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در انتشار موج هاي سطحی در آب هاي کم عمق، با افزایش عمق آب تندي انتشار موج و طول موج به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می کند؟ - 1

افزایش می یابد، ثابت می ماند کاهش می یابد، کاهش می یابد. افزایش می یابد، افزایش می یابد. کاهش می یابد، ثابت می ماند.
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در شکل زیر، جبهه هاي یک موج سطحی در یک تشت موج نشان داده شده است که عمق آب در قسمت هاي  و  با هم متفاوت است. به ترتیب از - 2
راست به چپ، کدام قسمت از تشت، عمق کم تري دارد و تندي موج سطحی در کدام قسمت بیش تر است؟
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عمقکمآبعمیقآب

روي سطح آب یک تشت، یک موج سطحی تخت در قسمت کم عمق ایجاد شده است و این موج به مرز آب کم عمق و آب عمیق می رسد. کدام گزینه - 3
شکل جبهه هاي موج سطحی در آب عمیق را به درستی نمایش می دهد؟

  

  

یک دسته پرتو نور قرمز از هوا وارد محیط شفافی به ضریب شکست  می شود. در این حالت بسامد نور .................. ، طول موج آن .................. و - 4

سرعت نور .................. می یابد.

افزایش - کاهش - نیز کاهش کاهش - افزایش - نیز افزایش ثابت - افزایش - کاهش ثابت - کاهش - نیز کاهش
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پرتو نوري از شیشه وارد هوا شده و اندازة سرعت آن  درصد افزایش می یابد. ضریب شکست شیشه کدام است؟ - 520
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پرتوي نوري از هوا وارد محیط شفافی به ضریب شکست  می شود و سرعت آن  کاهش می یابد. ضریب شکست محیط شفاف کدام است؟  - 6
(سرعت نور در هوا و خلأ یکسان فرض شود.)
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)  .................. درصد  )، سرعت نور  درصد کاهش می یابد. ضریب شکست محیط شفاف ( ) به محیط شفاف ( در اثر عبور نور از محیط شفاف ( - 7

) است. .................. از ضریب شکست محیط شفاف (

 – کم تر – بیش تر – کم تر – بیش تر

12202

1

25252020

پرتوي نوري از محیط شفافی به ضریب شکست  وارد محیط شفاف دیگري با ضریب شکست  می شود. بزرگی سرعت نور چند درصد تغییر - 8
می کند؟
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طول موج نور تک رنگی در محیط شفاف اول  برابر طول موج آن در محیط شفاف دوم است. اگر ضریب شکست محیط شفاف اول  باشد، کدام - 9

گزینه اندازه ي سرعت نور در محیط شفاف دوم را به درستی نشان می دهد؟ ( ضریب گذردهی الکتریکی و  تراوایی مغناطیسی خلأ در  است.)

7
8

4
3

ε0μ0SI

7
6 ε0μ0

− −−−√

32
21 ε0μ0

− −−−√

6
7 ε0μ0

− −−−√

21
32 ε0μ0

− −−−√

در مدت زمانی که نور مسافت  سانتی متر را در شیشه اي با ضریب شکست   طی می کند، در آب با ضریب شکست   چند سانتی متر مسافت - 10

را طی خواهد کرد؟
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اگر طول موج نور قرمز در خلأ برابر با  نانومتر و در محیط شفافی برابر با  نانومتر باشد، ضریب شکست این محیط چند است؟  - 11600400
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هنگامی که یک پرتو نور از محیط شفاف  وارد محیط شفاف  می شود. فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی  درصد افزایش می یابد و اگر همین پرتو نور - 12

از محیط شفاف  وارد محیط شفاف  شود. فاصلۀ دو جبهۀ متوالی  درصد کاهش می یابد. ضریب شکست محیط شفاف  چند برابر ضریب شکست

محیط شفاف  است؟
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نمودار هاي زیر مربوط به میدان الکتریکی یک موج الکترومغناطیسی در یک محیط شفاف است. ضریب شکست این محیط چقدر است؟  - 13

(c = 3 × m/s)108
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پرتو نوري تحت زاویۀ تابش  از محیط شفافی به ضریب شکست  وارد محیط شفاف دیگري می شود و  منحرف می شود. ضریب - 14
شکست محیط دوم کدام گزینه است؟

گزینه هاي  و  می توانند درست باشند.
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مطابق شکل زیر، پرتوي نور تک رنگی به صورت مایل به سطح جدایی دو محیط شفاف می تابد و به موازات سطح جدایی دو محیط خارج می شود. - 15
ضریب شکست محیط دوم کدام است؟
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S در شکل زیر، پرتوي نور تک رنگی به سطح جدایی دو محیط شفاف می تابد. زاویۀ شکست چند برابر زاویۀ انحراف است؟ - 16
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محیط

محیط
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شکل زیر، نمودار پرتویی از بازتاب و شکست نور در عبور یک پرتوي نور از محیط شفافی با ضریب شکست  به محیط شفاف دیگري را - 17

( نشان می دهد. اگر پرتو بازتاب بر پرتو شکست عمود باشد، ضریب شکست محیط دوم چقدر است؟ (

