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325 نوسان و موج 
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51 کار، انرژی و توان 

20 ویژگی های فیزیکی مواد 
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شکست موج
تغییر محیط انتشار موج: وقتی محیط انتشار موج تغییر می کند، بخشی از آن به محیط دوم راه پیدا می کند و بخشی از آن از مرز جدایی دو محیط بازتابیده 

می شود. بسیاری از ویژگی های موج راه یافته به محیط دوم با موج اولیه فرق دارد.
 در شکل مقابل، دو طناب نازک و ضخیم به هم متصل اند و تپی در طناب نازک ایجاد شده است. بخشی از تپ 
از طناب ضخیم عبور می کند و بخشی از آن به طور وارونه برمی گردد. بسامد موج های جدید با موج اولیه برابر است. از 
طرفی چون چگالی خطی جرم طناب ضخیم، بیشتر از طناب نازک است، تندی انتشار موج در طناب ضخیم و طول موج 

آن نسبت به موج اولیه کم تر است.
 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  

 انرژی تپ های ثانویه از تپ اولیه کم تر است و به همین دلیل در شکل بالا، دامنهء موج اولیه از دامنهء موج های ثانویه بزرگ تر است.
شکست موج: اگر موجی که در محیط های دو یا سه بعدی منتشر می شود، به طور مایل از یک محیط وارد محیط دیگری شود، جهت انتشار آن تغییر می کند و 

اصطلاحاً شکست پیدا می کند. در اثر این رویداد، تندی موج و طول موجِ موج تغییر می کند.
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 یک تیغهء شیشه ای ضخیم را در گوشه ای از یک تشت موج قرار می دهیم به طوری که عمق آب در بالای 
شیشه به طرز محسوسی کم تر از عمق آب در جاهای دیگر تشت باشد. در همین حال امواج تختی را بر سطح آب های 
عمیق تر ایجاد می کنیم. زمانی که امواج به آب های کم عمق وارد می شوند، بسامد آن ها تغییر نمی کند، اما تندی و در 
نتیجه طول موج آن ها کاهش می یابد و مطابق شکل مقابل، فاصلهء بین جبهه های موج کم می شود و به این ترتیب 

جبهه های موج تغییر جهت می دهند.

قانون شکست عمومی
مطابق شکل مقابل، اگر موج به طور مایل از یک محیط وارد محیط دیگری شود، در لحظهء عبور از مرز دو محیط تغییر مسیر می دهد. زاویهء پرتوی فرودی با خط 

« و  ( )qi عمود بر مرز دو محیط )زاویهء جبهه های موج فرودی با مرز دو محیط( را »زاویهء تابش
زاویهء پرتوی شکسته با خط عمود بر مرز دو محیط )زاویهء جبهه های موج شکسته با مرز دو محیط( 
q2 نشان داده ایم. طبق  qr را با q1 و qi را با « می نامند. در شکل مقابل ( )qr را »زاویهء شکست
 v2 v1 و تندی انتشار موج شکسته را با قانون شکست عمومی اگر تندی انتشار موج فرودی را با
 sin
sin

q
q
2

1

2

1

=
v
v

نشان دهیم، رابطهء مقابل برقرار است: 

 v v
2 1 2 1

> Þ >q q  اگر تندی موج در اثر تغییر محیط افزایش یابد، زاویهء شکست بزرگ تر از زاویهء تابش می شود: 
 v v

2 1 2 1
< Þ <q q و اگر تندی موج در اثر تغییر محیط کاهش یابد، زاویهء شکست کوچک تر از زاویهء تابش می شود: 

شکلروبهرویکپرتویموجالکترومغناطیسیرانشانمیدهدکهباعبورازمحیطاولیهءaازطریق
محیطهایbوcبهمحیطaبازمیگردد.کداممقایسهبینتندیموجدرسهمحیطb،aوcدرستاست؟
) )کتاب درسی  )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
هر چه زاویهء پرتو با خط عمود کم تر باشد، تندی نور در آن محیط کم تر است. بنابراین با توجه    

به شکل روبه رو داریم: 
 q q qb c a b c av v v> > Þ > >  

) به تندی نور در یک محیط را ضریب شکست آن محیط می گویند و آن را با n نشان می دهند: / )c m s 3 10
8´ ضریب شکست: نسبت تندی نور در خلأ

 n n c
v

= Þ =
á°i  nj  n¼º  Ák¹U

ôÃd¶  ¦Ä  nj  n¼º  Ák¹U
 

 هر چه ضریب شکست یک محیط کم تر باشد، تندی نور در آن محیط بیشتر است.
 v

c
n

v
v

n
n

= Þ =2

1

1

2

v2 نشان دهیم، آن گاه:  v1 و  اگر تندی نور در دو محیط )1( و )2( را با
v است؛ بنابراین، ضریب شکست خلأ کم ترین مقدار ممکن و برابر 1 است: c m s= ´ 3 10

8 /  تندی نور در خلأ بیشینه و برابر
 n n ná°i ÁjI¶  ÁIÀïôÃd¶= = Þ >min 1 1  

 nH¼À  1  ضریب شکست اغلب گازها اندکی بزرگ تر از 1 است و ضریب شکست هوا با تقریب مناسبی برابر 1 در نظر گرفته می شود: 

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

)آزاد ریاضی  87( است.( 3
2
شکستشیشه

 1
4

10
5´ )4   2 10

5´ )3   4 10
5´ )2   1

2
10

5´ )1

مشخصات وابسته به شیشه را با زیروند g و مشخصات وابسته به آب را با زیروند w نشان می دهیم و با استفاده از نکتهء 1، می نویسیم:   
 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
 

قانون شکست اسنل
وقتی نور به سطح جدایی دو محیط شفاف می تابد، مطابق شکل مقابل، بخشی از آن وارد محیط دوم می شود و بخشی از آن 

n2 نشان دهیم، آن گاه: بازتابیده می شود. اگر ضریب شکست محیط های اول و دوم را به ترتیب باn1 و

