
تواند نورهای سبز و زرد و قرمز را از هم تشخیص دهد و مقدار نوری که از هر رنگ دریافت کرده است را  تصور کنید دستگاهی داریم که می 

 ذخیره کند. 

 

 

 

 

ی  بار مقادیر  هر ثانیه یککند. همچنین شمارد و ذخیره می کند را می برای سادگی فرض کنید دستگاه تعداد نوری که از هر رنگ دریافت می 

اگر جلوی دستگاه یک چراغ بگذاریم که فقط نور قرمز تابش  کند به شمردن.کند و سپس از اوّل شروع می گزارش می  که ذخیره کرده است را

بار  ٪ نور قرمز دیده است. اگر جلوی دستگاه چراغی بگذاریم که هر ثانیه یک ۱۰۰کند که بیعتاً دستگاه هم هر ثانیه گزارش می کند، طمی 

به شرطی که این کار را دقیقاً همزمان با گزارش دستگاه انجام  ) شود، آنگاه کند، مثلاً به ترتیب قرمز بعد سبز و بعد آبی می رنگش را عوض می 

٪آبی  ۱۰۰  –٪سبز  ۱۰۰  –٪ قرمز  ۱۰۰  –٪ آبی  ۱۰۰  –٪سبز  ۱۰۰  –٪ قرمز  ۱۰۰کند به این صورت خواهد بود:  که دستگاه گزارش می چیزی    (دهد

به قرمز. اگر این  آبی و سپس از   آبی ثانیه یک بار رنگش را تغییر دهد. از قرمز به الی آخر. امّا فرض کنید یک چراغ داشته باشیم که هر نیم ...  - 

.  آبی٪۵۰٪قرمز ۵۰ – آبی٪۵۰٪قرمز ۵۰کار همزمان با گزارش دستگاه انجام شود آنوقت گزارش به چه صورتی خواهد بود؟ شما پاسخ بدهید: 

کرد گذاشتیم که به طور یکنواخت نوری تابش می است؟ یعنی اکنون گزارش دستگاه ثابت خواهد بود. اگر جلوی دستگاه چراغی می  رستد

بود، گزارش   آبی٪۵۰٪قرمز و ۵۰که متشکل از 

یعنی   کرد.بود و تغییری نمیدستگاه باز همین می 

بود که ترکیب دو  عملاً گزارش دستگاه بنفش می 

اینکه بشود از گزارش دستگاه  رای رنگ است. ب

فهمید که در واقع نور بنفشی در کار نیست و  

واقعیت یک نوری است که بین آبی و قرمز نوسان  

کند، باید نرخ گزارش دادن دستگاه را بالا ببریم.  می 

بار در ثانیه، یعنی هر  ۲یعنی دستگاه حداقل باید 

 ثانیه یکبار، گزارش دهد. نیم 

 

ا نیافتاده  هنوز برایتان جاگر این مسئله 

است، بد نیست همینجا قدری  

مکث کنید و راجع به آن فکر کنید،  

داستان دوربین فیلمبرداری ویا چشم   توان انتظار داشت کهمی  توضیحات بعدی از آن استفاده خواهیم کرد. چون در 

های دریافت نور دوربین یا  یکی از سلول  )با تفاوتهای خودشان( شبیه این داستان است. نه کل دوربین و کل چشم، بلکه هم

کنید. کافی است یک فرفره بردارید و دو نوار باریک را رنگ متفاوت بزنید. اگر فرفره به  توانید آزمایش راستی این را نسبتاً به راحتی می چشم. 

دهد و سایهٔ خاکستری حِسگر را. همینطور که در  قوهّ را نشان می ت. سایهٔ پوستی رنگ)!( چراغمحور عمودی زمان اس

شود. سرعت حرکت نور را آنقدر زیاد در رویم از چراغ به سمت حسگر نورهایی با رنگهای متفاوت تابش میزمان بالا می

باید کمی شیب  د خطها شور اینقدر زیاد نبارسند. اگر سرعت ننظر گرفتیم که نورها عملاً خطوط افقی به نظر می

 شدند. تمرین: تصویر بالا را در حالتی که نورها سرعتشان کمتر است رسم کنید. گرفتند و از حالت افقی خارج میمی



سؤال:  داد. رها رنگ کنید نتیجه بهتری خواهد البته اگر همهٔ فرفره را با نوا قدر کافی سریع بچرخد رنگها از هم تشخیص داده نخواهند شد.

