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با فرض   -1 f (x) x x x= − +3 f، مقدار 1 ( ) f ( )+ − −1  چه عددی است؟ 0
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xخط مماس بر نمودار تابع   -2
f(x)

x
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fهرگاه  -3 (x) tan
x


=

+3
fباشد، مقدار  ( )  چه عددی است؟  13
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fاگر   -4 (x) x x= +4 g(x)و4 x
x

= − −2 4 yباشد، مشتق تابع 5 (fog)( )
x

=
=xی زابه ا4  کدام است؟ 2−
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fاگر   -5 ( ) x x
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gof)باشد، مقدار  ) ( )  چه عددی است؟ 3
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fاگر   -6 (x) x
x

= +2 g(x)و2 x ax b= + نقطه3+ طول در  به  =xای  مشتق1− مقدار  باشند،  مماس  هم  yبر  gof (x)= ازای به 
x=  کدام است؟ 1

1)−42 2)42 3)−84 4)84 

gاگر   -7 (x)
x
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3
fو2 ( ) g( x )
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fمقدارباشد،  2 ( )  چه عددی است؟  2
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fاگر   -8 (x) cos xsinx= g(x)و3 sin xcosx= fباشد، حاصل3 ( ) g ( )
  −
16 16

 چه عددی است؟  
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9-  f (x) x x= −  کدام است؟ رسم شده است. مقدار   مقابلو خط مماس بر آن در شکل  34
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تابع   -10 متوسط  تغییر  xآهنگ 
f (x)

x

+
=

+

2 10
6

بازۀ در  ,−   ،لحظه تغییر  آهنگ  دربرابر  تابع  =xای  مقدار3− کدام است، 
 است؟ 

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

مجموع طول نقاط بحرانی تابع  -11
x

y
x x

−
=

+2
2

6
 کدام است؟ 

 6(4 4(3 2(2 ( صفر 1

fمقدار تابع بیشترین   -12 (x) x (x a)= − + 23 aبرابر صفر است. مقدار 32 −
  

2
3

 کدام است؟ 

1)−1 2)−2 3)−3 4)−4 

 کدام است؟    Rباشد،    4ایم. اگر ارتفاع استوانه برابر را محاط کرده  ممکنای با بیشترین حجم  ، استوانهRبه شعاع   ایدرون کره  -13

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

yکمترین فاصلۀ نقاط منحنی   -14 x= −2  از نیمساز ناحیه اول چقدر است؟ 13

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

xتابع  -15
f(x)

(x )

+
=

− 2
2 1

1
,a)در بازۀ  و نوع یکنوایی چگونه است؟    aاکیداً یکنوا است. حداقل مقدار  1(

1)a = a(2 و صعودی 1− = a(3 و نزولی 2− = a(4 و نزولی 1− =  و صعودی 2−

xدر همسایگی fبه صورت مقابل است. نمودار     fنمودار مشتق تابع پیوستۀ   -16 a=  چگونه است؟ 
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)Aنقطۀ  -17 , a fنقطۀ عطف تابع 2( (x) x ax x b= + + +3 2  کدام است؟   f(x)نسبی تابع    maxاست. مقدار  9

1)10 2)4 3)8 4)6 

fدر شکل مقابل، نمودار تابع   -18 (x) ax bx cx= + +3 xو خط2 y+ =2  کدام است؟   bرسم شده است. مقدار  3

1)−2 
2)2 

3)3 
4)−3 

fتابع  -19 (x) x (x x )= − +2 4 )در بازۀ5 , )  صعودی و دارای تقعر رو به پایین است. حداکثر −3 کدام است؟ 

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

fقائمه باشد، مقدار   Bدر رأس  ABCبه صورت مقابل است. اگر مثلث  fنمودار تابع درجۀ چهارم    -20 (  کدام است؟ 0(
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a)وa.b=3اگر   -21 b) ( a b)−  + =3 2 5 11  کدام است؟ bوaباشد، زاویۀ بین دو بردار 3