 

sin
sin sin

sin
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q
q q

q
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2

1
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1

1
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1 1 2

=

=

ì

í
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Þ = Þ =
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 اگر نور از محیطی با ضریب شکست کم تر به محیطی با ضریب شکست بیشتر بتابد )مثلاً از هوا به آب بتابد(، به خط عمود نزدیک می شود:
n n
2 1 2 1

> Þ <q q  
و اگر نور از محیطی با ضریب شکست بیشتر به محیطی با ضریب شکست کم تر بتابد )مثلاً از آب وارد هوا شود(، از خط عمود دور می شود:

n n
2 1 2 1

< Þ >q q  
 D = -| |q q

2 1
 زاویهء انحراف پرتوی )D( برابر بزرگی تفاضل زاویه های تابش و شکست است: 

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

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

پرتوی تابش و بازتاب، زاویه های برابر با خط N درست می کنند. )چرا؟( لذا می توان شکل را به    
صورت مقابل نشان داد. از روی شکل مشخص است:

 i r+ = 90
  

از طرفی، طبق قانون اسنل:

 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   

تيغة متوازی السطوح
تیغهء متوازی السطوح به فضای بین دو سطح تخت موازی می گویند که ماده ای با ضریب شکست متفاوت از محیط، آن را اشغال کرده باشد. برای مثال، یک تیغهء 
شیشه ای با سطوح تخت موازی را می توان یک تیغهء متوازی السطوح محسوب کرد. اگر یک پرتو از تیغهء متوازی السطوح عبور کند و دوباره وارد محیط اول شود، 
به موازات پرتوی اولیه به حرکت خود ادامه می دهد؛ یعنی زاویه ای که نور در هنگام ورود به تیغه، با خط عمود می سازد با زاویه ای که هنگام خروج از تیغه، با 

خط عمود می سازد برابر است.
برای اثبات کافی است به یکی از شکل های مقابل توجه کنید و قانون 
اسنل را دو بار بنویسید. یک بار هنگام ورود نور از محیط اول به دوم 
و بار دیگر هنگام ورود نور از محیط دوم به محیط سوم. )که در واقع 

همان محیط اول است.(

 

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
)سراسری ریاضی  91( ضریبشکستتیغهءشیشهای( == 2 ABچندسانتیمتراست؟)

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

   براساس شکل زیر، زاویهء شکست پرتو در محیط )2( را به دست 
می آوریم:

 
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 =





 

IHA می توان نوشت:
D

 در مثلث قائم الزاویهء

 tan tanq
2

30
3

3

3 3
3= Þ = Þ = Þ =AH

IH
AH AH AH cm  

IHB می توان نوشت:
D

 در مثلث قائم الزاویهء
 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  طول AB به صورت روبه رو به دست می آید: 

سراب
وابستگی ضریب شکست هوا به دما: هر چه دمای هوا بالاتر باشد، چگالی هوا و ضریب شکست آن کم تر 

است. شکل مقابل نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما را نشان می دهد.
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 مطابق شکل )الف(، اگر نور از لایهء هوای گرم وارد لایهء هوای گرم تر شود

) و مطابق شکل )ب(،  )q q
2 1

> ، از خط عمود دور می شود ( )n n
2 1

<

، به خط  ( )n n
2 1

> اگر نور هوای گرم تر را به سمت هوای گرم ترک کند
. ( )q q

2 1
< عمود نزدیک می شود

 
سراب: شکل زیر مدل ساده شده ای از حرکت یک پرتوی نور در یک روز گرم تابستانی است که نشان می دهد پدیدهء سراب چگونه اتفاق می افتد. در یک روز گرم، 
لایه های هوای مجاور سطح زمین گرم تر از لایه های هوای بالاتر هستند؛ بنابراین ضریب شکست هوا در نزدیکی سطح زمین کم تر و تندی نور در این ناحیه بیشتر 

از مناطق بالاتر است. در نتیجه بخش های پایینی جبهه های موج سریع تر از بخش های بالایی حرکت 
می کنند و هر چه به سطح زمین نزدیک تر می شوند، فاصلهء بین جبهه های موج متوالی بیشتر می شود. 
کند،  موج حرکت  بر جبهه های  عمود  باید  می آید،  پایین  به سمت  درخت  نوک  از  که  نوری  پرتوی 
بنابراین مسیری مطابق شکل مقابل را می پیماید تا به چشم ناظر برسد. انسان اجسام را در راستای 
A¢ می بیند و حس می کند تصویر  پرتوهایی می بیند که به چشم او می رسند؛ بنابراین، تصویر A را در

درخت را بر سطح زمین می بیند.

پاشندگی نور
وابستگی ضریب شکست محیط مادی به طول موج: ضریب شکست یک محیط مادی شفاف برای طول موج های مختلف با هم فرق دارد. عموماً ضریب شکست 

یک محیط معین برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است.
 شکل مقابل نمودار تغییرات ضریب شکست شیشهء معمولی را برحسب طول موج نور مرئی 
قرمز،  نور  برای  و  بیشینه  بنفش،  نور  برای  نشان می دهد ضریب شکست شیشه  نشان می دهد. شکل 

کمینه است.

پاشندگی نور در منشور: اگر یک نور مرکب )شامل چند طول موج( به طور مایل از یک محیط وارد 
محیط دیگر شود، به نورهای سازندهء آن تجزیه می شود. به این پدیده »پاشندگی نور« می گویند. شکل 

مقابل نحوهء پاشندگی نور مرکب توسط منشور را نشان می دهد.

