
پاسخ مسائل تکمیلی فصل چهارم

الف(جسمیکهنورازآنعبورکندراجسمشفافوجسمیکهنورنمیتواندازآنبگذردراجسمکدرمیگویند.پپ خساپ
ب(جسمشفافمانند:شیشه،آب،هواو...

جسمکدرمانند:دیوار،چوبو...
برایدیدنجسمشرطلازمآناستکهنور)بازتابیده(ازآنجسمبهچشممابرسد.پپ خساپ
مطابقشکلهرگاهدستهپرتوواگرابهآینهیتختبتابد،دستهپرتوبازتابواگراخواهدبود.پپ خساپ

و�گر�
پرتو

دسته

مطابقشکلبادورکردنلامپ)چشمهیگسترده(قطرسایهثابتمیماندوپهناینیمسایهکاهشمییابد.پپ خساپ

بااستفادهازچندنورافکنمجاورازتشکیلسایهونیمسایهدرمحلموردجراحیجلوگیریمیشود.پپ خساپ
علتآنبازتابنورخورشیدتوسطسطحماهاست.پپ خساپ
ماهنس��بتبهزمینوخورش��یدبسیارکوچکاستازاینروسایهیماهونیمسایهیآنتنهابربخشیازسطحزمینپپ خساپ

میافتد.بنابراینخورشیدگرفتگیدرتمامسطحزمینروبهخورشیدرخنخواهدداد.
زیراصفحههایکاهیغیرصیقلی،نوررادرجهتهایمختلفبازتابکردهونورمستقیمبهچشمنمیرسدوخستگیپپ خساپ

کمتریدرچشمایجادمیکند.
پرتوهایبازتابمطابقشکلواگراهستند.پپ خساپ

F
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تغییرمیکند.بنابراینزاویهیبینپرتوتابشوپرتوبازتابپاپ خساپ 025 تغییرکند،زاویهیبازتابنیز 025 اگرزاویهیتابش
تغییرخواهدکرد. 050

خواهدبود.زیرادرآینهیتختتصویردقیقاًشبیهپپپ خساپ 030 زاویهیبینپرتوهایبازتابنیز
جسماست.

است.پپپ خساپ 090 زاویهیبیندوآینه

�
�

Mپپپ خساپ 2 Mنمیتابد.زیراپرتوبازتابازآینهی 3 مطابقش��کلپرتونوربهسطحآینهی
Mاست. 3 موازیآینهی

ساعتدرستهمان6است.پپپ خساپ

OAمشابههستند.پپپ خساپ B′ ′ مطابقشکلدومثلثOABو
HH H HA B H H A B

AB HH AB
′ ′ ′′=′ ′ ′ ′′ ′ ′= → =

′
2 2

کافیاس��تازنقاطمش��خصC،B،AوDعمودهاییبرسطحآینهیتخترسمپپپ خساپ
کردهوبههماناندازهامتداددهیمتامحلتصویرایننقاطبهدستآیدوتصویرجسمدرآینه

مشخصشود.

0
30

0
30

�30

M1M2

M3

3030
60 60

60 30

A

B

C

D

A�

B�

C�

D�



3

هرگاهجس��مبهآینهیمحدبنزدیکش��ود،تصویرمجازیآننیزبهآینهیمحدبنزدیکشدهوتصویربزرگترپپپ خساپ
میشودوبزرگنماییبهسمتیکمیلمیکند.