 از فرفرهٔ در حال چرخش دیده خواهد شد چه رنگی است؟ که رنگی   ،تجزیهٔ نور سفیداگر رنگ نوارها متناظر باشند با رنگهای حاصل از 

 ها یک شبکیه بسازیم. حالا بیایید با استفاده از تعداد زیادی از این دستگاه 

 

ا تصویر برعکس  جسم یک تصویر واضح روی شبکیه ایجاد شود. نه که در بحث حاضر مهم باشد، امّ ایم تا اینکه از  ته آن وسط یک عدسی گذاش

برای اینکه چیزی که   ام.رود. تصویر را به صورت نمادین به صورت کمرنگ مشخص کرده است و اگر بادکنکها بالا بروند، تصویرش پایین می 

بار در ثانیه رنگ  ۴۰کنیم. پس اگر بادکنکها مثلاً می  بار در ثانیه تنظیم۲۰ها را روی د، نرخ گزارش دستگاهایم بیشتر شبیه به چشم شو ساخته 

 بیند نه تجزیهٔ آنها را. عوض کنند چشمی که ساختیم ترکیب رنگها را می 

کردن    تانیم متناظر حرفهای بالا را برای حرکتو ه )یا پرده( متشکل از تعداد زیادی حسگر داریم، می حالا که به جای یک حِسگرَ تنها، یک شبکی

زمان گزارش خودشان را تحویل  برای راحتی فرض کنید همهٔ حسگرها هم   جسم در حال مشاهده بزنیم.

یا شبکیه( قرار است  کنند. مثلاً هر ثانیه یک بار. پرده )دهند و دوباره از اوّل شروع به شمردن می می 

خورد. چون  شود و بعد از یک ثانیه به زمین می از ارتفاعی رها می تصویر یک توپ را گزارش دهد. توپ  

گیرد، تمام حرکت توپ از رها شدن تا زمین خوردن،  پرده در هر ثانیه فقط یکبار شمردن را از سر می 

کنند یک تصویر کشیده  ا دریافت می گیرد. پس کسی که گزارش ر فقط در یکی از گزارشهایش جای می 

تمرین: ده باشند. . انگار رنگ توپ را با انگشت روی یک خط عمودی پخش کر بیند، نه یک توپمی 

 در چه ارتفاعی ردّ توپ پررنگتر خواهد بود؟

ثانیه یکبار گزارش دهد، آنوقت در طول حرکت توپ که یک ثانیه است، دو تصویر  حالا اگر پرده هر نیم 

امّا اینبار در گزارش اوّل یک تصویر    ؛اندشود. هر دو مثل قبل ناواضح هستند و کشیده شده ی حاصل م 



تمرین:   و در گزارش دوم یک تصویر کشیده از بقیهٔ مسیر توپ. ؛کشیده از توپ، از جایی که رها شده تا جایی در میانهٔ مسیر ضبط شده است

 تر است؟ در کدام گزارش تصویر ضبط شده کشیده 

بار در ثانیه افزایش  ۴۰شود اگر به  بار در ثانیه افزایش یابد. چه می ۳خ گزارش به  ر نافتد اگر  پیش خودتان تصور کنید که چه اتفاقی می تمرین:  

 یابد؟ 

 بالا را حل کردید برویم سراغ بقیهٔ بحث.  یاگر تمرینها

گذاریم  خواستیم تصویرش را ضبط کنیم. نرخ گزارش پرده را هم می کنیم. همان توپ را در نظر بگیرید که می   یکمی متفاوت   یم کاره خواحالا می 

ایم. چه  اموش کرده روی همان یکبار در ثانیه. امّا این بار هیچ نوری توی محیط نیست! همهٔ چراغها را خ

اند.  د که هیچ نوری دریافت نکرده گوینشمارند و برای همین می افتد؟ خب، حسگرها نوری نمی اتفاقی می 

شود. حالا بیایید وقتی توپ در میانهٔ مسیر است، خیلی سریع نور را قطع و وصل  تصویر خالی گزارش می 

کنیم، مثل فلاشِ دوربینها. آنوقت چه چیزی ضبط خواهد شد؟ خب، فقط آن لحظه از توپ که نور در محیط  

گر قطع و وصل کردن نور خیلی سریع باشد آنگاه تصویر  وجود داشته است، ضبط و گزارش خواهد شد. ا

 گزارش شده واضح خواهد بود و کشیدگی ندارد. 

