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است. شده گذاشته خالͬ قصد از صفحه این



۲۷ فصل

هندس۱ͬ ِͷاپتی

مقدمه ۱ .۲۷

استفاده با عملͬ، دستگاه های از تعدادی برای را قبلͬ فصل ایده های بنیادی کاربردهای از برخͬ فصل این در
عملͬ طراحͬ در تقریب مفیدترین این ͬ دهیم. م قرار بحث مورد شود مͬ نامیده هندسͬ ͷاپتی که تقریبی از
این منظور است. پیچیده بسیار یا ساده بسیار هندسͬ ͷاپتی است. ͬͺاپتی دستگاه های و ابزارها از بسیاری
ساده آنقدر قواعدی از استفاده با که به طوری کنیم؛ مطالعه سطحͬ صورت به تنها را آن ͬ توانیم م یا که است
هستند، دبیرستان سطح در عملا́ چون باشیم، داشته سروکاری آنها با اصلا́ اینجا در ͬ شود م نیاز به  ندرت که
و ͬ ها عدس در ͷکوچ خطاهای درباره ی بخواهیم اگر یا کنیم، طراحͬ تقریبی به صورت را ابزاری بتوانیم
و واقعͬ مشͺل کسͬ اگر شود! بحث اینجا در که ͬ شود م آن از پیچیده تر موضوع بدانیم، مشابه جزئیات
این مورد در ͬ شود م توصیه او به ͬ ها۲، ابیراه تحلیل و تجزیه جمله از باشد، داشته عدسͬ طراحͬ در دقیقͬ
را پرتوها دیͽر، طرف به طرف ͷی از نور۳ شͺست  قانون از استفاده با به سادگͬ، یا و کند مطالعه موضوع
انجام باید چͽونه که ͬ گوید م ͷاپتی کتاب  که است چیزی همان (که نماید ردیابی مختلف سطوح میان از
ͬ دهند م تشͺیل را رضایت بخش تصویر ͷی آیا ببیند و کند پیدا را ͬ آیند م بیرون پرتوها که جایی و شود)؛
این انجام برای مناسبی راه رایانه ها با امروزه، اما است، خسته کننده خیلͬ این که ͬ گفتند م مردم قبلا́ خیر. یا
داد. انجام به سادگͬ دیͽری از پس پرتو ͷی برای را محاسبات و کرد طرح را مسئله ͬ توان م هست. کار
که ͬ شود م معلوم این، بر علاوه نیست. جدیدی اصول مستلزم و است، ساده کاملا́ درواقع موضوع بنابراین
استثناء ͷی از غیر بنابراین، اند، دیͽر زمینه های از مشخصه ای ندرت به پیشرفته یا مقدماتͬ ͷاپتی قوانین

ندارد. وجود موضوع زیاد خیلͬ پیͽیری برای خاصͬ دلیل هیچ مهم،
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۱ .۲۷ شͺل

شده معلوم و ، است شده ارائه هامیلتون۴ توسط هندسͬ ͷاپتی نظریه  ی پیشرفته  ترین و ͬ  ترین انتزاع
است، ͷاپتی از مهم تر خیلͬ ͷانیͺم در نظریه این درواقع دارد. ͷانیͺم در مهمͬ بسیار کاربردهای که
یا آخر تحصیلͬ سال در که پیشرفته تحلیلͬ ͷانیͺم درسͬ موضوع به را هامیلتون نظریه  ی ما بنابراین و
به خاطر بجز هندسͬ، ͷاپتی اینکه به توجه با بنابراین، ͬ کنیم. م موکول ͬ  شود م مطالعه تکمیلͬ تحصیلات
اساس بر ساده ͬͺاپتی دستگاه  های ابتدایی خواص مورد در بحث به ما اکنون دارد، کمͬ علمͬ سهم خودش،

ͬ دهیم. م ادامه قبلͬ فصل در شده مطرح اصول
و h ارتفاع با الزاویه ای قائم مثلث اگر باشیم: داشته زیر شرح به هندسͬ فرمول ͷی باید ما ادامه، در
بزرگتر داریم) نیاز آن به متفاوت مسیر دو بین تفاضل کردن پیدا برای ما (که s قطر باشیم، داشته d قاعده ی
یافت. روش چندین به ͬ توان م را ∆ = s − d تفاضل بزرگتر؟ چقدر .(۱ .۲۷ (شͺل ͬ  باشد م قاعده از
و ،s − d = ∆ اما .(s − d)(s + d) = h۲ یا ،s۲ − d۲ = h۲ ͬ کنیم م ملاحظه است: این راه ͷی

بنابراین: .s+ d ≈ ۲s

∆ ≈ h۲/۲s (۱ .۲۷)

داریم! نیاز خمیده سطوح تصاویر تشͺیل بحث برای که است هندسه  ای تمام این

کروی سطح ͷی کانون۵ͬ فاصله  ی ۲ .۲۷
شͺست  های۷ شاخص با محیط۶ دو که است، منفرد شͺننده  ی سطح ͷی بحث، برای وضعیت ساده  ترین و اولین
واگذار دانشجو به را دلخواه شͺست  های شاخص حالت ما .(۲ .۲۷ ͬ  کند(شͺل م جدا هم از را متفاوت
تا هست آسان کافͬ اندازه  ی به مسئله و خاص، وضعیت نه است، ایده چیز مهم ترین همیشه زیرا ͬ کنیم، م
است، ۱/n راست سمت در و ،۱ چپ سمت در تندی که ͬ  کنیم م فرض بنابراین شود. بررسͬ مورد هر در

ͬ  کند. م حرکت هوا از کندتر بسیار ،n ضریب با شیشه در نور است. شͺست شاخص n که
فاصله ی در را O′ دیͽر نقطه ای و شیشه، جلویی سطح از s فاصله ی در ،O در نقطه  ای کنید فرض حالا
نقطه ی هر در که O از پرتو هر که دهیم قرار وضعیتͬ در را خمیده سطح ͬ خواهیم م داریم. شیشه داخل s′

سطح باید منظور، این برای برود. پیش O′ نقطه ی طرف به که شود خم طوری ͬ کند، م برخورد سطح به P
4Hamilton
5focal length

6medium
7indices of refraction
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شͺننده سطح ͷی توسط ͬ کردن کانون .۲ .۲۷ شͺل

