
.دشابیم  ربارب ناسون طخهراپ لوط مینادیم و دنکیم یط ار  هیناث  تدم رد و هدرک راتفر رگناسون کی دننامه ،بانط زا هرذ ره3 هنیزگ

:ینعی .تسا تخاونکی تکرح کی طیحم کی رد جوم ۀلق تکرح
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تفرگ هجیتن ناوتیم ،دراد عیام نآ قمع اب یمیقتسم هطبار ،تاعیام حطس رب جوم راشتنا يدنت ،جوم تشت رد هک هتکن نیا هب هجوت اب و تسا  هک نیا هب هجوت اب تست نیا رد2 هنیزگ

.تسا  :هک

.تسا  ینعی ،دراد يرتشیب يدنت هک تسا رتشیب یجوم ییاجهباج ،ناسکی ینامز هزاب کی رد
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.تسا تباث و ناسکی طیحم يازجا ۀمه يارب دماسب ،تسا ناسکی جوم دیلوت عبنم دماسب اب جوم دماسب نوچ1 هنیزگ 4

:دنکیمن رییغت مرج ،تسا تباث مه مجح نوچ ،تسا تباث یلاگچ تسا تباث امد نوچ میهدیم روبع رازبا زا ار میس هکیماگنه2 هنیزگ 5
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.دوشیم ربارب n رات لوط ،دوش ربارب  رات عطقم حطس ،مرج رییغت نودب و ششک رثا رد رگا :هتکن2 هنیزگ

دنچ رات رد جوم راشتنا يدنت هک مینکیم هبساحم لااح .دوشیم ربارب  رات لوط ،هدرکن رییغت رات مرج هک اجنآ زا و هدش ربارب  نآ عطقم حطس ،هدش فصن رات رطق ،ششک رثا رد هکنیا هب هجوت اب

:تسا هدش ربارب

:میراد رات لوط لک زا جوم روبع يارب مزلا نامز ۀسیاقم يارب
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:تسا نآ هب لصتم هنزو نزو اب ربارب رات ره يارب ششک يورین هک میوشیم هجوتم لکش هب هجوت اب3 هنیزگ

:مینک ادیپ اهنآ مرج ياکی نیب ياهطبار میناوتیم اهرات رد جوم راشتنا تعرس هطبار کمک هب
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:سپ تسا ناسکی اهنآ یلاگچ هک تفرگ هجیتن ناوتیم اهرات ندوب سنجمه زا

عطقم رطق ،رات تماخض زا روظنم دوش تقد
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.دراد نوراو تبسن نآ رطق اب و میقتسم تبسن نآ ششک يورین رذج اب بانط کی رد جوم راشتنا تعرس هک میریگیم هجیتن  هطبار قبط2 هنیزگ

:تفرگ هجیتن ناوتیم دماسب ندوب تباث هب هجوت اب .تسا  تروصهب جوم یلوط هطبار یفرط زا .تسا  اب ربارب جوم کی رد یلاوتم هرد و هلق هلصاف

.دوشیم ربارب  مه یلاوتم هرد و هلق هلصاف نیاربانب ،تسا هدش ربارب  جوم لوط نوچ
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 :سپ تسا ربارب بانط ود ره رد ششک يورین نینچمه .تسا ربارب اهنآ یلاگچ سپ ،دنتسه سنجمه نوچ1 هنیزگ

.تسا تباث دماسب اما ،دنکیم رییغت يدنت ،طیحم ندش ضوع اب
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:»« ماگ
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:»« ماگ3 هنیزگ

:»« ماگ
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:تست تاعلاطا هب هجوت اب نیاربانب .تسا  ربارب بانط ياهرذ يارب و )جوم لوط(  ربارب جوم يارب بوانت هرود کی رد هدشیط تفاسم2 هنیزگ 14λ4A
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 ۀطبار قبط3 هنیزگ

اهبانط ششک يورین دروم رد یتبحص اما  و  نیاربانب دناناسکی بانط ود .تسا هتسباو بانط ششک يورین و سنج ،تماخض هب بانط کی رد یضرع جوم راشتنا تعرس

.درک رظن راهظا ناوتیمن بانط رد جوم راشتنا تعرس يربارب دروم رد نیاربانب هدشن

. :تفگ ناوتیم دنالصتم شاعترا عبنم کی هب بانط ود ره نوچ و تسا جوم همشچ ياهیگژیو زا سناکرف

.درک رظنراهظا ناوتیمن زین جوم لوط دروم رد ،اهبانط رد جوم راشتنا تعرس ندوبن صخشم و  ۀطبار قبط
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:مینک یط ریز تروص هب يریسم و مینک هجوت بلطم دنچ هب دیاب لاؤس لح يارب2 هنیزگ

.تسا ربارب نآ هب هدش هتخیوآ ۀنزو نزو يورین اب رات ششک يورین )

.مینک هبساحم ار رات لوط دحاو مرج )

.میروایب تسدهب ار جوم راشتنا يدنت )

:میراد نیاربانب .میبایب ار جوم لوط نایاپ رد )
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.تسا ربارب نازیوآ ۀنزو نزو اب بانط ره ششک يورین .دوشیم هبساحم یتحار هب بانط ره رد توص راشتنا يدنت  ۀطبار زا3 هنیزگ

.مینک عمج نآ یقفا تمسق لوط اب ار نازیوآ تمسق لوط دیاب ،بانط لک لوط نییعت يارب ،تسا  بانط ره نازیوآ تمسق لوط هکنیا هب هجوت اب

.تسا تسرد خساپ  ۀنیزگ سپ تسا  بانط هب طوبرم راشتنا يدنت نیرتمک هک دوشیم مولعم هدمآ تسدهب ریداقم ۀسیاقم زا
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.مینکیم هبساحم ار بانط رد جوم راشتنا يدنت ادتبا رد3 هنیزگ

:میراد بانط ششک يورین نییعت يارب لاح
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:مینکیم هبساحم ار رنف رد یضرع جوم راشتنا يدنت ادتبا2 هنیزگ

:میراد رنف رد هدشداجیا جوم لوط نییعت يارب
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2 هنیزگ 21
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.دوشیم رتشیب جوم لوط هجیتن رد و هتفای شیازفا رتكزان بانط هب دورو اب جوم راشتنا تعرس یلو .تسا ربارب )میخض بانط و كزان بانط( طیحم ود ره رد دماسب و ششک يورین3 هنیزگ 22

نیاربانب .تسا ناسکی طاقن همه يارب  هطبار قبط زین جوم راشتنا تعرس .تسا ربارب طاقن همه هرود و دماسب نیاربانب تسا ناسکی طاقن همه يارب جوم هدننکداجیا همشچ2 هنیزگ

.دنتسه تسرد  و  دراوم
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:تسا هدوب  دنچ هدش یط تفاسم هک مینک هبساحم ،يدنت کمک هب ادتبا :»« ماگ2 هنیزگ

:هدومیپ ار یتفاسم هچ هرذ ره ،تارذ یناسون ۀنماد هب تبسن مینیبب لاح :»« ماگ

:نیاربانب دنکیم یط ار  تفاسم هرود ره رد هرذ ره :»« ماگ

:نیاربانب دوشیم یط )( هرود کی رد  ره و

:لکش هب هجوت اب :»« ماگ

:»« ماگ
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:»« ماگ2 هنیزگ

:»« ماگ

:»« ماگ
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.مینکیم هباسحم ار جوم ةرود و جوم لوط ادتبا ،هدش هداد رادومن هب هجوت اب :»« ماگ3 هنیزگ

:تسا جوم ةرود زا يرسک هچ هدش هداد نامز تدم ،مینیبب هک تسا یفاک لاح :»« ماگ
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هب ندیسر زا دعب و هدرک تکرح نییاپ فرط هب ادتبا رد  ةرذ ،جوم راشتنا تهج هب هجوت اب .میرگنیم  ةرذ هب نونکا :»« ماگ 

- هدنوشدنک ادتبا( .دسرب  ۀطقن هب لداعت زکرم زا روبع زا دییأت و ددرگیم زاب و هدش فقوتم ، تشگزاب ۀطقن

)هدنوشدنک نآ زا دعب - هدنوشدنت سپس

3MM

y = −Ay = +
A

2

.دنرگیدکی سکع رگناسون ناکم و باتش تملاع و دنکیم تکرح شایلبق ةرذ ناکم تمس هب و دنکیم رارکت ار شدوخ زا لبقام ةرذ تکرح هرذ ره جوم شقن رادومن رد3 هنیزگ

طلغ »« ۀنیزگ  .تسا  تهج رد نآ رب دراو يورین نیاربانب .تسا  تمس هب  ةرذ تکرح

طلغ »« ۀنیزگ  .تسا یفنم نآ باتش و تبثم نآ تعرس هجیتن رد .تسا  تمس هب  ةرذ تکرح

تسرد »« ۀنیزگ  .دراد هدنوشدنت تکرح نیاربانب تسا  تمس هب  ةرذ تکرح

طلغ »« ۀنیزگ  .دنکیم تکرح  روحم تهج فلاخ رد ینعی .تسا  تمس هب  ةرذ تکرح

27

Ax = 0−y←1

Bx = +A←2

Cx = 0←3

Dx = −Ay←4

:میراد ،دندرک ادیپ عطق رادومن ود هک ياهطقن رد ،رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ

.تسا ربارب اههرود تبسن اب اهجوم لوط تبسن ، ۀطبار قبط نیاربانب .تسا ربارب مه اب ناشیاهيدنت ،دناهدش رتشیب طیحم کی رد عمج ود ره هکنیا هب هجوت اب 

مینادیم

.تسا  زا رتمک ً ابیرقت ،

28

λA = λB
3

2

1

2
→ λB = 3λA = 2− →−−−

=VA VB
TB TA

∗λ = V ⋅ T

: =N
↓

لماک ناسون دادعت

tهيناث رد همشچ

t

T
⇒ =

NB

NA

t

TB

t

TA

= =
TA

TB

1

3

⇐NB67%NA

2 هنیزگ

.تسا ناسکی تلاح ود رد  هجیتنرد .تسا رارقرب  ۀطبار و تسا هدش ربارب  زین  و  ، نوچ :هتکن

.تسا ناسکی تلاح ود ره رد هک  ۀلصاف يارب لاح

.دنکیم یط ار  تفاسم لوا جوم زا رتدوز هیناث  لصاح جوم نیاربانب

29

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

λ = v × 3 → v = : 3s
3

2

λ

2
. دنکیم یط رد ار AD

↑

λ
3

2

لوا جوم

OA = λ → λ = Δ → Δ = 1٫5s : 1٫5
3

4

3

4

λ

2
t′ t′ . دنکیم یط رد ار OA

λ
3

4

لوا جوم

( = v = )v′ 1

3

λ

6
. تسا لوا جوم یدنت

1

3
مود جوم یدنت

: = راشتنا یدنت ۀطبار هب هجوت اب و طيحم رييغت اب=
v′

v

D

D′

1

3

(v = )
2

D

F

ρπ

−−−√
v

1

3
f

1

3
λ =

v

f
λ

OA

⇒ OA = Δv′ t′′

λ = ( Δ )
3

4

λ

6
t′′ ⇒ Δ = 4٫5st′′

3OA

:نیاربانب .تسا  ،دسریم شاهنماد  هب دوخ لداعت ۀطقن زا ،جوم راشتنا طیحم زا هرذ ره هک یتدم رد ،جوم طسوت هدش یط تفاسم لقادح ،مینادیم2 هنیزگ

302
−−√
2

λ

8
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:میراد زین جوم يدنت ۀبساحم يارب

:مینکیم باسح ار بوانت ةرود نونکا

:میروآیم تسد هب ار تاناسون دادعت ،دشابیم  اب ربارب نامز لک و تسا  هکنیا هب هجوت اب

:میراد نیعم تدم کی رد نیاربانب )تسا ناسون هنماد ( .دنکیم یط ار  لداعم یتفاسم ناسون فصن ره يازا هب و  لداعم یتفاسم لماک ناسون ره يازا هب  ةرذ

+ = 150cm ⇒ = 150
λ

2

λ

8

5λ

8
⇒ λ = 240cm = 2٫4m

v = = = 40
Δx

Δt

2400

60

m

s

v = ⇒ 40 = ⇒ T = 0٫06s
λ

T

2٫4

T

T = 0٫06s= 0٫15st′

n = = = 2٫5
t

T

0٫15

0٫06

M4A2AA

= | | = = 5
Sav

| |vav

L

Δx

2٫5(4A)

2A

:مینکیم هبساحم ار )( جوم راشتنا طیحم تارذ تکرح ةرود و )( جوم لوط ادتبا1 هنیزگ

:اب تسا ربارب )( هدشيرپس نامز تدم هجیتن رد

.)تسا رتنیئاپ M لبق ةرذ نوچ( تسا ندمآ نییاپ لاح رد  ۀظحل رد  هرذ یفرط زا )( دنکیم یط تفاسم  ةزادنا هب هرذ ره ، ره رد مینادیم

.دوب دهاوخ هدنوشدنت ،هدنوشدنک ،هدنوشدنت ، ةرذ تکرح عون نیاربانب ،دنک تکرح لباقم ریسم قبط دیاب ،دنک یط تفاسم  هکنآ يارب  ةرذ

).تسا هدنوشدنک :یتشگزاب طاقن تمس هب هرذ تکرح و هدنوشدنت :لداعت عضو تمس هب هرذ تکرح(

31λT

= 30cm → λ = 20cm
3λ

2

T = = = 0٫1s
λ

v

0٫2

2

Δt

Δt = − = 0٫05 ⇒ Δt =t2 t1
T

2
T

2
2A2A = 2 × 10 = 20cmMt1

M20cmM

1 هنیزگ 32

v = = = 0٫5
Δx

Δt

10
−1

2 × 10
−1

m

s

v =
F

μ

−−√ ⇒ 0٫5 =
0٫5

μ

− −−−√ ⇒ 0٫25 =
0٫5

μ
⇒ μ = 2

kg

m

μ =
m

L
⇒ m = μL = 2 × 1 × m = 2 × kg

kg

m
10

−2
10

−2

= 2 × kg ×10
−2

10
3 ⇒ m = 20g

:اب تسا ربارب جوم تارذ ناسون هرود ،هدش هداد جوم شقن هب هجوت اب2 هنیزگ 33

λ = 0٫3 ⇒ λ = 0٫4m
3

4

λ = v × T ⇒ 0٫4 = 10 × T ⇒ T = 0٫04s

6
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ریسم دنکیم ناسون نییاپ تمس هب  هظحل رد  هرذ هکنیا هب هجوت اب .تسا ریز تروصهب  هرذ ناسون ریسم و ییاجهباج تدم نیا رد .تسا  اب ربارب  نامز تدم

:تسا ریز لکش قباطم

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

s
3

100

3T

4
AAt

Δy = +A − 0 = +A = +0٫4

=vav

Δy

A
= = + m/s

0٫4

3

100

40

3

2

.مینکیم هبساحم ار هرذ ره ۀنیشیب يدنت نآ زا سپ و هدرک هبساحم ار جوم ياهیواز دماسب ،جوم لوط نییعت و جوم شقن هب هجوت اب 4 هنیزگ 34

λ + = 30
λ

2
⇒ = 30

3λ

2
⇒ λ = 20cm

= λfv جوم ⇒ 50 = f
2

10
⇒ f = 250Hz

ω = 2πf ⇒ ω = 2 × 250 × π = 500πrad/s

هرذ ره vmax = Aω = × 500 × π
3

100
= 45m/s

⇒ = =
vmax

v هرذ

45

50

9

10

رد و مینکیم هبساحم ار ناسون ةرود نآ زا سپ و تسا هدرک یط ار یتفاسم هچ جوم لوط بسحرب  تدم رد هدش صخشم )( رد ناکیپ اب هک يرظن دروم ۀّلق هک مینیبب ادتبا1 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار هیناث ره رد اهناسون دادعت نامه ای دماسب تیاهن

35t = t16s

⎧
⎩⎨

= λx1

= λ + =x2
3λ

4

7λ

4

⇒ Δx = vΔt → = ( ) × 6s
3

4
λ

λ

T
→ =

3

4

6

T
⇒ T = 8s → f = Hz

1

8

4 هنیزگ

 دیاب  رگا نیاربانب .دنتسه رگیدکی فلاخم )y ینعی ناسون دادتما رد( رگناسون ناکم اب رگناسون باتش تملاع :»« ماگ

) و  طاقن ینعی( .دشاب

A D

B C

y

x

) ةرذ( .دباییم شیازفا نآ یشبنج يژرنا هجیتنرد و نآ تکرح يدنت ،) روحم تمس هب ینعی( دنک تکرح دوخ ناسون زکرم فرط هب هدننکناسون ةرذ رگا :»« ماگ

36

1a < 0y > 0

AD

2xD

:ینعی ،تسا جوم لوط فصن رگناشن رادومن رد  ددع هک تسا نشور3 هنیزگ

:مینادیم

:دروآ تسدهب ار هقیقد  رد تاناسون دادعت ناوتیم یتحار هب نیاربانب .تسا نامز دحاو رد ناسون دادعت رگنایب  هکنیا هب هجوت اب

ناسون

378

= 8cm
λ

2
→ λ = 16cm = 0٫16m

λ =
v

f
→ f =

v

λ
= = 200Hz

32

0٫16

f3

f = → n = 3 × 60 × 200 = 36000
n

t

4 هنیزگ

:اههنیزگ یسررب

.تسا ناسکی جوم همشچ دماسب و جوم دماسب نوچ دنراد مه یناسکی دماسب و تسا ناسکی هطقن راهچ ره هنماد :»« ۀنیزگ

و دننکیم تکرح نییاپ تمس هب  و  طاقن و لااب تمس هب  و  طاقن هک نیا نمض ،دنتسه رییغت لاح رد  ات رفص زا ناسون نمض نوچ تسین ناسکی طاقن نیا ناسون تعرس :»« ۀنیزگ

38

1

2vmaxACBD

7
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.دنرادن یناسکی تعرس نیاربانب

.تسین ناسکی هطقن راهچ ره هلصاف یلو تسا ناسکی ناسون زکرم زا ود هب ود  و  نینچمه  و  طاقن هلصاف هظحل ره رد :»« ۀنیزگ

.دنراد هدنوشدنت یتکرح  و  و هدنوشدنک یتکرح  و  هدش هداد ناشن هظحل رد:»« ۀنیزگ

3ADBC

4ADBC

.مینکیم هبساحم ار جوم ياهیواز دماسب و هرود ،جوم راشتنا يدنت هب هجوت اب و جوم لوط ،جوم شقن هب هجوت اب ادتبا 2 هنیزگ

y(cm)

x(cm)
λ
2

λ
2

3
λ

.دوشیم هنیشیب نآ تعرس و دسریم ناسون زکرم هب و هدرک تکرح لااب هب  ةزادنا هب ، زا سپ  ةرذ

