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t1 و قدرنسبت  ١ مجموع n جملهء اول یک دنبالهء هندسی با جملهء اول
r می‌شود:

S t r
rn

n
=

-
-

1 1
1

( ) �

، دو جملهء دلخواه از یک دنبالهء هندسی با قدرنسبت r باشند، می‌توانیم بنویسیم: tn tm و ٢ اگر
t
t rm

n

m n= - �
٣ اتحاد چاق و لاغر به صورت زیر است:

a b a b a ab b3 3 2 2- = - + +( )( ) a و  b a b a ab b3 3 2 2+ = + - +( )( ) �

 73 ،S9 t1 باشد. به گفتهء سؤال  فرض می‌کنیم قدرنسبت دنباله r، و جملهء اولش

S3 است؛ پس طبق مورد )1( درس‌نامه، می‌توانیم بنویسیم: برابر

S S
t r
r

t
r9 3
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t1 را به کمک مورد )2( درس‌نامه، به دست می‌آوریم: t3 به  حالا نسبت
t
t r3

1

3 1 2
2 4= = =- �
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 ( )
( )

x
x

t
t

2 2

2 2

2

2
1

100

1

100+ +
+

= + x باشد، پس به دنبال  t2
1+ =  فرض می‌کنیم

هستیم..
جای بتوانیم  تا  می‌کنیم  اضافه  واحد   1  ، x

x
2

2

10

1

9+
+

= تساوی طرفین   به 

:t ها بنویسیم» x2 1+ «
( )x

x
t t

2

2
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10+ +
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 طرفین تساوی بالا را به توان 2 می‌رسانیم:

t t t t t
t

t
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2 2 2 2
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 نمودار ون می‌کشیم و ناحیه‌هایش را شماره‌گذاری می‌کنیم:

A را بر‌حسب شماره‌ها می‌نویسیم:� B A و B ¢ حالا
A B 

¢ = ={ , } { , } { , , }1 2 2 4 1 2 4 A و  B = { }1 �
{ , , } { }1 2 4 1Í A بشود، پس باید:� B A B∪ ∩¢ Í  می‌خواهیم

 .k¹{IM  ¾T{Hkº  j¼]»

.k¹{IM  Â¿U

� ��� ��� رابطهء بالا فقط وقتی برقرار است که ناحیه‌های 2 و 4
�در نمودار بالا، این ناحیه‌ها را حذف می‌کنیم:

A شد. BÍ B و U= همان‌طور که می‌بینید،

 4-  ۴
، دو هم‌ارزی زیر را بلد باشید: p qÛ ١ در مورد ترکیب دوشرطی  
p q p q q pÛ º Þ Ù Þ( ) ( )

.̧ zM  ́ À  I]ï¾MïI]  ̧ º¼UïÂ¶

�

  ( )p q p q p qÛ º Û ÛIÄ �
٢ چند تا هم‌ارزی مهم:

p جابه‌جایی q q p p q q pÚ º Ú Ù º Ù,

 ÚÚ Þ به p تبدیل q p qÞ º Ú

 دمورگان  ( )p q p qÚ º Ù  و   ( )p q p qÙ º Ú

 است که می‌توانیم  ( )p qÛ  همان p qÛ  با توجه به مورد )1( درس‌نامه،
 ( ) [( ) ( )]p q q p p qÛ º Þ Ù Þ Þ بشکنیم:� Û را به دوتا در آن

Ú تبدیل می‌کنیم: ‌Þها را به  حالا به کمک مورد )2( درس‌نامه،
   [(q p) (p q)] [( q p) ( p q)] ( )Þ Ù Þ º Ú Ù Ú * �

 طبق هم‌ارزی دمورگان داریم:
    q p q p p qÚ º Ù º Ù( ) ( )

ÂÄI]ï¾MïI]

�
پس )*( به این صورت درمی‌آید:

      [( ) ( )] [ ( ) ( )]q p p q p q p qÚ Ù Ú º Ù Ù Ú �
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D باشند: Ax با شرط0< Bx C2

0+ + = b ریشه‌های معادلهء a و  اگر
 جمع و ضربشان از رابطه‌های زیر محاسبه می‌شود:

S B
A P

C
A= + = - = =a b ab, �

 حاصل دو عبارت متقارن زیر را بر‌حسب S و P حفظ باشید:
a b a b2 2 2 3 3 3

2 3+ = - + = -S P S PS, �
b تغییری نمی‌کنند. a و عبارت‌های بالا متقارن‌اند، چون با عوض‌کردن جای

را  آن  بتوانیم  تا  کنیم  تبدیل  متقارن  عبارت  یک  به  را   4
5

5

2

a b
b
+ عبارت باید   

بر‌حسب S و P بنویسیم، اول تفکیک کسری کنیم:

A = + = + = + *4

5

4

5 5

4

5

1

5

5

2 2

5

2 2

3a b
b

a
b

b
b

a
b

b ( ) �

 ، CA = 2 می‌شود  1 5 2 0
2

A B C
x x

  

- + = معادلهء ریشه‌های  ضرب  درس‌نامه،  طبق   
پس:

ab a
b

a
b

= Þ = ¾ ®¾¾ =2
2 42 2

2

·H¼U �

تساوی بالا را در )*( جای‌گذاری می‌کنیم:
A = + = +( ) ( )4

5

1

5

1

52

3 3 3

b
a b a b �

که بر‌حسب S و P می‌شود:
A S PS= - **1

5
3

3( ) ( ) �

- این‌ها را )**( جای‌گذاری می‌کنیم: = - - =B
A

5

1
5 P بود، S هم که می‌شود = 2

A = - = - = =1

5
5 3 2 5

1

5
125 30
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5
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3( ( )( )) ( ) �
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 در هر ذوزنقه، اگر مثل شکل زیر از وسط یک 
را هم  قاعده‌ها بکشیم، ساق دیگر  به موازات  ، خطی  ( )M ساق
نصف می‌کند. طول چنین پاره‌خطی که وسط ساق‌ها را به هم وصل 

�MNمی‌کند، برابر با میانگین قاعده‌ها است: AB CD= +
2

�

 ED x= CD است؛ پس اگر ED= 3  به گفتهء سؤال
CE می‌شود.  x x x= - =3 2 CD و در نتیجه x= 3 باشد،
حالا خوب به ذوزنقهء ABED نگاه کنید. F وسط ساق BE است؛ 
پس طبق درس‌نامه، اگر از F موازیِ قاعده بر AD عمود کنیم، 

AD�AH را هم نصف می‌کند: HD x x= = =3

2
1 5/ �

FH ED AB x x x= + = + =
2

3

2
2 و طول FH می‌شود میانگین قاعده‌ها:�

 برای محاسبهء x، در مثلث قائم‌الزاویهء آبی، فیثاغورس می‌نویسیم:

( / ) ( ) / / ( / )
1 5 2 5 2 25 4 25

25

6 25

2 2 2 2 2 2 5
2

2 5
2

x x x x x+ = Þ + = Þ = ®

®
Þ = =x 5

2 5
2/ �

 مساحت چهارضلعی ADEF برابر با جمع مساحت مثلث آبی و ذوزنقهء قرمز است:

S FH AH ED FH HDADEF= ´ + + ´( ) ( )1

2 2
= + + ´( ( / x)( x)) ( / )1

2
1 5 2

2

2
1 5

x x x �
x

ADEFS=¾ ®¾¾ = ´ ´ + + ´ = + =2 1

2
3 4

2 4

2
3 6 9 15( ) ( ) �
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ثابت  عددی  صورتش  و  کسری   ، f x
mx x

( ) =
- +

5

8 39
2

تابع  

است؛ پس وقتی حداکثر می‌شود که مخرجش حداقل باشد. بنابراین بیشترین مقدار f برابر
5 است؛ یعنی حداقل مقدار مخرج برابر 5 است.

5
1=

: y Ax Bx C= + +2  در سهمی
x B

AS = - 2  طول رأس می‌شود:�
A<0 باشد، سهمی در طول رأس   اگرA>0 باشد، سهمی در طول رأس، حداقل و اگر

حداکثر می‌شود.

mx برابر 5 است؛ پس حداقل  x2
8 39- +  طبق »شفاف‌سازی« حداقل مقدار

mx برابر 25 است. x

A B
­ ­

*

- +2
8 39� ��� ��� مقدار زیر رادیکال یعنی

 x B
A m mS = - = - - =
2

8

2

4 در باشد،   m >0 وقتی  * درس‌نامه،  به  توجه  با   
حداقل مقدار خودش را دارد:

f m m m m m m( ) ( ) ( )4
25

4
8

4
39 25

16 32
14

2= Þ - + = Þ - = - �

Þ - = - Þ = = =16
14

16

14

8

7
1m m / �

. [ / ]1 1 = ] می‌شود ]m  پس
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 برای به دست آوردن بزرگ‌ترین عامل مشترک تعدادی چند‌جمله‌ای:

 اول آن‌ها را تجزیه می‌کنیم.
 بعد عوامل مشترک با کم‌ترین توان را در هم ضرب می‌کنیم.

x را پیدا کنیم: x x3 2
3 2+ + x و x4 2- مثلاً بیایید بزرگ‌ترین عامل مشترک چند‌جمله‌ای‌های

x x x x x x4 2 2 2 2
1 1 1- = - = - +( ) x ( )( )

Z»jq¶



اول تجزیه:�

x x x x x x3 2 2
3 2 3 2 1 2+ + = + + = + +( ) x(x )(x )

¥oTz¶  â¾±µ]

� �� �� �

حالا عوامل مشترک )عبارت‌های آبی و قرمز( با کم‌ترین توان را در هم ضرب می‌کنیم:
x x x x( )+ = +1

2 �

 طبق درس‌نامه، اول عبارت‌ها را تجزیه می‌کنیم:
p x x ax x x a( ) ( )= + = +5 3 3 2 �
q x x x x x x x x x( ) ( ) x ( )( )= + + = + + = + +4 3 2 2 2 2

3 2 3 2 1 2

¥oTz¶  â¾±µ]

� �� �� �

حالا برای به دست آوردن بزرگ‌ترین عامل مشترک، عوامل مشترک با کم‌ترین توان را در هم 
: x + 2 x است یا +1 x2 و دیگری یا ضرب می‌کنیم. یکی از عوامل

( ) ( )I x x x x2 3 2
1+ = +        ,       ( ) ( ) xII x x x2 3 2

2 2+ = + �
آن  در  که  است   x xn +

*

3
��� �� صورت به  مشترک  عامل  بزرگ‌ترین  سؤال  گفتهء  به   

p فقط  x x x a( ) ( )= +3 2 ) را می‌پذیریم. )I خبری از ضریب 2 نیست؛ پس فقط حالت
a باشد. ببینید: = x دارد که1- وقتی عامل1ِ+

p x x x x x( ) ( ) x ( )( )= - = - +3 2 3
1 1 1

Z»jq¶



�

پس  است؛   n = 2 که می‌گیریم  نتیجه   ( )I و  * مقایسهء  از  و  شد   a = -1
na می‌شود. = -2

 9-  ٣
f برابر با تعداد نقاط برخورد نمودار  x g x( ) ( )=  تعداد جواب‌های معادلهء

g است. x( ) f و x( ) توابع

f و ( )1 0= f را می‌کشیم. با توجه به نمودار، x
x x
x x

( ) =
ì
í
î

- £ £
+ - £ <
1 0 2

1 2 0
 نمودار

f باشد. x( ) = -1 f یا x( ) f بشود باید1= f x( )( ) =0 f است؛ پس برای این‌که ( )- =1 0

�
 y = و1-  y مقابل، خطوط1= شکل  طبق   
f را مجموعاً در سه نقطه قطع می‌کنند؛ پس  x( ) نمودار

طبق درس‌نامه، معادله 3 جواب دارد.
�

به  تا  می‌دهیم  قرار   f x( ) ‌xها جای   f x
x x
x x

( ) =
- £ £
+ - £ <

ì
í
î

1 0 2

1 2 0
در  

f برسیم: f x( ( ))

f f x
f x f x
f x f x

( ( ))
( ) ( )
( ) ( )

=
- £ £
+ - £ <

ì
í
î

1 0 2

1 2 0
=

- - £ - £ £ £

+ - £ + £ -
£ £

( ) ,

( ) ,

x x x

x x
x

1 1 0 1 2 0 2

1 1 0 1 2

1 2¥HoT{H 

� ���� ����

22 0

1 1 2 1 00 2

1 0

£ <

ì

í
ïï

î
ï
ï

- + - £ - < £ £

- £ <

x

x x x

x¥HoT{H 

¥H

� ���� ����

( ) ,
ooT{H 

¥HoT{H 

0 1

2 1

1 1 2 1 0 2 0

£ <

- £ <-

+ + - £ + < - £ <
x

x

x x x

� ���� ����

� �( ) ,���� ����

ì

í
ïï

î
ï
ï

ì

í

ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï

�

Þ =

- £ £
- £ < £ <

+ - £ < -

ì

í
- £ <

f f x

x x
x x x

x x
x

( ( ))

2 1 2

1 0 0 1

2 2 1

1 1

IÄ� ���� ����
ïïï

î
ï
ï

�
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x x- = Þ =2 0 2  حالا ضابطه‌ها را مساوی صفر می‌گذاریم:�
x =0 �
x x+ = Þ = -2 0 2 �
هر سه ریشه در دامنهء ضابطه‌شان حضور دارند؛ پس هر سه قبول‌اند و معادله 3 ریشه دارد.

- 10  ١
) نمی‌گذرد. , )0 0 ، یعنی تابع از مبدأ مختصات f ( )0 2=

w  »  Ï»H  â¾ÃeIº  pIvµÃº¼³ قطع 

y x=
� ���� ����  توابع اکیداً صعودی وارونشان را فقط روی

می‌کنند.

 منظور سؤال از یک‌به‌یک‌بودن f این است که f اکیداً صعودی است. به گفتهء سؤال 
y باشد،  x= ) قطع می‌کند که طبق درس‌نامه باید روی , (a))a f f، وارونش را در نقطهء
f a a( ) = پس:�

a مخالف صفرند. f a, ( ) و چون f از مبدأ نمی‌گذرد،
lim ( ) ( )
x a

af x
x

f a
a

a
a®

¹= = 0
1  خواستهء سؤال می‌شود:�

- 11  ٢
١ در دنیای لگاریتم‌ها، قوانین زیر برقرارند:  

a bc = loga باشد، می‌توانیم بنویسیم:� b c=  اگر
loga می‌شود. a پس1=

 جمع و تفریق دو لگاریتم با مبناهای یکسان، به این صورت انجام می‌شود:

log log loga a ab c bc+ = log و log loga a ab c b
c- = �

 لگاریتم، توان روی عبارت جلویش را به عنوان ضریب به پشت خودش می‌برد؛ یعنی:
log loga a

mb bm= �
 لگاریتم، معکوسِ توانِ روی مبنایش را به عنوان ضریب به پشت خودش می‌برد؛ یعنی:

log log
a an b bn= 1 �

 ترکیب دو قانون قبلی، این‌جوری می‌شود:
log log

a a
m

n b bm
n= �

a
c

ac
b

d
bd= - � ٢

log به کمک مورد )2( درس‌نامه، دترمینان را حساب می‌کنیم: log
log log

5 2

2 5
�

= -(log ) (log )5 2
2 2

Z»jq¶

» (þ²H -1) jn¼¶

¾¶Iºïtnj (J @1)� ��� ��� ((log log )(log log ) log
log log

5 2 5 2
5

2
10 1 5

2

+ - =
=

� �� �� � �� �� �

پس  برابرند؛  مبناها  کنیم؛  حل  را   log ( ) log
10 10

3 1
5

2
x+ = معادلهء باید  حالا   

3 1
5

2
3

3

2

1

2
x x x+ = Þ = Þ = عبارت‌های جلوی لگاریتم‌ها هم باید برابر باشند:�

x می‌شود: = = -1

2
2

log به ازای1 2 x

log log log
2

2

2

1 1
2 2 2 2

1

1

2

1

2

- -= = --(V -1) jn¼¶

¾¶Iºïtnj

�

- 12  ۴
١ اتحادهای زیر را بلد باشید:  

tan sin
cosa a

a
= cot    و     cos

sina a
a

= sin    و     sin .cos2 2a a a= �
در  مثلثاتی  نسبت‌های  علامت   ٢
ناحیه‌های مختلف دستگاه مختصات 

این‌طوری است:

�

 sin sin cos2 2a a a= × و  cot cos
sina a

a
= درس‌نامه،   )1( مورد  طبق   

است؛ پس:
cot
sin

cos
sin
sin

cos
sin

cosa
a

a
a
a

a
a

a> Þ > Þ > Þ >

¯

0 0 0 0
2

Âÿ¹¶Iº  ¾zÃµÀ

�

2 2 2 2sin sin sin sin .cosa a a a a< Þ < �
Þ - >2 2 0sin .cos sina a a Þ - > *2 1 0sin (cos ) ( )a a �
که است  برقرار  وقتی   ( )* نتیجه در  و   cosa - £1 پس0 است،   cosa £1

sina منفی باشد.
a باید در ناحیهء چهارم باشد. sina منفی شد؛ پس طبق مورد )2( درس‌نامه، cosa مثبت و

- 13  ٣

، به  kp a2 ± kp و a± ١ برای ساده‌کردن نسبت‌های مثلثاتی به فرم  
جدول زیر توجه کنید:

روش ساده‌کردنفرم زاویه

 
k
¯

±p a

cÃdÅ  jkø

a ± بعدش حذف می‌کنیم و فقط نسبت مثلثاتی  kp را به همراه
را می‌نویسیم. در سمت چپ نسبت جدید یک دایرهء تو‌خالی هم می‌گذاریم. 

)cos داریم: )11p a- مثلاً برای
cos( ) cos11p a a- =  �

kp در کدام ناحیه قرار دارد تا علامت نسبت  a±  حالا باید ببینیم
مثلثاتی‌اش مشخص شود. این علامت را در دایرهء توخالی می‌نویسیم. مثلاً در 
زاویه‌ای   p a- ( است  مثلثاتی  ناحیهء دوم  در  10p p a

ýme  ®MI¤



+ - بالا نسبت 

در ربع 2 است( و کسینوس در این ناحیه منفی است، پس در دایرهء توخالی 
منفی قرار می‌دهیم:

 cos ( ) cos11p a a- = - �

joÎ  jkø

k
­

±p a2

« انجام دادیم، این‌جا هم انجام می‌دهیم؛ با  kp a± همان کارهایی که برای »
 cos و sin این تفاوت که در گام اول نسبت مثلثاتی را تغییر می‌دهیم؛ یعنی

و همین‌طور tan و cot را به همدیگر تبدیل می‌کنیم:

tan( ) cot

cot

11

2

p a a- = +

³¼w  â¾ÃeIº

.´Ã¹¨ïÂ¶  ®ÄkLU    ¾M 

��� ��

  Hn tan

�

4 می‌رسیم  3

2
p p a

ýme



+ - 2p را حذف کنیم به ، مضارب 11
2

p a- از زاویهء

که در ربع 3 قرار دارد.

٢ نسبت‌های مثلثاتی زوایای قرینه به صورت زیرند:
 cos( ) cos- =a a sin( ) sin- = -a a

 cot( ) cot- = -a a tan( ) tan- = -a a

٣ نسبت‌های مثلثاتی15 را حفظ باشید:

sin15 6 2

4

 = -  , cos15 6 2

4

= +  , tan15 2 3
= -  , cot15 2 3

= + �

 نسبت‌ها را به کمک مورد )1( و )2( درس‌نامه، ساده می‌کنیم:
sin :

sin( ) sin( ) cos cos

<

- = - + = - - =

0 4

3

2

285 270 15 15 15

â¾ÃeIº

� � � � �
�

p
�

cos :

s( ) cos( ) sin

<

- = + = -

0 2

2

105 90 15 15

â¾ÃeIº

co � � � �
�

p
�
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sin :

sin( ) sin( ) sin

>

= - = +

0 2

165 180 15 15

â¾ÃeIº

� � � �
�

p

�

sin( ) sin( ) sin375 360 15 15

2

� � � �
�= + =

p
�

=A جای‌گذاری می‌کنیم: - + -
+

sin( ) cos( )
sin( ) sin( )

285 2 105

2 165 3 375

 

 

 حالا موارد بالا را در

A c= -
+

= - =cos sin
sin sin

cos sin
sin

(15 2 15

2 15 3 15

15 2 15

5 15

1

5

 

 

 



oos15
15

2 15

15







sin
sin
sin

)- �

= -1

5
15 2(cot ) �

cot15 است، پس A می‌شود: 2 3= +  طبق مورد )2( درس‌نامه،

 A = + - =1

5
2 3 2 0 2 3( ) / �

- 14  ١
90 است؛ ببینید: ١ زاویهء محاطی رو به قطر همیشه  

�
)tan را به این صورت بسط می‌دهیم: )a b± ٢

tan( ) tan tan
tan tana b a b

a b
+ = +

- ×1  , tan( ) tan tan
tan tana b a b

a b
- = -

+ ×1 �

فیثاغورس در مثلث‌های رنگی،  به کمک   
طول AB و DH را حساب می‌کنیم:

�
ABD AB

D
: ( ) ( )= - = - =2 7 7 28 7 21

2 2 �

BDO
D
: DH ( )= - = - = =2 7 4 28 16 12 2 3

2 2 �
ADBÆ = +a b ADBÆ، زاویهء خارجی مثلث BDC است، پس برابر است با:�  

تانژانت می‌نویسیم و آن را به کمک مورد )2( درس‌نامه،   a b+ حالا در مثلث آبی برای
بسط می‌دهیم:

tan( ) tan tan
tan tana b a b

a b
+ = = = = Þ +

- ×
=AB

AD
21

7

21

7
3

1
3 �

جای‌گذاری  بالا  تساوی  در  را  این  است؛   tanb = = =DH
BH

2 3

4

3

2
قرمز، مثلث  در 

می‌کنیم:
tan

tan
tan tan

a

a
a a

+

-
= Þ + = -

3

2

1
3

2

3
3

2
3

3

2
�

Þ = Þ = =5

2

3

2

1

5
3 0 2 3tan tan /a a �

- 15  ۴
١ در مورد حدِ بی‌نهایت روابط زیر را بلد باشید:  

  Âÿ¹¶  jkø

0- = + ¥  SLX¶  jkø

0+ = + ¥

  Âÿ¹¶  jkø

0+ = - ¥ SLX¶  jkø

0- = - ¥

.1 1

2

2- u cosu بنویسیم ، می‌توانیم به جای u ٢ وقتی0®

x ریشهء مخرج است؛ پس باید  =0 lim است. cos( )
x

k ax
kx®

+ =
0

2
 به گفتهء سؤال3

: jkø

0± = ± ¥ ریشهء صورت هم باشد. چون در غیر این صورت حاصلِ حد به جای عدد 3 می‌شود 

k k+ = Þ = -cos( )0 0 1

1

�
��� �

، u به سمت صفر میل می‌کند؛ پس طبق مورد )2(  cos( )ax

u
­

، در x  وقتی0®

:1 1

2

2- u درس‌نامه، می‌توانیم به جای u بنویسیم

lim cos( ) lim
( ( ) )

x x
kk ax

kx

ax

x® ®

=-+ = ¾ ®¾¾
- + -

-
=

0
2

0

2

2

1
3

1 1
1

2
3 �

Þ = Þ = Þ =
®
lim
x

a x

x
a a

0

2

2

1

2
3

1

2
3 6 �

. 6
1

6
-

= - ak می‌شود  پس

- 16  ٣

x به صورت مقابل  a= - f در همسایگی x( ) ١ »نمودار تابع
lim است. ( ) lim ( )

( ) ( )x a x a
f x f x

® - ® -- +
= = - ¥ است«؛ یعنی 

�
lim است. ( )

x
f x

®± ¥
= -4 ، مجانب افقی تابع f است«؛ یعنی y = -4 « ٢

 lim
x

m m
n

n n
n

a x a x a x k
b x b x b x k®± ¥

-

-
+ + + +

+ + + + ¢
1 2

1

1 2

1





 هم‌ارزی پرتوان: برای حد
سه حالت زیر را مطرح می‌کند:

m، حاصل حد بی‌نهایت می‌شود. n>  وقتی درجهء صورت از درجهء مخرج بیشتر باشد، یعنی

، حاصل حد صفر می‌شود. n m>  وقتی درجهء مخرج از درجهء صورت بیشتر باشد، یعنی
m، حاصل حد می‌شود: n=  وقتی درجهء صورت با درجهء مخرج برابر باشد، یعنی

