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نوشته: آنتونی ژیرو و همکاران
مترجمان: محمدرضا مبارکی، هیوا احمدی نیا و عزیز خدادادی

مطالعۀ پرتوهای نور 
با تلفن هوشمند

اشاره
امــروزه بیــش از دو میلیارد نفر از مردم جهان دارای تلفن هوشــمند هســتند، اما اکثر آن ها 
نمی دانند که از موبایل خود می توانند به عنوان یک آزمایشــگاه فیزیک برای مطالعه آکوستیک، 
مکانیک، نجوم، نورشناخت، مکانیک سیالات و یا حتی به عنوان یک برق نما استفاده کنند. تمامی 
تلفن های هوشمند حداقل یک دوربین دارند که احتمالًا مشهورترین حسگر شناخته شده و به کار 
رفته در این دستگاه است. همین دوربین به ما علاوه بر عکس برداری و فیلم برداری امکان اسکن 
کدهای QR و غیره را نیز می دهد. در این مقاله نحوه مطالعه پرتوهای نوری ساده را با استفاده از 
تلفن های هوشمند و چگونگی تعیین فاصله کانونی دوربین آن ها نشان می دهیم که می تواند یک 

روش تعاملی جالب برای معرفی مفاهیم پرتوهای نور باشد.

پژوهـــــــشی
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پیش زمینه
دوربین تلفن هوشمند با یک عدســی همگرا کار می کند. 
این عدســی تصویر 'A'B از شــیء AB را، همان طور که در 
 )CMOS یا( CCD شکل 1 ترسیم شده است، بر روی حسگر
تشکیل می دهد. ســاختار پرتوهای نوری به ما امکان تعیین 
انــدازه این تصویر بر روی حســگر را می دهد. پرتو نوری که 
از نقطة B در امتداد مرکز عدســی O تابش می شود منحرف 
نمی شــود. در نتیجه تصویر 'A'B بر روی حســگر به صورت 
معکوس تشــکیل می شود. بر این اساس همه پرتوهای تابش 
شده به صورت موازی و نزدیک به محور اصلی عدسی توسط 
عدسی شکسته شده و پرتوهای خارج شده محور را در نقطة 
کانونی 'F قطع می کنند )شکل 1 را ببینید(. فاصلة بین مرکز 
f نامیده می شود  عدسی O و نقطه کانونی 'F، فاصلة کانونی '
که نشان دهنده توان همگرایی نور است و یکی از ویژگی های 
مهم دوربین به شــمار می رود. در عکاسی، فاصلة کانونی کم 
منجر به ایجاد میدان دید گسترده تر با بزرگ نمایی کوچک تر 
می شــود. در حالی که فاصله کانونی زیاد منجر به میدان دید 
باریک تر با بزرگ نمایی بیشتر می شود. فاصله کانونی دوربین 
تلفن هوشمند شما را شرکت سازنده تعیین کرده است و شما 

می توانید ویژگی های آن را در اینترنت بیابید.

در مورد عدســی های نازک، اندازة جبری فاصلة عدسی از 
 OA′ OA با اندازة جبری فاصله عدســی از تصویر  شــیء 

:)f f مرتبط است )برای عدسی همگرا 0<' و فاصله کانونی '
                                               )1(

fOA OA
− =

′′
1 1 1

که همان قانون کلاســیک دکارت است. بنابراین اگر مکان 
شیء و فاصلة کانونی عدسی را بدانید این رابطه مکان تصویر 

را به شما می دهد.
برای یک شیء واقع در بی نهایت )یعنی در فاصله ای بسیار دورتر از 
فاصله کانونی عدسی(، تصویر 'A'B در صفحه کانونی تشکیل 
. برای  (OA f )′ ′= f از عدسی  می شود یعنی در فاصله کانونی '
 f ' ،)4s تلفن هوشــمند به کار رفته در ایــن آزمایش )آیفون
OA ]شکل 1  / mm′ = 4 28 برابر اســت با 4/28mm لذا 
)الف([. حال اگر شــیئی را در نظر بگیریم که در نزدیک ترین 
مکان ممکن )حداقل فاصله کاربردی( از تلفن هوشمند قرار 
، با اســتفاده  OA / cm= −6 5 دارد، درخصوص آزمایش ما 
OA ]شــکل 1 )ب([. این  / mm′ = 4 58 از معادلــه )1(، 
بدان معناست که برای تشکیل تصویر بر روی حسگر دوربین 
بایســتی عدسی روی محور خود به مقدار کمی جابه جا شود. 
این امر اساس طرز کار فوکوس خودکار در دوربین تلفن های 

