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 : اطیسی با  مقدمه در فصل فبل با موج آشنا شدیم در ادامه با برهم کنش هاي مختلف موج آشنا می شویم .هنگامی که امواج مکانیکی و الکترومغن
اي مختلفی دارند و برخی از مشخصه هاي آن تغییر می کنند . امکان دارد از سطح اجسام بازتاب کن ند و یا عبور محیط اطراف خود برخورد می کنند رفتاره

تواند داداي مشخصه هاي جدیدي شود  کنند و یا جذب شوند و همچنین اگر چند موج با هم برخورد کنند از تداخل آنها یک موج برآیند ایجاد می شود که می
 .  
 خود مسیر یافتن براي ویژگی همین از خفاش نظیر جانداران از برخی. است مکانیکی امواج بازتاب از اي نمونه پژواك اید؟ شنیده را خود صداي پژواك تاکنون 
 جسمی از بازتابیده نور وقتی آموختیم، هشتم علوم در که طور همان واقع در. تابند می باز نیز) نور جمله از( الکترومغناطیسی امواج ، کنند می استفاده طعمه با
. است محیط با امواج کنش برهم از دیگري نوع نیز شکست نیست، محیط اب امواج کنش برهم راه تنها ،بازتاب. بینیم می را جسم آن برسد، ما چشم به

 واقعی مکان در را آن بینید، می اي برکه بالاي از را ماهی یک وقتی. کند تغییر جدید محیط یک به ورود در موج پیشروي جهت که دهد می رخ وقتی شکست
. دهد می رخ نیز مکانیکی امواج براي شکست دید، خواهیم که طور همان.  کنید می ادراك را نور شکست اثر بر ظاهري مکانی بلکه کنید، نمی مشاهده خود

 امواج کنش برهم از اي نمونه تداخل. کنند می کنش برهم نیز یکدیگر با بلکه محیط با تنها نه امواج. است محیط با امواج کنش برهم از دیگري نوع نیز پراش
   کنیم می بررسی امواج هاي کنش برهم عنوان به را تداخل و براش شکست، ناب، باز فصل، این در. است یکدیگر با

  چهار نوع برهم کنش امواج را نام ببرید؟ –  1ثال م ]
  پراش -3شکست  -2بازتاب  - 1برهم کنش امواج با محیط عبارتند از : 

  تداخل -4برهم کنش امواج با یکدیگر : 
 

 موج بازتاب  1- 4
 در رادیویی امواج شدن جمع خورشیدي، هاي اجاق در غذایی مواد شدن گرم کتاب، این صفحه دیدن ماه، دیدن ها، صدا پژواك موسیقی، آلات در صدا تولید
اب کاربرد از هایی مثال...  و بشقایی هاي آنتن کانون ازت اب سپس و مکانیکی امواج بازتاب نخست بخش، این در. هستند زندگی در امواج ب  الکترو امواج بازت
 .کنیم می بررسی را یسیمغناط

 کشیده) ریسمان یک یا( رفن یک در را بیت اگر : مکانیکی امواج بازتاب 
اهی تکیه بر آن سر یک که بلند  گاه تکیه به تپ وقتی کنیم، روانه است شده ثابت گ

 نیرویی نیز گاه تکیه نیوتون، سوم قانون طبق و کند می وارد آن به ینیروی میرسد) مرز(
 در تبی گاه، تکیه محل در نیرو این. آورد می وارد فنر بر مخالف جهت در و برابر اندازه با

  ).مقابل شکل( کند می حرکت تابیده تپ مخالف جهت در رفن روي که کند می ایجاد فنر
 چنین دهد، می نشان را تپی چنین تابش باز و تابش از تر واضح طرحیمقابل  شکل 

  .ویندگ می بعد یک در بازتاب را بازتابی

 کند و یک تپ  ي موج عمل می ثابت مانند یک چشمه: در بازتاب از انتهـاي  1 نکته
کند که برجستگی را به  در خلاف جهت تپ تابشی ( فرودي ) در طناب ایجاد می

کند. تپ بازتابیده، در خلاف جهت تپ  فرورفتگی و فرورفتگی را به برجستگی تبدیل می
اب منتشر می   شود. تابشی روي طن
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   قسمت2نکته هاي دورتر از مانع هنگام  تر به مانع هنگام رفت، قسمت هاي نزدیک : در بازتاب از روي هر مانعی ( چه انتهاي بسته و چه انتهاي باز ) 
  برگشت تشکیل خواهند داد.

  کنید.) رسم  Aي  ي طناب ( نقطه رو از انتهاي بسته بازتاب تپ روبه 2مثال   ]
  

حل: طبق دستورالعمل باید برجستگی تبدیل به فرو رفتگی و فرورفتگی تبدیل به برجستگی شود و هر 
اب می کند و در موج بازتابی دورتر از مانع قرار  قسمت که در موج فرودي نزدیکتر به مانع است زودتر بازت

  خواهد گرفت . بنابراین داریم :
  

  ازتاب بالا مانع  –  3 نکته سخت دو دوران در موج ایجاد می شود که در نتیجه آن جهت انتشار موج عوض شده و نقاط نزدیک به نقاط دورتر تبدیل در ب
  دد.می شود و قله تبدیل به دره و دره تبدیل به قله می گردد.و درنتیجه موج بازتابی به صورت وارونه به محیط در خلاف جهت انتشار بر می گر

  اب از -4 نکته ازت اي ثابت فرض می در ب   دامنه موج بازتابی نیز تغییر نکند و بسامد موج نیز ثابت بماند.کنیم انرژي تلف نشود و  انته

  براي رسم موج بازتابش از انتهاي ثابت می توان ابتدا مانع را مانند یک آینۀ تخت فرض کرد و تصویر موج را  –  5 نکته
را به دقت  مثلا بازتاب موج مقابلبت به خط عمود بر مانع قرینه کرد . در ان رسم کرد و سپس تصویر ایجاد شده را نس

  بررسی می کنیم 

 
  کنند ؟  امواج منتشر شده در سطح آب مثالی براي انتشار موج در دو بعد است . اگر این امواج با مانعی برخورد کنند چگونه بازتاب می بازتاب در دو بعد :

 امواج این راه سر بر اگر اکنون. شد می تشکیل آب سطح بر تختی امواج آوردیم، می در نوسان به موج تشت آب سطح بر را تختی تیغه یقتو داریم خاطر به
 مانعی مانع، یک شکل ترین ساده. گویند می بعد دو در بازتاب بازتایی، چنین به نابند، می باز موانع این با برخورد از پس امواج این دهیم، قرار یهای مانع

ازتابیده امواج ، مانع نوع این حضور در. تاس تخت ر  شکل( اند تخت نیز ب   ) زی
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 یک با برخورد در موج رفتار به تجربی طور به توانیم می موج هاي جبهه از استفاده با. دهد می نشان را یبازتاب نبنچ از طرحی زیر شکل  نمودار پرتویی :

 که است موج هاي جبهه بر عمود مستقیمی پیکان تو،پر یک. است پرتویی نمودار از استفاده موج، فتارر دادن نشان براي دیگري معادل طرح. ببریم پی مانع
  .دهد می نشان را موج انتشار جهت

رتیب بدین     کرد رسم زیر شکل صورت به موج هاي جبهه حضور در را پرتویی نمودار توان می ت
  .دهند می i نشان با و نامند می تابش زاویۀ را) فرودي( تابیده پرتوي و مانع سطح بر عمود خط بین زاویه زاویۀ تابش :

ابش زاویۀ را برگشتی )( بازتابیده پرتوي و مانع سطح بر عمود خط بین زاویه زاویۀ بازتابش :   دهند. می rنشان  با و نامند می بازت
 

 
 موج، دیگر انواع همه و مانع، وضعیت هر براي که کند می ثابت است، شده داده نشان هاي بالا شکل در آنچه نظیر هایی مایشآز قانون بازتاب عمومی :

ویه همواره ،نیز کروي با اي دایره امواج مانند i   : یعنی است تابش زاویه با برابر بازتابش زا r   
  .شود می گفته عمومی بازتاب قانون آن، به که 

در فصل قبل با انتشار صوت آشنا شدیم . انتشار صوت در محیط پیرامون ما مثالی براي انتشار در سه بعد می باشد .  بازتاب صوت ( بازتاب در سه بعد ) :
  اگر صوت با یک مانع برخورد کند چگونه بازتاب خواهد کرد ؟

ایش دیوار مانند سخت سطح یک از تواند می صوت. است صوتی اجامو بازتاب مکانیکی، امواج بازتاب از دیگري نمونه   سه در مواجا بازتاب از الیمث این. کند بازت
 . کند می پیروي عمومی بازتاب قانون همان از نیز صوت بازتاب. است بعد

ایر مانند توانند می صوتی امواج  وقتی که باشید دیده هم برابر در را وکا سطح دو یحیتفر هاي پارك در شاید. شوند تابیده باز نیز خمیده سطوح از امواج س
  .شنود می را آن دیگر کاو سطح کانون در دیگري شخص کند، می صحبت سطوح این از یکی کانون در شخصی

ی تابیده متفاوت رود کدام کمیت موج صوتی بازتابیده با موج صوت مقداري از انرژي یک موج صوتی در برخورد به مرز دو محیط از بین می - 3مثال  ]
  باشد؟ می
  هر سه گزینه) 4  دامنه) 3  بسامد) 2  سرعت انتشار) 1

  صحیح است. 3حل: گزینه 
که موج  ماند و سرعت موج نیز به شرایط فیزیکی محیط بستگی دارد و تا زمانی ي موج است و در طول انتشار موج ثابت می بسامد موج از خصوصیات چشمه

Eي  ماند. اما طبق رابطه میوارد محیط دیگري نشود ثابت  m A 2 21
  چون انرژي کاهش یافته پس دامنه باید کم شود. 2

 دست صداي بازتاب کوتاهی، زمان مدت از پس ، بزنید دست بار یک و بایستید دارد، فاصله شما از متر ده چند که بلندي صخرة ای دیواره برابر در : پژواك 
 پژواك بازتابی نینچ به شنود، می مستقیما را اولیه صوت که برسد اي شنونده گوش به زمانی تأخیر یک با ناب، باز از پس صوت اگر. دشنی خواهید را خود زدن
  گویند می
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 از کمتر صوت دو این بین زمانی تأخیر اگر -6 نکته s  1/0  ،شرط ین بنابرا .دهد تمیز اولیه مستقیم صوت از را پژواك تواند نمی انسان گوش باشد
  دهد یصتشخ یتواندنباشد .چون زمان کمتر گوش انسان نم یهثان 1/0دو صوت کمتر از  ینب یزمان یراست که تاخ ینپژواك ا یدنشن

  :  : پژواك را تعریف کرده و چند کاربرد آن را نام ببرید 3مثال ]

وانیم با استفاده ت کند؛ بنابراین می متر بر ثانیه) حرکت می 344ت (نزدیک به کو)، بازگشت صدا از دیوار یا سایر اشیاست. صدا با سرعتی مشخّص و ثاب( اپژواك
 .گیرد می بهره پژواك از دریا عمق محاسبۀ براي کشتی، سنج عمق دستگاه. کنیم محاسبه را اشیا از برخی ۀاز پژواك، فاصل

