
با سپاس از سه موجود مقدس؛ 
آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم؛
موهایشان سپید شد تا ما روسفید شویم؛

و عاشقانه سوختند تا گرما بخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند؛
پدرانمان؛ مادرانمان و استادانمان.



با نگاه فلسفی زمان مهم ترین کمیت فیزیکیه! اگه زمان متوقف بشه، همه چیز از حرکت باز می ایسته و دیگه هیچ چیز تغییر نمی کنه. 
با توقف زمان از کمیت های اصلی فقط طول، جرم و مقدار ماده می مونه و همه چیز از حرکت باز می ایسته، حتی اتم ها متوقف می شن 
و دمای دنیا به صفر مطلق می رسه. گذشت زمان خیلی مهمه. قدر گذشت زمانتون رو بدونید و ازش حسابی بهره ببرید. فقط مواظب 
قاتلین زمان باشید. توی این دوره و زمونه قاتلین زمان همه جا هستن: موبایل، chat ،TV، اینستا، تلگرام، واتس اپ، PS5 و ... . اینایی 
که اسم بردم چندشخصیتی اند. شخصیت خوب هم دارن، مثلاً پرکنندهء اوقات فراغت یا اطلاع رسان سریع ولی یکی از شخصیتاشون قاتل 

حرفه ای زمانه ... . گول ظاهر جذابشون رو نخورین.
خب! بدون وقت کُشی باید بگم که دم مؤلف های توانای این کتاب گرم؛ از استاد توانا که سنگ بنای این کتاب رو گذاشت تا 
استاد مصلایی و امین امینی و دکتر اقبال! بی برو برگرد کتابی ویژه و پر از خلاقیت برای شما نوشتن. کتابی که چشم بسته می شه 

بهش اعتماد کرد. 
از خانم ملیکا مهری که پروژهء این کتاب رو با دلسوزی و زحمت جلو برد ممنونم. هم چنین مرسی از همکارای واحد تولید که 

در کل قارهء آسیا همتا ندارن.

زمانتان خوش عنان و ایام به کامتان  



از سال 1396 و در پی سیاست کاهش حجم و مطالب کتاب های درسی توسط وزارت خانهء آموزش و پرورش، کتاب های درسی، به 
ویژه فیزیک دچار دگرگونی تدریجی شدند. تعدادی از فصل ها )مثل نور هندسی( کاملاً حذف شدند. تعدادی از فصل ها )مثل دینامیک( 
را که برای خودشان یلَی بودند، آن قدر قیچی کردند که شبیه شیر بی یال و اشکم و دم شدند! اولین کنکور براساس کتاب های درسی 
جدید در سال 1398 به عمل آمد؛ آزمون هایی بسیار ساده در درس فیزیک! اما درصد میانگین فیزیک داوطلبان نسبت به سال های 
گذشته تغییر محسوسی نکرد! سال 1399 آزمون به مراتب قوی تری را شاهد بودیم که حاصل آن کاهش معنادار درصد میانگین فیزیک 

بود. )رشتهء ریاضی: 9/ 5 درصد و رشتهء تجربی: 5/ 4 درصد(
پیام، روشن بود! اول این که افت کتاب درسی باعث افت دانش آموزان هم شده! دوم این که قرار نیست همیشه از کتاب نسبتاً سادهء 

فیزیک، آزمون های ساده ای گرفته شود! این موارد باید در آموزش درس فیزیک لحاظ شوند.
کتابی که در دست دارید به اصطلاح فرنگی ها یک کتاب optimum )بهینه( است )!( که براساس رویکرد جدید کتاب درسی و 
کنکور نوشته شده است. در این کتاب جایی برای تست های بسیار بسیار ساده یا بسیار بسیار سخت که معمولاً در چارچوب کنکور 
در  کمی  تغییرات  با  است  ممکن  تألیفی  و  گزینش شده  تست های  تمام  اندکی،  تعداد  به جز  که  طوری  به  ندارد؛  وجود  نمی گنجند، 
کنکورهای بعدی عرض اندام کنند )آن تعداد اندک هم جنبهء آموزشی دارند(. حجم مناسب کتاب به شما این امکان را می دهد که 
کتاب را به طور کامل خوانده و تازه یک بار هم به طور کامل مرور کنید و زمان ارزیابی تست های دیگر را هم )مثل بررسی تست های 

کنکورهای آزمایشی( داشته باشید.
پس از بررسی و حل چندبارهء تمام سؤال های کنکور، آن هایی را که خیلی خوب و کامل بودند، با وسواس زیاد انتخاب کردیم 
از  خارج  سراسری  کنکور  از  عیناً  سؤال  این  یعنی  خارج(   92 )ریاضی   آدرس  مثال  برای  آوردیم؛   ) ( مربعی  آدرس  با  کتاب،  در  و 
ارزشمندی هستند،  بسیار  قدیمی کنکور، حاوی مطالب  از سؤال های  برخی  است.  اقتباس شده  ریاضی در سال 92  کشور رشتهء 
به روز  را  آن ها  سؤال ها  این  در  تغییراتی  با  مشکل،  این  رفع  برای  ندارد.  تطابق  امروزی  کنکورهای  با  گزینه ها  و  سؤال  بیان  اما 
( آورده ایم؛ برای مثال آدرس   کرده ایم به نحوی که دارای بار آموزشی بیشتری باشند. این دسته از سؤال ها را با آدرس مثلثی )
)تجربی  70( یعنی این سؤال به روزرسانی شدهء یکی از سؤال های کنکور سراسری رشتهء تجربی در سال 70 بوده است. اضافه کنیم 
که در ویرایش جدید این کتاب، تغییراتی انقلابی ایجاد کرده ایم: 1- تمام تست های غیر تکراری کنکورهای جدید )95 به بعد( را 
آورده ایم؛ 2- تمام تست های غیراستاندارد را در صورت امکان به شکل استاندارد درآورده و در غیر این صورت حذف کرده ایم؛ 3- به 
کتاب درسی بیشتر از قبل اهمیت داده ایم؛ آن را به طور موشکافانه بررسی و براساس آن، تست های جدیدی را تألیف کرده ایم؛ 
4- پاسخ تست ها ویرایش اساسی شده اند؛ 5- بعضی تست ها را با تکنیک های مفهومی و محاسباتی ویژه ای تحت عنوان »تیز باش« 

و با ترفندهای خاصی حل کرده ایم تا مهارت خواننده در حل سریع تر تست ها افزایش یابد.
خلاصه این که کتابِ ویرایش شده، قابل قیاس با چاپ اولیهء آن نیست و کتابی دگرگونه و به مراتب بهتر از گذشته را در دستان خود دارید!

در انتها لازم می دانیم از تمام عزیزانی که در تولید این کتاب نقش داشته اند، صمیمانه تشکر کنیم:
 دکتر ابوذر نصری، دکتر کمیل نصری، مهندس رضا سبزمیدانی، ملیکا مهری، شیما فرهوش، محمد باغبان، محمدرضا فضلی، 
سارا دانایی کجانی، مهدی رضا کاظمی، احمد نعمتی، زهرا محب تاش، منصور داوودوندی، نازنین زهرا آذریان، سینا کریمی، شقایق وفابخشی، 

رابین محمدی، مریم گلی حسنلو، ایمان پورپاک، محمد پوررضا، امید احسانی و آرین کرمی و دوستان حرفه ای واحد تولید خیلی سبز



819 پاسخ نامۀ کلیدی 

421 پاسخ نامۀ تشریحی 

69 دما و گرما 

99 ترمودینامیک 

195 مغناطیس 

216 القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب 

238 حرکت بر خط راست 

296 دینامیک و حرکت دایره ای 

328 نوسان و موج 

363 برهم کنش های موج 

390 آشنایی با فیزیک اتمی 

408 آشنایی با فیزیک هسته ای 

7 فیزیک و اندازه گیری 

153 جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم 

118 الکتریسیتۀ ساکن 

51 کار، انرژی و توان 

20 ویژگی های فیزیکی مواد 



امواجخروشانسطحاقیانوسهرگزسکونوآرامشاعماقآنرابرهمنمیزنند.
»ویلیامجیمز« 

یکیازویژگیهایمشترکامواجمکانیکیوالکترومغناطیسیبازتابآنهاازیکسطحاست.

بازتابامواجمکانيکی
بازتاب در یک بعد:اگرمطابقشکلمقابل،یکانتهایطنابیرابهتکیهگاهیثابتوصلکنیموتپیرادرطولطناب
ایجادکنیم،اینتپپسازرسیدنبهتکیهگاه،نیروییروبهبالابهآنواردمیکندوطبققانونسومنیوتون،تکیهگاهنیز
بانیروییروبهپایینباعثایجادتپیدرطنابمیشودکهدرجهتیمخالفجهتاولیهدرطنابپیشمیرود.چونتپ

دریکراستابهپیشمیرود،چنینبازتابیرا»بازتاب در یک بعد«میگوییم.
بازتاب در دو بعد:درشکلمقابلبابهنوساندرآوردنیکتیغهءتختبرسطحآب،امواجتختی
رابرسطحآبتشکیلدادهایم.اینامواجپسازبرخوردبهیکمانعتخت،بهشکلامواجتخت

بازمیتابند.اینامواجبرسطحآبودردوبعدمنتشرمیشوند.
مطابقشکل میتوانیم بعد وسه دو در منتشرشده امواج سادهتر نمایش برای پرتویی: نمودار 
مقابلازپرتوهایمستقیمیکهدرجهتانتشارموجوعمودبرجبهههایموجاند،استفادهکنیم.

زاویهء تابش و بازتابش:زاویهایراکهپرتویتابشباخطعمودبرمانعمیسازد،»زاویهء تابش«و
زاویهایراکهپرتویبازتابیدهباخطعمودبرمانعمیسازد،»زاویهء بازتابش«مینامیم.زاویهءتابش

نشانمیدهند. qr و qi وبازتابشرابهترتیببا

قانونبازتابعمومی
 q qi r= زاویهءتابشبرابرزاویهءبازتابشاست:

قانونبازتابعمومیدرموردهمهء امواج)از جمله امواج صوتی و امواج الکترومغناطیسی، همهء انواع امواج )تخت، دایره ای، کروی و ...( و هر 
وضعیت مانعبرقراراست.

زاویهایکهجبهههایموجتابیده)یابازتابیده(باسطحمانعمیسازند،برابرزاویهءتابش
bنشاندادهایم: )یابازتاب(است.درشکلمقابلاینزاویهرابا
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بازتاب در سه بعد:امواجصوتیوامواجالکترومغناطیسیمیتواننددرکلفضایسهبعدیانتشاریابندودربرخوردبایکسطحبازتابیدهشوند.اینهانمونهای
ازبازتابامواجدرسهبعدهستند.

شکلمقابلدستگاهیرانشانمیدهدکهبرمبنایبازتابصوتازسطحخمیدهعمل
میکند.درایندستگاهدوسطحکاودربرابرهمقراردارند.اگرشخصیروییکیازکانونهاقرار

بگیردوصحبتکند،شنوندهایکهرویکانوندیگرقراردارد،صدایاورامیشنود.
به تأخیرزمانی)نسبتبهصوتاصلی( بایک بازتابو از پژواک:پژواکصوتیاستکهپس
گوششنوندهمیرسد.گوشانساندرصورتیمیتواندپژواکیکصوتراازصوتاولیهتمیزدهد

باشد. 0 1/ s )تفکیککند(کهتأخیرزمانیبینآنهابیشتر از

کمترینفاصلهءبینشماویکدیواربلند،چندمترباشدتاپژواکصدایخودراازصدایاصلیتمیزدهید؟)تندیصوتدرهوا
) )کتاب درسی  درنظربگیرید.( 340m s/ را

340)4 170)3 34)2 17)1
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2l vt= 2lاست.باتوجهبهتندیثابتصوت،داریم: اگرفاصلهءشخصتادیوارراlبنامیم،مسافتیکهصداطیمیکند  
0بعدازصدایاصلیبهگوششخصبرسد،ایندوصداازیکدیگرمتمایزمیشوند،پسمیتواننوشت: 1/ s اگرپژواکصداحداقل
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مکان یابی پژواکی:تستقبلنشانمیدهدچگونهمیتوانبادانستنتندیانتشارموجدریکمحیط،فاصلهءیکجسمتاچشمهءصوتراتعیینکرد.بهاین
روش»مکان یابی پژواکی«میگویند.

درپدیدههاوفناوریهایزیرازمکانیابیپژواکیاستفادهمیشود:
Z¼¶ Ì¼º فراصوت

¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI تشخیص طعمه یا مانع  ¾¾¾¾¾¾  جانورانی مثل خفاش و دلفین 

Z¼¶ Ì¼º صوت یا فراصوت
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI مکان یابی اجسام زیر آب توسط کشتی ها  ¾¾¾¾¾¾  سونار 

Z¼¶ Ì¼º فراصوت
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI عکس برداری از بافت های داخل بدن ¾¾¾¾¾¾  سونوگرافی 

Z¼¶ Ì¼º فراصوت
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI تشخیص تندی گویچه های قرمز در رگ ها ¾¾¾¾¾¾  اندازه گیری تندی شارش خون

Z¼¶ Ì¼º الکترومغناطیسی
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI تشخیص مکان و تندی وسایل نقلیه  ¾¾¾¾¾¾  رادار دوپلری

نمیافتد؛ اتفاق مؤثری بازتاب میخوانید( آن به راجع بعداً که پراش پدیدهء دلیل )به باشد ارسالی موج طول از کوچکتر مانع ابعاد اگر 
بنابراین، برای تشخیص یک جسم، اندازهء آن باید در حدود طول موج به کار رفته یا بزرگ تر از آن باشد.

گسیلمیکنند.اگرتندیانتشار 100 kHz 50ونوعیدلفینامواجفراصوتیبابسامد kHz نوعیخفاشامواجفراصوتیبابسامد
باشد،کدامجانورمیتواندبااستفادهازمکانیابیپژواکی،طعمهایبه 1500m s/ وتندیانتشارصوتدرآب 300m s/ صوتدرهوا

راشناساییکند؟ 1 cm اندازهء
4(هیچکدام 3(هردو 2(فقطدلفین 1(فقطخفاش

برایتشخیصیکجسم،اندازهءآنبایددرحدودطولموجبهکاررفتهیابزرگترازآنباشد.طولموجخفاشرا  
نشانمیدهیم. ld وطولموجدلفینرابا lb با
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است.پسخفاشقادربهشناساییجسماست،ولیدلفینخیر. ld وکوچکتراز lb اندازهءجسمبزرگتراز

شکلمقابلنمونهایازبازتابامواجالکترومغناطیسیدرسهبعدرانشانمیدهد.پرتوهایموازیتابیدهبهسطحکاو،
پسازبازتابدرنقطهایکانونیمیشوند.ازاینوسیلهدرآنتنهایبشقابیبرایدریافتامواجرادیوییودراجاقهایخورشیدی

برایکانونیکردنامواجفروسرخوگرمکردنموادغذاییاستفادهمیشود.

وسایلزیربرمبنایتمرکزامواجدریکنقطهوافزایششدتموجکارمیکنند:
Z¼¶ Ì¼º صوت

¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI ثبت صداهای ضعیف  ¾¾¾¾¾¾  میکروفون سهموی 

Z¼¶ Ì¼º فراصوت 
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI شکستن سنگ کلیه ¾¾¾¾¾¾  لیتوتریپسی

Z¼¶ Ì¼º الکترومغناطیسی )به ویژه امواج فروسرخ(
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI گرم کردن مواد غذایی ¾¾¾¾¾¾  اجاق خورشیدی

Z¼¶ Ì¼º الکترومغناطیسی )از نوع رادیویی(
¬¬ ¾¾¾¾¾¾ ¬¬¨joMnI دریافت امواج رادیویی ¾¾¾¾¾¾  آنتن بشقابی

بازتاب نور مرئی:نورمرئینیزمانندسایرامواجالکترومغناطیسیازقانونبازتابعمومیامواجپیروی
میکند.یعنیدرتابشنورمرئیبهیکسطح،داریم:

 در هر بازتابشی پرتوی تابش، پرتوی بازتاب و خط عمود بر سطح، هر سه در یک صفحه واقع اند.
. ( )qq qqi r==  زاویهء تابش و زاویهء بازتابش با هم برابرند

زاویهایکهپرتویتابش)یاپرتویبازتاب(باخطمماسبرسطحدرنقطهءتابشمیسازد،متمم
زاویهءتابش)یازاویهءبازتاب(است؛یعنیدرشکلمقابلداریم:

 q a q ai r+ = + =90 90
 , 
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اگرپرتویIبهمانعبرخوردنمیکرد،درمسیرخطچینبهحرکتخودادامهمیداد؛بنابراینپرتوبهاندازهءDازمسیراولیهمنحرفشدهاست.

D Di
i= ¾ ®¾¾¾ = -= -

2 180 2
90a qa q

 

کاهشمییابد.درنتیجه،زاویهءمحدودبهپرتوهایتابشوبازتابش،یکسوممقداراولیهمیشود.زاویهء 10 زاویهءتابشبهیکآینه
تابشاولیهچنددرجهبودهاست؟

25)4  45
2

)3  35
2

)2 15)1
2qiاست؛لذامیتواننوشت: زاویهءمحدودبهپرتوهایتابشوبازتابشبرابر  


q q
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پرتوهای بتابند، تخت و هموار یکسطح به موازی پرتوی دسته یک اگر نامنظم: و  منظم  بازتاب 
یا منظم«، »بازتاب دارد، ویژگیای کهچنین را نور از بازتابی بود. یکدیگرخواهند موازات به بازتاب
»بازتابآینه ای«مینامند)شکلالف(.یکدستهپرتویموازی،پسازبرخوردبهیکسطحناصاف،در
جهتهایمختلفبازتابیدهمیشوندونظمظاهریخودراازدستمیدهند.ایننوعازبازتابنوررا

»بازتابنامنظم«یا»بازتابپخشنده«مینامیم)شکلب(.
دربازتابپخشندهنیزدرهربازتاب،زاویههایتابشوبازتابباهمبرابرندوپرتویتابش،پرتویبازتابشوخطعمودبرسطحبازتابندهدریکصفحهواقعاند.
0باشد. 5/ mm 0است؛بنابراینبراینورمرئیسطحیهموارمحسوبمیشودکهابعادناهمواریهایآنبسیارکوچکتراز 5/ mm طولموجنورمرئیحدود

bحولنقطهء اگردرحالیکهراستاوسویپرتویتابشثابتاست،آینهءتختبهاندازهءزاویهء
اثبات برای دورانمیکند. درهمانجهت 2b زاویهء اندازهء به بازتاب پرتوی کند، دوران )O( تابش
bدرجهتساعتگرد اندازهء بهشکلمقابلتوجهکنید.درحالیکهپرتویIثابتاست،آینهرابه

است.باتوجهبهشکل،داریم: R2 وپسازدورانآینه R1 چرخاندهایم.پرتویبازتابدرابتدا
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R OR IOR IORi r i
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í
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q q q

q b q b
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2= b 

دریکجهت)ودریکصفحه( 10 ،برسطحآینهءتختیفرودمیآید.اگرپرتویتابشوآینههردو 30 پرتوییبازاویهءتابش
دورانکنند،پرتویبازتابچنددرجهدورانمیکند؟

30)4 20)3 10)2 1(صفر
اثرچرخشپرتویتابشوآینهبرچرخشپرتویبازتابرابهطورمستقلبررسیمیکنیم:  

10درجهتساعتگرددورانکند.دراینصورت، فرضکنیدمطابقشکل)الف(،پرتویتابشبهاندازهء
پرتویبازتاببههماناندازه،امادرجهتپادساعتگردمیچرخدتازاویهءتابشوبازتاب،دوبارهمساویشوند.
10درجهتساعتگردبچرخد.دراینصورت، حالافرضکنیدمطابقشکل)ب(،آینهبهاندازهء

2درهمانجهت)ساعتگرد(میچرخد. 10 20´ =  پرتویبازتاببهاندازهء

20در 10درجهتپادساعتگردودراثردورانآینه، پسپرتویبازتابدراثردورانپرتویتابش،
جهتساعتگرددورانمیکندکهنتیجهءایندو،گردش10درجهایپرتویبازتابدرجهتساعتگرداست:
 D Dq q= ´ - Þ =2 10 10 10

   
10درجهتپادساعتگردمیچرخیدند،پرتویبازتاب10درجهتپادساعتگردمنحرفمیشد. اگرپرتویتابشوآینههردو

آينههایمتقاطع

یکیازالگوهایرایجدرتستهایکنکورردیابیمسیرپرتوییاستکهبهیکیازدوآینهءتختمتقاطعتابیدهوتوسطآینهءدیگربازتابیدهمیشود.
بررسیشدهاست. ( )q درنمونهءزیر،درسهحالترایج،رابطهءزاویهءبینپرتویبازتابیدهازآینهءدوموپرتویتابیدهبهآینهءاول)D(بازاویهءبیندوآینه

درشکل)1(کهزاویهءبیندوآینهحادهاست،داریم:
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درشکل)2(کهدوآینهبرهمعمودند،داریم:
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باهمموازیاندوباتوجهبهجهتمخالف M2 وپرتویبازتابیدهازآینهء M1پسپرتویتابیدهبهآینهء
 D =180 180میسازند: حرکتپرتوها،باهمزاویهء

درشکل)3(کهدوآینهباهمزاویهءمنفرجهمیسازند،داریم:

 a b q a b q
a b a b

+ + = Þ + = -
= + = +

ì
í
ï

îï
¾ ®¾180 180

2 2 2

  ( )
( ) ( )

( ) , ( )I
D II

I II¾¾¾ = -D 360 2
 q 


ماازموارداثباتشدهدرایننمونهدرپاسختستهااستفادهخواهیمکرد!