بر تقسیم OP مسافت یعنͬ ͬ کشد، م طول P به O از نور رفتن برای که زمانͬ که دهیم شͺل گونه ای به را
به P از ͬ کشد م طول که است زمانͬ که ،n.O′P علاوه  ی به است)، ͷی برابر اینجا در (تندی نور تندی
فراهم ما برای سطح تعیین برای معادله ای شرط این .P نقطه ی به ناوابسته ثابت ͷی با باشد برابر برود، O′

تلاش با را خود ͬ تواند م دانشجو و است پیچیده بسیار چهارم درجه منحنͬ سطح که ͬ گیریم م نتیجه ͬ کند. م
s → ∞ به مربوط که را خاص مورد ͷی است ساده تر کند. سرگرم تحلیلͬ هندسه ی با آن محاسبه ی برای
سهموی۸ منحنͬ با منحنͬ این مقایسه ی ͬ شود. م تر مشخص و دوم درجه منحنͬ زیرا کنید، امتحان است

است. جالب به دست آوردیم ͬ آید م بی نهایت از نور که هنگامͬ ͬ کننده۹ کانون آینه ی ͷی برای که
نقطه ی به نقطه ͷی از نور کردن کانونͬ برای شود، ساخته آسانͬ به ͬ تواند نم مناسب سطح بنابراین
سطوح چنین ͬ کنیم نم سعͬ معمولا ما ͬ شود م معلوم درعمل است. پیچیده نسبتاً سطح ͷی به نیاز دیͽر
همه ی اینکه برای تلاش جای به ͬ گیریم. م نظر در را وسط حد آن جای به بلͺه کنیم، درست را پیچیده ای
کانون به OO′ محور به ͷنزدی نسبتاً پرتوهای فقط که ͬ کنیم م مرتب طوری را آنها برسند، کانون به پرتوها
برسند کانون به بخواهند اگر دورتر پرتوهای است، پیچیده ایده ال سطح اینکه علت به متاسفانه برسند.
ͬ کنیم. م استفاده آن مناسب محوری انحنای با کروی سطح از آن جای به ما که شوند، منحرف است ممͺن
محور ͷنزدی پرتوهای تنها که فرض این با پس است. ساده تر بسیار دیͽر سطوح به نسبت کره ͷی ساختن
ͬ افتد م اتفاقͬ چه ͬ کنند م برخورد کروی سطح به که پرتوهایی برای اینکه به پی بردن ͬ شوند، م کانونͬ کاملا́
و ͬ شوند، م نامیده پیرامحوری۱۰ پرتوهای گاهͬ هستند، محور ͷنزدی که پرتوهایی است. مفید ما برای

است. پیرامحوری پرتوهای کردن کانونͬ برای شرایط هستیم آن وتحلیل تجزیه  حال در ما آنچه
نیستند محور به ͷنزدی همیشه پرتوها همه ی که واقعیت این گرفتن نظر در با که خطاهایی مورد در بعداً

ͬ کنیم. م بحث ͬ شوند م مطرح
PQ ارتفاع که طوری به ͬ کنیم م رسم را PQ عمود است، ͷنزدی محور به P اینکه فرض با بنابراین
ͬ کند. م عبور P از که است صفحه ای۱۱ به  صورت سطح، که ͬ کنیم م تصور لحظه ͷی برای باشد. h برابر
زمان همچنین و است، بیشتر Q به O از رفتن زمان از P به O از رفتن برای نیاز مورد زمان حالت، این در
منحنͬ باید شیشه دلیل همین به اما است. بیشتر O′ به Q از رفتن زمان از O′ به P از رفتن برای نیاز مورد

8parabolic curve
9focusing mirror

10paraxial rays
11plane
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مسیر طول در اضافͬ زمان اکنون شود! جبران Q به V از گذر در تاخیر با باید اضافͬ زمان کل زیرا باشد،
تأخیر با باید که اضاف۱۲ͬ، زمان این است. nh۲/۲s′ دیͽر مسیر در اضافͬ زمان و است، h۲/۲s برابر OP

محیطͬ زیرا است، متفاوت بود خواهد خلأ در که زمانͬ با داشته باشد، مطابقت V Q امتداد در رفتن در
با بلͺه است، هوا در کاملا́ گویی که نیست اندازه ای به Q به V از رفتن زمان دیͽر، عبارت به دارد. وجود
V Q اندازه ی حال است. (n − ۱)V Q فاصله این در اضافͬ تأخیر که به طوری ͬ شود، م کندتر n ضریب
با برابر V Q فاصله ی که ͬ بینیم م فرمول همان با باشد، R آن شعاع و کره مرکز C نقطه ی اگر است؟ چقدر
R انحنای شعاع و ͬ کند، م مرتبط هم به را s′ و s فاصله های که قانونͬ دریافتیم ما بنابراین است. h۲/۲R

است: این ͬ دهد، م را ما نیاز مورد سطح

(h۲/۲s) + (nh۲/۲s′) = (n− ۱)h۲/۲R (۲ .۲۷)

یا

(۱/s) + (n/s′) = (n− ۱)/R (۳ .۲۷)

ͬ توانیم م کنیم، کانونͬ O′ به O از را نور بخواهیم و باشیم، داشته را O′ دیͽر موقعیت و O موقعیت اگر
کنیم. محاسبه فرمول این با را سطح R انحنای نیاز مورد شعاع

کرد، خواهد کانونͬ هم را دیͽر فاصله های ،R انحنای همان با عدسͬ همان که است جالب اکنون
بشود. ثابت مقدار ͷی ،n در ضرب ͷی معکوس، عدد دو مجموع که طوری فاصله جفت هر برای یعنͬ
به را O تنها نه نماییم)، پیرامحوری پرتوهای به محدود را خودمان که (مادام مفروض عدسͬ ͷی بنابرین
نقاط جفت این برای که مادام ͬ کند، م کانونͬ را دیͽر نقاط جفت  نامحدودی تعداد بلͺه ͬ کند، م کانونͬ O′

شود. برقرار عدسͬ، مشخصه ی یعنͬ بشود، ثابتͬ مقدار با برابر ۱/s+ n/s′ رابطه ی

شده گفته فرمول از بشود. s → ∞ آن در که ͬ دهد م رخ زمانͬ جالب مورد ͷی خاص، به طور
O نقطه ی اگر دیͽر، عبارت به ͬ یابد. م کاهش دیͽری ͬ یابد، م افزایش از   sها ͬͺی وقتͬ که ببینیم ͬ توانیم م
نقطه ͬ رود، م بی نهایت سمت به O نقطه ی که همین بالعکس. و ͬ شود، م ͷنزدی O′ نقطه ی ͬ شود، م دور
نامیده f ′ کانونͬ فاصله ی که برسد، محیط در مشخصͬ فاصله ی به که زمانͬ تا ͬ آید م در حرکت به O′

