
  :ها عدسي

ترديد پر مصرفترين وسيلة فيزيكي عدسي است و حقيقت اين است كه مـا دنيـا را از دريچـة         بي

  .گردد هاي سوزان روزگار باستان برمي ها به شيشه تاريخچة عدسي. بينيم يك جفت از آنها مي

 و R، به يك سطح كروي با شعاع Sاي  دهد كه از چشمة نقطه پرتوهاي نوري را نشان مي ) 1(شكل  

  .دهد كند نشان مي  برخورد ميCبه مركز 
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  شكست در يك سطح مشترك كروي. 1شكل 

  

)(پرتو   AS         در سطح مشترك به سوي عمود موضعي )( 12 nn  ، و بنابراين به سوي محور نوري     <

 قطع كند، همان طور كه تمـام  Pاي مثل  كنيم كه اين پرتو محور را در نقطه  فرض مي . شكسته خواهد شد  

  )2شكل ( قطع خواهند كرد P، محور را در نقطة iθپرتوهاي فرودي ديگر تحت همين زاوية 

  



  
  پرتوهاي فرودي با زاويه يكسان. 2شكل 

  

 ثابت خواهد بود، يعني مشتق آن نسبت به تغييـر مكـان             (O.P.L)بنابر اصل فرما طول راه نوري       

  .در مورد پرتو مورد نظر داريم. ستصفر ا
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ا ايـن حقيقـت كـه           ACP و   SACهـاي     هـا در مثلـث      ن كـسينوس   با استفاده از قـانو      همـراه بـ

(180 )cos cosϕ = − − ϕآوريم  ، به دست مي:  
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O.P.Lتوان به صورت زير بازنويسي كرد  را مي:  
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,تمام كميات موجود در جدول زير، يعني         , iR s s
o

اند و شالودة يك   و جز اينها، اعدادي مثبت   

از خـواهيم             دهند كه به تدريج آشكار مي       قرارداد علامتي را تشكيل مي     شود و ما هر از چندگاه بـه آن بـ

 R (φ=يعنـي ، ثابـت   (كنـد    در انتهاي يك شعاع ثابت حركت مـي Aاز آنجا كه نقطة  ). 1جدول  (گشت  

)..(0متغير مكاني است و بنابراين با قرار دادن 
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  :شود كه از آن نتيجه مي
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  )شود نور از سمت چپ وارد مي(هاي نازك  كروي و عدسي قرارداد علامتي براي سطوح شكستي). 1(جدول
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  + ، علامت Vسمت چپ 

  + ، علامت oFسمت چپ 

  + ، علامت Vسمت راست 

  + ، علامت iFسمت راست 

  + باشد ، علامت V سمت راست Cاگر 



 Sاي است كه بايد براي پرتويي كه از راه شكست در يك سطح مشترك كروي از         ، رابطه )2(رابطة  

. اي از دقت دارد، ولي نسبتاً پيچيده است رت نشانهگرچه اين عبا. رود، بين پارامترها برقرار باشد   مي Pبه  

.  قطع نخواهد كرد   P به موضع جديدي حركت داده شود، پرتو جديد، محور نوري را در              ϕ با تغيير    Aاگر  

كنند، در  را ساده مي) 2(و به موجب آن معادلة روند،   به كار مي   il و   olهايي كه براي نشان دادن        تقريب

  :باشد  به صورت زير ميsinϕ و cosϕبسط تيلور . آيد كاملاً تعيين كننده است تمام آنچه در پي مي
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1cosϕ نزديك باشد، آنگـاه    V به   A بگيريم، يعني     را در نظر   ϕو بنابراين اگر مقادير كوچك       ≈ ،

هاي مربوط به  در نتيجه از عبارت
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l و ilآيد  به دست مي :s≈
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l ،i is≈lو با آن تقريب داريم :  
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ه طـور   h و ϕچنـان كـه    (شـوند     پرتوهايي كه نسبت به محور نوري با زواياي كوچك وارد مي            بـ

  .شوند ، پرتوهاي پيرا محوري ناميده مي)مناسبي كوچك باشند

)(نهايت   در بي3 در شكل oFاگر تصوير نقطة  ∞=is تشكيل شود، داريم  
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  كانون شيئي .شوند  پرتوهاي موازي كه آن سوي يك سطح مشترك كروي منتشر مي– 3شكل 

   

sاين فاصلة شيئي ويژه به عنوان طول كانوني اول يا فاصلة كانوني شـيئي              f=
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 تعريـف شـده   