درشکلروبهرو،دوپرتویآبیوقرمزرنگبازاویهءتابشیکسانازهوابهسطحآبمیتابند.
وضعیتدوپرتودرآبچگونهاست؟

2( واگرا 1( همگرا  
4( ابتدا همگرا، سپس واگرا  3( موازی  

ضریب شکست آب برای نور آبی بیشتر از نور قرمز است. بنابراین، نور آبی بیشتر از نور    
qb و زاویهء  قرمز می شکند و به خط عمود نزدیک تر می شود. به بیان ریاضی، اگر زاویهء شکست پرتوی آبی را با

qr نشان دهیم، داریم: شکست پرتوی قرمز را با

 
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

با این حساب، دو پرتو در آب به صورت واگرا از هم فاصله می گیرند.

پراش
وقتی یک موج تخت به شکاف ایجادشده در یک مانع یا لبه های مانع می رسد دوتا اتفاق می تواند رقم بخورد:

 اگر مطابق شکل )الف(، پهنای شکاف خیلی بزرگ تر از طول موج باشد، موجی که از شکاف عبور می کند 
شکل تخت خود را تا حد زیادی حفظ می کند. البته همان طور که شکل نشان می دهد موج در نزدیکی لبه های 

مانع کمی خم می شود، ولی ویژگی های دیگر موج مثل تندی انتشار، طول موج و بسامد موج تغییر نمی کنند.
 اگر مطابق شکل )ب(، پهنای شکاف در حدود طول موج باشد، جبهه های موج به شکل دایره ای یا کروی 

از شکاف خارج و در همهء جهت ها گسترده می شوند.
به این پدیده که در آن موج در هنگام عبور از لبهء یک مانع یا شکاف بسیار کوچک به اطراف خمیده می شود، 

»پراش« می گویند.
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شکلمقابل،عبوریکتپدرطولطنابیرانشانمیدهدکهازدوبخش،یکینازکودیگریضخیمتشکیل23252
شدهاست.کدامشکلتپعبوریوتپبازتابیدهدراینطنابرابهدرستینشانمیدهد؟)جنسطنابدرتمامطول
) )کتاب درسی  آنیکساناست(

 )4   )3   )2   )1

درشکلمقابل،تپیدربخشضخیمیکطنابمرکبدرجهتنشاندادهشدهدرحالانتشاراست.جنسدو23262
وهمینکمیتهابرایتپعبوری ll2 و f2 قسمتطنابیکساناست.اگربسامدوطولموجتپبازتابیدهبهترتیب
) )کتاب درسی  باشند،کدامگزینهدرستاست؟ ll1 و f1 بهترتیب

 l l
2 1

< ، f f
2 1

= )4   l l
2 1

= ، f f
2 1

= )3   l l
2 1

< ، f f
2 1

> )2   l l
2 1

= ، f f
2 1

> )1
5Hzکارمیکند،امواجتختیایجاد23272 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
محیط23282 دو جدایی درسطح موج از بخشی میشود. واردشیشه هوا از فرودی نوری موج مقابل، درشکل

بازمیتابدوبخشیدیگرشکستمییابدوواردشیشهمیشود.کدامیکازمشخصههایزیربرایموجبازتابیدهو
) )کتاب درسی  موجشکستیافتهیکساناست؟

2( طول موج 1( تندی  
4( بسامد 3( امتداد  

23292) )کتاب درسی  نوریبهطورمایلازهوابهآبمیتابد.کدامشکلجبهههایموجدرایندومحیطرابهدرستینشانمیدهد؟

 )4   )3   )2   )1

اگر23302 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  

شکلمقابل،طرحیازشکستامواجسطحیدرمرزآبعمیقوآبکمعمقرانشانمیدهد.تندیموج23312
) )کتاب درسی  سطحیدرآبعمیقچندبرابرتندیموجسطحیدرآبکمعمقاست؟

 2 )1
 3 )2

2 )3
 3 )4

عمق23322 که میدهد نشان موج تشت یک آب درسطح 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 ـ    135 A )1 ـ
 150 B )4 ـ    135 B )3 ـ

8از23332 مطابقشکلمقابلجبهههایتختیکموجصوتیازهواواردآبشدهوپسازورودبهمحیطدوم
و 2 1 4 / ، sin /37 0 6

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

384 )2   288 )1
392 )4   294 )3
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مطابقشکلروبهرو،پرتوینوریازمحیط)1(واردمحیط)2(میشود.طولموجنوردرمحیط)2(23342

)سراسری ریاضی  99( چندبرابرطولموجنوردرمحیط)1(است؟

 2
2 )2    2 )1

  1
2

)4   2 )3

500است.بسامدایننوربرحسبهرتزوضریبشکست23352 nm است،ولیدرزجاجیهءچشم 625 nm طولموجنورقرمزلیزرهلیمـنئوندرهواحدود
) )کتاب درسی  ( / )c km s== ´́3 10

5 زجاجیهبهترتیبتقریباًمطابقکدامگزینهاست؟

 0 8/ ، 4 8 10
14/ ´ )4   1 25/ ، 4 8 10

14/ ´ )3   0 8/ ، 4 8 10
11/ ´ )2   1 25/ ، 4 8 10

11/ ´ )1

است.درمدتزمانیکهنورمسافت36سانتیمتررادرآبطی23362 8
5
وضریبشکستالماسنسبتبهشیشهبرابر 9

8
ضریبشکستشیشهنسبتبهآب

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

برابرطولموجنوربنفشاست.اگرطولموجنورقرمزدریکمحیطشفافبهضریبشکستn،باطولموجنوربنفش23372 7
4
درخلأ،طولموجنورقرمز

