پلو g ،100 سیب g ،50 پنیر g
100 کرفس.

3 انرژی جنبشی اجسام زیر را به دست آورید. 
الف( شخصی به جرم kg 60 که با سرعت m/s 4 درحال دویدن است. 

ب( گلوله ای به جرم g 20 که با سرعت m/s 200 از دهانهٔ تفنگی خارج می شود. 
پ( خودرویی به جرم یک تن که با سرعت km/h ٧2 در حال حرکت است. 

ت( زمین که با سرعت تقریباً  m/s ١04 × 3 به دور خورشید می چرخد. )حرکت چرخشی زمین به دور خودش را درنظر نگیرید. جرم 
زمین تقریباً  kg ١024 × 6 است(

)me   9 * 10 31kg( .١07 × 5 در حالت حرکت است m/s الکترونی که با سرعت )ث

تپه

٢ ٠m
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4 یک بازیکن حرفه ای با شوت کردن یک توپ 0/5 کیلوگرمی، به آن انرژی ای معادل  156/25Jمی دهد. سرعت این توپ هنگام 
جدا شدن از پای بازیکن چند m/s است؟ 

5 جرم خودرویی با راننده حدود ١300kg است. 
الف( انرژی جنبشی این خودرو و راننده اش وقتی با سرعت 54km/h در حرکت باشد چقدر است؟ 

ب( اگر راننده سرعت خودرو را به دوبرابر )یعنی 108km/h ( برساند انرژی جنبشی چند 
برابر می شود؟ 

6 نمودار تغییرات انرژی جنبشی جسمی برحسب سرعت آن، همانند شکل روبه رو است. 
الف( جرم این جسم چقدر است؟ 

ب( وقتی سرعت این جسم 5m/s است، انرژی جنبشی آن چقدر است؟ 
٧ بهداد سلیمی قهرمان وزنه برداری سنگین وزن جهان، وزنهٔ 24٧ کیلوگرمی را در حرکت 

دو ضرب تا ارتفاع تقریباً 2متری سطح زمین بالا برده است. 
الف( انرژی پتانسیل گرانشی ذخیره شده در وزنهٔ بالای سر او در این حالت نسبت به زمین 

چند ژول است؟ 
ب( اگر وزنه از همان ارتفاع رها شود، سرعت آن در برخورد با زمین چقدر است؟ 

٨ توپی به جرم 200g را با سرعت 10m/s در امتداد قائم به طرف بالا پرتاب می کنیم. 
الف( انرژی پتانسیل گرانشی در بالاترین ارتفاعی که توپ به آن می رسد، چقدر است؟ از مقاومت هوا چشم پوشی کنید. 

ب( حداکثر ارتفاعی که توپ به آن می رسد، چند متر است؟ 
9 گلوله ای به جرم 20 گرم با سرعت m/s 200 به مانع برخورد می کند و در آن فرورفته و متوقف می شود. 

انرژی درونی گلوله و مانع چقدر افزایش می یابد؟ 
١0 مطابق شکل روبه رو جسمی به جرم یک کیلوگرم در نقطهٔ A از حال سکون رها 

می شود. اگر ارتفاع نقطهٔ A از پایین تپه 50 متر باشد: 
الف( سرعت آن در پایین تپه چقدر است؟ از اصطکاک چشم پوشی شود. 

ب( اگر 20درصد انرژی پتانسیل گرانشی که جسم در مسیر از دست می دهد در اثر 
اصطکاک تلف شود، سرعت جسم در پایین تپّه چقدر می شود؟ 

11 گلوله ای به جرم یک کیلوگرم به فنر نزدیک شده و با سرعت m/s 6 به آن برخورد 
می کند. اگر از اصطکاک چشم پوشی کنیم، حداکثر انرژی پتانسیل کشسانی که در فنر 

ذخیره می شود چقدر است؟ 
12 در یک نیروگاه برق آبی، ارتفاع آب دریاچهٔ بالایی حدود 200 متر بالاتر از توربین نزدیک  دریاچهٔ پایینی است. 

الف( سرعت برخورد آب با توربین، تقریباً چقدر است؟ 
ب( اگر در هر دقیقه حدود 20 تن آب به مجموعهٔ توربین ها برخورد کند و بازده توربین ها حدود 40 درصد باشد، توان این نیروگاه 

چقدر است؟ 
پ( اگر برق مصرفی یک خانواده به طور متوسط W ١600 باشد، این نیروگاه برق چند خانواده را می تواند تأمین کند؟ 

4

2
v (m/s)

K (J )

A
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پرسش ها و تمرین های اضافی

1  اندازه گیری های انجام شده توسط فضاپیماهای خارج از جوّ زمین نشان می دهد که مقدار انرژی ناشی از تابش خورشید در هر ثانیه 
به ازای هر متر مربع ١360 ژول است. با باتری های خورشیدی می توان انرژی خورشیدی را به طور مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل 
کرد. اما بازده این باتری ها بسیار کم است )حدود ١0 الی 20درصد(. اگر مساحت هریک از صفحه های خورشیدی تلسکوپی 25m2 و 

بازده صفحه های خورشیدی ١4 درصد فرض شود، توان الکتریکی تولید شده توسط این صفحه های خورشیدی چقدر است؟ 
2  در یک نیروگاه برق آبی، آب دریاچهٔ پشت سد بالایی حدود 300 متر بالاتر از توربین در دریاچهٔ پایینی است. 

الف( انرژی جنبشی هر کیلوگرم آب هنگام برخورد با توربین چقدر است؟ 
ب( سرعت برخورد آب با توربین به طور تقریبی چقدر است؟ 

پ( اگر در هر دقیقه 30 تن آب به مجموعهٔ توربین ها برخورد کند و بازده توربین ها را 50 درصد فرض کنیم، توان این نیروگاه چقدر است؟ 
3  شخصی یک توپ به جرم g 300 را از روی پلی که ارتفاع آن از سطح آب m ١2 است، 

رها می کند. 
الف( سرعت برخورد توپ با سطح آب چه مقدار است؟ )از مقاومت هوا چشم پوشی می شود.( 

ب( اگر 20 درصد از انرژی پتانسیلی که توپ در مسیر سقوط از دست می دهد به انرژی درونی 
توپ و هوا تبدیل شود، سرعت توپ هنگام برخورد با سطح آب چه مقدار است؟ 

تغییر  الف  با آب در حالت  توپ  برخورد  آیا سرعت  نبود،   300g توپ اگر جرم  به نظر شما  پ( 
می کرد؟ چرا؟ 

4  شکل زیر مسیر حرکت جسمی را نشان می دهد که از نقطهٔ A رها شده است. اگر جرم جسم 
kg 0/2 باشد؛ 

الف( به طور کیفی در مورد تغییر سرعت جسم از نقطهٔ A تا نقطه ای 
که متوقف می شود، بحث کنید. 

ب( انرژی پتانسیل گرانشی جسم در نقطه های B، A و C را به دست 
آورید. 

پ( انرژی جنبشی گلوله در نقطه های B، A و C را به دست آورید. 
5  در شکل روبه رو جرم مکعب kg 2 است و با سرعت m/s 1/8 به فنر برخورد می کند. 

الف( حداکثر انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره شده در فنر چند ژول است؟ 
ب( در بازگشت، وقتی انرژی پتانسیل کشسانی فنر 2J است، سرعت مکعب چقدر است؟ )از 

اتلاف انرژی چشم پوشی می شود.( 

Ah

A

B

A

B

C3/8 m
2/6 m

1/3 m

0      1       2       3       4      5       6       7       8       9      10    11     12 



این عکس که »دمانگاشت« نام دارد، با استفاده از یک دوربین ویژه تهیه شده است. به کمک 
این تصویر می توان نشان داد که اتلاف گرما در چه بخشی از ساختمان، بیشتر روی داده است.

دما و گرما 2    
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دمای محیط کار و زندگی و نیز دمای جسم هایی که روزانه با آنها سروکار داریم معمولاً تأثیر 
زیادی روی نحوهٔ کار و زندگی ما دارد. به یاد بیاورید که برای گرم کردن منزل و مدرسه در زمستان یا 
سرد کردن این محیط ها در تابستان چه هزینه ای پرداخت می شود. شکل ٢ــ١ برخی وسایل مختلف 
برای کاهش یا افزایش دما را نشان می دهد. ایجاد یک دمای معیّن و حفظ آن در فنّاوری وصنعت و 
همین طور در پژوهش های علمی اهمیّت فراوان دارد. در این فصل با یادآوری مفهوم دما به شرح برخی 
از دماسنج ها و همچنین عایق بندی گرمایی، به منظور حفظ دمای موردنظر در یک محیط می پردازیم.

 
٢ـ١  دما 

در درس علوم راهنمایی دیدید که هرچه یک جسم گرم تر باشد، می گوییم دمایش بیشتر است و 
هرچه سردتر باشد، می گوییم دمایش کمتر است.

فرض کنید در یک روز سرد زمستانی، برای پذیرایی از دوست خود یک استکان چای آورده 
باشید. اگر دوستتان در نوشیدن چای کمی تأخیر کند، او را به نوشیدن چای ترغیب می کنید و می گویید 
»چای سرد شده است« و منظورتان آن است که چای سردتر از آن است که برای نوشیدن مناسب باشد. 

با بیان این جمله شما به هیچ وجه معلوم نکرده اید که چای چقدر سرد است. 
برای آنکه بتوانیم پاسخ چنین پرسش هایی را مشخص کنیم از کمیتی به نام دما استفاده می کنیم و 
به جسم های گرم تر دمای بیشتر و به جسم های سردتر دمای کمتر نسبت می دهیم. اگر دمای چند جسم 
را بدانیم می توانیم به طور دقیق بگوییم که هریک از آنها از کدام یک از جسم های دیگر سردتر و از 
کدام یک گرم تر است. به عبارتی دما معیاری است که میزان گرمی و سردی اجسام را مشخص می کند. 
دمای برخی اجسام را می توانیم به طور تقریبی به کمک حس لامسهٔ خود برآورد کنیم. این روش 
یکی از ساده ترین و بی دقت ترین شیوه های دماسنجی )شیوهٔ اندازه گیری و تعیین دما( است. جالب این 
است که این روش را حتی کسانی هم که هیچ گونه آموزش علمی ندیده اند به کار می برند. برای مثال، 
بطری آب را با دستان خود لمس می کنیم تا ببینیم که آیا به اندازهٔ دلخواه سرد است یا نه. استکان چای 
داغ را نخست با لب های خود امتحان می کنیم تا اگر دمای چای آن قدر بالاست که دهان را می سوزاند، 

آن را ننوشیم. تب شخص بیمار را با قرار دادن دست خود روی پیشانی او تشخیص می دهیم. 
تقریبی تشخیص دهیم که  به طور  تنها می توانیم  به کمک حس لامسه،  این گونه دماسنجی  در 
یا پایین تر از دمای بدن ما است. در این تشخیص نمی توانیم عدد دقیقی به  دمای چه جسمی بالاتر 

دمای جسم نسبت دهیم. 
دماسنج: اندازه گیری دقیق دما با دماسنج انجام می شود. ساده ترین و رایج ترین نوع دماسنج، 
دماسنج های جیوه ای و الکلی است. به جز چند استثنا، تمام مواد با افزایش دما منبسط و با کاهش آن 
منقبض می شوند. دما در اغلب دماسنج ها با انبساط یا انقباض یک مایع )معمولاً جیوه یا الکل رنگی( 

در لولهٔ شیشه ای مدرج اندازه گرفته می شود. 
در متداول ترین مقیاس دما، عدد صفر مختص دمایی است که آب در آن یخ می زند و عدد ١٠٠ 
به دمای جوشیدن آب )در فشار استاندارد( اختصاص دارد. فاصلهٔ بین این دو به ١٠٠ قسمت مساوی 

برخی وسایل مختلف  شکل ٢ــ1ــ 
برای کاهش یا افزایش دما

شکل ٢ــ2ــ به دمایی که در آن آب 
یخ می زند عدد صفر و به دمای جوش 
آب عدد 100 را اختصاص می دهیم.
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به نام درجه تقسیم شده است )شکل ٢ــ٢(. از این رو دماسنجی که چنین مدرج شده باشد دماسنج با 
مقیاس سانتی گراد )برگرفته از سانتی )centi( به معنی »یک صدم« و گراد )grade( به معنی »درجه«( 
نامیده می شود. با این همه، اکنون به افتخار آندره سلسیوس، منجم سوئدی و کسی که اولین بار این 
برحسب درجهٔ سلسیوس  دما  وقتی  می نامند.  را درجه بندی سلسیوس  آن  پیشنهاد کرد،  را  مقیاس 

مشخص می شود معمولاً آن را با θ )تتا( نمایش می دهند. 
چگونگی استفاده از دماسنج: برای اندازه گیری دما، مخزن دماسنج را در تماس با جسمی 
قرار می دهیم که می خواهیم دمای آن را اندازه بگیریم. مدتی صبر می کنیم تا ارتفاع مایع در لولهٔ باریک 
دماسنج دیگر تغییر نکند. آنگاه عددی را می خوانیم که در مقابل سطح مایع در لوله نوشته شده است. 
این عدد دمای آن جسم را نشان می دهد. بنابراین دما کمیتی است که نشان می دهد هر جسم، با مقیاسی 

استاندارد، چه قدر گرم یا سرد است. 
در جدول ٢ــ١ و شکل ٢ــ٣ برخی از دماهای مهم ارائه شده است.

 
جدول ٢ــ١ــ برخی از دماهای مهم٭

دما برحسب Cموضوع
٢٣٥-نقطهٔ جوش هیدروژن مایع 
١٨٣-نقطهٔ جوش اکسیژن مایع 

١١٥-نقطهٔ انجماد الکل
٣٩-نقطهٔ انجماد جیوه 

نقطهٔ ذوب یخ 
٢٥دمای هوا در یک روز معمولی

٣٧دمای بدن انسان سالم 
5نقطهٔ ذوب موم

78نقطهٔ جوش الکل اتیلیک )  اتانول  (

1نقطهٔ جوش آب

٢3٢نقطهٔ ذوب قلع

357نقطهٔ جوش جیوه

1نقطهٔ ذوب طلا 67

37دمای هستهٔ زمین ±1

57دمای سطح خورشید ±1

٭ نقاط جوش، ذوب و انجماد، در فشار یک اتمسفر داده شده است.

آندره سلسیوس
١٧٠١م.  ٢٧نوامبر  در  سوئدی  منجم 
)١٠٨٠هـ.ش( به دنیا آمد و در ٢٥ آوریل 
او  درگذشت.  )١١٢٣هـ.ش(  ١٧٤٤م. 
در  و  بود  اُپسالا ١  رصدخانهٔ  بنیان گذار 
مقیاس  )١١٢١هـ.ش(  ١٧٤٢م.  سال 
دمای مشهور سلسیوس را پیشنهاد داد. 
جالب است که او در مقیاس دمایی خود 
برای نقطهٔ انجماد عدد °١٠٠ و برای نقطهٔ 
جوش آب عدد °٠ را انتخاب کرده بود. 
یک سال پس از مرگ او کارل لینائوس٢ 
این مقیاس را به مقیاس امروزی سلسیوس 
را  خود  مقیاس  ابتدا  در  او  داد.  تغییر 
سانتی گراد نامید که برآمده از واژهٔ لاتینی 

به معنای ١٠٠ گام است. 

Uppsa ــ١ a			   Car ــ2  L nnaeus
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فعالیت 1

الف( با استفاده از جدول 2ــ1 گسترهٔ سنجش دما در دماسنج های جیوه ای را تعیین 
کنید.

50   می رسد را  C ب( آیا با استفاده از این دماسنج می توان دمای قطب جنوب که به
اندازه گیری کرد؟

پاسخ دهید ١

مایع درون دماسنج هایی که اصطلاحاً الکلی نامیده می شوند و در زندگی روزمره به کار می روند می تواند الکل، تولوئن، 
کروزین )نفت چراغ( و یا برخی مواد دیگر باشد. به همین دلیل گسترهٔ دماسنجی آنها با محدودهٔ نقطهٔ جوش و انجماد الکل 

اتیلیک خالص متفاوت است.
اگر دماسنج مورد استفادهٔ ما از اتانول خالص پر شده باشد، آیا با این دماسنج می توان دمای جوش آب را اندازه گرفت؟

فعالیت 2

امروزه از انواع دماسنج ها در زندگی روزمره استفاده می​شود. 
تفَ سنج،  ترموکوپل،  دماسنج  از:  عبارت اند  دماسنج ها  این  از  برخی 

دماسنج نواری )کریستال مایع(، دماسنج الکترونیکی و ... .
را  دمایی  گسترهٔ  چه  دماسنج ها  این  از  هریک  که  کنید  تحقیق   

می تواند اندازه گیری کند.

شکل ٢ــ3ــ برخی از دماهای مهم

الف( دما در مرکز قارچ انفجار هسته ای 
)107 °C حدود(

ب( دما در سطح خورشید
)6000°C حدود(

پ( دمای بدن انسان
)37°C حدود(

ت( دما در فضای بین ستاره ای
) 270°C حدود( 
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وسیله های آزمایش: یک دماسنج، یک عدد ساعت.
شرح آزمایش:

١ــ به کمک یک دماسنج جیوه ای، دمای کلاس درس را در طول یک روز درسی در بازه های زمانی معین، مثلاً هر ١٥ دقیقه 
یک بار، اندازه بگیرید.

٢ــ منحنی تغییرات دمای کلاس برحسب زمان را در نمودار رسم کنید.

8:00                 9:00                10:00              11:00                12:00               13:00               14:00

26

24

22

20

بستگی نقطۀ انجماد و نقطۀ جوش آب به فشار و ناخالصی: پیش از این گفتیم که آب 
0یخ می زند؛ ولی دیده می شود در مکان هایی که در ارتفاع بالاتری نسبت به سطح دریا  C در دمای
قرار دارند، آب در دمای بالاتری یخ می زند و به همین ترتیب در این مکان ها یخ در دمای بالاتری 

ذوب می شود.
افزایش ارتفاع از سطح دریا روی دمای جوش نیز اثر می​گذارد. در ارتفاع های بالاتر که فشار 
هوا کمتر است دمای نقطهٔ جوش پایین می آید. آزمایش نشان می دهد افزایش فشار باعث بالا رفتن 

نقطهٔ جوش می​شود.
وجود ناخالصی در آب نیز باعث تغییر نقطهٔ جوش و انجماد آن می​شود. برای مثال افزودن 

18   پایین ببرد. C نمک به آب می​تواند نقطهٔ جوش آب را بالا و نقطهٔ انجماد آن را تا بیشتر از
با توجه به تأثیری که فشار و وجود ناخالصی بر نقطهٔ جوش و نقطهٔ انجماد آب دارد، به صورت 

دقیق تر می​توان گفت:
آب خالص در جایی که فشار هوا یک اتمسفر باشد در دمای صفر درجهٔ سلسیوس یخ می​زند 

و در دمای صد درجهٔ سلسیوس می​جوشد.

آزمایش کنید 1

)C°( دما

زمان
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پاسخ دهید 2

رادیاتور  آب  به  ضدیخ  مادهٔ  افزودن  دلیل  الف( 
اتومبیل ها در زمستان چیست؟

ب( کوهنوردان می گویند که تخم  مرغ در ارتفاعات 
دیرتر آب پز می​شود. دلیل این امر چیست؟ برای رفع این 

مشکل چه باید کرد؟
پ( چرا غذا در دیگ زودپز زودتر پخته می​شود؟

فعالیت 3

به تصویرها دماسنج  با توجه 
جیوه ای  دماسنج  با  را  پزشکی 

معمولی مقایسه کنید.

٢ـ٢  تعادل گرمایی، دمای تعادل

وسیله های آزمایش: لیوان آب، دماسنج، چراغ گاز، وزنهٔ فلزی قلابدار
شرح آزمایش:

١ــ در لیوان تا نیمه آب بریزید و دمای آن را اندازه بگیرید.
٢ــ وزنه را با شعله داغ کنید و آن را در لیوان بیندازید.

٣ــ به تغییر دمای آب توجه و آن را یادداشت کنید.
٤ــ پس از آنکه تغییر دما متوقف شد، وزنه را از آب درون لیوان بیرون بیاورید. آیا وزنه هنوز داغ است؟

5  ــ بار دیگر به جای داغ کردن وزنه، آن را در قسمت یخساز یخچال قرار دهید تا کاملاً سرد شود و آن را به سرعت درون آب 
لیوان بیندازید.

6 ــ نتیجهٔ دو آزمایش را با هم مقایسه کنید.
از این آزمایش ها چه نتیجه ای می گیرید؟

آزمایش کنید 2
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با انجام آزمایش های مشابه، می​توانیم نتیجه بگیریم که هرگاه دو جسم، با دو دمای متفاوت، در 
تماس کامل با یکدیگر قرار گیرند، دمای هر دو تغییر می کند. به این ترتیب که دمای جسم گرم تر پایین 
می آید و این جسم سرد می​شود و دمای جسم سردتر بالاتر می رود و این جسم گرم می​شود. تغییر دما 
تا جایی ادامه می یابد که دمای دو جسم یکسان شود. این دما را دمای تعادل دو جسم می نامیم. در این 

وضعیت می گوییم که دو جسم با یکدیگر در تعادل گرمایی اند. به عبارت دیگر:
جسم هایی که در تماس با یکدیگر باشند و دمای آنها تغییر نکند، در تعادل گرمایی هستند. دمای 

این جسم ها در این حالت، دمای تعادل نامیده می​شود.

شکل ٢ــ4ــ تعادل گرمایی از دیدگاه مولکولی

بعد از تعادل گرمایی
 قبل از تعادل گرمایی

جسم گرمجسم سرد

جسم گرم

جسم سرد

فعالیت 4

آزمایش های دیگری طراحی کنید که در آنها دو یا چند جسم غیر هم دما در تماس با یکدیگر قرار گیرند. آنگاه دمای تعادل 
آنها را در وضعیت تعادل گرمایی اندازه بگیرید. روش کار خود را در هر مورد شرح دهید.

همچنین با انجام یک آزمایش تحقیق کنید که وقتی دو جسم هم دما در تماس کامل با یکدیگر قرار می گیرند، تغییری در 
دمای آنها روی نمی دهد.

٢ـ٣  گرما

اگر از شما خواسته شود که دمای آب درونی ظرفی را بالا ببرید، یعنی آب را گرم کنید، چه 
انرژی  با مصرف  را  این شعله  قرار می دهید.  به احتمال زیاد ظرف آب را روی یک شعله  می کنید؟ 
شیمیایی گاز یا نفت به وجود آورده اید. با قراردادن ظرف آب روی شعله، دمای آب بالا می رود، یعنی 
انرژی درونی آن افزایش می یابد. روشن است که باید مقداری انرژی از شعله به آب منتقل شده باشد.
این امکان نیز وجود دارد که برای گرم کردن آب، جسم با دمای بالایی را به درون آن بیندازید. 
بالا می رود، ولی دمای جسم داغی که درون آب  نیز مشاهده می کنید که دمای آب  این صورت  در 
انداخته اید کاهش می یابد. در اینجا نیز انرژی درونی آب افزایش یافته و انرژی درونی جسم کاهش 

یافته است. روشن است که مقداری انرژی از جسم به آب منتقل شده است. 

ابن شاطر 
علاء الدین ابوالحسن علی بن ابراهیم ملقّب به ابن شاطر 
شاید برجسته ترین منجّم مسلمان قرن هشتم بوده است. 
از  نماز  اوقات  تعیین  دانشمند  این  کارهای  از  یکی 
طریق علم نجوم بود. به اسطرلاب و رُبع علاقه داشت 
در  وی  کار  مهم ترین  می ساخت.  آفتابی  ساعت های  و 
تغییرات  ابوالحسن  اوست.  سیاره ای  نظریهٔ  نجوم  علم 
بدیعی در الگوهای بطلمیوسی وارد کرد. نظریهٔ سیاره ای 
ابن شاطر اولین بار در دههٔ ١٣٣٠ هجری شمسی مورد 
که  می داد  نشان  پژوهش ها  این  گرفت.  قرار  پژوهش 
الگوهای او ازنظر ریاضی با الگوهای کوپرنیکی منطبق 
هستند و جنبهٔ »زمین مرکزی« دارند. بعد از این پژوهش ها 
پرسشی جالب مطرح شد که »آیا نظریهٔ سیاره ای او به اروپا 
انتقال یافته است یا خیر؟« در مورد این پرسش از آن به بعد 
تحقیقاتی انجام شده است. از جزئیات زندگی ابن شاطر 
اطلاع چندانی در دست نیست. شش سال بیشتر نداشت 
که پدرش درگذشت و پدربزرگش سرپرستی او را به عهده 
آموخت.  را  عاج  روی  کنده کاری  هنر  او  به  و  گرفت 
ابن شاطر حدوداً ده ساله بود که به قاهره و اسکندریه سفر 
کرد تا علم نجوم را بیاموزد و ظاهراً توجّه وی به نجوم و 

ابزار مربوط به این علم، از همان جا آغاز شد. 
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پاسخ دهید 3

اگر در یک لیوان آب، جسمی با دمای پایین تر از دمای آب بیندازیم، آیا تغییری در انرژی درونی آب و انرژی درونی 
جسم رخ می دهد؟ انرژی از کدام جسم به دیگری منتقل می شود؟

اگر همین آزمایش را با جسمی انجام دهیم که دمای آن با آب یکسان باشد، تغییری در دمای 
جسم و آب روی نمی دهد. یعنی انرژی درونی آب و جسم هر دو ثابت می ماند.

در مثال های قبل دیدیم اگر دو جسم در تماس با یکدیگر اختلاف دما داشته باشند، انرژی از 
جسم با دمای بیشتر به جسم با دمای کمتر منتقل می​شود و از انرژی درونی یکی کاسته و به انرژی 

درونی دیگری افزوده می​شود.
این انرژی را که در اثر وجود اختلاف دما بین دو جسم از یکی به دیگری منتقل می​شود گرما 

می نامیم و آن را با Q نشان می دهیم. به این ترتیب می​توان گفت:
گرما انرژی ای است که به دلیل اختلاف دما بین دو جسم مبادله می​شود.

2ـ4  رسانش گرما

  5 روی شعله نگه دارید، طولی نمی کشد که سر دیگر آن  اگر یک سر میلهٔ فلزی را مطابق شکل ٢ـ
آنقدر داغ می شود که دیگر نمی​توانید آن را در دست بگیرید. گرما از سری که روی شعله است به سر دیگر 
منتقل می​شود. انتقال گرما بدین روش را رسانش گرما می نامیم. آتش باعث می شود که الکترون های 
با اتم ها و دیگر الکترون های آزاد  توانند در فلز رانده شوند، انرژی بگیرند و در برخورد  آزاد، که می​

  6 رسانش گرما را در چنین میله ای نشان می دهد. انرژی را در میله منتقل کنند. شکل ٢ـ
دارد.  بستگی  جسم  آن  مولکولی  یا  اتمی  ساختار  های  پیوند به  جسم  یک  ر  د ا  گرم رسانش 
را خوب  باشند، گرما  سُست تشکیل شده  الکترون خارجی  یا چند  با یک  اتم های  از  که  جامدهایی 
هدایت می کنند. فلزها سُست ترین الکترون های خارجی را دارند، که می​توانند انرژی را آزادانه از 

طریق برخورد در فلز منتقل کنند. بدین دلیل، آنها رساناهای عالی گرما هستند. 

  5ــ سر میله ای فلزی را در  شکل ٢ـ
بالای شعله یک اجاق نگه داشته ایم.

ارتعاش اتم ها در سطح 
فلز گسترده می شود

فلزفلزاتم فلزاتم اتم

 مرحله 3 مرحله 2 مرحله  مرحله ١

بر تحرک و ارتعاش اتم ها 
بیشتر افزوده می شود

به تحرک اتم ها 
افزوده می شود    

گرما گرما گرما

  6ــ چگونگی رسانش گرما در یک میله از دیدگاه اتمی . با برخورد الکترون های  شکل ٢ـ
آزاد با اتم ها، بر تحرک و ارتعاش اتم ها افزوده می شود.
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وسیله های آزمایش: چند میلهٔ فلزی هم اندازه از جنس های مختلف، چراغ گاز، سه پایه، چوب کبریت و پارافین جامد )یا وازلین(
شرح آزمایش:

١ــ میله ها را مطابق شکل روبه رو روی سه پایه قرار دهید.
2ــ به انتهای هر میله، چوب کبریتی را به کمک پارافین بچسبانید.