  :بنابراين. است
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ا كـانون   .  به كانون شيئي يا كانون اول مشهور است     oFخود نقطة    به همين ترتيب كانون تصوير بـ

s كه به ازاي iFدوم نقطه محوري  = ∞
o

  .شود  تصوير در آنجا تشكيل مي

  

n2n1

FiC

fi  

  كانون تصوير_ تغيير شكل پرتوهاي موازي در يك سطح مشترك كروي . 4شكل 
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، )4 شكل (is مساوي با ifدر اين حالت خاص، با تعريف فاصلة كانوني تصوير با فاصلة كانوني دوم 

  داريم
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  ).5شكل (شدند كنيم كه يك تصوير هنگامي مجازي بود  كه پرتوها از آن واگرا مي يادآوري مي

  ).6شكل . (به همين ترتيب، يك شيء هنگامي مجازي است كه پرتوها به سوي آن همگرا شوند
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  .اي مجازي تصوير نقطه. 5كل ش
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  اي مجازي شيء نقطه. 6شكل



 همچـون  osكنيم كه اكنون شيء مجازي در سمت راست رأس است و بنـابراين بايـد     ملاحظه مي 

) 4(طـور كـه از معادلـة     به علاوه سطح كاو است و شعاع آن نيز همـان       . كميتي منفي در نظر گرفته شود     

fفي خواهد بود زيرا     آيد، من   برمي
o

 Vبه همين طريق فاصلة تصوير مجازي كه در سمت چپ         .  منفي است  

  .شود منفي است ظاهر مي

از لحاظ معني سنتي، عدسي عبارت از يك سيستم نـوري شـامل دو يـا چنـد سـطح مـشترك                   

 يك عنصر تشكيل شده   هنگامي كه يك عدسي از    . شكستي است كه دست كم يكي از آنها خميده باشد         

وجود بيش از يك عنصر، از .است، يعني هنگامي كه نقطه دو سطح شكستي دارد، يك عدسي ساده است  

 نشان داده شده    7عدسي ساده اشكال گوناگوني را كه در شكل         . آورد  آن يك عدسي مركب به وجود مي      

اند در مركـز      مثبت شناخته شده  هاي گوناگون كوژ، همگرا، يا        هايي را كه تحت نام      عدسي. پذيرد  است مي 

شود كه ضريب شكست عدسي  البته فرض مي. ترند و بنابراين تمايل به همگراتر كردن پرتوها دارند      كلفت

  .ور است از ضريب شكست محيطي است كه در آن غوطهبيش 

  

  



  
  .هاي گوناگون ساده كروي مركزدار مقاطع عدسي. 7شكل 

  

ها تمايـل   هاي منفي نازكتر است و اين عدسي       واگرا يا عدسي   هاي كاو،   از سوي ديگر وسط عدسي    

خواهيم بـدانيم بـا    حال مي. دنواگراتر كن. خورند دارند كه آن بخش از پرتوهايي كه به وسط عدسي برمي     

  .هايي نازك بدست آورد توان مكان تصوير را در عدسي اي مي چه معادله

شـود،    بـه شـكل زيـر مـشخص مـي     P و S غ هميواي به مبحث قبل كه در آن نقاط     اكنون لحظه 

  :گرديم برمي
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 به ازاي مقدار مشخصي osهنگامي كه 
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nn )( 12 sهرچه .  نسبتاً كوچك استis بزرگ باشد، −
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sيابنـد تـا سـرانجام         افزايش مـي   tθ و هم    iθشود، يعني هم       از رأس دور مي    isكاهش يابد    f=
o o

 و 

              كوژ              كاو                        

           دو كاو                                 دو كوژ

               كاو تخت                               كوژ تخت

               كاو هلالي                              كوژ هلالي
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s، به طوري كه اگر 
o

 كوچكتر شود، بـه ناچـار جهـت برقـراري     

  )8شكل (شود  به بياني ديگر، تصوير مجازي مي.  منفي خواهد شدis، )3(معادلة 
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  شكست در يك سطح مشترك كروي . 8شكل 

  

 كه محيطي با ضريب     Lnخواهيم محل نقاط هميوغ را براي يك عدسي با ضريب شكست              حال مي 

 ج 8 كـه در آن انتهـاي ديگـري روي قطعـه شـكل            9 آن را فراگرفته است، مانند شـكل         mnشكست  

ترين آنهاست، و حتي      ترين مجموعه شرايط نيست اما معمول       مسلماً اين عمومي  .ايم، تعيين كنيم    تراشيده

