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درآمد 
ــد تدريس  فراين

داراى سطوح متفاوتى 
ــر ميزان  ــه ه اســت كه ب

عميق تر گردد قوه ى درك و فهم 
و فعاليت فكرى مخاطب را استمرار 

مى بخشــد. امر عميق شدن و عمق بخشى 
به مطالب، متناســب با مخاطبان و دانش آموزان 

شكل مى گيرد. لكن بايد به نكته اى در پيرامون تهيه ى 
غذاى مناسب براى دانش آموزان علاقه مند توجه داشت و 

آن اين كه:
تدريس داراى دامنه است و عمق؛ دامنه به منزله ى وسعت و مقدار 

مطالب آموزش داده شده است و عمق به معناى دقيق شدن و فرو رفتن در 
يك معنى و مفهوم. به مثل، تدريس مانند مخروطى است كه دامنه ى آن قاعده ى 

مخروط و عمق آن ارتفاع مخروط است. بايد توجه داشت كه عميق كردن آموزش 
و فعال كردن قوه ى درك و فهم دانش آموزان در گرو عميق كردن اين مخروط است و نه 

وسيع كردن دامنه آن. وسيع كردن دامنه ى تدريس نه تنها مفيد فايده نيست بلكه انرژى دانش آموز 
را صرف مفاهيم متعدد در سطوح شناختى دانش و فهم مى كند و وى را از دست يابى به سطوح تركيب 

و ارزشيابى در حوزه ى مفاهيم اصلى باز مى دارد. به همين دليل بايد از پرداختن به مباحثِ وراى آنچه در 
حوزه ى اصلى فعاليت دانش آموزان است پرهيز كرد و سعى در كشف عمق هاى مباحث مورد تدريس داشت.

در اين راستا سعى داريم در مقاله زير يك نمونه از مباحث نور هندسى در بحث سايه و نيمسايه را مطرح كنيم 
كه با وجود پيچيدگى هاى خاص خود، از روابط ساده ي هندسى و فيزيكى در حل آن استفاده مى شود. موضوع مقاله، 
بررسى سايه و نيمسايه جسم خطى و سطحى به ازاى چشمه هاى نورانى نقطه اى، خطى و سطحى است كه قواعد 

حالت هاى سطحى در قالب شكل خاص تا مقدارى شرح و تفصيل مى يابد.

سايه و نيمسايه
مى خواهيم بحث سايه و نيمسايه را با توجه به جسم و 
چشمه ى نور از سطوح ساده به پيچيده قدم به قدم پيگيرى 

كنيم.
1. چشمه ى نقطه اى و جسم خطى (يك بعدى):

شكل (1) بيانگر اين حالت است.
طبق قضيه تالس رابطه ى (1) در آن برقرار است.
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3. چشمه ى نقطه اى و جسم مستطيل شكل (دوبعدى): 
شكل (4) بيانگر اين حالت است.

رابطه ى (1) علاوه بر راستاى طولى در راستاى عرضى 
نيز برقرار است.

ــن مرحله به بعد نكته هاى زيبا و دقايق مهمى در  از اي
حالت هاى چشمه و جسم و سايه و نيمسايه پيش مى آيد 

كه قدم به قدم مطرح مى كنيم.
4. چشمه ى خطى (يك بعدى) و جسم مستطيل شكل 

(دوبعدى): شكل (5) بيانگر اين حالت است.

ــمه ى خطى (يك بعدى) و جسم خطى (يك  2. چش
بعدى): شكل(2) بيانگر اين حالت است.
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در همين قسمت چند مطلب مهم ديگر نيز به دست مى آيد:
ــايه هاى  ــف) طبق رابطه ها ى (2) و (3) طول نيمس ال

BB مستقل از طول جسم هستند. ′′′ AA و  ′′′

ــايه ها در  ــق رابطه ها ى (2) و (3) طول نيمس ب) طب
( BBAA ′′′=′′′ طرفين سايه با يكديگر برابرند. (