کند. اگر فلاشها  گردد بالا و دوباره همان سقوط قبل را تکرار می خورد و برمی توپ به زمین می   کنید   حالا فرض 

شوند، آنوقت چیزی که گزارش   را جوری تنظیم کنیم که وقتی توپ دقیقاً در همان مکان قبلی است زده

شود چند تصویر است که در همهٔ آنها توپ در یک ارتفاع ثابت قرار دارد. بنابراین انگار توپ روی هوا معلق  می 

 مانده است! 

د. یعنی  بیایید همین قضیه را برای یک مثال دیگر هم بررسی کنیم. یک جسم متصل به فنر. فرض کنید دورهٔ تناوب حرکت جسم یک ثانیه باش

یک ثانیه طول بکشد تا جسم برود و برگردد سر جای قبلیش که بود. حالا اگر نرخ گزارش همان یک ثانیه باشد، فلاش را هم هر یک ثانیه یک  

 خورد.شوند که انگار جسم اصلاً از سر جایش هیچ تکانی نمی بار بزنیم، تصاویر جوری گزارش داده می 

 

 

 

 

کنیم. امّا هر کدام را در  کشیم و بعد رها می سم و فنرها را کنار هم بگذاریم و یک رشته از آنها بسازیم. همه را می این جد چندتا از یاکنون بیای 

  کنیم تا رشته شکل یک موج را به خود بگیرد.زمان متفاوتی رها می 

 

 

 



ها در موقع فلاش سر جای قبلی خودشان خواهند  کدام از جسمکنیم. اینگونه باز هم هر دوباره مثل قبل فلاشها را روی یک ثانیه تنظیم می 

 خورد.شوند که در همهٔ آنها جسمها یک جای یکسان دارند و انگار موج اصلاً تکان نمیبود. بنابراین تصاویری حاصل می 

ثانیه  ۱.۰۱ها را روی یکبار در یم کنیم، آنها را روی یکبار در ثانیه تنظحالا دوباره برگردیم به حالت یک جسم و فنر. اگر بجای اینکه نرخ فلاش 

ثانیه مانده است. ۰.۰۱گردد. پس تا فلاش بعدی گذرد جسم به مکان قبلی خودش برمی ثانیه می ۱افتد؟ خب، وقتی بگذاریم چه اتفاقی می 

دهند که  ان می جسمی را نش  شوند،رود. پس تصاویری که با این نرخ فلاش زدن حاصل می مانده جسم کمی جلوتر می ثانیهٔ باقی ۰.۰۱توی 

آید که جسم انگار حرکت آهسته دارد، در  شود. یعنی اینطور به نظر می جا می تقریباً سر جای خود ثابت است امّا هر لحظه خیلی کم جابه 

ش   تناوب فلا ثانیه یک تناوب کامل انجام داده است. پس زیاد کردن اندک دورهٔ حالیکه واقعیت این است که جسم خیلی سریع در ظرف یک 

 افتد؟ ثانیه تنظیم کنیم چه اتفاقی می ۰.۹۹تمرین: اگر فلاش را روی یکبار در شود که جسم آهسته در حال پیشرفت به نظر بیاید. باعث می 

ی خواهد  ثانیه بگذاریم، تصویر طور ۱.۰۱ای که درست کرده بودیم هم تکرار کنیم. اگر فلاش را روی  خب، کافی است همین حرفها را برای رشته

رسد که حرکت کل رشته آهسته در حال  کنند. پس در کل اینطور به نظر می پیشرفت می   دکه انگار هر کدام از جسمها آهسته در حرکت خو   بود

شود که  دهد و این باعث می ها آهسته به حرکت ادامه می پیشرفت است. یعنی قبلاً رشته مانند یک موج ساکن بود، حالا هر کدام از جسم 

 صورت موجی به نظر برسد که آهسته در حال انتشار است. ود اکنون بهی که ساکن بموج

.  اشت هیم د نتیجهٔ مشابهی خوا شده باشد، پس مثلاً اگر این موج با آب هم ساخته دهندهٔ موج استمواد تشکیل بررسی ما مستقل از نتیجهٔ 

 ص کنید. مشخ   »الک« آن را در کانال مربوط به  : فیلم  رین تم

 

 عد.صفحهٔ بادامه در 

  



مانند  دهیم که قرار می  می که ساختی ن جلوی دوربیای دریچه  به جای فلاش، اینبار افتاد.، اتفاق دیگری می جای فلاشحالا فرض کنید به 

. اکنون  حضور داشتکه نور فلاش  رسید ر به دوربین می نو تنها زمانی   ،د و اینگونهشفلاش زده می  قبلاًشود. باز و بسته می سریع  لیخی، فلاش