نیز دیͽری روش به را این ͬ کنند. م قطع f ′ فاصله ی در را محور شوند، وارد موازی پرتوها اگر ͬ شود. م
O به نیز O′ از برود، O′ به O از نور اگر بیاورید: یاد به را ۱۳ͬͽدوجانب (قاعده ی کنیم. تصور ͬ توانیم م
کجاست. کانون بدانیم بخواهیم است ممͺن باشیم، داشته شیشه داخل نوری چشمه ی اگر بنابراین، ͬ رود). م
فاصله این ͬ شود؟ م کانونͬ کجا شیشه از بیرون مسئله)، (همان باشد بی نهایت در شیشه درون نور اگر به ویژه
که باشیم داشته f در نوری چشمه ی اگر کنیم. بیان دیͽری روش به را این ͬ توانیم م البته ͬ شود. م نامیده f

12excess time 13reciprocity rule



۵ کروی سطح ͷی کانونͬ فاصله  ی .۲ .۲۷

کنیم: پیدا را f ′ و f راحتͬ به ͬ توانیم م ͬ آید. م بیرون موازی باریͺه ای۱۴ به صورت عبور کند، سطح از نورش

n/f ′ = (n− ۱)/R یا f ′ = Rn/(n− ۱) (۴ .۲۷)

۱/f = (n− ۱)/R یا f = R/(n− ۱) (۵ .۲۷)

به کنیم، تقسیم متناظرش شͺست شاخص بر را کانونͬ فاصله ی هر اگر ͬ کنیم: م مشاهده  را جالبی چیز
هر برای آن پیچیدگͬ میزان به توجه بدون که است، عمومͬ قضیه ای این واقع در ͬ رسیم! م یͺسانͬ نتیجه ی
بودن عمومͬ اثبات به اینجا در ما است. جالب آن داشتن خاطر به پس است، درست ͬ ها عدس از دستگاهͬ
فاصله ی دو که است درست کلͬ طور به اما اشاره کردیم. آن به منفرد سطح̧ ͷی برای صرفاً و نپرداختیم آن
نوشته زیر به صورت (۳ .۲۷) معادله ی اوقات گاهͬ هستند. مرتبط هم با طریق این به دستگاه ͷی کانونͬ

ͬ شود: م

۱/s+ n/s′ = ۱/f (۶ .۲۷)

شاخص و انحناء اندازه گیری از راحت تر را f ͬ توانیم م ما زیرا است، مفیدتر (۳ .۲۷) معادله ی از معادله این
نداریم، عدسͬ طراحͬ مراحل چͽونگͬ یا و طراحͬ به علاقه ای ما اگر کنیم: اندازه گیری ͬ ها عدس شͺست

.R و n ،۱ نه است f جالب کمیت ͬ کنیم، م استفاده آن از فقط و
آنگاه ،s < f اگر ͬ افتند؟ م اتفاقͬ چه ͬ دهد. م رخ جالبی وضعیت شود f از کمتر s اگر اکنون
شد، خواهد کانونͬ s′ منفͬ مقدار با فقط نور ͬ گوید م ما معادله ی است؛ منفͬ s′ بنابراین و ،۱/s > ۱/f
اعداد که زمانͬ حتͬ دیͽر، عبارت به دارد. مشخصͬ و جالب بسیار معنͬ البته باشد. که ͬ ای معن هر به حال
از که را پرتوهایی ما اگر است. شده داده نشان ۳ .۲۷ درشͺل آن معنͬ است. مفید فرمولͬ هم هستند، منفͬ
O زیرا ͬ آیند، نم کانون به و ͬ شوند، م خمیده سطح در آن ها که است درست کنیم، رسم ͬ شوند م واگرا O

گویا که ͬ شوند م واگرا طوری آن ها حال، این با هستند. «ناموازی» پرتوها که است ͷنزدی سطح به آنقدر
نامیده مجازی۱۶ تصویر گاهͬ که است، ظاهری۱۵ تصویر ͷی این آمده اند. بیرون شیشه از O′ نقطه ی از

ͬ شود. م نامیده واقعͬ تصویر (۲ .۲۷) شͺل در O′ تصویر ͬ شود. م

O′ O

مجازی تصویر .۳ .۲۷ شͺل

ͷی نقطه، ͷی از نور ͬ رسد م نظر به اگر اما است. واقعͬ تصویر برسد، نقطه ͷی به واقعاً نور اگر
14beam
15apparent image

16virtual image



هندسͬ ِͷاپتی .۲۷ فصل ۶

O

O′

هوا شیشه

ͬ کند. تصویرم Oمجددا به O′ از را نور تخت، سطح .۴ .۲۷ شͺل

به ͬ شود، م منفͬ s′ وقتͬ بنابراین است. مجازی تصویر ͬ آید م اصلͬ، نقطه ی از متفاوت موهوم۱۷ نقطه ی
است. درست چیز همه و است، سطح دیͽر طرف در O′ که است معنͬ این

.(۱/s)+(n/s′) = ۰ داریم پس بͽیرید، نظر در است بی نهایت R آن در که را جالب مورد ͷی اکنون
کنیم، نگاه رقیق۱۸ محیط به چͽال محیط ͷی از اگر که است معنͬ بدین که ،s′ = −ns دیͽر، به عبارت
ͬ توانیم م ما ترتیب، همین به ͬ رسد. م نظر به عمیق تر n عامل با که ͬ بینیم، م رقیق محیط در را نقطه ای
در که شͬءای به تخت سطح ͷی درون در ما اگر که طوری به کنیم، استفاده وارونه به صورت را معادله همان
ͬ آید م جلوتر نقطه ای از نور گویا که ͬ رسد م نظر به کنیم، نگاه است چͽال محیط داخل در معینͬ فاصله ی
ͬ شود، نم دیده هست واقعاً که   ͬ عمق آن به ͬ کنیم، م نگاه شنا استخر ͷی ته به بالا از وقتͬ .(۴ .۲۷ (شͺل

ͬ شود. م دیده است آب شͺست شاخص وارون که ،۳̸۴ ضریب با بلͺه
مبحث این دربرگیرنده ی ایده های کسͬ اگر اما کنیم. بحث کروی آینه ی درباره ی داده ادامه ͬ توانیم م البته
فرمول تا ͬ کنیم م واگذار دانشجو به را این ما بنابراین کند. حل خودش برای را آن بتواند باید کند، ارزیابی را
اتخاذ فاصله ها مورد در معینͬ قراردادهای است خوب که ͬ کنیم م یادآوری اما نماید، حل را کروی آینه ی