3ــ سر دیگر میله ها را به طور هم زمان روی شعلهٔ چراغ بگیرید و 
کمی صبر کنید.

4ــ مشاهدات خود را گزارش دهید و نتیجه گیری کنید.

میلۀ مسی
میلۀ آهنی

 میلۀ آلومینیومی

پارافین  با  که  چوب کبریت هایی   
جامد نگه داشته شده اند

شارش  مختلفی  آهنگ های  با  متفاوت،  میله های  در  گرما  که  کردید  مشاهده  آزمایش  این  در 
می کند )جریان پیدا می کند(. نقره بهترین رسانا است و مس پس از آن قرار دارد. در میان فلزهای 
معمولی آلومینیوم، برنج و آهن به ترتیب در مرتبه های بعدی قرار می گیرند. از طرف دیگر پشم، چوب، 
کاه، کاغذ، چوب پنبه و پلاستیک رساناهای ضعیف گرمایند. الکترون های خارجی این مواد دارای 

پیوند محکمی با اتم ها هستند. رساناهای ضعیف گرما را عایق می نامند.
توانید دستهٔ چوبی یک  از عایق های گرمایی در دستهٔ وسایل آشپزخانه استفاده می​شود. می​
قابلمهٔ داغ را با دست بگیرید و آن را بدون هیچ آسیبی از روی اجاق داغ بردارید. گرفتن دستهٔ آهنی 

با همان دما حتماً دستتان را می سوزاند. 
در  کائوچو  و  چوب  از     7ــ  ٢ـ شکل 

ساخت دستۀ  قابلمه ها استفاده می شود. 

فعالیت 5

در دورهٔ راهنمایی برای بررسی رسانایی گرمایی آب، آزمایش نشان داده شده در شکل 
روبه رو را انجام داده اید. در این آزمایش چند قطعه یخ کوچک را درون لولهٔ آزمایش انداخته 
و یک توری فلزی را روی آن قرار داده اید. سپس درون لولهٔ آزمایش آب ریخته و بالای لوله 
را روی شعله گرفته اید. درحالی که آب در بالای لوله می جوشید، قطعه های یخ در پایین لوله 

باقی مانده بودند.
با توجه به این آزمایش، عبارت های زیر را کامل کنید: 

الف( دما در پایین لوله تقریباً ………… و در بالای آن ………… است.
ب( این آزمایش نشان می دهد که آب ……………………………… .

آزمایش کنید 3
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لولهٔ  رابط،  سیم  تغذیه،  منبع  نواری،  تب سنج  عدد  دو  پلاستیکی شفاف،  بطری  برقی،  المنت سماور  آزمایش:  وسیله های 
پلاستیکی یا کائوچویی نازک

شرح آزمایش:
١ــ مطابق شکل دو سر المنت حرارتی را به سیم های نازک وصل کنید و سیم ها را از داخل لولهٔ پلاستیکی 

بیرون آورید.
٢ــ تب سنج های نواری را در بالا و پایین بطری بچسبانید.

٣ــ سیم های نازک متصل با المنت را به دو سر منبع تغذیه وصل کنید.
٤ــ ولتاژ منبع تغذیه را روی کمترین مقدار قرار دهید و منبع را روشن کنید. به تدریج ولتاژ منبع را افزایش 

دهید تا المنت افروخته شود.
٥  ــ پس از مدتی به دماهایی که تب سنج ها نشان می دهند توجه کنید.

٦  ــ از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

با اجرای این آزمایش دیدیم که هوا رسانای بسیار ضعیف گرما است. در زمستان که هوا سرد 
است، برای گرم نگه داشتن خود لباس​های ضخیم و پشمی می پوشیم. در واقع این لباس ها بسته هایی 
از هوا را بین تارها و منفذهای خود نگه می دارند و از آنجا که هوا عایق خوبی برای گرماست، به این 

ترتیب بدن ما عایق بندی گرمایی می​شود.
پاسخ دهید 4

الف( برای جلوگیری از اتلاف گرمای مخزن ها و لوله های آب گرم در ساختمان ها از 
چه روش هایی استفاده می​شود؟

ب( به عکس مقابل نگاه کنید. در زمستان با این حالت پرندگان، که پرهای خود را باد 
کرده اند، زیاد مواجه می شویم. دلیل این حالت پرندگان را توضیح دهید.

فناوری و کاربرد ـ چند مورد استفاده از رساناها و نارساناهای خوب گرما در خانه
گرمای  تا  قرار می دهند  گاز  که روی شعلهٔ چراغ  فلزی  ای است  1ــ شعله پخش کن، وسیله 
شعله،  بالای  بلافاصله  نقطه،  یک  در  غذا  سوختن  از  و  کند  پخش  تری  وسیع  ناحیهٔ  در  را  حاصل 

جلوگیری شود.
2ــ قابلمه های آلومینیومی، چدنی، مسی، آهنی و یا ترکیبی از این مواد رساناهای خوبی هستند 

زیرا گرما را به آسانی از شعله به مواد غذایی درون خود می رسانند.

آزمایش کنید 4
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استفاده  آشپزخانه  آنها در دستهٔ ظرف های  از  کائوچو عایق های خوبی هستند.  و  3ــ چوب 
می شود. دسته های چوبی و کائوچویی قابلمهٔ حاوی غذای داغ را می​توانیم به راحتی با دست بگیریم.
4ــ در فصل زمستان، اختلاف دمای بین هوای بیرون و درون خانه باعث می​شود که مقدار زیادی 
گرما، از طریق رسانش گرمایی دیوارها، درها، شیشه ها و پنجره ها به بیرون نشت کند یا به اصطلاح تلف 
شود. بنابراین اگر سعی شود که در ساختمان خانه ها و اماکن عمومی بیشتر از مصالح ساختمانی عایق 
  8 چگونگی  گرما استفاده شود، صرفه جویی زیادی در مصرف انرژی صورت می گیرد. در تصویر 2ـ

اتلاف انرژی از قسمت های مختلف نوعی خاص از یک ساختمان نشان داده شده است.
  9 مقایسه ای بین اتلاف انرژی از طریق سطوح مختلف یک ساختمان صورت  در نمودار شکل ٢ـ
گرفته است. این ستون ها آهنگ عبور گرما از واحد سطح را به ازای واحد اختلاف دما نشان می دهند. 

  8  ــ اتلاف انرژی در بخش های مختلف از یک ساختمان خاص در شکل نشان داده شده است شکل ٢ـ

عبور  آهنگ  مقایسۀ     9 ــ  ٢ـ شکل 
گرما برای سطح های مختلف ساختمان
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عایق بندی  خانۀ  یک  در  گرما    %28
نشده از طریق سقف اتلاف می شود.

درزگیری پنجره ها و درها برای جلوگیری 
از ورود جریان هوا از هزینه ها می کاهد.

33% اتلاف گرما از طریق دیواره ها است که 
این اتلاف بیش از هر جای دیگر خانه است و 

1 اتلاف را شامل می شود.
 

___
3 

تقریباً 

11% اتلاف گرما از طریق فضای خالی اطراف 
درها و از کف ساختمان صورت می گیرد.

عایق بندی دیوار دو جداره 
از هزینه ها می کاهد.



فصل 2

38

  ٥   گرمای ویژه ٢

فرض کنید تکه ای گوشت و مقداری سیب زمینی هم اندازهٔ آن را در قابلمه کاملاً پخته باشیم. 
وقتی گوشت و سیب زمینی را هم زمان در بشقاب بگذاریم، پس از گذشت مدت زمان کوتاهی دمای 
گوشت آنقدر کم می​شود که آن را می​توان به راحتی خورد. اما سیب زمینی همچنان داغ و غیرقابل 
انرژی  ذخیرهٔ  برای  مختلف  مواد  که  می دهد  نشان  مشابه  ای  تجربه ه و  ربه ها  تج این  است.  خوردن 

درونی، ظرفیت های مختلفی دارند. 

در این آزمایش، اگر بدانیم که شعلهٔ چراغ در هر ثانیه چند ژول گرما به آب می دهد، می توانیم 
گرمای داده شده به آب در هر مرحله را حساب کنیم. اندازه​گیری های دقیق نشان می دهند برای آنکه 
دمای مقداری آب به اندازهٔ معینی افزایش یابد، گرمای لازم )Q( متناسب  با جرم آب )m( است. یعنی:

Q  ∝  m 	

وسیله​های آزمایش: ترازو، بشر، چراغ گاز، سه پایه، توری نسوز، ساعت )زمان سنج(
شرح آزمایش:

١ــ 0/2 کیلوگرم آب در بشر بریزید و دمای آن )θ1( را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
20 افزایش یابد را اندازه بگیرید. C ٢ــ ظرف آب را روی چراغ قرار دهید و زمان لازم برای آنکه دمای آب

٣ــ مراحل 1 و 2 را با 0/4 کیلوگرم آب تکرار کنید.
٤ــ زمان​های اندازه​گیری شده را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه​ای می​گیرید؟

وسیله​های آزمایش: ترازو، بشر، چراغ گاز، سه پایه، توری نسوز، ساعت )زمان سنج(
شرح آزمایش:

١ــ 0/2 کیلوگرم آب در بشر بریزید و دمای آن )θ1( را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
20 افزایش یابد را اندازه بگیرید. C ٢ــ ظرف آب را روی شعلهٔ چراغ قرار دهید و زمان لازم برای آنکه دمای آب

40 انجام دهید. C ٣ــ مراحل 1 و 2 را برای تغییر دمای
٤ــ زمان​های اندازه​گیری شده را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه​ای می​گیرید؟

اندازه گیری های دقیق نشان می دهد که گرمای لازم ) Q( برای افزایش دمای مقدار معینی آب، 
با تغییر دمای آن ) θ∆( متناسب است. یعنی:

Q  ∝  ∆θ 	
نتیجهٔ آزمایش های 5 و 6 را می​توان به شکل زیر خلاصه کرد:

Q  ∝  m.∆θ 	

آزمایش کنید 5

آزمایش کنید 6
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یعنی برای مثال اگر جرم آب یا افزایش دما را دو برابر کنیم، گرمای لازم دو برابر می​شود. به 

Q همواره مقدار ثابتی است. این مقدار ثابت را گرمای ویژهٔ آب می نامیم.
m.∆θ

عبارت دیگر نسبت 

وسیله​های آزمایش: ترازو، بشر، چراغ گاز، سه پایه، توری نسوز، ساعت )زمان سنج(
شرح آزمایش:

1ــ 0/2 کیلوگرم آب در بشر بریزید و دمای آن )θ1( را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.
 20 C 2ــ ظرف آب را روی شعلهٔ چراغ قرار دهید و زمان لازم برای آنکه دمای آب

افزایش یابد را اندازه بگیرید.
3ــ مراحل 1 و 2 را با 0/2 کیلوگرم روغن مایع خوراکی انجام دهید.

4ــ زمان​های اندازه​گیری شده را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه​ای می​گیرید؟

گرمای لازم برای افزایش دما
افزایش دما * جرم آب

جدول 2ــ2ــ گرمای ویژۀ چند مادۀ مختلف

ماده
گرمای ویژه 

J
kg Co برحسب 

جامدات

9آلومینیوم

387مس

)37 C( 35بدن انسان
)-15 C( 2یخ

452استیل
128سرب
235نقره
8بتون

8گرانیت
85شیشه
5فولاد

15جیوه

38برنج

مایعات

245الکل اتیلیک

241گلیسیرین

139جیوه

)15 C( 4185آب

39آب دریا

Q برای هر ماده، مقدار ثابتی 
m.∆θ

با انجام این آزمایش نتیجه می گیریم که مقدار  
است که گرمای ویژهٔ آن نام دارد و آن را با c نمایش می دهیم.

Q گرمای ویژهٔ آب
m.∆θ

 

Qc
m.

=
∆θ

)٢ــ١(                                                                            

اگر در مخرج این کسر m را برابر یک کیلوگرم و θ∆ را برابر یک درجهٔ سلسیوس 
  c می​شود. یعنی:  Q  ،بگیریم

گرمای ویژهٔ هر ماده برابر گرمایی است که باید به یک کیلوگرم از آن ماده بدهیم تا 
یک درجهٔ سلسیوس افزایش دما پیدا کند. 

   )J/kg.°   C   ( با توجه به رابطهٔ 2ــ1یکای گرمای ویژه، ژول بر کیلوگرم درجهٔ سلسیوس
است.

گرمای ویژهٔ چند ماده در جدول 2ــ2 داده شده است.

آزمایش کنید 7
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با توجه به آنچه بیان شد می​توان نتیجه گرفت برای آنکه دمای جرم m از جسمی با گرمای ویژهٔ 
c را به اندازهٔ θ∆ تغییر دهیم، گرمای Q لازم است و از تعریف گرمای ویژه داریم:

Q    mc∆θ     mc(θ2   θ1) )٢ــ٢(	

در این رابطه، Q )گرما( برحسب ژول، m )جرم( برحسب کیلوگرم، c )گرمای ویژه( برحسب 
ژول بر کیلوگرم درجهٔ سلسیوس و θ∆ )تغییر دما( برحسب درجهٔ سلسیوس است.

رابطهٔ ٢ــ٢ دربارهٔ جسمی که گرما از دست می دهد نیز درست است. به این ترتیب که اگر دمای 
 Q نیز منفی می شود. علامت منفی برای Q منفی خواهد شد و درنتیجه θ2   θ1 ،باشد θ1 کمتر از θ2

نشان می دهد که جسم گرما از دست داده است.

مثال 1

4 تنظیم شده باشد. پس از مدتی دمای آب نیز  C 24 را درون یخچالی قرار می دهیم که دمای آن روی C دو لیتر آب
4 می شود. در این مدت آب چه مقدار گرما از دست داده است؟ جرم هر لیتر آب را ١kg در نظر بگیرید. C

پاسخ:
       θ1  24 C   ,    θ2  4 C    ,    m   2kg    ,     c   4200 J/kg.°   C 	

 Q       mc∆θ     2 *  4200*   (4 24)         168000J 	
علامت منفی نشان می دهد که آب گرما از دست داده است.

تمرین ١

قطعه ای از موتور یک خودرو به جرم 1/9kg، که از ترکیب دو فلز آهن و 
150 کار کند. اگر 196kJ گرما لازم  C آلومینیوم ساخته شده است، باید در دمای

150 برسد، گرمای ویژهٔ این آلیاژ چه مقدار است؟ C 20 به C باشد تا دمای آن از

مثال 2

جرم یک قطعهٔ الکترونیکی از جنس سیلیسیم، که در یک مدار الکترونیکی به کار رفته، ٢٣mg است. اگر جریان برق 
10*7/4 به این قطعه بدهد: 3J در هر ثانیه گرمایی معادل

الف( دمای این قطعه در مدت یک ثانیه چه مقدار افزایش می یابد؟
ب( اگر روند افزایش دما به این ترتیب ادامه پیدا کند، این قطعه خواهد سوخت. به نظر شما چه تدبیری باید اندیشید؟
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پاسخ:
    m      23mg     2/3*10 5   kg     ,     Q    7/4*10 3J    ,     c   705 J/kg.°   C 	

الف(  
 Q       mc∆θ     ⇒  7/4  *  10 3       2/3*10 5     *  705  *  ∆θ 	

/ / C
/

−

−
×⇒ ∆θ = ⇒ ∆θ =

× ×

3

5

7 4 10
0 46

2 3 10 705
                          

ب( با این آهنگ افزایش دما، بلور سیلیسیم خواهد سوخت؛ به همین علت، انتقال 
گرما در ساختن مدارهای الکترونیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. به همین دلیل از 

فن برای دور کردن هوای گرم از اطراف دستگاه استفاده می شود.

فناوری و کاربرد

فعالیت 6

در جدول 2ــ2 دیدیم که گرمای ویژۀ آب از سایر مواد بیشتر است. این نشان می دهد که وقتی یک کیلوگرم آب 
به اندازۀ یک درجۀ سلسیوس گرم می​شود، در مقایسه با سایر مواد گرمای بیشتری از محیط اطراف خود و از اجسامی که با 
آنها در تماس است دریافت می کند. از این خاصیت آب برای گرم کردن فضای خانه ها به وسیلۀ شوفاژ استفاده می​شود. 
آب گرم شده از مخزن به وسیلۀ پمپ و از طریق لوله کشی های مربوط، به رادیاتور می رسد. در آنجا در تماس با رادیاتور، که 
در تماس با هوای سرد است، سرد می​شود و بخشی از انرژی درونی خود را به رادیاتور می دهد و بار دیگر، از طریق لوله های 

برگشت، آب به مخزن بر می گردد و در این چرخه باز همین عمل تکرار می​شود.

در مورد استفاده از آب در دستگاه خنک کنندهٔ موتور اتومبیل تحقیق و نتیجهٔ 
آن را به کلاس ارائه کنید. 
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١  پاسخ دهید:
الف( چرا دیوارهٔ شیشه ای مخزن دماسنج باید نازک باشد؟

ب( چرا آب مایع مناسبی برای استفاده در خنک کردن موتور اتومبیل است؟
پ( چرا در زمستان هنگامی که سطح آب دریاچه یخ می بندد، با افزایش ضخامت یخ، آهنگ افزایش ضخامت یخ کند می شود؟

2  پاسخ دهید:
عایق های  شیشه ای  تارهای  و  پشم  نظیر  موادی  چرا  الف( 

گرمایی خوبی هستند؟
ب( یک قطعه چوب و یک قطعه آهن هم دما را لمس کنید. 
چرا آهن سردتر به نظر می آید؟ آیا این به دلیل خطای لامسه 
است؟ توضیح دهید. )فرض کنید دمای هر دو قطعه از دمای 

دست فرد لمس کننده به یک اندازه کمتر است.(

3 تجربه نشان می دهد در یک شب سرد زمستانی دمای قسمتی از زمین که برف روی آن است چند درجه سلسیوس بیشتر از دمای 
زمین بدون برف است. علت را توضیح دهید.

4  با توجه به عکس دما نگاشت یک ساختمان، که  در آغاز این فصل آمده است، شما چه پیشنهادی برای کم شدن اتلاف گرما از 
بخش های مختلف ساختمان دارید؟

مغازه های  بانک ها،  هتل ها،  )مثل  عمومی  ساختمان های  انرژی  اتلاف  راه های  از  یکی   5
خواربارفروشی و …( در ورودی آنهاست که یا باید همواره باز باشد و یا تعداد باز و بسته شدن آنها 
زیاد است. برای جلوگیری از این اتلاف انرژی چه پیشنهادهایی دارید؟ در هر مورد توضیح دهید.

6  شکل روبه رو، مهم ترین راه های اتلاف انرژی در یک نوع منزل مسکونی خاص را نشان می دهد.
الف( چند درصد از کل انرژی تلف شده از طریق دیواره های 

دو جداره بیرون می رود؟
مانند  ب( چرا وقتی فاصلهٔ جداره های دیوار را از پوششی 
اسفنج پر می کنیم، اتلاف انرژی به صورت گرما کاهش پیدا 

می کند؟
پ( چرا اتاق های شمالی خانه های ما ممکن است از اتاق هایی 

که رو به جنوب هستند، خنک تر باشد؟
ت( صاحب خانه قصد دارد که عایق بندی منزل را با استفاده از 
شیشه های دو جداره یا عایق بندی سقف بهبود بخشد. به نظر 

پرسش ها

تیغۀ فلزی این کارد سردتر از 
دستۀ آن احساس می شود.

دستۀ پلاستیکی این کارد از تیغۀ آن 
گرم تر احساس می شود.

25% از طریق سقف

دیوار دوجداره  
١٠% از 

طریق پنجره

١٥% از طریق کف
  ١٥% از طریق درزها و شکاف ها



گرما

43

شما کدام عایق بندی در اولویت است؟ شیشه های دوجداره یا عایق بندی سقف؟ چرا؟

7 احتمالاً متوجه شده اید که بعضی غذاها مدتی بیشتر از غذاهای دیگر داغ می مانند.
الف( توضیح دهید چرا اگر یک تکه نان برشته را از نان برشته کن دربیاورید و همزمان مقداری سوپ داغ را در کاسه بریزید چند دقیقه 

بعد سوپ هنوز دمای مطبوعی دارد درحالی که نان برشته کاملاً سرد شده است؟
ب( با استدلال پیش بینی کنید اگر پیش از خوردن گوشت و مقداری پورهٔ سیب زمینی )هم جرم با گوشت(، که هر دو در ابتدا دمای 

یک  کدام  کنید  صبر  اندکی  دارند،  یکسانی 
زودتر سرد می شود؟

8 شکل روبه رو  آزمایشی را نشان می دهد 
مایعی  هر  ویژه  گرمای  می توان  آن  توسط  که 
را به طور تقریبی اندازه گیری کرد )مثلاً آب(. 

چگونگی انجام آزمایش را توضیح دهید.
توجه داشته باشید ژول سنج می تواند گرمای 
داده شده به گرماده الکتریکی را اندازه گیری 
کند. ضمناً فرض کنید تمام گرمای داده شده، 

صرف افزایش دمای آب شده است.
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ظرف عایق

ژول سنج
دماسنج

گرماده

    ترازوی کفه ای 

مسئله ها

1 وقتی شیر آب گرم را در ماشین ظرف شویی باز می کنیم لوله های آب، گرم می شوند. چه مقدار گرما توسط لوله های مسی، که جرم 
80 برسد؟ C 20 به C 2/3 است، گرفته می شود تا دمای آنها از kg آنها

40 می رسد.  C 20 وجود دارد. در یک روز گرم و آفتابی، دمای آب به C 500 آبkg ،50kg 2  در یک مخزن آلومینیومی به جرم
این مخزن و آب درونش چه مقدار گرما گرفته اند؟

10 می رسد. این قطعه آلومینیوم چقدر گرما از دست داده است؟ C 60 به C 3 الف( دمای یک قطعه آلومینیوم 15 کیلو گرمی از
10 برسد چقدر گرما ازدست داده است؟ C 60 به دمای C ب( اگر ١٥ کیلوگرم آب از دمای

4 در سیستم خنک کنندهٔ موتور یک کامیون از ٢٠ لیتر آب استفاده می شود. )جرم هر لیتر آب را ١kg فرض کنید(
الف( اگر دراثر کارکردن موتور کامیون، 840kJ گرما به آب داده شود، دمای آب چه مقدار افزایش می یابد؟

ب( در زمستان، برای جلوگیری از یخ زدگی آب درون موتور از ضد یخ )مخلوط آب و اتیلن گلیکول( استفاده می شود. با توجه به 
اینکه چگالی ضد یخ کمتر از آب است، در یک طرح آزمایشگاهی 16kg ضد یخ به طور کامل جایگزین ٢٠ لیتر، آب می شود. اگر در 

)C 0/9 ضد یخ C 840 گرما بدهیم، دمای آن چه مقدار افزایش می یابد؟ )آبkJ این حالت به ضد یخ
پ( برای خنک کردن موتور، آب بهتر است یا ضد یخ؟ توضیح دهید.

منبع تغذیه

IN
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5 یک گرم کن الکتریکی ١٠٠ واتی را درون یک قطعهٔ آلومینیومی به جرم 
٢kg که دور آن عایق است، قرار می دهیم. اگر پس از ده دقیقه دمای قطعه به 

33 افزایش  یابد  گرمای ویژهٔ آلومینیوم چقدر است؟ C ٔاندازه

6 در یک برنامهٔ رژیم غذایی ادعا شده است: هر مقدار دلتان می خواهد بخورید ولی به مقدار کافی آب سرد بنوشید. در این صورت 
37 شود. با استفاده از جدول  C 7 به C چاق نمی شوید. فرض کنید کل انرژی غذا در بدن به گرما تبدیل و صرف رساندن دمای آب سرد از
7 باید بنوشیم تا تأثیر یک همبرگر ١٠٠ گرمی و ٢٠٠ گرم سیب زمینی سرخ شدهٔ همراه آن را خنثی کنیم؟ C زیر معین کنید چند لیتر آب سرد

سیب زمینیهمبرگرغذا

/8انرژی برحسب ژول بر کیلوگرم ×1 66/ ×1 6

 c، اگر جرم آب را ٢ برابر کنیم و گرمای داده شده را ٤ برابر کنیم؛    Q/m∆θ ٔ7 در رابطه
الف( گرمای ویژهٔ آب چند برابر می شود؟

ب( تغییر دمای آب چند برابر می شود؟

8 در شکل پرسش 8، گرمای داده شده به مایع درون ظرف عایق، توسط ژول سنج و 
دمای آن توسط دماسنج اندازه گیری می شود. جرم مایع ٢kg است و نتایج به دست آمده 
بر روی نمودار روبه رو رسم شده است. گرمای ویژه این مایع چه مقدار است؟ آیا با 
استفاده از جدول ٢ــ2، می توانید نوع احتمالی این مایع را حدس بزنید؟ از گرمای 

داده شده به طرف عایق صرف نظر شود.
9 از یک گرم کن الکتریکی به توان ٣٠٠W، برای گرم کردن آب درون یک فنجان 

15 است، استفاده می کنیم. چه مدّت طول می کشد تا آب درون فنجان به نقطهٔ جوش  C ٢٥٠ آبg ٣٠٠، که حاویg شیشه ای به جرم
C   700     فنجانJ/kg .c                       100( برسد؟ C(

فرض کنید در تمام لحظه ها، دمای آب و فنجان یکی است و همهٔ گرمای گرم کن صرف افزایش دمای آب و فنجان می شود و 
گرما به بیرون داده نمی شود.

20 به نقطه جوش می رساند. اگر توان کتری برقی ١٨٠٠W باشد. بازدهٔ  C ١ آب را مدّت ٥ دقیقه ازkg 10 یک کتری برقی دمای
کتری چند درصد است )چند درصد از گرمایی که کتری می دهد به آب می رسد(؟

11 یک گرم کن الکتریکی در هر ثانیه 1100 ژول انرژی الکتریکی را به گرما تبدیل می کند. این گرم کن را درون ٣ کیلوگرم آب قرار 
می دهیم. اگر گرم کن ١٢٠ ثانیه روشن باشد دمای آب در هریک از حالت های زیر چقدر افزایش می یابد؟

الف( همهٔ گرمایی که گرم کن می دهد به آب داده شود.
ب( ٨٠ درصد گرمایی که گرم کن می دهد به آب داده شود.

دماسنج

   ٢kg آلومینیوم 

گرم کن الکتریکی

پایۀ عایق

عایق
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پرسش ها و تمرین های اضافی 

1 متن زیر را بخوانید و سپس به پرسش مطرح شده پاسخ دهید.
دماسنج در واقع دمای خودش را نمایش می دهد. وقتی دماسنج در تماس گرمایی با 
چیزی قرار می گیرد که می خواهیم دمای آن را بدانیم، بین این دو انرژی به صورت 
گرما جریان می یابد تا دمایشان برابر و تعادل گرمایی برقرار شود. اگر دمای مربوط به 
دماسنج را بدانیم، دمای جسم مورد نظر را خواهیم دانست. دماسنج باید به اندازه ای 
کوچک باشد که دمای جسم مورد اندازه گیری را خیلی تغییر ندهد. اگر دمای اتاق را 
اندازه می گیرید، دماسنج شما به اندازهٔ لازم کوچک است. اما اگر دمای یک قطره آب 
را اندازه می گیریم،  تماس قطره با دماسنج ممکن است باعث تغییر دمای قطره شود و 

در نتیجه عددی که دماسنج نشان می دهد با دمای اولیهٔ قطره، متفاوت باشد.
یک فنجان کوچک و یک پارچ محتوی آب که در مدت نسبتاً طولانی در یخچال قرار داشته اند را از یخچال بیرون می آوریم. دو دماسنج 

یکسان را در هریک از آنها قرار می دهیم. کدام یک از دماسنج ها، دمای آب را درست تر نشان می دهد؟ توضیح دهید.

2 درون یک قابلمهٔ چدنی که جرم آن با در، ٢kg است، ٣kg خورش سرد می ریزیم و در آن را می بندیم و مجموعه را برای گرم کردن 
روی اجاق برقی قرار می دهیم. با توجه به اینکه بیشتر خورش از آب است، 

80 گرم تر شود؟ C ،مجموعهٔ قابلمه و محتویاتش C 460 چدن J/ kg .°C الف( تقریباً چه مقدار گرما لازم است تا
ب( اگر توان الکتریکی اجاق ٥٠٠W باشد، زمان لازم برای گرم کردن خورش چند دقیقه است؟ فرض کنید تمام انرژی داده شده توسط 

اجاق سبب گرم شدن قابلمه و خورش می شود.