  .گیرد پژواك (وبا استفاده از امواج رادیویی) در کشف هدف بهره میسازد تا در تاریکی پرواز کند. رادار نیز از خاصیت  پژواك، خفّاش را قادر می

  و کفها استفاده  یوارهاپوشاندن سقف ها، د يصوت، برا ةپژواك صوت از دو نوع ماده، مواد جاذب صوت و مواد بازتاب کنند یلتعد يمعمارها برا -7نکته
با  ياز صوت ها يمواد مقدار ینکنند هرچند که ممکن است ا یکند را جذب م یبرخورد م که به آنها یصوت یشترکنند. مواد نرم مثل چوب پنبه و نمد ب یم

اب م یرا که به آنها برخورد م یصوت یشتررابازتاب کنند. مواد سخت مانند سنگ و فلز ب یینفرکانس پا ازت  یبزگ سخنران يسالنها یککنند. آکوست یکنندرا ب
 يشنونده که رو یک الیکهکنند درح یصوت را بازتاب م یخال يها یمتفاوت باشد. صندل یلیند ممکن است خهست یکه  خال یکه پر هستند با موقع یموقع
آکوست ةمواد جاذب صوت و بازتاب کنند ینتعادل مناسب ب یکموارد اگر  یشترکند. در ب ینشسته صوت را جذب م یصندل  یک یکصوت وجود داشته باشد، 

الا یوارد یک یاتاق اگر سقف ا یکبخش خواهد بود. در  یتاتاق رضا ا کنداشته باشد مم ییآن مقعر بوده و بازتاب صوت ب صوت  ةناراحت کنند ياست بازتابه
اق ب يزمان بازتاب صوت سراسر ینکهرغم ا یعل شود و  یکانون یژهو ۀنقط یکصوت ممکن است در  يموارد ین. در چنیافتداتاق مناسب است به طور متناوب اتف

آن ن یکآکوست تکرار شده به  یلۀبازتاببازتاب کننده ممکن است صوت را به وس يمواز یوارهايد ینب یکراهرو بار یک. به طورمشابه یدقطه از اتاق را بد نمادر 
شده  ودهیمپ يبه علت تفاوت در فاصله ها یناراحت کننده شود. چنان تداخل یصوت ياست باعث بازتاها یکاف يجذب سراسر ینکهاندازد و با وجود ا یدام ب

ود یبه به نام نقاط مرده را به وجودم یزيباشد و چ یم یدهو بازتاب یمتوسط صوت مستق ادشوند. ا یاز فرکانس ها حذف م یخاص ةآورد که در آنها محد  یج
ازتاب ها یزبهشده است ن یتتقو یکروفنکه با م یصوت ةدوبار اتاق بدون پژواك، د یازو تداخل ها ن یصوت يحذف ب به صورت شبکه  ینسقف و زم هاـیواردارد. در

کرده و به گوش ما برسد.  یداکند تا راه فرار پ یآن برخورد م يخروج از آن بارها به جداره ها يشود برا یکه صدا وارد شبکه ها م یشده اند. وقت یطراح يا
از  یزپرواز کند.رادار ن یکیتا در تار سازد ی، خفّاش را قادر م. پژواكیابد یکاهش م یشترب یصوت يانرژ یشترباشدامواج با جداره ها ب يهرچه تعداد برخورد ها

اص   .گیرد ی) در کشف هدف بهره میویی(وبا استفاده از امواج راد اكپژو یتخ
. کند می تعیین را جسم نآ مکان جسم، یک از بازتابیده صوتی امواج اساس بر که است روشی کی پروا یابی مکان پژواکی : یابی مکان د:کاربر و فناوران

 نظیر جانوران از برخی. رود می کار به آنها تندي تعیین نیز و متحرك اجسام مکان تعیین در آموختیم، پیش فصل در که دوپلر اثر همراه به پژواکی یابی مکان
. شود می استفاده روش این از نیز ها رگ در خون شارش تندي گیري اندازه نظیر هایی فناوري در طور همین. کنند می استفاده روش این از دلفین و خفاش
 مسیر در که اشیایی از امواج این. شود می گسیل آن بینی هاي سوراخ ای دهان از خفاش نوع به بسته این که کند می گسیل را فراصوتی امواج از یرانوفَ خفاش،
 هر با خفاش، خود بازتابنده، شیء اینکه به بسته البته. سازد می آگاه دارند قرار او راه سر بر که اشیایی از را خفاش ترتیب بدین و تابد می باز دارند قرار خفاش

 تعیین را متحرك شی، با خود سرعت تواند می وسیله بدین و کند می ادراك تاییده باز موج در را دوپلر اثر از ناشی بسامدي ریتغی خفاش ، باشند متحرك دو
 زیر اجسام یابی مکان براي ها کشتی در که سونار دستگاه در همچنین کنند، می استفاده خود هاي طعمه شکار و شناسایی براي ویژگی این از ها خفاش کند،
 .شود می استفاده پژواکی یابی مکان از نیز سونوگرافی در و رود، می کار به آب

 دهید تمیز اصلی صداي از را خود صداي پژواك تا باشد چقدر بلند دیوار یک و شما بین فاصله کمترین: )کتاب درسی  93صفحه  1- 4تمرین ( 4 مثال ]

340m را هوا در صوت تندي s  بگیرید نظردر  
  بنابراین : یشودم یمتقس 2بر  یعنی یشودم يفاصله ، زمان رفت جاگذار یینتع ياست برا یهثان 0/1پاسخ چون زمان رفت و برگشت 

          d =( 340 × 0/1) ÷ 2 = 17  m   d = V.t    
  متر باشد . 17 یدبلند با یوارما و د ینفاصله ب ینکمتر و
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ار خود نیاز به محیط مادي ندارند و در فصل قبل با این امواج آشنا شدیم . اگر این امواج  : مغناطیسی الکترو امواج بازتاب امواج الکترومغناطیسی براي انتش
  ند چه رخ می دهد؟با یک سطح برخورد کن

 .کند می پیروي عمومی بازتاب قانون همان از آنها بازتاب و شوند بازتابیده سطح، یک از توانند می نیز مغناطیسی الکترو امواج 

 بعد سه در بازتاب زا دیگري نمونه این. شوند می کانونی نقطه یک درزیر  شکل مانند تابش، باز از پس کاو سطح یک به تابیده تخت الکترومغناطیسی امواج
 یا آب کردن گرم براي فروسرخ امواج یا و بشقایی هاي آنتن توسط رادیویی امواج دریافت براي کار و ساز همین از. است
  . شود می استفاده خورشیدي هاي اجاق در غذایی مواد

  
 

 قانون همان از نیز مرئی نور بنابراین. است الکترومغناطیسی امواج طیف از بخشی مرئی نور دیدیم قبلا که طور همان
 بر افزون ،شکل زیر  برابرند هم با تابشی باز هر در تابش باز و تابش زاویه یعنی کند؛ می پیروي امواج عمومی بازتاب

ازتابش، پرتوي تابش، پرتوي امواج، رسای همچون نیز مرئی تور براي این،  هر در بازتابنده، سطح بر عمود خط و ب
   اند واقع هصفح یک در شیتابباز

  .گویند می منظم یا اي آینه بازتاب را نور بازتاب باشد، هموار بسیار ه،آین یک همچون نور بازتابنده سطح که مواردي در:   بازتاب آینه اي ( یا منظم )

 
قتی بازتاب این. است نامنظم یا بخشنده بازتاب تابش، باز دیگر نوع بازتاب پخشنده یا نامنظم :  و صیقلی که کند برخورد سطحی به نور هک دهد می رخ و

  .زیر )  شکل( شوند می پراکنده جهان تمام در و بازتابیده، سطح هاي بلندي و پستی از کاتورهاي طور به نور پرتوهاي نباشد، هموار

  
 دسته یک تابش باز تخت، آینه یک از اي آینه ببازتا در. بینید می را...  و خود، دوست دستتان، دیوار، ،کاغذ صفحه این شما که است بازتاب این دلیل به 
 توجه. کنید مشاهده مختلف هاي جهت در توانید می را تو پر دسته این تابش باز خشنده،پ بازتاب در ولی ببینید، توانید می جهت یک در فقط را موازي رتويپ

 دید از اما رسد می نظر به هموار بسیار ظاهر در کاغذ یک مثلا است؛ ناهموار نور موج طول با مقایسه در سطح که است آن ناهموار سطح از منظور کنید
ایز اجزاي از سطح این میکروسکوپی 1 از تر بزرگ بسیار که است شده تشکیل کوچکی و متم m ،حدود در مرئی نور موج طول اینکه به توجه با هستند 
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M


i r



N

RS
تابش پرتوبازتاب پرتو

/0 5 m،از تر کوچک بسیار صیقلی، فلزي سطح یک با آینه یک هاي اهموارين مقابل، در. شود می محسوب ناهموار ی،مرئ نور براي یسطح چنین است 
  .شوند می محسوب هموار سطوحی مرئی نور براي بنابراین و است 12

 کند امکان دارد سه حالت زیر رخ دهد. زمانی که نور به سطح یک ماده برخورد می -8 نکته  
  از سطح جسم بازتاب شود. نور -1 
  نور از جسم عبور کند.  -2
ی آن می -3 ط جسم جذب شود. که جذب نور توسط جسم باعث افزایش انرژي درون ه شود و عبور نور همراه با شکست نور و ت نور توس غییر سرعت نور است ک

  .کنیم  بررسی میفصل ادامۀ در 

نامیم. جسام را بازتاب نور میبازگشت نور از سطح ا تعریف بازتاب نور::  9نکته  

بندي نمود: توان به دو دسته تقسیم بازتاب نور را می:  10 نکته  
  بازتاب منظم نور: -1

گویند. در این حالت اگر یک  بازتابش نور از روي اجسام صاف و صیقلی را بازتابش منظم نور می
  ي بازتابش خواهند داشتدسته پرتو موازي نور به سطح اجسام صیقلی برخورد کند به صورت مواز

امنظم نور: -2   بازتاب ن
هرگاه یک دسته پرتو موازي به سطح جسمی بتابد و به صورت نامنظم و غیر 

گوئیم که دراین  موازي بازتابیده شوند. به آن بازتاب نامنظم یاپخش نور می
  حالت سطح جسم ناصاف و غیر صیقلی است.