  .شرايط است ساده ترين اگر بخواهيم بيشتر متقاعد شويم،

1s واقع در فاصلة S كه از دانيم كه پرتوهاي پيرامحوري   مي 3از معادله   
o

شوند، به نقطـة    خارج مي

P'1اي از   به فاصلهV 1 كه اكنون ما آن راisد كردبرخورد خواهنآيد،  ناميم و از رابطة زير به دست مي  مي:  
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ه سـويش   'Pشود، ايـن سـطح پرتوهـايي را كـه از      بنابراين تا آنجا كه به سطح دوم مربوط مي    بـ

2sاي آن در فاصلة       آيند، و همچون شيء نقطه      مي
o

به علاوه، پرتوهـايي  . »بينيد مي«كند،   دورتر عمل مي   

nرسند درون محيطي با ضريب شكست         كه به آن سطح دوم مي     
l

بنـابراين، ضـريب شكـست      .  هستند 

P' ، nفضاي شيء براي سطح مشترك دوم شامل 
l

طح  به آن س'Pتوجه كنيد كه پرتوهايي كه از .   است

  كه با توجه به اين. رسند، در واقع خطوط راست هستند مي

2 1s s d= +
o o

  

2sو از آنجا كه     
o

2 در سمت چپ و بنابراين مثبت است    2s s=
o o

 نيز درسـمت  1is، در حالي كه 

1چپ و بنابراين منفي است، يعني     1i is s−   :، داريم=
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  عدسي كروي. 9شكل 

  

  :براي سطح دوم به كاربرده شود، خواهيم داشت) 3(بنابراين اگر معادلة 
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  .شود جمع كنيم نتيجه مي
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)0(چنانچه عدسي به اندازه كافي نازك باشد         →d            جملة آخر سمت راسـت بـه طـور مـؤثري ،

بنـابراين،  ). mn≈1يعني  (سازي بيشتر، فرض كنيد كه محيط فراگيرنده هوا باشد،            براي ساده . صفراست

  .ساز مي گويند معادلة بسيار مفيد عدسي نازك را خواهيم داشت كه غالباً به آن فرمول عدسي
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1s: نشانيم  كه در آن مي    s=
o o

2i و    is s= .   0هر گاه→d   1، نقاطV  2 وV ه     يكي مـي شـوند بـ

sطوري كه 
o

  .گيري كرد س يا از مركز عدسي اندازهتوان از هر يك رئو  را ميis و 

sدرست همانند مورد سطح تك كروي، اگر        
o

نهايت منتقل شود، فاصلة تصوير، همان فاصله   به بي  

  شود يا به طور نمادي ، ميifكانوني، 
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  نهايت منتقل شود، فاصلة جسم، همان فاصلة كانوني است  به بيisاگر به همين ترتيب 
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ifبديهي است كه در مورد يك عدسي نازك         ) 10(از معادلة    f=
o

اي پايين  ه  و در نتيجه شاخص    

  :بنابراين. داريم را كلاً  برمي
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Psqsiمتداول است كه  ≡≡ o,،قرار دهند لذا   
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هـا،   به عنوان مثالي از چگونگي به كارگيري ايـن عبـارت        . كه فرمول مشهور گاوسي عدسي است     

 اسـت،  5/1 و ضريب شكست mm 50تخت را كه داراي شعاع خميدگي _ دسي كوژ فاصله كانوني يك ع  

  :، آنگاه) 2R= -50 و 1R=∞(به فرض اينكه نور از سطح تخت وارد شود . كنيم در هوا محاسبه مي
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  آنگاه ) 1R ، ∞=2R=+ 50: ( در حالي كه اگر نور به سطح خميده برسد
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= fو در هر حال   100 m .     و 150، 200، 600اگر شيء به طـور متنـاوب در فواصـل mm 50 از 

  .پيدا كنيم )12(توانيم نقاط تصوير را از معادلة  عدسي و در هر دو طرف آن واقع شود، مي
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 mm 200 ،mmانـد از   به همين ترتيب، ساير فواصل تصويري به ترتيـب عبـارت  . mm 120=qو  

fP آنگاه P=∞جالب توجه آن است كه هرگاه  . -mm 100 و  ∞ ،   300 ه  f كاهش يابد q هر چه =  بـ

= Pيابد تا اينكه  ش ميطور مثبت افزاي  f و از آن به بعد ،qتوانيد از نظر كمي اين مطلب  مي.  منفي است

كـه در   » پرشدتي «احتمالاً لامپ را با يك عدسي كوژ ساده و يك چراغ الكتريكي كوچك بررسي كنيد،              

، تصوير تا آنجا كه ممكن است دور از چشمه قرار بگيرند         .  است رود بسيار مناسب    ماشين به كار مي   چراغ  