  Rn¼Å  nj   ·H¼U  ¸ÄoUï©nqM  KÄoò

Zoh¶  nj   ·H¼U  ¸ÄoUï

x
x ©©nqM  KÄoò

=
a
b

1
1

�

پس  باشد؛  مخرج  مضاعف  ریشهء  باید   x a= - شفاف‌سازی،  )1( مورد  طبق   
mx است: - 2 x باید ریشهء a= -

- - = Þ = -ma m a2 0
2

1( ) �
 طبق مورد )2( شفاف‌سازی داریم:

lim ( )( ) lim
x x

a x x
x a mx

a x x
mx®± ¥ ®± ¥

- +
+ -

= - Þ - +
+

= -
2 2 2 2

2

2 1

2
4

2 1
4



�

·H¼UïoQ¾ ®¾¾ = - Þ = - ¾ ®¾
-

= -
®± ¥
lim ( )
x

a x
m x

a
m

a

a

2 2

2

2 2
1

4 4
2

4 �

Þ
-

= - Þ = Þ =a a a
3

3

2
4 8 2 �

- 17  ٣
، دو‌تا اتفاق می‌افتد: x ® -p  وقتی

[ ] [ ]p p- -- = = -0 1 ] می‌شود:� ]x - p  
cot می‌شود. x = - ¥ cot در مقابل، x  با توجه به بخشی از نمودار

�
- ¥
-

= + ¥1 lim می‌شود:� cot
[ ]x

x
x® - -p p

 پس
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- 18  ٢

 x a= پس است؛    -{ }a برابر  f x ax a
x x a

( ) | |
| (m ) |

= +
+ - +
3

2
3 2

دامنهء  

a m a a3 2
2 0 1+ - + =( ) ( ) ریشهء مخرج است:�

x ریشهء مخرج است؛  a= lim موجود است. چون ( )
x a

f x
®

 از طرفی سؤال گفته

این صورت  غیر  باشد، چون در  ریشهء صورت هم   x a= به شرطی می‌افتد که اتفاق  این 
lim درمی‌آید که خلاف گفتهء سؤال است: ( )

x a
f x

® += = ± ¥jkø

0
3 0 0 1 0 0 1

2 2| | ( )a a a a a a a+ = Þ + = Þ + = Þ = -IÄ �

f می‌شود در صورتی که سؤال گفته  x ax a
x m x a

( ) | |
| ( ) |

= +
+ - +

=3

2

0
3 2

، a =0 به ازای

a را می‌پذیریم. = تابع f، ناصفر است؛ بنابراین فقط1-
a را در )1( جای‌گذاری می‌کنیم: = -1

( ) ( )( ) ( )- + - - + - = Þ - + - + = Þ =1 2 1 1 0 1 2 1 0 2
3 2m m m �

m به دست می‌آوریم: = 2 a و = lim را به ازای1- | ax a |
| ( ) |x a x m x a®

+
+ - +
3

2
3 2

حالا

 lim | |
| |

lim | |
|(x )( )|

lim
x x x

x
x

x
x x®- ®- ®-

- -
+

= +
+ - +

=
1

3
1

2
1

3 1

1

3 1

1 1

3 || |
| | | |

x
x x x

+

+ - +

1

1 1
2

�

=
- - - +

= = =´3

1 1 1

3

3

3

3 3

1

3

3

3
2| ( ) ( ) |

�

- 19  ٢
 فرمول مشتق برخی توابع را در جدول زیر ببینید:

تابعفرمول مشتق

mf ng¢ ± ¢
Â£Ã£e  jHkøH

mf ng
↗ ↖

±

 nu un¢ -1 un

ضابطهء  اول  پس  است،   ( ) ( )f g- ¢2 1 همان  ¢ - ¢f g( ) ( )1 2 1 درس‌نامه، طبق   

همان   x x2
4 4- + که هست  هم  حواسمان  می‌آوریم؛  دست  به  را   f x g x( ) ( )- 2

) است: ) | |x x- = -2 22

f x g x x

x

x x x

x

x

( ) ( ) | |
( )

- = - - - + +
-

2
2 4 2 4 4 2 3

2 2

23

2

23



�

=
- - - -

= - ´ = - ´
2 2 2 2 2 3

2 3 2 3
23 23

1

2

2

3

| x | | x | x

x

x

x

x

x
�

= - ´ = -
- -

2 3 2 3

1

2

2

3

1

6x x �
) می‌شود: ( ) ( ))f x g x- ¢2  پس

( ( ) ( )) ( )f x g x x x- ¢ = - ¢ = - ´ -
- -

2 2 3 2 3
1

6

1

6

7

6 �

- ´ - ´ =2 3
1

6
1

3

3
) می‌شود:� ) ( )f g- ¢2 1 در نتیجه

- 20  ۴
است.   x f

d

= 3  nj  oM  tIµ¶  ôi  KÃ{

oÄp  ®§{  nj    ôi

� ����� ����� همان  ¢f ( )3 مقدار

) می‌گذرد؛ پس شیبش می‌شود: , )3 5 ) و  , )0 1 �خط d از دو نقطهء

¢ = = -
-

=f m( )3 5 1

3 0

4

3
�

- 21  ١
x مشتق‌پذیر است: a=  تابع f به دو شرط در

x برابر باشند. a= x پیوسته باشد؛ یعنی حد راست، حد چپ و مقدارش در a=  در
x برابر باشند. a=  مشتق چپ و راستش در

 مشتق‌پذیر باشد، باید در مرز  f روی x
bx c x a

x x a
( ) =

+ >

£

ì
í
ï

îï

2

3
2

 برای این‌که

x مشتق‌پذیر باشد. طبق درس‌نامه، دو شرط داریم: a= دامنه، یعنی
: x a==  پیوستگی در

lim ( ) lim ( ) f(a)
x a x a

f x f x
® ®+ -

= =

ÂÄ¯IM  â¾õMIò  pH Â¹ÃÄIQ  

� �� ��
ââ¾õMIò  pH

� ��� ���
Þ + = =

® ®+ -
lim ( ) lim ( )
x a x a

bx c x a2 3 3
2 2 �

Þ + =2 3 1
2ba c a ( ) �

: x a==  برابری مشتق چپ و راست در

f x
bx c x a

x x a
f x

b x a
x x a

f a b
f

( ) ( )
( )
(

=
+ >

£

ì
í
ï

îï
Þ ¢ =

>
£

ì
í
î

Þ
¢ =
¢
+

-

2

3

2

6

2

2 aa a) =
ì
í
î 6

�

Þ = Þ =2 6 3 2b a b a ( ) �
2 3 3 3

2 2( a)a c a+ = Þ - =c a  )2( را در )1( جای‌گذاری می‌کنیم:�
a می‌شود: b c3 + - پس

a a a a a a3 2 3 2 3
3 3 3 3 1 1 1 1+ + = + + + - = + -( ) ( ) (a )

ÁHï¾±µ]»j  K÷§¶

� ��� ��� �

- 22  ١

، نقطهء بحرانی  x a= ¢ یا موجود نباشد، به =f a( ) 0 a و DfÎ ١ اگر  
، نقاط ابتدایی و انتهایی دامنه،  [ , ]a b تابع f می‌گوییم. حواستان باشد که در تابع با دامنهء

، همیشه بحرانی‌اند. x a b= , یعنی
اول ریشه‌های داخل   ، y g x f x= ( ) | ( ) | فرمِ به  توابع  بحرانی  نقاط  پیداکردن  برای   ٢
و  می‌کنیم  حذف  را  قدرمطلق  بعد  و  می‌گذاریم  کنار  بحرانی  نقاط  عنوان  به  را  قدرمطلق 

¢ را هم به نقاط بحرانی قبلی اضافه می‌کنیم. =y جواب‌های معادلهء0
٣ برای به دست آوردن ماکزیمم و مینیمم مطلق تابع پیوستهء f، مقدار تابع را در نقاط بحرانی‌اش 
حساب می‌کنیم؛ بیشترین مقدار همان ماکزیمم مطلق و کم‌ترین مقدار همان مینیمم مطلق است.

x هم انتهای دامنه است،  a= ، [ , ]0 a f با دامنهء x x x a( ) | |= -23  در تابع
x هم ابتدای دامنه است و بحرانی. حالا برای  =0 هم ریشهء داخل قدرمطلق؛ پس بحرانی است.
 ¢ =y پیداکردن بقیهء نقاط بحرانی، طبق مورد 2 درس‌نامه، از f قدرمطلق را برمی‌داریم و معادلهء0

را حل می‌کنیم:
y x x a x ax y x a x= - = - Þ ¢ = - =

-2

3

5

3

2

3

2

3

1

35

3

2

3
0( ) �

Þ - = Þ - = Þ =
-1

3
5 2 0 5 2 0

2

5

1

3x x a x a x a( ) �

 حالا برای پیداکردن ماکزیمم مطلق تابع، طبق مورد )3( درس‌نامه، مقدار تابع در 
نقاط بحرانی را به دست می‌آوریم:

f x x x a

f

f a

f a a

x

x a

x a

( ) | |

( )

( )

( ) (

= -

¾ ®¾¾ =

¾ ®¾¾ =

¾ ®¾¾ =

=

=

=

23

0

2

5

0 0

0

2

5

2

55

2

5

23

3

5

) | |a a

a

-

-



�

f ماکزیمم مطلق است  a( )2

5
1 است؛ پس 5/  به گفتهء سؤال، ماکزیمم مطلق برابر

f که برابر صفرند: a( ) f و ( )0 نه
( ) | | /2

5

3

5
1 5

23
a a- = �

١ در معادلهء بالا صدق می‌کند. ببینید: a در  = =2 5
5

2
/ از بین گزینه‌ها فقط

( ) | | / /2

5

5

2

3

5

5

2
1 5 1

3

2
1 5

1
3

2

2

3
´ - ´ = Þ ´ =

-

� ��� ��
  �

١ جواب است. پس 
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- 23  ٢
با  ترتیب  به  را   x x xn , , ,

2 1
داده‌های واریانس  و  میانگین   ١  

s2 نشان می‌دهیم و برای محاسبه‌اش از فرمول زیر استفاده می‌کنیم: x و نمادهای

x x x x
n

n=
+ + +

1 2


� s2 1

2

2

2 2

=
- + - + + -( ) ( ) ( )x x x x x x

n
n

٢ با اضافه‌کردن یک مقدار ثابت به داده‌ها، واریانس تغییری نمی‌کند.

- و 4 است؛  - - -7 6 5 1, , ,  به گفتهء سؤال، انحراف از y پنج داده، به ترتیب برابر
- - - -1 5 6 7 4, , , , پس اگر y واحد به داده‌ها اضافه کنیم، داده‌ها می‌شود:�

 چون داده‌های بالا از اضافه‌شدن مقدار ثابتِ y به داده‌ها به دست آمده‌اند، طبق 
مورد )2( درس‌نامه، واریانسشان با داده‌های اصلی برابر است.

x = - - - - + = - = -1 5 6 7 4

5

15

5
3  میانگین داده‌ها را حساب می‌کنیم:�

پس طبق مورد )1( درس‌نامه، واریانس می‌شود:

 s2
2 2 2 2 2

1 3 5 3 6 3 7 3 4 3

5
= - - - + - - - + - - - + - - - + - -( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) �

 = + + + + = =´4 4 9 16 49

5

82

5
16 4

2

2
/ �

- 24  ٣
١ برای دو پیشامد مستقلِ A و B از فضای نمونه‌ای S، رابطهء زیر برقرار است:  
P A B( ) P(A) P(B) = ´ �

برعکس مورد بالا هم برقرار است؛ یعنی اگر رابطهء بالا برقرار باشد، A و B مستقل‌اند.
« مستقل باشند، سه‌تای  ¢B A¢ و A¢ و B« یا » « یا » ¢B ٢ اگر یکی از »A و B« یا »A و

دیگر هم مستقل‌اند.
P A P A( ) ( )¢ = -1 ٣ چند تا قانون مهم مقابل را بلد باشید:�
P A B P A B( ) ( )- = ¢

 �
P A B( ) P(A) P(B) P(A B)∪ ∩= + - �

 می‌شود.
a ck
b dk

=
=

ì
í
î

ab می‌توانیم نتیجه بگیریم که
c
d=  از تناسب

 می‌شود.
a k
b k

=
=

ì
í
î

2

3
ab باشد، = 2

3
مثلاً اگر

P است که طبق مورد )3( درس‌نامه،  A B P A P B( ) ( ) ( )- = ¢  به گفتهء سؤال
P A B( ) P(A) P(B )

¢ = ´ ¢ P است؛ پس:� A B( )
¢ P همان A B( )-

« هم مستقل‌اند. ¢B A¢ و B¢ و در نتیجه »A و B« و » از تساوی بالا نتیجه می‌گیریم که A و
، طبق مورد )4( درس‌نامه نتیجه می‌گیریم که: P A P B( ) / ( )=1 6  از

P A
P B P A k( )
( ) ( )= = Þ =16

10

8

5
8 P و  B k( ) = 5 �

B¢ مستقل شدند، پس طبق مورد )1( درس‌نامه می‌توانیم بنویسیم: A¢ و  
P A B P A P B( ) ( ) ( )¢ ¢ = ¢ ´ ¢

 �
P است؛ پس: A B( ) /¢ ¢ = 0 25 از طرفی به گفتهء سؤال

P A P B P A P B( ) ( ) / ( ( ))( ( )) /¢ ´ ¢ = Þ - - =0 25 1 1 0 25 �

Þ - - = Þ - + =( )( )1 8 1 5
1

4
1 13 40

1

4

2k k k k �

Þ - + = Þ =
± - -

40 13
3

4
0

13 13 4 40
3

4

2 40

2

2

k k k
( ) ( )( )

( ) �

= ± - = ± = ± =13 169 120

80

13 49

80

13 7

80

6

80

1

4

3

40

IÄ �

P می‌شود در صورتی که احتمال بزرگ‌تر از 1 نداریم؛ پس A k( ) = =8 2 ، k = 1

4
به ازای

P A k P k( ) (B)= = ´ = = = ´ =8 8
3

40

3

5
5 5

3

40

3

8

1

5

1

8

» k را می‌پذیریم:� = 3

40

 حالا خواستهء سؤال را به کمک مورد )3( درس‌نامه به دست می‌آوریم:
P A B P( ) (A) P(B ) P(A B ) ( )∪ ∩�¢ = + ¢ - ¢ *

3

5

�

B¢ مستقل‌اند، پس: A و

P A B P B P A P B( ) P(A) ( ) ( ) ( ( )) ( )
¢ = ´ ¢ = ´ - = - = ´ =1

3

5
1

3

8

3

5

5

8

3

8
�

1 است. این‌ها را در )*( جای‌گذاری می‌کنیم: 1
3

8

5

8
- = - =P B( ) P هم که همان B( )¢

P A B( )
¢ = + - = + = =3

5

5

8

3

8

3

5

2

8

34

40

17

20
�

- 25  ٢
 چون به دنبال برداشتن بیشترین مکعب کوچک هستیم، اول دو ردیف بالا را مطابق شکل )1(

برمی‌داریم؛ بعد برای رسیدن به نمای مورد نظر 6 مربع قرمز را هم بر‌می‌داریم )شکل 2(.

                       �
«تا مکعب کوچک برداریم. 32 6 38+ = پس در مجموع حداکثر باید »

 در همان مرحلهء اول که دو ردیف اول را حذف کردیم، ‌32تا مکعب کوچک 
 ٢ برداشته شد. طبیعتاً برای رسیدن به نمای مطلوب باید بیشتر از ‌32تا مکعب برداریم که فقط 

بیشتر از 32 است.

- 26  ۴
١ در شکل مقابل، دایرهء محاطی داخلی   
شعاع  طول  مثلثی  چنین  در  کشیده‌ایم.  را  قائم‌الزاویه  مثلث 

دایره می‌شود:
r a b c= + -

2 ��
٢ عمودمنصف هر پاره‌خط در 2 مرحله رسم می‌شود:

مرحلهء )1(مرحلهء )2(

همان کمان قبلی را این بار به مرکز B می‌زنیم. 
خطی که از نقطه‌های برخورد این دو کمان )M و 

N( می‌گذرد، عمودمنصف پاره‌خط AB است.

یک کمان به مرکز A و شعاع بیشتر 
از نصف AB رسم می‌کنیم.

طول  می‌کنیم  فرض  است.  مقابل  به صورت  مسئله   شکل 
می‌شود وتر  طول  فیثاغورس  طبق  صورت  این  در  باشد،   x ساق‌ها 

مثلث  محاطیِ  دایرهء  شعاع  سؤال  گفتهء  به   . x x x2 2 2+ =
�قائم‌الزاویه برابر 3 است، پس طبق مورد )1( درس‌نامه می‌توانیم بنویسیم:

x x x x+ - = Þ - =2
2 2 2 2 2 2( ) �

�
Þ =

-
= +

-
= + = + = +´ +

+
x 2 2

2 2

2 2 2 2

4 2
2 2 2 2 2 2 2 2 1

2 2

2 2

( ) ( ) ( )

 طبق مورد )2( درس‌نامه برای رسم عمودمنصف یکی از ساق‌ها باید دهانهء پرگار را 

x باز‌کنیم.
2

2 2 1

2
2 1= + = +( ) حداقل بیشتر از
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- 27  ١

١ در مثلث قائم‌الزاویه ‌4تا زاویهء خاص و مهم داریم که نکاتشان را در   
جدول زیر برایتان آورده‌ایم:

شکلویژگی در مثلث قائم‌الزاویهزاویه

 30 ضلع رو به این زاویه، نصف وتر است
و برعکس.

 45
2 وتر است 

2 ضلع رو به این زاویه،
و برعکس.

 60
3 وتر است 

2
ضلع رو به این زاویه،

و برعکس.

 15

 15 در مثلث قائم‌الزاویه‌ای که زاویهء
1 وتر است 

4
دارد، ارتفاع وارد بر وتر،

و برعکس. یعنی اگر در یک مثلث 
1 وتر 

4
قائم‌الزاویه، ارتفاع وارد بر وتر،

باشد، کوچک‌ترین زاویهء آن مثلث
15 است.

٢ در هر مثلث قائم‌الزاویه، میانهء وارد بر وتر، نصف وتر است؛ 
یعنی برای میانهء AM در شکل مقابل می‌توانیم بنویسیم:

�

 AM BC= 2
AM              یا                BM MC= = �

همان‌طور که می‌بینید؛ با رسم این میانه، دوتا مثلث متساوی‌الساقین درست می‌شود.
٣ در هر مثلث متساوی‌الساقین، مطابق شکل مقابل، ارتفاع 

وارد بر قاعده، نیمساز و میانه هم هست.

�

مثلث  ساق‌های  طول  نیاز(  مورد  زاویه‌های  )محاسبهء   
متساوی‌الساقین ABC در شکل مقابل را x در نظر می‌گیریم. 
CE می‌شود. به  x= 2 AB است، پس CE

x


= 2 به گفتهء سؤال

ÆA نصفِ وتر  مثلث قائم‌الزاویهء AEC نگاه کنید؛ طول ضلع رو به

ÆA=30 می‌شود. از طرفی  است؛ پس طبق مورد )1( درس‌نامه،
طبق مورد )3( درس‌نامه، ارتفاع AD در مثلث متساوی‌الساقین 

�ABC، نیمساز هم هست؛ پس:
BAD DACÆ Æ= = =30

2
15





�

ACEÆ می‌شود. = - =90 30 60
   ،AEC بنابراین در مثلث قائم‌الزاویهء

زوایای مجاور به ساق در مثلث ABC را هم حساب می‌کنیم:

Æ ÆB C= = - = =180 30

2

150

2
75

  

 �
. 75 60 15

  - = پس زاویهء ECD می‌شود
 D میانه هم هست، پس ،ABC در مثلث AD ارتفاع )BD و طول EDFÆ  )محاسبهء
وسط ضلع BC است و در نتیجه در مثلث قائم‌الزاویهء ED ،BEC میانهء وارد بر وتر است؛ 

بنابراین طبق مورد )2( درس‌نامه دو‌تا اتفاق می‌افتد:
، زاویهء  EDBÆ CED می‌شود. ECDÆ Æ= =15متساوی‌الساقین است: پس EDC مثلث 
EDFÆ = + =15 15 30

   خارجی مثلث DEC است، پس:�
60 دارد. 30 و EFDÆ زاویه‌های بنابراین مثلث قائم‌الزاویهء

BD ED= = +2 3 4  ED، BD و DC برابرند:�
 60 ، FD رو به زاویهء EFDÆ  )محاسبهء طول FD و خواستهء سؤال( در مثلث قائم‌الزاویهء

FD ED= = + = +3

2

3

2
2 3 4 3 2 3( ) 3 برابر وتر است:�

2
است، پس طولش

پس طول BF می‌شود:
BF BD FD= - = + - + =( ) ( )2 3 4 3 2 3 1 �

- 28    ۳

 )تحلیل طول OE، OC و EC( در شکل مقابل، 
 ABC مثلث  پس  است،   90 و قطر  به  رو   B زاویهء 
مثلث  در  هم‌اند.  متمم   b و  a زاویه‌های و  قائم‌الزاویه 

، کسینوس می‌نویسیم: b قائم‌‌الزاویهء EOC برای زاویهء
�

cosb = OCEC �

 سینوس و کسینوس دو زاویهء متمم برابرند.
0 است: 8/ sina که خود سؤال گفته برابر cosb می‌توانیم بنویسیم طبق نکته، به جای

sina = Þ = = Þ
=
=

ì
í
î

OC
EC

OC
EC

OC x
EC x

8

10

4

5

4

5
�

. 3x 5x فیثاغورسی‌اند، پس طول OE می‌شود 4x و ، 3x

 AO OF x= =4 4x است، پس  )محاسبهء خواستهء سؤال(: طبق شکل بالا، شعاع دایره برابر
EF OF OE x x x= - = - =4 3 و در نتیجه طول EF می‌شود:�
، سینوس می‌نویسیم: a حالا برای محاسبهء طول BC بر‌حسب x، در مثلث قائم‌الزاویهء ABC برای

sin / / /a = Þ =
+

Þ = ´ =BC
AC

BC
x x BC x x0 8
4 4

8 0 8 6 4 �

BE BC EC x x x= - = - =6 4 5 1 4/ / پس BE می‌شود:�

BEEF است.
x
x

= =1 4
1 4

/ / بنابراین

- 29  ۴

١ در هر دایره، بین قطعه‌هایی که دو وتر   
در داخل دایره روی همدیگر می‌سازند )x، y، z و t در شکل 

مقابل( رابطهء زیر برقرار است:
xy zt= �

�

 AC و AB و قطعات AT ٢ در شکل مقابل، بین مماس
رابطهء زیر برقرار است:

AT AB AC2 = ´ �

�
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 )محاسبهء y(: طبق مورد )2( درس‌نامه، برای 
مماس AT رابطهء زیر را داریم:

�
AT AB AC y y2 2

6 3 3 4 36 3 7= ´ Þ = + + Þ = +( ) ( ) �
Þ + = Þ =7 12 5y y �

قطع  را  همدیگر  دایره  داخل   BC و   FD وترهای  سؤال(  خواستهء  و   x )محاسبهء   
می‌کنند، پس طبق مورد )1( درس‌نامه، می‌توانیم بنویسیم:

EF ED EB EC x y´ = ´ Þ + ´ =
­

( )3 1 2 4

5

Þ + = Þ = Þ =3 1 10 3 9 3x x x �

. 3
5

0 6= / xy می‌شود پس

- 30  ١

 d به خط  A نسبت  نقطهء  بازتاب  پیداکردن  برای  زیر،  ١ طبق شکل   
و  می‌کنیم  عمود   d به خط   A نقطهء  از  اول  بازتاب(،  )محور 
پای عمود را H می‌نامیم؛ بعد AH را به اندازهء خودش امتداد 
، بازتاب A نسبت به  ¢A A¢ برسیم. نقطهء می‌دهیم تا به نقطهء
S A A( ) = ¢ خط d است:�

�
¢AA است. بنابراین طبق ویژگی عمود‌منصف،  ، عمود‌منصف ( )d ٢ در شکل بالا، محور بازتاب

A¢ به یک‌اندازه است. هر نقطه‌ای روی محور بازتاب انتخاب کنیم، فاصله‌اش از A و
٣ قضیهء کسینوس‌ها، مطابق شکل در مثلث ABC، داریم:
a b c bc A2 2 2 2= + - ×cos Æ �

�

¢AA، دو‌تا شکل زیر را می‌توانیم   )رسم شکل و تحلیل آن(: با توجه به فاصلهء O از
A¢ از امتداد OA را. A¢ از خودِ OA را داریم ولی در شکل )2(، فاصلهء  بکشیم. در شکل )1(، فاصلهء

                              �
OA می‌شود. OA= طبق مورد )2( درس‌نامه، در هر دو شکل بالا، d عمودمنصف¢AA است؛ پس 10=¢
 )محاسبهء طول OH(: در هر دو شکل بالا برای محاسبهء طول OH، فیثاغورس می‌نویسیم:

OH2 2 2 2
2

2

2 2

2

2

10 9 6 10
96

10

100 96

10

100 96

2

= - = - = - = -/ ( )

Z»jq¶� �� �� � ��� �� � �� ��
( )100 96

10

14

2

2

+ �

¾ ®¾ = ´ =OH 2 14

10
2 8/ �

 AHA¢ ¢AA، در هر دو شکل، در مثلث  )محاسبهء خواستهء سؤال(: حالا برای محاسبهء طول
AH و در  = - =10 2 8 7 2/ / فیثاغورس می‌نویسیم. فقط حواسمان هست که در شکل )1(، 

AH است: = + =10 2 8 12 8/ / شکل )2(،

¢AA: شکل )1(  = + = +2 2 2 2 2 2

5

7 2 9 6 2 4 3 4

2

/ / / ( )


¾®¾ ¢= ´ =AA 2 4 5 12/ �

¢AA: شکل )2( = + = +2 2 2 2 2 2

5

12 8 9 6 3 2 4 3

2

/ / / ( )


¾®¾ ¢= ´ =AA 3 2 5 16/ �

.12 16 28+ = ¢AA می‌شود پس جمع مقادیر

 فقط شکل )1( را می‌کشیم. در مثلث قائم‌الزاویهء
a سینوس می‌نویسیم: ¢OHA، برای

�
sin /a = =9 6

10

96

100
�

cosa می‌شود: ، cos sin2 2
1a a= - با توجه به اتحاد

cos ( )(2
2

2

2 2

2

2 14

1
96

100

100 96

100

100 96 100 96

2 2

a = - = - = - +
��� �� ��� ���

)
100

2
�

¾ ®¾ = ± ´ = ±cos /a 2 14

100
0 28 �

¢AA را حساب می‌کنیم: ¢AOA، طول حالا به کمک قضیهء کسینوس‌ها در مثلث
AA OA OA OA OA¢ = + ¢ - × ¢ ×2 2 2 2 cosa � 

Þ ¢ = + - ´ ´ ± = ± = ±AA 2 2 2
10 10 2 10 10 0 28 200 200 0 28 200 56( / ) ( / ) �

Þ ¢ = Þ ¢ =AA AA2
144 256 12 16, IÄ �

.12 16 28+ = ¢AA می‌شود که باز هم جمع مقادیر

- 31  ٢

دایرهء محاطی داخلی روی ضلع‌های مثلث درست   طول قطعه‌هایی را که 
این  در  که  باشد  فقط حواستان  کنید.  محاسبه  زیر  رابطه‌های جدول  از  می‌توانید  می‌کند، 

رابطه‌ها P نصف محیط و a، b و c طول ضلع‌های مثلث هستند.
شکلطول قطعاتنوع قطعات

A قطعات متناظر با رأس x P a= -

B قطعات متناظر با رأس y P b= -

C قطعات متناظر با رأس z P c= -

¢¢AT( در شکل مقابل،   )محاسبهء طول AT و
¢AT قطعات متناظر با رأس A هستند؛ پس  AT و

طبق درس‌نامه طولشان می‌شود:

AT AT P a= ¢= - = + + - = - =4 5 7

2
7 8 7 1   

�
cosA را داشته باشیم، می‌توانیم به کمک قضیهء   )تشخیص استراتژی حل(: الان اگر
¢TT را به دست بیاوریم، در مثلث ABC، طول هر سه ضلع  ¢ATT، طول  کسینوس‌ها در مثلث

cosA را به دست بیاوریم. را داریم؛ پس با نوشتن قضیهء کسینوس در آن می‌توانیم
:) cosA  )محاسبهء 

ABC b c bc A
D
: a cosA cos2 2 2 2 2 2

2 7 4 5 2 4 5= + - × Þ = + - ´ ´ ´ �

Þ = + - Þ = - = -40 16 25 49
8

40

1

5
cos cosA A �

 )محاسبهء خواستهء سؤال(:

ATT AT AT AT AT A¢ ¢ = + ¢ - × ¢×
D
:TT cos2 2 2 2 Þ ¢ = + - ´ ´ ´ -TT 2 2 2

1 1 2 1 1
1

5
( ) �

Þ ¢ = + = Þ ¢= = = =´TT TT2
2

2

5

12

5

12

5

2 3

5

2

5
15 0 4 15

5

5
/ �

- 32  ۴

a باشد، ضرب داخلی‌شان می‌شود:  برابر


b a و ١ اگر زاویهء بین دو بردار  








a b a× = | | | b | cosa �
٢ دو ویژگی مهم از ضرب داخلی را بلد باشید:

c داریم:  و


b ، a  ضرب داخلی بردارها خاصیت توزیع‌پذیری دارد؛ یعنی برای بردارهای




 



 a b c a b a c× + = × + ×( ) �
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  a a a× = | | 2  ضرب داخلی هر بردار در خودش برابر با مربع اندازه‌اش است:�
 می‌شود:



b a بر )امتداد( بردار ٣ طول تصویر
| | | |

| |
¢ = ×





a a b
b

�

 






x a
a

b
b

= +| | | |
 )تحلیل خواستهء سؤال(: طبق مورد )3( درس‌نامه، طول تصویر قائم بردار

a می‌شود: بر بردار

| | | |
| a |

| (| | | |
) |

| a |

| | |
¢ = × =

× +
=

× + ×


 















 







a a x
a a

a
b
b

a a
a

a bb
b| |
) |

| a | ( )


 * �

| است. |a 2  همان a a×  )محاسبهء خواستهء سؤال(: طبق مورد )2( درس‌نامه
 می‌شود:



a b× 60 است؛ پس طبق مورد )1( درس‌نامه، ،


b و a از طرفی زاویهء بین
� � � � � ��a b a b× = =| a | | b | cos | | | |60

1

2
�

این‌ها را در )*( جای‌گذاری می‌کنیم:

 | a |

| a |
| a |

| | | |

| |

| a |

| a | | a |

| a |

| a |

|
¢ =

+

=
+

=














 





2
1

2
1

2

3

2

a b

b
a | = 3

2
�

 اول نکتهء زیر را بخوانید:
 a متوازی‌الاضلاعی که روی قطرهای   ١  

طبق  هستند.   


a b- و  


a b+ همان می‌سازیم،   


b و
دیگر قطر  و   



a b+ برابر  


b و  a با قطر هم‌مبدأ  شکل، 
 است.



a b-
�

ضلع‌های  طول  است،   | | | |



a b= که حالتی  در   ٢
متوازی‌الاضلاع  بنابراین  می‌شوند؛  برابر  متوازی‌الاضلاع 
مطابق شکل، تبدیل به لوزی می‌شود. از طرفی در لوزی 

�قطرها نیمساز زوایای داخلی لوزی‌اند و بر هم عمودند:
| | | | ( ) ( ) b a









 

a b a b a b= Û + ^ - Û .SwH »    ¸ÃM  â¾Ä»Hp  pIvµ  ÃÃº  





a b+ �

 برابر 1 هستند؛ پس طبق نکتهء بالا، متوازی‌الاضلاع شکل زیر که 




b
b| |

 و




a
a| | طول بردارهای

30 می‌سازد و طول هر  a زاویهء روی این دو بردار ساخته‌ایم، لوزی است؛ پس بردار قرمز، با
مثلث  خارجی  زاویهء  است.   1 برابر  لوزی  ضلع  چهار 
است،   30 30 60

  + = برابر  آبی  متساوی‌الساقین 
30 و پس مثلث قرمز، یک مثلث قائم‌الزاویه با زاویه‌های

، نصف وتر است؛  30 60 است. طول ضلع رو به زاویهء

AH = ´ =1

2
1

1

2
پس:�

.1 1

2

3

2
+ = a همان طول OH است که می‌شود طول تصویر بردار قرمز بر
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١ دترمینان برای ضرب ماتریس‌های مربعی و هم‌مرتبه جدا می‌شود، یعنی   
|ABC| |A||B||C|= برای سه ماتریس مربعی و هم‌مرتبهء B ،A و C می‌توانیم بنویسیم:�

| | | |K KA An n
n

n n´ ´= ٢ ضریب به توان مرتبه می‌رسد و از دترمینان خارج می‌شود:�
| | | |I I
2 2 3 3

1´ ´= = ٣ دترمینان ماتریس همانی برابر 1 است:�

A، از A می‌توانیم فاکتور بگیریم: kA A2 + -  )ساده‌ترنوشتن تساوی داده‌شده(: در

| | | (A ( ) ) |
( )

A kA A A k I
k A

2

1

125 1 125+ - = Þ + - =
-

��� �� �

طبق مورد )1( درس‌نامه، دترمینان برای ضرب ماتریس‌های مربعی، جدا می‌شود:
| | | ( ) | ( )A A k I+ - = *1 125 �

) | ( ) |,| |A k I A++ -- 1  )محاسبهء

 

½oõw  ̧ ÄH  ÁHoM  ôvM

| |A = = - +
1 2 2

2 1 2

2 2 1

1
1 2

2 1
2
2 2

2 1
2
2 1

2 2

�

= - - - + - =11 4 2 2 4 2 4 2 5 1( ) ( ) ( ) ( ) �
:A k I+ -( )1 حالا

A K I
k

k
k

k
+ - =

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

+
-

-
-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=( )1
1 2 2

2 1 2

2 2 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

2 2

22 2

2 2

k
k

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

�

پس دترمینانش می‌شود:

 

½oõw  ̧ ÄH  ÁHoM  ôvM

| ( ) |A k I
k
k
k

k
k
k k

k
+ - = = - +1

2 2

2 2

2 2

2

2
2
2 2

2
2
2

2 2

�

= - - - + - = - - - + -k k k k k k k k( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3
4 2 2 4 2 4 2 4 4 8 8 4 �

= - +k k3
12 16 2( ) �

 )محاسبهء k(: )1( و )2( را در )*( جای‌گذاری می‌کنیم:
5 12 16 125 12 9 0

1 25

3 3( )k k k k- + = Þ - - = �
 اگر می‌خواهید با حدس‌زدن ریشه‌های یک معادلهء درجه‌3 و بیشتر از آن را پیدا 

کنید، بهتر است مقسوم‌علیه‌های عدد ثابت معادله را چک کنید.
1± یا  باید مقسوم‌علیه‌های 9؛ یعنی طبق نکتهء بالا برای حدس‌زدن جواب معادلهء درجه‌3 

k اوکی است؛ ببینید: = -3 9± را چک کنیم. 3± یا
( ) ( ) ? ?- - - - Þ - + -3 12 3 9 0 27 36 9 0

3   �
که  می‌خواهیم   k = -3 ازای به  را   | ( ) I |k +1

3
مقدار سؤال(  خواستهء  )محاسبهء   

به توان 3 می‌رسد و از دترمینان خارج می‌شود: -2 . طبق مورد )2( درس‌نامه، | |- ´2
3 3
I می‌شود

| | | |( )- -= = - ´ = -´ ´2 2 8 1 8
3 3

3

3 3
I I �

- 34    ۳

) | |A == 2 a )اعمال شرط
d

ad
b

c
bc= Þ - =2 2 1( ) �

B2 را به دست می‌آوریم: B( اول I2 2==  )اعمال شرط

B B B

a

b
c d

a

b
c d

ac a ad
2

1 0

0 2 0

0

1 0

0 2 0

0

1 0

0= ´ =

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

+ +

22 0

0

2

2

b

c dc ac d+ +

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

�

B را می‌سازیم: I2 2= 1حالا معادلهء 0

0 2 0

0

2 0 0

0 2 0

0 0 2

2

2

+ +

+ +

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ac a ad

b

c dc ac d

�

 c dc c( d)+ = Þ + =0 1 0 هم‌رنگ‌ها برابرند؛ با آبی و بنفش شروع می‌کنیم:�
 1 2 1 2+ = Þ =ac ac ( ) Þ + = Þ = = -c d c d( )1 0 0 1IÄ �

d را می‌پذیریم. = c امکان ندارد چون در این حالت ac به جای 1 می‌شود صفر، پس1- =0 �
 2 2 1

2b b= Þ = ± حالا سبزها:�
d را در )1( جای‌گذاری می‌کنیم: b= - = -1 1»

(II)
� ��� ��� d و بار دیگر b= - =1 1»

(I)
� �� �� یک بار

 (I) : ( )- - = Þ + = - ¾ ®¾¾ = - = -=a c a c a cac
2 2 1 1

1

2
»   �

 (II): ( )- + = ¾®¾=a c ac
2

1

2
 دو عدد صحیحی که اختلافشان 2 و ضربشان 1 باشد نداریم:�

 B =
-

- -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 1

0 2 0

1 0 1

پس B می‌شود:�
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هم  می‌آوریم. حواسمان  به دست  را   B3 درایه‌های )محاسبهء خواستهء سؤال(: حالا   
B بود: I2 2= هست که

B B B I B B3 2
2 2

2 0 2

0 2 2 0

2 2

= ´ = ´ = =

-

- -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

( ) �

 2 2 2 2 2 2 32 2´ - ´ - ´ - ´ =-( ) ( ) ( ) که حاصل‌ضرب درایه‌های غیرصفرش می‌شود:�

- 35  ۴

١ اگر قرار باشد دایره‌ای مثل شکل مقابل   
عمودمنصف  روی  مرکزش  باید  بگذرد؛   B و   A نقطهء  دو  از 

پاره‌خط AB باشد.
�

tIµU  â¾õ£º عمود است.

H
��� �� tIµ¶  ôi در

d
��� �� ٢ طبق شکل زیر، قطر بر

�

٣ دو خط عمود بر هم، شیبشان قرینهء معکوس هم است.
 اگر نقطهء M مثل شکل مقابل، وسط A و B باشد، داریم:�

 M A B= +
2 �

شکل  آن(:  تحلیل  و  شکل  )رسم   
مسئله به صورت مقابل است. طبق مورد )1( 
درس‌نامه، d که از مرکز می‌گذرد بر خط مماس 
چون  طرفی  از  است.  عمود   ( , )2 0 نقطهء در 
دایره از دو نقطهء A و B می‌گذرد، باید مرکزش 
AB باشد؛ پس طبق شکل 

d

þ~¹¶ïj¼µø

  ôi¢
� ��� ��� روی

d¢ است. مرکز دایره، نقطهء برخورد d و

y عمود است؛ پس طبق مورد )3( درس‌نامه x= -3

2
3  )پیداکردن مرکز(: d بر خط

)A می‌گذرد؛ پس معادله‌اش می‌شود: , )2 0 md است. از طرفی d از نقطهء = - = -1

3

2

2

3

d y x y x: ( )- = - - Þ + =0
2

3
2 3 2 4 �

d¢ عمودمنصفِ AB است؛ پس از وسطِ AB، یعنی M می‌گذرد:

M A B= + = + = =
2

2 0 4 5 0 5

2

6 5 0 5

2
3 25 0 25

( , ) ( / , / ) ( / , / ) ( / , / ) �

d¢ به AB عمود است؛ پس شیبش قرینهء معکوس شیبِ AB است: از طرفی

m y y
x x m mAB
B A

B A
d

AB
=

-
-

= -
-

= = Þ = - = -´ ¢
0 5 0

4 5 2

0 5

2 5

1

5

1
5

2

2

/
/

/
/ �

d¢ را بنویسیم: حالا می‌توانیم معادلهء
¢ - = - - Þ + =d y x y x: / ( / ) /0 25 5 3 25 5 16 5 �

 است:
3 2 4

5 16 5

y x
y x

+ =
+ =

ì
í
î /

d¢ یعنی جواب دستگاه O همان نقطهء برخورد d و

xj¼i

Â¹ÃÄIQ  @  ÂÄ¯IM¾ ®¾¾

¾ ®¾¾

+ =
+ =

ì
í
î

¾ ®¾¾¾¾
´3

3 2 4

3 15 49 5
1

y x
y x /

33 45 5x = / �

Þ = ¾ ®¾¾¾¾ + =x y3 5 3 2 3 5 4/ ( / )nj  ÁnHm¬ïÁI]

ÂÄ¯IM
Þ = - Þ = -3 3 1y y �

)O مرکز دایره است. / , )3 5 1- پس

 همان‌جا که معادلهء d را نوشتیم جواب معلوم بود، چون تنها نقطه‌ای که در 
) در  است؛ ببینید: / , )3 5 1- 3 صدق می‌کند، 2 4y x+ = معادلهء

3 1 2 3 5 3 7 4( ) ( / )- + = - + =   �
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 M ١ هر نقطه‌ای که مثل  
در شکل مقابل روی بیضی باشد، جمعِ فاصله‌هایش 
از کانون‌های بیضی برابر با مقدار ثابت بیضی یعنی

2a است: �
MF MF a+ ¢ = 2 �

٢ طول قطر بزرگ بیضی، مطابق شکل مقابل 
2a است. برابر

�
بر   M نقطهء  در   d خط  مقابل،  شکل  در   ٣
 M بیضی مماس است. در چنین حالتی اگر از
و  MF که  زاویه‌هایی  کنیم،  وصل   ¢F و  F به 

یعنی  برابرند؛   ( )b a» می‌سازند  d با   MF¢

a است. b= �در شکل مقابل

30
 ¢MFH یک زاویهء ¢  )محاسبهء زاویه‌های مورد نیاز(: در شکل زیر، در مثلث قائم‌الزاویهء

90 می‌شود. 30 60
  - = داریم؛ پس زاویهء دیگرش

است،  مماس  بیضی  بر   M نقطهء  در   d
باید  درس‌نامه،   )3( مورد  طبق  پس 
بنابراین  باشد؛   FMH FMH= ¢ ¢ = 30



مثلث قائم‌الزاویهء FMH هم زاویه‌هایش30 و
60 اند. �

 3

2
، 60  )تحلیل فاصلهء بین پای عمودها(: در مثلث‌های قائم‌الزاویهء بالا، ضلع‌های رو به 

برابر وترند:
MFH x¢ ¢ ¢ =

D
: MH 3

2
MFH و MH y

D
: = 3

2
�

¢HH می‌شود: پس
HH MH MH x y x y¢ = ¢ + = + = +3

2

3

2

3

2
( ) �

بالا، روی بیضی است؛ پس طبق مورد )1(  M در شکل   )محاسبهء خواستهء سؤال(: 
: 2 3 ¢HH را هم خود سؤال داده 2a باشد. F¢ باید درس‌نامه، جمع فاصله‌هایش از F و

3

2
2 2 3 2 4( )a a= Þ = �

2 است. 4a = طبق مورد )2( درس‌نامه، طول قطر بزرگ بیضی همان

- 37  ١

 دو‌تا از ویژگی‌های بخش‌پذیری را ببینید:

a b a bmm| |Î¾ ®¾¾  و
a b

a c
a b c

|
|

|ì
í
ï

îï
Þ ± �

�

 اول y را بر‌حسب x می‌نویسیم:

8 3 0 1 8 3
8 3

1

2 2
2

x xy x y y x x x y x x
x® ®

+ + - = Þ - = - - Þ = - -
-

( ) �

 می‌خواهیم x و y صحیح باشند. y وقتی صحیح است که صورت بر مخرج بخش‌پذیر 
x x x- - -1 8 3 1

2| ( ) باشد؛ یعنی:�
x x- -1 1 2| ( ) x خودش را عاد می‌کند:�  از طرفی1-
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به کمک )1( و )2( و ویژگی‌های بخش‌پذیری، x را از سمت راست حذف می‌کنیم:

x x x x x

x x x

x- - ¾ ®¾¾¾¾¾ - -

- - -

ì
í
ï

îï

´
1 1 1 8 8

1 8 3

8 2

2

| |
|

SwHn  Sµw

�

IÀïSwHn  Sµw  Íµ]¾ ®¾¾¾¾¾ - - + - - Þ - -x x x x x1 8 8 8 3 1 11
2 2| |( x ) ( x ) �

x x

x x x x

- -

- - ¾ ®¾¾¾¾ - -

ì
í
ï

îï
´

1 11

1 1 1 11 1111
|
| |SwHn  Sµw

�

IÀïSwHn  Sµw  Íµ]¾ ®¾¾¾¾ - - + -x 1 11 11 11|( x ) ( x ) Þ - - Þ - =± ±x x1 11 1 1 11| IÄ �
معادلهء بالا ‌4تا جواب دارد، پس مسئله هم 4 جواب دارد.

 اول نکتهء زیر را بخوانید:
عبارت  ریشهء  می‌توانیم   ، ax b f x+

¯
Âõi  RnILø

| ( ) فرم به  عادکردنی  معادله‌های  در   

x را در سمت راست معادله جای‌گذاری کنیم: b
a= - خطی، یعنی

ax b f x ax b f b
a+ Þ + -| |( ) ( ) �

 ، x ریشهء1- می‌توانیم   ، x x x- - -1 8 3
2

Âõi



| عادکردنیِ معادلهء  حل  برای  بالا  نکتهء  طبق 

x را در سمت راست جای‌گذاری کنیم: یعنی1=
x x x- - - Þ - - Þ - = ± ±1 8 1 3 1 1 11 1 1 11

2| |( ) ( ) » �
و باز هم ‌4تا جواب داریم.

- 38    ۳
 x x x nk1 2

+ + + = ١ تعداد جواب‌های صحیح و نامنفی معادلهء  

n است. k
k
+ -

-( )1
1 برابر 

که  دارد  وجود   ... یا  توان‌دار  ضریب‌دار،  متغیرهای  بالا،  معادلهء  در  بعضی‌وقت‌ها   ٢
عجیب غریب‌اند.  این‌جور وقت‌ها، معادله را روی مقادیر مختلف آن پارامتر حالت‌بندی کنید. 
نمی‌شوند.  محسوب  غریب  عجیب  فرجه‌ای،  هر  با  رادیکالی  متغیرهای  که  باشد  حواستان 

بنابراین با خیال راحت می‌توانید فرض کنید اصلاً رادیکالی وجود ندارد.

 طبق مورد )2( درس‌نامه، فرض می‌کنیم رادیکالی وجود ندارد و تعداد  جواب‌های 
x را به دست می‌آوریم. x x

1 2 3 4
0 4 4+ + + =/ x صحیح و نامنفی معادلهء

باید عددی صحیح   0 4
2

5
2 2

/ x x= x2 حالت‌بندی می‌کنیم. چون  روی مقادیر
x2 مضرب 5 است. باشد، پس

x2 0== : x x x
1 3 4

4
4 3 1

3 1

6

2
+ + = Þ = + -

-( )=( )IÀïJH¼]  jHk÷U = ´ =6 5

2
15 �

x2 5== : x x x x x x
1 3 4 1 3 4

2

5
5 4 2+ + + = Þ + + =( ) �

IÀïJH¼]  jHk÷U = + -
-( ) = ( ) = ´ =2 3 1

3 1

4

2

4 3

2
6 �

x2 10== : x x x x x x
1 3 4 1 3 4

2

5
10 4 0+ + + = Þ + + =( ) �

x است. x x
1 3 4

0= = = واضح است که تنها جواب معادلهء بالا
x2 نمی‌تواند 15 یا بیشتر باشد، چون در این حالت سمت راست معادله عددی منفی  دیگر
.15 6 1 22+ + = می‌شود که جواب‌های صحیح و نامنفی ندارد. پس تعداد کل جواب‌ها می‌شود

- 39  ٢
 »مجموع مقادیر تابع، عددی فرد باشد«؛ یعنی مجموع اعضای برد تابع، 

عددی فرد است.

تای دیگر مثل  n2 تای آن‌ها مثل هم و n1  تعداد جایگشت‌های n شیء که،
nهم و ... باشند، برابر است با:

n n
!

! !
1 2



�

f را به صورت زوج مرتبی می‌نویسیم: :{ , , , } { , , }1 2 3 4 1 2 4Þ  تابعِ

f = {( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , )}1 2 3 4    �
طبق »شفاف‌سازی« اعداد 1، 2 و 4 را باید طوری در جای خالی‌ها قرار بدهیم که مجموعشان 

فرد بشود.