  

  :قوانین بازتاب نور
SN   پرتو تابش  ،  NR پرتو بازتاب  
ابش MN،  ي تابش نقطه Nي نقطه   خط عمود بر سطح بازتابنده در نقطه ت

  اند. ي تابش هر سه در یک صفحه قانون اول: پرتو تابش، پرتو بازتاب و خط عمود در نقطه
(قانون دوم: زاویه تا iبش و زاویه بازتاب با یکدیگر برابرند. r  (  

90i r         

  ي بازتاب چند درجه بوده و شکلی رسم کنید. ي تابش و زاویه تابد، زاویه یک پرتو نور بطور عمود بر سطح آینه تخت می - 5 مثال ]
  ر نتیجه زاویه تابش صفر است.پرتو تابش و خط عمود بر هم منطبق هستند د حل:

    

ri  

رابر است؟ -6مثال  ] ابش با زاویۀ بازتاب ب   در بازتاش نور از چه نوعی سطحی زاویه ت
ط سطوح استوانه4  ) کلیه سطوح3  ) فقط سطوح کروي2  ) فقط سطوح تخت1   اي ) فق

  حل:
  ي نور صحیح است. خواه سطوح صیقلی یا غیر طبیعی باشد. ازتابندهصحیح است. قوانین بازتاب نور براي تمام سطوح ب 3گزینه
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  تابد. اگر زاویۀ بین پرتو و آینه دو برابر زاویه تابش باشد، زاویه تابش چند درجه است؟ پرتو نوري به یک آینه تخت می -7مثال  ]
1 (15  2 (30  3 (45  4 (60  

  صحیح است. 2گزینه   حل:







 30903902

90
2 iiii

i
i


  

  درجه تغییر کند، زاویه بازتابش چند درجه تغییر خواهد کرد؟ 20تابد اگر زاویه تابش  پرتوي  بر سطح یک آینه می -8ال مث ]
1 (10  2 (20  3 (30  4 (40  

  صحیح است. همواره تابش و بازتاب برابرند. 2گزینه   حل:

ه  شود. زاویه برابر می 3ي محدود به پرتوهاي تابش و بازتابش  هدهیم در نتیجه زاوی درجه افزایش می 20ي تابش پرتوي را  زاویه -9مثال  ] ي تابش اولی
  چند درجه بوده است؟

1 (20  2 (15  3 (10  4 (5  
  صحیح است. 3گزینه حل:

2012  ii  

     10404 11 ii   11
20

121122 6402623 12 iiiiriri ii   )(  

سازد تابش با سطح آینه میاي که پرتو  ي تخت، زاویه در یک آینه -10مثال  ]
4
ي تابش چند  سازد. زاویه ي است که پرتو تابش با پرتو بازتابش می زاویه 1

  درجه است؟
1 (60  2 (45  3 (5/22  4 (5/67   

  صحیح است. 1گزینه  حل:

2
2

4
1

4
1 iiri   )()(  

 


6090
2
390 2 iii

i
  

ا  درجه است. زاویه 150سازد  اي که پرتو تابش با بازتابش می تابد که زاویه یک آینه تخت می یک پرتو نور طوري به سطح -11مثال  ] اي که پرتو تابش ب
  سازد چند درجه است؟ سطح آینه می

1 (50  2 (15  3 (75  4 (45  
  صحیح است. 2گزینه حل:

  15751502150 iriri ri  

  ي بازتاب چند درجه است؟ ي زاویه است. اندازه ي ي تابش نصف زاویه در شکل مقابل زاویه  -12 مثال ]
1 (15  2 (25  3 (20  4 (30  

  صحیح است. 4گزینه حل:
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N

S
50110

M

)(2

)(1

N

S50110

A

30
60
60

30

50
40

D1D
40

M

1M S

30

120

2M

I

1M S

30

120

2M

I

30
60

30

30
R

40







 30903

90
2 ii

i
i


  

  درجه است.  110در شکل مقابل زاویه بین دو آینه تخت  -13 مثال ]
آن1به آینه ( SIپرتو آینه ( ) تابیده و پرتو بازتاب  تابد. زاویه بین پرتـو تـابش  و پرتـو     ) می2به 

  بازتابش در آینه دوم چند درجه است؟
1 (80                                         2 (100  
3 (120                                       4 (140  

  حل:
تست است.  جواب 1Dصحیح است. در شکل مقابل زاویه 4گزینه
درجـه اسـت در    M 80و زاویـه  60در شکل مقابل Aزاویه

    برابراست با: Dي نتیجه زاویه




408060180 )(D       




140401801D  

آینه SIدر شکل مقابل پرتو  -14 مثال ]   سازد؟ زاویۀ چند درجه می 2Mتابد. پرتو بازتابش آن با سطح آینه می 1Mبه 
  ) صفر 4                        30)  3             15)  2                10)  1
  
  
  
  

  حل:
با سطح آینه زاویه RIپرتوصحیح است. با توجه به شکل مقابل  3گزینه
30 سازد. می  
  
  
  
  

ل زاویه بین و آینه چند درجه است؟ -15مثال  ] قاب   در شکل م
1  (40                          2  (50  
3  (60                          4  (80  

  حل:
           صحیح است. 2گزینه

          504090  
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60

60)(1آینھ

)(2آینھ

60

60

60 60

60

  سازد؟ اي بر حسب درجه می ) باسطح این آینه چه زاویه1در شکل مقابل پرتو تابیده از آینه (  -16 مثال ]
1 (60    2 (30    
3 (40    4 (90    
  
  
  
  
  
  

  شود. می 60) 1ه شکل مقابل زاویه پرتو تابیده شده با سطح آینه (صحیح است. با توجه ب 1گزینهحل:
  
  
  
 
  موج شکست 4 -  2

  گوییم .  کند و امکان دارد مسیر حرکتش نیز عوض شود . که به این پدیده شکست موج می هرگاه موج از یک محیط وارد محیطی دیگر شود سرعتش تغییر می
  مربوط به شکست نور است که به صورت زیر تعریف می شود: معرفترین حالت شکست موج

کند، این پدیده را  کنندة دو محیط مسیر آن تغییر می وقتی نور به طور مایل از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگري شود هنگام عبور از سطح جدا 
  گویند. شکست نور می

اي عدسیهاي از استفاده با که تصاویري بینیم، می عینک کمک با که تصویري کمان، رنگین هاي رنگ  شود، می دیده دوربین و میکروسکوپ مانند نوري ابزاره
 اهمیت نوري هاي موج اندازه به ولی دهد می رخ نیز صوتی امواج براي پدیده این است، ما پیرامون در نوري هاي موج شدن شکسته از رایجی هاي المث...  و

 دو هر در که است موج جذب بر افزون این که کند می عبور دیگر بخشی و شود می بازتابیده آن از بخشی رسد می محیط در جدایی مرز به موج وقتی. ندارد
 سمت از تپ این وقتی. است شده تشکیل ضخیم، دیگري و نازك یکی بخش، دو از که بگیرید نظر در را طنابی طول در تپ یک عبور مثلا دهد؛ می رخ محیط
 همان موج دو این سامدب سینوسی موج یک براي کند می عبور دیگر بخشی و تابد می باز تب این از بخشی ،)زیر  شکل( میرسد بخش دو مرز به نازك بخش

v رابطه به بنا است، کمتر ضخیم قسمت در آن تندي که عبوري موج این بنابر. شود می تعیین موج جسمه توسط که است فرودي موج بسامد
f

  ، طول 

  .داشت خواهد فرودي موج به نسبت کمتري موج
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 و کند تغییر نیز موج انتشار جهت است ممکن و کند می تغییر موج تندي دیگر، محیط به آن ورود و مرز یک از موج عبور با بعدي سه یا دو هاي حالت در

 تحقیق براي توانیم می ویژگی این از. دارد بستگی آن عمق به آب سطح روي امواج تندي دیدیم، این از پیش که طور همان. کند پیدا شکست موج اصطلاحا
 همان این که داد تغییر را بخش آن در سطحی موج تندي توان می تشت از بخشی در آب عمق دادن تغییر با یعنی کنیم؛ استفاده موج تتش در شکست پدیده
 موج تندي عمق، کم بخش به موج ورود با شود می مشاهده انجامد، می موج شکست به ارتیعب به و بخش، آن در موج انتشار جهت تغییر به دیدیم که طور

 این وارد هنوز که موج بقیه از کند می حرکت کمتر تندي با چون رسد، می عمق کم ناحیۀ به زودتر که موج بخش آن است، روشن. دیاب می کاهش سطحی
 دو مرز در زیر مطابق موج هاي جبهه ترتیب این به و یابد می کاهش موج طول نتیجه در و موج هاي هجبه بین فاصله بنابراین و افتد می عقب نشده ناحیه
 که ساحل به موج هاي جبهه رسیدن با که کرد مشاهده نیز دار شیب ساحل یک به امواج شدن نزدیک در توان می را مطلب این. دهند می جهت تغییر ناحیه

 کف از عبور با که دار چرخ بازي اسباب یک مثال موضوع، این تفهیم براي شاید. کند می تغییر موج هاي جبهه تشاران جهت شود، می کم آب عمق آنجا در
   کند می تغییر آن مسیر نتیجه در و شود می کم آن تندي قالیچه، به بازي اسباب این ورود با. باشد مناسب شود می اي قالیچه وارد اتاق صاف

  

  
ابد می کاهش سطحی موج تندي عمق، کم بخش به موج ورود بادر تشت موج :  11 نکته قسمت کم عمق کمتر از تندي موج در . ی بنابراین تندي موج در 

  قسمت عمیق است.

قسمت عمیق است.: 12 نکته   در تشت موج ، طول موج در قسمت کم عمق کمتر از طول موج در 

شود عمق بسامد موج ثابت می ماند ولی تندي موج و طول موج کوچک می هنگام انتشار موج در تشت موج از قسمت عمیق به قسمت کم : 13 نکته. 

  کتاب درسی  96صفحه  2-4تمرین  -17مثال  ]
کند امواجی تخت ایجاد  کار می HZ 5اي که با بسامد  ک یک نوسان ساز تیغهمدر یک تشت موج به ک

اي را  شیشه اي رهاکنون بشود. اگر  می cm 10کنیم ، به طوري که فاصلۀ بین دو برآمدگی متوالی آن برابر  می
قرار دهیم ، امواج در ورود به ناحیۀ کم عمق بالاي ب . اگر تندي امواج کنند  شکست پیدا میره در کف تشت 
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r

i
M

ھوا
آب

O

D

Sتابش پرتو

N

 شفاف  محیط دو
 ي كنندهجدا سطح

  برابر تندي در ناحیۀ عمیق باشد، طول موج امواج در ناحیۀ کم عمق چقدر می شود؟  4/0در ناحیۀ کم عمق 
  : با ورود موج از قسمت عمیق به قسمت کم عمق بسامد موج ثابت است و می توانیم چنین بنویسیم : پاسخ 

푓عمیق = 푓عمق	 مک 	→
푣عمیق

عمیق
=
푣عمق	 مک

عمق	 مک
→
푣عمیق

10 =
0/4푣عمیق

عمق	 مک
→ عمق	 مک =

4
10	× 10 = 4푐푚 

  سانتی متر است. 4مت کم عمق موج در قسطول 
 حاکم قانونی کردیم، بررسی که شکستی هاي پدیده در : عمومی شکست قانون

 تختی موج هاي جبهه شکل زیر  مطابق کنید فرض. زیمپردا می آن به اکنون که است
ایل طور به  که آنجا از. ندکن می پیدا شکست سپس و رسند می محیط دو مرز به م

