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ژو يو هوآ و شي فنگليانگ، 
دانشكده  تربيت معلم تانگشان، چين

ترجمه: سيد مهدي ميرفتحي 
كارشناس ارشد فيزيك
دبير  دبيرستان غيرانتفاعي شهيد ميرباقري رامسر

در كتاب فيزيك (1) و آزمايشگاه سال اول متوسطه، در فصل 
بازتاب كلي و زاوية حد مطرح شده  نور، موضوع  شكست 
است. بررسي علت فيزيكي ناپديدشدن ماهي طلايي در حال 
حركت در تنگ آب موضوع مقالة زير است كه به پديدة بازتاب 

كلي مربوط است. ديكاربردي كارب

ر

اك ط كلي مربوط است.كل

 جسم نامرئي، شكست نور، زاوية حد. 

كليد واژه ها:

ــيد كه ماهي طلايي كوچكي كه در تنگ  ــايد ديده باش ش
كروي شنا مي كند ناگهان ناپديد شود. چرا چنين مي شود؟ اين 
اثر ناشي از بازتاب كلي است. در اين مقاله مكان هاي ماهي و 

ناظر را مي يابيم كه در آن ها ماهي قرمز ديده نمي شود.

اثر تنگ شيشه اي
ــان مي دهيم كه اثر ديواره تنگ شيشه اي (نازك)  ابتدا نش
ــور تقريبي كره اي  ــتگاه را مي توان به ط ــت و لذا دس ناچيز اس
ــز) در هوا، در نظر گرفت. مطابق  ــه همراه ماهي قرم از آب (ب
 ic با زاويه تابش برابر با زاويه حد AO ــكل 1 پرتو فرودي ش
ــطح مشترك آب ـ هوا برخورد مي كند. طبق قانون اسنل:  به س
. شكل 2 پرتوفرودي AO را با همان زاويه  c

water
sin i

n
= 1

تابش نشان مي دهد كه از آب بر ديوارة شيشه اي تنگ آب فرود 
ــدازه كافي نازك در  ــه را به ان ــي شيش مي آيد. ما در اين بررس
ــر گرفته ايم، به طوري كه بخش كوچكي از آن را مي توان به  نظ
صورت تيغة شيشه اي متوازي السطوح در نظر گرفت. ضريب 
ــه نيز nglass=1/5 در نظر گرفته مي شود. بازتاب  شكست شيش
ــه رخ نخواهد داد. زاويه  ــترك آب ـ شيش ــطح مش كلي در س
شكست پرتو در داخل شيشه α (پرتو O'O) برابر با زاويه تابش 
در سطح شيشه ـ هوا است. با كمك قانون اسنل خواهيم داشت: 
nwatersinic=nglasssinα كه با حل آن زاويه α به دست خواهد 

water كه بدان معني است كه  c

glass glas

n sin i
sin

n n
α = = α زاويه حد پرتو نوري است كه از شيشه وارد هوا مي شود. لذا آمد: 1

شرط بازتاب كلي به حضور يا عدم حضور شيشه بستگي ندارد 
و لذا از اثر ديواره شيشه اي تنگ را مي توان ناديده گرفت.

ماهي مرئي/ نامرئي 
در بعضي مكان ها (به طور مثال نزديك مركز C تنگ آب 
در شكل 3)، ماهي را مي توان از هر جايي در خارج تنگ ديد. 12
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ــي از ماهي در برخورد با سطح داخلي تنگ  پرتوهاي نور ناش
در هر مكان داراي زاويه تابشي كمتر از زاوية حد خواهد بود. 
ــود، به طور مثال مطابق  با اين همه، وقتي ماهي از مركز دور ش
شكل 3 به سمت نقطه N برود، وضعيت تغيير مي كند. اكنون 
ــه با  ــي از پرتوهاي نور از نقطة N با زاويه اي قابل مقايس بعض
ــواره تنگ برخورد  ــا بزرگ تر از آن به دي ــه حد و چه بس زاوي
مي كند. لذا با وجودي كه ماهي براي ناظر P قابل مشاهده است 
ولي براي ناظر 'P قابل مشاهده نخواهد بود، زيرا براي رسيدن 

به آن نقطه زاوية فرود بزرگ تر از زاوية حد لازم است.

تشخيص اين كه بازتاب كلي مي تواند رخ دهد.
ــكل 4، ماهي در نقطة M در فاصله α، از مركز  مطابق ش
ــكل دو پرتو MA و MB نشان داده  تنگ قرار دارد. در اين ش
 MA جهتي دلخواه دارد، در حالي كه پرتو MB شده است. پرتو
 α ــت. مي توان ثابت كرد كه زاويه فرود عمود برمحور CO اس
براي پرتو MA بزرگ تر از زاويه فرود β براي پرتو MB است. 
در واقع α بزرگ ترين زاويه فرود بين همه پرتوهاي فرودي از 

نقطه M است: 
 sinr sin

sin sin r
α γα = ⇒ β =

β γ

ــت كه به ازاي γ=90 به دست  ــينة مقدار sinβ، 1 اس بيش
 a/r=sinα خواهد بود. اما a/r، sinβ ــينه مقدار مي آيد، لذا بيش
ــينه مقدار زاويه فرود پرتوهايي است كه از  ــت، پس α بيش اس
نقطه M گسيل مي شوند. اين بدان معني است كه اگر α (زاويه 
ــو MA) از زاويه حد تجاوز نكند، هيچ پرتوفرودي  فرود پرت
از نقطة M بازتاب كلي نخواهد داشت. بنابراين شرط بازتاب 