باتوجهبهشکل:پپپ خساپ
( )S d

S d
′ = 23

S S′=9
/ /S R S S m cmp′ ′ ′= × ⇒ = × × ⇒ = =2 2 29 9 3 0 01 0 27 2700

باتوجهبهشکلطولسایهیمیلهیABبرابراستبا:پپپ خساپ
tan tanAC AC AB

AB
a a= ⇒ =

aاست. = 0
2 30 aودرحالتدوم = 0

1 60 درحالتاول

( ) tan
( ) tan

AC AB
AC AB

= = =
02
01

3
30 13

3360

خواهدبود.پاپ خساپ 050 باتوجهبهشکلزاویهیبینپرتوبازتابوسطحآینهدراینحالت

اس��ت،پپپ خساپ 0110 زاویهیبینامتدادجس��موآینهرابهدس��تمیآوریم.کهمطابقش��کل
زاویهیبینامتدادجسموتصویرشدوبرابرزاویهیبینامتدادجسموآینهاست،بنابراین:

× =110 2 220
بیشترباش��دودرواقعزاویهیبینجس��موتصویرشبرابر 0220 امازاویهیبیندوخطنمیتوانداز

استبا:
− = 0360 220 140

راس��تایجس��مبرراس��تایتصویرشعمودش��ودیعنیزاویهیبینراستایجسموپپپ خساپ
 ( )a= − + = 0180 40 45 95 باشد.بنابراینمطابقشکلزاویهیبینآینهباخطOBبرابر 045 راستایآینه

پادساعتگردبچرخد. − = 095 60 35 خواهدشدوبایدآینه

باتوجهبهشکلروبهرو:پپپ خساپ
¼±MIU#SeIv¶

¾¹ÄA#SeIv¶

( )d x
d
+= 2

( )d x d x d d x x d
d d
+ += ⇒ = ⇒ = + ⇒ =29 3 3 2
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مطابقش��کلروبهرو،درآینهس��اعت4و50دقیقهدیدهمیشود.)البتهکافیاستبرگکاغذراپپپ خساپ
برگردانیموازپشتبهتصویرنگاهکنیم.

بهآینهپپپ خساپ cm50 بهآینهنزدیکمیشود،تصویرنیز cm50 وقتیشخص
ازآینه cm20 ازش��خصدورمیشود،تصویرآن cm10 نزدیکمیش��ود.وقتیآینه

دورمیشود.
ازمحلابتداییاشدرخلافجهتحرکتش��خص cm− =50 20 30 بنابرای��نتصویر

جابهجاشدهاست.
درمثلثOABداریم:پپپ خساپ

( )

( )

b a a b
a b
+ + − = ⇒ = −
′= −

45 90 180 45 1
90 2

درمثلثABCداریم:
( )a a q′+ + =2 2 180 3

ازسهرابطهی)1(،)2(و)3(خواهیمداشت:
( ) ( )b b q− + − + =2 45 2 90 180

b b q q− + − + = ⇒ = 02 90 180 2 180 90

اصلاح صورت سؤال:

بههمنزدیکشوند،س��رعتانتقالتصویرنسبتبهجسمبرابرپپپ خساپ v2 وآینهباس��رعت v1هرگاهجس��مباس��رعت
خواهدبود،ازاینرو: v v+1 22 2

mv v
s

× + = ⇒ =2 5 2 14 2

Aم��وازیامتدادافقاس��تبنابرپپپ خساپ B′ ′ ب��اتوجهبهفرضمس��ألهتصویر
میس��ازد،ازاینرو 065 Aباامتدادآینهزاویهی B′ ′ خاصی��تخطوطموازیومورب،

میسازد.بنابراینزاویهیBبرابراستبا: 065 امتدادجسمABنیزباآینهزاویهی
B̂= − × = 0180 2 65 50

است.تصویرمستقیمدرنتیجهمجازیاستوپشتآینهتشکیلمیشود.بنابراین:پپپ خساپ A Bm
AB
′ ′= =3 بزرگنماییآینه

p q
p p p cm q cmq

p

+ =
 ⇒ + = ⇒ = ⇒ = =

40
3 40 10 30

3

f cm r cm
P q f f f

− −+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 3 1 1 15 30
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تصویروارونهبنابراینحقیقیاستوآینهمقعرمیباشد.پاپ خساپ
( )P f

p q f P P f p f
++ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1

1 1 1

1 1 1 1 1 1 3 1 1 4 1
3 3 3

جس��مرا5س��انتیمتربهآینهنزدیککردهوتصویردربینهایتتشکیلشدهاس��ت،بنابراینجسمرویکانونقرارگرفتهاستو
خواهیمداشت:

( )P f= +1 5 2

باتوجهبهروابط)1(و)2(:
f f f f cm= + ⇒ = ⇒ =4 15 5 15

3 3
تصویروارونهبودهبنابراینتصویرحقیقیوآینهمقعراست.طولتصویرازطولجسمکوچکتراستدرنتیجهجسمپپپ خساپ

درخارجازcقراردارد.هنگامیکهجس��مبهمرکزبردهمیش��ود،تصویرآننیزبهمرکزمیرودوطولتصویربرابرطولجس��م
میشود.

باتوجهبهفرضمسأله:
q

p q
p
= ⇒ =1

1 1
1

1 4
4

q f
p q f q q f q f

++ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 4 1 5
4 4 4

ازطرفیداریم:
f fq q f f f cm−− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1

8 5512 2 12 12 16
4 4

هرگاهبتوانجس��مرابهمحلتصویرمنتقلکردقطعاًتصویرحقیقیاس��توباانتقالجسمبهمحلتصویر،تصویربهپپپ خساپ
محلجسممنتقلمیشود.

p q q p= ⇒ =2 1 2 1

دراینصورت:

,
qq p

m m m
p p q m

= = = ⇒ =21 1
1 2 2

1 2 1 1

1

باتوجهبهفرضمسأله:
m m n

n
= ⇒ =1 2
1

اکنونبهاثباتمسألهمیپردازیم:
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

qA B
A B p m A BnAB n
A B A B q m A B

nAB p

′ ′
′ ′ ′ ′

= = = = ⇒ =
′ ′ ′ ′ ′ ′

22
22 2 2 2

1 1 1 1 1

1

1

طولجسماست.چونتصویرکوچکترازجسماستتصویرپپپ خساپ 1
3
آینهوطولتصویرآن p cm=5 جس��مدرفاصلهی

q q
p
= ⇒ =1 5
3 3

 حقیقیاست.

f cm
p q f f f
+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 4 1 5

5 5 5 4
3

پسازجابهجاییجسم:
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q p
q

p
= ⇒ =2 2

2
2

1
2 2

p cm
p p p

++ = ⇒ = ⇒ =2
2 2 2

1 1 1 1 2 4 15
5 5 4
42

/p cmD = − = =15 55 1 25
4 4

طولتصویردردوحالتبرابرشدهاست،ازاینرو:پپپ خساپ
| | , | |q mp q mp′ ′= =

باتوجهبهمعادلهیاساسیآینهها:
( )m mp f

p q f p mp f mp f m
− −− = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( )m mp f
p q f p mp f mp f m

+ +′+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =
′ ′ ′ ′ ′
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

رابطهی)1(و)2(راباهمجمعمیکنیم:
( ) ( )m m m mp p f p p f

m m m
− + − + +′ ′+ = + ⇒ + =1 1 1 1

p pp p f f
′+′+ = ⇒ =2

2
پپپ خساپ | |p q cm+ =20 بایدآینهتصویرمجازیصورتشخصرادر20سانتیمتریچشماوایجادکند.یعنی:

p q p p
+ = ⇒ + =

−
1 1 1 1 1 1

24 20 24
¡#¡#ù#

( )( )
p cmp p p p p p p p p
p cmp p

=− − = ⇒ − = − ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒
=−

2 2
2

6020 1 480 48 20 68 480 0 60 8 0
82420

معقولاست. p cm=8 جواب

ابتدامحلتصویرنقطهینورانیSرادرآینهبهدستمیآوریم:پپپ خساپ
q cm

p q f q q
−+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =−1 1 1 1 1 1 1 4 5 100