 بر عمود همواره که موج پرتوهاي شکنند، می محیط در جدایی مرز در موج هاي جبهه
 در نیز وهاپرت این. دهند می جهت تغییر مرز این از عبور در هستند موج هاي جبهه
رتوی نمودار یک در دیدیم که طور همان. اند شده داده نشان زیر شکل  پرتوي زاویه ی،پ

 حالی در دهند، می نشان i با و نامند می شتاب زاویه را مرز بر عمود خط با فرودي
 شده داده نشان 2 با را r و 1 با را i ،زیر  شکل در. دهند می r نشان با و نامند می شکست زاویه را مرز بر عمود خط با شکسته پرتوي زاویه که

 برقرار زیر رابطه 2و  1 هاي زاویه و 2v و 1v هاي تندي بین بنامیم، 2v را افتهی شکست موج انتشار ديتن و 1v را فرودي موج انتشار تندي اگر است،
    . گویند می عمومی شکست قانون آن به که است

sin( قانون شکست عمومی )                                                                                          
sin

2 2

1 1

v
v




  

 
فته کمتر تندي با محیطی به بیشتر تندي با محیطی از تخت یموج بالا شکل در  در که دوم محیط از ییعن کند، حرکت مخالف جهت در موج اگر ولی. است ر
   شود می تابش زاویه از بزرگتر شکست هزاوی است، بیشتر موج تندي آن در که شود اول طمحی وارد است کمتر موج تندي آن

نور :   بررسی دقیقتر شکست 
اف دیگري شود هنگام عبور از سطح  وقتی نور به طور مایل از یک محیط شفاف وارد محیط شف

  گویند. کند، این پدیده را شکست نور می آن تغییر می کنندة دو محیط مسیر جدا 
گذرد  ي دو محیط شفاف می در شکل مقابل تغییر مسیر نور هنگامی که از سطح جداکننده

  را  Oبر پرتو تابش، نقطۀ SOمشخص شده است و براي این شکل داریم پرتو
و ي  ، خط عمود بر سطح جداکنندهMNنامیم. خط را پرتو شکست می ORنقطۀ تابش و پرت

باشد زاویه بین پرتو تابش و خط عمود را زاویه تابش نامیده  ي تابش می دو محیط شفاف در نقطه

و با

i  1یا دهیم. نمایش می  

بین شکست و خط عمود را زاویه شکست نامید وبازاویه 

r  2یا  دهیم. نمایش می  

ابش و پرتو شکست را زاویه انحراف نامید و با رتو ت زاویه بین امتداد پ

D دهیم. نمایش می  

ایش نشان می : 14 نکته قتی نور از  آزم شود و  محیط رقیق (مانند هوا) وارد محیطی غلیظ (مانند آب) شود پرتو شکست به خط عمود نزدیک میدهد که و
  در نتیجه زاویه شکست کوچکتر از زاویه تابش شده و زاویه انحراف برابر است با:
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 40r

60i

D

 شفاف محیط
 ھوا

r 15D

 45r

r

i

D

 آب
ھوا

riD  زاویه انحراف وri  حیط غلیظ وارد شود.: هنگامی که نور از محیط رقیق به م  

                                
  

  
  

 40تابد اگر زاویه شکست از هوا به محیط شفافی می 60یک شعاع نور تحت زاویه  -18مثال ]
  شود با رسم شکل زاویه انحراف را به دست آورید.

  حل: 
  گردد. شود به خط عمود نزدیک می ف میچون نور از هوا وارد محیط شفا

 204060 DriD زاویه انحراف  

شود با  منحرف می 15شود و به اندازة وارد مایعی می 45یک پرتو از هوا با زاویه -19مثال  ]
  رسم یک شکل ساده زاویه شکست را با دلیل حساب کنید.

  حل:
شود پس پرتو شکست به خط عمود نزدیک شده و زاویه شکست  ر از هوا وارد مایع میچون نو

  شود. بنابراین خواهیم داشت: کوچکتر می

 304515 rrriD  
  
  
  

دهد  که اگر پرتو نور از محیط غلیظ (مانند آب) وارد محیط رقیق  آزمایش نشان می : 15 نکته
توانیم چنین  شود و می دور شده و زاویه تابش بزرگتر می (مانند هوا) شود پرتو شکست از خط عمود

  بنویسیم:
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irD  و     زاویه انحرافir   
  
  

رتو نور از داخل مایعی وارد هوا می -20مثال  ] درجه باشد زاویه تابش را با ذکر دلیل  27گردد اگر زاویه شکست  منحرف می 7ي شود و به اندازه یک پ
  به دست آورید.

  شود و داریم: شود پس پرتو شکست از خط عمود دور می چون نور از محیط غلیظ وارد محیط رقیق می حل:
 20277 iiirD  

ور جمله از و(  الکترومغناطیسی امواج : مغناطیسی الکترو امواج شکست  می متفاوت آنها تندي آن در که دیگر محیطی به طمحی یک از ذرگ با نیز) مرئی ن
 می جالبی کاربردهاي و پیامدها به و شود می مطرح آنها براي شکست موارد ترین معروف و بیشترین که مرئی نور گستره جز به. کنند می پیدا شکست شود،

ات در کاربردي اهمیتی نیز رادیویی امواج شکست انجامد دیوی ارتباط  .دارد یرا

 انتظار که طور همان. شود می دوم محیط وارد دیگر بخشی و تابد می باز نور از بخشی شود، دیگري شفاف محیط وارد شفاف محیطی از نور پرتوي یک وقتی
  .زیر ) شکل( شود می شکسته کند، می تغییر دوم محیط در آن ديتن آنکه دلیل به شود، می دوم محیط وارد که نور بخش آن داریم

  
  : است محیط آن در نور تندي به خلا در نور تندي نسبت با برابر که کنند می تعریف شکست ضریب محیط هر براي ضریب شکست :

푛ضریب شکست )                                      رابطۀ (                               =
ور	در	خلا تندي	ن

ور	در	یک	محیط تندي	ن = 		 

299792458 دقیق مقدار با خلا در نور تندي c آن در که m
s

83است که در محاسبات ، آن را برابر   10 m
s

در نور تندي ون. چ گیریم می نظر در 

 ). است لاخ به مربوط 1 که(  است 1 مساوي یا تر بزرگ همواره شکست ضریب است، ممکن تندي بیشترین خلا

, 0 ترتیب به ها شکست ضریب ،2 و 1 خاص محیط دو براي نبنابرای ,12 12
c cn nv v  که است , 12v v است محیط ود آن در تور تندي و .

                             : یابیم می در عمومی شکست قانون از ،)زیر  شکل( کند پیدا شکست 2 زاویۀ با و شود 2 محیط وارد 1 تابش زاویه با 1 محیط از توري پرتوي اگر حال

sin
sin

2 2 2 1

1 1 2
1

c
v n n

cv n
n
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sin                                     اسنل  )        شکست  و یا                            ( قانون sin1 1 2 2n n   
  .نامند می لناس شکست قانون کرد، کشف تجربی طور به را آن که.) م158 -1626( استشل ویلبرد هلندي، دان فیزیک افتخار به را رابطه این

  
باشد که حدود شترین سرعت نور در خلا (و تقریباً هوا) میباشد. بی هاي مختلف برابر نمی کند سرعت نور در محیط گیري مشخص می اندازه:  16 نکته

83 10 m
s

 53و یا 10 km
s

 کند و یا سرعت در آب و شیشه به ترتیب  کیلومتر را طی می 300000است یعنی نور در خلا در هر یک ثانیه

/ 82 25 10 m
s

 82و 10 m
s

 .است  

 اف کمتر از سرعت نور در هوا باشد، آن محیط غلیظ : 17 نکته   تر است. هر قدر سرعت نور در یک محیط شف

کند و این تغییر سرعت ناگهانی نور موجب  هنگامی که نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دوم شود سرعتش بطور ناگهانی تغییر می : 18 نکته
غییر مسیر و شکست نور در دو    باشد. محیط شفاف مجاور هم میت

/سرعت نور در آن  -21مثال ] 52 25 10 km
s

 آب را به دست آورید؟ سرعت نور در هوا را 83است ضریب شکست  10 m
s

 .   در نظر بگیرید

  یکسان باشد یعنی VوCهاي  باید واحد سرعت حل:
83 10 m

C
s

                          / /5 82 25 10 2 25 10km m
V

s s
     

آب  /  ضریب شکست 
/

8

8
3 10 1 32 25 10

Cn n
V

   


  

باشد سرعت نور در این شیشه چند می 5/1شکست نوعی شیشه  بضری -22مثال  ]
s
m است؟  

                                        حل:
s
mV

n
CV

V
Cn 8

8
102

51
103





/

  

  باشد ثابت کنید. 2Vو 1Vاگر سرعت نور به ترتیب 2nو 1nهاي براي دو محیط شفاف به ضریب شکست - 23 مثال  ]

2211 VnVn   

  یک مقدار ثابت 













CVnVn

CVn
V
Cn

CVn
V
Cn

2211

22
2

2

11
1

1
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ر آن محیط مقدار ثابتی است.نور ددرمثال بالا به یک رابطه رسیدیم که: حاصل ضرب ضریب شکست هر محیط شفاف در سرعت    : 19 نکته  
  nVیک عدد ثابت

 نمودار تغییرات سینوس زاویه شکست بر حسب سینوس زاویه تابش یک خط راست است. که می  : 20 نکته
  بنویسیم :توانیم براي آن 

                                                         sinsin
sin sin

2 2 1

1 1 2

v nr
i v n




   شیب خط =  

                              1 12 2

1 12 2

45
45

o

o

n n v v

n n v v





    

    
    

اده کدام است؟ 8/0سرعت نور در یک ماده شفاف  -24مثال  ]   برابر سرعت نور در هوا است. ضریب شکست آن م
1 (8/0  2 (12/1  3 (25/1  4 (5/1  

251                                                       صحیح است. 3گزینه   حل:
4
5

8
10

80
80 /

/
/    n

C
Cn

V
Cn CV  

  هوا1n           است.  1ها کمتر و برابر با  ضریب شکست هوا از تمام محیط  :3نکته

سبت به آباگر ضریب شکست ن -25مثال  ]
8
و ضریب شکست الماس نسبت به شیشه 9

5
باشد، نسبت سرعت نور در آب به سرعت نور در الماس کدام  8

  است؟

1 (
64
45  2 (

9
5  3 (

45
64  4 (

5
9  

  صحیح است. 4ینهگز    حل:

5
9

9
8
5
8

شیشھ
آب

شیشھ
الماس

الماس
آب



)(
)(

)(
)(

)(
)(

n
n

n
n

V
V  

  صورت و مخرج کسر طرف دوم را به

n
n

V
V

آب
الماس

الماس
آب

  کنیم ضریب شکست شیشه تقسیم می  

است. سرعت نور در این  مایع چه کسري از سرعت نور  2/1و ضریب شکست آن نسبت به یک مایع شفاف  5/1اي ضریب شکست مطلق شیشه -26مثال  ]
  ست؟در خلا ا