است.( 4
3
درآببرابرباشد،nکداماست؟)ضریبشکستآب

 21
16

)4   14
3

)3   7
3

)2   7
6

)1

درشکلروبهرو،حداقلزمانلازمبرایآنکهنورلامپپسازگذشتنازهوا،آبوبازتابشازرویآینهء23382

 ( / , )c m s n== ´́ ==3 10
4

3

8
JA تختافقیکهدرکفمخزننصبشده،دوبارهبهلامپبرگردد،چندثانیهاست؟

)سراسری تجربی  93 خارج(   2 10
8´ - )1

 5 10
8´ - )2

 9 10
8´ - )3

  10 7- )4
مطابقشکل،یکپرتوینوربهصورتقائمازنقطهءAدرکفظرفآبیبهطرفبالامیتابدوبهنقطهء23392

Bدرهوامیرسد.اگردرمسیرAB،مدتزمانیکهاینپرتوازآبمیگذرد،بامدتزمانعبورآندرهوابرابر

برابرضریبشکستهوااست.( 4
3
باشد،hچندسانتیمتراست؟)ضریبشکستآب

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

،بهنقطهءBدرمحیطدومکهضریب23402 n1 درشکلروبهرو،پرتوییازنقطهءAدرمحیطیبهضریبشکست
باشد،زمانرسیدن v1 بودهوتندینوردرمحیطاولبرابر AI IB L== == است،میرسد.اگر n2 شکستآن
)سراسری 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

23412) )کتاب درسی  کدامیکازشکلهایزیریکشکسترانشانمیدهدکهازلحاظفیزیکیممکناست؟

 )4   )3   )2   )1

مطابقشکل،پرتوینورفرودیازمحیط)1(بهمرزدومحیطبرخوردکردهوپسازشکستواردمحیط)2(23422
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
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53بهمرزآبـهوابرخورد23432 مطابقشکل،پرتوینوریکهازماهیبهچشمانشخصمیرسد،تحتزاویهء

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

3
کردهاست.زاویهءشکستاینپرتودرهواچنددرجهاست؟)

 30 )1
 37 )2
 45 )3
  53 )4

شکلمقابل،جبهههایموجنورتختیرانشانمیدهدکهازهواواردمحیطشفافیمیشود.ضریبشکستاین23442
 (sin / )37 0 6

 == محیطشفافچهقدراست؟
 3
2

)2   2 )1

  5
4

)4    4
3

)3

منحرفمیشود؟23452 اولیهءخود راستای به نسبت درجه بهآبچند ورود درضمن پرتو این میتابد. آب به هوا از 53تابش زاویهء با پرتویتکرنگی

)سراسری تجربی  90 خارج(  (sin / ,n )53 0 8
4

3

 == ==JA

37 )4  30 )3  16 )2  15 )1
درجهمنحرفمیشود.تندی23462 30 ،بهاندازهء n2 بهمحیط n1 3== درشکلمقابل،پرتوینوردرورودازمحیط

)سراسری ریاضی  88 خارج، مشابه سراسری 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؟23472 1 6/ پرتویتکرنگیازهواواردمحیطیبهضریبشکست
(sin / )37 0 6

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

میتابدوازطرفدیگر23482 3

2
مطابقشکل،پرتویتکرنگSIازهوابهمرکزنیماستوانهءشفافیبهضریبشکست

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

تغییردهیم،زاویهءانحرافدراین23492 90 تندیانتشارنوردریکمحیطشفافنیمیازتندیانتشارنوردرهوااست.اگرزاویهءتابشدرهواراازصفرتا
مایعشفافحداکثرچنددرجهمیشود؟

 90 )4   60 )3   45 )2   30 )1
است.یکپرتوینورتکرنگ،تحتزاویهءiازهوابرسطحاینمحیطشفافمیتابدوقسمتیازآن23502 2 ضریبشکستیکمحیطشفافنسبتبههوا

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

واردمیشود،پرتویبازتاببرپرتویشکستعمودباشد؟23512 3 زاویهءتابشیکپرتوچنددرجهباشدتاوقتیازهوابهمحیطیبهضریبشکست
)سراسری ریاضی  86 داخل، مشابه سراسری ریاضی 91 خارج(  37 )2   30 )1

60 )4   45 )3
ناظری23522 بهچشم ازجسمیکهدرکفآبقراردارد، رانشانمیدهدکهدرآنیکپرتو شکلمقابل،مسیری

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،هنگامپربودناستخردرمقایسهباهنگامخالیبودنآنچگونه23532

)سراسری تجربی  87 خارج( است؟
1( کوتاه تر
2( بلندتر

3( برابر هم
4( بستگی به فاصلهء تخته تا سطح آب دارد. 
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نسبت23542 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،گربهرا23552
) )کتاب راهنمای معلم  ...............ازمکانواقعیخودمیبیند.

4( نزدیک تر، نزدیک تر 3( نزدیک تر، دورتر  2( دورتر، نزدیک تر  1( دورتر، دورتر 
میلهایبهطورمایلتانیمهدرآبفرورفتهاست.بینندهایکهازهوابهقسمتداخلآبنگاهمیکند،آنقسمتازمیلهراچگونهمشاهدهمیکند؟23562

)سراسری ریاضی  86 خارج( 2( کوتاه تر و از سطح آب دورتر  1( بلندتر و از سطح آب دورتر  
4( بلندتر و به سطح آب نزدیک تر 3( کوتاه تر و به سطح آب نزدیک تر  

مطابقشکل،چشمناظردرموقعیتیقرارداردکهفقطمیتواندنقطهءCازدیوارهءBCراببیند.اگرظرفراپراز23572
مایعیبهضریبشکستnکنیم،دراینصورتناظرقادربهدیدننقطهءOدروسطBCمیشود.nکداماست؟

) )اولین المپیاد فیزیک ایران    10

4
)2    2 10

5
)1

  10

2
)4    2

5
)3

)سراسری تجربی  90(23582 پرتوینورتکرنگSI،ازهوابرشیشهمیتابد.پرتویشکستکداماست؟
B )2   A )1
 D )4   C )3

