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 جاهاي خالی را با کلمات مناسب پرکنید.  -1

 . هدد می.................. رخ    ةپدید ،یگرد محیط یک بهدر ورود  جمو يتند تغییر ثردر ا الف)
 . دمیشو..................    ،سندر می  ساحلی عمق  کم ناحیۀ به قتی و جمو  يها جبهه يب) تند 

 . مییابد..................    اهو  شکست ضریب ،ما د  کاهش  پ) با
 . مییابد..................    ، عمق کم بخش  به جموورود  با در آب،  سطحی اجموا يت) تند

 یابد.   می..................    اهو شکست ضریب ا،هو يماد یشافزا  ث) با
 . ست.................. ا ترهکوتا جِمو   لطو با  هایی رنو ايبر معیّن محیط یک شکست ضریب ج) عموماً

 .میگویند محیطآن  شکست ضریب ف،شفا  محیط هردر  رنو  يتند بهدر ..................  رنو يتند نسبت چ) به

 کنید. بنتخاا نتزاپر خلرا از داست در رتعبا  ،یرز هايجملهدر  -2

 .ستا عمیقاز آب  کمتر) - (بیشتر عمق کمآب، در آبِ  سطح ي ها جمو يالف) تند
 .ستآن ا عمق  کم قسمتاز  بیشتر)  - (کمتر عمیق قسمتآب در  سطحی جمو جِمو لب) طو
 . مییابد  یش)افزا -  (کاهش اهو شکست ضریب ا،هو يماد یشافزا  پ) با

 .کنید مشخص ست»در«نا  یا ست»در« يهاواژه   بارا  یرز يهاارهگزاز  هریک ستیدرنا یا ستیدر -3
 

 . ستا محیطدر  رنو يتند به خلأدر  رنو يتند نسبت برابر  ف،شفا محیط یک شکست الف) ضریب
 . مییابد کاهش جمو يتند د،شوآن وارد  زك نا قسمت به بطنا ضخیم قسمتاز  سینوسی جمو یک گراب) 
 . هستند جمو  يها جبهه بر دعمو ج، مو يپرتوها ارههمو ،شکست ة پدیددر پ) 

 .ستا کمتر ، ترهکوتا يهاجمو لطو ايبر شیشه شکست ت) ضریب
 . مییابد یشافزا اهو شکست  ضریب ا،هو چگالی  کاهش  ث) با

 .ستا بیشتر ،تر هکوتا يها جمو لطو ايبر معین محیط یک شکست ضریب مرئی رنودر ج) 
 

 هید. د  پاسخ یرز تلااسؤ به -4

 ؟ کاهش  یا مییابد  یشافزا جمو  يها جبهه فاصلۀ. دمیشووارد آب  اهواز  رينو جمو جبهۀ الف) یک
    ؟هددمیاي رخ هپدید چه ،یگرد محیط یک به در ورود جمو يتند تغییر ثردر ا ب)
 ؟ میکند  يتغییر چه نهاآ ي تند ، سندرمی ساحلی  عمق کم  ناحیۀ به جمو  يجبههها قتیوپ) 
    د؟میشو خم بیشتر رنو امکد. میشوند د شیشهوار اهواز  نیکسا تابش  یۀزاو  با قرمزو  بیآ رنو یکۀربادو ت) 
 ؟میکند يتغییر چه معین محیط یک شکست ضریب د، میشو ترهکوتا رنو جمو لطو هرچه معمولاً ث)

 یابد یا کاهش؟ هاي موج افزایش میشوند. فاصلۀ جبهههاي یک موج الکترومغناطیسی از شیشه وارد هوا میج) جبهه 
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  امکد ،محیطدو  زمراز  رعبو  مهنگا ،شوند شیشهوارد  اهواز  یکسانی  تابش یۀزاو با مایل رطو به سبزو  نجیرنا رنو یکۀربادو  گرا  -5
 ست)ا سبز رنو  شکست ضریباز  کمتر نجیرنا رنو شکست (ضریب ا؟چر د؟شو می خم بیشتر رنو یکۀربا

 

 
 

  یگرد بخشیو  میتابد زبا  محیطدو  ییاجد سطحدر  جمواز  بخشی. دشو می شیشهوارد  اهواز  وديفر جمو  ،مقابل  شکل در  -6
  مقایسه  وديفر جمو بارا  رنتشا ا يتندو  بسامد ج،مو لطو شامل شکست جمو يمشخصهها. دمیشو شیشه و وارد یافته شکست