روابطبهدستآمدهمربوطبهحالتهاییاستکهپرتوهافقطیکباربههریکازآینههاتابیدهشوند.درحالتهاییکهبیشازیکبازتابازهریکاز
آینههارخدهدبایدمسیرپرتوهارارسمکردهومرحلهبهمرحلهاندازهءزوایاراتعیینکنیمتابهخواستهءتستبرسیم.

انتشاردریکطناب23071 ازیکموجعرضیمانندشکلمقابل،درجهتنشاندادهشدهدرحال بخشی
کشیدهشدهاست.کدامیکازشکلهایزیربازتاباینموجازانتهایثابتتکیهگاهرابهدرستینشانمیدهد؟
) )کتاب درسی  

)4  )3  )2  )1

23081) )کتاب درسی  کدامشکلنمودارپرتوییبازتابیکموجتختازیکمانعتخترانشانمیدهد؟

)4  )3  )2  )1

شکلروبهرو،جبهههایموجتختیرانشانمیدهدکهبرسطحمانعتختیفرودآمدهاند.زاویهءبازتابموجازسطح23091
مانعوزاویهءبینجبهههایموجفرودیوبازتابیدهازمانعبهترتیبازراستبهچپچنددرجهاست؟

50،40)2  80،40)1
50،50)4  80،50)3

شکلروبهرو،پرتوهایموجیرانشانمیدهدکهبرسطحمانعتختیفرودآمدهاند.زاویهءبازتابپرتوهاازسطح23101
مانعوزاویهءانحرافپرتوهاپسازبازتابازسطحمانعبهترتیبازراستبهچپچنددرجهاست؟

100،50)4 80،50)3 100،40)2 80،40)1
رابهترتیب23111 ¢¢S قراردارد.لولهء S درآزمایششکلمقابلیکمنبعتولیدصوتدردهانهءلولهء

قراردارد، ¢¢S چنددرجهودرکدامجهتبچرخانیمتاصوتدریافتیتوسطشنوندهایکهدردهانهءلولهء
) )کتاب درسی  بابیشترینبلندیممکنشنیدهشود؟

)2(، 5 )2  )2(،15 )1
)1(، 5 )4  )1(،15 )3

23121 0 4/ s عمقیابیککشتییکموجفراصوتیبهسویکفدریامیفرستدوزمانبازگشتپژواکرامیسنجد.اگردرمحلیتأخیرزمانیازکفدریا
) )کتاب فیزیک مفهومی  است.( 1530m s/ باشد،عمقدریادرآنمحلچندمتراست؟)تندیامواجفراصوتدرآبدریا

7650)4 3852)3 612)2 306)1
شخصیبیندوصخرهءقائموموازیایستادهاستوفاصلهاشازصخرهءنزدیکتر510متراست.اگراینشخصفریادبزند،اولینپژواکصدایخودرا231313

)تجربی  98( ثانیهبعدمیشنودوپژواکدومرایکثانیهپسازآنمیشنود.فاصلهءبیندوصخرهچندمتراست؟
850)4 1020)3 1190)2 1360)1
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ثانیهبهیکدیواربرخوردکردهوبهمحلچشمهبرمیگردد.اگربسامدچشمهءصوت40کیلوهرتزوطول23141 0 4/ صوتحاصلازیکچشمهءساکن،درمدت

)تجربی  95( 8میلیمترباشد،فاصلهءچشمهءصوتتادیوارچندمتراست؟ 75/ موج
175)4 140)3 70)2 35)1

است،راننده23151 180m رویخطراستبهصخرهءقائمینزدیکمیشود.درلحظهایکهفاصلهءاتومبیلازصخرهبرابر 108 km h/ اتومبیلیباتندیثابت

باشد،چندثانیهبعدازاینلحظهرانندهصدایپژواکبوقرامیشنود؟ 330m s/ بوقمیزند.اگرتندیانتشارصوتدرهوایمحیط

 12
11

)4 1)3  6
11

)2 0 5/ )1
مطابقشکلمقابلناظریدرمقابلیکرشتهپلکانبسیاربلندایستادهودستهایخودرایکباربههممیزند.23161

پسازاولینپژواک،چهتعدادپژواکبه 1 s باشد،درمدت 340m s/ وتندیصوتدرهوا 20 cm اگرعرضهرپله
گوششخصمیرسد؟)فرضکنیدجبهههایموجصوتیموازیباسطحزمینبهصورتتختمنتشرمیشوندوبخشیاز
) )کتاب درسی پلههارسمشدهاند.(

170)2  85)1
1700)4  850)3

است.اینوال،صوتیبهطرفمانعی23171 1500m s/ وتندیصوتدرآبدریاحدود 100 kHz بسامدامواجفراصوتیایکهوالعنبرتولیدمیکند،حدود
کهدر150متریآنقراردارد،ارسالمیکند.بهترتیبپژواکاینصداباچندثانیهتأخیربهوالمیرسدوحداقلابعادمانعحدودچندسانتیمترباشدتاوال
) )کتاب درسی  بتواندآنراتشخیصدهد؟)فرضکنیددراینمدتوالساکناست.(

1 5/ ،0 2/ )4 15،0 2/ )3 1 5/ ،0 1/ )2 15،0 1/ )1
)تجربی  99, کتاب درسی(23181 درکدامیکازمواردزیرازمکانیابیپژواکیامواجفراصوتبههمراهاثردوپلراستفادهمیشود؟

2(دستگاهلیتوتریپسی  1(میکروفونسهموی
4(تعیینتندیشارشخون)گویچههایقرمز(دررگها  3(تعیینتندیخودروها

)تجربی  1402 نوبت اول، مشابه تجربی 99 خارج و کتاب درسی(23191 درکداممواردزیر،ازامواجمکانیکیبرایمکانیابیپژواکیاستفادهمیشود؟

ب(دستگاهسونار الف(اندازهگیریتندیشارشخون

ت(راداردوپلری پ(اجاقخورشیدی

4(بوت 3(پوب 2(الفوپ 1(الفوب
23201) )کتاب درسی  کدامیکازعبارتهایزیردرموردبازتابنادرستاست؟

1(وقتییکدستهپرتویموازیبهصورتپخشندهبازتابیدهمیشود،درهربازتاب،همچنانزاویههایتابشوبازتابباهمبرابرندودریکصفحهقراردارند.
2(وقتییکباریکهءلیزررابهدیوارمیتابانیم،بهعلتبازتابپخشنده،ناظرهایمختلفنقطهءرنگیرویدیواررامیبینند.

3(دربازتابنامنظمبراییکدستهپرتویموازینور،زاویهءبازتابهمهءپرتوهابرابراست.
4(دلیلدیدناشیاتوسطچشم،بازتابنامنظمنورازسطحاشیااست.

است.نوعبازتابنورمرئیازسطحکاغذوسطحآینه23211 0 02/ mmm وابعادناهمواریهایسطحیکآینه 0 02/ mm ابعادناهمواریهایسطحیککاغذ
بهترتیبازراستبهچپچگونهاست؟

4(نامنظم،نامنظم 3(نامنظم،منظم 2(منظم،منظم 1(منظم،نامنظم
زاویهءبینپرتویتابشوسطحآینهاست.زاویهءتابشچنددرجهاست؟23221 1

4
دریکآینهءتخت،زاویهءبینراستایپرتویتابشوبازتابش

)ریاضی  86 خارج( 36)4 20)3 18)2 10)1
پرتوییبازاویهءتابشiبهسطحیکآینهءتختبرخوردمیکند.اگرزاویهءانحرافپرتودربازتابازسطحآینه,6برابرزاویهءبازتابازسطحآینهباشد،23231

iچنددرجهاست؟
 22 5/ )4  20 )3 15 )2 10 )1

دورانمیدهیم،درنتیجهزاویهءبینپرتوهایتابشوبازتاب,4برابرمیشود.زاویهءتابشاولیهچنددرجه23241 30 باثابتنگهداشتنپرتویتابش،آینهرا
بودهاست؟

30)4 20)3 15)2 10)1
پرتوینوریبازاویهءتابش30درجهبهیکآینهءتختمیتابدوبعدازبازتابازآنبهآینهءتختدیگربرخوردمیکند.اگردوآینهباهمزاویهء45درجه23251

)تجربی  97( بسازند،زاویهءبازتابازآینهءدومچنددرجهاست؟
30)4 25)3 20)2 15)1

بهآینهء)1(میتابدوپسازبازتاببهآینهء)2(میتابد.23261 aa مطابقشکلمقابل،پرتوینوریتحتزاویهء
)ریاضی  99 خارج( پرتویبازتابیدهازآینهء)2(چهزاویهایباسطحآنآینهمیسازد؟

b a- )2   p b- )1
 p a b- +( ) )4   p b a- -( ) )3
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بهآینهءتخت)1(وپسازبازتاببهآینهءتخت)2(میتابد.23271 aa مطابقشکلمقابل،پرتوینوریتحتزاویهء
)تجربی  1401 کنکور مجدد( چنددرجهاست؟ aa باشد،زاویهء qq qq2 1 15-- ==  اگر

20)1
25)2
30)3
35)4

مطابقشکلمقابل،پرتوینوریبهآینهء)1(میتابدوپسازبازتاببهآینهء)2(میتابدودرادامهءمسیرش23281
)تجربی  98 خارج( دوبارهازآینهء)2(بازتابمیشود.زاویهءبازتابآینهء)2(دردومینبازتابچنددرجهاست؟

60)1
50)2
40)3
30)4

بهآینهءتخت)1(میتابدوپسازبازتاببهآینهءتخت)2(23291 30 مطابقشکلمقابل،پرتوینوریتحتزاویهء
)تجربی  1400( چنددرجهاست؟ αα میتابد.اگردردومینبازتابازآینهء)1(پرتوینورموازیآینهء)2(شود،زاویهء

30)1
40)2
50)3
60)4

23301، I1 چنددرجهاستواگرباچرخشاندکپرتوی)1(درصفحهءشکلوحولنقطهء aa درشکلمقابلزاویهء
کاهشیابد،راستایپرتوهای)1(و)2(دروضعیتجدیدالزاماً................ aa زاویهء

1(98,موازیهستند.
2(98,یکدیگرراقطعمیکنند.

3(108,موازیهستند.
4(108,یکدیگرراقطعمیکنند.

23311bb بازتابمیشود.اندازهءزاویهء ¢¢I R مطابقشکلروبهرو،پرتویSIپسازتابشازآینههایتختدرمسیر
)ریاضی  92( است؟ aa چندبرابرزاویهء

1)1
2)2

 3
2

)3
4(بستگیبهزاویهءتابشآینه)1(دارد.

باامتدادپرتویSI،زاویهءچنددرجهمیسازد؟23321 M2 درشکلمقابل،امتدادپرتوینوربازتابیدهازآینهء
)تجربی  1400 خارج( 40)1

70)2
100)3
110)4

تابیدهاست.زاویهءبینپرتویخروجیازمجموعهوپرتوی23331 M1 درشکلمقابل،پرتویSIبرسطحآینهء
SIچنددرجهاست؟

 60 )1
120 )2
180 )3
 240 )4

23341)1( آینهء به )2(،دوباره آینهء از بازتاب از )1(میتابدوپس آینهء به SI نور پرتوی مقابل، مطابقشکل
)تجربی  98( میتابد.امتدادپرتویبازتابنهاییباامتدادپرتویSI،زاویهءچنددرجهمیسازد؟

120 )1
140 )2
160 )3
180 )4
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برآینه)1(میتابد.اینپرتوپسازبازتابشهایمتوالی،23351 40بازاویهءتابشSIمطابقشکلمقابل،پرتوی

آینههاراترکمیکند.آخرینزاویهءبازتابشچنددرجهاست؟)سطحآینههایتخت،بهاندازهءکافیبزرگفرضشود.(

)تجربی  1401خارج( 60)2  50)1
80)4  70)3

مطابقشکلمقابل،پرتوینوریبهآینهء)1(میتابدوپسازبازتاب،بهآینهء)2(برخوردمیکند.اگرامتدادپرتوی23361

)ریاضی  88 خارج( چنددرجهاست؟ aa بسازد، 100 تابشآینهء)1(باامتدادپرتویبازتابآینهء)2(زاویهء

100 )1
120 )2
130 )3
140 )4

مطابقشکلمقابل،پرتوینوریبهآینهءتخت)1(میتابدودرنهایتازآینهءتخت)2(بازتابمیشود.23371

)تجربی  96 خارج( پرتویتابشبهآینهء)1(باپرتویبازتابشازآینهء)2(چهزاویهایمیسازد؟

 a )1
2a )2

180- a )3
90+ a )4

مطابقشکلروبهرو،پرتویSI،تحتزاویهءتابشiبهآینهءتخت)1(میتابد.زاویهءبینپرتویSIباپرتوی23381

)ریاضی  99( چهتغییریمیکند؟ gg افزایشیابد، 20 ،iاست.اگرزاویهء gg == 120
 بازتابآینهء)2(،

افزایشمییابد. 40 )1

افزایشمییابد. 20 )2
کاهشمییابد. 20 )3

4(ثابتمیماند.
رویخودشبازتابمیشود.23391 M2 و M1 درشکلمقابل،پرتویSIپسازبازتابازآینههایتخت

bbوجوددارد؟ و aa چهرابطهایبینزاویههای

 a b= 2 )2   a b= )1
 a b+ = 90

 )4  b a= 2 )3
)تجربی  95(23401 چنددرجهاست؟ aa درشکلروبهروزاویهء

110 )1
120 )2
130 )3
150 )4

روزنهای23411 M1 میسازند.درآینهء 30 دوآینهءتختباطولزیاد،مطابقشکلمقابل،باهمزاویهء

ازآنمیگذرد.ایننورچندباردربرخوردبهآینهها M1 ایجادشدهوباریکهءنوربهطورعمودبرآینهء

)ریاضی  94 خارج( بازتابخواهدشد؟

2)2  1)1
4)4  3)3

مطابقشکلروبهرودرفاصلهء1متریازهمقراردارند.23421 20 cm دوسطحکاومشابهبافاصلهءکانونی

چشمهءصوتدرکانونسطحAقرارداردوصوتآنبابیشترینشدتممکنتوسطشنوندهشنیدهمیشود.

فاصلهءشنوندهازچشمهچندسانتیمتراست؟

40)2  20)1
80)4  60)3

پرتویمطابقشکلمقابل،موازیبامحوراصلیبهسطحکاوآینهایمیتابد.بهترتیبازراستبه23431

چپزاویهءتابشوانحرافپرتوچنددرجهاست؟

 30 ، 30 )2   30 ،15 )1
150 ، 30 )4  150 ،15 )3
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شکستموج
تغییر محیط انتشار موج:وقتیمحیطانتشارموجتغییرمیکند،بخشیازآنبهمحیطدومراهپیدامیکندوبخشیازآنازمرزجداییدومحیطبازتابیده

میشود.بسیاریازویژگیهایموجراهیافتهبهمحیطدومباموجاولیهفرقدارد.
درشکلمقابل،دوطنابنازکوضخیمبههممتصلاندوتپیدرطنابنازکایجادشدهاست.بخشیازتپ
ازطنابضخیمعبورمیکندوبخشیازآنبهطوروارونهبرمیگردد.بسامدموجهایجدیدباموجاولیهبرابراست.از
طرفیچونچگالیخطیجرمطنابضخیم،بیشترازطنابنازکاست،تندیانتشارموجدرطنابضخیموطولموج

آننسبتبهموجاولیهکمتراست.

 v F v v
v
f

f f= ¾ ®¾¾¾¾ < ¾ ®¾¾¾¾
> =

=m
l

m m l´Ãhò ¥pIº

´Ãhò ¥pIº´Ãhò ¥pIº ´Ãhò << l¥pIº 

انرژیتپهایثانویهازتپاولیهکمتراستوبههمیندلیلدرشکلبالا،دامنهءموجاولیهازدامنهءموجهایثانویهبزرگتراست.
شکست موج:اگرموجیکهدرمحیطهایدویاسهبعدیمنتشرمیشود،بهطورمایلازیکمحیطواردمحیطدیگریشود،جهتانتشارآنتغییرمیکندو

اصطلاحاًشکستپیدامیکند.دراثراینرویداد،تندیموجوطولموجِموجتغییرمیکند.
یکتیغهءشیشهایضخیمرادرگوشهایازیکتشتموجقرارمیدهیمبهطوریکهعمقآبدربالای
شیشهبهطرزمحسوسیکمترازعمقآبدرجاهایدیگرتشتباشد.درهمینحالامواجتختیرابرسطحآبهای
عمیقترایجادمیکنیم.زمانیکهامواجبهآبهایکم عمقواردمیشوند،بسامدآنهاتغییرنمیکند،اماتندیودر
نتیجهطولموجآنهاکاهشمییابدومطابقشکلمقابل،فاصلهءبینجبهههایموجکممیشودوبهاینترتیب

جبهههایموجتغییرجهتمیدهند.