1 (55/0  2 (66/0  3 (8/0  4 (83/0  

  صحیح است. 3گزینه        حل:

4
21مایع5

مایع
5121

مایع
شیشھ ھ51 شیش    n

nn
n n /// /  51/n شیشه      

n
CV  

CCC
n
CV 80

5
4

4
5 /  

 16                  مهندس سعید نمازي             برهم کنش موج  – 4فصل  
    @_schoolphysics                                            دبیرستان آموزش فیزیک کانال   

   ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جروه دریافت و خرید براي   

S

r r

i 

i

2n

3n

1n

1n
S

I

I 
R

2n

3n

4n

متر را در آب به ضریب شکست سانتی 120اگر زمانی که نور مسافت  -27مثال  ]
3
کند را در هوا طی می  کند برابر باشد با زمانی که مسافت طی می 4

d متر است؟ چند سانتی  
1 (180  2 (160  3 (120  4 (90  

  صحیح است. 2گزینه حل:

2211
2

22

1

11
2211

21 dndn
t
dn

t
dnVnVn tt     

cmdd
t
dV 1601120

3
4

 زمان مدت
 جایي بھجا

22  سرعت   

ور در یک م   : 21 نکته ي زیر را  توانیم بین این سه کمیت رابطه جا شود می جابه dي ثانیه به اندازه  tباشد و در مدت Vحیط شفافهرگاه سرعت ن
  بنویسیم.

 
t
dV                   یا

  جایی جابه
 سرعت نور  

  جایی مدت زمان جابه
22112211                  توانیم رابطه زیر را بنویسیم. میو بنابراین بین دو محیط شفاف  dndnVnVn   

رتو نوري از محیط شفاف 2Vو 1Vبه ترتیب Bو Aهاي شفاف سرعت نور در محیط  -28مثال  ] 12شود Bوارد محیط شفاف Aاست. اگر پ VV  
  باشد:

  شود. ) پرتو از خط عمود  دور می2  شود. ) پرتو نور به خط عمود نزدیکتر می1
  نند درست باشند.توا ) هر سه گزینه می4  کند. ) امتداد شعاع نور تغییر نمی3

1212ي عکس دارد پـس چون صحیح است. سرعت با صریب شکست رابطه 2گزینه حل: nnVV   تر است بنابراین  غلیظ 2از محیط 1یعنی محیط
  شود. پرتو شکست از خط عمود دور می

و  2nو  1nهایی که ضریب شکست آنها در شکل مقابل مسیر یک پرتو نورانی در محیط -29مثال  ]

3n است نشان داده شده است. اگرiir  باشد کدام یک از روابط زیر صحیح است؟  

1 (231 nnn   2 (231 nnn   
3 (213 nnn   4 (213 nnn   

12نور به خط عمود نزدیکتر شده 2nصحیح است. با توجه به اینکه در محیط 3گزینه حل: nn  3باشد. ضمناً نور با ورود به محیط میn  از خط عمود دور

13شده پس nn  213خواهد بود در نتیجه nnn   
RIدر شـکل مقابل اگر  -30 مثال ]  در امتدادSI 2هایی که ضریب شکست آنها (مسیر نور در محیطnو

3n ( 32است رسم نشده nn  2باشدn3وn 1نسبت بهnچگونه باید باشند؟  

  ) هر دو کوچکتر2  ) هر دو بزرگتر1
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1

2

3

50

30

40

  ) یکی بزرگتر و دیگري کوچکتر4  ) یکی برابر و دیگري کوچکتر3

RIصحیح است. براي هم امتداد بودن 4گزینه  حل:  وSI  رتو در طبایستی شکست پ هاي یکدیگر را  در دو جهت مخالف باشد تا انحراف 3nو 2nمحیـ
  خنثی نماید.

  
  
  

برقرار  3و  1،2هاي مختلف اي بین سرعت نور در محیط رو چه رابطه در شکل روبه -31مثال  ]
  است؟

1 (321 VVV     
2 (231 VVV     
3 (132 VVV     
4 (312 VVV     

  
وها در محیط دوم از همه غلیظ 2گزینه  حل: رت 132تر است یعنی صحیح است. چون زاویه پ nnn  ي  و از طرف سرعت نور با ضریب شکست رابطه

132عکس دارد بنابراین VVV    
مطلق شیشهضریب شکست  -32مثال  ]

2
و ضریب شکست مطلق آب 3

3
است. اگر سرعت نور در شیشه 4

s
m8102  باشد، سرعت آن در آب برابر است

  با:

1 (
s
m810

8
9
  2 (

s
m810

3
4
  3 (

s
m810

2
3
  4 (

s
m810

4
9
  

  صحیح است. 4گزینه  حل:

s
mVVVnVn 8

22
8

2211 10
4
9

3
4102

2
3   

1هاي هرگاه چند محیط شفاف به ضریب شکست   : 22 نکتهn،2n،3n 1ها به ترتیب  و. . .  داشته باشیم که سرعت نور در این محیطV،2V،3V   . . .و
محیط کمتر است و مثلاً  توانیم بگوئیم بین دو محیط، آن محیطی غلیظ باشد می تر است که ضریب شکست آن بزرگتر بوده و در نتیجه سرعت نور در آن 

  توانیم چنین بنویسیم. می
...... 121321 VVVnnn    

  درجه است. زاویه شکست محیط شفاف چقدر است؟ 30تابد. زاویه انحراف نور از هوا به محیط شفافی می 60یک شعاع نور تحت زاویه -33مثال  ]

شود در  تر وارد شده است پس پرتو شکست به خط عمود نزدیک شده و زاویه شکست از زاویه تابش کوچکتر می چون نور از محیط رقیق به محیط غلیظ حل:

  نتیجه:
 306030 rrriD  
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ii
11 n

nn 2r

C
45S

3
3
1

3
1

2
330601 222221  nnnnrnin sinsinsinsin  

 45تابد زاویه تابش می 2نور از محیط فوق به محیطی به ضریب شکست  چقدر است؟ ب) 2الف) سرعت نور در محیطی به ضریب شکست  -  34مثال  ]
  درجه است زاویه شکست چند درجه است؟

  حل:

s
m

n
CV 8

8

1
1 1051

2
103




   (الف /

rrrnin sinsinsinsinsin 2
2
22245221  ب)  

 901 rrsin  

تابد به  می nاز هوا به سطح جسم شفافی به ضریب شکست iپرتو نورانی با زاویه تابش  -35مثال ]
رتو تابش بر پرتو شکست عمود است. ثابت کنید:    inنحویکه پ tan  

  حل:
iirirri cos)sin(sin  909090  

in
i
i

n
n

r
i

n
nrnin n

ir
ir tan

cos
sin

sin
sinsinsin

cossin
   



 1

1

290

1

2
21

1  

وري از هوا تحت زاویه -36مثال  ]   ي انحراف چند درجه است. شود. زاویه می 2وارد محیطی به ضریب شکست  45ن
1 (75  2 (45  3 (30  4 (15  

  صحیح است. 4گزینه  حل:

2
12

2
2245121  rrrrnin sinsinsinsinsinsin  

 15304530 DriDr  

رتو  -37مثال ] تابیده و از طرف  2(مرکز نیم استوانه شفاف) به ضریب شکست Cبه نقطه SCدر شکل مقابل پ
رتو خروجی نسبت به   ه است؟چند درجه منحرف شد SCدیگر خارج شده است پ

  70)  4                         60)  3                      15)  2) صفر                        1

  صحیح است. 2گزینه حل:

153045302
2
2245121  Drrrrnin sinsinsinsinsin
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. اگر متر نصب شده است 6/3متر بر کف استخر آبی به عمق  6اي به طول  مطابق شکل زیر میله  - 38 مثال ]
اي که از میله بر کف استخر  ایه، طول سح آب بتابندبه افق از هوا بر سط درجه نسبت 37 ي پرتوهاي خورشید با زاویه

4  افتد چند متر است ؟  ( می
3n آب sin ,

453 5
o   (

  
1  (7/2                                         2  (9/5  
3  (6/6                                         4  (8  

  2پاسخ : گزینه 

  
شود سرعت این شعاع درداخل مایع تقریباً چند کیلومتر بر  منحرف می 15ــع شده، از هوا وارد مای 60یک شعاع نور که با زاویه تابش - 39 مثال  ]

انیه است؟   ث

1 (51051 /  2 (51071 /   3 (51012 /  4 (51042 /  
رتو شکست به خط عمود نزدیک می  شود پس مایع محیط غلیظ یع میصحیح است.  چون نور از هوا و دود ما 4گزینه حل: شود و زاویه شکست  بوده و پ

  شود. یعنی: کوچکتر می
 456015 rrrid  

2
3

2
21036045103 2

8
2

8
21  VViVrV sinsinsinsin  

s
kmV 58

8
2 1042106

3
1023




 /  
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   -  40 مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 

  
 

 خشک را آنجا رسید، می محل آن به وقتی اما دارد، قرار زمین سطح بر که ببینید تدوردس در را آبی برکه است ممکن گرم روزهاي در : سراب
 . گرفت هم عکس آن از توان می بلکه دید، را آن توان می تنها نه و گویند می آبگیر سراب یا سراب پدیده این به. یدیاب می

 می نیز شکست ضریب کاهش سبب این که یابد می کاهش دما ایشافز با هوا چگالی طرفی، از. است داغ انسبت زمین سطح هواي گرم روزهاي در
  ). زیر  شکل( شود

  
  . ایم داده نشان موج هاي جبهه بر مبنی را سراب پدیدهزیر  شکل در

          
 این نظیر پرتوهاي بیشتر چه هر آمدن پایین یا. آیند می پایین طرف به که گیریم می نظر در را موجی هاي جبهه نخست شکل، این توضیح براي 

 به بیشتر و بیشتر عمود، خط از شدن دور با مرحله هر در و شوند می رو به رو کوچکتري و تر کوچک هاي شکست ضریب با آنها موج، هاي جبهه
 رو شدن خم این. دارند می بر خم بالا سمت به شوند می افقی تقریبا زمین سطح نزدیکی در پرتوها وقتی) . زیر  شکل( شوند می خم قأف سمت

 از تندتر کمی بنابراین و دارد رارق تر گرم کمی هواي در موج جبهۀ هر پایینی بخش. داد توضیح موج هاي جبهه از استفاده با توان می را بالا به
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 زیرا د،شو می موج پرتوهاي بالاي به رو شدن خم موجب موج، هاي جبهه قسمت دو رفتار تفاوت این و کند می حرکت موج جبهه بالاي بخش
 زیرا دهند، می ادامه خود بالاي به رو شدن خم به روند می بالا به رو رتوهاپ وقتی.  باشند موج هاي جبهه بر عمود همواره باید موج پرتوهاي