39

= 0٫9(m)
3λ

2
→ λ = 0٫6m

f = = = 50(Hz)
v

λ

30

0٫6
⇒ ω = 2πf = 300( )

rad

s

M
T

4
+A

v = = Aω = × 300 = 36vmax

12

100

m

s

.درذگیم ناسون زکرم زا  روحم تهج فلاخ رد یتعرس اب راب نیلوا يارب  ةرذ  تدم زا سپ و تسا يورشیپ لاح رد  روحم تهج فلاخ رد جوم لکش قباطم2 هنیزگ

.تسا  نیاربانب .تسا  ربارب لکش يور هدش هداد ناشن  ۀطقن رگید فرط زا

40x
T

2
My

x = 1٫22λλ = 0٫6(m)

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

Δt = T

2

T = = = 0٫04(s)
λ

v

0٫6

15

→ Δt = 0٫02(s)

:میروآیم تسدهب ار جوم ةرود و جوم لوط ادتبا4 هنیزگ

.تسا  ، نامز تدم

.دنکیم تکرح نییاپ تمس هب  ةرذ سپ .دنکیم تکرح  روحم فلاخ جوم

.تسا هدنوشدنت  ات سپس و هدنوشدنک تکرح  تدم رد

41

λ + λ = 3٫5 ⇒ λ = 2m
3

4

T = = = s
λ

v

2

100

1

50

Δt = s
1

150

T

3

= =
Δt

T

1

150

1

50

1

3
⇒ Δt =

T

3

xM

T

4

T

3

:میراد نیاربانب .دیامیپیم جوم لوط بسحرب ار یتفاسم هچ جوم ،تدم نیا رد مینیبب هک تسا یفاک 4 هنیزگ

.تسا  ۀطقن ، ۀطقن زا دعب 

42

Δx = v ⋅ t − →−−
v=λ⋅f

Δx = (λf)Δt = λ × 40 ×
3

160
→ Δx = λ

3

4

λ
3

4
Mx2
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 :دننکیم تکرح نییاپ هب ور هدنوشدنت هک یطاقن1 هنیزگ

:دننکیم تکرح لااب هب ور هدنوشدنک هک یطاقن

43

{A, E, I}

{O, D, H, L}

:تفرگ هجیتن ناوتیم رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ 44

= 20 → λ = 16cm
5λ

4

T = 0٫05s → f = = = 20Hz
1

T

1

0٫05

λ = → v = λf
v

f
→ v = × 20 = 3٫2

16

100

m

s

= Aw = A(2πf)vmax → ≃vmax
1

100
×2 × 3 × 20 = 1٫2

m

s
→ = =

v

vmax

3٫2

1٫2

8

3

تسا رارق دشاب رتنییاپ رگا و  و  طاقن دننام دورب لااب تسا رارق رظن دروم ۀطقن سپ ،دشاب رتلااب یلبق ۀطقن رگا .درک هاگن هطقن نآ لبق هب دیاب هطقن ره تکرح عون صیخشت يارب2 هنیزگ

ندش رود لاح رد ای و دنتسه لداعت ۀطقن هب ندش کیدزن لاح رد نامرظن دروم هناگراهچ طاقن هک مینیبب تسیفاک تکرح ندوب هدنوشدنک ای هدنوشدنت نییعت يارب . و  طاقن دننام دورب نییاپ

.دراد نییاپ هب ور هدنوشدنت یتکرح  ۀطقن هدش رکذ تاحیضوت هب هجوت اب تسا هدنوشدنک تکرح مود دروم رد و هدنوشدنت تکرح لوا دروم رد هک

45AC

BD

B

.دراد ار دوخ لبقام ةرذ یشاعترا تیعضو رارکت هب لیامت طیحم زا ءزج ره ،جوم راشتنا رد :هتکن4 هنیزگ

:تسا ریز تروصهب ،هدشهداد شیامن ۀظحل رد نآ شاعترا تعرس تهج و هرذ ره یشاعترا تیعضو ،جوم راشتنا تهج هب هجوت اب

.دسریم )تسا ناکم روحم هب رادومن دروخرب ۀطقن اجنیا رد هک ناسون زکرم هب ینعی( دوخ ۀنیشیب یشبنج يژرنا هب ،هیقب زا رتدوز  ةرذ هک تسا یهیدب

46

d

.تسا بسانتم )( دماسب عبرم و )( هنماد عبرم اب یکیناکم جوم کی رد طسوتم ناوت نامه ای يژرنا لاقتنا گنهآ طسوتم رادقم4 هنیزگ

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

47A2f2

= ×
P2

P1

( )A2

A1

2 ( )f2

f1

2

= ×( )2A1

A1

2 ( )2f2

f1

2

= 4 × 4 = 16 ⇒ = 16P2 P1

4

:میراد سپ ،تسا بسانتم )( دماسب عبرم زین و )( هنماد عبرم اب یضرع جوم يژرنا لاقتنا طسوتم ناوت مینادیم هک روطنامه4 هنیزگ 48A2f2

= ( × (
P2

P1

A2

A1

)2
f2

f1

)2= ( × (
A2

A1

)2
T1

T2

)2 → = (2 × (
P2

P1

)2
1

3
)2 → =

P2

P1

4

9

.دراد میقتسم ۀطبار دماسب مود ناوت و هنماد مود ناوت اب يژرنا گنهآ طسوتم :»« ماگ2 هنیزگ

 ، ۀطبار قبط نیاربانب .تسا ناسکی یششک يورین و هباشم نامسیر ود :»« ماگ

).دنتسه جوم ود راشتنا يدنت  و (

:اهجوملوط ۀطبار و لکش هب هجوت اب :»« ماگ

 :لکش هب هجوت اب زین و

:»« ماگ

491

∝ (1)Pav A2f2

2v =
F

μ

−−√=v(A) v(B)

vAvB

3

=λB

λA

2
→

vB

fB

=
1

2

vA

fA

⇒ = 2 (2)fB fA

= 1٫5 (3)A(A) A(B)

4

(1), (2), (3), (4) →
(Pav)A

(Pav)B

= ( × (
3

2
)2

1

2
)2 =

9

16

).دراد بسانت دماسب عبرم و هنماد عبرم اب يژرنا لاقتنا طسوتم ناوت هک مینادیم( .میباییم ار اهجوم ةرود نیب ۀطبار ،رادومن هب هجوت اب 4 هنیزگ 50
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= = 2 → =t′ TA

2
TB

TA

TB

1

4

= 1
P
¯ ¯¯̄

A

P
¯ ¯¯̄

B

→ ( = 1
AA

AB

)2 (
f

A

f
B

)2

↗

(
TB

TA
)2

→ ( ( = 1
AA

1
)2

1

4
)2 → = 4cmAA

ۀطقن رد .تسا رفص زین یسیطانغم نادیم ،تسا رفص یکیرتکلا نادیم هک  ۀطقن رد نیاربانب .دنزافمه نینچمه و دومع مه رب یسیطانغم و یکیرتکلا نادیم یسیطانغمورتکلا جاوما رد2 هنیزگ

یسیطانغم نادیم ،دشاب  تهج رد یکیرتکلا نادیم و دوش رشتنم  تهج رد جوم نیا رگا هک تفرگ هجیتن ناوتیم تسار تسد شور اب و تسا  روحم تبثم تهج رد یکیرتکلا نادیم 

.دوب دهاوخ وسنورب ینعی  تهج رد

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ

51A

By+x+y

+z

2

:تشون ناوتیم  رادومن هب هجوت اب4 هنیزگ

:تشون ناوتیم  رادومن هب هجوت اب نینچمه

:سیطانغمورتکلا جوم هب طوبرم طباور غارس هب میورب لاح

52B − t

= 0٫5 × s
T

4
10

−4 → T = 2 × s10
−4

B − x

= 2٫4 × cm
3λ

4
10

3 → λ = 32m

λ = vT → v = =
λ

T
= 16 ×

32

2 × 10
−4

10
4 m

s

:تسا  اب زرامه هک دوشیم  رادومن هب هجوت اب جوم ییاجهباج لقادح و تسا رفص مه یکیرتکلا نادیم  رد سپ ،دنتسه ماگمه یسیطانغم و یکیرتکلا نادیم نوچ1 هنیزگ 53t2
λ

4

T

4

λ = vT ⇒ 900 × = 3 × × T10
3

10
8 ⇒ T = 3 × s10

−3 ⇒ Δ = = ×tmin
T

4

3

4
10

−3

.دنوشیم هنیشیب مه اب و رفص مه اب ینعی ؛دنتسه )زافمه( ماگمه یسیطانغم و یکیرتکلا ياهنادیم یسیطانغمورتکلا جاوما رد3 هنیزگ

.تسا تست خساپ  ۀنیزگ سپ

54

3

 .دراد میقتسم تبسن دماسب عبرم و هنماد عبرم اب یسونیس یتوص جوم کی يژرنا لاقتنا طسوتم گنهآ هک مینادیم4 هنیزگ

:مینکیم یسررب ار اههنیزگ

:»« ۀنیزگ

:»« ۀنیزگ

:»« ۀنیزگ

:»« ۀنیزگ

55

1

= , = 4 ⇒ = 16f2 f1 A2 A1 P2 P1

2

= , = , =f2
1

2
f1 A2

1

2
A1 P2

1

16
P1

3

= 2 , = 2 ⇒ = 16f2 f1 A2 A1 P2 P1

4

= , = 2 ⇒ = 4A2 A1 f2 f1 P2 P1

10
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و یکیرتکلا ياهنادیم نامزمه تارییغت زا یشان ًاموزل دیاب یسیطانغمورتکلا جاوما ،تفرگ رگیدکی تارییغت زا یسیطانغم و یکیرتکلا ياهنادیم شیادیپ زا لوسکام هک ياهجیتن هب انب2 هنیزگ

.دشاب یسیطانغم

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ

56

2

.دندومع مه رب و دنتسین تهجمه یسیطانغم و یکیرتکلا ياهنادیم :»« هنیزگ3 هنیزگ

.دنتسین هزادنامه  و  ياهنادیم :»« هنیزگ

»« هنیزگ دننام :»« هنیزگ

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ

571

2EB

41

3

1 هنیزگ 58

c =
1

μ0ε0
− −−−√

λf =− →−−
C=λf 1

μ0ε0
− −−−√

⇒ f =μ0ε0
− −−−√

1

λ
⇒ [f ] =μ0ε0

− −−−√
1

m

1 هنیزگ

:میروآ تسد هب ریز دراوم هب هجوت اب و تسار تسد ةدعاق قیرط زا میناوتیم ار یسیطانغمورتکلا جوم راشتنا تهج مینادیم هک روطنامه

.تسار تسد تشگنا  تهج رد :

.)دوش جراخ تسد فک زا  رادرب( تسد فک تهج 

.تسار تسد تسش تشگنا كون تهج :)جوم راشتنا تهج( 

.دوب دهاوخ  روحم )( تمس رد جوم راشتنا تهج ، و  ياهرادرب تهج هب هجوت اب نیاربانب

59

E ⃗ 4

B⃗ B

V ⃗ 

E ⃗ B⃗ +x

رد تسش تشگنا هک ياهنوگ هب ،دریگ رارق ))نوریب فرط هب هحفص رب دومع(  اجنیا رد( یکیرتکلا نادیم تهج رد تسار تسد تشگنا راهچ رگا ،تسار تسد ةدعاق هب هجوت اب3 هنیزگ

ییویدار جاوما هک مینادیم یفرط زا .دوشیم  هظحل نیا رد و اجنیا رد هک دوشیم جراخ تسد فک زا یسیطانغم نادیم رادرب تروصنیا رد )تسار فرط هب  اجنیا رد( دشاب جوم راشتنا تهج

.دنتسه یئرم جاوما زا يرتشیب جوم لوط ياراد

60+z

+x−y

.دسریم راگنهزرل هب  جوم زا رتدوز ، تدم هب  جوم ،اهجوم راشتنا يدنت هب هجوت اب هک تسا یهیدب4 هنیزگ

:»« ماگ

:»« ماگ

61P120sS

1

=vp
Δx

Δtp

, =vs
Δx

Δts

Δ = Δ + 120sts tp

2

− = 120
Δx

vs

Δx

vp

→ Δx( − ) = 120
1

vs

1

vp

→ Δx( − ) = 120
1

4

1

8
→ Δx( ) = 120

4 − 2

16
→ Δx = 120

1

8
→ Δx = 960km

:میریگیم رظن رد  هزرلنیمز عوقو لحم ۀلصاف .تسا هبساحم لباق نیمز حطس هب  و  يدنت اب جوم ندیسر نامز4 هنیزگ 62vPvSd

Δt = −ts tp = − =
d

vs

d

vp

d( − )vp vs

vpvs

⇒ d = Δt
vpvs

−vp vs

= ( ) × 3 × 60(s) = 2160km
6 × 4

6 − 4

km

s

2 هنیزگ

:میراد ینامز فلاتخا کمک اب ،تسا هدش هداد شیامن يراگنهزرل هاگتسیا هب تبسن  و  ياههطقن تیعضو لکش قباطم

:میراد )( هطبار زا هدافتسا اب

: هطقن يارب

: هطقن يارب

:اب تسا ربارب  ۀلصاف

63

AB

v = ⇒ ( = , = )
x

t
tP

x

vp

ts
x

vs

⇒ Δt = − = −ts tp
x

vs

x

vp

⇒ Δt = x( − )
1

vs

1

vp

⇒ Δt =
x( − )vp vs

vsvp

⇒ x = Δt (I)
vsvp

−vp vs

I

A

= OA = (270) = 8 × 270 = 2160kmxA

4 × 8

8 − 4

B

= OB = (45) = 8 × 45 = 360kmxB

4 × 8

8 − 4

AB

AB = OA − OB = 2160 − 360 = 1800km

نیا ندیسر نامز فلاتخا ،میهد ناشن  اب ار  جوم يدنت و  اب ار  جوم يدنت رگا .میروآیم تسد هب ار جوم ود زا کی ره ندومیپ نامز ، ۀطبار زا هدافتسا اب ادتبا1 هنیزگ 64Δx = vΔtSvSPvP

11
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:اب تسا ربارب جوم ود

Δt = −
Δx

vS

Δx

vP

→ Δt =
( − )ΔxvP vS

vSvP

= = 250s
(8 − 4) × 2 × 10

3

8 × 4

.میسیونیم ار  ۀطبار جوم ود ره يارب4 هنیزگ

).مینکیم هدافتسا  ۀطبار زا  ياج هب( .میهدیم رارق ربارب مه اب ار  و  ۀطبار ود ،تسا ناسکی هطبار  ره رد )( رظن دروم ۀلصاف نوچ

:مود شور

65ΔX = vΔt

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

(1) : Δx = Δ , (2) : Δx = ΔvS tS vP tP

: یفرط زا

(3) : Δ = Δ + 60(s)tS tP

Δx212Δts3

Δ = Δ → 5(Δ + 60) = 8Δ ⇒ 3Δ = 300 ⇒ Δ = 100(s)vS tS vP tP tP tP tP tP

2 Δ ⇒ Δx = Δ = 8 × 100 = 800kmۀطبار رد tP نداد رارق اب vP tP

Δx = × Δt ⇒ Δx = × 60 ⇒ Δx = 800km
vpvs

−vp vs

8 × 5

8 − 5

.تسا طیحم نامه رد یضرع جاوما زا رتشیب دماج طیحم کی رد یلوط جاوما راشتنا يدنت و تسا یضرع )( رنف رد هدشرشتنم جوم و یلوط )( رنف رد هدشرشتنم جوم3 هنیزگ 6612

.تسا یضرع جاوما زا رتشیب یلوط جاوما راشتنا يدنت ناسشک دماج طیحم کی رد4 هنیزگ 67

:مینکیم هبساحم ار هدنریگ ات  ۀلصاف ادتبا4 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار  و  ۀلصاف سپ .دشابیم  اب ربارب و ؛تسا هدنریگ ات  زا رتشیب  ،هدنریگ ات  ۀلصاف ینعی

.تسا حیحص  ۀنیزگ نیاربانب ؛تسا رتم  ، و  نیب ۀلصاف سپ

68S2

Δx = vt ⇒ x = 340 × ( ) = 1m
1

340

S21mS113mS1S2

= +13
2

12
2

x2 ⇒ x = 5m

S1S254

تفاسم  يدنت  نامز :تشون ناوتیم توص یتشگرب و تفر تکرح يارب1 هنیزگ

:مینکیم هدافتسا  ۀطبار زا بوانت ةرود ۀبساحم يارب

69×=

L = S ⋅ Δt ⇒ 2 × 40 = 320Δt → Δt = (s)
1

4

λ = v ⋅ T

16 × = 320 × T10
−2 → T = × (s)

1

2
10

−3

n = = = 500 ( اهناسون دادعت(
Δt

T

1

4

×
1

2
10

−3
ناسون

1 هنیزگ

:میراد نیاربانب .تسا ناسکی ریسم ود ره يارب هدش یط لوط هک دسریم مود رفن شوگ هب لیر قیرط زا يرگید و اوه قیرط زا یکی ،ریسم ود زا توص :لوا شور

 :مود شور

70

=Δx1

اوه

Δx2

زلف

= → 350 = 3500 → = 10v1t1 v2t2 t1 t2 t1 t2

Δt = − = 1٫8 10 − = 1٫8 → 9 = 1٫8 → = 0٫2st1 t2 − →−−−−
=10t1 t2

t2 t2 t2 t2

Δ = = 3500 × 0٫2 = 700mx2 v2t2

= d = = = 3500 × 0٫2 = 700mAB
¯ ¯¯̄¯̄¯̄ × Δtv1v2

−v2 v1

350 × 3500 × 1٫8

(3500 − 350)

:اب تسا ربارب صخش شوگ هب نآ ندیسر نامز تدم و درذگیم هلول هراوید زا هک تسا یجوم زا یشان دسریم هدنونش شوگ هب رتدوز هک ادص کی3 هنیزگ

:اب تسا ربارب و دسریم صخش شوگ هب هلول نورد ياوه قیرط زا هک تسا یجوم زا یشان ،دسریم صخش شوگ هب لوا يادص زا سپ هیناث کی هک رگید يادص

71

Δ = =t1
L

v1

L

1200

Δ = =t2
L

v2

L

300

12
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:سپ ،تسا  لاؤس هتفگ قبط Δ = Δ + 1t2 t1