شامل: نماییم

است. مثبت جسم s فاصله ی باشد، سطح چپ سمت O نقطه ی اگر .۱

است. مثبت تصویر s′ فاصله ی باشد، سطح راست سمت O′ نقطه ی اگر .۲

است. مثبت سطح انحنای شعاع باشد، سطح راست سمت مرکز اگر .۳

s′ اما هستند، مثبت R و s ،(۳ .۲۷) شͺل در هستند؛ مثبت همه R و s′ ،s ،۲ .۲۷ شͺل در مثال، عنوان به
(۳ .۲۷) فرمول دهیم، قرار منفͬ کمیتͬ را R صرفاً اگر باشیم، داشته کاو۱۹ سطح ͷی ما اگر است. منفͬ
خواهید بالا، قراردادهای از استفاده با آینه، برای متناظر فرمول حل برای ͬ دهد. م درست نتیجه ی هم هنوز
−۱ شاخص دارای آینه پشت مواد اینکه (مثل دهیم قرار n = −۱ جا همه (۳ .۲۷) فرمول در اگر که یافت

ͬ آید! م به دست آینه برای درست فرمول باشد)،
17fictitious point
18rare

19concave



۷ عدسͬ کانونͬ فاصله ی .۳ .۲۷

یادآوری با اما است، زیبا و ساده زمان، کمترین از استفاده با ،(۳ .۲۷) فرمول آوردن به دست اگرچه
استفاده با ͬ توان م شود، جایͽزین زاویه  خود با ͬ تواند م زاویه سینوس  که هستند ͷکوچ آنقدر زاویه ها اینکه

آورد. به دست را فرمول همان اسنل۲۰ قانون از

عدسͬ کانونͬ فاصله ی ۳ .۲۷

ͬ کنیم م استفاده ما که ͬ هایی عدس بیشتر ͬ گیریم. م نظر در است عملͬ بسیار که را دیͽری وضعیت اکنون
که کنید فرض ͬ دهد؟ م قرار تاثیر تحت را مسائل چطور موضوع این اند. سطح دو بلͺه ͬͺی فقط نه دارای
ͬ خواهیم م .(۵ .۲۷ است(شͺل شده پر شیشه با آنها بین فضای که داریم، مختلف انحناهای با سطح دو
انجام را کار این ͬ توانیم م چطور کنیم. بررسͬ را O′ جایͽزین نقطه ی به O نقطه ی از شدن کانونͬ مسئله ی
کنید. استفاده اول سطح برای (۳ .۲۷) فرمول از کرده، فراموش را دوم سطح ابتدا است: این پاسخ دهیم؟
علامت، به بسته ،O′ مثلا دیͽر نقطه ی ͷی از ͬ رسد م نظر به شده، واگرا O از که نور، که ͬ گوید م ما به این
داریم، متفاوت سطحͬ هوا و شیشه بین ͬ گیریم. م نظر در را جدیدی مسئله ی اکنون ͬ شود. م واگرا یا همͽرا
دوباره ͬ شوند؟ م همͽرا کجا واقعاً پرتوها این ͬ شوند. م همͽرا O′ خاص نقطه ی سمت به پرتوها آن در که
ͬ توانیم م لزوم صورت در بنابراین، ͬ شوند. م همͽرا O′′ در که ͬ یابیم درم و ͬ کنیم م استفاده فرمول همان از

برویم! بعدی به ͬͺی از و کنیم عبور سطح ۷۵ از متوالͬ صورت به فرمول همان از استفاده با صرفاً

۱
۲

n

R۱

R۲

O′O′′

دوسطحͬ عدسͬ توسط تصویر تشͺیل .۵ .۲۷ شͺل

انرژی در توجهͬ قابل صرفه جویی باعث که دارند وجود خاص و مشͺل نسبتاً فرمول های از تعدادی
اما ͬ شوند. م شویم سطح پنج میان از نور کردن دنبال به مجبور است ممͺن که زندگͬ در کمͬ دفعات برای
شود، انجام سطح پنج میان از نور کردن دنبال عمل برخورد کردیم؛ مسئله این به وقتͬ فقط که است ساده تر
مختلف سطوح در نور دنبال به اصلا نباشیم مجبور شاید که چرا کنیم، حفظ را فرمول زیادی تعداد اینکه نه

بͽردیم!
کانونͬ نقطه ی ͷی و جدید موقعیتͬ ͬ کنیم، م عبور سطح ͷی از وقتͬ که است این اصل صورت، هر در
همین به و بͽیریم درنظر بعدی سطح برای شروع نقطه ی عنوان به را نقطه آن سپس و پیدا کنیم، را جدید
۱ به n از n به ۱ از بجای دوم سطح در چون شود، انجام کاری چنین واقعاً اینکه برای ادامه دهیم. ترتیب

20Snell’s law



هندسͬ ِͷاپتی .۲۷ فصل ۸

O O′

P

Q
T

h

n۱ n۲ n۱

مثبت شعاع دو با نازک عدسͬ .۶ .۲۷ شͺل

،n۱ شاخص های که طوری به دارد، وجود شیشه نوع ͷی از بیش دستگاه ها از بسیاری در چون و ͬ رویم، م
دو ،n شاخص تنها به جای که حالتͬ برای (۳ .۲۷) فرمول تعمیم به نیاز واقعاً ما هستند، موجود ... و n۲

مشͺل است زیر فرمول ،(۳ .۲۷) کلͬ فرم اینکه اثبات پس داریم. دارد وجود n۲ و n۱ متفاوت شاخص
نیست:

(n۱/s) + (n۲/s
′) = (n۲ − n۱)/R (۷ .۲۷)

از است ممͺن که ͷنزدی آن قدر هستند، ͷنزدی خیلͬ سطح دو آن در که هست ای ساده بسیار خاص مورد
داده نشان ۶ .۲۷ شͺل در که همان طور را عدسͬ اگر کنیم. چشم پوشͬ ضخامت از ناشͬ ͷکوچ خطاهای
کانونͬ O′ به O از را نور تا شود ساخته باید چͽونه عدسͬ بپرسیم: را سوال این است ممͺن کنیم، رسم شده
T ضخامت وجود لحظه ای برای اگر پس ͬ آید. م عدسͬ لبه ی در P نقطه ی تا دقیقاً نور کنید فرض کند؟
(n۱h