ج) وقتى در شرايط ثابت، يك چشمه ى نور نقطه اى، 
ــمه ى  ــايه ى حاصل از چش ــود در طرفين س خطى مى ش

نقطه اى، اتفاق زير روى مى دهد:
ــايه كاملِ حاصل از  ــايه به درون س مقدارى از نيمس
ــايه به  ــمه ى نقطه اى نفوذ مى كند و مقدارى از نيمس چش
ــه در صورت تقارن، اين  ــترش مى يابد ك بيرون از آن گس
ــايه توليد شده دو برابر  دو مقدار برابرند. يعنى طول نيمس
مقدار كاهش سايه اوليه ى حاصل از چشمه نقطه اى است. 

(شكل3)
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ــايه و نيمسايه، مستطيل را از بى نهايت  براى يافتن س
خط عمودى كنار هم قرار گرفته فرض مى كنيم كه اولين 
آن ها خط AB و آخرين اين مجموعه خط CD خواهد بود. 
حال بر طبق قسمت 2، چشمه ى 'OO را به طور جداگانه 
با هريك از اين خطوط در نظر مى گيريم و حاصل سايه و 
نيمسايه هاى آن ها را بر روى پرده جمع مى زنيم تا به جواب 

نهايى دست يابيم.
در واقع طبق اين اصل عمل مى كنيم كه:

«اثر مجموع اجزا برابر است با مجموع اثر اجزا»
ــت و منظور از مجموع اجزا  ــايه اس منظور از اثر، س
مستطيل است كه مجموع خطوط عمودى است. و منظور 
از مجموع اثر اجزا، سايه ى تشكيل شده از جمع سايه هاى 
هر خط است. بنابراين اصل بالا در مورد مسئله ما به اين 

شكل مى شود:
«سايه و نيمسايه ى مستطيل برابر است با مجموع سايه 

و نيسمايه ى خطوط تشكيل دهنده ى مستطيل»
با توجه به اين نكته ابتدا سايه و نيمسايه ى خط AB را 

با چشمه ى 'OO مى يابيم. (شكل6)
ــتاى افقى حركت دهيم  حال بايد خط AB را در راس
ــتطيل مورد نظر را جارو كند و سايه و نيمسايه هاى  تا مس
حاصل را كنار هم قرار دهيم تا سايه و نيمسايه ى مستطيل 

به دست آيد.
هنگامى كه چشمه ى 'OO با هر يك از خط هاى ميانى 
مانند MN در نظر گرفته مى شود، مجدداً سايه و نيمسايه 
ــمت خط  ــت. لذا با حركت خط AB به س خواهيم داش
ــايه ها و نيمسايه ها نيز بر روى پرده كنار هم شكل  CD س

مى گيرند (شكل7).

در اين جا لازم است بررسى شود كه سايه و نيمسايه ى 
حاصل از هر خط چه رابطه اى با سايه و نيمسايه ى حاصل 
از خط مجاورش دارد. آيا رو به كاهش است يا افزايش، و 
يا ثابت مى ماند. شايد در اين مسئله پاسخ اين مطلب سهل 
ــاده و به راحتى قابل تصور باشد، لكن مى خواهيم به  و س
روش هندسى جواب بيان شود تا در مسائل پيچيده تر نيز 
بتوانيم به آن استناد كرده، به شيوه استدلالى پاسخ را بيابيم.

ــايه مستقل از طول جسم  طبق نتايج قبل طول نيمس
است و طبق رابطه ى (2) برابر است با:
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براى بررسى رابطه ى ميان سايه و نيمسايه هر خط با 
خطوط ديگر طبق نگاه از بالا به چشمه، مستطيل و پرده، با 

توجه به شكل هاى (6) و (7) و (8) خواهيم داشت:
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طول نيمسايه هاى حاصل از خط هاى تشكيل دهنده 
مستطيل با هم برابرند. شكل7
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حال سايه ى حاصل از خط ها را با هم بررسى مى كنيم.
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لذا مى توان گفت كه:
ــايه هاى حاصل از خطوط تشــكيل دهنده  طول س