= 1٫2n1

sin = cos = 0٫853∘ 37∘
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پرتویی از هوا با زاویۀ تابش  بر سطح یک محیط شفاف تابیده شده است، به طوري که قسمتی از آن بازتاب شده و قسمتی نیز شکسته و وارد - 18

( محیط شفاف می شود. اگر پرتوهاي بازتاب و شکست بر هم عمود باشند، ضریب شکست محیط شفاف چه قدر است؟ (
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پرتوي نور تک رنگی با زاویه ي تابش  از هوا به محیطی که ضریب شکست آن  است، می تابد و قسمتی از آن بازتاب شده و به هوا برمی گردد - 19
و قسمتی دیگر شکست می یابد و وارد محیط شفاف می شود، زاویه ي بین پرتوي بازتاب و پرتوي شکست چند درجه است؟
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) می شود، تندي اش چه تغییر می کند؟ ) وارد محیط ( در شکل زیر پرتوي نور وقتی از محیط ( - 20

 درصد افزایش می یابد. 

 درصد کاهش می یابد.

 درصد افزایش می یابد.

 درصد کاهش می یابد.

12(sin = 0٫6)37∘
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پرتو نوري با زاویه ي تابش   از هوا به محیط شفافی می تابد و با زاویه ي شکست   وارد آن محیط شفاف می شود. اگر سرعت نور در هوا  - 21

  کیلومتر بر ثانیه باشد، سرعت نور در محیط شفاف چند کیلومتر بر ثانیه خواهد بود؟ 

74∘53∘
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(sin = 0٫6)37∘

3٫6 × 1052٫5 × 1051٫875 × 1054٫8 × 105

پرتو نور تک رنگی از هوا و با زاویه ي تابش  به سطح مایع شفافی برخورد می کند. اگر این پرتو با  انحراف از مسیر اولیه اش وارد مایع شود، - 22

سرعت نور در مایع چند متر بر ثانیه است؟  
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پرتو نور تک رنگی به طور مایل از محیط شفاف  وارد محیط شفاف  می شود. اگر نمودار تغییرات   بر حسب    به صورت زیر - 23

باشد، کدام یک از گزینه هاي زیر درست است؟( ، زاویه ي تابش و  ، زاویه ي شکست است.)

سرعت نور در محیط  بیش تر از سرعت نور در محیط  است.

،   برابر سرعت نور در محیط  است. سرعت نور در محیط 

ضریب شکست محیط  نسبت به محیط  برابر   است.

ضریب شکست محیط  بیش تر از ضریب شکست محیط  است.
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پرتوي نور تک رنگی از محیط شفاف  وارد محیط شفاف  می شود. اگر نمودار تغییرات سینوس زاویۀ شکست بر حسب سینوس زاویۀ تابش نور - 24
مطابق شکل زیر باشد، کدام یک از گزینه هاي زیر صحیح است؟

محیط   از  رقیق تر است.

،  برابر سرعت نور در محیط  است. سرعت نور در محیط 

زاویۀ شکست نور کمتر از زاویۀ تابش نور است.

براي یک مسافت یکسان، زمانی را که نور در محیط  طی می کند  برابر مدت زمانی است که در محیط  طی می کند.
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یک پرتو الکترومغناطیسی با زاویۀ تابش  از خلأ به مرز جدایی دو محیط تابیده و بعد از ورود به محیط دوم،  از راستاي اولیه اش منحرف می  - 25

( شود. اگر اختلاف طول موج این پرتو در دو محیط  باشد، طول موج آن در خلأ چند کیلومتر است؟ (
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300kmsin = cos = 0٫637∘ 53∘
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مطابق شکل زیر یک موج الکترومغناطیسی از محیط  به محیط  تابیده است. اگر فاصلۀ دو جبهۀ متوالی موج تابش و موج شکست به ترتیب  - 26

 و  باشد، حاصل  کدام است؟
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مطابق شکل زیر، پرتو نوري از محیط شفاف  وارد محیط شفاف  می شود. اگر نقطۀ   مبدا - 27

مختصات در نظر گرفته شود و نقاط  و  به مختصات  و  مطابق شکل روي پرتو باشند،

در این صورت نسبت سرعت نور در محیط دوم به سرعت نور در محیط اول کدام است؟ 
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در شکل زیر ارتفاع نقطۀ  از کف مایع  برابر ارتفاع مایع است. اگر زمان رسیدن نور از نقطۀ  در هوا به نقطۀ  دقیقاً برابر زمان رسیدن نور از - 28

نقطۀ  به نقطۀ  باشد، ضریب شکست مایع کدام است؟
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در شکل زیر، سطح جدایی محیط هاي شفاف باهم موازي اند. اگر مسیر پرتوي نور مطابق شکل زیر باشد، کدام رابطه بین تندي نور در محیط ها برقرار - 29
است؟
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در شکل مقابل، مسیر پرتویی تک رنگ در سه محیط شفاف، با سطوح موازي داده شده است.  (ضریب شکست محیط سوم) کدام است؟ - 30n3

5
−−

√

2

6
−−

√

3

1
54 °

n =1

3n = 2

2n

3і =?  