درحالت)1(ازآبودرحالت23592 qq مطابقشکلهایزیرپرتوینورتکرنگیبازاویهءتابشیکسان
ومدتزمانیکهطولمیکشد ¢¢qq )2(ازهوابهتیغهءمتوازیالسطوحیمیتابد.اگرزاویهءشکستپرتورابا
تاپرتویشکستازتیغهخارجشودراباtنشاندهیم،کدامگزینهدرستاست؟)زیروندهای1و2مربوط

)n n¾ûÃU JA>> بهحالتهای)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
پرتوینوری،مطابقشکلزیرازهوابهیکتیغهءمتوازیالسطوحمیتابدوپسازشکستدرمحیطشفاف،دوباره23602

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

 == شفافچهقدراست؟

 4
3

)2    5
4

)1

 5
3

)4     3
2

)3

درشکلروبهروسطحجداییمحیطهایشفافباهمموازیاند.کدامرابطهبینضریبشکستاینمحیطهابرقرار23612
)سراسری تجربی  86( است؟

 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

میشود.تندی23622 n3 وسپسواردمحیطشفاف n2 واردمحیطشفاف n1 مطابقشکل،پرتوینوریازمحیطشفاف
)سراسری تجربی  96( است؟ n1 چندبرابرتندینوردرمحیط n3 نوردرمحیط

 2
2 )2    3

2
)1

  2

3
)4    3

2
)3

بهکدامصورتاست؟23632 SIدرشکلمقابل،باتوجهبهضریبشکستمحیطهایشفاف،مسیرپرتویتکرنگ

 )2    )1

 )4    )3
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برمیگردد.اگرراستای23642 n1 ،دوبارهبهمحیطشفاف n3 و n2 درشکلمقابلپرتویSIپسازعبورازمحیطهایشفاف
)سراسری ریاضی  65( چگونهبایدباشند؟ n1 درمقایسهبا n3 و n2 پرتوپسازعبورازایندومحیطتغییرنکند،

2( هر دو کوچک تر  1( هر دو بزرگ تر  
4( الزاماً ضریب شکست هر سه محیط برابر است. 3( یکی بزرگ تر و دیگری کوچک تر  

مطابقشکلروبهرو،یکپرتوینورازمحیطشفاف)1(واردمحیطهایشفاف)2(و)3(میشود.اگرتندینور23652
وضریبشکستمحیط)2(،25درصدبیشترازضریبشکستمحیط)3(باشد، 2 5 10

8/ /´́ m s درمحیط)1(برابربا
تندینوردرمحیط)2(بهاندازهء...............کیلومتربرثانیه...............ازتندیآندرمحیط)1(است.

5 ـ کم تر 10
4´ )2 5 ـ بیشتر   10

4´ )1
4 ـ کم تر  10

5´ )4 4 ـ بیشتر   10
5´ )3
مطابقشکلمقابلپرتوینوریازمحیطشفاف)1(واردمحیطهایشفافدیگرمیشود.اگرتندینوردرمحیط)2(،23662

25درصدکمترازتندینوردرمحیط)1(باشدوتندینوردرمحیط)4(،40درصدبیشترازتندینوردرمحیط)3(باشد،
 (sin / ,sin / )53 0 8 45 0 7

 == == ضریبشکستمحیط)2(چندبرابرضریبشکستمحیط)3(است؟

)سراسری ریاضی  98(   6
5

)2    4
3

)1

  5
6

)4    3
4

)3

پرتوینوریمطابقشکلمقابل،ازهواواردمحیطهایشفافیمیشودوشکستمییابد.23672
هوا، در نور تندی  == ´́3 10

8 m s/ ( میکند؟ نانوثانیهطی چند در را B تا A فاصلهء پرتو این
)سراسری تجربی  99( ) sin /37 0 6

 ==

96 )2    0 6/ )1
  9 6/ )4   98 )3

درشکلمقابلپرتویخروجیازمنشورمطابقکداممیتواندباشد؟23682
A )1
B )2
C )3
 D )4

وOرانشانمیدهدکهدرخلأفرضشدهاند.یکپرتوی23692 ¢¢O شکلروبهرویکمنشورودوکرهءشیشهایتوپربهمراکز
)سراسری ریاضی  92 خارج( نورتکرنگبرمنشورتابیدهاست.کدامیکازاینمسیرهاعبورنوررادرستنشانمیدهد؟

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

کدامعبارتدربارهءپدیدهءسراب،نادرستاست؟23702
1( پرتوهای نور هر چه بیشتر به سطح زمین نسبتاً داغ نزدیک می شوند، بیشتر به سمت افق خم می شوند.

2( با افزایش دما، چگالی و در نتیجه ضریب شکست هوا کاهش می یابد.
3( تندی جبهه های موج در نزدیکی سطح زمین نسبتاً داغ بیش از تندی جبهه های موج در بالای سطح زمین است.

4( سراب را تنها می توان دید، ولی نمی توان از آن عکس گرفت.
ثابتنگهداشته23712 qq2 40== C و qq1 10== C شکلزیر،نمایبالاازسالنبزرگیبادیوارهایقائمبلند)1(و)2(رانشانمیدهدکهبهترتیبدردماهای

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



 )2    )1

 )4    )3
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در23722 ( )vv ونوربنفش ( )vr وتندینورقرمز ( )nv ونوربنفش ( )nr درپاشندگینوردرمنشور،کدامرابطهبینضریبشکستشیشهبراینورقرمز

)سراسری 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،نمودارتغییراتضریبشکستبرحسبطولموجدرطیفنورمرئیدرشیشهءمعمولیرانشان23732
BوAمیدهد.باتوجهبهنمودار،کدامگزینهءزیرازلحاظفیزیکیمیتواندمدلکیفیپرتویفرودیشاملنورهای