مستطيل با هم برابر است.
بنابراين با كنار هم قرارگرفتن خط ها، سايه هاى برابر 
ــكيل  ــر در كنار هم بر روى پرده تش ــايه هاى براب و نيمس
مى شود كه سايه ى كامل مستطيل شكل كه در بالا و پايين 
آن نيمسايه هاى مستطيل شكل قرار گرفته است را شكل 

خواهد داد.
ــمه ى خطى تبديل  ــمه ى نقطه اى به چش وقتى چش
ــايه ي حاصل از چشمه ى نقطه اى  ــت، از طول س مى گش
ــده، آن منطقه نيمسايه مى شد و علاوه بر اين به  كاسته ش
ــايه ي حاصل از  ــايه در بيرون از س همان مقدار نيز نيمس
چشمه ى نقطه اى پديد مى آمد. لذا مى توان گفت كه مستطيل 
'A'B'C'D كه سايه كامل حاصل از چشمه ى خطى است از 

لحاظ طولى كوچك تر از مستطيل سايه 'A'B'C'D حاصل 
از چشمه ى نقطه اى است، ولى از لحاظ عرضى با آن فرقى 
ندارد زيرا چشمه ى 'OO طولى است و در راستاى عرضى 
پهنايى ندارد. يعنى براى جسم ما در راستاى عرضى هنوز 

هم يك چشمه ى نقطه اى است (شكل9).

ــكل (10)  ــى بر روى پرده مطابق ش لذا جواب نهاي
است.

ــدى) عمود بر هم و  ــمه ى خطى (يك بع 4. دو چش
ــكل (11) بيانگر اين  جسم مستطيل شكل (دوبعدى): ش

حالت است.

همان طور كه در قسمت قبل مشخص شد چشمه ى 
ــتاى طولى مستطيل باشد، در  خطى نور اگر موازى با راس
ــايه كاملِ حاصل از چشمه ى  ــتاى طولى، از طول س راس
نقطه اى، كاسته شده، نيمسايه به درون آن نفوذ مى كند و به 

همان مقدار نيز نيمسايه به بيرون از آن كشيده مى شود.
اگر به جاى چشمه ى خطى طولى از چشمه ى خطى 
ــتطيل استفاده كنيم تمام مطالب گفته  موازى با عرض مس
شده در راستاى طولى عيناً در راستاى عرضى رخ خواهد 

داد. شكل9
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سايه و نيمسايه ى كل برابر است با مجموع سايه ها و 
نيمسايه هاى دو چشمه ى عمودى و افقى. البته وقتى چند 
ــايه و نيمسايه را با يكديگر جمع مى زنيم طبق تعريف  س

سايه و نيمسايه، بايد از قاعده زير پيروى كنيم:
ــايه ى كامل كل برابر اشتراك سايه هاى كامل و  س

نيمسايه كل برابر اجتماع نيمسايه ها است.
بر اين اساس جواب نهايى بر روى پرده مطابق شكل 

(13) است.

ــم  ــكل (دوبعدى) و جس ــره اى ش ــمه ى داي 5. چش
ــكل (14) بيانگر اين حالت  مستطيل شكل (دوبعدى): ش

است.
براى كشف سايه و نيمسايه بايد دايره را به صورت يك 
خط در نظر بگيريم كه دوران مى كند و از حالت عمودى به 

وضعيت افقى مى رسد.

همان طور كه در قسمت قبل ديديم هنگامى كه چشمه ى 
خطىِ عمودى داريم سايه ى كاملِ در راستاى طولى نسبت 
ــمه ى نقطه اى، كاهش مى  ــايه ى كاملِ حاصل از چش به س
يابد و در عوض در طرفين بالا و پايين آن (يعنى در امتداد 
ــود. و همين طور اين اتفاق در  ــايه پيدا مى ش طولى) نيمس
ــمه ى خطى افقى پيش مى آيد.  امتداد عرضى به ازاى چش
ــى كرد كه اگر يك چشمه ى خطى مايل در  حال بايد بررس
برابر مستطيل قرار گيرد چه سايه و نيمسايه اى توليد خواهد 