قانونشکستعمومی
مطابقشکلزیر،اگرموجبهطورمایلازیکمحیطواردمحیطدیگریشود،درلحظهءعبورازمرزدومحیطتغییرمسیرمیدهد.زاویهءپرتویفرودیباخط

«و ( )qi عمودبرمرزدومحیط)زاویهءجبهههایموجفرودیبامرزدومحیط(را»زاویهءتابش
زاویهءپرتویشکستهباخطعمودبرمرزدومحیط)زاویهءجبهههایموجشکستهبامرزدومحیط(
نشاندادهایم.طبق q2 رابا qr و q1 رابا qi «مینامند.درشکلمقابل ( )qr را»زاویهءشکست
 v2 وتندیانتشارموجشکستهرابا v1 قانونشکستعمومیاگرتندیانتشارموجفرودیرابا
 sin
sin

q
q
2

1

2

1

=
v
v

نشاندهیم،رابطهءمقابلبرقراراست:

 v v
2 1 2 1

> Þ >q q اگرتندیموجدراثرتغییرمحیطافزایشیابد،زاویهءشکستبزرگتراززاویهءتابشمیشود:

 v v
2 1 2 1

< Þ <q q واگرتندیموجدراثرتغییرمحیطکاهشیابد،زاویهءشکستکوچکتراززاویهءتابشمیشود:

شکلروبهروجبهههایموجالکترومغناطیسیرانشانمیدهدکهازمحیط)1(واردمحیط)2(
)ریاضی  1400 خارج( شدهاست.تندینوردرمحیط)1(چندبرابرتندینورمحیط)2(است؟

 3

2
)2   2

2 )1

2)4   2 )3
وزاویهءبینجبهههایموجشکستهبامرزدومحیط ( )θ1 زاویهءبینجبهههایموجفرودیومرزدومحیطهمانزاویهءتابش  

θ θ
1 2

45 30= = , است؛بنابراین: ( )θ2 همانزاویهءشکست

v
v

v
v

1

2

1

2

1

2

45

30

2

2

1

2

2= ⇒ = = =
sin
sin

sin
sin

θ
θ





طبققانونشکستعمومیداریم:
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شکلروبهرویکپرتویموجالکترومغناطیسیرانشانمیدهدکهباعبورازمحیطاولیهءaازطریق
محیطهایbوcبهمحیطaبازمیگردد.کداممقایسهبینتندیموجدرسهمحیطb،aوcدرستاست؟

)مرزجداییمحیطهاباهمموازیاند.(

 v v vb c a> > )4  v v vb a c> > )3  v v va c b> > )2  v v va b c> > )1
هرچهزاویهءپرتوباخطعمودکمترباشد،تندینوردرآنمحیطکمتراست.بنابراینباتوجه  

بهشکلروبهروداریم:
 q q qb c a b c av v v> > Þ > > 

بهتندینوردریکمحیطراضریب شکستآنمحیطمیگویندوآنراباnنشانمیدهند: ( / )c m s 3 10
8´ ضریب شکست:نسبتتندینوردرخلأ

 n n c
v

= Þ =
á°i  nj  n¼º  Ák¹U

ôÃd¶  ¦Ä  nj  n¼º  Ák¹U


هرچهضریبشکستیکمحیطکمترباشد،تندینوردرآنمحیطبیشتراست.
 v

c
n

v
v

n
n

= Þ =2

1

1

2

نشاندهیم،آنگاه: v2 و v1 اگرتندینوردردومحیط)1(و)2(رابا
است؛بنابراین،ضریبشکستخلأکمترینمقدارممکنوبرابر1است: v c m s= ´ 3 10

8 / تندینوردرخلأبیشینهوبرابر
 n n ná°i ÁjI¶  ÁIÀïôÃd¶= = Þ >min 1 1 

 nH¼À  1 ضریبشکستاغلبگازهااندکیبزرگتراز1استوضریبشکستهواباتقریبمناسبیبرابر1درنظرگرفتهمیشود:

ثانیهاست؟)ضریب بر نوردرشیشهچندکیلومتر باشد،تندی  225000 km s/ نوردرآب وتندی 4
3
اگرضریبشکستآب 

است.( 3
2
شکستشیشه

 1
4

10
5´ )4  2 10

5´ )3  4 10
5´ )2  1

2
10

5´ )1

مشخصاتوابستهبهشیشهرابازیروندgومشخصاتوابستهبهآبرابازیروندwنشانمیدهیموبااستفادهازنکتهء1،مینویسیم:  
 v
v

n
n

v
v km s v kmg

w

w

g

g
g g= Þ = Þ = ´ = Þ = ´

225000

4

3

3

2

225000
8

9
200000 2 10

5/ // s


قانونشکستاسنل
وقتینوربهسطحجداییدومحیطشفافمیتابد،مطابقشکلمقابل،بخشیازآنواردمحیطدوممیشودوبخشیازآن

نشاندهیم،آنگاه: n2 و n1بازتابیدهمیشود.اگرضریبشکستمحیطهایاولودومرابهترتیببا



sin
sin sin

sin
sin

q
q q

q
q

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1

1

2

1 1 2

=

=

ì

í
ïï

î
ï
ï

Þ = Þ =

v
v

v
v

n
n

n
n

n n ssinq
2



اگرنورازمحیطیباضریبشکستکم تربهمحیطیباضریبشکستبیشتربتابد)مثلاًازهوابهآببتابد(،بهخطعمودنزدیکمیشود:
n n
2 1 2 1

> Þ <q q 
واگرنورازمحیطیباضریبشکستبیشتربهمحیطیباضریبشکستکم تربتابد)مثلاًازآبواردهواشود(،ازخطعموددورمیشود:

n n
2 1 2 1

< Þ >q q 
D = -| |q q

2 1
زاویهء انحرافپرتوی)D(برابربزرگیتفاضلزاویههایتابشوشکستاست:

درشکلروبهرو،پرتویSIبهسطحیکمحیطشفافتابیدهاست؛بهطوریکهقسمتیازآنبازتاب
پیداکردهوبهمحیطاولبرگشتهوقسمتینیزشکستهوواردمحیطدومشدهاست.اگرپرتوهایبازتابو
)ریاضی  86( شکستبرهمعمودباشند،زاویهءتابش)i(چنددرجهاست؟

30)2  15)1
60)4  45)3

پرتویتابشوبازتاب،زاویههایبرابرباخطNدرستمیکنند.)چرا؟(لذامیتوانشکلرابه  
صورتمقابلنشانداد.ازرویشکلمشخصاست:

 i r+ = 90
 

ازطرفی،طبققانوناسنل:

 n i n r
1 2
sin sin= Þ ´ = ´ - Þ = Þ = Þ =1 3 90 3 3 60sin sin( ) sin cos tani i i i i i  
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تيغةمتوازیالسطوح
تیغهءمتوازیالسطوحبهفضایبیندوسطحتختموازیمیگویندکهمادهایباضریبشکستمتفاوتازمحیط،آنرااشغالکردهباشد.برایمثال،یکتیغهء
شیشهایباسطوحتختموازیرامیتوانیکتیغهءمتوازیالسطوحمحسوبکرد.اگریکپرتوازتیغهءمتوازیالسطوحعبورکندودوبارهواردمحیطاولشود،
بهموازاتپرتویاولیهبهحرکتخودادامهمیدهد؛یعنیزاویهایکهنوردرهنگامورودبهتیغه،باخطعمودمیسازدبازاویهایکههنگامخروجازتیغه،با

خطعمودمیسازدبرابراست.
برایاثباتکافیاستبهیکیازشکلهایمقابلتوجهکنیدوقانون
اسنلرادوباربنویسید.یکبارهنگامورودنورازمحیطاولبهدوم
وباردیگرهنگامورودنورازمحیطدومبهمحیطسوم.)کهدرواقع

همانمحیطاولاست.(



n n
n n

n n1 1 2 2

2 2 1 3

1 1 1 3 1 3

sin sin
sin sin

sin sin
q q
q q

q q q q
=
=

ì
í
î

Þ = Þ =


،بهسطحیکتیغهءشیشهایبهضخامت 45بازاویهءتابشSIدرشکلروبهرو،پرتوی
میتابدودرنقطهءAازتیغهخارجمیشود.اگرراستایSIدرنقطهءBازشیشهخارجشود، 3 cm
)ریاضی  91( ضریبشکستتیغهءشیشهای( == 2 ABچندسانتیمتراست؟)

 3 3- )2   3 )1
 2 3 )4  1 3+ )3

براساسشکلزیر،زاویهءشکستپرتودرمحیط)2(رابهدست  
میآوریم:


n n
1 1 2 2 2

2 2 2

1 45 2

2

2
2

1

2
30

sin sin sin sin

sin sin

q q q

q q q

= Þ ´ = ´

Þ = Þ = Þ =







میتواننوشت: IHA
D

درمثلثقائمالزاویهء

 tan tanq
2

30
3

3

3 3
3= Þ = Þ = Þ =AH

IH
AH AH AH cm 

میتواننوشت: IHB
D

درمثلثقائمالزاویهء
 tan( ) tan

Æ
q q q
2

452 1 45
3

1
3

3+ = ¾ ®¾¾¾¾¾ = Þ = Þ =+ = =D BH
IH

BH BH BH cmD 

 

AB BH AH AB cm= - Þ = -( )3 3 طولABبهصورتروبهروبهدستمیآید:

سراب
وابستگی ضریب شکست هوا به دما:هرچهدمایهوابالاترباشد،چگالیهواوضریبشکستآنکم تر

است.شکلمقابلنمودارتغییراتضریبشکستهوابادمارانشانمیدهد.


مطابقشکل)الف(،اگرنورازلایهءهوایگرمواردلایهءهوایگرمترشود
ومطابقشکل)ب(، ( )q q

2 1
> ،ازخطعموددورمیشود ( )n n

2 1
<

،بهخط ( )n n
2 1

> اگرنورهوایگرمتررابهسمتهوایگرمترککند
. ( )q q

2 1
< عمودنزدیکمیشود


سراب:شکلزیرمدلسادهشدهایازحرکتیکپرتوینوردریکروزگرمتابستانیاستکهنشانمیدهدپدیدهءسرابچگونهاتفاقمیافتد.دریکروزگرم،

ضریب بنابراین هستند؛ بالاتر هوای لایههای از گرمتر زمین سطح مجاور هوای لایههای
شکستهوادرنزدیکیسطحزمینکمتروتندینوردراینناحیهبیشترازمناطقبالاتراست.
درنتیجهبخشهایپایینیجبهههایموجسریعترازبخشهایبالاییحرکتمیکنندوهر
چهبهسطحزمیننزدیکترمیشوند،فاصلهءبینجبهههایموجمتوالیبیشترمیشود.پرتوی
برجبهههایموجحرکتکند، بایدعمود پایینمیآید، بهسمت ازنوکدرخت نوریکه
بنابراینمسیریمطابقشکلمقابلرامیپیمایدتابهچشمناظربرسد.انساناجسامرادر
میبیندو ¢A راستایپرتوهاییمیبیندکهبهچشماومیرسند؛بنابراین،تصویرAرادر

حسمیکندتصویردرخترابرسطحزمینمیبیند.
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پاشندگینور

وابستگی ضریب شکست محیط مادی به طول موج:ضریبشکستیکمحیطمادیشفافبرایطولموجهایمختلفباهمفرقدارد.عموماًضریبشکست
یکمحیطمعینبرایطولموجهایکوتاه تر،بیشتراست.

شکلمقابلنمودارتغییراتضریبشکستشیشهءمعمولیرابرحسبطولموجنورمرئی
قرمز، نور برای و بیشینه بنفش، نور برای نشانمیدهدضریبشکستشیشه نشانمیدهد.شکل

کمینهاست.

پاشندگی نور در منشور:اگریکنورمرکب)شاملچندطولموج(بهطورمایلازیکمحیطوارد
محیطدیگرشود،بهنورهایسازندهءآنتجزیهمیشود.بهاینپدیده»پاشندگی نور«میگویند.شکل

مقابلنحوهءپاشندگینورمرکبتوسطمنشوررانشانمیدهد.

درشکلروبهرو،دوپرتویآبیوقرمزرنگبازاویهءتابشیکسانازهوابهسطحآبمیتابند.
وضعیتدوپرتودرآبچگونهاست؟

2(واگرا  1(همگرا
4(ابتداهمگرا،سپسواگرا  3(موازی

ضریبشکستآببراینورآبیبیشترازنورقرمزاست.بنابراین،نورآبیبیشترازنور  
وزاویهء qb قرمزمیشکندوبهخطعمودنزدیکترمیشود.بهبیانریاضی،اگرزاویهءشکستپرتویآبیرابا

نشاندهیم،داریم: qr شکستپرتویقرمزرابا


n n

n n
n n

b

r
b r

nH¼À

H¼À

sin sin

sin sin
sin sin

q q

q q
q q

1 1

1 2

1 2
1

=

=

ì
í
ï

îï
Þ = >nn

b r b r
2¾ ®¾¾ < Þ <sin sinq q q q

بااینحساب،دوپرتودرآببهصورتواگراازهمفاصلهمیگیرند.

پراش
وقتییکموجتختبهشکافایجادشدهدریکمانعیالبههایمانعمیرسددوتااتفاقمیتواندرقمبخورد:

اگرمطابقشکل)الف(،پهنایشکافخیلیبزرگترازطولموجباشد،موجیکهازشکافعبورمیکند
شکلتختخودراتاحدزیادیحفظمیکند.البتههمانطورکهشکلنشانمیدهدموجدرنزدیکیلبههای
مانعکمیخممیشود،ولیویژگیهایدیگرموجمثلتندیانتشار،طولموجوبسامدموجتغییرنمیکنند.

 اگرمطابقشکل)ب(،پهنایشکافدرحدودطولموجباشد،جبهههایموجبهشکلدایرهاییاکروی
ازشکافخارجودرهمهءجهتهاگستردهمیشوند.

بهاینپدیدهکهدرآنموجدرهنگامعبورازلبهءیکمانعیاشکافبسیارکوچکبهاطرافخمیدهمیشود،
»پراش«میگویند.

شکلمقابل،عبوریکتپدرطولطنابیرانشانمیدهدکهازدوبخش،یکینازکودیگریضخیمتشکیل23441
شدهاست.کدامشکلتپعبوریوتپبازتابیدهدراینطنابرابهدرستینشانمیدهد؟)جنسطنابدرتمامطول
) )کتاب درسی  آنیکساناست(

)4  )3  )2  )1

موجعرضیسینوسیازقسمتنازکطناببهقسمتضخیمآنواردمیشود.بسامدوطولموجآنبهترتیبچگونهتغییرمیکنند؟23451
)ریاضی  1400 خارج، کتاب درسی( 2(کاهشمییابد,کاهشمییابد  1(کاهشمییابد,ثابتمیماند

4(ثابتمیماند,کاهشمییابد  3(ثابتمیماند,افزایشمییابد
5Hzکارمیکند،امواجتختیایجاد23461 درتشتموجشکلمقابلبهکمکیکنوسانسازتیغهایکهبابسامد

میشود.اکنونبرُهایشیشهایرادرکفاین 10 cm میکنیم،بهطوریکهفاصلهءبیندوبرآمدگیمتوالیآنبرابربا
برابرتندیامواجدرناحیهءعمیقباشد،بهترتیبتندی 0 4/ تشتقرارمیدهیم.اگرتندیامواجدرناحیهءکمعمق،
) )کتاب درسی  وطولموجامواجدرناحیهءکمعمقچندسانتیمتربرثانیهوچندسانتیمترمیشود؟

25،50)4 4،50)3 25،20)2 4،20)1
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محیط23471 دو جدایی درسطح موج از بخشی میشود. واردشیشه هوا از فرودی نوری موج مقابل، درشکل
بازمیتابدوبخشیدیگرشکستمییابدوواردشیشهمیشود.کدامیکازمشخصههایزیربرایموجبازتابیدهو
) )کتاب درسی  موجشکستیافتهیکساناست؟

2(طولموج  1(تندی
4(بسامد  3(امتداد

23481) )کتاب درسی  نوریبهطورمایلازهوابهآبمیتابد.کدامشکلجبهههایموجدرایندومحیطرابهدرستینشانمیدهد؟

)4  )3  )2  )1

اگر23491 آمدهاند. فرود R محیط و I محیط بین مرز بر که میدهد نشان را موجی مقابل،جبهههای شکل
باشد،باورودموجازمحیطIبهمحیطRتندیموجچندسانتیمتربرثانیهوچگونه 10Hz بسامدچشمهءموج
) )کتاب درسی  تغییرمیکند؟

2(2،افزایش  1(2،کاهش
4(20،افزایش  3(20،کاهش

ββباشد،23501 == 30 و αα == 37 شکلمقابل،ورودموجازمحیط)1(بهمحیط)2(رانشانمیدهد.اگر
 (cos / )37 0 8

 == نسبتسرعتانتشارموجدرمحیط)1(بهسرعتانتشارموجدرمحیط)2(چهقدراست؟
)تجربی  1401، مشابه ریاضی 1400 خارج( 

 5
6

)2   1 6 3

3

/ )1

 6
5

)4   5 3

8
)3

عمق23511 که میدهد نشان موج تشت یک آب سطح در را متوالی تخت جبهههای از بالا نمای روبهرو شکل
و 30 cm s/ بخشهایAوBدرآنیکساننیست.اگرتندیموجعرضیدرسطحآببخشهایAوBبهترتیب
درشکلبرابربا...............است. aa باشد،عمقآبدربخش...............کمترازبخشدیگربودهوزاویهء 10 3 cm s/

150 ,A)2  135 ,A)1
150 ,B)4  135 ,B)3

8از23521 مطابقشکلمقابلجبهههایتختیکموجصوتیازهواواردآبشدهوپسازورودبهمحیطدوم
و 2 1 4 / ، sin /37 0 6

 == امتدادانتشاراولیهمنحرفمیشوند.تندیصوتدرآبچندمتربرثانیهاست؟)
درنظربگیرید.( 336m s/ تندیصوتدرهوارا

384)2  288)1
392)4  294)3

مطابقشکلروبهرو،پرتوینوریازمحیط)1(واردمحیط)2(میشود.طولموجنوردرمحیط)2(چندبرابر23531
)ریاضی  99( طولموجنوردرمحیط)1(است؟

 2
2 )2   2 )1

 1
2
)4  2)3

ازراستایاولیه23541 16 مطابقشکلزیر،پرتوینوریازهوابهیکمحیطشفافمیتابدودرورودبهمحیط)2(،
ازطولموجنوردرهواکمترباشد،بسامدنورچندهرتز 1

8
mmm منحرفمیشود.اگرطولموجنوردرمحیطدوم،

)ریاضی  1400( (sin /53 0 8
 == سرعتنوردرهواو == ××3 10

8 m / s) است؟
 6 10

15× )2   6 10
14× )1

 8 4 10
15/ × )4   8 4 10

14/ × )3

500است.بسامدایننوربرحسبهرتزوضریبشکست23551 nm است،ولیدرزجاجیهءچشم 625 nm طولموجنورقرمزلیزرهلیمـنئوندرهواحدود
) )کتاب درسی  ( / )c km s== ´́3 10

5 زجاجیهبهترتیبتقریباًمطابقکدامگزینهاست؟

0 8/ ، 4 8 10
11/ ´ )2  1 25/ ، 4 8 10

11/ ´ )1
0 8/ ، 4 8 10

14/ ´ )4  1 25/ ، 4 8 10
14/ ´ )3
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5باشد،23561 10

14´́ Hz است،واردمحیطشفافیمیشودوطولموجآن150نانومترتغییرمیکند.اگربسامدایننور ll1 نوریکهطولموجآندرخلأ
)ریاضی  1402 نوبت اول(  (c m/ s)== ´́3 10

8 ضریبشکستاینمحیطشفافچهقدراست؟
 8
5

)4  5
4

)3  4
3

)2  3
2

)1

است.درمدتزمانیکهنورمسافت36سانتیمتررادرآبطی23571 8
5
وضریبشکستالماسنسبتبهشیشهبرابر 9

8
ضریبشکستشیشهنسبتبهآب

)تجربی  65( میکند،چندسانتیمتررادرالماسطیمیکند؟
 64 8/ )4 48)3 20)2 15)1

برابرطولموجنوربنفشاست.اگرطولموجنورقرمزدریکمحیطشفافبهضریبشکستn،باطولموجنوربنفش23581 7
4
درخلأ،طولموجنورقرمز

است.( 4
3
درآببرابرباشد،nکداماست؟)ضریبشکستآب

 21
16

)4  14
3

)3  7
3

)2  7
6

)1

درشکلروبهرو،حداقلزمانلازمبرایآنکهنورلامپپسازگذشتنازهوا،آبوبازتابشازرویآینهء23591

 ( / , )c m s n== ´́ ==3 10
4

3

8
JA تختافقیکهدرکفمخزننصبشده،دوبارهبهلامپبرگردد،چندثانیهاست؟

)تجربی  93 خارج(  2 10
8´ - )1

 5 10
8´ - )2

9 10
8´ - )3

10 7- )4
23601BدرکفظرفآبیبهطرفبالامیتابدوبهنقطهءAمطابقشکل،یکپرتوینوربهصورتقائمازنقطهء

درهوامیرسد.اگردرمسیرAB،مدتزمانیکهاینپرتوازآبمیگذرد،بامدتزمانعبورآندرهوابرابرباشد،

برابرضریبشکستهوااست.( 4
3
hچندسانتیمتراست؟)ضریبشکستآب،

108)2  81)1
256)4  192)3

،بهنقطهءBدرمحیطدومکهضریب23611 n1 درشکلروبهرو،پرتوییازنقطهءAدرمحیطیبهضریبشکست
باشد،زمانرسیدن v1 بودهوتندینوردرمحیطاولبرابر AI IB L== == است،میرسد.اگر n2 شکستآن
)ریاضی  92( نورازAتاBکداماست؟

 Lv
n
n

1

1

2

1( )+ )2   Lv
n
n

1

2

1

1( )+ )1

 2 1

1

1

2

L
v

n
n( )- )4   2 1

1

2

1

L
v

n
n( )- )3

23621) )کتاب درسی  کدامیکازشکلهایزیریکشکسترانشانمیدهدکهازلحاظفیزیکیممکناست؟

)4  )3  )2  )1

مطابقشکل،پرتوینورفرودیازمحیط)1(بهمرزدومحیطبرخوردکردهوپسازشکستواردمحیط)2(23631
میشود.باتوجهبهشکل،تندینوردرمحیط)1(،...............برابرتندینوردرمحیط)2(بودهواگرضریبشکست

محیط)2(،برابربا2باشد،ضریبشکستمحیط)1(،برابربا...............است.