رانشاندهدکهازشیشهواردهوامیشوند؟

 )4   )3   )2   )1

SIشاملنورهایتکفامقرمزوسبزاستکهازهواواردیکمایعشفاف23742 درشکلمقابل،پرتویفرودی
)سراسری ریاضی  98( میشود.کدامیکازشکلهایزیرمسیرشکستنوررادرستنشانمیدهد؟

 )2    )1

 )4    )3
درشکلمقابل،دوپرتویموازیقرمزرنگوآبیرنگبهیکتیغهءمتوازیالسطوحمیتابند.ایندوپرتودر23752

درونتیغهوپسازخارجشدنازتیغهبهترتیبازراستبهچپچهوضعیتینسبتبههمدارند؟
2( همگرا، واگرا 1( همگرا، موازی  
4( واگرا، همگرا  3( واگرا، موازی  

باریکهءنوریمتشکلازدوپرتویسبزوزردرابهمنشورمیتابانیم.درداخلمنشورزاویهءشکستپرتوی...............بزرگترومیزانانحرافپرتوی...............بیشتراست.23762
4( سبز ـ زرد 3( زرد ـ زرد  2( زرد ـ سبز  1( سبز ـ سبز 

دولامپبسیارنزدیکبههمبارنگهایبنفشوقرمزدرحالتاولدرعمقیکسانیازآبودرحالتدومدرارتفاعیکسانیازهواقراردارند.درحالتاولخارجاز23772
سطحآبودرحالتدومازداخلآببهاینلامپهانگاهمیکنیم.بهترتیبازراستبهچپکداملامپرادرحالتاولدرعمقبیشترودرحالتدومدرارتفاعبیشترمیبینیم؟

4( بنفش ـ بنفش 3( قرمز ـ بنفش  2( قرمز ـ قرمز  1( بنفش ـ قرمز 
برسطحتیغهءتختی23782 45مطابقشکلمقابل،باریکهءنوریمتشکلازدوپرتویقرمزوآبیازهوابازاویهءتابش

باشد،بهترتیبپرتویقرمزکداماستوزاویهء 2 و 5 2

6
میتابد.اگرضریبشکستتیغهبرایاینپرتوهابهترتیببرابر

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

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

شکلهایمقابل،وضعیتطرحواریرانشانمیدهدکهدرآنموجیتختبهموانعی23792
است.درشکل...............نوربیشترخمشدهوبه a2 و a1 میرسدکهپهنایشکافهایآنها
) )کتاب درسی  اطرافگستردهمیشودوبهاینپدیده...............میگویند.

1( )الف(، تداخل
2( )الف(، پراش
3( )ب(، تداخل
4( )ب(، پراش

کدامعبارتدربارهءپراشنادرستاست؟23802
1( برای شکافی با ابعاد معین، پراش امواج رادیویی AM بارزتر از پراش امواج رادیویی FM است.

2( پراش در صورتی نمایان تر است که ابعاد مانع یا شکاف خیلی بزرگ تر از طول موج باشد.
3( پراش برای همهء انواع امواج، از جمله موج های الکترومغناطیسی و صوتی رخ می دهد.

4( در یک محیط معین، طول موجِ موج فرودی پس از پراشیده شدن از یک شکاف تغییر نمی کند.
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تلویزیونیدیجیتالیکه23812  تلویزیونفرستادهمیشود.بسامدسیگنالهای بهگیرندههای آنتنهایرویدکلها از تلویزیونهایمتداولسیگنالها در
امروزهازآنتنهافرستادهمیشود،بسیاربیشترازبسامدسیگنالهاییاستکهدرگذشتهازآنتنهافرستادهمیشد.بنابراینامروزهبهدلیل...............پراش
) )کتاب درسی  سیگنالهادرناحیهءسایه،امکاندریافتسیگنالتوسطگیرندهایکهدرمعرضارسالمستقیمامواجنیست،...............یافتهاست.

4( افزایش ـ افزایش 3( کاهش ـ کاهش  2( افزایش ـ کاهش  1( کاهش ـ افزایش 
کارمیکنند.حداکثرابعادمانعیکهسببپراشیدهشدنبارزاینامواجشود،درچه23822 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.اگر23832 600 nm ودیگریبانورنارنجیبهطولموج 400 nm آزمایشپراشراجداگانهبرایدوموجتختیکیبانوربنفشبهطولموج

میکروناستفادهکنیم،نقشپراشدرکدامآزمایشبارزترمیشود؟ 1 8/ میکرونو 0 9/ بهترتیبباپهناهای ¢¢a برایهرنورازدوشکافaو
 ¢a 4( با نور نارنجی و شکاف  a 3( با نور نارنجی و شکاف   ¢a 2( با نور بنفش و شکاف  a 1( با نور بنفش و شکاف

عبورکردهوپدیدهءپراشدر23842 ¢¢a درهواودرآزمایش)الف(پرتوهاینورتکرنگازشکافیباپهنایaودرآزمایش)ب(امواجصوتیازشکافیباپهنای
هردوآزمایشرخمیدهد.اگراینآزمایشهارابدونتغییردربقیهءعوامل،درآبانجامدهیم،وضوحپدیدهءپراشدرآزمایشهای)الف(و)ب(نسبتبهحالت