شد. (شكل15)

براى بررسى اين حالت، مشابه قسمت هاى گذشته بايد 
ــط هاى كنار هم در نظر  ــتطيل را به مجموعه اى از خ مس
ــمه ى خطى مايل هستند و تأثير  بگيريم كه موازى با چش
ــمه را با هر خط بررسى كنيم و سپس تأثيرها را كنار  چش

هم جمع بزنيم.
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ــاى موازى كنار هم  ــتطيل از خط ه در اين حالت مس
تشكيل شده است. اما اين خط ها داراى طول هاى متفاوتى 
ــتند. هنگامى كه از رأس C مستطيل شروع به حركت  هس
ــيم، خطوط مورد نظر از طول  ــم تا به رأس B برس مى كني
صفر (در نقطه ى C ) آغاز مى شوند تا به حداكثر طول در 
نزديكى قطر مى رسند و مجدداً طول خط ها روبه كاهش 
مى رود تا در رأس B مجدداً به نقطه تبديل مى گردند. با اين 
توضيح ها به بررسى سايه و نيمسايه ى حاصل از اين خط ها 
ــمت 2 مطرح شد كه طول نيمسايه ها  مى پردازيم. در قس
  oo ' و طول pو q ــتقل از طول جسم است و به نسبت مس
بستگى دارد و در قسمت 4 اثبات شد كه در مستطيل مورد 
ــايه ها با هم برابرند. اما در مورد سايه  نظر، طول اين نيمس
ــم كه همان طول خط هاى  بايد توجه كنيم كه طول جس
ــت در حال تغيير است، لذا  تشكيل دهنده ى  مستطيل اس
با تغيير طول آن ها براى طول سايه وضعيت هاى متفاوتى 

پيش مى آيد كه عبارتند از:
ــم بزرگ تر از طول چشمه باشد،  الف) اگر طول جس
ــت و نيمسايه در  ــايه بزرگ تر از طول جسم اس طول س

اطراف سايه قرار مى گيرند. (شكل16)

ــاوى طول باشد، طول سايه  ب) اگر طول جسم مس
ــايه ها اطراف سايه قرار  ــت و نيمس ــم اس برابر طول جس

مى گيرند. (شكل 17)

ج) اگر طول جسم كوچك تر از طول چشمه باشد:
ــمه است  ــم كوچك تر از طول چش 1ـ) طول جس ج 

ــايه كوچك تر از طول جسم است و نيمسايه ها  و طول س
اطراف سايه قرار مى گيرند. (شكل18)

ج ـ2) طول جسم كوچك تر از طول چشمه است و 
سايه از بين مى رود و نيمسايه ها به يكديگر مماس مى شوند. 

(شكل 19)

ج ـ3) طول جسم كوچك تر از طول چشمه است و 
سايه از بين رفته است و نيمسايه ها در يكديگر تداخل پيدا 

كرده اند. (شكل20)

ــود (نقطه) و نيمسايه  ج ـ4) طول جسم صفر مى ش
برهم منطبق مى گردند. (شكل21)

شكل17

شكل18
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شكل21
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ــمه، تمامى  ــم از چش ــرض بزرگ تر بودن جس با ف
حالت هاى ذكر شده در حالت مورد بررسى ما رخ مى دهند؛ 
زيرا همان طور كه بيان شد طول خط هاي تشكيل دهنده ى 
ــود و به  ــر در رأس C آغاز مى ش ــتطيل از طول صف مس
ــتطيل  ــمه در نزديكى قطر مس طول هاى بزرگ تر از چش
مى رسد و سپس در حركت به سمت رأس B روبه كاهش 

ً  به نقطه تبديل شود. گذارد تا در رأس B مجددا
ــمه  همان طور كه قبلاً  ديده ايم هرگاه چش
نقطه اى به خطى تبديل مى شود نيمسايه به درون 
سايه حاصل از چشمه نقطه اى نفوذ كرده، به 
همان ميزان نيز (در صورت تقارن) به بيرون از 
آن گسترش مى يابد. يعنى طول نيمسايه دو برابر 
مقدار كاهش سايه حاصل از چشمه ى نقطه اى 