3 با استفاده از جدول ٢ــ2، به سؤال های زیر پاسخ دهید.
الف( گرم کردن یک جرم مشخص از جیوه گرمای کمتری می خواهد یا گرم کردن همان مقدار جرم از فولاد؟ توضیح دهید.

200 داریم. اگر این دو را در هوای آزاد قرار دهیم،  C ٔ200 و به همان اندازه، نقره C ِب( فرض کنید یک جرم مشخص  از آلومینیوم
کدام یک گرمای بیشتری به هوا می دهد؟ توضیح دهید.
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آیا می دانید در یک آذرخش چند هزار آمپر جریان الکتریکی ایجاد می شود؟

الکتریسیته ٣    
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الکتریسیته نامی است که به گسترهٔ وسیعی از پدیده های الکتریکی، 
به شکل های مختلف، داده می شود. این پدیده ها تقریباً اساس کار بسیاری 
از دستگاه ها و وسیله های پیرامون ما را تشکیل می دهند. از آذرخش در 
آسمان گرفته تا درخشش لامپ، از آنچه اتم ها را به شکل مولکول به هم 
پیوند می دهد تا پیام های عصبی در دستگاه اعصاب ما همگی منشأ الکتریکی 
دارند. به کارگیری دانش الکتریسیته در بسیاری از وسیله های اطراف ما 
تا رایانه ها مشهود است. در عصر حاضر  )مایکروفر(  از فرهای ریزموج 
شناخت مبانی الکتریسیته و به کارگیری آن، برای حفظ و پیشبرد آسایش، 

ایمنی و رفاه انسان اهمیت زیاد دارد. 
در شکل ٣ــ١ چند وسیلهٔ الکتریکی می بینید؟ 

در این فصل ضمن یادآورى مطالب الکتریسیتهٔ دورهٔ راهنمایی، جزئیات دقیق ترى از چگونگى 
ایجاد بار الکتریکی در یک جسم و مطالب دیگرى در همین زمینه خواهید آموخت. به دنبال آن در مورد 
اختلاف پتانسیل، به عنوان عامل شارش بار و ایجاد جریان الکتریکى، شرح مختصرى خواهد آمد. در 

انتهاى فصل، به بررسى قانون اهم، انرژى و توان الکتریکى مصرفى مى پردازیم.

3ـ1  ساختار اتمی

در علوم تجربى دورهٔ راهنمایى دیدیم که اتم از دو قسمت، هسته و الکترون ها، تشکیل شده 
است )شکل ٣ــ٢(. هسته فضاى بسیار کوچکى از اتم را اشغال مى کند و الکترون ها در فاصلهٔ نسبتاً 
دورى از هسته به دور آن مى چرخند. قطر اتم تقریباً ١٠٠,٠٠٠ برابر قطر هسته است. هسته خود از 
ذره هاى ریزترى به نام پروتون و نوترون تشکیل شده است. به طور قراردادی، بارالکتریکى الکترون 
را منفى و بار الکتریکی پروتون را مثبت انتخاب کرده اند. اندازهٔ بار الکتریکی الکترون و پروتون با هم 

برابر است و نوترون بارالکتریکى ندارد.
در حالت عادى تعداد پروتون هاى موجود در هستهٔ هر اتم برابر تعداد الکترون هاى آن اتم است. 

درنتیجه اتم از نظر الکتریکى بدون بار یا خنثى است. 
 e با  را  پروتون  یا  الکترون  هر  بارالکتریکى  اندازهٔ  دارد.  نام   )C( کولن  بارالکتریکى  یکاى 
را آن  مقدار  و  اندازه گیری  را  الکترون  هر  الکتریکی  بار  مقدار  آزمایش،  با  میلیکان  مى دهیم.   نشان 

10 * 1/6 گزارش کرد. 19 C 
e  1/6 * 10 19 C  

بنابراین، بارالکتریکى الکترون برابر e و بارالکتریکى پروتون برابر e است. 

3ـ2  اجسام دارای بارالکتریکی

اجسام در حالت عادی از اتم های خنثی درست شده اند و بنابراین از نظر الکتریکی خنثی هستند. 
وقتى دو جسم به یکدیگر مالش داده مى شوند، تعدادى الکترون از یکى به دیگرى منتقل مى شود. درنتیجه، 

 ـ ١ــ استفادۀ وسیع از وسیله های الکتریکی در زندگی روزمره شکل ٣ـ

 ـ ٢ــ در اتم خنثی تعداد پروتون های  شکل ٣ـ
هسته با تعداد الکترون ها برابر است.

مدار 
الکترون

الکترون

هسته
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جسمى که الکترون از دست مى دهد، تعداد الکترون هایش کمتر از تعداد پروتون هاى آن 
مى شود و بارالکتریکى آن مثبت مى شود و برعکس، جسمى که الکترون اضافى دریافت 
مى کند، تعداد الکترون هایش بیشتر از پروتون هایش می شود و بارالکتریکى آن منفى مى گردد. 
پس، در یک جسم بدون بار افزایش تعداد الکترون ها، بار جسم را منفى و کاهش تعداد 
الکترون ها بار جسم را مثبت مى کند. جداکردن پروتون از اتم یک عنصر، در تجربه های 

معمولی امکان پذیر نیست.
اگر به جسمی خنثی، n الکترون بدهیم، بار الکتریکی جسم ne می شود. درحالی 
بار الکتریکی  بار الکتریکی آن ne می شود.  که اگر از جسم خنثی n الکترون بگیریم، 

جسم را با q نشان می دهیم. بنابراین: 

q  ± ne       و       n  0,1,2, .... )٣ــ١( 

تجربه نشان می دهد که اجسام دارای بار الکتریکی، یکدیگر را می ربایند )جذب می کنند( یا می رانند 
)دفع می کنند(. 

وسیله هاى آزمایش: دو میلهٔ شیشه اى، دو میلهٔ پلاستیکى، پارچهٔ پشمى و ابریشمى١، نخ، پایه.
شرح آزمایش:

1ــ میلهٔ شیشه اى را با پارچهٔ ابریشمى مالش دهید و آن را مطابق شکل به وسیلهٔ نخ )خشک( آویزان کنید.
٢ــ میلهٔ شیشه اى دیگرى را با پارچهٔ ابریشمى مالش داده و به میلهٔ شیشه اى آویخته شده نزدیک کنید. چه اتفاقى رخ مى دهد؟

3ــ همین آزمایش را با دو میلهٔ پلاستیکى که با پارچهٔ پشمى مالش داده اید تکرار کنید و مشاهده هاى خود را بیان کنید.
4 ــ آزمایش را با میله اى شیشه اى و میله اى پلاستیکى انجام دهید. 

٥ــ نتیجهٔ آزمایش هاى انجام شده را گزارش دهید.

١ــ توجه: پارچهٔ ابریشمی مرغوب، به راحتی در دسترس نیست. به تجربه دیده شده است که میلهٔ شیشه ای با مالش دادن به کیسه های پلاستیکی یا سلوفان معمولاً به خوبی دارای بار 
الکتریکی می شود.

از آزمایش هایی شبیه آنچه انجام دادید نتیجه می گیریم که اجسام با بارهای هم نام یکدیگر را می رانند 
و اجسام با بارهای ناهمنام یکدیگر را می ربایند. 

آزمایش کنید 1

جرم )kg(بار )C(نام ذره

1 × 1/6-الکترون -199/1× 1 -31

1 × 1/6+پروتون -191/67 × 1 -27

1 × 1/68نوترون -27

جدول ٣ــ١ــ جرم و بار الکتریکی اجزای اتم
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وقتی موهای تمیز و خشک خود را با شانهٔ پلاستیکی تمیز و خشک شانه می کنید، موها به دنبال 
شانه بلند می شود. 

در این پدیده، تعدادی الکترون از موی سر به شانه منتقل می شود، شانه بار منفی و موی سر بار 
مثبت پیدا می کند )شکل ٣ــ٣(. می دانیم بارهای ناهمنام یکدیگر را می ربایند، بنابراین موی سر جذب شانه 

می شود و به دنبال شانه بلند می شود. 

یا  پلاستیکی  شانۀ  و  مو  تار   ـ ٣ــ  ٣ـ شکل 
بادکنک که در مالش با هم بارهای ناهمنام پیدا 

کرده اند و یکدیگر را می ربایند.

پاسخ دهید 1

معمولاً پاک کردن شیشه یا عینک با دستمال کاغذی دشوار است، زیرا پرزهای دستمال به شیشه می چسبد. علت این 
پدیده را توضیح دهید.

3ـ3  جسم رسانا و نارسانا

مواد را به طور کلی می توانیم برحسب قابلیت حرکت بار در آنها دسته بندی کنیم. رسانا ماده ای 
است که بار می تواند به آزادی در آن حرکت کند. فلزات )مانند سیم مسی یک لامپ معمولی(، بدن 

انسان و آب مثال هایی از این دسته هستند. 
برقراری جریان الکتریکی در فلزها آسان است، زیرا یک یا چند الکترون پوستهٔ خارجی اتم های 
فلز، به هستهٔ اتم خاصی وابسته نیست؛ بلکه می تواند آزادانه در ماده حرکت کنند. به این الکترون ها که 

به آسانی می توانند درون جسم جابه جا شوند، الکترون آزاد می گویند. 
هرفلز، به همان دلیلی که رسانای خوب گرما است، رسانای الکتریکی خوبی هم هست. زیرا 

الکترون های پوستهٔ خارجی اتم های آن سست اند. 
الکترون های برخی مواد دیگر ــ مثلاً لاستیک و شیشه ــ پیوند محکمی با اتم ها دارند و هر 
الکترون به اتمی خاص تعلق دارد. آنها نمی توانند بین اتم های دیگر ماده آزادانه حرکت کنند. در نتیجه، 
به راه انداختن آنها راحت نیست. این مواد به همان دلیل که رسانای گرما نیستند، رسانای الکتریسیته 

نیز نیستند. چنین موادی را نارسانا می نامند. 

تمرین 1

( ایجاد شود، چه تعداد الکترون باید از آن  6/4 * 10 9C( ١ــ براى آنکه در جسمى خنثى بار الکتریکى 6/4 نانوکولن
گرفته شود؟

2ــ به تعداد پروتون هاى موجود در هستهٔ اتم، عدد اتمى گفته مى شود و آن را با Z نشان مى دهند. عدد اتمى مس 29 
است. بارالکتریکى هستهٔ اتم مس چقدر است؟ اتم مس چه مقدار بارالکتریکى منفى دارد؟ بارالکتریکى اتم مس چقدر است؟ 
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پاسخ دهید 2

1ــ چرا آزمایش هاى الکتریسیتهٔ ساکن در مکان هایی که میزان رطوبت بالاست، به خوبی انجام نمی شود؟ 
٢ــ جمله هاى زیر را کامل کنید:

الف( وقتى دو جسم به یکدیگر ……… داده مى شود، بین آنها الکترون مبادله مى شود. جسمی که الکترون از دست 
می دهد، دارای بار خالص ……… و جسمی که الکترون اضافی به دست می آورد، دارای بار خالص ……… می شود. 

ب( در یک جسم ……… بارالکتریکى در محل ایجاد شده باقى مى ماند.
پ( نیرویى که بارهاى الکتریکى هم نوع بر یکدیگر وارد مى کنند ……… و نیرویى که بارهاى الکتریکى غیر هم نوع بر 

یکدیگر وارد مى کنند ......... است.

فعالیت 1

آزمایشی طراحی کنید که به کمک آن بتوان نشان داد بار  داده شده به جسم نارسانا در همان محل باقی می ماند.

تمرین 2

مى دانیم که تعداد الکترون هاى آزاد موجود در رساناها بسیار زیاد است. به عنوان مثال در یک سانتى مترمکعب مس 
1022 × 9 الکترون آزاد وجود دارد. آیا بزرگى این عدد را مى توانید تصور کنید؟ براى آنکه به بزرگى این عدد پى ببرید، فرض 

کنید بخواهید این تعداد الکترون را بشمارید. شما در هر ثانیه قادر به شمارش چه تعداد الکترون هستید؟ 2 ، 10 ، 100 ، 
10000و … فرض کنید که در هر ثانیه بتوانید یک تریلیون یعنى 1012 الکترون را بشمارید. چه مدت طول مى کشد تا تمام 
الکترون هاى آزاد موجود در یک سانتى متر مکعب مس را بشمارید؟ براى محاسبه یک سال را تقریباً 107×3 ثانیه درنظر بگیرید.

شکل ٣ــ٤ــ در اثر مالش دو جسم، 
و  مثبت  بار  دارای  جسم ها  از  یکی 
می شود.  منفی  بار  دارای  دیگری 
اندازۀ بارهای مثبت و منفی دو جسم 

باهم برابر است. 

پارچۀ پشمی

میلۀ پلاستیکی

3ـ4   پایستگی بارالکتریکی

دیدیم که براى ایجاد بار الکتریکی در یک جسم باید تعدادى الکترون به آن بدهیم یا از آن 
بگیریم. در این مبادلهٔ الکترون ها، الکترونى تولید نمى شود یا از بین نمى رود بلکه الکترون ها تنها 
از جسمى به جسم دیگر منتقل مى شوند )شکل ٣ــ4(. بنابراین با توجه به اینکه هر الکترون داراى 
مقدار معینى بار الکتریکى است، مى توان گفت در چنین تجربه هایی بارالکتریکى به وجود نمى آید 
و از بین هم نمى رود بلکه از جسمى به جسم دیگر منتقل مى شود. این بیان ساده شده ای از قانون 

پایستگى بارالکتریکى است.
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مثال 1

نانوکولن  128 برابر  پلاستیکی  میلهٔ  الکتریکی  بار  مالش،  از  پس  می دهیم.  مالش  پشمی  پارچهٔ  با  را  پلاستیکی  میلهٔ   یک 
( می شود.  128 × ١٠ 9C( 

الف( بار الکتریکی ایجاد شده در پارچهٔ پشمی چقدر است؟ 
ب( تعداد الکترون هایی که از پارچهٔ پشمی به میلهٔ پلاستیکی منتقل شده است، را تعیین کنید.

پاسخ: 
الف( بنا به قانون پایستگی بار الکتریکی اندازهٔ بار منفی ایجاد شده در میله با اندازهٔ بار مثبت ایجاد شده در پارچه برابر است، 
زیرا به همان تعداد که از الکترون های پارچه کم شده به الکترون های میله اضافه شده است. پس بار پارچه ١٢8 نانوکولن می شود.

q  ne        ⇒  128 * 10 9  n * )1/6 * 10 ب(                               )19
n  8 * 1011  

وسیله هاى آزمایش: دو  کرهٔ فلزى با پایه هاى نارسانا، میلهٔ پلاستیکى، میلهٔ شیشه اى، پارچهٔ پشمى، پارچهٔ ابریشمی و الکتروسکوپ
شرح آزمایش:

1ــ دو کرهٔ فلزى را که روى پایه هاى نارسانا قرار دارند مطابق شکل الف در تماس با یکدیگر قرار دهید و با تماس دست به آنها 
مطمئن شوید که بدون بارالکتریکى اند.

2ــ یک میلهٔ پلاستیکى را با پارچهٔ پشمى مالش دهید.
3ــ مطابق شکل ب میلهٔ پلاستیکى را به کرهٔ A نزدیک کنید.

)ب()الف(

آزمایش کنید 2

 ـ5   القای بارالکتریکی 3

با انتقال الکترون از جسمی به جسم دیگر، می توان در اجسام بار الکتریکی ایجاد کرد. در 
اثر مالش دو جسم، این انتقال اتفاق می افتد. الکترون ها، با تماس نیز از جسمی به جسم دیگر منتقل 
می شوند. مثلاً وقتی میلهٔ دارای بار الکتریکی منفی را با جسم خنثی تماس می دهیم، تعدادی الکترون 
از میله وارد جسم خنثی می شود و جسم خنثی دارای بار منفی می گردد. این روش ایجاد بار را ایجاد 

بار الکتریکی به روش تماس می نامند. 
در اینجا با روش دیگری برای ایجاد بار الکتریکی در   اجسام رسانا آشنا می شویم که به روش 

القا مشهور است. 

A BA B
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)پ()پ(

4ــ بدون آنکه مکان میلهٔ پلاستیکى را جابه جا کنید، پایهٔ نارسانای کرهٔ B را بگیرید و آن را از کرهٔ A جدا کنید )شکل پ(.
5  ــ میلهٔ پلاستیکى را دور کنید )شکل ت(.

٦ــ با مالش پارچهٔ ابریشمی با میلهٔ شیشه ای در میله بار مثبت ایجاد کنید و با تماس میله با الکتروسکوپ به الکتروسکوپ بار 
مثبت بدهید )شکل ث(. 

با انجام آزمایش بالا نتیجه می گیریم که: 
1ــ هر دو کره دارای بار الکتریکی شده اند.

 )B ٔ( داراى بار مثبت و کرهٔ دیگر )کرهA ٔ2ــ کره اى که به میلهٔ پلاستیکى نزدیک تر است )کره
داراى بار منفى شده است. 

به این روش که در آن به کره ها ى رسانا، بدون تماس با میلهٔ باردار ، بارالکتریکی می دهیم القاى 
بارالکتریکى می گویند.

پاسخ دهید 3

الف( توضیح دهید چرا در آزمایش بالا، کرهٔ  A داراى بار مثبت و کرهٔ B داراى بار منفى است.
ب( آیا بارالکتریکى میلهٔ پلاستیکى کاهش یافته است؟

)ث(

A B A B

7ــ هریک از کره های A و B را به الکتروسکوپ نزدیک کنید و آنچه را مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و 
نتیجه را به کلاس گزارش کنید. 
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فعالیت 2

١ــ در بند    ٦ آزمایش  ٢، وقتی میلهٔ شیشه ای را به کلاهک الکتروسکوپ تماس دادیم، الکتروسکوپ دارای بار مثبت 
شد. علت را توضیح دهید. 

2ــ مراحل ایجاد بار در الکتروسکوپ به روش القاى الکتریکى را بررسی کنید ، سپس در آن به روش القا، بار الکتریکی 
ایجاد کنید.

٣ــ با الکتروسکوپ چگونه مى توان تعیین کرد که:
الف( جسمى باردار است؟

ب( جسم چه نوع بارى دارد؟
پ( جسم، رساناست یا نارسانا؟

4ــ با الکتروسکوپ چگونه مى توان مقدار بار دو کرهٔ هم اندازه، رسانا و باردار را با یکدیگر مقایسه کرد؟

فعالیت 3

یک قوطی نوشابهٔ فلزی و خالی تهیه کنید و آن را از سطح جانبی استوانه ای روی یک میز چوبی قرار دهید. میلهٔ 
بارداری را از پهلو به سطح جانبی قوطی نزدیک و سپس به آرامی از آن دور کنید )مواظب باشید میله با قوطی برخورد نکند(. 

چه چیزی مشاهده می کنید؟ علت را توضیح دهید. 

آذرخش یا تخلیۀ الکتریکی

 ـ٥ ــ الف( یا بین یک ابر  هنگامى که هوا ابرى و طوفانى است، بین یک ابر و ابر دیگر )شکل ٣ـ
 ـ٥ ــ ب( جرقه هاى بزرگى زده مى شود که آسمان یک منطقهٔ بزرگ را روشن مى کند  و زمین )شکل ٣ـ
 ـ ٥(. آیا مى دانید  و در پى آن صداى بلندى نیز شنیده مى شود. به این پدیده آذرخش مى گویند )شکل ٣ـ

آذرخش چگونه به وجود مى آید؟

ب( تخلیۀ الکتریکی بین ابر و ابر )صاعقه(الف( تخلیۀ الکتریکی بین ابر و زمین

 ـ ٥ شکل ٣ـ
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ابرها به علت مالش با هوا یا القاى الکتریکى، داراى بار مثبت یا منفى مى شوند. در بیشتر موارد، 
قسمت پایین ابر )نزدیک زمین( داراى بار منفى و قسمت بالاى آن داراى بار مثبت مى شود. اگر دو 
ابر چنان به هم نزدیک شوند که قسمت هایى از آنها که داراى بارهاى ناهمنام است، نزدیک هم قرار 
گیرد، امکان تخلیهٔ الکتریکى )شارش ناگهانى بارهاى الکتریکى( بین دو ابر وجود دارد، که معمولاً با 

جرقه هاى بزرگ، تولید گرما و صدا همراه است.
تخلیهٔ الکتریکى مى تواند به صورت دیگر ى نیز رخ دهد. ابرهاى طوفانى مى توانند با حرکت در 
مجاورت سطح زمین، در آن بار القایی ایجاد کنند. در این حالت امکان تخلیهٔ الکتریکى بین ابر و زمین 

وجود دارد و مى تواند موجب آتش سوزى شود  )شکل 3ــ٦(.

شکل ٣ــ٧ــ برق گیر، ساختمان را از خطر 
برخورد آذرخش )صاعقه( حفظ می کند.

شکل ٣ــ٦ــ وقتی ابری که بار الکتریکی دارد نزدیک سطح زمین قرار بگیرد در سطح زمین بار القایی ایجاد می کند و بین ابر و زمین تخلیۀ الکتریکی رخ می دهد.

ابر، روی سطح زمین بار القایی مثبت ایجاد کرده است.

آذرخش بین ابر و 
زمین )صاعقه(

در هر ثانیه ده ها آذرخش روى سطح زمین زده مى شود. آذرخش پدیدهٔ بسیار خطرناکى است، 
زیرا در اثر شارش ناگهانى و بسیار عظیم بار الکتریکى، انرژى زیادى آزاد مى شود. این پدیده مى تواند 
به ساختمان ها، خطوط انتقال انرژی الکتریکی، انسان ها و … خسارت هاى جدى وارد سازد. بنابراین 

محافظت در برابر آذرخش مسئله اى بسیار مهم است.
براى حفاظت ساختمان ها در برابر آذرخش از وسیله اى به نام برق گیر استفاده مى کنند. برق گیر 
میلهٔ فلزی بلند و نوک تیزی است که روی بام ساختمان نصب می شود. انتهای این میله به کابل ضخیمی 
وصل شده است و انتهاى کابل را در اعماق مرطوب زمین قرار مى دهند. تیزى نوک میله سبب مى شود 
که تخلیه الکتریکی بین ابر و نوک تیز میله به صورت تدریجی رُخ دهد و بارها از طریق کابل به عمق زمین 
منتقل شود. به این ترتیب ساختمان از خطر برخورد آذرخش درامان می ماند و خسارتى به ساختمان 

وارد نمی شود )شکل 3ــ7(.
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پاسخ دهید 4

1ــ با دمپایى پلاستیکى تمیز و خشک روى فرش طورى راه بروید که کف 
دمپایى روى فرش مالش داده شود. سپس با نوک انگشت خود، یک جسم فلزی 

یا دست دوست خود را لمس کنید. چه اتفاقى مى افتد؟ علت را توضیح دهید.
٢ــ چرا زیر تانکرهاى مخصوص حمل سوخت، زنجیر فلزی آویزان مى کنند؟ 

فعالیت 4

١ــ هواپیما ها هنگام حرکت داراى بار الکتریکى مى شوند.براى تخلیهٔ بار الکتریکى آنها چه تدبیرى به کار برده مى شود؟
٢ــ در صنعت برای رنگ کردن بدنهٔ خودرو، دوچرخه، موتور سیکلت و … از روش رنگ کردن الکترواستاتیکی استفاده 

می شود. در مورد این روش تحقیق کنید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید. 

3ـ6   اختلاف پتانسیل الکتریکی

دو کرهٔ رساناى یکسان راکه روى پایهٔ عایق نصب شده اند در نظر بگیرید. فرض کنید هر دو داراى 
 ـ 8  ــ الف(.  بارالکتریکى منفى باشند، اما مقدار بارالکتریکى یکى از آنها از دیگرى بیشتر باشد )شکل ٣ـ

 ـ8  ــ ب با سیم مسى نازکى به یکدیگر وصل کنیم، چه اتفاقى مى افتد؟ اگر کره ها را مطابق شکل 3ـ
اینک این سؤال مطرح می شود که آیا همیشه بارهاى الکتریکى از جسمى که بار بیشتر دارد به سوى 
جسمى که بار کمتر دارد شارش مى کند؟ با ذکر یک مثال نقض مى توان به این سؤال پاسخ منفى داد.

دو کرهٔ رسانا با اندازه های متفاوت که روى پایهٔ عایق قرار دارند را مطابق شکل 3ــ9 در نظر 
بگیرید. با فرض این که بار این دو کره یکسان است،آیا فکر مى کنید اگر با سیم مسى نازکى به یکدیگر 

وصل شوند، در سیم شارش بار خواهیم داشت؟
پاسخ مثبت است. در شکل 3ــ9 بارهاى الکتریکى دو کره یکسان، اما شعاع هاى دو کره متفاوت 
است. بارهاى الکتریکى در کرهٔ کوچک تر به هم نزدیک ترند و نیروى رانشى بین آنها بیشتر از نیروى 
رانشى بین بارهاى کرهٔ بزرگ تر است. با اتصال آنها به یکدیگر، بارها از کرهٔ کوچک تر به کرهٔ بزرگ تر 
شارش مى کنند. پس اختلاف مقدار بار در کره ها به تنهایى نمى تواند عامل تعیین کنندهٔ شارش بار باشد، 

بلکه اندازهٔ کره ها نیز مؤثر است. 
___ _

___
_

_
_

_
__

___
_

_

__
_
_

_
_

 پ( پس از مدتی شارش بار قطع و 
بار کره ها مساوی می شود. 

 الف( کره ها اتصال ندارند.

 ب( کره ها با سیم به هم وصل شده اند.

 ـ ٨ شکل ٣ـ

+ +
+ + ++++

شکل ٣ــ٩ــ وقتی دو کره با شعاع متفاوت و بار مثبت یکسان را 
به هم وصل می کنیم، شارش بار الکتریکی بین دو کره رخ می دهد.
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همان گونه که در حالت طبیعى، شارش آب از یک منبع به منبع دیگر به علت وجود اختلاف 
ارتفاع سطح آب در دو منبع است و شارش گرما از یک جسم به جسم دیگر به علت وجود اختلاف 
دماى دو جسم است، شارش بارهاى الکتریکى از یک کره  به کرهٔ دیگر نیز به علت وجود کمیتى است 

که آن را اختلاف پتانسیل الکتریکى مى نامیم. بنابراین:
به  از یک جسم  بارالکتریکى  الکتریکى میان دو جسم رسانا، عامل شارش  پتانسیل  اختلاف 

جسم دیگر است. 
 ـ 8 اختلاف مقدار بار در دو کرهٔ یکسان و در شکل ٣ــ9 تفاوت شعاع دوکره سبب  در شکل ٣ـ

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین کره ها شده است.
همان گونه که در کتاب علوم راهنمایى دیده اید، یکاى اختلاف پتانسیل الکتریکى ولت )V( نام 
الکتریکى )شکل ٣ــ١٠(  اکثر وسیله هاى  نیز گفته مى شود. روى  ولتاژ  پتانسیل،  به اختلاف  دارد. 
عددهایى نوشته شده است که مربوط به شرایط کار دستگاه و ویژگی های آن است. یکى از این عددها 
 220V برحسب ولت است و اختلاف پتانسیل لازم براى کار دستگاه است. وقتی روى یک لامپ عدد
نوشته شده به این معنی است که اگر این لامپ به ولتاژ 220 ولت وصل شود، روشنایی و طول عمر کافی 
دارد. حال اگر اختلاف پتانسیل کمترى به آن وصل کنیم، نور لامپ ضعیف مى شود و اگر اختلاف 

پتانسیل بیشترى به آن وصل کنیم، ممکن است لامپ بسوزد.
 به طورکلى اگر به دو سر دستگاه هاى الکتریکى مانند تلویزیون، اختلاف پتانسیل کمتر یا بیشتر 
از محدودهٔ ولتاژ تعیین شده وصل شود، ممکن است دستگاه آسیب ببیند یا خوب کار نکند. محدودهٔ 

اختلاف پتانسیل مناسب، به ساختمان درونى دستگاه بستگى دارد و با توجه به آن تعیین مى شود.

شکل ٣ــ١٠ــ روی دستگاه های الکتریکی اعدادی نوشته شده است که مربوط به شرایط کار دستگاه و ویژگی های آن است. 
یکی از این  اعداد، ولتاژ، یا محدودۀ ولتاژ کار دستگاه است.

