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در شکل زیر، باریکهٔ نوری متشکل از دو پرتوی نور تک رنگ ‌آبی و قرمز از هوا وارد مایع شفافی به عمق 1

می‌شود. اگر ضریب شکست مایع برای رنگ‌های ‌آبی و قرمز به ترتیب برابر  و  باشد، فاصلهٔ محل برخورد

پرتوهای ‌آبی و قرمز در کف ظرف حاوی مایع چند سانتی‌متر است؟
)     (

۶‏۷4‏۶3‏۱‏۹2‏1

سیمی به طول  متر و جرم ۰‏۲‏ گرم با نیروی F‏ بین دو نقطه بسته شده است. اگر بسامد هماهنگ دوم این سیم2
۰‏۰‏۲‏ هرتز باشد، F‏ چند نیوتون است؟

۰‏۰‏۸‏۰4‏۰‏۲‏۰3‏۰‏۴‏۰2‏۰‏۱‏1

در شکل مقابل، زاویهٔ بین پرتوی خروجی از ‌آب با پرتوی ورودی به ‌آب چند درجه است؟ )پرتو پس از ورود به ‌آب در3
نقطهٔ M‏ به ‌آینهٔ ۱‏ برخورد می‌کند و پس از ‌آن در نقطهٔ N‏ به ‌آینهٔ ۲‏ می‌رسد.(
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در شکل مقابل پرتوی  ابتدا به ‌آینه‌ی‌ تخت  و سپس بازتابش ‌آن به ‌آینه  و در نهایت به ‌آینه‌ی‌‌ 4
برخورد می‌کند. پرتو نهایی نسبت به پرتو اولیه چند درجه منحرف می‌شود؟

۰‏۸‏۰4‏۴‏۰3‏۲‏۱‏۰2‏۶‏1

در یک ظرف محتوی مایعی با ضریب شکست  ‌آینه‌ی‌ تختی وجود دارد که با کف ظرف زاویه‌ی‌  ساخته5
است. پرتو نوری تحت زاویه‌ی‌ تابش ۰‏۶‏ درجه از هوا به سطح مایع می‌تابد.  چند درجه باشد تا پرتو پس از ورود به

مایع روی خودش بازتاب شود؟

۰‏۶‏۵4‏۴‏۰3‏۳‏۵2‏۱‏1

مطابق شکل روبه‌رو، پرتو نوری از محیط شفاف ۱‏ وارد محیط های شفاف دیگر می‌شود. اگر تندی نور در محیط ۲‏، ۵‏۲‏6
درصد کم‌تر از تندی نور در محیط ۱‏ باشد و تندی نور در محیط ۴‏، ۰‏۴‏ درصد بیشتر از تندی نور در محیط ۳‏ باشد، ضریب

شکست محیط ۲‏ چند برابر ضریب شکست محیط ۳‏ است؟ 

1234

SIM١M۲M۳

n = ۳
−−

√α

α

( Sin ۵۳° = ۰/۸, Sin ۴۵° = ۰/۷)

۴
۳

۶
۵

۳
۴

۵
۶

2



در شکل مقابل، با توجه به مسیر پرتو نور و بازتاب ‌آن از روی ‌آینهٔ تخت، زاویهٔ  چند درجه است؟7

۵‏۴‏۰4‏۳‏۵23‏۱‏1

در شکل مقابل، پرتو I‏S‏ با زاویه تابش ۳‏۵‏ درجه به سطح یک تیغهٔ شیشه‌ای به ضریب شکست  می‌تابد و در نقطه8ٔ

A‏ از تیغه خارج می‌شود. اگر فاصلهٔ A‏ تا B‏ برابر  باشد، پرتو نور در مدت چند نانوثانیه، فاصلهٔ نقطهٔ I‏ تا نقطهٔ A‏
را طی می‌کند؟

1234

در شکل مقابل، وضعیت جبهه‌های موج سطحی و متوالی را که بر سطح ‌آب یک دریاچهٔ ساکن در نزدیکی ساحل در حال9
پیشروی هستند، نشان می‌دهد. کدام‌یک از گزینه‌های زیر درست است؟

عمق قسمت B‏ کمتر و تندی انتشار در این قسمت بیشتر است.1

عمق قسمت B‏ بیشتر و تندی انتشار در این قسمت کمتر است.2

عمق قسمت A‏ کمتر و تندی انتشار در این قسمت کمتر است.3

عمق قسمت A‏ بیشتر و تندی انتشار در این قسمت بیشتر است.4
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مطابق شکل زیر، موجی در یک طناب که انتهایش به دیوار بسته شده، تولید شده است. کدام گزینه موج برگشتی از10
دیوار را نشان می‌دهد؟

1234

با توجه به شکل زیر، پرتو  با زاویه‌ی تابش  از هوا به یک تیغه‌ی شفاف به ضخامت  می‌تابد. فاصله‌ی11

)  چند سانتی‌متر است؟ )

1234

در گوشه‌ی یک لیوان فلزی، سکه‌ای را قرار می‌دهیم و طوری مقابل لیوان قرار می‌گیریم که نتوان سکه را دید. اگر12
لیوان را تا ارتفاع  از ‌آب خالص پر کنیم، سکه دیده می‌شود و اگر لیوان را تا ارتفاع  از محلول ‌آب قند ۵‏۷‏ درصد
پر کنیم، دوباره سکه در همان وضعیت مشاهده می‌شود. کدام‌یک از گزینه‌های زیر در خصوص  و  صحیح است؟

1 ٰ

2

3

با توجه به ارتفاع کل لیوان، هر یک از گزینه‌های ۱‏ تا ۳‏ میتوانند صحیح باشند.4

مطابق شکل، پرتو نوری از هوا به محیط شفافی تابیده شده و شکست پیدا می‌کند. این پرتو فاصلهٔ A‏ تا B‏ را در چند13
نانوثانیه طی می‌کند؟ 

۲34‏۱2‏1

در یک تار مرتعش با دو انتهای بسته، یکی از بسامدهای تشدیدی  و بسامد تشدیدی بعدی  است.14
، چند هرتز است؟ سومین بسامد تشدیدی پس از 