Δ = Δ + 1t2 t1 ⇒ = + 1
L

300

L

1200
⇒ = 1

3L

1200
⇒ L = 400m

.دراد دوجو انثتسا يدراوم رد اریز ،تسا تسردان »ب« ۀلمج طقف3 هنیزگ 72

.میروآیم تسدهب ار هحفص لحم رد توص تدش تبسن ، زا هدافتسا اب ادتبا4 هنیزگ

.مینکیم هبساحم ار  هحفص هب هدیسر يژرنا ، هطبار زا هدافتسا اب

73
= ( ) ×

I2

I1

P2

P1

( )r1

r2

2

= ( ) ×
I2

I1

P2

P1

( )r1

r2

2

− →−−−−−−−
=2m, =6mr1 r2

=P2 P1

= 1 ×
I2

I1
( )2
6

2

=
1

9

I =
E

A ⋅ t
A2

I =
E

At
⇒

I2

I1
= × ×

E2

E1

t1

t2

A1

A2

⇒ = × ×
1

9

E2

240

10s

60s

2cm2

8cm2
⇒ = ×

1

9

E2

240

1

24
⇒ = 640μJE2

2 هنیزگ

 هتشاد شهاک  سناکرف ، هدرک ادیپ شهاک  هلصاف

74

Δβ = 10 log
I2

I1

= ( ×
I2

I1

f2

f1

r1

r2
)2

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

Δβ = 20 log( ∗ )
f2

f1

r1

r2

90%= 0٫1 ⇐r2 r175%= ⇐f2
1

4
f1

Δβ = 20 log × 10
1

4
= 20(log + log 10)2

−2 = 20 × 0٫4dB = 8dB

3 هنیزگ

طاقن يارب  

75

Δβ = 10 log , = ( ,
I2

I1

I2

I1

r1

r2
)2 I =

P

4πr2
→ Δβ = 20 log

r1

r2

B = 2xهمشچ زا ۀطقن ۀلصاف

C = = xهمشچ زا ۀطقن ۀلصاف +(2x)2 (x)2
− −−−−−−−−−√ 5

−−√
⎫
⎭⎬ Δ = 20 logβB,C

5
−−√
2

Δ−→−
همادا

βB,C = 20(log − log 2)5
−−√ = 20( log 5 − log 2) ≃ 1dB

1

2

O, C : Δβ = 20 log
rAC

rOC ′
= 20 log 2 = 6dB

=
ΔβBC

ΔβOC

1

6

ار اههمشچ دماسب و هنماد نیب ۀطبار اجنیا رد سپ .دراد سکع تبسن همشچ زا هلصاف روذجم اب و بسانتم دماسب و هنماد روذجم اب یتوص ۀمشچ کی فارطا رد توص تدش هک مینادیم 4 هنیزگ

.میباییم

76

{ = رادومن یور زا2 λB λA

تسا ناسکي طيحم نوچ= VA VB

→ = 2f
A

f
B

→ = ( ( (
IB

IA

f
B

f
A

)2
AB

AA
↓

=3 :AA AB رادومن یور زا

)2
r

A

r
B

)2 → 1 = × × (
1

4

1

9

r
A

r
B

)2 → { = 6r
A

r
B

+ = 21r
A

r
B

→ { = 18mr
A

= 3mr
B

1 هنیزگ

:ینعی .تسا بسانتم دماسب عبرم و هنماد عبرم اب توص تدش ،ناکم کی رد هک مینادیم

:نیاربانب .تسا ناسکی ود ره يارب جوم راشتنا يدنت ،دناهدش رشتنم طیحم کی رد جوم ود ره نوچ هک دینک تقد

77

= ( × (
IA

IB

fA

fB

)2
AA

AB

)2 → 9 = ( × (
1

2
)2

AA

− 10cmAA

)2 → ( = 36
AA

− 10cmAA

)2 → = 6 → 5 = 60cm
AA

− 10cmAA

AA → = 12cmAA

λ = = = =
v

f
− →−−−
v: ناسکي fA

fB

λB

λA

− →−−−−
=2λBλA fA

fB

1

2
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:میراد نیاربانب .دراد سکع تبسن همشچ زا هلصاف عبرم اب توص تدش ،یتوص ۀمشچ کی فارطا رد3 هنیزگ 78

− = 10 log = 10 log( = 20 logβ2 β1

I2

I1

r1

r2
)2

r1

r2
→ −40 = 20 log

r1

r2
→ log = −2 → =

r1

r2

r1

r2

1

100
→ =

r1

+ 3r1

1

100

→ 100 = + 3 → = mr1 r1 r1
1

33

)هنماد و دماسب ندوب تباث هب هجوت اب( :میراد تروص نیا رد .دشاب زیچان اوه طسوت توص بذج مینکیم ضرف ادتبا2 هنیزگ

:میراد رتمولیک ره رد لبیسد  بذج يازا هب ، ات )( رتم  هلصاف رد .مینکیم هبساحم ار اوه طسوت بذج رادقم نونکا

.مینکیم مک لآهدیا رادقم زا ار رادقم نیا لاح

79

=
I2

I1
( )r1

r2

2

− = 10 log ⇒ − = 20 log( )β2 β1

I2

I1
β2 β1

r1

r2

− 120 = 20 log( )β2

100

2000

= 120 + 20 log( )β2

1

20

= 120 + 20(log 1 − log 20) = 120 − 20(log 2 + log 10) = 120 − 20(0٫3 + 1) = 94 dB

1000٫1km2km8

β = 8 × (2 − 0٫1) = 15٫2 dB

β = 94 − 15٫2 = 78٫8 dB ≈ 79 dB

:میراد هدشهداد توص تدش زارت ود فلاتخا زا هدافتسا اب2 هنیزگ

:ینعی .درک ادیپ لاوس نیا يارب زین يرگید خساپ ناوتیم :رکذت

.تسا  ۀنیزگ نامه خساپ )دشاب دناوتیم هنیزگ مادک هدش رکذ لاوس رد( تسین ،اههنیزگ رد خساپ نیا هکنیا هب هجوت اب هک

80

Δβ = − = 10 log → 94 − 56 = 10 log → 38 = 10 log → 3٫8 = logβ2 β1

I2

I1

I2

I1

I2

I1

I2

I1

→ 2 + 1٫8 = log log + log = log → log × = log → = × = 6٫4 ×
I2

I1
− →−−−−−−−−−−

6 log 2=log 26

1٫8=6×0٫3=6 log 2

10
2

2
6

I2

I1
2
6

10
2

I2

I1

I2

I1
2
6

10
2

10
3

3٫8 = log → 5 − 1٫2 = log log − log = log
I2

I1

I2

I1
− →−−−−−−−−−−

4 log 2=log 24

1٫2=4×0٫3=4 log 2

10
5

2
4

I2

I1

→ log = log → = 6٫25 ×
105

16

I2

I1

I2

I1
10

3

2

.میروآیم تسدهب ار  توص تدش زارت يازاهب توص تدش ادتبا3 هنیزگ

).تسا هدش هتفرگ رظنرد تباث  يژرنا لاقتنا طسوتم گنهآ( .میروآیم تسدهب ار  هلصاف ، هطبار قبط

:سپ ،تسا هتساوخ ار  لاؤس

.دوش کیدزن عبنم هب  دیاب هدنونش نیاربانب

8157dB

β = 10 log ⇒ 57 = 10 log
I2

I1

I2

10
−12

⇒ 5 + 0٫7 = log
I2

10
−12

⇒ log + log 5 = log10
5

I2

10
−12

⇒ log 5 × = log10
5

I2

10
−12

⇒ = 5 ×I2 10
−7 W

m2

= (
I2

I1

r1

r2
)2r2( )P̄

= (
I2

I1

r1

r2
)2 ⇒ = (

5 × 10
−7

2 × 10
−8

2

r2
)2 ⇒ 25 = (

2

r2
)2 5 =−→−

رذج 2

r2
⇒ = mr2

2

5

Δr = −r2 r1

Δr = − = − 2 = = −1٫6mr2 r1
2

5

−8

5

1٫6m

:میروآیم تسدهب  هطبار زا هدافتسا اب ار توص تدش ادتبا1 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار هحفص هب هدیسر یتوص يژرنا ، هطبار قبط

82β = 10 log
I

I0

β = 10 log
I

I0
⇒ 27 = log

I

10
−12

⇒ 2٫7 = log
I

10
−12

⇒ 3 − 0٫3 = log
I

10
−12

⇒ log 1000 − log 2 = log
I

10
−12

⇒ log 500 = log
I

10
−12

⇒ I = 5 × 10
−10 W

m2

I =
E

At

I = ⇒ 5 ×
E

At
10

−10 =
E

60 × 4 × 10
−4

⇒ E = 12 × J10
−12

:میروآیم تسدهب ار هدنونش تکرح زا لبق عبنم ات هدنونش هیلوا هلصاف ادتبا4 هنیزگ 83
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هب رتم  هزادنا هب  هلصاف زا هدنونش رگا .دسریم  هب ندش کیدزن  زا سپ و  هدنونش تکرح زا لبق هدنونش و عبنم هیلوا هلصاف نیاربانب

:میراد تلاح نیا رد .دباییم شیازفا  توص تدش زارت ،دوش کیدزن عبنم

− = 10 logβ2 β1

I2

I1
⇒ 20 = 10 log(

r1

r2
)2 ⇒ 2 = log(

r1

− 20r1
)2 ⇒ = 10

r1

− 20r1
⇒ = mr1

200

9

= mr1
200

9
20m= − 20 = mr2

200

9

20

9
r2x

20dB

− = 10 logβ3 β2

I3

I2
⇒ 20 = 10 log(

r2

− xr2
)2 ⇒ = 10

r2

− xr2
⇒ = 10

20

9

− x
20

9

⇒ x = 2m

 لداعم یتوص تدش دینش ار توص ناوتیم هک ياهلصاف نیرترود نیاربانب .تسا  ینعی ،تسا ندینش لباق تمحز هب توص نآ ،دشاب )( جوم تدش ربارب یتوص تدش رگا2 هنیزگ

:سپ .دراد

.دوشیم فلت ریسم رد یتوص يژرنا زا يدایز دصرد اریز تسا هدمآ تسدهب ددع زا رتمک رایسب  رادقم لمع رد هک دینک هجوت

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

84I0β = 0I0

I = I0 ⇒ =10
−12 P

4πr2
⇒ =10

−12 12

4 × 3 × r2
⇒ r = m10

6

r

2

.دوشیم ربارب  توص تدش ،رگید يوگدنلب  ندرک هفاضا اب3 هنیزگ 8578

Δβ = 10 log
I2

I1

= 1٫3β2 β1

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ 0٫3 = 10 log 8β1 = 10 log = 92

3

= 30dBβ1

:دوشیم ربارب  توص تدش هجیتنرد و عبنم ناوت وگدنلب  اب1 هنیزگ

.میهد رارق وگدنلب کی رانک رد ار وگدنلب  دیاب نیاربانب

86nn

ΔB = 10 log
I2

I1

10 log n = 6 ⇒ log n = 0٫6 = 2 × 0٫3 = 2 log 2 ⇒ log n = log ⇒ n = 42
2

3

3 هنیزگ 87

I =
P

A
= = 15 ×

510 × 10
−6

34 × 10
−4

10
−2

β = 10 log
I

I0
= 10 log

15 × 10
−2

10
−12

= 10 log 15 × 10
10

β = 10(log 3 + log 5 + log )10
10

β = 112dB

.میروآیم تسدهب ار وگدنلب هدزاب نآ زا سپ .مینکیم هبساحم ار توص تدش نیا يارب مزلا ناوت و توص تدش ادتبا 1 هنیزگ

هدزاب  

88

β = 10 log
I

I0
→ 100 = 10 log

I

10
−12

→ =
I

10
−12

10
10 → I = 10

−2 w

m2

I = →
P

A
= =10

−2 P

4πr2

P

4 × 3 × 25
→ P = 3w

= × 100
Pout

Pin

= × 100 = 20%
3

15

2 هنیزگ 89

Δβ = 10 log
I2

I1
→ 9 = 10 log

I2

I1
→ 3 × 0٫3 = log

I2

I1
→ log = log2

3
I2

I1
→ = 8I2 I1

= 8I2 I1 = 8− →−−−−
=r1 r2

I= P

4πr2

P2 P1

2 هنیزگ 90

Δβ = 10 log( ( (
f2

f1
)2

A2

A1

)2
r1

r2
)2 → 40 = 10 log(2 ()2

r1

r2
)2 → 4 = log (2

2
r1

r2
)2 → ( =2

2
r1

r2
)2 10

4 → 2( ) = 100
r1

r2

= 100
2 × 50

r2
→ = 1mr2 → Δr = 49m

15
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:میراد .میروآ تسد هب ار مود یتوص ۀمشچ ناوت ات میهدیم رارق ربارب مه اب ار تسا هداتسیا صخش هک یلحم رد یتوص عبنم ود توص تدش1 هنیزگ

.مینک يراذگیاج طباور رد ناسکی ار  و   دحاو دیاب نینچمه ،دیایب تسد هب تاو بسحرب زین   ات میهد رارق هلداعم رد تاو بسحرب ار   دیاب هک دوش تقد

91

= → =I1 I2
P1

A1

P2

A2

− →−−−−
A=4πr2

=
P1

4πr
2

1

P2

4πr
2

2

→ = → = 80W
2000

(200)2

P2

(40)2
P2

P1P2r1r2

:مینکیم هبساحم رظندروم ۀطقن رد ار توص تدش ادتبا رد3 هنیزگ

:میراد هطقن ره رد توص تدش فیرعت هب هجوت اب لاح

92

β = 10 log → 20 = 10 log
I

I0

I

10
−12

⇒ I = 10
−10 W

m2

I = → P = IA = × 5 × = 5 × W = 5 × μW
P

A
10

−10
10

−4
10

−14
10

−8

1 هنیزگ

:میراد ،تسا تباث دماسب هک اجنیا رد .دراد سکع تبسن یتوص ۀمشچ زا هلصاف عبرم اب و میقتسم ۀطبار دماسب عبرم و هنماد عبرم اب توص تدش هک مینادیم

.دوش کیدزن دیاب رتم 

93

Δβ = 10 log → Δβ = 10 log( ( (
I2

I1

f2

f1
)2

A2

A1

)2
r1

r2
)2 40 = 10 log × (− →−−−

=1

f2

f1
2
2

r1

r2
)2 → 4 = log (2

2
r1

r2
)2 ⇒ ( =2

2
r1

r2
)2 10

4

→ 2 = 100 → = 100
r1

r2

2 × 100

r2
→ = 2mr2 → Δr = 2 − 100 = −98m

98

، هطبار هب هجوت اب .تسا ناسکی اهنآ راشتنا يدنت ،دناهدش رشتنم طیحم کی رد توص ود ره نوچ .تسا  توص جوم لوط ربارب ود ، توص جوم لوط ،رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ

:اب تسا ربارب  توص دماسب هب  توص دماسب تبسن

:سپ ،دراد میقتسم هطبار دماسب عبرم و هلصاف عبرم اب توص تدش

94BAλ =
v

f

AB

2 = , =λA λB vA vB

= × ⇒ = 1 × ⇒ = 2
λA

λB

vA

vB

fB

fA

1

2

fB

fA

fA

fB

= × = × (2 = 9
IA

IB

( )AA

AB

2 ( )fA

fB

2 ( )3
2

2

)2

.مینکیم یسررب اههنیزگ زا کیره اب ار تبسن نیا ،نآ زا سپ .میروآیم تسدهب ار  تبسن ادتبا 2 هنیزگ
95I2

I1

19 = 10 log
I2

I1
⇒ 1٫9 = log

I2

I1
⇒ 1 + = log0٫9

3 log 2

I2

I1
⇒ log 10 + log = log2

3
I2

I1

⇒ log 8 × 10 = log ⇒ = 80
I2

I1

I2

I1

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

1 : ( = 80 → = 4 → = = ۀنيزگ✗
r1

r2
)2 r1 5

−−√ r2 r2
1

4 5√
r1

5√
20

r1

2 : ( = 80 → = 4 ۀنيزگ✓
f2

f1
)2 f2 5

−−√ f1

3 : ( = 80 → = 4 ۀنيزگ✗
A2

A1

)2 A2 5
−−√ A1

4 : = ۀنيزگ✗80
P2

P1

هناهد رد توص تدش نیاربانب .تسا عبنم يدیلوت ناوت نامه وگدنلب هناهد زا يروبع توص ناوت نیاربانب .دنکیم روبع وگدنلب یجورخ هناهد زا توص عبنم يژرنا مامت هک دینک هجوت4 هنیزگ

:اب تسا ربارب وگدنلب یجورخ

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

96

I = =
P

A

20

πr2
=

20

3 × ( )1

2

2
= W/

80

3
m2

4
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:سپ ،تسا  ات  نیب دونشب دناوتیم ناسنا هک ییاهتوص دماسب4 هنیزگ

.دونشیمن ار هزاب نیا زا جراخ و دونشب دناوتیم ار هزاب نیا ناسنا

9720Hz20000Hz

λ =
v

f
⇒

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= = 0٫017mλmin
340

20000

= = 17mλmax
340

20

⇒ 0٫017 < λ < 17

)دناتسردان  و  ياههنیزگ( .تسا  سپ تسا تباث نوزاپاید دماسب نوچ ،دنکیم كرد ناسنا شوگ هک تسا يدماسب ،عافترا2 هنیزگ

.تسا  سپ ،دوشیم هدینش رتشیب يدنلب تسا رتشیب نوزاپاید هب هبرض تدش هک مود شیامزآ رد .دنکیم كرد ناسنا شوگ هک تسا یتدش ،يدنلب

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

98=f1 f213

>k2 k1

2

هک هدش هدینش يادص يدنلب یلو دنکیمن رییغت ،تسا دماسب هب هتسباو هک هدش هدینش يادص عافترا نیاربانب .دهدیم شیازفا ار توص تدش اما دهدیمن رییغت ار ادص دماسب وگدنلب1 هنیزگ

.دهدیم شیازفا ار تسا توص تدش اب بسانتم

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

99

1

.دوشیم رتهتسهآ هدنونش طسوت هدشهدینش توص ،تسا بسانتم توص تدش اب توص يدنلب هکنآ هب هجوت اب و هتفای شهاک هدنونش طسوت یتفایرد توص تدش ،هلصاف شیازفا اب1 هنیزگ 100

 رظان هب تبسن ،تسا توص همشچ هب ندش کیدزن لاح رد  رظان هک ییاجنآ زا یلو ؛دشابیم ناسکی نکاس رظان و كرحتم يارب جوم لوط ،تسا نکاس توص همشچ هک یماگنه4 هنیزگ

.دسریم نآ هب يرتشیب جوم ههبج دادعت صخشم نامز کی رد اریز ؛دنکیم تفایرد يرتشیب دماسب ،تسا نکاس هک

101CA

.تسا ناسکی همشچ فرط ود رد یتفایرد ياهههبج عمجت ،تسا نکاس توص ۀمشچ نوچ4 هنیزگ

 :ینعی

رتشیب همشچ دماسب زا ، صخش طسوت یتفایرد دماسب .تسا رتمک همشچ دماسب زا ،دماسب نیا و دنوشیم رود همشچ زا یناسکی تعرس اب اریز ،تسا ناسکی  و  صخش طسوت یتفایرد دماسب