۲/۲s)+(n۱h
۲/۲s′) ′Oبرابر Oبه از رفتن برای اضافͬ زمان بͽیریم، نادیده n۲را شاخص با شیشه ی

که شیشه قطعه ͷی از باید کنیم؛ برابر OPO′ مسیر زمان با را مستقیم مسیر زمان اینکه برای حال است.
اضافͬ زمان جبران برای ضخامت، این از عبور برای عنوان شده تأخیر که است طوری مرکز در آن T ضخامت

کنیم. استفاده است کافͬ بالا
شود: زیرداده رابطه ی توسط باید مرکز در عدسͬ ضخامت بنابراین

(n۱h
۲/۲s) + (n۱h

۲/۲s′) = (n۲ − n۱)T (۸ .۲۷)

R۱ > R۲ برای ،(۳) قرارداد به توجه با کنیم. بیان نیز سطح دو R۲ و R۱ شعاع های برحسب را T ͬ توانیم م
ͬ کنیم: م پیدا کوژ) (عدسͬ

T = (h۲/۲R۱)− (h۲/۲R۲) (۹ .۲۷)

داشت: خواهیم سرانجام بنابراین،

(n۱/s) + (n۱/s
′) = (n۲ − n۱)(۱/R۱ − ۱/R۲) (۱۰ .۲۷)



۹ بزرگنمایی .۴ .۲۷

فاصله ی که بود خواهد نقطه ای در دیͽری باشد، بی نهایت در نقاط از ͬͺی اگر که ͬ کنیم م توجه دوباره حالا
ͬ شود: م داده زیر رابطه ی توسط f کانونͬ فاصله ی ͬ نامیم. م f کانونͬ

۱/f = (n− ۱)(۱/R۱ − ۱/R۲) (۱۱ .۲۷)

.n = n۱/n۲ اینجا در که
کانونͬ فاصله ی در s′ که ͬ بینیم م ͬ رود، م بی نهایت به s که بͽیریم، نظر در را معکوس حالت اگر حال،
دو نسبت که است کلͬ قاعده ی از دیͽری خاص مورد (این برابرند کانونͬ فاصله های زمان این در است. f ′

ͬ شوند. م کانونͬ پرتوها آن ها در که است محیطͬ دو در شͺست شاخص های نسبت با برابر کانونͬ فاصله ی

برابرند). کانونͬ فاصله ی دو بنابراین هستند، یͺسان نهایی و اولیه شاخص های خاص، ͬͺاپتی دستگاه این در
شعاع های با که خریدیم ͬ ای عدس ما اگر لحظه، ͷی برای کانونͬ فاصله ی واقعͬ فرمول کردن فراموش با
اینکه مشاهده ی با مثلا́ را، کانونͬ فاصله ی ͬ توانیم م است، شده طراحͬ مشخص شاخص و مشخص انحنای
بهتر داشته باشیم، را کانونͬ فاصله ی که هنگامͬ کنیم. اندازه گیری ͬ شود، م کانونͬ کجا بی نهایت در نقطه ای

است: این فرمول بنابراین بنویسیم. کانونͬ فاصله ی برحسب مستقیماً را معادله ی مان که ͬ شود م

(۱/s) + (۱/s′) = ۱/f (۱۲ .۲۷)

اولا˟، دارد. دلالت چیزی چه به مختلف شرایط در و ͬ کند م کار چͽونه فرمول که ببینیم دهید اجازه اکنون
که است معنͬ بدین این است. f با برابر دیͽر کمیت باشند، بی نهایت s′ یا s اگر که ͬ دهد م نشان فرمول این
ͬ گوید م که دیͽری جالب چیز ͬ کند. م تعریف را f واقع در این و ͬ شود، م کانونͬ f فاصله ی در موازی نورِ
نیز دیͽری کند، حرکت راست سمت به ͬͺی اگر ͬ کنند. م حرکت جهت ͷی در نقطه دو هر که است این
۲f با برابر دو هر اگر برابرند، s′ و s که است این ͬ گوید م که دیͽری چیز ͬ دهد. م انجام را کار همین
۲f فاصله ی در آنها هردوی که ͬ شویم م متوجه باشد، متقارن وضعیت بخواهیم اگر دیͽر، عبارت به باشند.

ͬ شوند. م کانونͬ

بزرگنمایی۲۱ ۴ .۲۷

به راجع  دهید اجازه اکنون بحث کرده ایم. محور روی نقاط برای فقط را شدن کانونͬ عمل تاکنون ما
کنیم، بحث است، ناچیز بسیار آن ها دوری مقدار اما نیستند، محور روی دقیقاً که اشیائͬ از تصویرسازی
از نور که کنیم تنظیم طوری را عدسͬ ͷی وقتͬ کنیم. درک  را بزرگنمایی ͬ های ویژگ بتوانیم که به طوری
«تصویر» پرده روی که ͬ شویم م متوجه شود، کانونͬ پرده ͷی روی بر «نقطه ا ی» به ͷکوچ رشته  ی۲۲ ͷی

دارد. واقعͬ رشته ی از کوچͺتر یا بزرگتر اندازه ای اینکه مͽر ͬ آوریم، م به دست را رشته همان
21Magnification 22filament
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نازک. عدس̞ͬ توسط تصویرسازی هندسه ی .۷ .۲۷ شͺل

بͽذارید بهتر، کمͬ درک برای ͬ رسد. م کانون به رشته نقاط تمام از نور که باشد معنͬ این به باید این
ما کنیم. تحلیل است، شده داده نشان طرح واره۲۳ به طور ۷ .۲۷ شͺل در که را نازک عدسͬ دستگاه

ͬ دانیم: م را زیر واقعیت های

در معینͬ خاص نقطه ی سمت به دیͽر طرف در ͬ آید، م طرف ͷی از موازی به طور که پرتویی هر .۱
ͬ کند. م حرکت ͬ شود، م نامیده کانون که عدسͬ از f فاصله ی

خارج دیͽر طرف محور با موازی ͬ شود، م عدسͬ وارد طرف ͷی در واقع کانون از که پرتویی هر .۲
ͬ شود. م