پس اگر به جای فلاش از چنین   رسند.گونه فقط نورهای آن لحظه به دوربین می شود و اینباز می قبلی  فلاش در همان زمانِ  فقط دریچه

 .دهدی رخ نمی تغییر ثبت تصاویر در ای استفاده کنیم دریچه 

 نیم:ک، وقتی که از روش فلاش استفاده می دهدنشان می را  در زمان نور محیط شدت صویر پایین ت

 

یط  نور محت شدّ شود و های معین( فلاش زده می )با فاصله ی بدون فلاش وجود دارد. در زمانهای خاصدر محیط  وارههم ار نور کمیک مقد

شده  در هر فریم فقط بازهٔ کوتاهی نوردهی بینیم که می  دهند.ها را نشان می م ثبت شده یا همان فری  تصاویر آکولادها کند.افزایش پیدا می 

 :ریچه باز استند که ددهنشان می قسمتهای زرد زمانهایی را  ، کنیمرا باز می  یچهپایین به جای فلاش صرفاً دریر در تصو  است.

 

ثبت تصویر یک دوربین  ای با تناوت دن پرندهتناوب بال ز : تمرین  شوند.ثبت می ص مشخزمانهای آن یر مربوط به ، فقط تصاودر هر دو حالت

د  گردنده ضبط می که از پر   تصویریشود.  می هایی که در شکل زیر مشخص شده است باز  دوربین فقط در زمانمچنین دریچهٔ  . هاستهماهنگ  

 :را توصیف کنید



یی را نگه  کنیم و بعد فقط آنها سیار بالا ضبطنرخ بویر را با ا. کافی است تمام تص جام دادتوان به صورت کاملاً دیجیتال نیز انهمین کار را می 

 .قرار دارند مشخص  لحظات مشخصهمان ر داریم که د

)بدون اینکه دریچه را ببندیم یا نور را کم و زیاد کنیم(   زمان قبلی مدّت ایم. برای همین در همانثبت تصویر را زیاد کردهرخ ن صویر بالادر ت

دو  در  وش جواب یکسان دارند.هر سه ر  اند.داریم که با رنگ قرمز مشخص شدهی را نگه م  یاند. امّا فقط آنهای ضبط شده  فریم تعداد زیادی

ی  دحالت عاتر از  اویر تاریکهمهٔ تص شود،  یا ثبت می و    فتکوچکی از آن دریا   خش بدر محیط هست فقط  که    نوریمقدار  ام  روش آخر، چون از تم

 شوند.تاریکتر می یر صاو زمان کمتری باز باشد، ت مدّت  هرچه دریچه ند بود.واه خ

بازهٔ  تنها ریم باید در هر ف .نیستهنگ شده باشد کافی برداری هما در حال فیلم دیدهٔ پ بسامد  ه نرخ فریم باکفقط این  کار دیدیماینجای  تا

 د. گردضبط نکشیده صورت   بهبت شود تا اینکه تصویر ث کی کوچ

  فیلم ه ایل خود از سکّموبگوشی وادارید. سپس با  به دوران  زسطح می روی ه را به لبهٔ آن تلنگر بزنید و سکّ. یک سکهّ بردارید آزمایش کنید:

شود وجود  چشم دیده می ه با ین فیلم و آنچچه تفاوتی ب ، مثلاً زیر نور آفتاب.انجام دهید یخیلی روشن  سعی کنید اینکار را در جای بگیرید.

 ؟دارد

یشن  اپلیکرا پیدا کرده و روی گوشی خود نصب کنید. این    Strobily(  « است!از قرار معلوم معادل فارسی آن »کارافزار)  اپلیکیشنِ آزمایش کنید:  

بسامد را روی   خواهیم.می  چیزی که مامعینی روشن و خاموش کنید. یعنی همان با بسامد وشی خود را گدهد که فلاش به شما اجازه می 

فلاش    ،نورمنبع  تنها    تقریباً   کار را در یکجای خیلی تاریک انجام دهید تا  باید این امّا اینبار  چرخانید.  ه را بهرتز تنظیم کنید و مانند قبل سکّ ۲۰

 فیلم آزمایش قبل هست یا نه؟ کنید شبیه آیا چیزی که مشاهده می حالا  .دباش گوشی 



 نگر بزنید و کش را جلوی فلاش گوشی بگیرید. به کش تل .بردارید پول( کش )مثلاً  یک کش در همان جای تاریک که هستید، آزمایش کنید: 