آلساندروولتا1
 ١74٥ یه  فور  ١8 در  یی  لیا یتا ا ن  یکدا فیز
مارس   ٥ در  و  آمد  به دنیا  )١١٢٣هـ.ش(  م. 
بیشترین  درگذشت.  هـ.ش(   ١٢٠٥( ١8٢7م. 
شهرتش به خاطر اختراع باتری در سال ١8٠٠م. 
فیزیک، نخست  از  او پیش  بود.  )١١79هـ.ش( 
گازها  شیمی  به خصوص  و  شیمی  علم  مطالعهٔ  به 
همچنین  او  کرد.  کشف  را  متان  گاز  و  پرداخت 
به مطالعهٔ وسایلی پرداخت که امروزه خازن نامیده 
پتانسیل  به همین خاطر، یکای اختلاف  می شود. 

الکتریکی به افتخار او ولت نامیده شده است. 

A ــ ١ essandro Vo ta
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با پایهٔ عایق، لامپ گازی کوچک )لامپ درون فازمتر(، کلید )که فاصلهٔ بین  وسیله های آزمایش: دو کرهٔ فلزی هم اندازه 
اتصال های آن، در حالت قطع، به اندازهٔ کافی زیاد باشد(، سیم رابط 

شرح آزمایش:
١ــ کره ها، لامپ گازی و کلید را مطابق شکل روبه رو به هم وصل کنید. 

٢ــ به یکی از کره ها بار الکتریکی بدهید. 
٣ــ کلید را وصل و به لامپ گازی نگاه کنید. 

4ــ نتیجهٔ آزمایش را گزارش کنید. 

آزمایش کنید 3

 شکل ٣ــ١٢ــ تلمبه با بردن آب از پایین به بالا، انرژی لازم 
برای جریان دائم را به آب می دهد. 

شکل ٣ــ١١ــ جریان آب دائمی نیست.  

از این آزمایش نتیجه می گیریم که شارش بار الکتریکی میان دو کره دائمی 
نیست. همان طور که در دو ظرف آب مرتبط با هم وقتی جریان آب قطع می شود، 
سطح آب دو ظرف هم تراز است، و همان طور که شارش گرما بین جسم گرم و جسم 
سرد تا زمانی ادامه دارد که دو جسم هم دما شوند بین کره های باردار موردنظر نیز 
هنگامی که شارش بار الکتریکی قطع شود اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود ندارد. 

اگر بخواهیم شارش بار الکتریکی بین دو کره ادامه یابد، چه باید بکنیم؟ 
فرض کنید منبع آبى را در ارتفاع معینى بالاى سطح زمین قرار داده ایم، 
آب از لولهٔ متصل به منبع جریان می یابد )شکل ٣ــ١١(، روى یک چرخ پره دار 
می ریزد، آن را به گردش در می آورد و در ظرف پایینى جمع مى شود. روشن است 

که پس از مدتى جریان آب قطع مى شود.
اگر بخواهیم جریان آب ادامه یابد، باید به کمک یک تلمبه، آب را از ظرف 

پایینى به ظرف بالایى منتقل کنیم )شکل 3ــ12(.
تلمبه با دریافت نوعی از انرژى، این کار را انجام مى دهد. وقتى آب توسط 
تلمبه به منبع بالایى منتقل شد، انرژى لازم را براى جریان یافتن به پایین و به کار 
انداختن چرخ، کسب مى کند. درنتیجه اگر تلمبه کار کند، آب از ظرف پایینى به ظرف 
بالا یى منتقل مى شود و دوباره به علت اختلاف ارتفاع، به ظرف پایین برمى گردد 

و این کار ادامه مى یابد.

3ـ7  مولد

اکنون که دانستیم عامل شارش بارالکتریکى، اختلاف پتانسیل الکتریکى است، این پرسش را 
 ـ 8 مطـرح مى کنیم که آیا شارش بارالکتریکى از یک کره به کرهٔ دیگر، همواره ادامه  در مورد شکل 3ـ

دارد یا پس از مدتى قطع مى شود؟

تلمبه

چرخ پره دار

لامپ گازی

کلید
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فعالیت 5

مولد الکتریکى بسازید
وسیله هاى لازم: لیموترش یا گوجه فرنگی، چاقو، تیغهٔ مسى و تیغهٔ رویى، 

سیم رابط نازک، ولت سنج.
یک لیموترش تازه و سالم انتخاب کنید و روى میز بگذارید. سپس به ملایمت 
و بدون آن که فشار زیادى به لیمو وارد کنید، آن را روى میز بغلتانید.تا پرده هاى 
داخلى آن پاره شوند، سپس دو تیغه، یکى از جنس روى و دیگرى از جنس مس، 
به داخل لیمو فرو کنید. اکنون شما یک مولد الکتریکى ساده ساخته اید. اگر با 
دو رشته سیم تیغه ها را به دو سر یک ولت سنج وصل کنید، مى توانید ولتاژ آن را، 
که برابر عددى است که ولت سنج نشان مى دهد، اندازه بگیرید. ساختمان داخلى 
مولدهاى شیمیایى شبیه مولدى است که شما ساخته اید، یعنى در این مولدها دو 
فلز غیر هم جنس درون یک مایع شیمیایى خاص )یا یک خمیر شیمیایی مرطوب( 

قرار دارند.

شیمیایی  مولدهای  ٣ــ١٣ــ  شکل   
یا باتری ها شکل های مختلفی دارند.

 شکل ٣ــ١٤ــ با ولت سنج اختلاف پتانسیل دو 
سر مولد، یا دو نقطه از مدار را اندازه می گیریم.

همان طور که کار کردن تلمبه، جریان پیوستهٔ آب را بین دوظرف ایجاد مى کند، براى آن که شارش 
بارالکتریکى از یک کره به کرهٔ دیگر ادامه یابد نیز باید وسیله اى نظیر تلمبه در مدار جریان الکتریکى قرار 
گیرد تا اختلاف پتانسیل الکتریکى لازم را میان دو کره ایجاد کند. این وسیله را مولد مى نامیم. مولدها 
به دست مى آورند.  با سازوکارهای گوناگونی  الکتریکى را  پتانسیل  براى ایجاد اختلاف  انرژى لازم 
راهنمایى  دورهٔ  در  باترى ها )شکل ٣ــ١٣(  یا  مولدهاى شیمیایى  با  دارند.  نوع هاى مختلفى  مولدها 
آشنا شده اید. در این مولدها انرژى لازم برای ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو سر مولد از واکنش هاى 
شیمیایى که درون مولد رخ مى دهد به دست مى آید. در این واکنش ها بارهاى مثبت، درون مولد، از پایانهٔ 
منفى به پایانهٔ مثبت منتقل مى شوند. مولد، انرژى اى را که از این واکنش ها به دست مى آورد، صرف 
ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکى دو سر مدار مى کند. اختلاف پتانسیل دوسر مولد را با دستگاهی به 

نام ولت سنج )شکل ٣ــ١4( اندازه می گیریم. 



الکتریسیته

٥9

توصیه می شود که باتری ها را در جاهای خشک و خنک نگه داریم، مثلاً در مواقعی که از باتری 
استفاده نمی کنیم بهتر است آن را در یخچال بگذاریم. 

فعالیت 6

در شکل روبه رو تصویر چند نوع باترى آمده است. شما هم باتری های 
زیادی شبیه این باتری ها را می شناسید. چند نمونه از باتری هایی که می شناسید 
را از نظر ولتاژ، اجزای سازنده، شارژپذیرى و … در گروه خود مقایسه و 

نتیجه را به صورت یک جدول تنظیم و گزارش کنید.

فعالیت 7

و یک  ولتی، یک قطعه سیم  قلمی 1/5  باتری  با یک  می خواهیم 
لامپ 1/5 ولتی، لامپ را روشن کنیم. 

توضیح دهید در هریک از شکل های روبه رو لامپ روشن می شود 
یا نه. 

آزمایش کنید 4

)پ()ب()الف(

 ـ 8    مدار الکتریکی 3

وقتى کلید چراغ قوه را وصل مى کنیم لامپ آن روشن مى شود. آیا تاکنون به ساختمان داخلى 
چراغ قوه توجه کرده اید؟ آیا به ساز و کار روشن شدن لامپ چراغ قوه فکر کرده اید؟

وسیله هاى آزمایش: لامپ 1/5 ولتى، باترى 1/5 ولتى، کلید قطع و وصل 
و مقدارى سیم رابط

سیم های  با  را  کلید  و  باترى  روبه رو لامپ،  مطابق شکل  آزمایش:  شرح 
رابط به هم وصل کنید. وقتى کلید را مى بندید، چه اتفاقى مى افتد که لامپ 

روشن مى شود؟
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کلید

مقاومت

آمپرسنج

مولد

ولت سنج

سیم

لامپ

در آزمایش کنید 4، شکل مدار الکتریکی ساده ای را دیدید 
که از لامپ، باتری، کلید و سیم های رابط تشکیل شده است. 
 ـ١٥ رسم  معمولاً مدارها را به شکل های ساده ای شبیه شکل 3ـ
می کنند که در آن برای هر قطعه از نماد خاصی استفاده می شود. 
مثلاً برای باتری از نماد  استفاده می کنیم که در آن قطعه خط 
کوچک تر نشان دهندهٔ پایانه یا قطب منفی مولد و قطعهٔ خط بزرگ تر 
نشان دهندهٔ پایانه یا قطب مثبت آن است. همچنین لامپ را با نماد 

 و کلید را با نماد  نشان می دهیم.

رسم  برای  معمولاً   ـ ١٥ــ  ٣ـ شکل   
کردن شکل مدار از نمادهای استاندارد 
شده ای برای نشان دادن اجزای مدار 

استفاده می کنند.

فعالیت 8

مدار معادل چراغ قوهٔ نشان داده شده در شکل را با استفاده از نمادهای مداری 
رسم کنید. 

فعالیت 9

هم  با  را  شکل  دو  تشکیل دهندهٔ  اجزای 
مقایسه کنید. 

A
A

V

جدول ٣ــ٢ــ نمادهای اجزای مدار

 ـ9   جریان الکتریکی 3

در مدار الکتریکی نشان داده شده در شکل ٣ــ١٦ با وصل کردن کلید، بارهاى الکتریکى در مدار 
شارش مى کنند. در این حالت اگر مقطعى فرضى در مدار )شکل ٣ــ١7( را در نظر بگیریم، در مدت 
زمان )بازهٔ زمانى( t بارالکتریکى q از این مقطع شارش مى کنـد. بنا به تعریف آهنگ شارش بارالکتریکى 

از هر مقطع مدار را جریان الکتریکى مى نامیم و آن را با نماد I نشان مى دهیم:

 qI
t

= )3ــ2(  

در این رابطه، یکای بار الکتریکی )q(، کولن )C( و یکای زمان )t(، ثانیه )s( است. 

لامپ
کلید

مولد
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آندره ماری آمپر١
ژانویه   ٢٠ در  فرانسوی  ریاضیدان  و  فیزیکدان 
١77٥م. )١١٥4 هـ.ش( به دنیا آمد و در ١٠ ژوئن 
سال  در  درگذشت.  هـ.ش(   ١٢١٥( م.   ١8٣٦
ریاضیات  استادی  به  هـ.ش(   ١١8٠( ١8٠١م. 
صرف  را  خود  عمر  بیشتر  رسید.  پاریس  دانشگاه 
دانش الکتریسیته و مغناطیس کرد و کتاب های زیادی 
در این باره نگاشت. او را می توان یکی از بانیان اصلی 
علم الکترومغناطیس کلاسیک انگاشت. همچنین از 
او به عنوان مخترع گالوانومتر یاد می شود. در سال 
١88١م. )١٢٦٠ هـ.ش( یکای جریان الکتریکی به 

افتخار او، آمپر نامیده شد. 

Andre  Mar ــ ١ e Ampere

 شکل ٣ــ١٦ــ با وصل کردن )بستن( کلید، 
بار الکتریکی در مدار شارش می کند.

 شکل ٣ــ١٧ــ بار q در مدت زمان t از مقطع سیم می گذرد. 
جهت جریان در سیم، خلاف جهت شارش الکترون ها است.

 )A( نیز به پاس کارهاى آندره مارى آمپر، فیزیکدان فرانسوى، آمپر )I( یکاى جریان الکتریکى
پایانهٔ  به  یا مولد  باتری  پایانهٔ مثبت  نامیده مى شود. طبق قرارداد، جهت جریان الکتریکى در مدار از 
منفى آن است. جهت جریان در مدار، خلاف جهتِ شارش الکترون ها است. براى اندازه گیرى جریان 
الکتریکى از آمپرسنج استفاده مى کنیم و آن را به طور متوالى در مدار قرار مى دهیم. برخی از مقادیر 

جریان های الکتریکی در جدول ٣ــ٣ آمده است.

جدول ٣ــ٣ــ مرتبۀ بزرگی برخی جریان های الکتریکی در زندگی روزمره

جریان   )A(برخی جریان های الکتریکی

آذرخش
خط انتقال فشار قوی

استارت خودرو
موخشک کن )سشوار(
چراغ روشنایی معمولی

فیبریلاسیون قلب )کُشنده(
جریان در برخی مدارهای الکترونیکی

جریان قابل حس برای پوست بدن
ماشین حساب الکترونیکی

١ 4

١ ٣

١ ٢

١
١

١ -١

١ -٢

١ -٣

١ -4
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در چراغ جلوی خودروی نشان داده شده در شکل، جریان 8A از رشتهٔ 
لامپ می گذرد. 

الف( در هر دقیقه، چند کولن بار الکتریکی از این رشته می گذرد؟ 
ب( در این مدت چه تعداد الکترون از رشته می گذرد؟ 

qI
t

= پاسخ:  مى توان بار الکتریکى شارش شده را با استفاده از رابطهٔ 
محاسبه کرد:

I  8A , t  1min  60s  ,  e  1/6 * 10 ١9C   ,   q  ?   ,   n  ?
q  It  8 * 60  480C )الف
q  ne  ⇒  480 )ب  n * 1/6 * 10 19  ⇒  n  3 * 1021

این ماشین  باتری، در  از  باتری می گذرد. جریان عبوری  از  بار   ١٠ C ،ثانیه در یک ماشین اسباب بازی، در هر ٢٠ 
اسباب بازی را حساب کنید. 

در دورهٔ راهنمایی دیدیم وقتی در یک مدار ساده مانند مدار نشان داده شده 
در شکل، آمپرسنج را در نقاط مختلف مدار قرار می دهیم، جریان یکسانی را نشان 
می دهد. علت آن را با توجه به پایستگی بار الکتریکی، انباشته نشدن بار در سیم ها و 

اجزای مدار، و تعریف جریان الکتریکی توضیح دهید. 

3ـ10 مقاومت الکتریکی

آیا تاکنون به حرکت مردم در خیابان یا بازار شلوغ توجه کرده اید؟ آیا براى خودتان موقعیتى پیش 
آمده است که براى انجام کارى عجله داشته باشید و براى انجام آن مجبور شوید از مکان پر رفت و آمدى 
عبور کنید؟ در این گونه موارد وجود افراد دیگر سبب کاهش سرعت و انرژی شما می شود. آیا به نظر 

شما تشابهى بین شارش بارالکتریکى در یک رسانا و حرکت فرد در محل پر رفت و آمد وجود دارد؟
در مقابل حرکت فرد در محل هاى پر رفت و آمد، نوعى مقاومت وجود دارد که سرعت و انرژى 

او را کاهش مى دهد.

مثال 2

تمرین 3

فعالیت 10
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سرپیچ،   ٢ ولتى،   1/5 لامپ   2 ولتى،   1/5 باترى  یک  آزمایش:  وسیله هاى 
آمپرسنج، کلید قطع و وصل و سیم رابط

شرح آزمایش:
١ــ باترى 1/5 ولتى ، لامپ 1/5 ولتى و آمپرسنج را مطابق شکل الف به هم ببندید.

٢ــ کلید  را وصل کنید و عددى را که آمپرسنج نشان مى دهد یادداشت کنید.
٣ــ مدار شکل ب را ببندید، کلید را وصل کنید و عددى که آمپرسنج نشان مى دهد 

را یادداشت کنید.
4ــ علت متفاوت بودن جریان در مدار شکل الف و مدار شکل ب چیست؟ 

 ٥ ــ اگر تعداد کافى باترى، کلید، لامپ، سرپیچ و آمپرسنج و مقدار کافی سیم رابط 
در اختیار دارید دو آزمایش را همزمان انجام دهید تا بتوانید اعداد آمپرسنج ها و 
نور لامپ ها را با هم مقایسه کنید. علت تفاوت نور لامپ ها در دو آزمایش چیست؟

یعنی  می گویند،  مولتی متر  تصاویر  این  در  شده  داده  نشان  اندازه گیری  دستگاه  به 
را  و…(  دما  مقاومت،  جریان،  )ولتاژ،  مختلف  کمیت  چند  می تواند  که  دستگاهی 

)ب(اندازه بگیرد.

)الف(

George S ــ ١ mon ohm

 شکل ٣ــ١٧ــ باتری با ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو 
سر لامپ باعث شارش بار )جریان( در رشتۀ لامپ می شود.

آزمایش کنید 5

جرج سیمون اهم١
فیزیکدان و ریاضیدان آلمانی 
م.   ١789 مارس   ١٦ در 
آمد  به دنیا  هـ.ش(   ١١٦7(
١8٥4م.  جولای   ٦ در  و 

معلم  او  که  هنگامی  درگذشت.  هـ.ش(   ١٢٣٣(
الکتروشیمیایی  پیل  با  تحقیق  به  بود شروع  فیزیک 
ولتا کرد. اهم به رابطهٔ مستقیم بین اختلاف پتانسیل 
دوسر رسانا و جریان الکتریکی عبوری از آن پی برد که 
از آن زمان به نام قانون اهم معروف شد، هرچند بعداً 
دریافتند که بسیاری از مواد از آن تبعیت نمی کنند. 
بر آتش داشت و  نیز دستی  او در زمینهٔ آکوستیک 
اما  کرد  ارائه  را  قانونی  موسیقی  صوت های  برای 
 SI بعداً معلوم شد که با واقعیت تطابق ندارد. یکای
مقاومت الکتریکی، به افتخار او اُهم خوانده می شود.

وقتى با استفاده از مولد به دو سر یک رساناى فلزی، یک اختلاف پتانسیل اعمال مى کنیم، 
این  مى کنند.  شارش  رسانا  در  گروهی  به صورت  مولد،  از  انرژى  دریافت  با  آزاد  الکترون های 
الکترون ها در مسیر حرکت خود با یون های اتم هاى رسانا که درحال نوسان اند، برخورد مى کنند و 
انرژى دریافتى از مولد را در این برخوردها از دست مى دهند. این امر باعث گرم شدن رسانا مى شود. 
حرکت بارهاى الکتریکى در رسانا به نوعی مشابه حرکت شما در یک خیابان یا بازار شلوغ است. 
مى گوییم رسانا داراى مقاومت الکتریکى است، و مقاومت الکتریکى را با نماد R نشان مى دهیم. یکاى 
 مقاومت الکتریکى اهم و نماد آن Ω )اُمگا، از حروف الفبای لاتین( است که به پاس خدمات علمى

به عنوان عامل  الکتریکى  پتانسیل  با اختلاف  نام گذارى شده است. اکنون که  گئورگ زیمون اهم 
کنندهٔ  ایجاد  عامل  به عنوان  مولد  و  بار،  شارش 
اختلاف پتانسیل، و عبور جریان الکتریکى از رسانا 
آشنا شده ایم، مى توانیم ساز و کار روشن شدن لامپ 

را شرح دهیم.
هنگامى که پایانه هاى یک باترى را به دو سر یک 
رسانا )لامپ( وصل مى کنیم )شکل ٣ــ١7(، باترى بین 
دو سر رسانا اختلاف پتانسیل ثابتى برقرار مى کند. این 

I

I

I
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اختلاف پتانسیل باعث شارش بارالکتریکى در مدار مى شود. با شارش بارالکتریکى و ایجاد جریان 
الکتریکى در مدار، انرژى الکتریکى از باترى به لامپ مى رسد و لامپ روشن مى شود.

 ـ11  قانون اهم 3 

تاکنون متوجه شده اید که اگر به دو سر یک رسانا، اختلاف پتانسیلى اعمال کنیم، در آن رسانا 
جریان الکتریکى برقرار مى شود. از طرف دیگر، رسانا در مقابل جریان الکتریکى، از خود مقاومت 
نشان مى دهد. اکنون مى خواهیم رابطه اى میان کمیت هاى اختلاف پتانسیل، جریان الکتریکى و مقاومت 

الکتریکى به دست آوریم.
 ـ ١8 یک مقاومت الکتریکى را به آمپرسنج ، ولت سنج و منبع تغذیه )دستگاهى  مطابق شکل ٣ـ
که با آن مى توان اختلاف پتانسیل هاى مختلفى را در دو سر مدار برقرار کرد( مى بندیم. آمپرسنج به طور 
متوالى در مدار قرار گرفته و ولت سنج به طور موازى به دو سر مقاومت بسته شده است. پس از وصل 
شدن کلید، جریان الکتریکى از مدار مى گذرد. ولت سنج که به طور موازى به دو سر مقاومت بسته شده 
است، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را نشان مى دهد و  آمپرسنج جریانى را که از مقاومت مى گذرد 

مشخص مى کند.
اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را به کمک منبع تغذیه تغییر می دهیم و در هر نوبت، جریانى که 
از مقاومت مى گذرد و اختلاف پتانسیل دو سر آن را با آمپرسنج و ولت سنج اندازه می گیریم و نتیجهٔ 

آزمایش را وارد می کنیم )جدول ٣ــ4(.

جدول 3ــ٤

8٢/٢٣/٥4/٥/اختلاف پتانسیلی که ولت سنج نشان می دهد )V برحسب ولت( 

١٦/4٣/7/88/جریانی که آمپرسنج نشان می دهد ) I برحسب آمپر(

٥/٥/١٥/٥/١نسبت اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت به جریان عبوری از آن

بررسى جدول  3ــ4  نشان مى دهد   که افزایش اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت باعث افزایش جریان 
(  در تمام  V

I
شده است، اما نسبت اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت به جریانى که از آن مى گذرد )یعنى نسبت 

 V V
I I

= =1 2

1 2

 آزمایش ها با تقریب خوبى ثابت مانده است )شکل ٣ــ١9(.  

اهم دانشمند آلمانى براى نخستین بار به این مسئله توجه کرد و نتیجهٔ آزمایش هاى خود را به 
شرح زیر بیان نمود که به آن قانون اهم گفته مى شود.

قانون اهم: نسبت اختلاف پتانسیل دو سر یک رسانا به جریانى که از آن مى گذرد )در دماى 
ثابت( مقدار ثابتى است؛ این نسبت را مقاومت الکتریکی آن رسانا می نامند.

  V R
I

= )3ــ3( 

الف( شکل واقعی مدار

از  استفاده  با  مدار  شکل  ب( 
نمادهای مداری

A

K

V

 ـ18ــ مدار آزمایش قانون اهم  شکل ٣ـ

V

I

رسانای  یک  برای  ٣ــ١٩ــ  شکل   
فلزی و در دمای ثابت، با تغییر دادن 
تغییر  طوری  خودبه خود  نیز   I، V
__V بدون تغییر می ماند.

I
می کند که 

منبع تغذیه
مقاومت الکتریکی
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در رابطهٔ )3ــ3(، اختلاف پتانسیل )V( برحسب ولت )V(، جریان )I( برحسب آمپر )A( مقاومت 
الکتریکى )R( برحسب اهم )Ω( است. 

بیشتر وسایل الکترونیکی امروزی مانند تلویزیون و رایانه از قطعاتی تشکیل شده اند که از قانون 
اهم پیروی نمی کنند، یعنی نمودار جریان برحسب ولتاژ آنها، خطی نیست. 

مثال 3

مقاومت رشتهٔ لامپ یک چراغ قوه Ω 7/5 است. دو باتری این چراغ قوه، هرکدام V 1/5 هستند )مانند چراغ قوه نشان 
داده شده در فعالیت 8(. وقتی چراغ قوه را روشن می کنیم. چه جریانی از آن می گذرد؟ 

V  2 * 1/5  3V    ,     R  7/5 Ω پاسخ:  
با استفاده از رابطهٔ )٣ــ٣( نتیجه می گیریم که: 

VR / I / A
I I

= ⇒ = ⇒ =3
7 5 0 4  

تمرین 4

مقاومت بدن انسان که تابع وضعیت آن است، از حدود Ω ١٠٠ )وقتی خیس باشد( تا حدود Ω ٥٠٠،٠٠٠ )وقتی پوست 
کاملاً خشک باشد( تغییر می کند. در حالتی که با انگشتان خشک به دو قطب یک باتری دست بزنیم و با دستان خود مدار کاملی 
به وجود آوریم، مقاومت بدن حدود Ω ١٠٠،٠٠٠ است. در این حالت جریان حاصل از اختلاف پتانسیل ١٢V را معمولاً حس 

نمی کنیم. اما اگر این  اختلاف پتانسیل به V ٢4 برسد. بدنمان گزگز می نماید. 

اثر جریان های الکتریکی بر بدن

اثر جریان

٠/٠٠١A.می توان آن را احساس کرد

٠/٠٠٥A .دردناک است

٠/٠١٠A .سبب انقباض های غیرارادی عضله می شود

٠/٠١٥A .باعث از دست رفتن کنترل بر عضله می شود

٠/٠7٠A ،اگر از قلب بگذرد، سبب اختلال جدی می شود
اگر بیش از s ١ دوام آورد، احتمالًا کشنده است. 

هنگامی که پوست شما بسیار مرطوب باشد، مقاومت آن حدود Ω ١٠٠٠ اهم است. اگر در این حالت به قطب های یک 
باتری ١٢ ولتی دست بزنید چه جریانی از بدن شما می گذرد؟ 

توجه داشته باشید که تماس مستقیم بدن با برق شهر، در هر شرایطی خطرناک است.
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3ـ12  مصرف انرژی الکتریکی

انرژى الکتریکى یکى از تمیزترین انرژى هاست و مصرف آن باعث آلودگى محیط زیست، که 
براى انسان بسیار خسارت بار است، نمى شود. علاوه بر آن، انرژى الکتریکى را مى توان به آسانى و 
با صرف هزینهٔ کم، از محل تولید به محل مصرف منتقل کرد )شکل ٣ــ٢٠(. به همین علت استفاده 
از آن به طور وسیع و چشم گیرى مورد توجه قرار گرفته است. اگر در محل کار و زندگى به پیرامون 
خود نگاه کنید، تعداد زیادى وسیله هاى الکتریکى مى بینید )شکل ٣ــ٢١( که زندگى بدون آنها بسیار 

مشکل و حتى غیرممکن است.
انرژى الکتریکى را به آسانى مى توان به انرژى هاى نورانى، مکانیکى، صوتى، گرمایی و سایر 
انرژى ها تبدیل کرد. این تبدیل در وسیله هاى الکتریکى که در منزل از آنها استفاده مى کنیم همواره انجام 
مى شود. البته در بسیارى از این وسیله ها بخشى از انرژى الکتریکى به انرژى درونى وسیلهٔ مورد نظر 

تبدیل و باعث بالا رفتن دماى آن مى شود.

منزل  در  که  الکتریکى  وسیله هاى  از  فهرستى 
و…  تلویزیون  یخچال،  پنکه،  اتو،  لامپ،  مانند  دارید، 
کنید  معلوم  مورد  هر  در  است.  آمده  روبه رو  در جدول 
انرژى های مفید دیگری  به چه نوع  الکتریکى  انرژى  که 

تبدیل مى شود.

تبدیل  تنگستن داخل لامپ  انرژى درونى رشتهٔ  به  الکتریکى  انرژى  در لامپ هاى رشته اى، 
٣٠٠٠ بالا مى برد. در این دماى بالا، رشتهٔ درون لامپ قسمتى از  C مى شود و دماى آن را تا حدود
انرژى درونى خود را به صورت انرژى نورانى تابش مى کند شکل )3 ــ٢٢(. امروزه استفاده از این 

لامپ ها به دلیل مصرف زیاد انرژی الکتریکی و بازدهی نورانی کم، رایج نیست.
هنگامى که یک سماور برقى را به برق وصل مى کنید، جریان الکتریکى از رشتهٔ گرم کن )المنت 
حرارتی( درون آن مى گذرد و با افزایش دما و انرژى درونى این رشته، دماى سماور و آب درون آن 

نیز افزایش مى یابد. 
آزمایش نشان مى دهد که انرژى الکتریکى مصرف شده )تبدیل شده( در یک رسانا به علت عبور 

جریان الکتریکى از آن به عامل هاى زیر بستگى دارد:

   انرژی
گرماییصوتی مکانیکینورانی  وسیله  

 لامپ 

اتو

پنکه 

رادیو

تلویزیون

……

مخلوط گاز آرگون 
و نیتروژن

از  استفاده  بدون  امروزه،  ٢١ــ  ٣ــ شکل   
وسیله های الکتریکی زندگی بسیار مشکل است.

