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در کنکور سراسری هر سال بیش از یک میلیون نفر شرکت کرده و برای به دست آوردن صندلی 

دانشگاه های برتر با هم رقابت می کنند.

یکی از وظایف کنکور، متمایز کردن این افراد از هم می باشد. متمایز کردن به این معناست که 

کنکور باید طوری طراحی شود که تا جای ممکن، دو نفر از داوطلبان رتبۀ یکسانی کسب نکنند. 

همین ماجرا باعث می شود که طراحان کنکور سراسری مجبور شوند هر سال سؤالات خود را از 

نوآوری های  شاهد  سال  هر  که  دلیل هست  همین  به  کنند.  طراحی  گذشته سخت تر  سال 

جدیدی در کنکور هستیم.

یکی  از ویژگی  های ثابت کنکور در سالیان اخیر، سخت شدن یک دفعه ای بعضی  درس هاست. 

از حد معمول  از دروس سخت تر  به صورت تصادفی، تعدادی  این معنی  که در هر سال  به 

طراحی می شوند. 

ما در آزمون های ماز نیز تا کنکور همین کار را خواهیم کرد و روند طراحی سؤالات ما دقیقاً به 

همین صورت خواهد بود. در هر آزمون به صورت تصادفی چند درس  سخت تر از حد معمول 

طراحی خواهند شد تا بتوانیم شما را به چالش بکشیم و کنکور را دقیق تر از هر جای دیگری، 

برای شما شبیه سازی کنیم.

در این آزمون درس  شیمی سخت تر طراحی شد.
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xای که تابعترین بازهطول بزرگ  -1
f (x)

x
=

−

4

3 2
 روی آن نزولی است، کدام است؟ 

1 )3 2 2 )2 3 )− 32 2 4 )4 

 (  1205حاسباتی ـ ی / م)آسان ـ مفهوم 1 پاسخ: گزینه 

  

fای که گیریم. در هر بازه ای صعودی یا نزولی است از تابع مشتق میبرای تشخیص این که تابع در چه بازه  (x) 0 ای کهباشد، تابع صعودی و در هر بازهf (x) 0
 ها، مجانب قائم نداشته باشیم.  باشد، تابع نزولی است. به شرطی که درون بازه

f (x) نزولی[a,b) f (x)→  →0 
f (x) صعودی[b,c) f (x)→  →0 
f (x) صعودی(c,d] f (x)→  →0 

f (x) نزولی[d,e] f (x)→  →0 
 

. بهتر است برای تشخیص یکنوایی توابعی مانند براکتی، قدرمطلقی و  مکنیای، گویا، مثلثاتی و ... استفاده می گیری برای تشخیص یکنوایی توابع چندجمله از مشتق 
 ای، از رسم نمودار کمک بگیریم. چندضابطه 

    

 گیریم:از تابع مشتق می 
x (x ) x (x ) x x x x (x )

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

− − − − −
 = = =

− − −


3 3 2 4 6 3 6 3 3

3 2 3 2 3 2
4 2 3 4 8 3 8

2 2 2
 

توجه داریم fD = − 3 xو 2 = 3  مجانب قائم است.  2

 

 

)روی آن نزولی است   f(x)ای که  ترین بازه بزرگ  , )30 3باشد که طول آن می2  باشد.می2

 

در شکل مقابل رسم شده است. کدام گزینه در مورد وضعیت یکنوایی تابع f(x)نمودار تابع   -2
f (x)

g(x)
x

=
+2 1

 درست است؟ 

 اکیداً صعودی است.  ( روی 1
 اکیداً نزولی است. ( روی 2

)( روی 3 , ]− ]اکیداً صعودی و روی 0 , )+0  .اکیداً نزولی است 

)( روی 4 , ]− ]اکیداً نزولی و روی 0 , )+0  .اکیداً صعودی است 

  ( 1205حاسباتی ـ ی / م )متوسط ـ مفهوم 3پاسخ: گزینه  

  
)همواره مثبت است و در بازۀ  f(x)تابع   , ]− ]در بازۀ   و  اکیداً صعودی0 , )+0  :اکیداً نزولی است. بنابراین 

 

 

 را مشخص کنیم. پس:    نگیریم تا یکنوایی آمشتق می   g(x)از تابع  

 
f (x)(x ) xf (x)

g (x)
(x )

 + −
 =

+

2

2 2
1 2

1
 

xدو حالت   g(x)برای تعیین علامت   0 وx 0گیریم: را در نظر می 

]پس تابع در بازۀ  , )+0  .اکیداً نزولی است f (x)

f (x)

f (x)(x ) xf (x)
x g (x)

(x )



 

 + −
⎯⎯⎯⎯ =→ 

+

2

2 2
0
0

1 2
0 0

1
(1 

 منفی

 مثبت

 منفی

x e=

x d=

x c=

x b=

x a=

f(x)

x

صعودی
−+f (x)

−  3 2
− +

2 +

نزولی نزولی صعودی

مجانب قائم

x

y

f(x)

f(x)

x

صعودی

−+f (x)
− 0

نزولی

+
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 f (x)

f (x)

f (x)(x ) xf (x)
x g (x)

(x )



 

 + −
⎯⎯⎯⎯ =→ 

+

2

2 2
0
0

1 2
0 0

1
(2 

)بنابراین تابع در بازۀ  , ]−  اکیداً صعودی است.  0

 
 باشد؟ اش اکیداً یکنوا میکدام تابع روی دامنه  -3

1 )
x

f (x)
x

=
−2 1

 2 )f (x)
x

=
−3
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 ( 1205)متوسط ـ مفهومی/ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

    

x x)در اطراف مجانب قائم   2و    1های  باشند. نمودار گزینهباشد. پس این توابع، اکیداً یکنوا نمیمی  2و    1های  مجانب قائم توابع موجود در گزینه1= به 1=(

 صورت زیر است.  

 
x

f (x) f (x)
x x

= =
− −2 3

1

1 1
 

 : کنیمرا بررسی می  4و    3های  پس گزینه

 
x (x ) x x x

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

+ −  −
= = =

+ + +


2 2

2 2 2 2 2
1 1 2 1

1 1 1
 

 باشد.  اکیداً یکنوا نمی  3بنابراین تابع موجود در گزینۀ  

 

 
x x (x ) x x x x x (x )

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

+ −  + +
= = = =

+ + + +


3 2 2 3 4 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
3 1 2 3 3

1 1 1 1
 

 

 

 باشد.  اکیداً صعودی می  4بنابراین تابع موجود در گزینۀ  

 

 

 

تابع   -4
x x x

f (x)
x x x

 − 
= 

− − 

3

2

6 1

1
 ، چند نقطۀ بحرانی دارد؟  

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

xنقطۀ  c= گوییم هرگاه این نقطه عضو دامنۀ تابع باشد و مشتق تابع در این نقطه یا صفر باشد و یا وجود نداشته باشد.  را بحرانی می 
fوجود نداشته باشد   (c) fcیا = D f (c)  =0 

دار، بازگشتی، عطف قائم( باشد، بحرانی  ناپذیر مانند زاویه ناپذیر )نقاط مشتق با تعریف فوق، تمام نقاطی که در دامنۀ تابع هستند و تابع در آن نقاط ناپیوسته و یا مشتق

را در بازۀ   f(x)ها، خط مماس، افقی باشد نیز بحرانی هستند . همچنین اگر نقاط بحرانی تابع  هستند. همچنین نقاطی که در آن  a,b  بخواهند نقاط ابتدا و انتهای

xبازه یعنی  a=وx b=  .بحرانی هستند 

  

قرار داشته باشد. در    xآوریم. فقط باید نقطۀ بحرانی در محدودۀ  ها را به دست می تک ضابطه ای، نقطۀ بحرانی تک برای مشخص کردن نقاط بحرانی تابع چندضابطه 
 کنیم.  پذیری تابع را در آن نقطه بررسی می رویم و پیوستگی و مشتق مرحلۀ بعد، سراغ نقطۀ مرزی می 

 گاه نقطۀ مرزی نیز بحرانی است.  ناپذیر باشد، آن اگر تابع در نقطۀ مرزی، ناپیوسته و یا مشتق 

 مثبت مثبت

 مثبت

x =1

f(x)

x

صعودی

−
x

f (x)
(x )

−
 =

+

2

2 2
1

1

−

نزولی

+1

+

نزولی

−1

−

f(x)

x

صعودی

+
x (x )

f (x)
(x )

+
 =

+

2 2

2 2
3

1

− 0 +

+

صعودی
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 x x
f (x)

x x

 − 
 = 

− − 

23 6 1

2 1 1
 

 ها را برابر صفر قرار دهیم.  ناپذیر ندارند و باید مشتق آن ای هستند، پس نقطۀ مشتق چون توابع داده شده در هر ضابطه، چندجمله 

 x = xدر بازۀ 2 1 قرار دارد. پس بحرانی است. اماx = − xباشد.  بحرانی نمی 2 x− = =  23 6 0 2 

 x = −
1
2

xدر بازۀ  1  .قرار دارد. پس بحرانی استx x − − = = −
1

2 1 0
2

 

xدر   f(x)تابع   xناپذیر است، پس ناپیوسته و مشتق 1=  باشد.  نیز بحرانی می 1=

, بحرانی دارد.  سه نقطۀ    f(x)بنابراین در کل تابع   ,
 

= − 
 

1
1 2

2
 مجموعۀ نقاط بحرانی 

 
fتابع   -5 (x) x x x x= + −  چند نقطۀ بحرانی دارد؟  2+

1 )2 2 )3 3 )4 4 )5 

 ( 1205حاسباتی ـ ی / م )سخت ـ مفهوم 2پاسخ: گزینه   

    

 نویسیم:  ای میکنیم و تابع را به صورت چندضابطه در یک جدول، تعیین علامت می  ،ها راهای درون قدرمطلق تمامی عبارت 

x x (x x) x x x x

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

x x (x x) x x x x

 − − +  − − −  −
 
 

= − + + −   = + −   
 

+ − +  −  









2 2

2 2

2 2

1 1

1 0 1 0

0 0

 

 ناپذیری ندارند.  ها، نقطۀ مشتق زیرا توابع موجود در ضابطه   ،دهیمها را برابر صفر قرار میتک ضابطهم و مشتق تکیگیرمشتق می   f(x)از تابع  

 

x x x x

f (x) x x x x

x x x x


− −  − − − = = −











= + −   + = = −



=− − =


1
2 1 1 2 1 0

2

1
2 1 1 0 2 1 0

2

1
1 2 0 1 2 0

2

 

xحال به سراغ نقاط مرزی  = xو 1−  کنیم: نقطه بررسی می   2پذیری را در این  رویم. تابع در این دو نقطه پیوسته بوده، پس فقط، مشتقمی0=

xتابع در  xپذیر بوده و مشتق آن غیرصفر است، پس مشتق 0= شود. نقطۀ بحرانی محسوب نمی0=
f ( )

f ( )
f ( )

−

+


 =

 =



=

0 1
0 1

0 1
 

xتابع در  = xهای راست و چپ در باشد، زیرا مشتقپذیر نمی مشتق 1− = xبرابر نیستند. بنابراین 1− = نقطۀ بحرانی است. 1−
f ( ) ( )

f ( ) ( )

−

+




− = − − − =

 − = − + = −

1 2 1 1 1

1 2 1 1 1
 

,بحرانینقطۀ    3دارای    f(x)بنابراین تابع   ,
 
− − 
 

1 1
1

2 2
 باشد. می

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 قرار ندارد.در بازۀ

 قرار دارد.در بازۀ

 قرار دارد.در بازۀ

x −

+x x+2

− 1- + 
+−

+−



 

4 
 

 

fتابع   -6 (x) x mx x= + +5 4 36  تواند اختیار کند؟  چند مقدار صحیح را می mاکسترمم نسبی ندارد. 10

1 )32 2 )31 3 )30 4 )29 

  ( 1205 حاسباتی ـی / م مفهومـ )متوسط  2  پاسخ: گزینه 

  

xدر   f(x)تابع   c=  ماکزیمم نسبی دارد،. اگر یک همسایگی شامل نقطۀc  مانند((a, b) موجود باشد که برای هر )x (a,b)،f (c) f (x)  باشد. همچنین تابع
f(x)   درx c= مینیمم نسبی دارد. اگر یک همسایگی شامل نقطۀc   مانند((a, b) موجود باشد که برای هر )x (a,b)،f (c) f (x)  .باشد 

 توانند اکسترمم نسبی باشند.  نقاط ابتدا و انتهای بازه نمی 
 
 
 
 

ن علامت کنیم. اگر علامت مشتق از چپ به راست از مثبت به  ، کافی است از تابع مشتق گرفته و بعد مشتق را تعییf(x)برای تعیین نقاط اکسترمم نسبی تابع پیوستۀ  
باشد. اگر علامت مشتق در یک نقطه  نسبی می   minنسبی بوده و اگر علامت مشتق از چپ به راست از منفی به مثبت تغییر کند، نقطه    maxمنفی تغییر کند نقطه  

 تغییر نکند، آن نقطه، اکسترمم نسبی نیست.  

    

fدارد که ناکسترمم نسبی    f(x)زمانی تابع   (x)  .تغییر علامت ندهد 

f گیریم. ببینید:  مشتق می   f(x)از تابع   (x) x mx x x ( x mx )


 = + + = + +4 3 2 2 230 4 30 2 15 2 15 

 

xبنابراین عبارت  mx+ +215 2 )ریشه ندارد نباید تغییر علامت بدهد، پس یا  15 ) 0 و یا ریشۀ مضاعف دارد( )  . بنابراین:  0=

 x mx ( m) m m m+ +   −    −      ⎯⎯⎯→ 2 2 2 215 2 15 0 2 4 15 15 0 4 900 0 4 900 2 30nm] 

 ( )= − − + = 3115 15 mتعداد اعداد صحیح در بازه1 m


 ⎯⎯→ −   −  
230 2 30 15 15 

 
fتابع   -7 (x) x (x )= − −

3 2 232  اکسترمم نسبی دارد؟  ۀ، چند نقط1

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی/ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

mnfتوابع  (x) (x a)= −(m  زوج وn  در )فردx a= تواند نقطۀ بازگشتی دارند که این نقطه میmax  نسبی یاmin   .نسبی باشد 
 
 
 
 
 

  
fDتوجه داریم xبا توجه به درسنامه.  = xو0= مشتق گرفته و   f(x)اکسترمم نسبی هستند. برای پیدا کردن سایر نقاط اکسترمم نسبی، از تابع  1=

f (x) کنیم. را تعیین علامت می 

 

x x x x x x x

x x
f (x) x x

xx x x
x x


− − = − = − = = −


− − 

 = − = = =
−

→

 − 
− = =



 ⎯⎯⎯

 









3 33 3

33
3

3 3 3 3
3

3 1
2 1 4 0 1 2 1 8

7
2 4 2 1 4

0 0
3 13 3 1

1 0 1

·H¼U

 

 

 

x fریشه است. علامت 0= (x)درx  کند. چرا؟تغییر نمی0=

f

edc

a
b min 

نسبی min 
نسبی

max 
نسبی

max 
نسبی

x a=

f (a)

f (a)

+

−

 = −

 = +

max 
نسبی min 

xنسبی a=

f (a)

f (a)

+

−

 = +

 = −
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,A(mاگر   -8 نسبی تابع  maxنقطۀ 2(
x x n x

f (x)
x x n x

 − + + 
= 

+ + − 

3 2

3 2

6 4 1

3 5 1
mباشد، n+ کدام است؟ 

 25−یا 2−( 4 25−یا 1( 3 4یا 1( 2 1( 1

 ( 1205حاسباتی ـ ی / م )متوسط ـ مفهوم 2پاسخ: گزینه   

    

 گیریم. ببینید:  مشتق می   f(x)از تابع  

 
x x x

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

x xx x x
x

 − = =
 −  

 = =  = −
+ =  +  =



 






2
2

22

3 12 0 4
3 12 1

0 2
3 6 03 6 1

0

 

 

 

 

 

 

 

 

xدر   f(x)توجه داریم که تابع   xناپذیر است. نقاط به طول پیوسته و مشتق 1= xو1= = یا 1تواند می   mهستند. پس    f(x)طول نقاط ماکزیمم نسبی تابع  2−
 باشد.  2−

 

m

n

m

n

f ( ) n n m n

f ( ) n n m n

=

=

=−

=

= − + + = = + =

−

 ⎯⎯⎯→

 ⎯⎯⎯= ⎯= − + + − +→= =

1
3

2
3

1

1 1 6 4 2 3 4

2 8 12 5 2 3
 

 
f(x)، مجموع کمترین و بیشترین مقدار تابعmبه ازای کدام مقدار   -9 x x m= − +3 در بازۀ23 ,−1  است؟  2برابر 3

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1205 ـ )آسان ـ مفهومی 3پاسخ: گزینه  

  

در بازۀ f(x)مطلق تابع پیوستۀ   minو    maxبرای به دست آوردن نقاط  a,b کافی است نقاط بحرانی تابعf(x)    را در این بازه به دست آوریم و عرض نقاط بحرانی

xکه شامل  a=وx b= شود را محاسبه کرده و با هم مقایسه کنیم. هر کدام بیشتر بود  نیز میmax  مطلق و هر کدام کمتر بودmin   .مطلق است 
 
 
 
 
 
 

+f (x)

− + 
−

x 1
−+

max
نسبی

min 
نسبی

max
نسبی

f(x)

2- 4
+

صعودی نزولی صعودی نزولی صعودی

وجود 
ندارد

min 
نسبی

f (x) x x n= + + −3 23 5 f (x) x x n= − + +3 26 4

x a=

x b=

x c=

x d=

min 
مطلق

max 
مطلق

+x x− − 332 1 4

− + 
−

+−

x

x3

x −3 1
f (x)

−
1
7 1

− −

+

+

−+

−−−
−+

−

max
نسبی min 

نسبی
max
نسبی

وجود 
ندارد

وجود 
ندارد
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 کنیم: را محاسبه می  f(x)نقاط بحرانی تابع  

 
x

f (x) x x x(x )
x

=
 = − = − = 

=
 



2 0
3 6 0 3 2 0

2
 

  , , ,= −10 2  نقاط بحرانی 3

 max   مطلقf ( ) m =3   min مطلقf ( ) m = −2 4   max مطلقf ( ) m =0   min مطلقf ( ) m − = −1 4 

max(f بنابراین:   ) m min(f ) max(f ) m m m= + = − =+ =  32 4 min(fو 2 ) m= −4 

 
fبیشترین مقدار تابع  -10 (x) x x= −36  کدام است؟ 3

1 )
3 2
4

 2 )
4 2
3

 3 )
2 3
3

 4 )
5 2
4

 

 ( 1205حاسباتی ـ ی / م مفهوم ـ)سخت  2پاسخ: گزینه   

  

دهند. اگر بازه در سوال نداشتیم، دامنۀ تابع را به عنوان بازه برای تعیین نقاط اکسترمم مطلق یا نقاط  معمولاً در تعیین نقاط اکسترمم مطلق یا نقاط بحرانی، بازه می 
 گیریم. بحرانی در نظر می 

 های صورت و مخرج مشتق، به شرطی که در دامنۀ تابع باشند، نقطۀ بحرانی هستند. اگر مشتق تابع، کسری باشد، ریشه  امان از نقاط بحرانی:

    

 کنیم: را محاسبه می  f(x)ابتدا دامنۀ تابع  

 

 f f

x

x x x x x x x

(I)

(II)

(I) (ID I D ,)

 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→



−    

= =

2 33 3

0

6 3 0 2 64 64

0 64

 

 گیریم تا نقاط بحرانی تابع به دست آید.  مشتق می   f(x)از تابع  

x x
x x xx xf (x)

x x x x x x x

−−
−

 = = =

− − −

3
33 2

3 3 3

2 3 4 3
2 4 32

2 6 3 2 6 3 4 6 3
 

 

 

x
x x x x x x ( ) x

x

x x x x
x x

x


− = = = =

=


− = = 
− = 

 ⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→



=




6
0

2 6 3 63 3

3
3

4
4 3 0 4 3 4 3

3

0

4 6 3 0 0
6 3 0

64

 

xبنابراین  =0،x ( )= 64
3

xو =  نقاط بحرانی هستند.  64

 

f ( )

f (( ) ) ( ) ( )

f ( )

=

=  −  =  −  = − = =

=  −  =  −  =

6 6 63

3 0

0 0

4 4 4 16 64 32 64 32 4 2
6 3 6 3

3 3 3 9 27 3 9 9 3

64 6 64 3 64 6 4 3 8

 

 
 

 

 

 بحرانی

 بحرانی

 6دو طرف به توان  تقسیمدو طرف بر

 6دو طرف به توان  دو طرف  تقسیم بر
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و دو ضلع آن، روی محورهای مختصات قرار دارد. کدام گزینه   f(x)، طوری قرار گرفته است که یک رأس آن روی نمودار تابع  زیرمستطیلی مطابق شکل    -11

 در مورد محیط مستطیل درست است؟ 

( کمترین مقدار آن 1
166
45

 است. 

( بیشترین مقدار آن 2
166
45

 است.  

( کمترین مقدار آن 3
47
9

 است. 

( بیشترین مقدار آن 4
47
9

 است.  

 ( 1205حاسباتی ـ ی / م )متوسط ـ مفهوم 1پاسخ: گزینه  

    

x)بنامیم، عرض آن  xرا    Bاگر طول نقطۀ   ) (x )− +23
2 1

5
 شود. پس محیط مستطیل برابر است با: می

   P (x (x ) (x )) x= + − +  23
2 2 1 0 2

5
 

P(x)بنابراین محیط مستطیل به صورت x (x ) (x )= + − +26
2 2 1

5
 گیریم. ببینید:  مشتق می   P(x)بۀ بیشترین با کمترین مقدار محیط، از  ساست. برای محا 

 

P(x) x (x x ) P (x) x x P (x) x x

x

x x x x ( x )( x )

x

P( ) ( ) P( ) ( )





 = + − + = − + = − + =


=

− + = − + = − − = 
 =


= + =

   ⎯⎯→

+

⎯

− + = = − +

⎯→  

3 2 2 2

2 2 2

5

166
45

6 18 36 18 36
2 3 4 2 0 2 0

5 5 5 5 5

1
3

18 36 10 0 9 18 5 0 3 1 3 5 0
5
3

1 2 6 1 1 46 5 10 6 125 25
4 4

3 3 5 27 3 9 3 3 5 27 3

 

 
yخط   -12 mx= +

1
4

fنمودار تابع (x) x x=  شود؟  کمترین مقدار ممکن می  ABخط  طول پاره  ، mکند. به ازای کدام مقدار  قطع می  Bو    Aرا در دو نقطۀ  2−

1 )1 2 )−2 2 3 )−2 1 4 )−
1
2

 

 ( 1205)سخت ـ ترکیبی / محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

    

 شکل فرضی زیر را در نظر بگیرید:  

 

x   نویسیم:ابتدا معادلۀ تلاقی خط و منحنی را می x mx x (m )x (m ) − = + − + − =  = + +2 2 21 1
1 0 1 1

4 4
 

A آوریم:  های معادله را به دست میاختلاف ریشه B A B A B
(m )

x x x x x x (m )
a

 
+ +

− = − = − = + +

2
21 1

1 1
1

 

 آوریم: حال اختلاف عرض دو نقطه را به دست می

   A B A B A B A B A By y mx (mx ) y y m x x y y m (m ) − = + − + − = − − = + +2
1 1

1 1
4 4

 

 کنیم: را محاسبه می  Bو    Aنقطۀ    2اکنون فاصلۀ  

 B A B Ad (x x ) (y y ) (m m ) m (m m ) (m m )(m )= − + − = + + + + + = + + +2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 1 

 

 

x

y

f (x) (x ) (x )= − +23
2 1

5

C

B

O

A

2

x

y

f (x) (x ) (x )= − +23
2 1

5

C

B

O

A

x
2

A

B

y x x= −2
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 نید:  ینامیم. ببمی   kشود، عبارت زیر رادیکال را    minشود که عبارت زیر رادیکال  کمترین مقدار می  dزمانی  

 
k (m m )(m ) k ( m )(m ) m(m m ) k m m m

k m m m ( m )(m m ) m




−

 = + + + = + + + + + = + + +

 =

 

⎯⎯→ + + + = + + + = =

2 2 2 2

0

3 2 22

3 2

1
2

2 2 1 2 2 1 2 2 2 4 6 6 2

0 2 3 3 1 0 2 1 1 0
 

mبنابراین به ازای  = −
1
2

 شود.  کمترین مقدار ممکن می   dخط  طول پاره 

 
fجهت تقعر نمودار تابع  -13 (x) x ( x )= − 33 bبه سمت بالاست. بیشترین مقدار ممکن برای(a,b)در بازۀ 35 a−  کدام است؟ 

1 )1 2 )2 3 )
5
2

 4 )3 

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی/ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

,a)در بازۀ   f(x)اگر تابع   b) کنیم. در هر صورت برای تعیین وضعیت تقعر تابع در این فاصله، مشتق دوم را محاسبه و تعیین علامت می  پذیر باشد، در این مشتق
fرو به بالا باشد،   f(x)ای که تقعر تابع فاصله  (x)  fرو به پایین باشد، f(x)ای که تقعر تابع  و در هر فاصله 0 (x)   است.   0

f (x) 0 تقعر تابع در بازۀ(a,c) .رو به پایین است 
   f (x) 0 تقعر تابع در بازۀ(c, b) .رو به بالا است 

    

 کنیم: را به دست آورده و آن را تعیین علامت می   f(x)مشتق دوم تابع  

 

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

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

x x

− −

−

 = − = − = − = − −

+
 = − + = − + =

 

−

1 1 10 2 7 5 4
33 3 3 3 3 3 3

5 4 3
3 43 3

3 35 5

35 10 70 70
35 35

3 3 9 9

70 70 1 70 1
9 9 9

 

 

 

 

 

 

)رو به بالاست، بازۀ   f(x)ای که در آن تقعر تابع  ترین بازه بنابراین بزرگ  , )−1 )طول آن باشد که  می0 )− − =0 1  است.    1

 
f(x)تابع   -14 cos x cosx= +2 )در بازۀ 2 , )0  چند نقطۀ عطف دارد؟  2

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

  

)نقطۀ  )c, f (c)  را نقطۀ عطف تابعf(x)  گوییم هرگاه: می 
  تابع در این نقطه پیوسته باشد.  ( 1
 گذرد.(در این نقطه بتوان خط مماس بر تابع رسم کرد. )خط مماس از تابع می ( 2
 ر در این نقطه عوض شود.  ع جهت تق (3

 عطف است.                                                  توان در این نقطه یک خط بر منحنی مماس رسم کرد. عطف نیست. زیرا نمی 
 
 

 عطف نیست. زیرا تابع در این نقطه پیوسته نیست.     عطف نیست. زیرا تقعر تابع در این نقطه عوض نشده است.  
 
 

a c b

x+ 31

− + 
+

−

x

x
3 5

x
f (x) ( )

x

+
 = −

3

3 5

70 1
9

+

−−

−

1-

f(x)وضعیت تقعر تابع 

−
+

+
موجود 
نیست

x a=
x a=

x a=x a=
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 انواع نقطۀ عطف: 
 
 
 
 
 

ای  کنیم. اگر علامت مشتق دوم در نقطه مشتق دوم در نقطۀ عطف یا صفر است و یا وجود ندارد. برای به دست آوردن نقطۀ عطف، مشتق دوم را تعیین علامت می 
 عوض شود، آن نقطه عطف است در صورتی که شرایط نقطۀ عطف در آن نقطه رعایت شود.  

    

 

sin x

cos x

f (x) cos x cos x f (x) cos x sin x sin x f (x) sin x sin x

f (x) cos x cos x f (x) (cos x cos x) cos x cos x cos x cos x

cos x x ,
( cos x )(cos x )

cos x x

−

 = + = − − = − −

 = − − = − + = + = + − =

 
= =

− + =

= − =

 

  






2

2

2 1

2

2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 0 2 0 2 1 0

1 5
2 3 32 1 1 0

1




 

 

fبرای تعیین علامت  (x) کنیم: از عددگذاری استفاده می 

 

xدر نقاط به طول 


=
3

xو 


=
5
3

پذیر است و شرایط رسم خط مماس بر تابع در این نقاط  شود و تابع در این نقاط پیوسته و مشتق جهت تقعر تابع عوض می 

 دارد.  دو نقطۀ عطف  وجود دارد، پس تابع  

 

، تابعmبه ازای کدام مقدار   -15
x x m

f(x)
x

− +
=

+ 1
 نقطۀ عطف دارد؟  

1 )1 2 )2 3 )−1 4 )−2 

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی ـ  3پاسخ: گزینه  

  
 نویسیم: ای می تابع را به صورت دوضابطه 

 

m mm x xx
(x ) (x )x

f (x) f (x) f (x)
x m m ( m)

x x x
x ( x ) ( x )

−     + ++  
 = = =  

+ + +    
  − + − + −



+



2 3

2 3

2
0 00

1 11

2 2 2 2
0 0 0

1 1 1

 

نقطه  fای کهتنها   (x) بدهد، فقط   تغییرتواند در آن  می xعلامت  بنابراین چون در 0= fاست.  (x) باید صورت کسر مثبت است، پس  ها  مخرج کسرها 

)   العلامت باشند. پس: مختلف m) m m +   −  2 2 2 0 2 0 

xاز طرف دیگر، باید بتوانیم در  پذیر باشد. بنابراین:  خط مماس رسم کنیم، یعنی تابع باید در این نقطه مشتق 0=

 
f ( ) m

f ( ) f ( ) m m
f

m
( ) m

−
+ −

+




= +
 = + − 

−
= −=

 =
1

0 2
0 0 2

0
 

    

دهند و تابع هموگرافیک، نقطۀ عطف ندارد، پس فقط، نقطۀ مرزییابیم که هر دو ضابطه، تابع هموگرافیک را نشان می ، در میf(x)ای  با توجه به تابع دوضابطه 

x  تواند عطف باشد.  می0=

 
fنمودار تابع   -16 (x) x x x= − −8 43 xدر همسایگی نقطۀ 4 =  به کدام گزینه شبیه است؟ 1−

 
1 ) 2 ) 3 ) 4 ) 
 

f (c)  0
        

f (c) =0
        f (c) = 

        

+f (x)



3 
−

x

− +



5
3 2
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 ( 1205)آسان ـ مفهومی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

xای مانند اگر بخواهیم وضعیت نمودار تابع را در نقطه  a= بررسی کنیم بایدf (a)وf (a) در  ررا محاسبه کنیم تا شکل تقریبی نموداx a= .مشخص شود 

    

 f (x) x x f ( )  = − − − = − + − =7 38 12 4 1 8 12 4 0 

 f (x) x x f ( )  = − − = − =6 256 36 1 56 36 20 
xپس شیب خط مماس بر نمودار در  = xبرابر صفر است و تقعر نمودار در 1− =  باشد. بنابراین نمودار تابع در این نقطه  رو به بالا می1−

 

 باشد.  به صورت              می

 
fو fدر کدام مورد، نمودار   -17 ای مانند در همسایگی نقطهx a=ت؟درست رسم نشده اس  

 
1 ) 2 ) 
 
 
 
3 ) 4 ) 
 

 ( 1205)آسان ـ مفهومی ـ  4پاسخ: گزینه   

    

fرا با نمودار   fتوان شیب خط مماس بر  دانیم تعبیر هندسی مشتق همان شیب خط مماس بر منحنی تابع است. در هر گزینه میمی  مطابقت داد اما در گزینه

fبا نمودار   fشیب خطوط مماس بر نمودار    4   تطابق ندارد. در شاخه سمت چپ نمودارf  نمودار تابع صعودی اکید بوده و چون تعقر نمودار رو به پایین است ، 

 

fدر صورتی که در همسایگی چپ این نقطه در نمودار  (            شود ولی علامت مثبت دارد )شیب خطوط مماس رفته رفته کم می  به ،−کند  میل می

fرا با نمودار   fتوان شیب نمودار  باشد. )به طریق مشابه می پاسخ تست می   4توان گفت گزینه  تطابق ندارد. پس می   fو با نمودار   ها تطابق داد.(در سایر گزینه 

 

xهای تابع هموگرافیک مجانبنقطۀ برخورد   -18
f (x) ax b

x

+
= + +

−

22 3
1

)fروی نیمساز ربع اول و سوم مختصات است. مقدار  کدام است؟  0(

1 )−1 2 )−2 3 )−3 4 )−4 

 ( 1205)آسان ـ مفهومی ـ  4پاسخ: گزینه   

  

axتابع b
f (x)

cx d

+
=

+
aبا شرط  b

c d
 وc  گیری،  آوریم و با مشتق های افقی و قائم را به دست می گوییم. برای رسم نمودار تابع، مجانب را تابع هموگرافیک می 0

 توانیم استفاده کنیم:  تر از نقاط کمکی نیز میکنیم. برای رسم دقیق وضعیت یکنوایی تابع را مشخص می 

x

d a(cx d) c(ax b)
cx d x f (x)

c (cx d)ax b
f (x)

cx d ax b a ad bc
y lim y f (x)

cx d c (cx d)→

+ − +
+ =  = −  =

++ 
=  

+ + − =  =  =
 + +

2

2

0

 

 
 
 
 
 

ff 

f  f

f  ff  f

مرکز تقارن d a
W( , )

c c
−

مجانب قائم

مجانب افقی
مرکز تقارن d a

W( , )
c c

−

مجانب قائم

مجانب افقی

 مجانب قائم

 افقیمجانب 
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 کنیم. ببینید: ابتدا تابع را مرتب می