هوشمند است.
 A B′ ′ رابطه مهم دیگر بزرگ نمایی γ است که طول تصویر 

AB را به هم مرتبط می کند: بر روی حسگر و طول شیء 
A B OA
AB OA
′ ′ ′

γ = =                                               )2(

اگر اندازة تصویر بزرگ تر از اندازة شــیء باشد، بزرگ نمایی 
بیشتر از 1 است و اگر تصویر نسبت به جسم وارونه باشد که 
در گوشی های هوشــمند چنین است، γ منفی است. در این 

 شکل 1. طرح ساده ای از نورشناسی با تلفن هوشمند در دو حالت:
الف. شیء در بی نهایت قرار دارد و تصویر در سطح کانونی عدسی )L( بر روی حسگر )C( CMOS تشکیل می شود.

ب. برای نزدیک ترین فاصله شیء )حداقل فاصله کاربردی(، تصویر در فاصله دورتر از کانون تشکیل می شود. در نتیجه تصویر بر روی صفحه نمایش تلفن هوشمند 
.5cm/6=dmin 28 وmm/4=›f ، 4s با یک ضریب تبدیل بزرگ تر می شود. برای آیفون

در عکاسی، 
فاصلة کانونی 

کم منجر 
به ایجاد 

میدان دید 
گسترده تر با 
بزرگ نمایی 

کوچک تر 
می شود. 

در حالی که 
فاصله کانونی 
زیاد منجر به 

میدان دید 
باریک تر با 
بزرگ نمایی 

بیشتر می شود
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مقاله نشــان خواهیم داد که چگونه می توان از معادلات )1( 
و )2( به ســادگی فاصله کانونی دوربین تلفن هوشمند را به 
دســت آورد. با استفاده از معادله های )1( و )2( به سادگی به 

دست می آوریم:

OA
f

= +
′γ

1 11                                                  )3(

آزمایش
همان طور که قبلًا دیدیم، عدســی دوربین تلفن هوشمند 
تصویری معکوس و چند میلی متری بر روی حســگر تشکیل 
می دهد. تصویر نمایش داده شــده بــر روی صفحه نمایش 
تلفن هوشــمند خیلی بزرگ تر از تصویر ایجاد شــده بر روی 
حســگر اســت؛ یعنی یک عملیات عددی برای بزرگ کردن 
 γ1 آن وجود دارد. اول از همه لازم اســت ضریب بزرگ نمایی
را که بین حســگر CMOS و صفحه نمایش تلفن هوشمند 
وجود دارد و به نسبت بین آن ها بستگی دارد )اندازه حسگر و 
صفحه نمایش به راحتی در اینترنت یافت می شود( به دست 
آوریم. اندازة حسگر CMOS و صفحه نمایش تلفن هوشمند 
به کار رفته در این آزمایش )آیفون 4s( به ترتیب برابر اســت 

W L mm mm× = ×50 75 و   w l / mm / mm× = ×3 42 4 54 با 
L / l /γ = = −1 16 5 . پس ضریب بزرگ نمایی برابر است با 

. بنابراین تصویر ایجاد شده بر روی صفحه نمایش 16/5 برابر 
بزرگ تر از تصویر ایجاد شــده بر روی حســگر دوربین است 
)اگر در امتداد عرض تلفن هوشــمند به صفحه نمایش نگاه 
(. علامت منفی به وضوح نشان  y W / l /= = −1 11 0 کنیم، 
می دهد که تصویر برای نمایش صحیح در صفحه نمایش شما 

معکوس شده است.
روش اندازه گیری فاصله کانونی تلفن هوشــمند ما براساس 

معادلات مربوط به عدسی و بزرگ نمایی است ]معادلات )1( و 
)2([. آزمایش شامل گرفتن عکس هایی با تلفن هوشمندمان 
AB است که در فواصل مختلف  از شــیئی با اندازه مشخص 
OA از تلفن هوشمند قرار دارد. در اینجا ما فاصلة بین شیء 
و عدســی را تقریباً با فاصلة بین شیء و تلفن هوشمند برابر 
می گیریم. این تقریب فقط برای شیئی معتبر است که خیلی 
به تلفن هوشــمند نزدیک نباشد. سپس می توانیم به راحتی 
A را، که بــرای فواصل مختلف بین تلفن  B1 1 اندازه تصویر 
هوشــمند و شیء OA بر روی صفحه نمایش تلفن هوشمند 
نمایش داده می شود، تعیین کنیم )شکل 2 را ببینید(. با تعیین 
A و داشتن ضریب تبدیل صفحه نمایش γ1 که برابر است  B1 1

A تشکیل  B′ ′ ، می توانیم اندازه واقعی تصویر  A B | A B′ ′1 1 با 
شــده بر روی حســگر CMOS دوربین را به دست آوریم. در 
A را، که عدســی برای  B | AB′ ′γ = نهایــت بزرگ نمایی 
مکان های مختلف OA ایجاد می کند، با استفاده از معادله )2( 

حساب می کنیم.