 و از 
water

sin
n

α ≥ 1 ــت:  ــودن α از ic اس ــي، بزر گ تر ب كل

ــد. با قراردادن  باش
watern

α ≥ 1 ــه sinα=a/r لذا بايد  آنجا ك

. لذا  rα ≥ 3
4

nwater=1/33=4/3 خواهيم داشت: 
بازتاب كلي در صورتي رخ مي دهد كه ماهي در 
فاصله اي دورتر از سه چهارم شعاع تنگ از مركز 
ــرار گيرد. اگر ماهي در هر نقطه اي از منطقة  آن ق
بدون سايه شكل5 قرار گيرد، هيچ پرتو ناشي از 
آن بازتاب كلي را نخواهد داشت و مي توان از هر 
ــي خارج از تنگ ماهي را ديد. اگر ماهي در  مكان 3
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كليد واژه ها: 

 خورشيد، سيارات منظومه ى شمسى، دورة 

تناوب، شعاع چرخش، كاهش جرم خورشيد. 

ههاا:اژهه
سمسمسىىى ههىشش ش

ديديد.. .  شرش خو

سسسى،ى،ى، دد دورورورة ةة  ششش

ــده گرفتن جاذبة  چكيده : ــه با نادي در اين مقال
ــياره هاى منظومة  شمسى،  گرانشــى بين س
ــيد را بر  تأثير كاهش تدريجى جرم خورش
فاصلة  سياره ها از خورشيد و دورة  تناوب 
حركت آن ها بررسى مى كنيم. به عنوان مثال 
ــاوب و فاصلة  كرة  زمين از  تغيير دورة  تن
خورشيد را براى مدت 3/8 ميليارد سال كه 
عمر قديمى ترين فســيل يافت شــده است، 
ــبات نشان مى دهد  محاسبه كرده ايم. محاس
تغيير شعاع چرخش و دورة  تناوب زمين در 
اين مدت ناچيز بوده و تأثيرى بر محيط زيست 

جانداران نداشته است.

مقدمه
ــده از خورشيد حاصل همجوشى اتم هاى  انرژى توليد ش
ــت. اتم هاى هيدروژن  ــدروژن و تبديل آن ها به اتم هليم اس هي
ــى به هليم تبديل مى شوند، چون جرم هليم از  پس از همجوش
2cmE جرم  = ــه رابطة  ــت بنا ب ــاى هيدروژن كمتر اس اتم ه
ــت. جرم فعلى خورشيد  ــده اس كاهش يافته به انرژى تبديل ش
gk/ms است و در هر ثانيه به طور متوسط 

0301991 ×=
ــده و به انرژى تبديل  ــيد كم ش 4/33 ميليون     تن از جرم خورش
ــود. همچنين نيروى وارد بر هريك از سياره هاى منظومة  مى ش
ــيد در نظر مى گيريم.  ــى را نيروى جاذبة گرانشى خورش شمس
چون گشتاور ناشى از اين نيرو حول مركز نيرو صفر است، تكانة 

ــد، امكان بازتاب كلي وجود دارد و ناظر  منطقه سايه زده باش
ــته به موقعيت، يا ماهي را مي بيند و يا ماهي از چشمان او  بس
ــت را در بخش بعد به تفصيل  ــان خواهد ماند. اين وضعي پنه

بررسي مي كنيم.

ماهي طلايي نامرئي 
 ،b(b>3r/4) و در فاصلة N در شكل 6 ماهي قرمز در نقطة
ــت. پرتوهاي NB و ND در  از مركز تنگ آب قرار گرفته اس
ــكل 6 را در نظر بگيريد. هر دو با زاويه شكست 90 درجه  ش
ــطح تنگ آب خارج مي شوند. لذا زاوية فرود هر دو پرتو  از س
معادل زاويه حد است و بنابراين هر ناظري در نقطة 'B و 'D كه 
در راستاي مماس با سطح كروي تنگ به آن مي نگرد، پرتوهاي 
 ،K و H را خواهد ديد. ناظران نقطه هاي N تابشي از موقعيت
خارج از منطقة سايه دار نيز ماهي را خواهند ديد چرا كه براي 
دستيابي به آن نقاط پرتوهاي ناشي از نقطه N با زاويه هاي فرود 

كمتر از زاويه حد به سطح تنگ برخورد خواهند كرد.

ــد، چه خواهد ديد؟  ــايه دار باش اما ناظري كه در ناحيه س
ــي مي شوند بايد در بين پرتوهاي  پرتوهايي كه از نقطة N ناش
ــته باشند تا امكان دستيابي آن ها به ناحيه  NB و ND قرار داش
ــايه دار وجود داشته باشد. از سوي ديگر در بخش قبل ثابت  س
ــاي NB و ND همان زاويه حد  ــم كه زاوية فرود پرتوه كردي
ــت و پرتوهاي بين آن ها زاويه هاي فرود بزرگ تر دارند. در  اس
ــرود NA از همه بزرگ تر  ــان داديم كه زاوية ف بخش قبل نش
ــت. در نتيجه هر پرتو نور از N كه به ناحيه سايه دار برسد،  اس
بايد از زاويه حد بزرگ تر باشد و لذا به دليل بازتاب كلي داخلي 
ــروج از تنگ آب براي چنين پرتويي وجود نخواهد  امكان خ
داشت. به دليل تقارن نسبت به تقارن براي تنگ كروي مي توان 
تصوير را دور محور CO چرخاند تا كل ناحيه اي را به دست 

آورد كه در آن ناظر ماهي واقع در نقطة P را نخواهيد ديد.
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