 . کنید

 

 
 

  یگرد  بخشیو   میتابد زبا محیط دو  ییاجد سطحدر  جمواز  بخشی. دمیشو شیشهوارد  اهواز  ودي فر رينو جمو یرز شکلدر  -7
 .دمیشو شیشهو وارد  مییابد شکست
 کنید.  مقایسه وديفر جِمو  با را  ه تابیدزبا جِمو جِمو لالف) طو

 
 
 

 کنید.  سمرا ر یافته شکست جمو يب)جبههها

  اپید شکست سپس و  سندرمی محیطدو  زمر  به مایل رطو به  که هدد می ننشارا  رينو تخت جمو يجبهههارو  بهرو شکل -8
 میکنند. 

 ، محیط امکددر  رنو  رنتشاا يتند هید د توضیح ،عمومی شکست نقانواز  ده ستفاا الف) با
𝜃𝜃1(  ؟ستا بیشتر  > 𝜃𝜃2( 

 ؟ ستا کمتر محیط امکد شکست ضریب ب)
 

 . کنید مقایسهرا  یافته شکست رنوو  ودي فر رنو بسامد ، لیلد کرذ  پ) با
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) بیشتر از  1محیط (در رنو رنتشاا ي تند گرا .د)میشو2محیط () وارد  1( محیطاز  که هد د می ننشارا  رينو پرتورو،  بهرو شکل -9

 ) باشد؟ 2تواند پرتوي نور در محیط (، می𝐵𝐵و   𝐴𝐴پرتوهاي  از  یک امکد هیدد توضیح ) باشد،2در محیط ( رنو رنتشاا يتند

 

 

 

 

  یرز يکمیتهااز  هریک بطنا زك نا قسمتدر  د،شوآن وارد  زك نا قسمت به بطنا ضخیم قسمتاز  سینوسی جمو یک گرا -10
   ).دشو می  بتازبا ضخیم قسمت  به جمواز  (بخشی ؟کند  می يتغییر چه وديفر جمو با  مقایسهدر 

 ه تابیدزبا جمو  بسامد لف)ا

 ه تابید زبا جمو جِمو لطو )ب

 ريعبو جمو يتند )پ
 

)،  2محیط (در  ريعبو جمو يتند  گراند. اهمد آ ود) فر2) و (1( محیط زمر  بر که هد د می ننشارا  موجی  يجبههها مقابل شکل -11
 ) باشد، 1برابر تندي موج فرودي در محیط ( 4/0

 متر است؟چند سانتی 𝜆𝜆2الف) طول موج 
 
 

 ؟ میکند يتغییر چه وديفر جمو بسامد  با  مقایسهدر  ريعبو جمو بسامد  ب)

 

  ي تند ج،مو لطو. هدد می ننشارا  جموتشت در  عمق  کمو آب  عمیقآب  زمردر  سطحی اجموا شکستاز  طرحی یرز شکل -12
 ) را با هم مقایسه کنید. 2) و (1(  محیط آب در دو  عمقو  رنتشاا
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  ؟چیسترو بهرو شکلاز  شما طستنباا -13

 

 

 . هیدد توضیح ؟ستا ممکن فیزیکی ظلحااز  که هد دمی ننشارا  رنو شکست یک ،یرز شکل از دو  یک ام کد -14

 

 

 

  نشد هیدد کمتر علت  پرتوها  سمر با . میبینیم  قعیوا ارمقداز   کمترآن را  عمق  ،یستیمامیاز آب  پر ستخرا رکنادر   قتیو   -15
 هید.د ننشارا  ستخرا عمق

 

 
 

 گیري کرد. را اندازهالسطوح شفاف یب شکست یک تیغۀ متوازي رآزمایش را شرح دهید که به کمک آن بتوان ض -16
 کاغذ) – نقاله  –لیزر مدادي  –السطوح (وسایل آزمایش: تیغۀ متوازي 

 

 

 
 

   °30دوم  محیطدر  شکست یۀزاو گر. ادمیشو شفافی از هوا وارد محیط  °37تابش   یۀزاوبا  𝜇𝜇𝜇𝜇 0/6پرتو نوري با طول موج   -17
 ؟ستا مترومیکر چند  فشفا محیطدر  رنو پرتو جمو لباشد. طو

)sin 37° = sinو     0/6 30° = 0/5( 
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 شکست  جمو پرتو رنتشاا ي تندرود. می  )2( ف شفا محیط به ) 1( فشفا محیطاز  يپرتو شکل مطابق -18
sin(   ؟ستا وديفر  جمو پرتو رنتشاا يتند برابر چند  37° = sinو     0/6 53° = 0/8( 

 

 
 

کنید.   محاسبهرا  شیشهدر  رنو ینا ياست. تند 𝑛𝑛𝑛𝑛 420و در محیط شیشه حدود   𝑛𝑛𝑛𝑛 630طول موج نور قرمز لیزر در هوا  -19
3(تندي نور در هوا    × 108 𝑚𝑚

𝑠𝑠
  فرض شود.)  