است. با توجه به اين يادآورى مى توان گفت:
اگر مطابق شكل 22 سايه حاصل از چشمه ى نقطه اى 
('A'B'C'D) را در نظر بگيريم، با خطى شدن چشمه بايد 
از طول سايه حاصل از چشمه ى نقطه اى كم شده، به همان 

مقدار نيم سايه به بيرون از آن كشيده شود. 
جسم مستطيل شكل ما ABCD است كه آن را متشكل 
ــيار زيادى كه موازى با  از كنار هم قرار گرفتن خطوط بس
ــتند در نظر مى گيريم. در ارتباط  چشمه ى نور خطى هس
ــمه ى نور خطى،  ــبت به چش با وضعيت اين خطوط نس
ــتطيل وضعيت الف كه در بالا ذكر شد  در حدود قطر مس
 C ــتطيل به سمت گوشه هاى پيش مى آيد. اگر از قطر مس
يا B نزديك شويم، خطوطى كه مستطيل از آن ها تشكيل 
ــوند تا جايى كه به خطى به طول  مى شود، كوتاه تر مى ش
برابر با طول چشمه ى خطى خواهيم رسيد و وضعيت ب 
ــد. در ادامه كار طول اين  ــد پيش مى آي كه در بالا ذكر ش
ــمه مى شود و به وضعيت  خطوط كوچك تر از طول چش
ج ـ1 مى رسيم. پس از آن نيز شاهد وضعيت ج ـ2 خواهيم 
ــايه ى كامل از بين مى رود و فقط دو نيم سايه ى  بود كه س
ــكل 22 مشخص شده  ــت كه در ش مماس خواهيم داش
است. همچنان طول خط هاى تشكيل دهنده ى مستطيل رو 
به كاهش مى رود و لذا طبق وضعيت (ج ـ3) شاهد تداخل 
ــايه ها در يكديگريم تا وقتى كه به نقطه ى B يا C از  نيمس

جسم رسيده ايم ـ جايى كه خط به نقطه تبديل شده است ـ 
ــايه بر روى يكديگر قرار  بر طبق وضعيت ج ـ4 دو نيمس
مى گيرند كه اين دو نيمسايه ى روى هم قرار گرفته، مطابق 

21CC است. ′′′′ شكل 22، خط 
مستطيل 'A'B'C'D سايه ى كامل مى شود و مساحت 
نيمسايه خواهد  1221 CCDBBA ′′′′′′′′′′′′ اطراف آن تا محيط 

بود.

ــايه و نيمسايه ى حاصل از يك چشمه ى  تا بدينجا س
خطى مايل در برابر مستطيل ABCD پيدا شد. حال براى 
ــايه ى يك دايره ى نورانى روبه روى  ــايه و نيمس يافتن س
ــمه ى خطى را يك دور دوران دهيم و  مستطيل، بايد چش
سايه و نيمسايه ى حاصل از چشمه ها را با يكديگر جمع 
ــمه ى دايره اى شكل  ــايه و نيمسايه ى كلّ چش كنيم تا س

به دست آيد.
براى اين منظور يك قطر دايره ى نورانى را از وضعيت 
ــزان 90ْ دوران مى دهيم و  عمودى تا وضعيت افقى به مي
وضعيت سايه ها و نيمسايه را روى پرده بررسى مى نماييم. 
زيرا به علت تقارن، در بقيه ى دوران، مشابه همين اوضاع 

تكرار خواهد شد.
همان طور كه بارها گفته شد هنگامى كه چشمه نقطه اى 
به چشمه خطى تبديل مى شود مقدارى از سايه كامل كاسته 
شده به نيم سايه تبديل مى شود به همان مقدار نيز نيمسايه به 
ــمت بيرون از آن ادامه پيدا مى كند. اين مطلب در مورد  س
چشمه ى خطى طولى و سپس مايل و سپس عرضى مطابق 