 
(ax b)(x ) x ax ax bx b x (a )x (b a)x b

f (x) f (x)
x x x

+ − + + − + − + + + + − + −
= = =

− −


−

2 2 2 21 2 3 2 3 2 3
1 1 1

 

a در صورت باید صفر شود. بنابراین: x2چون تابع هموگرافیک است، پس ضریب a+ = =−2 0 2 

xمجانب قائم تابع خط  yاست و مجانب افقی خط1= b a= yیعنی − b= + )Wها است. محل برخورد مجانب2 ,b )+1 است که چون روی نیمساز ربع اول  2

b   و سوم قرار دارد، پس:  b+ = = −2 1 1 

 
x

f (x) f ( )
x

+
= =

−
 −

4
0

1
4 

 

xنمودار تابع   -19 x b
f (x)

x ax

− +
=

− −

2

2
3 7

2
g(x)در شکل مقابل رسم شده است. تابع  xf(x)= چند اکسترمم نسبی دارد؟ 

1 )1 
2 )2 
3 )3 
 ( صفر 4

 ( 1205حاسباتی ـ ی / م )متوسط ـ مفهوم 2پاسخ: گزینه   

    

xدر   f(x)تابع   c= xو 2 c= xشود.)تعریف نمی− c= x)به صورت   f(x)مجانب قائم است( بنابراین مخرج  − c)(x c)+  است. بنابراین:  2−

 
c c

x ax x cx c
a c a

− = − =
− − = − − 

− = − =






2

2 2 2 2 2 1
2 2

1
 

fتابع  (x)درx c= xشود اما حد دارد، پس تعریف نمی2 c=  باشد. پس:  است، ریشۀ صورت نیز می  f(x)علاوه بر آن که ریشۀ مخرج  2

 b b b+⎯⎯⎯⎯⎯⎯ ⎯ ⎯→  −  = − + = =23 2 7 2 0 12 14 0 2 

 برابر است با:    f(x)بنابراین ضابطۀ تابع  
x x ( x )(x ) x

f (x) f (x)
(x )(x ) xx x

− + − − −
= = =

+ − +− −


2

2
3 7 2 3 1 2 3 1

1 2 12
 

 برابر است با:    g(x)ضابطۀ تابع  
x x ( x )(x ) ( x x)

g(x) xf (x) g(x) g (x)
x (x )

− − + − −
=  = =

+ +

2 2

2
3 6 1 1 1 3

1 1
 

 
x x x x x x x

g (x) g (x) g (x) x x
(x ) (x )

+ − − − + + −
   = = = + − =

+ +
 

2 2 2
2

2 2
6 6 1 3 3 6 1

0 3 6 1 0
1 1

 

gمعادلۀ بالا دو جواب دارد، پس  (x) دهد. بنابراین تابع  در دو نقطه تغییر علامت میg(x)  دارد.    یاکسترمم نسب  دو نقطۀ 

 
xمعادلۀ  -20 x x m− =3  کدام است؟   mسه جواب حقیقی و متمایز دارد. حدود 3

1 )m−  1 1 2 )m 0 2 3 )m−  4 4 4 )m−  3 3 

 ( 1205مفهومی ـ  /  )سخت ـ ترکیبی 3پاسخ: گزینه  

    

 نویسیم:  ای میرا به صورت دوضابطه   f(x)تابع  

 
x x x

f (x)

x x x

 − 
= 
 + 

3 2

3 2

3 0

3 0
 

x

y

c2c−

cبا توجه به نمودار  =  تواند باشد.نمی1−

x c= =2 2 
 کند صورت کسر را هم صفر می



 

12 
 

 

 

x x

xx ,x

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

x xx x x

=

−

 
=

=−= =



 −  −  
 = = 

+  + 



2 1

2

2

12 0

3 6 0 6 6 0

6 6 03 6 0
 

 کشیم:  را می   f(x)کنیم و بعد نمودار  ضابطه را رسم می  2نمودار هر کدام از  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fبنابراین نمودار تابع  (x)  :به صورت زیر است 

 

 

 

yخط m= با شرطm−  4 xکند و در نتیجه معادلۀرا قطع می   f(x)نقطه نمودار تابع    3در  4 x x m− =3  سه جواب متمایز دارد.  3

 
cاگر بردارهای  -21 ,b ,a در رابطۀa b c o+ + aصدق کنند و = = 4،b cو5= )باشد، حاصل 6= a b).(a b)− +2  کدام است؟ 3

1 )−43 2 )/−55  صفر ( 4 107( 3 5

 ( 1203حاسباتی ـ ی / م )متوسط ـ مفهوم 2پاسخ: گزینه   

  

 آید:  طه به دست می برا 2شود و از برابر یک عدد می bوaبردار  2ضرب داخلی 
a (a ,a ,a )= 1 2 3 

a.b a b cos


=  روش دوم : a.b a b a b a b= + +1 1 2 2 3  : روش اول 3

b (b ,b ,b )

a.a a

=

=

1 2 3

2
 

    

 a b c a b c (a b).(a b) ( c).( c) a b a.b c+ + = + = − + +  = − − + + =
2 2 20 2 

 a.b a.b a.b+ + = + = = − 2 2 2 5
4 5 2 6 41 2 36

2
 

)حال به محاسبۀ  a b).(a b)− +2  پردازیم:  می3

 ( a b).(a b) a a.b a.b b a a.b b ( /)− + = + − − = + − =  + − −  = −− − =
2 22 2 2 2 55 5

5 25
2 3 2 6 3 2 5 3 2 4 5 3 5 32 75

2 2
 

 
 

 

 

−
0 +

f (x)

f (x)

1 2
− +

− + +

x 0
−+

−

f (x)

f (x)

0
−

− − +

x 0 −2 −1

x

y

2-
4-

1 2 3
x

y

3-

4
2

2- 1-

x

y

3-

4

2- 1-

4-

1 2 3

 bوaزاویۀ بین بردارهای 
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 های زیر درست است؟ چه تعداد از گزاره  -22

a.bبر هم عمود باشند، این است کهbو aـ شرط لازم و کافی برای آن که دو بردار ناصفر  =  باشد. 0

a.aباشد، همواره bروی بردار aتصویر بردارaـ اگر    است.   0

mـ اگر   aو 0 ( , ,m)= −2 bو1 (m , , )= + 1 3 )، حاصل mحقیقی ر  باشد، به ازای دو مقدا4 a b).(ma b)− 3  همواره برابر صفر است. 2

 ( صفر 4 3( 3 2( 2 1( 1

 ( 1203)متوسط ـ مفهومی ـ  2پاسخ: گزینه   

   

 گزارۀ اول: این گزاره درست است، زیرا:  

a.bاگر  a گاه:  باشد، آن 0=

b
a.b a b cos cos




 ⎯⎯⎯→ =  =  =  = 

0

0
0 0 0 90 

 گزارۀ دوم: این گزاره درست است، زیرا:  

 
a a c

a

os
a.a a a cos a.a a



 = 
   =⎯⎯⎯⎯⎯→ =  

2 0 

kگزارۀ سوم: این گزاره نادرست است، زیرا  a k b1 maهمواره بر 2 bشمار عدد حقیقی و غیرصفر  عمود است. پس به ازای بیm    .این رابطه برقرار است 

 

 

 

 

 

 
xاگر   -23 y z+ − =3 2 4 xو عبارت 27 y z+ +2 2 29 mد را داشته باشد، زاویۀ بین بردارهای وکمترین مقدار خ 4 (x z,y , )= + − −6 و2

n (x ,z , )= + +1 1  کدام است؟ 0

1 )45 2 )60 3 )120 4 )150 

 ( 1203)متوسط ـ مفهومی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

a.b
cos

a b
 = 

 – 

a.b a b 

    

aبردارهای  ( x, y, z)= 3 bو 2 ( , , )= −1 2 xتز چون عبارترشوا  -گیریم. با توجه به نامساوی کوشیرا در نظر می 2 y z+ +2 2 29 حداقل مقدار خود را دارد،  4

 با هم موازی باشند، بنابراین:  bو aپس باید بردارهای 

 

t
x

x
x y z t

t y t ( ) ( t) ( t) t t y

z t z


= =

 
= = = = + − − = = = = 

−  


= − = −

  








13
3 2

2 3 2 2 4 27 9 27 3 6
1 2 2 3

3

 

 کنیم: نویسیم و زاویۀ بین دو بردار را محاسبه می را میnوmحال بردارهای 

 
m ( , , )

cos
n ( , , )

= − − − + +
 = = − = −  = 




+


= − + + +

2 0 2 4 0 0 4 1
120

2 2 0 8 24 0 4 4 4 0
 

 است.  120برابر nو mپس زاویۀ بین دو بردار 

a

b
a

a

b

a b
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aاگر تصویر قائم بردار   -24 ( , , )= −3 2 های مولفهباشد، جمع  aسازد، بردار روی برداری که با جهت مثبت محورهای مختصات زوایای حاده مساوی می1

 کدام است؟ aبردار 

1 )3 2 )6 3 )2 4 )4 

 ( 1203مفهومی ـ  ـ)متوسط  3پاسخ: گزینه  

 ab 

a.b
a b

b

a a cos


=





 = 

2
  

    

x)سازد به صورت فرم کلی برداری که با جهت مثبت محورهای مختصات، زوایای حاده مساوی می ) b (x,x,x)  است.  0=

 
a ( , , ) a.b x x x

a b (x, x, x) a (x, x, x) a ( , , )
xb (x, x, x) xb

= − − +
=   = = =

= 2 2

3 2 1 3 2 2 2 2 2
3 3 3 33

 

 = + + = 2
2 2 2
3 3 3

 aهای بردار مولفه جمع  

 
aاگر   -25 i j= bو 2− i k= cو3+ i k= aالاضلاعی که بردارهای باشد، مساحت متوازی+ (b c)  وa c+  اضلاع آن هستند، کدام است؟ 

1 )4 2 )8 3 )2 2 4 )4 2 

 ( 1203)متوسط ـ مفهومی/ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

  

Sشود، از رابطۀ ساخته میnوmالاضلاعی که توسط دو بردار مساحت متوازی  m n= آید.  به دست می 

S m n=  

 
a)بردار  2ضرب خارجی   a ,a ,a )= 1 2 bو3 (b ,b ,b )= 1 2  آید:  از رابطۀ زیر به دست می 3

   باشد.حاصل این دترمینان همان بردار ضرب خارجی می 
i j k

a b a a a

b b b

 = 1 2 3

1 2 3

 

    

aبردار  (b c) کنیم: را ابتدا محاسبه می 

 

i j k i j k

b c j b c ( , , ) a (b c) k a (b c) ( , , ) = = −  = −   = − = −   = −  

−

3 0 1 2 0 2 0 1 2 0 2 0 0 2

1 0 1 0 2 0

 

aبردار  c+کنیم: را هم محاسبه می 

 a c i j k a c ( , , )+ = − + + = −2 2 2 2 1 

dالاضلاع ساخته شده توسط دو بردار حال مساحت متوازی  a (b c)=   وe a c=  کنیم. ببینید: را محاسبه می +

 

i j k

d e i j S d e ( ) ( ) = − = − − =  = − + − + = =

−

2 2 2 4 20 0 2 4 4 4 4 0 32

2 2 1

 

 
 

 



a

b

n

m
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aدر رابطۀ dوcوa،bاگر بردارهای غیرصفر  -26 d c b = وa c d b =   صدق کنند، کدام دو بردار الزاماً موازی هستند؟ 

1 )a d+ وb c+ 2 )a b+ وc d+ 3 )a c+ وc d+ 4 )b c+ وc d+ 

 ( 1203)متوسط ـ مفهومی ـ  2پاسخ: گزینه   

  

      جایی ندارد.  خاصیت جابه bوaضرب خارجی دو بردار 

 a b b a a b b a     = −  

 
a          اند و بالعکس.برابر صفر باشد، یعنی دو بردار موازی bوaاگر ضرب خارجی دو بردار غیرصفر  b a b = 0 

    

 اند.  ی هر دو برداری که صفر شود یعنی دو بردار با هم موازی جدست آوریم. ضرب خار کافی است ضرب خارجی بردارهای داده شده را به  

 

d b

(a d) (b c) a b a c d b d c



+  + =  +  +  +   0(1 

aپس بردارهای   b+وc d+ اند.  با هم موازی

d b c b

(a b) (c d) a c a d b c b d o

 

+  + =  +  +  +  =(2 

 

od b

(a c) (c d) a c a d c c c d



+  + =  +  +  +   0(3 

 

o

(b c) (c d) b c b d c c c d+  + =  +  +  +   0(4 

 
)Aرأس 3در مثلثی با    -27 , , )−1 2 )Bو1 , , )3 4 )Cو2 , , )−1 0  است؟  33چند برابر معکوس   BCطول ارتفاع وارد بر ضلع 3

1 )14 2 )14 2 3 )7 4 )3 2 

 ( 1203محاسباتی ـ  / )متوسط ـ مفهومی 2پاسخ: گزینه   

 AB 

AB (a b ) (a b ) (a b )= − + − + −2 2 2
1 1 2 2 3 3 

 
 

 
Sاز رابطۀ nوmبردار  2مساحت مثلث ساخته شده توسط  m n= 

1
2

   : آیده دست می ب

S m n= 
1
2

 

    

 نید:  یدهیم. ببرا تشکیل میACو ABبردارهای 

 

i j k
AB ( , , )

AB AC i j
AC ( , , )

=
 = = −

= − −
− −

2 2 3
2 2 3 14 14

2 2 4 2 2 4

 

 S AB AC=  =  =
1 1

14 2 7 2
2 2

 

 کنیم: را محاسبه می  BCحال طول ضلع  

 BC ( ) ( ) ( )= − − + − + − = + + =2 2 21 3 0 4 3 2 16 16 1 33 

 =14 جواب 2
A BC

S AH BC AH AH AH   =  =   = = 
1 1 14 2 1

7 2 33 14 2
2 2 33 33

 

B(b ,b ,b )1 2 3

A(a ,a ,a )1 2 3

n

m

B( , , )3 4 2

A( , , )−1 2 1
C( , , )−10 3

شکل فرضی
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b.(aرابطۀ bوaاگر برای دو بردار   -28 b a) a b a.(a b b) + +  =  +3 2 3  کدام است؟ bوaبرقرار باشد، زاویۀ بین دو بردار 3

1 )30 2 )45 3 )60 4 )135 

 ( 1203محاسباتی ـ  / مفهومی ـ)متوسط  3پاسخ: گزینه  

  

aبردار  b بر هر دو بردارbوa :عمود است، در نتیجهa.(a b) b.(a b) =  =0 0 

    

 کنیم. ببینید:  رابطۀ داده شده را ساده می 

 

b.(a b a) a b a.(a b b) (b.(a b) b.a) a b (a.(a b) a.b)

a b a b sin
a b (a.b) tan

a b cosa.b
 = 

 + +  =  +  + +  =  +

 
 = = =  =



   


0 0

3 2 3 3 3 2 3 3

2 2 63 3 3 03

 

 

aاگر   -29 = bبه صورت bو بردار2 i j k= − +2 aباشد، حاصل 2 b (a.b) +
2 aچند برابر حاصل 2 b a b+ + −

2 2
 است؟ 

1 )
2
3

 2 )
12
13

 3 )
18
13

 4 )
4
9

 

 ( 1203حاسباتی ـ م ی / ـ مفهوم )متوسط 3پاسخ: گزینه  

  

a b (a.b) a b + =
2 222 

a b a b ( a b )

a b a b a.b

+ + − = +

+ − − =

2 2 22

2 2

2

4

 

    

b برابر است با:  bاندازۀ بردار  ( , , ) b ( )= − = + − + =2 2 22 2 1 2 2 1 3 

 
a b (a.b) a b

a b a b ( a b ) ( )

 + = =  =

+ + − = + = + =

2 222 2 2

2 2 22 2 2

2 3 36

2 2 2 3 26

 

   بنابراین، جواب برابر است با :
a b (a.b)

a b a b

 +
= =

+ + −

2 2

2 2
18
13

36
26

 

 
متوازیcوa ،bاگر   -30 حجم  که  طوری  به  باشند،  بعدی  سه  فضای  در  بربردارهایی  بردار،  سه  این  توسط  شده  ساخته  حجم    10ر  ابالسطوح  باشد، 

aبردارهای السطوحی که توسط متوازی c+ 2،a b−2 وa b+3شود کدام است؟  ساخته می 

1 )35 2 )70 3 )140 4 )210 

 ( 1203محاسباتی ـ  / ترکیبی)متوسط ـ  3پاسخ: گزینه  

  

 برابر است با:  cوa،bالسطوح ساخته شده توسط بردارهای حجم متوازی 

V a.(b c)=  
a

c
b
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V است. یعنی:    1برابر  c,b,aالسطوح ساخته شده توسط بردارهای طبق گفته سوال، حجم متوازی  c.(a b)=  =10 

aالسطوح ساخته شده توسط سه بردار حال حجم متوازی  c+ 2،a b−2 وa b+3 کنیم. بنابراین:  را محاسبه می 

 

a b

a a a b b a b b

V (a c).( (a b) ( a b) V (a c).( a b) a.(a b) c.(a b) V

− 

 +  −  − 

  = + −  + = +  =  +   =

0 0

0 12 03 6

1402 2 3 2 7 7 14| ) | | | | | 

 
دهیم. قرار می  Cها را در هم ضرب کرده و در مربع جدید و خالی  های نظیر آنرا در نظر گرفته و درایه  Bو    Aی سوم  دو مربع لاتین متعامد مرتبه   -31

 کدام است؟ Cهای مربع میانگین درایه

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4   

 (  1203 ـمفهومی  ـ)متوسط  4پاسخ: گزینه   

  
 رسیم:  ها به طور نظیر کنار هم قرار بگیرند، به اعداد زیر میهای آندرایه  که  زنیممثال می متعامد  لاتین  دو مربع    

 

 x = =
36
9

ها میانگین درایه   4

1 2 3

2 4 6

3 6 9

C  های  درایه  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

 

 

اگر با اعمال جایگشت روی مربع لاتین   -32

x

1
2

4
به مربع لاتین  

m

n

n

 کدام است؟ xبرسیم، 

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4   

 (  1203 ـمفهومی  ـ)متوسط  4پاسخ: گزینه   

  
 ای از مربع لاتین اولیه باشد:  درایه nفرض کنید

 
m

n n

x n n







1

2

4
 

nرا اختیار کند پس   4و    2،  1تواند اعداد  نمیnبا توجه به مربع لاتین اولیه،  =  کنیم. ببینید:است. مربع را تکمیل می3

xبنابراین  =  است.  4

 

x

4 2 3 1

2 3 1 4

3 1 4 2

1 2 3
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 باشند ها کنار هم n ایها کنار هم نباشند   nو  باشند ها کنار هم  sتوان نوشت که   یم ی ( چند کلمه هشت حرف synonymsحروف کلمه )  گشتیبا جا  -33

 ها کنار هم نباشند؟  sو 

1 )18   2 )216  3 )254  4 )31   

 ( 1203 ـمحاسباتی  /مفهومی  ـ)متوسط  1پاسخ: گزینه  

 
 

A B A B A B= +  تعلق دارند.  Bو  Aی مجموعه  2که حداقل به یکی از   Sتعداد عضوهایی از  −
 
 
 

A B (A B) S A B  = =  قرار ندارند.  Bو  Aهای یک از مجموعهکه در هیچ   Sتعداد عضوهایی از  −
 
 
 

 
A B A B A B A B A B = − = +  قرار دارند.  Bو  Aی مجموعه  2که فقط در یکی از   Sتعداد عضوهایی از  2−

 
 

  
 وجود دارد. بنابراین:   yحرف    2و    nحرف    s  ،2حرف    2حرف،    8توجه کنید در بین  

 
ny

!
A s s y n o m

! !
= =



7
1260

2 2
 کنار هم باشند.   sحرف    2تعداد حالاتی که    

 
s y

!
B n n s y o m

! !
= =



7
1260

2 2
 کنار هم باشند.   nحرف    2تعداد حالاتی که    

 
y

!
A B s s n n y o m

!
= =
6

360
2

 کنار هم باشند.   nو هم دو حرف    sهم دو حرف  که  تعداد حالاتی    

Aپاسخ سؤال  B :است. ببینید 

 A B A B= + − = + −  =18002 1260 1260 2  جواب 360

 

سینما    5توان در  چهار فیلم بابیلون، منو، بعد از خورشید و شناگران را به چند حالت می  -34 , , , ,1 2 3 4   3اکران کرد به طوری که منو در سینما شماره    5

 ؟ نشونداکران  5و شناگران در سینما شماره 

1 )4   2 )425 3 )5   4 )6   

 ( 1203 ـمفهومی  ـ)متوسط  1پاسخ: گزینه  

  
 های مطلوب برابر است با: طبق اصل شمول و عدم شمول، تعداد حالت 

 کل حالات   -اکران شود(    3منو در سینما شماره    اکران شود    5)شناگران در سینما شماره   

 است.    625یا همان  45برابر عضوی است که    5ی  عضوی به مجموعه   4ی  کل حالات مشابه تعداد توابع تعریف شده از یک مجموعه 

 A =    =5 1 5 5  اکران شود   3تعداد حالاتی که فیلم منو در سینما شماره    125

 B =    =1 5 5 5  اکران شود.   5تعداد حالاتی که فیلم شناگران در سینما شماره    125

 A B =    =1 1 5 5  اکران شوند.   5و فیلم شناگران در سینما شماره    3تعداد حالاتی که فیلم منو در سینما شماره    25

 بنابراین جواب برابر است با: 

 S A B ( )= − = − + − = 400625 125 125  جواب 25

S

A B

S

A BA B

S

A B
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توان تقسیم کرد به طوری که به هر نفر حداقل یک جایزه برسد و جایزه آخر در دست جایزه متمایز را به چند حالت بین نازنین، محدثه و مریم می  5  -35

 کسی باشد که جایزه اول به او تعلق گرفته است؟ 

1 )36 2 )39 3 )15  4 )21  

 (  1203 ـمفهومی  ـ)متوسط  1پاسخ: گزینه  

 
B (fعضوی  nی به مجموعه Aعضوی  mی  تعداد توابع تعریف شده از مجموعه : A B)→   برابرmn  .است 

 
mتابعی پوشا تعریف کرد که   Bعضوی    nی  به مجموعه   Aعضوی   mی  توان از مجموعهزمانی می  n باشد و اگرm n  باشد هیچ تابع پوشایی ازA    بهB    وجود

 ندارد.  
 عضوی:  3ی عضوی به یک مجموعه  mی ی تعداد توابع پوشا از یک مجموعهمحاسبه 

m m−  +3 3 2 3 

  
از یک مجموعه مسئله عضوی   5ی  ی فوق مشابه تعداد توابع پوشا  A a ,a ,a ,a ,a= 1 2 3 4 عضوی   3ی  به مجموعه 5 B b ,b ,b= 1 2 است که در آن  3

f (a ) f (a )=1  است. 5

 را از دامنه حذف کنیم. بنابراین:  a5توانیم می

 
 

 

A a ,a ,a ,a

B b , b , b

 =

=

1 2 3 4

1 2 3
 

 بنابراین جواب برابر است با: 

 −  + = − + =4 4 63 3 2 3 8 48 3 31 

 

ت علی، صادق، نیما و امیر در یک شبکه اجتماعی عضو هستند. اگر بودن در فهرست دوستان به این صورت باشد که هر دو نفر، یا هر دو در فهرس  -36

تواند وجود داشته باشد به طوری که امیر و علی حتماً کدام در فهرست دیگری نیست. در این صورت چند حالت مختلف میدوستان هم هستند و یا هیچ

 دوستی داشته باشند؟ 

1 )35 2 )45 3 )5  4 )6  

 (  1203 ـمفهومی  ـ)متوسط  3پاسخ: گزینه  

  
 کنیم. بنابراین:  رأسی تشبیه می  4ی اجتماعی را به یک گراف  دوست در یک شبکه   4بودن این  

 

A =  است. هایی که در آن امیر ایزوله  تعداد گراف                                       32

  
 

 

 B =  هایی که در آن علی ایزوله است. تعداد گراف                                      32

 

 

 

 A B =  هایی که هم امیر و هم علی ایزوله هستند.تعداد گراف                                  2

 بنابراین جواب برابر است با: 

 

 
 
 = = =

4

2 62 2  رأس   4های با  تعداد کل گراف 64

 S A B ( )= − = − + − = 5064 8 8  جواب 2

علی

امیر صادق

نیما

علی

امیر صادق

نیما

علی

امیر صادق

نیما
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نفر پیاده شود و نفر اول در ایستگاه اول و نفر دوم در    1توانند پیاده شوند، به طوری که در هر ایستگاه حداکثر  ایستگاه می  6نفر به چند حالت در    3  -37

 ایستگاه دوم پیاده نشوند؟ 

1 )243 2 )16 3 )42 4 )84 

 ( 1203 ـمفهومی  ـ)متوسط  4پاسخ: گزینه  

 
mبا شرط   Bعضوی   nی به مجموعه  Aعضوی  mی تعداد توابع یک به یک تعریف شده از مجموعه n   برابرP(n,m)   .است 

  
 گاه:  های پیاده شدن نفر دوم در ایستگاه دوم باشد. آنحالت   Bهای پیاده شدن نفر اول در ایستگاه اول و  حالت   Aاگر  

 A =   =1 5 4  نفر اول در ایستگاه اول پیاده شود.   20

 B =   =5 1 4  نفر دوم در ایستگاه دوم پیاده شود.   20

 A B =   =1 1 4  نفر اول در ایستگاه اول و نفر دوم در ایستگاه دوم پیاده شوند.   4

 
!

S P( , )
!

= = =   =
6

6 3 6 5 4 120
3

 عضوی(   6عضوی به مجموعه    3ی  ها )تعداد توابع یک به یک از یک مجموعهتعداد کل حالت   

 بنابراین جواب برابر است با: 

 A B (A B) S A B ( )  = = − = − + − =120 20 420 4  جواب   8

 

نفر دختر و پسر از سه رشته مختلف حضور دارند. حداقل چند نفر از این افراد، ماه تولد، رشته  5000های برتر سال گذشته ماز، در مراسم تقدیر از رتبه   -38

 و جنسیت یکسانی دارند؟  

1 )7  2 )1 1 3 )73 4 )68 

 (  1203 ـمفهومی  ـ)آسان  1پاسخ: گزینه  

  
 کنیم. ببینید:ی کبوتری استفاده میآوریم و بعد از اصل لانهها را بدست میابتدا تعداد لانه

   =
2 3 12

72
oTij Â†IÄn¾T{n ¸Äjn»o 

ovQ Sz¿LÄjnHÂMo\U ¾T{n

Âº Ivº H ¾T{n

k¹ŸwH

 ها: تعداد لانه  

 گیرند. برابر است با:  کبوتر داریم. پس حداقل کبوترهایی که در یک لانه قرار می     5

 69
5000 72

32
 

 = + =69 1  افرادی که دارای رشته جنسیت و ماه تولد یکسان هستند. تعداد  حداقل  70

 

 

 

 

 

 

 



 

21 
 

 

مجموعه  -39 , , , , ..., , ,2 5 8 11 92 95 تا تصاعد عددی مرتب شده   که به صورت98 انتخاب کنیم  اند را در نظر بگیرید. از این مجموعه حداقل چند عضو 

 است؟  103شان مطمئن باشیم حداقل دو عدد وجود دارد  که جمع 

1 )15 2 )16 3 )17 4 )18 

 ( 1203)متوسط ـ مفهومی ـ  4پاسخ: گزینه   

    

 بندی کنیم:  اگر مجموعه داده شده را به صورت زیر دسته

       , , , ... ,2 5 98 8 95 11 92 50 53 

کبوتر در    2ای وجود دارد که حداقل  کبوتر داشته باشیم لانه  18طبق اصل لانه کبوتری در صورتی که    ،لانه در نظر بگیریم  17ها را  در نتیجه اگر این دسته

 است.    3 1عدد مجموعشان    2عدد، حداقل    18آن باشد و یا با انتخاب  

 

خودکار   3  -40 a,b ,cتوان بین علی، احمد، رضا، بهرام و امیر توزیع کرد به طوری که خودکار  را به چند طریق میc    به علی برسد و خودکارb    به احمد

 نرسد؟

1 )1  2 )8  3 )2  4 )6  

 ( 1203 ـمفهومی  ـ)آسان  3پاسخ: گزینه  

  
 گیریم. بنابراین:  ی مقصد در نظر می ی مبدأ و افراد را مجموعه خودکارها را مجموعه 

 

 

 توان داد پس جواب برابر است با: نفر )علی( می  1را فقط به    cجز احمد( و خودکار  نفر )همه به  4را به    bنفر و خودکار    5را به هر کدام از    aخودکار  
   =5 4 1 20 

 

علی
احمد
رضا
بهرام
امیر

a

b

c
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 های زیر در ارتباط با اثر فوتوالکتریک، درست است؟چه تعداد از عبارت  -41

 الف: بنا به دیدگاه فیزیک کلاسیک، پدیدۀ فوتوالکتریک باید با هر بسامدی رخ دهد. 

شده بر سطح یک فلز از بسامد آستانه بیشتر باشد، کاهش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد(، سبب کاهش انرژی جنبشی  ب: اگر بسامد نور تابیده

 شود.  ها میفوتوالکترون

بر سطح یک فلز از بسامد آستانۀ آن فلز کمتر باشد، با افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد(، ممکن است پدیدۀ   شدهج: اگر بسامد نور تابیده

 فوتوالکتریک رخ دهد.  

ندی  ها(، تشده بر سطح یک فلز از بسامد آستانۀ آن فلز بیشتر باشد، با افزایش بسامد نور )بدون تغییر در تعداد فوتوند: اگر بسامد نور تابیده

 یابد. ها افزایش میفوتوالکترون

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1205آسان ـ مفهومی ـ ) 2پاسخ: گزینه   

 
از   کیکلاس  کیزیماکسول که امروزه با نام ف سی الکترومغناط  یۀو نظر کی نامیترمود ی،وتونین کی از جمله مکان ،کیزیف یهاحوزه  شتریب ،قرن نوزدهم یانیپا یهادهه تا

 ، هاحال در آن سال نیاند. با اموفق   کاملاا  یکیز یف یهاده یاز پد یعیوس ۀ گستر فیکه در توص دیرسی بود و به نظر م دهی خود رس  یینها ی بندبه صورت  شودیم ادیها آن 
  دانان ک ی زیف  دگاهیدر د ی ادیبن رات ییممکن نبود و سبب تغ ک یکلاس ک یزیف یهاه ی ها با نظرکامل و درست آن   نییانجام شد که تب ییهاش یمشاهده و آزما ییهاده یپد

  ۀ خاص )مربوط به مطالع  تی نسب  یۀها به نظرتلاش   نیا  جینتا  ،ستمیقرن ب   نیآغاز  ۀکه در سه ده  یطور به   .شد  یکیزیف  یهاده یاز پد  یرفتار برخ  حی نسبت به توض
  ۀ مربوط به مطالع)   یکوانتوم  یۀو نظر  (زمان و گرانشـ    فضا  ۀهندس   ۀمربوط به مطالع) عام    تی نسب  یۀنظر  (،نور   یبا تند   سهیو قابل مقا  ادیز  اریبس  یهای در تند   هاده یپد
اتم   ، کوچک  ار یبس  یهااس یدر مق  هاده یپد به آن ف  (هاآن   ۀسازند   یهاها و ذره مانند  امروزه  اندکندیگوی م  دیجد  ک یزیمنجر شد که  ا  ی .  از ظهور  ها، هینظر  نیپس 

 به وجود آمدند.  جیبه تدر  یشناسهان یو ک یاد یذرات بن کیزیف ی،اهسته  کیزیمانند ف  یگر ید یهاشاخه 

 و فوتون   کی اثر فوتوالکتر 
ی،  که با تابش نور مرئ  یالف( در حالـ  1 شکل)  ابدیی آن کاهش م یهاکه انحراف ورقه  شودی مشاهده م ،شود  دهیتاب ینور فرابنفش  ی،با بار منف یینمااگر بر کلاهک برق 

با بسامد مناسب مانند نور فرابنفش    ینور   یوقت  دهدی نشان م   شیآزما  افتد؟یاتفاق م  هاده ی پد  نیچرا ا  .ب(ـ    2  )شکل  دهدینما رخ نمبرق   یهادر انحراف ورقه   یر ییتغ
 . نامندیاز سطح فلز را فوتوالکترون م  شده جدا    یهاو الکترون  کی اثر فوتوالکتر  ،را  ک یزیف  ۀ دی پد  ن یا  . (2شکل  )   شوند ی م  ل ی از آن گس  ییهابتابد الکترون   یفلز   ی به سطح

 
 
 
 
 
 
 
 

  ل یگس ی کنش نور مرئکه برهم یدر حال  : ب .شوند  کی آن به سرعت به هم نزد یهاتا ورقه شودی نما سبب مفرابنفش با کلاهک برق   یکنش نور فرودبرهم  : الف ـ1 شكل
 آورد.ی نما به وجود نمبرق  یهادر انحراف ورقه  ی ر ییتغ یالامپ رشته  کی شده از 

 
 
 
 
 

 .  شوندی و از سطح فلز خارج م کنندی را جذب م  ینور فرود ی ها، انرژ الکترون  ـ2  شکل
 ،( با سطح فلزی)نور فرود   یسیکنش موج الکترومغناطانتظار داشت هنگام برهم   توانیم   نیبنابرا  ،است  یسیالکترومغناط  یموج  ،نور  ،میدید  ۳طور که در فصل  همان

Fی  روی ن  ،موج  ن یا  یکیالکتر  دان یم eE=   یها به قدر کافاز الکترون   ینوسان برخ  ۀدامن  یوقت  ،بیترت  نیدارد. به اها را به نوسان وا فلز وارد کند و آن   یهاترونبه الک   −
  ا ب  جهینت نیکه ا  یرخ دهد در حال   یبا هر بسامد   دیبا  ده یپد  نیا ی،کیکلاس  دگاهید  نیبنابه ا  .کنندی م دایجدا شدن از سطح فلز پ  یلازم را برا   یجنبش   ی بزرگ شود انرژ 
 . ستی تجربه سازگار ن

I)  متناسب است   ی سیموج الکترومغناط  یکیالکتر  دان ی م  ۀ است که شدت نور با مربع دامن  ن یماکسول ا  یسیالکترومغناط  یۀنظر  ی امدهایاز پ  گرید  یکی E ) . به  2
  ، از فلز خارج شوند  یشتر یب  یجنبش   یها با انرژ الکترون   دیبا  میده  شیبر سطح فلز را افزا  یاگر شدت نور فرود   ،نیبسامد مع  کی  یبه ازا   رودی انتظار م  بیترت  نیا

 . کندی نم  دییکه تجربه آن را تا یاجه ینت
متوجه   د یبا  یکنار گذاشته شود. ول  دی نور با  یکه مدل موج   ستین  یمعن  نیبه ا  کیمانند اثر فوتوالکتر  هاده یپد  یبرخ  حیدر توض  یسی شکست مدل موج الکترومغناط

ارائه   کنش نور با ماده رابا برهم  رتبطم   یکیزیف  یهاده ی پد  یاز تمام  یدرست  ه یتوج  ستی قادر ن  لی دل  نینور را در برندارد و به هم  یهای ژگیتمام و  ی،که مدل موج  میباش
 کند. 