 در سه حالت این اتفاق می‌افتد:

 را با عدد 1 و 3 خانهء دیگر را  ها یه دونه 1 داشته باشیم: در این حالت یکی از  در
IÀ  â¾Ã£M  ÁIÀïS²Ie  jHk÷Uبا یکی از اعداد 2 یا 4 پر می‌کنیم:

  ÁI]  JIhTºH



4 2 2 2 32

1

¯

­ ­ ­
´ ´ ´ = �

‌ها سه‌تا 1 داشته باشیم: در این حالت را دو جور می‌توانیم پر کنیم:  در

4 جایگشت دارند.
3

4
!
! = 1( با اعداد 1، 1، 1 و 2: که

4 جایگشت دارند.
3

4
!
! = 2( با اعداد 1، 1، 1 و 4: که این‌ها هم

32 تابع داریم. 4 4 40+ + =  پس مجموعاً
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 p باید با حذف گزینه به جواب برسیم. به دنبال کوچک‌ترین
هستیم؛ پس با کوچک‌ترین گزینه شروع می‌کنیم:

شکل )1(

�

گراف  بسازیم.   p G( ) = 5 و  d ³ 3 با گراف  یک  باید   :
 d( )G = 2 p و = 5 شکل )1( را در نظر بگیرید که در آن
 d( )G ³ 3 و خودش یک دور به طول 5 است. برای این‌که
باید یک یال به هر رأس این گراف متصل بشود، یک  بشود، 

حالتش یال‌های قرمزِ شکل )2(:

شکل )2(

�

گراف  در   5 طول  به  دور  هم‌چنان  یال‌ها  این  اضافه‌کردن  با 
p است، طول بلندترین  = 5 باقی می‌ماند؛ پس در حالتی که

دور 4 نیست.
)d بسازیم. )G ³ 3 p و G( ) = 6 : باید یک گراف با ٣

�

 d(G) = 2 p و = 6 گراف مقابل را در نظر بگیرید که در آن
 d( )G ³ 3 و خودش یک دور به طول 6 است. برای این‌که
بشود.  متصل  یال  یک  حداقل  رأس،  هر  به  باید  ‌بشود، 

یک حالتش یال‌های قرمز مقابل:
�

با اضافه‌کردن این یال‌ها هم‌چنان دور به طول 6 در گراف حضور دارد؛ پس در حالتی که 
p است هم امکان ندارد طول بلندترین دور 4 باشد. = 6

: برای این حالت، گراف زیر وجود دارد. در بخش زرد و همین‌طور سبز، طول بلندترین دور  ٢
برابر 4 است. ممکن است بگویید خب اگر از بخش زرد شروع کنیم و به بخش سبز برویم چه‌طور؟ 

این‌جوری نمی‌توانیم دور به طول بیشتر از 4 پیدا کنیم؟ نه! 
 a چون برای رفتن از یک بخش به بخش دیگر باید از رأس
بگذریم و برای برگشت به همان بخش باز هم باید از a بگذریم؛ 

پس همین گزینه جواب است.
�
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 فرایند واپاشی آلفا، بتای منفی، بتای مثبت و گاما به صورت زیر است.

Z :آلفا
A

Z
AX Y He® +-

-
2

4

2

4 Z :بتای منفی     
A

Z
AX Y e® ++ -

-
1 1

0 �

Z :بتای مثبت
A

Z
AX Y e® +-

+
1 1

0 Z :گاما       
A

Z
AX X* ® + g �

در فرایند واپاشی آلفا، عدد جرمی هستهء دختر، 4 واحد از عدد جرمی هستهء مادر کم‌تر است 
و در بقیهء فرایندهای واپاشی، عدد جرمی تغییر نمی‌کند.

- 42  ٣
 خطوط میدان الکتریکی از بار مثبت خارج شده و به بار منفی وارد می‌شوند؛ پس 

٢ پرَ!( ١ و  q است. )
2

0< q و
1

0> با توجه به شکل،
q1 نسبت به تعداد خطوط   از آن‌جا که تعداد خطوط میدان الکتریکی خارج‌شده از

| است. ) پرَپرَ!( | | |q q
2 1

< q2 بیشتر است؛ پس میدان الکتریکی واردشده به
از تمرین کتاب درسی آمده است. پرسش‌ها و   این سؤال و شکل آن دقیقاً 

تمرین‌های کتاب درسی را جدی‌تر بگیرید.

- 43  ١

١ خطوط میدان مغناطیسی در   
خارج از آهن‌ربا از قطب N خارج و به قطب S وارد 

می‌شوند.
حامل  سیملولهء  مغناطیسی  میدان  جهت  تشخیص   ٢
جریان: طبق قاعدهء دست راست، انگشت شستمان را 
و  قرار می‌دهیم  از سیملوله  در جهت جریان عبوری 

این صورت،  را خم می‌کنیم. در  انگشتمان  چهار 
میدان  جهت  انگشتمان،  چهار  خم‌شدن  جهت 

مغناطیسی سیملوله را نشان می‌دهد.
٣ از قانون لنز برای تعیین جهت جریان القایی 

استفاده می‌کنیم:
 وقتی شار مغناطیسی افزایشی است:

میدان مغناطیسی القایی )ثانویه( در جهت مخالف میدان مغناطیسی اصلی )اولیه( است تا از 
 ¾ ®¾ ¢ ¬ ¾¾ÂÄI£²H Â±ÅH

 

B B این راه با افزایش شار مخالفت کند.�
 وقتی شار مغناطیسی کاهشی است:

میدان مغناطیسی القایی )ثانویه( هم‌جهت با میدان مغناطیسی اصلی )اولیه( است تا از این 
 ¬ ¾¾ ¢ ¬ ¾¾ÂÄI£²H Â±ÅH

 

B B راه با کاهش شار مخالفت کند.�

 چون آهن‌ربا از سیم‌لوله دور می‌شود، پس میدان مغناطیسی عبوری از سیم‌لوله 
کاهش و در نتیجه شار مغناطیسی عبوری از آن نیز کاهش می‌یابد؛ بنابراین طبق قانون لنز، 
جهت میدان مغناطیسی القایی درون سیم‌لوله، هم‌جهت با میدان مغناطیسی اصلی یعنی به

سمت راست است. طبق قاعدهء 
انگشت  اگر  راست،  دست 
جریان  جهت  در  را  شستمان 
القایی قرار بدهیم، آن‌گاه جهت 
جهت  انگشت،  چهار  خم‌شدن 
عبوری  مغناطیسی  میدان 

از سیم‌لوله را نشان می‌دهد؛ پس طبق شکل بالا، جهت جریان القایی عبوری از گالوانومتر از 
٢ و  پرَ!( a به b است. )

 از آن‌جا که جهت میدان مغناطیسی القایی درون سیم‌لوله از B به سمت A است؛ 
٣ پرَپرَ!( پس A و B به ترتیب قطب‌های N و S هستند. )

- 44  ٢

.Ws)وات‌ثانیه( معادل یکای ژول است؛ بنابراین می‌توانیم بنویسیم: یکای
25 25 10 3600 90 10 90

3 6kW h W s W s MJ. .= ´ ´ = ´ = �
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 معادلهء مکان ـ زمان در سقوط آزاد بدون سرعت اولیه )جهت مثبت y را 
رو به پایین در نظر گرفتیم(:

­
= +

¯
¯

( / )

( )
( )

m s

s
m

y g t y

2

1

2

2

0

yºHo¬  JIT{

·I¶p

¾Ã²»H  ·I§¶

�

 ، t s
1

0= از آن‌جا که هر دو ثانیه یک گلوله از ارتفاع h رها می‌شود، پس گلولهء اول در لحظهء
t رها می‌شود. از طرفی چون در  s

3
4= و گلولهء سوم در لحظهء t s2 2= گلولهء دوم در لحظهء

 ( )4 0 4- s ، گلولهء اول به زمین رسیده است، پس  (t )
3

4= s لحظهء رها‌شدن گلولهء سوم
طول کشیده است تا گلولهء اول ارتفاع h را طی کند؛ بنابراین می‌توانیم بنویسیم )در تمام 

y+ را رو به پایین در نظر گرفتیم(: مراحل، جهت 

 y gt y hy h g m s
t s y m= + ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ´ + == =

= =
1

2

1

2
10 4 0 80

3

2

0

10

4 0

2

16
2

3 0

, /
, mm �

) حرکت  )4 2 2- sبه مدت گلولهء دوم  گلولهء سوم(،  رهاشدن  )لحظهء   t s
3

4= لحظهء در 
2 طی کرده است، حساب می‌کنیم. s کرده است. ارتفاعی را که گلولهء دوم در مدت‌زمان

 y gt y
2 2

2

0

1

2
= + g m s t s

y m y m= =
=¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ + =10 2

0 2

2

4
2

2

0

1

2
10 2 0 20

/ , �

١ زهرداره! حواستون باشه که سؤال، ارتفاع گلولهء دوم از زمین را می‌خواهد، نه ارتفاعی   
که طی کرده است!

) عبور کرده است. )80 20 60- m پس گلولهء دوم در این لحظه، از ارتفاع
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١ معادلهء سرعت - زمان در حرکت با شتاب ثابت بر روی خط راست:  

 v at v

m s

m s

= +
¯

­

0

2

( / )

( / )

¾Ã²»H  Søow

JIT{

�

٢ معادلهء مکان - زمان در حرکت با شتاب ثابت بر روی خط راست:

 x at v t x

s m s

m s m

= + +
¯ ¯

1

2

2

0 0

2

( ) ( / )

( / ) ( )

·I¶p ¾Ã²»H  Søow

JIT{ ¾Ã²»H   ·I§¶

­ ­

�

3 دیرتر از متحرک اول شروع به حرکت کرده است. برای این‌که وضعیت این  s متحرک دوم
3 پس از لحظهء  s دو متحرک را نسبت به هم بسنجیم، باید مکان و تندی متحرک اول را

شروع حرکتش پیدا کنیم.
x a t v t x
1 1 1

2

0 1 1 0 1

1

2
= + +, , �

a m s t s

v m s x m x1
2

1

0 1 0 1

1

2
3

0 0 1

21

2

1

2
3 0 3 0

= =

= =¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ + ´ + =
/ ,

/ ,, ,

99

4
m �

v a t v v m
a m s

t s v m s1 1 1 0 1

1

2

3 0 1

1
2

1 0 1

1

2
3 0

3

2
= + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ + =

=

= =,
/

, /,
/ ss �

این  در  است.  کاهش  در حال  متحرک  دو  بین  فاصلهء  ثانیه  که چند  ببینیم  می‌خواهیم  ما 
محور مبدأ  از  دوم  متحرک  و  عبور   9

4
m مکان از   3

2
m s/ تندی با  اول  متحرک  لحظه، 

) بیشتر از تندی  / )3

2
m s ) شروع به حرکت می‌کند. چون تندی متحرک اول )x m

2
0=

تندی که  وقتی  تا  و  می‌شوند  دور  هم  از  متحرک  دو  پس  است،   ( / )0m s دوم  متحرک 
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دو متحرک با هم یکسان نشود، این دورشدن از هم ادامه پیدا می‌کند؛ پس باید ببینیم که در 
t تندی دو متحرک یکسان می‌شود. s

1
3= چه لحظه‌ای پس از لحظهء

¢ = ¾ ®¾¾¾ + = += +v v a t v a t vv at v
1 2 1 1 2 0 2

0

, �

 
a m s v m s

a m s v m s
t t1

2
1

2
2

0 2

1

2

3

2

2 0

1

2

3

2
2 0

3= =

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ + = + Þ

/ , /

/ , /, 22

3

2
1t t s= Þ = �

4 پس از شروع حرکت متحرک اول(  s 1s پس از شروع حرکت متحرک دوم ) این یعنی تا
دو متحرک در حال دور‌شدن از یکدیگر هستند و از این لحظه به بعد تا زمانی که دو متحرک 
لحظه‌ای در چه  ببینیم  باید  پس  است؛  کاهش  حال  در  متحرک  دو  فاصلهء  برسند،  هم   به 

دو متحرک به هم می‌رسند.

 ¢ = ¾ ®¾¾¾¾¾ ¢ + ¢ + = ¢ + ¢ +
= + +

x x a t v t x a t v t
x at v t x

1 2

1

2
1

2

1 1 2

2

0 2

2
0 0 1

2

1

2
, xx

0 2, �

a m s v m s x m

x m a m s v m s

1
2

1 1

0 2 2
2

0 2

1

2

3

2

9

4

0 2 0

= = =

= = =
¾ ®¾¾¾¾¾

/ , / ,

, / , /, ,
¾¾¾¾¾¾ ´ ¢ + ¢ + = ´ ¢ + ´ ¢ +1

2

1

2

3

2

9

4

1

2
2 0 0

2 2t t t t �

 Þ ¢ - ¢ - = Þ ¢ = ¢ = -3

4

3

2

9

4
0 3 1

2t t t s t s� �» �
1s طول  3 پس از شروع حرکتش به متحرک اول می‌رسد. از آن‌جا که s بنابراین، متحرک دوم
) فاصلهء بین دو متحرک  )3 1 2- sمی‌کشد تا تندی دو متحرک یکسان شود؛ پس به مدت 
در حال کاهش است تا به هم برسند. بعدش هم که متحرک دوم از متحرک اول سبقت می‌گیره و دور می‌شه.
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 A متحرک  به   t s= 4 لحظهء در   B متحرک  چون 
لحظه  این  در  متحرک  دو  مکان  پس  است،  رسیده 
را   A متحرک  زمان  ـ  مکان  نمودار  است.  یکسان 
t را که  s= 4 داریم؛ پس مکان متحرک A در لحظهء
 برابر با مکان متحرک B در این لحظه است می‌توانیم 

�پیدا کنیم.

 x x x mA
A A

-
-

= -
-

Þ - = Þ =
20

4 0

26 20

3 0
20 8 28

6

3

�

حالا همه‌چیز را برای محاسبهء شتاب متحرک B داریم و کافی است داده‌ها را در معادلهء مکان 
 x a t v t xB B B B= + +1

2

2

0 0, ,
ـ زمان آن جای‌گذاری کنیم.�

 x x m t s
v m s x m B
B A
B B

a= = =
= =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ + ´28 4

12 0

2

16

0 0

28
1

2
4 12 4

,
/ ,, ,

448

0+ �

 Þ = - Þ = - Þ = -
-

8 20 2 5 2 5

2 5

2a a m s a iB B B/ / /


�
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 v2 t2 برابر با v1 و در لحظهء t1 برابر با  اگر سرعت متحرکی در لحظهء

باشد، آن‌گاه شتاب متوسط آن در این بازهء زمانی از رابطهء زیر به دست می‌آید:

 a v
t

v v
t tav = =

-
-

¯

­
D
D

2 1

2 1

(s)

(m/s)

·I¶p Rk¶

Søow  RHoÃÃûU

�

t را به دست می‌آوریم. s
2

4= t و s
1

2=  ابتدا سرعت متحرک در لحظه‌های

 v t
v m s

v m

t s

t s

= -
¾ ®¾¾¾ = ´ - =

¾ ®¾¾ = ´ - =

=

=

3 8
3 2 8 4

3 4 8 40

2

2

1

2

4

2

2

12

48

1

2

/

/ ss

�

t2 را حساب می‌کنیم. t1 تا  حالا شتاب متوسط متحرک در بازهء زمانی

 a v
t

v v
t tav = =

-
-

D
D

2 1

2 1

�

 v m s v m s
t s t s ava m s1 2

1 2

4 40

2 4

240 4

4 2

36

2
18

= =
= =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = -

-
= =/ , /

, / �
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 قانون دوم نیوتون:� 

 

( ) ( / )
( / )

( )

kg m s
m s

net

N

F ma m v
t

³o]

JIT{
  RHoÃÃûU

Søow

}²

2

¯

­
­

¯

= =
 D

D
IIi  Á»oÃº ( ·I¶pïRk¶s)

�

 ، v m s
1

5= - / بگیریم، نظر  در  منفی  را  غرب  جهت  و  مثبت  را  شرق  جهت  اگر 
F است. در این صورت می‌توانیم بنویسیم:� N= +2 v و m s

2
5= + /

 F m v
t

F N m
v v v m s= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´= =

= - = - - =
D
D D

2 0 8

5 5 102 1

2 0 8
1, / kg

( ) / / 00
4

D
Dt t sÞ = �
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اگر بخواهیم این طناب در آستانهء پاره‌شدن قرار بگیرد، نیروی کشش 

430N باشد؛ بنابراین می‌توانیم بنویسیم: آن باید
F ma mg T manet = Þ - = �

m kg g m s
T N a= =

=¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ´ - =50 9 8

430

490
2

50 9 8 430 50
, / / /

�
Þ = =a m s60

50
1 2

2/ / ��
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قانون دوم  m2 وارد می‌شود؛ پس طبق  F به هر دو جسمm1 و نیروی خالص   
نیوتون می‌توانیم بنویسیم:

F F m a m anet net
F F F
F ma
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net, ,
, ,

1 2 1 1 2 2

1 2= ¾ ®¾¾¾¾¾ =
= =

= �

a m s
a m s

m m m m1
2

2
2

12

4
1 2 2 1

3 1

12 4 3
=

=
¾ ®¾¾¾¾ ´ = ´ Þ =/

/
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m چه  m
2 1

-  حالا می‌خواهیم ببینیم همین نیروی خالص F به جسمی با جرم
شتابی می‌دهد. دوباره از قانون دوم نیوتون استفاده می‌کنیم.
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در  خالصی  نیروی  یکنواخت،  دایره‌ای  حرکت  در  مرکزگرا:  نیروی   ١  
راستای شعاع دایره و به سمت مرکز آن وارد می‌شود. به این نیروی خالص که منجر به حرکت 
دایره‌ای می‌شود، نیروی مرکزگرا می‌گوییم. نیروی مرکزگرا نیروی جدیدی نیست و نیروهای 
گرانشی، الکتریکی و ... می‌توانند نیروی مرکزگرا را تأمین کنند. قانون دوم نیوتون در حرکت 

دایره‌ای یکنواخت به صورت مقابل است.

 F m v
r F m r

Tnet
v r

T
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kg m s
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�

٢ بیشینهء نیروی اصطکاک ایستایی:
 f Fs s N N
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­
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نیروی  ایستایی،  اصطکاک  نیروی  بیشینهء  پس  است،  لغزش  آستانهء  در  سکه  که  آن‌‌جا  از 
مرکزگرا را تأمین می‌کند؛ بنابراین می‌توانیم بنویسیم:
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3 استفاده  14/  در این کنکور و در کنکور تجربی 1404 نوبت اول هم از عدد
 p 6 را دیدید، حواستان باشد که با عدد 28/ 3 و مضارب آن مثل 14/ شده بود. اگر عدد

در حل سؤال سروکار دارید.
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 تندی انتشار موج عرضی در تار مرتعش تحت کشش:
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کافی است از رابطهء
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- 54  ۴
وقتی چشمهء نور از ناظر دور می‌شود، طول موج افزایش و بسامد کاهش می‌یابد که به آن 
موج  نزدیک می‌شود، طول  ناظر  به  نور  وقتی چشمهء  و  به سرخ می‌گویند  انتقال  اصطلاحاً 

کاهش و بسامد افزایش می‌یابد که به آن اصطلاحاً انتقال به آبی می‌گویند.
 خط به خط کتاب درسی را بخوانید و تمام شکل‌ها و جزئیات آن را درک 

کنید. اگر کتاب درسی را خوانده باشید، از پس این سؤال برآمدید.
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١ اندازهء نیروی کشسانی فنر:  

 F ke m= ®
­
D ( )

(N/m)

o¹Î  Ï¼ö  oÃÃûU

o¹Î  SMIY

�
٢ قانون دوم نیوتون:

 
F m anet m s

N
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= ®
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( )
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2
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 �
٣ انرژی مکانیکی سامانهء جرم - فنر:

 E k A

m

N m

=
¯

­
1

2

2
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( / )

·Iw¼º  â¾¹¶Hj

o¹Î  SMIY
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 از آن‌جا که وزنه از فنر آویزان شده و در حالت تعادل 

است، می‌توانیم بنویسیم:

 F F mg k mgnet y e, = Þ - = Þ =0 0 D �

 D= = ´

= =
--
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) برابر با انرژی  )maxK  از طرفی چون بیشینهء انرژی جنبشی سامانهء جرم ـ فنر
) را حساب می‌کنیم. )E ) آن است، پس انرژی مکانیکی سامانه )E مکانیکی
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فاصلهء بین جبهه‌های موج روی آب در ناحیهء A بیشتر از فاصلهء بین جبهه‌های موج روی 
آب در ناحیهء B است؛ پس طول موج در ناحیهء A بیشتر از طول موج در ناحیهء B است

. از طرفی با ورود امواج روی آب از ناحیهء عمیق به ناحیهء کم‌عمق، طول موج و  ( )l lA B>
تندی آن کاهش می‌یابد؛ بنابراین چون با ورود امواج روی آب از ناحیهء A به ناحیهء B، طول 
موج آن کاهش می‌یابد، پس تندی انتشار موج و عمق آب در ناحیهء A بیشتر از تندی انتشار 

موج و عمق آب در ناحیهء B است.

- 57  ٣
محیط  یک  از  نور  پرتوی  یک  وقتی   
بیشتر(  شکست  ضریب  )با  غلیظ‌تر  محیط  وارد  رقیق 
محیط  دو  مرز  بر  عمود  خط  به  و  می‌شکند  می‌شود، 

نزدیک‌تر شده و زاویهء کم‌تری با آن می‌سازد.
باشد، ضریب شکست  کوتاه‌تر  نور  موج  هر چه‌قدر طول 
یک محیط معین برای آن بیشتر و در نتیجه زاویهء انحراف 

�پرتوی نور بیشتر می‌شود.
ضریب  بنابراین  ؛  ( )l l

q¶o¤ ÂMA
> است آبی  نور  موج  طول  از  بیشتر  قرمز  نور  موج  طول 

شکست شیشه برای نور قرمز کم‌تر از ضریب شکست آن برای نور آبی است و در نتیجه نور 
جدا  هم  از  پرتوها  و  شده  منحرف  کم‌تر  آبی  نور  به  نسبت  شیشه،  به  هوا  از  ورود  با  قرمز 

٢ و  پرَ!(. از طرفی چون نور قرمز و آبی از هوا  می‌شوند )
وارد شیشه می‌شوند، پس به خط عمود نزدیک می‌شوند و پس 
از آن با خروج از شیشه و ورود دوباره به هوا، از خط عمود دور 
می‌شوند و چون ضریب شکست هوا برای هر دو نور آبی و قرمز 

١ پرَپرَ!(. یکسان است، پس در یک جهت منتشر می‌شوند )

- 58  ١

انرژی جنبشی  با کاهش طول موج نور فرودی، بیشینهء   ،K hc Wmax = -
l 0 طبق رابطهء

) افزایش می‌یابد. )maxK فوتوالکترون‌ها

- 59  ٢
به کار نمی‌رود  به دور هسته می‌گردد،  الکترون  از یک  برای وقتی که بیش  بور  اتمی  مدل 
)عبارت ج(، زیرا در مدل بور، نیروی الکتریکی‌ای که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد می‌کند، 
به حساب نیامده است. هم‌چنین این مدل نمی‌تواند متفاوت‌بودن شدت خط‌های طیف گسیلی 
را توضیح دهد )عبارت ب(. برای مثال، مدل بور نمی‌تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز 

با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی با یکدیگر متفاوت است.

- 60  ۴

N0 باشد،   نیمه‌عمر: اگر تعداد هسته‌های مادر اولیه در یک نمونهء پرتوزا
تعداد هسته‌های پرتوزای باقی‌مانده پس از مدت‌زمان t از رابطهء زیر به دست می‌آید:

N N
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2
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oµøï¾µÃº
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®
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=, ( )
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n t
T

s
s
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2

�

 ابتدا تعداد نیمه‌عمرهای سپری‌شده را به دست می‌آوریم.
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n
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16
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0 4

2
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2 16 2
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 حالا می‌توانیم نیمه‌عمر ماده را حساب کنیم.
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- 61  ۴
١ قانون کولن:  
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٢ دو بار الکتریکی همنام یکدیگر را دفع می‌کنند.

�
٣ دو بار الکتریکی ناهمنام یکدیگر را جذب می‌کنند.

�
پس  یکسان‌اند،  الکتریکی  بار  سه  هر  چون   
می‌توانیم فرض کنیم که بارها مثبت‌اند. در این حالت، 
q2 را مطابق شکل )الف(  نیروی الکتریکی خالص وارد بر

حساب می‌کنیم.

�
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 q3 به  q1 که را  الکتریکی‌ای  نیروی   

گام  در  تا  می‌آوریم  دست  به  هم  می‌کند  وارد 
Fnet مقایسه‌اش کنیم. بعدی بتوانیم با
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زیر رابطهء  از  و  دارد  بستگی  آن  ساختمان  به  تخت  خازن  ظرفیت   ١  

به دست می‌آید.
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٢ انرژی ذخیره‌شده در خازن:
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٣ اندازهء اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه از میدان الکتریکی یکنواخت:
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| V | EV

m
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اول حالت  در  به ظرفیت خازن   (C )2 دوم حالت  در  نسبت ظرفیت خازن  ابتدا   
) را حساب می‌کنیم. )C1
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) به انرژی خازن در حالت اول )U2  حالا می‌توانیم نسبت انرژی خازن در حالت دوم
) را پیدا کنیم. )U1
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 هم‌چنین، از آن‌جا که اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر خازن و فاصلهء بین صفحه‌های 
آن ثابت است، پس میدان الکتریکی بین دو صفحه نیز ثابت است.
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e است، پس جهت  e

1 2
>  دو باتری مخالف یکدیگر بسته شده‌اند و چون

جریان در مدار ساعتگرد است.
١ مدار مقابل شامل دو باتری است   
مدار  این  در  بسته شده‌اند.  یکدیگر  مخالف  در جهت  که 
e است، پس جهت جریان کل مدار به صورت  e

2 1
> چون

پادساعتگرد است و مقدار آن از رابطهء زیر به دست می‌آید.