۸‏۶‏۷‏۴4‏۲‏۷‏۲3‏۷‏۶‏۶2‏۷‏۵‏1
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خفاشی در حین پرواز با سرعت ثابت  به دیواری نزدیک می‌شود و امواج فراصوتی را از خود گسیل می‌کند. اگر15
خفاش پژواک این موج فراصوت را پس از  از تولید موج دریافت کند، فاصله‌ی دیوار تا خفاش در لحظه‌ی دریافت

پژواک چند متر است؟ )بسامد صدای خفاش  و طول موج ‌آن  است(

۸‏۳‏۱‏۴4‏۳‏۱‏۹3‏۶‏۵2‏۶‏1

در یک لوله‌ی صوتی یک انتها بسته، اختلاف طول موج‌های سومین و چهارمین تشدید، چند برابر طول موج اولین16
تشدید است؟

۳‏۲4‏123

داخل یک ظرف خالی را با زاویه  طوری نگاه می‌کنیم که از کف ‌آن تنها نقطه‌ی A‏ دیده می‌شود. مهره کوچکی کف17
ظرف گذاشته اند، حداقل تا چه ارتفاعی ‌آب درون ظرف بریزیم تا بدون عوض کردن زاویه دید مهره دیده می‌شود؟

) )ضریب شکست مایع  و   

1                        2

به ازای هیچ مقداری از مایع ما مهره را نخواهیم دید.4ظرف باید از مایع پر شود.3

کدام گزینه درباره‌ی تداخل و پراش امواج نادرست است؟18

هرچه طول موج به‌کار رفته نسبت به پهنای شکافی که نور به ‌آن تابیده می‌شود، بیشتر باشد پدیده پراش بارزتر1
خواهد بود.

در ‌آزمایش یانگ، تشکیل فریزهای روشن روی پرده تداخل سازنده را نشان می‌دهد.2

وقتی موج بازتابیده و موج تابیده در ریسمان کشیده شده بر هم نهی کنند، موج ایستاده ایجاد می‌شود.3

در موج ایستاده دامنه‌ی شکم‌ها، برابر با دامنه‌ی موج تابیده شده است.4

درباره‌ی بازتاب امواج کدام مورد نادرست است؟19

برای تشخیص یک جسم، اندازه‌ی ‌آن باید در حدود طول موج به‌کار رفته یا بزرگتر از ‌آن باشد.1

لیه و پژواک ‌آن صوت کمتر از  ثانیه باشد، گوش نمی‌تواند پژواک را تشخیص2 اگر تأخیر زمانی بین صوت اوّ
دهید.

وقتی ناهمواری‌های سطحی از طول موج نور تابیده شده بزرگتر باشد، بازتاب پخشنده یا نامنظم رخ می‌دهد.3

وقتی تپ عرضی به انتهای ثابت در ریسمان می‌رسد، به همان صورت باز می‌تابد.4
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،  باشد، مدت زمانی20 در شکل زیر پرتو نور تک‌رنگی از محیط A‏ وارد محیط B‏ می‌شود. اگر ضریب شکست محیط 

که طول می‌کشد پرتو نور از نقطه‌ی M‏ به نقطه‌ی N‏ برسد چند ثانیه است؟
) ) سرعت نور در خلأ و 

1                        2

3                        4

پرتو نوری، مطابق شکل زیر از هوا به یک تیغه‌ی متوازی‌السطوح می‌تابد و پس از شکست در محیط شفاف، دوباره وارد21
هوا می‌شود. اگر امتداد پرتو خروجی در 'O‏ به تیغه برخورد کند و  باشد، ضریب شکست محیط

شفاف چه‌قدر است؟

1                        23                        4
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در شکل زیر پرتوی نور تک‌رنگی از هوا وارد تیغهٔ شیشهای متوازی‌السطوحی به ضخامت  و ضریب شکست 22

می‌تابد. مسافتی که این پرتو در داخل این تیغه طی می‌کند برابر چند سانتی‌متر است؟ 

۳‏۲4‏/۳‏۶3‏/۳‏۴2‏1

هنگام تشکیل امواج دایره‌ای بر سطح ‌آب تشت موج، بسامد گوی متحرک برابر ۰‏۲‏ هرتز است و در قسمت کم‌عمق23
فاصلهٔ بین یک بر‌آمدگی و فرورفتگی متوالی برابر  است. اگر هنگام حرکت موج به قسمت عمیق، تندی حرکت

امواج،  تغییر کند، در این قسمت موج، فاصلهٔ بین دو نقطه که برابر ۲‏ متر است را در مدت چند ثانیه می‌پیماید؟

۵‏/۰‏۵4‏۲3‏/۰‏۱2‏1

پرتو نوری مطابق شکل زیر، از هوا وارد محیط های شفافی می‌شود و شکست می‌یابد. این پرتو فاصله‌ی A‏ تا B‏ را در24
) چند نانوثانیه طی می‌کند؟ ) تندی نور در هوا، 

۸4‏۹‏۶3‏۹‏12

مطابق شکل موجی صوتی در عبور از محیط ۱‏ به ۲‏، ۵‏۱‏ درجه انحراف می‌یابد. اگر تندی موج در محیط ۱‏،  باشد،25
تندی موج در محیط ۲‏ چند متر بر ثانیه است؟
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مطابق شکل زیر، یک موج الکترومغناطیسی بعد از عبور از محیط های شفاف ۱‏ و ۲‏ وارد محیط شفاف ۳‏ می‌شود. اگر26

طول موج این پرتو در محیط ۳‏،  برابر طول موج این پرتو در محیط ۱‏ باشد، این پرتو هنگام عبور از محیط ۲‏ به

محیط ۳‏ چند درجه منحرف می‌شود؟

۵‏۴‏۰4‏۳‏۵3‏۱‏۶2‏۱‏1

در یک تشت موج، امواج تخت با بسامد  ایجاد شده است و مطابق شکل مقابل جبهه‌های موج از قسمت A‏ وارد27
قسمت B‏ می‌شوند. اگر اختلاف طول موج در قسمت‌های A‏ و B‏ برابر  باشد، تندی انتشار امواج در قسمت A‏ چند

متر بر ثانیه است؟

1                        2

3                        4

امواج حاصل از یک چشمه‌ی موج در هوا با تندی  حرکت می‌کنند و وارد ‌آب شده و با تندی  به28

حرکت خود در ‌آب ادامه می‌دهند. اگر فاصله‌ی دو قله‌ی متوالی این موج در هوا  باشد، فاصله‌ی یک ستیغ از
پاستیغ مجاور این موج در ‌آب چند سانتی‌متر است؟