 1۹05بود در سال    دهی نرس  جهیبه نت  کی کلاس  کی زیف  یهاو قانون  میبه کمک مفاه  کیاثر فوتوالکتر  هیتوج  یاز دانشمندان برا  یار یسال که تلاش بس  20به    کیاز نزد  پس
خود با   کی فوتوالکتر یۀدر نظر نی نشتی کرد. ا افتیآن در نییرا به خاطر تب  یلادیم 1۹21سال  کیزینوبل ف  ۀزیاثر ارائه داد و جا نیکننده در مورد اقانع  یحیتوض نی نشتیا
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 ۀدر نظر گرفت. هر بست  یانرژ   یهااز بسته   یابه صورت مجموعه   توانی را مfاجسام، فرض کرد که نور با بسامد   ییتابش گرما  ۀنی پلانک در زم  یقبل  یتوجه به کارها
 : دیآی دست مبه  ر یز ۀاست که از رابط یای انرژ  یشد، دارا  دهینامبعدها فوتون که  ی،انرژ 

E hf= 
h  معلوم شده است که مقدار آن یطور تجربو به شود ثابت پلانک نامیده می hدر این رابطه  / J.s−=  346 63  است.  10

  ند ی داشته باشد تا فرا یکاف  ی اگر فوتون انرژ  .کندی کنش مفلز برهم یهااز الکترون یکیهر فوتون صرفاا با   ،تابدی م یتکفام بر سطح فلز  ینور  یوقت ن،ی نشتی بر نظر ا بنا
  ی شود و مابقی صرف جدا کردن الکترون از فلز م  وتونف  ی از انرژ   یصورت بخش  نی. در اشود ی م  لی از آن گس  یخارج کردن الکترون از فلز را انجام دهد، الکترون به طور آن

 شود. ی م لیشده تبدالکترون خارج   یجنبش ی آن به انرژ 

 
 .دهدی رخ م ری تابد، سه حالت زی م.(  دارد یبسامد آستانه به جنس فلز بستگ) f0ۀ با بسامد آستان  یبه فلز fبا بسامد  یکه نور   یهنگام

fـ 1 f حالت خوب است   ن ی. در ادهدی رخ م ک ی فوتوالکتر ۀ دی خارج کردن الکترون از فلز را دارند و پد یلازم برا  ی شده حداقل انرژ ده یتاب یهاحالت فوتون ن یدر ا: 0
 : دیرا بدان ریکه نکات ز

 . ابدیی م شیها افزافوتوالکترون یجنبش   ی انرژ  ،میده  شی( را افزاfبسامد موج )   ،هادر تعداد فوتون  رییاگر بدون تغ : الف
  یاهتعداد الکترون   یول  کندی نم  رییها تغفوتوالکترون  یجنبش   یانرژ   ،میکن   اد یشدت نور را ز  یعن ی  ،میده  ش یها را افزاتعداد فوتون   ،(fدر بسامد نور )   رییاگر بدون تغ  : ب

 .ابدیی م  شیشده از فلز افزاجدا 

fـ  2 f حالت خوب    نی. در ادهدی رخ نم  کیفوتوالکتر  ۀدیخارج کردن الکترون از فلز را ندارند و پد  یلازم برا  یشده حداقل انرژ ده یتاب  یهاحالت فوتون  نیدر ا:  0
   : دیرا بدان  ریاست که نکات ز

فلز    ۀاگر بسامد نور از بسامد آستان   .ندهد  ایرخ بدهد    ک یالکترفوتو  ۀد یممکن است پد  ،میده  شی ( را افزاfبسامد موج )  ، هادر تعداد فوتون   رییاگر بدون تغ  : الف
 دهد.  ی رخ م کیفوتوالکتر  ۀد یپد ،با آن برابر شود ایشود   شتریب

  چ ی ه  ،دهدی رخ نم  کی فوتوالکتر  ۀدی که اصلاا پدن یبا توجه به ا  ،میکن  ادیشدت نور را ز  یعن ی  ،میده  شیها را افزاتعداد فوتون  ،(fدر بسامد نور )   رییاگر بدون تغ  : ب
 .شودی از فلز جدا نم یالکترون چ ی و همچنان ه ردیگی صورت نم یر ییتغ
fـ  ۳ f= شده  جدا   یهاالکترون  ی جنبش  یانرژ   یول  ،شودی هر فوتون صرف کنده شدن الکترون از سطح فلز م  یو کل انرژ   دهدی رخ م  کی فوتوالکتر  ۀدیحالت پد  نیدر ا:  0

 . شودی صفر م

  

به دیدگاه فیزیک بنابه دیدگاه فیزیک کلاسیک، پدیدۀ فوتوالکتریک باید با هر بسامدی رخ دهد در حالی که این نتیجه با تجربه سازگار نیست. )در واقع بنا  الف:

ها، حداقل انرژی لازم برای  ونشده بر سطح فلز از بسامدی موسوم به بسامد آستانه )که به جنس فلز بستگی دارد( کمتر باشد، فوتجدید، اگر بسامد نور تابیده 

 (✓)دهد.(  خارج کردن الکترون از فلز را ندارند و پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمی 

دهد و  ها را کاهش میشده بر سطح یک فلز از بسامد آستانۀ آن فلز بیشتر باشد، کاهش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد(، تعداد فوتون اگر بسامد نور تابیده   ب:

  ()کند.  ها تغییر نمییابد، اما انرژی جنبشی فوتوالکترونها( کاهش میشده از فلز )تعداد فوتوالکترون های جدا عداد الکترون در نتیجه ت

فوتوالکتریک    شده بر سطح یک فلز از بسامد آستانۀ آن فلز کمتر باشد، با افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد(، به هیچ عنوان، پدیدۀاگر بسامد نور تابیده   ج:

 ( )باشد.  شده، ثابت مانده است و همچنان کمتر از بسامد آستانه می دهد، زیرا بسامد نور تابیده رخ نمی

تابیده   د: نور  بسامد  فوتون اگر  تعداد  تغییر در  )بدون  نور  بسامد  افزایش  با  باشد،  بیشتر  فلز  آن  آستانۀ  بسامد  از  فلز  بر سطح یک  انرژی جنبشی  شده  ها(، 

Kیابد و در نتیجه بر طبق رابطۀ انرژی جنبشی، یعنیها افزایش می لکترون فوتوا mv= 21
2

 ( ✓)یابد.  ها نیز افزایش می، تندی فوتوالکترون 

 
/، برابر باBو    Aمجموع انرژی دو فوتون   -42 J

− 181 92 چند    Bباشد، بسامد فوتون    Bدرصد کمتر از طول موج فوتون   A  ،80است. اگر طول موج فوتون    10

e)هرتز است؟   / C , h eV.s)
− −=  = 19 151 6 10 4 10 

1  )/  152 5 10 2  )/  142 5 10 3  ) 145 10 4  ) 155 10 

 ( 1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  ۳پاسخ: گزینه  

 
ای است که از  های انرژی در نظر گرفت. هر بستۀ انرژی، فوتون نام دارد که دارای انرژی ای از بسته توان به صورت مجموعهرا میfاینشتین فرض کرد که نور با بسامد 

 آید:  دست می رابطۀ زیر به 
c

f hc
E hf E

=
= ⎯⎯⎯→ =


 

: E انرژی فوتون(J)   
: h ثابت پلانک(J.s)   
: f بسامد نور فرودی(Hz) 
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: c تندی انتشار نور در خلm
( )

s
    

  طول موج نور فرودی :(m) 

mتندی انتشار نور در خل،  ✓
c

s
=  83  است.  10

✓  h شود که مقدار آن در  ثابت پلانک نامیده میSI ،h / J.s−=  346 63  است.  10
 کنیم.  استفاده می (eV)ولت تری به نام الکترونواحد بسیار بزرگی است، بنابراین برای بیان انرژی فوتون از واحد کوچک الکترون ـ ولت: ژول 

 جایی بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل یک ولت است: ولت، تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک الکترون در جابه یک الکترون 

U
V eV / J

q

−
 = → =  191 1 6 10 

 ولت به هم: تبدیل ژول و الکترون 
/

/
J eV

−

−

 

 

⎯⎯⎯⎯⎯→⎯⎯⎯⎯⎯

19

19

1 6 10

1 6 10
 

  
 باشد، پس داریم:  می  Bدرصد کمتر از طول موج فوتون    A  ،80طول موج فوتون  

A B B A B A B

c

f
A B

A B A B A B

A B

c c
( ) ( ) f f

f f f f f f

f f

=

 =  −  →  =  →  = 

⎯⎯⎯→ = → = → = → =

→ =

80 20 2
100 100 10

2 1 2 1 1 2
2 10

10 10 10

5

 

  

/، برابر باBو    Aمجموع انرژی دو فوتون   J− 181 92  کنیم: تبدیل می  (eV)ولت  است. این میزان انرژی برحسب ژول را به الکترون 10

A B
/

E E / J eV
/

−
−

−


+ =  = =



18
18

19
1 92 10

1 92 10 12
1 6 10

 

Eدانیم انرژی هر فوتون از رابطۀ می hf=آید، پس داریم: دست می به 

A B

A B A B A B

h eV.s
A B A B

f f
B B

B B

E E hf hf h(f f )

(f f ) f f

f f

f f Hz

−=  −

−

=

+ = → + = → + =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  + = → + = = 


⎯⎯⎯⎯→ + = 


→ =  → = = 

154 10 15 15
15

5 15

15
15 14

12 12 12

12
4 10 12 3 10

4 10

5 3 10

3 10
6 3 10 5 10

6

 

 
 3منتشر شده است؛ به طوری که این لامپ از فاصلۀ    W90ای با توان ورودی  دهد که از یک لامپ رشتهای از نوری را نشان میشکل زیر، تصویر لحظه  -43

چه   s3درصد است. در مدت زمان    40شود و بازده لامپ  شود. فرض کنید نور لامپ به طور یکنواخت در فضای اطراف آن منتشر میکیلومتری دیده می

hکیلومتری از لامپ قرار دارد؟ )   3شود که در فاصلۀ  های ناظری میتعداد فوتون وارد هر دو مردمک چشم / J.s
−=  346 63 mو    10

c
s

=  83 و   10

mm=  قطر مردمک( 2

1  )710    

2  ) 74 10   

3  ) 72 10   

4  ) 78 10 
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 ( 1205نموداری ـ ـ )سخت  ۳پاسخ: گزینه  

 
کمیتی کوانتومی بود و کوانتوم آن )مقدار  (q)الکتریکیکمیتی است که مضرب درستی از مقدار پایه یا کوانتوم آن کمیت است. یادتان هست که در فیزیک یازدهم، بار  

e)پایه( برابر با بار الکتریکی یک الکترون  / C)−=  191 6 توان گفت که کمیتی کوانتومی است و مضرب درستی  بود. در مورد انرژی موج الکترومغناطیسی هم می10
hf)از انرژی یک فوتون  باشد: می (

c
E nhf nh= =


 

E  انرژی موج الکترومغناطیسی : nها: تعداد فوتون  hf انرژی هر فوتون : 
 آوریم: دست می را به کمک رابطۀ زیر به fنکته: توان تابشی یک نور تکفام با بسامد

E nhf nhc
P

t t t
= = =


 

Pتوان تابشی :  E انرژی موج الکترومغناطیسی :  t زمان: مدت 
 شدت تابشی یک نور تکفام رو هم یاد بگیر: حالا که توان تابشی رو بلد شدی، 

P E nhf nhc
I I

A At At At
= = → = =


Wشدت تابشی   

( )
m2

 

  
 آوریم:دست می درصد است، اکنون توان خروجی لامپ را به  40بازده لامپ  

P P
P W

P
=  → =  → =100 40 100 36

90
Â]»oi Â]»oi

Â]»oi

Áj»n»

½jpIM 

  

 آوریم.( دست می را به  km3ای به شعاع  آوریم: )در واقع مساحت کره دست می دارد را بهاز چشمۀ موج )لامپ( قرار    km3مساحت جبهۀ موج که در فاصلۀ  
r km m

A r A ( ) m
= = 

=  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =   = 
32 3 2 6 23 3 104 4 3 10 36 10 

 آوریم: دست می از چشمۀ موج )لامپ( را به  km3اکنون، شدت نور در فاصلۀ  

P W

A m

P W
I I

A m

−=

= 
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = = 


6 2

6
6 2

36
36 10

36 1
10

36 10
 

  
 مساحت هر مردمک چشم ناظر، که همان مساحت یک دایره است، برابر است با:  

D:
D mm mD

r r m
A r A ( ) m

−
−−= = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

− −


= = =

=  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  = 

3
332 2 10

2 3 2 6 2
2 10 10

2 2 10 10
¦¶jo¶o‰¤

¦¶jo¶ ¦¶jo¶
 

 شود. از چشمه موج )لامپ( وجود دارد، همان شدت نوری است که به هر مردمک چشم ناظر وارد می  km3شدت نوری که در فاصلۀ  

 آوریم:  دست میشود را به اکنون مقدار انرژی که به هر مردمک چشم ناظر وارد می 
W

I
m

t s , A m

E E
I

tA

E J

−

−

= 
−

−= =

− − −

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  =
 

→ =    = 


6
2

6 2

1
10

6
63 10

6 6 12

1
10

3 10

1
10 3 10 3 10

¦¶jo¶
¦¶jo¶ 

 روش تستی:  

 شود را محاسبه کنیم.توانستیم انرژی که به هر مردمک وارد می با یک تناسب ساده هم می

 

P W
−

−
 = =

 

6
12

6
36 10

10
4 9 10

¦¶jo¶

W ( )

P ( )−





2

3 2

36 4 3000

10
¦¶jo¶

 

s3،J−رسد، پس در مدت انرژی به هر مردمک می J−1210در هر ثانیه 123  رسد. انرژی به هر مردمک می10
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nmای نور منتشرشده، که در صورت سؤال آمده است، با توجه به تصویر لحظه  =2  است، پس داریم:  1326

nm nm m− = → = = =  91326
2 1326 663 663 10

2
 

m−پس طول موج نور منتشر شده  9663  است.  10

 آوریم:دست میهای ورودی به هر مردمک چشم ناظر را به اکنون تعداد فوتون 
c

f
E J , m

m
h / J.s , c

s

c
E nhf E nh

n / n

− −

−

=


− −

−

=  = 

=  = 
= ⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→




 =    → =



12 9

34 8

8
12 34 7

9

3 10 663 10

6 63 10 3 10

3 10
3 10 6 63 10 10

663 10

 

شود پس به هر دو مردمک چشم ناظر فوتون وارد می 710دقت کنید که به هر مردمک چشم ناظر  72  شود.  فوتون وارد می 10

 
 است؟  نادرستکدام گزینه   -44

 کنند.  ( همۀ اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل )نشر( می1
 های سازندۀ آن است. کنش قوی بین اتم( تشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم2
 ها وجود ندارند.  موج رسد، بعضی از طولشود و به زمین می( در تابشی که از خورشید گسیل می3
 ( طیف گسیلی برخلاف طیف جذبی برای هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست.  4

 ( 1205خط کتاب درسی ـ بهآسان ـ مفهومی و خط ) 4پاسخ: گزینه   

 
 کنیم. های اتمی را بررسی می در این قسمت، انواع طیف 

 ـ طیف گسیلی پیوسته 1
شود. )اجسام در دماهای بالا از سطح خود  کنند که به آن تابش گرمایی گفته می امواج الکترومغناطیسی گسیل )نشر( می همۀ اجسام در هر دمایی که باشند، از خود  

شده از سطح اجسام در ناحیۀ فروسرخ قرار دارد.( برای یک جسم جامد، نظیر رشتۀ داغ یک لامپ  کنند. در دماهای معمولی، بیشتر تابش گسیل نور مرئی گسیل می 
نامند.  شده در این شرایط را طیف گسیلی پیوسته یا به اختصار طیف پیوسته میهاست. به همین دلیل طیف ایجاد موجای از طول ین امواج شامل گسترۀ پیوسته روشن، ا

داده شده است که گسترۀ    در شکل زیر، طیف گسیلی پیوستۀ نور سفید از رشته داغ یک لامپ روشن نشان داده شده است. در این شکل تنها بخش مرئی طیف نشان 
 )نور قرمز( است: nm750)نور بنفش( تا حدودnm400طول موج آن از حدود 

 
 
 
 
 
 ـ طیف گسیلی خطی 2

برهم از  ناشی  جامد،  توسط جسم  پیوسته  طیف  اتمتشکیل  بین  قوی  آن کنش  سازندۀ  آن   های  حال  گازهای  است.  اتم کمکه  که  رقیق،  و  آنفشار  منفرد  از های  ها 
های معینی است. این طیف گسسته را  موجکنند که شامل طولهای قوی موجود در جسم جامد آزادند به جای طیف پیوسته، طیفی گسسته را گسیل می کنش برهم

های مهمی را دربارۀ  های هر گاز منحصر به فرد هستند و سرنخ آن، برای اتم های ایجادشده در  موجنامند و طول معمولاا طیف گسیلی خطی یا به اختصار طیف خطی می 
ها در شکل زیر  هایی است که محل آن دهند. طیف خطی گاز هیدروژن اتمی در ناحیۀ مرئی، شامل یک رشتۀ منظم از خط های آن گاز به دست مینوع و ساختار اتم 

 شده است: نشان داده 
 
 
 
 
 
 
 ـ طیف جذبی خطی ۳

شود، به افتخار  های تاریکی که در طیف خورشید دیده می های تاریک نازکی را در آن کشف کرد )خط میلادی فرانهوفر، با مشاهدۀ دقیق طیف خورشید، خط   1814سال  در  
ها وجود موجرسد بعضی از طول می   شود و به زمینداد در تابشی که از خورشید گسیل می شوند.( این تجربه نشان می های فرانهوفر نامیده می کنندۀ آن، خط کشف 

ها توسط گازهای جو خورشید  های مربوط به این خط موجهای تاریکی که فرانهوفر در طیف خورشید کشف کرد، ناشی از جذب طولدانیم بسیاری از خط ندارند. امروزه می 
 آیند. های دیگر به سبب جذب نور در گازهای جو زمین پدید می است. خط 
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گذرد. با انجام این آزمایش پی  فشار هیدروژن می دهد که در آن باریکۀ نور سفید قبل از عبور از منشور، از گاز کم وار نشان می صورت طرحب آزمایشی را به شکل زیر اسبا
 اند.  ز نور سفید جذب شده ها اموجشود که در آن بعضی از طولهایی تاریک درون آن مشاهده می کمان( با خط بریم یک طیف پیوسته )مشابه طیف رنگین می

 
 
 
 
 
 
 

فشار هیدروژن  کند، از ظرفی حاوی گاز کم ها را تولید می موجای پیوسته از طول های جذبی است. یک چشمۀ نور سفید که گستره شکل بالا روشی برای مشاهدۀ طیف 
هایی از نور سفید مربوط است که توسط موجتاریک روی طیف، به طولهای  شود. خط شود و طیف آن روی پرده تشکیل می گذرد و توسط منشور پاشیده میاتمی می 

 اند. های گاز جذب شده اتم
 در مورد رابطۀ طیف گسیلی خطی و طیف جذبی خطی به دو نکتۀ زیر توجه کنید: 

ای آن عنصر است. یعنی طیف گسیلی و طیف  ههای معینی وجود دارد که از مشخصه موجهای گاز هر عنصر، طول هم در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتمالف:  
 جذبی هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست. 

ها را  ها به اندازۀ کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند، آنکنند که اگر دمای آن هایی را از نور سفید جذب می موجهای هر گاز دقیقاا همان طول اتمب:  
 کنند. تابش می

  

 (✓)شود.  کنند که به آن تابش گرمایی گفته میهمه اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل )نشر( می    

 ( ✓)های سازنده آن است.  کنش قوی بین اتمتشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم   

های تاریکی که در طیف خورشید  های تاریک نازکی را در آن کشف کرد. )خطمیلادی فرانهوفر، با مشاهدۀ دقیق طیف خورشید، خط   1814در سال     
زمین  شود و به  داد در تابشی که از خورشید گسیل میشوند( این تجربه نشان میهای فرانهوفر نامیده می کنندۀ آن، خط شود، به افتخار کشفدیده می

های تاریکی که فرانهوفر در طیف خورشید کشف کرد، ناشی از جذب طول  دانیم بسیاری از خطها وجود ندارند. امروزه می موج رسد بعضی از طول می
 ( ✓)آیند.  های دیگر به سبب جذب نور در گازهای جو زمین پدید میها توسط گازهای جو خورشید است. خط های مربوط به این خط موج 

های آن عنصر است، یعنی طیف گسیلی های معینی وجود دارد که از مشخصهموج های گاز هر عنصر، طول در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتم  هم   

 ()و طیف جذبی هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست.  

 
n)موج سومین خط طیفی در رشتۀ لیماندر اتم هیدروژن، طول  -45 ) = n)موج دومین خط طیفی در رشتۀ بالمر  تر از طول، چند نانومتر کوتاه1 ) = است؟   2

(R (nm) )
−= 11

100
 

1  )
1300
3

 2  )
1280
3

 3  )
1600
3

 4  )
400
3

 

 ( 5012متوسط ـ محاسباتی ـ )    2پاسخ: گزینه   

 
موج دست آوردن طول کند. برای به گسیل می موجو طولfشود، فوتونی با بسامد تر منتقل میای به لایه پایین مطابق شکل زیر هنگامی که در یک اتم، الکترون از لایه 

 توانیم از رابطۀ زیر استفاده کنیم: شده در اتم هیدروژن می فوتون گسیل 
 معادلۀ ریدبرگ 

L U

R( ) R( )
n n n n

= − = −
 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

IÄ 

 ←  شده موج فوتون گسیل طول 

R ←  ثابت ریدبرگ( )R / (nm)−= 10 01 

Lnیاn ←  تر(  شمارۀ لایۀ مقصد )لایه پایین 

Un یاn←   )شمارۀ لایه مبدأ )لایه بالاتر 

موج برحسب نانومتر خواسته  آید که معمولاا در سؤالات کنکور طولدست می به(nm)برحسب گذاری شود، جای 1−(nm)برحسب Rدر رابطۀ ریدبرگ اگر  نکته:  
 شود و نیازی به تبدیل واحد نیست.  می
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شود و هر رشته را با نام یک دانشمند  اصطلاح یک رشتۀ اتمی گفته می   به هر گروه درشوند.  بندی می های گسیلی از اتم هیدروژن گروه بر مبنای لایۀ مقصد، فوتون 
های مورد نظر  ها و فوتوننامند و به الکترون( منتقل شوند، رشتۀ مورد نظر را رشتۀ لیمان می1ها از لایۀ بالاتر به لایۀ شماره )کنند. به طور مثال اگر الکترونگذاری می نام 
 شده، مشخص است.  های مختلف به همراه پرتو گسیل گویند. در جدول زیر نام رشته تون لیمان میترتیب الکترون لیمان و فوبه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 با توجه به جدول بالا، به نکات زیر توجه کنید: 

n)های رشتۀ لیمانـ همۀ فوتون1 )  است. nm400ها کمتر از موج آن دارند، یعنی طولدر ناحیۀ فرابنفش قرار 1=
n)ـ چهار خط طیفی اول رشتۀ بالمر 2 ) =  های طیفی بعدی آن در ناحیۀ فرابنفش قرار دارند. در ناحیۀ مرئی قرار دارند و خط 2
n)های پاشن های رشته ـ همۀ فوتون۳ ) = n)براکت  ،3 ) = n)و پفوند 4 ) =  بیشتر است. nm700ها از موج آندر ناحیۀ فروسرخ قرار دارند، یعنی طول 5
 توان به نتایج زیر رسید: ـ با توجه به چند نکتۀ بالا می 4

n)ونی فرابنفش تابش کند، این فوتون ممکن است به رشتۀ لیمانالف: اگر اتم هیدروژن فوت ) n)یا رشتۀ بالمر 1= ) =  تعلق داشته باشد.2
n)ب: اگر اتم هیدروژن فوتونی مرئی تابش کند، این فوتون قطعاا مربوط به رشتۀ بالمر  ) =  است. 2

 
Rرابطۀ در  

n n

 
= − 

  2 2
1 1 1

nازn، مقدار n، با داشتن  کند. مثلاا اولین خط طیفی رشتۀ  نهایت ادامه پیدا می ( شروع شده و تا بیn)اولین خط طیفی رشتۀ 1+

n)براکت  ) = 4 ،n = n)است. یا مثلاا سومین خط طیفی رشتۀ بالمر 5 ) = 2،n = از رابطۀ  nاست. پس وقتی شمارۀ یک خط طیفی از یک رشته را داریم، مقدار 5
n n= +ÂŸÃŠˆi½nIµ{آید.  دست می به 

n
n

=
⎯⎯⎯→ = + =

3 3 4  چهارمین خط طیفی رشتۀ پاشن 7
n

n
=

⎯⎯⎯→ = + =
5 5 1  اولین خط طیفی رشتۀ پفوند 6

  
nاز رابطۀ   nشده در این سؤال، در اتم هیدروژن، وقتی شمارۀ یک خط طیفی از یک رشته را داریم، مقدار مطرح نکات  طبق  n= +ÂŸÃŠˆi½nIµ{ دست  به

 آید، پس داریم:می
n

n
=

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = + =

1
3

1 3 4
ÂŸÃŠˆi½nIµ{

n)سومین خط طیفی در رشته لیمان ) =1 

n)رشتۀ لیمانپس سومین خط طیفی در   ) n، مربوط به گذار الکترون از مدار 1= = nبه مدار 4  است.  1=

n)موج سومین خط طیفی در رشتۀ لیمانحال، با توجه به رابطۀ ریدبرگ، طول  )  کنیم: دهیم، محاسبه مینشان می1، که آن را با1=

R (nm)

n , n
R

n n ( ) ( )

nm

−=

= =

  
= − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −        

−   
→ = − → =   

     

     
→ = → = → =     

        

→  = =

11
100

2 2 2 21 4
1 1 1 1 1 1 1

100 1 4

1 1 1 1 1 1 16 1
100 1 16 100 1 16

1 1 15 1 1 15 1 15
100 16 100 16 1600

1600 320
15 3

 

 nمقدار   نام طیف 
ریدبرگ مربوط به  ۀرابط 

 طیف  ۀناحی nمقدارهای  رشته 

)R 1 لیمان  )
n

= −
 2 2
1 1 1

1
 , , ,...2 3  فرابنفش  4

)R 2 بالمر  )
n

= −
 2 2
1 1 1

2
 , , ,...3 4  فرابنفش و مرئی  5

)R 3 پاشن  )
n

= −
 2 2
1 1 1

3
 , , ,...4 5  فروسرخ 6

)R 4 براکت  )
n

= −
 2 2
1 1 1

4
 , , ,...5 6  فروسرخ 7

)R 5 پفوند  )
n

= −
 2 2
1 1 1

5
 , , ,...6 7  فروسرخ 8
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 دومین خط طیفی رشتۀ بالمر برابر است با: 
n

n
=

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = + =

2
2

2 2 4
ÂŸÃŠˆi½nIµ{

n)دومین خط طیفی در رشته بالمر  ) = 2 

n)پس دومین خط طیفی در رشتۀ بالمر  ) = nگذار الکترون از مدار ، مربوط به  2 = nبه مدار 4 =  است.  2

n)موج دومین خط طیفی در رشتۀ بالمر حال، با توجه به رابطۀ ریدبرگ، طول  ) =  کنیم: دهیم، محاسبه مینشان می 2، که آن را با 2

R (nm)

n , n
R

n n ( ) ( )

nm

−=

= =

  
= − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −        

−   
→ = − → =   

    

     
→ = → = → =     

        

→  =

11
100

2 2 2 22 4
1 1 1 1 1 1 1

100 2 4

1 1 1 1 1 1 4 1
100 4 16 100 16

1 1 3 1 1 3 1 3
100 16 100 16 1600

1600
3

 

  
n)طول موج سومین خط طیفی در رشتۀ لیمان ) n)را از طول موج دومین خط طیفی در رشتۀ بالمر1، یعنی 1= ) =  کنیم: کم می  2، یعنی 2

nm

nm

nm
 =

 =

 =  − ⎯⎯⎯⎯⎯→ = − =
2

1

1600
3

2 1 320
3

1600 320 1280
3 3 3

 

n)پس طول موج سومین خط طیفی در رشت لیمان  ) 1،nm، یعنی 1=
1280
3

n)از طول موج دومین خط طیفی در رشتۀ بالمر   ) = تر  ، کوتاه 2، یعنی2

 است.  

 
باشد، اختلاف بسامد اولین و سومین خط طیفی در این رشته از اتم هیدروژن، چند هرتز   nm900ترین طول موج در یک رشته از اتم هیدروژن،  اگر کوتاه  -46

mاست؟ 
(R (nm) , c )

s
−= = 1 81 3 10

100
 

1  ) 161
10

192
 2  ) 151

10
96

 3  ) 151
10

192
 4  ) 161

10
96

 

 ( 1205)سخت ـ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

 
nـ اگر بیشترین بسامد یا انرژی مربوط به یک رشتۀ اتم هیدروژن )مثلاا رشتۀ لیمان( را از ما خواستند، الکترون باید از مدار  1 =  .به مدار مقصد برود 

n , n = = 1  رشتۀ لیمان : 
n , n = = 2  رشتۀ بالمر : 
n , n = = 3  رشتۀ پاشن : 
n , n = = 4  رشتۀ براکت : 
n , n = = 5  رشتۀ پفوند : 

 موج است. ترین طولمعنی کوتاه دقت کنید که بیشترین بسامد یا انرژی، هم
 ترین مدار به مدار مقصد برود. اگر کمترین بسامد یا انرژی مربوط به یک رشتۀ اتم هیدروژن )مثلاا رشتۀ لیمان( را از ما خواستند، الکترون باید از نزدیک  ـ2

n , n = =1  : رشتۀ لیمان  2
n , n = =2  : رشتۀ بالمر   3
n , n = =3  شتۀ پاشن : ر  4
n , n = =4  : رشتۀ براکت  5
n , n = =5  : رشتۀ پفوند   6

 موج است. معنی بلندترین طول دقت کنید که کمترین بسامد یا انرژی، هم
 گویند.  های آن رشته می ترین و بلندترین طول موج در هر رشته از اتم هیدروژن را، گسترۀ طول موج ـ اختلاف کوتاه ۳
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بالمر  رشتۀ  در  هیدروژن  اتم  n)در  ) = گسیل 2 موج  طول  بلندترین  کوتاه ،  از  بیشتر  نانومتر  چند  گسیل شده،  موج  طول  است؟  ترین  رشته  این  در  شده 

(R / (nm) )−= 10 01 
1 )240   2 )۳20   ۳ )400   4 )500 

   2پاسخ: گزینه  
nبلندترین طول موج برای انتقال از   = nبه   3 = nترین طول موج برای انتقال از  است و کوتاه  2 =  وn =  باشد:  می 2

max
max

min
min

max min

nm

nm

nm

 
= − →  = = 

  

 
= − →  = 

  

 − =

2 2

2 2

1 1 1 1 3600
720

100 52 3

1 1 1 1
400

100 2

320

 

  

nآید و می  nبه مدار   nـ در اتم هیدروژن، هنگامی که الکترون از مدار برانگیختۀ  1 n   آید: دست می موج آن از رابطۀ زیر به کند که طول است، فوتونی تابش می 

R
n n

R / (nm)−

 
= − 

  2 2

1

1 1 1

0 01

 

 آید.  دست می شده به ، بسامد فوتون تابش(c)ـ با ضرب کردن دو طرف رابطۀ فوق در سرعت نور  2
c

fc
Rc( ) f Rc( )

n n n n

=
= − ⎯⎯⎯→ = −

  2 2 2 2
1 1 1 1 

 گذاری شود.  جای  m−1بر حسب  R، باید (Hz)دقت کنید که در رابطۀ بالا برای محاسبۀ بسامد بر حسب هرتز 
R / (nm) / m m− − −= =  =1 9 1 7 10 01 0 01 10 10 

رود و فوتونی  می   nبه مدار    n2کند و بار دوم از مدار  تابش می   f1رود و فوتونی با بسامد  می   nبه مدار    n1یک بار از مدار    الکتروندر اتم هیدروژن،    د یفرض کنـ  ۳
 کند. اختلاف این دو بسامد برابر است با:  تابش می  f2با بسامد  

f Rc( )
n n

f f f Rc( )
n n

f Rc( )
n n


= −


→  = − = −

 = −
 

1 2 2
1

2 1 2 2
1 2

2 2 2
2

1 1

1 1

1 1
 

 گذاری شود. جای  m−1بر حسب   R، باید (Hz)دقت کنید که در رابطۀ بالا نیز برای محاسبۀ اختلاف بسامد بر حسب هرتز 

 

Hzاختلاف بسامد اولین و دومین خط طیف اتم هیدروژن در یک رشتۀ معین   1435
10

24
mاست. این رشته کدام است؟   

(R (nm) , c )
s

−= = 1 81
3 10

100
 

n)( براکت  1 ) = n)( لیمان  2   4 ) =1 
n)( پاشن  ۳ ) = n)( بالمر  4   3 ) = 2 

 4پاسخ: گزینه  
nباشد، پس برای اولین خط طیف nفرض کنیم شمارۀ رشتۀ مورد نظر،  n= nو برای دومین خط طیف، 1+ n=  است.  2+

nپس اولین خط طیف در این رشته، مربوط به گذار الکترون از مدار   n= +1 است و دومین خط طیف در این رشته، مربوط به گذار الکترون از مدار    nبه مدار    1
n n= +2  است.   nبه مدار   2

 توان نوشت: با استفاده از نکتۀ بالا می 

m R

f Rc( ) ( )
n n (n ) (n )