 شکل ٣ــ٢٠ــ انرژی الکتریکی آسان تر و با 
صرف هزینۀ کمتر، نسبت به سوخت های فسیلی، 

به محل مصرف منتقل می شود.

فعالیت 11

رشتۀ نازک 
تنگستن 

 شکل ٣ــ٢٢ــ در لامپ های رشته ای، 
انرژی  به  بیشتر  الکتریکی،  انرژی 
گرمایی و کمتر به انرژی نورانی تبدیل 

می شود.
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)R( 1ــ مقاومت الکتریکى رسانا
2ــ مدت زمان عبور جریان )t(؛ هرچه زمان عبور جریان الکتریکى از رسانا بیشتر باشد، انرژى 

الکتریکى مصرف شده در آن بیشتر مى شود.
)I( 3ــ جریان گذرنده از رسانا

اگر انرژى الکتریکى مصرف شده در رسانا، که به انرژى درونى رسانا تبدیل شده است، را با 
نماد U نشان دهیم، داریم:

U  RI2t  ـ4(  )3ـ

در رابطهٔ 3ــ4 مقاومت الکتریکى )R( برحسب اهم )Ω(، جریان الکتریکى )I( برحسب آمپر 
 )U( و انرژى الکتریکى مصرف شده در رسانا )s( برحسب ثانیه )t( زمان عبور جریان الکتریکى ،)A(

برحسب ژول )J( است.

مثال 4

مقاومت قسمت گرماده یک کتری برقى 50 اهم است. وقتى آن را به برق وصل 
مى کنیم جریان 4A از آن مى گذرد. انرژى الکتریکى مصرفی کتری در مدت ده دقیقه را 

حساب کنید.
پاسخ: 

R  50Ω و I  4A و t  10min  600s
 ـ4 خواهیم داشت: با استفاده از رابطهٔ 3ـ

U  50 × 42 * 600  ⇒  U  480،000J  480kJ

3ـ13  توان الکتریکی مصرفی در رسانا

 ـ ٦(، یادآور شدیم که روى وسیله هاى الکتریکى مانند   در بخش اختلاف پتانسیل الکتریکى )بخش ٣ـ
به شرایط کار دستگاه را می نویسند. یکى از این اعداد،  برقى برخی اعداد مربوط  یا اتوى  لامپ روشنایى 
اختلاف پتانسیل مناسب براى کار کردن دستگاه است که برحسب ولت )V( بیان می شود. عدد دیگر مربوط 

به کمیتى به نام توان الکتریکى دستگاه است که در ادامه دربارهٔ آن بحث مى کنیم.
همان طور که در فصل اول دیدیم، آهنگ مصرف انرژى در یک دستگاه الکتریکى را توان مصرفى 
دستگاه مى نامیم و آن را با نماد P نمایش مى دهیم. بنابه این تعریف توان الکتریکى مصرفى یک رسانا 

برابر است با: 

   UP
t

= )3ــ5(  
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در این رابطه U انرژی الکتریکی مصرفی دستگاه برحسب ژول )J( و t مدت زمان مصرف انرژی 
برحسب ثانیه )s( است. p توان الکتریکی مصرفی دستگاه است. یکای P در SI، ژول بر ثانیه است که 

آن را به احترام جیمز وات مخترع ماشین بخار وات می نامند و با W نشان می دهند.
 ـ٥ با معلوم بودن توان الکتریکی مصرفى دستگاه مى توانیم انرژى الکتریکى مصرفى  بنا به رابطهٔ ٣ـ

آن را در هر بازهٔ زمانى حساب کنیم.
RI tP

t
=

2  ـ٥ می توان نوشت:   با توجه به رابطه های 3ــ4 و ٣ـ
و در نتیجه:

P  RI2 )3ــ6( 

در این رابطه، P توان مصرفی رسانا برحسب وات )W( ،R مقاومت رسانا برحسب اهم )Ω( و 
I جریان الکتریکی رسانا برحسب آمپر )A( است.

با توجه به قانون اهم، رابطهٔ 3ــ6 را مى توان به صورت زیر نوشت:

 VP R ( )
R

= × 2  

VP
R

=
2

)3ــ7( 

در این رابطه P توان الکتریکی مصرفی رسانا برحسب وات )V،)W اختلاف پتانسیل دو سر رسانا 
برحسب ولت )V( و R مقاومت رسانا برحسب اهم )Ω( است. 

توان مصرفى دستگاه هایی مانند لامپ رشته ای، اتو، کتری برقی و … که در قسمت اصلی آنها 
یک سیم گرماده )المنت حرارتی( است، در صورتى برابر توان نوشته شده روی آن است که دستگاه 
به اختلاف پتانسیل نوشته شده برروی آن، وصل شود. اگر دستگاه به اختلاف پتانسیلى کمتر یا بیشتر 

وصل شود، توان مصرفی دستگاه تغییر می کند.

Newcomen ــ ٢   James Watt ــ ١

کولر،  پنکه،  جاروبرقی،  تلویزیون،  مانند  زیادى  الکتریکى  دستگاه هاى  شما  منزل  در 
یخچال، فریزر، پلوپز برقى و… وجود دارد که روزانه از آنها استفاده مى کنید. با احتیاط و زیر 
نظر یکى از والدین خود به مشخصات هر یک از این دستگاه ها که روى آ نها نوشته شده است 
نگاه کنید. عددهایى را که روى آنها نوشته شده است یادداشت و با یکدیگر مقایسه کنید. نتیجهٔ 

مشاهدات خود را بنویسید و به کلاس گزارش کنید.

فعالیت 12 

جیمز وات١
ژانویه   ١9 در  اسکاتلندی،  مهندس  و  مخترع 
17٣6م. )١١١٥هـ.ش( به دنیا آمد و در ٢٥ آگوست 
1819م. )1199هـ.ش( در گذشت. مهم ترین کار او 
اصلاح ماشین بخار نیوکامن٢ است که تحول بزرگی 
در صنایع به وجود آورد. پس از تجاری سازی این 
اختراع وی به ثروت زیادی دست یافت. البته او تا 
زمان مرگ دست به اختراعات متنوع دیگری نیز زد 
که هیچ کدام به پای اختراع ماشین بخار او نرسید. 

یکای SI کار به افتخار او وات نامیده می شود.
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3ـ14  بهای انرژی الکتریکی مصرفی

در تمام مکان هاى مسکونى و تجارى، کنتور برق نصب شده است. کنتور برق انرژى الکتریکى 
مصرفى را اندازه می گیرد )شکل ٣ــ٢٣(. اگر توان مصرفى یک دستگاه برابر P باشد، انرژى مصرفى 

آن دستگاه در مدت زمان t برابر است با:

U  Pt  ـ 8(  )3ـ

اگر در این رابطه P را برحسب وات )W( و t را برحسب ثانیه )s( قرار دهیم، انرژى مصرفى 
U برحسب ژول )J( می شود. ولى اگر P را برحسب کیلووات )kW( و t را برحسب ساعت )h( قرار 
دهیم، انرژى الکتریکى مصرفى برحسب کیلووات ساعت )kWh( می شود. کنتورها، انرژى الکتریکى 

مصرفى را برحسب کیلووات ساعت مشخص مى کنند.
1kWh  1 * ) 1000W( * )3600s(  3/6 * 106  W.s  3/6 * 106 J  

مثال 5

١ ٣ 4 ٥ ٢ ١ ٣

١ ٣ 4 7 4 ١ ٢ : قرائت کنتور 8
    در آخر ماه

 شکل ٣ــ٢٣ــ کنتور برق برای اندازه گیری 
انرژی الکتریکی مصرفی به کار می رود.

: قرائت کنتور
   در ابتدای ماه

قرائت کنتور برق یک منزل مسکونی در 
ابتدای یک ماه و در آخر همان ماه، در شکل نشان 
اول سمت  رقم  مورد،  هر  در  داده شده است. 
راست،  سمت  دوم  رقم   ،kWh صدم  راست، 

دهم kWh و بقیهٔ ارقام برحسب kWh است.
الف( انرژی الکتریکی مصرفی این خانه در این ماه چند کیلووات ساعت است؟ 

ب( انرژی الکتریکی مصرفی این خانه در این ماه چند ژول است؟ 
پ( اگر برای این میزان مصرف، متوسط بهای هر کیلووات ساعت انرژی الکتریکی مصرفی ٣٥ تومان باشد، هزینهٔ برق 

این خانه در این ماه را حساب کنید. 
U  134741/28  134520/13  221/15kWh پاسخ:  الف(  
U  221/15kWh  221/15 * 1000 * 3600   8 * 108J ب(  
 35 * 221/15  هزینه برق مصرفی  تومان 7740  پ(  
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فعالیت 13 

بسیارى از وسیله هاى مورد استفاده در منزل برقى هستند. با استفادهٔ بهینه از آنها مى توان در 
مصرف انرژى صرفه جویى کرد. صرفه جویى در انرژى به معناى درست و به جا مصرف کردن آن است 
)شکل ٣ــ٢4(. براى مثال، اگر درِ یخچال مرتباً باز و بسته شود یا زمان زیادى باز بماند، موتور آن مدت 

طولانى ترى روشن مى ماند، عمر آن کاسته مى شود و مصرف انرژى الکتریکى آن نیز بیشتر مى گردد.

پ( حتی الامکان از لوازم خانگی پرمصرف 
مانند اتو، ماشین لباسشویی و جاروبرقی در 

ساعت های اوج مصرف استفاده نشود.

مناسب  راندمان  با  برقی  لوازم  تهیۀ  الف( 
نقش مهمی در کاهش مصرف دارد. حتماً در 
هنگام خرید به برچسب انرژی آنها توجه کنید.

دوجداره  پنجره های  از  استفاده  ب( 
و عایق بندی مناسب در ساختمان، از 

هدررفتن انرژی جلوگیری می نماید.

کم مصرف  از لامپ های  استفاده  الکتریکی،  انرژی  مصرف  در  راه های صرفه جویی  از  یکی 
1 لامپ های معمولی، همان اندازه 

5
امروزی است. این لامپ ها با مصرف انرژی الکتریکی ای حدود 

 ـ٢٥(.  روشنایی تولید می کنند )شکل ٣ـ
اگر پس از ورود به اتاق و ساختمان یا خروج  از آنها درها را ببندیم، در زمستان از سرد شدن 

ساختمان و در تابستان از گرم شدن آن جلوگیرى مى کنیم. 
امروزه استفاده از چشم های الکترونیکی برای مدیریت بهینهٔ مصرف انرژی در وسایل مختلف 

مانند پله برقی ، درهای ورودی و خروجی ساختمان ها، روشنایی راهروها و … متداول است. 

 شکل ٣ــ24

با اعضاى گروه خود نوشته های روی یک قبض برق خانگى را بررسی و نتیجهٔ بررسی را به کلاس گزارش کنید.

 ـ٢٥ــ استفاده از لامپ های   شکل ٣ـ
کم مصرف به جای لامپ های رشته ای، 
مصرف برق لازم برای روشنایی را تا 

__ ١ کاهش می دهد.
5 حدود 
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پرسش ها

١ میلهٔ نارسانایى با بار منفى و کره اى رسانا و بدون بار روى پایهٔ نارسانا در اختیار دارید.
با رسم شکل توضیح دهید چگونه مى توان کره را:

ب( داراى بار منفى کرد؟ الف( داراى بار مثبت کرد؟ 

٢ آزمایش زیر را انجام دهید:
1ــ شیر آب سرد را کمى باز کنید تا باریکه اى از آب تشکیل شود.

2ــ با یک شانه پلاستیکى چند بار موهای خشک و تمیز خود را شانه بزنید.
3ــ شانه را به باریکهٔ آب نزدیک کنید. آیا مسیر آب منحرف مى شود؟ علت آن را توضیح دهید.

٣ میله ای باردار را یک بار به آونگ A و بار دیگر به آونگ B نزدیک 
می کنیم. این میله آونگ A را جذب و آونگ B را دفع می کند. 

الف( آیا آونگ A حتماً دارای بارالکتریکی است؟ توضیح دهید. 
ب( آونگ B دارای چه نوع باری است؟ توضیح دهید. 

گرد  خاکستر،  زیادى  مقدار  نیروگاه ها  در  زغال سنگ  سوختن   4
موجب  فراورده ها  این  همهٔ  مى کند.  تولید  زائد  گازهاى  و  خاک  و 
رسوب دهندهٔ  دودکش  یک  در  مى شوند.  زیست محیطى  مشکل هاى 
الکتریکى، خاکستر و گرد و خاک از گازهاى زائد حذف مى شوند )شکل 
روبه رو(. رسوب دهنده شامل شبکه اى فلزى است که توسط دو صفحهٔ 
فلزى متصل به زمین محصور شده است. به شبکهٔ فلزى بار منفى بزرگى 
داده مى شود. خاکستر و ذره هاى دود با گذشتن از سیم هاى شبکه بار 
منفى پیدا مى کنند، سپس به طرف صفحه هاى فلزى حرکت مى کنند، به 
این صفحه ها می چسبند و در آنجا بار منفى خود را از دست مى دهند.

الف( دو مشکل زیست محیطى که پیامد سوختن زغال سنگ است را 
نام ببرید.

ب( به طور واضح توضیح دهید که چرا ذره هاى دود پس از عبور از 
شبکهٔ فلزی به طرف صفحه هاى فلزى حرکت مى کنند.

پ( بارهاى منفى که توسط ذره هاى خاکستر و دود به صفحه هاى فلزى 
داده مى شوند، کجا مى روند؟ 

+
+
+
+
+
+
+
+ A

+
+
+
+
+
+
+
+ B

دیوارۀ دودکش

شبکه فلزی با بار منفی

اتصال به زمین

خاکستر و گرد و خاک

صفحه فلزی
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٥ برای اندازه گیری مقاومت یک سیم مقاومت دار، مداری مانند شکل مقابل می بندیم. 
مولد را طوری انتخاب می کنیم که هنگام وصل کردن کلید، جریان زیادی از مدار نگذرد و 
به مقاومت R و آمپرسنج آسیب نرسد. ولتاژ مولد را مرحله به مرحله زیاد می کنیم و در هر 
مرحله با استفاده از ولت سنج و آمپرسنج، ولتاژ و جریان را اندازه گیری می کنیم. جدول 

زیر حاصل این اندازه گیری است. 

عدد آمپرسنج )A(عدد ولت سنج )V(شمارۀ آزمایش

صفرصفر١

٢١/٦٠/١٦

٣4/4٠/4٣

47/٠٠/٦8

 الف( نمودار ولتاژ بر حسب جریان را رسم کنید. 
ب( مقاومت سیم را محاسبه کنید. 

پ( شیب این نمودار، چه کمیتی را نشان می دهد؟ 

٦ انواع باتری ها و لامپ ها دارای دوپایانه هستند که وقتی در مدار قرار می گیرند، جریان از یکی از آنها وارد و از دیگری خارج 
می شود. با توجه به این موضوع در کدام یک از شکل های زیر، لامپ روشن می شود؟ 

A

R

V

که  است  مولدی  معنی  به  نماد  

می توانیم ولتاژ آن را کم و زیاد کنیم.

)پ()ب()الف(

 K 7 در مدارهای نشان داده شده در شکل باترى ها مشابه و لامپ ها نیز یکسان هستند. توضیح دهید با بستن کلید
الف( جریان در کدام مدار بیشتر است؟ 

ب( جریان در کدام مدار صفر است؟

)١(

kkk

)٣()٢(
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R

_+

A

١ الف( بار الکتریکی هستهٔ اتم کربن، چند کولن است؟ عدد اتمی کربن ٦ است. 
C( چقدر است؟  ب( بارالکتریکی اتم کربن بار یونیده )

2  در مدار شکل روبه رو آمپرسنج A ،A1 0/6 را نشان می دهد. 
الف( آمپرسنج A2 ، چه جریانی را نشان می دهد؟ 

ب( اگر مقاومت لامپ ٥Ω باشد، اختلاف پتانسیل دوسر لامپ چقدر است؟ 

3  در شکل مقابل با بستن کلید؛ 
الف( هریک از آمپرسنج های A1 و A2 چه عددی را نشان می دهند؟ 

ب( در مدت s 32، چه تعداد الکترون از لامپ می گذرد؟  

مسئله ها

+

−
− −

− −
−

k

A

0/6

A2

A

1

A A21

k

R =       Ω7/5

3V

8 در مدار شکل روبه رو به تدریج دماى مقاومت فلزیِ R را بالا مى بریم. در نتیجه، جریانی 
که آمپرسنج نشان می دهد به تدریج کاهش می یابد.

الف( کاهش جریان نشان می دهد که مقاومت R …… شده است.
ب( به نظر شما افزایش دما با چه سازوکاری مقاومت یک رسانای فلزی را تغییر می دهد؟

9 توان مصرفی هریک از وسیله های زیر چقدر می تواند باشد؟ 
1ــ کترى برقى

2ــ لامپ چراغ مطالعه
3ــ اتوى برقى

4ــ ماشین لباس شویی
٥ــ ماشین ظرف شویی

٦ــ جاروبرقی
براى پیدا کردن پاسخ، مشخصات نوشته شده روى این وسیله ها را ببینید.

اتم کربن

هسته
الکترون
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220V
1000W

بخاری برقی

220V
500W

مو خشک کن )سشوار(

220V
2400W

کتری برقی

220V
40W

چراغ مطالعه با لامپ رشته ای

320V
850W

اتوی برقی

آب

دوشاخه
گرم کن الکتریکی

4 تفسیر کنید: 
١ــ نمودار شکل روبه رو مربوط به یک مقاومت است. 

مقاومت  این  پتانسیل  اختلاف  و  الکتریکی  جریان  بین  رابطه ای  چه  الف( 
وجود دارد. 

ب( به کمک نمودار، مقدار مقاومت را پیدا کنید. 
پ( هرگاه جریانی که از مقاومت می گذرد 2/5 آمپر باشد، اختلاف پتانسیل 

دوسر آن چند ولت می شود؟ 

0

1

2

3

4

5

10 20 30 40 50

I (A)

V (V)

٥ در مدارهای شکل زیر توان مصرفی هر مقاومت چقدر است؟ 

V

R

V

Ω10 Ω12 
A4 A2

V12 V5

6 بر روی وسایل الکتریکی زیر،اعداد مربوط به ولتاژ و توان نوشته شده است. 
الف( سیم های اتصال به برق آنها باید بتواند حداقل چه جریانی را از خود عبور دهد؟ 

ب( مقاومت الکتریکی هر وسیله چقدر است؟ 

7 در شکل روبه رو یک کتری برقی را مشاهده می کنید. 
الف( فرایندی که توسط آن آب کتری گرم می شود را توضیح دهید. 

 ٢ kg 2800 است. اگر کتری محتوی W ب( توان گرم کن الکتریکی این کتری
6 باشد:   C آب

١٠٠ برسد چقدر است؟   C ١ــ انرژی الکتریکی لازم برای اینکه دمای آب به
١٠٠ برسد را حساب کنید.   C ٢ــ زمان لازم برای اینکه دمای آب به

پ( توضیح دهید چرا در عمل به زمانی بیشتر از آنچه در قسمت ب محاسبه کردید نیازمندیم. 

)الف(

)پ()ب(
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8 روی یک اتوی برقی دو عدد 800W و 220V نوشته شده است. این اتو را به اختلاف پتانسیل ٢٢٠ ولت وصل می کنیم.  
الف( چه جریانی از آن می گذرد؟ 

ب( انرژی الکتریکی مصرفی ماهانهٔ این دستگاه، درصورتی که هفته ای دوبار و هربار به مدت ٢٠ دقیقه مورد استفاده قرار گیرد چند kWh است؟ 

9 رادیو، تلویزیون و یکی از لامپ های خانهٔ خود را درنظر بگیرید و فرض کنید که هرکدام روزی 8 ساعت با اختلاف پتانسیل 
٢٢٠ولت روشن باشد.

الف( انرژی الکتریکی مصرفی هرکدام در یک دورهٔ یک ماهه )٣٠ روز( چند kWh است؟
ب( بهای برق مصرفی هر کدام از قرار هر کیلووات ساعت ٣٥٠ ریال در یک دورهٔ یک ماهه چقدر می شود؟ 

پ( اگر در شهر شما هر خانه یک لامپ ١٠٠ وات اضافی را به مدت ٣ ساعت در شب روشن کند، در طول یک ماه چند کیلووات 
ساعت انرژی الکتریکی اضافی مصرف می شود؟ بهای این انرژی از قرار هر کیلووات ساعت ٣٥٠ ریال، چند ریال می شود؟  

پرسش ها و تمرین های اضافی

١ در شکل مقابل، دو کره هم اندازه رسانا و باردارند. آنها را به هم وصل می کنیم. 
الف( الکترون ها از کدام کره به دیگری منتقل می شوند؟ 

ب( چون کره ها هم اندازه اند بار نهایی آنها مساوی می شود. بار نهایی هر کره چقدر می شود؟ 
پ( چه تعداد الکترون منتقل می شود؟ 

١٠ × ٥ باشد، جریان در این مدت چقدر است؟  ٦ s  ت( اگر مدت زمان انتقال بار بین دوکره

2 نمودار جریان برحسب ولتاژ یک سیم فلزی مانند شکل مقابل است. 
الف( مقاومت این سیم چقدر است؟ 

ب( شیب این نمودار چه کمیتی را نشان می دهد؟ 
پ( اگر اختلاف پتانسیل دوسر سیم V 10 باشد، چه جریانی از سیم می گذرد؟ 

ت( اگر اختلاف پتانسیل دو سر سیم 10V باشد، بار الکتریکی که در مدت s 6 از این 
سیم می گذرد چقدر است؟ 

ث( رابطهٔ بین اختلاف پتانسیل و جریان الکتریکی برای این سیم را بنویسید. 

3 معمولاً در راهروهای آپارتمان ها، از مدارهای چندکلیدی استفاده می شود. با توجه به شکل زیر، که یک مدار دوکلیدی را نشان 
می دهد، در ستون مربوط به لامپ کلمهٔ روشن یا خاموش را بنویسید )با استفاده از این نوع مدار می توان از بالا یا پایین پله ها، لامپ 

را روشن یا خاموش کرد(. 

لامپوضعیت کلید ٢وضعیت کلید ١ردیف

١AE

٢AF

٣BE

4BF

Aq / C−= − × 86 4 10 Bq / C−= × 83 2 10

A B

0          50       100      150

12

9

6

3

I (mA)

V (V)

B
C

A

N

L
V240

DE
F

کلید ١

کلید 2
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4 از یک آزمایش شبیه آزمایش اهم نتایجی مطابق جدول زیر به دست آمده است. ابتدا ستون های خالی جدول را پرکنید، سپس به 
سؤال های زیر پاسخ دهید. 

V * IV/Iآمپرسنج )A( ولت سنج )V(شمارۀ آزمایش

١٦/٣

٢8/4

٣١/٥

4١٢/٥9

٥١4/٦9

الف( کدام ستون جدول، تقریباً عدد ثابتی را نشان می دهد و این عدد، معرف چه کمیتی است؟ 
ب( نمودار ولتاژ برحسب جریان را رسم کنید و توضیح دهید شیب این نمودار، چه کمیتی را نشان می دهد. 

5 اگر ولتاژ دوسر یک وسیلهٔ الکتریکی که از قانون اهم تبعیت می کند را کمی   کاهش دهیم، مقاومت آن تغییر نمی کند. اما توان 
 آن تغییر می کند. بنابراین یک راه کاهش مصرف انرژی، کم کردن ولتاژ دوسر آن است. بر روی یک بخاری برقی رشته ای، دوعدد

 V ٢٢٠ و W ٢٢٠٠ نوشته شده است. 
الف( اگر بخاری به ولتاژ V ٢٢٠ وصل شود، چه جریانی از آن می گذرد و مقاومت بخاری چقدر است؟ 

ب( اگر ولتاژ شهر به V ٢٠٠ کاهش یابد، جریانی که از بخاری می گذرد را به دست آورید و توان آن در این حالت را محاسبه کنید. 

6 قرائت کنتور برق یک آپارتمان، در ابتدا و انتهای یک ماه مانند شکل است. توجه داشته باشید که اولین رقم از سمت راست، 
0/01 کیلووات ساعت و دومین رقم از سمت راست، 0/1 کیلووات ساعت را نشان می دهد. 

الف( انرژی الکتریکی مصرفی این آپارتمان در این ماه چند کیلووات ساعت است؟ 
ب( اگر قیمت برق مصرفی بدون یارانه، هر کیلووات ساعت، 8٠٠ ریال باشد، قیمت برق این آپارتمان در این ماه، چقدر است؟ 

                                               انتهای ماه

١ 
 

1  
١  

1    
١

9١٦٥48١
kWh

  

ابتدای ماه

١ 
 

1  
١  

1    
١

9١4٣١8١
kWh



تصویر ساختمان در سطح آب راکد دارای چه ویژگی هایی است؟

نور ـ بازتاب نور ٤    
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آىا تاکنون جهان بدون نور را تصوّر کرده اىد؟ با تصور چنىن جهانى، به اهمىت شناخت نور و 
مطالعه دربارهٔ آن پى مى برىد. در واقع بىشترىن دانسته هاى مربوط به جهان به کمک نور و از راه دىدن 
به دست آمده است. اطلاعات قابل توجهى از منظومهٔ خورشىدى، کهکشان ها و بخشى از آنچه که 
از ساختار درونى اتم مى دانىم، از نورى که از آنها درىافت مى کنىم به دست آمده است. به کمک نور 
درىچه اى از عظمت عالم خلقت و نظام قانونمند آن به روى بشر گشوده شده است. علاوه بر اىن، در 
زندگى روزانه هم بسىارى از اطلاعات از دنىاى پىرامون مان به وسىلهٔ نور و مشاهدهٔ با چشم به دست 

مى آىد. ثابت شده است که بخش قابل توجهى از آموخته هاى ما از راه بىناىى است.  

4ـ1  انتشار نور

هنگام طلوع خورشىد، بخشى از سطح زمىن که به طرف خورشىد است را روشناىی فرا می گىرد. 
شب هنگام، چراغ روشنى را که در فاصلهٔ دورى از ما قرار دارد مى بىنىم. رسىدن نور خورشىد به 
زمىن و رسىدن نور چراغ روشن به چشم و دىده شدن آن از فاصلهٔ دور به سبب انتشار نور آنها است. 

محىطى که نور از آن عبور مى کند محىط شفاف نامىده مى شود.

از  ما  اطلاعات  1ــ  4ــ شکل 
است  نوری  واسطۀ  به  کهکشان ها، 

که از آنها دریافت می کنیم.

شکل 4ــ٣ــ منظرۀ طبیعی از پرتوهای 
نور خورشید

پاسخ دهید ١

چند مادهٔ شفاف و چند مادهٔ غىرشفاف را که مى شناسىد، نام ببرىد.

چشمۀ نور گسترده و نقطه اى: ىک شیء نورانى نظىر خورشىد، چراغ روشن، شعلهٔ شمع 
و... را چشمهٔ نور گسترده مى نامىم. اگر صفحه اى از مقوّا را، که روى آن روزنهٔ کوچکى اىجاد شده 
است، در مقابل چراغ روشنى قرار دهىم نور چراغ پس از گذشتن از روزنه منتشر مى شود و روزنه 
مانند ىک چشمهٔ نور کوچک عمل مى کند که آن را چشمهٔ نور نقطه اى مى نامىم. ستاره هاىى که در 
فاصلهٔ بسىار دور قرار دارند، به صورت نقطهٔ نورانى دىده مى شوند. چراغ روشنى که در فاصلهٔ دورى 

از ما قرار گرفته است نىز نمونه اى از چشمهٔ نور نقطه اى است. 

4ـ2  بارىکۀ نور

براى بررسى رفتار نور به هنگام انتشار ابتدا باىد با  بارىکهٔ نور و پرتو نور آشنا شوىم.
در شکل 4ــ٢ مسىر نور را روى زمىن هنگام عبور از شکاف مىان در و دىوار مشاهده مى کنىد.