    
I R r req

=
-

+ +
¯

W

e e
2 1

1 2

( ) nHk¶  ÏjI÷¶  S¶»I£¶
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٢ توان ورودی باتری:
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P ٣ توان خروجی باتری: I rI
ÁoUIM  Â]»oi

= -e 2 �

 با توجه به این‌که باتری )1( به عنوان تولیدکننده و باتری )2( به عنوان مصرف‌کننده 
در مدار عمل می‌کنند، جریان الکتریکی در این مدار را به دست می‌آوریم:

 I R r r IV V
R r r=

-
+ +

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = -= =
= W = W = W

e e e e1 2

1 2

18 6

3 1 2

1 2

1 2

18 6

3

,
, , ++ +

= =
1 2

12

6
2A �

 حالا می‌توانیم نسبت توان ورودی باتری )2( به توان خروجی باتری )1( را حساب کنیم.
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١ چگالی: نسبت جرم به حجم مادهء همگن  

 ( / )
(kg)
( )

kg m
m

m
V

3
3Â²I«a

³o]

´\e

¬
®

®
=r �

٢ مقاومت الکتریکی جسم رسانا در دمای ثابت:
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ما  به  اطلاعاتی  چه  است،   B سیم  جرم  نصف   A سیم  جرم  این‌که  ببینیم  اول   
m می‌دهد. m V VA B
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A A B B V AL

A B= ¾ ®¾¾¾ = ¾ ®¾¾¾= =
=

1

2

1

2

r r r
r r �

A L A L A L A LA A B B
L L

A B B B
A B= ¾ ®¾¾¾ ´ ==1

2
2

1

2

2
1 1

Þ =
A
A
B

A
4 �

 حالا نسبت مقاومت الکتریکی سیم A به مقاومت الکتریکی سیم B را می‌نویسیم 
و حسابش می‌کنیم.

R L
A

R
R

L
L

A
A

A

B

A

B

A

B

B

A
= Þ = ´ ´r

r
r

�

 
r rA B A B

B
A

L L
A
A

A

B

B

B

R
R

L
L

= =

=
¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ =

, 2

4

1

1

1
2

4 8 �
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١ تعریف مقاومت الکتریکی: نسبت اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر   

یک رسانا به جریان الکتریکی عبوری از آن.
 ( )

( )
( )

W ¬
®
®

=Â§ÄoT§²H  S¶»I£¶

Â§ÄoT§²H  ®ÃvºITQ  ý°TiH

Â§

R V
I

V
A ÄÄoT§²H  ·IÄo]

�

:R2 R1 و ٢ مقاومت معادل دو مقاومت موازی

        
R R R

R Req =
+
1 2

1 2 �
و  R

1
6= W مقاومت دو  چون   

R به صورت موازی به هم وصل‌شده‌اند، 
2

24= W

مقاومت سر  دو  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  پس 
R برابر با اختلاف پتانسیل الکتریکی دو 

1
6= W

مقاومت  است.   ( ),R1 2 آن‌ها معادل  مقاومت  سر 
R را 

2
24= W R و

1
6= W معادل دو مقاومت

R حساب می‌کنیم. R R
R R1 2

1 2

1 2

6 24

6 24

6 24

30

24

5
, =

+
= ´

+
= ´ = W �

R به اختلاف 
3

12= W الکتریکی دو سر مقاومت  حالا نسبت اختلاف پتانسیل 
R را به دست می‌آوریم )دقت کنید که اختلاف 

1
6= W پتانسیل الکتریکی دو سر مقاومت

سر  دو  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  با  برابر   R
1

6= W مقاومت سر  دو  الکتریکی  پتانسیل 

R است(.
1 2

24

5
, = W مقاومت

 VV
R I
R I

R
R

3

1 2

3

1 2

3

1 2

1

1

12

24

5

5 12

24

5

2, , ,
= = = = ´ = �
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 جهت نیروی مغناطیسی وارد بر ذرهء باردار به کمک قاعدهء دست راست 
تعیین می‌شود. طبق این قاعده، اگر چهار انگشت دست راست را طوری در جهت بردار سرعت 

) قرار دهیم که بردار میدان مغناطیسی )v ذره
دست  شست  شود،  خارج  دست  کف  از   (B)



جهت نیروی مغناطیسی وارد بر ذره با بار مثبت 
را نشان می‌دهد )شکل مقابل را ببینید.(.

�
مثبت   e+ و  a ذرهء دو  هر  علامت 
راست،  دست  قاعدهء  طبق  است. 
را  ذره  دو  هر  بر  وارد  نیروی  جهت 
می‌شود،  آن‌ها  انحراف  به  منجر  که 

پیدا می‌کنیم.
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 اندازهء میدان مغناطیسی در داخل سیم‌لوله:

 B N I

m

=
¯

m
0



  »  

¾²¼²ï´Ãw  Ï¼ö

¾²¼²ï´ÃwÁIÀï¾£±e jHk÷U ¾²¼²ï´Ã

( )

ww  pH  Án¼Lø  ·IÄo]

â°i ÂvÃöI¹û¶  ÂÄH»HoU

­

-= ´

(A)
.m p

0

7
4 10

Tm
AA

�

کافی است داده‌ها را از رابطهء زیر جای‌گذاری کنیم و تعداد حلقه‌های سیم‌لوله را حساب کنیم.

 B NI B T I A
T
A

m
= ¾ ®¾¾¾¾¾¾= ´ =

= ´ = ´

-

- -

m
m p

0 157 10 2 5

4 10 10 10

4

0
7 2





, /
.m ,

¾¾¾¾¾ �

157 10
4 10 2 5

10 10

4
7

2

10
1

´ = ´ ´ ´

´
-

-

-

-

p N / �

 p=
- -

-¾ ®¾¾¾ = ´ ´
´ ´ ´

=3 14
4 1

7

20

50

1 1

157 10 10

4 3 14 10 2 5

500
/

/ /
N �

p باشه. 3 در نظر گرفته بود. حواستون به این عدد 14/ p را دوباره طراح، عدد
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 شار مغناطیسی عبوری از پیچه:

 ( )

( )

( )

cosWb

m

T

BAÂvÃöI¹û¶  nI{

SeIv¶

ÂvÃöI¹û¶  ·HkÃ¶

Âv
¬

¯

­
®=F q

2

ÃÃöI¹û¶  ·HkÃ¶  nHjoM  IM  ¾£±e

 cõw  oM  j¼µø  ôiï´Ãº  ¸ÃM   â¾Ä»Hp

 �

 ( )q q زاویهء بین نیم‌خط عمود بر سطح حلقه و بردار میدان مغناطیسی است. این زاویه
متمم زاویهء بین بردار میدان مغناطیسی با سطح حلقه است.

کافی است شار مغناطیسی عبوری از سطح حلقه در حالت‌های )الف( و )ب( را حساب کنیم؛ 
سپس تغییرات آن را به دست بیاوریم.

F F
1 1 1 1

0 05

40 10 0
1

2

1

1
4 2

1
0

0 05 40= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´=

= ´ =-B A B T
A m

cos //
,

q
q

´́ ´-
10 1

4 �

 = ´ -
2 10

4 Wb �

F F
2 2 2 2

005

40 10 90
2

2

2
4 2

2

0 05 40= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´=

= ´ =-B A B T
A m

cos //
,

q
q 

´́ ´ =-
10 0 0

4 Wb �

DF F F DFF

F
= - ¾ ®¾¾¾¾¾ = - ´ = - ´=

= ´
- -

-2 1

0

2 10

4 42

1
4

0 2 10 2 10
Wb
Wb

Wb �

علامت منفی نشان می‌دهد که در حین چرخش حلقه از حالت )الف( به حالت )ب(، شار مغناطیسی 
2 کاهش می‌یابد. 10

4´ - Wb عبوری از سطح حلقه
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١ فشار مطلق در عمق h از سطح آزاد مایع:  

    

ÍÄI¶ Â²I«a

¢µø

¼]  nIzÎ

yºHo¬

(kg/m ) ( )

(Pa)

( / )

3

0

2

m

m s

P g h P= +
­

¯
®r



   JIT{
�

: اختلاف فشار مطلق و فشار جو. ( )Pg ٢ فشار پیمانه‌ای
 ÁHï¾ºIµÃQ  nIzÎ

¼] nIzÎ

¢±õ¶  nIzÎ

¬

¯

­
= -P P Pg 0 �

 ابتدا ارتفاع مایع را حساب می‌کنیم.

 V Ah hV cm
A cm

= ¾ ®¾¾¾¾¾ ´ == ´

=

2 5 10

50

3
3 3

2
2 5 10 50

/ / Þ = =h cm m50 0 5/ �
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 حالا می‌توانیم فشار پیمانه‌ای در کف ظرف را به دست بیاوریم.

P gh P g gg
kg m

h m g= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ==
=r r 1200

0 5

3

1200 0 5 600
/

/ / �
چه  ببینیم  باید  می‌خواهد.  جیوه  سانتی‌متر  حسب  بر  را  پیمانه‌ای  فشار  سؤال،   

ارتفاعی برحسب سانتی‌متر از مایع جیوه، این فشار پیمانه‌ای را ایجاد می‌کند.

P gh g ghg
P g

kg m
g= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ =

=

=
r

r½¼Ã] ½¼Ã] ½

½¼Ã]

600

13600
3

600 13600
/ ¼¼Ã]

�

 Þ = =h m cm
½¼Ã]

0 044 4 4/ / �
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 اگر دو مایع مخلوط‌نشدنی در یک لولهء Uشکل قرار 
داشته باشند و از هر دو طرف با هوای آزاد در ارتباط باشند، طبق اصل 

هم‌فشاری در نقاط هم‌تراز در یک مایع، رابطهء زیر برقرار است.
 P P P gh P ghA B= Þ + = +

0 1 1 0 2 2
r r �

Þ = Þ =r r r r
1 1 2 2 1 1 2 2
gh gh h h �

�
یکسان  نیز  ارتفاع‌ها  یکاهای  و  یکسان  چگالی‌ها  یکاهای  که  است  این  مهم  رابطه،  این  در 
kg قرار بدهیم، در حالی که ارتفاع‌ها  m/ 3 باشند؛ مثلاً ممکن است چگالی‌ها را برحسب

برحسب cm باشند.
حاوی  Uشکل  لولهء  )الف(،  شکل 
جیوه را نشان می‌دهد که در شاخهء 
چگالی با  مایعی  لوله،  راست  سمت 
مایع  وقتی  می‌ریزیم.   2 3g cm/
هم  به  جیوه  تعادل  می‌ریزیم،  را 
می‌خورد و چون مساحت مقطع هر 
دو شاخهء لوله یکسان است، پس اگر 
ارتفاع جیوه در شاخهء سمت راست به 

اندازهء x پایین بیاید، به همان اندازهء x در شاخهء سمت چپ بالا می‌رود )شکل ب(.
حالا از تساوی فشار در دو نقطهء هم‌تراز درون یک مایع )A و B( استفاده می‌کنیم.

P P gh P gh PA B
P gh P= ¾ ®¾¾¾¾ + = += +r r r0

0 0½¼Ã] ½¼Ã] ÍÄI¶ ÍÄI¶
�

 Þ =r r
½¼Ã] ½¼Ã] ÍÄI¶ ÍÄI¶
gh gh �

r

r

½¼Ã] ÍÄI¶

½¼Ã] ÍÄI¶

= =

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾

13 6 17

2 2

3

3

/ / ,

, /

g cm h cm

h x g cm
¾¾ ´ = ´ Þ =13 6 2 2 17 1 25

0 8 1 1 1

/ /
/

x x cm �
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 قضیهء کار - انرژی جنبشی: کار کل وارد بر یک جسم در یک جابه‌جایی 

معین برابر با تغییر انرژی جنبشی آن در ابتدا و انتهای آن جابه‌جایی است.

 W K m vt

m s

kg m s

= = -
­

D 1

2
2

2

1

2(v )

( / )

( ) ( / )

ÂÄI¿º  Ák¹U

³o] ¾Ã²»H  Ák

↙ ↘
¹¹U

�

کار خاصی قرار نیست بکنیم! قرار است یک سری داده در رابطهء زیر جای‌گذاری کنیم و تندی 
W جسم در موقعیت B را به دست بیاوریم. m v vt B A= -1

2

2 2( ) �

W J
m kg v km h m s

t
A

= ´
= = =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ ´ =24 10

60 126 35

3

4 10
3

2

24 10
1

2, / / ´́ ´ -60 35

1

10

2 2( )vB �

Þ = - Þ = ¾ ®¾ =800 1225 2025 45
2 2v v v m sB B B / �

 Þ = ´ =v km h km hB 45
36

10
162

9
18

2

1

/ / �

!m s/ km می‌خواهد، نه h/ vB را برحسب ٢ زهرداره! سؤال  
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 انرژی جنبشی جسمی که با تندی v حرکت می‌کند:

 K mv m s

kg

= ®

­
1

2

2 ( / )

( )

Ák¹U

³o]

�

از این، چه  انرژی جنبشی پسر است. ببینیم  انرژی جنبشی پدر نصف  ابتدا،  حالت اول: در 

اطلاعاتی می‌توانیم به دست بیاوریم.

 K K m v m v
K mv

nkQ ovQ nkQ nkQ ovQ ovQ
= ¾ ®¾¾¾ = ´

=1

2

1

2

1

2

1

2

1

2 2 2

1 1
2

�

 
m m

m v m vnkQ ovQ

ovQ nkQ ovQ ovQ

=
¾ ®¾¾¾¾ =

2
2 2

1 1

2
1

2
¾ ®¾ =v v

ovQ nkQ
2 �

2m به تندی خود می‌افزاید و انرژی جنبشی پدر و پسر  s/ حالت دوم: در این حالت، پدر
برابر می‌شود. در این حالت می‌توانیم بنویسیم:

 ¢ = ¾ ®¾¾¾¾ ¢ =
¢= ¢

K K m v m v
K mv

nkQ ovQ nkQ nkQ ovQ ovQ

1

2 2 2

1 1
2

1

2

1

2
�

 
m m v v

v v m vnkQ ovQ ovQ nkQ

nkQ nkQ
ovQ nkQ

= =
¢ = +¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ +

2 2

2

2

1

2 2
,

( ) == m v
ovQ nkQ

1

2
2( ) �

 ¾ ®¾ + = Þ + =2 2 2 2 2 2 2( )v v v v
nkQ nkQ nkQ nkQ

�

Þ - = Þ =
-

´ +
+

= ´ +
-

( ) ( )
2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

4 2

1

2

1

v v
nkQ nkQ

�

 = +2 2 2m s/ �
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قابلمه،  رادیاتور شوفاژ، گرم‌شدن آب درون  و  بخاری  به وسیلهء  اتاق  داخل  گرم‌شدن هوای 
 جریان‌های باد ساحلی، انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح آن و ... همگی بر اثر پدیدهء همرفت 

رخ می‌دهند. همهء این مثال‌ها نمونه‌هایی از همرفت طبیعی است.

- 74  ١
مقایسهء  برای   ، ( )PV nRT= کامل گاز  حالت  معادلهء  به  توجه  با   
دو حالت مختلف، رابطهء کلی زیر را در نظر بگیرید و هر کمیتی را که در سؤال ثابت فرض 

شده بود، از طرفین این رابطه حذف کنید.

 

´\e

nIzÎ

Ï¼¶  jHk÷U

I¶j

¬
¬

­

¯

=
P V
n T

P V
n T

K

1 1

1 1

2 2

2 2

( )

�

حجم گاز )حجم اتاق( و فشار گاز در هر دو حالت یکسان است؛ بنابراین می‌توانیم بنویسیم:

 PVn T
P V
n T n T n TP P

V V
T K
T

1 1

1 1

2 2

2 2
1 1 2 2

273 24 2971 2

1 2

1

2

= ¾ ®¾¾¾ ==
=

= + =
=2273 25 298+ =¾ ®¾¾¾¾¾¾K �

 n n n
n1 2
2

1

297 298
297

298
´ = ´ Þ = �

) از مولکول‌های هوای اتاق باید خارج شود تا فشار هوای اتاق تغییر نکند. )1
297

298

1

298
- پس
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ماشین بنزینی چرخه‌ای را طی می‌کند که شامل 6 فرایند زیر است. 

ضربهء   -6 تخلیه   -5 قدرت  ضربهء   -4 آتش‌گرفتن   -3 تراکم  ضربهء   -2 مکش  ضربهء   -1
خروج گاز

از این شش فرایند، چهار فرایند همراه با حرکت پیستون‌اند که به آن‌ها ضربه می‌گوییم.
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����
- 76  ٢

قطره‌های آب موجود در هوا پس از بارش باران، می‌توانند همانند یک منشور سبب تجزیهء نور 
خورشید و ایجاد رنگین‌کمان یا همان طیف پیوستهء رنگ‌های نور مرئی )گسترهء طول موج 

400 تا 700 نانومتر پرتوهای الکترومغناطیسی( شوند.
١ با توجه به مقایسهء انرژی نورهای مرئی، تفاوت انرژی نور سرخ   

و نیلی بیشتر از تفاوت انرژی نور نارنجی و آبی است.

 :مقایسهء انرژی نورهای مرئی

oUï´¨  R»IÿU

oTzÃM  R»IÿU

fow Â\ºnIº jnp qLw ÂMA Â±Ãº yÿ¹M< < < < < < �

٣

 رنگ شعلهء فلزها با رنگ شعلهء ترکیب‌های دارای این فلزها، مشابه است.
 شعلهء ترکیب‌های هر فلز، رنگ منحصربه‌فردی دارد و از روی تغییر رنگ شعله می‌توان به 

وجود عنصر فلزی در آن پی برد.
زرد

رنگ شعله
فلز سديم (Na) و تركيب های آن 

سبز
رنگ شعله

سرخ
رنگ شعله

فلز مس (Cu) و تركيب های آن 

فلز ليتيم (Li) و تركيب های آن 

با توجه به نکتهء بالا، رنگ شعلهء لیتیم سولفات و لیتیم نیترات، یکسان و به رنگ سرخ است، 
اما رنگ شعلهء مس )II( سولفات )سبز( و سدیم سولفات )زرد( متفاوت است.

 بخش اول این عبارت غلطه! می‌دانیم که انرژی لایه‌های الکترونی اطراف هستهء هر اتم، به 
 2He 1H و n در اتم‌های =1 عدد اتمی آن وابسته است؛ بنابراین سطح انرژی لایهء الکترونی 
) و  )1H  یکسان نیست، ولی دقت کنید که بخش دوم این عبارت درسته! برای اتم‌های هیدروژن
پایه  ) حالت  )n =1 الکترون‌های آن‌ها در لایهء اول قرار می‌گیرد، این لایه ) که  )2He هلیم

محسوب می‌شود و الکترون‌ها در حالت برانگیختهء این دو اتم، در نهایت به این لایه بازمی‌گردند.
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١ در مورد عنصرهای سازندهء سیاره‌های زمین و مشتری، به جدول زیر   

توجه کنید:
نام سیاره

مشتریزمینویژگی

هیدروژن )H(آهن )Fe(فراوان‌ترین عنصر

کم‌تر از 50 درصد درصد فراوانی فراوان‌ترین عنصر
) %40 )حدود

بیشتر از 50 درصد 
) %90 )حدود

نئون )Ne(آلومینیم )Al(عنصری با کم‌ترین فراوانی در بین 8 عنصر
در بین 8 عنصر فراوان، چه نوع عنصرهایی در 

فقط نافلزفلز، نافلز و شبه‌فلزآن وجود دارد؟

گازسنگبیشتر از چه جنسی است؟

نام سیاره
مشتریزمینویژگی

زمین > مشتریاندازه )شعاع(
زمین > مشتریفاصله از خورشید
اکسیژن )O( و گوگرد )S(عنصرهای مشترک

مشتری > زمیندرصد فراوانی عنصرهای مشترک

٢ در سیارهء مشتری برخلاف زمین، عنصر فلزی وجود ندارد.
Fe :8 عنصر اصلی سازندهء زمین O Si Mg Ni S Ca Al

¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯
> > > > > > >

q±Î
q±ÎIº

q±Î¾L{
q±Î

q±Î
q±ÎIº

q±Î q±±Î

�

H :8 عنصر اصلی سازندهء مشتری He C O N S Ar Ne> > > > > > >
.k¹TvÀ q±ÎIº Â«µÀ

� �������� �������� �

 عنصر گوگرد )S(، جزء عنصرهای مشترک سیاره‌های زمین و مشتری است که در هر دو سیاره، 
رتبهء ششم را میان عنصرهای سازنده دارد، اما حواستون باشه که درصد فراوانی این عنصر در 

سیارهء زمین بیشتر از مشتری است.
عنصر  دو  مشتری،  و  زمین  سازندهء  اصلی  عنصر   8 بین  در   ٢  

اکسیژن )O( و گوگرد )S( مشترک هستند.
 )C( و کربن )Si( ٣ سومین عنصر فراوان سازندهء سیاره‌های زمین و مشتری به ترتیب سیلیسیم

هستند. Si، شبه‌فلز و C، نافلز است.
 فراوان‌ترین عنصر در سیارهء زمین، آهن )Fe( است و درصد فراوانی آن در زمین کم‌تر از 
 )H( می‌باشد و فراوان‌ترین عنصر در سیارهء مشتری، هیدروژن )50 درصد )حدود 40 درصد

است و درصد فراوانی آن در مشتری حدود 90 درصد می‌باشد.
 این سؤال، اولین سؤال مربوط به سیاره‌های زمین و مشتری در کنکورهای 
سراسری است و قبلاً از این مطالب حفظی، سؤال مستقلی در کنکور نیامده بود؛ پس حواستون 

باشه که از هیچ بخش کتاب درسی، حتی بخش‌های مقدمهء ابتدای هر فصل، غافل نشید!
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در نهايت داريم:

حالت اوليه حالت ثانويه

١ ١ ٢ ٢

١ ١ ٢ ٢

P V P V

n T n T
�

گازها مهم قوانين

T و P ثابت n و P ثابت n و T ثابت

V n� V T� ١
V

P
�

١ ٢

١ ٢

V V

n n
� ١ ٢

١ ٢

V V

T T
� ١ ١ ٢ ٢P V P V�

رابطهء  آن‌ها  مول  تعداد  با  گازها  حجم  ثابت،  و  معین  فشار  و  دما  در   
) از آن‌جا که حجم بالون قبل و بعد از کم و اضافه کردن گازهای  )V nµ مستقیم دارد
، می‌توان نتیجه گرفت که مجموع تعداد مول گازها قبل  ( )V V

1 2
= درون آن، ثابت مانده

) و بنابراین تعداد مول گاز CO خارج‌شده از  )n n
1 2

= و بعد از این تغییرات یکسان بوده
بالون برابر با تعداد مول گاز Ar اضافه‌شده به بالون است.

 ابتدا با توجه به جرم نهایی گازها در بالون و درصد جرمی گازهای موجود 
در آن، جرم گاز CO باقی‌مانده در بالون و بعد جرم و مول Ar اضافه‌شده به بالون رو حساب 
کن. از اون‌جا که تعداد مول Ar اضافه‌شده به بالون برابر با تعداد مول CO خارج‌شده از اونه، 
 CO خارج‌شده از بالون رو هم حساب کنی. در نهایت با جمع‌کردن جرم CO می‌تونی جرم

باقی‌مانده و خارج‌شده از بالون، جرم اولیهء CO رو به دست میاری.