−

 = − →  =    −
 + +

1

14 9 8
1 2 2 2
1 2

1 1 35 1 1 1
10 10 3 10

24 100 1 2
KveoM

 : اختلاف بسامدها  



 

31 
 

 

(n ) (n )

(n ) (n ) ( ) ( ) (n ) (n )

−
= = = −
 → = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

 + +

− = − → − = −
   + + + + + +

7 7 16 9 1 1
144 9 16 9 16 9 16

2 2

2 2 2 2 2 2

7 1 1
144 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1
9 16 1 2 2 1 2 2 1 2

 

→nرشتۀ مورد نظر، رشتۀ بالمر است.  = →2 

  
)minترین طول موج  شده در این سؤال، کوتاه مطرح نکات  طبق   )  افتد که، الکترون از مدار  در یک رشته از اتم هیدورژن، زمانی اتفاق میn =    به مدار

( را نداریم، با استفاده از معادلۀ ریدبرگ، شمارۀ رشته  nمقصد برود. به دلیل اینکه، شمارۀ رشتۀ مورد نظر یا همان شمارۀ مدار مقصد )یعنی همان مقدار  

 کنیم: ه می ( را محاسبnمورد نظر یا همان شمارۀ مدار مقصد )یعنی مقدار  

min

R (nm)

nm , n
R

n n n

n n
n n n n

−=

= = =

   
= − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −   

      

 
 → = → = → = → = → = → = 

    

11
100

2 2 2 2900

2
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
900 100

1
1 1 1 1 1 100 1 1900 9 3

1900 100 900 9
100

 

n)پس رشتۀ مورد نظر، رشتۀ پاشن   ) =  است.  3

  

nاز رابطۀ   nشده در سؤال قبل دیدیم، در اتم هیدروژن، وقتی شماره یک خط طیفی از یک رشته را داریم، مقدار  مطرح نکات  طبق   n= +ÂŸÃŠˆi½nIµ{

 آید، پس داریم: دست می به
n

n
=

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = + =

3
11

3 1 4
ÂŸÃŠˆi½â nIµ{

n)اولین خط طیفی در رشتۀ پاشن   ) = 3 

n
n

=

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = + =

3
23

3 3 6
ÂŸÃŠˆi½â nIµ{

n)سومین خط طیفی در رشتۀ پاشن   ) = 3 

n)پس اولین خط طیفی در رشتۀ پاشن   ) = n، مربوط به گذار الکترون از مدار  3 =1 nبه مدار    4 = n)است و سومین خط طیفی در رشتۀ پاشن    3 ) = 3

n، مربوط به گذار الکترون از مدار   =2 nبه مدار    6 =  است.    3

)شده در این سؤال، اختلاف بسامد  مطرح   2با استفاده از نکتۀ   f )  خط طیفی در رشته پاشن    اولین و سومین(n ) =  آوریم:دست می را به  3
m

R (nm) m , c
s

n , n
f Rc( )

n n

− −= = = 

= =
 = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

1 7 1 8

1 2

1
10 3 10

100
2 2 4 6
1 2

1  : اختلاف بسامدها   1

f f
( ) ( )

f f

f Hz

   
 =   − →  =  −       

−   
→  =  →  =    

   

→  = 

7 8 15
2 2

15 15

16

1 1 1 1
10 3 10 3 10

16 364 6

36 16 20
3 10 3 10

16 36 576

1
10

96

 

 
nدر اتم هیدورژن، الکترون در تراز    -47 = و    Aهای متفاوت را با  های گسیلی با انرژی قرار دارد. با در نظر گرفتن تمام گذارهای ممکن، اگر تعداد فوتون  6

Aنشان دهیم،   Bهای متفاوت که در محدودۀ فروسرخ قرار دارند را با های گسیلی با انرژیتعداد فوتون B−  کدام است؟ 

1 )9 2 )8 3 )7 4 )6 
 
 
 
 
 
 
 



 

32 
 

 

 (  1205متوسط ـ مفهومی ـ )  1پاسخ: گزینه  

 
 با توجه به شکل زیر در گذارهای الکترون در مدل اتمی بور برای اتم هیدروژن داریم:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تراز  در  الکترون  گذارهای  nاگر  تمام  گرفتن  نظر  در  با  باشد،  هیدروژن  اتم  فوتوناُم  تعداد  انرژی ممکن،  با  که  می هایی  متفاوت  رابطۀ های  از  کند  گسیل  تواند 

n n(n )  −
= 

 

1
2 2

 آید. دست می به  

 
n  الکترون در ترازدر اتم هیدروژن،   =  های متفاوت ممکن است گسیل شود؟  قرار دارد. با در نظر گرفتن تمام گذارهای ممکن، چند نوع فوتون با انرژی  4

1 )۳   2  )4   ۳ )6   4  )8 
 ۳پاسخ: گزینۀ 

n(nبا توجه به رابطۀ   )−1
2

 آوریم: دست می های متفاوت را به ها با انرژیتعداد فوتون  

( )
=

4 3
6

2
 

  
انرژی شده است، فوتوندر گذارهایی که در شکل مقابل نشان داده با  های  هایی 

،  Aتا است. پس مقدار    15ها  شود. طبق شکل، تعداد این فوتون متفاوت گسیل می

A)خواهد شد.    15 )=15   

 

 

 

فوتون  تعداد  انرژی های گسیل البته  با  را  شده  متفاوت  از  ، می(A)های  توانستیم 

رابطۀ  
n n(n )  −

= 
 

1
2 2

 دست بیاوریم، ببینید:نیز به  

nn n(n ) ( ) ( )
A A

=   − −
= = ⎯⎯⎯→ = = = =   
   

6 61 6 6 1 6 5
15

2 22 2 2
 

  

شود که در محدودۀ فروسرخ قرار دارند. طبق شکل، تعداد این  های متفاوت گسیل میهایی با انرژی در گذارهایی که در شکل زیر نشان داده شده است، فوتون 

B)خواهد شد.    B  ،6تا است، پس مقدار    6ها  فوتون )= 6 
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n)های پاشن دقت کنید که در تمام گذارهای مربوط به رشته ) = n)، براکت 3 ) = n)و پفوند  4 ) = شود  های متفاوت گسیل میهایی با انرژی ، فوتون5

 که در محدودۀ فروسرخ قرار دارند.  

  
A

B
A B

=

=
− ⎯⎯⎯→ − =

15
6

15 6 9 

 
 های این مدل اتمی این بود که ......................  دهندۀ مدل اتمی ...................... است و یکی از نارسایی به ترتیب از راست به چپ، شکل زیر نشان  -48

 کرد با نتایج تجربی سازگار نبود.بینی میشده از اتم، که این مدل پیش( تامسون ـ بسامدهای تابش گسیل1
 ـ بار الکتریکی اتم خنثی نبود. ( تامسون2
 ( رادرفورد ـ بار الکتریکی اتم خنثی نبود. 3
 کرد با نتایج تجربی سازگار نبود.بینی میشده از اتم، که این مدل پیش( رادرفورد ـ بسامدهای تابش گسیل4
 
 
 

 ( 1205خط کتاب درسی ـ بهـ مفهومی و خط  )آسان 1پاسخ: گزینه  

 
eآن نسبت بار به جرم    یر یگبود که موفق به کشف الکترون و اندازه   یشخص  نیاول  تامسون

m
است که بار مثبت به    یااتم همچون کره  ،تامسون  یشد. طبق مدل اتم

  ی کشمش کیک  یرا گاه  دلم   نیاند. امختلف آن پراکنده شده   یدر جاها  ،در جرم اتم دارند  یز یها که سهم ناچطور همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و الکترون 
 اند. کشمش در آن پخش شده  یهاها مانند دانه الکترون  رایز ،ندیگویهم م

 
 
 
 
 

 : مدل تامسون یینارسا

تامسون  در بسامدهاالکترون   ،مدل  با  م  ینیمع  یها  نوسان  تعادلشان  ا  کنندیحول وضع  الکترومغناط  نیو  امواج  تابش  م  یسینوسان سبب  اتم  از   یکی  ،شودی از 
بود که    ن یمدل تامسون ا  گرید  یی نارسا  .سازگار نبود  یتجرب  جیبا نتا  کرد ی م  ینیبش یمدل پ  ن یشده از اتم که اتابش   ی بود که بسامدها  ن یمدل تامسون ا  یهای ناکام

 کند.   هیرادرفورد را توج ی طلا ۀورق ش یحاصل از آزما جینتا  توانستی نم

 :رادرفورد یاتم مدل

  . شودی از طلا تابانده م  ی نازک  ار یبس  ۀبه سطح ورق  ( میهسته اتم هل) از ذرات آلفا    یاکه یبار  ،شیآزما  نیدر ا  . را انجام داد  ی شیتامسون آزما  یمدل اتم  یبررس  ی درفورد برارا
نازک   ۀدر پشت ورق ،فلوئورسان ۀو در برخورد با صفح  کنندی طلا عبور م ۀرقبا انحراف کم از و  ایها بدون انحراف و از ذره  یادیتعداد ز دینیبی م ر یطور که در شکل زهمان

ها به عقب  از آن   یتعداد  ی و حت شوند ی بزرگ منحرف و پراکنده م یهاه یطلا در زاو  ۀآلفا در هنگام خروج از ورق  یهااز ذره   یاما برخ . کنندی م د یتول ی نوران یهاجرقه طلا  

از ا  .گردندی برم اتم دارا  جهی نت  شیآزما  نیرادرفورد  الکترون در    یتعداد با بار مثبت است که با  شعاع(  m−1510)   چگال و کوچک  اری بس  ۀهست  کی   یگرفت که 
 . نامندی اتم م یاا مدل هسته ی یارا در فورد را مدل اتم هسته   یمدل اتم .به نسبت دور احاطه شده است ییهافاصله 

 
 
 
 
 
 
 

 : مدل رادرفورد یینارسا

و در نتیجه   هسته سقوط کند  یهسته و الکترون، رو  نیب  یکیالکتر  یشیربا  یرویتحت اثر ن  دیبا  ،اگر الکترون نسبت به هسته ساکن باشد  : اتم  یدار یپا  هیعدم توج  ـ1
  ت به دور هسته بچرخد باز هم حرک، چرخندی م د یکه به دور خورش  ید یخورش  ۀمنظوم یهااره یمانند سالکترون مطابقت ندارد و اگر  ت یکه با واقع اتم باید ناپایدار باشد 

  شود یم   یسیامواج الکترومغناط  تابشباعث    الکترونحرکت شتابدار  بنابر فیزیک کلاسیک،    حالت حرکت الکترون شتابدار است و    نیدر ا  رای ز  .خواهد بود  داریالکترون ناپا
کم   جیبه تدر   زیو شعاع چرخش آن ن  افتهیکاهش    جیالکترون به تدر یانرژ  ی،سیامواج الکترومغناط تابش  با  که بسامد آن با بسامد حرکت مداری الکترون برابر است.

 کند. ی هسته سقوط م یشده و باز هم الکترون بر رو
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با    ،کندی م  لی گس یسیامواج الکترومغناط   ،صورت شتابدار به دور هسته بچرخدطبق مدل رادرفورد اگر الکترون به   میطور که گفتهمان  : اتم ۀگسست  فی ط  ه یعدم توج  ـ2
امواج    ف یط  دیبا  بیترت  نیو به ا  ابدیی م  شیافزا  جیشده به تدرل ی گس یسیکمتر شده و بسامد امواج الکترومغناط  جیشعاع چرخش آن به تدر  ،الکترون یکاهش انرژ 
 : دیدقت کن ریناسازگار است. به شکل ز تی باشد که با واقع وستهیپ ،شدهل ی گس  یسیالکترومغناط

 
 
 
 
 
 

  

ای است که بار مثبت به طور همگن در سرتاسر آن گسترده  دهندۀ مدل اتمی تامسون است. طبق مدل اتمی تامسون، اتم همچون کره شکل صورت سؤال، نشان 

گویند، زیرا  اند. این مدل را گاهی مدل کیک کشمشی هم میها که سهم ناچیزی در جرم اتم دارند، در جاهای مختلف آن پراکنده شده شده است و الکترون 

 اند.  های کشمش در آن پخش شده ها مانند دانه الکترون 

شود.  کنند، این نوسان سبب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم میها با بسامدهای معینی حول وضع تعادلشان نوسان می در مدل اتمی تامسون، وقتی الکترون 

 کرد، با نتایج تجربی سازگار نبود.  بینی میشده از اتم، که این مدل پیش بود که بسامدهای تابش گسیلهای( مدل تامسون این  های )نارسایی یکی از ناکامی 

 
ه ترتیب از راست در اتم هیدروژن، الکترون در چهارمین حالت برانگیخته قرار دارد. اگر در طی انتقال این الکترون، فوتونی با کمترین انرژی تابش شود، ب  -49

R(hشده، چند هرتز است؟ شود و بسامد فوتون تابشرکت الکترون چند برابر میبه چپ، شعاع مدار ح eV.s , E / eV)
−=  =154 10 13 6 

1  )
9
16

 ،/  137 65 10 2  )
16
25

 ،/  141 65 10 

3  )
16
25

 ،/  137 65 10 4  )
9
16

 ،/  141 65 10 

 ( 1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  ۳پاسخ: گزینه  

 
  : مطرح کرد ریسه اصل ز یخود را بر مبنا یبور مدل اتم

  دروژن یشعاع مدارها در اتم ه  ،مجاز هستند. طبق مدل بور  ین یمع  ۀگسست  یهای فقط مدارها و انرژ   یعنی  اند؛ده ی ها در هر اتم کوانتالکترون   یهای : مدارها و انرژ 1  اصل
 : دیآی دست ممقابل به  ۀ به کمک رابط

nr n a= 2
0 

nr ← دروژنی اتم ه  یالکترون برا مدارهای شعاع   

a0 ←   به ازای  دروژنیمدار در اتم ه نتریکوچک  شعاع(n a).                                                         ندیگویم  ز یکه به آن شعاع بور ن (1= / m)−=  11
0 5 29 10 

n←  آن قرار دارد.   یکه الکترون رو ی مدار  ۀشمار 
 . ابدیی م شیها افزاه لای  شعاع ۀفاصل nشی با افزا دینیبی طور که مهمان  ،است ریصورت شکل زمختلف اتم هيدروژن به  یهاه یشعاع لا ،: با توجه به مدل بورنکته

 
 
 
 

 آید: دست می نکته: طبق مدل بور، انرژی الکترون در مدارهای اتم هیدروژن به کمک رابطۀ زیر به

R
n

E
E

n

−
=

2
 

nE ←  انرژی الکترون در هر لایه از اتم هیدروژن 

RE←    انرژی الکترون در اولین مدار اتم هیدروژن )انرژی الکترون درn Eبرابر    1= / eV= −1 13 نامند و با نماد  است که اندازه آن را معمولاا یک ریدبرگ می   6

RE  دهند  نشان میR(E / eV)=13 6 
n←   .شماره مداری که الکترون روی آن قرار دارد 
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ها کاهش فاصلۀ انرژی لایه nبینید با افزایش طور که میصورت شکل زیر است. همانهای مختلف اتم هیدروژن به نکته: با توجه به مدل بور انرژی الکترون در لایه 
 یابد.  می

 
 
 
 
 

 . دیاول را به خاطر بسپار  یۀالکترون در پنج لا  یانرژ  ،قسمت نیبه سؤالات ا ییگوسرعت در پاسخ یبرا  میکنی م هیتوص : نکته

  حالت مانا  ایالکترون در مدار مانا   شودیرو گفته م  نیاز ا .شودی نم لی گس  یسینوع تابش الکترومغناط  چیه ،مجاز است یاز مدارها  یکیالکترون در  کی یوقت : 2  اصل
 دارد.   قرار

LE  کمتر  ی حالت مانا با انرژ  کی به  UE  شتری بی حالت مانا با انرژ  کی هنگام گذار الکترون از  . برود گر ی د یحالت مانا به حالت مانا  کی از   تواندی : الکترون م۳ اصل 

 : میدار واست  ییو مدار نها هیدو مدار اول نی ب یشده برابر اختلاف انرژ فوتون تابش  یصورت انرژ  نیدر ا .شودی فوتون تابش م ک، ی
U )معادلۀ گسیل فوتون از اتم(  LE E hf− = 

 
 

UE ←  انرژی الکترون در لایۀ بالاتر 

LE ←  ترانرژی الکترون در لایۀ پایین 
hf ←  شده  انرژی فوتون گسیل 

n)ی  تراز انرژ   نیترن یی که الکترون در پا  ی هنگام   ی انرژ   یکه الکترون در ترازها  ی قرار دارد و هنگام  ه یالکترون در حالت پا  ندیگوی در اصطلاح م  ،قرار گرفته است  1=(
n)  بالاتر , ,...)= 2  شده است.   ختهی الکترون برانگ ندیگوی در اصطلاح م   ،ردیگی قرار م 3

U(E شتریب یبا انرژ   هیلا  کی که الکترون از   یهنگام L(E کمتر  یبا انرژ   یاه یبه لا  (   ی با انرژ   یاه یکه الکترون از لان یا یو برا  کندی م  لی فوتون گس  ،شودیمنتقل م   (
L(E کمتر U(E  شتری ب یبا انرژ  یاه یبه لا (  : میدار گری فوتون جذب کند. به عبارت د  دیمنتقل شود با (

 
 
 
 
 

n)در اتم هیدروژن انرژی مورد نیاز برای انتقال الکترون از حالت پایه   n)به بالاترین حالت برانگیخته    1=( )=     برابر/ eV13 است. صرف این مقدار انرژی    6

این کمترین انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از حالت پایه، انرژی یونش   .شود( تشکیل می +Hشود و یون مثبت هیدروژن ) باعث جدا شدن الکترون از اتم می 
 توانیم به صورت زیر عمل کنیم: گیرند می های مختلف اتم هیدروژن قرار می ی که در لایه هایشود. برای به دست آوردن انرژی یونش الکترونالکترون نامیده می 

R
n R

n

E
E E

E E En
n

E





−
=

→  = − =
 =

2
2

0

 

 بینی شده توسط مدل بور برای انرژی یونش اتم هیدروژن، توافق بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد. مقدار پیش نکته: 

 
ه اتم  در  است؟    دروژنیالکترون  ژول  چند  کند،  جهش  برانگیخته  حالت  اولین  به  پایه  حالت  از  الکترون  اینکه  برای  لازم  انرژی  دارد.  قرار  پایه  حالت  در 

R(e / C , E / eV)−=  =191 6 10 13 6 

1 )/ − 181 632 10   2  )/ − 183 176 10 

۳ )/ − 194 72 10   4  )/ − 195 44 10 
 1پاسخ: گزینه 

nاولین حالت برانگیخته همان لایه   =  باشد، بنابراین:  می  2

RE E /
n n

E / / eV / / J / J− − −

  
 = − − = − −  

   

→  = − − =   =  = 

2 2 2 2

19 19 18

1 1 1 1
13 6

2 1

3
13 6 10 2 1 6 10 16 32 10 1 632 10

4
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nدر اتم هیدروژن، اولین حالت برانگیخته، مدار   = است. در این سؤال، الکترون در چهارمین حالت برانگیخته قرار دارد. منظور از چهارمین حالت برانگیخته،    2

nمدار   = nاست. حال برای اینکه فوتونی با کمترین انرژی تابش شود، الکترون باید به مدار    5 =  منتقل شود.   4

  

nrمدارهای الکترون برای اتم هیدروژن از رابطه    دانیم شعاعمی n a= 2
nآید، حال شعاع مدارهای  به دست می  0 = nو    4 = آوریم و سپس را به دست می  5

nشعاع مدار   = nرا تقسیم بر شعاع مدار    4 = nکنیم، تا ببینیم شعاع مدار حرکت الکترون در طی انتقال الکترون از مدار می  5 = nبه مدار   5 = چند    4

 برابر شده است: 
n

n

n
n

r n a r ( ) a r a r ra

r a rr n a r ( ) a r a

=

=

= ⎯⎯⎯→ = → =
→ = → =

= ⎯⎯⎯→ = → =

42 2
0 4 0 4 0 4 40

52 2 5 0 50 5 0 5 0

4 16 16 16
25 255 25

 

nالکترون در طی انتقال الکترون از مدار پس شعاع مدار حرکت   = nبه مدار 5 = 4 ،16
25

 برابر شده است. 

  
nدر اتم هیدروژن، انرژی الکترون در مدارهای  = nو 4 = ها، انرژی الکترون در مدارهای اتمی هیدروژن را حفظ  ، برابر است با: )البته ممکن است بعضی 5

 باشند.(  

R

R

E / eVR
n n

E / eVR
n n

E / /
E E / eV

n ( )

E / /
E E / eV

n ( )

=

=

=

=

− − −
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = = = −

− − −
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = = = −

13 6
42 24

13 6
52 25

13 6 13 6
0 85

164

13 6 13 6
0 544

255

 

nالکترون از مدار  = nبه مدار 5 = nاختلاف انرژی مدار شده برابر  رفته است، در این صورت، انرژی فوتون تابش 4 = nو مدار 4 = است. پس با استفاده از  5

Uرابطۀ )معادله گسیل فوتون از اتم(  LE E hf− n، انرژی الکترون در مدار UE، که در آن،= = 5U(E E )= n، انرژی الکترون در مدار LEو5 = است4

L(E E )=  آوریم:  دست میشده را به، بسامد فوتون تابش 4

U

L

E E E / eV , E / eV
U L E E h eV.s

E E hf E E hf

/ ( / ) f

/ / f / f

/
f / Hz

−

= =− =−

= = 

−

− −

−

− = ⎯⎯⎯⎯→ − = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

− − − =  

→ − + =   → =  

→ = = 


5 5 4
15

4

0 544 0 85
5 4 4 10

15

15 15

13
15

0 544 0 85 4 10

0 544 0 85 4 10 0 306 4 10

0 306
7 65 10

4 10

 

 
فوتون  -50 از  تعداد  چه  دارد.  قرار  پایه  حالت  در  الکترونی  هیدروژن،  اتم  میدر  پایه  حالت  در  الکترون  این  توسط  زیر  جدول  شوند؟  های  جذب  توانند 

R(E / eV , h eV.s)
−= =  1513 6 4 10 

1 )1  
2 )2  
3 )3  
4 )4 

 (1205)متوسط ـ مفهومی و محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

  

ترازهای انرژی اتم  که الکترون بتواند فوتون را جذب کند، انرژی فوتون باید برابر اختلاف انرژی الکترون در تراز پایه با ترازهای بالایی باشد. شکل زیر برای آن 

 دهد.  هیدروژن را نشان می 

 

 

 

 

A فوتون نور مرئی قرمز 

B فوتون موج فروسرخ 

C   فوتون با بسامد/ THz3187 5 

D   فوتون فرابنفش با انرژی/ eV10 2 

 



 

37 
 

 

/بینید، اختلاف انرژی ترازهای اول و دوم برابر  طور که میهمان eV10 تواند جذب شود. از طرفی کمترین انرژی مورد نیاز برابر  می  Dاست، پس فوتون    2

/ eV10 ها را جذب کند و به مدار  های مرئی و فروسرخ به اندازۀ کافی بزرگ نیستند تا الکترون بتواند آن است که در محدودۀ فرابنفش قرار دارد، پس فوتون   2

 شوند.  جذب نمی  Bو    Aهای  دوم برود، بنابراین فوتون 

 ، کافی است انرژی آن را محاسبه کنیم. Cبرای بررسی فوتون  

CE hf / / eV−= =    =15 124 10 3187 5 10 12 75 

 تواند جذب شود.  نیز می  Cاین انرژی برابر اختلاف انرژی تراز اول و چهارم است، بنابراین فوتون  

 
 های مدل اتمی بور درست است؟ ها و نارساییهای زیر، در ارتباط با موفقیت یک از گزینهکدام  -51

 ها با موفقیت همراه است. ( مدل اتمی بور در محاسبۀ انرژی یونش همه اتم1
 های گسیلی و جذبی هیدروژن اتمی را توصیف کند.تواند چگونگی ایجاد طیف( مدل اتمی بور نمی2
 تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی هیدرورژن اتمی متفاوت است.  ور نمی( مدل اتمی ب 3
 ( مدل اتمی بور در تبیین پایداری اتم، با موفقیت همراه نیست.4

 ( 1205خط کتاب درسی ـ به)آسان ـ مفهومی و خط  ۳پاسخ: گزینه  

 
 ها در اتمحرکت الکترون  یچگونگ حیتوض ـ1

 دروژن یهاتم   یو جذب ی لیگس یهاف ی ط جادیا یچگونگ  حیاتم و توض یدار یپا حیتوض ـ2

 دارد. یبا مقدار تجرب یخوب  اریکه توافق بس  دروژنیاتم ه  ونشی ی انرژ   ۀمحاسب ـ۳

Liمانند  ،صادق است زی الکترون دارند ن ک یکه تنها  ییهااتم  یبرا   دروژنی بور علاوه بر ه یمدل اتم ـ4  .ند یگوی م گونهدروژن یه یهاها در اصطلاح اتماتم  نیبه ا. 2+

 مدل بور: یهایی نارسا

 الکترون کاربرد ندارد.  ک ی از  شیبا ب ییهااتم  یمدل بور برا  ـ1

 دهد.  حی را توض  یلیگس فی ط یهامتفاوت بودن شدت خط  تواندی مدل بور نم ـ2

 
 کرد؟  هیبور توج یبا استفاده از مدل اتم ،گونهدروژن یه یهااتم یبرا  توانی را نم  ریاز موارد ز  کیکدام 

 اتم  فی ط یلی گس یها( طول موج2   اتم   ی دار یپا نیی( تب1
   اتم یلیگس  فیط یهاخط ( متفاوت بودن شدت 4 الکترون در اتم   یانرژ   یگسسته بودن ترازها( ۳

 4  نهیپاسخ: گز

 است.  حی صح  4 ۀن یگز ،بالا حاتیتوجه به توض با

  

 ( )با موفقیت همراه است.    گونههای هیدرژون اتم مدل اتمی بور فقط در محاسبه انرژی یونش    ـ1

 ()  های گسیلی و جذبی هیدروژن اتمی را توصیف کند.چگونگی ایجاد طیف  تواندمی مدل اتمی بور    ـ2

توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز    تواندنمیهای طیف گسیلی را توضیح دهد. برای مثال مدل اتمی بور  متفاوت بودن شدت خط  تواندنمیمدل اتمی بور    ـ3

 ( ✓)  با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی متفاوت است.

 ().  استمدل اتمی بور در تبیین پایداری اتم، با موفقیت همراه  ـ 4

 
کند و اگر الکترون از مداری با تابش می fبرود، فوتونی با بسامد  a04است به مداری با شعاع  a016در اتم هیدروژن، اگر الکترون از مداری که شعاع آن    -52

fبرود، فوتونی با بسامد  a09به مداری با شعاع  a025شعاع    کند. نسبت  تابش میf

f

  ( کدام است؟a0 ).شعاع بور است 

1  )
256
675

 2  )
16
25

 3  )
256
525

 4  )
16
7
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 (1205)متوسط ـ مفهومی و محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

nrبا توجه به رابطۀ  n a= 2
n، در حالت اول، الکترون از مدار 0 = nبه مدار 4 = nرفته و در حالت دوم از مدار 2 = nبه 5 = شده  رفته است. انرژی فوتون تابش 3

 در هر حالت برابر است با: 

 ( 1رابطۀ )

R R

R
R R

E E
n E

hf E ( )
E E

n E

− −
= → = =


→ = −

− − = → = =



3 2

5 2

3
9 1 13

9 25
5

255

 

 ( 2رابطۀ )

R R

R
R R

E E
n E

hf E ( )
E E

n E

− −
= → = =


→ = −

− − = → = =



3 2

5 2

2
4 1 12

4 16
4

164

 

 ( داریم:2( بر رابطۀ )1با تقسیم رابطۀ )

f

f

−

= = =

−

1 1 16
2569 25 225

1 1 3 675
4 16 16

 

 
 است؟   نادرست کدام گزینه  -53

 ها را به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته کند. ( در گسیل القایی، یک چشمۀ انرژی خارجی باید وجود داشته باشد تا الکترون1
 کند. شده در جهت فوتون ورودی حرکت می( در گسیل القایی، فوتون گسیل2
 مانند.  ها در حالت برانگیختۀ معمولی باقی میاز مدت زمانی است که الکترونتر  مانند، کوتاهها در ترازهای شبه پایدار باقی می( مدت زمانی که الکترون3
 تر بسیار بیشتر باشند.  پایدار نسبت به تراز پایین ها در ترازهای شبهها در یک محیط لیزری مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون( وارونی جمعیت الکترون4

 ( 1205خط کتاب درسی ـ بهخط مفهومی و )آسان ـ  ۳پاسخ: گزینه  

 
 کاربردها عبارتند از:  نیا نیتراز جمله مهم  . دارد یدر صنعت و پزشک  یادیز یکه کاربردها  ،است ستمیاختراعات قرن ب نیتراز مهم   یکی زریل

 و خواندن اطلاعات DVDوCDی اطلاعات رو یدر کپ  ی(زر یل  نتریپر)استفاده در چاپگرها  ـ1

   یکابل نور  یهاشبکه  ـ2
 طول  قیدق  یر یگاندازه ـ ۳

 فلزات  یکار و برش  یدر جوشکار  ـ4

 یپزشکچشم و دندان دی اصلاح د ی،پوست یهابرداشتن لکه ی،جراح یبرا  ی در پزشک ـ5
 زر یل  جادیا ی چگونگ

U(E  بالاتر   ی که الکترون از تراز انرژ   یهنگام   دی دانی طور که مهمان L(Eترن ییپا  یبه تراز انرژ   ( انتقال الکترون به دو صورت    یبه طور کل  . کندی م  ل یفوتون گس  ، دیآیم(
   : فوتون شود  لیباعث گس تواندیم

  ل ی. در گسردیگی صورت م  یخودخودبه   لیگس  ،دیآیتر من یی پا  یتراز انرژ   بهبالاتر    یاز تراز انرژ   یخودکه الکترون به صورت خودبه   یهنگام  ی: خودخودبه   لیگس  : الف
 . شودی م ل یگس  یاکاتوره  ی فوتون در جهت ی،خودبه خود

 
 
 

  ل یگس  یو فوتون  رودی تر من ییپا  یشده و به مدار انرژ   کیمناسب بتابد، الکترون تحر  یبا انرژ   یفوتون  ،قرار دارد  ختهی که در حالت برانگ  یاگر به الکترون  یی: القا  لی گس  : ب
 دو تراز باشد.  یانرژ برابر اختلاف  قاا یدق ی فوتون ورود یانرژ   دیبا ییالقا  لیدادن گس ی رو یبرا  . ندیگوی م ییالقا ل یکه به آن گس کندیم
 
 
 
 

 وجود دارد:  یاصل یژگ یسه و ییالقا ل یگس در

 . شودی م  تیو نور تقو افتهی شیها افزاتعداد فوتون بیترت نیبه ا .شودیفوتون جذب و دو فوتون خارج م کی ـ1
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 ی هابه روش  تواندی م  یانرژ   نیکند. ا ختهی بالاتر برانگ  یانرژ   یها را به ترازهاوجود داشته باشد تا الکترون  دیمناسب با یخارج  یانرژ  ۀ چشم کی  ییالقا لی در گس : نکته
انرژی بالاتر    به تراز  یشتر یب  یهاالکترون   ،دها داده شوبه اتم  یکاف  یولتاژ بالا فراهم شود. اگر انرژ   یهاهیتخل  ایو    ینور معمول  دی شد  یهااز جمله درخش   یمتعدد

ها در ترازهایی ها در یک محیط لیزری مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترونشود. وارونی جمعیت الکترونبرانگیخته خواهند شد که به آن وارونی جمعیت گفته می 

)تری  زمان بسیار طولانی مدت ها  تر بسیار بیشتر باشند. در این ترازها الکترونموسوم به ترازهای شبه پایدار نسبت به تراز پایین  s)−310    نسبت به حالت برانگیخته

)معمولی   s)−810  های زیر دقت  کند. به شکل تر، فرصت بیشتری برای افزایش وارونی جمعیت و در نتیجه تقویت نور لیزر فراهم می مانند. این زمان طولانیباقی می
 کنید.  

 
 
 

 تر قرار دارند.  ها در تراز انرژی پایین به طور معمول و در دمای اتاق، بیشتر الکترون الف: 
 تر( قرار دارند. ها در تراز بالاتری )در مقایسه با تراز پایین در وضعیتی که وارونی جمعیت به وجود آید بیشتر الکترون ب: 

 . کندی حرکت م یشده در همان جهت فوتون ورودل ی فوتون گس ـ2

 فاز است. ا همیگام هم یشده با فوتون ورود ل یفوتون گس ـ۳

دو فوتون   ندی فرا  ن یدر ا  میطور که گفتهمان  ،می مناسب بتابان  ی با انرژ   ی فوتون  خته یاتم برانگ  کی به    ،ریمطابق شکل ز  دیاست. فرض کن   ییالقا  ل یگس  زرهایکار ل   اساس
از   یامجموعه، کند دایادامه پ ندی فرا نیاگر ا و شودی م جادیفوتون مشابه ا  4 ،بتابند گری د ۀخت یها به دو اتم برانگفوتون نیاز ا ک یحال اگر هر  .دیآی مشابه به وجود م

 . دهندی م لیرا تشک  زریل  ۀکیکه بار  ندیآی جهت به وجود مفاز و همهم ،بسامدهم ییهافوتون
 
 
 
 

 
 کدام است؟   4و  2دهد. نام مرحلۀ  مرحله نشان می  4وار در  شکل زیر، فرایند ایجاد باریکۀ لیزری را به طور طرح 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ( برانگیختۀ معمولی و فرایند گسیل القایی2  ( وارونی جمعیت و فرایند گسیل القایی1

 خود فرایند گسیل خودبه ( برانگیختۀ معمولی و 4 خود ( وارونی جمعیت و فرایند گسیل خودبه۳
 1پاسخ: گزینه 

 ها در حالت برانگیخته قرار دارند.  دهد که در آن بیشتر الکترون ( وارونی جمعیت را نشان می 2مرحلۀ ) 
 شوند.  شود و در نهایت دو فوتون خارج میدهد که در آن، تابش یک فوتون ورودی باعث گسیل فوتون جدیدی می ( گسیل القایی را نشان می 4مرحلۀ ) 

  

های  تواند به روش ها را به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته کند. این انرژی میدر گسیل القایی، یک چشمۀ انرژی خارجی باید وجود داشته باشد تا الکترون ـ  1

انرژی    به تراز  یشتریب  یهالکترون ا  ،دها داده شوبه اتم  یکاف  یولتاژ بالا فراهم شود. اگر انرژ   یهاهیتخل  ایو  های شدید نور معمولی  متعددی از جمله درخش 

 ( ✓)شود.  بالاتر برانگیخته خواهند شد که به آن وارونی جمعیت گفته می

 (  ✓)کند.  شده در همان جهت فوتون ورودی حرکت می ها، این است که، فوتون گسیلدر گسیل القایی، سه ویژگی اصلی وجود دارد، یکی از این ویژگی ـ 2

)مانند ها در ترازهای شبه پایدار باقی میمدت زمانی که الکترون ـ  3 s)−310ها در حالت برانگیختۀ معمولی  که الکترون تر از مدت زمانی است  ، بسیار طولانی

)مانند باقی می s)−810  .() 

پایدار نسبت به تراز    ها در ترازهایی موسوم به ترازهای شبه ها در یک محیط لیزری، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون وارونی جمعیت الکترون   ـ4

 ( ✓)تر بسیار بیشتر باشند.  پایین 
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e)های زیر، درست است؟ چه تعداد از عبارت  -54 / C)
−=  191 6 10 

 الف: نوترون بار الکتریکی ندارد و جرمش اندکی بیشتر از جرم پروتون است. 