20 25 100

ح��الازمحلتصویردوپرتوبهلبههایآینهرس��مکرده،امت��دادمیدهیم.مثلثهای
Sمتشابهند: A B′ ′ ′ Sو AB′

/
A B A B A B cm
AB
′ ′ ′ ′+ ′ ′= ⇒ = ⇒ =3 1 4 50

1 12 5

است.بنابراین:پپپ خساپ | |q
p
= 1
3
و | |p q cm+ =80 فاصلهیجسمازتصویرمجازیاش

| | | | | | ,q q q cm p cm+ = ⇒ = = − =3 80 20 80 20 60

اکنونمیتوانفاصلهیکانونیوسپسشعاعرابهدستآورد:
| |f cm r f cm

p q f f f
−+ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =− ⇒ = =1 1 1 1 1 1 1 3 1 30 2 60

60 20 60

درحالتاولداریم:پپپ خساپ
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p f
p q f p p f

−+ = ⇒ − = ⇒ =1
1 1

1 1 1 1 1 1

2
درحالتدومداریم:

p f
p q f p p f

−+ = ⇒ − = ⇒ =2
2 2

1 1 1 1 1 1 2

3
باتوجهبهفرضمسأله:

p p cm f f f cm− = ⇒ − = ⇒ =2 1 20 2 20 20

ابتدامحلتصویررادرآینهیمحدببهدس��تآوردهازمحلتصویردوپرتوبهپپپ خساپ
لبههایآینهیمحدبرسمکردهامتدادمیدهیمتابهدیواربرسد.

q cm
p q f q q

− − −+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =−1 1 1 1 1 1 1 4 3 12
28 21 84

است. cm12 تصویرمجازیپشتآینهودرفاصلهی
Sمتشابههستند. A B′ ′ ′ Sو AB′ مثلثهای

A B AB D cm
AB AB
′ ′ += ⇒ = ⇒ = =28 12 20 40 6

12 12
ابتداطولتصویردرهرآینهرابهدستآوردهسپسبرهمتقسیممیکنیم:پاپ خساپ

آینهیمحدب:
fq

p q f f q f q f
− −+ = ⇒ − =− ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 3

3
2

|q|
( )

f
A B A B A B AB
AB p AB f
′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = 23 1

3
2

آینهیمقعر:
q f

p q f f q f q f f
+ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 1 2

2
| |

( )
q fA B A B A B AB

AB p AB f
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ⇒ = ⇒ =2 2

2
روابط)1(و)2(برهمتقسیممیکنیم.

AB
A B A B
A B AB A B
′ ′ ′ ′= ⇒ =
′′ ′′ ′′

2
13

2 3
راه حل اول: ابتدافاصلهیتصویرازآینهوسپسبهکمکبزرگنماییطولتصویررابهدستمیآوریم:پپپ خساپ

| |
| | | |

q f
p q f f q f q f

− − − −+ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 1 1 4 1 4
4 4 5

|q| f
A B A B A B cm
AB p f
′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =

4
5 5

25 4

راه حل دوم:

S

A

B

S�

A�

B�

28 12



فصل چهارم: نور و بازتاب نور
8

P f n

m
n

= ⇒ =

= = =
+ +

4 4
1 1 1
1 4 1 5

A B A Bm A B cm
AB
′ ′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =1 5

5 25
ازآنجاکهآینهمحدباس��ت،تصویرمجازیوکوچکترازجس��مخواهدبودوهمچنیندرفاصلهیکانونیتشکیلپپپ خساپ

خواهدش��د.هرچهجس��مبهآینهنزدیکترباش��د،تصویرآنهمبهآینهنزدیکترخواهدبود.نقطهیAبهآینهنزدیکتراس��ت،
بنابراینتصویرآنیعنینقطهیAنیزبهآینهنزدیکترخواهدبود.