در شکل زیر سه محیط شفاف به صورت موازي روي یک دیگر قراردارند، پرتو نور تحت چه زاویۀ شکستی وارد محیط  می شود؟  - 31

باید مشخص باشد    
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) است؟ ) چند برابر تندي آن در محیط ( در شکل زیر، اگر سطح جدایی محیط هاي شفاف با هم موازي باشد، تندي نور در محیط ( - 3231
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در شکل روبه رو، پرتو  با زاویۀ تابش  از هوا به سطح یک تیغۀ شیشه اي می تابد. درصورتی که زاویۀ تابش دو برابر شود، سرعت پرتو نور در - 33
داخل تیغه چند برابر می شود؟
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پرتوي نوري از هوا مطابق شکل با زاویۀ تابش  به سطح یک تیغۀ شیشه اي به ضخامت  می تابد. اگر ضریب شکست شیشه  باشد، - 34

فاصلۀ پرتوي نور خروجی از تیغه با امتداد پرتوي تابش، روي وجه تیغۀ شیشه اي چند سانتی متر است ؟ 
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در شکل زیر، براي آن  که باریکۀ تور تابشی که از هوا در نقطۀ  وارد آب می شود، در گذر از آب به نقطۀ  برسد، زاویۀ تابش چند درجه باید - 35
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مطابق شکل، پرتو نوري از هوا به سطح مایع شفاف داخل یک ظرف تابیده و پس از ورود به مایع در نقطۀ  به دیوارة ظرف برخورد می کند. ضریب - 36

( شکست مایع چقدر است؟ (
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مطابق شکل زیر، میله اي به طول  متر به طور قائم بر کف استخر آبی به عمق  متر نصب شده است. اگر پرتوهاي خورشید با زاویۀ  نسبت به - 37

افق از هوا بر سطح آب بتابند، طول سایه اي که از میله بر کف استخر می افتد، چند متر است؟ 
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مطابق شکل زیر، پرتویی با زاویۀ تابش   از هوا به تیغه اي به ضریب شکست  که کف آن آینۀ تخت است، می تابد و بخشی از آن بازتاب و - 38

بخش دیگر آن شکست می یابد. اگر فاصلۀ پرتوهاي  و  از هم   سانتی متر باشد، ضخامت تیغه  چند سانتی متر است؟ 
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مطابق شکل زیر نور سفید از هوا با زاویۀ تابش  به سطح یک تیغۀ مسطح به ضخامت  می تابد. اگر ضریب شکست تیغه براي پرتوهاي - 39

قرمز و بنفش به ترتیب برابر با  و  باشد، فاصلۀ بین پرتوهاي قرمز و بنفش در هنگام خروج از تیغه چند سانتی  متر است؟ 
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چه تعداد از عبارت هاي زیر صحیح است؟  - 40
- ضریب شکست هر محیطی براي نورهاي مختلف به طول موج نور بستگی دارد. 

- ضریب شکست یک محیط معین شفاف مثل شیشه براي طول موج هاي کوتاه تر، بیش تر است. 
- ضریب شکست منشور براي نور سبز بیش تر از ضریب شکست منشور براي نور آبی است. 

- در داخل منشور، تندي نور بنفش بیش تر از تندي نور قرمز است.

1234
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چه تعداد از جمله هاي زیر در مورد پاشیدگی نور توسط منشور نادرست است؟  - 41

 بیش ترین انحراف مربوط به نور بنفش و کم ترین انحراف مربوط به نور قرمز است. 

 ضریب شکست منشور براي نور سبز بیش تر از ضریب شکست منشور براي نور آبی است. 

 علت پاشیدگی نور در منشور تفاوت ضریب شکست منشور براي نورهایی با رنگ هاي متفاوت است. 

 در داخل منشور سرعت نور بنفش بیش تر از نور قرمز است.

−

−

−

−

1234

S
I

مطابق شکل زیر، پرتوي  را که از دو پرتوي سبز و زرد تشکیل شده است، از هوا به یک منشور می تابانیم. به ترتیب از راست به چپ، ضریب - 42
شکست منشور براي کدام پرتو بیش تر است و کدام پرتو داراي زاویه ي انحراف بیشتري است؟

سبز – زرد سبز – سبز

زرد- زرد زرد- سبز

SI

کدام یک از گزینه هاي زیر پدیدة پاشیدگی نور را به درستی نشان می دهد؟ (منشورها و تیغه هاي متوازي السطوح از جنس شیشه است.) - 43

نور بنفش
ور قرمز

نور سفید
نور قرمز

نور بنفش
نور سفید

نور سفید
α

αنور سفید

نور قرمز

نور بنفش

نور سفید

 

زرد رنگ

ھوا
n

مطابق شکل، پرتو فرودي زرد رنگ که ترکیب دو نور قرمز و سبز است، در سطح مشترك دو ماده شکست پیدا کرده است. کدام شکل، شکستی را - 44
نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

   
ھوا
n

قرمز
سبز

  
ھوا
n قرمز

سبز
    

ھوا
n

قرمز
سبز

 
ھوا
n

سبزقرمز

 