۰‏۴‏۲‏۰4‏۸‏۴‏۰3‏۶‏۰2‏۲‏۱‏1

مطابق شکل زیر، یک پرتوی نور تک‌رنگ بر وجه یک منشور متساوی‌الاضلاع به ضریب شکست  می‌تابانیم. زاویه‌ی29
بین پرتوی ورودی اولیه و پرتوی خروجی نهایی چند درجه است؟ 

۰‏۵‏۱‏۰4‏۲‏۱‏۰3‏۶‏۰2‏۳‏1
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مطابق شکل مقابل، یک موج در یک طناب با سرعت  حرکت میکند و به انتهای بسته‌ی طناب برخورد می‌کند.30
شکل طناب  پس از این لحظه، مطابق با کدام گزینه است؟

12

34

یک پرتو تک‌رنگ از هوا با زاویه‌ی تابش ۰‏۶‏ درجه بر سطح یک مایع می‌تابد. اگر زاویه‌ی انحراف و زاویه‌ی شکست پرتو31
در سطح مایع با هم برابر باشند، سرعت پرتو در مایع چند متر بر ثانیه است؟‌ 

1234

دو ریسمان هم‌جنس با جرم یکسان را که قطر یکی دو برابر دیگری است، با نیروی کشش یکسانی از یک سر به یک32
نوسان‌ساز و از سر دیگر به یکدیگر می‌بندیم، به‌طوری که هر دو می‌توانند جداگانه نوسان کنند. بسامد نوسان‌ساز را از

صفر افزایش می‌دهیم تا زمانی که دو ریسمان برای بار دوم بسامد نوسان‌ساز را تشدید کنند. در این حالت در هر یک از
دو ریسمان چند گره دیده خواهد شد؟ )فرض کنید در محل اتصال ریسمان‌ها به نوسان‌ساز و یکدیگر، همواره گره

تشکیل می‌شود.(

۳‏، ۴‏۴4‏، ۵‏۲3‏، ۴‏۳2‏، ۵‏1

طول موج یک نور تک‌رنگ در هوا  طول موج ‌آن در ‌آب است. با توجه به شکل زیر، پرتوی نور موردنظر از نقطه‌ی A‏33

در هوا در راستای عمود بر سطح ‌آب منتشر می‌شود و پس از مدت زمان  به نقطه‌ی B‏ در ‌آب می‌رسد. فاصله‌ی

نقطه‌ی A‏ تا سطح ‌آب چند متر است؟ 

۰‏۰‏۴‏۵‏۰4‏۵‏۰‏۴‏۰3‏۰‏۰‏۳‏۰2‏۵‏۹‏۱‏1

۴
cm

s
۳s

(c = ۳× )١۰۸m

s

×
۳−−√

۳
١۰۸

×۳
−−

√ ١۰۸١۰۸۳×١۰۸

۴
۳

١۸μs

(c = ۳× )١۰۵ km

s
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با اجزای ‌آزمایش یانگ در هوا، پهنای هر نوار روشن  است. اگر این ‌آزمایش در مایعی انجام شود که تندی34
نور در ‌آن  است و سایر شرایط ‌آزمایش ثابت بماند، پهنای هر نوار تاریک چند میلی‌متر خواهد بود؟

۱234‏1

در شکل روبه‌رو، پرتو نوری از نقطه‌ی A‏ در محیطی به ضریب شکست  به نقطه‌ی B‏ در محیط دوم که ضریب35
شکست ‌آن  است، می‌رسد. اگر  بوده و تندی انتشار نور در محیط اول برابر  باشد، زمان

رسیدن نور از A‏ تا B‏ کدام است؟

1                        2

3                        4

مطابق شکل، پرتو نور تک‌رنگی از هوا وارد منشور شیشه‌ای شده و پس از شکست از منشور عبور می‌کند. اگر زاویه‌ی36
تابش )i‏( افزایش یابد:

زاویه‌ی  افزایش می‌یابد.2زاویه‌ی  کاهش می‌یابد.1

الزاماً زاویه‌ی انحراف کاهش می‌یابد.4زاویه‌ی  کاهش می‌یابد.3

اگر زمانی که نور مسافت ۲۰‏۱‏ سانتی‌متر را در ‌آب با ضریب شکست  طی می‌کند با زمانی‌که مسافت d‏ را در هوا طی37

می‌کند برابر باشد، d‏ چند سانتی‌متر است؟

۰‏۹‏۰4‏۲‏۱‏۰3‏۶‏۱‏۰2‏۸‏۱‏1

طبق قانون بازتاب عمومی، زاویه‌های تابش و بازتابش با هم برابرند. این قانون برای کدام‌یک از امواج زیر برقرار است؟38

هر سه مورد4امواج صوتی3امواج الکترومغناطیسی2نور مرئی1

١/۲ mm

۲/۵×١۰۸m

s

(c = ۳× )١۰۵ km

s

١/۵١/۷١/۹

n١
n۲AI = IB = LV١

(١ + )L

V١

n۲

n١
(١ + )L

V١

n١

n۲

(١ + )۲L
V١

n۲

n١
(١ + )۲L

V١

n١

n۲

i 'r '

r '

۴
۳
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شکست موج نوعی برهم‌کنش بین موج با ....... است که علت ‌آن ....... است.39

موج، تغییر تندی انتشار موج در عبور از یک محیط به محیط دیگر1

موج، تغییر بسامد موج در عبور از یک محیط به محیط دیگر2

ماده، تغییر تندی انتشار موج در عبور از یک محیط به محیط دیگر3

ماده، تغییر بسامد موج در عبور از یک محیط به محیط دیگر4

هنگامی که یک مجسمه‌ی توپر ‌آلومینیومی را از یک طناب ‌آویزان می‌کنیم، فرکانس اصلی موج ایستاده درون طناب40
 است. مجسمه را به طور کامل در ‌آب فرو می‌بریم. در این حالت فرکانس اصلی موج ایستاده درون طناب چند

هرتز خواهد شد؟ 

34صفر۵2‏۲‏۱‏1

۲۵۰Hz

( = ۲۵۰۰ , = ١۰۰۰ )ρآلومینیم
kg

m۳
ρآب

kg

m۳

١۲۵ ۵
−−

√۲۵۰ ۰/۶
−−−

√

11



گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        1
با استفاده از رابطهٔ دکارت:

 

 

 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.2

= ?AB¯ ¯¯̄¯

١× Sin ۶۰ = Sin (I)
١۷
١۲

θ١

١× Sin ۶۰ = Sin ( II )
١۷
١۶

θ۲

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

(I) : ١× = Sin ⇒ = Sin ⇒ Sin = = ۰/۶
۳√

۲
١۷
١۲

θ١
١۷
۲۰

١۷
١۲

θ١ θ١
١۲
۲۰

( II ) : ١× = Sin ⇒ = Sin ⇒ Sin = = ۰/۸
۳√

۲
١۷
١۶

θ۲
١۷
۲۰

١۷
١۶

θ۲ θ۲
١۶
۲۰

Sin = ۰/۶ ⇒ tan =θ١ θ١
۳
۴

Sin = ۰/۸ ⇒ tan =θ۲ θ۲
۴
۳

tan = ⇒ = ⇒ OA = ۹ cmθ١
OA

١۲
۳
۴

OA

١۲

tan = ⇒ = ⇒ OB = ١۶ cmθ۲
OB

١۲
۴
۳

OB

١۲

⇒ = − = ١۶ − ۹ = ۷ cmAB¯ ¯¯̄¯ OB¯ ¯¯̄ ¯ OA¯ ¯¯̄ ¯

⇒ F = ۴۰۰N
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= ⇒ = ⇒ ۲۰۰ = ⇒ v = ١۰۰fn
nv

۲L
f۲

۲v
۲L

۲×v

۲×۰/۵
m
s

v = ⇒ = ⇒ F =FL
m

−−−
√ (١۰۰)

۲ F×۰/۵

۲۰×١۰−۳

×۲۰×١۰۴ ١۰−۳

۰/۵

1



گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. پرتو از هوا وارد محیط شیشه‌ای و از محیط شیشه‌ای وارد مایع می‌شود. پس می‌توان3
رابطهٔ اسنل را مستقیماً بین هوا و مایع نوشت و داریم:

پس از ‌آن با رسم ادامهٔ مسیر پرتو خواهیم داشت:                        ‌

پرتو پس از برخورد به ‌آینهٔ ۲‏ با زاویهٔ تابش  به سطح ‌آب می‌تابد. با نوشتن رابطهٔ اسنل برای خروج پرتو از ‌آب،

داریم:                        

و مشاهده می‌شود که پرتو با همان زاویهٔ ورودی خارج می‌شود پس با پرتوی ورودی به ‌آب زاویهٔ  می‌سازد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با در نظر گرفتن زوایا می‌توان زاویه‌ی‌ پرتو اولیه و پرتو نهایی را به دست ‌آورد.4

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.5

شرط بازتاب نور روی خودش ‌آن است که پرتو عمود بر سطح ‌آینه بتابد.

Sin ۴۵° = Sin ⇒ ١× = Sin ⇒ = ۳۰°n١ nمایع θ r
۲–√

۲
۲
–

√ θ r θ r

۳۰°

Sin = Sin ⇒ × = ١× Sin ⇒ = ۴۵°nمایع θ i ' n هوا θ r ' ۲
–

√ ١
۲

θ r ' θ r '

١۸۰°

= ⇒ = ⇒ Sin r = ⇒ r = ۳۰°
Sin i

Sin r

n۲

n١

Sin ۶۰°

Sin r

۳–√

r

١
۲

2



گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. طبق قانون شکست عمومی، داریم:6

از سوی دیگر، طبق توضیحات صورت سؤال، داریم:

با ترکیب روابط ۱‏، ۲‏ و ۳‏ داریم:                        

لذا با استفاده از رابطهٔ مقایسه‌ای ضریب شکست، می‌توان نوشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا با توجه به شکل مقابل و به کمک قانون شکست اسنل، زاویهٔ شکست  پرتو نور7
هنگام ورود به محیط شفاف را به دست می‌آوریم:

ضمناً با توجه به قضیهٔ خطوط موازی و مورب، زاویهٔ  برابر با زاویهٔ  است.                        
از سوی دیگر، طبق قانون بازتاب عمومی، زاویه‌های تابش و بازتابش از سطح ‌آینهٔ تخت با یکدیگر برابر بوده و داریم:

 

و در نتیجه، با توجه به این‌که مجموع زوایای داخلی یک مثلث برابر با  است، داریم:

= = = = (١)
v۴

v١

Sin θ۴

Sin θ١
− →−−

=۵۳°θ١

=۴۵°θ۴ v۴

v١

Sin ۴۵°

Sin ۵۳°
− →−−−−−
Sin ۵۳°=۰/۸

Sin ۴۵°=۰/۷ v۴

v١

۰/۷
۰/۸

۷
۸

= − = = ⇒ = (۲)v۲ v١
۲۵
١۰۰

v١
۷۵
١۰۰

v١
۳
۴
v١ v١

۴
۳
v۲

= + = = ⇒ = (۳)v۴ v۳
۴۰
١۰۰

v۳
١۴۰
١۰۰

v۳
۷
۵
v۳ v۴

۷
۵
v۳

= = ⇒ = × × = (۴)
v۴

v١

۷
۸

→
۲

۳
۷
۵
v۳

۴
۳
v۲

۷
۸

v۳

v۲

۷
۸

۴
۳

۵
۷

۵
۶

n = = =
c

v
− →−−−−−
رابطه مقایسه ای

ثابت c n۲

n۳

v۳

v۲
→
(۴) n۲

n۳

۵
۶

( )r̂

Sin = Sinn١ î n۲ r̂ − →−−−−−−−−−
= =١, =n ١ n هوا n ۲ ۲√

=۴۵°î

١× Sin ۴۵° = × Sin۲
–

√ r̂ − →−−−−−
Sin ۴۵°=

۲√

۲

١× = × Sin ⇒ Sin = ⇒ = ۳۰°
۲–√

۲
۲
–

√ r̂ r̂
١
۲

r̂

α̂r̂= = ۳۰°α̂ r̂

زاویه تابش = زاویه بازتابش = = ١۵°
۳۰°

۲

= ۹۰° − ١۵° = ۷۵°β̂

١۸۰°

+ ۹۰° + = ١۸۰° ۷۵° + ۹۰° + = ١۸۰° ⇒ = ١۵°β̂ θ̂ − →−−
=۷۵°β̂

θ̂ θ̂
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای محاسبهٔ زمان طی مسافت A‏I‏ باید طول A‏I‏ معلوم باشد. به همین منظور ابتدا زاویه8ٔ
شکست در شیشه را می‌یابیم. طبق قانون شکست اسنل داریم:

اکنون با توجه به رابطه‌های مثلثاتی، ابتدا A‏C‏ و B‏C‏ را برحسب h‏ و به دنبال ‌آن، به صورت زیر A‏I‏ را می‌یابیم:

در مثلث B‏C‏I‏ داریم:

، زمان طی کردن مسافت A‏I‏ را به دست در نهایت با محاسبهٔ تندی نور در شیشه، می‌توان با استفاده از رابطهٔ 

‌آورد:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم هر چه عمق ‌آب کمتر باشد، تندی انتشار موج در ‌آن قسمت کاهش و در نتیجه9
، کمتر از طول‌موج قسمت B‏ است. داریم: طول‌موج نیز کاهش می‌یابد. با توجه به شکل، طول‌موج قسمت 

قسمت A‏ کم‌عمق است 

Sin = Sin ⇒ ١× Sin ۵۳ = × Sinn١ θ١ n۲ θ۲
۴
۳

θ۲

= × Sin− →−−−−
Sin ۵۳=۰/۸ ۸

١۰
۴
۳

θ۲

⇒ Sin = ۰/۶ ⇒ = ۳۷°θ۲ θ۲

tg = tg ۳۷° =θ۲
CA

IC
− →−−

=۳۷°θ۲ CA

IC
− →−−−

IC=h

tg ۳۷°=
۳

۴ ۳
۴

= ⇒ CA = h
۳
۴

CA

h

۳
۴

CB = CA + AB CB = h + ۷− →−−−
AB=۷ cm ۳

۴

tg ۵۳° = = ⇒ h − h = ۷ ⇒ = ۷CB

h
− →−−−
tg ۵۳°=

۴

۳ ۴
۳

h + ۷۳
۴

h

۴
۳

۳
۴

١۶h − ۹h
١۲

= ۷ ⇒ h = ١۲ cm
۷h
١۲

Cos ۳۷ = = ⇒ IA = ١۵cm = ۰/١۵m
h

IA
− →−−−−−
Cos ۳۷=۰/۸ ۸

١۰
١۲
IA

d = vΔt

v = v = = ×
c

n
− →−−−−

n=
۴

۳

c=۳×١۰۸ m

s ۳×١۰۸

۴
۳

۹
۴

١۰۸ m

s

Δt = = ⇒ Δt = × s Δt = ns
d

v

۰/١۵

×
۹
۴

١۰۸

۶
۹

١۰−۹
− →−−−−

s=١ ns١۰−۹ ۲
۳

A

< ⇒ < ⇒λA λB vA vB
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اگر موجی به انتهای ثابت برخورد کند، برای به دست ‌آوردن موج بازتابش کافی است شکل10
موج را هم نسبت به محور  و هم نسبت به محور  قرینه کنیم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به قانون شکست اسنل داریم:11

در مثلث  می‌توان نوشت:

در مثلث  داریم:

فاصله‌ی  برابر است با:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. علت دیده‌شدن سکه از داخل لیوان، شکست نور در حین خروج از لیوان و ورود ‌آن به محیط12
بعدی )هوا( است. هرچه شکست نور بیشتر باشد، در ارتفاع یکسانی از مایع، سکه بالاتر دیده شده و هم‌چنین برای

دیدن سکه در یک وضعیت مشخص، عمق کم‌تری از مایع لازم می‌باشد.
چون ضریب شکست محلول ‌آب قند )با هر درصد خلوص( از ‌آب خالص بیشتر است، پس به ارتفاع کم‌تری از مایع برای

رویت سکه نیاز است، بنابراین گزینه‌ی )۱‏( پاسخ صحیح می‌باشد.

xy

=
Sin θ١

Sin θ۲

n۲

n١

=− →−−−

=n ۲

۵ ۳√

۶

=۶۰°θ١ Sin ۶۰°

Sin θ۲

۵ ۳√

۶

١

⇒ Sin = ۰/۶ = ۳۷°θ̂ ۲ − →−−−−−
Sin ۳۷°=۰/۶

θ۲

IBH
△

tan ۳۷° = ⇒ = ⇒ BH = ۴۵cm
BH

IH

۳
۴

BH

۶۰

IAH
△

tan ۶۰° = ⇒ = ⇒ AH = ۶۰ cm
AH

IH
۳
–

√ AH

۶۰
۳
–

√

AB

AB = AH − BH = (۶۰ − ۴۵) cm۳
–

√
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.13

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. نکته: در یک تار مرتعش، اختلاف بین دو بسامد تشدیدی متوالی برابر با بسامد اصلی تار14
است.

مقدار بسامد اصلی را به دست می‌‌آوریم.

سومین بسامد تشدیدی پس از  ، متعلق به  است.

= ⇒ = ⇒ Sin = ⇒ = ۳۰°
Sin ۶۰°

Sin θ۲

۳–√

١

۳√

۲

Sin θ۲

۳–√

١
θ۲

١
۲

θ۲

A C ⇒ Cos = ⇒ =B
△

θ۲
١۵

AB

۳–√

۲
١۵

AB

⇒ AB = cm = ١۰ cm
۳۰
۳–√

۳
–

√

= ⇒ = ⇒ V = ×
Vمحیط

V هوا

n هوا

nمحیط

V

۳×١۰۸

١

۳
–√

۳
–

√ ١۰۸ m

s

Δx = VΔt ⇒ Δt = = s = ١ns
١۰ ×۳–√ ١۰−۲

×۳–√ ١۰۸
١۰−۹

− =fn+١ fn f١

۲۸۸ − ١۹۲ = ⇒ = ۹۶ Hzf١ f١

= = n×۹۶ = ۴۸۰ ⇒ n = ۵fn nf١

f۵f۸

= = ۸×۹۶ = ۷۶۸ Hzf۸ ۸f١
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.15
تندی انتشار فراصوت در محیط  است.