در جسمͬ کنید فرض است: زیر به شرح داریم نیاز (۱۲ .۲۷) فرمول هندسͬ اثبات برای که چیزی تمام
خم طوری ،PQ یعنͬ پرتوها، از ͬͺی که ͬ دانیم م ͬ باشد. م y جسم ارتفاع و داریم؛ کانون از x فاصله ی
کانونͬ شرایطͬ هر تحت را P نقطه ی عدسͬ اگر حال کند. عبور دیͽر طرف در R کانون از که ͬ شود م
جدید کانون زیرا کجاست، کانون که بفهمیم ͬ توانیم م ͬ رود، م کجا دیͽر پرتو بفهمیم که صورتͬ در کند،
دیͽر، پرتو ͷی دقیق جهت کردن پیدا برای کنند. قطع را هم دیͽر دوباره پرتو دو آن در که بود خواهد جایی
پرتویی برعکس: و ͬ گذرد م کانون از موازی پرتو که داریم یاد به اما کنیم. استفاده خلاقیت مان از باید فقط
(درست ͬ کنیم. م رسم U طریق از را PT پرتو ما بنابراین ͬ شود! م خارج موازی ͬ گذرد، م کانون از که
داده ایم نمایش ما که پرتویی دو از محدودتر بسیار است ممͺن ͬ شوند م کانونͬ که واقعͬ پرتوهای که است

کنیم). ایجاد را پرتو این ͬ توانیم م که داریم باور بنابراین است، مشͺل تر آن ها نمایش اما باشند،
نقطه ای S تقاطع ͬ کنیم. م رسم XW موازات به را TS ͬ آید، م بیرون موازی صورت به پرتو این چون
فاصله و ارتفاع دهید اجازه ͬ کند. م تعیین را صحیح ارتفاع و صحیح مͺان نقطه این داریم. نیاز ما که است
مثلث های از استفاده با کنیم. استخراج عدسͬ برای فرمولͬ ͬ توانیم م اکنون کنیم. نام گذاری را کانون از

که: ͬ یابیم درم ،TXU و PV U متشابه

y′

f
=

y

x
(۱۳ .۲۷)
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۱۱ مرکب ͬ های عدس .۵ .۲۷

داشت: خواهیم QXR و SWR مثلث های از مشابه، بطور

y′

x′ =
y

f
(۱۴ .۲۷)

که: ͬ یابیم درم ،y′/y برای بالا معادله ی دو حل با

y′

y
=

x′

f
=

f

x
(۱۵ .۲۷)

بدانیم ͬ ها عدس مورد در باید که چیزهایی همه ی آن در که است؛ عدسͬ معروف فرمول (۱۵ .۲۷) معادله ی
دو همچنین ͬ کند. م بیان کانونͬ فاصله های و فاصله ها برحسب را y′/y بزرگنمایی معادله این دارد: وجود

ͬ کند: م مرتبط f با را x′ و x فاصله ی

xx′ = f ۲ (۱۶ .۲۷)

،s′ = x′+f و s = x+f اگر اینکه اثبات است. (۱۲ .۲۷) معادله ی از مرتب تری بسیار فرم کار، برای که
ͬ کنیم. م واگذار دانشجو به را ͬ باشد م یͺسان (۱۶ .۲۷) معادله ی با (۱۲ .۲۷) معادله ی

مرکب۲۴ ͬ های عدس ۵ .۲۷

را آن واقعاً اینکه بدون ͬ دهیم، م شرح داریم عدسͬ تعدادی که وقتͬ برای خلاصه به طور را کلͬ نتیجه ی
کنیم؟ تجزیه و تحلیل را آن ͬ توانیم م چطور باشیم، داشته  عدسͬ چندین از دستگاهͬ اگر آوریم. به دست 
معادل فرمول هر یا (۱۲ .۲۷) یا (۱۶ .۲۷) فرمول از استفاده با و ͬ کنیم م شروع جسم ͷی با است. آسان
تصویر ͷی بنابراین کجاست. عدسͬ اولین برای آن تصویر که ͬ کنیم م محاسبه نمودارها رسم با یا دیͽر،
با دوم عدسͬ از و ͬ کنیم، م رفتار بعدی ͬ های عدس برای چشمه عنوان به تصویر این با سپس ͬ کنیم. م پیدا
طریق از سادگͬ به ما آوریم. به دست تصویری مجدداً تا ͬ کنیم م استفاده باشد، چه هر ͬ اش کانون فاصله ی
هیچ اصل در و دارد وجود مورد این در که است چیزی تمام این ͬ کنیم. م دنبال را موضوع ͬ ها عدس توالͬ
هر آثار از جالبی بسیار خالص نتیجه ی حال، این با ͬ کنیم. نم بررسͬ را آن ما بنابراین نیست، جدیدی چیز
ͯ رسد، م پايان به هوا، مثلا́ محیط، همان در و شروع محیط ͷی در که نوري روي بر ͬ ها عدس از ͬ ای توال
است: زیر ویژگͬ دارای آینه، و عدسͬ تعداد هر با میͺروسͺوپ یا تلسͺوپ ،ͬͺاپتی ابزار هر دارد. وجود
به ͷنزدی نسبتاً اغلب صفحه ها (این دارند وجود ͬ شوند، م نامیده دستگاه اصل۲۵ͬ صفحات که صفحه، دو
طرف از نور اگر (۱) اند: زیر خواص دارای که هستند)، آخر عدسͬ سطح آخرین و اول عدسͬ سطح اولین
دوم اصلͬ صفحه ی از فاصله ای در ͬ شود، م خارج معینͬ کانون در شود، دستگاه وارد موازی به صورت اول
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هندسͬ ِͷاپتی .۲۷ فصل ۱۲

x

y
x′

y′

f f

۱ ۲

.ͬͺاپتی دستگاه ͷی اصلͬ صفحات نمایش .۸ .۲۷ شͺل

قرار صفحه این در که باشد نازکͬ عدسͬ دستگاه اینکه مانند درست ͬ باشد، م کانونͬ فاصله ی با برابر که
به اصلͬ، صفحه ی اولین از f فاصله ی همان در بیاید، دیͽری جهت از موازی نور اگر (۲) باشد. داشته

ببینید). را ۸ .۲۷ دارد(شͺل قرار آنجا در نازکͬ عدسͬ گویی بازهم ͬ شود، م وارد کانون
عدسͬ برای که (۱۶ .۲۷) فرمول کنیم، اندازه گیری قبل مانند را y′ و y و ،x′ و x فاصله های ما اگر البته
و کنیم اندازه گیری اصلͬ صفحه های از را کانونͬ فاصله ی اینکه شرط به است، عمومͬ کاملا́ نوشته ایم نازک
ͬ توانیم م ما که است این مانند درست این منطبق اند. اصلͬ صفحه های نازک عدسͬ برای عدسͬ. مرکز از نه
پرتویی هر است. شده جدا هم از که نشویم متوجه و کنیم، جدا و داده برش وسط از گرفته، نازکͬ عدسͬ
ͬ آید! م بیرون دوم صفحه ی دیͽرِ طرف در شده، وارد اول صفحه ی به که نقطه ای همان از فوراً ͬ آید م که
کامل مجموعه ای سپس و شوند پیدا محاسبه یا آزمایش با است ممͺن کانونͬ فاصله ی و اصلͬ صفحه های
بزرگ ͬͺاپتی دستگاه چنین با کارمان وقتͬ که است جالب بسیار شود. داده شرح ͬͺاپتی دستگاه خواص از