 2 3

3
، 3 )2   2 3 ، 3 )1

 2 3

3
، 3

3 )4   2 3 ، 3
3 )3

53بهمرزآبـهوابرخورد23641 مطابقشکل،پرتوینوریکهازماهیبهچشمانشخصمیرسد،تحتزاویهء

) )کتاب درسی  ) sin /37 0 6
 == و nJA == 4

3
کردهاست.زاویهءشکستاینپرتودرهواچنددرجهاست؟)

 37 )2   30 )1
 53 )4   45 )3
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شکلمقابل،جبهههایموجنورتختیرانشانمیدهدکهازهواواردمحیطشفافیمیشود.ضریبشکستاینمحیط23651
 (sin / )37 0 6

 == شفافچهقدراست؟
 3
2

)2  2)1

 5
4

)4   4
3

)3

منحرفمیشود؟23661 اولیهءخود راستای به نسبت درجه آبچند به ورود درضمن پرتو این میتابد. آب به هوا از 53تابش زاویهء با پرتویتکرنگی

)تجربی  90 خارج(  (sin / ,n )53 0 8
4

3

 == ==JA

37)4 30)3 16)2 15)1
درجهمنحرفمیشود.تندی23671 30 ،بهاندازهء n2 بهمحیط n1 3== درشکلمقابل،پرتوینوردرورودازمحیط

)ریاضی  88 خارج، مشابه تجربی 81(  ( / )c m s== ´́3 10
8 چندمتربرثانیهاست؟ n2 نوردرمحیط

 3 10
8´ )2  1 5 10

8/ ´ )1

 3 2

2
10

8´ )4   2 10
8´ )3

میشود.اگرزاویهءتابش،2برابرزاویهءانحرافباشد،زاویهءتابشچنددرجهبودهاست؟23681 1 6/ پرتویتکرنگیازهواواردمحیطیبهضریبشکست
(sin / )37 0 6

 == 74)4 60)3 37)2 30)1

میتابدوازطرفدیگر23691 3

2
مطابقشکل،پرتویتکرنگSIازهوابهمرکزنیماستوانهءشفافیبهضریبشکست

)تجربی  75( آنخارجمیشود.پرتویخروجینسبتبهپرتویSIچنددرجهمنحرفشدهاست؟
15)2  1(صفر
45)4  30)3

تغییردهیم،زاویهءانحرافدراین23701 90 تندیانتشارنوردریکمحیطشفافنیمیازتندیانتشارنوردرهوااست.اگرزاویهءتابشدرهواراازصفرتا
مایعشفافحداکثرچنددرجهمیشود؟

90 )4  60 )3  45 )2  30 )1
است.یکپرتوینورتکرنگ،تحتزاویهءiازهوابرسطحاینمحیطشفافمیتابدوقسمتیازآن23711 2 ضریبشکستیکمحیطشفافنسبتبههوا

)ریاضی  90 خارج( باشد،زاویهءبینپرتویبازتابوپرتویشکستچنددرجهاست؟ 30 بازتابشوقسمتیدیگرشکستپیدامیکند.اگرزاویهءشکست
120)4 105)3 90)2 75)1

واردمیشود،پرتویبازتاببرپرتویشکستعمودباشد؟23721 3 زاویهءتابشیکپرتوچنددرجهباشدتاوقتیازهوابهمحیطیبهضریبشکست
)ریاضی  86، مشابه ریاضی 91 خارج( 37)2  30)1

60)4  45)3
ناظری23731 ازجسمیکهدرکفآبقراردارد،بهچشم شکلمقابل،مسیریرانشانمیدهدکهدرآنیکپرتو

میرسد.مدتزمانیکهنوردرهواطیمیکند،چندبرابرمدتزمانیاستکهنوردرآبحرکتمیکندتابهچشمشخص

) sin /37 0 6
 == و nJA == 4

3
برسد؟)

 4
3

)1

 3
4

)2

 16
9

)3

1)4
درشکلمقابل،سایهءتختهءشیرجهدرکفاستخر،هنگامپربودناستخردرمقایسهباهنگامخالیبودنآن23741

)تجربی  87 خارج( چگونهاست؟
1(کوتاهتر
2(بلندتر

3(برابرهم
4(بستگیبهفاصلهءتختهتاسطحآبدارد.

نسبت23751 37 استکهنصفآنازآببیرونمیماند.درلحظهایکهآفتاببازاویهء 2 4/ m طولیکتیرعمودیکهپایهءآندرکفیکاستخرقراردارد،
) )کتاب فیزیک هالیدی   (sin / , )37 0 6

4

3

 == ==nJA بهافقمیتابد،طولسایهایکهازتیربهکفاستخرمیافتد،چندمتراست؟
 3 2/ )4  2 5/ )3  2 4/ )2 1 8/ )1

گربهایازهوابهماهیداخلآبنگاهمیکندوماهیهمگربهرامیبیند.دراینصورتگربه،ماهیرا...............ازمکانواقعیمیبیندوماهی،گربهرا23761
) )کتاب راهنمای معلم  ...............ازمکانواقعیخودمیبیند.

4(نزدیکتر،نزدیکتر 3(نزدیکتر،دورتر 2(دورتر،نزدیکتر 1(دورتر،دورتر
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میلهایبهطورمایلتانیمهدرآبفرورفتهاست.بینندهایکهازهوابهقسمتداخلآبنگاهمیکند،آنقسمتازمیلهراچگونهمشاهدهمیکند؟23771

)ریاضی  86 خارج( 2(کوتاهتروازسطحآبدورتر  1(بلندتروازسطحآبدورتر
4(بلندتروبهسطحآبنزدیکتر  3(کوتاهتروبهسطحآبنزدیکتر

مطابقشکل،چشمناظردرموقعیتیقرارداردکهفقطمیتواندنقطهءCازدیوارهءBCراببیند.اگرظرفراپراز23781
مایعیبهضریبشکستnکنیم،دراینصورتناظرقادربهدیدننقطهءOدروسطBCمیشود.nکداماست؟

) )اولین المپیاد فیزیک ایران   10

4
)2   2 10

5
)1

 10

2
)4   2

5
)3

)تجربی  90(23791 پرتوینورتکرنگSI،ازهوابرشیشهمیتابد.پرتویشکستکداماست؟
B)2  A)1
D)4  C)3

درحالت)1(ازآبودرحالت23801 qq مطابقشکلهایزیرپرتوینورتکرنگیبازاویهءتابشیکسان
ومدتزمانیکهطولمیکشدتا ¢¢qq )2(ازهوابهتیغهءمتوازیالسطوحیمیتابد.اگرزاویهءشکستپرتورابا
پرتویشکستازتیغهخارجشودراباtنشاندهیم،کدامگزینهدرستاست؟)زیروندهای1و2مربوطبه

)n n¾ûÃU JA>> حالتهای)1(و)2(استومبدأزمانرالحظهءورودپرتوبهتیغهدرنظربگیریدو
 t t
1 2

= ، ¢ < ¢q q
1 2

)2   t t
1 2

= ، ¢ > ¢q q
1 2

)1
 t t
1 2

> ، ¢ < ¢q q
1 2

)4   t t
1 2

> ، ¢ > ¢q q
1 2

)3
ازشکستدرمحیطشفاف،23811 ازهوابهیکتیغهءمتوازیالسطوحمیتابدوپس پرتوینوری،مطابقشکلمقابل

OOباشد،ضریبشکست cm¢¢ == 3 5/ بهتیغهبرخوردکندو ¢¢O دوبارهواردهوامیشود.اگرامتدادپرتویخروجیدر
)ریاضی  99 خارج(  (sin / )37 0 6

 == محیطشفافچهقدراست؟

 4
3

)2   5
4

)1

 5
3

)4   3
2

)3

درشکلروبهروسطحجداییمحیطهایشفافباهمموازیاند.کدامرابطهبینضریبشکستاینمحیطها23821
)تجربی  86( برقراراست؟

 n n n
3 2 1

> = )2   n n n
2 3 1

> > )1
 n n n

3 2 1
> > )4   n n n

2 3 1
= > )3

درشکلمقابل،پرتوینورازمحیط)1(واردمحیطهایشفاف)2(،)3(و)4(شدهاست.کدامرابطهبرایسرعت23831
)تجربی  1401خارج( نوردراینمحیطهادرستاست؟)پرتویخروجیموازیباپرتویورودیاست.(

 v
v

v
v

1

2

3

4

= )2   v
v

v
v

1

3

4

2

= )1

v v v v
3 1 4 2
< = < )4   v v v v

2 1 4 3
< = < )3

میشود.تندی23841 n3 وسپسواردمحیطشفاف n2 واردمحیطشفاف n1 مطابقشکل،پرتوینوریازمحیطشفاف
)تجربی  96( است؟ n1 چندبرابرتندینوردرمحیط n3 نوردرمحیط

 2
2 )2   3

2
)1

 2

3
)4   3

2
)3

بهکدامصورتاست؟23851 SIدرشکلمقابل،باتوجهبهضریبشکستمحیطهایشفاف،مسیرپرتویتکرنگ

)2  )1

)4  )3
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برمیگردد.اگرراستای23861 n1 ،دوبارهبهمحیطشفاف n3 و n2 درشکلمقابلپرتویSIپسازعبورازمحیطهایشفاف

)ریاضی  65( چگونهبایدباشند؟ n1 درمقایسهبا n3 و n2 پرتوپسازعبورازایندومحیطتغییرنکند،

2(هردوکوچکتر  1(هردوبزرگتر
4(الزاماًضریبشکستهرسهمحیطبرابراست.  3(یکیبزرگترودیگریکوچکتر

مطابقشکلروبهرو،یکپرتوینورازمحیطشفاف)1(واردمحیطهایشفاف)2(و)3(میشود.اگرتندینور23871

وضریبشکستمحیط)2(،25درصدبیشترازضریبشکستمحیط)3(باشد، 2 5 10
8/ /´́ m s درمحیط)1(برابربا

تندینوردرمحیط)2(بهاندازهء...............کیلومتربرثانیه...............ازتندیآندرمحیط)1(است.
,کمتر 5 10

4´ )2  ,بیشتر 5 10
4´ )1

,کمتر 4 10
5´ )4  ,بیشتر 4 10

5´ )3
مطابقشکلمقابلپرتوینوریازمحیطشفاف)1(واردمحیطهایشفافدیگرمیشود.اگرتندینوردرمحیط)2(،23881

25درصدکمترازتندینوردرمحیط)1(باشدوتندینوردرمحیط)4(،40درصدبیشترازتندینوردرمحیط)3(باشد،

 (sin / ,sin / )53 0 8 45 0 7
 == == ضریبشکستمحیط)2(چندبرابرضریبشکستمحیط)3(است؟

)ریاضی  98(  6
5

)2   4
3

)1

 5
6

)4   3
4

)3
مطابقشکلمقابل،پرتوینوریازهواواردمحیطشفافیمیشودوشکستمییابد.این23891

)ریاضی  1400(  ( / )c m s== ××3 10
8 پرتوفاصلهءAتاBرادرچندنانوثانیهطیمیکند؟

 2
2 )1

1)2

 2 )3
3)4

پرتوینوریمطابقشکلمقابل،ازهواواردمحیطهایشفافیمیشودوشکستمییابد.23901

هوا، در نور تندی  == ´́3 10
8 m s/ ( میکند؟ نانوثانیهطی چند در را B تا A فاصلهء پرتو این

)تجربی  99( ) sin /37 0 6
 ==

0 6/ )1
96)2
98)3

9 6/ )4
درشکلمقابل،پرتویخروجیازمنشورمطابقکداممیتواندباشد؟23911

A)1
B)2
C)3
D)4

وOرانشانمیدهدکهدرخلأفرضشدهاند.یک23921 ¢¢O شکلروبهرویکمنشورودوکرهءشیشهایتوپربهمراکز

)ریاضی  92 خارج( پرتوینورتکرنگبرمنشورتابیدهاست.کدامیکازاینمسیرهاعبورنوررادرستنشانمیدهد؟

A)1
B)2
C)3
D)4

23931) )کتاب درسی  کدامعبارتدربارهءپدیدهءسراب،نادرستاست؟

1(پرتوهاینورهرچهبیشتربهسطحزمیننسبتاًداغنزدیکمیشوند،بیشتربهسمتافقخممیشوند.
2(باافزایشدما،چگالیودرنتیجهضریبشکستهواکاهشمییابد.

3(تندیجبهههایموجدرنزدیکیسطحزمیننسبتاًداغبیشازتندیجبهههایموجدربالایسطحزمیناست.
4(سرابراتنهامیتواندید،ولینمیتوانازآنعکسگرفت.
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ثابتنگهداشته23941 qq2 40== C و qq1 10== C شکلزیر،نمایبالاازسالنبزرگیبادیوارهایقائمبلند)1(و)2(رانشانمیدهدکهبهترتیبدردماهای

میشود.اگرمطابقشکل،دستهایازجبهههایتختنورازبیندیوارهاواردسالنشوند،شکلجبهههایموجبههمراهیکپرتویآنهادرسالنبهکدامگزینه
نزدیکتراست؟)ازاثرپراشدرلبهءدیوارهاچشمپوشیکنید.(

)2  )1

)4  )3

در23951 ( )vv ونوربنفش ( )vr وتندینورقرمز ( )nv ونوربنفش ( )nr درپاشندگینوردرمنشور،کدامرابطهبینضریبشکستشیشهبراینورقرمز
)تجربی  79( شیشهدرستاست؟

 v vr v< ، n nr v< )4  v vr v> ، n nr v< )3  v vr v< ، n nr v> )2  v vr v> ، n nr v> )1
شکلروبهرو،نمودارتغییراتضریبشکستبرحسبطولموجدرطیفنورمرئیدرشیشهءمعمولیرانشان23961

BوAمیدهد.باتوجهبهنمودار،کدامگزینهءزیرازلحاظفیزیکیمیتواندمدلکیفیپرتویفرودیشاملنورهای
رانشاندهدکهازشیشهواردهوامیشوند؟

)4  )3  )2  )1

کدامشکل،23971 میشود. واردشیشه هوا از است، قرمز و آبی نورهای کهشامل فرودی پرتوی زیر، درشکل
)ریاضی  1401، مشابه ریاضی 98( شکستیرانشانمیدهدکهازلحاظفیزیکیممکناست؟

)4  )3  )2  )1

درشکلمقابل،دوپرتویموازیقرمزرنگوآبیرنگبهیکتیغهءمتوازیالسطوحمیتابند.ایندوپرتودر23981
درونتیغهوپسازخارجشدنازتیغهبهترتیبازراستبهچپچهوضعیتینسبتبههمدارند؟
2(همگرا،واگرا  1(همگرا،موازی
4(واگرا،همگرا  3(واگرا،موازی

باریکهءنوریمتشکلازدوپرتویسبزوزردرابهمنشورمیتابانیم.درداخلمنشورزاویهءشکستپرتوی...............بزرگترومیزانانحرافپرتوی...............بیشتراست.23991
4(سبز,زرد 3(زرد,زرد 2(زرد,سبز 1(سبز,سبز

دولامپبسیارنزدیکبههمبارنگهایبنفشوقرمزدرحالتاولدرعمقیکسانیازآبودرحالتدومدرارتفاعیکسانیازهواقراردارند.درحالتاولخارجازسطح24001
آبودرحالتدومازداخلآببهاینلامپهانگاهمیکنیم.بهترتیبازراستبهچپکداملامپرادرحالتاولدرعمقبیشترودرحالتدومدرارتفاعبیشترمیبینیم؟

4(بنفش,بنفش 3(قرمز,بنفش 2(قرمز,قرمز 1(بنفش,قرمز
برسطحتیغهءتختیمیتابد.24011 45مطابقشکلمقابل،باریکهءنوریمتشکلازدوپرتویقرمزوآبیازهوابازاویهءتابش

باشد،بهترتیبپرتویقرمزکداماستوزاویهءبیندو 2 و 5 2

6
اگرضریبشکستتیغهبرایاینپرتوهابهترتیببرابر

) )کتاب درسی   (sin / ,sin / )53 0 8 37 0 6
 == == برابرچنددرجهاست؟ ( )DDqq پرتویشکستدرونتیغه

16 ،)2()2   7 ،)1()1
 7 ،)2()4  16 ،)1()3

)ریاضی  1401 خارج، برگرفته از کتاب درسی(24021 تحلیلنقشپراش،مبتنیبرکداممبحثدرعلمفیزیکاست؟
4(تداخلامواج 3(شکستموج 2(بازتابموج 1(تشدید
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موانعی24031 به تخت موجی آن در که میدهد نشان را وضعیتطرحواری مقابل، شکلهای
به و بیشترخمشده نور ............... است.درشکل a2 و a1 میرسدکهپهنایشکافهایآنها
) )کتاب درسی  اطرافگستردهمیشودوبهاینپدیده...............میگویند.
2()الف(،پراش  1()الف(،شکست
4()ب(،پراش  3()ب(،شکست

کدامعبارتدربارهءپراشنادرستاست؟24041
1(برایشکافیباابعادمعین،پراشامواجرادیوییAMبارزترازپراشامواجرادیوییFMاست.

2(پراشدرصورتینمایانتراستکهابعادمانعیاشکافخیلیبزرگترازطولموجباشد.
3(پراشبرایهمهءانواعامواج،ازجملهموجهایالکترومغناطیسیوصوتیرخمیدهد.

4(دریکمحیطمعین،طولموجِموجفرودیپسازپراشیدهشدنازیکشکافتغییرنمیکند.
درتلویزیونهایمتداولسیگنالهاازآنتنهایرویدکلهابهگیرندههایتلویزیونفرستادهمیشود.بسامدسیگنالهایتلویزیونیدیجیتالیکهامروزه24051

ازآنتنهافرستادهمیشود،بسیاربیشترازبسامدسیگنالهاییاستکهدرگذشتهازآنتنهافرستادهمیشد.بنابراینامروزهبهدلیل...............پراشسیگنالهادر
) )کتاب درسی  ناحیهءسایه،امکاندریافتسیگنالتوسطگیرندهایکهدرمعرضارسالمستقیمامواجنیست،...............یافتهاست.