مسىر نورى که از شکاف گذشته است، روى زمىن، ىک بارىکهٔ نور را نشان مى دهد. بارىکهٔ نور با پهناى 
بسىار کم را پرتو نور مى نامىم. در واقع مى توان گفت هر بارىکهٔ نور شامل دسته اى از پرتوهاى نور است.

با مشاهدهٔ بارىکهٔ نور مى توانىم مسىر انتشار نور را تشخىص دهىم مثلاً شکل ٤ــ٣ منظرهٔ طبىعی 
از پرتوهای نور خورشىد را نشان می دهد.

از  که  نوری  مسیر  4ــ٢ــ  شکل 
زمین  روی  است،  گذشته  شکاف 

باریکۀ نور تشکیل داده است. 
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4ـ3  انتشار نور به خط راست

همان طور که قبلاً در درس علوم تجربى دىده اىم و آزماىش هم نشان مى دهد، نور در ىک محىط 
شفاف به خط راست منتشر مى شود.

فعالیت ١

1ــ براى نشان دادن انتشار نور به خط راست آزماىشى را طراحى و اجرا کنىد.
2ــ گزارشى از کار خود را به کلاس ارائه دهىد.

با توجه به اىنکه نور به خط راست منتشر مى شود، هر پرتو 
نور را با ىک خط راست و پىکانى بر روى آن، که جهت انتشار 

نور را مشخص مى کند، نشان مى دهىم.
را  خودتان  ساىهٔ  ىا  و  اشىا  ساىهٔ  نیم سایه:  و  سایه 
ىا روى دىوار دىده اىد. ساىه از قرار گرفتن  بارها روى زمىن 
ىک جسم کدر )غىرشفاف( در مقابل روشناىى )ىا ىک چشمهٔ 
نور( تشکىل مى شود. آىا توجه کرده اىد که ساىه در کدام طرف 

نور سبب تشکىل شده است؟  در مسیر   ـ  ٤ــ وجود جسم کدر  شکل 4ـ
تشکیل سایه در طرف دیگر جسم کدر شده است.

پاسخ دهید 2

با توجه به شکل 4ــ٤ توضىح دهىد:
1ــ ساىه چگونه تشکىل شده است؟

2ــ اگر نور به خط راست منتشر نمى شد چه اتفاقى مى افتاد؟

مقابل  از  را  روزنه  دارای  هرگاه صفحه  ٤ــ٤  در شکل 
اىن  در  بود.  نخواهد  مشخص  کاملاً  ساىه  مرز  بردارىم،  چراغ 
وضع در اطراف ساىه، ناحىه اى نىمه روشن اىجاد مى شود که به 
 ـ ٥ چگونگى تشکىل ساىه و نىم ساىه  آن نىم ساىه مى گوىىم. شکل 4ـ

را به وسىلهٔ ىک چشمهٔ نور گسترده نشان مى دهد.
پرتوهاى  از  محدودى  تعداد  از  فقط   ـ٥  4ـ شکل  در 
دادن  نشان  براى  مى شود،  گسىل  لامپ  توسط  که  بى شمارى، 

چگونگى تشکىل ساىه و نىم ساىه استفاده شده است. 
 ـ ٥ ــ چگونگی تشکیل سایه و نیم سایه شکل 4ـ

سایه

جسم کدر
روزنه

پرده

نیم سایه

نیم سایه

 سایه
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وسیله هاى آزمایش: شمع، کبرىت، ىک تکه مقواى ضخىم.
شرح آزمایش:

1ــ با ىک چشمهٔ نور نقطه اى، ساىهٔ مقوا را بر روى دىوار ىا پرده اى تشکىل دهىد.
2ــ چشمهٔ نور را قدرى به مقوا نزدىک و بار دىگر قدرى از آن دور کنىد.

3ــ مقوا را به دىوار نزدىک ىا قدرى از آن دور کنىد.
4ــ با دقت تغىىرات اندازهٔ ساىه را مشاهده و نتىجه را ىادداشت کنىد.

آىا مى توانىد رابطه اى بىن قطر مقوا و قطر ساىه پىدا کنىد؟ رابطه اى را که به دست آورده اىد با کمک معلم خود تصحىح و تکمىل کنىد.

فعالیت 2

الف( خورشىد گرفتگى )کسوف( زمانى رخ مى دهد که ماه بىن زمىن و خورشىد 
قرار گىرد. در اىن صورت ساىهٔ ماه روى زمىن مى افتد و ناحىه اى از زمىن که در ساىهٔ ماه 

قرار مى گىرد تارىک مى شود. اىن پدىده را با رسم ىک شکل ساده نشان دهىد.
ب( با توجه به آنچه که در مورد  خورشىد گرفتگى )کسوف( گفته شد، توضىح دهىد 
که ماه گرفتگى )خسوف( در چه صورت رخ مى دهد؟ اىن پدىده را با رسم ىک شکل ساده 

نشان دهىد.

وسیله هاى آزمایش: کبرىت و دو عدد شمع.
شرح آزمایش:

1ــ دست خود را مقابل ىک شمع روشن نگه دارىد به طورى که ساىهٔ دستتان روى دىوار تشکىل شود. 
2ــ همىن آزماىش را با دو شمع روشن انجام دهىد.

3ــ از مشاهده و مقاىسهٔ ساىهٔ دست در دو حالت چه نتىجه ای می گىرىد؟

خورشید گرفتگی

 ماه گرفتگی

آزمایش کنید ١

آزمایش کنید 2
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4ـ4  بازتاب نور

مى دانىم که کرهٔ ماه از خود نورى ندارد. پس چرا شب ها سطح آن روشن است؟ اگر در ىک 
شب تارىک به اتاقى وارد شوىد که هىچ نورى به درون آن نمى تابد، آىا اشىاى درون اتاق را مى بىنىد؟ 

اگر چراغى در اتاق روشن کنىد چه طور؟
دىده شدن اشىاى درون اتاق، هنگامى که چراغ روشن مى شود، به سبب انتشار نور در اتاق 
و بازگشت نور از سطح اشىا و رسىدن آن به چشم است. در شکل 4ــ٦ بازگشت نور از روى ىک 
نقطه از شیء نشان داده شده است. روشن دىده شدن ماه نىز مانند روشن دىده شدن اشىاى درون 
اتاق زىر نور چراغ است. تابش نور خورشىد بر سطح ماه و بازگشت نور از سطح آن سبب روشن 

دىده شدن ماه مى شود.

سبب  به  اشیا  دیده شدن  ٤ــ٦ ــ  شکل 
نوری است که پس از بازتاب از آنها به 

چشم می رسد.

پاسخ دهید 3

1ــ در طول روز که آفتاب به درون اتاق نمى تابد چگونه اشىاءِ درون اتاق دىده مى شوند؟
2ــ براى دىدن اشىا چه شراىطى لازم است؟

بازگشت نور از سطح اجسام را بازتاب نور مى نامىم. سطح هاى صىقلى، مانند سطح آىنه 
ىا سطح آرام آب، پدىدهٔ بازتاب را به خوبى نشان مى دهند. بازتاب از اىن سطح ها را بازتاب آىنه اى 

مى نامىم.
پرتو نورى که به سطح جسم مى تابد پرتو   تابش و پرتو بازگشته از سطح را پرتو بازتاب مى نامىم. 
نقطه اى را که نور به آن مى تابد نقطهٔ تابش، زاوىهٔ بىن پرتو تابش و خط عمود بر سطح در نقطهٔ برخورد 
نور را زاوىهٔ تابش )i( و زاوىهٔ بىن خط عمود و پرتو بازتاب را زاوىهٔ بازتاب )r( مى نامىم. در شکل  4ــ7 
پرتوهاى تابش و بازتاب، خط عمود بر سطح آىنه در نقطهٔ تابش و زاوىه هاى تابش و بازتاب نشان داده 

شده  است. 

شکل ٤ــ٧ــ بازتاب نور از سطح یک آینه

پرتو تابشپرتو بازتاب

ابن سنان
ابراهىم بن سنان بن 
در  ه  قرّ ثابت بن 
سال 287 هجری 
بغداد  در  شمسی 
در  و  آمد  دنىا  به 

شهر  همان  در  شمسی  هجری   325 سال 
بود  کوتاه  ابن سنان  زندگی  هرچند  درگذشت. 
ولی تعداد فراوانی اثر از او بر جای مانده است که 
تذکره نوىسان و مورّخان به آنها اشاره کرده اند. 
آثار دربارهٔ سهمی ها، حرکت های ظاهری  اىن 
خورشىد )که شامل پژوهش نور    شناختی مهمّی 
دربارهٔ ساىه هاست.(، ساعت های خورشىدی، 
اسطرلاب و ابزار نجومی دىگر است. پژوهش 
نتىجهٔ  مستقىماً  سهمی ها،  دربارهٔ  سنان  ابن 
کتاب  در  که  است  مسئله ای  به  پرداختن 
در  بود.  شده  مطرح  )ثابت بن قرّه(  پدربزرگش 
واقع ثابت بن قرّه، اىن مسئله را از راهی به جز 
راهی که ارشمىدس پىش گرفته بود، حل کرده 
بود. بعدها رىاضی دان دىگری به نام ماهانی راه 
حل کوتاه تری برای حل اىن مسئله عرضه کرد. 
بعد از ارائهٔ اىن راه حل، ابن سنان اندىشىد که 
پژوهش های ماهانی نباىد پىشرفته تر از پژوهش 
بنابراىن بر آن شد برای حل  پدربزرگش باشد؛ 
سرانجام  کند.  ارائه  کوتاه تری  راه  مسئله  اىن 
وی  که  شد  باعث  سنان  ابن  ذهنی  استقلال 
در  را  آن  و  کند  احىا  را  قدما  هندسی  تحلىل 
رسالهٔ جداگانه ای بپروراند. اهمىت کار ابن سنان 
از اىن جهت آشکار می شود که نشان می دهد 
چگونه رىاضی دانان مسلمان رىاضىاتی را که از 
دورهٔ ىونانی مآبی به ارث برده بودند، دنبال کردند 

و آن را با فکری مستقل بسط دادند.

زاویۀ تابش زاویۀ بازتاب

I Ri
r

N
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وسیله هاى آزمایش: مقواى ضخىم، نقاله، آىنهٔ کوچک و چراغ قوه ىا لىزر مدادی.
شرح آزمایش: 

1ــ روى ىک ورقهٔ مقواىى نسبتاً ضخىم و کاملاً صاف و تخت مطابق شکل نقاله اى رسم کنىد، پس از آن آىنه اى را عمود بر 
مقوا و مماس بر سطح صاف نقاله قرار دهىد.

2ــ با ىک چراغ قوه ىا ىک لىزر مدادى بارىکهٔ نور را با زاوىهٔ   تابش معلومى 
بازتابش بر سطح مقوا دىده شود. در اىن  به طورى که پرتو  بتابانىد  آىنه  به 
وضعىت، اندازهٔ زاوىهٔ بازتاب را که روى نقاله مشخص است، با زاوىهٔ تابش 

مقاىسه کنىد.
3ــ آىا اىن دو زاوىه با هم برابرند؟

4ــ آزماىش را براى زاوىه هاى °٢0 ،°30 ،°60 و °80 انجام دهىد.

اگر آزماىش را به دقت انجام دهىم، به اىن نتىجه می رسىم که همواره زاوىهٔ تابش و زاوىهٔ بازتاب 
با هم برابرند.

با انجام آزماىش بالا نتىجه هاى زىر به دست مى آىد که قانون هاى بازتاب  قانون هاى بازتاب: 
نامىده مى شوند.

الف( پرتو تابش، پرتو بازتاب و خط عمود بر سطح آىنه در نقطهٔ تابش، هر سه در ىک صفحه اند.
.)i  r( با هم برابرند )r( و زاوىهٔ بازتاب )i( زاوىهٔ تابش )ب

فعالیت 3

 ـ 8  ــ قانون های بازتاب نور  شکل ٤ـ
در یک سطح بازتاب کننده

 در شکل هاى زىر با مشخص کردن اندازهٔ زاوىهٔ تابش و زاوىهٔ بازتاب، پرتو بازتاب مربوط به هر ىک از سطح هاى صىقلى 
را رسم کنىد.

700
600

900

)پ( )ب( )الف(

آزمایش کنید 3

ir
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فعالیت 4

در شکل دو دسته پرتو موازی مشابه به دو سطح، 
ىکی صاف و صىقلی و دىگری ناصاف مانند مقوا برخورد 

کرده و بازتاب آنها نشان داده شده است.
الف( در هر مورد خط عمود بر نقطهٔ تابش را توسط 

نقاله با دقت مناسب رسم کنىد.
ب( اندازهٔ زاوىهٔ تابش و بازتاب را در هر مورد مشخص کنىد.

 ـ5  تصوىر در آىنه هاى تخت 4

آىا تاکنون تصوىر درختان، ساختمان ها ىا منظره هاى اطراف ىک استخر آب ىا برکه را در آب 
مشاهده کرده اىد؟

آىنه هاى معمولى را که سطح آنها مسطح است آىنهٔ تخت مى نامىم. هنگامى که روبه روى آىنه اى 
مى اىستىد خودتان را در آىنه مى بىنىد. مشاهدهٔ منظره هاى اطراف در سطح آب ىک استخر و دىده شدن 
اشىاى مقابل آىنه در آن، به سبب بازتاب نور از سطح بازتابنده و رسىدن پرتوهاى بازتاب به چشم است. 
آنچه در آىنه دىده مى شود تصوىر شیء مقابل آىنه است. شکل 4ــ10 چگونگى دىده شدن تصوىر ىک 

شیء )ىک شمع( را در آىنهٔ تخت نشان مى دهد.

هنگامى که ىک شیء مقابل آىنه قرار مى گىرد از هر نقطهٔ آن )نظىر نقطهٔ A در شکل 4ــ10( 
پرتوهاى نور به آىنه مى تابد. اىن پرتوها پس از بازتاب از سطح آىنه به چشم بىننده مى رسند. مثل اىن 
است که اىن پرتوها از نقطهٔ ′A به چشم مى رسند. نقطهٔ  ′A، که محل به هم رسىدن پرتوهاى بازتاب 
است، تصوىر نقطهٔ A است. با اىن روش مى توانىم تصوىر هر نقطهٔ دىگرى از شیء را به کمک حداقل 

دو پرتو که از آن نقطه به آىنه مى تابد مشخص کنىم.

B

A

B′

A′

تخت  آینۀ  مانند  آب،  آرام  سطح  ٤ــ٩ــ  شکل 
عمل می کند.

شکل ٤ــ١٠ــ بینندۀ تصویر، نقطۀ A را در نقطۀ ′A و تصویر نقطۀ B را در نقطۀ ′B می بیند.
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فعالیت 5

در شکل ٤ــ10
الف( خط عمود بر سطح آىنه در نقطه های تابش را رسم کرده و در هر مورد زاوىه های تابش و بازتابش را توسط نقاله 

پىدا کنىد.
ب( پرتوی دىگری را رسم کنىد که از نقطهٔ A بتابد و پس از بازتاب، به چشم برسد. آىا امتداد بازتاب اىن پرتو از نقطهٔ 

 ′A می گذرد؟

وسیله های آزمایش: شىشه، خط کش، دو عدد شمع مشابه.
شرح آزمایش:

1ــ شىشه را مطابق شکل روبه رو روی مىز ثابت کنىد.
٢ــ دو شمع مشابه را در دو طرف شىشه روی مىز قرار دهىد و پس از آنکه 
ىکی از شمع ها را روشن کردىد، از طرف شمع روشن به شىشه نگاه کنىد. 

شمع خاموش و تصوىر شمع روشن را در شىشه خواهىد دىد.
٣ــ در همىن حال شمع روشن را جابه جا کنىد. با اىن کار، تصوىر آن نىز 
جابه جا خواهد شد. اىن کار را آن قدر ادامه دهىد که تصوىر شمع روشن 
بر شمع خاموش منطبق شود. در اىن صورت در شىشه فقط ىک شمع و 

آن هم روشن دىده می شود.
٤ــ فاصلهٔ شمع روشن و شمع خاموش را تا شىشه اندازه بگىرىد. آىا فاصله های آنها ىکسان است؟

٥  ــ شمع روشن را ٥cm به شىشه نزدىک ىا از آن دور کنىد. برای اىنکه در شىشه فقط ىک شمع و آن هم روشن دىده شود، 
شمع خاموش را چقدر باىد جابه جا کرد؟ از اىن آزماىش چه نتىجه ای می گىرىد؟

از آزماىش ٤ نتىجه مى گىرىم که در آىنهٔ تخت همواره فاصلهٔ جسم تا آىنه برابر فاصلهٔ تصوىر تا 
آىنه است.

ویژگى هاى تصویر در آینۀ تخت 
1ــ در شکل ٤ــ10، وقتی پرتوها به آىنه برخورد می کنند، با زاوىه هاىی برابر زاوىهٔ تابش خود، 
باز می تابند. به نظر می رسد اىن پرتوهای بازتاب، از نقطهٔ خاصی در پشت آىنه )که خط چىن ها در آن به 
هم برخورد می کنند.( گسىل شده اند. ناظر تصوىر شعله را در اىن نقطه می بىند. پرتوهای نور واقعاً از 
اىن نقطه نمی آىند. بنابراىن، اىن تصوىر را تصوىر مجازی می نامىم. پس می توان نتىجه گرفت که تصوىر 

مجازی از برخورد امتداد پرتوهای بازتاب و در پشت آىنه تشکىل می شود.
2ــ در آىنهٔ تخت جسم و تصوىر هم اندازه اند. شکل ٤ــ١١ــ تشکیل تصویر در آینۀ تخت

آزمایش کنید 4
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3ــ تصوىر در آىنهٔ تخت نسبت به جسم مستقىم است.مثلاً اگر نوک مداد در 
شکل ٤ــ11 رو به بالا است، در تصوىر آن نىز نوک مداد روبه بالا قرار دارد.

مى دهد. نشان  را  آىنه  در  آمبولانس  نوشتهٔ جلوی  تصوىر  4ــ1٢  4ــ شکل 
درحالى که اىن نوشته، روى آمبولانس از راست به چپ خوانده مى شود، تصوىر نوشته 
را باىد از چپ به راست خواند. اىن تغىىر سمت را که به وسىلهٔ آىنه حاصل شده است 

وارونى جانبى مى نامىم.
٥ ــ همان طور که در آزماىش ٤ دىدىم فاصلهٔ جسم تا آىنه، برابر با فاصلهٔ تصوىر 

تا آىنه است.

به جسم وارون  شکل ٤ــ١٢ــ تصویر در آینه نسبت 
جانبی دارد.

پاسخ دهید 4

به نظر شما به جز آمبولانس، بر روی چه خودروهای دىگری باىد نوشته وارونه باشد تا رانندگان خودروهای جلوىی، 
تصوىر آن نوشته را در آىنه های خود راحت بخوانند؟

فعالیت 6

در شکل روبه رو پىکان را در وضعىت های مختلف، روی صفحهٔ شطرنجی 
قرار داده اىم. تصوىر اىن پىکان ها را روی شکل رسم کنىد.  

4ـ6   آىنه هاى کروى

با آىنهٔ تخت و وىژگى هاى تصوىر در آن آشنا شدىم و دىدىم که فاصلهٔ تصوىر تا آىنه با فاصلهٔ 
جسم از آىنه برابر و اندازهٔ جسم و تصوىر ىکسان است. در بسىاری از موارد، ما احتىاج به نوع های 
دىگری از آىنه دارىم که تصوىری بزرگ تر ىا کوچک تر از جسم اىجاد کند. مثلاً دندانپزشک برای 
دىدن دندان پوسىده به تصوىری بزرگ تر از خود دندان نىاز دارد ىا در پىچ جاده برای دىدن آن سوی 
پىچ به نوع خاصی از آىنه نىاز است. نوع خاصی از آىنه هاى خمىده، آىنه هاى کروى است که در اىن 

بخش آنها را بررسى مى کنىم.
سطح آىنه هاى کروى بخش کوچکى از سطح ىک کرهٔ بزرگ است. ىعنى تمام نقاط آن از ىک 

نقطه به نام مرکز آىنه به ىک فاصله اند.
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اگر سطح درونى کره بازتابنده باشد آن را آىنهٔ کاو ىا مقعر و اگر سطح برآمدهٔ آن بازتابنده باشد 
آن را آىنهٔ کوژ ىا محدب مى نامند. اىن آىنه ها به صورت طرح وار در شکل 4ــ1٣ نشان داده شده اند.

مرکز ــ محور اصلى: مرکز کره اى را که آىنه قسمتى از آن است، مرکز آىنه )نقطهٔ C( مى نامىم.
خطى که از مرکز آىنه و وسط سطح آىنه )رأس آىنه، S( مى گذرد محور اصلى آىنه نامىده مى شود. 
قانون هاى بازتاب نور در مورد آىنه هاى کروى هم به کار مى رود. ىعنى اگر در هر نقطهٔ تابش از ىک آىنهٔ 
کروى خطى عمود بر سطح آىنه رسم کنىم زاوىه هاى تابش و بازتاب با هم برابرند. توجه دارىم خطی که 

از مرکز کره و نقطهٔ تابش می گذرد )شعاع کره( بر سطح کره در نقطهٔ تابش عمود است.  

S C SC

 ـ١٣ شکل ٤ـ

C

r

i

C

r

i

شکل ٤ــ١٤ــ قانون های بازتاب نور، در مورد آینه های کروی هم به کار می رود.
فعالیت 7

پرتوى که در امتداد محور اصلى آىنهٔ مقعر به آن بتابد در چه راستاىى باز مى تابد؟ پرتو تابش و پرتو بازتاب را در اىن حالت رسم کنىد.

 وسیله هاى آزمایش: آىنهٔ مقعر، ىک ورق کوچک کاغذ و خط کش.
شرح آزمایش:

1ــ آىنهٔ مقعر را طوری مقابل خورشىد بگىرىد که پرتوهای خورشىد موازی با محور اصلی به آىنه بتابد. 
2ــ ورق کوچک کاغذ را جلوى آىنه به آرامى جابه جا کنىد تا داىرهٔ کوچک روشنى روى صفحه پدىد آىد. توجه داشته باشىد 

که صفحهٔ کاغذ را باىد طورى بگىرىد که مانع رسىدن نور خورشىد به سطح آىنه نشود. 
3ــ در وضعى که لکّهٔ نورانى بىشترىن درخشندگى و کوچک ترىن اندازه را دارد، صفحه را ثابت نگه دارىد. محل تشکىل لکهٔ 

روشن درخشان را کانون اصلى آىنه مى نامىم. 
4ــ با استفاده از خط کش به طور تقرىبی فاصلهٔ بىن کانون اصلی آىنه و رأس آىنه را اندازه بگىرىد.

آزمایش کنید 5

ب( آینۀ کوژ یا محدب الف( آینۀ کاو یا مقعر

4ـ7   کانون آىنۀ مقعر )کاو(
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که  پرتوهایی  دهیم،  انجام  دقیق تر  کمی  را   ٥ آزمایش  اگر 
موازی با محور اصلی به آینه می تابد، پس از بازتاب از یک نقطه 
روی محور اصلی می گذرند که به آن نقطه کانون آینه می گوییم و 
 ـ ١٥(. فاصلهٔ کانون تا آینه را  آن را با F نشان می دهیم )شکل ٤ـ

فاصلۀ کانونی آینه می نامیم و آن را با  f نشان می دهیم.
آینه قابل مقایسه باشد، پرتوهایی که  با شعاع  آینه  ابعاد  اگر 
موازی با محور اصلی به سطح آینه می تابند، پس از بازتاب در یک 

نقطه جمع نمی شوند.
می توان نشان داد در آینه هایی که ابعاد سطح بازتابندهٔ آنها، 
در مقایسه با شعاع آینه به اندازهٔ کافی کوچک باشد، فاصلهٔ کانونی 
نصف فاصلهٔ مرکز تا آینه یعنى نصف شعاع آینه است. اگر فاصلهٔ 

کانونى f و شعاع آینه r باشد، داریم:

rf =
2

)4ــ1( 

ابعاد سطح  که  داریم  سر   و کار  آینه هایی  با  کتاب  این  در  که  است  نکته ضروری  این  به  توجه 
بازتاب کنندهٔ آنها در مقایسه با شعاع آینه به اندازهٔ کافی کوچک باشد.

 ـ  8   رسم پرتوهاى بازتاب در آىنۀ مقعر 4

در بخش قبل دیدیم که وقتی یک دسته پرتو موازی با محور اصلی به آینهٔ مقعر می تابد، پس از بازتاب 
از کانون آینه می گذرد. برای رسم بازتاب پرتوهای مختلف از آینه می توان از قوانین بازتاب استفاده کرد.

F

فعالیت 8

١ــ در هریک از شکل های زیر، ابتدا خط عمود بر سطح آینه در نقطهٔ تابش را رسم و سپس با استفاده از نقاله پرتو 
بازتاب را رسم کنید.

الف( پرتو تابش به رأس آینه می تابد.

CS

 ـ١٥ــ پرتوهایی که موازی با محور اصلی  شکل ٤ـ
به آینه می تابد، پس از بازتاب، از کانون می گذرند.

شکل ٤ــ١٦ــ اگر ابعاد آینه با شعاع آینه قابل مقایسه باشد، پرتوهای 
موازی با محور اصلی، پس از بازتاب در یک نقطه جمع نمی شوند.
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ب( پرتوی تابش از کانون آىنه می گذرد.

٢ــ جاهای خالی را پرکنىد.
الف( هر پرتوی که موازی محور اصلی به آىنهٔ مقعر بتابد، پس از بازتاب از………… آىنه می گذرد.

ب( هر پرتوی که از کانون آىنهٔ مقعر بگذرد و به آىنه بتابد ىا به گونه ای بتابد که امتداد آن از کانون بگذرد، پرتوی بازتاب 
آن ………… محور اصلی خواهد بود.

پ( هر پرتوی که از مرکز آىنهٔ مقعر بگذرد و به آىنه بتابد، ىا طوری به آىنه بتابد که امتداد آن از مرکز آىنه بگذرد، ………… 
باز می تابد.

ت( هر پرتوىی که به………… آىنهٔ مقعر بتابد، در طرف دىگر محور اصلی و با همان زاوىه باز می تابد.

F CS

پ( پرتوی تابش از مرکز آىنه می گذرد.

FS C

 ـ ٩  چگونگی تشکیل تصوىر در آىنه هاى مقعر 4

وسیله هاى آزمایش: آىنهٔ مقعر با پاىه، شمع، صفحهٔ تشکىل تصوىر ىا ىک ورق کاغذ سفىد و خط کش.
شرح آزمایش:

1ــ به ترتىبى که در آزماىش ٥ شرح داده شد محل کانون 
آىنهٔ مقعر را تعىىن کنىد و فاصلهٔ آن تا آىنه را با خط کش 

اندازه بگىرىد.
2ــ آىنه را روى پاىه، ثابت و شمع را روشن کنىد. شمع 
را مطابق شکل در فاصله اى بىن مرکز و کانون آىنه، در 

ق کاغذآینۀ مقعر
ور

آزمایش کنید 6
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مقابل آىنه قرار دهىد. صفحهٔ تشکىل تصوىر ىا کاغذ را مقابل آىنه جابه جا کنىد تا تصوىر واضح شمع روى صفحه مشاهده شود. 
٣ــ شمع را از آىنه دور کنىد طوری که فاصلهٔ آن از آىنه بىشتر از شعاع آىنه شود. با جابه جا کردن صفحه دوباره تصوىر را 

مشاهده کنىد. دقت کنىد که صفحه مانع رسىدن نور شمع به آىنه نشود.1
٤ــ شمع را بىن کانون و آىنه قرار دهىد. آىا با جابه جا کردن صفحه می توانىد تصوىری روی آن مشاهده کنىد؟ 

در اىن حالت تصوىر شمع به صورت مجازی تشکىل می شود. برای دىدن تصوىر مجازی باىد به درون آىنه نگاه کنىم. اىن تصوىر 
را با تصوىر در آىنهٔ تخت مقاىسه کنىد. 