دو پرتوي تک رنگی آبی و قرمز با زاویۀ تابش یکسان و به طور مایل، از آب به سطح جدایی آب و هوا می تابند. در کدام گزینه مسیر پرتوهاي - 45
شکست این دو پرتو به درستی نشان داده شده است؟

ھوا
آب

آبی قرمز

 
ھوا
آب

آبی قرمز

 

ھوا
آب

آبی قرمز

 
ھوا
آب

آبی قرمز
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باریکۀ نوري متشکل از دو پرتوي قرمز و آبی از هوا و با زاویۀ تابش  بر سطح یک تیغۀ شفاف می تابد. اگر ضریب شکست تیغه براي نور قرمز - 46

 و براي نور آبی  باشد، زاویۀ بین دو پرتوي شکست در محیط دوم چند درجه است؟ 

60∘

3
2

−−

√3
−−

√( = 1)n ھوا

45301560

کدام یک از گزینه هاي زیر در مورد پدیدة سراب صحیح نیست؟ - 47

پدیدة سراب را نه تنها می توان دید بلکه می توان از آن عکس گرفت. 

چگالی هوا در پدیدة سراب در نزدیکی سطح زمین کاهش می یابد.

ضریب شکست در نزدیکی سطح زمین افزایش می یابد.

تعبیر جبهۀ موج و خمیدگی مربوط به آن، به این دلیل رخ می دهد که انتهاي پایین جبهه موج در هواي گرم تر سریع تر حرکت می کند.
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تندي انتشار موج با افزایش عمق آب، افزایش و طول موج نیز افزایش می یابد ولی بسامد انتشار موج به منبع موج بستگی دارد و ثابت است. گزینه 2 - 1

می دانیم تندي امواج سطح آب به عمق آب وابسته است و با افزایش عمق تندي انتشار موج افزایش می یابد.  گزینه 2 - 2
با توجه به جبهه هاي موج در شکل مشخص می شود که: 

 

با ورود موج سطحی به قسمت عمیق، سرعت انتشار آن و متناسب با آن طول موج (که همان فاصلۀ بین جبهه هاي موج متوالی است)، می بایست افزایش یابد و زاویۀ شکست نسبت به گزینه 3 - 3
زاویۀ تابش بیشتر شود. 

وقتی نور از یک محیط شفاف وارد محیط شفاف دیگر می شود، بسامد آن ثابت می ماند. زیرا بسامد نور به شرایط فیزیکی چشمۀ نور بستگی دارد. از طرفی طبق رابطۀ  و گزینه 1 - 4

 می توان نوشت: 

بنابراین وقتی نور از محیط رقیق وارد غلیظ می شود سرعت و طول موج آن کاهش می یابد. 
با استفاده از رابطۀ مقایسه اي بین ضریب شکست نور و سرعت نور در دو محیط داریم:  گزینه 3 - 5

گزینه 2 - 6

اگر سرعت نور در هوا برابر با  باشد. سرعت نور در محیط شفاف برابر است با:

بنابراین با توجه به رابطه ي بین سرعت نور در یک محیط شفاف و ضریب شکست آن محیط داریم: 

گزینه 2 - 7

) است. )،  درصد بیش تر از ضریب شکست محیط شفاف ( ضریب شکست محیط شفاف (

می دانیم سرعت انتشار نور در یک محیط با ضریب شکست آن محیط نسبت وارون دارد. بنابراین داریم:  گزینه 1 - 8

 درصد تغییرات 

سرعت نور  درصد افزایش می یابد.
بسامد نور به ویژگی هاي منبع نور وابسته است و با تغییر محیط شفاف، بسامد نور تغییر نمی کند. بنابراین می توان نوشت:  گزینه 3 - 9

بنابراین داریم: 

< <λ
I

λ
R
− →−−
λ∝v

λ=
V

f

VI VR

⇒ hIعمق> hRعمق

v =
c

n

λ =
v

f

= = ⇒ =
v2

v1

n1

n2
− →−−−−−−−

= , =1n2
3
2

n1 v2

v1

2
3

v2
2
3
v1

= = ⇒ =
λ2

λ1

v2

v1

2
3

λ2
2
3
λ1

n = ⇒ = = ⇒ =
c

v

v2

v1

n1

n2
− →−−−−−−−−−−−

=1n2

= +0٫2 =1٫2v2 v1 v1 v1 1٫2v1

v1

n1

1
n1

6
5

c

V = (1 − )c = 0٫6c
40

100

V = ⇒ 0٫6c = ⇒ n =
c

n

c

n

5
3

= (1 − 0٫2) = 0٫8V2 V1 V1

n = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 1٫25
c

V

n2

n1

V1

V2

n2

n1

V1

0٫8V1
n2 n1

Δn = +0٫25 ⇒ × 100 = +25%n1
Δn

n1

2251

= = = ⇒ =
v2

v1

n1

n2
− →−−−−−−−

=2٫5 , =2n1 n2 v2

v1

2٫5
2

5
4

v2
5
4
v1

= × 100 = × 100 = 25%
Δv

v1

−
5
4
v1 v1

v1
⇒

25

v = λf ⇒ = = ⇒ = ⇒ =
v1

v2

λ1

λ2
− →−−
v=

c
n λ1

λ2

n2

n1

7
8

n2

4
3

n2
7
6

= = ⇒ = c =v2
c

n2

c

7
6

v2
6
7

6
7 ε0μ0

− −−−
√
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در تغییر محیط براي نور داریم:  گزینه 2 - 10

گزینه 3 - 11

، پس:  طبق رابطۀ و  و ثابت بودن  و   به ترتیب داریم:  و 

 

می دانیم فاصلۀ دو جبهۀ متوالی موج برابر طول موج است.  گزینه 4 - 12
از طرفی هم طول موج به تندي انتشار وابسته است. 