4(افزایش,افزایش 3(کاهش,کاهش 2(افزایش,کاهش 1(کاهش,افزایش
کارمیکنند.حداکثرابعادمانعیکهسببپراشیدهشدنبارزاینامواجشود،درچه24061 2GHz گوشیهایتلفنهمراهباامواجرادیوییبابسامدحدود

) )کتاب درسی   ( / )c m s== ´́3 10
8 حدودیاست؟

15 m )4 1 5/ m )3 15 cm )2 1 5/ cm )1
انجاممیدهیم.اگر24071 600 nm ودیگریبانورنارنجیبهطولموج 400 nm آزمایشپراشراجداگانهبرایدوموجتختیکیبانوربنفشبهطولموج

میکروناستفادهکنیم،نقشپراشدرکدامآزمایشبارزترمیشود؟ 1 8/ میکرونو 0 9/ بهترتیبباپهناهای ¢¢a برایهرنورازدوشکافaو
 ¢a 4(بانورنارنجیوشکاف a3(بانورنارنجیوشکاف  ¢a 2(بانوربنفشوشکاف a1(بانوربنفشوشکاف

عبورکردهوپدیدهءپراشدر24081 ¢¢a درهواودرآزمایش)الف(پرتوهاینورتکرنگازشکافیباپهنایaودرآزمایش)ب(امواجصوتیازشکافیباپهنای
هردوآزمایشرخمیدهد.اگراینآزمایشهارابدونتغییردربقیهءعوامل،درآبانجامدهیم،وضوحپدیدهءپراشدرآزمایشهای)الف(و)ب(نسبتبهحالت

قبل)درهوا(چگونهخواهدبود؟)بهترتیبازراستبهچپ(
4(بیشتر,بیشتر 3(کمتر,بیشتر 2(کمتر,کمتر 1(بیشتر,کمتر

اصلبرهمنهیامواج
اگردویاچندموجبهطورهمزمانبهنقطهایازفضابرسند،اثرخالصآنهابرابرمجموع

اثرهاییاستکههرکدامازموجهابهتنهاییبرآننقطهمیگذارند.
تداخل امواج:وقتیدوموجبهطورهمزمانبهیکنقطهمیرسند،بایکدیگرترکیبمیشوند
واصطلاحاًباهمتداخلمیکنند.درحالتیکهجابهجاییهایحاصلازدوموجدریکنقطه
از الف(تداخلدوموج»سازنده«ودرحالتیکهجابهجاییهایحاصل همجهتاند)شکل
دوموجدریکنقطهدرخلافجهتیکدیگرند)شکلب(،تداخلدوموج»ویرانگر«است.

تداخلامواجسطحیآب
S2بهطورهمزمانبرسطحآبفرودمیآیندوامواجمشابهیرابرسطحآبایجادمیکنند.)برآمدگیهایحاصلازهرچشمهرا درشکل)الف(دوچشمهءموجهمبسامدS1و
بادایرههایتوپروفرورفتگیهایحاصلازهرچشمهرابادایرههایخطچیننشاندادهایم.(دوموجدرنقاطیکهمحلتلاقیهمزماندوبرآمدگییادوفرورفتگیهستند،به
طورسازندهتداخلمیکنندوآننقاطبادامنهءقابلتوجهینوسانمیکنند.دوموجدرنقاطیکهیکبرآمدگیویکفرورفتگیبهطورهمزمانمیرسند،تداخلویرانگردارند

وایننقاطیانوساننمیکنندیانوسانقابلملاحظهایندارند.شکل)ب(مکانهندسینقاطیرانشانمیدهدکهبابیشترینوکمتریندامنهنوسانمیکنند.
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چشمه )آژیر آمبولانس( متحرک و دو ناظر ساکن هستند. در چنین شرایطی طول موج دریافتی برای ناظر عقب چشمه یعنی ناظر )1( 4 2302  
 l l l

2 1
< <s ls بگیریم، داریم:  افزایش و برای ناظر جلوی چشمه یعنی ناظر )2( کاهش می یابد. اگر طول موج ارسالی توسط آژیر را

) بزرگ تر شود، این کاهش و افزایش طول موج در جلو و عقب چشمه بیشتر خواهد شد. یعنی: )vs اما نکته این جاست که هر چه اندازهء سرعت چشمه

 ¢ = ¾ ®¾¾ ¢ < < ¢¢ >vs s
s s2

2 2 1 1
v ,v v l l l l  

 ¢ < < < < ¢ ¾ ®¾¾¾¾ ¢ < < < ¢l l l l l l l l ll
2 2 1 1 2 2 1 1s

s  ¸T{¼º  ·»kM پس در مجموع داریم: 

  چون چشمهء صوتی )آژیر آمبولانس( ساکن است، طول موج دریافتی توسط ناظر، مستقل از این که جلو یا عقب چشمه است و 4 2303
 ¢ = = = ¢ =l l l l l

1 1 2 2 s ls در نظر بگیریم، داریم:  در چه جهتی حرکت می کند، تغییرنمیکند. پس اگر طول موج ارسالی به وسیلهء آژیر آمبولانس را
 در این حالت افزایش یا کاهش سرعت ناظر تأثیری روی طول موج دریافتی اش ندارد و تا وقتی چشمه ساکن است این طول موج برابر طول موج ارسالی 

چشمه خواهد بود.
 شخص )1( ناظر متحرکی است که به سمت چشمهء ساکن می رود و می دانید که در این حالت بسامد دریافتی اش افزایش پیدا می کند ولی شخص )2( 
 f f fs2 1

< < fs باشد، داریم:  ناظر متحرکی است که از چشمهء ساکن دور می شود. پس بسامد دریافتی اش کاهش پیدا می کند. اگر بسامد ارسالی توسط چشمه
نکته آن است که هر چه اندازهء سرعت حرکت ناظر در مسیر بزرگ تر شود، این افزایش یا کاهش بسامد دریافتی هم بیشتر خواهد شد. یعنی:

 
( )
( )

¢ = > Þ < ¢
¢ = > Þ ¢ <

ì
í
î

Þ ¢ < < < < ¢
v v v f f
v v v f f

f f f f fs
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 1 1

2

2

ffs f f f f ¸T{¼º  ·»kM¾ ®¾¾¾¾ ¢ < < < ¢
2 2 1 1

 

  سرعت حرکت سه اتومبیل یکسان است؛ بنابراین سرعت اتومبیل ها نسبت به هم برابر صفر می باشد و در نتیجه بسامد صوتی 4 2304
( )f f fA C B= = که ناظرهای A و C دریافت می کنند با بسامد بوق چشمهء B برابر است.

) بلندتر از طول موج در جلوی  )lC  از طرف دیگر می دانیم طول موج دریافتی ناظر تنها به حرکت چشمه بستگی دارد و طول موج در عقب چشمه
l پس  درست است. lA C< ) است، بنابراین داریم: )lA چشمه

جواب تست را با خواندن نکتهء آموزشی زیر تشخیص دهید.4 2305  

، جبهه های موج به صورت دایره های هم مرکز خواهند بود )شکل الف( و طول موج در همه جا یکسان است.  ( )vs =0  اگر چشمهء موج ساکن باشد
) جبهه های موج به صورت دایره هایی هستند که مرکزشان در حال حرکت  )v vs < اما اگر چشمه با سرعتی کم تر از سرعت انتشار موج حرکت کند،
است. جهت حرکت مرکز این دایره ها همان جهت حرکت چشمه است. در این حالت طول موج در عقب چشمه بلندتر از طول موج در جلوی چشمه است 
، مطابق شکل زیر جبهه های موج دایره ای در یک نقطه بر هم  ( )v vs = )شکل ب(. در حالتی که سرعت حرکت چشمه و سرعت انتشار موج برابر باشد
) جبهه های موج دایره ای روی یک مخروط  )v vs > مماس می شوند. )شکل پ(. در نهایت اگر چشمه با سرعتی بیشتر از سرعت انتشار موج حرکت کند،

با هم تداخل می کنند و یک موج ضربه ای تولید می کنند. )شکل ت( 

پدیدهء دوپلر تنها برای موج های صوتی رخ نمی دهد و برای موج های الکترومغناطیسی هم رخ می دهد. می دانیم وقتی چشمهء نور )ستاره( 4 2306  
از ناظر دور شود، طول موج افزایش می یابد که به آن اصطلاحاً انتقالبهسرخ می گویند و وقتی چشمهء نور )ستاره( به ناظر نزدیک می شود، طول موج کاهش 
پیدا می کند که به آن اصطلاحاً انتقالبهآبی می گویند. در این سؤال چون ستاره با سرعت بسیار زیاد از زمین دور می شود، طول موج نوری که از آن دریافت 

می کنیم افزایش می یابد، در نتیجه بسامد نور کاهش می یابد و بنابراین ستاره را به رنگ قرمز می بینیم.

 امروزه می دانیم تفاوت رنگ ستاره های نزدیک ناشی از علل درونی و دمای آن ها است و انتقال دوپلر آن ها آن چنان کوچک است که با چشم درک نمی شود. 
با این وجود، همهء کهکشان های دور انتقال دوپلر قابل توجهی به بسامدهای پایین )انتقال به سرخ( را نشان می دهند که مؤید نظریهء انبساط جهان است.

مطابق شکل زیر تصویر موج عرضی را ابتدا نسبت به راستای افقی و سپس نسبت به راستای قائم رسم می کنیم.4 2307  

  Þ     
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بدونشرح!4 2308  
برابر زاویه ای است که 4 2309 بازتاب  یا زاویهء  تابش    به شکل روبه رو توجه کنید. زاویهء 

جبهه های موج با مانع می سازند.

   i i rr i+ =

+ =

ì
í
ï

îï
Þ = ¾ ®¾ ==a

a

90

50 90

50 50



 

   

  
Æd¢ که مکمل هم هستند. هر کدام از زاویه ها که حاده بود، زاویهء بین  Æd و دیگری  بین جبهه های موج تابیده و بازتابیده دوتا زاویه می بینید. یکی
 Æ Æd d+ + = Þ =50 50 180 80

    جبهه های موج تابیده و بازتابیده خواهد بود. 
  زاویهء تابش )یا بازتاب( برابر زاویه ای است که پرتوهای تابش )یا بازتاب( با خط 4 2310

عمود بر سطح )N( می سازند. این زاویه متمم زاویه ای است که پرتوها با سطح مانع می سازند.

i i+ = Þ =50 90 40
    

 ÆD = ´ =2 50 100
  ÆD نشان داده ایم.   زاویهء انحراف را در شکل مقابل با

 

این که 4 2311 برای  است.  صوتی  امواج  برای  عمومی  بازتاب  قانون  برقراری  بیانگر  آزمایش  این   
S¢ در امتداد پرتوی صوت  S¢ قرار دارد، صوت را با بیشترین بلندی ممکن بشنود، باید لولهء شنونده ای که در دهانهء
5 S¢ را باید 90 است، لولهء 55 35

  - = بازتاب شده قرار بگیرد. با توجه به این که زاویهء تابش پرتوی صوت برابر
درجهت)2(بچرخانیم تا در امتداد پرتوی بازتاب قرار بگیرد.

2L است و با توجه به 4 2312 اگر عمق دریا در این محل برابر با L باشد، مسافتی که موج فراصوتی در رفت و برگشت طی می کند، برابر  
 x vt L vt L L mx L= ¾ ®¾¾ = Þ = ´ Þ ==2

2 2 1530 0 4 306/ یکنواخت بودن انتشار موج فراصوتی در آب دریا داریم: 
3 به گوش 4 2313 1 4+ = s 3 و دومین پژواک )از صخرهء دورتر( پس از s   مطابق شکل زیر اولین پژواک )از صخرهء نزدیک تر( پس از

شخص می رسد؛ بنابراین فاصلهء صخرهء دورتر از شخص به صورت زیر به دست می آید:

v

v x
x x m

R¼Å

R¼Å

= ´

=

ì

í
ï

î
ï

Þ ´ = Þ =

2 510

3

2

4

2 510

3

2

4
680  

 

 ½ohÅ  »j  ¸ÃM  â¾±ÅIÎ = + = + =510 510 680 1190x m  فاصلهء بین دو صخره برابر است با: 

2314 4 l = Þ ´ =
´

Þ =-v
f

v v m s8 75 10

40 10

350
3

3
/ /   تندی انتشار صوت برابر است با: 

2L را در موقع رفت  0 صوت مسافت 4/ s  مطابق شکل اگر فاصلهء چشمه از دیوار برابر L باشد، در مدت
و برگشت طی می کند و می توان نوشت:

 x vt L vt L L mx L= ¾ ®¾¾ = Þ = ´ Þ ==2
2 2 350 0 4 70/  

2315 4 x فرض کنید رانندهء اتومبیل پس از آن که اتومبیل به اندازهء  
متر به صخره نزدیک شد، صدای پژواک بوق را بشنود. پس از این که صوت مسافت 180 متر را 
) برگشته، صدای پژواک به گوش راننده می رسد. با توجه به  )180- x تا صخره رفته و به اندازهء
) ¢v یکنواخت بودن حرکت اتومبیل و انتشار صوت در هوا داریم: )تندی صوت: v و تندی اتومبیل:

 
 

R¼Å
®ÃL¶¼UH

: ( x) v t
: x v t
180 180 360 108+ - = ´

= ¢́
ì
í
î

Þ - =
¢
´

¢=x
x

v
v

t
t

v km
hh m s x

x
x m

=
¾ ®¾¾¾¾¾¾ - = ´ Þ =

30 360 330

30
1 30

/
 

 x v t t t s= ¢ Þ = Þ =30 30 1  مقدار x را در معادلهء حرکت اتومبیل )یا صوت( قرار داده تا زمان به دست آید: 
  ابتدا مدت زمان بین دو پژواک متوالی را به دست می آوریم. مطابق شکل مقابل 4 2316

مسیری که صوت در هر پژواک می پیماید، به اندازهء 2 برابر عرض پله بیشتر از پژواک قبلی است. فاصلهء زمانی بین 
) به صورت زیر به دست می آید: )Dt تپ های صوتی بازتابیده از پله ها

 2 2 0 2 340
4

3400
d v t t t s= Þ ´ = ´ Þ =R¼Å D D D/  

، یک پژواک به گوش شخص می رسد.  Dt یعنی در مدت
1s به گوش شخص می رسد را به دست می آوریم:  حالا با استفاده از یک تناسب ساده تعداد پژواک هایی که در مدت

 

¥H»sQ  jHk÷U ·I¶pïRk¶( )s

n

n1
4

3400

1

1 1

4

3400

3400

4
850Þ = ´ = =  
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 17m ) اگر فاصلهء شخص از اولین پله برابر یا بیشتر از / )340m s  اولین پژواک، حاصل بازتاب صوت از پایین ترین پله است. با توجه به تندی صوت
17m باشد، این صدا را تشخیص نمی دهد. باشد صدای اولین پژواک را تشخیص می دهد و اگر کم تر از

 0 08/ s 13 باشد، اولین پژواک چند ثانیه پس از دست زدن شخص، به گوش او می رسد؟  6/ m  الف( اگر فاصلهء شخص از پایین ترین پله برابر

17 ،0 1/ s ب( اولین پژواکی که شخص تشخیص می دهد، چند ثانیه پس از دست زدن است و این پژواک مربوط به چندمین بازتاب است؟

  وال عنبر یکی از جانورانی است که با استفاده از پژواک امواج فراصوتی، مکان یابی می کند. مسافتی که صوت طی می کند، دو 4 2317
x برابر فاصلهء بین وال و مانع است، بنابراین داریم: vt t x

v
t L

v
t t sx L= Þ = ¾ ®¾¾ = Þ = ´ Þ ==2 2 2 150

1500
0 2/  

 وال اجسامی با ابعادی در حدود طول موج ارسالی یا بزرگ تر را می تواند تشخیص دهد؛ بنابراین، داریم:

 l l l l= Þ =
´

Þ = ´ Þ =-v
f

m cm1500

100 10

1 5 10 1 5
3

2/ /  

در میکروفونسهموی از بازتابامواجصوتیبرایثبتصداهایضعیف و در دستگاهلیتوتریپسی از امواجفراصوتبرایشکستن4 2318  
سنگهایکلیه استفاده می شود.

  برای تعیین تندی خودروها از مکان یابی پژواکیامواجالکترومغناطیسیبه همراه اثر دوپلر استفاده می شود.
برای مکان یابی پژواکی 4 2319 امواج مکانیکی اند،  امواج صوتی )و فراصوتی( که جزء  بازتاب  از  در دستگاه سونار در کشتی ها و سونوگرافی،   

استفاده می شود. هم چنین در رادار دوپلری، اجاق خورشیدی و آنتن بشقابی از بازتاب امواج الکترومغناطیسی استفاده می شود.
تک تک گزینه ها را بررسی می کنیم:4 2320  

 درست؛ با توجه به قانون بازتاب عمومی، درهربازتاب زاویه های تابش و بازتاب برابرند و در یک صفحه قرار دارند، خواه بازتاب آینه ای باشد، خواه پخشنده.

 درست؛ به علت بازتاب پخشنده، پرتوهای بازتاب در جهت های مختلف پراکنده می شوند و ناظرهای مختلف )از زوایای مختلف( می توانند نقطهء رنگی را ببینند.
 نادرست، در بازتاب نامنظم، پرتوهای بازتاب در جهات مختلف پراکنده می شوند؛ بنابراین زوایای بازتاب با هم برابر نیستند.

 درست، اگر نور به صورت منظم از سطح اجسام بازتاب می شد، اجسام را فقط در یک زاویه می توانستیم ببینیم. در واقع دیدن اشیا را مدیون بازتاب نامنظم 
نور از سطح آن ها هستیم.

2321 4 ( / )0 02 20mm m= m 0 است، بنابراین با توجه به این که ابعاد ناهمواری های سطح کاغذ  5/ mm طول موج نور مرئی در حدود  
) است که  / )0 02 mm بسیار بزرگ تر از طول موج نور مرئی است. بازتاب از سطح کاغذ، نامنظم )پخشنده( خواهد بود. از طرفی ابعاد ناهمواری های سطح آینه

بسیار کوچک تر از طول موج نور مرئی است بنابراین بازتاب از سطح آینه منظم خواهد بود.
2322 4 i r ii r+ = ¾ ®¾ ==1

4
8a a اگر شکل ساده ای رسم کنیم، خواهیم داشت:                

 a a+ = ¾ ®¾¾ + = Þ ==i i i ii
90 8 90 10

8    
D است. 4 2323 r= 6 براساس فرض تست  

 D r r= Þ = Þ =2 6 2 3a a a  

 r r r r r+ = Þ + = Þ = Þ =a 90 3 90 4 90 22 5
   /  

 i r i= Þ = 22 5/   

i و زاویهء 4 2324 + 30
 ، زاویهء تابش از i به 30 چون زاویهء بین پرتوهای تابش و بازتاب بزرگ تر شده است، بنابراین با دوران آینه به اندازهء   

 ( ) ( ) ( )i r i r i i i ii r+ + + = + ¾ ®¾ + = Þ = Þ ==
30 30 4 2 60 8 6 60 10
     r می رسد و داریم:  + 30

 بازتاب از r به

 60  با دوران 30 درجه ای آینه، پرتوی بازتاب نسبت به راستای اولیه چند درجه دوران می کند؟

با توجه به اطلاعات تست، مطابق شکل مقابل ادامهء مسیر پرتو را رسم می کنیم و زاویهء بازتاب 4 2325  
از آینهء دوم را به دست می آوریم:

Ær
2

15=   

 
ادامهء مسیر پرتو را مطابق شکل مقابل رسم کرده و زوایا را مرحله به مرحله تعیین می کنیم.4 2326  

 



774

ور
نک

ک
مع 

جا
 

180 است، پس:4 2327   مجموع زوایای داخلی مثلث شکل روبه رو برابر

 125 90 90 180 125 0 125
1 2 2 1 2 1

     + - + - = Þ - + = Þ + =( ) ( ) ( )q q q q q q  
q1 به صورت زیر به دست می آید:  

 
q q

q q
q q q2 1

2 1

2 2 1

125

15

2 140 70 55
+ =

- =

ì
í
ï

îï
Þ = Þ = =





 ,  

 a q= - = - =90 90 55 35
1

    a را می خواهیم؛ بنابراین: 

مطابق شکل مقابل، با رسم ادامهء مسیر پرتو و تعیین مرحله به مرحلهء زوایا، زاویهء 4 2328  
بازتاب پرتو از آینهء )2( در دومین بازتاب را به دست می آوریم.