فرض کنید خفاش در لحظه‌ی تولید فراصوت در فاصله‌ی  از مانع است و پس از ۴‏/۰‏ ثانیه در فاصله‌ی  از مانع
قرار گیرد، مسافت طی‌شده توسط خفاش در ۴‏/۰‏ ثانیه برابر  است.

موج فراصوت در ۴‏/۰‏ ثانیه مسافت  را طی کرده است، پس فاصله‌ی خفاش در هنگام دریافت پژواک ۴‏ متر
کمتر یعنی  است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. شکل تشدیدهای اول و سوم و چهارم را می‌کشیم:16

λf

= λf = (۳/۳۵× )(١۰۰× ) = ۳۳۵v۰ ١۰−۳ ١۰۳ m

s
dd − Δx

Δx = ١۰×۰/۴ = ۴m

۲d − Δx

۶۵m

۲d − Δx = Δtv۰

۲d − ۴ = ۳۳۵×۰/۴

d = ۳۴۵×۰/۲ = ۶۹m

→ λ ' − λ ' ' = − = = = λ
۴l

۵
۴L

۷
۸L

۳۵
۲×۴L

۳۵
۲
۳۵
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. برای دیده شدن مهره باید پرتوی نوری که از ‌آن می‌آید پس از شکست در سطح مایع در17
زاویه دید ما قرار بگیرد یعنی:

از ‌آن‌‌جا که زاویه دید ما  با افق است پس زاویه  باید  باشد. از قانون اسنل دکارت می‌توانیم  را محاسبه
کنیم:

از طرف دیگر جمع  و  باید طبق اطلاعات سؤال  شود:

پس باید ظرف به طور کامل پر از مایع شود.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.18
درستی گزینه‌ی »۱‏«: برای ایجاد پراش طول موج نور به کار رفته باید بزرگتر از پهنای مانع یا شکاف باشد.

درستی گزینه‌ی »۲‏«: وقتی موج فرودی روی پرده تلاقی سازنده انجام دهند نوارها )فریزهای( روشن ایجاد می‌شود.
درستی گزینه‌ی »۳‏«: برای تشکیل موج ایستاده بر هم‌نهی موج تابیده و بازتابیده الزامی است.

نادرستی گزینه‌ی »۴‏«: در موج ایستاده، شکم‌ها در اثر تلاقی سازنده بین قله‌ها و یا دره‌ها به‌وجود می‌‌آیند. بنابراین
دامنه‌ی شکم دو برابر دامنه‌ی موج فرودی است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. تپ عرضی در برخورد با مانع به صورت وارونه بازمی‌تابد. توجه داشته باشید ملاک برای19
سطح ناهموار مقایسه ابعاد ناهمواری با طول موج تابیده شده است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.20

۳۰°θ۲۶۰°θ١

Sin = Sin ⇒ Sin = ١× ⇒ Sin = ⇒ = ۴۵°nمایع θ١ n هوا θ۲
۳
۲

−−

√ θ١
۳–√

۲
θ١

۲–√

۲
θ١

x١x۲١۰ cm

⇒ ١۰×١/۷ − ١۰ = h(١/۷ − ١) ⇒ ۷ = ۰/۷h ⇒ h = ١۰ cm

= =tA
LA

vA
− →−−

=vA
c

nA
tA

LAnA

c
− →−−−−−−−−−−−−−−−−

= × m,c=۳×LA
١۲

Sin ۵۳°
١۰−۲ ١۰۸ m

s

= , = ,Sin ۵۳°=vA cnA
nA

۳

۲

۴

۵

= = = × stA

١۲× ×١۰−۲ ۳
۲

Sin ۵۳°×۳×١۰۸

۶×١۰−١۰

۰/۸
۳
۴

١۰−۹

= ⇒ =
Sin θB

Sin θA

vB

vA
vB

SinvA θB

Sin θA
− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−

=۳۷°θA

= = =۲× , =۵۳°vA
c

nA

۳×١۰۸

۳

۲

١۰۸ m

s
θB

= = = ×vB
۲× × Sin ۵۳°١۰۸

Sin ۳۷°

۲× ×۰/۸١۰۸

۰/۶
۸
۳

١۰۸ m

s

= =tB
LB

vB
− →−−−−−−−−−−−−−−

=LB
١۲× m١۰−۲

Sin ۳۷°

= × ,Sin ۳۷°=۰/۶vB
۸

۳
١۰۸ m

s

tB
١۲× ×۳١۰−۲

Sin ۳۷°×۸×١۰۸

= = × s → = × s
١۲× ×۳١۰−۲

۸× ×۰/۶١۰۸

۳
۴

١۰−۹
tB

۳
۴

١۰−۹

+ = × stA tB
۳
۲

١۰−۹
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.21

 

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.22

 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تندی انتشار موج در قسمت کم‌عمق را حساب می‌کنیم.23

با حرکت امواج از قسمت کم‌عمق به عمیق، تندی حرکت موج افزایش می‌یابد، در این‌صورت داریم:

با توجه به ثابت بودن تندی حرکت در این قسمت داریم:

tg ۵۳ = ⇒ = ⇒ =
۶
x

Sin ۵۳
۰/۸

Cos ۵۳
۰/۶

۶
x

۴
۲

۳

۶
۳

x

⇒ x = = ۴/۵ cm
۹
۲

Sinα = ⇒ α = ۵۳ ⇒ i = α = ۵۳۸
١۰

= ⇒ = ⇒ =
Sin θ۲

Sin θ١

n ١

n ۲

۰/۶
۲

۰/۸
۴

١
n ۲

n۲
۴
۳

= ۹۰ − ۳۷ = ۵۳θ i

Sin = Sin ⇒ ١ Sin ۵۳ = Sinn١ θ i n۲ θ r
۴
۳ θ r

⇒ ۰/۸ = Sin ⇒ Sin = ۰/۶ ⇒ = ۳۷°
۴
۳ θ r θ r θ r

Cos = ⇒ Cos ۳۷° =θ r
ضلع مجاور

وتر
a

d

⇒ ۰/۸ = ⇒ d = ۳ cm
۲/۴
d

⇒ ۰/۲ = ⇒ v = ۴
⎧
⎩⎨

λ = v

f

= ١۰cmλ

۲

v

۲۰
m

s

v ' = v + ۶ ⇒ v ' = ١۰
m

s

v ' = ⇒ ١۰ = ⇒ Δt = ۰/۲s
Δx

Δt

۲
Δt
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.24

 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. تندی موج صوتی در عبور از محیط هوا به ‌آب، افزایش می‌یابد و در نتیجه زاویه شکست25
بزرگ‌تر از زاویه‌ی تابش میشود.