حال می خواهىم به کمک رسم پرتوها تصوىر جسم در آىنهٔ مقعر را پىدا کنىم. ىک شیء، مثلاً 
ىک شمع روشن، را در فاصله اى دورتر از مرکز و در مقابل آىنهٔ کاو عمود بر محور اصلى آن مطابق 
شکل 4ــ17 در نظر بگىرىد. از هر نقطهٔ شمع، مانند نقطهٔ A، پرتوهاى زىادى به آىنه مى تابند. بازتاب 
دو پرتو تابش AI )موازى محور اصلى( و  ′AI )پرتو تابشى که از کانون گذشته( را به روشى که گفته 
شد رسم مى کنىم. پرتوهاى بازتاب ىکدىگر را در نقطهٔ ′ A قطع مى کنند. اگر پرتوهاى دىگرى هم از 
نقطهٔ    A به آىنه بتابد، بازتاب آنها از نقطهٔ ′ A مى گذرد. بنابراىن براى به دست آوردن نقطهٔ ′ A رسم دو 
پرتو کافى است. ′ A تصوىر نقطهٔ   A است.اگر براى ساىر نقطه هاى شمع هم به همىن روش عمل کنىم 

تصوىر کامل شمع به دست مى آىد. 

1ــ بهتر است بندهای ٢ و ٣ اىن آزماىش در اتاق کم نور انجام شود.

شکل ٤ــ١٧ــ رسم تصویر شیء در آینۀ کاو

تصوىرى را که به اىن ترتىب حاصل شده است تصوىر حقىقى مى نامىم. اگر ىک صفحهٔ کاغذ 
را در مقابل آىنه جابه جا کنىم با قرار گرفتن کاغذ درمحل تصوىر، تصوىر حقىقى بر روى کاغذ تشکىل 

و مشاهده مى شود.
به علاوه هرگاه مطابق شکل 4ــ17 چشم ناظر بعد از تصوىر شمع، در راستاى پرتوهاى بازتاب، 
قرار گىرد در اىن حالت نىز تصوىر را مى بىند. زىرا اگر به جاى ′ A نقطهٔ روشنى وجود داشت، همىن 
پرتوها از آن نقطهٔ روشن به چشم مى رسىدند. مى توان نتىجه گرفت که اگر پرتوهاى بازتاب خودشان 

ىکدىگر را قطع کنند تصوىر حقىقى است.

A

Á
B

B́
C F

I

I
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فعالیت 9

1ــ با توجه به توضىحات داده شده در مورد رسم تصوىر در آىنه های مقعر، در هرىک از شکل های زىر، تصوىر را رسم کنىد. 
سپس وىژگی های تصوىر )حقىقی ىا مجازی، مستقىم ىا وارونه، بزرگ تر ىا کوچک تر از جسم، محل تشکىل تصوىر( را در زىر آن بنوىسىد.

FC

FC

FC

FC

FC

وىژگی های تصوىر:

وىژگی های تصوىر:

وىژگی های تصوىر:

وىژگی های تصوىر:

وىژگی های تصوىر:

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ث(

بی نهایت
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فعالیت ١0

با مشارکت اعضاى گروه خود آزماىشى را طراحى کنىد که با استفاده از وىژگی تصوىر در حالتی که جسم در مرکز آىنه 
کاو قرار دارد بتوانىم مرکز ىک آىنهٔ کاو رابه طور تقرىبی مشخص کنىم. 

4ـ1٠  کانون آىنۀ محدب )کوژ(

وسیله های آزمایش: آىنهٔ محدب ىا کوژ، دو عدد لىزرمدادی ىا ىک لىزر چند دهانه، دو برگ کاغذ سفىد، چند کتاب و خط کش.
شرح آزمایش:

1ــ مطابق شکل، آىنهٔ محدب را مىان چند کتاب طوری قرار دهىد که 
نىمی از آىنه بىرون باشد.

٢ــ برگهٔ کاغذ را در جلوی آىنه و روی کتاب قرار دهىد.
٣ــ دو پرتوی لىزری را به موازات محور اصلی طوری به آىنه بتابانىد 

که پرتوی تابش و بازتاب روی صفحهٔ کاغذ معلوم باشد.
٤ــ با مداد و خط کش، مسىر پرتوهای تابش و بازتاب را روی کاغذ رسم کنىد.

٥  ــ کاغذ را بردارىد و کاغذ دىگری را به انتهای آن بچسبانىد و ادامهٔ پرتوهای بازتاب را رسم کنىد. محل برخورد امتداد 
پرتوهای بازتاب را کانون اصلی آىنهٔ محدب می نامىم. 

٦  ــ فاصلهٔ کانون تا محل قرارداشتن آىنه را با خط کش اندازه بگىرىد.

اگر آزماىش را کمی دقىق تر انجام دهىم، امتداد بازتاب پرتوهاىی 
که موازی محور اصلی به آىنهٔ محدب می تابد از ىک نقطه روی 
محور اصلی آىنه می گذرد )شکل 18ــ٤(. به اىن نقطه کانون آىنه 
می گوىىم و آن را با F نشان می دهىم. در اىنجا نىز فاصلهٔ کانون تا 

آىنه را فاصلۀ کانونی می نامىم. 
از آنجا که امتداد پرتوهای بازتاب )و نه خود پرتوها( ىکدىگر را 
قطع می کنند، کانون آىنهٔ محدب مجازی است و فاصلهٔ کانونی آن منفی 

در نظر گرفته می شود.
در آىنهٔ محدب نىز وقتی ابعاد آىنه در مقاىسه با شعاع آىنه به اندازهٔ کافی کوچک باشد، فاصلهٔ 

کانونی نصف شعاع آىنه است و دارىم:
rf = −
2   

)٤ــ2(

F

 ـ ١٨ــ نحوۀ تعیین کانون در آینۀ محدب شکل ٤ـ

آینۀ کوژ

آزمایش کنید 7
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4ـ11  رسم پرتوهاى بازتاب در آىنۀ محدّب

وقتی ىک دسته پرتو موازی با محور اصلی به آىنهٔ محدب می تابد، امتداد پرتوهای بازتاب از کانون آىنه 
می گذرد. برای رسم بازتاب پرتوهای مختلف از آىنه می توان از قوانىن بازتاب استفاده کرد.

فعالیت ١١

1ــ در هرىک از شکل های زىر، ابتدا خط عمود بر سطح آىنه در نقطهٔ تابش را رسم و سپس با استفاده از نقاله پرتوی 
بازتاب را رسم کنىد.

الف( پرتوی تابش به رأس آىنه می تابد.

ب( امتداد پرتوی تابش از کانون آىنه می گذرد.

پ( امتداد پرتوی تابش از مرکز آىنه می گذرد.

SFC

SFC

SFC
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فعالیت 12

در  شیء  تصویر  ٤ــ١٩ــ  شکل 
کوچک تر  مجازی،  محدب،  آینۀ 

و مستقیم است.

٢ــ جاهای خالی را پر کنید.
الف( هر پرتویی که موازی محور اصلی به آینهٔ محدب بتابد، طوری باز می تابد که امتدادش از………… آینهٔ محدب 

)در پشت آینه( می گذرد.
ب( هر پرتویی که امتدادش از کانون آینهٔ محدب بگذرد، ………… با محور اصلی بازمی تابد. 

پ( هر پرتویی که امتدادش از مرکز آینهٔ محدب بگذرد، ………… باز می تابد.
ت( هر پرتویی که به رأس آینهٔ محدب بتابد، در سوی دیگر محور اصلی باز می تابد. طوری که ………… نیم ساز زاویهٔ 

بین پرتوی تابش و بازتاب است.

تصویر در آینۀ محدب: با رسم دو پرتو تابش 
مشخص از بین پرتوهاى تابش زیادى که از یک نقطهٔ 
یک شیء به آینه مى تابد و رسم پرتوهاى بازتاب آنها 
و با توجه به فعالیت 11، مى توان تصویر یک شیء را 
که مقابل آینه و عمود بر محور اصلى است به دست 
آینهٔ  در  را   AB شیء  تصویر   ـ19  4ـ شکل  آورد. 

محدب نشان مى دهد.
در این مورد هم کسی که تصویر را می بیند، 

احساس می کند که پرتوهایی از جسمی واقع در محل ′A′B به چشم او رسیده است و تصویر را در 
آنجا خواهد دید. چون تصویر از برخورد امتداد پرتوهای بازتاب حاصل می شود مجازی است. در 
آینه های محدب، شیء در هر فاصله ای مقابل آینه قرار گیرد تصویر آن کوچک تر از شیء، مجازی، 

نسبت به شیء مستقیم و داخل فاصلهٔ کانونی آینه دیده می شود.

در شکل های زیر ابتدا خط عمود بر سطح آینه در نقطهٔ تابش را رسم و سپس با استفاده از قوانین بازتابش نور پرتوهای بازتاب 
را رسم کنید.

S
F

C FC

F
C

F
C

)ت()پ()ب()الف(

)ج()ث(
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4ـ12  معادلۀ آىنه هاى کروى

همان طور که قبلاً دىدىد در آىنه های کروی فاصلهٔ تصوىر تا آىنه به فاصلهٔ شیء تا آىنه بستگى 
دارد. در مواردى تصوىر حقىقى و در مواردی هم تصوىر مجازى است.

در شکل ٤ــ٢0، فاصلهٔ شیء تا آىنه با p، فاصلهٔ تصوىر تا آىنه با q و فاصلهٔ کانونى آىنه با f نشان 
داده شده است. ثابت مى شود که بىن  q ، p و f رابطهٔ زىر برقرار است:

 p q f
+ =1 1 1 )4ــ3(  

 

SC FB

A p

B′

A′
f

q

شکل ٤ــ٢٠ــ در آینه های کروی فاصلۀ 
تصویر  فاصلۀ   ،p با  را  آینه  تا  شیء 
 f با با q و فاصلۀ کانونی را  تا آینه را 

نمایش می دهیم.

رابطهٔ ٤ــ3 برای آىنه های مقعر و محدب برقرار است. با اىن توضىح که p همواره مثبت است 
ولی q و f می توانند مثبت ىا منفی باشند. اگر کانون آىنه حقىقی باشد )آىنهٔ مقعر(، f مثبت و اگر کانون 
آىنه مجازی باشد )آىنهٔ محدب(، f منفی است. همچنىن اگر تصوىر حقىقی باشد، q مثبت و اگر تصوىر 

مجازی باشد، q منفی است.
فعالیت ١3

با استفاده از ىک آىنهٔ مقعر، که فاصلهٔ کانونی آن مشخص است، تصوىر ىک جسم را بر روی ىک صفحه تشکىل دهىد 
و به کمک خط کش فاصله های جسم و تصوىر تا آىنه را به دست آورىد و درستی رابطهٔ ٤ــ3 را تحقىق کنىد.

مثال ١

شکل روبه رو تشکىل تصوىر )′A′B( از شیء )AB( به 
وسىلهٔ آىنهٔ مقعر در ىک آزماىش را نشان می دهد.

الف( با توجه به مقىاس به کار رفته در شکل، مقادىر p و 
q را تعىىن کنىد.

ب( شعاع آىنه چند سانتی متر است؟
پاسخ:

p   4  *  5cm  20cm )الف  
q  12  *  5cm  60cm  

f )ب cm
p q f f f

⇒ + = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 4
15

20 60 60   

A

B

A′

B′

cm5

cm5
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مثال 2

دندانپزشک برای دىدن لکه های روی دندان از آىنهٔ مقعر استفاده می کند. 
برای اىن کار، آىنه را طوری پشت دندان قرار می دهد که دندان در فاصلهٔ بىن آىنه 

و کانون باشد و تصوىر مجازی و بزرگ تر تشکىل شود. 
اگر فاصلهٔ کانونی آىنه 18mmو فاصلهٔ دندان از آىنه 12mm باشد، فاصلهٔ 

تصوىر دندان از آىنه چقدر است؟
پاسخ:

P  12mm    ,     f   18mm    ,     q  ?

 p q f q
+ = ⇒ + =1 1 1 1 1 1

12 18

q mm
q

⇒ = − = − ⇒ = −1 1 1 1
36

18 12 36    
ىعنی تصوىر دندان در فاصلهٔ ٣٦mm از آىنه تشکىل می شود.

مثال 3

آىنهٔ جلوی راننده در ىک خودرو، آىنهٔ محدبی به شعاع 1٦m است. اگر خودروی عقبی در فاصلهٔ 10m از آىنه قرار 
داشته باشد، تصوىر آن در چه فاصه ای از آىنه تشکىل می شود؟

 r  16m   ,    p  10m   ,    q  ? پاسخ: 

rf m= − = − = −16
8

2 2
 

  
p q f q

+ = ⇒ + = −1 1 1 1 1 1

10 8     

q / m
q q

⇒ = − − ⇒ = − ⇒ = −1 1 1 1 9
4 4

8 10 40  
ىعنی تصوىر خودرو در فاصلهٔ m 4/4 از آىنه تشکىل می شود.

تمرین ١

ىک شیء را در فاصلهٔ 9cm از آىنهٔ مقعری قرار می دهىم. آىنه تصوىری مجازی و در فاصلهٔ ٢1cm از جسم تشکىل 
می دهد شعاع آىنه چند سانتی متر است؟
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بزرگ نمایى: نسبت طول تصوىر )′A ′B( به طول شیء )AB( را بزرگ نماىى خطى مى نامىم و 
آن را با m نماىش مى دهىم:

 A Bm
AB

′ ′
=  ـ4(  )4ـ

بزرگ نماىى نشان مى دهد که طول تصوىر چند برابر طول شیء است. ثابت مى شود که در هر 
دو نوع آىنهٔ کروى مى توان نوشت:

 qA Bm
AB p

′ ′
= = )4ــ5( 

ىعنى نسبت طول تصوىر به طول شیء برابر نسبت فاصلهٔ تصوىر تا آىنه به فاصلهٔ شیء تا آىنه است. 

1ــ روی ىک کاغذ شطرنجى آىنهٔ مقعرى )بخش کوچکی از ىک داىرهٔ بزرگ( رسم کنىد. 
٢ــ با استفاده از خط کش اندازهٔ شعاع را تعىىن و مرکز آىنه را مشخص کنىد.

3ــ با نصف کردن شعاع، جاى کانون را نىز تعىىن کنىد.
4ــ شئ AB را در فاصلهٔ معىنى از آىنه رسم کنىد و تصوىر آن را با استفاده از ترسىم پرتوها به دست آورىد.

5  ــ فاصلهٔ تصوىر تا آىنه را با شمارش خانه هاى شطرنجى به دست آورىد.
6  ــ فاصلهٔ تصوىر تا آىنه را به کمک رابطهٔ 4ــ3 محاسبه کنىد و آنرا با اندازه هاى به دست آمده در قسمت قبل مقاىسه کنىد.
رابطهٔ  از  دىگر  بار  و  خط کش(  )به کمک  تصوىر  طول  و  شئ  طول  اندازه گىرى  با  بار  ىک  را  خطى  بزرگ نماىى  7ــ 

qm  به دست آورىد و آنها را نىز با هم مقاىسه کنىد.
p

=

فعالیت ١4

مثال 4

جسمی به طول ٣cm مقابل ىک آىنهٔ مقعر با فاصلهٔ کانونی 1٢cm قرار دارد و تصوىر حقىقی آن در فاصلهٔ ٣٦cm از 
آىنه تشکىل شده است.

الف( فاصلهٔ جسم تا آىنه چند سانتی متر است؟
ب( طول تصوىر در اىن حالت چقدر است؟

پ( با انتخاب مقىاس مناسب و به کمک پرتوها شکل را رسم کنىد. 
پاسخ: 

 p   ?  و q    36cm  و  f      12cm و   AB    3cm   و  A ′B ′  ?  

p q f p
+ = ⇒ + =1 1 1 1 1 1

36 12
الف( 

p cm
p p

−= − = ⇒ = ⇒ =1 1 1 3 1 1 2
18

12 36 36 36  
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qA B A B A B A B cm
AB p

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =36 2
6

3 18 3 1
ب( 
پ( 

F

مثال 5

ىک شیء به طول 2cm را در 15 سانتى مترى آىنهٔ محدبى قرار مى دهىم. تصوىر مجازى در 6 سانتى مترى آىنه دىده 
مى شود. فاصلهٔ کانونى آىنه و طول تصوىر را محاسبه کنىد.

پاسخ:
 p   15cm  و q    6cm  و  AB     ٢ cm و   f    ?   و  A ′B ′  ?  

p q f
+ =1 1 1  

f cm
f f f

− −− = ⇒ = ⇒ = ⇒ = −1 1 1 2 5 1 1 3
10

15 6 30 30  
qA B A B A Bm A B / cm

AB p
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =6 2

0 8
2 15 2 5   

مثال 6

1 برابر طول جسم است.

3
فاصلهٔ جسمی از تصوىر حقىقی اش در ىک آىنهٔ کروی ٤0cm و طول تصوىر 

الف( نوع آىنه را معلوم کنىد.
ب( جسم در کدام ىک از محدوده های زىر قرار دارد؟

1ــ بىن آىنه و کانون         ٢ــ بىن کانون و مرکز         ٣ــ روی محور اصلی آىنه در فاصله ای بىشتر از r از آىنه
پ( فاصلهٔ کانونی آىنه چقدر است؟

شیء

تصویر
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p q cm− = 40   ,    m = 1

3
   ,   f ?= پاسخ:	

الف( فقط آینهٔ مقعر است که می تواند از جسم مقابلش، تصویر حقیقی تشکیل دهد.
ب( از آنجا که تصویر حقیقی و کوچک تر از جسم است، می توان نتیجه گرفت که جسم در فاصله ای بیش از r از آینه 

قرار دارد.
پ( 	

q qm q p
p p

= ⇒ = ⇒ =1 1

3 3 	
p q

p cm , q cm
q p

− =
 ⇒ = =

=


40

60 201

3 	
f cm

p q f f f
+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 3

20
30 60 60 	

مثال 7

در شکل روبه رو شیء تصویر و آینهٔ مقعرنشان داده شده 
است. فاصلهٔ شیء تا تصویر ٣٠cm و بزرگنمایی آینه در این 

حالت ٢ است.
الف( فاصلهٔ شیء تا آینه و فاصلهٔ تصویر تا آینه چقدر 

است؟
ب( شعاع آینه چند سانتی متر است؟

q     p    30cm   ,    m 2    ,   p   ?   ,    q     ?   ,   r  ?                                                                         :پاسخ
الف( چون تصویر حقیقی است، q مثبت است. پس:

q qm q p
p p

= ⇒ = ⇒ =2 2 	

	

f cm
p q f f f

+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 3
20

30 60 60 	
ب(

r rf r cm= ⇒ = ⇒ =20 40
2 2 	

30cm

شیء

تصویر

q p
p cm q cm

q p

− = ⇒ = =
=

30
30 60

2
و
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پاسخ دهید 5

در هرىک از حالت های زىر جسمی جلوی آىنه قرار دارد و آىنه تصوىر آن را تشکىل می دهد. در هر مورد با توجه به 
وىژگی های تصوىر، نوع آىنه را مشخص کنىد.

الف( تصوىر در پشت آىنه تشکىل شده است و با دور کردن جسم از آىنه ىا نزدىک کردن جسم به آىنه، اندازهٔ تصوىر 
همواره با اندازهٔ جسم برابر است.

ب( تصوىر در پشت آىنه تشکىل شده و مستقىم و کوچک تر از جسم است.
پ( تصوىر در پشت آىنه تشکىل شده و مستقىم و بزرگ تر از جسم است.

ت( تصوىر در جلوی آىنه تشکىل شده و وارونه است. 

تمرین 2

آىنه ای کروی به شعاع ٣٦cm از جسمی به طول ٢cm تصوىری مستقىم و ٤ برابر جسم اىجاد می کند.
الف( نوع آىنه را تعىىن کنىد.

ب( فاصلهٔ جسم از تصوىر را بىابىد.

انرژی  بشقابی  آینه های  از  استفاده  با  خورشیدی  کوره های 
انرژی  به  آن را  و  متمرکز  کوچکی  منطقهٔ  در  را  خورشید  تابشی 
و  مقعر  آینۀ  یک  از  خورشیدی  کورۀ  هر  می کنند.  تبدیل  گرمایی 
یک پایۀ گردان تشکیل شده است. حرکت آینه، توسط یک موتور، 
طوری تنظیم می شود که دهانۀ آینه همواره متوجه خورشید باشد. 
پرتوهای خورشید به طور موازی به آینه برخورد می کند و در کانون آن 
متمرکز می شود و مایعی را که در مخزنی در محل کانون قرار دارد 
گرم می کند. در نیروگاه های خورشیدی از چندین واحد کورۀ خورشیدی 
در کنار هم استفاده می شود و با گرم کردن مایعی مناسب انرژی 
لازم برای به کارانداختن یک موتور یا توربین کوچک تأمین می شود.

فناوری و کاربرد

با کوره ها و نیروگاه های خورشیدی می توان انرژی تابشی خورشید را به 
انرژی گرمایی تبدیل کرد.
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فعالیت ١5

اجاق خورشىدی بسازىد.
قبلاً دىدىم که با استفاده از ىک آىنهٔ مقعر می توان پرتوهای خورشىد را در نقطه ای به نام کانون متمرکز کرد. اگر در کانون 
100 برسد و امکان پختن غذا فراهم شود. با استفاده از امکانات  C ىک ظرف غذا قرار دهىم ممکن است دمای آن به بالاتر از

بومی خود اىن اجاق را طراحی کنىد و سپس آن را بسازىد.
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پرسش ها

1 توپ هاى کدر A و B را مطابق شکل جلوى ىک لامپ مهتابى 
روشن )S1S2( قرار داده اىم. با رسم پرتوهاىى که از لامپ به دىوار 

)پرده( مى رسند، نقاط کاملاً تارىک را مشخص نماىىد.

2 در شکل روبرو با رسم امتداد پرتوها چگونگی تشکىل تصوىر   
در آىنهٔ تخت را نشان دهىد.

3 با رسم پرتوهای بازتاب ىا امتداد آنها در پشت آىنه چگونگی 
پرتوهای واگرا و همگرا در  برای  را  آىنهٔ تخت  تشکىل تصوىر در 

شکل مقابل نشان دهىد.

4  آىنهٔ تختی را مطابق شکل مقابل روی مىز به طور قائم نصب 
مىز  روی  قائم  به طور  را  آن  که  بخواهىد  خود  دوست  از  )ىا  کنىد 
مقابل  مىز  را طوری روی  ىا خودکار  مداد  نگه دارد.( سپس ىک 

آىنه قرار دهىد که:
الف( تصوىر آن با مداد در ىک راستا باشد.

ب( امتداد تصوىر بر امتداد مداد عمود باشد.
در هر مورد شکل را رسم کنىد. 

A

B

S1

S2

od id

M

O

M

)ب(

آینۀ تخت پرده

)الف(
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M را با رسم، کامل کنىد. 5 در شکل های زىر مسىر پرتو نور در بازتاب از روی آىنه های M و 

7  شیء را در چه ناحىه ىا نقطه ای جلوی آىنهٔ مقعر قرار دهىم تا بزرگ نماىی آن، 
الف( بزرگ تر از ىک باشد.
ب( کوچک تر از ىک باشد.

پ( مساوی ىک باشد.

8  تحقىق کنىد که:
الف( چرا در پىچ جاده ها آىنه نصب مى کنند؟ اىن آىنه از چه نوعی است؟

ب( مزاىا و معاىب به کار بردن آىنهٔ تخت ىا آىنهٔ محدب به عنوان آىنهٔ بغل اتومبىل چىست؟

9 الف( آىا می توان تصوىر مجازی را روی پرده انداخت؟ توضىح دهىد.
ب( آىا می توان از تصوىر مجازی عکس گرفت؟ توضىح دهىد.

10  جسمی از فاصلهٔ خىلی دور تا فاصلهٔ بسىار نزدىک، به آىنهٔ محدبی نزدىک می شود. تصوىر اىن جسم در چه محدوده ای جابه جا 
می شود؟

M20

150
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90

30
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45
9060

M

M
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6  در شکل هاى زىر مسىر نور را پس از تابش به آىنه، با رسم، کامل کنىد.
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مسئله ها

1  مطابق شکل، ىک لامپ کوچک در ارتفاع 2/4 متری روی ىک دىوار نصب شده 
است. شخصی به قد 1/8 متر در فاصلهٔ 2 متری دىوار اىستاده است. طول ساىهٔ اىجاد 

شده از شخص روی زمىن چند متر است؟

2  شکل مقابل، برج مىلاد را در ىک روز آفتابی، به همراه ساىه اش نشان می دهد. با 
استفاده از ىک مىله و ساىهٔ آن در همان زمان و منطقه می توانىم ارتفاع برج را محاسبه 
کنىم. در صورتی که طول مىلهٔ قائم 3m، طول ساىهٔ برج روی زمىن 1٤٥m و طول ساىهٔ 

مىله 1m باشد، ارتفاع برج را حساب کنىد.

3  مطابق شکل مقابل، تابلوی معاىنهٔ چشم در 80 سانتی متری چشم بىمار، پشت سر 
او قرار دارد و آىنهٔ تختی در 300 سانتی متری جلوی او است. فاصلهٔ چشمان بىمار تا 

تصوىر چقدر است؟

4  شخصى مقابل آىنهٔ تخت قائمى اىستاده است:
نزدىک  تصوىرش  به  نزدىک شود چند سانتى متر  آىنه  به   50cm اىن شخص اگر  الف( 

مى شود؟
ب( اگر اىن شخص در جاى خود ساکن بماند و فاصلهٔ آىنه از او 10cm زىاد شود، تصوىر او نسبت به تصوىر اولىه چقدر جابه جا 

مى شود؟

5  روی کاغذ شطرنجی آىنهٔ مقعری رسم شده است. برای جسمی که در مقابل 
آن قرار دارد، اگر فاصلهٔ کانونی آىنه 120cm باشد: 

الف( مکان تصوىر را با استفاده از رسم پرتوها بىابىد و فاصلهٔ تصوىر از آىنه را 
تعىىن کنىد. 

ب( با جاگذاری عددی مقدارهای q،p و f در رابطهٔ آىنه های کروی درستی اىن 
رابطه را تحقىق کنىد.

6  جسمى در فاصلهٔ 18 سانتى مترى آىنهٔ مقعرى  به شعاع 24cm سانتى متر قراردارد.
الف( فاصلهٔ تصوىر تا آىنه و نوع تصوىر را مشخص کنىد.

ب( شکل را با فاصله هاى داده شده براى جسم و فاصلهٔ کانونى رسم کنىد. فاصلهٔ تصوىر تا آىنه را با خط کش اندازه بگىرىد و آن را با 
عدد به دست آمده از محاسبه مقاىسه کنىد.

2/4m
1/8 m

2m B
D

A

C

S

300cm80cm

B

C F

A
200cm

تابلوی معاینه

آینۀ تخت

طول سایه
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7  با توجه به شکل روبه رو 
الف( اندازهٔ تصوىر و جسم را مشخص نماىىد.

ب( نوع آىنه را تعىىن کنىد.
پ( فاصلهٔ کانونى آىنه را با توجه به فاصله هاى جسم و تصوىر 
از آىنه به دست آورىد و با اندازهٔ آن روى شکل مقاىسه نماىىد.

8  در ىک آىنهٔ مقعر، فاصلهٔ جسم تا آىنه 15cm است.اگر تصوىر نسبت به جسم مستقىم و فاصلهٔ آن تا آىنه 20cm باشد، فاصلهٔ 
کانونى و شعاع اىن آىنه چقدر است؟

9  می خواهىم ىک شیء مانند دندان را مقابل آىنهٔ کاوی به فاصلهٔ کانونی cm 0/6چنان قرار دهىم که تصوىر مستقىم بزرگ تری را 
تشکىل دهد. شیء را کجا قرار دهىم تا ابعاد تصوىر سه برابر ابعاد شیء باشد؟

10  جسمى مقابل ىک آىنهٔ محدب که فاصلهٔ کانونى آن 10cm است قرار دارد. فاصلهٔ جسم تا آىنه 20cmاست.
الف( فاصلهٔ تصوىر تا آىنه را حساب کنىد.

ب ــ1( اگر طول جسم 4cm باشد طول تصوىر چقدر است؟
ـ٢( با توجه به مقادىر داده شده و با انتخاب مقىاس مناسب، شکل رسم کنىد. سپس با اندازه گىرى فاصلهٔ تصوىر تا آىنه و اندازه گىرى  ب ـ

طول تصوىر با خط کش آنها را با عددهاى به دست آمده در بند الف و ب ــ1 مقاىسه کنىد.

11  در شکل روبه رو طول جسم 5cm است. اىن جسم در فاصلهٔ
 40 سانتی متری آىنه قرار دارد و فاصلهٔ تصوىر از آىنه 10cm است.