 
 

 

دوم   محیطدر این پرتو  شکست یۀزاو گر. ادمیشو وارد محیط شفاف دیگري  °30تابش   یۀزاوبا  پرتو نوري از درون شیشه -20
2و تندي نور در شیشه   45° × 108 𝑚𝑚

𝑠𝑠
 ؟باشد. تندي نور در محیط دوم چقدر است 

)sin 45° = √2
2

sinو      30° = 0/5( 

 

 

3تندي نور در هوا   شده است. اگر  2در شکل زیر نور از هوا وارد محیط شفاف  -21 × 108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

 باشد.  
sin(چقدر است؟  2تندي نور در محیط شفاف   37° = sinو     0/6 53° = 0/8( 

 

 
 

2   تندي نور در شیشه گر. ادمیشو وارد محیط شفاف دیگري  °30تابش   یۀزاوبا  پرتو نوري از شیشه -22 × 108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

 یۀزاو باشد و  
 ؟باشد، تندي نور در محیط دوم چقدر است  °45دوم   محیطدر این پرتو  شکست

)sin 45° = √2
2

sinو      30° = 0/5( 
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 .  دمیشو شفافی محیطوارد  اهوز ا رينو پرتو  ،شکل مطابق -23

 ؟ستا رچقد فشفا محیط شکست الف) ضریب
 

𝑐𝑐کنید. (   بحسا  فشفا محیطرا در  رنو يب) تند = 3 × 108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

 ( 
 

 
 

   ییاجد سطحدر  جمواز  بخشی. دشو می شیشهوارد  اهواز  وديفر رينو جمورو بهرو شکلدر  -24
 .دمیشو شیشهو وارد  یابد  شکست می یگر د  بخشیو   میتابدزبا محیطدو 

 ؟ستا جهدر چند  تابشزبا یۀزاوالف) 

 . کنید بحسا را  شیشه شکست ب) ضریب
  )𝑛𝑛1 = sinو    1 30° = sinو      0/5 50° ≅ 0/75  ( 

 
 

 

باشد ضریب شکست  °37شکست در محیط شفاف   یۀزاو گر. اداز هوا وارد محیط شفافی میشو  °45 یۀزاوپرتو نوري تحت  -25
 فرض کنید.  1محیط شفاف چقدر است؟ ضریب شکست هوا را برابر 

)sin 37° = sinو     0/6 45° = 0/7( 

 
 
 
 

 شکست ضریب. است.  𝑛𝑛𝑛𝑛 474چشم  جاجیۀو در ز و   𝑛𝑛𝑛𝑛 633در هوا حدود    ننئو  - مهلیو طول موج نور قرمز لیزر -26
 ).دشو ضفر یک ا،هو شکست (ضریب ؟ ستا رچقد رنو ینا ايبر جاجیهز
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ضریب شکست محیط شفاف  باشد،  °60شکست   یۀزاو  گر. اداز یک محیط شفاف وارد هوا میشو  °30  یۀزاوپرتو نوري با  -27

sinچقدر است؟ ( 60° = √3
2

sinو      30° = 0/5( 

 
 
 

3شیشه  عنو یک شکست ضریب  -28
2
 ؟ستا ثانیه بر متر چند محیط یندر ا رنو رنتشاا يتند. ستا 

   )𝑐𝑐 = 3 × 108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

( 

 
 

 باشد؛  °37شکست در محیط شفاف   یۀزاو و °53  یۀ تابش زاوشود. اگر پرتو نوري از هوا وارد یک محیط شفاف می -29

sin(   ؟ستا رچقد فشفا محیطدر  رنو يالف) تند 37° = sinو     0/6 53° = 0/8( 

 

 

𝑐𝑐(   میکند؟  تغییر چگونه محیطدو   زمراز  رعبو  مهنگا رنو بسامد ب) = 3 × 108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

 ( 

 
 