 

⇒ = ۳۷°
Sin = Sinn١ θ١ n۲ θ۲

١× Sin ۵۳ = Sin
۴
۳

θ۲

⎫
⎭⎬ θ۲

}⇒ = ۴۵°
Sin = Sinn١ θ١ n۳ θ۳

١× Sin ۵۳ = ۰/۸ Sin۲–√ θ۳
θ۳

⇒ Δt = + = ۵۰ + ۴۸ = ۹۸ ns

= = = = ۵۰ nsΔt١
d
v

d
c

n

١١/۲۵×١۰−۲

۳×١۰۸

۴

۳

= = = = ۴۸ nsΔt۲
d
v

d
c

n

١۲/۷۲×١۰−۲

۳×١۰۸

۰/۸ ۲√

⎫

⎭

⎬

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

Δt١ Δt۲

{ ⇒ = + = ۴۵° + ١۵° = ۶۰°
= ۴۵°θ̂ ١

D = ١۵°
θ۲ θ̂ ١ D̂

= ⇒ = ⇒ = ۳۰۰ = ١۵۰
v۲

v١

Sin θ۲

Sin θ١

v۲

۳۰۰

۳√

۲

۲√

۲

v۲
۳√

۲√
۶–√ m

s
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. گام اول: به کمک رابطه‌ی اسنل، زاویه‌ی شکست را در محیط دوم به دست می‌آوریم:26

گام دوم: به کمک نسبت طول موج‌ها، زاویه‌ی شکست در محیط ۳‏ را به دست می‌آوریم:

گام سوم: با توجه به زایای به دست ‌آمده مسیر حرکت پرتو نور را به صورت زیر رسم می‌کنیم:

همان‌طور که در شکل بالا می‌بینید هنگام عبور پرتو نور از محیط ۲‏ به محیط ۳‏، پرتو  منحرف می‌شود.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. گام اول: با توجه به این‌که فاصله‌ی دو جبهه‌ی متوالی، برابر  می‌باشد، داریم:27

گام دوم: طبق صورت سؤال، اختلاف طول موج در قسمت‌های A‏ و B‏ برابر  است. بنابراین داریم:

گام سوم: بنابراین تندی انتشار امواج در محیط A‏ برابر است با:                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.28
گام اول: بسامد امواج به چشمه‌ی ‌آن‌ها بستگی دارد و با تغییر محیط تغییر نمی‌کند و ثابت می‌ماند، بنابراین طبق

رابطه‌ی  با تغییر محیط، طول موج متناسب با تغییرات تندی انتشار تغییر خواهد کرد و داریم:

گام دوم: با توجه به این‌که طول موج )فاصله‌ی دو قله‌ی متوالی( در هوا برابر  است، داریم:

گام سوم: در صورت سؤال فاصله‌ی یک ستیغ از پاستیغ مجاور ‌آن در ‌آب خواسته شده است که برابر  یعنی 

است.

= ⇒ = ⇒ Sin = × = ⇒ = ۴۵°
Sin θ۲

Sin θ١

n١

n۲

Sin θ۲

Sin ۶۰°

١

۳
۲

−−
√

θ۲
۳–√

۲

۲–√

۳–√

۲–√

۲
θ۲

= = =
Sin θ۳

Sin θ١

v۳

v١
− →−−−
f:ثابت است

λ=
v

f Sin θ۳

Sin θ١

λ۳

λ١
− →−−−−

=λ۲

۳√

۳
λ١ Sin θ۳

Sin ۶۰°

۳–√

۳

⇒ Sin = ⇒ = ۳۰°θ۳
١
۲

θ۳

١۵°

λ

}⇒ = ۲
۴ = ۴x ⇒ = xλA λA

۲ = x ⇒ =λB λB
x

۲

λA

λB

۴ cm

− = ۴× ۲ − = ۴× ⇒ = ۰/۰۴mλA λB ١۰−۲
− →−−−

=۲λA λB
λB λB ١۰−۲

λB

= ۰/۰۸mλA

= f = ۰/۰۸×۲۰ = ١/۶vA λA

m

s

λ =
v

f

= = = ۴
λآب

λ هوا

vآب

v هوا

١۲۰۰
۳۰۰

١۲۰cm

= ۴ ⇒ = ۴ ⇒ = ۴۸۰ cm
λآب

λ هوا

λآب

١۲۰
λآب

λ

۲
۲۴۰cm
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.29
ابتدا زاویه‌ی پرتوی ورودی و پرتوی خروجی از منشور را تعیین می‌کنیم.

به دلیل تقارن، زاویه‌ی خروجی و ورودی با هم برابر بوده و به شکل زیر است:

در سؤال زاویه‌ی  خواسته شده است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.30
پس از گذشت  موج به اندازه‌ی  پیشروی می‌کند و شکل موج تابش و بازتابش در

طناب مطابق شکل زیر است. شکل موج برایند با استفاده از اصل برهم‌نهی، به صورت زیر است:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. پرتو هنگام ورود از محیط رقیق به محیط غلیظ به خط عمود بر سطح نزدیک می‌شود،31
بنابراین می‌توان با استفاده از رابطه‌ی  که  است، زاویه‌ی شکست را به دست ‌آورد.