Rhب: در هستۀ  
/باشد، بار الکتریکی خالص هسته،  58، اگر عدد نوترونی برابر 103 C

− 1814 8  است.   10

 کند.های هسته تعیین میهای هستۀ یک اتم را، فقط تعداد پروتونج: ویژگی

Xد: ایزوتوپ 
47
Xتوان از ایزوتوپ را با روش شیمیایی، می 22

49
 جدا کرد.   22

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1206خط کتاب درسی ـ به و خط )متوسط ـ مفهومی 1پاسخ: گزینه  

 
  . کنه یبهتون کمک م  ی حساب  ، خوب باشه  تونیمیخب اگر ش  ی ول  م یکنی م  شی بررس  کی زیدرس ف  ۀ از جنب  شتریب  نجا یما ا  ،نیآشنا شد  ی میبا ساختار هسته در درس ش

  ی الکترون   اتم از دو قسمت هسته و ابر  ،ریبا توجه به شکل ز  .میسروکار دار  یاتم  یهاهسته   یها و واپاشکنش برهم  ،با ساختار  یاهسته   کیزیدر ف  میهست که گفت  ادتانی

اتم،   ۀهست   شعاعاست. پس  m−1510ۀ از مرتب  باا یاتم تقر  ۀ ابعاد هستm−1010ۀ از مرتب  باا ی ابعاد اتم تقر  . اتم در مرکز آن واقع شده است  ة شده است که هست  لیتشک

1تقريباا  
100000

 . شعاع اتم است 

 تر از حجم کل اتم است. کوچک   اریکه حجم کل هسته بس  دیفهم توانی دقت در شکل مقابل م با

 . شوندی م دهی نوکلئون نام  یشده است که به طور کل  لیها تشکها و پروتوناتم از نوترون   ۀ: هستنوکلئون

 از جرم پروتون است.    شتری ب یندارد و جرمش اندک  یکیبار الکتر ،کشف شد  یسیانگل دانک ی زیف ،کیچادو مزیکه توسط ج نوترون
 . کنندی م  انیب زین یجرم اتم یکا یبا  لوگرمیک یکا یافزون بر   ،اتم را  ۀدهندل ی تشک ی اجزا نیها و همچنجرم اتم 

1که برابر با    دهندی نشان مamuا یuرا با  یجرم اتم یکای
12

 است.  12جرم اتم کربن  

 دهندۀ اتم: های فیزیکی ذرات تشکیل برخی از ویژگی 
 
 
 
 
 
 

amu / kg−=  271 1 66 10 
های دور هسته  های هسته با تعداد الکترون نامند و در عنصرهای مختلف متفاوت است. در یک اتم خنثی، تعداد پروتونمی(Z)های هسته را عدد اتمیتعداد پروتون 

 نامند.  می(A)ها را عدد جرمی رونها و نوتشود. همچنین مجموع تعداد کل پروتوننامیده می (N)های هسته، عدد نوترونی برابر است. تعداد نوترون 

( ) ( ) ( )

A Z N= +

IÀ·»oU¼º » IÀ·¼U»oQjHk• U IÀ·¼U»oQjHk• U IÀ·»oU¼ºjHk• U

Â¶o]jk– ÂµUHjk– Âº»oU¼ºjk–

 

 شود: صورت زیر نشان داده می ، نماد هسته به Xبرای یک عنصر با نماد شیمیایی 
A
Z NX

→ 
→ 

Â¶o]jk– o~¹–jIµº

ÂµUHjk– Âº»oU¼ºjk–
 

 ها:ایزوتوپ
( تعیین Zهای هسته )عدد اتمی کند. خواص شیمیایی هر اتم را تعداد پروتون( تعیین می(A)های آن )عدد جرمی ها و نوترونپروتونهای هسته را تعداد  ویژگی

ها در جدول تناوبی  شیمیایی یکسانی دارند، در نتیجه این هسته هایی که تعداد پروتون مساوی ولی تعداد نوترون متفاوت دارند خواص کند. به همین سبب هسته می
شوند. به طور مثال، کربن به دو صورت پایدار و با درصدهای فراوانی بسیار متفاوتی در طبیعت یافت  مکان( نامیده می مکان هستند و بنابراین ایزوتوپ )هم عناصر هم 

)نوترون    6پروتون و    6شود که یکی از  می C)12
)نوترون    7پروتون و    6ها از  ، و دیگری از آن 6 C)13

های کربن هستند.  تشکیل شده است. این دو هسته، ایزوتوپ  6
جز اند. به شده   ها حساب آن  های مختلف هر عنصر است که با توجه به درصد فراوانیهای اتمی ایزوتوپشده در جدول تناوبی عناصر، میانگین جرم های اتمی درج جرم 

 های شیمیایی قابل جداسازی نیستند. ها با روش کنند. حواستان باشد که ایزوتوپ های مختلف یک هسته را با نام همان هسته مشخص می هیدروژن، ایزوتوپ 

 
 
 
 
 
 

 اندکی اختلاف

 (C)بار الکتریکی  ذره 
 جرم

 (u)یکای جرم اتمی   (kg)کیلوگرم  
/ الکترون  −−  191 6 10 / − 319 109389 10 / − 45 4858 10 
/ پروتون  −+  191 6 10 / − 271 672622 10 007276/1 

/ 0 نوترون  − 271 674929 10 008664/1 
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 ها در طبیعت های مختلف چند عنصر و درصد فراوانی آن ایزوتوپ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 ( ✓)نوترون بدون بار الکتریکی است و جرمش اندکی بیشتر از جرم پروتون است.    الف:
 ب: 

(A)
Rh A Z N


→ = → + =

Â¶o]jk– 103 103 103 

Zاست، با جایگذاری در رابطۀ   58هستۀ اتم است، برابر با    (N)های  عدد نوترونی اتم، که همان تعداد نوترون  N+ هستۀ اتم    (Z)های  ، تعداد پروتون 103=

 آوریم:  )عدد اتمی( را به دست می 
N

Z N Z Z
=

+ = ⎯⎯⎯→ + = → = − =
58103 58 103 103 58 45 

ها تشکیل شده است، نوترون بدون بار الکتریکی است اما پروتون دارای بار الکتریکی است و بار الکتریکی هر پروتون برابر با  ها و پروتون هستۀ اتم از نوترون

/ C−+  191 6 qاست. پس بار الکتریکی خالص هسته از رابطۀ   10 Ze=  آید:  دست می، به+

()Z

e / C C
q Ze q / C

− −

= − − − −

=  = 
= + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = +   =   =  = 19 20

45 20 20 20 18
1 6 10 16 10

90
45 16 10 16 10 720 10 7 2 10

2
 

 ()  ج:

 این دو جمله را با هم اشتباه نگیرید: 

 کند. (( تعیین میAهای اتم )عدد جرمی )ها و نوترون های هستۀ یک اتم را تعداد پروتون ویژگی  -1

 کند.  (( تعیین میZهای هسته )عدد اتمی )خواص شیمیایی هر اتم را تعداد پروتون   -2

شان متفاوت از  متفاوتی از یکدیگر داشته باشند و در واقع خواص شیمیایی   (Z)توان با روش شیمیایی از یکدیگر جدا کرد که عدد اتمی  تنها عناصری را می  د:

X47  ها )مانندیکدیگر باشد. ایزوتوپ 
X49و    22

توان به روش شیمیایی،  شان یکسان است و نمیبرابر دارند، پس خواص شیمیای   (Z)( به دلیل اینکه عدد اتمی  22

 ( )ها را از یکدیگر جدا کرد.  آن

 شده، درست است. مورد از مطالب داده   1پس  

 
 است؟   نادرستکدام گزینه   -55

 ( بیشتر جرم یک اتم در هستۀ آن متمرکز شده است.1
 کند. تر از ابعاد هسته اثر میای کوچکبرد است و تنها در فاصلهای، کوتاه( نیروی هسته2
 اش اندکی بیشتر است. دهندههای تشکیل ( جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون3
 شوند. ها در واکنش شیمیایی برانگیخته نمی( هسته4

 ( 1206درسی ـ خط کتاب  به)آسان ـ مفهومی و خط  ۳پاسخ: گزینه  

  

 ( ✓)درصد آن( در هستۀ اتم متمرکز شده است.    9/99بیشتر جرم یک اتم )بیش از    ـ1

 (✓)کند.  تر از ابعاد هسته اثر میای کوچک برد است و تنها در فاصلهای، کوتاه نیروی هسته  ـ2

 ( )ها( اندکی کمتر است.  ها و نوترون اش )پروتون دهندههای تشکیل جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون  ـ3

 ( ✓)شوند.  ها در واکنش شیمیایی برانگیخته نمیهسته  ـ4

 

 Z N نماد نام عنصر 
درصد فراوانی  

 Z N نماد نام عنصر  در طبیعت 
درصد فراوانی  

 طبیعت در 
 C13 6 7 07/1 13کربن  H 1 0 9885/99 1هیدروژن 
 دوتریم 

 (H2، 2)هیدروژن 
D 1 1 0115/0  14کربن C14 6 8  شودیافت نمی 

 تریتیم 

 (H3، 3)هیدروژن 
T 1 2  بسیار نادر 

اورانیم  
235 U235 92 143 716/0 

 اورانیم  C12 6 6 93/98 12کربن 
238 U238 92 146 284/99 
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شده )پرتوهای  دهد، که در آن مسیر پرتوهای گسیلای را نشان میشکل مقابل، طرح آزمایش ساده  -56

و   منفی  بتای  میدان آلفا،  یک  از  پرتوها  این  و  شده،  مشخص  طبیعی  پرتوزای  مادۀ  یک  از  گاما( 

 است؟  نادرستهای زیر کنند. چه تعداد از عبارتمغناطیسی عبور می

( در  1( در یک ورقه سربی، بیشتر از میزان نفوذ پرتوی شمارۀ )2الف: میزان نفوذ پرتوی شمارۀ )

 همان ورقه سربی است. 

  (، بیشتر است.1(، از جرم ذرات پرتوی شمارۀ )3مارۀ )ب: جرم ذرات پرتوی ش

 ها است.  ترین نوع واپاشی در هسته(، متداول1ج: واپاشی ذرات پرتوی شمارۀ )

(، یک نوترون درون هسته به یک پروتون و یک الکترون  3د: در واپاشی ذرات پرتوی شمارۀ )

 شود.  تبدیل می

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1206ط کتاب درسی ـ خبه )متوسط ـ مفهومی و خط 2پاسخ: گزینه   

 
 .  دهدی م یرو  نیسنگ یهادر هسته  ی واپاش نیا ـ1

)م یاتم هل ۀذرات باردار مثبت از جنس هستی پرتوها ـ2 He)4
 اند.  شده   لیهستند و از دو پروتون و دو نوترون تشک2

  ی. پرتوهاشوند ی از مواد جذب م  کناز   یاه یهنگام عبور از لا  ایدر هوا  cm2تاcm1کوتاه در حدود   یمسافت  یذرات پس از ط  ن یا  .کوتاه است ی برد پرتوها  ـ۳
)زیبا ضخامت ناچ ینازک سرب   ۀنفوذ را دارند و با ورق نیکمتر / mm)0  . شوندی متوقف م01

  توجه   که مطرح شده است   یو مثال   یواپاش  نیا  ۀبه معادل   .به بدن خواهند شد   دیشد  یهاب یباعث آس  ،دستگاه گوارش وارد بدن شوند  ایاز راه تنفس  یهاذره   اگرـ  4
 : دیکن
 

A  ()واپاشی                                                              A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 

 −واپاشی  
 ها است. ترین نوع واپاشی در هسته ـ این واپاشی، متداول 1

 ها هستند.  در واقع همان الکترون −ـ پرتوهای  2

)توانند مسافتی در حدود  می  −کنند. تقریباا پرتوهای  در سرب نفوذ می  مسافت خیلی بیشتری را نسبت به پرتوهای   −ـ پرتوهای ۳ / mm)0 در سرب نفوذ   1
 کنند. 

آید که نوترونی درون هسته، به یک پروتون و یک الکترون  های مداری اتم نیست؛ این الکترون وقتی به وجود می شده در این واپاشی یکی از الکترون ـ الکترون گسیل 4
 تبدیل شود.  

 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید: 
 

−)واپاشی   1)  A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 
 

 +واپاشی  
است. به این الکترون مثبت، پوزیترون    +eدارای بار الکتریکی    −eشده توسط هسته، جرم یکسانی با الکترون دارد ولی به جای بار  ـ در این واپاشی ذرۀ گسیل 1

 شود.  نمایش داده می  +eیا  +گویند و با نماد  می

)در حدود   −کنند مانند  در سرب نفوذ می +ـ مسافتی که پرتوهای  2 / mm)0  است.   1

 شود.  های درون هسته به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل می یکی از پروتون +ـ هنگام واپاشی  ۳
  به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید: 

  

A  (+)واپاشی   A
Z ZX Y e+−→ + 0

1 1 
 

 واپاشی  
 . رسندی م هی گاما به حالت پا یپرتو ل یو با گس رند یگی قرار م ختهی در حالت برانگ ،بتا  ایآلفا   یها پس از واپاشاغلب هسته  ـ1

 اند.  شده   لیتشک  یپرانرژ  یهاو از فوتون باشندی و جرم نم یکیبار الکتر یهستند و دارا  یسیگاما از جنس امواج الکترومغناط یپرتوها ـ2
)به ضخامت  ی سرب ۀاز ورق توانندینفوذ را دارند و م نی شتریگاما ب یپرتوها ـ۳ mm)100  .عبور کنند 
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 : دیتوجه کن ،شده است مطرح که   ی و مثال یواپاش  نی ا ۀبه معادل 
 

A  ()واپاشی   * A
Z ZX X→ +  

 
 

 مثال: 
 شده، در کدام گزینه به درستی آمده است؟ دهد. نام ذرۀ گسیل را نشان می  124شکل مقابل، واپاشی ید 

    ( آلفا  1
    ( گاما 2
   ( پوزیترون۳
 ( الکترون 4

 ۳پاسخ: 
 توان نوشت:  شده می با توجه به واپاشی انجام 

A
Z

A
I Te X X

Z
+ +

=
→ + → → =  =

=
·»oTÄp¼Q

124 124 0 0
53 52 1 1

0

1
 

 
)ای قرار گرفته است و سه پرتوی آلفا  در شکل مقابل یک مادۀ پرتوزا در محفظه )  بتای منفی ،( )−  و گاما( ) کند. به نکات زیر توجه کنید.  را تابش می 

 ی س یمغناط دانیدر م  نیبنابرا ،ندارد  یکیاست و بار الکتر  یس یاز جنس امواج الکترومغناطپرتو  ـ1
 .  کندی حرکت م  میمستق ر یو در مس شودی منحرف نم

 ،دست راست ةطبق قاعد  نیبنابرا ،باشدی بار مثبت م ی است و دارا میهل ۀ اتماز جنس هست  یپرتو ـ2
 . شودی شده به طرف بالا منحرف منشان داده   یسی مغناط  دانی در م

 شده نشان داده  ی سیمغناط  دانیدر م  نیبنابرا ،باشدی م  یبار منف یاز جنس الکترون است و دارا  −یپرتو ـ۳
 .  شودی منحرف م نیی به سمت پا

 . باشدی م−کمتر از انحراف انحراف  زانیم لی دل  نیبه هم ،است−از جرم ذرات  شتر یب  اریبسجرم ذرات  ـ4
 
 

  

)( به ترتیب، پرتوهای آلفا 3( و )2(، )1طبق نکات درسنامه، پرتوهای شمارۀ ) )بتای منفی ،( )− و گاما( )  .هستند 

)میزان نفوذ پرتوی گاما   الف: )( در یک ورقه سربی، بیشتر از میزان نفوذ پرتوی آلفا 2)پرتوی شمارۀ( )  ( در همان ورقه سربی است.  1)پرتوی شمارۀ(✓ ) 

)جرم ذرات آلفا   ب: )  (، بسیار بیشتر از جرم ذرات بتای منفی1)ذرات پرتوی شمارۀ( )−( است.  3)ذرات پرتو شمارۀ( ) 

)واپاشی بتای منفی  ج: )−    ها است.  ترین نوع واپاشی در هسته( متداول 3)ذرات پرتوی شمارۀ( ) 

)در واپاشی بتای منفی  د: )−  شود.  شود و الکترون از هسته خارج می(، یک نوترون درون هسته، به یک پروتون و یک الکترون تبدیل می3)ذرات پرتوی شمارۀ

 ( ✓)شود(  )گسیل می

 
Thحاصل واپاشی هستۀ مادر   -57

232
Cdذرۀ الکترون است و حاصل واپاشی هستۀ مادر   4ذرۀ آلفا و    A ،n، یک هستۀ دختر 90

99
  B  ،m، یک هستۀ دختر 48

mتا باشد،  50و  126ترتیب ، بهBو هسته دختر   Aهای هستۀ دختر ذرۀ پوزیترون است. اگر تعداد نوترون 1ذرۀ آلفا و  n+   کدام است؟ 

1 )5 2 )6 3 )7 4 )8 

 ( 1206)سخت ـ محاسباتی ـ  ۳پاسخ: گزینه  

  

Th232معادلۀ واپاشی هستۀ مادر  
 نویسیم:  را می 90

A

Z
Th A n e−→ + +1

1

232 4 0
90 2 14 

A n→ = +1232 4A n( ) ( )= + +1232 4 4  : پایستگی عدد جرمی   0

Z n Z n→ = + − → = +1 190 2 4 94 2Z n( ) ( )= + + −190 2 4  : پایستگی عدد اتمی  1
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Nتا است، پس    A  ،126های هستۀ دختر  سؤال گفته تعداد نوترون  =1  است. حال داریم:    126

A Z

A N Z N A Z A Z

A n
(A Z ) ( n n)

Z n

n n n
− =

= + → = − → − =

= +
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = − + −

= +

⎯⎯⎯⎯⎯→ = + → = → =1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 1

1

126

126

232 4
138 4 2

94 2

138 126 2 12 2 6

¾²jI • ¶ pH Hn ¯IM¾²jI • ¶

´Ã¹¨Â¶´¨¸ÃÄIQ

 

  

Cd99معادلۀ واپاشی  
 نویسیم: را می  48

A

Z
Cd B m e+→ + +2

2

99 4 0
48 2 1 

A m→ = +299 4A m( )= + +299 4  : پایستگی عدد جرمی   0

Z m Z m→ = + + → = +2 248 2 1 47 2Z m( )= + +248 2  : پایستگی عدد اتمی  1

Nتا است، پس   B  ،50های هستۀ دختر  سؤال گفته تعداد نوترون  =2  است. حال داریم:  50

A Z

A Z N N A Z A Z

A m
(A Z ) ( m m)

Z m

m m m
− =

= + → = − → − =

= +
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = − + −

= +

⎯⎯⎯⎯⎯→ = + → = → =2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

2

50

50

99 4
52 4 2

47 2

52 50 2 2 2 1

¾²jI • ¶ pH Hn ¯IM¾²jI • ¶

´Ã¹¨Â¶´¨¸ÃÄIQ

 

  
 خواستۀ سوال برابر است با: 

m n+ = + =1 6 7 

 
درصد کاهش یابد،   75/93های اولیه،  دقیقه، تعداد هسته  180است. اگر پس از گذشت    256های مادر اولیه در یک نمونه مادۀ پرتوزا، برابر  تعداد هسته  -58

 شود؟  می 224شدۀ مادۀ پرتوزا برابر های واپاشیپس از چند دقیقه از ابتدای واپاشی مادۀ پرتوزا، تعداد هسته

1 )45 2 )135 3 )90 4 )270 

 ( 1206)سخت ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

 
 دهند.  نشان می Tگویند و آن را با عمر« آن ماده می کشد تا نیمی از یک مادۀ پرتوزا واپاشیده شود را »نیمهـ مدت زمانی که طول می 1
 شود.مانده نصف می های باقیعمر، تعداد هستهباشد، پس از گذشت هر نیمه  N0های اولیه برابر  ـ اگر تعداد هسته 2

T T T
N N N

N ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→
1 1 1
2 2 20 0 0

0 2 4 8
 

 آید: دست می از رابطۀ زیر به (N)مانده های پرتوزای باقی ـ تعداد هسته ۳

n t
N N ( ) , n

T
= =0

1
2

1
2

 

N0 های مادر اولیه در نمونۀ پرتوزا : تعداد هسته  n عمرها: تعداد نیمه 
tزمان :      T1

2

 عمر: نیمه 

 های واپاشی شده است. مانده برابر تعداد هسته های پرتوزای باقیاولیه در نمونۀ پرتوزا و هسته های مادر  ـ اختلاف تعداد هسته 4

t t

T T

N N N

N
N N N ( )

= −

→ = − = −

1 1
2 2

0

0
0 0

2 2

1
1

½kÃ{IQH» ½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ

½kÃ{IQH»
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N)های اولیۀ یک نمونه مادۀ پرتوزا تعداد هسته tپس از گذشت 0( min=1 های فعال باقی مانده برابر  تعداد هستهدرصد کاهش یافته است. پس    75/93،  180

 است با: 

/ /
N N N N N= − → =0 0 0

93 75 6 25
100 100

 

  

 آوریم:به دست می   (min)مادۀ پرتوزا را بر حسب دقیقه    (T)عمر  نیمه
/t t

N Nn
n T T

t t min

T T

T T

N N ( ) N N ( )

/ /
N N ( ) ( )

( ) ( )

==

= =
= ⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

= → = →

= → =

0

1

6 25
100

0 0 180

180 180

0 0

180 180

1 1
2 2

6 25 1 6 25 1
100 2 100 2

625
1 1 1100

100 2 16 2

 

T( ) ( ) T min
T

→ = → = → = =

180
41 1 180 180

4 45
2 2 4

 

  
N)های واپاشی شده ماده پرتوزا  ، تعداد هستهt2با توجه به اینکه پس از گذشت مدت زمان  )

½kÃ{IQH»
مانده  های پرتوزای باقیتا است، تعداد هسته  224،  

(N )
½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ

 آوریم:  دست می، بهt2را پس از گذشت مدت زمان   
N

N
N N N N N

=

=
= − ⎯⎯⎯⎯⎯→ = − → = − =

0

224
0 256

224 256 256 224 32½kÃ{IQH»

½kÃ{IQH» ½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ ½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ ½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ
 

  
N)مانده  های پرتوزای باقی ، تعداد هستهt2پس از گذشت مدت زمان  )

½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ
 است، بنابراین:    32، برابر  

t t
n

n T T

t
N

N , t t , T min

t t

t

N N ( ) N N ( )

( )

( ) ( )

t
( ) ( ) t min

=

=

= = =

= ⎯⎯⎯→ =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = →

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =

→ = → = → =  =

2

0 2

2 2

2

0 0

32 45
256 45

45 45
32

3 245

1 1
2 2

1
32 256

2

32 1 1 1
256 2 8 2

1 1
3 3 45 135

2 2 45

»Rn¼‚ Á»IvUOaSµwnj

´Ã¹¨Â¶ oM´Ãv£U Hn ov¨Zoh¶

 

 
روز باشد،    A  ،2عمر مادۀ پرتوزا  ، برحسب زمان مطابق شکل زیر است. اگر نیمهBو    Aمانده، برای دو مادۀ پرتوزا  های پرتوزای باقینمودار تعداد هسته  -59

 شوند؟  ، چند هستۀ آن دچار واپاشی میBروز سوم از ابتدای واپاشی مادۀ  6در 

1  ) 62 10   

2  )/  52 5 10   

3  ) 55 10   

4  )610 
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 ( 1206)متوسط ـ نموداری ـ  4پاسخ: گزینه   

 
 ماندۀ یک مادۀ پرتوزا برحسب زمان مطابق شکل مقابل است. های پرتوزای باقی ـ نمودار تعداد هسته 1
 
 
 
 
 
 
 
های پرتوزای شده و هسته های واپاشی شده برحسب زمان مطابق شکل زیر است. دقت کنید که در هر لحظه مجموع تعداد هسته های واپاشی تعداد هسته ـ نمودار  2

 های مادر اولیه است. مانده برابر تعداد هسته باقی
 
 
 
 
 
 
 

  

A  ،در مادۀ پرتوزای    (N)مانده  های پرتوزای باقی، تعداد هستهtدر زمان   64 N)های مادر اولیه  تا است. با توجه به اینکه، تعداد هسته  10 در مادۀ    0(

A  ،پرتوزای   632 A  A(Tعمر ماده پرتوزا  تا است و همچنین، نیمه  10  آوریم: را برحسب روز به دست می   tروز است، زمان    2برابر  (

A

t t
n

n T T

t t t

t t

N

N , t t , T
N N ( ) N N ( )

( ) ( ) ( )

t
( ) ( ) ( ) t

=

  

 

= 

=  = =
= ⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→


 =  → = → =




→ = → = → = → =

6
0

6

0 0

6
6 6 2 2 2

6

32 2

4 10
32 10 2

1 1
2 2

1 4 10 1 4 1
4 10 32 10

2 2 32 232 10

1 1 1 1
3 6

8 2 2 2 2

p»n

p»n

 

  

tدر زمان   = p»n B  ،در ماده پرتوزای    (N)مانده  های پرتوزای باقی، تعداد هسته6 64 N)های مادر اولیه  تا است. با توجه به اینکه تعداد هسته  10 در   0(

B  ،ماده پرتوزای   68 B  B(Tعمر ماده پرتوزای  نصف شده است، بنابراین نیمه  Bهای مادۀ  روز، تعداد هسته  6توان فهمید در مدت  تا است، می  10 برابر روز  (

BT =  است. 6

  

روز سوم، از   6در    Bهای باقی ماندۀ  با توجه به شکل زیر، تعداد هسته 62  شوند.  هستۀ آن دچار واپاشی می   610رسیده است و به اندازۀ   610به 10

 ⎯⎯⎯⎯→  ⎯⎯⎯⎯→  ⎯⎯⎯⎯→
6

6 666 6 6 6

10

8 10 4 10 2 10 10³»j p»n ³¼wp»n­»H p»n

¾TvÀ ½pIM¸ÄH nj

kºH½k{Â{IQH» nIaj

 

 
 شود؟  تبدیل می Bهای زیر به هستۀ یک از واپاشیبا انجام کدام Aهستۀ   -60

 و یک واپاشی   +( یک واپاشی  1

 و یک واپاشی   −( یک واپاشی  2

 و دو واپاشی   +( یک واپاشی  3

 و دو واپاشی   −( یک واپاشی  4
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 ( 1206)متوسط ـ نموداری ـ  2پاسخ: گزینه   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

تابش شده باشد، بنابراین   −ذرۀ  mو  ذرۀ  nباید واپاشی انجام دهد که سه نوترون آن کم شود و یک پروتون آن نیز کاهش یابد. فرض کنیم  Aهستۀ 

 توان نوشت:  می

A B n m e−−→ + +235 231 4 0
90 89 2 1 

n n= + → =235 231 4  : پایستگی عدد جرمی   1
n

n m m
=

= + − ⎯⎯⎯→ =
190 89 2  : پایستگی عدد اتمی  1

 شود.تبدیل می  Bبه هستۀ    A، هستۀ  −و یک ذرۀ    بنابراین با تابش یک ذرۀ  

 
/به ترتیب  Bو  Aتابع کار فلزهای   -61 eV1 /و6 J

− 192 4  است. اختلاف بسامد قطع این دو فلز چند تراهرتز است؟ 10

(h eV.s , e / C)
− −=  = 15 194 10 1 6 10 

1 )25 2 )75 3 )375 4 )10 
 
 
 
 
 

نام 
 واپاشی 

ذره یا 
پرتوی  
تابش  
 شده 

  ۀهست
 مادر 

  ۀهست
 دختر 

تغییر 
مکان در  
جدول 
تناوبی  
 عنصرها 

 واکنش  ۀمعادل
انحراف در 

میدان  
 مغناطیسی 

نفوذپذیری  
 اتفاقات واکنش  در سرب 

He4 آلفازا 
2 A

ZX A
Z Y−
−
4
2 

دو خانه 
 به عقب 

A A
Z ZX Y−

−→ +4
2 

 
/ mm0 01 

هسته دو پروتون 
و دو نوترون از  

 دهد دست می

بتازای 
−−e منفی 

0
1 A

ZX A
Z Y+1 

یک خانه  
 به جلو

A A
Z ZX Y −

+→ +1 
 

/ mm0 1 

یک نوترون به  
یک پروتون و یک 

الکترون تبدیل  
شود و عدد می 

اتمی هسته یک  
واحد افزایش 

 یابد. می 

بتازای 
++e مثبت 

0
1 A

ZX A
Z Y−1 

یک خانه  
 به عقب 

A A
Z ZX Y +

−→ +1 
 

/ mm0 1 

یک پروتون به  
یک نوترون و یک  
پوزیترون تبدیل  

شود و عدد می 
اتمی هسته یک  

واحد کاهش  
 یابد. می 
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 ( 1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

 
 : گیریممی کمک ۀ دست آوردن بسامد قطع فلز از رابطه برای ب

W
hf W f

h
= → = 0

0 0 0
 

  

 توان نوشت: با توجه به نکتۀ فوق به راحتی می 

B

A

A

B

B B

BA

/
W / eV

/

W /
f Hz THz

h

W /
f f / Hz THz

h

f f THz

−

−

−


= =


−

= = =  =


= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =  =


→ − = − =

0

19

19

0 14
0 15

2 4 10
1 50 141 6 10

0 0 15

0 0

1 6
4 10 400

4 10

1 5
3 75 10 375

4 10

400 375 25

 

 
شود. بار دیگر نوری با طول موج می  v1ها تابانیم و بیشینۀ تندی فوتوالکترونمی  nm500، یک بار نوری با طول موج  nm600با طول موج قطع  Aبه فلز   -62

nm400  ها  تابانیم و بیشینۀ تندی فوتوالکترونبه این فلز میv2 شود. نسبت می
v

v

2

1
 کدام است؟   

1  )
5
2

 2 )5 3  )
10
2

 4  )
5
2

 

 ( 1205)سخت ـ محاسباتی ـ    ۳گزینه پاسخ:  

  
 : ها در دو حالتمقایسۀ بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون 

hc
W

max maxc
f

max

max

hc hc
K hf W K hc( )

K

K

=


=


= − ⎯⎯⎯⎯→ = − = −
   

− −
 

 = = = =

− −
 

0

0

2

1

0
0 0

2 0

1 0

1 1

1 1 1 1 1
5400 600 1200

1 1 1 1 1 2
500 600 3000

 

  

 ها:مقایسۀ بیشینۀ تندی فوتوالکترون 

max max max
max max

max max max

max

max

K v v
K mv

K v v

v

v

   
   =  = → =
   
   

 = =

2 2

1 1

2

1

2

1

2 2
21 5

2 2

5 10
22

 

 
 کنند؟  متن زیر را به درستی تکمیل می هاگزینهیک از کدام کلمات ، به ترتیب از راست به چپ  -63

/ها به حدود  های تند را به نحوی کُند ساخت که انرژی جنبشی آندهد اگر بتوان نوترونتجربه نشان می eV0 یا کمتر از آن برسد، احتمال جذب   04

Uهای  ها توسط ایزوتوپنآ
235
H)یابد. آب معمولی ............... می 92 O)2 آب سنگین ،(D O)2 های کربن( از جمله موادی هستند که به  و گرافیت )اتم

 شوند.  ای استفاده میهای ............... هسته ها در واکنشعنوان کُندساز نوترون

 گداخت ـ  ( کاهش2 گداخت ـ  ( افزایش1
 شکافت ـ  ( کاهش4 شکافت ـ  ( افزایش3
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 ( 1206خط کتاب درسی ـ به)آسان ـ مفهومی و خط    ۳گزینه پاسخ:  

  

U235زوتوپ یشکافت ا  ندیآزاد شده در فرا  یهانوترون 
  نیاند. اند معروفتُ  یهاو به نوترون (  MeV2  به طور متوسط حدود)دارند    یادیز  یجنبشی  ، انرژ92

U238زوتوپ یجذب ا  یشتریب اریها، با احتمال بسنوترون 
 ی جنبش  یند ساخت که انرژکُ یتند را به نحو یهااگر بتوان نوترون  دهدیتجربه نشان م .شوندیم 92

/ها به حدود آن eV0 U235ی هازوتوپ یها توسط اآن   بکمتر از آن برسد، احتمال جذ  ای04
واکنش    جادیا  یبرا   تواندیاحتمال م  شی افزا  نی. اابدیی م  شیافزا92