 و بیشتر عمود، خط به شدن نزدیک با مرحله هر در بنابراین و شوند می مواجه تر بزرگ و بزرگ هاي شکست ضریب با هایی محیط با مدام اکنون
 به که است پرتوهایی عقب به رو امتداد از نور این منشأ که آید می نظر به برسد، ما چشم به نور این از بخشی اگر .شوند می خم بالا به رو بیشتر
  .است آمده زمین سطح از گویی که کند می ایجاد را حس این است شده داده نشان شکل بالا  در که طور همان و اند رسیده ما چشم

 
  
  
  
  
  

 مختلفی رنگهاي به منشور از عبور در تابد، می منشور یک از وجهی به خورشید سفید نور باریکه یقتو دیدیم هشتم علوم در که طور همان : نور پاشندگی
 موج طول به خلا جز به محیطی هر شکست ضریب که است آن پدیده این دلیل ،)زیر شکل( شود می تجزیه

 از عبور هنگام پرتوها این. باشد مختلف موجهاي طول با پرتوهایی شامل نوري اریکهب وقتی یعنی ؛دارد بستگی نور
 عموما. گویند می نور پاشندگی نور شدگی پخش این به. شوند می شکسته مختلفی هاي زاویه در محیط دو مرز

  .است بیشتر تر، کوتاه هاي موج طول براي معین محیط یک شکست ضریب
  
 این به توجه با دهد، می نشان معمولی شیشه براي را نور موج طول به شکست ضریب بستگیوا این شکل زیر نمودار 

 وارد هوا از یکسانی تابش زاویه با قرمز و آبی نور باریکه دو مثلا اگر نمودار
اریکه شوند شیشه   .شود می خم قرمز باریکه از بیشتر آبی ب
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 که شوند می خم متفاوتی میزان به کدام هر سفید نور باریکه سازنده هاي مؤلفه نور، شکست اثر بر آید فرود اي شیشه سطح یک بر هوا از سفید نور باریکه اگر
 باشندگی. کنیم می استفاده مثلی مقطع سطح با منشور یک از معمولا نور، پاشندگی در ها رنگ جدایی افزایش براي.  نیست محسوس چندان تفاوت این البته

  ( شکل بالا )  شوند می جدا هم از محسوسی طور به سفید نور رنگی هاي مؤلفه و یابد می افزایش دوم سطح در پاشندگی با سپس اول، سطح در ناچیز
هاي  گوئیم. ضریب شکست منشور براي رنگ شود که به این پدیده پاشندگی نور توسط منشور می هرگاه نور سفید وارد منشور شود به هفت رنگ تجزیه می

  هاي مختلف نور نیز در منشور یکسان نیست و به همین دلیل انحراف آنها پس از خروج از منشور متفاوت است. ن نیست و سرعت رنگمختلف نور یکسا

  

 
  

ارة روي شکل عبارتند از:  رنگ   بنفش. و  -7نیلی  -6آبی  -5سبز  - 4زرد  -3نارنجی  -2قرمز  -1ها طبق شم
  قابل است:ضریب شکست منشور براي نورها به ترتیب م

7nبنفش6n نیلی5n آبی4nسبز3n زرد2nنارنجی1nقرمز  

7Vبنفش6V نیلی5V آبی4Vسبز3V زرد2Vنارنجی1Vقرمز  

  تجزیه نور سفید توسط منشور: -41مثال  ]
  ) فقط در شرایط خاص امکان پذیر است.2  ) به سبب بستگی ضرب شکست به شدت نور است. 1
  ) به سبب متوازي بودن اشعۀ تابنده است.4  ی ضریب شکست به سرعت نور است.) به سبب بستگ3

  صحیح است. 3گزینه  حل:

و زاویه  45شود. اگر زاویه تابش می 2nوارد محیط شفاف دیگري به ضریب شکست 1nنور تک رنگی از محیط شفافی به ضریب شکست  -42مثال  ]

باشد 60شکست
2

1
n
n کدام است؟  

1 (
3
2  2 (

2
3  3 (

2
3  4( 

2
3  

                                                                 صحیح است. 3گزینه  حل:
2
3

2
2

2
3

45
60

2

1 
sin
sin

sin
sin

i
r

n
n  
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1

2

3

4

1 1,n V

2 2,n V

3 3,n V

4 4,n V

  السطوح: نکاتی در مورد تیغه متوازي 
ح می گوییم مطابق شکل مقابل یک تیغه شیشه اي به شکل مکعب مستطیل را در نظر بگیرید. چون وجه هاي آن با یکدیگر موازیند به آن تیغه متوازي السطو 

  ند می توانیم نکات زیر را بنویسیم : و اگر یک پرتو نور به یکی از سطوح آن برخورد ک

  تابد، پرتو پس از دو شکست متوالی تیغه   هنگامی که پرتو نور به تیغه می - 23 نکته
  شود. السطوح از تیغه خارج می متوازي

  تر از محل واقعیش  اگر از هوا و بالاي تیغه به جسمی نگاه کنیم تصویر جسم نزدیک - 24 نکته
تر از تیغه قرار گرفته باشد عمق ظاهري آن دورتر از محل   ظشود. اما اگر جسم در محیط غلی دیده می

  شود. اش دیده می واقعی

  اگر جنس محیط دو ظرف  تیغه یکسان باشد همواره زاویه تابش ورودي و زاویه شکست خروجی برابر بوده و پرتو ورودي و خروجی موازي  - 25 نکته
  هستند.

  شود و این نورها هنگام خروج از تیغه مجدداً با یکدیگر ترکیب  ه نورهاي دیگر تجزیه میاگرنور خورشید یا لامپ وارد تیغه شود درداخل آن ب -26 نکته
  شوند. می

  ورودي و زاویه ها یکسان باشد باز هم زاویه السطوح بر روي هم قرار گیرد و جنس طرفین تیغه اگر چند تیغه متوازي - 27 نکته ي خروجی برابر است و  ي 
  ود.پرتوهاي ورودي و خروجی موازي خواهند ب

 :تعمیم رابطه ي اسنل         

سطح موازي داشته باشیم و نور از محیط اول وارد محیط دوم و سپس به همین ترتیب وارد محیط  Kهر گاه 
انیم ام شود و در هیچ محیط پدیده زاویه ي حد ویا بازتاب کلی نداشته باشیم می تـو  Kهاي بعدي تا محیط 

  چنین بنویسیم:

  kknnnn  sin...sinsinsin 332211    

ط 10نکته ق رابطه بالا هر گاه نور به محی ور در محیط اول و محیطK: طب مستقل از جنس  Kبرسد زاویه ن

kknnمحیط هاي میانی بوده و داریم:                     sinsin 11   

شپ 4 -  3  موج را

 می جذب یا و بازتاب مانع توسط کند، می برخورد مانع به که موج از بخشی دهیم قرار مانعی موج یک پیشروي مسیر در اگر
 مانع ابعاد که صورتی در. گذرد می آن، در موجود شکافهاي یا مانع هاي لبه از دیگر، بخشی و رسد نمی مانع پشت به و شود

 شکاف یا مانع اطراف به وضوح به کند، می عبور ها شکاف با ها لبه از که موج از بخشی باشد، موج طول حدود در شکاف یا
 .شود می گسترده

 پهناي به شکافی که رسد می مانعی به  موج طول با تخت موجی آن در که دهد می نشان را واري طرح وضعیت زیر شکل
a موج طول از تر بزرگ خیلی شکاف ايپهن ،الف  شکل در. دارد  است )6=a(، از قسمتی شود می دیده که طور همان 

 ورط همان و) 3=a( است شده کمتر شکاف پهناي( ب )   شکل در ، ماند می باقی تخت تقریبا گذرد می شکاف از که موج
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ارج تخت موج حالت از گذرد می شکاف از که موج از قسمتی بینید می که  شکل در. است شده گسترده اطراف به بیشتري مقدار قبل، حالت به نسبت و شده خ
  .است شده  5/1=a شکاف، پهناي که ،پ
ار تخت موج حالت از کاملا گذرد می شکاف از که موج از قسمتی   با شکاف یک از عبور در موج که پدیده این به. است شده گسترده شکاف اطراف به و جخ

 شود نمی محدود) روزنه یا(  باریک شکاف یک از موج عبور وضعیت به فقط راشپ گویند، می اشپر شود، می گسترده اطراف به موج، طول مرتبه از پهنایی
کل ش مثال براي. افتد می اتفاق موج انواع همه براي راشپ دهد، می رخ نیز باشد موج موج طول حدود در آن ابعاد که مانعی هاي لبه از موج عبور هنگام بلکه
 . دهد می نشان باریک شکاف یک از امواج عبور هنگام. موج تشت یک در آب سطح روي را تخت امواج پراش ،زیر 

 پرده یک روي را نیز اي لبه با باریک شکاف یک از تکفام نوري پراش اگر مثلا و است موج بیشتر گستردگی یک صرفا از فراتر چیزي واقع در راشپ البته
ام نوري راشپ نقشزیر  شکل کنیم، می مشاهده شکاف هاي لبه با موازي را راشپ نقش به موسوم روشنی و تاریک نوارهاي همواره کنیم، ملاحظه  لبه از تکف

  . آموزیم می بعد بخش در را امواج تداخل. است أمواج تداخل بحب بر مبتنی براش نقش لیلتح. دهد می نشان را تیغ یک بیرون و درون تیز هاي

  
 

 امواج تداخل 4 - 4

اي از حاصل صوتی امواج دهید، می گوش موسیقی نواي به تالاري در وقتی  گیرنده آنتن  در ها الکترون. رسد می گوشتان به زمان هم طور به مختلف سازه
دیو هاي ویز و را  یا دریاچه یک آب. افتند می حرکت به. شوند می ارسال مختلف هاي فرستنده از که زیادي مغناطیسی الکترو امواج زمان هم تأثیر تحت یونتل
 اصل از ایینموده همگی اینها شود، لاطممت افتند، می راه به حرکت حال در قایق زیادي تعداد دنبال به که هایی موج همزمان تأثیر اثر بر است ممکن گاه بندر
رهم  هر مجزاي اثرهاي مجموع برابر آنها خالص اثر بگذارند، تأثیر فضا از اي ناحیه بر زمان هم طور به موج چندین وقتی دارد می بیان که هستند امواج نهی ب
 .است آنها از یک

 تب این وقتی. دهد می نشان متوالی لحظه چند در کنند می حرکت شده کشیده ریسمان یک در هم مخالف هاي جهت در که را تپ دو هاي عکس ،زیر  شکل
 موج براي چه و ها تب براي چه کنید توجه. است برابر تب دو مجموع با برایند تپ نهی، برهم اصل بر بنا کشند، می همپوشانی یکدیگر با و رسند می هم به ها

 حرکت به شکلی تغییر هرگونه بدون همپوشانی، از پس بنابراین و دهند، مین تغییر را یکدیگر حرکت و شکل وجه هیچ به آنها کنند، می همپوشانی که هایی
 می عبور منطقه یک از زمان هم که است موج چند با دو ترکیب تداخل، دیگر بیان به. گویند می تداخل یکدیگر، با ها موج ترکیب به.  دهند می ادامه خود