نتایج
شــکل 2 نمونــه تصاویری را نشــان می دهد کــه با تلفن 
OA گرفته شده  هوشمند از یک شــیء در فواصل مختلف 
است. با اســتفاده از یک خط کش ساده اندازة واقعی شیء را 
تعییــن کردیم. برای ایجاد تصویر واضــح در فواصل نزدیک 
OA ما AB=4cm را به کار بردیم ]شکل 2 )الف( را ببینید![ 
AB را  cm=10 OA ما  در حالی کــه برای فواصــل دورتر 
به کار بردیم )جدول 1 را ببینید(. برای این آزمایش در امتداد 
طول صفحه نمایش تلفن هوشمند خود به صفحه نمایش نگاه 

شکل 2. نمونه تصاویر شیئی که در فواصل مختلف OA از یک تلفن هوشمند بر روی کف زمین قرار گرفته. متر نواری که در سمت چپ و پایین تصویر قرار گرفته امکان 
اندازه گیری فاصله بین شیء و تلفن هوشمند را به ما می دهد در حالی که متر نواری قرار گرفته در سمت راست شیء ما را قادر می سازد تا اندازه شیء را به دست آوریم.

عدسی دوربین 
تلفن هوشمند 
تصویری 
معکوس و چند 
میلی متری بر 
روی حسگر 
تشکیل می دهد. 
تصویر نمایش 
داده شده بر روی 
صفحه نمایش 
تلفن هوشمند 
خیلی بزرگ تر 
از تصویر ایجاد 
شده بر روی 
حسگر است

OA cm= −15OA cm= −1 OA cm= −2  OA cm= −3 
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p=OA جدول 1. اندازه هاي شيء و تصویر براي فواصل مختلف

γ اندازة تصویر بر روي بزرگنمایي عدسي
A B (cm)′ ′ حسگر 

اندازة تصویر بر روي 
A B (cm)′ ′ صفحه نمایش 

فاصله بین شيء و تلفن 
OA(cm) هوشمند 

AB(cm) اندازه شيء 

-0/068-0/2714/5-94

-0/050-0/2002/5-104

-0/031-0/3095/1-1510

-0/022-0/2213/6-2010

-0/0145-0/1452/4-3010

-0/0085-0/0851/45010

-0/0055-0/0550/9-8010

مرجع
Phys. Teach. 58, 133 
(2020) by Antoine 
Girot, Nicolas-Al-
exandre Goy, Alex-
andre Vilquin, and 
Ulysse Delabre.

، تمام نتایج تجربی در جدول  /γ = −1 16 5 کردیم. بنابراین 
1 خلاصه شده است.

 را 
γ
1 در شکل 3 براساس معادله )3( معکوس بزرگ نمایی 

OA رسم کرده ایم و خطی به دست آورده ایم  برحسب مکان 
که با نظریه مطابقت خوبی دارد.

a و عرض  / f ′=1 خط برازش شده با معادله خطی با شیب 
از مبدأ 1 مطابقت دارد. با برازش منحنی تجربی مان شیب را 
برابر 231/6m-1 به دست آوردیم. در نهایت نتیجه گرفتیم که 
 f '=1/a=4/31mm فاصلة کانونی تلفن هوشمندمان برابر است با

. این مقدار تجربی 10 درصد با فاصله کانونی داده شده توسط 
f اختلاف دارد. '=4/28mm شرکت سازنده یعنی

نتیجه گیری
در این مقاله آزمایش ساده ای را برای تعیین فاصله کانونی 
دوربین یک تلفن هوشــمند نشان دادیم. به کار بردن مفاهیم 
این آزمایش در یکی از وســایل زندگی روزمرة دانش آموزان 
می تواند ابزار آموزشــی جالبی جهــت معرفی پرتوهای نور و 

عدسی های نازک برای آن ها باشد.

 شکل 3. معکوس ضریب بزرگ نمایی برحسب اندازه جبری فاصله بین شیء و عدسی. معادله برازش به صورت x)1-6m/231(+1=y است. شیب معادله برابر 
است با معکوس فاصله کانونی ]معادله )3( را ببینید![.

در شکل 3 
براساس معادله 

)3( معکوس 

γ
1  بزرگ نمایی 

را برحسب 
 OA مکان 

رسم کرده ایم و 
خطی به دست 
آورده ایم که با 
نظریه مطابقت 

خوبی دارد