بايد قادر باشيد لامپ را كاملاً واضح ببينيـد و     روشني از اين چشمه را روي ورقة كاغذ سفيدي بيفكنيد،           

 حركـت  Sحال عدسي را به سـوي  . شود  ميfتقريباً  برابر آن فاصله تصوير . نه به صورت يك تصوير مات 

هـر چـه   .  افزايش خواهد يافتqمطمئناً .  را چنان تنظيم كنيد كه تصوير واضحي تشكيل شود        qدهيد و   

fq افكنـده  اي كه فاصلة آن در حال افزايش است،  تواند فقط روي پرده ، تصوير روشني از رشته مي →

fPبه ازاي   . شود كنـد،   ، درست در جايي كه دورترين ديوار مخروط پرتوهاي واگراينده را قطـع مـي   >

  .اين تصوير مجازي است_ جود دارد يك تصوير مات و

توضيح داده شد، به طـور  ) 11(اي از حالاتي را كه به طور تحليلي از طريق معادلة   گوشه10شكل  

nكنيد كه اگر يك عدسي با ضريب شكـست           ملاحظه مي . كند  بندي مي   تصويري جمع 
l

 در محيطـي بـا   

  :باشد mnضريب شكست 
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  هاي همگرا و واگرا هاي كانوني در عدسي فاصله . 10شكل 

  

حيط واحدي وجـود  اند زيرا در هر طرف عدسي م         الف و ب مساوي    10هاي كانوني در شكل       فاصله

mnاز آنجا كه    . دارد n>
l

1mnشود كه     ، نتيجه مي   >
l

01در هر دو حالت،     .  >R   02 و <R،    به طوري

 )ج( در.  يك تصوير حقيقي داريـم )ب( يك شيء حقيقي و در   )الف(در  . كه هر فاصلة كانوني مثبت است     

mn n>
l

1mn، ) ه(و ) د(در .  منفي اسـت f و در نتيجه     >
l

01، ولـي   <R   02، در حـالي كـه >R و 

آخرين حالت نشان . اند  دوباره منفي است و جسم در يك حالت و تصوير در حالت ديگر، مجازيfبنابراين 

1mnد كه ده مي <
l

0f و از آنجا يك   .آيد  به دست مي<

توجه كنيد كه در هر مورد به ويژه مناسب آن است كه پرتوي از مركز عدسي رسم كنيم كه، چون           

  .شود اين پرتو بر هر دو سطح عمود است، منحرف نمي

 نـشان داده شـده اسـت، در نظـر           11ه در شكل    يك پرتو پيرا محوري خارج از محور، آن طور ك         

  .شود اين پرتو، موازي با راستاي فرودي آن از عدسي خارج مي. گيريم مي
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شـود   ، ناميـده مـي  Oاي كه مركز نوري عدسي،     كنيم كه تمامي اين گونه پرتوها از نقطه         تأكيد مي 

  .خواهند گذشت

ر  B و Aيك طرف عدسي و در نقـاط  براي مشاهده اين مطلب، دو صفحة موازي كه هر كدام در           بـ

 خود 2BC و 1ACهاي   به طوري كه شعاعB و Aاين كار با انتخاب دو نقطة . كنيم اند، رسم مي آن مماس

شان دهـيم پرتـو پيـرا محـوري كـه                 مي. موازي باشند، به آساني انجام شدني است        را  ABخـواهيم نـ

 از نمودار روشـن  .كند شود در همان راستا هم آن را ترك مي پيمايد، از راستايي كه به عدسي وارد مي  مي

اند و بنابراين اضلاع آنها با هـم متناسـب    ، به معني هندسي متشابه2BOC و 1AOCهاي  است كه مثلث 

)پس  . است ) ( )1 2 2 1R OC R OC=   اند، محل  ها ثابت و از آنجا كه شعاعO    ه  B و A ثابـت اسـت و بـ

  .بستگي ندارد

هاي موازي بگذرد به طـور   يشتر ديديم پرتويي كه از يك محيط محدود به صفحه      پطوري كه     همان

جايي با ضخامت متناسب است كه  اين جابه. اي نخواهد داشت ولي انحراف زاويهشود،    جا مي   خراشان جابه 

تـوان بـه صـورت     گـذرد مـي    ميOبنابراين، پرتوهايي را كه از . راي عدسي نازك چشم پوشيدني است   ب

 را در نيمـة راه  Oفقط نقطة   هاي نازك     معمول است كه در هنگام بررسي عدسي      . خطوط راست رسم كرد   

  .دهند ها قرار مي بين رأس