 

2329 4 ،)1( آینهء  از  بازتاب  دومین  در  نور  پرتوی  این که  به  توجه  با   
موازی آینهء )2( است، مطابق شکل روبه رو، زوایا را مرحله به مرحله تعیین می کنیم.

α باید با هم برابر باشند؛ بنابراین: + 30 180 و 2
 − α دو زاویهء

180 2 30 3 150 50
   - = + Þ = Þ =a a a a  

 
  زوایا را مرحله به مرحله به دست می آوریم: 4 2330

 2 72 180 54
2 2

b b+ = Þ =    

 b b b b
1 2 1 1

90 180 144 180 36+ + = Þ + = Þ =      

 2 180 2 36 180 108
1

b a a a+ = Þ ´ + = Þ =     
 هنگامی که دو آینه بر هم عمود هستند، مستقل از زاویهء تابش پرتوی )1(، پرتوهای )1( و )2( موازی می مانند؛ 
ÆD =180 180 خواهد بود.  زیرا زاویهء بین آن ها همواره

می دانیم اگر پرتوی نور به دو آینهء تخت متقاطع که با هم زاویهء حاده می سازند، تابیده و پس از 4 2331  
یکبار بازتاب از هر کدام از آینه ها، از مجموعه خارج شود، به اندازهء دو برابر زاویهء بین دو آینه، از مسیر خود منحرف 

¢ =b a2 می شود، بنابراین در شکل مقابل داریم: 
b b b ab a= ¢ ¾ ®¾¾ =¢=2 2 b¢ متقابل به رأس هستند، پس می توان نوشت:  b و از طرفی زاویه های

مطابق شکل روبه رو ادامهء مسیر پرتوی SI را رسم کرده 4 2332  
( به دست  θ و زوایا را مرحله به مرحله محاسبه می کنیم تا خواستهء تست )زاویهء

آید:

 
اگر مطابق شکل مقابل ادامهء مسیر پرتوی SI پس از بازتاب از آینه ها را رسم کنیم، متوجه می شوید 4 2333  

که پرتو پس از بازتاب از آینهء )2( بر روی خودش منطبق می شود. بنابراین اگر پرتوهای ورودی و خروجی را از یک نقطه رسم 
D می شود. =180 کنیم، زاویهء انحراف مطابق شکل برابر

 
ÆD استفاده کرد. = 2q 90 باشد، نمی توان همواره از رابطهء  اگر زاویهء بین دو آینهء متقاطع کم تر از
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90( باشد و پرتوی تابش به یکی از آینه ها بتابد، تعداد بازتاب از هر یک از آینه ها و زاویهء انحراف   اگر زاویهء بین دو آینهء متقاطع، حاده )کم تر از
پرتوی خروجی از مجموعه نسبت به پرتوی تابش اولیه را باید با استفاده از زاویهء تابش اولیه و محاسبهء مرحله به مرحلهء زوایا تعیین کرد.

مطابق شکل مقابل ادامهء مسیر پرتو را رسم کرده و زوایا را مرحله به 4 2334  
مرحله تعیین می کنیم:

 ÆD = + =30 130 160
   بنابراین: 

 
نحوهء 4 2335 از  تا  کنید  دنبال  را  پرتو  مسیر  روبه رو  در شکل   

محاسبهء زاویه ها مطلع شوید. زاویهء تابش پرتو در آخرین برخورد بر آینهء )1( برابر 
است با:

 i = − =90 10 80
    

r i= = 80
 زاویهء بازتابش از آینه نیز همین مقدار است: 

) داریم:4 2336 )a > 90
 90 است 100 که در شکل نشان داده زاویهء انحراف پرتو است. با توجه به این که زاویهء بین دو آینه بزرگ تر از زاویهء  

 Æ ÆD D= ¾ ®¾¾¾¾ = - Þ = == -
100 100 360 2

260

2
130

360 2 a a a  

) بسازند و پرتوی تابش به یکی از آینه ها تابیده و در ادامه از آینهء دیگر بازتاب شود، مستقل  )q > 90
  هرگاه دو آینهء متقاطع با هم زاویهء منفرجه

D به دست می آید. = -360 2q از زاویهء تابش پرتو، الزاماً از هر آینه یک بار بازتاب رخ می دهد و زاویهء انحراف پرتو همواره از رابطهء

g است، پس زاویهء بین پرتو ورودی و پرتو 4 2337 a= -180
 زاویهء بین دو آینه، منفرجه و برابر  

D است و داریم: = -360 2
 g خروجی برابر

 D D= - - Þ =360 2 180 2
 ( )a a  

 
، زاویهء 4 2338 ( )a > 90

 90 باشد g که در شکل نشان داده شده است، زاویهء انحراف پرتوی SI است. اگر زاویهء بین دو آینه بیشتر از زاویهء  
) به زاویهءتابشبستگیندارد و با تغییر آن، ثابت می ماند. )g γ به دست می آید. بنابراین زاویهء انحراف پرتو α= −360 2 انحراف از رابطهء

2339 4 N برای این که پرتو روی خودش بازتاب شود، لازم است پرتو در نقطهء  
b روی شکل مشخص می کنیم. در  a و M1 عمود باشد. حالا زاویه ها را برحسب بر سطح آینهء

) یک زاویهء قائمه ساخته اند، پس داریم: )90 2
 - a b و نقطهء I، مجموع دو زاویهء

 b a b a+ - = Þ =( )90 2 90 2
   

 
M1 به آن تابیده و تحت 4 2340 30 نسبت به آینهء مطابق شکل، پرتو با زاویهء  

همین زاویه هم بازتاب می شود. در ادامه با توجه به این که مجموع زوایای داخلی هر مثلثی برابر
M2 تابیده و تحت همین زاویه هم بازتاب می شود.  30 نسبت به آینهء 180 است، پرتو با زاویهء

60 نسبت به  180 است، پس پرتو با زاویهء مجموع زوایای داخلی مثلث قائم الزاویه هم برابر
M3 به آن تابیده و تحت همین زاویه هم بازتاب می شود. حالا با توجه به این که مجموع  آینهء
60 می شود و از این جا  a برابر  360 است، زاویهء مکمل زوایای داخلی هر چهارضلعی برابر
 a =120  معلوم می شود که داریم: 
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M2 موازی می شود، بنابراین 4 2341 مطابق شکل، امتداد پرتو پس از دومین بازتاب، با امتداد آینهء  
دیگر بازتابی رخ نخواهد داد.

 
برای این که صدا با بیشترین شدت ممکن شنیده شود، شنونده باید در کانون سطح B قرار بگیرد. پس فاصلهء شنونده از چشمهء صوت 4 2342  

 x AB f f cmA B= - - = - - =100 20 20 60 برابر است با: 

  براساس قضیهء خطوط موازی و مورب زاویهء بین پرتو تابش و بازتابش30 است، 4 2343
پس:

i r i ii r+ = ¾ ®¾ = Þ ==
30 2 30 15
    

 

 D = - + = - =180 180 30 150
   (i r) 150 از مسیر اولیه اش منحرف شده است.   شکل بالا نشان می دهد نور،

وقتی تپ به گره بین دو بخش نازک و ضخیم طناب می رسد، بخشی از آن بازتاب می شود و 4 2344  
بخشی دیگر از آن عبور می کند. در تپ عبوری، جهت انتشار ثابت می ماند و قله به همان شکل قله باقی می ماند. از طرف 
دیگر گره برای تپی که در قسمت نازک طناب منتشر می شود، حکم انتهای بسته )ثابت( را دارد. بنابراین در تپ بازتابیده، 

قله به دره تبدیل می شود و جهت انتشار موج برعکس می شود و  درست است.
  با تغییر محیط انتشار موج، بسامد آن تغییر نمی کند؛ بنابراین بسامد موج که همان بسامد چشمهء موج است, ثابت می ماند.4 2345

؛  ( )v
A

µ 1 v و با توجه به یکسان بودن F وρ ،تندی انتشار موج در طناب با جذر مساحت مقطع طناب نسبت وارون دارد F
A

=
ρ

 طبق رابطهء

v و با توجه به ثابت بودن  f= λ پس با عبور موج از قسمت نازک طناب به قسمت ضخیم آن )افزایش A(، تندی انتشار موج کاهش می یابد. هم چنین طبق رابطهء
) هم کاهش می یابد. )λ λ و v نسبت مستقیم دارند، پس با کاهش تندی انتشار موج )v(، طول موج ،f

l است و بنابراین تندی 4 2346
1

10= cm   فاصلهء بین دو برآمدگی متوالی برابر طول موج است، پس طول موج در ناحیهء عمیق برابر
امواج در ناحیهء عمیق برابر است با:

 l
1

1 1

1
0 1

5
0 5= Þ = Þ =

v
f

v
v m s/ / /  

 v v m s v cm s
2 1 2

0 4 0 4 0 5 0 2 20= = ´ = Þ =/ / / / / / تندی در ناحیهء کم عمق، کم تر از تندی در ناحیهء عمیق است و داریم: 
 بسامد امواج در ناحیهء کم عمق برابر با بسامد امواج در ناحیهء عمیق است و می توان نوشت:

 l l l l
2

2

2 2 2

0 2

5
0 04 4= Þ = Þ = Þ =

v
f

m cm/ /  

بسامد یک موج جزء ویژگی های ذاتی آن موج است و تنها به چشمهء آن موج بستگی دارد؛ 4 2347  
بنابراین بسامد موج بازتابیده با بسامد موج شکست یافته یکسان است. از طرف دیگر ضریب شکست شیشه بیشتر 

 ، l = v
f

 از ضریب شکست هواست. بنابراین با ورود موج از هوا به شیشه، تندی موج کاهش می یابد. حالا از رابطهء

با  و  تندی موج، طول موج آن هم در شیشه مطابق شکل کوتاه تر می شود  با کاهش  نتیجه گرفت که  می توان 
شکسته شدن موج، امتداد آن هم تغییر می کند.

تندی انتشار نور در هوا بیشتر از تندی انتشار نور در آب است، بنابراین وقتی جبهه های نور 4 2348  
وارد آب می شوند، حرکتشان کند شده و مطابق شکل به هم نزدیک می شوند. در این شکل، نمودار پرتویی معادل هم 
رسم شده است. همان طور که ملاحظه می شود با ورود نور از محیط شفاف رقیق )هوا( به محیط شفاف غلیظ )آب(، 

پرتو به خط عمود نزدیک می شود.

 اگر صوت به طور مایل از هوا وارد آب شود، کدام گزینه شکل جبهه های موج در این دو محیط را به درستی نشان می دهد؟ 

lI و در محیط 4 2349 cm= 8 می دانیم طول موج، فاصلهء بین دو جبههء موج متوالی است، پس با توجه به شکل، طول موج در محیط I برابر  
lR است و داریم: cm= 6 R برابر

 v f
v m s
v m s

v v vI

R
R I= Þ

= ´ =
= ´ =

ì
í
î

Þ = - = -l
0 08 10 0 8

0 06 10 0 6
0 6 0

/ / /
/ / /

/ /D 88 0 2 20= - Þ = -/ / /m s v cm sD  

زاویه ای که جبهه های موج تابش و شکست با مرز جدایی دو محیط می سازند، برابر زوایای تابش و شکست است.4 2350  

 v
v

v
v
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0 6

0
=  → = = ==
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2351 4 B می باشد. پس عمق آب در بخش v vB A< 10 است، 3 30<   چون
کم تر از عمق آن در بخش A است. به کمک قانون شکست عمومی می نویسیم:

 

 

sin
sin

sin
sin

sin

sin

q
q

q q

q

B

A

B

A

B B

B

v
v

= Þ = Þ =

Þ = ´ =

60

10 3

30 3

2

3

3

3

2

3

3

3



22 3

1

2
30

´
= Þ =qB



 

a زاویه های مکمل یکدیگرند. پس: qB و  به کمک شکل، به راحتی دیده می شود که

 q a a aq
B

B+ = ¾ ®¾¾¾ + = Þ = - ==
180 30 180 180 30 150

30
     



 

 

زاویهء بین جبهه های موج تابیده شده و مرز دو محیط برابر زاویهء تابش پرتوی موج 4 2352  
است. از طرفی با ورود موج صوتی به آب، تندی آن افزایش و در نتیجه از خط عمود دورتر می شود؛ بنابراین 

با توجه به شکل مقابل، قانون شکست عمومی را برای این پرتوی صوت می نویسیم:
 

 
v
v v v

H¼À

JA JA JA
= Þ = Þ =

¾ ®

sin
sin

sin
sin /

/

q
q
1

2

2 1 4

336 45

53

336

2

2

0 8

�

�

�¾¾¾¾ = ´ =v m sJA
336 0 8

0 7
384

/
/

/

 
 

 با ورود پرتوی نور )موج الکترومغناطیسی( از هوا به محیط جامد یا مایع، تندی آن کاهش و در نتیجه پرتو به خط عمود نزدیک می شود. 
با ورود موج صوتی از هوا به محیط جامد یا مایع، تندی آن افزایش و در نتیجه پرتو از خط عمود دور می شود.

2353 4q
1

90 60 30= - =    زاویهء تابش و شکست پرتو را به دست می آوریم: 

q q qq
2 1

30

2
15 451= + ¾ ®¾¾¾ == 

  

 حالا با استفاده از قانون شکست عمومی برای محیط های )1( و )2( داریم:

 v
v
2

1

2

1

2

1

2

1

45

30

2

2

1

2

2= Þ = = = =
sin
sin

sin
sin

sin
sin

q
q

l
l

q
q





 

  با ورود پرتوی نور از هوا به محیط شفاف، تندی آن کاهش و در نتیجه پرتو 4 2354
به خط عمود نزدیک می شود. بنابراین مطابق شکل روبه رو، زاویهء شکست را تعیین می کنیم:

θ θ
2 1

16 53 16 37= − = − =   

1 کم تر از طول موج نور در محیط )1( است، پس:
8

mm  طول موج نور در محیط )2(،

λ
λ

θ
θ

λ

λ

λ

λ
2

1

2

1

1

6

1

1

6

1

1

8
10

37

53

1

8
10

0 6= ⇒
− ×

= ⇒
− ×

=
− −

sin
sin

sin
sin

/



33

4

1

6

1 1

6

0 8
4

1

2
10 3

1

2
10

/
⇒ − × = ⇒ = ×− −λ λ λ m  

f c Hz= = ×

×
= ×

−λ
1

8

6

143 10

1

2
10

6 10  بسامد نور برابر است با: 

c است، پس با استفاده از رابطهء طول موج داریم:4 2355 m s= ´3 10
8 /   تندی این نور در هوا برابر

 l = Þ ´ = ´ Þ = ´ Þ = ´ Þ = ´-c
f f

f f f625 10
3 10 3

625
10

3000

625
10 4 8 10

9
8

17 14 14/ HHz  

: طول موج نور در زجاجیه( ¢l : طول موج نور در هوا و l   حالا از تعریف ضریب شکست کمک می گیریم. )

 n c
v

n n n nc f
v f= ¾ ®¾¾ =

¢
Þ = ´

´
Þ = Þ ==

= ¢

-

-
l
l

l
l

625 10

500 10

625

500
1 25

9

9
/  
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2356 4 l
1

8

14

73 10

5 10

6 10 600= = ´
´

= ´ =-c
f

m nm ) را محاسبه می کنیم:  )l1   طول موج نور در خلأ

 با ورود نور از خلأ به محیط شفاف، تندی و در نتیجه طول موج آن کاهش می یابد . طول موج نور در محیط شفاف برابر است با:
 l l

2 1
150 600 150 450= - = - = nm  

 l
l

l
l

1

2

1

2

600

450

4

3
= ¾ ®¾¾ = = =

=c
v

n
n c
v  برای نوری با بسامد معین، طول موج و تندی با هم متناسب اند؛ بنابراین: 

2357 4
n
n

tIµ²H

¾zÃ{
= 8

5
 و

n
n
¾zÃ{

JA
= 9

8
طبق صورت تست داریم:   

حالا از تعریف ضریب شکست یک محیط شفاف می توان نوشت:

 
n
n

n
n

n
n

v
v

n c
vtIµ²H

¾zÃ{

¾zÃ{

JA

tIµ²H

JA

JA

tIµ²H
´ = ´ Þ = ¾ ®¾¾ =

=8

5

9

8

9

5

9

55

9

5

36 9

5
20

x vt x
x x

x cm=¾ ®¾¾ = Þ = Þ =JA

tIµ²H tIµ²H
tIµ²H  

lv¢ نشان می دهیم. با توجه 4 2358 lv و lr¢ و طول موج نور بنفش در خلأ و آب را با lr و طول موج نور قرمز در خلأ و محیط مجهول را با  
به این که بسامد هر نور در همهء محیط ها ثابت و یکسان است، به کمک رابطهء طول موج با تندی و با ضریب شکست داریم:

 
¢ =

¢ =

ì

í
ïï

î
ï
ï

¾ ®¾¾¾ = Þ = = ´¢ = ¢
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l l l
l

l l
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n
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3
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3
=  

  چون حداقل زمان لازم را می خواهیم، پرتویی از نور را در نظر می گیریم که در راستای قائم از لامپ به آب می تابد. زمان 4 2359
x vt t t sv c= ¾ ®¾¾ = ´ ´ Þ = ´= -

9 3 10 3 10
8 8 رسیدن نور به سطح آب برابر است با: 

 ابتدا تندی نور در آب و سپس زمان رسیدن نور به کف ظرف )آینه( را به دست می آوریم:
 n c

v
v c

n
m sJA

JA
JA

JA
= Þ = = ´ = ´3 10

4

3

9

4
10

8
8 /  

¢= ¢ Þ = ´ ´ ¢ Þ ¢= ´ -x v t t t sJA 4 5
9

4
10 2 10

8 8/
 

 t t t sSÎn = + ¢ = ´ + ´ = ´- - -
3 10 2 10 5 10

8 8 8  زمان رسیدن نور از لامپ به آینه برابر است با: 

 t t s s®¨ SÎn= = ´ ´ =- -
2 2 5 10 10

8 7 زمان برگشت نور از آینه به لامپ برابر همین مقدار است، بنابراین زمان کل برابر است با: 

2 است. فرض می کنیم آبی وجود ندارد و کل مسیر  9 4 5 3 9 27´ + = ´ =( / ) m برابر  مسافتی که نور در مسیر رفت و برگشت می پیماید 
D هواست بنابراین زمان لازم برای طی این مسافت برابر است با: = =

´
= ´ -t x

c
s27

3 10

9 10
8

8  

9 باشد و فقط  می تواند  10
8´ - s حالا که بخشی از مسیر آب است، با توجه به کندتر بودن حرکت نور در آب نسبت به هوا، زمان مورد نظر باید بیشتر از

جواب تست باشد.
  کمیت های مربوط به آب و هوا را به ترتیب با زیروند w و a نشان می دهیم. به کمک رابطهء ضریب شکست و تندی نور، داریم:4 2360

 v
v

n
n

v
v

a

w

w

a

a

w
= Þ = 4

3
 

L را طی می کند. بنابراین: ha = L و در هوا مسافت cmw =144  در مسیر AB، نور در آب مسافت

 x vt
L
L

v
v

h h cmt t a

w

a

w

a w= ¾ ®¾¾ = Þ = Þ = ´ = ´ ==

144

4

3

4 144

3
4 48 192  

  انتشار نور در یک محیط، حرکتی یکنواخت است، پس زمان حرکت نور در محیطn1 برابر است با:4 2361
 D D D Dx v t L v t t L

v
= Þ = Þ =1 1 1

1
 

n2 می توان  v به دست می آید و برای محاسبهء زمان حرکت نور در محیط
v

n
n

2

1

1

2

= n2 از رابطهء ، تندی انتشار نور در محیط n c
v

=  با توجه به رابطهء
نوشت:

 D D D D Dx v t L v t t L
v
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v v
n
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 پس زمان رسیدن نور از A تا B برابر است با:
 D D D D Dt t t t L

v
L
v
n
n

t L
v

n
n

= + Þ = + Þ = +
1 2

1 1

2

1 1

2

1

1( ) ( )  

 D ¢=t L
v
2

1

 فرض می کنیم از نقطهء A تا B کل محیطn1 است، بنابراین مدت زمان رسیدن پرتو از A تا B برابر است با: 

n2 ، نسبت بهn1 کاهش می یابد، بنابراین مدت زمان رسیدن پرتو از A تا B نسبت به حالتی که  n2 است و تندی نور در محیط حالا که بخشی از محیط

2 هستند و نمی توانند جواب تست باشد. از طرفی برای 
1

L
v

D باشد. مشخص است که  و  کم تر از >t L
v
2

1

فرض کردیم افزایش می یابد؛ بنابراین باید
 هم می توان گفت:

 n n
n
n

n
n

L
v

n
n

L
v

L
v

1 2

1

2

1 1

2 1

1

2 1

1 1 2 1
21< Þ < ¾ ®¾ + < ¾ ®¾ + <+

´
( ) ( )  

بنابراین  هم نمی تواند جواب تست باشد و فقط  می تواند درست باشد.
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در تمام گزینه ها پرتو از محیط شفاف رقیق به محیط شفاف غلیظ وارد می شود که می دانیم در این حالت پرتوی شکسته باید به خط 4 2362  
عمود نزدیکتر شود. در  پرتو به خط عمود نزدیک می شود که درست است. در  پرتو از خط عمود عبور می کند که نادرست است. در  پرتو از خط 
عمود دور می شود که نادرست است، در  پرتو درست در راستای خط عمود خارج می شود که نادرست است، زیرا تنها پرتویی که عمود بر فصل مشترک 

بتابد، به صورت عمود خارج می شود.
روش اول:   شکل روبه رو، کامل شدهء شکل صورت تست است. با توجه به شکل: 4 2363  

q q

q q

1 1

2 2

90 150 150 90 60

90 120 120 90 30

+ = Þ = - =

+ = Þ = - =

ì
í
ï

î

    

    ïï
 

 به کمک قانون شکست عمومی، داریم:

 sin
sin

sin
sin

q
q
1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

60

30

3

2

1

2

3= Þ = Þ = Þ =
v
v

v
v

v
v

v
v





 

 v
v

n
n n

nn1

2

2

1

2

1

1
2 3

2 2

3

3

3

2 3

3
= ¾ ®¾¾ = Þ = ´ ==  به کمک رابطهء تندی نور با ضریب شکست می نویسیم: 

روش دوم: می توانیمn1 را به کمک قانون شکست اسنل هم حساب کنیم:

 n n n n n n
1 1 2 2 1 2 1 1

60 30
3

2
2

1

2

2

3

2 3

3
sin sin sin sinq q= Þ ´ = ´ Þ ´ = ´ Þ = =   

 با توجه به این که پرتوی شکست به خط عمود نزدیک شده  است، تندی نور کاهش یافته است؛ یعنی تندی نور در محیط )1( بیشتر از تندی نور 
.) ) است )رد  )n2 2= (. از طرفی ضریب شکست محیط )1( کم تر از ضریب شکست محیط )2( در محیط )2( است. )رد  و 

، حالا به کمک 4 2364 n
2

1= n و
1

4

3
= q است و چون پرتو از آب وارد هوا می شود، داریم:

1
90 53 37= - =   زاویهء تابش در آب برابر  

قانون شکست اسنل می توان نوشت:
 n n

1 1 2 2 2 2 2

4

3
37 1 0 8 53sin sin sin sin sin /q q q q q= Þ ´ = ´ Þ = Þ =   

راحت تریم تا با نمودار پرتویی کار کنیم. می دانیم پرتوها عمود بر جبهه های موج هستند و زاویهء بین جبههء 4 2365  
موج فرودی با مرز دو محیط برابر با زاویهء تابش و زاویهء بین جبههء موج شکسته با مرز دو محیط برابر با زوایهء شکست است، پس 

می توان شکل مقابل را در نظر گرفت و به کمک قانون شکست اسنل نوشت:

 n n n n
1 1 2 2

1 53 37
4

3
sin sin sin sinq q= Þ ´ = ´ Þ =   

  با استفاده از قانون شکست اسنل، می توان نوشت: 4 2366

 n n r ri
r1 1 2 2

531

2

1 53
4

3
sin sin sin sinÆ sinÆ

Æ
Æq q q

q= ¾ ®¾¾¾ ´ = ´ Þ == =
=





00 6 37/ ÆÞ =r   

 بنابراین برای محاسبهء زاویهء انحراف مطابق شکل می توان نوشت:
 Æ Æ Æ Æ Æi r D D D= + Þ = + Þ =53 37 16

    

ÆD است، 4 2367 = 30
 برابر انحراف  زاویهء  Ær است و چون  = 90

 برابر زاویهء شکست    مطابق شکل 
. حالا از قانون شکست اسنل می توان نوشت: Æ Æ Æ ÆD r i i= - Þ = 60



 n n n ni
r1 1 2 2

60

90
2 2

1

2

3
3

2
1

3

2
sin sin

Æ

Æ
q q q

q
= ¾ ®¾¾¾ ´ = ´ Þ == =

= =





 

 n c
v

n c
v

v c
n

v m s= Þ = Þ = = ´ Þ = ´
2

2

2

2

8

2

83 10

3

2

2 10 / n2 برابر است با:   تندی نور در محیط

n می شود؛ بنابراین می توان نوشت:4 2368
2

1 6= / n1 وارد محیط غلیظی به ضریب شکست 1=   پرتو از هوا به ضریب شکست

 Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÆÆ Æi r D D r D r Di D= + ¾ ®¾¾ = + Þ ==2 2  

n n D Di D
r D1 1 2 2

21

2

1 2 1 6sin sin sin Æ / sin Æ
Æ Æ

Æ Æq q q
q

= ¾ ®¾¾¾ ´ = ´= =
= =

 به کمک قانون شکست اسنل داریم: 

 sin sin cos cos /cos Æ / cos Æ /2 2 37 0 8
2 1 6 0 8

a a a= =¾ ®¾¾¾¾¾¾ = Þ = ¾ ®¾¾¾D D


¾¾ = Þ = =Æ Æ ÆD i D37 2 74
   

  با استفاده از قانون شکست اسنل برای ورود پرتوی SI به نیم استوانه می توان نوشت: 4 2369

 n i n r r r
1 2

1 60
3

2

2

2
45sinÆ sinÆ sin sinÆ sinÆr Æ= Þ ´ = ´ Þ = Þ =   

 پرتوی نور در خروج از نیم استوانه شکسته نمی شود، زیرا عمود بر سطح نیم استوانه تابیده است، بنابراین برای محاسبهء 

 Æ Æ Æ Æ Æi r D D D= + Þ = + Þ =60 45 15
   زاویهء انحراف خواهیم داشت: 



780

ور
نک

ک
مع 

جا
 

n است. در حالت کلی با افزایش 4 2370 c
v

= = 2 v است، پس ضریب شکست محیط شفاف برابر c= 1

2
 

زاویهء تابش، زاویهء شکست و زاویهء انحراف هم افزایش پیدا می کنند، بنابراین بیشترین زاویهء انحراف مربوط به حالتی است که 
90 شود. با استفاده از قانون شکست اسنل داریم: مطابق شکل زاویهء تابش برابر

 n i n r r r r
1 2

1 90 2
1

2
30sinÆ sinÆ sin sinÆ sinÆ Æ= Þ ´ = Þ = Þ =   

 Æ Æ ÆD i r= - = - =90 30 60
   بنابراین بیشترین زاویهء انحراف برابر است با: 

  مطابق شکل و با استفاده از قانون شکست اسنل داریم: 4 2371

 n n i i i
1 1 2 2

1 2 30
2

2
45sin sin sinÆ sin sinÆ Æq q= Þ ´ = ´ Þ = Þ =   

) برابر است با: )a Æ است و زاویهء بین پرتوی بازتاب و پرتوی شکست Æ¢ = =r i 45
  بنابراین زاویهء بازتاب هم برابر

 Æ Ær r+ + ¢ = Þ + + = Þ =a a a180 30 45 180 105
      

2372 4 n2   پرتوی نوری را در نظر بگیرید که با زاویهء تابشÆi از محیط شفافn1 به محیط شفاف
می تابد، حالا اگر پرتوی شکست در محیط دوم بر پرتوی بازتاب در محیط اول عمود باشد، می توان نوشت:

 
Æ Æ Æ Æ Æ Æ

sinÆ sin( Æ) sin(

i r i r r i

r i

+ + = Þ + = Þ = -

Þ = -

90 180 90 90

90
90

   



- =¾ ®¾¾¾¾¾¾ =q q) cos sinÆ cosÆr i
 

 n n n i n ri
r1 1 2 2 1 2

1

2

sin sin sinÆ sinÆ
Æ
Æq q q

q= ¾ ®¾¾ ==
=  با استفاده از قانون شکست اسنل می توان نوشت: 

 Þ = = Þ = ¾ ®¾¾¾ ==
=

n
n

i
r

i
i

i
n
n

in
n

2

1

2

1

3

1

2

1

3
sinÆ
sinÆ

sinÆ

cosÆ
tanÆ tanÆ ÞÞ =Æi 60

  

  ابتدا به کمک قانون شکست اسنل، زاویهء شکست در هوا را حساب می کنیم: 4 2373

 n n
1 1 2 2 2 2 2

4

3
37 1 0 8 53sin sin sin sin sin /q q q q q= Þ ´ = ´ Þ = Þ =   

) طی می کند برابر است با: )x2 ) و هوا )x1  با توجه به شکل، مسافتی که نور در آب

 cos
cos

,cos
cos

q
q

q
q1

1

1

1

2

2

2

2

= Þ = = Þ =L
x

x L L
x

x L  

حالا با توجه به یکنواخت بودن حرکت نور در دو محیط داریم:

 x vt t x
v

t
t

x
x

v
v

t
t

L

L
= Þ = Þ = ´ Þ = ´2

1

2

1

1

2

2

1

2

1

1( ) ( ) (
cos

cos

) (
sin
sin

q

q

q
qq
2

) Þ = ¾ ®¾¾ = ´
´

=

=

t
t

t
t

2

1

1 1

2 2

37

53

2

1

1

2

0 6 0 8

0 8

sin cos
sin cos

/ /
/

q q
q q

q

q



 00 6
1

2

1
/

Þ =
t
t

 

x1 است. با پرشدن استخر، نور 4 2374 مطابق شکل وقتی استخر خالی است، طول سایهء تختهء شیرجه برابر  
از محیط رقیق )هوا( وارد محیط غلیظ )آب( می شود؛ بنابراین مطابق شکل به خط عمود نزدیک شده و طول سایهء تخته برابر

x است و طول سایهء تخته در هنگام پربودن استخر، کوتاهتر از طول سایهء آن، هنگام  x
2 1

< x2 می شود. با توجه به شکل
خالی بودن استخر است.

 
  مطابق شکل پرتوهای نور خورشید در ضمن ورود به آب شکسته می شوند. 4 2375

برای ورود نور به آب داریم:

 n i n r r r r
1 2

1 53
4

3
0 6 37sinÆ sinÆ sin sinÆ sinÆ / Æ= Þ ´ = ´ Þ = Þ =   

 tan / /37
1 2

1 6

1

1

 = Þ =
x

x m  در مثلث ISB داریم: 

 tanÆ tan
/ /

/r
x x

x m= = Þ = Þ =37
1 2

3

4 1 2
0 9

2 2

2

 هم چنین در مثلث IAB داریم: 

 x = + =1 6 0 9 2 5/ / / m x2 است، بنابراین:  x1 و  طول سایه ای که از تیر بر کف استخر می افتد، مجموع

 x m=1 8/  اگر تیر به طور کامل در آب قرار داشت، طول سایه اش در کف استخر چند متر بود؟ 
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وقتی نور از آب وارد هوا می شود، از محیط غلیظ به محیط رقیق وارد می شود و 4 2376  
بنابر قانون شکست اسنل، از خط عمود دور می شود، بنابراین مطابق شکل )الف( گربه، ماهی را نزدیکتر 
از مکان واقعی می بیند. از طرف دیگر وقتی نور از هوا وارد آب می شود، از محیط رقیق به محیط غلیظ وارد 
می شود و بنابر قانون شکست اسنل، به خط عمود نزدیک می شود. بنابراین مطابق شکل )ب( ماهی، گربه 

را دورتر از مکان واقعی می بیند.

     
پرتوهایی که از انتهای میله )نقطهء O( به سطح آب می تابند، هنگام خروج شکسته 4 2377  

شده و به نظر می رسد از نقطهء I )تصویر مجازی نقطهء O( آمده اند. بنابراین مطابق شکل میله شکسته به 
نظر می رسد، یعنی کوتاه تر و نزدیک به سطح آب مشاهده می شود.

 
  در شکل مقابل، وضعیت پرتوها پس از پر شدن ظرف از مایع رسم شده 4 2378

q2 را محاسبه می کنیم: q1 و است. سینوس زاویه های

 sin sinq q= Þ = =
+

=
®MI£¶  Í±ò

oU» 1
2 2

5

5 5

1

2

BO
AO

 

 sinq
2

2 2

5 5

10 5

10

5 5

2

5

= = +

+
= =BC

AC
 

 با استفاده از قانون شکست اسنل داریم:

 n n n n nn n
n1 1 2 2 1

1

2

1

2

1
2

5

2 2

5

2 2 5

5 5

2 10

5
sin sinq q= ¾ ®¾¾ ´ = ´ Þ = Þ = ´

´
==

=  

وقتی پرتوی SI از هوا به شیشه می تابد، چون از محیط رقیق به محیط غلیظ وارد می شود، به 4 2379  
 D در ضمن فقط در صورتی که پرتو عمود بر سطح مشترک بتابد، مسیر .)D و C خط عمود نزدیک می شود )پرتوهای

را دنبال خواهد کرد.
  قانون شکست اسنل را برای دو حالت می نویسیم:4 2380

:حالت )1( n n
n
n

IJA ¾ûÃU
JA

¾ûÃU
sin sin sin sin ( )q q q q= ¢ Þ ¢ =1 1  

:حالت )2( n n
n
n

IIH¼À ¾ûÃU
H¼À

¾ûÃU
sin sin sin sin ( )q q q q= ¢ Þ ¢ =2 2  

 n n I II
JA H¼À> ¾ ®¾¾¾ ¢ > ¢ Þ ¢ > ¢( ) , ( ) sin sinq q q q

1 2 1 2
n است، داریم:  nJA H¼À> با توجه به این که

بنابراین زاویهء شکست پرتوی نور در حالت )1( بزرگتر از حالت )2( است.
 با توجه به نتیجهء به دست آمده در گام اول، شکل های مقابل را رسم می کنیم.     

با توجه به مسیری که پرتوی نور در دو حالت می پیماید، داریم:

:حالت )1( d v t w v t
w
d

1 1 1
1

1 1
1

1= ¾ ®¾¾¾
¢

=
¢ =cos

cos

q

q
 

:حالت )2( d v t w v t
w
d

2 2 2
2

2 2
2

2= ¾ ®¾¾¾¾
¢

=
¢ =cos

cos

q

q
 

v است و می توان نوشت: v
1 2

= تندی نور فقط به ویژگی های محیط تیغه وابسته است. با توجه به این که در هر دو حالت، تیغه یکسان است؛ بنابراین

 
t w

v

t w
v

v v

1

1 1

2

2 2

1 2 1 2

1 2

=
¢

=
¢

ì

í
ïï

î
ï
ï

¾ ¢ > ¢ Þ ¢< ¢
=

cos

cos

cos cosq

q

q q q q ®®¾¾¾¾¾¾¾¾ >t t
1 2

 

 هر چه اختلاف ضریب شکست دو محیط مجاور هم بیشتر باشد، میزان انحراف پرتوی موج بیشتر است.
n است، اختلاف ضریب شکست دو محیط در حالت )2( بیشتر و در نتیجه میزان انحراف پرتو در حالت )2( بیشتر است. nH¼À JA< در این تست چون

چون در این تست پرتو در هر دو حالت از محیط با ضریب شکست کم تر وارد محیط با ضریب شکست بیشتر می شود، بنابراین به خط عمود نزدیک می شود 
 ( ) ( )2 1

2 1
 Á¼UoQ  ýHodºH  Á¼UoQ  ýHodºH> Þ ¢ < ¢q q و پرتویی که انحراف آن بیشتر است، زاویهء شکست کوچک تری خواهد داشت؛ یعنی: 

با توجه به یکسان بودن دو تیغه، پرتوی نوری که بیشتر منحرف می شود، مسیر کوتاه تری را طی می کند و در نتیجه زمان طی کردن عرض تیغه برای آن کم تر است.
 ( ) ( ) t2 1

2 1
 Á¼UoQ  ýHodºH  Á¼UoQ  ýHodºH> Þ < t  
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Æi را به دست آوریم. به کمک شکل 4 2381 روش اول:  باید با استفاده از روابط هندسی زاویهء  
روبه رو و با استفاده از روابط مثلثاتی داریم:

 
cos / /

sin /
/

/

37 0 8
6

7 5

37 0 6
7 5

4 5





= Þ = Þ =

= Þ = Þ =

ON
OM OM

OM cm

MN
OM

MN MN cm

ìì

í
ïï

î
ï
ï

 

¢OPO و NPM متشابه اند؛ بنابراین:  مثلث های

 OO
MN

OP
PN

OP
OP

OP OP OPPN OP¢ = ¾ ®¾¾¾¾ =
-

Þ - = Þ == -6 3 5

4 5 6

21 3 5 4 5
21

8

/
/

/ / ccm  

 tanÆ / Æi OO
OP

i= ¢ = = = Þ =3 5

21

8

28

21

4

3
53
 Æi است و داریم:  ¢OPO با توجه به قضیهء خطوط موازی و مورب برابر زاویهء رأس P در مثلث

 با استفاده از قانون شکست اسنل، ضریب شکست محیط شفاف را به دست می آوریم:

 n n n ni
1 1 2 2

53

37
2 2

1

2

1 53 37 0 8sin sin sin sin /q q q

q
= ¾ ®¾¾¾ ´ = Þ == =

=





  ´́ Þ = =0 6
0 8

0 6

4

3
2

/ /
/

n  

روش دوم:  با توجه به شکل مقابل و با استفاده از روابط مثلثاتی می توان نوشت: 
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sinÆ sinÆ sin sin= Þ ´ = ´ Þ =   به کمک قانون شکست اسنل می توان نوشت: 

n است. 4 2382 n
1 1 2 2
sin sinq q= n2 به صورت قانون شکست اسنل برای ورود نور از محیطn1 به  

 n n
2 2 3 3
sin sinq q= n3 هم به صورت n2 به محیط به همین ترتیب قانون شکست اسنل برای ورود نور از محیط

n n n
1 1 2 2 3 3
sin sin sinq q q= = است، پس در مجموع می توان نتیجه گرفت که: 

q می توان نتیجه گرفت: q q
1 3 2

> > از طرفی سینوس زاویهء حاده تابعی صعودی است، پس از نامساوی
sin sin sinq q q

1 3 2
> >  

 n n n
1 3 2

< < حالا اگر این نامساوی را با تساوی حاصل از قانون شکست اسنل ترکیب کنیم، خواهیم داشت: 

 v v v
1 3 2

> >  تندی نور در این سه محیط شفاف را با هم مقایسه کنید.