H)ی باشد. آب معمول  یشکافت کاف  یریزنج O)2ن ی، آب سنگ(D O)2  ها در  ندساز نوترون کُهستند که به عنوان    یکربن( از جمله مواد   یها)اتم   تیو گراف

 شوند. یاستفاده م  یاشکافت هسته   یهاواکنش 

 
/ای، جرم محصولاتدر یک واکنش هسته  -64 u0  ولت است؟ های اولیه است. انرژی آزادشده در این واکنش چند مگاالکترونکمتر از هسته02

(e / C
−=  191 6 10  ،m

c
s

=  83 /و هر واحد جرم اتمی معادل   10 kg
− 271 6  فرض شود.(  10

1 )18 2 )8/1 3 )8/28 4 )288 

 ( 1206)آسان ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

 
Eهای اولیه باشد، انرژی آزاد شده در این واکنش برابر  کمتر از مجموع جرم هسته m  ۀاگر در یک واکنش، مجموع جرم محصولات به انداز  mc=   است.   2

  
 محاسبۀ جرم برحسب کیلوگرم: 

m / u / / / kg− − = =   = 27 290 02 0 02 1 6 10 3 2 10 

  

 شده: محاسبۀ انرژی آزاد 

E mc / ( ) / J

/
E eV / eV MeV

/

− −

−

−

=  =    = 


 = =  =



2 29 8 2 12

12
7

19

3 2 10 3 10 2 88 10

2 88 10
1 8 10 18

1 6 10

 

 
 های زیر در مورد شکل مقابل صحیح است؟ یک از عبارتکدام  -65

 .دهدای را نشان می( این شکل فرایند شکافت هسته1
 های اولیه است. محصولات فرایند، برابر با مجموع جرم هسته( مجموع جرم 2
 دست آمده در پایان فرایند، انرژی جنبشی زیادی دارد.ه( نوترون ب 3
 انجام شود.  C1000تواند در دمایی حدود  ( این آزمایش می4
 
 
 
 

 ( 1206خط کتاب درسی ـ به خط)متوسط ـ مفهومی و  ۳گزینه پاسخ:  

  

تری  شوند و هستۀ سنگینای، دو هستۀ سبک با یکدیگر ترکیب میای نام دارد. در فرایند گداخت هستهشکل نشان داده شده، فرایند گداخت یا همجوشی هسته

 آورند. مثلاً در این شکل، واکنش گداخت زیر رخ داده است: به وجود می 

D T He n+ → +4 1
2 

شود. در واکنش گداخت،  های دو ایزوتوپ هیدروژن یعنی دوتریم و تریتیم، هستۀ هلیم و یک نوترون پرانرژی تولید می همجوشی هسته در این واکنش با  

Eهای اولیه است. در اینجا نیز این اختلاف جرم با توجه به رابطۀ مجموع جرم محصولات فرایند، کمتر از مجموع جرم هسته mc= ، سبب آزاد شدن مقدار  2

 شود.  زیادی انرژی می 
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ها را کنار هم نگه دارد و واکنش گداخت انجام  ای بتواند آن بُرد هستهجرم باید به قدر کافی به هم نزدیک شوند تا نیروی کوتاه در فرایند گداخت، دو هستۀ کم

ها با وجود این نیروی رانشی بسیار قوی، بتوانند به هم گداخته شوند، باید  که هستهکند، برای آنشود. ولی، هر هسته، بار مثبت دارد و هستۀ دیگر را دفع می

ها میلیون  تریتیم، به دمایی حدود ده  ـها با انرژی جنبشی زیادی به یکدیگر برخورد کنند. به طور مثال، برای شروع واکنش دوتریم  دما بسیار بالا باشد تا هسته

 درجۀ سلسیوس نیاز است. 
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می  -66 نشان  را  واکنش  یک  در  انرژی  تغییر  روند  مقابل،  واکنشنمودار  معادله  به  توجه  با  انرژی  دهد.  مقدار  زیر،  های 

 سازی واکنش انجام شده برابر با چند کیلوژول خواهد بود؟ فعال

𝑰) 𝑩 + 𝑪 → ۲𝑫                ;  ∆𝑯 = −۴۵𝒌𝑱 
𝑰𝑰) 𝑩 + 𝑨 + 𝑫 → ۲𝑪      ;  ∆𝑯 = +۸۲𝒌𝑱 
𝑰𝑰𝑰) ۲𝑨 → 𝑫 + 𝑪             ;  ∆𝑯 = +۱۱۷𝒌𝑱 

1 )1۲۰ ۲ )1۰۰  

3 )1۶۰ 4 )14۰ 
 

 ( 4012ـ مساله ـ  )سخت       4گزینه  پاسخ:  

  

ها را به طور دقیق محاسبه کنیم. بر اساس این قانون، اگر معادله واکنشی را بتوان از جمع معادله  برخی از واکنش  𝐻∆توانیم مقدار  با استفاده از قانون هس، می

آید. ابتدا با استفاده از قانون هس، آنتالپی  ها بدست میهمان واکنش  𝐻∆آن واکنش نیز از جمع جبری    𝐻∆دو یا چند واکنش دیگر به دست آورد، مقدار  

𝐴واکنش شیمیایی   ⟶ ۲𝐵   آوریم. در واکنش موردنظر، گونه  را بدست می𝐵  ( ضرب  -1در سمت راست با ضریب دو است. پس واکنش اول و دوم را در )

 کنیم. بر این اساس، داریم:می
1) 𝐵 + 𝐶 → ۲𝐷      .  ∆𝐻 = −4۵𝑘𝐽 
×(−1)
⇒    ۲𝐷 → 𝐵 + 𝐶      .  ∆𝐻 = +4۵𝑘𝐽 
۲) 𝐵 + 𝐴 + 𝐷 → ۲𝐶      .  ∆𝐻 = +۸۲𝑘𝐽 
×(−1)
⇒   ۲𝐶 → 𝐵 + 𝐴 + 𝐷      .  ∆𝐻 = −۸۲𝑘𝐽 

دهیم. در این حالت، با جمع واکنش سوم با دو واکنش  وجود دارد، پس معادله واکنش سوم را تغییر نمی 1در واکنش اصلی، در سمت چپ با ضریب  𝐴گونه 

 ماند: آید. در این حالت، معادله واکنش سوم به صورت زیر باقی میقبلی، معادله واکنش کلی بدست می 
3) ۲𝐴 → 𝐷 + 𝐶       .  ∆𝐻 = +11۷𝑘𝐽 

 های نهایی ایجاد شده به صورت زیر خواهد بود: معادله واکنش 
۲𝐷 → 𝐵 + 𝐶 . ∆𝐻 = +4۵𝑘𝐽                  ۲𝐶 → 𝐵 + 𝐴 + 𝐷 . ∆𝐻 = −۸۲𝑘𝐽                     ۲𝐴 → 𝐷 + 𝐶 . ∆𝐻 = +11۷𝑘𝐽 

𝐴بنابراین آنتالپی واکنش   ⟶ ۲𝐵   :برابر است با 

∆𝐻 = 4۵+ (−۸۲) + 11۷ = ۸۰𝑘𝐽 
شدن یک سازی معادل با حداقل انرژی موردنیاز برای شروعدانیم، انرژی فعالکیلوژول خواهد بود. همانطور که می  ۸۰واکنش مورد نظر برابر با    𝐻∆پس مقدار  

دهد.  شان میسازی واکنش رفت را نها با قله نمودار، انرژی فعال دهندهپیشرفت واکنش، تفاوت سطح انرژی واکنش-واکنش شیمیایی است. در نمودار انرژی

 پیشرفت واکنش به صورت زیر خواهد بود: -است. بنابراین نمودار انرژی  𝐻∆ها، معادل با مقدار  ها و فراوردهدهندههمچنین تفاوت سطح انرژی واکنش

 
 کنیم: با قله نمودار( را محاسبه می  دهندهسازی واکنش)تفاوت سطح انرژی واکنشبا توجه به توضیحات ذکرشده، انرژی فعال

𝐸𝑎 = ۸۰+ ۶۰ = 14۰𝑘𝐽 
𝐴 سازی واکنش بنابراین انرژی فعال  ⟶ ۲𝐵   کیلوژول است.   14۰برابر با 

شروع  برای  نیاز  مورد  انرژی  مقدار  حداقل  فعال به  انرژی  شیمیایی،  واکنش  یک  می شدن  گفته  شیمیایی، سازی  واکنش  یک  آغازشدن  برای  دیگر،  عبارت  به  شود. 
خود، برای آغاز شدن به مقداری انرژی نیاز دارند    𝐻∆ها صرف نظر از علامت  توان گفت واکنش ها باید مقدار معینی انرژی داشته باشند. بر این اساس، می دهنده واکنش 

در    شود. كاتاليزگرها باید در شرايط انجام واكنش، پايداری شيميايی و گرمايی مناسبی داشته باشند. توجه داریم که استفاده از كاتاليزگرها مشخص می   𝐸𝑎که با نماد  
تر و با سرعت مناسب ها را در دماهای پايين توان واكنشتواند سبب کاهش آلودگی محيط زيست شود. برای مثال، با استفاده از كاتاليزگرها می صنايع گوناگون می 

  𝐻∆های واکنش، مقدار  دانیم، کاتالیزگرها هیچ تأثیری بر روی مقدار نهایی فراورده های فسیلی را کاهش داد. همانطور که می انجام داد و درنتیجه میزان مصرف سوخت 
 دهند. ها را افزایش می ها، سرعت انجام شدن آن سازی واکنش ها ندارند و فقط با کاهش مقدار انرژی فعال ها و فراورده دهنده واکنش و سطح انرژی واکنش 
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  %۸0کند. برای حذف  با نسبت مولی برابر را وارد هوا می  𝑵𝑶 و 𝑵𝑶۲گرمی از گازهای    ۸/3یک خودروی دیزلی به ازای طی هر کیلومتر مسافت، مخلوط    -6۷

کیلومتر توسط این خودرو، به چند کیلوگرم آمونیاک نیاز بوده و طی این فرایند، درصد جرمی  ۲۵00از اکسیدهای نیتروژن تولید شده در طول مسافت 

 شود؟  فراورده قطبی در میان مواد تولید شده به تقریب چقدر می

(𝑶 = 𝑵 و ۱6 = 𝑯 و ۱۴ = ۱ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱ ) 

𝑵𝑶(𝒈)         )معادله واکنش را موازنه کنید.(     + 𝑵𝑶۲(𝒈) + 𝑵𝑯3(𝒈) → 𝑵۲(𝒈) + 𝑯۲𝑶(𝒈) 

   ۵۸ـ  ۸/3( 4     49ـ  ۸/3( 3 ۵۸ـ  4/3( ۲   49ـ  4/3( 1

 ( 4012ـ مساله ـ )سخت       1گزینه پاسخ:  

  

ام شده در  مبدل کاتالیستی موجود در ساختار خودروهای بنزینی، توانایی حذف اکسیدهای نیتروژن تولید شده در خودروهای دیزلی را ندارند. واکنش انج 

 مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی به منظور حذف اکسیدهای نیتروژن، به صورت زیر است:  
𝑁𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂۲(𝑔) + ۲𝑁𝐻3(𝑔) → ۲𝑁۲(𝑔) + 3𝐻۲𝑂(𝑔) 

خطرتر مثل نیتروژن  اکسید( با آمونیاک واکنش داده و به مواد کمهای کاتالیستی، اکسیدهای نیتروژن)گازهای نیتروژن مونوکسید و نیتروژن دیدر این مبدل

شوند. توجه داریم که آمونیاک، از یک منبع خارجی وارد ساختار این مبدل شده و چون در ساختار آمونیاک اتم نیتروژن وجود دارد، پس  و بخار آب تبدیل می

ها  های شیمیایی انجام شده در این مبدل های نیتروژن موجود در مخلوط گازی افزایش پیدا کرده است. معادله واکنشتوان گفت طی این فرایند شمار اتممی

 به صورت زیر است: 

 
گرم جرم دارند( به هوا جلوگیری    ۷۶مول گاز آلاینده)مجموعی از اکسیدهای نیتروژن که    ۲مول آمونیاک، از ورود    ۲با توجه به معادله بالا، به ازای مصرف هر  

 شود:  کنیم به ازای طی هر کیلومتر، چند مول آلاینده تولید میشود. در قدم اول، حساب میمی

?𝑚𝑜𝑙 آلاینده = 1 𝑘𝑚 ×
3/۸ 𝑔 آلاینده

1 𝑘𝑚
×

۲ 𝑚𝑜𝑙 آلاینده

۷۶ 𝑔 آلاینده
= ۰/1 𝑚𝑜𝑙 

کنیم گازهای آلاینده آزاد شده حین  شود. حالا حساب میآزاد می  𝑁𝑂 و  𝑁𝑂۲مول از هر یک از گازهای    ۰۵/۰بنابراین به ازای طی هر کیلومتر مسافت، مقدار  

 دهند:  کیلومتری با چند کیلوگرم آمونیاک واکنش می  ۲۵۰۰طی کردن مسافت  

? 𝑘𝑔 𝑁𝐻3 = ۲۵۰۰ 𝑘𝑚 ×
۰/۰۵ 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂

1 𝑘𝑚
×

۲ 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂
×

1۷ 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3
×

1 𝑘𝑔
1۰۰۰ 𝑔

= 4/۲۵ 𝑘𝑔 

برابر مقدار آمونیاک بدست    ۸/۰از اکسیدهای نیتروژن تولید شده در موتور این خودرو را حذف کنیم، پس مقدار آمونیاک مورد نیاز معادل با    %۸۰خواهیم  می

 داریم: شود. بر این اساس،  آمده از محاسبات بالا می 

جرم  آمونیاک  لازم = 4/۲۵ 𝑘𝑔 𝑁𝐻3 × ۰/۸ = 3/4 𝑘𝑔 

μدر ادامه، جرم آب )فراورده با   > μ)فراورده با  𝑁۲( و جرم  ۰ =  کنیم: ( را حساب می۰

? 𝑔 𝐻۲𝑂 = 3/4 𝑘𝑔 𝑁𝐻3 ×
1۰۰۰ 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑘𝑔 𝑁𝐻3
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

1۷ 𝑔 𝑁𝐻3⏟                        
۲۵۰ 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

×
3 𝑚𝑜𝑙 𝐻۲𝑂

۲ 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3
×

1۸ 𝑔 𝐻۲𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻۲𝑂
= ۵4۰۰ 𝑔 

? 𝑔 𝑁۲ = 3/4 𝑘𝑔 𝑁𝐻3 ×
1۰۰۰ 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑘𝑔 𝑁𝐻3
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

1۷ 𝑔 𝑁𝐻3⏟                        
۲۵۰ 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3

×
۲ 𝑚𝑜𝑙 𝑁۲

۲ 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻3
×

۲۸ 𝑔 𝑁۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁۲
= ۵۶۰۰ 𝑔 

 کنیم:  های تولید شده حساب میرا در میان فراورده   𝐻۲𝑂در نهایت، درصد جرمی  

𝐻۲𝑂  درصد جرمی =
 𝐻۲𝑂  جرم

 𝐻۲𝑂  جرم + 𝑁۲  جرم
× 1۰۰ =

۵4۰۰
۵4۰۰ + ۵۶۰۰

× 1۰۰ ≃  درصد 49
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 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام  -6۸

 برابر با هم است. ℃۵۰۰و  ℃3۰۰در دماهای  𝐻۲ و 𝐶𝑂سازی واکنش تولید متانول از  ( انرژی فعال1
 سازی واکنش سوختن هیدروژن است.سازی واکنش سوختن فسفر سفید، کمتر از انرژی فعال( انرژی فعال۲

 دهد. واکنش انجام شده در این سلول را کاهش می 𝐻∆اکسیژن،  -( کاتالیزگر موجود در سلول سوختی هیدروژن 3
 شود. اکسیژن در حضور توری پلاتینی، به صورت انفجاری انجام می( در دمای اتاق، واکنش بین گازهای هیدروژن و 4

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط        3گزینه پاسخ:  

  

سازی واکنش انجام شده در  ها، انرژی فعال اکسیژن، همانند کاتالیزگر استفاده شده در سایر واکنش -کاتالیزگر موجود در آند و کاتد سلول سوختی هیدروژن

واکنش ندارد. توجه داریم که کاتالیزگرها هم در آند و هم در   𝐻∆شود، اما تاثیری در  این سلول را کاهش داده و موجب افزایش سرعت انجام شدن واکنش می

 های سوختی وجود دارند. کاتد سلول 

ها ردپای  شود. این سلول ها و برای گذر از تنگنای تولید انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست پیشنهاد می دان سلول سوختی، نوعی سلول گالوانی است که توسط شیمی 
شده با گاز  اکسیژن است که در آن گاز هیدروژن به آرامی و تحت یک شرایط کنترل -ترین سلول سوختی، سلول هیدروژندهند. رایج اکسید را کاهش می گاز کربن دی 

 شود. های هیدروژن به انرژی الکتریکی تبدیل می شده در مولکول شود. طی این فرایند، بخش زیادی از انرژی شیمیایی ذخیره اکسیژن وارد واکنش شده و اکسید می 

  

، تنها باعث تامین ℃۵۰۰به    ℃3۰۰ها به دمای محیط واکنش ربطی ندارد و در دماهای مختلف یکسان است. افزایش دما از  انرژی فعالسازی واکنش  

تواند مقدار انرژی فعالسازی واکنش را با استفاده از تغییر مسیر انجام  دهد. توجه داریم که تنها کاتالیزگر میانرژی فعالسازی شده و مقدار آن را تغییر نمی

 شدن آن واکنش کاهش دهد. 

 سوزد. نمودارهای زیر، مربوط به واکنش سوختن هیدروژن و فسفر سفید هستند:فسفر سفید برخلاف هیدروژن، در هوا و در دمای اتاق می  

 
شود. به همین خاطر است که برای نگهداری  سازی واکنش سوختن فسفر سفید کمتر است، این واکنش با سرعت بیشتری انجام می انرژی فعال چون مقدار  

 دهد: ای از فسفر سفید در زیر آب را نشان میدارند. تصویر زیر، نمونه فسفر سفید، یک نمونه از آن را در زیر آب نگه می

 

دهند؛ اما در حضور توری پلاتینی به عنوان کاتالیزگر، واکنش این گازها به صورت انفجاری اکسیژن در دمای اتاق با هم واکنش نمیگازهای هیدروژن و  

 دهد:شود. جدول زیر، شرایط واکنش این گازها با یکدیگر در دمای اتاق را نشان میانجام می

 
دهد. به همین خاطر، واکنش  را به مقدار کمتری کاهش می   𝐻۲سازی واکنش سوختن  با توجه به تصویر فوق، فلز روی در مقایسه با فلز پلاتین، انرژی فعال 

 شود. مورد نظر در حضور فلز روی، با سرعت کمتری انجام می 

 
اکسید، گازی که حداکثر غلظت آن در هوای شهرهای آلوده بیشتر از سایر گازها است، همانند از میان گازهای اوزون، نیتروژن مونوکسید و نیتروژن دی  -69

 ......... است. مولکول ............... ساختار ............... داشته و عدد اکسایش اتم مرکزی در آن، مشابه عدد اکسایش اتم مرکزی در مولکول ......

 اکسید( کربونیل سولفید ـ خطی ـ کربن دی۲ اکسید ( هیدروژن سولفید ـ خمیده ـ گوگرد دی1
 فلوئورید اکسید ـ خمیده ـ اکسیژن دی( گوگرد دی4 اکسید اکسید ـ خطی ـ گوگرد تری( کربن دی3
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 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       1گزینه پاسخ:  

  

 دهد:نمودار زیر، روند تغییر غلظت سه مورد از گازهای آلاینده موجود در هواکره را نشان می 

 
در هوای شهرهای بزرگ بیشتر از حداکثر غلظت گاز اوزون در هوای این شهرها بوده و حداکثر غلظت    𝑁𝑂۲همانطور که مشخص است، حداکثر غلظت گاز  

های رادیکال آزاد موجود در هوای آلوده هستند که باعث ایجاد  ، از جمله گونه𝑁𝑂۲و    𝑁𝑂است. گازهای    𝑁𝑂گاز اوزون نیز بیشتر از حداکثر غلظت گاز  

 به صورت زیر است:   𝑁𝑂۲شوند. ساختار مولکولی گاز  های تنفسی میبیماری 

 
های سازنده آن روی یک خط راست قرار  چون روی اتم مرکزی این مولکول یک عدد الکترون ناپیوندی وجود دارد، این مولکول ساختار خمیده پیدا کرده و اتم

 اکسید و هیدروژن سولفید نیز به صورت زیر است: گیرند. ساختار مولکول گوگرد دی نمی

 
ها نیز روی  های سازنده آن ها هم ساختار خمیده پیدا کرده و اتم چون روی اتم مرکزی این دو مولکول نیز تعدادی الکترون ناپیوندی وجود دارد، این مولکول 

 ( نیز به صورت زیر است:𝑆𝐶𝑂اکسید و کربونیل سولفید) گیرند. ساختار مولکولی کربن دی یک خط راست قرار نمی 

 
ها روی یک خط راست  های سازنده آن ها ساختار خطی پیدا کرده و اتمچون روی اتم مرکزی این دو مولکول هیچ الکترون ناپیوندی وجود ندارد، این مولکول 

 کنیم: را محاسبه می  𝑁𝑂۲گیرند. در قدم بعد، عدد اکسایش اتم نیتروژن در مولکول  قرار می 

𝑁𝑂۲ ∶ 𝑁 عدد  اکسایش  اتم+ ۲× (−۲) = ۰
               
⇒    𝑁 عدد  اکسایش  اتم = +4 

 کنیم. فلوئورید محاسبه میاکسید و اکسیژن دی در نهایت، عدد اکسایش اتم مرکزی را گوگرد دی 

𝑆𝑂۲ ∶ 𝑆 عدد  اکسایش  اتم + ۲× (−۲) = ۰
               
⇒    𝑆 عدد  اکسایش  اتم = +4 

𝑂𝐹۲ ∶ 𝑂 عدد  اکسایش  اتم + ۲× (−1) = ۰
               
⇒    𝑂 عدد  اکسایش  اتم = +۲ 

 
 های داده شده درست است؟چه تعداد از عبارت  -۷0

 وجود دارد.  𝒅هایی با قطر چند میکرومتر از سه فلز دسته کاررفته در ساختار مبدل کاتالیستی، تودهبه آ: در سطح سرامیک

 کاهش نیستند.  -های کاتالیستی خودروها، از نوع اکسایشها در مبدلهای مربوط به حذف انواع آلایندهب: اغلب واکنش

 ماند.ها ثابت باقی میهای شیمیایی شرکت نکرده و در طول انجام شدن واکنش نیز جرم آنپ: کاتالیزگرها در واکنش

 شود.شده میخارج 𝑪𝒙𝑯𝒚شده از اگزوز خودرو کمتر از  خارج 𝑵𝑶ت: پس از استفاده از مبدل کاتالیستی، مقدار گاز  

1 )1 ۲ )۲ 3 )3 4 )4 

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  

 عبارت )ت( درست است. فقط  

  

های تولیدشده در  های مربوط به حذف آلاینده ها با قراردادن کاتالیزگرهای مناسب بر سر راه گازهای خروجی از موتور خودروها، توانستند واکنش دانشیمی :آ

خطرتر مثل گاز  خطر یا کمهای بی موتور خودروها را با سرعت بالاتری به انجام برسانند و با این روش، مقدار زیادی)نه همه!( از گازهای آلاینده را به فراورده 
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با    𝑃𝑑و   𝑃𝑡  ،𝑅ℎیعنی عناصر    𝑑هایی از سه فلز دسته  های به کار رفته در ساختار مبدل کاتالیستی، توده اکسید و ... تبدیل کنند. در سطح سرامیک کربن دی 

 روند. نانومتر به کار می   1۰تا    ۲قطر  
توان به شکل یک  ها را میها و شرایط استفاده از کاتالیزگرها بستگی دارد. به عنوان مثال، این مبدل های کاتالیستی، به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن کارایی مبدل 

ها را  ها نشانده شده است. در نقطه مقابل، سرامیک موجود در این مبدلقطعه سرامیکی ساخت که به شکل توری درآمده و فلزهای رودیم، پالادیم و پلاتین بر روی آن 
ها پخش کرد. بدیهی است که در حالت دوم)ساختن سرامیک به صورت مش(،  های ریز درآورده و کاتالیزگرهای فلزی را بر روی سطح دانه توان به شکل مش)دانه( می

شوند و در نتیجه کارایی مبدل افزایش سطح تماس کاتالیزگرها با گازهای آلاینده افزایش پیدا کرده و مقدار بیشتری از گازهای آلاینده توسط مبدل کاتالیستی حذف می 
شوند. توجه داریم که  کنند ولی مصرف نمی ها شرکت می های مربوط به حذف آلاینده های کاتالیستی، بارها و بارها در واکنشکند. کاتالیزگرهای موجود در مبدلپیدا می 

دهند. در این شرایط، کارایی مبدل کاتالیستی کاهش شده و کارایی خود را از دست می ها وارد واکنش  این کاتالیزگرها گاهی با برخی از مواد افزودنی موجود در سوخت 
 پیدا کرده و این مبدل دیگر قابل استفاده نیست. 

ها از  در خودروهای بنزینی، دست کم یک عنصر آزاد وجود دارد؛ بنابراین همه این واکنش  𝐶𝑥𝐻𝑦و   𝐶𝑂  ،𝑁𝑂های  های مربوط به حذف آلایندهدر واکنش :ب

 کاهش هستند.-نوع اکسایش

ها  کنند، اما چون میزان تولید و مصرف آن کنند و مسیر انجام شدن آن واکنش شیمیایی را دچار تغییر میهای شیمیایی شرکت می کاتالیزگرها در واکنش  :پ

توان بارها و ماند. به همین خاطر، از کاتالیزگرها میها ثابت و بدن تغییر باقی میدر واکنش مورد نظر با هم برابر است، در طول انجام شدن واکنش جرم آن

 ها استفاده کرد. بارها در واکنش 

های تولیدشده در موتور خودروها هستند که باعث آلودگی  از جمله آلاینده   (𝐶𝑥𝐻𝑦)های نسوختهگازهای کربن مونوکسید، نیتروژن مونوکسید و هیدروکربن   :ت

های کاتالیستی،  ها را به طور قابل توجهی کاهش داد. پس از به کار بردن مبدل توان مقدار این آلاینده های کاتالیستی، میشوند. با استفاده از مبدل هواکره می

های  خارج شده است. جدول زیر، میزان آلاینده   𝐶𝑥𝐻𝑦خارج شده از اگزوز خودروها کمتر از مقدار   𝑁𝑂ها، مقدار گاز همانند زمان عدم استفاده از این مبدل 

 دهد: های کاتالیستی نشان میخروجی از اگزوز خودروها را در حضور و غیاب مبدل 
 𝐶𝑂 𝐶𝑥𝐻𝑦 𝑁𝑂 فرمول شیمیایی آلاینده 

مقدار آلاینده برحسب گرم به  
 ازای طی یک کیلومتر 

5/ در غیاب مبدل کاتالیستی  99 /1 67 /1 04 
0/ در حضور مبدل کاتالیستی  61 /0 07 /0 04 

ها بیشتر است. با استفاده از مبدل مناسب، مقدار این گاز نسبت به سایر گازها به مقدار  نسبت به سایر آلاینده   𝐶𝑂های کاتالیستی، مقدار گاز  در غیاب مبدل 

 خروجی از اگزوز خودرو، در مقایسه با سایر گازهای آلاینده بیشتر است.   𝐶𝑂کند اما در این شرایط نیز مقدار گاز  بیشتری کاهش پیدا می 

 
دهیم تا تعادل گازی زیر برقرار شود. اگر در حالت گرم بخار آب را در یک ظرف دو لیتری مخلوط کرده و گرما می  6/۷۵مول گاز فلوئور و    ۲/۲مقدار    -۷۱

.𝒎𝒐𝒍گرم هیدروژن فلوئورید در مخلوط تعادلی وجود داشته باشد، ثابت تعادل این واکنش شیمیایی بر حسب  ۸تعادل  𝑳−۱   کدام است؟ 

(𝑭 = 𝑶 و ۱9 = 𝑯 و ۱6 = ۱ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱        ) 

𝑭۲(𝒈))معادله موازنه شود.(     + 𝑯۲𝑶(𝒈) ⇋ 𝑶۲(𝒈) + 𝑯𝑭(𝒈) 

1  )۲×1۰-۵ ۲  )۲×1۰-4 3  )4×1۰-۵ 4  )4×1۰-4

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  

  کنیم:  ابتدا معادله واکنش را موازنه می
                ۲𝐹۲(𝑔)     +     ۲𝐻۲𝑂(𝑔)   ⇌   𝑂۲(𝑔)   +   4𝐻𝐹(𝑔)   

۷۵/۶           ۰                  ۰شمار مول اولیه:                                                                                             

1۸
= 4/۲               ۲/۲ 

−4𝑥                 𝑥            4/۲شمار مول در لحظه تعادل:                                                                              ۲𝑥            ۲/۲− ۲𝑥  

۸در حالت تعادل  

۲۰
=  مول هیدروژن فلوئورید در مخلوط گازها وجود دارد، بنابراین داریم:    ۰/4

4𝑥 = ۰/4 ⟹ 𝑥 = ۰/1 
 کنیم: های شرکت کننده در واکنش را حساب میدر قدم بعد، غلظت تعادلی گونه

[𝐹۲] =
۲/۲− (۲ × ۰/1)

۲
= 1𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1       و       [𝐻۲𝑂] =

4/۲ − (۲ × ۰/1)
۲

= ۲𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

[𝐻𝐹] =
۰/4
۲
= ۰/۲ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1        و         [𝑂۲] =

۰/1
۲
= ۰/۰۵ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 کنیم: در نهایت ثابت تعادل این واکنش را محاسبه می

𝐾 =
[𝑂۲] × [𝐻𝐹]

4

[𝐹۲]
۲ × [𝐻۲𝑂]

۲ =
(۰/۰۵) × (۰/۲)4

1۲ × ۲۲ =
۵× 1۰−۲ × ۲4 × 1۰−4

۲۲ = ۲ × 1۰−۵𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 
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شود. برای محاسبة ثابت تعادل واکنش نشان داده می 𝐾هر واکنش تعادلی، در دمای مشخص، بر حسب مقدار پیشرفت خود دارای یک ثابت تعادل است که با نماد 
𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷توانیم از رابطة زیر هم استفاده کنیم: ، می 

 𝐾 = 𝑛𝐶
𝑐×𝑛𝐷

𝑑

𝑛𝐴
𝑎×𝑛𝐵

𝑏 × (
1
𝑉
)∆𝑛 𝑛∆      و      = (𝑐 + 𝑑) − (𝑎 + 𝑏) 

صرفاً ضرایب مواد گازی و در حالت محلول را در نظر بگیرید. اگر   𝑛∆دهد. دقت کنید که در محاسبه  های تعادلی هر ماده را نشان می تعداد مول  𝑛در رابطه فوق، مولفه  
برابر صفر شده و مقدار ثابت تعادل مستقل از حجم   𝑛∆های گازی یا محلول برابر باشد،  های گازی یا محلول با مجموع ضرایب فراوردهدهندهمجموع ضرایب واکنش

 شود:  ظرف می 

 𝐾 = 𝑛𝐶
𝑐×𝑛𝐷

𝑑

𝑛𝐴
𝑎×𝑛𝐵

𝑏 

 
 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام  -۷۲

𝐶𝑙۲(𝑔)( پس از افزودن گاز ناقطبی کلر به ظرف تعادل  1 + 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) ⇌ 𝑃𝐶𝑙۵(𝑔)  غلظت گاز ،𝑃𝐶𝑙3 یابد. کاهش می 

𝐻۲𝑆(𝑔)جایی تعادل ( تغییر حجم، تاثیری بر جابه۲ + 𝐼۲(𝑠) ⇌ ۲𝐻𝐼(𝑔) + 𝑆(𝑠)  .و سرعت انجام واکنش رفت ندارد 

 شود. محلول می 𝑝𝐻، باعث کاهش درجه یونش اسید و افزایش  𝐻𝐹( افزودن مقداری سدیم فلوئورید به محلول آبی از  3
۲𝑁𝑂۲(𝑔)( با کاهش حجم ظرف در تعادل  4 ⇌ 𝑁۲𝑂4(𝑔)شود.تر میرنگ، مخلوط گازی ابتدا پررنگ و سپس کم 

 ( 4012ـ  مفهومی ـ )متوسط        2گزینه پاسخ:  

  

ها  دهندهها و واکنش ها حداقل یک جزء گازی وجود داشته باشد و مجموع ضرایب مواد گازی بین فراورده هایی تاثیر دارد که در آنتغییر حجم ظرف، بر واکنش

𝐻۲𝑆(𝑔)ها برابر نباشد. چون در تعادل  نیز در آن  + 𝐼۲(𝑠) ⇌ ۲𝐻𝐼(𝑔) + 𝑆(𝑠)   ها بیشتر است، تغییر حجم ظرف  های گازی در سمت فراورده تعداد مول

جا شده و مقدار مول گاز هیدروژن  شود. برای مثال، با افزایش حجم ظرف در تعادل مورد نظر، واکنش در جهت رفت جابهجایی این تعادل میموجب جابه 

 کند. فلوئورید در ظرف افزایش پیدا می 

  

توان گفت ذرات سازنده این ماده ناقطبی هستند. پس از افزودن مقداری گاز ناقطبی  های دواتمی جورهسته تشکیل شده است، پس میکلر، از مولکول  

𝐶𝑙۲(𝑔)کلر به ظرف تعادل   + 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) ⇌ 𝑃𝐶𝑙۵(𝑔) جا شده و بر این اساس، مقداری  ، تعادل مورد نظر در جهت مصرف این ماده)در جهت رفت( جابه

 یابد. در ظرف واکنش، غلظت این گاز کاهش می  𝑃𝐶𝑙3شود. با مصرف گاز  مصرف می   𝑃𝐶𝑙3گاز  

به سامانه تعادلی    −𝐹توان گفت با افزودن یون  شوند. بر این اساس، می های سدیم و فلوئورید وارد محلول می با انحلال سدیم فلوئورید در محلول، یون 
یابد. از طرفی با انجام  جا شده و در نتیجه مقدار درجه یونش اسید در محلول مورد نظر کاهش میهیدروفلوئوریک اسید، تعادل در جهت برگشت جابه 

 یابد. محلول افزایش می   𝑝𝐻نیز در محلول مورد نظر کاهش یافته و مقدار    +𝐻این فرایند، غلظت یون  

۲𝑁𝑂۲(𝑔)ای هوای آلوده است. با کاهش حجم ظرف در تعادل ای رنگ نیتروژن بوده و عامل اصلی رنگ قهوهاکسید قهوه 𝑁𝑂۲گاز   ⇌ 𝑁۲𝑂4(𝑔) ،

بعد، تعادل مورد نظر با توجه  شود. در مرحلهرنگ میمواد افزایش یافته و به همین خاطر، رنگ مخلوط گازی پر در لحظه اعمال تغییر ابتدا غلظت همه

کند. با مصرف گاز را مصرف می 𝑁𝑂۲جا شده و گاز های گازی کمتری باشد( جابهبه کاهش حجم ظرف، به سمت رفت)به سمتی که دارای تعداد مول

𝑁𝑂۲شود.تر می، شدت رنگ مخلوط کم 

 
تری  6/۱مقدار    -۷3 گوگرد  گاز  وارد یک ظرف  مول  را  می  ۴اکسید  تعادل  لیتری  تا  ۲𝑺𝑶3(𝒈)کنیم  ⇋ ۲𝑺𝑶۲(𝒈) + 𝑶۲(𝒈)   لحظة تا  اگر  برقرار شود. 