 

 تندي انتشار هم با ضریب شکست رابطۀ عکس دارد. 

 

 در نتیجه: 

 

،  و  مقایسه شده می توان گفت:   از طرفی هم چون سه محیط 

 

 در مقایسه هاي درصدي هم که گفته شد براي سادگی می توانین اولیه را  فرض کنیم. 
پس:  

به  از 

به  از 
 در نتیجه: 

 

رابطۀ ضریب شکست در هر محیط شفاف به صورت  است. پس براي محاسبۀ ضریب شکست کافی است سرعت انتشار موج در محیط شفاف با استفاده از نمودار ها محاسبه گزینه 2 - 13

شود: 

 بنابراین سرعت حرکت موج الکترومغناطیسی در این محیط برابر است با:

 در نتیجه ضریب شکست این محیط برابر است با:

باتوجه به ضریب شکست محیط دوم نسبت به ضریب شکست محیط اول، زاویه ي شکست می تواند  از زاویه ي تابش کمتر یا بیشتر باشد. داریم:  گزینه 4 - 14

بنابراین داریم:

= = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 180cm
x2

x1

v2

v1

λ2

λ1

n1

n2

xآب

xشیشھ

nشیشھ

nآب

xآب

160

3
2

4
3

xآب

λ =
v

f
n =

C

v
fc=

λ
2

λ
1

v2

v1
=

v2

v1

n1

n2

= = → = → = → n =
λ

2

λ
1

v2

v1

n1

n2

λمحیط شفاف

λخلأ

nخلأ

nمحیط شفاف

400
600

1
n محیط شفاف

3
2

λ

λ = ⇒ λ ∝ v
v

f

v = ⇒ v ∝
C

n

1
n

= =
λ
A

λ
B

vA

vB

nB

nA

ABC

=
nA

nC

=
nA

nC

×
nA

nB

↓

×
λ
B

λ
A

nB

nC

λ
C

λ
B

100

B A → → = 120λ
A

λ
B

C B → = 100 → = 80λ
B

λ
C

= × = ×
nA

nC

λ
B

λ
A

λ
C

λ
B

120
100

80
100

⇒ = =
nA

nC

96
100

24
25

n =
c

v

(E, x) : = 2٫88 × ⇒ λ = 5٫76 × mدر نمودار
λ

2
104 104

(E, t) : = 1٫8 × ⇒ T = 2٫4 × sدر نمودار
3T
4

10−4 10−4

v = = = 2٫4 ×
λ

T

5٫76 × 104

2٫4 × 10−4
108 m

s

n = = = = 1٫25c

v

3 × 108

2٫4 × 108

5
4

15∘

= − = − = ⇒ − = ± ⇒ {D̂ ∣
∣θ1̂ θ2̂

∣
∣ 15∘

− →−−−

=θ1
ˆ 45∘

∣
∣45∘

θ2̂
∣
∣ 15∘ 45∘

θ2̂ 15∘ =θ2̂ 60∘

=θ2̂ 30∘
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چون پرتو مماس خارج شده است می توان نتیجه گرفت، زاویه پرتو با نیم خط عمود در محیط دوم  است، بنابراین داریم:   گزینه 4 - 15

30̊

=6
0̊

=90̊θ̂2

θ̂1

زاویۀ تابش برابر با  است، پس داریم:  گزینه 3 - 16

 پس زاویۀ انحراف برابر با  می شود. 

nبنابراین:                 =1 2

n =12

D̂

θ̂1

گزینه 3 - 17

) برابر با  است. چون پرتو بازتابش بر پرتو شکست عمود است، زاویۀ شکست در محیط دوم  باتوجه به شکل زاویۀ تابش و بازتابش در محیط (
خواهد شد. به کمک قانون اسنل می توان نوشت: 

37̊((1
2 ((

37˚

θ = 53˚1 θ = 53˚1

θ = 37˚2

 

گزینه 1 - 18
 ابتدا یک شکل رسم می کنیم:

90̊

محیط

محیط

1

2

r

rˊ

بازتابشتابش

قانون بازتاب

  قانون شکست

ابتدا شکل ساده اي از سوال رسم می کنیم. با استفاده از قانون شکست اسنل می توان نوشت: گزینه 3 - 19