هر چه پرتو به خط عمود نزدیک تر شود، تندی نور کم تر می شود، براساس شکل روبه رو:4 2383  
θ θ θ θ
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، از قانون شکست اسنل برای سه محیط داریم:4 2384 q
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 n n n n n c
v

c
v

n c
v

1 1 2 2 3 3 1 1 3 3

1

1
sin sin sin sin sin sinq q q q q q= = Þ = ¾ ®¾¾ =

=

33

3
sinq  

 Þ = Þ = =
v
v

v
v

3

1

3

1

3

1

60

45

3

2

sin
sin

sin
sin

q
q





 

 اگر چند محیط در مجاورت هم قرار داشته باشند و سطح مشترک همهء آن ها با هم موازی باشد می توان در 
صورت نیاز محیط های بین دو محیط غیرمجاور را نادیده گرفت و قانون شکست اسنل را برای این دو محیط نوشت:
n n
1 1 3 3
sin sinq q=  

 
) است. طبق قانون شکست عمومی داریم: )q

1 1
45=  n ) بزرگ تر از زاویهء تابش در محیط )q

3 3
60=  n  زاویهء شکست در محیط
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از بین گزینه ها فقط مقدار داده   شده در  بزرگ تر از یک است و فقط این گزینه می تواند جواب تست باشد.

 n n n
2 1 3

> >  رابطهء بین ضریب شکست سه محیط شفاف را بنویسید.
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با توجه به قانون شکست اسنل می توان نوشت: 4 2385  

 n n n
1 1 2 2 3 3 2 3

2 30 2 1sin sin sin sin sin sinq q q q q= = Þ ´ = ´ = ´  

 Þ = Þ =sin q q
2 2

2

2
45
 sinq و q

3 3
1 90= Þ =   

، مسیر پرتو مطابق شکل است. q3 q2 و با توجه به مقدارهای به دست آمده برای
n3 هر دو بزرگتر ازn1 باشند، پرتو در این دو محیط به 4 2386 n2 و اگر  

خط عمود نزدیک شده و پرتوی خروجی با این که با پرتوی ورودی موازی است، اما امتدادش 
n3 هر دو کوچکتر  n2 و عوض شده و به طرف راست جابه جا می شود. به طریق مشابه اگر
ازn1 باشند، امتداد پرتوی خروجی به طرف چپ جابه جا می شود. اما اگر ضریب شکست یکی 
از محیط ها بزرگ تر ازn1 و دیگری کوچک تر ازn1 باشد، این امکان وجود دارد که راستای پرتو 
تغییر نکند. بدیهی است که اگر ضریب شکست سه محیط یکسان باشد، شکستی اتفاق نمی افتد 
و راستای پرتو هم تغییری نمی کند اما باید توجه داشت که الزامی برای این موضوع وجود ندارد.

  از روی شکل زاویهء تابش اولیه را حساب می کنیم: 4 2387

 q q
1 1

42 90 90 42 48+ = Þ = - =      

 q q
3 1

48= =  بنابراین زاویه های تابش اولیه و شکست نهایی با هم برابرند: 

 طبق قانون شکست عمومی، تندی نور در محیط های )1( و )3( برابرند و این دو محیط طبق رابطهء 
بین ضریب شکست و تندی نور، ضریب شکست یکسانی دارند؛ یعنی: 
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= + = = Þ =/ /  حالا به کمک آن چه در صورت تست گفته شده، داریم: 
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v1 است. v2 از علامت منفی نشان دهندهء کمتر بودن
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 قانون شکست عمومی را برای محیط های )1( و )2( می نویسیم: 
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1 4= + = /  تندی نور در محیط )4(، 40 درصد بیشتر از تندی نور در محیط )3( است؛ بنابراین: 

با نوشتن قانون شکست عمومی برای محیط های )3( و )4( داریم:
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 در نهایت قانون شکست اسنل را برای محیط های )2( و )3( می نویسیم: 
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n2 را به دست می آوریم:4 2389   تندی نور در محیط
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θ2 در شکل مقابل را به کمک قانون شکست  ابتدا زاویهء شکست  به فاصلهء A تا B نیاز داریم. 
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n
n
1

2

2

1

2

2 2

1

2 45

2

2

1

2

1

2
30= ⇒ = ⇒ = × = ⇒ =

sin
sin

sin
sin

sin
θ
θ

θ
θ θ



  
 



784

ور
نک

ک
مع 

جا
 

حالا به کمک روابط مثلثاتی در مثلث ABC، فاصلهء AB را به دست می آوریم:
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در 4 2390 شکست  زوایای  اسنل،  شکست  قانون  از  استفاده  با    
محیط های )2( و )3( را به دست می آوریم:
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OB را به دست می آوریم:  حالا فاصله هایAO و
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 تندی انتشار نور در محیط های )2( و )3( به صورت زیر به دست می آید:
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 مدت زمانی که نور فاصلهء A تا B را طی می کند، به صورت زیر به دست می آید:
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متأسفانه پس از این حل طولانی و زمان بر، گزینهء درست در بین گزینه ها نبود!!!
پرتوی SI به طور عمود بر یکی از وجه های منشور تابیده است، بنابراین بدون انحراف وارد منشور 4 2391  

می شود. در هنگام خروج پرتو از منشور، چون پرتو از محیط غلیظ وارد محیط رقیق می شود، باید از خط عمود دور شود که 
مانند شکل، پرتوی D این ویژگی را دارد.

پرتو پس از ورود از هوا )محیط رقیق( به منشور شیشه ای )محیط غلیظ( به خط عمود نزدیک تر شده و به طرف پایین منحرف می شود 4 2392  
.)D (. پس از عبور از منشور، پرتو عمود بر سطح کره می تابد، پس بدون شکست از آن عبور می کند )پرتویD و C پرتوهای(

در روزهای گرم، هر چه به سطح زمین نزدیک تر می شویم، دمای لایه های هوا بیشتر شده و چگالی 4 2393  
( در نتیجه برای جبهه های موج که  هوا کاهش می یابد، در نتیجه ضریب شکست لایه های هوا کاهش می یابد. )درستی 
(؛ بنابراین این پرتوها هر چه بیشتر به سطح  به طرف پایین می آیند، تندی در نزدیکی سطح زمین بیشتر است )درستی 
( و مطابق شکل به چشم ما می رسند و طرحی  زمین نسبتاً داغ نزدیک شده و بیشتر به سمت افق خم می شوند )درستی 
مانند سطح آب )سراب آبگیر( تشکیل می شود. سراب یک خطای ذهن و یا یک تصویر مجازی نیست، بلکه یک تصویر حقیقی 

) است که با نور واقعی به وجود می آید و می توان از آن عکس گرفت. )نادرستی 
داستان این تست شبیه به پدیدهء سراب است. لایه های هوای سالن که به دیوارهء گرم تر )2( نزدیک ترند، 4 2394  

 )2( دیوارهء  کنار  هوای  کاهش ضریب شکست  باعث  چگالی  کاهش  این  دارند.  کمتری  چگالی  نتیجه  در  و  بالاتر   دمای 
 ، ( )v

n
µ 1 نور تندی  و  شکست  ضریب  وارون  رابطهء  طبق  و  می شود   )1( دیوارهء  کنار  هوای  شکست  ضریب  به  نسبت 

جبهه های موج در کنار دیوارهء )2( تندتر از جبهه های موج در کنار دیوارهء )1( حرکت می کنند و فاصلهء بین جبهه های موج 
در کنار دیوارهء )2( مطابق شکل بیشتر از فاصلهء بین جبهه ها موج در کنار دیوارهء )1( می شود. با توجه به لزوم عمودبودن پرتو 

بر جبهه های موج، شکل جبهه های موج و یک پرتوی آن در مجاورت دیوارها به صورت شکل مقابل خواهد بود.
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گفتیم که عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج های کوتاهتر، بیشتر است؛ بنابراین با توجه به بلندتر بودن طول موج 4 2395  
. n nr v< نور قرمز از نور بنفش، ضریب شکست شیشه برای نور قرمز کمتر از نور بنفش است، یعنی

 n c
v

n
n

v
v

v
v

v vc r

v

v

r

n n v

r
r v

r v= ¾ ®¾¾ = ¾ ®¾¾¾ < Þ ><:SMIY 1 حالا از تعریف ضریب شکست داریم: 
 ضریب شکست خلأ برای همهء طول موج ها برابر یک است.

اگر پرتوی فرودی شامل 4 2396 n است. پس  nA B> l است؛ در نتیجه lA B< با توجه به نمودار  
نورهای A و B از شیشه وارد هوا شود، زاویهء شکست پرتویی بزرگ تر است که ضریب شکست شیشه برای آن، بزرگ تر باشد.

 n i n r r n
n

i r rn n
A B

A Bsin sin sin ( )sin Æ Æ= Þ = ¾ ®¾¾¾ >>
H¼À

H¼À
 

هم چنین چون پرتوی فرودی از محیط غلیظ )شیشه( وارد محیط رقیق )هوا( شده است. پرتوهای A و B باید از خط 
عمود دور شوند.

ضریب شکست شیشه برای نور آبی بیشتر از ضریب شکست شیشه برای نور قرمز است و نور آبی بیشتر از نور قرمز از مسیر اولیه منحرف می شود. 4 2397  
na و ضریب شکست  برای اثبات، مطابق شکل مقابل پرتوهای آبی و قرمز را جداگانه رسم می کنیم. ضریب شکست هوا را با
n na b bsin sin ( )θ θ1 1= nr نشان می دهیم.  nb و شیشه را برای نورهای آبی و قرمز به ترتیب با
n na r rsin sin ( )θ θ

1
2=  

( ) ( ) sin sin1 2= ⇒ =  → <>n nb b r r
n n

b r
b rθ θ θ θ  

بیشتر 4 2398 تیغه  در  آبی  پرتوی  است؛ پس  قرمز  نور  از  بیشتر  آبی  نور  برای  تیغه  ضریب شکست   
از پرتوی قرمز منحرف می شود و در نتیجه در داخل تیغه، دو پرتو در حال نزدیک شدن به یکدیگر هستند و همگرا 
می باشند. از طرف دیگر پس از شکست مجدد دو پرتو و ورود آن ها به هوا، هر دو پرتو به موازات امتداد اولیهء خود خارج 

می شوند که در این حالت دو پرتوی آبی و قرمز با هم موازی می باشند.

طول موج نور سبز کوتاهتر از نور زرد است؛ بنابراین ضریب شکست منشور برای نور سبز بیشتر 4 2399  
است. مطابق شکل مقابل در داخل منشور میزان انحراف پرتوی سبزبیشتر از پرتوی زرد است و برای زاویهء شکست دو 

¢ < ¢q qqLw jnp پرتو می توان نوشت: 
 

  گفتیم که هر چه طول موج نور تک رنگ 4 2400
کوتاهتر باشد، ضریب شکست محیط شفاف برای این نور بیشتر است و آن 

نور در اثر شکست بیشتر منحرف می شود. حالا به شکل )الف( نگاه کنید.
بنفش  لامپ  تصویر  بنفش،  نور  بیشتر  انحراف  به  توجه  با  اول  حالت  در 
نزدیک به سطح آب  دیده می شود، در حالی که انحراف کم تر نور قرمز سبب 

می شود تصویر لامپ قرمز در عمق بیشتری به نظر برسد.
 در حالت دوم و مطابق شکل )ب( به دلیل انحراف بیشتر نور بنفش 

نسبت به نور قرمز، تصویر لامپ بنفش در ارتفاع بیشتری)بالاتر( دیده می شود.
  ضریب شکست تیغه برای پرتوی قرمز )که طول موج آن نسبت به آبی بلندتر است( کم تر است؛ بنابراین پرتوی قرمز پس از 4 2401

ورود به تیغه کمتر از پرتوی آبی منحرف می شود و پرتوی)2( نشان دهندهء پرتوی قرمز است.
 قانون شکست اسنل را به صورت جداگانه برای هر کدام از پرتوها می نویسیم تا زاویهء شکست هر یک از آن ها به دست آید:
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   زاویهء بین دو پرتو برابر است با: 

این جمله دقیقاً از متن کتاب درسی گرفته شده است.4 2402  
مطابق شکل )الف( وقتی پهنای شکاف خیلی بزرگتر از طول موج 4 2403  

است، قسمتی از موج که از شکاف می گذرد، تقریباً تخت باقی می ماند، اما وقتی مطابق شکل )ب( 
پهنای شکاف نزدیک به طول موج شود، قسمتی از موج که از شکاف می گذرد، از حالت موج تخت 
خارج شده و به اطراف گسترده می شود. به این پدیده که موج در عبور از یک شکاف از مرتبهء طول 

    موج خم شده و به اطراف گسترده می شود، پراش می گویند. پراش حاصل تداخل امواج است.
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می دانیم در صورتی که ابعاد مانع یا شکاف در حدودطولموج باشد، بخشی از موج که از لبه ها یا شکاف ها عبور می کند، به  وضوح خم 4 2404  
شده و به اطراف مانع یا شکاف گسترده می شود که به این پدیده پراش می گویند؛ بنابراین تا همین جا  نادرست است. از طرف دیگر پراش برای همهء انواع 
(. طول موج امواج رادیویی AM بیشتر از امواج FM است؛ بنابراین برای شکافی با ابعاد  موج ها از جمله امواج نوری و امواج صوتی رخ می دهد )درستی 
(. در پدیدهء پراش بسامد نور تغییر نمی کند؛ بنابراین با توجه به ثابت ماندن تندی نور در  معین پراش امواج AM بارزتر از پراش امواج FM است )درستی 

) ، طول موج نور پس از پراشیده شدن تغییرینمیکند. )درستی  l = v
f

یک محیط و براساس

l بیشتر باشد، پراش با وضوح بیشتری رخ می دهد. بر این اساس: 1( به ازای یک 
a

l است یعنی هر چه مقدار
a

 وضوح پدیدهء پراش متناسب با
) هر چه  : )a SMIY ) هر چه پهنای شکاف کم تر باشد، پراش با وضوح بیشتری رخ می دهد. 2( به ازای شکافی با پهنای معین : )l SMIY طول موج معین

طول موج پرتو بیشتر باشد، پراش با وضوح بیشتری رخ می دهد.

وقتی گیرنده به دلیل وجود یک تپه یا ساختمان در معرض ارسال مستقیم امواج یک آنتن نباشد، هم چنان سیگنال را به دلیل پراش 4 2405  
امواج از لبه های مانع دریافت خواهد کرد، به شرط این که سیگنال در اطراف آن مانع به اندازهء کافی به داخل ناحیهء سایهء مانع پراشیده شود. مقدار پراش به 
نسبت طول موج نور به اندازهء مانعی بستگی دارد که سایه می افکند. طول موج های بلندتر پراش بیشتری به وجود می آورند. بسامد سیگنال های تلویزیونی جدید 
بسیار بیشتر از سیگنال های تلویزیونی قدیمی است؛ بنابراین به دلیل کاهش طول موج سیگنال ها، پراش سیگنال ها به ناحیهء سایه کاهش یافته و امکان دریافت 

سیگنال ها توسط گیرنده ای که در ناحیهء سایهء مانع قرار دارند نیز کاهش می یابد.
) باشد؛ بنابراین کافی است طول موج 4 2406 )l برای پراشیده شدن یک موج از یک مانع، لازم است ابعاد مانع )a( در حدود ابعاد طول موج  

l امواج را حساب کنیم: l l l= Þ = ´
´

Þ = ´ Þ =-c
f
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1/  

1 و 15m است پدیدهء پراش بارز نیست و زمانی که ابعاد  5/ m  برای همهء ابعاد داده شده در گزینه ها پراش رخ می دهد. برای موانعی که ابعاد آن در حدود
15cm و کوچک تر شود پدیدهء پراش بارز خواهد بود. مانع در حدود

ی بزرگ تر4 2407 l l بزرگ تر باشد(، نقش پراش بارزتر خواهد شد. بنابراین باید
a

هر چه طول موج نور بیشتر و پهنای شکاف کم تر باشد )  
) را انتخاب کنیم. / )a m=0 9m ) و پهنای شکاف کوچک تر )Â\ºnIº = 600 nm

  با توجه به تغییر نکردن سایر عوامل، انجام آزمایش در آب باعث تغییر طول موج نور و صوت می شود. تندی و طول موج نور 4 2408
در آب کمتر از هواست؛ بنابراین با انجام آزمایش )الف( در آب، طول موج نور کاهش و وضوح پدیدهء پراش کمتر می شود.

:آزمایش )الف( v v v
JA H¼À JA H¼À

xHoQ  b¼ò» JA  nj  n¼º  xHoQ< ¾ ®¾¾ < ¾ ®¾¾¾¾µ µl ll l    b¼ò» H¼À  nj  n¼º  xHoQ  b¼ò»<  
 تندی و طول موج صوت در آب بیشتر از هواست؛ بنابراین با انجام آزمایش )ب( در آب، طول موج صوت افزایش و وضوح پدیدهء پراش بیشتر می شود.

:آزمایش )ب( ¢ > ¢ ¾ ®¾¾ ¢ > ¢ ¾ ®¾¾¾¾µ µv v v
JA H¼À JA H¼À

xHoQ  b¼ò» JA  nj  R¼Å  l ll l xxHoQ  b¼ò» H¼À  nj  R¼Å  xHoQ  b¼ò»>  

بر طبق اصل برهم نهی موج ها، در نقطه ای که دو موج با هم تلاقی می کنند، جابه جایی ذره ای از محیط که در آن نقطه است، برابر برایند 4 2409  
جابه جایی حاصل از هر یک از موج هاست. نمودارهای جابه جایی ـ مکان نشان می دهند که در لحظهء مورد نظر، جابه جایی ذرهء M در اثر موج )1( برابرy1 و در 

y می شود. y
1 2

- y2- است، بنابراین جابه جایی برایند نقطهء M در این لحظه برابر اثر موج )2( برابر
اگر طبق اصل برهم نهی امواج، جابه جایی هر نقطه را برابر با مجموع جابه جایی حاصل 4 2410  

از موج های )1( و )2(، در نظر بگیریم، شکل موج برهم نهاده مطابق شکل  می شود.

 
پس از گذشت زمان T )یک دوره(، هر کدام از تپ ها به اندازهء یک طول موج یا همان x پیشروی می کنند، در نتیجه دو تپ سینوسی 4 2411  

2A تشکیل می شود. با دامنهء A، کاملاً بر یکدیگر منطبق می شوند. در این حالت برهم نهی آن ها سازنده است و یک تپ سینوسی با دامنهء
D پیش روی می کند، 4 2412 Dx v t cm= = ´ =4 3 12 ، موج به اندازهء Dt s= 3 در مدت  

2 از تپ از انتهای ثابت بازتابیده می شود. انتهای طناب ثابت است، بنابراین در موج  cm در نتیجه مطابق شکل،
بازتاب شده، قله به دره تبدیل شده و جهت انتشار برعکس می شود، در نتیجه برهم نهی ویرانگر رخ می دهد و 

t مطابق  خواهد شد. s= 3  شکل موج در لحظهء
در نقطهء D که دو قله به هم می رسند یا در نقطهء A که دو دره به هم می رسند، تداخل سازنده روی می دهد و شکم تشکیل می شود، 4 2413  

اما در دو نقطهء B و C که یک قله و یک دره به هم می رسند، تداخل ویرانگر رخ می دهد و گره تشکیل می شود.
در محلی که صوت حاصل از بلندگوها به طور سازنده با هم تداخل می کنند، بلندگو 4 2414  

شدت زیادی را نشان می دهد و نقطهء با صدای بالا )L( ایجاد می شود. به طریق مشابه، در محلی که صوت حاصل 
از بلندگوها به طور ویرانگر با هم تداخل می کنند، بلندگو شدت خیلی کمی )و شاید صفر( را نشان می دهد و 
، بلندیصدابه ¢P نقطهء با صدای ضعیف )S( ایجاد می شود. بدین سان، با حرکت در امتداد خط راست از P تا
طورمتناوبکموزیادمیشود. بسامد صوت تولیدشده توسط مولد ثابت است؛ بنابراین ارتفاع صوتی که گوش 

شخص درک می کند، ثابت می ماند.
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