در حالت تعادل برحسب مول بر لیتر و ثابت تعادل )به ترتیب از راست به چپ( کدام   𝑶۲اکسید تجزیه شده باشد، غلظت  گوگرد تری  %۸0برقراری تعادل  

 است؟ 

1  )۲/۵۶𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ۲/۵۶(  ۲ ۰/1۶ ـ𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ۰/3۲ ـ  

3  )۵/1۲𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ۵/1۲(  4 ۰/1۶ ـ𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ۰/3۲ ـ 

 (4012ـ مساله ـ )آسان       1گزینه پاسخ:  

  

 اولیه وارد شده به ظرف واکنش تجزیه شده است، بنابراین داریم:   𝑆𝑂3درصد گاز    ۸۰از آنجا که  

مول  𝑆𝑂3 تجزیه شده  = 1/۶ ×
۸۰

1۰۰
= 1/۲۸ 𝑚𝑜𝑙 
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مول گاز اکسیژن تولید شده است. بر این اساس،    ۶4/۰و    𝑆𝑂۲مول گاز    ۲۸/1تجزیه شده و به ترتیب    𝑆𝑂3مول گاز    ۲۸/1بر این اساس، در طول واکنش  

 های تعادلی مواد در ظرف واکنش برابر است با:  غلظت

[𝑆𝑂3] =
مول 

حجم ظرف 
=

1/۶ − 1/۲۸
4

= ۰/۰۸ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1                 [𝑆𝑂۲] =
مول 

حجم ظرف 
=

1/۲۸
4
= ۰/3۲ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

[𝑂۲] =
مول 

حجم ظرف 
=

1/۲۸
۲
4
= ۰/1۶ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 کنیم: در نهایت ثابت تعادل واکنش را محاسبه می

𝐾 =
[𝑆𝑂۲]

۲[𝑂۲]

[𝑆𝑂3]
۲ =

(۰/3۲)۲ × (۰/1۶)
(۰/۰۸)۲

=
(1۰−4 × ۲1۰) × (1۰−۲ × ۲4)

(1۰−4 × ۲۶)
= ۲1۰+4−۶ × 1۰−4−۲+4 =

۲۸

1۰۲ = ۲/۵۶ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 
 های داده شده درست است؟چه تعداد از عبارت  -۷۴

𝑵۲(𝒈) : در سامانه آ + 3𝑯۲(𝒈) ⇌ ۲𝑵𝑯3(𝒈) سرعت تولید گاز ،𝑯۲ ای با سرعت تولید گاز از نگاه ذره𝑵𝑯3  .برابر است 

𝑪𝒂𝑺𝑶۴(𝒔)به ظرف واکنش  𝑪𝒂𝑶(𝒔)ب: با افزودن  ⇌ 𝑪𝒂𝑶(𝒔) + 𝑺𝑶3(𝒈)شود.جا می، تعادل در جهت برگشت جابه 

۲𝑿(𝒈)پ: در واکنش   ⇌ 𝒀(𝒈) + 𝑸 بیشتر خواهد بود.  ℃600کلوین نسبت به دمای  ۷۵0، مقدار ثابت تعادل در دمای 

۲𝑵𝑶(𝒈)تعادل  𝑲باشد،  %۸0برابر  𝑵𝑶ت: اگر پیشرفت واکنش تجزیه گاز  ⇌ 𝑶۲(𝒈) + 𝑵۲(𝒈)  شود. می ۴برابر 

۲𝑶3(𝒈)ث: خارج کردن گاز اوزون از ظرف، همانند کاهش دما، ثابت تعادل واکنش  ⇌ 3𝑶۲(𝒈) دهد. را کاهش می 

1 )1 ۲ )۲ 3 )3 4 )4 

 ( 4012ـ مفهومی و مساله ـ )متوسط        2گزینه پاسخ:  

  

 درست هستند. های )پ( و )ت(  عبارت 

  

𝑁۲(𝑔)تعادلی    در سامانه   :آ + 3𝐻۲(𝑔) ⇌ ۲𝑁𝐻3(𝑔)دانیم  های رفت و برگشت با هم برابر است. از طرفی، میهای تعادلی، سرعت واکنش ، مثل سایر سامانه

های رفت و  که سرعت تولید یا مصرف هر ماده در یک واکنش شیمیایی، متناسب با ضریب استوکیومتری آن ماده است. با توجه به برابر بودن سرعت واکنش 

 است.   𝑁𝐻3برابر سرعت تولید    𝐻۲  ،۵/1توان گفت سرعت تولید گاز  برگشت و ضریب استوکیومتری مواد در معادله واکنش مورد نظر، می 

رود که تا حد امکان  کننده در یک تعادل شیمیایی، تعادل در جهتی پیش میهای شرکت براساس اصل لوشاتلیه، در صورت افزایش غلظت یکی از گونه  :ب

کننده در یک تعادل  های شرکت مقداری از آن ماده را مصرف کند و سامانه مجدداً به حالت تعادل برسد. در نقطه مقابل، در صورت کاهش غلظت یکی از گونه

جایی،  رود که تا حد امکان مقداری از آن ماده را تولید کند و سامانه مجدداً به حالت تعادل برسد. توجه داریم که در این جابه شیمیایی، تعادل در جهتی پیش می

𝐾رت  ماند. با توجه به توضیحات داده شده، عبارت ثابت تعادل واکنش مورد نظر به صوثابت باقی می  𝐾مقدار   = [𝑆𝑂3]  است. چون کلسیم اکسید یک ماده  

 کند. جا نمیواکنش، تعادل را جابه   جامد بوده و تغییر مقدار، تاثیری در غلظت آن ندارد، افزودن یا خارج کردن کلسیم اکسید به سامانه 

۲𝑋(𝑔)شود. واکنش می ℃4۷۷معادل با  کلوین  ۷۵۰دمای   :پ ⇌ 𝑌(𝑔) + 𝑄  این تعادل در جهت  ℃۶۰۰به   ℃4۷۷، گرماده است، پس با افزایش دما از ،

 کند.می جا شده و مقدار ثابت تعادل آن کاهش پیدا  مصرف گرما)در جهت برگشت( جابه 

۲𝑁𝑂(𝑔)      معادله واکنش تعادلی برقرار شده به صورت مقابل است:  :ت ⇌ 𝑂۲(𝑔) + 𝑁۲(𝑔) 

مول از این گاز مصرف    ۰/۸𝑥است،    %۸۰وارد ظرف واکنش شده باشد، با توجه به اینکه بازده واکنش انجام شده برابر با    𝑁𝑂مول گاز    𝑥اگر در ابتدای کار  

شود. توجه داریم که مول از هر یک از گازهای اکسیژن و نیتروژن نیز تولید می  ۰/4𝑥ماند. از طرفی، طی این فرایند  مول از این گاز باقی می  ۰/۲𝑥شده و  

 کنیم: های گازی در دو سمت واکنش یکسان بوده و نیاز به تاثیر دادن حجم ظرف نداریم. بر این اساس، ثابت تعادل واکنش را محاسبه میمجموع شمار مول 

𝐾 =
[𝑁۲][𝑂۲]

[𝑁𝑂]۲
=
(𝑁۲  مول) × (𝑂۲  مول)

(𝑁𝑂  مول)
۲ =

۰/4 × ۰/4
(۰/۲)۲

= 4 

⇌۲𝑂3(𝑔)معادله واکنش تعادلی انجام شده به صورت    :ث 3𝑂۲(𝑔) + 𝑄    است. توجه داریم که گاز اوزون در مقایسه با گاز اکسیژن سطح انرژی بالاتری

جا شده و مقدار ثابت تعادل  توان گفت این واکنش شیمیایی گرماده است. با افزایش دما، تعادل مورد نظر در جهت برگشت جابه داشته و به همین خاطر، می 

کند. این در حالی است که افزودن و یا خارج کردن مواد مختلف به ظرف واکنش، تغییری در ثابت تعادل واکنش ایجاد نکرده و  واکنش نیز کاهش پیدا می

 مقدار ثابت تعادل فقط تابع دما است. 
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𝑸تعادل   -۷۵ +𝑴𝒈𝑪𝑶3(𝒔) ⇌ 𝑴𝒈𝑶(𝒔) + 𝑪𝑶۲(𝒈) ; 𝑲 = 0/0۲𝒎𝒐𝒍. 𝑳−۱  60لیتری برقرار است. اگر حجم ظرف واکنش را به    ۱۵، در یک مخزن 

تغییر بدهیم، مجموع جرم مواد جامد موجود در ظرف واکنش به اندازه   %۵0لیتر رسانده و با افزایش دمای محیط، مقدار ثابت تعادل واکنش را به اندازه 

 چند گرم تغییر خواهد کرد؟  

(𝑴𝒈 = 𝑶 و ۲۴ = 𝑪 و ۱6 = ۱۲ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱ ) 

1 )۲۲ ۲ )۸۸ 3 )44 4 )۶۶ 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  

𝑄      شده واکنش به صورت مقابل است: معادله موازنه  +𝑀𝑔𝐶𝑂3(𝑠) ⇌ 𝑀𝑔𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂۲(𝑔) 

ظرف واکنش نیز به علت تولید این گاز است. بنابراین  ها وجود دارد و کاهش جرم مواد جامد موجود در اکسید در سمت فراوردهدی در این واکنش، گاز کربن 

اکسید را قبل و بعد از افزایش حجم ظرف و تغییر دمای محیط حساب  دی تغییرات جرم مواد جامد موجود در ظرف، کافیست مقدار گاز کربن    برای محاسبه

لیتر است، بدست    1۵مول بر لیتر و حجم ظرف برابر با    ۰۲/۰ه ثابت تعادل برابر با  اکسید را در شرایطی کدیکنیم. برای این منظور، ابتدا باید مقدار گاز کربن  

𝐾اکسید بوده و با استفاده از رابطه کلی  دیبیاوریم. توجه داریم که ثابت تعادل این واکنش، فقط معادل با غلظت گاز کربن   = [𝐶𝑂۲]    قابل محاسبه است. بر

 این اساس، داریم:
𝐾 = [𝐶𝑂۲] = ۰/۰۲ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ⟹ 𝑛𝐶𝑂۲ = [𝐶𝑂۲] × 𝑉 = ۰/۰۲× 1۵ = ۰/3 𝑚𝑜𝑙 

شود.  جا میمول است. با افزایش دما در این واکنش، ثابت تعادل افزایش یافته و تعادل در جهت رفت جابه  3/۰اکسید اولیه برابر با  دی پس مقدار گاز کربن  

مول بر لیتر رسیده    ۰3/۰مول بر لیتر به    ۰۲/۰توان گفت مقدار این مولفه از  افزایش پیدا کرده است، پس می   %۵۰طبق فرض سوال، مقدار ثابت تعادل به اندازه  

 کنیم.لیتر است، محاسبه می  ۶۰مول بر لیتر و حجم ظرف برابر با    ۰3/۰اکسید را در شرایطی که ثابت تعادل برابر با  دی است. بنابراین مقدار گاز کربن  
𝐾 = [𝐶𝑂۲] = ۰/۰3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ⟹ 𝑛𝐶𝑂۲ = [𝐶𝑂۲] × 𝑉 = ۰/۰3× ۶۰ = 1/۸ 𝑚𝑜𝑙 

مول در تعادل نهایی رسیده است. در نهایت مقدار افزایش جرم    ۸/1مول اولیه به    3/۰مول افزایش یافته و از    ۵/1اکسید به اندازه  دیدر نتیجه مقدار گاز کربن  

 کنیم:این گاز را حساب می

? 𝑔 𝐶𝑂۲ = 1/۵ 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂۲ ×
44 𝑔 𝐶𝑂۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂۲
= ۶۶ 𝑔 

 یابد. گرم کاهش می  ۶۶گیریم مجموع جرم مواد جامد موجود در ظرف واکنش به اندازه  توجه به محاسبات بالا، نتیجه میبا  

 
𝑷𝑪𝒍۵(𝒈)تعادل    -۷6 ⇌ 𝑪𝒍۲(𝒈) + 𝑷𝑪𝒍3(𝒈) ; 𝑲 = لیتری آغاز شده است. اگر در حالت تعادل    ۱0به یک ظرف    𝑷𝑪𝒍۵، با ورود مقداری گاز  ۱0−۲

۱/۲0۴ ×  وارد شده به ظرف واکنش برابر با چند گرم بوده است؟ 𝑷𝑪𝒍۵مولکول کلر در ظرف واکنش وجود داشته باشد، مقدار اولیه گاز   ۱0۲3

 (𝑪𝒍 = 𝑷 و 3۵/۵ = 3۱ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱ ) 

1 )۷۵/۶۸ ۲ )۵/۸۲ 3 )۲۵/1۰4 4 )1/1۲۵ 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  

×۶/۰۲کنیم. از آنجا که هر مول گاز کلر شامل  تعادل محاسبه می  کلر در ظرف واکنش را در لحظههای گاز  ابتدا شمار مول شود،  مولکول از این گاز می  1۰۲3

×1/۲۰4ای که دارای  مقدار گاز کلر را در نمونه   کنیم:مولکول کلر است، محاسبه می  1۰۲3

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑙۲ = 1/۲۰4× 1۰۲3 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒 𝐶𝑙۲ ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑙۲

۶/۰۲× 1۰۲3 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒 𝐶𝑙۲
= ۰/۲ 𝑚𝑜𝑙 

 های مواد به صورت زیر است: شده واکنش و روند تغییرات شمار مولموازنه  مول است. معادله  ۲/۰تعادل برابر با    بنابراین مقدار گاز کلر در لحظه
𝑃𝐶𝑙۵(𝑔)⟶ 𝐶𝑙۲(𝑔)+ 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) 
    𝑥                    ۰            ۰                 ∶  در ابتدای  واکنش 

𝑥 − ۰/۲          ۰/۲         ۰/۲              ∶  در لحظه  تعادل 

 توانیم به صورت زیر بنویسیم:لیتر است، ثابت تعادل واکنش را می  1۰از آنجا که حجم سامانه در حالت تعادل برابر با  

𝐾 =
[𝐶𝑙۲][𝑃𝐶𝑙3]

[𝑃𝐶𝑙۵]
=
 (۰/۲)۲

𝑥 − ۰/۲
× (

1
1۰
)۲−1 = 1۰−۲ ⟹

 ۰/۰4
𝑥 − ۰/۲

= ۰/1⟹ 𝑥 − ۰/۲ = ۰/4⟹ 𝑥 = ۰/۶ 𝑚𝑜𝑙 

 کنیم:این گاز را حساب می  آخر، جرم اولیه  مول بوده است. در مرحله  ۶/۰وارد شده به ظرف واکنش برابر با    𝑃𝐶𝑙۵گاز    های اولیهدر نتیجه، شمار مول

? 𝑔 𝑃𝐶𝑙۵ = ۰/۶ 𝑚𝑜𝑙 𝑃𝐶𝑙۵ ×
۲۰۸/۵ 𝑔 𝑃𝐶𝑙۵
1 𝑚𝑜𝑙 𝑃𝐶𝑙۵

= 1۲۵/1 𝑔 
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 گرم بوده است.   1/1۲۵وارد شده به ظرف واکنش برابر با   𝑃𝐶𝑙۵ گیریم که مقدار اولیه گاز با توجه به محاسبات بالا، نتیجه می

 
۲𝑺𝑶3(𝒈)موارد از مطالب زیر دربارۀ تعادل  کدام  -۷۷ ⇋ ۲𝑺𝑶۲(𝒈) + 𝑶۲(𝒈)  اند؟ لیتر برقرار است، درست ۱که در ظرفی به حجم 

 : بر اثر نصف شدن حجم ظرف واکنش، غلظت مواد گازی شرکت کننده در تعادل، در طول زمان تغییر نخواهد کرد. آ

 کند.اکسید افزایش پیدا میب: اگر این واکنش گرماگیر باشد، با افزایش دما در حجم ثابت، غلظت گاز گوگرد دی

 شود.جا میپ: اگر مقداری از گاز اکسیژن تولید شده را از ظرف واکنش خارج کنیم، تعادل به سمت راست جابه

 ت: اگر در دمای ثابت، فشار وارد شده به گازها افزایش یابد، سرعت واکنش رفت کاهش پیدا خواهد کرد.

 ( پ و ت  4 ( ب و پ 3 ( آ و ت  ۲ ( آ و ب 1

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط        3گزینه پاسخ:  

  

 اند. های )ب( و )پ( درست عبارت 

  

۲𝑆𝑂3(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت    :آ ⇋ ۲𝑆𝑂۲(𝑔) + 𝑂۲(𝑔)   ها بیشتر است، با کاهش حجم  است. از آنجا که تعداد مول گازها در سمت فراورده

نتیجه غلظت مواد گازی شرکتبهظرف واکنش، تعادل در جهت برگشت جا  اعمال  کننده در تعادل تغییر میجا شده و در  کند. توجه داریم که در لحظه 

 ها تغییر خواهد کرد. یابد ولی در ادامه این فرایند و با جابجایی تعادل، غلظت تغییر)کاهش حجم(، غلظت همه گازها افزایش می 

ها  جا شده و غلظت فراوردهبا توجه به گرماگیر بودن این واکنش، با افزایش دمای ظرف در حجم ثابت، تعادل به سمت راست)در جهت مصرف گرما( جابه   :ب

 یابد. اکسید افزایش میاز جمله گاز گوگرد دی 
شود که تا حد امکان اثر آن تغییر را جبران  جا می براساس قانون لوشاتلیه، اگر تغییری موجب بر هم زدن حالت تعادل در یک سامانه تعادلی شود، تعادل در جهتی جابه 

کردن تعادل، مقدار ثابت    جاهای شیمیایی است. تغییر دما افزون بر جابه کردن تعادل   جاهای مورد استفاده برای جابه کند. تغییر دمای سامانه تعادلی، یکی از روش 
ها بستگی دارد. با افزایش دمای یک  های گوناگون یکسان نیست و به گرماده یا گرماگیر بودن آن واکنش دهد. اثر تغییر دما بر تعادل تعادل واکنش را نیز تغییر می 

جا رود تا دمای سامانه را مجدداً کاهش دهد. اگر این واکنش گرماگیر باشد، تعادل در جهت رفت جابه سامانه در حال تعادل، واکنش در جهت مصرف گرما پیش می 
ها افزایش  دهنده کند. در نقطه مقابل، اگر این واکنش گرماده باشد، با افزایش دما در جهت برگشت پیش رفته و مقدار واکنش ها افزایش پیدا می شده و مقدار فراورده 

رود تا دمای سامانه را دوباره افزایش دهد. اگر این واکنش گرماگیر باشد،  یابد. با کاهش دمای یک سامانه در حال تعادل، واکنش در جهت تولید گرما پیش می می
کند. در نقطه مقابل، اگر این واکنش گرماده باشد، با کاهش دما در جهت رفت پیش  ها افزایش پیدا می دهنده جا شده و مقدار واکنش تعادل در جهت برگشت جابه 

 یابد. ها افزایش می رود و مقدار فراورده می

شود تا بنا بر اصل لوشاتلیه، تغییر اعمال  جا میبیشتر جابه 𝑂۲بر اثر خارج کردن مقداری گاز اکسیژن از ظرف واکنش، تعادل به سمت راست و تولید گاز   :پ

 شده بر تعادل را تا حد امکان جبران کند.  

یش یابد)حجم  در دمای ثابت، حجم یک سامانه گازی با فشار آن سامانه رابطه عکس دارد. اگر در دمای ثابت، در این واکنش فشار وارد شده به گازها افزا :ت

شود و از آنجا که برخورد  جا میهای گازی کمتر یعنی در جهت برگشت جابه کننده در واکنش کاهش پیدا کند(، تعادل به سمت مول مخلوط گازی شرکت 

یابد. توجه داریم که میزان افزایش سرعت برای واکنش  شود، سرعت واکنش رفت و برگشت هر دو افزایش میذرات موجود در ظرف واکنش با هم بیشتر می

 برگشت، بیشتر از واکنش رفت خواهد بود.  
های گازی، تغییر فشار است.  های تغییر حجم سامانهکننده در واکنش کمک گرفت. یکی از راه توان برای تغییر غلظت مواد گازی شرکت از تغییر حجم سامانه واکنش می 

شده بر یک تعادل گازی نیز حجم کند و با کاهش فشار اعمالشده توسط گازها کاهش پیدا می شده بر یک تعادل گازی، حجم اشغال در واقع، با افزایش فشار اعمال 
 یابد.شده توسط گازها افزایش می اشغال 

 
𝑵𝑯۴𝑯𝑺(𝒔)به منظور افزایش درصد پیشرفت واکنش   -۷۸ ⇋ 𝑵𝑯3(𝒈) + 𝑯۲𝑺(𝒈)  , ∆𝑯 >  توان استفاده کرد؟ ، از کدام تغییر زیر می0

 ( افزودن مقداری گاز آمونیاک به ظرف واکنش۲ ( کاهش دمای محیط انجام واکنش 1
 به سامانه این واکنش  𝑋( افزودن کاتالیزگر  4 کننده( افزایش حجم ظرف محتوی مواد شرکت3

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان        3گزینه پاسخ:  

  

 معادله واکنش گرماگیر انجام شده به صورت زیر است: 

𝑄 + 𝑁𝐻4𝐻𝑆(𝑠) ⇋ 𝑁𝐻3(𝑔) + 𝐻۲𝑆(𝑔) 
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جا شده و درصد بیشتر)در جهت رفت( جابه های گازی  اگر حجم ظرف واکنش در سامانه مورد نظر افزایش پیدا کند، تعادل گازی داده شده به سمت تعداد مول 

جا کرده  جابهپیشرفت آن افزایش پیدا خواهد کرد. توجه داریم که کاهش دمای محیط و یا افزودن گاز آمونیاک به سامانه واکنش، تعادل را در جهت برگشت  

جایی تعادل نشده و صرفا مدت زمان لازم برای برقراری  شوند. افزودن کاتالیزگر به سامانه واکنش نیز منجر به جابه و منجر به کاهش درصد پیشرفت واکنش می 

 دهد.تعادل را کاهش می 

 
 های داده شده درست است؟کدام موارد از عبارت  -۷9

 دهند.: در دمای اتاق، با ایجاد جرقه در مخلوطی از گازهای نیتروژن و هیدروژن، این گازها با یکدیگر واکنش میآ

 است.    𝑯۲ب: در فناوری مربوط به فرایند هابر، دمای سردکننده کمتر از نقطه جوش آمونیاک و بیشتر از نقطه جوش  

 برابر غلظت گاز نیتروژن خواهد بود.  ۲واکنش مربوط به فرایند هابر، در حالت تعادل، غلظت آمونیاک حتما  پ: در سامانه 

𝒏الکترون با   6شرایط بهینه فرایند هابر شامل کاتالیزگر فلزی حاوی ت:  + 𝒍 =  است. ۲00𝒂𝒕𝒎و فشار  ℃۴۵0، دمای  ۴

 ( فقط ب 4 ( ب و ت 3 ( آ و پ ۲ ( آ و ب 1

 ( 4012ـ مفهومی ـ )سخت       4گزینه  پاسخ:  

  

 فقط عبارت )ب( درست است. 

  

دهند.  ( واکنش تامین نشده و این گازها با یکدیگر واکنش نمی𝐸𝑎سازی) فعال در دمای اتاق، با ایجاد جرقه در مخلوطی از گازهای نیتروژن و هیدروژن، انرژی    :آ

دهد؛ بنابراین  پذیری ناچیزی دارد و در دمای اتاق با گاز هیدروژن حتی در حضور کاتالیزگر یا جرقه واکنش نمیتوان گفت نیتروژن واکنشبه عبارت دیگر، می

پذیر  توانیم برای تولید آمونیاک استفاده کنیم. از طرف دیگر، واکنش میان این گازها برگشت از واکنش گازهای هیدروژن و نیتروژن در دما و شرایط اتاق نمی

 شوند. شود، پس کل گازهای هیدروژن و نیتروژن واردشده به محفظه واکنش، به فراورده تبدیل نمیاست و به صورت تعادلی انجام می 

از    𝑁۲و   𝐻۲دانیم، نقطۀ جوش گازهای  شود. همانطور که میدر شرایط ویژه تولید می  𝑁۲و   𝐻۲در فرایند تعادلی هابر، گاز آمونیاک با استفاده از گازهای   :ب

توان این گاز را مایع کرده و  تر از دمای جوش آمونیاک، می تر است؛ بنابراین با تنظیم دمای سردکننده در دمایی کمی پاییننقطۀ جوش آمونیاک بسیار پایین 

 دهد: از مخلوط گازی جدا نمود. تصویر زیر، نمایی از دستگاه استفاده شده برای تولید آمونیاک بر اساس فرایند هابر را نشان می

 
ا یکدیگر واکنش  در این دستگاه، گازهای هیدروژن و نیتروژن از ورودی بالای ظرف به درون دستگاه تزریق شده و پس از افزایش دما، در مجاورت کاتالیزگر ب

کند و پس از کاهش دمای  کنند. مخلوط گازی حاصل به سمت سردکننده حرکت می دهند و مخلوطی از گازهای آمونیاک، هیدروژن و نیتروژن را ایجاد می می

شوند. در این شرایط، گازهای هیدروژن و نیتروژن  آمده و از مخلوط خارج میبه حالت مایع در  𝑁𝐻3های  تر از نقطه جوش آمونیاک، مولکول آن تا پایین

 ها برای تولید آمونیاک بیشتر استفاده شود. کنند تا از آنکننده حرکت مینداده، مجدداً به سمت گرم واکنش 

3𝐻۲(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت    :پ + 𝑁۲(𝑔) ⇌ ۲𝑁𝐻3(𝑔)    برابر ضریب گاز نیتروژن    ۲است. هرچند که ضریب گاز آمونیاک در این واکنش

  ۲توان گفت در حالت تعادل، غلظت آمونیاک حتما  ها قرار گرفته است، نمی دهندهها و یک ماده در سمت واکنش است، اما چون یک ماده در سمت فراورده 

 برابر غلظت گاز نیتروژن خواهد بود. 
ها در لحظه برقراری تعادل وجود ندارد. به عنوان  بودن غلظت آن ماند اما هیچ لزومی به یکسان ها ثابت می ها و فراورده دهنده در لحظه برقراری تعادل، غلظت واکنش 

𝐴مثال، در واکنش تعادلی   ⇌ 𝐵    ممکن است در لحظه تعادل، غلظت ماده ،𝐴  ،10    برابر غلظت𝐵  توان به روند تغییر  زمان زیر را می -باشد. هر یک از نمودارهای غلظت
 کننده در این سامانه شیمیایی تا لحظه برقراری تعادل نسبت داد: غلظت مواد شرکت 
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درجه سلسیوس و    4۵۰شرایط بهینه مورد نیاز برای فرایند هابر)فرایند تعادلی تولید آمونیاک از گازهای نیتروژن و هیدروژن( شامل کاتالیزگر آهن، دمای    :ت

شود.  می  %۲۸ه برابر با  بوده و درصد مولی آمونیاک در مخلوط گازی ایجاد شد  %۷۵/43اتمسفر است. در این شرایط، درصد پیشرفت واکنش برابر با    ۲۰۰فشار  

 آرایش الکترونی فلز آهن به صورت زیر است: 
[ 𝐹𝑒۲۶
 ] = 1𝑠۲۲𝑠۲۲𝑝۶3𝑠۲3𝑝۶3𝑑۶4𝑠۲ 

𝑛با توجه به معادله   + 𝑙 =  نویسیم:  را می  𝑛 و  𝑙بدست بیاید، سپس زیرلایه متناظر با اعداد کوانتومی    𝑛دهیم تا مقدار  تغییر می  ۲را از صفر تا    𝑙، مقادیر  4

𝑙 = ۰ → 𝑛 = 4
زیرلایه متناظر 
→       4𝑠    |    𝑙 = 1 → 𝑛 = 4 − 1 = 3

زیرلایه متناظر 
→       3𝑝     |    𝑙 = ۲ → 𝑛 = 4 − ۲ = ۲

زیرلایه متناظر 
→       ۲𝑑  وجود  ندارد 

𝐹𝑒۲۶توجه داریم که در آرایش الکترونی  
 الکترون وجود دارد.   ۸الکترون و در مجموع این دو زیرلایه،    ۶و    ۲به ترتیب    4𝑠 و  3𝑝های  ، در زیرلایه 

 
اند تا واکنش تعادلی زیر انجام شود. درصد پیشرفت واکنش مورد نظر و گرم بخار آب در یک ظرف دو لیتری مخلوط شده  36و    𝑪𝑶گرم گاز    ۵6مقدار    -۸0

𝑶های واکنش پس از برقراری تعادل در ظرف واکنش به تقریب کدام است؟ )های فراوردهمجموع شمار مولکول = 𝑪 و ۱6 = 𝑯 و ۱۲ = ۱ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱) 

 𝑪𝑶(𝒈) + 𝑯۲𝑶(𝒈) ⇌ 𝑪𝑶۲(𝒈) + 𝑯۲(𝒈)   ;   𝑲 = ۴ 
1/۲ـ   ۷۵ (1 × 1/۲ـ   ۷/۶۶( ۲ 1۰۲4 × 1۰۲4  
1/۶ـ   ۷۵( 3 × 1/۶ـ   ۷/۶۶( 4 1۰۲4 × 1۰۲4 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  

 کنیم: های وارد شده به ظرف را در ابتدای واکنش حساب میدهندهتعداد مول واکنش

𝐶𝑂  تعداد  مول =
۵۶
۲۸
= ۲ 𝑚𝑜𝑙      و       𝐻۲𝑂  تعداد  مول =

3۶
1۸
= ۲ 𝑚𝑜𝑙 

 شود، پس در حالت تعادل داریم: ها مصرف شده و مقداری فراورده تولید می دهندهبرای برقرار شدن تعادل، مقدار از واکنش 
                                                                                       𝐶𝑂(𝑔)   +   𝐻۲𝑂(𝑔)     ⇌     𝐶𝑂۲(𝑔)    +    𝐻۲(𝑔)   

در حال  تعادل  ∶               ۲ − 𝑥             ۲ − 𝑥                      𝑥                    𝑥 

های گازی در  شود که مقدار آن در دمای یکسان همواره ثابت خواهد بود. از آنجا که مجموع مولتعادلی، کمیتی به نام ثابت تعادل  تعریف میبرای هر واکنش  

𝑛∆دو طرف تعادل یکسان است)  = های تعادلی آن را  توانیم بجای غلظت تعادلی هر ماده، شمار مول (، میزان ثابت تعادل مستقل از حجم ظرف بوده و می۰

 در رابطه ثابت تعادل جایگذاری کنیم، پس داریم: 

𝐾 =
[𝐶𝑂۲][𝐻۲]

[𝐶𝑂][𝐻۲𝑂]
=

𝑥 ×  𝑥

(۲ − 𝑥) × (۲− 𝑥)
=

𝑥۲

(۲− 𝑥)۲
= 4      →    

𝑥

۲ − 𝑥
= ۲ → 𝑥 = 4− ۲𝑥 → 3𝑥 = 4 → 𝑥 =

4
3
 

دهد که از ابتدای واکنش تا لحظه  می ثابت تعادل هر واکنش، معیاری برای سنجش میزان پیشرفت آن واکنش است. در واقع، درصد پیشرفت هر واکنش به ما نشان 
های شیمیایی، از شوند. برای محاسبه درصد پیشرفت)بازده درصدی( واکنش شده به ظرف، به فراورده تبدیل می های وارد دهنده برقراری تعادل، چند درصد از واکنش 

 گیریم: رابطه زیر کمک می 

درصد  پیشرفت  واکنش   = تعداد  مول واکنش دهنده مصرف شده
تعداد  مول اولیة  واکنش دهنده

× 100 

 درصد پیشرفت واکنش برابر است با: 

درصد پیشرفت  واکنش  =
تعداد  مول  𝐶𝑂 مصرف  شده 

𝐶𝑂  تعداد  مول  اولیۀ
× 1۰۰ =

4
3
۲
× 1۰۰ ≃  درصد ۶۶/۷

 ها در تعادل برابر خواهد بود با: های فراوردهو مجموع شمار مولکول

مجموع  شمار  مولکولهای  فراوردهها  = (۲ ×
4

3
)𝑚𝑜𝑙 ×

۶/۰۲ × 1۰۲3

1 𝑚𝑜𝑙
≃ 1/۶ ×  مولکول  1۰۲4

 
 یک از مطالب زیر در رابطه با واکنش میان گاز اتن با آب در حضور سولفوریک اسید درست است؟ کدام  -۸۱

 تر است.صرفه( برای تولید نوعی الکل، این واکنش نسبت به واکنش تخمیر گلوکز، از دیدگاه اتمی به1
 تری دارد.پتروشیمیایی بوده و در مقایسه با نفت خام قیمت پایین( فراورده این واکنش، نوعی فراورده ۲