= = ⇒ = 2
sin θ1

ˆ

sin θ2
ˆ

n2

n1
− →−−−−−−−−

=θ2
ˆ 30∘

= , =2θ1
ˆ 45∘ n1 sin 45∘

sin 30∘

n2

2
n2 2

−−
√

= = ⇒ = =
sin θ1

ˆ

sin r̂

n2

n1
− →−−−−−−−−

=θ2
ˆ 60∘

= , =2θ1
ˆ 45∘ n1 sin 45∘

sin 60∘

n2

2
n2

2 2
−−

√

3
−−

√

2 6
−−

√

3

90∘

sin = sin ⇒ × sin = sinn1 θ̂1 n2 θ̂2 3
−−

√ 60∘
n2 90∘

⇒ × = × 1 ⇒ =3
−−

√
3
−−

√

2
n2 n2

3
2

= − =θ1
^ 120∘ 90∘ 30∘

= ⇒ = ⇒ sin = 1 ⇒ =
sin θ1

^

sin θ2̂

n2

n1

sin 30∘

sin θ2̂

1
2

θ2̂ θ2̂ 90∘

= − =D̂ ∣
∣θ2
^ θ1

^ ∣
∣ 60∘

= =
θ2
^

D̂

90∘

60∘

3
2

153∘37∘

sin = sin ⇒ 1٫2 sin = sinn1 θ1 n2 θ2 53∘
n2 37∘

⇒ 1٫2 × 0٫8 = × 0٫6 ⇒ = 1٫6n2 n2

⇒ i = r = 60

⇒ sin i × = sin ×n1 r′ n2 = × ⇒ =− →−−−−−−−−−−−−−−−
r+ =90⇒ =30 , i=r=r′ r′ 60∘

ھوا1= n1 3
2

−−

√
1
2

n2 n2 3
−−

√
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θ
i 90˚

n = 22

n =11 -i

90 -̊

r

θθ

θ
rθ

iθ 

چون مطابق شکل، زاویه ي بین پرتوي شکست و بازتاب برابر  است، می توان نوشت:  

گزینه 4 - 20

 طبق رابطۀ شکست عمومی  داریم.( زاویۀ تابش با خط عمود است.)
1( (

2( (

37˚

=53˚

37˚=r

با استفاده از قانون شکست نور و رابطه ي سرعت نور در محیط هاي شفاف، داریم:  گزینه 2 - 21

 

) می نویسیم:  محیط اول در این سوال هوا و محیط دوم، محیط شفاف است، لذا با استفاده از رابطه ي (

با توجه به زاویۀ انحراف پرتو نور از مسیر اولیه اش، مطابق شکل داریم:   گزینه 2 - 22

θ і

θ r D

 

 زاویۀ انحراف

 اکنون با استفاده از قانون شکست اسنل و رابطۀ سرعت نور در یک محیط شفاف با ضریب شکست آن محیط می توان نوشت: 

 

با توجه به شکل زیر شیب نمودار برابر است با: گزینه 3 - 23

= ⇒ = ⇒ sin = ⇒ =
sin θi

sin θr

n2
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sin 45∘
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2
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√
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sin

sin

4
3

4
10

C

θ̂2

θ̂1  شیب نمودار  

از طرف دیگر داریم: 

) درست می باشد. ) نادرست است. بنابراین گزینه ي ( ) و ( )،( با توجه به محاسبه هاي فوق گزینه هاي (

با توجه به شکل داریم:  گزینه 4 - 24

  شیب خط

طبق قانون اسنل داریم: 

» نادرست است.  بنابراین محیط  از محیط  غلیظ تر است و گزینۀ «

» نادرست است. چون محیط  از  غلیظ تر است پس سرعت نور در آن کمتر است پس می توان گفت که سرعت نور در  نمی تواند  برابر در  باشد.  گزینۀ «

  

» نادرست است، چون محیط  از  غلیظ تر است. پس نور در محیط  از خط عمود بیشتر فاصله می گیرد.  گزینۀ «

» درست است.  گزینۀ «

 

بدیهی است که پرتو بعد از ورود به محیط دوم (که غلیظ تر از خلأ است) از راستاي اولیه منحرف شده و به خط عمود نزدیک می شود. یعنی:  گزینه 3 - 25

53

37

16
محیط
محیط
((1

2 ((
˚

˚

˚

 

  

 ازطرفی می دانیم که با عبور پرتو از یک محیط به محیط دیگر، بسامد تغییر نمی کند، بنابراین با استفاده از قانون شکست عمومی، داریم: 

 

  

فاصلۀ دو جبهۀ متوالی همان طول موج  است. پس: گزینه 2 - 26
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√
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⎨
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1243
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v
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3
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˳

60
˳

A

B

r = 60
˳

=30
˳

 

  

از آن جا که داریم:  پس باید زاویۀ تابش و شکست را به دست آوریم و باتوجه به مختصات بیان شده از نقاط در صورت سؤال، شکل را تکمیل می کنیم:  گزینه 1 - 27

B

A

O
x

y

4

3_

2

2_

θ̂1

θ̂2

 

پس داریم:

می دانیم حرکت نور در یک محیط معین حرکتی یکنواخت است. پس براي حرکت نور در محیط هاي هوا و مایع می توان نوشت:  گزینه 3 - 28

O

P

S

60̊

n2

n

n

1==

2== n

1
h

h

1

2 θ̂2

 

  

با استفاده از قانون شکست نور داریم:

می دانیم هرگاه موجی به طور مایل از محیطی با تندي بیشتر وارد محیطی با تندي کمتر شود، پرتو شکست به خط عمود نزدیک شده و زاویۀ شکست کوچک تر از زاویۀ تابش می شود. گزینه 2 - 29
توجه کنید عکس بیان فوق نیز صحیح است. 