 CO و در نتیجه 70 درصد مابقی آن را گاز Ar 30 درصد از جرم بالون نهایی را گاز 
تشکیل می‌دهد؛ در نتیجه جرم گاز CO باقی‌مانده در بالون برابر است با:

 620 70

100
434g gCO

g gpI¬

pI¬

´ = )جرم CO باقی‌مانده در بالون(  �
 شمار مول‌های گاز Ar اضافه‌شده به بالون را محاسبه می‌کنیم:

 620 30

100

1

40
4 65g gAr

g
molAr
gAr molArpI¬

pI¬

´ ´ = / �

 از آن‌جا که شمار مول‌های گاز Ar اضافه‌شده به بالون، برابر با شمار مول‌های گاز 
CO خارج‌شده از آن است؛ بنابراین جرم گاز CO خارج‌شده از بالون برابر است با:

 4 65
28

1
130 2/ /molCO gCO

molCO gCO´ = �
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 مقدار اولیهء گاز CO را به دست می‌آوریم:
 CO COpI¬  ã¾Ã²»H  nHk£¶ ·¼²IM  nj  ½kºI¶ïÂ¤IM ³o] ·¼²IM  pH = +   ½k{ïZnIi  ³o]CO �
 = + =434 130 2 564 2/ / g �
 بعد از سال‌ها انتظار، سؤالات مربوط به قوانین گازها، امسال در کنکور سراسری 
مطرح شده و مهر تأییدی رو بر این موضوع زده که انتظار طرح سؤال از هر قسمت و موضوعی 
از کتاب درسی رو باید داشته باشیم. البته خدا رو شکر همهء این مباحث رو بچه‌های خیلی‌سبزی تو کتاب 

تستاشون خوندن و بلدن و تو کنکور غافل‌گیری براشون معنی نداره!
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معادلهء موازنه‌شدهء واکنش‌ها به صورت زیر است:

I( 2 3 3
2 4 2 4 3 2

Al s H SO aq Al SO aq H g( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �
II( H g Cl g HCl aq2 2 2( ) ( ) ( )+ ® �
 استفاده از کسر تناسب: چون می‌خواهیم کل هیدروژن تولیدشده در واکنش )I(، در 
H2 در دو واکنش را یکسان کنیم و سپس به طور  واکنش )II( مصرف شود، می‌توانیم ضریب
Cl2 در واکنش )II( تناسب برقرار کنیم. برای این منظور  مستقیم بین Al در واکنش )I( و

H2 در دو معادله یکسان شود: معادلهء )II( را در 3 ضرب می‌کنیم تا ضریب
I( 2 3 3

2 4 2 4 3 2
Al s H SO aq Al SO aq H g( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �

II H g Cl g HCl aq¢ + ®) ( ) ( ) ( )3 3 6
2 2

�
2 3

2
Al Cl Cl2 به طور مستقیم تناسب برقرار می‌کنیم: � حال بین Al و

³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o]

´\e

KÄoò´
=

´
Þ

´
=

Al Cl

x

� ��� ��� � �� ��22 4 2 27

8 96

2

/
/

33 22 4´ / �

Þ = ´ ´
´

=x gAl8 96 2 27

3 22 4
7 2

0 4 9

/
/

/

/

�
 استفاده از کسر تبدیل:

H2 می‌رسیم و سپس به کمک واکنش )I( از  Cl2 به مول به کمک واکنش )II(، از حجم
H2، جرم Al را به دست می‌آوریم: مول

  8 96
1

22 4

1

1

2
0 4

2
2

2

2

2

/
/

/

( )

LCl molCl
LCl

molH
molCl
II

´ ´ ´

 y¹¨H»

��� ��

mmolAl
molH

gAl
molAl gAl

I

3

27

1
7 2

2

9

( )

/

 y¹¨H»

� �� ��
´ = �
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 بعضی وقتا ساختار لوویس یک مولکول را به ما می‌دهند که یکی از اتم‌های 
آن مجهول است و از ما می‌خوان که شمارهء گروه آن اتم را پیدا کنیم. در این‌گونه سؤال‌ها، 
با  برابر  را  مولکول  لوویس  در ساختار  به‌کاررفته  الکترون‌های  است که مجموع شمار  کافی 

مجموع شمار الکترون‌های ظرفیت اتم‌های سازندهء آن‌ها قرار دهیم:

IÀïÏ¼§²¼¶ nj

 ÁIÀï·»oT§²H nIµ{  Ì¼µ\¶

uÄ»¼² nITiIw nj ¾TÎnnI

Þ
¨̈ï¾M

 ÁIÀï·»oT§²H nIµ{  Ì¼µ\¶

½kºpIw ÁIÀï´UH SÃÎoË

= �

 در مولکول X ،XOCl اتم مرکزی است و Cl )هالوژن‌ها( با یک پیوند اشتراکی 
به اتم مرکزی متصل است؛ بنابراین با توجه به توضیحات داده‌شده، ساختار لوویس مولکول 

XOCl به صورت زیر است:

 Þ = ´ +
 ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

uÄ»¼² nITiIw nj ¾TÎnnI¨ï¾M
Ákº¼ÃQ

( )3 2


(( )6 2 18´ =
Ákº¼ÃQIº



�

 هر اتم O دارای 6 الکترون ظرفیتی و هر اتم Cl دارای 7 الکترون ظرفیتی است؛ 
بنابراین خواهیم داشت:

 ÁIÀï·»oT§²H nIµ{  Ì¼µ\¶

uÄ»¼² nITiIw nj ¾TÎnnI¨ï¾M

 ÁIÀï·»o

=
TT§²H nIµ{  Ì¼µ\¶

IÀï´UH  ÂTÃÎoË

Þ = + + Þ =18 6 7 5x x � 

 Þ X، 5 الکترون ظرفیتی دارد و متعلق به گروه 15 است.  �

XO3 رو
-  حالا معروف‌ترین عنصر گروه 15 جدول دوره‌ای، کدومه؟ آفرین! نیتروژن )N(. اگر

NO3 در نظر بگیریم، خیلی سریع‌تر ساختارش تو ذهنتون میاد!
-

Þ  یا  4 پیوند اشتراکی )جفت الکترون پیوندی( 
�

 )N عنصر گروه 15 مانند( X فرمول شیمیایی ترکیب حاصل از واکنش فلز سدیم با 
Na است. X3 به صورت

�

�
 اگر ساختار لوویس مولکول‌ها را به خوبی تمرین کرده باشید، خیلی تند و سریع! متوجه 
می‌شید که XOCl، می‌تواند همان NOCl  و عنصر X، همان عنصر نیتروژن 
) و  )NO3

- باشد؛ در نتیجه به سادگی می‌تونید شمار پیوندهای اشتراکی را در ساختار یون نیترات
هم‌چنین فرمول شیمیایی ترکیب یونی حاصل از عنصرهای سدیم و نیتروژن را تعیین کنید.
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ابتدا باید معادلهء واکنش انجام‌شده را موازنه کنیم:
 2 2 22 2 2NO g H g N g H O g( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �
 NO با توجه به معادلهء موازنه‌شدهء واکنش، می‌توان گفت که اگر در مجموع 4 مول از گازهای
واکنش  استوکیومتری خود در  با ضرایب  متناسب  آن‌ها  از  لیتر   4 22 4´ / معادل  ،H2 و

N2 و 2 مول بخار آب تولید می‌شود؛ بنابراین داریم: شرکت کنند، یک مول گاز

 

IÀï½k¹Àjïy¹¨H»  ÂÎo~¶  kÅnj y¹¨H»  ÁkÅnj  ½jpIM

´\e

KÄ

=

´
­
x
100

ooò

³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o]

ÂÎo~¶ ÁIÀï½k¹Àjïy¹¨H

´
=

´22 4/� �� �� � ��� ���
»» ÁkÃ²¼U ÁIÀï½jn»HoÎ

(N )2 22+ H O

�

 در مسائل استوکیومتری واکنش، در مواردی که به جای جرم یک ماده، مجموع یا تفاوت 
جرم دو ماده خواسته شده یا داده می‌شود، کسر تناسب مربوط به جرم به صورت زیر نوشته می‌شود:

 ³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o]

½jI¶  »j  ³o]  Ì¼µ\¶

 ã½jI¶  KÄoò  ã½jI

´
´(1 1 ¶¶  Â²¼¶  ³o]  ã½jI¶  KÄoò  ã½jI¶  Â²¼¶  ³o]

½jI¶  »j 

) ( )+ ´2 2

  ³o]  R»IÿU

 ã½jI¶  KÄoò  ã½jI¶  Â²¼¶  ³o]  ã½jI¶  |( ) (1 1 2´ - KKÄoò  ã½jI¶  Â²¼¶  ³o]´

ì

í
ïï

î
ï
ï 2 )|

  Þ
´

´
=

´ + ´
Þ = ´

¯ ¯

13 44
100

4 22 4

3 84

1 28 2 18

3 84 4

0 6

1

01

2 2

/

/
/

( ) ( )
/

/ /x
x

N H O

´́
´

Þ =100

0 6 64
40

/
x % �

 در این مدل مسائل استوکیومتری پیچیده که تفاوت یا مجموع مقدار مواد، 
به همراه درصد خلوص یا بازده درصدی واکنش به ما داده می‌شود، پیچیدگی سؤال به قدری 
زیاد است که حل آن به روش استفاده از کسرهای تبدیل، طولانی بوده و با خطای علمی 
زیادی همراه است، لذا شما باید حتماً این سری سؤال‌ها رو به روش کسر تناسب حل کنید. 

پس اگر روش کسر تناسب رو تا الان بلد نبودید، یادش بگیرین!
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 در صورت سؤال، باید اشاره می‌شد که چگالی داده‌شده مربوط به محلول 
اولیه است. اگر چگالی داده‌شده را چگالی محلول نهایی )محلول رقیق‌شده( در نظر بگیریم، 

به اعداد داده‌شده در گزینه‌ها نمی‌رسیم.

 ابتدا با توجه به حجم و غلظت مولی محلول اولیه )غلیظ(، شمار مول‌ها و 
در نتیجه جرم حل‌شوندهء )NaOH( موجود در آن را محاسبه کن، سپس با توجه به این‌که با 
افزودن آب، مقدار حل‌شونده در محلول ثابت باقی می‌ماند و با توجه به درصد جرمی محلول 
نهایی )رقیق(، جرم محلول نهایی را به دست بیار. در نهایت تو سه سوت! با کم‌کردن جرم 

محلول اولیه از جرم محلول نهایی، جرم آب اضافه‌شده به محلول را حساب کن.
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 جرم NaOH موجود در محلول اولیه )غلیظ( را محاسبه می‌کنیم:

= غلظت مولی Þ = ´ = ´ =
Ï¼¶

´\e

 Ï¼¶ Â²¼¶  SÊ±ü ´\e

¾Ã²»H  Ï¼±d¶

NaOH � ��� ��� 2 0 5 1/ mmol �

بنابراین در محلول اولیه، یک مول NaOH معادل 40 گرم از این ماده وجود دارد.
 با افزودن آب به محلول و رقیق‌کردن آن، جرم NaOH موجود در آن ثابت می‌ماند؛ 

بنابراین می‌توانیم جرم محلول نهایی را محاسبه کنیم:

= درصد جرمی ´ Þ = ´ Þ = =
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

Ï¼±d¶100 5
40

100
4000

5
800x x g �

آب  جرم  نهایی،  محلول  جرم  از  آن  کم‌کردن  و  اولیه  محلول  جرم  محاسبهء  با   
اضافه‌شده را به دست می‌آوریم:

= چگالی Þ = ´ = ´ =
³o]

´\e

¾Ã²»H  Ï¼±d¶ ³o] Â²I«a ´\e 1 2 500 600/ g
mL mL g �

 Þ = - =½k{ï¾ÎIòH  JA  ³o] ÂÄI¿º  Ï¼±d¶  ³o] ¾Ã²»H  Ï¼±d¶  ³o] 8000 600 200- = g �

 اگر چگالی داده‌شده را مربوط به محلول نهایی )محلول رقیق( می‌دانستیم، 
باید ابتدا غلظت مولی محلول رقیق را محاسبه می‌کردیم:

 (Â²¼¶  SÊ±ü)

Â²¼¶  ³o]

ÂÄI¿º  Ï¼±d¶  ÁHoM

(¢Ã¤n)
M ad M= ¾ ®¾¾¾¾10 == ´ ´ = -10 5 1 2

40
1 5

1/ / .mol L �

حالا اگر از فرمول رقیق‌سازی استفاده کنیم، حجم محلول رقیق برابر است با:
 M V M V V V mL

ÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n ¢Ã¤n ¢Ã¤n
= Þ ´ = ´ Þ2 500 1 5 667/  �

 ½k{ï¾ÎIòH  JA  ´\e ¢Ã¤n  Ï¼±d¶  ´\e ÉÃ±ü  Ï¼±d¶  ´\e= - = -667 5000 167= mL �
1 است؛ بنابراین جرم آب اضافه‌شده 167 گرم می‌شود که در گزینه‌ها  1g mL. - چگالی آب

وجود ندارد!
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است. صفر  حدود  در  و  ناچیز   ( )CH4 متان مانند  هیدروکربن‌ها  اغلب  دوقطبی  ‌گشتاور 
، اتم‌های اطراف اتم مرکزی یکسان و اتم  ( )CS2 از آن‌جا که در ساختار کربن دی‌سولفید
مرکزی فاقد الکترون ناپیوندی است؛ این ماده نیز ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن برابر 

صفر است.�
از   CO2ناقطبی گاز  انحلال‌پذیری  یکسان،  شرایط  در   ١  
CO2 برخلاف NO با آب واکنش می‌دهد. انحلال‌پذیری گاز قطبی NO بیشتر است نه کم‌تر! زیرا

 
ÁoÄmQïÏ°dºH  ã¾vÄI£¶ :

¾¨ ÂLõ¤Iº Ï¼§²¼¶

.kÀjïÂ¶ 

CO NO N2 2> >
¯ ¯ ¯

yy¹¨H» JA IM

Ï¼§²¼¶

ÂLõ¤

Ï¼§²¼¶

ÂLõ¤Iº

�

٣ انحلال‌پذیری گازها با دما رابطهء عکس دارد؛ یعنی با افزایش دما، انحلال‌پذیری گازها در 
آب، کاهش می‌یابد.

در مورد نمک‌ها می‌توان گفت که در اغلب آن‌ها برخلاف گازها، با افزایش دما، انحلال‌پذیری 
و   (Li )

2 4
SO لیتیم سولفات مانند  نمک‌ها  از  برخی  در  اما  افزایش می‌یابد.  آب،  در  نمک 

) همانند گازها، با افزایش دما، انحلال‌پذیری نمک در آب، کاهش  )CaCl2 کلسیم کلرید
می‌یابد. )نمودار انحلال‌پذیری برحسب دما برای آن‌ها نزولی است.(

) اصلاً  )K+  طبق متن کتاب درسی، انتقال پیام‌های عصبی بدون وجود یون پتاسیم
امکان‌پذیر نیست.
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یونیده‌نشده اسید  غلظت   ،I محلول  در  مولکول‌ها  غلظت  از  منظور   
) و منظور از مجموع غلظت یون‌ها در محلول )II(، مجموع غلظت یون‌های [ ])M H- +

Ma به دست می‌آید. -HCOO است که با هم برابر بوده و هر کدام از رابطهء +H و

 فرایند یونش اسیدهای ضعیف در آب، تعادلی است و برای آن‌ها، رابطه‌های زیر 
برقرار است:

A--++H++
HA

00Mغلظت اولیه
+x+x-xتغییر غلظت
xxM x-غلظت تعادلی

= غلظت اسید یونیده‌شده = = =+ -x A M[H ] [ ] a �
= غلظت تعادلی یا یونیده‌نشدهء اسید - = - = -+M x M H M M[ ] a �

در  مولکول‌ها  غلظت  آوردن  دست  به  برای   ،HF اسید  اولیهء  غلظت  به  توجه  با   
استفاده  زیر  رابطهء  از  است(   HF یونیده‌نشدهء  مولکول‌های  همان  منظور  )که   ( )I محلول‌
 [ ] [ ] [ ]HF HF H

Â²jI÷U ¾Ã²»H
= - + می‌کنیم:�

] داریم: ]H M+ = a بنابراین با توجه به رابطهء
 [ ] / / .H mol L+ - - -= ´ ´ = ´0 2 2 4 10 48 10

2 4 1 �
)حواستون باشه که در جدول مربوط به سؤال درصد یونش آمده و نه درجهء یونش.(

 [ ] / .HF mol L
Â²jI÷U

= - ´ = ´- - -
0 2 48 10 1952 10

4 4 1 �
HCOOH محاسبهء مجموع غلظت یون‌ها در محلول 

= مجموع غلظت مولی یون‌ها + =+ -[ ] [HCOO ]H M2 a �
 = ´ ´ ´ = ´- - -

2 0 1 2 10 4 10
2 3 1/ .mol L �

 محاسبهء نسبت خواسته‌شده:

 ( )
( )
I

II
Ï¼±d¶  nj  IÀïÏ¼§²¼¶  SÊ±ü

 Ï¼±d¶  nj  IÀï·¼Ä  SÊ±ü   Ì¼µ\¶

= ´
´

=
-

-
1952 10

4 10

48 8

4

3
/ �

a بسیار کم محلول I، می‌توانیم غلظت مولکول‌های تعادلی و   با توجه به
اولیهء آن را یکسان در نظر بگیریم و با تقریب خوبی به پاسخ برسیم؛ بنابراین داریم:

 
[ ]

( )
/HF

II
Â²jI÷U

Ï¼±d¶  nj IÀï·¼Ä SÊ±ü Ì¼µ\¶

=
´

=-
0 2

4 10

50
3

�

است.  ( / )48 8  ١ نزدیک‌ترین گزینه به این عدد، 
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( )C H
2 6

) دومین آلکان  اتان )CH4  نخستین آلکان  متان

C اولیه را x و y در نظر بگیر و معادلهء واکنش  H
2 6

CH4 و  تعداد مول
سوختن آن‌ها را بنویس! بعد با توجه به نسبت مقدار اکسیژن مصرفی در آن‌ها، رابطهء بین 
، نسبت تعداد مول  ( )³o] Ï¼¶ Â²¼¶  ³o]= ´ x و y را پیدا کن و در آخر، با توجه به رابطه

آلکان‌ها را به نسبت جرم آن‌ها تبدیل کن!
 y و x را به ترتیب ( )C H

2 6
) و دومین آلکان )CH4  تعداد مول نخستین آلکان

در نظر می‌گیریم و با توجه به ضرایب استوکیومتری مواد در معادلهء موازنه‌شدهء سوختن کامل 
آن‌ها، رابطهء بین تعداد مول آلکان و اکسیژن مصرفی را می‌نویسیم:

CH O CO H O
x mol x mol

4 2 2 2

2

2 2+ ® + �

2 7 4 6
2 6 2 2 2

7

2

C H O CO H O
y mol y mol

+ ® +
�

= جرم« و اطلاعات داده‌شده در  ´ مول   با توجه به رابطهء »جرم مولی 
، 3 برابر جرم  ( )2x سؤال، جرم و در نتیجه تعداد مول اکسیژن مصرفی در سوختن کامل متان
) است؛ بنابراین خواهیم داشت: )7

2
y و تعداد مول اکسیژن مصرفی در سوختن کامل اتان

 2 3
7

2
4 21

21

4
x y x y x

y= ´ Þ = Þ = �
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«، نسبت تعداد مول آلکان‌ها را به نسبت  ³o] Ï¼¶ Â²¼¶  ³o]= ´  با توجه به رابطهء »
جرم آن‌ها تبدیل می‌کنیم:

 CHC H
x CH
y C H

CH
C H

4

2 6

4

2 6

4

2 6

 ³o]

 ³o]

 Ï¼¶

 Ï¼¶

 Â²¼¶ ³o]

 Â²¼

= ´
( )
( ) ¶¶ ³o]

= ´ =21

4

16

30
2 8

7

101

4

/ �

O2 در  10 ضرب می‌کنیم تا ضریب 5/  معادلهء واکنش سوختن متان را در عدد
O2 در واکنش سوختن اتان شود، سپس بین متان و  واکنش سوختن متان، 3 برابر ضریب

10اتان تناسب برقرار می‌کنیم: 5 21

2 7

4 2

2 6 2

/ CH O
C H O





ì
í
ï

îï
�

³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o]

³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o]´
=

´
Þ

CH C H

C

4 2 6

� ��� ��� � ��� ���

HH C H
4 2 6

10 5 16 2 30

 ³o]  ³o]

/ ´
=

´
�

Þ = ´
´

= =
CH
C H

4

2 6

8

1

10 5 16

2 30

84

30
2 8

 ³o]

 ³o]

/ / �
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می‌دهیم  انجام  از سمتی  را  اصلی  زنجیر  آلکان‌ها، شماره‌گذاری  نام‌گذاری  در   
 که از کنار هم گذاشتن عددهای مربوط به کربن‌های دارای شاخهء فرعی، عدد کوچک‌تری 

به دست بیاید.

مثال:

�

�
CH2 و  ، 5 گروه ٢ ٣ با ساختار مطابقت دارند. آلکان  ٢ و  فقط نام‌های داده‌شده در 

CH2 دارد. ، 2 گروه ٣ آلکان 
١  

 ( ) ( ) ( )CH CH CH C C H C H
3 2 2 2 2 5 2 2 5

Þ �

در این گزینه، نام و ساختار آلکان با هم تطابق ندارند.
٢

 CH CH CH CH C C H
3 3 2 2 2 5 3

( )( ) ( ) Þ �

CH2 است.   در این گزینه، نام و ساختار آلکان با هم تطابق دارند و آلکان، دارای 5 گروه
)در ساختار با * مشخص شده است.(

٣

 C CH CH C CH( ) ( ) ( )
3 3 2 2 3 3

Þ �

CH2 است. در این گزینه، نام و ساختار آلکان با هم تطابق دارند و آلکان دارای 2 گروه

 ( ) ( )CH C CH CH
3 3 2 5 3

Þ �

در این گزینه، نام و ساختار آلکان با هم تطابق ندارند.
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 استفاده از کسر تناسب: در استفاده از این روش، بازده درصدی را باید در صورت 

کسر واکنش‌دهنده ضرب کنیم:
2

3 2 3 2 2
NaHCO s Na CO s CO g H O g( ) ( ) ( ) ( )® + +

ÁpI¬ ÁIÀï½jn»HoÎ

� ���� ����� �

 
Ï¼¶

ÁkÅnj  ½jpIM

KÄoò

³o]  R»IÿU

 KÄoò Â

´
=

´
100

3NaHCO

A A� ��� ��� | ( ²²¼¶  ³o]  KÄoò Â²¼¶  ³o]) (B B ) |- ´
-CO H O2 2

� ��������� ���������
�

  
x x x

´
=

-
Þ ´ = Þ = = = =

64

100

2

10 4

44 18

32

100

10 4

26

40

32

10

8

5

4
1 2

32

1

0 4

1

/ / /

/

55 �

 استفاده از کسر تبدیل: با توجه به معادلهء واکنش ، اگر 2 مول واکنش‌دهنده با بازده 
 )18 g H )با جرم O2 ( و 1 مول گاز 44 g CO2 )با جرم  100 درصد مصرف شود، 1 مول گاز
بود. گرم خواهد   44 18 26- = برابر گازی  فراورده‌های  تفاوت جرم  یعنی  تولید می‌شود؛ 
( ( ) ( ) ( ) ( ))2

3 2 3 2 2
NaHCO s Na CO s CO g H O g® + + �

را در  واکنش  بازده درصدی  و  نظر گرفته  x مول در  را  تعداد مول واکنش‌دهنده  اگر  حالا 
محاسبات وارد کنیم، خواهیم داشت:

 x molNaHCO g
molNaHCO g

3
3

26

2

64

100
10 4´ ´ =

³o]  R»IÿU

³o]  R

½jpIM



/ »»IÿU �

 Þ =x molNaHCO1 25
3

/ �
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١ اتم Y از دستهء d  گروه 3 تا 12  3 تا 12 الکترون ظرفیتی   

٢ اتم X از دستهء s  گروه 1 و 2 و هیدروژن و هلیم  1 یا 2 الکترون ظرفیتی
f و d ،p ،s دسته‌بندی عنصرها به 

با توجه به این‌که آخرین الکترون هر اتم به چه زیرلایه‌ای وارد می‌شود، می‌توان عنصرها را به 
چهار دستهء d ،p ،s و f تقسیم کرد. در ضمن، عنصرهای دسته s و p را عنصرهای اصلی و 

عنصرهای دسته d را عنصرهای واسطه می‌نامند.
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١٤ عنصر

٣٦ عنصر

٤٠ عنصر

s عنصرهای دستۀ

٢٨ عنصر

عنصرهای گروه های ٣ تا ١٢ در 
دوره های چهارم تا هفتم

عنصرهای گروه های ١٣ تا ١٨
 (به جز هليم)

عنصرهای گروه های ١ و ٢+ 
هيدروژن و هليم

عنصرهای دو رديف پايين جدول

p عنصرهای دستۀ

d عنصرهای دستۀ

f عنصرهای دستۀ

با توجه به آرایش الکترونی هر عنصر، می‌توان شمار الکترون‌های ظرفیت و موقعیت آن را در 
جدول تعیین کرد:

نوع 
دسته

آرایش 
الکترون‌های 

ظرفیت
رابطهء شمارهء گروه و تعداد تعداد الکترون‌های ظرفیت

الکترون‌های ظرفیت

sns
 ns توان

)تعداد الکترون‌های بیرونی‌ترین 
لایهء الکترونی(

â½nIµ{

½»o¬

SÃÎoË ÁIÀ jHk÷U

(´Ã±À q] ¾M)

=
e

d ( )n d ns-1
( )n d-1 مجموع توان ns و

  )تعداد الکترون‌های دو زیرلایهء 
آخر(

â½nIµ{

½»o¬

SÃÎoË ÁIÀ jHk÷U= e

p ns np
 np و ns مجموع توان 

)تعداد الکترون‌های بیرونی‌ترین 
لایهء الکترونی(

â½nIµ{

½»o¬

ÁIÀ jHk÷U

SÃÎoË

=
+e 10

شمار   ،d دستهء  عنصرهای  و  هلیم(  )به‌جز   s دستهء  عنصرهای  همهء  برای  که  کنید  دقت 
الکترون‌های ظرفیت با شمارهء گروه برابر است:

Þ عنصرهای گروه‌های 1 تا 12 = شمار الکترون‌های ظرفیت  شمارهء گروه �

الکترون  تا 12  بنابراین دارای 3  تا 12 قرار دارد؛  d یعنی گروه‌های 3  Y در دستهء  عنصر 
ظرفیتی است. از طرفی عنصر X در دستهء s قرار دارد؛ یعنی یا در گروه 1 و 2 قرار دارد و یا 

هلیم است و دارای 1 یا 2 الکترون ظرفیتی می‌باشد. 
حالا باید ببینیم در چه حالتی، تعداد الکترون‌های ظرفیتی اتم Y، دو برابر اتم X خواهد شد.