1)30 2)45 3)60 4)150 

aاگر   -22 i j= − bو2 j k= +3 cو2 i j k= + −4 a)باشد، طول تصویر قائم بردار2 b) c   روی صفحۀxoz   کدام است؟ 

1)7 2)11 3)17 4)19 

1در یک بیضی با خروج  از مرکز   -23
2

2و طول قطر کوچک ، مساحت چهارضلعی محدود به دو کانون و دو رأس غیرکانونی این 6
 بیضی کدام است؟ 
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xدر سهمی   -24 y kx k+ − + =2 23 2  فاصلۀ کانون تا خط هادی برابر کدام است؟ 1
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)Aاگر   -25 , , )1 2 1 ،B( , , )3 5 )Cو2 , , )7 3 مثلث 0 رأس  که ABCسه  طوری  به  و AMباشند،  ضلع  AHمیانه  بر  وارد   BCارتفاع 
 کدام است؟ MHباشد، طول 

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

)Aاش از نقطۀوجود دارد که فاصله  oyچند نقطه روی محور    -26 , , )1 2  باشد؟   6به اندازۀ  1

 شمار ( بی4 2(3 1(2 ( هیچ 1

aاگر   -27 = 2 ،b = 1،c = aو4 b c i k+ + = −2 a.bباشد، حاصل3 a.c b.c+  کدام است؟ +

1)−4 2)4 3)−2 4)2 

)Aچهار نقطۀ  -28 , ,m)1 2 ،B( , , )4 2 1،C( , , )2 1 )Dو1 , , )−0 2  کدام است؟   mواقع بر یک صفحه هستند. مقدار  1
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yخط  -29 x= +3 yسهمی2 x x= +2 yو خط  Bو    Aرا در نقاط  2 x= +3 کند. معادلۀ خط قطع میBوAاین سهمی را در نقاط 1
Aو  ABهای خطگذرنده از وسط پاره B  کدام است؟ 

1)x = −
1
2

 2)x = −1 3)x =
1
2

 4)x =1 

)Fاگر نقاط  -30 , )−9 Fو 4 ( , ) − −5 )Nهای بیضی گذرنده از نقطه کانون4 , )4 باشند، طول وتر گذرنده از کانون که عمود بر محور  8
 باشد؟ کانونی است،  کدام می

1)19 2)20 3)21 4)26 

 چند مربع لاتین به شکل مقابل وجود دارد؟   -31

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

ها در بین آن  11عضو با تفاضل    2انتخاب کنیم تا مطمئن باشیم حداقل    21حداقل چند عضو از مجموعۀ اعداد طبیعی کمتر از    -32
 وجود دارد؟  
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 کدام است؟ P8گری مکمل گراف عدد احاطه  -33

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

کتاب فیزیک   2کتاب ریاضی و    3توان  کتاب فیزیک که همگی متمایز هستند به چند طریق می  3کتاب ریاضی و    4از میان    -34
 انتخاب کرد و در قفسه چید به طوری که دو کتاب فیزیک کنار هم قرار نگیرند؟ 

1)432 2)288 3)864 4)216 

توان مجموعۀ به چند طریق می  -35    A a, a , a,b ,b=  را به دو زیرمجموعه افراز کرد؟ 

1)4 2)5 3)7 4)9 

 ای نرسد؟ نفر توزیع کرد به شرطی که لااقل به یک نفر هیچ جایزه  3جایزه مختلف را بین    6توان  به چند طریق می  -36

1)210 2)190 3)189 4)180 

xاگر معادلۀ   -37 x x+ + =1 2 3 xبا شرط12 k3  دسته جواب طبیعی باشد،    21دارایk   کدام است؟ 

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

 نفر توزیع کرد؟   3پرتقال یکسان را بین   5سیب قرمز یکسان و    4توان  به چند طریق می  -38

1)210 2)270 3)315 4)420 

(G)منتظم، اگر  - 4در یک گراف    -39 =  باشد، حداکثر مرتبۀ گراف کدام است؟ 3

1)12 2)15 3)17 4)19 

 گر مینیمال کدام است؟ در گراف مقابل، اختلاف بیشترین و کمترین تعداد عضوهای مجموعۀ احاطه  -40
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mدر رابطة   -41
A=

 0 0
به ترتیب جرم، تراوایی مغناطیسی خلأ و گذردهی الکتریکی خلأ هستند. یکای   0و  m،0های  ، کمیت

 های زیر یکسان است؟ یک از کمیت، با یکای کدام SIدر  Aکمیت 

 ( شتاب 4 ( نیرو 3 ( تکانه 2 ( انرژی 1

زیر جهتشکل   -42 را در وضعیتهای  و یک شنونده  نشان میهای حرکت یک چشمة صوتی  که های مختلف  بسامدی  اگر  دهد. 