اکنون با استفاده از قانون اسنل، نسبت ضریب شکست‌ها را محاسبه می‌کنیم:

، ضریب شکست با سرعت، رابطه‌ی عکس دارد در نتیجه: حال مطابق رابطه‌ی 

Sin = Sin ⇒ ١× Sin ۶۰° = × Sinn١ θ i n۲ θ r ۳
–

√ θ r

⇒ Sin = ⇒ = ۳۰°θ r
١
۲

θ r

D

= ( − ) + ( − )D̂ θ i θ r θ i ' θ r '

⇒ = (۶۰° − ۳۰°) + (۶۰° − ۳۰°) = ۳۰° + ۳۰° = ۶۰°D̂

۳sΔx = vΔt = ۴×۳ = ١۲ cm

= −D̂ î r̂=D̂ r̂

= − ⇒ = − ⇒ = ۲ ⇒ ۶۰ = ۲ ⇒ = ۳۰°D̂ î r̂ r̂ î r̂ î r̂ r̂ r̂

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
Sin î

Sin r̂

n۲

n١

Sin ۶۰°

Sin ۳۰°

n۲

n١

۳√

۲

١
۲

n۲

n١

n۲

n١
۳
–

√

n =
c

v

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ×
n۲

n١

v١

v۲
۳
–

√ c

v۲
۳
–

√ ۳×١۰۸

v۲
v۲

۳×١۰۸

۳–√
۳
–

√ ١۰۸ m

s
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دهای نوسان ریسمان‌ها با یکدیگر برابر است،32 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای این‌که تعیین کنیم بسامد کدام‌یک از مُ
داریم:

 

اعداد صحیحی که در رابطهٔ  صدق می‌کنند، عبارتند از:

 اولین تشدید

 دومین تشدید

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بسامد امواج الکترومغناطیسی از ویژگی‌های منبع منتشرکننده‌ی ‌آن است. بنابراین بسامد33
نور تک‌رنگ در هوا و ‌آب با یک‌دیگر برابر هستند در نتیجه، با استفاده از رابطه‌ی  می‌توان فهمید که نسبت

سرعت نور تک‌رنگ در هوا به ‌آب برابر  است.                        

حال می‌دانیم امواج الکترومغناطیسی در یک محیط با سرعت ثابت حرکت می‌کنند، بنابراین زمان کل حرکت نور از
نقطه‌ی A‏ تا B‏ برابر است با مجموع زمان‌های حرکت نور در هوا و ‌آب است.

 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا نسبت طول موج نور در ‌آزمایش را در دو محیط محاسبه می‌کنیم:34

پهنای هر نوار تاریک را w‏ فرض می‌کنیم و w‏ با طول موج نور رابطه‌ی مستقیم دارد، بنابراین:

m = m ' V = V ' ⇒ AL = A 'L '−→−
ρ=ρ '

L = L ' L ' = ۴L− →−−
A= πD۲

۴
D۲ D '۲ − →−−

D=۲D '

= ۲− →−−
D=۲D ' v '

v
v = = ⇒ = = =

F

μ

−−

√ F

ρA

− −−

√
v '
v

A

A '

−−
√ ( )D

D '

۲− −−−−−

√ D

D '

= ' ⇒ = n ' = ۲nfn fn
nv

۲L

n 'v '
۲L '

− →−−
v '=۲v

L '=۴L

n ' = ۲n

: { n = ١
n ' = ۲

: { ⇒ {n = ۲
n ' = ۴

تعداد گره = n + ١ = ۳
تعداد گره = n ' + ١ = ۵

λ =
v

f

۴
۳

= = = c
λ هوا

λآب

v هوا

vآب

۴
۳

− →−−
=cv هوا

vآب
۳
۴

= + ⇒ = +tکل t هوا tآب tکل
AO
v هوا

OB
vآب

⇒ ١۸× = + ⇒ ١۸×١۰−۶ AO
c

OB

c
۳

۴

١۰−۶

= + ⇒ ١۸× = + ×AO
c

۴
۳

OB
c

١۰−۶ AO

۳×١۰۸

۴
۳

١۸۰۰

۳×١۰۸

⇒ ١۸× = ⇒ ١۸× ×۳× = AO + ۲۴۰۰ ⇒ ۵۴۰۰ = AO + ۲۴۰۰١۰−۶ AO + ۲۴۰۰

۳×١۰۸
١۰−۶ ١۰۸

⇒ AO = ۵۴۰۰ − ۲۴۰۰ = ۳۰۰۰m

= ⇒ = ⇒ = ١ mm
w مایع

w هوا

λ مایع

λ هوا

w مایع

١/۲
۵
۶

w مایع
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.35

، زاویهی  نیز افزایش می‌یابد، در نتیجه زاویه  کاهش یافته و زاویه‌ی36 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با افزایش زاویه 
 نیز کاهش می‌یابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        37

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. طبق قانون بازتاب عمومی، در تمام امواج از جمله امواج صوتی و الکترومغناطیس و نور38
مرئی که خود از امواج الکترومغناطیسی است، زاویه‌های تابش و بازتابش با هم برابرند.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.39

Sin = Sin ⇒ = = ⇒ =n١ θ١ n١ θ۲
Sin θ۲

Sin θ١

n١

n۲

V۲

V١
V۲

n١

n۲
V١

t = + = + ( ) ⇒ t = (١ + )L

V١

L

V۲

L

V١

L

V١

n۲

n١

L

V١

n۲

n١

îr̂r '

i '

= ⇒ =
V۲

V١

n١

n۲
V۲

۳
۴
V١

V = ⇒ Δt = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ×١۲۰Δx

Δt

Δx

V
Δt١ Δt۲

Δx١

V١

Δx۲

V۲

V۲

V١

Δx۲

Δx١

۳
۴

Δx١
۴
۳

= ١۶۰m
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. فرکانس اصلی تولیدی درون یک طناب دو سر بسته از رابطه‌ی  محاسبه می‌گردد.40

که در این رابطه،  است. از ‌آن‌جا که سرعت انتشار موج به نیروی کشش طناب بستگی دارد، بنابراین داریم:

حالت اول: در این حالت وزن مجسمه توسط طناب تحمل می‌شود.

                        

حالت دوم: در این حالت مجسمه به طور کامل درون ‌آب فرو می‌رود، بنابراین از طرف ‌آب نیروی شناوری به سمت بالا به
مجسمه وارد می‌شود که باعث کاهش نیروی کشش طناب می‌شود.

                        

 در این رابطه نیروی شناوری است که از رابطه‌ی  به دست می‌‌آید. از ‌آنجا که مجسمه به طور کامل
. پس: درون ‌آب فرورفته، بنابراین 

اگر فرکانس اصلی طناب در حالت اول را با  و برای حالت دوم فرکانس اصلی طناب را با 

نمایش دهیم. می‌توان گفت  در دو حالت یکسان است، بنابراین:
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1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

5 1 2 3 4

6 1 2 3 4

7 1 2 3 4

8 1 2 3 4

9 1 2 3 4

10 1 2 3 4

11 1 2 3 4

12 1 2 3 4

13 1 2 3 4

14 1 2 3 4
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