، دارای یک الکترون ظرفیتی است؛ پس طبق  ( )ns1 X در گروه 1 قرار داشته باشد اگر 
الکترون ظرفیتی داشته باشد که چنین چیزی امکان‌پذیر  Y باید دو  اطلاعات سؤال، اتم 
باید  X بنابراین  دارد؛  وجود  ظرفیتی  الکترون   2 با  عنصری   ،d دستهء  در  زیرا   نیست، 

2 الکترون ظرفیتی داشته باشد )در گروه 2 یا هلیم باشد( تا Y دارای 4 الکترون ظرفیتی 
 ( )22Ti تیتانیم فلز  اتم همان  این  قرار دارد،  Y در دورهء چهارم  این‌که  به  با توجه  شود. 

از گروه 4 است.

 X s
ns Y e

ns Y
Þ

¾ ®¾¾ Þ

¾ ®¾¾ Þ

-

á¾Twj

ÂTÃÎoË ¡ ¡ ù

ÂTÃÎoË

oMHoM 

oMHoM 

1 2

2 2

2

44
2

22

e
X He
Y Ti

- Þ

ì

í
ï

î
ï

Þ
Þ

, ½»o¬ �

١ اگـر X هلیـم باشـد، بـا گـاز کلـر واکنش نمی‌دهـد و الکتـرون  
مبادله نمی‌شود.

٢ X می‌تواند هلیم باشد که گاز است.
 +4 2+ و ٣ بالاترین عدد اکسایش عنصرهای گروه 2 و تیتانیم در ترکیب‌ها به ترتیب
است، اما دقت کنید که X می‌تواند هلیم هم باشد که در واکنشی شرکت نمی‌کند و ترکیبی 

ندارد و عدد اکسایش آن همیشه صفر است.
تفاوت  حالت،  این  در  است.   ( )

20
Ca کلسیم همان  چهارم،  دورهء  در   2 گروه  عنصر   

هم  »حداقل«  واژهء  این‌جا  در  یعنی  بود؛  خواهد   22 20 2- = برابر عنصر  دو  اتمی  عدد 
٣ با هلیم نقض می‌شوند، احتمالًا طراح می‌خواسته  ١ تا   اضافی است، ولی با توجه به این‌که 

 رو درست بگیره!
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DH واکنش را می‌توان با استفاده از آنتالپی‌های پیوند،   برای واکنش‌های گازی،

مطابق رابطهء زیر تعیین کرد:

 
DH( )y¹¨H»

IÀkº¼ÃQ  ÂP²ITºA  Ì¼µ\¶

½k¹Àjïy¹¨H»  jH¼¶  nj

=
é

ë
ê

ù

ûû
ú -

é

ë
ê

ù

û
ú

IÀkº¼ÃQ  ÂP²ITºA  Ì¼µ\¶

½jn»HoÎ  jH¼¶  nj �
را در آن  نوشته و موارد معلوم  را  پیوند  آنتالپی‌های  به کمک  DH واکنش  رابطهء محاسبهء
 N H NH H kJ

2 2 3
3 2 92+ ® = -D جای‌گذاری می‌کنیم:�

 - = + - -92 3 6
2 2

390

[ ( ) ( )] [ ( )]D D DH N H H H N H� �� �� �

 Þ + =D DH N H H kJ( ) ( )
2 2

3 2248 �
N2 0 مول 2/ 0 ضرب کنیم، انرژی لازم برای شکستن پیوند در 2/  اگر رابطهء به‌دست‌آمده را در

H2 به دست می‌آید: 0 مول 6/ و
 0 2 0 6 0 2 2248 449 6

2 2
/ ( ) / ( ) / / kJD DH N H H+ = ´ = �
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ترکیبی  کتاب درسی،  در حد   
،C H On n2 2  با دو اتم اکسیژن و فرمول کلی

 می‌تواند از خانوادهء کربوکسیلیک اسیدها یا 
استرها باشد:

C، می‌توان یک ساختار اسیدی و دو ساختار استری در نظر گرفت: H O
3 6 2

برای ترکیبی با فرمول

C، دو نوع استر یا یک نوع اسید است. H O
3 6 2

١ ترکیبی با فرمول  
٢ به طور کلی، ایزومرها سطح انرژی متفاوتی دارند، زیرا پیوندهای متفاوتی نیز در ساختار 

آن‌ها وجود دارد.
٣ با توجه به یکسان‌بودن فرمول مولکولی ایزومرها، شمار جفت الکترون‌های پیوندی )پیوند 

اشتراکی( در آن‌ها یکسان است:

C H O

C H O

3 6 2

4 3 1 6 2 2

2
11 nj  IÀkº¼ÃQ  nIµ{ = ´ + ´ + ´ =( ) ( ) ( )

  

�
 O H-  جاذبهء بین مولکولی غالب در کربوکسیلیک اسیدهای کوچک، به دلیل وجود پیوند
از نوع پیوند هیدروژنی است، در حالی که جاذبهء بین مولکولی غالب در  در ساختار آن‌ها، 

استرها، از نوع وان‌دروالسی است.
C، می‌توان ساختارهای دیگری نیز در نظر گرفت که با توجه  H O

3 6 2
 برای فرمول

به این‌که در کتاب درسی مطرح نشده‌اند، طراح سؤال، آن‌ها را در نظر نگرفته است. بهتر بود حداقل 
در صورت سؤال، اشاره می‌شد که ترکیب مورد نظر، فقط دارای یک گروه عاملی اکسیژن‌دار است. 

C هستند، در زیر آورده شده است: H O
3 6 2

ساختار برخی از ترکیب‌های دیگری که دارای فرمول
�

 , �

�
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 جدول تغییرات تعداد مول مواد را رسم کرده و به کمک اطلاعات داده‌شده، تعداد 
مول همهء گازها پس از 20 ثانیه را به دست می‌آوریم:

O2+4
2

NO®2
2 5
N O

مول اولیه002
+x+4x-2xتغییر مول
x4x2 2- xمول نهایی

NO2 تولیدی = مول Þ = Þ =2 4 2 0 5x x / �

 Þ

= - = - =

=

¾ÃºIY  pH uQ Ï¼¶

¾ÃºIY  pH uQ Ï¼¶

20 2 2 2 1 1

20 4

2 5

2

N O x
NO x ==

= =

ì

í
ï

î
ï

2

20 0 5
2

¾ÃºIY  pH uQ Ï¼¶O x /
�

O2، حجم ظرف را حساب می‌کنیم:  با توجه به سرعت متوسط تولید

 R O O
t

n O
V
t

V
s s

V( ) [ ]
( )

/
/

min / /
2

2

2

0 6

0 5

20
1

60

0 6
1 5= = Þ =

´
Þ =

D
D

D

D
�

 Þ = = = + =V L1 5

0 6

15

6

12

6

3

6
2 5

/
/ / �

 با توجه به مول گازها و حجم ظرف، مجموع غلظت مولی گازهای درون ظرف پس 
از 20 ثانیه از شروع واکنش را به دست می‌آوریم:

= مجموع مول گازها پس از 20 ثانیه + + =1 2 0 5 3 5/ / mol �

= مجموع غلظت مولی گازها = = = =
IÀpI¬  Ï¼¶  jHk÷U  Ì¼µ\¶

ýoË  ´\e

3 5

2 5

35

25

7

5
1 4

/
/ / �
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) است. )DH >0 Ü واکنش گرماگیر  واکنش با جذب گرما همراه است.

 فرایندها و واکنش‌های گرماگیر و گرماده کتاب درسی
 ( )DD >>H 0 ١ فرایندهای گرماگیر

1- تغییر حالت‌های فیزیکی ذوب، تبخیر و تصعید )فرازش(
 6 6 6

2 2 6 12 6 2
CO g H O l C H O s O g( ) ( ) ( ) ( )+ ® + 2- واکنش فتوسنتز:�

3- انحلال آمونیوم نیترات در آب:
 NH NO s NH aq NO aq

4 3 4 3
( ) ( ) ( )JA nj¾ ®¾¾ ++ - �

 N O g NO g
2 4 2

2( ) ( )® �: NO2 N به O
2 4

4- تجزیهء
 3 2

2 3
O g O g( ) ( )® 5- تولید اوزون از گاز اکسیژن:�

 N g O g NO g2 2 2( ) ( ) ( )+ ® �:O2 N2 و 6- تشکیل NO از
 N g H g N H g

2 2 2 4
2( ) ( ) ( )+ ® �: N2 H2 و N )هیدرازین( از H

2 4
7- تشکیل

 H g I2 2 2( ) (s) HI(g)+ ® 8- تشکیل گاز هیدروژن یدید از گاز هیدروژن و ید جامد:�
 ( )DD <<H 0 ٢ فرایندهای گرماده

1- تغییر حالت‌های فیزیکی انجماد، میعان و چگالش
2- همهء واکنش‌های سوختن‌)مانند سوختن گاز هیدروژن، کربن، هیدروکربن‌ها و ...(

 CaCl s Ca aq Cl aq2
2 2( ) ( ) ( )JA¾ ®¾ ++ - 3- انحلال کلسیم کلرید در آب:�

 2 22M s Cl g MCl s( ) ( ) ( )+ ®
Ï»H  ½»o¬

4- واکنش فلزهای گروه اول با گاز کلر:�

 H g Cl g HCl g2 2 2( ) ( ) ( )+ ® �:Cl2 H2 و 5- تشکیل گاز HCl از گازهای
 C s g CH g( , ) H ( ) ( )SÃÎHo¬ + ®2

2 4
6- تشکیل متان از گرافیت و هیدروژن:�

N2 )فرایند هابر(: H2 و NH3 از گازهای 7- تشکیل گاز
 N g H g NH g

2 2 3
3 2( ) ( ) ( )+ ® �

 N H g H g NH g
2 4 2 3

2( ) ( ) ( )+ ® 8- تشکیل آمونیاک از هیدرازین و هیدروژن:�

 2 22 2 2 2H O aq H O l O g( ) ( ) ( )® + 9- تجزیهء هیدروژن پراکسید:�

 2 2 2 2 2CO g NO g CO g N g( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �:NO و CO 10- واکنش گازهای
11- تشکیل گاز هیدروژن یدید از گاز هیدروژن و ید گازی:

 H g I g HI g2 2 2( ) ( ) ( )+ ® �
١ و  گرماده هستند و خیلی سریع از دور مسابقه خارج می‌شوند. واکنش‌های 

٢ N g H g N H g
2 2

3

2 4

1

2( ) ( ) ( )+ ®
pI¬  Ï¼¶ pI¬  Ï¼¶

� ��� ��� ��� �� �

٣ 2 3
3

2

2 2

4

NH g N g H g( ) ( ) ( )
pI¬  Ï¼¶ pI¬  Ï¼¶ 

��� �� � ��� ���® + �

، شمار مول‌های گازی فراورده‌ها نسبت به واکنش‌دهنده‌ها کم‌تر است. ٢ فقط در واکنش 
هیدروژن   ، ( )N H

2 4
هیدرازین مانند  ناپایداری  مواد  شامل  واکنش‌هایی  در   

، Q در سمت مخالف این مواد قرار می‌گیرد: ( )NO ) و نیتروژن مونوکسید )H O2 2 پراکسید
 N H N HQ

2 2 2 4
2+ + ® Þ گرماگیر �

 2 22 2 2 2H O H O O Q® + + Þ گرماده  �
 N O NOQ2 2 2+ + ® Þ گرماگیر  �
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 دو روش تهیهء پلی‌استر
١ واکنش دی‌اسید و دی‌الکل؛ در این حالت، OH از دی‌اسید و H از دی‌الکل جدا می‌شود:

�
 OH ،٢ پلیمری‌شدن ترکیبی که هر دو گروه عاملی اسیدی و الکلی را دارد: در این حالت
عامل اسیدی یک مولکول با H گروه الکلی مولکول مجاور خودش واکنش می‌دهد و مولکول 
آب خارج می‌شود و این روند تا تشکیل پلی‌استر ادامه می‌یابد. برای رسم ساختار پلیمر حاصل 
از این مونومرها کافی است OH اسیدی و H الکلی را در ساختار آن‌ها حذف کرده و گروه 

باقی‌مانده را درون کروشه قرار دهیم:

�
پلیمر داده‌شده، یک پلی‌استر است که از پلیمری‌شدن ترکیبی که هر دو گروه عاملی اسیدی 
و الکلی را دارد، به دست آمده است. برای این‌که گروه عاملی استری را بهتر ببینیم، کافی 

است واحد تکرارشونده را یه بار دیگه ادامه بدیم:

�
 OH ، گروه  به گروه  و   H اتم   ،O به  است  کافی  مونومر،  آوردن ساختار  به دست  برای 

اضافه کنیم:

�
 C H O

4 8 3
صورت به  داده‌شده،  پلیمر  مونومر  مولکولی  فرمول   ١  

است. از طرفی ساده‌ترین کربوکسیلیک اسید یک عاملی، همان فورمیک )متانوئیک( اسید با 
فرمول HCOOH است؛ بنابراین خواهیم داشت:

 C H OHCOOH
4 8 3 104

46
2

 Â²¼¶  ³o]

Â²¼¶ ³o]

= ¹ �

٢ مونومر سازندهء پلیمر مورد نظر، ترکیبی است که هر دو گروه عاملی الکلی و اسیدی را دارد.
 C H O C C

4 8 3
4 8 1 3 2 0 4 2: ( ) ( )+ + + - = Þ = - ٣ ببینیم:�

 علاوه بر این‌که مونومر مورد نظر در تهیه پلیمر داده‌شده، به کار رفته است، می‌تواند با 
مولکول‌های دیگری نیز واکنش داده و پلی‌استرهای جدیدی تولید کند.
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 کاربردهای پلیمرهای مطرح‌شده در کتاب درسی:

( )C H n2 4
١ پلی‌اتن،

سبک  کیسهء پلاستیکی شفاف موجود در فروشگاه‌ها
سنگین  لوله‌های پلاستیکی، دبه و تانکرهای آب، بطری 

کدر شیر
)  تهیهء تجهیزات پزشکی مانند سرنگ )C H n3 6

٢ پلی‌پروپن،
)  پتو، فرش و پارچه C )3 3H N n ٣ پلی‌سیانواتن،

)  ظروف یکبارمصرف )C H n8 8  پلی‌استیرن، 
)  کیسهء خون )C H Cl n2 3

 پلی‌وینیل کلرید،
)  نخ دندان، نوار تفلون، کفی اتو، ظروف نچسب )C F n2 4

 پلی‌تترا فلوئورواتن یا تفلون،
مسابقهء  مخصوص  لباس‌های  بادبانی،  قایق  اتومبیل،  تایر  پلی‌آمید(   )نوعی  کولار   

موتورسواری، جلیقهء ضدگلوله
 پلی‌لاکتیک اسید )نوعی پلیمر سبز(  ظرف‌های پلاستیکی یکبارمصرف مانند وسایل 

آشپزخانه، سفره، سطل زباله، کیسهء پلاستیکی
از کاربردهای کولار  اتومبیل  تایر  پلی‌اتن سنگین و ساخت  از کاربردهای  تانکر آب  ساخت 

)نوعی پلی‌آمید( است.

- 95  ٣
صورت  به  تک‌ظرفیتی  باز  و  اسید  خنثی‌شدن  واکنش  معادلهء   
باز  مول  یک  اسید،  مول   1 مصرف  ازای  به  و  است   HA BOH BA H O+ ® + 2

مصرف می‌شود.

) مطابق  / / . / )0 5 0 1 0 05
1L mol L mol´ =-  HCl 0 مول 05/ ١ برای خنثی‌شدن

0 مول NaOH مصرف می‌شود. 05/  ، NaOH HCl NaCl H O+ ® + 2 واکنش

10 است. 14- ] ثابت و برابر ][ ]H OH+ - ٢ در دمای اتاق در هر محلول آبی، حاصل

 ( )OH-  NaOH 0 مول 05/  ، ( )H+  HCl 0 مول 05/ ٣     با توجه به این‌که برای خنثی‌شدن
-OH یا شمار آن‌ها با هم برابر است. +H و نیاز است، فارغ از حجم محلول )II(، مول

 اگر حجم محلول ظرف )II( برابر 250 میلی‌لیتر باشد، داریم:

 [ ] /
/ / .OH OH mol L-

-
-= = =

Ï¼¶

Ï¼±d¶  ´\e

0 05

0 25
0 2

1 �

 [ ] [ ] /H HCl+ = =0 1 �
] برابر 2 خواهد بود. ]H+ ] به ]OH- بنابراین نسبت
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RCOONa و  فرمول کلی پاک‌کنندهء صابونی جامد و غیرصابونی به صورت 
R¢ است. C H SO Na

6 4 3

 C H6 6 صورت به  بنزن،  فرمول  چند  هر  که  کنید  دقت 
است، اما در پاک‌کننده‌های غیرصابونی، دو طرف حلقهء بنزن 
در  دلیل  همین  به  است،  متصل  گوگرد  و  کربن  اتم‌های  به 
�پاک‌کننده‌های غیرصابونی، حلقهء بنزنی، 4 اتم هیدروژن دارد:

 31 4 35+ = پس با توجه به اطلاعات سؤال، بخش هیدروکربنی پاک‌کنندهء صابونی دارای
اتم هیدروژن است و از آن‌جایی که بخش R آن سیرشده است، فرمول پاک‌کننده به صورت

C می‌باشد: H COONan n2 1+

 2 1 35 17n n+ = Þ = Þ C :فرمول پاک‌کننده  H COONa
17 35

�
جرم مولی این پاک‌کننده برابر 306 گرم بر مول است.

17 12 35 1 12 2 16 23 306
1( ) ( ) ( ) .+ + + + = -g mol �

 R حواستون باشه، با توجه به این‌که هیچ اطلاعاتی راجع به کربن‌های بخش 
پاک‌کنندهء غیرصابونی نداریم، هر گزینه‌ای که کربن‌های این دو پاک‌کننده رو مقایسه می‌کنه، 

١ می‌تونه باشه. نمی‌تونه به یقین درست باشه و تنها جواب این سؤال 
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با توجه به حجم و pH محلول نهایی، مول کلی یون هیدروکسید در محلول را   

به دست می‌آوریم:
 pH H= Þ = = ´ = ´+ - - -

13 7 10 10 10 2 10
13 7 14 0 3 14/ [ ] / / �

 [ ][ ] [ ] /H OH OH+ - - -
-

-= Þ =
´

=10
10

2 10

0 5
14

14

14
�

 OH OH L mol- - -= ´ = ´ =Ï¼¶  Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ ´\e 0 5 0 5 0 25
1/ mol.L / / �

 KOH تولیدی از واکنش تفکیک یونی OH- K، به مول O2  با توجه به جرم
K O s H O l KOH aq2 2 2( ) ( ) ( )+ ® می‌رسیم:�

 استفاده از کسر تبدیل:

 2 35
1

94

2

1

1

1

4 7

94
2

2

2 2

/ /gK O molK O
gK O

molKOH
molK O

molOH
molKOH´ ´ ´ =

-
== 1

20
mol �

 = -
0 05/ molOH �

 استفاده از کسر تناسب:
 ³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o]

Ï¼¶

KÄoò´
= Þ

´
= Þ =

-K O OH

x x

2

2 35

1 94 2
0 05

� ��� ��� �

/ / mmol �

0 بوده است، پس  25/ -OH در دو واکنش برابر  از آن‌جایی که مجموع مول یون
0 است: 25 0 05 0 2/ / /- = مول هیدروکسید واکنش تفکیک NaOH برابر

 استفاده از کسر تبدیل:

 15 5
100

1

62

2
2

2

2

2

2

/ gNa O ygNa O
gNa O

molNa O
gNa O

molN´ ´ ´
 }²Ii

 }²IiIº

aaOH
molNa O1

2

�

 ´ = Þ ´ ´
´

= Þ =
-

1

1
0 2

15 5 2

100 62
0 2 40

molOH
molNaOH

y y/ / / % �
 استفاده از کسر تناسب:

 
}²IiIº  ³o]

|¼±i  kÅnj

KÄoò Â²¼¶  ³o]

Ï¼¶
´

´
=100

2Na O
� ����� ����� KKÄoò

OH

y
y

-

Þ
´

= Þ =
�

15 5
100

62

0 2

2
40

/ /
% �

- 98  ١
١ در نظر گرفته شده است، اما  در کلید ارائه‌شده توسط سازمان سنجش، پاسخ این تست، 

می‌توان همهء گزینه‌ها را نادرست در نظر گرفت.
١ اگر بخوایم خیلی کلی صحبت کنیم، در همهء واکنش‌های اکسایش   
ـ کاهش الکترون مبادله می‌شود و فرض اولیهء این عبارت، نادرسته! اما اگر مبادلهء الکترون را 
به معنای واقعی یعنی از دست دادن و گرفتن الکترون در نظر بگیریم، در سطح کتاب درسی، 
این عبارت می‌تواند درست باشد، زیرا به طور معمول، در مبادلهء کامل الکترون، همیشه پای 
، با مبادلهء الکترون بین فلز  2 22Na Cl NaCl+ ® یک فلز در میان است! مثلاً واکنش
2 22 2 2H O H O+ ® سدیم و گاز کلر همراه است. دقت کنید که در واکنش‌هایی مانند 

بار  با  ما  و  ندارد  وجود  الکترون  کامل  مبادلهء  هستند،  مولکولی  شرکت‌کننده،  مواد  چون   ،
جزئی سروکار داریم و به همین دلیل بود که برای توجیه این‌گونه واکنش‌ها از عدد اکسایش 
استفاده می‌کردیم. خلاصه این‌که طراح در این‌جا می‌خواسته به تعریف عدد اکسایش گیر بده و 
این‌جاست که  اما مشکل  نداریم!  الکترون  مبادلهء کامل  نداریم،  فلز  واکنش‌هایی که  بگه در 
اولاً اصطلاح »مبادلهء الکترون« بارها و بارها در سؤالات کنکور سراسری )از جمله سؤال 100 
همین دفترچه( برای همهء واکنش‌های اکسایش ‌ـکاهش )چه با مبادلهء کامل الکترون و وجود 
فلز و چه با مبادلهء جزئی الکترون و بدون فلز( به کار رفته است. هم‌چنین واکنش‌هایی نیز 
وجود دارند که فلز، الکترون از دست نمی‌دهد و در واکنش با یک نافلز، ترکیب مولکولی تشکیل 
می‌دهد، یعنی با وجود این‌که به معنای واقعی، الکترون مبادله نمی‌شود، اما گونهء فلزی در واکنش 
وجود دارد، مانند واکنش فلز بریلیم با برخی نافلزها! شاید بگین چنین واکنش‌هایی در کتاب درسی 

٣ به مشکل می‌خوریم! بررسی نشده‌اند. حرف شما کاملاً درسته! اما این‌جوری برای توجیه 
مثلاً کرد،  اشاره  فلزی  یون  با  فلز  واکنش  به  می‌توان  گزینه  این  رد  برای   ٢
ندارد. وجود  نافلزی  یون  اصلاً  واکنش  این  در  که   Fe Cu Fe Cu+ ® ++ +2 2

) کاهش می‌یابد و نه یون نافلزی! )Cu2+ در ضمن، در آن یک یون فلزی
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باشد،  واکنش‌دهنده‌ها  جزء   ،)Mg )مانند  فلزی  گونهء  یک  اگر  درسی،  کتاب  حد  در   ٣
حتماً این‌رو  از  می‌شود؛  تبدیل  خود  کاتیون  به  و  می‌دهد  دست  از  الکترون  قطعاً   فلز 
2 22Mg O MgO+ ® یک یون فلزی در فراورده‌ها وجود خواهد داشت مانند واکنش:

! اما در این‌جا هم می‌توان گفت که فلز ممکن است به یک ترکیب مولکولی تبدیل شود و در 
فراورده‌ها، یون نداشته باشیم! هم‌چنین منظور طراح به طور واضح از این‌که می‌گه »در واکنش 
شرکت می‌کند«، مشخص نیست. هم واکنش‌دهنده‌ها و هم فراورده‌ها جزء مواد شرکت‌کننده 
در واکنش محسوب می‌شوند. اگر در این‌جا، گونهء فلزی را در سمت فراورده‌ها قرار دهیم، 

مثال‌های نقضی وجود خواهند داشت که یون فلزی در فراورده‌ها وجود ندارد مانند:
 PbO NH Pb N H O+ ® + +

3 2 2
�

 برای رد این گزینه می‌توان به واکنش یک اتم فلزی و یک یون فلزی که منجر به تشکیل 
، Fe s Fe aq Fe aq( ) ( ) ( )+ ®+ +

2 3
3 2  یک نوع فراورده می‌شود اشاره کرد مانند واکنش: 

یا  تبدیل شده‌اند  فراوردهء محلول  به  این واکنش، واکنش‌دهنده‌های جامد و محلول  که در 
که  کرد  اشاره   Zn s V aq Zn aq V aq( ) ( ) ( ) ( )+ ® ++ + +5 2 4 واکنش  به  می‌توان 

واکنش‌دهنده‌های جامد و محلول به فراورده‌های محلول تبدیل شده‌اند.