 نیاربانب ،دوشیم کیدزن همشچ هب اریز ،تسا

102

= =λ1 λ2 λ3

231

= <f2 f3 f1

جوم دماسب ینعی ،دوشیم تفایرد رظان طسوت يرتشیب جوم ياهههبج ناسکی نامز تدم رد ،رظان يدنت شیازفا اب .دنامیم تباث رظان یتفایرد جوم لوط ،توص همشچ ندوب نکاس اب3 هنیزگ

.دباییم شیازفا یتفایرد

103

ۀمشچ هک دنکیم رییغت نوکس تلاح هب تبسن یماگنه اهنت جوم لوط .دنکیم تفایرد )همشچ نوکس تلاح هب تبسن( ار يرتهاتوک جوم لوط هدنونش ،دوش کیدزن هدنونش هب همشچ رگا4 هنیزگ

).تسا همشچ نوکس تلاح د هدش داجیا توص جوملوط ( .دوشیمن رییغت راچد هدنونش یتفایرد جوم لوط  .دشاب تباث ۀمشچ رگا و دنک تکرح توص

 همشچ :)( هدنونش

 همشچ :)( هدنونش

104

λs

1=λ1 λs

2<λ2 λs

.تسین ناسکی طاقن مامت رد جوم ياهههبج مکارت اریز ،تسا كرحتمً اموزل همشچ )فلا1 هنیزگ

.تسا تسار تمس هب تکرح لاح رد همشچ تفرگ هجیتن ناوتیم تسا رتشیب  رد اهههبج مکارت نوچ )ب

.تسا تسرد )پ

.دراد یناسکی رادقم  و  ۀطقن ود يارب و دراد یگتسب راشتنا طیحم هب طقف توص راشتنا يدنت )ت

105

B

AB

:لاؤس لح زاین دروم تاکن4 هنیزگ

 ۀنیزگ .تسا توص يدنت زا رتشیب توص ۀمشچ يدنت ،دننک عطق ار رگیدکی جوم ياهههبج رگا ) ۀنیزگ

 ۀنیزگ .تسا نکاس توص ۀمشچ ،دشاب هزادنامه رگیدکی زا جوم ياهههبج ۀلصاف رگا ) ۀنیزگ

 .تسا توص يدنت زا رتمک همشچ يدنت ،دشاب همشچ تشپ زا رتمک همشچ يولج رد اهههبج ۀلصاف رگا ) ۀنیزگ

.تسا توص يدنت ربارب همشچ يدنت ،دنشاب مه رب سامم همشچ يولج رد جوم ياهههبج رگا -

106

44

11

2

4

:درادن  و  لیبموتا تکرح هب یطبر ،نیا و تسا نآ بقع رد توص جوم لوط زا رتکچوک ، لیبموتا يولج رد توص جوم لوط3 هنیزگ

:تسا  لیبموتا توص یعقاو دماسب ربارب اههدننار طسوت یتفایرد توص دماسب ،دنکیمن رییغت مه هب تبسن اهلیبموتا ۀلصاف نوچ یفرط زا

107BAC

<λC λA

B

= =fA fC fB

سپ .دنکیمن رییغت نآ جوم لوط نکاس عنام کی زا توص باتزاب اب .تسا عبنم جوم لوط نامه ،دنکیم تفایرد كرحتم ةدنونش هک یجوم لوط ،تسا نکاس جوم لاسرا عبنم یتقو4 هنیزگ

.دوشیم تفایرد هدننار طسوت هک دناباتیمزاب ار  جوم لوط نامه نامتخاس

108

λ1

= =λ1 λ2 λ3
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1 هنیزگ

 روحم تهج فلاخ رد تعرس هجیتن رد ،تسا x روحم تهج رد باتش نوچ .دنرگیدکی هنیرق  و  تملاع هدنوشدنک تکرح رد

تشپ رد  ةدنونش و دراد رارق توص ۀمشچ يولج رد B ةدنونش نوچ .تسا پچ تمس هب تکرح لاح رد سنلاوبمآ سپ .دوب دهاوخ

 .تسا نآ

109

avx

A

< ⇐λB λA

 هطبار زا دیامیپب ار  لوط هب یبانط v يدنت اب پت کی هکنآ يارب مزلا نامز .مینکیم هدافتسا میخض و كزان بانط هب هتسباو ياهتیمک يارب بیترت هب  و  ياهدنوریز زا3 هنیزگ

:میراد ،دیامیپیم ار میخض بانط لوط  تدم رد يروبع پت و كزان بانط لوط  تدم رد یشباتزاب پت نوچ نیاربانب ،دیآیم تسدهب

اهبانط هک دینک تقد( تشاد میهاوخ نآ ياهسیاقم لکش نتشون اب هک دیآیم تسدهب  هطبار زا تسا هدش هدیشک  يورین اب هک  یلاگچ و  رطق هب یبانط رد پت تکرح يدنت

).تسا ناسکی ود ره رد یششک يورین ،مه هب اهنآ لاصتا عون هب هجوت اب یفرط زا .تسا ناسکی اهنآ يارب  یلاگچ سپ ،دنتسه سنجمه

:میهدیم رارق )( هطبار رد ار )( هطبار لاح

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

11012Lt =
L

v

4s20s

= ×
t1

t2

L1

L2

v2

v1
⇒

4

20
= ×

L1

L2

v2

v1
⇒ = (I)

L1

L2

v1

5v2

DρFv =
2

D

F

πρ

−−−√
ρ

=
v1

v2

D2

D1

→ = 2 (II)
v1

v2

III

(I) : =
L1

L2

v1

5v1
→ = × 2 =

L1

L2

1

5

2

5

3

.مینکیم سکعرب ياهنیآ تروصهب عنام اب دروخرب هطقن هب تبسن ار جوم ادتبا ،جوم باتزاب مسر يارب 3 هنیزگ

:مینکیم سکعرب جوم راشتنا ياتسار هب سپس

.تسا هیلوا جوم هیبش )فلا( لکش رد باتزاب سپ

.تسا هیلوا جوم هیبش )ب( لکش رد باتزاب سپ

.تسین هیلوا جوم هیبش )پ( لکش رد باتزاب اما

111
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1 هنیزگ

یط ار ریز لکش قباطم يریسم توص ،دونشب ار )( هرخص زا كاوژپ يادص هک ینامز ات دروآیم رد ادص هب ار قوب لیبموتا هک یتدم رد 

:میراد دشاب  نامز تدم نیا رگا .دنکیم

.دنکیم یط ار ریز ریسم لیبموتا هب ندیسر هظحل ات ندز قوب هظحل زا )( هرخص زا كاوژپ يادص 

:سپ ،دیآیم تسدهب زین   هطبار زا تفاسم یفرط زا

:سپ

112

1

Δt1

= 2 × 1800 یتوص جوم تفاسم+ وردوخ یورشيپ

l = 3600 + × Δ = 3600 + 20
72

3٫6
t1 t1

2

= 4200 − × Δ = 4200 − یتوص جوم تفاسم20
72

3٫6
t2 t2

l = v × Δt

3600 + 20 = 320t1 t1 ⇒ 300 = 3600t1 ⇒ = 12st1

4200 − 20 = 320t2 t2 ⇒ 340 = 4200t2 ⇒ = 12٫3st2

− = 12٫3 − 12 = 0٫3st2 t1

4 هنیزگ

هک دشاب ینامز  رگا .دسریم ششوگ هب  زا رتمک ینامز هلصاف اب ادص ود نیا ،دهد صیخشت باتزاب يادص زا ار یلصا يادص دناوتیمن هدنونش نوچ

:میراد ریز لکش هب هجوت اب ،دسریم هدنونش شوگ هب باتزاب زا سپ توص هک دشاب ینامز  و میقتسم روطهب توص

:میراد  ثلثم رد

113

0٫1st

t
′

Δt ≤ 0٫1 ⇒ − t ≤ 0٫1t
′

⇒ − ≤ 0٫1
2d

′

v

d

v
⇒ 2 − d ≤ 0٫1vd

′
⇒ 2 − 9 ≤ 0٫1 × 320d1 ⇒ 2 ≤ 41 ⇒ ≤d

′
d

′ 41

2
⇒ = md

′
max

41

2

AHB

= ( + ⇒ = −d 2′ d

2
)2 h2 h2 d 2′ d2

4

= − = −h
2
max d

2′
max

81

4

(41)2

4

81

4
= 400 ⇒ = 20mhmax

.تسا جوم ههبج و هنیآ حطس نیب هیواز ربارب  ) شباتزاب ای ( شبات هیواز2 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار  هیواز ،مینک هبساحم ار  هنیآ هب شبات هیواز رگا و تسا  هنیآ زا باتزاب هیواز سپ

:میروآیم تسدب ار  هنیآ هب شبات هیواز ،تسا  ثلثم یلخاد يایاوز عومجم و ممتم يایاوز عومجم هکنیا هب هجوت اب 

114

،240
∘

1α

90
∘

180
∘

1
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.تسا  نآ هب هدش هدیبات جوم ههبج و  هنیآ حطس نیب هیواز یپ  M110
∘

3 هنیزگ

β
α

x
y2

y90-

2
90-α

y
9
0
-

90-α

ثلثم یلخاد يایاوز عومجم  

.تسا رگید سأر یجراخ ۀیواز اب ربارب یلخاد ۀیواز ود عمج ثلثم رد

. دنکیمن يرییغت شبات ۀیواز شهاک اب ،هیلوا شبات يوترپ و ییاهن باتزاب يوترپ نیب ۀیواز

115

= 180 ⇒ (90 − α) + (90 − y) + β = 180 → (1)β = α + y

(2)x = 2α + 2y

(1), (2) ⇒ x = 2β →

3 هنیزگ

700700
200200

700

400
500

500

1 04 0

400
لوا تلاح

80
10

20

0800
0100

0
1600

70
70
0
0

200

800

مود تلاح

دراد یگتسب هنیآ ود نیب ۀیواز هب ،هلئسم عون هب هجوت اب فارحنا ۀیواز( دباییم شیازفا  فارحنا هیواز و شیازفا  ، حطس زا باتزاب ۀیواز ،شهاک  ، حطس هب شبات ۀیواز

))تسا شبات ۀیواز زا لقتسم(

.دوشیم  فارحنا ۀیواز  دشاب  ۀنیآ ود نیب هیواز رگا هلئسم عون نیا رد

116

:M1 حطس هب شبات ۀيواز 20
∘

:M2 حطس زا شباتزاب ۀيواز 50
∘

فارحنا ۀيواز: 140
∘

:M1 حطس هب شبات ۀيواز 10
∘

:M2 حطس زا شباتزاب ۀيواز 70
∘

فارحنا ۀيواز: 160
∘

M110
∘

M220
∘

20
∘

α⇐ ( < α < )0
∘

90
∘(2α)

.دنکیم نارود تهجمه هجرد  باتزاب وترپ ،دنک نارود هجرد  هنیآ رگا )3 هنیزگ

.دنکیم نارود نآ تهج فلاخ رد و هجرد  باتزاب وترپ ،دنک نارود هجرد  شبات وترپ رگا )2

:مینکیم کچ ار اههنیزگ

:»« ۀنیزگ

1171α2α

αα

1

+ = ×20
∘

↷
10

∘
↶

10
∘

↷
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.دنکیم نارود درگتعاس  باتزاب  دنک نارود درگتعاس  هنیآ

.دنکیم نارود درگتعاسداپ  باتزاب وترپ  دنک نارود درگتعاس  شباتزاب وترپ

.درک دهاوخ نارود درگتعاس  باتزاب وترپ عومجم رد

:»« ۀنیزگ

:»« ۀنیزگ

:»« ۀنیزگ

10
∘⇐20

∘

10
∘⇐10

∘

10
∘

2

+ = ×20
∘

↷
30

∘
↷

50
∘

↷

3

+ = ✓10
∘

↷
30

∘
↶

20
∘

↶

4

+ = ×10
∘

↶
30

∘
↶

40
∘

.میهد نارود  لوح درگتعاس ار هنیآ ای میهد شیازفا ار شبات ۀیواز دیاب ای3 هنیزگ

:شبات ۀیواز رد رییغت یسررب )فلا

شباتزاب و یشان وترپ نیب ۀیواز دیدج تلاح رد باتزاب و شبات وترپ نیب ۀیواز 

:هنیآ نارود یسررب )ب

باتزاب و یشان وترپ نیب ۀیواز باتزاب و شبات وترپ نیب ۀیواز 

.دنک نارود درگتعاس   هنیآ ای  ) دبای شیازفا  شبات ۀیواز ( دنک نارود درگتعاسداپ  شبات وترپ دیاب ای سپ

118O

: 2i − →−−−−−−−
دوش دايز

x∘ شبات ۀيواز رگا

: 2(i + x)

⇒ 2i + 2x = 1٫3(2i) ⇒ 2٫6i − 2i = 2x

0٫6i = 2x → x = 0٫3i = 0٫3 = 18(60)∘

: 2i − →−−−−−−
دهد ماجنا درگتعاس

نارود x∘ هنيآ

: 2(i + x)

18
∘

18
∘

18
∘

:اب تسا ربارب ییاهن باتزاب وترپ و هیلوا شبات يوترپ نیب ۀیواز4 هنیزگ 119

60 + 80 + θ = + θx̂ → =x̂ 140
∘

.دشاب  يواسم رتکچوک  دیاب دنکن دروخرب  ۀنیآ هب ددجم  وترپ هک نآ يارب2 هنیزگ 1203M1α70

{ α ≤ 70 (1)
α + β + 70 = 180 ⇒ α + β = 110 → β = 110 − α (2)

(1), (2) ⇒ β ≥ 40
∘
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3 هنیزگ 121

{ 2β = 60 → β = 30

2γ = 60 → γ = 30

α + β + γ = 180 ⇒ α + 30 + 30 = 180

α = 120
∘

:لوا تلاح4 هنیزگ

اهدروخرب دادعت :

:مود تلاح

اهدروخرب دادعت :

.دوشیم رتمک ددع کی ،اهدروخرب دادعت

122

5

4

:میراد لکش هب هجوت اب3 هنیزگ

:سپ رواجمریغ یلخاد يایاوز عومجم اب تسا ربارب یجراخ هیواز ره ةزادنا ،ثلثم رد

.دنکیمن يرییغت  ۀیواز رییغت اب و دراد  ینعی هنیآ ود نیب ۀیواز هب یگتسب  ۀیواز لااب ۀجیتن قبط

123

D = M + N

D = (180 − 2α) + (180 − 2β) = 2 × 180 − 2(α + β)

D = 2 × 180 − 2(180 − θ)

D = 2θ

Dθα

وترپ نیب ۀیواز سپ ؛دوشیم کچوک شبات ۀیواز درگتعاس تروص هب  ۀطقن لوح عنام شخرچ اب هک مینیبیم اهوترپ مسر اب .تسا شبات ۀیواز اب ربارب عنام و جوم ۀهبج نیب ۀیواز1 هنیزگ 124O
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.دباییم شهاک  دیدج باتزاب وترپ و شبات 50
∘

2 هنیزگ

.تسا هدش فرحنم  ةزادنا هب يدورو يوترپ هب تبسن یجورخ يوترپ نیاربانب ؛ددرگیمرب ار تفر ریسم وترپ و دریگیم رارق هنیآ هب شبات يوترپ يور )( هنیآ باتزاب يوترپ نیاربانب

125

= − = ⇒ = =θi 90
∘

30
∘

60
∘

θr θi 60
∘

x + = ⇒ x =θr 90
∘

30
∘

x + y + = ⇒ + y + = ⇒ y =60
∘

180
∘

30
∘

60
∘

180
∘

90
∘

2180
∘

:اب تسا ربارب دیدج شبات هیواز و دخرچیم نآ هارمه زین حطس رب دومع طخمین ،هنیآ شخرچ اب3 هنیزگ

رییغت هجرد  لوا تلاح هب تبسن هک تسا  هنیآ حطس اب باتزاب يوترپ هیواز مود تلاح رد .تسا  هنیآ حطس اب باتزاب يوترپ هیواز لوا تلاح رد

.تسا هدرک

126

= + 40 =θ′
i θi θ′

r

−90
∘

θi− ( + ) = −90
∘

θi 40
∘

50
∘

θi40

.مینکیم مسر  عنام زا باتزاب ات ار وترپ تکرح ریسم1 هنیزگ 127(3)
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:میراد ،تسا  یعلضراهچ یلخاد يایاوز عومجم هکنیا هب هجوت اب

x + α + 70 = 180 ⇒ x = 110 − α

x + 110 + y = 180 ⇒ y = 70 − x

360
∘

2(90 − α) + 2(90 − x) + 2(90 − y) + 60 = 360 ⇒ 180 − 2α + 180 − 2x + 180 − 2y + 60 = 360 ⇒ 240 = 2(α + x + y) ⇒ α + x + y = 120

⇒ α + (110 − α) + (70 − (110 − α)) = 120 ⇒ α + 70 = 120 ⇒ α = 50
∘

.میریگیم رظن رد  ار  شبات وترپ ۀیواز و  ار  شبات وترپ ۀیواز .مینکیم مسر حطس هب  وترپ و  وترپ شبات ۀطقن رد  ار حطس رب دومع ياهطخمین1 هنیزگ

.دنکیم داجیا يواسم ۀیواز ود ، ثلثم رد ،دنکیم عطق ار ود نآ هک یطخ و دنايزاوم  و  ياهوترپ

128ABAxBy

AB(2)

(1) : z = 180 − (20 + 2y) = 160 − 2yثلثم

(2) : z = 180 − 2xثلثم

⇒ 160 − 2y = 180 − 2x ⇒ 2x − 2y = 20 ⇒ x − y = 10
∘

4 هنیزگ

:سپ ،تسا شبات ۀیواز  و تخت عنام و شبات يوترپ نیب ۀیواز  و شباتزاب جوم ههبج و شبات جوم ههبج نیب ۀیواز  نآ رد هک ریز لکش هب هجوت اب

129

αβθi⎧
⎩⎨
⎪
⎪

α + 2 = 180θi

α = β + 20

β = 90 − θi

⇒ α = 110 − ⇒ 110 − + 2 = 180 ⇒ =θi θi θi θi 70
∘

:سپ میروایب تسدب  بسحرب ،ریز لکش قباطم ار لوهجم يایاوز رگید ات تسا یفاک نیاربانب ،دهاوخیم ار  ینعی قفا حطس و هنیآ نیب ۀیواز ،لاوس1 هنیزگ

:میراد  ثلثم رد 

:میراد  ثلثم رد

:میراد )( هطبار رد )( هطبار نداد رارق اب

130θθ

MAN

α + (180 − θ) + 30 = 180 ⇒ α = θ − 30 (I)