مطابق شکل داریم: 

( ) و (   :در مرز جدایی (

( ) و (   :در مرز جدایی (

( ) و (   :در مرز فرضی جدایی (
 با مقایسۀ سه رابطۀ بالا داریم: 

 

⇒ =

= =
XA

XB
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√
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√
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√

4
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√
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2
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با استفاده از قانون شکست اسنل می توان نوشت:   گزینه 3 - 30

n1

n2

n 3

θ ŕ
θ r

θ і 60˚=

θ і́ 30˚=

2=

 

 

  

در شکست هاي متوالی در محیط هاي موازي مختلف داریم:  گزینه 2 - 31

) داریم:  ) و ( ) و همچنین محیط هاي شفاف ( ) و ( گزینه 3 طبق قانون شکست اسنل براي محیط هاي شفاف ( - 32

 

 

. به عبارت دیگر تنها با تغییر ضریب شکست سرعت پرتو نور در هر محیط به زاویۀ تابش یا زاویۀ شکست بستگی ندارد و تنها تابعی است از ضریب شکست آن محیط  گزینه 1 - 33

محیط سرعت پرتو نور در آن محیط  تغییر می کند. پس تغییر زاویۀ تابش تأثیري در سرعت پرتو نور در داخل تیغه ندارد.

گزینه 2 - 34

53

9 cm
30

d

d

با توجه به این که نور از محیط رقیق وارد محیط غلیظ می شود پس به خط عمود فرضی نزدیک تر خواهد شد و طبق رابطۀ قانون شکست اسنل، زاویۀ شکست را محاسبه می کنیم:

 پرتوي شکست از نقطه اي نزدیک تر نسبت به خط عمود و به صورت موازي با پرتوي اولیه از تیغه خارج خواهد شد. طبق روابط مثلثاتی داریم:

 بنابراین:

در مثلث تشکیل شده: گزینه 3 - 35

B

A

3 3

n1=1

9m

m

θ̂1

θ̂2
n2

 

 

  

} sin = sin
sin = sinn1 θi n2 θr

sin = sinn2 θ′i n3 θ′r
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√
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1223
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گزینه 1 - 36

 زاویۀ شکست را از شکل محاسبه می کنیم و با توجه به این که زاویۀ تابش  درجه است، با نوشتن قانون اسنل، ضریب شکست محیط به دست می آید:

 

m8

m6

30̊
60̊

r90̊ r_

 

پرتوهاي نور تابیده شده به سطح جدایی دو محیط، می شکنند و پس از شکست به خط عمود نزدیک تر می شوند. با استفاده از رابطۀ قانون شکست نور داریم:  گزینه 2 - 37

m

A

C n1=1

n2= 3

D EB

H

m

4
37˚

2/4

3/6

θ2

θ2

  

 حال با بررسی هندسۀ شکل بالا، طول سایۀ میله در کف استخر  را محاسبه می کنیم. 

 درمثلث 

چون چهارضلعی  مستطیل است، لذا داریم:      

 درمثلث 

درنتیجه طول سایه اي از میله که برکف استخر می افتد، برابر است با: 

 طول سایه

گزینه 4 - 38
 ابتدا زاویۀ شکست در تیغه را به دست می آوریم:

باتوجه به تقارن می توان نتیجه گرفت پرتو هنگام شکست در نقطۀ  نیز با زاویۀ شکست   از تیغه خارج می شود. باتوجه به شکل داریم: 

 وسط  می باشد. 

45˚
45˚
E

D C

θ2=30̊

B

A

e

 

 

 

 

  

ابتدا زاویۀ شکست هر پرتو را به دست می آوریم: گزینه 2 - 39
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  قرمز

  بنفش

دو پرتو به صورت موازي باهم با زاویۀ شکست  از تیغه خارج می شوند. 

  فاصلۀ دو پرتو از یکدیگر

d

t

2

d1

بنفش قرمز

37

60

53

60

60̊ ˚

˚

˚

˚

 

 

  

بررسی موارد نادرست:  گزینه 1 - 40
مورد اول: ضریب شکست نور در هر محیطی به جز خلأ به طول موج نور بستگی دارد. 