 کند. موجی ببینید که به نرمی حرکت می   سرانجام آنقدر تنظیم کنید تا  گوشی را  فلاش  بسامد  شود را مشاهده کنید.  موجی که در آن پخش می 

  که دو سر آن ، تارگیسیم است بگوید که در  ممکن حواسش باشد د! اگر کسی جیه کن فیلم مورد نظر ما را تو  د به تنهاییتوانامّا همهٔ اینها نمی 

شود موجی  چیزی که مشاهده می ید ببینیم نبا  نرمبه صورت حرکت سیم را گر اشود. و بنابراین حتی  ولیدموج ایستا تتاً باید عدقا ثابت است،

ین چیزی  ا  شوند.و پایین می های موجی ببینیم که هر کدام سر جای خود بالا بلکه باید تپه  باشد. یا چپراست و انتشار به  در حال حرکت

 گوشی بدانیم.   یر در دوربین نحوهٔ ضبط تصاو  دربارهٔ ست که یک چیز دیگر را هم  از انیاینجا  شود.نیست که در فیلم دیده می 

رهایی  حسگکنند. ربینها با دوربینی که ما ساختیم در این است که آنها همهٔ تصویر را یکجا ثبت نمی این دو فرق اساسی 

یک ردیف حسگرها  از گونه است که اینمعمولاً  ورکها مذ دوربین روش ثبت بیاورید. طر بودیم را به خا روی هم گذاشته که 

  ردیف بالا  ضبط از مثلاً فرض کنید  ند.رو کنند و سپس به ردیف بعدی می و اطلاعات آن ردیف را ثبت می  کنندشروع می 

، ردیف  شتگذ هرچند خیلی کم( زمان مقداری )شود و بعد از اینکه ل بالای تصویر ضبط می اوّ نطوری شود. ایشروع می 

دیفها ضبط  ر وقتی همهٔ ن جابجا شده است. برای همیسوژهٔ فیلمبرداری کمی ، شود. در این مدّت کوتاهعدی ضبط می ب

گیتار را در نظر  سیم ! وکوله استگردد تصویری کج از سوژه ثبت می است، چیزی که ند و کل تصویر جارو شده شو می 

و  سیاه با خط سیم که در آن  ،د شکل زیرمانن  :هٔ موج ایستا یک تپ؛ بالا و پایین شودکل این سیم فقط کافیست  بگیرید.

 دهند. ان می نشستا( را در زمانهای مختلف  سیم )یا موج ایوضعیت  هم هاقطه چین ن .ص شده استمشخ ی ستر محدودهٔ حرکت آن با رنگ خاک

 

ناری سمت  کن شود و سپس ستو ضبط می )مستطیل نقطه چین( ستون چپی ل او شود. یعنی ارو می جبه راست فرض کنید که تصویر از چپ 

  آید پایین می داری سیم مق ، کمی به راست برودبخواهد ، تا مستطیل تند بالا و پایین شودستا خیلی اگر موج ای آن و همینطوری تا آخر. راست

نابراین تصویر ضبط شده چنین چیزی  ب شده است.و پایین  بالاکامل ر یم چند با، سدطی کن های دیگرانتراه را تا تمام بخواهد مستطیل و تا 

 :خواهد بود



نحوهٔ ضبط تصویر در  به ن فیلم احتمالاً تقلبی نیست و ای گفتتوان می  نابراین شود. بما هم دیده می این چیزی است که در فیلم مورد نظر 

 دهیم. می تقلبی  امتیاز غیر  به آن  شود، امّادیده نمی شم چیزی با چ پس گرچه چنین  ی گوشی مربوط است.دوربینها

( هاگوشیدوربین  )یعنی قبل از نحوهٔ کار    مهٔ اوّل توضیحاتین  ی دیگر را نیز تحلیل کرد.ن بسیاری از فیلمهاتوااینجا آمد می در  توضیحاتی که  با  

 ها کافی است. ن فیلمبرای خیلی از آ 

بار  یک  ضبط کنید.تلنگر بزنید و فیلم آن را به کش  فیلم بگیرید.وربین موبایل از کش با د. هیا کنیدیک کش مجای روشن، رین: در یک تم

 هید. حالت را توضیح د تفاوت دو .یلم بگیریدو افقی ف چرخانید را ب  درجه آن۹۰ر بار دیگدی نگه دارید و دوربین را عمو 

 

 

 

 

 بی تقلّ غیر  – ۱۱/۹امتیاز: 