 شود.می 5/1شکست  ضریب به شیشهوارد  اهواز  نگیر تک رنو پرتو  ،شکل مطابق -30

    ؟ هدد  ننشا ستیدر بهرا  شیشه خلدا تواند مسیر، می𝐷𝐷تا   𝐴𝐴یک از پرتوهاي  الف) کدام
 ، باشد جهدر 50 زدسا می  شیشه سطح با نگر تک رنو پرتو کهاي یهزاو گراب) 

 ؟ستا رچقد بتازبا یۀزاو 
 
 

 
3(تندي نور در هوا را  ست؟ ا ثانیه بر متر چند شیشهدر  رنو رنتشاا يپ) تند × 108 𝑚𝑚

𝑠𝑠
 در نظر بگیرید.)   
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𝑛𝑛هوا  شکست ضریب گراست. ا هشد اهووارد  شیشهاز  رنو پرتو  ،یرز شکل مطابق -31 =  باشد.  1
)sin 37° = sinو     0/6 53° = 0/8( 

 ؟ ستا  رچقد شیشه شکست الف) ضریب
 
 
 

4شیشه در  رنو بسامد گرا ب) × 1014𝐻𝐻𝐻𝐻  ؟ستا رچقد اهوآن در   بسامد ،باشد 
 
 

  شکستاز  پسو    دهکر ردبرخو اهوآب ـ  زمر به   °53   یۀزاو تحت،  ماهی یکاز  که هد د  می ننشارا  رينو پرتورو   بهرو شکل  -32
sin( رسد. شخص می چشم به 37° = sinو     0/6 53° = 0/8( 

 ؟ستا رچقد اهودر  پرتو ینا شکست یۀزاوالف) 

 

 
 ؟ستا کمتر محیط امکددر  جمو لطو ب)

 

 هوا برخورد کرده است. –به مرز آب  °53رو، پرتو نوري تحت زاویۀ مطابق شکل روبه -33
 باشد، ضریب شکست آب را به دست آورید. °53اگر زاویۀ شکست  
  )sin 37° = sinو     0/6 53° = 0/8 ( 

 

 
 

شیشه 𝑛𝑛شود. (مطابق شکل، موج نور فرودي از شیشه وارد آب می -34 = 3
2

آب 𝑛𝑛و     = 4
3

( 

 هاي موج پس از ورود به آب را به طور کیفی رسم کنید.الف) ادامۀ جبه 
 

 ب) تندي انتشار نور در آب، چند برابر تندي انتشار آن در شیشه است؟
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 شود. وارد می 2به محیط   1دهد که از محیط رو پرتوي را نشان میروبهشکل  -35
  )sin 37° = sinو     0/6 53° = 0/8 ( 

𝑚𝑚 400، برابر 1الف) اگر تندي موج در محیط 
𝑠𝑠

 چند متر برثانیه است؟  2باشد، تندي موج در محیط  

 
 

 ب) بسامد موج را در دو محیط مقایسه کنید. 
 

 رود. تندي ) می2) به محیط شفاف (1پرتو نوري از محیط شفاف (رو مانند شکل روبه -36
 انتشار پرتو موج شکست، چند برابر تندي انتشار پرتو موج فرودي است؟ 
  )sin 30° = sinو     0/5 53° = 0/8 ( 

 

 

 

 نور، در عبور یک پرتوي نور از هوا به محیط شفاف  رو طرحی از بازتاب و شکست شکل روبه -37
 دهد. میدیگر را نشان 

 الف) زاویۀ بین پرتو بازتاب و پرتو شکست چند درجه است؟ 
 

 ب) ضریب شکست محیط دوم را به دست آورید. 
)sin 30° = sinو     0/5 37° = 𝑛𝑛1و (  )0/6 = 1( 

 

 

2/25شود. اگر تندي نور در مایع  پرتو نوري از هوا وارد مایعی می -38 × 108 𝑚𝑚
𝑠𝑠

 باشد، ضریب شکست مایع را به دست آورید.   
  )𝑐𝑐 = 3 × 108 𝑚𝑚

𝑠𝑠
( 
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𝑛𝑛1(شود. اگر ضریب شکست هوا وارد محیط شفاف دیگري می °45ري از هوا با زاویۀ تابش  پرتو نو -39 = ) و ضریب شکست  1
𝑛𝑛2محیط شفاف (  =  ) باشد،  2√

 ماند؟ الف) کدام مشخصۀ موج نوري، پس از ورود به محیط شفاف ثابت می

sin(ب) زاویۀ شکست چقدر است؟   30° = sinو     0/5 45° = √2
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