مورد سوم: می دانیم (در هر محیط به جزء خلأ)  ، پس  

مورد چهارم: می دانیم «در هر محیط به جز خلأ»  پس: 

جمله هاي اول و سوم صحیح و جمله هاي دوم و چهارم نادرست هستند.  گزینه 2 - 41
علت نادرستی جمله هاي دوم و چهارم: 

عبارت دوم: انحراف نور آبی بیش تر از انحراف نور سبز است بنابراین ضریب شکست منشور براي نور آبی بیش تر از ضریب شکست منشور براي نور سبز است.  
عبارت چهارم: 

قرمز
سبز
آبی

بنفش
نور سفید

ضریب شکست منشور براي نور سبز بیشتر از نور زرد می باشد و در نتیجه انحراف نور سبز از نور زرد بیشتر خواهد بود. گزینه 1 - 42

به تجزیۀ نور سفید به رنگ هاي مختلف توسط منشور یا تیغه ي متوازي السطوح که ضخامت آن زیاد باشد را پاشندگی نور می گویند. علت پاشندگی نور هم آن است که ضریب گزینه 3 - 43
شکست منشور یا تیغه (با ضخامت زیاد) براي نور به رنگ هاي مختلف، متفاوت است. لذا انحراف رنگ هاي مختلف نور سفید نیز متفاوت خواهد بود به طوري که بیشترین انحراف مربوط به نور

) نیز نور سفید در تیغه ي متوازي السطوح تجزیه می شود. بنفش و کمترین انحراف مربوط به نور قرمز است. در گزینۀ (

) از نظر فیزیکی امکان ندارد. از طرفی می دانیم که هرچه ) و ( ، پرتو شکست به خط عمود نزدیک می شود، پس گزینه هاي ( با ورود نور زرد از هوا به محیطی با ضریب شکست  گزینه 2 - 44

) از نظر فیزیکی امکان پذیر است. بسامد نور بیشتر باشد ، انحراف بیشتري نیز دارد، پس نور سبز نسبت به نور قرمز بیشتر منحرف شده و به خط عمود نزدیک تر می شود. پس فقط گزینۀ (

ضریب شکست هوا براي همۀ نورها یکسان است اما ضریب شکست شیشه براي نور آبی از قرمز بیشتر است در تغییر هنگام شکست نور چون تغییر ضریب شکست براي نور آبی از گزینه 1 - 45
نور قرمز بیشتر است، نور آبی بیشتر از نور قرمز منحرف می شود.

: n sin = sinθ̂1 n′ θ̂2

sin = sin ⇒ sin = =− →−−−−−−−−

=n′
5 3√
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5 3

−−
√
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4
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4
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θ̂2 53∘

: n sin = sin sin = sinθ̂1 n′′
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′
− →−−−−−−−−

=n′′
5 3√

6
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5 3

−−
√

6
θ̂2

′

⇒ sin = =θ̂2
′ 3

5
− →−−−−−

sin =37∘
3
5

θ̂2
′

37∘

60∘

: ℓ = ( − ) cosd2 d1 60∘

ℓ = t(tan − tan ) cos− →−−−−−−

tan =37∘
d1
t

tan =53∘
d2
t

53∘ 37∘ 60∘

ℓ = 24( − ) × = 7cm− →−−−−−−−−−−−−−−

tan = , tan =53∘
4
3

37∘
3
4

t=24cm , cos =60∘
1
2 4

3
3
4

1
2

λ ∝
1
n

> → <λ
سبز

λ
آبی

n سبز n آبی

λ ∝ v< → <λ
بنفش

λ
قرمز

vبنفش v قرمز

انحراف بنفش > انحراف قرمز ⇒ n بنفش > n قرمز V− →−−

V=
c

n
بنفش < V قرمز

4
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2

17

Bim
e 10g

علیرضا ایدل خانی



گزینه 3 - 46

 با توجه به رابطۀ  تعداد زاویۀ شکست هر دو نور را پیدا می کنیم.
=60̊

r =
30̊

r =
45̊

آبی بی
قرمزآ

در پدیدة سراب هواي نزدیک زمین گرم و دماي آن افزایش و در نتیجه منبسط شده و غلظت و چگالی آن کاهش می یابد  با کاهش غلظت ضریب شکست نیز گزینه 3 - 47

 ( کاهش می یابد. اما تندي انتشار موج افزایش می یابد. (

در ضمن از هر آنچه که با چشم به سادگی قابل دیدن باشد، می توان به سادگی عکس گرفت. (اما برعکس این قضیه همواره درست نیست.) 

sin i × = sin r ×n1 n2

⇒ sin × 1 = sin r قرمز× 60∘ 3
2

−−

√

= sin r ⇒ =
3
2

−−

√
3
−−

√

2
−−

√
r قرمز 45∘

⇒ sin × 1 = sin r آبی× 60∘ 3
−−

√

× 1 = sin r × → =
3
−−

√

2
3
−−

√ r آبی 30∘

= − زاویۀ پرتو شکست قرمز و آبی= 45∘ 30∘ 15∘

(↓ ρ = )
m

V ↑

↓ n =
C

V ↑
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Bim
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علیرضا ایدل خانی



1 - 2

2 - 2

3 - 3

4 - 1

5 - 3

6 - 2

7 - 2

8 - 1

9 - 3

10 - 2

11 - 3

12 - 4

13 - 2

14 - 4

15 - 4

16 - 3

17 - 3

18 - 1

19 - 3

20 - 4

21 - 2

22 - 2

23 - 3

24 - 4

25 - 3

26 - 2

27 - 1

28 - 3

29 - 2

30 - 3

31 - 2

32 - 3

33 - 1

34 - 2

35 - 3

36 - 1

37 - 2

38 - 4

39 - 2

40 - 1

41 - 2

42 - 1

43 - 3

44 - 2

45 - 1

46 - 3

47 - 3
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