 استرها استفاده کرد. توان در واکنش تولید برخی از پلی( از فراورده تولید شده در این واکنش شیمیایی می3
 آن با نفتالن برابر است. 𝐻های  آید که شمار اتم( از واکنش فراورده این فرایند با پروپانوئیک اسید، ترکیبی بدست می4
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 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  

زیست و بیشترین بازده است. برطبق اصول شیمی سبز، یک واکنش شیمیایی هنگامی  ترین آسیب به محیط هایی با کمشیمی سبز به دنبال طراحی واکنش 

های سودمند تبدیل شوند. معادله واکنش انجام شده به  دهنده به فراورده های موجود در مواد واکنش اتمتر است که شمار بیشتری از از دیدگاه اتمی به صرفه

 صورت زیر است: 

𝐶۲𝐻4(𝑔) + 𝐻۲𝑂(𝑙) → 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻(𝑙) 
اند. این در حالی  ها وارد هیچ فراورده فرعی نشده کدام از اتمهای وارد شده در این واکنش شیمیایی، در ساختار فراورده هدف)اتانول( قرار گرفته و هیچهمه اتم

 است که معادله واکنش تخمیر گلوکز به صورت زیر است:
𝐶۶𝐻1۲𝑂۶(𝑎𝑞) → ۲𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻(𝑙) + ۲𝐶𝑂۲(𝑔) 

 شود. اکسید شده و این ماده به عنوان یه فراورده فرعی از محیط واکنش خارج می ها وارد ساختار گاز کربن دی در واکنش تخمیر، برخی از اتم

  

های پتروشیمیایی هستند که با استفاده از نفت خام بدست  گلیکول، از جمله فراورده اتن، اتانول و اتیلن آمونیاک، سولفوریک اسید، متانول، بنزین، پلی 

های پتروشیمیایی ارزشمندتر مانند آمونیاک، بنزین،  شوند. با تبدیل نفت خام به فراورده های شیمیایی تولید میآیند. این مواد، با استفاده از فناوری می

 های بالاتری به فروش رساند. فروشی این ماده جلوگیری کرده و آن را با قیمت توان از خام اتیلن گلیکول، متانول و سولفوریک اسید، می 

استرها استفاده کرد. مونومر مصرف  توان در واکنش تولید پلیعاملی بوده و از آن نمیشود. اتانول یک الکل تک در واکنش گاز اتن با آب، اتانول تولید می 
 های دوعاملی مثل اتیلن گلیکول هستند.استرها، الکلشده در واکنش تولید پلی 

( در مجاورت سولفوریک اسید، نوعی ترکیب استری به نام اتیل 𝐶۲𝐻۵𝐶𝑂𝑂𝐻( با پروپانوئیک اسید)𝐶𝐻3𝐶𝐻۲𝑂𝐻از واکنش میان اتانول) 

در ساختار خود دارد. ساختار  𝐻اتم  1۰(، تعداد 𝐶1۰𝐻۸آید که برخلاف نفتالن)( بدست می𝐶۲𝐻۵𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻۲𝐶𝐻3پروپانوات)ترکیبی با فرمول مولکولی 

 مولکولی نفتالن به صورت زیر است:

 
  یا چند  این گروه از مواد، یک های سازنده های آروماتیک)آروماتیک یعنی خوش بو و معطر( است. در ساختار مولکولمهمی از مواد به نام ترکیب بنزن، سرگروه خانواده 

نیز یک ترکیب   𝐶10𝐻8کربن موجود در آن، به صورت یکی در میان، دوگانه هستند. نفتالن با فرمول شیمیایی -شود که پیوندهای کربنضلعی کربنی دیده می شش   حلقه 
𝐶پیوند    5رود. در ساختار هر مولکول نفتالن،  آروماتیک به شمار می  = 𝐶    پیوند    8و𝐶 −𝐻   ها به وجود دارد. این ماده، یک ترکیب جامد و سفیدرنگ است که مدت

 است. عنوان ضدبید برای نگهداری فرش و لباس کاربرد داشته  

 
𝑶های داده شده درست است؟ )چه تعداد از عبارت  -۸۲ = 𝑪 و ۱6 = 𝑯 و ۱۲ = ۱ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱) 

 بوتن با آب، از درصد جرمی کربن در اتیلن گلیکول کمتر است.  -۲درصد جرمی کربن در فراورده واکنش : آ

 ها هستند.ب: چگالی کم، نفوذناپذیری در مقابل هوا، ارزانی و مقاومت در برابر خوردگی، از جمله خواص پلاستیک

 سوزد.در شرایط استاندارد می 𝑶۲لیتر گاز   ۲۸، در واکنش با 𝑷𝑬𝑻الکل مصرف شده برای سنتز پ: نیم مول از دی

 ها تولید کرد. توان مستقیما به کمک آلکنآمین را میهای آمینی از جمله متیلهای شیمیایی، ترکیبت: به کمک فناوری

 شود.دار به نام ترفتالیک اسید ایجاد میبا اکسایش پارازایلن توسط محلول پتاسیم پرمنگنات، نوعی اسید دو پروتونث: 

1 )1 ۲ )۲ 3 )3 4 )4 

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط        3گزینه پاسخ:  

  

 های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند.عبارت 

  

گلیکول  است که مشخصاً درصد جرمی کربن در آن از اتیلن   𝐶4𝐻1۰𝑂مولکولی بوتانول با فرمول  -۲بوتن با آب در مجاورت کاتالیزگر  مناسب،  -۲فراورده واکنش    :آ

 در آن بیشتر است.  𝐻های  و یا شمار اتم  𝑂های  به شمار اتم  𝐶های  بیشتر است؛ زیرا نسبت شمار اتم   𝐶۲𝐻۶𝑂۲با فرمول مولکولی  
 ها هستند.چگالی کم، نفوذناپذیری در مقابل هوا، ارزانی و مقاومت در برابر خوردگی، از جمله خواص مهم پلاستیک :ب
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جای کره زمین یافت شوند؛ پس باید  شده که این مواد در جای ها سببناپذیر بودن آن تخریبها در صنایع گوناگون و زیست رویه و بیش از حد از پلاستیک استفاده بی 
شده از این پلیمر را باید به  اتیلن ترفتالات است. برای این منظور، مواد و وسایل ساخته راهی برای بازیافت این مواد پیدا کرد. یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت، پلی 

های زیر  اتیلن ترفتالات از روش آوری کرده و پس از آن، با انجام فرایندهای فیزیکی و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد. برای بازیافت پلی طور جداگانه جمع 
 شود: استفاده می 

 ها برای تولید وسایل و ابزار استفاده کرد. کردن، ذوب کرده و دوباره از آن وشو و تمیزتوان پس از شست اتیلن ترفتالات را می شده از پلی مواد ساخته  -1
 های کوچک به نام پرک تبدیل و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کرد. وشو خرد کرده و به تکه توان پس از شست این مواد را می  -2
 های شیمیایی به مونومرهای سازنده یا مواد اولیه ارزشمند تبدیل کرد. توان به کمک واکنش این مواد و پسماندها را می  -3

 کند کدام راه را باید برای بازیافت پسماندها انتخاب کرد. توجه داریم که سطح فناوری هر کشور یا گروه صنعتی است که مشخص می 

 اتیلن ترفتالات، اتیلن گلیکول است که واکنش سوختن کامل آن به صورت زیر است: دی الکل استفاده شده در سنتز پلی  :پ
۲𝐶۲𝐻۶𝑂۲ + ۵𝑂۲ → 4𝐶𝑂۲ + ۶𝐻۲𝑂 

 بنابراین حجم گاز اکسیژن موردنیاز برابر خواهد بود با:  

? 𝐿 𝑂۲ = ۰/۵ 𝑚𝑜𝑙 𝐶۲𝐻۶𝑂۲ ×
۵ 𝑚𝑜𝑙 𝑂۲

۲ 𝑚𝑜𝑙 𝐶۲𝐻۶𝑂۲
×

۲۲/4 𝐿 𝑂۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂۲
= ۲۸ 𝐿 

 دهد:ها نشان می ها و آلدهیدها را با استفاده از آلکن ها، کربوکسیلیک اسیدها، کتونروند تولید آمین   :ت

 
 ها ممکن نیست.آمینها به  کنند؛ اما تبدیل مستقیم آلکن ها تولید میها را نیز با استفاده از آلکن ها و الکل ها را با استفاده از الکل با توجه به نمودار، آمین 

رنگ پرمنگنات  شود( توسط محلول بنفش دار است که بر اثر اکسایش پارازایلن)هیدروکربنی که از نفت گرفته میترفتالیک اسید یک اسید دو پروتون  :ث

 آید. معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است: پتاسیم، بدست می 

 
گروه عاملی کربوکسیل در ساختار خود دارد و همانند سولفوریک اسید و کربنیک اسید، از    ۲همانطور که مشخص است، ترکیب تولید شده طی این فرایند  

 رود.دار به شمار میجمله اسیدهای دوپروتون 

 
باشد، چند   % ۸0با مقدار کافی متیل آمین، به شرطی که بازده درصدی واکنش انجام شده برابر با    %۵0گرم ترفتالیک اسید با خلوص    ۵/۴۱در واکنش    -۸3

𝑶شود؟) گرم ترکیب آلی تولید می = 𝑵 و ۱6 = 𝑪 و ۱۴ = 𝑯 و ۱۲ = ۱ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱) 

1 )4/14 ۲ )4/3۸ 3 )۸/1۲ 4 )۲/19 

 ( 4012ـ مساله ـ )آسان       4گزینه  پاسخ:  

  

 واکنش انجام شده به صورت زیر است:   معادله 

 
گرم بر مول است را    19۲و جرم مولی    𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲آمید با فرمول شیمیایی  تولید شده که یک دی   این واکنش شیمیایی، جرم فراورده   با توجه به معادله

 کنیم: محاسبه می 

? 𝑔 𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲ = 41/۵ 𝑔 𝐶۸𝐻۶𝑂4  ناخالص×
۵۰ 𝑔 𝐶۸𝐻۶𝑂4

1۰۰ 𝑔 𝐶۸𝐻۶𝑂4  ناخالص
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۸𝐻۶𝑂4

1۶۶ 𝑔 𝐶۸𝐻۶𝑂4
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۸𝐻۶𝑂4
× 

19۲ 𝑔 𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲
×

مقدار  نظری  ۸۰

مقدار  عملی 1۰۰
= 19/۲ 𝑔 
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 برای محاسبه جرم فراورده تولید شده با استفاده از روش تناسب، داریم: 

𝐶۸𝐻۶𝑂4  جرم ×
درصد خلوص 

1۰۰ ×
بازده  درصدی 

1۰۰

ضریب×جرم  مولی 
=
𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲  جرم

ضریب×جرم  مولی 

            
⇒   

41/۵ 𝑔 𝐶۸𝐻۶𝑂4 ×
۵۰
1۰۰ ×

۸۰
1۰۰

1۶۶ × 1
=
𝑥 𝑔 𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲

19۲ × 1

           
⇒   

𝑥 = 19/۲ 𝑔 𝐶1۰𝐻1۲𝑁۲𝑂۲ 

 
است. اگر هیدروژن اضافی تولید شده در  تولید شده  ۲3𝑳.𝒎𝒐𝒍−۱در روش تولید غیرمستقیم متانول از گاز متان، مقداری بخار متانول با حجم مولی    -۸۴

𝑪) لیتر کدام است؟ گرم نفتالن را بطور کامل سیر کند، حجم متانول تولید شده بر حسب میلی 96این واکنش،   = 𝑯 و ۱۲ = ۱ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱) 

1 )۲۸۷۵۰ ۲ )۵۷۵۰۰   3 )431۲۵ 4 )۸۶۲۵۰ 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  

 های انجام شده در روش تولید غیرمستقیم متانول از گاز متان به صورت زیر است:  واکنش
𝐶𝐻4(𝑔) + 𝐻۲𝑂(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂(𝑔) + 3𝐻۲(𝑔) 
𝐶𝑂(𝑔) + ۲𝐻۲(𝑔) ⟶ 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑔) 

شود. بنابراین به ازای تولید هر مول متانول، یک مول هیدروژن اضافی  واکنش اول، دو مول هیدروژن وارد واکنش دوم می مول هیدروژن تولید شده در    3از  

های  یابد؛ زیرا برای تأمین دمای بالا، اغلب از سوزاندن سوخت اکسید افزایش می شود. توجه داریم که در تولید غیرمستقیم متانول، ردپای کربن دی تولید می

های زیادی در حال انجام است تا بتوان گاز متان را به طور مستقیم به کنند. به همین دلیل، پژوهش اکسید تولید می شود که گاز کربن دی فسیلی استفاده می 

به طور مستقیم به متانول تبدیل کرد. تصویر زیر، نمایی از    𝑂۲ای مانند  توان گاز متان را در حضور کاتالیزگر و اکسنده متانول تبدیل کرد. به عنوان مثال، می

 دهد: فرایند تولید متانول را نشان می 

 
 آوریم. واکنش سیرشدن کامل نفتالن به صورت زیر است:  ابتدا تعداد مول هیدروژن اضافی تولید شده را بدست می

𝐶1۰𝐻۸(𝑠) + ۵𝐻۲(𝑔) → 𝐶1۰𝐻1۸(𝑠) 
 شود؛ بنابراین داریم: به طور کامل سیر می  𝐻۲در ساختار نفتالن پنج پیوند دوگانه وجود دارد که با پنج مول گاز  

?𝑚𝑜𝑙 𝐻۲ = 9۶ 𝑔 𝐶1۰𝐻۸ ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶1۰𝐻۸

1۲۸ 𝑔 𝐶1۰𝐻۸
×

۵  𝑚𝑜𝑙 𝐻۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶1۰𝐻۸
= 3/۷۵ 𝑚𝑜𝑙 𝐻۲ 

 کنیم:  در نهایت حجم متانول تولید شده را حساب می

?𝑚𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻 = 3/۷۵ 𝑚𝑜𝑙 𝐻۲ اضافی×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1  𝑚𝑜𝑙 𝐻۲ اضافی
×

۲3 𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝑂𝐻
×

1۰۰۰ 𝑚𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻

1 𝐿 𝐶𝐻3𝑂𝐻
= ۸۶۲۵۰ 𝑚𝐿 

 
 های داده شده درست است؟ دهد، چه تعداد از عبارتدر رابطه با تصویر مقابل که ساختار نوعی داروی شیمیایی ضدتشنج را نشان می  -۸۵

 های نیتروژن در این ترکیب با عدد اکسایش نیتروژن در متیل آمین برابر است.آ: عدد اکسایش اتم

 شود.اتیلن ترفتالات، در ساختار این ماده یافت میب: گروه عاملی موجود در ساختار مولکول پلی

 اند. های کربن موجود در ساختار این ماده آلی، به هیچ اتم هیدروژنی متصل نشدهپ: نیمی از اتم

𝑪ت: پیوند  = 𝑺 .موجود در آن نسبت به سایر پیوندهای اشتراکی، آنتالپی پیوند بیشتری دارد 

 ضلعی کربنی وجود دارد. های ششث: در ساختار این ماده، همانند ساختار ویتامین کا، حلقه

1 )1 ۲ )۲ 3 )3 4 )4 

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  

است. در ساختار   𝐶1۰𝐻1۶𝑁۲𝑆𝑂۲ساختار نشان داده شده، مربوط به یک ماده دارویی به اسم تیوبوتاباربیتال است فرمول شیمیایی این ماده دارویی به صورت  

 ضلعی و دو اتم نیتروژن وجود دارد. در رابطه با ترکیب داده شده، فقط عبارت )آ( درست است. پیوند دوگانه، یک حلقه شش   3مولکولی این ترکیب  
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اتم کربن و یک اتم هیدروژن متصل    ۲های کربن و هیدروژن خاصیت نافلزی بیشتری دارد. در ساختار این ماده، هر اتم نیتروژن به  نیتروژن در مقایسه با اتم  :آ

 است.  -3شود. در ساختار متیل آمین نیز عدد اکسایش هر اتم نیتروژن برابر با  می  -3است، پس عدد اکسایش هر اتم نیتروژن در این ماده برابر با  شده 

های عاملی استری وجود دارند. این در حالی است که در ساختار ترکیب مورد نظر،  استر بوده و در ساختار آن گروه اتیلن ترفتالات، نوعی پلیمولکول پلی   :ب

 گروه عاملی آمیدی یافت شده و گروه عاملی استری وجود ندارد. 

ضلعی قرار  های کربن که همگی در ساختار حلقه شش مورد از اتم  4اتم کربن،    1۰اتم کربن وجود دارد. از میان این    1۰در ساختار این ترکیب، مجموعا   :پ

 های کربن است. از کل اتم  %4۰اند. این تعداد، معادل با  اند، به هیچ اتم هیدروژنی متصل نشده گرفته

𝐶تری دارد، پس قطعا آنتالپی پیوند  چون اتم اکسیژن در مقایسه با اتم گوگرد شعاع اتمی کوچک  :ت = 𝑆    کمتر از پیوند𝐶 = 𝑂   .خواهد بود 

ضلعی وجود دارد که در شود اما در ساختار مولکولی ترکیب داده شده، یک حلقه شش ضلعی کربنی یافت میدر ساختار مولکولی ویتامین کا، حلقه شش   :ث

 های کربن و نیتروژن وجود دارند. ساختار آن اتم

 
 دهد:تصویر زیر، نمایی از فرایند تبدیل گاز اتن به دو فراورده پتروشیمیایی را نشان می  -۸6

 
های این ماده در یک میدان الکتریکی، ...............  ، ............... بوده و در صورت قرار گرفتن مولکول𝑩در ترکیب  𝑨با توجه به اطلاعات داده شده، ترکیب 

 گیری پیدا ............... . ، ذرات سازنده این ماده جهت𝑩ماده 

 کند ( محلول ـ همانند ـ می۲ کند ( محلول ـ برخلاف ـ نمی1

 کند ( نامحلول ـ همانند ـ می4 کند ( نامحلول ـ برخلاف ـ نمی3

 ( 4012ـ مفهومی ـ )آسان       2گزینه پاسخ:  

  

های پتروشیمیایی سودمند را  (، سنگ بنای صنایع پتروشیمی بوده و با استفاده از آن، انواع فراورده 𝐶۲𝐻4ها با فرمول مولکولی  گاز اتن)اولین عضو خانواده آلکن 

 دهد:های سودمند را نشان می توان تهیه کرد. نمودار زیر، روند تبدیل این ماده به برخی از فراورده می

 
های قطبی ساخته شده  به ترتیب معادل با گاز هیدروژن کلرید و آب هستند. چون گاز هیدروژن کلرید از مولکول   𝐵و    𝐴های  با توجه به نمودار بالا، ترکیب 

های دواتمی گاز هیدروژن کلرید  کند. تصویر زیر، نمایی از ساختار مولکول است، یک نمونه از این ماده در آب حل شده و محلول هیدروکلریک اسید را تولید می 

 دهد:را نشان می 

 
های قطبی ساخته شده و در صورت قرار گرفتن در یک میدان الکتریکی، ذرات سازنده  همانطور که مشخص است، گاز هیدروژن کلرید، همانند آب، از مولکول 

 کنند.گیری پیدا می این ماده جهت 
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 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام  -۸۷

 اند. ها متصل شدهترفتالیک اسید، توسط یک پیوند دوگانه و دو پیوند یگانه به سایر اتمکربن موجود در  های( هریک از اتم1
 سوزانند. رود را میای که جزء اصلی گاز طبیعی به شمار می( برای افزایش ایمنی در میادین گازی، بخش زیادی از ماده۲

 های موجود در آن هستند.رنگ بوده و اتن، بنزن و پارازایلن، از جمله هیدروکربن( نفت خام، یک مایع غلیظ سیاه3
 کند.   ، آن را به مواد مفید تبدیل می𝑃𝐸𝑇رنگ بوده و در واکنش با  ها، یک ماده زردترین عضو خانواده الکل( ساده4

 ( 4012ـ مفهومی ـ )متوسط       4گزینه  پاسخ:  

  

کند. توجه داریم که متانول، همانند  ، این ماده را به مواد مفیدی تبدیل می𝑃𝐸𝑇اتیلن ترفتالات یا  ها( در واکنش با پلیمتانول)ساده ترین عضو خانواده الکل 

 رنگ است.  اتانول، یک ماده بی

  

 ساختار ترفتالیک اسید به صورت مقابل است:  

 

اتم دیگر    3کربن موجود در این ماده، توسط یک پیوند دوگانه و دو پیوند یگانه به    های است. هریک از اتم  𝐶۸𝐻۶𝑂4فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت  

 اند.  متصل شده 

های نفتی برای افزایش ایمنی، بخش قابل  شود. در میدان های نفتی به فراوانی یافت میگاز متان، بخش اصلی سازنده گاز طبیعی است که در میدان 

پذیری بسیار کمی دارد  سوزانند. یکی از کاربردهای گاز متان، تبدیل این ماده به متانول است. گاز متان واکنش توجهی از گاز متان استخراج شده را می

بودن گاز متان و اهمیت بالای متانول در  ای نیاز دارد. به دلیل ارزان و تبدیل آن به متانول فرایند دشواری است که انجام آن به دانش و فناوری پیشرفته

 های شیمیایی زیادی در حال انجام است تا بتوان روشی برای تبدیل گاز متان به متانول پیدا کرد. صنایع گوناگون، پژوهش 

ها  شود. بر اساس پژوهش استخراج می  زمین  ای متمایل به سبز از دلهای فسیلی است که به شکل مایع غلیظ سیاه رنگ یا قهوهنفت خام، یکی از سوخت  
ها  دهند. هیدروکربن های گوناگون تشکیل میها را هیدروکربن آن  های تجربی، نفت خام مخلوطی از هزاران ترکیب شیمیایی است که بخش عمده و یافته
های موجود  اند. اتن، بنزن، سیکلوهگزان و پارازایلن، از جمله هیدروکربن های هیدروژن و کربن به یکدیگر تشکیل شدههایی هستند که از اتصال اتمترکیب

 در نفت خام هستند. 
دانستند كه در این مخلوط سیاه رنگ چه موادی وجود دارد، این مواد چه خواصی دارند و هنگام انجام آزمایش و بررسی آن،  ها نمیدان در زمان کشف نفت خام، شیمی 

ها با بررسی بیشتر نفت خام، موفق به شناسایی برخی از مواد موجود در آن شده و با ساختار و رفتار این مواد  دان چه اتفاقاتی ممكن است رخ دهد. پس از آن، شیمی 
ها با یافتن كاربردهای جدید  ها در مورد نفت خام شد. این پژوهش ها و رفتارهای این مواد چنان جذاب و غیرمنتظره بود كه سبب افزایش پژوهشآشنا شدند. ویژگی 

های جالب است  داد. بخاطر همین ویژگی و مناسب برای مواد موجود در نفت خام، خبرهای خوشی از جمله حل مشكل حمل و نقل از شهری به شهر دیگر را نوید می 
های گوناگون  لیتر است( در دنیا به شکل  159ی نفت خام)هر بشکه معادل با میلیون بشکه  80از  نامند. توجه داریم که روزانه بیش که امروزه نفت خام را طلای سیاه می 

 شود. مصرف می 

 
 نیاز داریم؟   %۵3گرم، به چند گرم پارازایلن با خلوص  ۴۸اتیلن ترفتالات به جرم اسید مورد نیاز جهت تولید یک نمونه از پلیبرای سنتز دی  -۸۸

(𝑶 = 𝑪 و ۱6 = 𝑯 و ۱۲ = ۱ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱ ) 

1 )۲۵ ۲ )۵۰ 3 )4۰ 4 )۸۰ 

 ( 4012ـ مساله ـ )متوسط        2گزینه پاسخ:  

  

 اتیلن ترفتالات از مونومرهای آن به صورت زیر است: پلی  دواکنش تولی 

 
 توان نوشت: ( نیاز داریم، پس می𝐶۸𝐻1۰مول پارازایلن)   1( نیز به  𝐶۸𝐻۶𝑂4برای تولید هر مول ترفتالیک اسید) 

𝑛 𝑚𝑜𝑙 𝐶۸𝐻1۰ ~ 𝑛 𝑚𝑜𝑙 𝐶۸𝐻۶𝑂4 ~ 1 𝑚𝑜𝑙 (𝐶1۰𝐻۸𝑂4)𝑛 
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مول پارازایلن نیاز داریم. بر این اساس، جرم پارازایلن ناخالص استفاده شده در مراحل    𝑛اتیلن ترفتالات، به  مول پلی  1ارزی بالا، برای تولید  با توجه به رابطه هم

 کنیم. ترفتالات را محاسبه می اتیلن  گرم پلی   4۸مربوط به تولید  

? 𝑔 𝐶۸𝐻1۰  ناخالص = 4۸ 𝑔 (𝐶1۰𝐻۸𝑂4)𝑛 ×
1 𝑚𝑜𝑙 (𝐶1۰𝐻۸𝑂4)𝑛

19۲𝑛 𝑔 (𝐶1۰𝐻۸𝑂4)𝑛
×
𝑛 𝑚𝑜𝑙 𝐶۸𝐻1۰  خالص

1 𝑚𝑜𝑙 (𝐶1۰𝐻۸𝑂4)𝑛
×

1۰۶ 𝑔 𝐶۸𝐻1۰  خالص

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۸𝐻1۰  خالص
×

1۰۰ 𝑔 𝐶۸𝐻1۰  ناخالص

۵3 𝑔 𝐶۸𝐻1۰  خالص
= ۵۰ 𝑔 

 پارازایلن ناخالص نیاز داریم. گرم    ۵۰با توجه به محاسبات بالا، برای تولید پلیمر مورد نظر به  

 
کند. گرم اتانول تولید می ۱3۸، در شرایط مناسب در محیط اسیدی با آب واکنش داده و نوعی اسید به همراه  %90گرم از یک استر با خلوص   ۴۸0مقدار    -۸9

 توان تهیه کرد؟ درصد جرمی می ۵/۲کیلوگرم محلول  در ساختار استر اولیه چند پیوند اشتراکی وجود داشته و با استفاده از اسید تولید شده، چند  

(𝑶 = 𝑪 و ۱6 = 𝑯 و ۱۲ = ۱ : 𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱ )  

معادله واکنش  انجام  شده ∶ 𝑪𝒏𝑯۲𝒏𝑶۲ + 𝑯۲𝑶 
   𝑯+   
→   𝑨 + 𝑪۲𝑯۵𝑶𝑯 

1 )۲۶  ،۲۸/9 ۲ )۲۶  ،9۲/13 3 )۲3  ،۲۸/9 4 )۲3  ،9۲/13 

 ( 4012ـ مساله ـ )سخت        2گزینه پاسخ:  

  

از مواد آلی هستند که در ساختار آن استرها دسته  𝐶𝑂𝑂−ها گروه استری) ای  استرها به صورت  − 𝑅( وجود دارد. فرمول شیمیایی کلی  − 𝐶𝑂𝑂 − 𝑅′  

توان  هیدروکربنی است. توجه داریم که استرها را می معادل با یک زنجیره ′𝑅هیدروکربنی بوده و   معادل با اتم هیدروژن یا یک زنجیره 𝑅باشد که در آن  می

′𝑅ها)از واکنش میان الکل  − 𝑂𝐻 (و کربوکسیلیک اسیدها )𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 توانند به اسید و الکل  ( بدست آورد. در نقطه مقابل، استرها در واکنش با آب، می

دۀ آلی)ترکیب  سازنده خود تجزیه شوند. این واکنش، اصطلاحا به واکنش آبکافت معروف است. ابتدا با استفاده از جرم اتانول به دست آمده، مقدار مول ما

 آوریم. معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است: استری( مصرف شده را به دست می 

𝐶𝑛𝐻۲𝑛𝑂۲ + 𝐻۲𝑂 
   𝐻+  
→   𝐴 + 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻  

 با توجه به معادله واکنش انجام شده، داریم:

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑛𝐻۲𝑛𝑂۲ = 13۸ 𝑔 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻

4۶ 𝑔 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑛𝐻۲𝑛𝑂۲ 

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻
= 3 𝑚𝑜𝑙  

مول از مادۀ آلی    3گرم ترکیب آلی خالص( در واکنش آبکافت مصرف شده، پس جرم    43۲)معادل با  %9۰گرم ترکیب آلی با خلوص    4۸۰طبق فرض سوال،  

گرم است. سپس با استفاده از جرم مولی ترکیب مورد نظر، فرمول    144توان گفت جرم مولی این ترکیب برابر با  گرم بوده است، بنابراین می   43۲اولیه برابر با  

 کنیم: مولکولی آن را محاسبه می
𝐶𝑛𝐻۲𝑛𝑂۲ ∶ 1۲𝑛 + ۲𝑛 + 3۲ = 144       →        𝑛 = ۸       →        𝐶۸𝐻1۶𝑂۲ 

است.    𝐶۶𝐻1۲𝑂۲کربنه باشد که فرمول مولکولی آن به صورت    ۶باید یک ترکیب اسیدی    𝐴(، اتانول تولید شده است بنابراین ماده  𝐶۸𝐻1۶𝑂۲از آبکافت این استر) 

 با توجه به مراحل انجام شده، معادله این واکنش به صورت زیر خواهد بود: 

𝐶۸𝐻1۶𝑂۲ + 𝐻۲𝑂 
   𝐻+  
→   𝐶۶𝐻1۲𝑂۲ + 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻 

 کنیم:ها وجود دارد. در قدم بعد، جرم اسید تولید شده در این فرایند را محاسبه میپیوند اشتراکی بین اتم  ۲۶کربنه سیرشده، مجموعا    ۸در ساختار یک استر  

? 𝑔 𝐶۶𝐻1۲𝑂۲ = 13۸ 𝑔 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻

4۶ 𝑔 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۶𝐻1۲𝑂۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۲𝐻۵𝑂𝐻
×

11۶ 𝑔 𝐶۶𝐻1۲𝑂۲

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶۶𝐻1۲𝑂۲
= 34۸ 𝑔 

 کنیم: درصد جرمی از اسید تولید شده را محاسبه می  ۵/۲قدم آخر، جرم محلول  در  

? 𝑔  محلول = 34۸ 𝑔 𝐶۶𝐻1۲𝑂۲ ×
1۰۰ 𝑔  محلول

۲/۵ 𝑔 𝐶۶𝐻1۲𝑂۲
×

1 𝑘𝑔  محلول

1۰۰۰ 𝑔  محلول
= 13/9۲ 𝑘𝑔 

 
𝑶با توجه به ساختار پلیمر زیر، کدام عبارت درست است؟ )   -90 = 𝑵 و ۱6 = 𝑪 و ۱۴ = 𝑯 و ۱۲ = ۱ ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−۱  ) 

 
 اتیلن ترفتالات، نیروی بین مولکولی غالب در این پلیمر نیز از نوع پیوند هیدروژنی خواهد بود. ( همانند پلی1

 آمین سازنده این پلیمر، نصف این نسبت در بنزوئیک اسید است. ها به عناصر در دی( نسبت شمار اتم۲
 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد. 1۰۲4×1/۶۲گرم از این پلیمر، تقریبا تعداد  ۲/۷9( در 3
 آمید بوده و سرعت آبکافت آن در طبیعت بسیار زیاد است. ( این پلیمر مشابه کولار، یک پلی4
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 ( 4012ـ مفهومی و مساله ـ )متوسط        3گزینه پاسخ:  

  

۲)در هر واحد تکرارشونده از این پلیمر، تعداد   × ۲) + (۲ × 1) = .𝑛)جفت الکترون ناپیوندی   ۶ 𝑝. 𝑒)   های  وجود دارد. توجه داریم که این جفت الکترون

 اند. جرم مولی هر واحد تکرارشونده برابر است با: های نیتروژن و اکسیژن قرار گرفتهناپیوندی روی اتم
(9 × 1۲) + (۲ × 1۶) + (۲ × 14) + ۸ = 1۷۶ 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 

 بر این اساس داریم:  

? 𝑛. 𝑝. 𝑒 = ۷9/۲ 𝑔  پلیمر×
1 𝑚𝑜𝑙  پلیمر

1۷۶𝑛 𝑔  پلیمر
×
𝑛 𝑚𝑜𝑙  تکرارشونده

1 𝑚𝑜𝑙  پلیمر
×

۶ 𝑚𝑜𝑙 𝑛. 𝑝. 𝑒

1 𝑚𝑜𝑙  تکرارشونده
×

۶/۰۲ × 1۰۲3𝑛. 𝑝. 𝑒

1 𝑚𝑜𝑙 𝑛. 𝑝. 𝑒
= 1/۶۲۵4 × 1۰۲4 𝑛. 𝑝. 𝑒 

  

مولکولی غالب در این ماده از نوع پیوند هیدروژنی است. توجه داریم که در وجود دارد، بنابراین نیروی بین  𝑁متصل به    𝐻در ساختار پلیمر داده شده، اتم   

 دروالسی است. وجود نداشته و نیروی بین مولکولی غالب در این ماده از نوع وان   𝑂متصل به   𝐻اتیلن ترفتالات، اتم  ساختار پلی

 آمین سازنده پلیمر داده شده به صورت زیر است: ساختار دی  

 
9نسبت شمار اتم ها به عناصر در آن برابر با   

3
= 1۵برابر    𝐶۷𝐻۶𝑂۲است؛ در حالی که این نسبت در بنزوئیک اسید با فرمول      3

3
=  است.    ۵

دانیم، در صنعت از آن به  کربوکسیلیک اسید آروماتیک است که در تمشک و توت فرنگی وجود دارد و همانطور که میترین ( با ساختار زیر، ساده𝐶7𝐻6𝑂2بنزوئیک اسید) 
های شیمیایی كه منجر  ها نوعی افزودنی هستند كه به مواد خوراكی یا غذاها افزوده شده و سرعت واكنش شود. توجه داریم که نگهدارنده عنوان نگهدارنده استفاده می 

 دهند. شوند را كاهش میبه فساد مادۀ غذایی می 

 

دانیم، سرعت آبکافت آمید است و در ساختار آن، گروه عاملی آمیدی به صورت متوالی تکرار شده است. همانطور که میاین پلیمر همانند کولار، یک پلی 

 استرها در طبیعت بسیار کند است.آمیدها و پلیپلی
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