شكل 22 پياده مى شود.
ــمه خطى، وقتى چشمه خطى عمودى  در دوران چش

شكل22
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ــايه ى كامل  CCAA در بالاى س ′′′′′′′′′′ ــايه  ــت نيمس اس
ــود كه فقط در طول سايه  ــكيل مى ش DCBA تش ′′′′′′′′

 ـ كه حاصل از چشمه ى نقطه اى است ـ نفوذ  DCBA ′′′′

كرده و گسترش يافته است و اين حداكثر نفوذ و گسترش در 
DCBA مى باشد. ′′′′ راستاى طولى در طول سايه كامل 

وقتى چشمه كمى دوران مى كند و مايل مى گردد اين 
ــكل نيز به نيمسايه ى متوازى الاضلاع  نيمسايه مستطيل ش
DCBA كمتر نفوذ و  ′′′′ تبديل مى شود كه در طول سايه 
گسترش نموده، ولى در عرض آن نيز نفوذ و گسترش پيدا 
كرده است. و اگر دوران چشمه ى خطى از وضعيت طولى 
ــمت وضعيت عرضى ادامه يابد از نفوذ و گسترشِ  به س
ــته  DCBA كاس ′′′′ ــايه ى  ــايه، در طول س طولى نيمس
مى شود و به نفوذ و گسترش عرضى آن در عرض سايه ى 
ــمه ى خطى  DCBA افزوده مى گردد تا جائيكه چش ′′′′

ــود و نفوذ و گسترش طولى از بين رفته،  كاملاً افقى مى ش
ــترش عرضى به حداكثر مقدار خود مى رسد  نفوذ و گس

(شكل23).
با اين توضيحات مى توان در يك ربع دوران چشمه ى 
ــايه هاى حاصل را مشاهده و  خطى جمع سايه ها و نيمس

بررسى كرد.
براى جمع سايه ها و نيمسايه ها از اين نكته كه سايه ى 
ــده است و  ــايه هاى تشكيل ش ــتراك س مطلق نهايى، اش
نيمسايه ى نهايى، اجتماع نيمسايه هاى حاصل شده مى باشد 

استفاده مى كنيم.
 DCBA ′′′′ حداكثر نفوذ و گسترش به درون سايه ى
در امتداد طولى، حاصل از چشمه ى طولى است و در امتداد 
عرضى حاصل از چشمه ى عرضى. لذا سايه ى كامل نهايى 
ــايه ى كامل حاصل از چشمه ى عمودى و  ــتراك س را اش

افقى خواهد ساخت ولى نيمسايه ى نهايى را نيمسايه آن ها 
به علاوه نيمسايه هاى حاصل از چشمه هاى خطى مايل كه 
در فضاى ما بين نيمسايه هاى طولى و عرضى وارد مى شوند 
تشكيل مي دهند. با توجه به نحوه شكل گيرى نيمسايه هاى 
ــد،  ــمه هاى خطى مايل كه در بالا ذكر ش ــل از چش حاص
گوشه هاى مابين نيمسايه هاى طولى و عرضى به صورت 

ربع دايره پر خواهد شد (شكل24).

به دليل اين كه دوران كامل نبوده است دو گوشه ي ديگر 
ــود آن دو  ــيده و اگر دوران كامل ش هنوز به ربع دايره نرس
گوشه نيز به صورت ربع دايره پر خواهد گشت. لذا شكل 
ــايه و نيمسايه حاصل از چشمه ى دايره اى شكل  نهايى س
ــتطيل مدنظرمان، بر روى پرده به صورت شكل 25  از مس

خواهد بود.

شكل23

شكل24

پي نوشت ........................
ــى  طولان ــل  به دلي ــتار.  ويراس  *
ــش نهايى آن  ــودن مقاله، بخ ب
ــايه  ــكيل س كه به نحوه ى تش
توسط چشمه ى نور مستطيلى 
ــد.  ش ــذف  ح ــت،  مى پرداخ
مى توانند  علاقه مند  خوانندگان 
ــت الكترونيكى تماس با  با پس
نويسنده، به كلّ كار دست يابند.
m.kalantarian@mecp.ir شكل25
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