 هنگام بهات ب،  شکل در که حالی در. گویند می سازنده تداخل آن به که اند کرده ایجاد را تري بزرگ تب همپوشانی هنگام ها تب الف، شکل در کنند،
 آن که دهد می رخ ها تب همچون نیز ها موج براي رانگری و و سازنده هاي تداخل. گویند می ویرانگر تداخل آن به که اند کرده حذف را یکدیگر اثر همپوشانی

  . کرد خواهیم بررسی بعدي هاي قسمت در را
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 -43 مثال ]

  
  4گزینه  پاسخ :

  
  

 بسامد با را کوچک گوي دو آب، سطح بر سطحی مواجا تداخل مشاهده براي : آب سطحی امواج تداخل
کسان،  بی که شود می ایجاد اي دایره موج دسته دو. آوریم می در نوسان به آب سطح بر زمان هم طور به ی

 آب سطح بر را زیر شکل نقش مانند نقشی و کنند می همپوشانی یکدیگر با دبگذارن تأثیر یکدیگر انتشار بر آنکه
 در و دهند می انجام سازنده تداخل و کنند می تقویت را همدیگر نقاط برخی در امواج. آورند می وجود به

ی، به. دهند می انجام ویرانگر تداخل و کنند می تضعیف را همدیگر نقاط برخی  فتگیفرور یا ها برآمدگی عبارت
 می پایین یا بالا شدت به نقطه آن در را آب سطح برسند، همدیگر به اي نقطه در زمان یک در که موج دو هاي
 موج دو برسد، دیگر موج فرورفتگی به نقطه یک در و زمان یک در موج یک برآمدگی اگر که حالی در برند،

کدیگر   .داشت نخواهد چندانی وسانن اي نقطه چنین در آب سطح بنابراین و کنند می تضعیف را ی
 چنین. است کمینه ها، ناحیه برخی در و پیشینه برایند موج دامنه آب سطح روي نواحی برخی در ترتیب، این به 

 وضوح به را آنها و نامیم می آب سطحی امواج تداخلی نقش را ها کمیته و ها پیشینه از درمیانی یک متناوب نقش
  . کنیم مشاهده موج تشت زیر کاغذ ورقه سطح بر شده تشکیل سایه در توانیم می
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 در شده داده نشان آزمایش منظور، این به. کنند تداخل توانند می نیز صوتی امواج : صوتی امواج تداخل
 امواج اند متصل الکتریکی سیگنال مولد یک به که بلندگو دو آزمایش این در. بگیرید نظر در را زیر شکل

 شده داده نشان فرضی خط امتداد در میکروفون دادن حرکت با. کنند می منتشر فضا رد را بسامدي هم سینوسی
 می زیاد و کم متناوب طور به صدا بلندي که یابیم می در دارد قرار بلندگوها از مناسبی فاصله در که شکل در

  . داد توضیح وتیص امواج ویرانگر و سازنده هاي تداخل اساس بر توان می سادگی به را پدیده این علت شود،
  
  
  
  
 

 خلاف بر این که است موج یک نور کرد ثابت تجربی طور به انگلیسی دانشمند.) م 1773-1829( یانگ توماس میلادي 1801 سال در : نوري امواج تداخل
 هاي موج مانند نیز تور که داد نشان او واقع در. بود زمان آن فیزیکدانان بیشتر نظر

 .کند می تداخل دیگر هاي موج انواع ههم و صوتی موجهاي آب، سطحی

 را نوري امواج تداخل تحقیق براي انگی اولیه آزمایش چگونگی از طرحیزیر  شکل
 می شکافی کت بر) سبزرنگ اینجا( تکقام جسمۀ یک از حاصل نور دهد، می نشان
, شکاف دو و شود می گسترده راش،پ اثر بر خروجی تور سپس. تابد 12S S را 

 یکدیگر با شکاف دو این توسط نور راشپ از حاصل هاي موج. کند می روشن
 ناحیه در که اي پرده روي توان می را تداخل این از حاصل نقش و کنند می تداخل
 تداخل با هاي نقطه پرده، روي. کرد مشاهده دارد قرار شکاف دو راست سمت

 با هاي نقطه و ،)الف شکل( دهند می تشکیل را روشن فریزهاي با نوارها سازنده،
 می که) ب شکل(  دهند می تشکیل را تاریک فریزهاي یا نوارها ویرانگر تداخل

 و روشن نوارهاي نفش کرد، مشاهده  شکل مجاور روشن نوارهاي بین را آنها توان
 می خوانده تداخلی نقش ویرانگرند، و سازنده هاي تداخل از ناشی که پرده روي تاریک

   داده نشان سبز تکفام نور براي.  شکل راست سمت در نقش این از حیطر .شود
) شوند می فرض مساوي که ( روشن با تاریک نوار هر پهناي نقش این در است، شده

 توان می انگی آزمایش از استفاده با. است آزمایش در رفته کار به نور موج طول با متناسب
  .پردازیم نمی آن به اینجا در که کرد یینتع را آزمایش در رفته کار به نور موج طول
نگ انجام داد.زیرا اگر آزمایش یانگ رابا نور سفید  ) باید آزمایش یانگ را با نور تک5ي نکته ر

هاي موجود در نورسفید (یعنی به ازاي هر طول موج)یک  انجام دهیم،به ازاي هر یک از رنگ
شود.در نتیجه روي پرده  هاي مختلف بر هم منطبق نیست.بلکه در جاهاي مختلف تشکیل می رنگ شود،ولی نوارهاي روشن و تاریک طرح تداخلی تشکیل می
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اي مختلف درست می مخلوطی از نوارهاي روشن به رنگ دیگر نیست.یعنی در محل نوار روشن یک رنگ امکان دارد چند  شود که چندان قابل تفکیک از یک ه
  رنگ انجام داد. ابراین همواره باید آزمایش یانگ را با نور تکنوار تاریک یا روشن دیگر نیز قرار بگیرد.بن

  وارهاي روشن تداخل  ازترکیب دو موج نورانی هم بسامد و هم فاز پدیده تدخل امواج نوري دیده می -  82 نکته   شود و در ن
ر روشن داریم: ی در نوا پرتو سازنده و شکم داریم یعن  پرتونور پرتونور روشنایی    در این نقاط داریم:                                              دو 

  ورانی هم بسامد ولی در فاز مخالف باشند،از تداخل آن - 29 نکته رتو نورن گر بوده ودر این  ها نوارهاي تاریک ایجاد شده و تداخل دو پرتو ویران هرگاه دو پ
ور تاریکی         ودر این نقاط داریم:              داریم:یعنی در نوار تاریک داریم:                              رهنقاط گ رتون   پرتو نور پ

  ي زیر را انجام دهیم: هاتوانیم حداقل یکی از کار براي افزایش پهناي نوارها درآزمایش یانگ می  - 30 نکته  
اربرده شده را افزایش دهیم (در طیف نور قرمز بیشترین طول موج و نور بنفش کم طول موج نور تک -1   ترین طول موج را دارد.) رنگ به ک
  ي پرده از شکاف را افزایش دهیم. فاصله -2
  فاصله دو شکاف را کاهش دهیم. -3

  هاي  و آزمایش مختلف با طول موجبراي مقایسه پهناي نوارها در د  - 31 نکته 2   چنین بنویسیم: ( دیگر شرایط برابر باشند ) توانیم می 1
W
W

 
   

2 2
1 1

  

  نگ)با توجه کاهش طول موج از رنگ  اگر آزمایش یانگ رابه ترتیب با هفت رنگ نور سفید انجام دهیم (هر بار با یک پرتو تک -32  نکته قرمز به طرف ر
شود و کمترین عرض براي رنگ بنفش است و اگر رنگ را  ،پس در طرفین نوار مرکزي بلافاصله نوار تشکیل می با xي مستقیم  رنگ بنفش و به دلیل رابطه

قرمز عوض کنیم با عوض کردن هر رنگ عرض نوار ب   شود. زرگتر میبه ترتیب تا نور 

  ز هوا(یا خلا)مانند  -33 نکته شفاف غیر ا را در یک محیط  یانگ  ه ضریب شکست   اگر آزمایش  م دهیم،سرعت و طول موج نور مورد آزمایش  nآب ب انجا
n
شود  می 1

کاهش میها از نوار مرکزي با طول موج نسبت مستق ي نوار وچون فاصله مقایسه با هوا             یابد یعنی: یم دارد.فاصله ي نوارها ازنوار مرکزي وهمچنین عرض نوار در آب در 

n n n
C W

V , , W
n n n


     

  
  

   - 44 مثال ]
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   -45 ثالم ]

  

  
   -  46 ثالم ]

  

  
   - 47 ثالم ]

  

  
  

   - 48 ثالم ]
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   - 49 ثالم ]

  

  
   - 50 ثالم ]
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 موج وقتی. آید می در نوسان به آن دیگر انتهاي و است شده ثابت انتها یک در که کنید تصور را ریسمانی : کشیده ریسمان در تشدید و ادهایست موج
 شده مشخص سبز رنگ با شکل در که( تابیده موج با کند می حرکت چپ سمت به و است شده مشخص آبی رنگ با  شکل در که( ثابت انتهاي از بازتابیده

 رنگ با  شکل در موج این( میشود حاصل نهی برهم اصل از آن شکل که کنند می ایجاد برایند موجی شوند ترکیب) کند می حرکت راست سمت به و ستا
ان، طول در هایی مکان که است آن برایند موج این بارز مشخصه). است شده مشخص قرمز  حرکت هرگز ریسمان آنها در که دارد وجود گره، به موسوم ریسم
  .است بیشینه آنجا در برایند موج دامنه که گویند می شکم را مجاور هاي گره وسط. کند نمی

  
را گویند، می ایستاده موج حالت، این در را برایند موج نقش  . کند نمی تغییر ها گره و ها شکم محل و کنند نمی حرکت راست یا چپ به موج این هاي نقش زی

ازتابیده، تابیده، هاي موج از مختلف هاي لحظه در عکس چند،  شکل  مجاور هاي گره فاصله که یابیم می در شکل روي از. دهد می نشان را آنها برایند موج و ب

 در ایستاده موج از طرحی ،زیر  شکل. است)  4( موج طول ربع با برابر مجاور هاي شکم از ها گره فاصله بنابراین و ) 2(  موج طول نصف با برابر هم از

  .شود می دیده شکل مختلف لحظات در ریسمان مختلف هاي حالت آن در که میدهد نشان را ریسمان این
 لحظات تمام در که بینیم می کنیم، نگاه مختلف هاي لحظه در و ها گره مکان در بازتابیده و تابیده هاي موج به  شکل در اگر

 کنند می خنثی را یکدیگر اثر و حذف را یکدیگر که است اي گونه به ها گره از یک هر در بازتابیده و تابیده هاي موج توضعی
 اما. اند) مخالف فاز در( فاز ناهم کاملا ها گره( ها نقطه این در موج دو این گوییم می اصطلاحا حالت این در). ویرانگر تداخل(

 می تقویت را همدیگر که است اي گونه به لحظات تمام در بازتابیده و تابیده موجهاي توضعی ها شکم از یک هر مکان در
 .فازند هم نقاط این در موج دو این گوییم می اصطلاحا حالت این در). سازنده تداخل( کنند