نیست. پیچیده نتیجه تمام شود، پیچیده ای و

ͬ ها۲۶ ابیراه ۶ .۲۷

که نماییم اضافه سریع تر باید شویم، هیجان زده خیلͬ ͬ ها عدس بودن شͽفت انگیز مورد در اینکه از پیش
پیرامحوری، پرتوهای به را خودمان اصولا˟ ما که واقعیت این به دلیل دارند، وجود جدی ای محدودیت های
ͬ هایی ابیراه کلͬ، طور به محدود، اندازه ای داشتن با واقعͬ عدسͬ کرده ایم. محدود محور، ͷنزدی پرتوهای
ͷنزدی بسیار پرتو ای ͬ کند؛ م عبور کانون از البته که دارد، قرار محور روی که پرتویی مثلا́، ͬ دهد. م نشان را
شاید ͬ شود، م منحرف کانون از پرتو ͬ شویم، م دورتر که همانطور اما ͬ رسد. م کانون به که است محور به
مشخصاً فاصله ی و ͬ آید م فرود ͬ کند م برخورد بالایی لبه ی ͬͺنزدی به که پرتویی و شدن، کوتاه به خاطر
این ͬ کنیم. م دریافت لͺه۲۷ ͷی نقطه ای، تصویری گرفتن جای به بنابراین، خواهد داشت. کانون با زیادی
استفاده درست شͺل به جای که است کروی سطوح از ͬ ای ویژگ زیرا ͬ شود، م نامیده کروی ابیراهͬ اثر
استفاده با شاید یا و عدسͬ، سطح شͺل تغییر با شͬء، ویژه ی فاصله ی هر برای ͬ تواند م اثر این ͬ کنیم. م
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۱۳ ͬ ها ابیراه .۶ .۲۷

داشته یͺدیͽر حذف به تمایل منفرد ͬ های عدس ͬ های ابیراه که شده اند مرتب طوری که عدسͬ چندین از
شود. اصلاح باشند،

شاخص های یا متفاوت، تندی های دارای متفاوت رنگ های نور دارند: هم دیͽری مشͺل ͬ ها عدس
متفاوت مختلف رنگ های برای معین عدسͬ کانونͬ فاصله ی نتیجه در و است شیشه در متفاوت، شͺست
برای ما که زمانͬ زیرا خواهد بود، رنگͬ تصویر کنیم، تصویرسازی سفید نقطه ی ͷی از ما اگر بنابراین است.
شود. مͬ نامیده رنگ۲۸ͬ ابیراهͬ ویژگͬ این برعکس. و است کانون از خارج آبی ͬ کنیم، م کانونͬ قرمز رنگ

باشد، آن از دور کافͬ اندازه ی به و محور از خارج شͬء اگر دارند. وجود هم دیͽری مشͺلات هنوز
و کرده کانونͬ را عدسͬ ͷی که است این درستͬ اثبات برای راه ساده ترین نیست. کامل دیͽر واقعاً کانون
معمولا˟ ͬ شود، م تشͺیل که تصویری شوند. وارد محور از بزرگ زاویه ای با پرتوها تا کنیم کج را آن سپس
خطا نوع چندین بنابراین کند. کانونͬ خوبی به را آن که نباشد جایی است ممͺن و است ناهنجار۲۹ کاملا́
یͺدیͽر خطاهای که متعدد ͬ های عدس از استفاده با ͬ کند م تلاش ͬͺاپتی طراح که دارند وجود ͬ ها عدس در

کند. اصلاح را آن ها ͬ کنند م جبران را

دارد؟ امͺان ͬͺاپتی کامل̞ مطلقاً دستگاه˼ ͷی ساخت آیا باشیم؟ دقیق باید چقدر ͬ ها ابیراه حذف برای
دیدگاه استدلال با حال، ببرد. نقطه ͷی به دقیقاً را نور است قرار که ساخته ایم ͬͺاپتی دستگاه ͷی کنید فرض
دستگاه این کنیم؟ پیدا باشد کامل باید چقدر دستگاه اینکه مورد در را شرطͬ ͬ توانیم م آیا زمان، کمترین
در برسد کانون به ͬ تواند م که را محور از پرتو دورترین اگر داشت. خواهد نور برای ورودی روزنه ی نوعͬ
کامل چیز هیچ اما برابراست. دقیقاً پرتوها همه ی برای زمان باشد)، کامل دستگاه اگر (البته بͽیریم نظر
بیشتر تصحیح ارزش و باشد اشتباه ͬ تواند م چقدر زمان پرتو این برای که است این سوال بنابراین نیست،
را تصویر ͬ خواهیم م کنید فرض اما باشد. کامل چقدر تصویر ͬ خواهیم م که دارد بستگͬ این باشد؟ نداشته
که آنجا تا پرتو هر که دهیم ترتیبی باید که است این ما تصور پس، کنیم. کامل باشد ممͺن که آنجایی تا
بعد به حدی ͷی از نیست، درست این که ͬ رسد م نظر به اما باشد. داشته یͺسانͬ زمان تقریباً است ممͺن

ͬ کند. نم کار هندسͬ ͷاپتی تئوری چون است، خوب زیادی که کنیم کاری داریم سعͬ ما

ͷی زمان کمترین اصل تکانه، پایستگͬ اصل یا انرژی پایستگͬ اصل خلاف بر که باشید داشته یاد به
خطا چقدر که بدانیم است جالب و است تقریب ͷی فقط زمان کمترین اصل نیست. دقیق فرمول بندی
داده ایم ترتیبی ما اگر که است این پاسخ نشود. ایجاد آشͺاری تفاوت هیچ بازهم که باشد مجاز ͬ تواند م
از کمتر زمان اختلاف مرکزی، پرتو و دارد، را فاصله دورترین که پرتو بدترین یعنͬ ۱؛ بیشینه ی پرتو بین که
چیزی نور ندارد. فایده ای آن بیشتر بهبود بنابراین است، نور نوسان ͷی با متناظر که است ۲ دوره  ای حدود
اختلاف که باشیم داده ترتیبی ما اگر و دارد، بستگͬ طول موج به که مشخص بسامدی با است نوسان۳ͬ