 است؟باشد، کدام مقایسه صحیح  f3و  f1 ،f2شنود به ترتیب ( می 3( و )2(، )1های )شنونده در شکل

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

xصورتبه  SIیک موج در    ةنوسان چشم  ةمعادل  -43 / cos t= 0 2 mاگر تندی انتشار موج در محیط    .است  100

s
فاصله هر   ،باشد  50

 متر است؟  متوالی موج چند سانتی  ةدو قل

1 )2 2 )1 3 )100 4 )200 

کند. اگر کشش ریسمان را افزایش دهیم، بسامد و طول موج ای در یک ریسمان کشیده ایجاد می هایی دورهساز موجیک نوسان   -44

 کند؟ درون ریسمان به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می 

 افزایش    ـ( کاهش 4 کاهش   ـ( کاهش 3 افزایش   ـ( ثابت 2 کاهش   ـ( ثابت 1

1همراه قدیمی معمولاًطول آنتن یک گوشی تلفن    -45
4

های همراه طول موج دریافتی است. بسامد یک موج رادیویی که توسط تلفن 

Hzقابل دریافت است   85 این موج را دریافت کند؟ است. طول آنتن تلفن همراه قدیمی چند سانتی   10 بتواند  تا  متر باشد 
m

(c )
s

=  83 10 

1 )5 /7 2 )10 3 )15 4 )30 

اگر تندی انتشار موج در فنر    .در یک فنر کشیده شده در حال انتشار استHz100یک موج طولی با بسامد   زیر،  مطابق شکل  -46
m

s
 متر است؟  چند سانتی  xة باشد، فاصل 25

1 )75    
2 )5/62   
3 )5 /37   
4 )5 /12 
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xشود،  منتشر می   mm1جایی ـ مکان موج عرضی شکل زیر که در طنابی آهنی با شعاع مقطع  در نمودار جابه  -47 cm = و   320

y cm = m  هر یک از ذرات محیط  است. اگر بیشینة شتاب   15
/

s
2

21 باشد، نیروی کشش طناب تقریباً چند نیوتون است؟    6

g
( , )

cm
¸ÀA
 = 

3
8 3 

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

شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است    .زندشخصی به انتهای میله باریک بلندی ضربه می  -48

با اختلاف زمانی   s/0دو صدا  ترتیب  می 12 به  میله  و  تقریباً چند متر است؟)سرعت صوت در هوا  میله  mشنود طول 

s
و340

m

s
 است.( 5100

1 )44 2 )22 3 )52 4 )30 

اولیه از این چشمه چند متر بوده   ةفاصل  .یابدبل کاهش میدسی   20تراز شدت صوت    ،دور شویم  m4اگر از یک چشمه صوتی    -49

 است؟  

1  )
1
9

 2  )
2
9

 3  )
1
3

 4  )
4
9

 

cmهای( با مساحت2( و )1مطابق شکل، دو صفحة )  -50
cmو210

از یک چشمة صوت قرار دارند.    m30  و  m10های  در فاصله240

رسد. ( می1کمتر از انرژی صوتی است که در هر دقیقه به صفحة )  mJ6/0رسد،  ( می2انرژی صوتی که در هر دقیقه به صفحة )

توان متوسط چشمة صوت چند وات است؟ )  نظر کنید.(  و از جذب انرژی در محیط صرف  3

1 )6/21  
2 )4 /22  
3 )24  
4 )4 /18 
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شوند. زاویة بین دو پرتوی ها، از مجموعه خارج میتابند و پس از بازتاب از آینهمی  M1مطابق شکل، دو پرتوی نور تکفام به آینة   -51