BPN

α + (90 + θ) + 50 = 180 ⇒ α + θ = 40 (∗)

I∗

α + θ = 40 ⇒ (θ − 30) + θ = 40 ⇒ 2θ = 70 ⇒ θ = 35
∘

.تسا هدیبات  ۀنیآ هب يدومع تروصهب وترپ تفرگ هجیتن ناوتیم نیاربانب .دباتب هنیآ کی هب يدومع تروصهب هک دوشیم باتزاب شدوخ يور یماگنه طقف رون يوترپ2 هنیزگ 131M2
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θ

α
α

θ90-

1

2

M

M

(90 − θ) + α = 90
∘ ⇒ α = θ

هبساحم  هنیآ ود نیب ۀیواز ،دنربارب مه اب ود هب ود دوشیم داجیا هک ییاههیواز ،دوش عطق يرگید طخ طسوت يزاوم طخ ود هاگره هک هتکن نیا و باتزاب یمومع نوناق زا هدافتسا اب4 هنیزگ

.دوشیم

60
0

60
0
60
0

60
0

60
0

60
060

0

60
0

13260
∘

.تسا هنیآ ود نیب ۀیواز ربارب ود فارحنا ۀیواز هیلوا لکش رد3 هنیزگ

.دوشیم دایز  هزادنا هب فارحنا ۀیواز نیاربانب .دش دهاوخ  فارحنا ۀیواز و ددرگیمزاب شدوخ يور وترپ ،دوشیم دایز هجرد  شبات هیواز هک ینامز اما

133

= 2 × 30 = 60D̂1

10180
∘

120
∘

:دروآ تسد هب ار وترپ تکرح ریسم لوط ناوتیم یتاثلثم طباور هب هجوت اب .تسا ربارب شباتزاب اب شبات ۀیواز1 هنیزگ 134

sin = ⇒ os = = 5m37
∘ 3

os

3

0٫6

cos = ⇒ o = = 10m ⇒ L = os + o = 15m37
∘ 8

os′
s′ 8

0٫8
s′

:دینک تقد  ثلثم هب .تسا  ثلثم یلخاد يایاوز عومجم4 هنیزگ
135

180
∘

ABC
Δ
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+ 120 + 90 − = 180α̂ β̂ ⇒ − = −α̂ β̂ 30
∘

.تسا هدیبات )( ۀنیآ هب يدومع تروص هب وترپ نیاربانب .دنک دروخرب هنیآ کی هب يدومع تروص هب هک دوشیم باتزاب شدوخ يور یتروص رد رون يوترپ3 هنیزگ 1362

90 + α + 50 = 180 → α = 40
∘

= = 90 − α =θi θ2 50
∘

2 هنیزگ 137

α > 180 →
⎧
⎩⎨

γ = 360 − 2α

= 360 − 2 360 − 2 = 360 − 2α + 4γ ′ α′ →
=γ+4γ′

α′

⇒ 2(α − ) = 4α′

⇒ = α − 2α′

ربارب باتزاب وترپ و شبات وترپ نیب ۀیواز ،تلاح نیا رد سپ .دیخرچ دهاوخ هنیآ شخرچ تهج نامه رد هجرد  ینعی ،نآ ربارب ود باتزاب وترپ ،دخرچب هجرد  هنیآ یتقو4 هنیزگ

.دبای شهاک هجرد  باتزاب وترپ و شبات وترپ نیب ۀیواز دیاب ،ددرگرب یلبق رادقم نامه هب باتزاب و شبات وترپ نیب ۀیواز هکنیا يارب .دوشیم 

ینعی ،هنیآ شخرچ تهج رد هجرد  شبات وترپ دیاب میریگیم هجیتن ،دشابیم ربارب مه اب اهنآ شخرچ ۀیواز و رگیدکی تهج فلاخ باتزاب وترپ و شبات وترپ شخرچ تهج هکنیا هب هجوت اب

.دخرچب درگتعاس

1381020

S = + =ÔR′ 20
∘

60
∘

80
∘

20

10

1 هنیزگ

:میراد ،مینک لابند باتزاب زا سپ ار  وترپ ریسم رگا

:زا تسا ترابع  هیواز  ثلثم رد .دشاب دومع هنیآ حطس رب هک تسا نیا ،دوش باتزاب شدوخ يور رب ، ۀنیآ حطس هب شبات زا دعب وترپ هکنیا طرش ،دینک تقد

:میراد  ثلثم رد

:ینعی  هک مینادیم یفرط زا

 

139

SI

M1II ′I ′′I ′

90 + + α = 180 → = 90 − αI ′ I ′

OI ′ I ′′

x + α + 90 = 180 → x + α = 90 (I)

x + 45 − = 90
α

2

x − = 45 (II)
α

2

(I), (II) { → {x + α = 90

x − = 45α

2

α = 30
∘

x = 60
∘
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2 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار طیحم رد توص راشتنا يدنت ادتبا

:میروآیم تسد هب ار هیناث  تدم رد یتوص ۀمشچ ییاجهباج لاح

:هک دنکیم یط ار  ةزادنا هب یتفاسم تدم نیا رد توص اما

:میراد تیاهن رد

140

λ = → 85 × = → v = 340
v

f
10

−2 v

400

m

s

2

Δx = v ⋅ Δt → d − = 20 × 2 → d − = 40md ′ d ′

Δx′

Δ = 2d − Δx = × Δtx′ v توص → 2d − 40 = 340 × 2 → d = 360m

d − = 40m 360 − = 40 → = 320md ′ − →−−−−
d=360m

d ′ d ′

= =
d

d ′

360

320

9

8

2 هنیزگ

ثلثم یلخاد يایاوز عومجم هک ییاجنآ زا .) ثلثم( دیآ تسد هب هلأسم هب طوبرم لکش ات مینکیم مسر ار لوا وترپ دادتما

:میراد نیاربانب ،دوشیم  نآ یلخاد ۀیواز ره سپ ،تسا  ربارب علاضلاايواستم

 :میراد نیاربانب .تسا  ربارب  ثلثم یلخاد يایاوز عومجم 

141

EFG

180
∘

60
∘

{ 2γ = 60 → γ = 30

2β = 60 → β = 30

180
∘

⇒ α + β + γ = 180 ⇒ α + 30 + 30 = 180 ⇒ α = 120∘

اب بیترتهب ار باتزاب يوترپ نیچمه .تسا هدش هداد ناشن  اب راومهان حطس اب  شبات يوترپ دروخرب ۀطقن و  اب راومهان حطس اب  شبات يوترپ دروخرب ۀطقن ،ریز لکش رد2 هنیزگ

.میاهداد ناشن  و 

و  تسا  اب ربارب نآ شباتزاب يوترپ و شبات يوترپ نیب ۀیواز ،تسا  اب ربارب  وترپ شبات ۀیواز نوچ 

:سپ ،تسا بروم  شبات يوترپ و دنتسه يزاوم رگیدکی اب  و  باتزاب ياهوترپ نوچ

:میراد ثلثم رد

.تسا  اب ربارب  يوترپ شبات ۀیواز سپ ،تسا  يوترپ شبات ۀیواز ربارب  ، ۀیواز

142(1)M(2)N

(1)′(2)′

(1)30
∘

60
∘( = )M̂ 60

∘

(1)′(2)′(1)

= =P̂ M̂ 60
∘

PHN

+ + =P̂ Ĥ N̂ 180
∘ ⇒ 60 + 90 + = 180N̂ ⇒ =N̂ 30

∘

N2(2)(2)15
∘

.دنتسه تسردان )( و )( ياههنیزگ هجیتن رد ؛)( دننکیم رییغت تبسن کی هب ود ره جوم لوط و يدنت ،جوم طیحم رییغت اب لاًوا3 هنیزگ

.دش دنهاوخ مک ود ره جوم لوط و يدنت ،قمع مک طیحم هب جوم دورو ابً ایناث

143
=

λ2

λ1

V2

V1

14
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2 هنیزگ

:میراد ینعی .تسا  نیاربانب .تسا عنام حطس رب دومع طخ اب )شباتزاب ای( شبات وترپ نیب ۀیواز ،شبات ۀیواز هک مینادیم

:میراد لکش هب هجوت اب لاح

144

β = 2θi

β = 2θi − →−−
β=8α

2 = 8α → = 4α (1)θi θi

= 4α 4α + α = 90 → α = = = 4 × 18 → =θi − →−−−−
+α=90θi 90

5
18

∘ − →−−
=4αθi

θi θi 72
∘

3 هنیزگ 145

α + β + θ = 180

α + β = 180 − θ

3 هنیزگ

دومع طخ هب تسکشوترپ ،لکش قباطم نیاربانب .دباییم شهاک دصرد  رادقم هب ،طیحم ود نیب زرم زا روبع ماگنه هب جوم يدنت 

.دوشیم رتکیدزن

:اب تسا ربارب طیحم ود رد يدنت تبسن

:میراد یمومع تسکش نوناق هب هجوت اب یفرط زا

:سپ )تسا راوشد لااب هلداعم لح( .دیسر  شبات ۀیواز هب لااب ۀطبار رد اههنیزگ يراذگیاج اب تسا رتهب اما درک لح ار لااب يرسک ۀلداعم دیاب ،  شبات ۀیواز ندروآ تسدب يارب

.دوشیم لح لااب هلداعم  يراذگیاج اب سپ

146

25

× 100 = −25 ⇒ = = −
Δv

v1

−v2 v1

v1

−25

100

1

4
⇒ 4 − 4 = − ⇒ 4 = 3 ⇒ = (I)v2 v1 v1 v2 v1

v1

v2

4

3
D = i − r ⇒ 16 = i − r ⇒ r = i − 16(II)

= =
sin i

sin r

v1

v2
−→
(I) sin i

sin r

4

3
=−→−

(II) sin i

sin(i − 16)

4

3

ii

i = ⇒ = = =53
∘ sin 53

sin(53 − 16)

sin 53

sin 37

0٫8

0٫6

4

3

53

.تسا دومع جوم ههبج رب جوم وترپ هک دینک تقد .میروآ تسدهب ار جوم تسکش و شبات ياهوترپ ۀیواز دیاب ادتبا2 هنیزگ

:میراد لکش رد

147

= =θ2 53
∘
و θ1 30

∘
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:میروآیم تسدهب مود طیحم رد ار جوم يدنت ،یمومع تسکش نوناق زا لاح

=
sin θ2

sin θ1

v2

v1
⇒ =

sin 53∘

sin 30∘

v2

60
⇒ = 60 × = 96m/sv2

0٫8

0٫5

1 هنیزگ

جوم ياهههبج هک ياهداح هیواز هکنیا ضرف اب و ریز لکش هب هجوت اب نیاربانب .تسا جوم ياهههبج نیب يدومع هلصاف ،جوم لوط

 :میراد ،تسا  اب ربارب دزاسیم طیحم ود زرم اب تسکش

:میراد  ثلثم رد

:میراد  ثلثم رد

:سپ ،دزاسیم طیحم ود هدننکادج حطس اب تسکش جوم ههبج و شبات جوم ههبج هک دنتسه ییاههیواز بیترتهب تسکش و شبات هیواز

148

α

ABH

sin 37 = = ⇒ 0٫6 =
λ1

AB

AB − 12

AB

AB − 12

AB
⇒ 0٫6AB = AB − 12 ⇒ 0٫4AB = 12 ⇒ AB = = 30cm

12

0٫4

ABH
′

sin α = = ⇒ sin α = = = = 0٫8
λ2

AB

AB − 6

AB

30 − 6

6

24

30

4

5

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =
sin θi

sin θr

v1

v2

sin 37

sin α

v1

v2

v1

v2

0٫6

0٫8

3

4

v2

v1

4

3

4 هنیزگ

.مینکیم هسیاقم مه اب ار ) دومع طخ اب وترپ ۀیواز ( شبات يایاوز

.تسا  طیحم زا رتشیب  طیحم رد رون وترپ تعرس نینچمه تسا رتشیب رگید طیحم ود زا  طیحم رد رون وترپ تعرس نیاربانب

149

+ α = , + β = , + γ =α′ π

2
β ′ π

2
γ ′ π

2
⇒ < <β ′ γ ′ α′

ACB

=
sin γ ′

sin β ′

vC

vB

− →−−
>γ′ β ′

>vC vB

رد یلوط جوم راشتنا يدنت نیاربانب ،تسا طیحم ود زرم اب شبات جوم ياهههبج ۀیواز زا رتمک طیحم ود كرتشم زرم اب تسکش یلوط جوم ياهههبج هیواز ،یلوط جوم لکش هب هجوت اب3 هنیزگ

)تسا رت ظیلغ ،یلوط جاوما راشتنا يارب   طیحم هب تبسن   طیحم( .تسا  طیحم زا رتشیب  طیحم

و تسا  زا رتشیب  طیحم رد یسیطانغمورتکلا جوم راشتنا يدنت ،تسا  طیحم زا رتشیب  طیحم رد یلوط جوم يدنت نوچ .تسا یلوط جاوما فلاخرب اهطیحم رد یسیطانغمورتکلا جاوما يدنت

.دوشیم رود دومع طخ زا وترپ ، هب  طیحم زا یسیطانغمورتکلا جوم وترپ دورو اب

150

ABAB

ABBA

AB

.مینکیم لابند ار يدورف وترپ تکرح ریسم2 هنیزگ

.تسا هجرد رفص  طیحم زا وترپ جورخ ماگنه شبات ۀیواز نیاربانب ،دوش جراخ تهج رییغت نودب زرم زا جورخ ماگنه وترپ تسا رارق نوچ

151

= − =θ1 90
∘

30
∘

60
∘

=
sin θ2

sin θ1

v2

v1
⇒ =

sin θ2

sin 60

1

3
−−√

⇒ sin =θ2
1

2
⇒ =θ2 30

∘

(2)
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:میراد  ثلثم رد

:میراد  ثلثم رد

:مینکیم هبساحم ار  ۀیواز لاح

OAO′

+ + ( + ) =90
∘

60
∘

θ′
i θ′

r 180
∘ ⇒ = =θ′

i θ′
r 15

∘

y = − =90
∘

θ′
i 75

∘

OBO′

x + y + =30
∘

180
∘ ⇒ x + + =75

∘
30

∘
180

∘ ⇒ x = 75
∘

θ

x + θ = 90
∘ ⇒ θ = − =90

∘
75

∘
15

∘

:دنامیم تباث جوم دماسب طیحم رییغت ماگنه هکنیا هب هجوت اب2 هنیزگ

:میراد  و  هکنیا هب هجوت اب

:سپ تسا دومع هدش هتسکش جوم ههبج رب تسکش يوترپ هکنیا و  هب هجوت اب

152

λ =
v

f
=f1 f2

=θ1 53
∘

=
sin θ2

sin θ1

v2

v1
→ = =

sin θ2

sin θ1

λ2

λ1

5

8

→ =
sin θ2

0٫8

5

8
→ sin =θ2

1

2
⇒ =θ2 30

∘

θ2

θ + x = 90
∘

x + = 90θ2

⇒ θ = = 30θ2

.تسا دومع تسکش جوم ياهههبج رب تسکش يوترپ و يدورف جوم ههبجرب يدورف يوترپ هک مینادیم .مینکیم نییعت ار  تسکش ۀیواز و  شبات ۀیواز ادتبا4 هنیزگ 153( )θ1( )θ2
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:میراد یمومع تسکش نوناق قبط

x + + =90
∘

60
∘

180
∘ ⇒ x = 30

∘ ⇒ = − x =θ1 90
∘

60
∘

y + + =90
∘

30
∘

180
∘ ⇒ y = 60

∘ ⇒ = − y =θ2 90
∘

30
∘

=
sin θ2

sin θ1

v2

v1
⇒ =

sin 30

sin 60

v2

v
⇒ = v = vv2

⎛
⎝
⎜⎜

1

2

3√
2

⎞
⎠
⎟⎟

3
−−√
3

:ینعی تسا  طیحم رد رون يدنت زا رتمک  طیحم رد رون يدنت4 هنیزگ

 :سپ تسا شبات وترپ هدننکادج حطس رب دومع طخ نیب ۀیواز ،شبات ۀیواز

:میروآیم تسدب ار تسکش ۀیواز  ۀطبار زا

:میروآیم تسدهب ار فارحنا هیواز لکش هب هجوت اب لاح

15425%(1)(2)

= −v1 v2
25

100
v2 ⇒ =v1

75

100
v2 ⇒ =

v1

v2

3

4

=θ1 37
∘

=
v2

v1

sin θ2

sin θ1

sin = sin = × =θ2
v2

v1
θ1

4

3

6

10

8

10
⇒ =θ2 53

∘

D = − = − =θ2 θ1 53
∘

37
∘

16
∘

.میروآیم تسدب هدش هداد لکش هب هجوت اب ار شبات هیواز سونیس و  و  ياهتفاسم ادتبا رد3 هنیزگ

:میراد  ثلثم رد

:میروآیم تسدب ار لاوس هتساوخ ،دیامیپب ار  تفاسم  تدم رد جوم وترپ هکنیا ضرف اب همادا رد و مینکیم هبساحم یمومع تسکش نوناق زا هدافتسا اب ار طیحم ود رد جوم وترپ يدنت سپس

155ABOC

A(8٫6) B(4٫3) ⇒ |AB| = = = و5 (8 − 4 + (6 − 3)2 )2
− −−−−−−−−−−−−−−√ 16 + 9

− −−−−√

cos 30 = ⇒ |OC| = ⇒ |OC| = = 10m
|O |H

′′

|OC|

|O |H ′′

cos 30

5 3
−−√
3√
2

OBH

sin = = =θ1
|BH|

|OB|

4

+3
2

4
2

− −−−−−√
4

5

t
′

OC

= ⇒ = = ⇒ =
v2

v1

sin θ2

sin θ1

v2

v1

sin 30
4

5

5

8

v2

v1

OC

t
′

AB

t

× = ⇒ × =
|OC|

|AB|

t

t
′

5

8

10

5

t

t
′

5

8
⇒ = × t = t = 3٫2t → = 3٫2tt

′ 8

5

10

5

16

5
t
′
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1 هنیزگ

:مینکیم صخشم ،تسا هدننکادج حطس رب دومع طخ و شبات يوترپ نیب هیواز هک ار شبات هیواز 

رگا سپ ؛تسا هتفای شیازفا زین  تفگ ناوتیم  هطبار زا نیاربانب ،هتفای شیازفا )( طیحم رد جوم تعرس نوچ 