- 99  ۴
 در سلول‌های گالوانی به موارد زیر توجه کنید:

١ آند: قطب منفی و کاتد قطب مثبت است.
٢ الکترون از آند به کاتد و آنیون‌ها از دیوارهء متخلخل به سمت آند و کاتیون‌ها به سمت 

کاتد حرکت می‌کنند.
 emf E E= -

kUI¨ kºA

  ٣
بیشتر در  با قدرت اکسندگی  اکسایش و گونه  آند  بیشتر در  با قدرت کاهندگی   گونه 

کاتد کاهش می‌یابد.
 اگر تیغه‌های آندی و کاتدی در واکنش شرکت کنند، جرم تیغهء آندی کاهش و جرم 

تیغهء کاتدی افزایش می‌یابد.
Ex پی برد: y,

 با توجه به سلول‌های گالوانی )1( و )2( می‌توان به
در سلول )1( جهت حرکت الکترون‌ها از X به Cu است؛ بنابراین:

 emf E E x x V
Cu Cu X Xn( ) / /

/ / /
1 2 0 34 1 08 0 74

Ï¼±w
= - = - = Þ = -+ +

  �
در سلول )2( جهت حرکت الکترون از Cu به Y است؛ بنابراین:

 emf E E Y
Y Y Cu Cun( ) / /

/ / Y /
2 2 0 34 0 46 0 8

Ï¼±w
= - = - = Þ = ++ +

  �

کاهندگی  قدرت   ، E کاهش با  پایین  به  بالا  از  کاهشی  پتانسیل  جدول  در   
افزایش و قدرت اکسندگی کاهش می‌یابد.

E هر نیم‌سلول، مقایسهء قدرت اکسندگی کاتیون آن‌ها  ١ با توجه به  

X است. Sn Cu Yn n¢+ + + +< < <2 2 به صورت
E است، در سلولY ــ Y ،X کاتد و X آند است؛ بنابراین  EX Y

 < ٢ با توجه به این‌که
 emf E EX Y Y X( ) / ( / ) /- = - = - - = 

0 8 0 74 1 54 داریم:�
٣ با قرارگیری قلع به جای X در سلول )1(، با توجه به بیشتربودن قدرت کاهندگی قلع 
از مس همانند X، جهت جریان تغییری نمی‌کند. ولی در سلول )2(، با توجه به بیشتربودن 
 Cu آند و Y ،در سلول Y با قرارگیری قلع به جای ،Y قدرت کاهندگی قلع از مس برخلاف

کاتد شده و جهت جریان در مدار عوض می‌شود.
+Cu2 سروکار داریم؛ یعنی به ازای تولید یا مصرف هر مول   در هر دو سلول با Cu و
Cu، 2 مول الکترون مبادله می‌شود، پس به ازای تغییر جرم یکسانی از مس در دو سلول، 

شمار الکترون‌های مبادله‌شده در دو سلول، برابر خواهد بود.
هیچ  بدون  و  سه‌سوت  تو  می‌کردین،  برانداز  یه  رو  گزینه‌ها  سریع  خیلی  اگر   
نیم‌واکنش‌های طبق  زیرا  است،  سؤال،   جواب  بفهمید،  می‌تونستید  کتابی،  حساب 

Cu که به ترتیب در سلول‌های )1( و )2(  Cu e® ++ -2 2 Cu و e Cu2 2+ -+ ®
انجام می‌شوند، شمار الکترون‌های مبادله‌شده به مول و در نتیجه جرم Cu بستگی دارد که 

در این‌جا برای هر دو سلول برابر است.

 پیشنهاد می‌کنیم در سر جلسهء کنکور، برای سؤالات غیرشمارشی مانند این سؤال، 
ابتدا خیلی سریع گزینه‌ها رو یه نگاه بندازین. ممکنه در بین گزینه‌ها، یک گزینهء خیلی ساده و تابلو 
وجود داشته باشه که به شما کمک کنه که وقتتون هدر نره و خیلی سریع‌تر از تست عبور کنید. 
مطمئن باشید طراحان برای سنجش تیزبینی و هوش شما، از چنین سؤالاتی استفاده خواهند کرد.

0- 10  ٣
 موازنه به روش اکسایش ـ کاهش

عدد  محاسبهء  از  پس  که  است  این  اکسایش  عدد  روش  به  واکنش‌ها  موازنهء  در  کلی  اصل 
اکسایش عنصرها، باید مقدار تغییر عدد اکسایش گونهء کاهنده را ضریب گونهء اکسنده و مقدار 
تغییر عدد اکسایش گونهء اکسنده را ضریب گونهء کاهنده قرار دهیم و سپس با توجه به ضرایب 

معلوم‌شده، ضرایب بقیهء گونه‌ها را تعیین کنیم و اما چند نکتهء حیاتی!
١ در حالت عادی، ما موازنه را از سمت چپ معادلهء واکنش شروع می‌کنیم، اما در حالتی 
)مانند  باشد  واکنش  معادلهء  راست  سمت  در  اکسایش  عدد  چندین  دارای  عنصر  یک  که 
سمت  از  باید  را  موازنه   ،)Cu HNO Cu NO NO H O+ ® + +

3 3 2 2
( ) واکنش

راست معادلهء واکنش آغاز کنیم.
٢ اگر عنصری که با آن موازنه را می‌خواهیم آغاز کنیم، دارای زیروند باشد )در همان سمتی 
از معادله که موازنه آغاز می‌شود(، باید تغییر عدد اکسایش هر اتم آن را در زیروندش ضرب 
کنیم و سپس جابه‌جایی تغییر عدد اکسایش‌ها را بین گونه‌های کاهنده و اکسنده انجام بدهیم.

٣ در صورت ساده‌شدن عددهای مربوط به تغییر عدد اکسایش گونه‌های کاهنده و اکسنده 
)پس از اعمال زیروندها(، آن‌ها را ساده می‌کنیم. مثلاً اگر این اعداد 2 و 4 بودند، به جای 

آن‌ها از اعداد 1 و 2 استفاده می‌کنیم. 
مثال: موازنهء واکنش اکسایش ـ کاهش زیر را ببینید:

 Cr O H H S Cr S H O2 7
2

2
3

2
-- ++ ++++ ++ ®® ++ ++ �

اتم‌های  اکسایش  عدد  واکنش  این  در 
کروم و گوگرد تغییر کرده است. حواستون 
باشه! در این‌جا 2 اتم کروم در سمت چپ 
اکسایش  عدد  تغییر  پس  داریم؛  معادله 

هر اتم کروم را باید در 2 ضرب کنیم.
�

) و تغییر  )Cr O
2 7

2- ) را ضریب گونهء اکسنده )H S2 حالا تغییر عدد اکسایش گونهء کاهنده
 عدد اکسایش گونهء اکسنده را ضریب گونهء کاهنده قرار می‌دهیم. چون 2 و 6 ساده می‌شن.

به جای این اعداد از 1 و 3 استفاده می‌کنیم:
1 3

2 7

2

2

3

2
Cr O H H S Cr S H O- + ++ + ® + + �

حالا خیلی راحت، با توجه به معلوم‌شدن تعداد اتم‌های O ،Cr و S در سمت چپ معادله، 
می‌توان ضرایب همهء گونه‌ها در سمت راست را تعیین کرد:

1 3 2 3 7
2 7

2

2

3

2
Cr O H H S Cr S H O- + ++ + ® + + �

+H در سمت چپ معادله را 8 قرار دهیم تا موازنهء هیدروژن هم اکی شود! ضریب
Cr O H H S Cr S H O

2 7

2

2

3

2
8 3 2 3 7

- + ++ + ® + + �
مقدار  ابتدا  واکنش،  موازنهء  برای 
گونه‌های  اکسایش  عدد  تغییرات 
کاهنده و اکسنده را تعیین می‌کنیم:

) و تغییر  )MnO4
- ) را ضریب گونهء اکسنده )Cl2 حالا تغییر عدد اکسایش گونهء کاهنده

عدد اکسایش گونهء اکسنده را ضریب گونهء کاهنده قرار می‌دهیم. چون 10 و 5 ساده می‌شن، 
به جای این اعداد از 2 و 1 استفاده می‌کنیم:

 1 2
2 4 3

2

2
Cl MnO H ClO Mn H O+ + ® + +- + - + �

+Mn2 در سمت راست، هر دو  ClO3 و
- با توجه به موازنهء عنصرهای کلر و منگنز، ضرایب

H باید برابر 2  O2 باید برابر 2 باشند. به این ترتیب، به منظور موازنهء عنصر اکسیژن، ضریب
+H را برابر 4 قرار می‌دهیم: باشد. در آخر، به منظور موازنهء عنصر هیدروژن، ضریب

 Cl MnO H ClO Mn H O
2 4 3

2

2
2 4 2 2 2+ + ® + +- + - + �

= مجموع ضرایب استوکیومتری + + + + + =1 2 4 2 2 2 13 �
MnO4 است که طبق ضرایب استوکیومتری، به ازای مصرف 2 

- گونهء اکسنده در واکنش،
2 مول الکترون مبادله می‌شود، به این ترتیب خواهیم داشت: 5 10´ = مول از آن،

 0 4
10

2

2
4

4

/ molMnO mole
molMnO

mole-
-

-
-´ =½k{ ¾²jIL¶ �
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1404 نوبت اول

ـ کاهش  اکسایش  واکنش  مبادله‌شده در یک  الکترون‌های  تعیین شمار  برای   
می‌توانیم از رابطهء زیر استفاده کنیم:

½k{ï¾²jIL¶  ÁIÀï   nIµ{

ÁIÀï´UH  nIµ{

  nj  ¾TÎIÄïyÀI½k¹v¨ H

e =
¨̈

 KÄoò

yÄIv¨ H  jkø  oÃÃûU

  nj  ´UH

½k{ï¾ºpH¼¶

½k¹v¨ H

½k¹v¨H

´ ´
   ã¾²jI÷¶  tIwH oM

ÁIÀï´UH nIµ{

 nj ¾TÎIÄïyÄIv¨ H½k¹ÀI¨

½k¹= ´ ÀÀI¨

½k¹ÀI¨

 KÄoò

yÄIv¨ H jkø oÃÃûU

 nj  ´UH

´
�
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 تکنیک مقایسهء آنتالپی فروپاشی شبکهء ترکیب‌های یونی

DH فروپاشی شبکهء ترکیب‌های یونی را با هم مقایسه کنید: می‌توانید با استفاده از روش زیر،
 هر چه مجموع قدرمطلق بار یک آنیون و یک کاتیون در یک ترکیب یونی بزرگ‌تر 

DH فروپاشی شبکهء آن بزرگ‌تر است. باشد،
 اگر مجموع قدرمطلق بار یک آنیون و بار یک کاتیون برای دو ترکیب یونی، برابر 
 DH باشد، کوچک‌تر  یون‌ها  شعاع  چه  هر  می‌کنیم.  مقایسه  هم  با  را  یون‌ها  شعاع  باشد، 

فروپاشی بزرگ‌تر است.
CaCl2 می‌توان نوشت: DH فروپاشی شبکهء بلور MgO و مثال: برای مقایسهء

MgO: مجموع قدرمطلق بار یک آنیون و یک کاتیون = + =
¯ ¯

+ -

2 2 4

2 2Mg O

�

 CaCl2 = مجموع قدرمطلق بار یک آنیون و یک کاتیون : + =
¯ ¯

+ -

2 1 3

2Ca Cl

�

 Þ >DH MgO CaCl
Â{IQ»oÎ

: 2 �
MgF2 اول می‌ریم سراغ مقایسهء بار یون‌ها: Na و O2 DH فروپاشی شبکهء بلور مثال: برای مقایسهء

 مجموع قدرمطلق بار یک کاتیون و یک آنیون

Na O

MgF
Na O

Mg F

2

2

1 2 3

2 1 3

2

2

:

:

¯ ¯

¯ ¯

+ -

+ -

+ =

+ =

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

�

حالا که مجموع قدرمطلق بار یک کاتیون و بار یک آنیون برای هر دو ترکیب یکسان شد، 
می‌ریم دست به دامن شعاع یون‌ها می‌شیم!

 شعاع یونی
O F

Na Mg
H O MgF

2

2 2 2

- -

+ +

>

>

ì
í
ï

îï
Þ <D

Â{IQ»oÎ
: Na �

، ترکیب اول آنتالپی فروپاشی بزرگ‌تری نسبت به ترکیب دوم دارد، به همین دلیل  ١ در 
 ، ٢ تا  ١ بزرگ‌تر از 1 است، اما در  نسبت آنتالپی فروپاشی ترکیب اول به دوم در 
قضیه برعکسه! یعنی ترکیب دوم، آنتالپی فروپاشی بزرگ‌تری داشته و نسبت آنتالپی فروپاشی 

ترکیب اول به دوم در آن‌ها، کوچک‌تر از 1 است.

١  Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA

Â{IQ»oÎ

Â{IQ»oÎ
·j¼

: LiF KBr
H LiF
H KBr

> Þ >
D
D

( )
( ) 1

MMoUï¦a¼¨  ®Ã²j  ¾M

IÀï·¼Ä  ÌI÷{

�

٢   Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA

Â{IQ»oÎ

Â{IQ»oÎ

:MgO AlF
H MgO
H AlF

< Þ <
3

3

1
D
D

( )
( )

··j¼MoUï©nqM  ®Ã²j  ¾M

IÀï·¼Ä  ÌI÷{

�

٣  Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA

Â{IQ»oÎ

Â{IQ»oÎ
·

: KBr NaCl
H KBr
H NaCl

< Þ <
D
D

( )
( ) 1

jj¼MoUï©nqM  ®Ã²j  ¾M

IÀï·¼Ä  ÌI÷{

�

 Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA

Â{IQ»oÎ

Â{IQ»oÎ

: CaO Al O
H CaO
H Al

< Þ <
2 3

2 3

D
D

( )
( O ) 11

nIM  Ì¼µ\¶ ·j¼MoUï´¨ ®Ã²j  ¾M

·¼ÃºA  ¦Ä  »  ·¼ÃUI¨  ¦Ä

�
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  برای سادگی، جرم نمونهء خاک رس را 100 گرم و جرم رطوبت اضافه‌شده 

به آن را x گرم فرض می‌کنیم.
 10g Þ جرم رطوبت اولیه: +( )10 x g جرم رطوبت در نمونهء جدید:  �
 100g : Þ جرم نمونهء اولیه +( )100 x g جرم نمونهء جدید:  �
 36 g : Þ جرم سیلیس اولیه 36 g جرم سیلیس در نمونهء جدید:  �

 حالا با استفاده از درصد جرمی رطوبت در نمونهء جدید و به دست آوردن x، درصد 
جرمی سیلیس را در نمونهء جدید محاسبه می‌کنیم.

= درصد جرمی رطوبت در نمونهء جدید ´
kÄk]  á¾º¼µº  nj  SM¼ön  ³o]

kÄk]  á¾º¼µº  ®¨  ³o]

100 �

 = +
+

´ = Þ =10

100
100 20 12 5

x
x x / �

= درصد جرمی سیلیس در نمونهء جدید ´
kÄk]  á¾º¼µº  nj  uÃ±Ãw  ³o]

kÄk]  á¾º¼µº  ®¨  ³o]

100 �

 =
+

´ =36

100 12 5
100 32/ % �

 اگر در یک مخلوط، جرم ماده‌ای تغییر کند، درصد جرمی بقیهء‌ مواد در مخلوط 
خودشان )بدون آن ماده(، تغییری نخواهد کرد.

C و B ،A مخلوط .k¹¨ oÃÃûU  ³o]A¾ ®¾¾¾¾¾  C و B در مخلوط C و B درصد جرمی = �ثابت

Þ
¾Ã²»H  ó¼±h¶  nj Â¶o]  kÅnj  IÄ  ³o]

¾Ã²»H  ó¼±h¶  nj »

 B
C    Â¶o]  kÅnj  IÄ  ³o]  Ì¼µ\¶

ÂÄI¿º  ó¼±h¶  nj Â¶o]  kÅ 

B
B

=

nnj  IÄ  ³o]

ÂÄI¿º  ó¼±h¶  nj »  Â¶o]  kÅnj  IÄ  ³o]  Ì¼µC B \\¶ �
36% و مجموع درصد جرمی همهء مواد به‌جز آب برابر درصد جرمی سیلیس در نمونهء اولیه،
100درصد است. در نمونهء نهایی، مجموع درصد جرمی همهء مواد به‌جز آب، برابر 10 90- =

100درصد است. با توجه به این‌که درصد جرمی سیلیس در مخلوط همهء مواد  20 80- =
SiOبه‌جز آب، ثابت است، خواهیم داشت: x x2

36

90 80
32

¬
¬

= Þ =
JA q]ï¾M ¾µÀ

¾Ã²»H  á¾º¼µº ÂÄI¿º  á¾º¼

 

%

µµº

�

3- 10  ۴
SO، واکنش را در جهت تولید آن و به  Cl2 2 ١ خارج‌کردن مقداری  
سمت برگشت پیش می‌برد که موجب کاهش غلظت مولی گازهای فراورده می‌گردد. تزریق 
Cl2 نیز واکنش را در جهت برگشت پیش برده و در نهایت موجب کاهش غلظت مولی  مقداری
Cl2 می‌شود. )دقت کنید که تعادل در  SO2 ولی افزایش غلظت مولی فراوردهء فراوردهء گازی

جهت تعدیل اثر اعمال‌شده جابه‌جا می‌شود و اثر اعمال‌شده را نمی‌تواند کاملاً برطرف کند.(
Cl2، واکنش را در جهت رفت جابه‌جا کرده و در نهایت موجب افزایش  ٢ خارج‌کردن مقداری
SO2 هم موجب جابه‌جایی تعادل  Cl2 می‌شود. تزریق مقداری SO2 ولی کاهش غلظت غلظت

SO2 می‌گردد.  Cl2 ولی افزایش غلظت مولی در جهت برگشت و کاهش غلظت مولی
٣

 برای راحتی بررسی اثر تغییر دما، مقدار آنتالپی واکنش یا Q را مانند یکی از مواد 
شرکت‌کننده در تعادل در نظر می‌گیریم؛ بنابراین با افزایش دما، تعادل برای جبران، در جهت 
مصرف Q و با کاهش دما، تعادل در جهت تولید Q جابه‌جا می‌شود. مثلاً با افزایش دما، تعادل

، در جهت مصرف Q یعنی در جهت برگشت  2 2
2 2 3

SO g O g SO g Q( ) ( ) ( )+ +

جابه‌جا می‌شود تا با مصرف گرما تغییر تحمیل‌شده و افزایش دما را تا حد امکان جبران کند.
) است؛ بنابراین با کاهش دما در جهت برگشت جابه‌جا  )DH >0 تعادل داده‌شده، گرماگیر
شده که سبب کاهش غلظت فراورده‌ها خواهد شد. با کاهش حجم )افزایش فشار(، غلظت 

مولی همهء گازها افزایش می‌یابد.
 با کاهش حجم ظرف )افزایش فشار(، غلظت مولی همهء گازها افزایش می‌یابد. از طرفی، 
تعادل گرماگیر بوده و با افزایش دما در جهت رفت جابه‌جا شده که سبب افزایش غلظت مولی 

فراورده‌ها خواهد شد.
 با کاهش حجم )افزایش فشار(، تعادل به سمت تعداد مول‌های گازی کم‌تر جابه‌جا 
تعداد  برگشت،  جهت  در  تعادل  جابه‌جایی  با  برگشت،  جهت  در  یعنی  این‌جا  در  می‌شود. 
مول‌های فراورده‌ها کاهش می‌یابد، اما نکته این‌جاست که این کاهش تعداد مول، به دلیل 

Ï¼¶  jHk÷U که معادل غلظت است، به دلیل اثر بیشتر 

´\e
کاهش حجم صورت گرفته و در نهایت،

کاهش حجم، افزایش می‌یابد. به عبارت دیگر، پس از کاهش حجم )افزایش فشار(، تعادل 
برای جبران در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود، اما نمی‌تواند اثر تغییر را به طور کامل از بین 

ببرد و در نهایت، غلظت همهء مواد موجود در تعادل افزایش می‌یابد.
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بدون توجه به جهت 
جابه جايی تعادل

بدون توجه به جهت 
جابه جايی تعادل

افزايش فشار (―اهش حجم)

كاهش فشار (افزايش حجم)

افزايش غلظت همۀ گازها

كاهش غلظت همۀ گازها
�

4- 10  ٣
 نمودار انرژی ـ پیشرفت واکنش‌های گرماگیر و گرماده به صورت زیر است:

در هر دو نوع واکنش، فاصلهء قله تا سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها، نشان‌دهندهء انرژی فعال‌سازی
) و تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها، نشان‌دهندهء مقدار آنتالپی واکنش )Ea

) است. )DH
که  است  واکنش  فعال‌سازی  انرژی  نشان‌دهندهء  واکنش‌دهنده‌ها،  انرژی  تا سطح  قله   فاصلهء 

هر چه بیشتر باشد، انرژی فعال‌سازی نیز بیشتر خواهد بود.
آنتالپی  نشان‌دهندهء  دوم،  قسمت  در  آورده‌شده  موارد  که  کنید  دقت  گزینه‌ها،  سایر  دربارهء 
فراورده‌ها،  یا  واکنش‌دهنده‌ها  انرژی  سطح  تا  قله  فاصلهء  دانستن  با  تنها  که  است  واکنش 

نمی‌توان آن را تعیین کرد.

5- 10  ٢
 محاسبهء درصد پیشرفت یا بازده درصدی واکنش‌های تعادلی

 )محاسبهء درصد پیشرفت یا بازده درصدی واکنش‌های تعادلی(
 )A B در واکنش‌های تعادلی که شامل یک نوع واکنش‌دهنده هستند )مانند واکنش

و یا واکنش‌هایی که در آن‌ها مواد واکنش‌دهنده به نسبت ضریب استوکیومتری وارد واکنش 
شده‌اند، درصد پیشرفت را می‌توان بر مبنای واکنش‌دهنده‌ها هم حساب کرد:

درصد پیشرفت )بازده درصدی( بر مبنای واکنش‌دهنده = ´
½k¹Àjïy¹¨ H»  ã½k{ïýo~¶ nHk£¶

½k¹Àjïy¹¨ H»  ÁpIüA  nHk£¶

100

 : a C  محاسبه بازده درصدی در دمای

2HI  I2++ H2

مول اولیه011
+2x-x-xتغییر مول
2x1- x1- xمول تعادلی
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 : b C  محاسبهء بازده درصدی واکنش در دمای
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:a به دمای b محاسبهء نسبت بازده درصدی در دمای 
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