الف( طول تصوىر چند سانتی متر است؟
ب( شعاع آىنه چقدر است؟

12  در شکل روبه رو شمع را در برابر آىنهٔ کاو، آن قدر جابه جا کرده اىم 
از  شمع  فاصلهٔ  حالت  اىن  در  بىفتد.  آن  زىر  دقىقاً  شمع  شعلهٔ  تصوىر  تا 
آىنه 15cm است. شعاع آىنه و فاصلهٔ کانونی آن، هر ىک چند سانتی متر 

است؟

B

A

A′

B′
O
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پرسش ها و تمرین های اضافی

1  در شکل روبرو شخص با سرعت m/s 2 به آىنه نزدىک می شود.
الف( تصوىر شخص با چه سرعتی به آىنه نزدىک می شود؟

ب( تصوىر شخص با چه سرعتی به خود شخص نزدىک می شود؟

2  در شکل مقابل:
آىنه  جلوی  فضا  از  )قسمتی  دىد  مىدان  الف( 
که توسط ناظر دىده می شود.( را برای دو آىنهٔ 

تخت و محدب با هم مقاىسه کنىد.
ب( اگر ناظرها از آىنه دور شوند، مىدان دىد آىنه 

چگونه تغىىر می کند؟
پ( به نظر شما، مىدان دىد به چه عواملی بستگی 

دارد؟

پل  ىک  از  کودکی  الف  شکل  مطابق   3
عکس می گىرد. در اىن عکس هم خود پل دىده 
پل در آب رودخانه ای که  می شود، هم تصوىر 
شکل های  از  کدام ىک  می گذرد.  پل  زىر  از 
به وسىلهٔ کودک را  ب و پ، عکس گرفته شده 

درست تر نشان می دهد؟ توضىح دهىد.

M

میدان دیدمیدان دید

چشم

ناظر

٤  اتوبوسی که ارتفاع آن 3m است در جاده ای کوهستانی حرکت می کند. وقتی اتوبوس در فاصلهٔ 10m از آىنهٔ سرپىچ است 
تصوىر آن در آىنه به فاصله 1/67m از آىنه تشکىل می شود.

الف( ارتفاع تصوىر اتوبوس چقدر است؟
ب( شعاع آىنه چقدر است؟

تصویر

آینه

شخص

کودکِ عکاس

)الف(

)پ()ب(

O I



 

آیا می دانید که علت تشکیل رنگین کمان چیست؟

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

درشکل ٥  ــ1 برخی از ابزارهای نوری نشان داده شده است.

شکل 5  ــ١ــ برخی از ابزارهای نوری

5   ـ1  شکست نور

اگر از کنار استخر پر از آب به کف استخر نگاه کنىد و در همان حال به تدرىج از کنار استخر 
دور شوىد، احساس مى کنىد که کف استخر دارد بالا مى آىد ىا اگر ىک مداد را مانند شکل ٥ ــ٢ 
درون لىوان محتوی آب قرار دهىم و سپس آن را از کنار ىا از بالا نگاه کنىم، مداد به صورت شکسته 

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

وسیله هاى آزماىش: صفحهٔ تشکىل تصوىر ىا ورقهٔ مقواى گلاسهٔ سفىد، لىزر 
مدادی، ظرف آب شىشه ای.

شرح آزماىش: 
1ــ مطابق شکل الف روی صفحهٔ تشکىل تصوىر دو خط عمود بر هم NN و 

MM را رسم کنىد.
MM بر  2ــ صفحهٔ تشکىل تصوىر را در ظرف آب قرار دهىد، به گونه ای که خط 

سطح آب مماس  شود.
3ــ پرتو لىزر را به طور ماىل، به سطح آب بتابانىد تا مسىر پرتو روی صفحهٔ تشکىل 

تصوىر دىده شود و از نقطهٔ O نىز بگذرد.
4ــ به مسىر پرتو در هوا و آب توجه کنىد، از اىن آزماىش چه نتىجه ای می گىرىد؟

M ′M

′N

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

و جدول روبه رو را کامل کنىد.
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شکل 5  ــ3ــ مسیر نور هنگام گذر از آب به هوا
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 ـ ٤ــ مسیر گذر نور از هوا به آب و تعیین زاوىۀ انحراف شکل 5  ـ
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کپلر  ابن هىثم،  بطلمىوس،  جمله  از  زىادى  دانشمندان  گذشته،  نور:در  قانون هاى شکست 
و… تلاش کردند تا رابطه اى بىن زاوىهٔ تابش )i( و زاوىهٔ شکست )r( پىدا کنند. به عنوان مثال ابن هىثم 
دانشمند اسلامى نسبت بىن زاوىه هاى تابش و شکست را تا زاوىهٔ °80 به دست آورد ولى نتوانست رابطهٔ 
بىن آنها را کشف کند. در قرن هفدهم مىلادى اسنل دانشمند هلندى و دکارت دانشمند فرانسوى، 

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

تفسیر کنید

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

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

1
2
3
4
5
6
7
8

15°

2 °

3 °

4 °

45°

5 °

6 °

7 °

1 °

13°

21°

25°

28°

3 °

35°

38°

1/5
1/54
1/42
1/6
1/6
1/67
1/71
1/84

/26
/34
/51
/64
/71
/77
/87
/94

/17
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/61
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1/5
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1/53
1/53
1/53

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

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

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

استفاده از جدول نسبت های مثلثاتی انتهای کتاب، جدول را کامل کنىد.
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آىا شما نىز با استفاده از نتاىج آزماىش 2 و تفسىر جدول صفحهٔ قبل به نتاىج زىر که به قانون هاى 
شکست نورمعروف اند رسىده اىد؟

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

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

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

بنابراىن،

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

            سىنوس زاوىهٔ شکست در محىط شفاف

مثال 1 

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

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

sin i sin /n n
sin r /sin

= ⇒ = =53 0 799

0 60237





  ⇒     n 1/33                          

53°

37°

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

زىر نوشته می شود:

n1sinθ1 n2sinθ2 )5  ــ٢(     

اىن رابطه به قانون اسنل معروف است.

θ2

θ1

n1

n2

n n>2       1

 ـ 5 شکل 5  ـ

لیزرمدادی

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

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

W ــ1 ebrord Sne us                          ــ٢ Ibn Sah On burn ــ٣                             ng M rrors and Lenses 
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تمرین 1

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

ب( زاوىهٔ انحراف چند درجه است؟

آزمایش کنید 3

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

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

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

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

6  ــ از اىن آزماىش چه نتىجه ای می گىرىد؟

S

I

5  ـ2  عمق ظاهرى و واقعى

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

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

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

خطّ عمود

هوا
آب

i

r

ب الف

خطّ عمود

آب
هوا

i

r
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فعالیت 1

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

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

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

بىن عمق ظاهری و عمق واقعی برقرار است.

               عمق واقعی
5  ــ3   عمق ظاهری

                   ضرىب شکست آب

OAO A
n

′ =

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

فعالیت 2

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

A

O

O′

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

واقعی خود دىده شود.

ʹ
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مثال2 

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

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

′ =                     
OA/
/

=1 5
1 33

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

آزمایش کنید 4

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

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

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

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

6  ــ ضرىب شکست آب را به دست آورىد.

فعالیت 3

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

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

محل دىده شدن تصوىر 
خط پررنگ

ʹ
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5ـ3  رابطۀ  ضریب شکست نور با سرعت نور در دو محىط

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

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

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

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

cn
v

= )5ــ4( 

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

جدول 5  ــ1ــ ضرىب شکست برخی مواد

km/s ضرىب شکستسرعت نور

3 ,1821 , 229ىخ 9

362 ,1……اتانول )الکل اتىلىک(

628 ,2751, 184کربن دى سولفات

2پلى استىرن 1 ,342……

544 ,31, 194سدىم کلراىد )نمک طعام(

1,473……گلىسرىن

3هوا  ,1

……, 225آب

1,52……شىشه

……, 125الماس

47 ,1……پىرکس

1,374……بنزىن

ابن هیثم
حسن  بن  حسن  على  بو ا

ابن  به  معروف  بصرى 
 ، ن ا د ضى  ىا ر  ، هىثم
فىزىک دان، منجم و از 

سرشناسى  دانشمندان 
 343 سال  در  که  بود 

هجرى   354( شمسى  هجرى 
قمرى( در بصره متولد شد و در سال 418 هجرى 
با  او  درگذشت.  قمرى(  هجرى   430( شمسى 
اقلىدس،  جمله  از  خود  گذشتگان  آثار  از  اىن که 
کرده  استفاده  آپولونتىوس  و  ارسطو  بطلمىوس، 
است، اما بنىان نور شناخت را دگرگون کرد و آن 
او  درآورد.  مشخصى  و  منظم  علم  به صورت  را 
تجربى  هم  و  نظرى  فىزىک دان  هم  اقلىدس  مانند 
مستقىم الخط  حرکت  تشخىص  منظور  به  و  بود 
از  استفاده  موارد  ساىه،  خصوصىات  ىافتن  نور، 
آزماىش هاىى  تارىک  اتاق  وىژگى هاى  و  عدسى ها 
انجام داد. وی براى نخستىن بار در مورد بسىارى 
ازمسائل در نورشناسی به تحلىل رىاضى پرداخت. 
زاوىهٔ  که  کرد  ثابت  وى  نور،  شکست  مبحث  در 
شکست متناسب با زاوىهٔ تابش نىست و به تحقىق در 
مورد شکست نور در عدسى ها و در جو پرداخت. 
همچنىن سهم عمدهٔ او در بحث بازتاب نور که پىش 
از آن ىونانىان به اکتشاف هاى مهمى در آن دست 
ىافته بودند، پژوهش در آىنه هاى سهموى )شلجمى( 
و کروى بود. ابن هىثم چرخ تراشى داشت که با آن 
آزماىش هاى  براى  را  آىنه هاى خمىده  و  عدسى ها 
خود تهىه مى کرد. او از اىن آزماىش ها درىافت که 
در آىنهٔ سهموى همهٔ شعاع ها در ىک نقطه متمرکز 
مى شود و از اىن رو بهترىن آىنه هاى سوزاننده همىن 

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

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

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

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

= = =300000 300

225 000 225
 

n /= 4
1 33

3
 ضرىب شکست آب   

تمرین 1

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

پاسخ دهید 1

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

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

مثال 4 

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

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

4
محىط دوم برابر 

vپاسخ: 
v

=1

2

5

4
n و  ?

n
=1

2

 

cn
v

=1
1

 و 
c

n vcn cv n
v

= ⇒ =1 1
2

2 2

2

 

n v
n v

=1 2

2 1

 
بنابراىن:

n
n

=1

2

4

5  



فصل ٥

116

Ci

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

آزمایش کنید ٥

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

1ــ نىم استوانه را مطابق شکل الف روی نقالهٔ کاغذی قرار دهىد.
2ــ مطابق شکل ب بارىکهٔ نور را در راستای شعاع AO به مرکز نىم استوانه بتابانىد. 

زاوىه های تابش و شکست را اندازه گىری و ىادداشت کنىد.
3ــ زاوىهٔ تابش را به تدرىج افزاىش دهىد تا پرتوی شکست، تقرىباً مماس بر قاعدهٔ نىم 
90 باشد.( در اىن حالت زاوىهٔ حد را اندازه  استوانه قرار گىرد )ىعنی زاوىهٔ شکست، 

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

Aکنىد.

O

ب

5  ـ4  زاویۀ حد و بازتاب کلى

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

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

بازتاب کلی می گوىند.

θ2

θ1 θ1

D

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

الف



شکست نور

117

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

n1sin θ1 n2sin θ2  
nsinic  1*sin90  

csin i
n

= 1  ـ 5(  )٥  ـ

N

ciθ =1

θ =2 90

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

مثال ٥ 

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

پاسخ:
n ic     ؛  1/333 ?  

csin i /
n /

= = =1 1
0 750

1 333
 

ci 49  

فعالیت 4

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

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

فعالیت ٥

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

١=n2 هوا

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

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

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

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

i

i

i

i

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

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

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

تار شیشه اى توپر   
i  <ic زاوىه هاى تابش داخلى

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

خط هاى عمود

پرتوهاى شئ

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

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

تارهاى حامل نور، 
روشن به نظر مى رسند.

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

شکل 5  ــ12

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

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

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

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

فعالیت 7

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

آزمایش کنید 6

فعالیت 6

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

 ـ 5   پاشىدگى نور در منشور 5

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

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

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

شکل 5  ــ14ــ مسیر پرتو نور در منشور

A

B C

I

S

i
′i

R

I′

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

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

نور سفىد مى نامند.

قرمز
نارنجی

زرد
سبز
آبی

بنفش

 ـ15ــ پاشیدگى نور سفید در عبور از منشور شکل 5 ـ

بارىکۀ نور سفید

مثال 6 

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

الف( زاوىهٔ حد منشور را برای حالتی که پرتو نور از درون منشور به سطح جداکنندهٔ 
منشور و هوا بتابد به دست آورىد.

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

n 1/5 ، ic ?  

csin i /
n /

= = =1 1
0 666

1 5
الف(  

با استفاده از جدول نسبت های مثلثاتی انتهای کتاب، دارىم:
ic 42  

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

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

45

IS

45

45

45

IS

A

B

C
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5  ـ6   عدسى ها

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

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

فعالیت 8

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

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

SI را تا خروج از دو منشور رسم کنىد.

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

تمرین 2

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

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

30

(1) (2)
(3)

(4)

I

S
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شکل 5  ــ17ــ انواع عدسی های همگرا

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

پ( هلالی واگراب( کاوتختالف( دو کاو

C1 C2 C

 ـ  18ــ انواع عدسی های واگرا شکل 5  ـ

شکل 5  ــ19ــ محور اصلی و مرکز نوری عدسی های همگرا

مرکز نوری مرکز خمیدگی سطح 
کروی سمت چپ عدسی

مرکز خمیدگی سطح کروی 
سمت راست عدسی

مرکز خمیدگی سطح 
کروی سمت چپ عدسی

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

عدسى ها، عدسى  همگرا نامىده مى شوند.

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

اىن عدسى ها نشان داده شده اند.

5  ـ 7   عدسى هاى همگرا

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

و مرکز نورى عدسى نشان داده شده است.
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ب( کانون عدسى هاى همگرا

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

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

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

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

گزارش کار بنوىسىد.

آزمایش کنید 7

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

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

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

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

تابىده اند نشان داده شده است.

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

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

فعالیت 9

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

 ـ 8    چگونگى تشکىل تصویر در عدسى هاى همگرا  5

آزمایش کنید 8

وسیله هاى آزماىش: عدسى همگرا با پاىه، شمع، صفحهٔ تشکىل تصوىر ىا، ىک ورق کاغذ سفىد.
شرح آزماىش

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

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

مقابل عدسى قرار دهىد. 
در طرف  را  تصوىر  تشکىل  3ــ صفحهٔ 

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

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

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

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

دىده مى شود.

A

B F I
′F ′B

′A

′

I

شکل 5  ــ23ــ چگونگی تشکیل تصوىر در عدسی همگرا

ابن سهل
ابوسعد العلاءِ بن سهل 
سهل  ابن  به  معروف 
هجری  )319ــ379 
رىاضىدان،  شمسی( 
مهندس  و  فىزىکدان 
اپتىک اىرانی در عصر 

طلاىی علوم اسلامی بود که در دربار عباسىان در 
بغداد کار می کرد. ابن سهل در سال 363 هجری 
شمسی رسالهٔ بسىار مهمی به نام »در باب آىنه ها و 
عدسی های سوزان1« نوشت و در آن تشرىح کرد 
که چگونه آىنه های خمىده و عدسی ها نور را کانونی 
اسنل  از  پىش  او  متعددی،  منابع  به  بنا  می کنند. 
)دانشمند هلندی( قانون شکست نور را کشف کرده 
بود. تصوىر زىر بخشی از دست خط ابن سهل را 

در اثبات قانون شکست نشان می دهد.

به شکلی از  نور  با استفاده از قانون شکست  او 
عدسی ها دست ىافت که می توانستند نور را بدون 
بخش های  ساىر  کنند.  کانونی  ابىراهی،  نوع  هر 
بىضوی،  آىنه های  سهوی،  آىنه های  به  او  رسالهٔ 
عدسی های دوکوژ و روش هاىی برای رسم کمان 
هذلولوی می پردازد. بسىاری از کارهای ابن هىثم 
نورشناسی،  در  شمسی(  هجری   ـ  418  )344ـ

مبتنی بر رسالهٔ ابن سهل بوده است.

On burn ــ1 ng M rrors and Lenses

ʹ

ʹ

ʹ

ʹ

ʹ

ʹ
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 ـ 24 ــ الف تا ج، روش رسم تصوىر شیء AB در ىک عدسى همگرای نازک  در شکل هاى 5 ـ
در چند حالت نشان داده شده است.

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

تصوىر مجازى، بزرگ تر از شیء و مستقیم است.

ب( شیء روى کانون: تصوىر در بى نهاىت

از   2f از  کمتر  و   f از   بیشتر  فاصله اى  در  شیء  پ( 
عدسی: تصوىر حقیقى، بزرگ تر از جسم، وارونه و در 

فاصله ای بیشتر از  2f از عدسی

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

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

کوچک تر از جسم، وارونه

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

شکل 5  ــ24

B

A

B

A

A

B

A

B

B

A

F F
2F

2F

F F

F F 2F2F

F F 2F2F

F F

B

A

F F

A′

B′

A′

B′

A′

B′

A′

B′
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 ـ 24ــ الف هرگاه چشم ناظر در محل نشان داده شده در شکل قرار گىرد ناظر احساس  در شکل 5    ـ
A به چشم رسىده اند. همان طورکه مى دانىد اىن تصوىر مجازى است. B مى کند که پرتوهاى شکست از 
در رسم تصوىر شکل 5 ــ25   نخست با رسم دو پرتو تابش، ىکى موازى محور اصلى و دىگرى 
A مشخص شده است سپس پرتوهاى دىگرى که از A  به  پرتوى که از مرکز نورى گذشته است، نقطهٔ 

A گذشته اند. عدسى تابىده را رسم کرده اىم. همهٔ پرتوها پس از گذر از عدسى از 

A

B
′B

′A

F
′F

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

پاسخ دهید 2

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

فعالیت 10

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

محل جسم

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

تصوىر سىنماىی روی پردهٔ سىنما

تصوىر روی فىلم عکاسی درون دوربىن

دسته پرتو موازی نور

تولىد لکهٔ نورانی کوچک

تولىد تصوىر روی شبکىهٔ چشم

ʹ ʹ

ʹ

ʹ

ʹ
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 ـ  9  عدسى هاى واگرا   5

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

و مرکز نورى نشان داده شده است.

٥  ــ26ــ محور اصلی و مرکز نوری در عدسی های واگرا

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

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

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

′FF

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

انحراف از عدسی خارج شده اند.

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

C1 C2C
مرکز نوری

محور اصلی
مرکز خمیدگی
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فعالیت 11

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

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

نشان داده شده است.

′FF

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

خارج مى شوند.

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

شىء AB در ىک عدسى واگرا نشان داده شده است.

′F
′B

′A
A

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

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

عدسى  و کانون دىده مى شود.

5  ـ10  معادلۀ عدسى ها

تا  فاصلهٔ شىء  به  تا عدسى  تصوىر  فاصلهٔ  دىدىد،  ج  تا   ـ24 الف  5    ـ در شکل هاى  همان طورکه 
عدسى بستگى دارد. فاصلهٔ شىء تا عدسى را با p، فاصلهٔ تصوىر تا عدسى را با q و فاصلهٔ کانونى عدسی 

ʹ ʹ
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را با  f نشان می دهىم. می توان نشان داد در عدسی های نازک، بىن اىن فاصله ها رابطهٔ زىر برقرار است:

p q f
+ =1 1 1 )5ــ6(  

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

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

آزمایش کنید 9

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

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

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

 
مثال 7

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

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

p q f q
+ = ⇒ + =1 1 1 1 1 1

12 8
 

q
−= − = ⇒1 1 1 3 2

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

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

Aشطرنجی را معادل 2cm گرفته اىم.

B

F
′F

′B

′A
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حالت دوم: 
p 4 cm و f 8 cm و q ?

q q
+ = ⇒ = −1 1 1 1 1 1

4 8 8 4

 
q q

−= ⇒ = −1 1 2 1 1

8 8

q 8 cm                                              
شده  منفى   q حالت  اىن  در  چون 

است،تصوىر مجازى است.

′A

A

FB′B

مثال 8 

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

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

p q f
+ =1 1 1  

q
+ = −1 1 1

18 6
 

q
− −= − − = = −1 1 1 3 1 4

6 18 18 18
 

q / cm= − = −18
4 5

4
 

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

تمرین 3

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

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

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

? ?

در اىن رسم، طول وعرض هر ىک از مربع های زمینۀ شطرنجی را معادل 2cm گرفته اىم.

در اىن شکل، طول وعرض هر خانۀ شطرنجی معادل ٥cm فرض شده است.
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L2

F

L1

F

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

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

شکل 5  ــ31

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

عکس دارد.

F
F

شکل 5  ــ32

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

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

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

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

D
f

= 1  ـ9(                                                                                       )5 ـ

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

m
1 عکس متر )

مثبت و توان عدسى هاى واگرا منفى است.

d ــ1 opter
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مثال 10 

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

 
D / d

f /
= = = +1 1

1 25
0 8  

فعالیت 12

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

15cm ، 5cm ، 5cm ، 20cm  

عدسی ها

فاصلۀ کانونی

توان عدسی

مثال 11

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

D 5d     ,    f ?  

D f m
f f

= ⇒ − = ⇒ = −1 1 1
5

5
 

⇒f 20cm  

 ـ12   ابزارهاى نورى  5

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

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

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

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

شکل 5  ــ33ــ اجزای داخلی چشم

قرص نوری
)نقطۀ کور(

بخش خَلفی
)شامل زُجاجیه(

اندام مژکی

عِنَبیّه
قَرنیه

مردمک

بخش قُدّامی 
)شامل زُلالیه(

صُلبیّه
مَشیمیّه
شبکیه
ماکولا
فوىا )لکۀ زرد(

عصب نوری

عدسی
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پاسخ دهید 3

چرا انسان نمى تواند در آب اجسام اطراف خود را به خوبی ببىنىد، اما با زدن عىنک شنا اىن مشکل برطرف می شود؟

فعالیت 13

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

ب( تحقىق کنىد چرا ماهی ها برخلاف انسان می توانند در آب، به خوبی ببىنند؟

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

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

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

مى تواند آن را واضح ببىند.

اد
آز

ۀ 
لع

طا
م

برخى از معایب چشم

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

 ـ 38ــ ب(. )شکل 5  ـ

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

الفالف

ب

پ

ب

پ



فصل ٥

1٣8

اد
آز

ۀ 
لع

طا
م

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

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

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

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

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

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

ىک نوع سلول مخروطى در شبکىه باشد.
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پاسخ دهید 4

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

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

به صورت واضح ببینند.

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

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

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

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

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

داده شده است.

F1
∞

F2

F2

B

∞
∞

′A

′

 ـ 38ــ طرز تشکیل تصوىر در میکروسکوپ شکل 5  ـ

تصوىرنهاىی در بی نهاىت دورعدسی چشمی
عدسی شیئی

شیء در بی نهاىت دور

اولین تصوىر

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

تصوىری مجازی در فاصلۀ خیلی دور تشکیل می دهد.

عدسی شیئی

عدسی های چشمی

p1

q1

p2q2

جسم موردنظر



فصل ٥

140



شکست نور

141

توجه  با  مى دهد.  نشان  مختلف  محىط  دو  در  را  نور  مسىر  روبه رو  1   شکل 
به  شکل،  به  پرسش هاى زىر پاسخ دهىد:

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

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

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

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

پ( زاوىهٔ انحراف در کدام محىط کمتر است؟

45

30

25° 25°25°

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

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

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

S

A

B C

I

45

45

90

پرسش ها

محیط ١

محیط ٢

n1 =1/5 الف( شیشهn2  =1/33 ب( آب    n3 =2/4 پ( الماس
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مسئله ها

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

)i( 3زاوىۀ تابش °5 °7 °89°

)r( 24°23°18°12زاوىۀ شکست°

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B

A

D

6    در ىک آزماىش، توسط ىک لىزر مدادی، پرتو نوری را مطابق شکل به ىک منشور 
می تابانىم، مسىر پرتو در منشور رسم شده است. ضرىب شکست منشور چقدر است؟

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

8    شکل روبه رو، دو مىلهٔ شىشه ای هم جنس را که در هوا قرار گرفته اند 
نشان می دهد. اىن دو مىله شبىه تارهای نوری هستند.

الف( پرتو نوری که از A وارد مىله شده است، به B می رسد، ولی پرتو نوری 
که از C وارد می شود به D نمی رسد. علت را توضىح دهىد.

ب( مسىر پرتو نور را از A تا B رسم کنىد.
ج( سرعت نور در خلأ m/s 108*3 است. در مورد اختلاف بىن اىن عدد 

و سرعت نور در تار بحث کنىد.

9    در آزماىشی با قرار دادن ىک عدسی همگرا بىن لامپ  رشته ای و پرده، تصوىر رشتهٔ ملتهب لامپ روی پرده تشکىل می شود. 
فاصلهٔ عدسی تا رشتهٔ ملتهب 12cm و طول تصوىر 11 برابر طول رشته است.

الف( فاصلهٔ کانونی عدسی چند سانتی متر است؟
ب( وىژگی های تصوىر را بنوىسىد.

پ( طرح واره ای از اىن آزماىش رسم کنىد و با رسم مسىر پرتوهای نور، محل جسم و تصوىر را روی طرح واره مشخص کنىد.

10    ىک عدسی از جسمی که در فاصلهٔ 20 سانتی متری آن است، تصوىری حقىقی و وارونه نسبت به جسم تشکىل می دهد. بزرگنماىی 
عدسی در اىن حالت 4 است. فاصلهٔ کانونی عدسی چقدر است؟

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

الف( بزرگ نماىی عدسی دوربىن در اىن حالت چقدر است؟
ب( فاصلهٔ  کانونى عدسى و توان آن را حساب کنىد.

45

A

30

درىچه

عدسی
روزنه

فیلم

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

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

وقتی نزدىک عدسی آمده چقدر است؟

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

می شود. توان عدسی چقدر است؟

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

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

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

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

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

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

4
پ( شکل را با مقىاس 

A

B

FF′2F′

نورخورشید

عدسی همگرا

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

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

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

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

پرسش ها و تمرین های اضافی
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2  مسىر پرتو نوری در ىک منشور مطابق شکل روبه رو است. ضرىب شکست منشور چقدر است؟

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

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

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

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

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

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

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

زاوىهسینوسکسینوستانژانت
 بر حسب رادىان

زاوىه
 بر حسب درجه

زاوىهسینوسکسینوستانژانت
 بر حسب رادىان

زاوىه
 بر حسب درجه
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واژه نامۀ فارسی ــ انگلیسی

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

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

ب 
Battery باترى 
Charge بار 
Electric Charge بار الكترىكى 

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

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

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

ت
Incidence تابش )فرودى( 
Optical Fiber تار نورى 
Electric Discharge تخلىهٔ الكترىكى 
Image تصوىر 
Real Image تصوىر حقىقى 
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Direct Image تصوىر مستقىم 
Virtual Image تصوىر مجازى 
Inverted Image تصوىر معكوس 
Accomodation تطابق 
Equilibrium تعادل 
Thermal Equilibrium تعادل گرماىى 
Definition تعرىف 
Power توان 

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

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

ح
Volume حجم 
Motion حركت 

خ
Normal خطّ عمود 
Vacuum خلأ 

خورشىدگرفتگى )كسوف(
Eclipse of the Sun, Solar Eclipse  

د
Degree درجه 
System دستگاه 
Beam دستهٔ پرتو 

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

ذ
Magnifying Glass ذرّه بىن 

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

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

ژ
Joul ژول 

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

ش
Flow شارش 
Retina شبكىّه 
Acceleration of Gravity شتاب گرانش 

  Radius شعاع 
Transparent شفّاف 
Refraction شكست 
Object شیء 

ض
Refractive Index ضرىب شكست 

ط
Length طول 
Spectrum طىف 

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

ف
Focal Length فاصلهٔ كانونى 
Physics فىزىک 

ق
Law قانون 

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

گ
Heat گرما 
Specific Heat گرماى وىژه 

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

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

و
Unit واحد )ىكا( 
Lateral Inversion وارونى جانبى 

Divergent واگرا 
Weight وزن 
Equilibrium State وضع تعادل 
Voltmeter ولت سنج 

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

ى
 Unit ىكا )واحد(  
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