.تسا  تسکش هیواز ینعی هدش فرحنم دوخ هیلوا ریسم زا  جوم

:میراد  هطبار زا ،دنکیمن رییغت راشتنا طیحم رییغت اب جوم دماسب هک ییاجنآ زا

156

2=
v2

v1

sin θ2

sin θ1
θ2

7
∘+ =30

∘
7

∘
37

∘

= ⇒
v2

v1

sin θ2

sin θ1

v2

v1
= = =

sin 37∘

sin 30∘

0٫6

0٫5

6

5

v = λf

= ⇒ =
v2

v1

λ2

λ1

λ2

λ1

6

5

:میروآیم تسدب ار )( و )( ياهطیحم رد رون تعرس تبسن4 هنیزگ

:میروآیم تسدب ار  هب  ۀطقن زا وترپ ندیسر نامز تدم ،يدنت  هطبار زا

:میروآیم تسدب ار B هب O و O هب A ۀطقن زا وترپ ندیسر نامز تدم

:میروآیم تسدب ار  تبسن لاح

15712

= = = 1٫6 ⇒ = 1٫6
v2

v1

sin θ2

sin θ1

0٫8

0٫5
v2 v1

=
هدش یط تفاسم

تکرح نامز
AA

′

t = =
AO + OA

′

v1

2AO

v1

= + = + = =t
′ OA

v1

OB

v2

OA

v1

OB

1٫6v1

1٫6OA + OB

1٫6v1

2٫6OA

1٫6v1

t
′

t

= = =
t
′

t

2٫6OA

1٫6v1

2OA

v1

2٫6

3٫2

13

16

.دوش کیدزن دومع طخ هب دیاب هدیبات فافش طیحم هب اوه زا جوم نوچ1 هنیزگ 158

= ,θi 45
∘ = 45 − 15 =θr 30

∘

=
sin θi

sin θr

v1

v2
⇒ = =

sin 45

sin 30

v1

v2

λ1

λ2

⇒ = = 1٫4
λ1

λ2

2
−−√ ⇒ { = 1٫4λ1 λ2

− = 150kmλ1 λ2

⇒ 0٫4 = 150λ2 ⇒ { = 375kmλ2

= 525kmλ1

.دوشیم  دراو  طیحم زا رون وترپ یتقو2 هنیزگ

.دوشیم  دراو  طیحم زا رون وترپ یتقو

159AB

=
sin 45∘

sin 37∘

vA

vB

⇒ = (1)vA

5 2
−−√

6
vB

BC

=
sin 37∘

sin 60∘

vB

vC

⇒ = (2)vC

5 3
−−√

6
vB

(1), (2) → = × ( )vc

5 3
−−√

6

6

5 2
−−√

vA =
6
−−√
2

vA
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:تشاد میهاوخ  هطقن فاصتخم هب هجوت اب2 هنیزگ

: تاصتخم هب هجوت اب

        

دومع طخ

B
β

A
دومع طخ

α

160A
∣
∣
∣
4

4

tan α =
4

4
⇒ α = 45 ⇒ =θ1 45

∘

B
∣

∣

∣
∣
−2 3

−−√
−6

tan β = =
−2 3

−−√
−6

3
−−√
3

⇒ β = 30
∘ ⇒ =θ2 30

∘

= =
sin θ2

sin θ1

v2

v1

λ2

λ1

⇒ =

1

2

2√
2

λ2

λ1

⇒ =λ2

2
−−√
2

λ1

4 هنیزگ

: ینعی تسا رتمک   شبات ۀیواز زا تسکش ۀیواز سپ ،هدش فرحنم   رت ظیلغ طیحم رد رون وترپ نوچ

0
53

D=16

0
37

قیقر

ظیلغ

0

161

16
∘

16
∘

= 53 − 16 =θ2 37
∘

→ =
sin θ1

sin θ2

v1

v2
⇒ =

sin 53

sin 37

v1

1٫8 × 10
2

⇒ =
0٫8

0٫6

v1

1٫8 × 10
2

⇒ = 2٫4 ×v1 10
2 Mm

s
⇒ = 2٫4 ×v1 10

5 Km

s
= 2٫4 × 10

8 m

s

4 هنیزگ

: میراد نیاربانب ،هدوب  ،تسا دومع طخ و شبات وترپ نیب ۀیواز هک شبات ۀیواز اجنیا رد

A

B

30

0
37

.تسا هداد خر تعرس رد شیازفا دصرد  ینعی

162

30
∘

=
sin θ2

sin θ1

vA

vB

⇒ =
sin 30

sin 37

vA

vB

⇒ =

1

2

6

10

5

6
=

vA

vB

⇒ =vB

6

5
vA

تعرس رييغت دصرد=
Δv

vA

= =

1

5
vA

vA

1

5

20

2 هنیزگ

 :ینعی ،مینک هجوت تسکش و شبات ياههیواز هب دیاب

163
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.دباییم شیازفا  رون جوم لوط

= =
λ2

λ1

v2

v1

sin θ2

sin θ1
=

sin(90 − 37)

sin(90 − 60)
= = ⇒ = → = → × 100 = +60%

sin 53

sin 30

0٫8

0٫5

λ2

λ1

8

5

Δλ

→λ1

3

5

Δλ

λ1

60%

 .دنامیم تباث دماسب طیحم رییغت اب3 هنیزگ

.تسا  و  اجنیا رد .تسا ربارب جوم لوط اب اهههبج نیب ۀلصاف

 

164= ←f1 f2

= θθ1=θ2 53
∘

8 = 5d1 2
−−√ d2 → 8 = 5 , λ =λ1 2

−−√ λ2

v

f
→ =

v1

v2

5 2
−−√

8
=

v1

v2

sin θ1

sin θ2
→ =

5 2
−−√

8

sin θ

0٫8
→ sin θ = → θ =

2
−−√
2

45
∘

1 هنیزگ 165

= = → =
λ2

λ1

v2

v1

sin θ2

sin θ1

λ2

λ1

sin 60

sin 30
⇒ =

λ2

0٫6
3
−−√ → = 0٫6 (m) = 60 cmλ2 3

−−√ 3
−−√

:میراد نیاربانب .دشابیم طیحم رد كرتشم زرم رب دومع طخ و شبات وترپ نیب ۀیواز ،شبات ۀیواز هک مینادیم1 هنیزگ

:میراد یمومع تسکش نوناق زا هدافتسا اب لاح

166

= 90 − =θA 37
∘

53
∘

= ⇒ =
sin θA

sin θB

vA

vB

sin 53

sin 37

vA

vB

→ = → = =
0٫8

0٫6

vA

vB

vB

vA

0٫6

0٫8

3

4

:میراد ،دنکیمن رییغت رگید طیحم هب یطیحم زا جوم روبع رد و دراد یگتسب عبنم هب دماسب4 هنیزگ 167

λ =
v

f

= =
قيمع λ2

قمعمک λ1

v2

v1

10

8
− →−−−−

=12cmλ1

= ⇒ = 15cm
λ2

12

10

8
λ2

:میراد ،مینک ضرف  ار باتزاب ۀیواز و  ار شبات ۀیواز رگا3 هنیزگ

لوا شور

مود شور

168θ1θ′
1

+ = 90 ⇒ + = 90 → = 53θ2 θ′
1

θ1 θ2 θ1

= 37 → = 53 → تسکش هيواز= θ2 باتزاب θ′
1 شبات θ1 53

∘

n = = = =
sin θ1

sin θ2

sin 53

sin 37

0٫8

0٫6

4

3
تسکش بيرض هبساحم
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:دندومع مه رب تسکش و باتزاب ياهوترپ هک یتلاح رد تسکش بیرض هبساحم

:لاوس مود تمسق

tan = n ⇒ n = = =θ1
sin θ1

cos θ1

0٫8

0٫6

4

3

tan 53 = ⇒ = ⇒ NB = 80cm
NB

MN

4

3

NB

600

tan 37 = ⇒ = ⇒ NA = 45cm
NA

MN

3

4

NA

60

AB = NB − NA = 80 − 45 = 35cm = 0٫35m

:میروآیم تسدب ار طیحم ره رد رون يدنت ادتبا3 هنیزگ

:میراد و تسا  ربارب  طیحم رد وترپ ریسم لوط نیاربانب ؛میریگیم رظنرد  اب ربارب ار  طیحم رد وترپ ریسم لوط

:اب تسا ربارب طیحم ره رد وترپ تکرح نامز تدم

169

= = = 1٫5 × m/svA

c

nA

3 × 10
8

2
10

8

= = = 2 × m/svB
c

nB

3 × 10
8

1٫5
10

8

ALB100 − L

Δ + Δ = 5٫5 ×tA tB 10
−7 + = 5٫5 ×− →−−−−

Δt= Δx
v L

vA

100 − L

vB

10
−7 ⇒ + = 5٫5 ×

L

1٫5 × 10
8

100 − L

2 × 10
8

10
−7 ⇒ L = 30m

Δ = = = 2 × stA

L

vA

30

1٫5 × 10
8

10
−7

Δ = 5٫5 × − Δ = 3٫5 ×tB 10
−7

tA 10
−7

= =
ΔtB

ΔtA

3٫5 × 10
−7

2 × 10
−7

7

4

.میروآیم تسدهب ار طیحم ره رد رون يدنت ادتبا1 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار تفر ریسم رد طیحم ره رد وترپ تکرح نامز تدم

:اب تسا ربارب وترپ تشگرب و تفر نامز لک

170

n =
c

v

=nA

3

2
⇒ =

3

2

c

vA

⇒ = = 2 × m/svA

3 × × 210
8

3
10

8

=nB

4

3
⇒ =

4

3

c

vB

⇒ = = × m/svB

3 × × 310
8

4

9

4
10

8

=nC

5

3
⇒ =

5

3

c

vC

⇒ = = × m/svC

3 × × 310
8

5

9

5
10

8

= = = stA

lA

vA

0٫2

2 × 10
8

10
−9

= = = × stB

lB

vB

0٫1

×
9

4
10

8

4

9
10

−9

= = = × stC

lC

vC

0٫1

×
9

5
10

8

5

9
10

−9

t = 2( + + ) = 2( + × + × ) = 2(2 × ) = 4 × stA tB tC 10
−9 4

9
10

−9 5

9
10

−9
10

−9
10

−9
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.تسا  نامه ،هغیت حطس رب دومع طخ هب تبسن هغیت زا جورخ ۀیواز هک مینادیم یفرط زا . میروآیم تسدب ار هغیت هب دورو ماگنه وترپ تسکش ۀیواز ادتبا1 هنیزگ

:مینک هبساحم ار  دیاب ادتبا ، ۀبساحم يارب

: رادقم ۀبساحم

17145
∘

= → = → sin = → =
sin θ2

sin θ1

n1

n2

sin θ2

sin 45∘

1

2
−−√

θ2
1

2
θ2 30

∘

xy

tan 45 =
OB

10
⇒ OB = 10 tan 45 → OB = 10cm

tan 30 =
OA

10
⇒ OA = 10 tan 30 → OA = 10 cm

3
−−√
3

y = OB − OA = 10 − 10
3
−−√
3

⇒ y = 10(1 − )
1

3
−−√

⇒ y = 10( )
− 13

−−√
3
−−√

x

= θ =θ′ 45
∘

x = y cos = 10( ) × =θ′
− 13

−−√
3
−−√

2
−−√
2

5 ( − 1)2
−−√ 3

−−√
3
−−√

⇒ x = ( − 1)
5 6

−−√
3

3
−−√

:)ریز لکش رد )( تیعضو( :میروآیم تسدب ،دباتیم اوه هب بآ زا وترپ هک یتلاح رد ار تسکش هیواز3 هنیزگ

:سپ ،تسا ربارب رگیدکی اب اهنآ تسکش هیواز ،تسا لوا تلاح يروبع يوترپ يزاوم نآ يروبع يوترپ نوچ ،)( تلاح دباتیم اوه هب  تسکش بیرض هب یعیام زا وترپ هک یتلاح يارب و

172A

= ⇒ =
sin θi

sin θr

n2

n1

sin( − )90
∘

53
∘

sin θr

1

4

3

= ⇒ sin = × 0٫6 = 0٫8 ⇒ =
sin 37∘

sin θr

3

4
θr

4

3
θr 53

∘

1٫6B

= =θ
′
r θr 53

∘

= ⇒ =
θ

′
i

sin θ
′
r

n2

n
′
1

sin θ
′
i

sin 53∘

1

1٫6
⇒ sin = = ⇒ =θ

′
i

0٫8

1٫6

1

2
θ

′
i 30

∘

θ = − ⇒ θ = − =90
∘

θ
′
i 90

∘
30

∘
60

∘

2 هنیزگ

 :ینعی ،دیامیپب ار  عافترا ربارب ود لداعم یتفاسم ،طیحم رد دیاب ،ددرگرب رون عبنم هبَ اددجم رون هکنیا يارب

173

h
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1اوه
h

2
h

عیام

عیام حطس ات عبنم ۀلصاف

عیام قمع

اوه رد رون تکرح نامز

عیام رد رون تکرح نامز  

:h1

:h2

: Δ =t1
2h1

v اوه

= = 2 × s
6

3 × 10
8

10
−8

: Δt2 = 3 × − 2 × = s10
−8

10
−8

10
−8

v = =
c

n

3 × 10
8

2
= ×

3

2
10

8 m

s

2 = vΔh2 t2 = × ×
3

2
10

8
10

−8 ⇒ 2 =h2

3

2
⇒ = m = 75cmh2

3

4

:مینکیم هبساحم لنسا نوناق کمک هب ار تسکش هیواز ادتبا4 هنیزگ

( (1
45
0

θ2

A

B

n
2= 2

.دنکیم دروخرب ) ۀطقن( تسار تمس يدومع ۀنیآ هب و هدش باتزاب ) ۀطقن( فرظ فک رد هنیآ اب دروخرب زا سپ تسکش وترپ

45
0

A

B

300
θ2 θ1

C

 :)بروم و يزاوم طخ ود( مینادیم هسدنه زا

 :مینادیم شباتزاب نیناوق زا

300

x

C

B

( (1 ( (2 ( (3

y

A D
x

H

G

h

F

300

( (3( (2
E

45
0

45
0

A D

300

6θ
D

C

B

45
0

E
( (1 ( (2 ( (3

y

y

A

174

sin = sinn1 θ1 n2 θ2 − →−−−−−−−
= , =?π2 2√ θ2

=1 , =n1 θ1 45∘

1 × sin 45 = × sin2
−−√ θ2 → = sin

2
−−√
2

2
−−√ θ2 → sin =θ2

1

2
→ =θ2 30

∘

BC

=θ̂3 30
∘

= =θ̂3 θ̂4 30
∘
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 :زا دنترابع  ۀطقن رد يدومع ۀنیآ يارب شباتزاب و شبات يایاوز لباقم لکش هب هجوت اب

).تسا اوه )( عیام طیحم رابنیا( :مینک یم هبساحم ار تسکش ۀیواز لنسا نوناق کمک هب .دوشیم اوه دراوً اددجم و دنکشیم دسریم   ۀطقن هب یتقو ییاهن باتزاب وترپ

.تسا يزاوم )( اب )( و دندومع مهرب )( ییاهن تسکش و )( باتزاب ياهوترپ نیاربانب

C= =θ̂4 θ̂5 60
∘

D2

sin = sinn1 θ1 n2 θ2 → × = 1 × sin2
−−√ 1

2
θ6 → sin =θ6

2
−−√
2

→ =θ̂6 45
∘

3212

ΔADE : cos 45 =
AE

AD
→ =

2
−−√
2

6
−−√

AD
→ AD = 2 cm3

−−√
AD = AF + FD → 2 = AF + FD3√

ΔAFB : AF = h tan 30 → FD = (2 − h tan 30)3
−−√

AF = FG = FD + 2x h tan 30 = (2 − h tan 30) + 2x3
−−√ → h tan 30 = + x3

−−√

ΔCDH : x = y tan 30 → h tan 30 = + y tan 303
−−√ → h = + y

3
−−√
3

3
−−√

3
−−√
3

→ h = 3 + y h > 3− →−
y>0

.مینکیم مسر لاؤس تروص زا یلکش نآ رتتحار لح و لاؤس تروص رتهب كرد يارب2 هنیزگ

:میباییم ار  تسکش هیواز لنسا ۀطبار قبط رب ادتبا

B

2

A

θ

O

300

n
1= 2

30cm

30cm

.تسا رارقرب  ینعی ،دنکیم تکرح تباث تعرس اب رون مینادیم

طیحم  

طیحم  

.تسا  ربارب  ات  ۀطقن زا رون ندیسر يارب مزلا نامز لک نیاربانب

 :رکذت

175

θ2

sin = sinn1 θ1 n2 θ2 → × sin 30 = 1 × sin3
−−√ θ2 → =θ2 60

∘

Δx = vΔt

(1) : =AO
¯ ¯¯̄¯̄¯̄

v1t1 → = ×
3 × 10

−2

cos 30∘

30 × 10
8

3
−−√

t1 → = 2 × st1 10
−9

(2) : =OB
¯ ¯¯̄¯̄¯̄

v2t2 → = 3 × ×
30 × 10

−2

cos 60∘ 10
8

t2 → = 2 × st2 10
−9

AB4 × s = 4ns10
−9

= =v1
c

n

3 × 10
8

3
−−√

m

s

2 هنیزگ

 :تسا ناسکی فافش طیحم ود رد گنرکت رون دماسب نیاربانب ،تسا هتسباو جوم همشچ ياهیگژیو هب اهنت جوم دماسب مینادیم

176

=
n1

n2

4

3
− →−−
v= c

n
= =

v2

v1

n1

n2

4

3

=f1 f2

λ = vf → =
λ2

λ1

v2

v1
→ =

λ2

λ1

4

3

:مینکیم هبساحم ار وترپ تسکش ۀیواز لنسا نوناق کمک هب ادتبا2 هنیزگ 177
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30cm

B

n= 3A

600

C

2θ

:میباییم ار  علض لوط  ثلثم رد لاح

.میهد لاقتنا پچ تمس هب رتمیتناس  ةزادنا هب  ۀطقن زا ار رون وترپ رثا ۀطقن دیاب ،دوش قبطنم  رب  ۀطقن هکنآ يارب

sin = sinn1 θ1 n2 θ2 → 1 × sin 60 = × sin3
−−√ θ2 ⇒ = sin

3
−−√
2

3
−−√ θ2 → sin =θ2

1

2
→ =θ2 30

∘

ABCBC

ΔABC : tan =θ2
BC

AB
→ tan 30 =

BC

30
→ BC = × 30cm

3
−−√
3

→ BC ≃ 17cm

CBA17

1 هنیزگ

: میسیونیم ار رون تکرح نامز نیب ۀطبار ادتبا

   

450A

B

C

θ

مینکیم برض رد ار نیفرط

میباییم ریز تروصهب  لاح :

  

: میراد  و  زا هدافتسا اب لاح

178

Δ = Δ + Δt لک tAB tBC = +
AB

v1

BC

v2
= +

2 × 10
−2

3 × 10
8

BC × 10
−2

× 3 ×
1

n
10

8
= 2 × 10

−10

×
2

3
10

−10 +
× × n ×6

−−√ 10
−2

2n2
− −−√

3 × ×10
8

2 − 1n2
− −−−−−√

= 2 × →10
−10

10
+10 → + = 2 (1)