قبل)درهوا(چگونهخواهدبود؟)بهترتیبازراستبهچپ(
4( بیشتر ـ بیشتر 3( کم تر ـ بیشتر  2( کم تر ـ کم تر  1( بیشتر ـ کم تر  
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وقتی تپ به گره بین دو بخش نازک و ضخیم طناب می رسد، بخشی از آن بازتاب می شود و 2 2325  
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.
  بسامد تپ عبوری و تپ بازتابیده هر دو برابر با بسامد چشمهء موج است؛ بنابراین بسامد تپ بازتابیده با بسامد تپ عبوری 2 2326

 f f
2 1

= یکسان است و داریم: 
) داریم: )F F

1 2
= ؛ با توجه به یکسان بودن نیروی کشش دو قسمت طناب ( )r r

1 2
=  جنس دو قسمت طناب یکسان است

 v F
A

v
v

A
A

v vF F A A= ¾ ®¾¾ = ¾ ®¾¾¾ <=
=

<

r r r
2 1

1 2

1 22

1

1

2

2 1
 

 l
l
l

l l= ¾ ®¾¾ = ¾ ®¾¾ <= <v
f

v
v

f f v v2 1 2 12

1

2

1

2 1
بنابراین: 

l است و بنابراین تندی 2 2327
1

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

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/ /  
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دارد؛ 2 2328 بستگی  موج  آن  چشمهء  به  تنها  و  است  موج  آن  ذاتی  ویژگی های  موج جزء  بسامد یک   
بنابراین بسامد موج بازتابیده با بسامد موج شکست یافته یکسان است. از طرف دیگر ضریب شکست شیشه بیشتر از 

، می توان  l = v
f

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

نتیجه گرفت که با کاهش تندی موج، طول موج آن هم در شیشه مطابق شکل کوتاه تر می شود و با 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 وارد 2 2329  
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 2 2330 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  

نمودار پرتویی را رسم کرده و به کمک قانون شکست عمومی چنین می نویسیم: 2 2331  

 sin
sin

sin
sin

sin
sin

q
q
2

1

2

1

2

1

1

2

30

60

60

30

3= Þ = Þ = =
v
v

v
v

v
v









 

v می باشد. پس عمق آب در بخش B کم تر از عمق 2 2332 vB A< 10 است، 3 30<   چون
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 2 2333  

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.

2334 2q
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 )۱( 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
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c است، پس با استفاده از رابطهء طول موج داریم:2 2335 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
/  

2336 2
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 2 2337 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 = = ´¢ = ¢
l

l

l
l

l l l
l

l l
r

r

v
v

r v r

v

n

n
n

nr v

JA

4

3

4

3

4

3
( ) 77

4

7

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 2 2338
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:2 2339

 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:2 2340
 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

t L
v

n
n

v v
n
n= Þ = Þ = ¾ ®¾¾¾¾ = ´

=

2 2 2

2

1 1

2

1

2

1

2 1

2

1

( )
( )  

 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 2 2341  
عمود نزدیک تر 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: 2 2342  

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 )۱( بیشتر از تندی نور 
.) ) است )رد  )n2 2= (. از طرفی ضریب شکست محیط )۱( کم تر از ضریب شکست محیط )2( در محیط )2( است. )رد  و 

، حالا به کمک 2 2343 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 2 2344  
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: 2 2345

 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، 2 2346 = 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
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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:2 2347
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: 2 2348

 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: 
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n است. در حالت کلی با افزایش 2 2349 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: 2 2350

 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
      

2351 2 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
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 n n n i n ri
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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 ==
=
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sinÆ
sinÆ

sinÆ

cosÆ
tanÆ tanÆ ÞÞ =Æi 60

  

  ابتدا به کمک قانون شکست اسنل، زاویهء شکست در هوا را حساب می کنیم: 2 2352

 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
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حالا با توجه به یکنواخت بودن حرکت نور در دو محیط داریم:
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x1 است. با پرشدن استخر، نور 2 2353 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، کوتاه تر 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. 2 2354

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 2 2355  
بنابر قانون شکست اسنل، از خط عمود دور می شود، بنابراین مطابق شکل )الف( گربه، ماهی را نزدیک تر 
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 2 2356  

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 2 2357

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

 sin sinq q= Þ = =
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 با استفاده از قانون شکست اسنل داریم:

 n n n n nn n
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5
sin sinq q= ¾ ®¾¾ ´ = ´ Þ = Þ = ´
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=  

وقتی پرتوی SI از هوا به شیشه می تابد، چون از محیط رقیق به محیط غلیظ وارد می شود، به 2 2358  
 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:2 2359

:حالت )۱( 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 )۱( بزرگ تر 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 )۱( d v t w v t
w
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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
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 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 2 2360 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: 

 OMN r ON
MN

ON ON cm
D =

= Þ = ¾ ®¾¾¾ =:tanÆ tan /
tan

37
6

4 5
37

3

4



 

 ¢ = ¢ = ¢+ Þ = + = Þ =
D

O MN i O N
MN

OO ON
MN

i i:tanÆ tanÆ / / Æ3 5 4 5

6

4

3
53
  

 n i n r n n
1 2 2 2

1 53 37
4

3
sinÆ sinÆ sin sin= Þ ´ = ´ Þ =   به کمک قانون شکست اسنل می توان نوشت: 

n است. 2 2361 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.

، از قانون شکست اسنل برای سه محیط داریم:2 2362 q
3

60=  q و
2

20=  ، q
1

45=  با توجه به شکل تست  

 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

 v
v

v
v

3

1

3

1
0 90

3

1

3 1 1= ¾ ®¾¾ >>

< <

sin
sin

q
q

q q

q 

 
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.