ندارد. فایده ای آن بیشتر بهبود باشد کمتر دوره ͷی حدود) (از مختلف پرتوهای برای زمان
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۳۰ͷتفکی توان ۷ .۲۷

ͷتفکی توان که این است ،ͬͺاپتی ابزارهای همه ی درباره ی فنͬ مهم بسیار سوال ͷی دیͽر، جالب سوال
ببینیم. ͬ کنیم، م نگاه آنها به که را اشیایی ͬ خواهیم م بسازیم، میͺروسͺوپ ͷی ما اگر است. چقدر آن ها
وقتͬ کنیم، نگاه آن طرف هر در نقطه ای با باکتری ͷی به ما اگر مثال، عنوان به که است معنͬ بدین این
باید ما آنچه تمام کند فکر کسͬ است ممͺن دارد. وجود نقطه دو ببینیم ͬ خواهیم م ͬ کنیم م بزرگ را آنها
و نماییم، اضافه دیͽری عدسͬ ͬ توانیم م همیشه ما آوریم. به دست کافͬ بزرگنمایی̞ که این است دهیم انجام
ͬ توان م را رنگͬ و کروی ͬ های ابیراه تمام طراحان، هوشمندی با و کنیم بزرگنمایی مͺرراً ͬ توانیم م همیشه
محدودیت های بنابراین دهیم. ادامه را تصویر بزرگنمایی نتوانیم که ندارد وجود دلیلͬ هیچ و کرد، حذف
ما است. غیرممͺن کند بزرگنمایی بار ۲۰۰۰ از بیشتر که ͬ ای عدس ساخت که نیست این میͺروسͺوپ
محدودیت های به دلیل اما بسازیم، ͬ کنند م بزرگ نمایی بار ۱۰, ۰۰۰ که ͬ هایی عدس از دستگاهͬ ͬ توانیم م
حد از بیش که نقطه دو ͬ توانیم نم بازهم نیست؛ دقیق زمان، کمترین که واقعیت این به دلیل هندسͬ، ِͷاپتی

کنیم. مشاهده هم از جدا را نزدیͷ اند هم به
به تصویر در به طوری که باشند داشته فاصله باید حد چه تا نقطه دو ͬ کند م تعیین که قاعده ای کشف
پرتوهای برای نیاز مورد زمان به وابسته زیبا بسیار روشͬ به ͬ تواند م برسند، نظر به جداگانه ای نقاط صورت
P خاص نقطه ی برای که کنید تصور و کنیم، صرف نظر ͬ ها ابیراه از فعلا́ کنید فرض شود. بیان مختلف
زیرا نیست، درست (این ͬ کنند. م صرف یͺسانͬ زمان دقیقاً T تصویر تا شͬء از پرتوها تمام (۹ .۲۷ (شͺل
نظربͽیرید در را دیͽر ͷنزدی نقطه ی حالا است). دیͽری موضوع این اما نیست، کاملͬ دستگاه دستگاه، این
را آن ها بین تفاوت ͬ توانیم م ما آیا دیͽر، به عبارت نه؟ یا بود خواهد متمایز T از آن تصویر آیا که بپرسید و
آنچه است ممͺن اما باشد، داشته وجود نقطه ای تصویر دو باید هندسͬ، ͷاپتی طبق البته دهیم؟ تشخیص

دارد. وجود نقطه دو که دهیم تشخیص نباشیم قادر و باشد لͺه شͺل به نسبتاً ͬ بینیم م ما

D
P ′

P

R

S

Tθ

t۱

t۲

ͬͺاپتی دستگاه ͷتفکی توان .۹ .۲۷ شͺل

رفتن زمان که است این شود، کانونͬ اول نقطه ی با متفاوت با وضوح مͺانͬ در دوم نقطه ی اینکه شرط
(با نباید دیͽر، سر به سر ͷی از ͬ ها عدس بزرگِ دهانه ی طرف دو در P ′RT و P ′ST انتهایی پرتوهای
اگر زیرا، چرا؟ باشند. برابر تصویر مفروض نقطه ی ͷی به شͬء احتمالͬ نقطه ی دو از پرتوها) رفتن زمان
آنها اما بود. نخواهند برابر زمان ها بنابراین ͬ شوند. م کانونͬ یͺسان نقطه ای در دو هر باشند، برابر زمان ها
ما که به طوری ͬ رسند، نم مشترک کانون ͷی به دو هر که بͽوییم بتوانیم تا باشند داشته تفاوت باید چقدر
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۱۵ ͷتفکی توان .۷ .۲۷

دو است: این ͬͺاپتی ابزار هر ͷتفکی برای کلͬ قاعده ی دهیم؟ تشخیص را تصویر نقطه ی دو ͬ توانیم م
کانونͬ ای نقطه چنان در چشمه ͷی که شوند ͷتفکی ͬ توانند م صورتͬ در تنها مختلف نقطه ای چشمه ی
واقعͬ نقطه ی با مقایسه در نقطه، آن به رسیدن برای دیͽر چشمه ی از بیشینه پرتوهای برای زمان ها که شود
و بالا پرتوهای بین زمان در تفاوت که است لازم باشند. داشته تفاوت دوره ͷی از بیش خودش، تصویر

باشد: بیشتر نور، نوسان دوره ی از تقریباً یعنͬ مشخصͬ، مقدار از اشتباه کانونِ تا پایین

t۲ − t۱ > ۱/ν (۱۷ .۲۷)

فاصله ی اگر موج). طول بر تقسیم تندی همچنین و ثانیه، در نوسان ها (تعداد است نور بسامد ν اینجا در
دقیقاً (۱۷ .۲۷) که داد نشان ͬ توان م سپس شود، نامیده ν عدسͬ دهانه ی زاویه ی و D نقطه ی دو بین
موج طول λ و P در شͺست شاخص n که باشد بیشتر λ/ sin θ از باید D که است عبارت این با معادل
برای متناظری فرمول اند. نور موج های طول تقریباً ببینیم میتوانیم ما که چیزهایی کوچͺترین بنابراین است.
شود داده تشخیص ͬ تواند م دقیقاً که ستاره دو بین زاویه ی۳۱ در تفاوت کوچͺترین که دارد، وجود تلسͺوپ

ͬ گوید. م ما به را

چرا؟ دریابید ͬ توانید م آیا است. عدسͬ قطر D که است، λ/D حدوداً زاویه ۳۱
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