2

3

nBC

3

BC

cos θ =
×6

−−√ 10
−2

BC
→ BC =

×6
−−√ 10

−2

cos θ
=

×6
−−√ 10

−2

1 − θsin2
− −−−−−−√

sin 45 = sin θn1 n2 → sin θ = ×
1

n

2
−−√
2

BC = = = → BC =
×6

−−√ 10
−2

1 −
1

2n2

− −−−−−√
× 26

−−√ 10
−

2 −1n2

2n2

− −−−−√
× × n6

−−√ 2
−−√

2 − 1n2
− −−−−−√

2 n3
−−√

2 − 1n2
− −−−−−√

(2)

(1)(2)

→ + = 2
2

3

× ×6
−−√ 2

−−√ n2

3 × 2 − 1n2
− −−−−−√

→ =
2 3

−−√ n2

3 2 − 1n2
− −−−−−√

4

3
→ = 23

−−√ n2 2 − 1n2
− −−−−−√ → 3 = 4(2 − 1)n4 n2 ⇒ 3 − 8 + 4 = 0 → n =n4 n2 2

−−√

4 هنیزگ 179

=tMO

dMO

v
− →−−−−−−−−

v=3×108

=sin
20 2√
dMO

45∘

=tMO

40 × 10
−2

3 × 10
8

= ×
40

3
10

−10

=tOS

dOS

v′
− →−−−−−−−−

=v′
S

c

2√

=sin
20 3√
dOS

60∘

=tOS

40 × 10
−2

3×108

2√

= ×
40 2

−−√
3

10
−10

= =
tMO

tOS

×
40

3
10

−10

×
40 2√
3

10
−10

2
−−√
2

.تسا  ءلاخ رد و دوب دهاوخ  فافش طیحم رد هجیتن رد ،تسا  هکنیا و يدورف ياهوترپ ندوب يزاوم هب هجوت اب1 هنیزگ 180<θA θB>nA nB<λA λB
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:میسیونیم هناگادج روط هب وترپ ود ره يارب ار لنسا ۀطبار

:میراد .دنیآیم تسد هب  و  ،)( و )( تلاداعم زا لکشتم هاگتسد لح اب

.دمآیم تسد هب یفنم جوم لوط ،میتفرگیم رظن رد  زا رتگرزب ار  رگا :هتکن

⇒ = 1٫5 − 0٫3 = 1٫2 / + 210 = / + 300 =nB λ1A λ1B λ2A λ2B

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= ⇒ = ⇒ (1)
nA

1

λ1A

λ2A

1٫5

1

λ1A

λ2A

2 = 3λ1A λ2A

= ⇒ = ⇒ (2)
nB

1

λ1B

λ2B

1٫2

1

+ 210λ1A

+ 300λ2A

6 + 1800 = 5 + 1050λ2A λ1A

12λ1Aλ2A

− →−−
هاگتسد

لح
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= 750μm ⇒ = = = 4 × Hzλ1A fA

c

λ1A

3×108

750×10−6
10

11

= 500μmλ2A

λ2Aλ2B

1 هنیزگ

:میراد لنسا ۀطبار هجوت اب ،هغیت هب يدورو  يوترپ يارب

:میراد هغیت زا یجورخ وترپ يارب یفرط زا

:میراد )( و )( ۀطبار هب هجوت اب

181

I

n sin = sin θ (1)θ1

n sin = 1 × sin 90 → sin =θ2 θ2
1

n
sin(90 − ) =− →−−−−−

=90−θ2 θ1

θ1
1

n
→ cos =θ1

1

n
→ n cos = 1 (2)θ1

12

(2), (1) ⇒ { n sin = sin θθ1

n cos = 1θ1
− →−−−−−−−

ميناسریم2 ناوت هب { = θn2 sin2 θ1 sin2

= 1n2 cos2 θ1
− →−−−

مينک عمج

( + ) = 1 + θn2 sin2 θ1 cos2 θ1 sin2 → = 1 + 0٫69 = 1٫69 → n = 1٫3n2

3 هنیزگ

تسا  سپ

182

= =v1
c

n
و v2

c

n + 1

Δv = − = − = c( − )v1 v2
c

n

c

n + 1

1

n

1

n + 1
= c( ) =

n + 1 − n

n(n + 1)

c

n(n + 1)
⇒ Δv = ⇒ n(n + 1) =

c

n(n + 1)

c

Δv
= = 6

3 × 10
8

5 × 10
7

⇒ + n − 6 = 0n2 ⇒ { n = 2 لوبق لباق

n = −3 ق ق غ

n = 2

183cvn :فافش طیحم تسکش بیرض ۀطبار .تسا  اب ربارب فافش طیحم رد و  اب ربارب لأخ ای اوه رد رون راشتنا تعرس3 هنیزگ =
c

v

اوه رد رون تکرح نامز= t1
L

c

طيحم رد رون تکرح نامز= t2
L

v

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ ⇒ + = + = +t1 t2

L

c

L

v

L

nv

L

v
⇒ + = ( + 1) = ( )t1 t2

L

v

1

n

L

v

n + 1

n
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3 هنیزگ

نیاربانب ،دوشیم کیدزن دومع طخ هب تسا رتشیب اوه زا نآ تسکش بیرض هک فافش طیحم هب دورو ماگنه وترپ هک مینادیم(

).تسا ریز تروصهب هلئسم لکش

:میراد لنسا تسکش نوناق قبط

:میروآیم تسدب ار فافش طیحم رد رون يدنت لاح

184

− + − + = ⇒ =90
∘

θ1 90
∘

θ1 15
∘

105
∘

θ1 45
∘

= − D = − =θ2 θ1 45
∘

15
∘

30
∘

sin = sin ⇒ 1 × = n × ⇒ n =n1 θ1 n2 θ2

2
−−√
2

1

2
2
−−√

n = ⇒ = ⇒ v = 1٫5 × m/s = 1٫5 × km/s
c

v
2
−−√ 3 × 10

8

v
2
−−√ 10

8
2
−−√ 10

5

:میروآیم تسدهب  بسحرب ار  طیحم رد رون تعرس هزادنا1 هنیزگ

:میراد  و  طیحم ود يارب ،طیحم رد رون تعرس و تسکش بیرض نیب هطبار قبط

:میروآیم تسدهب ار  طیحم رد رون تعرس ، طیحم رد رون تعرس و طیحم ود رد رون تعرس تبسن زا هدافتسا اب

:میروآیم تسدهب ار وترپ طسوت  طیحم رد  تفاسم ندرک یط نامز لاح

:میراد نیاربانب .دوشیم رشتنم طیحم کی رد تباث تعرس اب و تخاونکی روطهب رون هک مینادیم :مود شور

185At

= =vA

Δx

Δt

20

t

AB

n = ⇒ = =
c

v

nA

nB

c

vA

c

vB

vB

vA

AB

= ⇒ = ⇒ =
nA

nB

vB

vA

3

2

2

vB

20

t

vB

15

t

120mB

= ⇒ = ⇒ Δt = 8tvB
Δx

Δt

15

t

120

Δt

Δx = v × Δt → = ×
ΔxA

ΔxB

vA

vB

tA

tB

→
=

vA
vB

nB
nA

= × = = × → = 8t
ΔxA

ΔxB

nB

nA

tA

ntB

− →−−−−−−−−−−−

Δ =120m, =xB

nB
nA

3

4

Δ =20m, =txA tA 20

120

4

3

t

t5
tB

:سپ دنکیم یط  نامز تدم رد  يدنت اب عیام نورد ار  تفاسم و  يدنت اب اوه رد ار  تفاسم رون ،لوا تلاح رد2 هنیزگ

 نامز تدم رد  يدنت اب عیام نورد ار  تفاسم و  يدنت اب اوه رد ار  تفاسم رون ،ریز لکش قبط ،میرادرب فرظ نورد عیام زا  عافترا هب هچنانچ ،مود تلاح رد

:سپ ،دنکیم یط

186h= cv1h= =v2
c

n

c

3
t

t = + = + = + ⇒ t = (I)
h

v1

h

v2

h

c

h
c

3

h

c

3h

c

4h

c

xh + x= cv1h − x=v2
c

3
t

2

3
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:میروآیم تسدب لاوس هتساوخ )( هطبار رب )( هطبار میسقت زا نایاپ رد و

t = + = + = ⇒ t = (I)
2

3

h + x

v1

h − x

v2

h + x

c

h − x
c

3

h + x + 3(h − x)

c

2

3

4h − 2x

c

III

= ⇒ 12h − 6x = 8h
3

2

4h

4h − 2x
⇒ 6x = 4h ⇒ x = h = h

4

6

2

3

:میسیونیم هناگادج  و  يوترپ ود يارب ار لنسا تسکش نوناق1 هنیزگ 187AB

(A ) : یوترپ=
sin iA

sin rA

n2A

n1A

⇒ = ⇒
sin( − )90

∘
37

∘

sin θ

3

9

4

sin 53

sin θ
= ⇒ = ⇒ sin θ

4

3

0٫8

sin θ

4

3
= × 0٫8 = 0٫6 ⇒ θ =

3

4
37

∘

(B ) : یوترپ=
sin iθ

sin rθ

n2B

n1B

⇒ =
sin 45∘

sin 37∘

n

6 2√
5

⇒ n = × ⇒ n

6 2
−−√

5

sin 45∘

sin 37∘ = × = 2
6 2

−−√
5

2√
2

0٫6

:میروآیم تسدب ار )( طیحم تسکش بیرض هب )( طیحم تسکش بیرض ادتبا3 هنیزگ

:میراد لکش پچ تمس رد طیحم ود نیب زرم زا جوم ياهههبج تسکش هب هجوت اب لاح .تسا تسکش هیواز اب ربارب طیحم ود هدننکادج حطس و هدش هتسکش جوم ياهههبج نیب هیواز هک دوش تقد

:میروآیم تسدب ار  هیواز لکش هب هجوت اب لاح

18821

n = ⇒ = ⇒ =c

v
n2v2 n1v1

n2

n1

v1

v2

v = λf ⇒ = ⇒ =
v2

λ2

v1

λ1

λ1

λ2

v1

v2

⎫
⎭⎬
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪ ⇒ = = → =

n2

n1

λ1

λ2

λ

1٫6λ

n2

n1

1

1٫6

sin = sin ⇒ sinn1 θ1 n2 θ2 θ1 = sin
n2

n1

θ2 ⇒ sin = × 0٫8 = ⇒ =θ1
1

1٫6

1

2
θ1 30

∘

α

α + = 180 ⇒ α = 180 − 30 =θ1 150
∘

4 هنیزگ

:تشاد میهاوخ لکش میسرت اب 

:سپ ؛تسا  اب ربارب فارحنا ۀیواز

189

90 − + 90 − + 40 = 100θ1 θ1 ⇒ 180 − 2 = 60θ1 ⇒ 2 = 120θ1 ⇒ =θ1 60
∘

−θ1 θ2

= 60 − 40 =θ2 20
∘

:میراد  ۀطبار قبط1 هنیزگ

:سپ تسا  فارحنا ۀیواز لکش قباطم

190
=

sin θ2

sin θ1

v2

v1

= ⇒
v اوه

v فافش طيحم

2
−−√ = =

sin 30

sin θ2

v فافش طيحم

v اوه

1

2
−−√

⇒ =

1

2

sin θ2

1

2
−−√

⇒ sin =θ2

2
−−√
2

⇒ =θ2 45
∘

−θ2 θ1
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فارحنا  ⇒ D = −θ2 θ1 = 45 − 30 = 15
∘

:اههنیزگ یسررب3 هنیزگ

: ۀنیزگ

.تسا تسردان  ۀنیزگ سپ ،دباییم شهاک دصرد 

: ۀنیزگ

.تسا تسردان  ۀنیزگ سپ دنامیم تباث نآ دماسب ،دوشیم رگید فافش طیحم دراو فافش طیحم کی زا رون یتقو

: ۀنیزگ

.تسا تسرد  هنیزگ سپ تسا  طیحم تسکش بیرض زا رتشیب  طیحم تسکش بیرض

: ۀنیزگ

تارییغت دصرد تارییغت دصرد  

.تسا تسردان  ۀنیزگ سپ ،تسا هتفای شهاک 

191

1

=
sin θ1

sin θ2

n2

n1

⇒ =
3
−−√
3√
2

n2

n1

⇒ = 2
n2

n1

=
v2

v1

n1

n2

⇒ =
v2

v1

1

2
⇒ =v2

1

2
v1 , : × تارييغت دصرد100

Δv

v1
= × 100

−v2 v1

v1
= × 100 = −50%

−
1

2
v1 v1

v1

501

2

2

3

=
sin θ1

sin θ2

n2

n1

⇒ =
3
−−√
3√
2

n2

n1

⇒ = 2
n2

n1

⇒ = 2 → =n2 n1 n1

1

2
n2

213

4

= ⇒ =
λ2

λ1

n1

n2

λ2

λ1

1

2
⇒ = ;λ2

1

2
λ1 = × 100 ⇒

−
1

2
λ1 λ1

λ1

= −50%

50%4

1 هنیزگ

450

α

β β

θ3
450 600

θ4
θ5

θ2

192

= =
sin 45

sin θ2

n عيام

n اوه

2
−−√ ⇒ sin =θ2

1

2
⇒ = 30θ2

=
sin θ3

sin 90

n اوه

n عيام

⇒ sin =θ3

2
−−√
2

⇒ =θ3 45
∘

+ =θ4 105
∘

180
∘ ⇒ =θ4 75

∘

= =θ5
−180

∘
75

∘

2
52٫5

∘

α + β + =90
∘

180
∘

+ + β =θ3 θ5 180
∘

+ = α +θ3 θ5 90
∘ ⇒ + = α +45

∘
52٫5

∘
90

∘ ⇒ α = 7٫5
∘

2 هنیزگ

:مینکیم هبساحم بآ رد ار رون دماسب لااح

193

n = ⇒ =
c

v
n بآ

c

v بآ

⇒ =
4

3

3 × 10
8

v بآ

⇒ = ×v بآ

9

4
10

8 m

s
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.تسا هفاضا تاعلاطا هشیش تسکش بیرض ددع و تسا رادقم نیمه زین هشیش رد دماسب و دوشیمن ضوع دماسب طیحم رییغت اب هک دوش تقد

=λ بآ

v بآ

f بآ

⇒ =f بآ

×
9

4
10

8

3 × 10
−7

⇒ f = × Hz ×
3

4
10

15
10

−12 = = 750THz
3000

4

دراو رتشیب تسکش بیرض اب طیحم زا یتقو و دوشیم کیدزن دومع طخ هب رون وترپ دادتما ،دوشیم رتشیب تسکش بیرض اب طیحم دراو رتمک تسکش بیرض اب طیحم زا رون یتقو1 هنیزگ

طیحم نآ فرط  رد و تسا حوطسلايزاوتم هغیت کی یطسو ۀیلا هکنیا هب هجوت اب نینچمه .تسا حیحص  و  ياهریسم سپ ،دوشیم رود دومع طخ زا دوشیم رتمک تسکش بیرض اب طیحم

.تسا هدش میسرت یتسرد هب  ریسم طقف سپ ،دنشاب يزاوم دیاب رخآ و لوا وترپ تسا ناسکی

194

AC2

A

3 هنیزگ

رییغت دصرد

.تسا طلغ  ۀنیزگ سپ ،تسا هتفای شیازفا  رون تعرس

.تسا طلغ  ۀنیزگ سپ ،تسا  تسکش بیرض اب طیحم زا رتشیب اوه رد تعرس

195

=
sin θi

sin θr

n2

n1

⇒ =
sin 30

sin θr

1

2
−−√

⇒ =θr 45
∘

= ⇒ =
n2

n1

v1

v2

v1

v2

1

2
−−√

⇒ =2
−−√ 2

−−√ v1

: × 100
−v2 v1

v1
= × 100

−2
−−√ v1 v1

v1
= × 100

1٫4 −v1 v1

v1
= × 100 = 40%

0٫4v1

v1

30%1

2
−−√2

D = | − | = − =θi θr 45
∘

30
∘

15
∘

رارق  طیحم رد ود ره  و  ياهوترپ .تسا رتشیب  و  ياهطیحم زا  طیحم تسکش بیرض سپ ،تسا رتکیدزن دومع طخ هب  طیحم رد رون تکرح ریسم نوچ2 هنیزگ

.دنشابیم يزاوم مه اب سپ ،دنراد

196n3n3n1n2SIABn1

1 هنیزگ

30

60

0

0

D =300

θ2

تسکش و فارحنا ياههیواز فلاتخا  = 

197

=
sin θ1

sin θ2

n2

n1

⇒ =
sin 60

sin θ2

3
−−√
1

⇒ sin = sin ⇒ = ⇒ D = − = 60 − 30 =θ2
1

2
30

∘
θ2 30

∘
θ1 θ2 30

∘

D − = 30 − 30 = 0θ2

مه تسکش هیواز تسا  هک یصاخ تلاح رد هک دیشاب هتشاد هجوت .تسا تباث دماسب یلو دباییم شهاک تعرس ًامازلا ياهشیش هغیت هب اوه زا سیطانغمورتکلا جوم دورو اب4 هنیزگ

.دنکیمن رییغت وترپ دادتما ینعی تسا رفص ربارب

198α = 0
∘

3 هنیزگ

:میروآیم تسدب ار عیام تسکش بیرض سپس .مینکیم هبساحم ریز تروص هب ار   ادتبا

199

θ2

tan = = = tan → =θ2
6

8

3

4
37

∘
θ2 37

∘

=
sin θ1

sin θ2

n2

n1

⇒ =
sin 45∘

sin 37∘

n2

1
→ =n2

2√
2

6

10

⇒ =n2

10 2
−−√

12
=

5 2
−−√

6
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4 هنیزگ

370 اوه
عیام

24

23

θ2

θ1

200

tan = = → =θ2

3 2
−−√

4 2
−−√

3

4
θ2 37

∘

= →
sin θ1

sin θ2

n2

n1

=
sin 53∘

sin 37∘

n2

1
⇒ = =n2

0٫8

0٫6

4

3

2 هنیزگ 201

+ = 1sin2 θ2 cos2 θ2 ⇒ = 1 − =sin2 θ2
2

25

23

25
⇒ sin =θ2

23
−−√
5

+ = 1sin2 θ1 cos2 θ1 ⇒ = 1 − =sin2 θ1
1

25

24

25
⇒ sin =θ1

24
−−√
5

= = = =
sin θ2

sin θ1

v2

v1

λ2

λ1

n1

n2

23
−−√
24
−−√

:مینکیم هبساحم ار هغیت رد تسکش ۀیواز ادتبا رد2 هنیزگ

:میراد  ثلثم رد لاح

:میراد هدشداجیا لکش نراقت رطاخهب تیاهن رد و

202

sin = sin 1 × sin = sinn1 θ1 n2 θ2 − →−−−
=θ1 53∘

53
∘ 4

3
θ2

→ 1 × = sin
8

10

4

3
θ2

→ sin = 0٫6 → =θ2 θ2 37
∘

ACC ′

tan = → = → A = 54cm37
∘ AC ′

72

3

4

AC ′

72
C ′

AB = 2A = 2 × 54 → AB = 108cmC ′

:میراد ریز لکش هب هجوت اب ،دشاب تسکش يوترپ و شباتزاب يوترپ نیب هیواز  و تسکش هیواز  ،شبات هیواز  رگا2 هنیزگ