با توجه به قانون شکست اسنل می توان نوشت: 2 2363  

 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 =sinq 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
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n3 هر دو بزرگ تر ازn1 باشند، پرتو در این دو محیط به 2 2364 n2 و اگر  
خط عمود نزدیک شده و پرتوی خروجی با این که با پرتوی ورودی موازی است، اما امتدادش 
n3 هر دو کوچک تر  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: 2 2365
 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 )۱( و )3( برابرند و این دو محیط طبق رابطهء بین ضریب 

شکست و تندی نور، ضریب شکست یکسانی دارند؛ یعنی: 
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 n n n n n
n
n2 3 3 3 3

3

2

0 25 1 25
5

4

4

5
= + = = Þ =/ /  حالا به کمک آن چه در صورت تست گفته شده، داریم: 

 v
v

n
n

v
v

v
vv km s2

3

3

2

2

3

2 5 10 2

5 2

4

5 2 5 10

4

5

4 23
5

= Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾¾
´

= Þ = ´= ´/ /

/
// /5 10

5
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5
10 2 10

5
5 5´ = ´ = ´ km s  

 D = - = ´ - ´ = - ´ = - ´v v v km s
2 1

5 5 5 4
2 10 2 5 10 0 5 10 5 10/ / /  اختلاف تندی نور در محیط های )۱( و )2( را به دست می آوریم: 

v1 است. v2 از علامت منفی نشان دهندهء کم تر بودن
2366 2 v v v v

2 1 1 1

25

100

3

4
= - =   تندی نور در محیط )2(، 25 درصد کم تر از تندی نور در محیط )۱( است؛ بنابراین: 

 v
v

v

v
1

2

1

2

1

1
2

2 2
3

4

53 3

4
0 8 0 6 37= Þ = Þ = ´ = Þ =

sin
sin

sin
sin

sin / /
q
q q

q q


 قانون شکست عمومی را برای محیط های )۱( و )2( می نویسیم: 

 v v v v
4 3 3 3

40

100
1 4= + = /  تندی نور در محیط )4(، 4۰ درصد بیشتر از تندی نور در محیط )3( است؛ بنابراین: 

با نوشتن قانون شکست عمومی برای محیط های )3( و )4( داریم:

 v
v

v
v

3

4

3
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3

3
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3 3
1 4 45

0 7

1 4
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2
30= Þ = Þ = = Þ =

sin
sin /
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 در نهایت قانون شکست اسنل را برای محیط های )2( و )3( می نویسیم: 

 n
n

n
n

2

3

3

2

2

3

30

37
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2
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6
= Þ = = =
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sin
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در 2 2367 شکست  زوایای  اسنل،  شکست  قانون  از  استفاده  با    
محیط های )2( و )3( را به دست می آوریم:

(2)» (1) ÁIÀïôÃd¶: n n
1 1 2 2 2

1 53
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3
1 0 8

4sin sin sin sin /q q q= Þ ´ = ´ Þ ´ =
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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:

 t t t AO
v

OB
vAO OB®¨ = + = + =

´
+

´
= ´ +-

2 3 8 8

9

9

80

9

4
10

9 2

100

30

8 2

10

0 5 10 0 4/ / 88 10 0 98 10 0 98
9 9´ = ´ Þ =- -/ /s t ns®¨  

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 2 2368  

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 2 2369  
.)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 2 2370  
( 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 
2371 2 )2( گرم تر  دیوارهء  به  که  سالن  هوای  لایه های  است.  سراب  پدیدهء  به  شبیه  تست  این  داستان   

نزدیک ترند، دمای بالاتر و در نتیجه چگالی کم تری دارند. این کاهش چگالی باعث کاهش ضریب شکست هوای کنار دیوارهء 
 ، ( )v

n
µ 1 )2( نسبت به ضریب شکست هوای کنار دیوارهء )۱( می شود و طبق رابطهء وارون ضریب شکست و تندی نور

جبهه های موج در کنار دیوارهء )2( تندتر از جبهه های موج در کنار دیوارهء )۱( 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 )۱( 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.
گفتیم که عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است؛ بنابراین با توجه به بلندتر بودن طول موج 2 2372  

. n nr v< نور قرمز از نور بنفش، ضریب شکست شیشه برای نور قرمز کم تر 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 2 2373 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.

پرتوی SI از محیط با ضریب شکست کم تر )هوا( وارد محیط با ضریب شکست بیشتر )مایع( شده است؛ بنابراین پرتوها به خط عمود 2 2374  
(. هم چنین با توجه به کوتاه تر بودن طول موج نور سبز نسبت به نور قرمز، ضریب شکست محیط برای نور سبز بیشتر از نور  نزدیک می شوند )رد  و 

.) قرمز است، بنابراین پرتوی سبز بیشتر منحرف شده و به خط عمود بیشتر نزدیک می شود. )رد 

 همهء پرتوهای تشکیل دهندهء یک نور مرکب باید در یک طرف امتداد انتشار پرتوی فرودی باشند. برای مثال چون 
هر یک از پرتوهای قرمز و سبز در یک طرف امتداد انتشار پرتوی فرودی قرار دارند، شکل  از لحاظ فیزیکی ممکن 
نیست. هم چنین پرتوهای فرودی و شکسته، خط چین عمود بر مرز مشترک را قطع می کنند و نمی توانند مانند شکل 

مقابل همگی در یک طرف خط چین باشند.
بیشتر 2 2375 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.
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طول موج نور سبز کوتاه تر از نور زرد است؛ بنابراین ضریب شکست منشور برای نور سبز 2 2376  
بیشتر است. مطابق شکل زیر در داخل منشور میزان انحراف پرتوی سبز بیشتر از پرتوی زرد است و برای زاویهء 

¢ < ¢q qqLw jnp شکست دو پرتو می توان نوشت: 
 

  گفتیم که هر چه طول موج نور تک رنگ 2 2377
کوتاه تر 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 2 2378

ورود به تیغه کم تر 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: 

مطابق شکل )الف( وقتی پهنای شکاف خیلی بزرگ تر از طول 2 2379  
موج 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.
می دانیم در صورتی که ابعاد مانع یا شکاف در حدود طول موج باشد، بخشی از موج که از لبه ها یا شکاف ها عبور می کند، به  وضوح خم 2 2380  

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 تغییری نمی کند. )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 2 2381  
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 2 2382 )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

m cm3 10

2 10

1 5 10 15

8

9

1/  

1 و ۱5m 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
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ی بزرگ تر2 2383 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 2 2384
در آب کم تر از هواست؛ بنابراین با انجام آزمایش )الف( در آب، طول موج نور کاهش و وضوح پدیدهء پراش کم تر 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»>  
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