 یک از شده، کشیده تاري آن در که دهد می نشان را آزمایشی اسباب از واقعی تصویري زیر  شکل : تار تشدید بسامدهاي
 ایجاد موجب تداخل نوسان، مولد از معینی بسامدهاي ازاي به. است متصل گیرهاي به دیگر سر از و نوسان مولد یک به سر

 بسامدهاي که معین بسامدهاي این در تار شود می گفته. شود می تار در) نوسان مد یک اصطلاحا یا( بارزي ایستاده موج
 ایستاده موج کند نوسان تشدیدي بسامدهاي از غیر بسامدي در تار اگر. است آمده در دیدتش به شوند می خوانده شدیديت

  . شود نمی ایجاد بارزي
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 می را ایستاده هاي موج موسیقی، سازهاي در اما کردیم، استفاده تار در ارتعاش ایجاد براي الکتریکی ساز نوسان یک از آزمایش این در اگرچه که کنید توجه
 ستون در دمیدن یا و ،)تنبک دف، طبل، مانند( ها پوسته و) پیانو تار، سه سنتور، مانند( تارها بر زدن ربهض با توان
 .کرد ایجاد) رگاٌ فلوت، نی، مانند( هوا هاي

ایش در  دارد شکم یک فقط ایستاده موج نقش ترین ساده تار، تشدیدي بسامدهاي در و ،شکل در شده داده نشان آزم
 شکل( داریم شکم دو و گره سه که است وضعیتی بعدي ساده نقش). الف -زیر شکل( است واقع انریسم مرکز در که
  ). پ شکل دارد شکم سه و گره چهار سوم، نقش). ب
  
  
  
  
  
  
قش براي دهیم نشان L با را تار این طول اگر کلی حالت در   شکم داریم : n با اي ایستاده موج ن

,( طول موج تشدیدي تار )            , , , ...2 1 2 32
n

n
LL n n
n

       
  

  شود : بنابراین بسامد تشدیدي متناظر با این طول موج ها چنین می

,( بسامد هاي تشدیدي تار )         , , , ...1 2 32n
n

v nvf n
L

    

ایین. کنند می مشخص تشدیدي بسامدهاي با را نوسان دهايم  ای اصلی مد را آن به بوطمر مد و اصلی بسامد است،  n=  1 به مربوط که را بسامد ترین پ
اهنگ بسامد. گویند می اول هماهنگ اهنگ عدد n به. آید می دست به...  و  n= 3 ازاي به سوم هماهنگ بسامد  n= 2 ازاي به دوم هم   . شود می گفته هم

/تار مرتعش به طول   -51 ثالم ] m2 آن را محاسبه  N1600وي با نیر gr96و به جرم  4 بین دو نقطه بسته شده است .الف ) بسامد هماهنگ سوم 
  کنید و نقش موج ایستاده در آن را در همین حالت ، رسم کنید

ف)  n       ال
n FL /f f HZ
L m / / /

     
 3

3 1600 2 4 3 200 1252 2 2 4 0 096 2 2 4  

ره یعنی سه دوك تشکیل شده که فاصله دو گره کند در طول تار سه شکم و چهار گ وقتی تار هماهنگ سوم خود را تولید می

متوالی برابر  2 است.  L /L n / m cm
n

      2 4 0 8 802 2 3    

 - 52  مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 
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 موج یک نقش خالفم هاي جهت در رونده پیش موجهاي نهی برهم چگونه دیدیم کشیده ریسمان مورد در : صوتی هاي لوله در تشدید و ایستاده موج
 لوله درون هواي در صوتی هاي موج وقتی. کرد ایجاد هوا از شده پر اي لوله در را ایستاده صوتی هاي موج توان می ترتیب همین به. کند می ایجاد را ایستاده
از لوله درون به و تابند می باز انتها هر از کنند، می حرکت  بازتابی کاملی به بازتاب این باشد باز لوله انتهاي اگر بتهال( باشد باز انتها آن اگر حتی گردند، می ب
 پیش هاي موج نهی برهم باشد، صوتی موج موج طول از معینی هاي مضرب لوله طول اگر کشیده تار مانند درست ،)دهد می رخ بسته انتهاي یک از که نیست
 ریسمان در ایستاده هاي موج مشابه ایستاده موج این هاي مشخصه از بسیاري. کند می ایجاد لوله در را بارزي ایستاده موج نقش مخالف، هاي جهت در رونده
اي مانند لوله بسته انتهاي:  است از انتهاي در و باشد، داشته وجود گره یک باید آنجا در که است ریسمان شده ثابت انته . دارد وجود شکم یک نیز لوله ب

2 برابر هم از مجاور هاي گره فاصله همچنین
 4 برابر مجاور هاي شکم از ها گروه فاصله و

 ،با لوله یک در اي ایستاده موج چنین نقشزیر  شکل در است 

  .است شده رسم اول مد سه براي باز، انتهاي یک با لوله یک در و باز انتهاي دو

 
ید  صوتی لوله یک مانند بطري یک واقع در. آورید در صدا به را آن توانید می بدمید، بطري یک باریک دهانه در اگر : هلمهولتز تشدیدگر و بطري در تشد

از انتهاي یک با  این از یکی اگر حال. شود می ایجاد سامدهاب از وسیعی گسترة یممد می بطري یک دهانه در وقتی. دارد معینی شدیديت بسامدهاي که است ب
 در که نیست هایی نوسان مانند دقیقا بطري نوسانهاي البته. شود می ایجاد قوي صوتی موج یک باشد، منطبق بطري تشدیدي سامدهايب از یکی با بسامدها

 به موسوم چیزي بطري هاي قسمت بقیه در موجود هواي با گردن این در موجود هواي و دارد گردن یک بطري زیرا شود، می ایجاد ساده صوتی لوله یک
 به باز اي دهانه با خالی تو هایی هکر هلمهولتز تشدیدگر اولیه نوع. شود می بطري درون هواي نوسانات موجب این که میدهد تشکیل را مهولتزهل تشدیدگر

 لوله همانند نیز هلمهولتز تشدیدگرهاي). زیر  شکل( شد ساخته هلمهولتز فون هرمن آلمانی، دانشمند توسط میلادي 1850 سال در که است گردن یک شکل
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 می صوت این به تري قوي پاسخ تشدیدگر باشد، آنها تشدیدي بسامدهاي از یکی با برابر صوت یک بسامد هرگاه و دارند معنی تشدیدي بسامدهاي صوتی هاي
  .دهد

 
  
  

ج     فناوري و کاربرد : امواج ایستاده در اجتق هاي میکرومو
 کنند، می کار ایستاده مواجا تشکیل و مغناطیسی لکتروا مواجا تداخل اساس بر) مایکروفر( موج میکرو هاي اجاق

 میکروموج. است cm 12 حدود آنها موج طول و GHz 2٫45 ها اجاق این در شده ایجاد ایستاده امواج بسامد
 محفظه داخل در را اي ایستاده هاي موج تابیده، هاي موج با نهی برهم با اجاق فلزي هاي دیواره از بازتابیده هاي
 الکتریکی میدان نوسان دامنه ها شکم محل در. اند شده تشکیل ها شکم و ها هگر از که کنند می جادای اجاق

 بیشترین و آیند می در ارتعاش به شدت به نقاط این در غذایی مواد در موجود آب هاي مولکول است، بیشینه
 نوسان هیچ و است صفر لکتریکیا میدان نوسان دامنه ها، گره محل در که حالی در. شود می ایجاد دما افزایش
.  داریم سرد نقاط اصطلاحا ها گره در و شود غذایی مواد شدن گرم یا ختنپ موجب که نداریم اي الکتریکی میدان

 از بخشی هیچ ق،اجا در غذا گرداندن با تا دارند گردانی هاي صفحه موج میکرو هاي اجاق دلیل همین به. شود نمی گرم یا ختهپ یکنواخت طور به غذا بنابراین
  . نماند باقی ) سردي نقطه( گره در غذا
  

  تمرینات تکمیلی و نمونه سوالات امتحان نهایی:
 -53 مثال ]
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  -54 مثال ]

  

  

  -55 مثال ]

  

  

 - 56 مثال ]
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 -57 مثال ]

  

  

 -58 مثال ]
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 -59 مثال ]

  

  

  - 60 مثال ]

  

  

 - 61 مثال ]
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 - 63 المث ]

  
  3پاسخ : گزینه 

 38                  مهندس سعید نمازي             برهم کنش موج  –  4فصل  
    @_schoolphysics                                            دبیرستان آموزش فیزیک کانال   

   ng2015@   : بدهید  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جروه دریافت و خرید براي   

  
  

 - 64 مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 

  
  

 - 65 مثال ]
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  3پاسخ : گزینه 

  
  

 -66 مثال ]

  
  4پاسخ : گزینه 
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  3پاسخ : گزینه 
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  3پاسخ : گزینه 

  

  

 - 69 مثال ]

  
  2پاسخ : گزینه 
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 -70 مثال ]

  
  2پاسخ :  گزینه 

  

 -71 مثال ]

  
  3اسخ :  گزینه پ

  

 -72 مثال ]
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  1:  گزینه پاسخ 

  
  

 -73 مثال ]

  
  1پاسخ :  گزینه 
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   - 75 مثال ]
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   - 76مثال ]

  

  

   - 77 مثال]

  

 

کاربرد مکان یرد؟بگ ی) چگونه انجام میپژواک یابیپژواك(مکان  یقاز طر یابیف) مکان ال - 78 مثال ]   ؟ یدیسرا بنو یپژواک یاب) 
  یکندم یینجسم مکان آن جسم را تع یکاز  یدهبازتاب یاست که بر اساس امواج صوت یوشپاسخ : 

 . یشوداستفاده م يتند یینمحل اجسام متحرك و تع یینتع يبا استفاده از اثردوپلر  برا یپژواک یابمکان  این

اربرد  آن :  ک

و بازتاب  یکندم یلگس یخود و شکار طعمه امواج فراصوت یرمس یابیرد يبرا ینفدر خفاش و دل- 2  ها شارش خون در رگ يتند یرياندازه گ-  1
و در  - 4 یرودآب بکار م یراجسام ز یابیمکان  يها برا یدستگاه سونار که در کشت - 3  یسازدو اورا آگاه م یدهطعمه به خفاش رس یاآن از اجسام 

  .یشوداستفاده م یزن یسونوگراف

  ه صاف است نور را پخش می کند؟چرا سطح کاغذ ک – 79مثال ]
 دید از اما رسد می نظر به هموار بسیار ظاهر در کاغذ یک مثلا است؛ ناهموار نور موج طول با مقایسه در سطح که است آن ناهموار سطح از منظور

1 از تر بزرگ بسیار که است شده تشکیل کوچکی و متمایز اجزاي از سطح این میکروسکوپی m ،مرئی نور موج طول اینکه به توجه با هستند 
0/ حدود در 5 m،شود می محسوب ناهموار ی،مرئ نور براي سطحی چنین است  
  
 