:میراد )( ۀطبار قبط سپ ،تسا رتگرزب  هیواز زا  رادقم هب  لاؤس تروص قبط یفرط زا

:میروآ تسدب ار  شبات هیواز )( ۀطبار قبط و لنسا تسکش نوناق نتشون اب لاح

203θiθrα

α = 180 − ( + ) (I)θi θr

α90
∘

θiI

α = + ⇒ − ( + ) = +90
∘

θi 180
∘

θi θr 90
∘

θi ⇒ = − 2 (II)θr 90
∘

θi

IIθi

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
sin θi

sin θr

n2

n1

sin θi

sin(90_2 )θi

15

7

1

sin θi

cos 2θi

15

7

sin θi

1 − 2sin2θi

15

7

15 − 30 = 7 sin ⇒ 30sin2 θi θi sin2 θi +7 sin − 15 = 0θi ⇒ { sin = 0٫6 ⇒ =θi θi 37
∘

sin =θi
−5

6
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:میروآیم تسدب  بسحرب ار  طیحم رد رون تعرس هزادنا2 هنیزگ

:میراد  و  طیحم ود يارب طیحم رد رون تعرس و تسکش بیرض نیب ۀطبار قبط

:میروآیم تسدب ار وترپ طسوت  طیحم رد   تفاسم ندرک یط نامز اهتنا رد

204At

= =vA

Δx

Δt

27

t

AB

=
nA

nB

vB

vA

⇒ =

5

3

3

vB

27

t

⇒ =vB

15

t

150mB

=vB
Δx

Δt
⇒ =

15

t

150

Δt
⇒ Δt = 10t

3 هنیزگ

 

.دوشیم  عیام حطس اب یجورخ وترپ هیواز و ددرگیمزاب ار تفر ریسم نامه و هدروخ فرظ فک هب هنیآ حطس رب دومع وترپ سپ

205

=
sin θ2

sin 60

1

3
−−√

⇒ sin =θ2
1

2
⇒ = 30{θ2

β + 30 = 90 → β = 60
∘

+ α + β = 180 → 30 + α + 60 = 180 → α =θ2 90
∘

30
∘

2 هنیزگ

:میراد ،دشاب   و   رگا

206

=θ1 30
∘=θ2 45

∘

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

= =
sin θ1

sin θ2

v1

v2

λ1

λ2

= =
sin θ2

sin θ3

v2

v3

λ2

λ3

⇒ =
sin θ1

sin θ3

λ1

λ3

⇒ =
sin 30

sin 45

λ1

λ3

⇒

1

2

2√
2

⇒ =λ1

2
−−√
2

λ3

:میسیونب میناوتیم  ۀطبار زا1 هنیزگ

:میروآیم تسدب ار  تسکش بیرض اب یطیحم رد رون يدنت  هطبار زا لاح

207n =
c

v

nv = c = ⇒ تباث= n1v1 n2v2 ⇒ nv = 0٫6v(n + 1) ⇒ n = 0٫6n +0٫6 ⇒ 0٫4n = 0٫6 ⇒ n =
3

2

n =
c

v
n

n = ⇒ v =
c

v

3 × m/s10
8

2
= 2 × m/s = 2 × km/s10

8
10

5

2 هنیزگ 208

= =
v بآ

v هشيش

λ بآ

λ هشيش

n هشيش

n بآ

⇒ = =
λ بآ

λ هشيش

3

2

4

3

9

8

= + 50λ بآ λ هشيش

=
+ 50λ هشيش

λ هشيش

9

8
⇒ = 400nmλ هشيش

=v هشيش

c

n
= = 2 ×

3 × 10
8

3

2

10
8 ⇒ f = =

v

λ

2 × 10
8

4 × 10
−7

= × Hz
1

2
10

15 ⇒ f = 5 × Hz ×10
14

10
−9 = 5 × GHz10

5

4 هنیزگ

(1 (

(2 (

(3 (

300

37
0

600

α α

209

= =
sin θi

sin θr

n2

n1

v1

v2
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ۀطبار برض  رد    

:مود شور

= ⇒
sin i

sin α

v1

v2
= ⇒

sin 60

sin α

v1

v2
= (I)

3√
2

sin α

v1

v2

= ⇒
sin α

sin 37

v2

v3
= (II)

sin α

0٫6

v2

v3

(II) (I) : =

3√
2

0٫6

v1

v3
⇒ =

v1

v3

5 3
−−√

6

= → = → = → =
sin θ1

sin θ2

v1

v3

sin 60∘

sin 37∘

v1

v3

v1

v3

3√
2

6

10

v1

v3

5 3
−−√

6

2 هنیزگ 210

n =
c

v
→ v =

c

n

=v بآ

5

4
v خي → = (1)n بآ

4

5
n خي

=v توقاي

75

100
v خي → =v توقاي

3

4
v خي → = (2)n توقاي

4

3
n خي

(1), (2) ⇒ = = = 0٫6
n بآ

n توقاي

4

5
n خي

4

3
n خي

3

5

3 هنیزگ

 :تفگ ناوتیم شباتزاب و شبات ياههیواز يربارب و باتزاب یمومع نوناق هب هجوت اب

370
α
β

θ2

θ1

:تشون ناوتیم تسکش یمومع نوناق قبط

211

=θ1 37
∘

α + 37 = 90 → α = 53 , α + β = 90 → β = 37 , = 90 − β =θ2 53
∘

sin =n1 θ1 n2θ2

× sin 37 = sin 53n عيام n اوه → =n عيام

4

3

.دوب دهاوخ  لکش هب هجوت اب3 هنیزگ 212=θ2 45
∘

=
sin θ1

sin θ2

n2

n1

⇒ =
sin 60

sin 45

n2

2
−−√

⇒ =n2 3
−−√
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4 هنیزگ

 .تسا جوم لوط اب ربارب یلاوتم جوم ههبج ود ۀلصاف

:میراد لنسا ۀطبار قبط

213

= , =xA λA xB λB

= → = = → =n1v1 n2v2
λB

λA

v2

v1

n1

n2

xB

xA

4

3

4 هنیزگ

:میراد نیاربانب .تسا  و هدوب اوه هب فافش طیحم زا جورخ ۀناتسآ رد وترپ ، ینعی  رادقم نیرتشیب يازا هب اجنیا رد

 

214

θi37
∘=θr 90

∘

sin = sinn1 θ1 n2 θ2

n × sin = 1 × sin37
∘

90
∘

n × = 1 × 1 ⇒ n =
6

10

5

3

وترپ ود زا کی ره يارب لنسا ۀطبار نتشون اب ادتبا رد .تسا فارحنا نیرتمک ياراد زمرق رون و فارحنا نیرتشیب ياراد شفنب رون و دوشیم هدیشاپ عیام هب دورو ماگنه هب دیفس رون2 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار اهنآ تسکش ۀیواز ،شفنب و زمرق

:دروآ تسدهب ،دننکیم یط ار عیام رد شفنب و زمرق ياهرون هک یتفاسم ،هطوبرم ياهثلثم رد تسکش يایاوز سونیسک ۀطبار نتشون اب ناوتیم نونکا

:سپ ،تسا  دننکیم یط عیام نورد شفنب و زمرق ياهرون هک یتفاسم فلاتخا نوچ نایاپ رد و

215

( ) : شفنب رون=
sin i

sin rv

nv

n اوه

⇒ =
sin 53∘

sin rV

1٫6

1
⇒ = 1٫6

0٫8

sin rV

⇒ sin =rV

1

2
⇒ =rV 30

∘

( ) : زمرق رون=
sin i

sin rR

nR

n اوه

⇒ =
sin 53∘

sin rR

4

3

1
⇒ sin = × sin = × 0٫8 = 0٫6rR

3

4
53

∘ 3

4
⇒ =rR 37

∘

: cos =MV H
Δ

rV
MH

MV
⇒ cos 30 =

h

LV

⇒ = = =LV
h

cos 30

h

3√
2

h

0٫85

: cos =MRH
Δ

rR
MH

MR
⇒ cos 37 =

h

LR

⇒ = =LR
h

cos 37

h

0٫8

1٫25cm

− = 1٫25LR LV ⇒ − = 1٫25
h

0٫8

h

0٫85
⇒ h( − ) = 1٫25

1

0٫8

1

0٫85
⇒ = 1٫25

h × 0٫05

0٫8 × 0٫85
⇒ h = = = 17cm

1٫25 × 0٫8 × 0٫85

0٫05

1 × 0٫85

0٫05

:زبس وترپ يارب3 هنیزگ 216
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30
37

S H Z

45

60

:یبآ وترپ يارب

=
sin θ2

sin 45

1

5 2√
6

⇒ =θ2 37
∘

=
sin θ3

sin 45

1

2
−−√

⇒ =θ2 30
∘

tan 30 =
SH

60
⇒ SH = 60 ×

3
−−√
3

= 20 cm3
−−√

tan 37 =
SZ

60
⇒ SZ = 60 ×

3

4
= 45cm

⇒ SZ − SH = 45 − 20 = 11cm3
−−√

2 هنیزگ تسا رون وترپ رتشیب فارحنا لداعم رتشیب تسکش هک مینادیم .مینکیم مک مه زا و میروآیم تسدهب ار اهوترپ زا کی ره تسکش ۀیواز . 217( > )n2 n1

(1) : وترپ یارب=
sin θi

sin θr1

n1 ⇒ =
sin 60∘

sin θr1

3

2

−−√ ⇒ =

3√
2

sin θr1

3

2

−−√ ⇒ sin =θr1

2
−−√
2

⇒ =θr1
45

∘

(2) : وترپ یارب=
sin θi

sin θr2

n2 ⇒ =
sin 60∘

sin θr2

3
−−√ ⇒ =

3√
2

sin θr2

3
−−√ ⇒ sin =θr2

1

2
⇒ =θr2

30
∘

θ = − = 45 − 30 =θr1
θr2

15
∘

 ياههنیزگ در( .دوشیم رتکیدزن كرتشم زرم رب دومع طخ هب و دوشیم فرحنم درز زا رتشیب یبآ رون نیاربانب .تسا درز رون زا رتشیب یبآ رون يارب ياهشیش هغیت تسکش بیرض4 هنیزگ

) و

) ۀنیزگ در( .دنوشیم جراخ هغیت زا اهوترپ هیلوا ياتسار نامه رد هغیت زا اهوترپ جورخ ماگنه

.دنتسه يزاوم هیلوا يوترپ اب و رگیدکی اب یجورخ يوترپ ود ره نیاربانب

2181

3

1

:تسا ریز تروص هب هلئسم لکش نیاربانب .تسا درز رون زا رتشیب یبآ رون فارحنا1 هنیزگ

:میراد تسکش لنسا نوناق قبط .تسا  لکش هب هجوت اب

219

: sin = sinیبآ یارب رون n1 θ1 n2 θ2 ⇒ 1 × = × sin
2
−−√
2

2
−−√ θ2 ⇒ =θ2 30

∘

= + =θ2
درز

30
∘

7
∘

37
∘
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sin = sinn1 θ1 n2 θ2 ⇒ 1 × = × sin
2
−−√
2

n2 37
∘ ⇒ = × 0٫6

2
−−√
2

n2 ⇒ =n2

5 2
−−√

6

:دراوم ۀمه یسررب4 هنیزگ

.تسا رتشیب طیحم نیا رد رون يدنت و تسا نیمز حطس زا رود ياوه زا رتقیقر نیمز حطس کیدزن ياوه ،تسا نیمز حطس زا رود ياوه زا رتشیب نیمز حطس کیدزن ياوه يامد نوچ ؛تسرد )فلا

.تسا نیمز حطس زا رود ياوه زا رتمک اوه نیا تسکش بیرض ، ۀطبار قبط ؛تسا نیمز حطس کیدزن ياوه رد رون يدنت نوچ ؛تسرد )ب

.تسا رتشیب ،رتشیب جوم لوط اب رون يدنت روشنم رد ؛تسرد )پ

.تسا درز رون زا رتمک جوم لوط اریز تسا درز رون زا رتشیب زبس رون فارحنا نیاربانب .تسا رتمک وترپ فارحنا ،دشاب رتشیب جوم لوط هچره روشنم رد ؛تسرد )ت

220

n =
c

v

.دوشیم فرحنم رتشیب یبآ رون و تسا یبآ رون يارب  و زمرق رون يارب  نیاربانب .تسا یبآ يوترپ زا رتمک زمرق وترپ يارب فافش طیحم تسکش بیرض1 هنیزگ

.تسا هدش فرحنم زمرق يوترپ زا رتشیب  هزادنا هب یبآ يوترپ نیاربانب

221

n =
4 2

−−√
5

n =
8

5

: sin = sinزمرق رون n1 θ1 n2 θ2 ⇒ 1 × sin 53 = × sin ⇒ =
4 2

−−√
5

θ2 θ2 45
∘

: = − زمرق رون فارحنا هيواز= D زمرق 53
∘

45
∘

8
∘

: sin = sinیبآ رون n1 θ′
1

n2 θ′
2

⇒ 1 × sin 53 = × sin ⇒ =
8

5
θ2 θ2 30

∘

: = − یبآ رون فارحنا هيواز= D یبآ 53
∘

30
∘

23
∘

− = − =D̂ یبآ D̂ زمرق 23
∘

8
∘

15
∘

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ ،تسا رتشیب درز زا یبآ تسکش هکنیا هب هجوت اب و دنوشیم رود دومع طخ زا اهوترپ لاًوا سپ ،هدیبات قیقر هب ظیلغ طیحم زا رون نوچ2 هنیزگ 2222

:تسردان دراوم یسررب1 هنیزگ

.دراد یگتسب رون جوم لوط رب لأخریغ ياهطیحم رد رون تسکش بیرض :فلا

 :نیاربانب  :لأخریغ طیحم ره رد مینادیم :پ

:سپ ،دنراد میقتسم هطبار رگیدکی اب يدنت و جوم لوط ، ۀطبار قبط :ت

223

n ×
1

λ
< → >λ زبس λ درز n زبس n درز

λ =
v

f

< → <λ یبآ λ زمرق v یبآ v زمرق

2 هنیزگ

درززمرق

.دوش رتکیدزن دومع طخ هب دیاب رون يوترپ ،هشیش هب اوه زا رون دورو رد )

.دراد سکع تبسن رون جوم لوط اب ،ءلاخ ریغ ياهطیحم رد رون فارحنا و تسکش بیرض )

.دنوشیمن فارحنا راچد اوه هب دورو ماگنه رد تسا دومع طیحم رب عاعش و دننکیم تکرح هرک عاعش ياتسار رد و دنوشیم نآ دراو )هرک زکرم(  ۀطقن زا اهوترپ نوچ )

224

1

2

3O

2 هنیزگ

.تسا درز رون  وترپ و یبآ رون  وترپ نیاربانب .دوشیم يرتشیب فارحنا راچد هغیت هب دورو رد و دراد يرتهاتوک جوم لوط یبآ رون

225

12

درز رون یارب → sin = sinn1 θ1 ny θy → 1 × = sin
3
−−√
2

3

2

−−√ θy → sin =θy

1

2
−−√

→ =θy 45
∘
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یبآ رون یارب → sin = sinn1 θ1 nb θb → 1 × = sin
3
−−√
2

3
−−√ θb → sin =θb

1

2
→ =θb 30

∘

=θy 45
∘ → O CA

Δ
ثلثم :تسا نيقاسلایواستم ⇒ OA = AC = 8٫5(cm)

=θb 30
∘ → O B 30A

Δ
ثلثم :هجرد ۀيواز اب هيوازلامئاق ⇒ tan =30

∘ AB

OA
⇒ AB = = 5

8٫5

3
−−√

x = BC = AC − AB = 8٫5 − 5 = 3٫5

.دباییم شهاک اوه تسکش بیرض ،اوه يامد شیازفا اب :تسردان )فلا3 هنیزگ

.دباییم شهاک )جوم ياهههبج نیب هلصاف( جوم جوط نیاربانب .دباییم شهاک جوم يدنت ،قمعمک شخب هب بآ جوم دورو اب :تسردان )ب

تسرد )پ

تسرد )ت

226

رود دومع طخ زا تسکش زا سپ دشاب  رگا نیاربانب تسا سیطانغمورتکلا جوم ،رون وترپ یلو تسا رتظیلغ مادک B و  طیحم هک تسا هدشن صخشم لاؤس نتم رد3 هنیزگ

لیلد( تسا زمرق زا رتشیب یبآ فارحنا نازیم و دوشیم کیدزن دومع طخ هب تسکش زا سپ دشاب  رگا و ) هنیزگ یتسردان لیلد( تسا زمرق زا رتشیب یبآ فارحنا نازیم و دوشیم

) هنیزگ یتسردان

.دهد خر یتلاح چیه رد دناوتیمن  هنیزگ

227A>nA nB

1<nA nB

2

4

.تسا ناسکی   طیحم رد دومع طخ و اهوترپ نیب ۀیواز سپ .دناناسکی رخآ و لوا طیحم2 هنیزگ

 ).دوشیم رترود دومع طخ زا زمرق وترپ طخ هب تبسن( دوشیم هتسکش رتشیب یبآ وترپ

 .دراد سکع ۀطبار اهطیحم تسکش بیارض اب تسکش و شبات يایاوز سونیس 

228n1

=
sin α

sin 30

n1

n2

→ α = 30 → θ = 60

=
sin β

sin 30

n1

n1

→ β = 30 → = 60θ′

> ⇒f یبآ f زمرق

∗

.تسا رتمک ،رتهاتوک ياهجوم لوط يارب يدنت نیاربانب ،تسا رتشیب ،رتهاتوک ياهجوم لوط يارب هشیش تسکش بیرض3 هنیزگ 229

هجیتن ناوتیم و دنهدیم لیکشت ار ینحنم کی و هدش رود رگیدکی زا جوم ياهههبج ،نیمز تمس هب وترپ تکرح اب .تسا بارس ةدیدپ هباشم ،میتسه نآ دهاش لکش نیا رد هک یقافتا2 هنیزگ

.تسا هتفای شیازفا هتسویپ نیمز تمس هب تکرح اب طیحم يامد تفرگ

230
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