 خارج شده چند درجه است؟ 

1 )30    
2 )60    
3 )90   
4 )120 
 

  aبه محیط    cو    bهای  ، از طریق محیط aدهد که با عبور از محیط اولیة  شکل زیر، یک پرتوی موج الکترومغناطیسی را نشان می   -52

 م، کدام مقایسه صحیح است؟ نشان دهی cو  a ،bها را با گردد. اگر طول موج پرتو در این محیط باز می

1 )a b c      
2 )a b c =  =  
3 )b a c      
4 )b c a     

زند. اگر فاصله آموز فریاد میدانش  .است  m400آموزی بین دو صخره قائم بلند ایستاده است و فاصله او تا صخره دورتر  دانش  -53

mباشد، فاصله میان دو صخره چند متر است؟ ) s2زمانی شنیدن اولین و دومین پژواک صدایش 

s
 تندی صوت( 320=

1 )480 2 )560 3 )880 4 )720 

t( در مدت زمان  2و همین مسافت را در محیط شفاف )  t( در مدت زمان  1را در محیط شفاف )  dنور مسافت    -54
4
3

 . کند طی می  

چند   ،( شود2( وارد محیط )1از محیط )  53( کمتر است و اگر نور با زاویه تابش1( چند درصد از محیط )2سرعت نور در محیط )

sin)شود؟  اش منحرف می درجه از راستای اولیه / ,sin / ,sin / ) =  =  =53 0 8 37 0 6 30 0 5 

 23و 16 2  )%20و %20(  1
 23و 16 4  )%25و %25(  3

 های زیر درست است؟چه تعداد از گزاره  -55

 شود.یابد که این سبب افزایش ضریب شکست هوا میمیالف: با افزایش دما، چگالی هوا کاهش 
های مختلف هنگام عبور از منشور آن است که ضریب شکست شیشه به طول موج ب: علت تجزیه نور سفید خورشید به رنگ

 نور بستگی دارد.  
 تر بیشتر است.  های کوتاه ج: عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج

زاویه    ،بر سطح تیغه تختی از کوارتز بتابد  45تابش  ی نوری متشکل از دو پرتوی قرمز و آبی از هوا با زاویه  د: اگر باریکه 
 شکست برای پرتو آبی از زاویه شکست برای پرتو قرمز بیشتر است.  

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 
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کند. در هر دقیقه چند فوتون از این چشمه گسیل گسیل می  nm310هایی با طول موج  فوتون   W24یک چشمة نور با توان    -56

hc)شود؟  می eV.nm)= 1240 

1  )/  214 5 10 2  )/  212 25 10 3  )/  194 5 10 4  )/  192 25 10 

 ژن چند برابر بیشترین بسامد نور مرئی گسیل شده توسط آن است؟کمترین بسامد نور مرئی گسیل شده توسط اتم هیدرو  -57

1  )
5
9

 2  )
5
8

 3  )
7
8

 4  )
7
9

 

nدر اتم هیدروژن اگر الکترون از تراز  -58 = nبه تراز 2 =  ولت است؟  ـانرژی فوتون آزاد شده چند الکترون  ،برود1

R(E / eV)= 13 6 

1 )6/13 2 )4 /3 3 )2 /11 4 )2 /10 

Hzبسامد قطع یک فلز برابر   -59 146 توانند باعث جدا شدن فوتوالکترون از این فلز شوند؟های زیر میاست. چه تعداد از فوتون   10

m
(c , R ( m) )

s
−=  8 13 10 10 

n)الف: فوتون مربوط به خط دوم رشتة بالمر   ) = 2 

n)ب: فوتون مربوط به خط اول رشتة پاشن   ) =3 
  nm300 ج: فوتون با طول موج

 3( 4 2( 3 1( 2 ( صفر 1

 های زیر صحیح است؟ چه تعداد از عبارت  -60

تر  یافته معمولاً برابر همان طول موج نور فرودی یا بزرگهای گسیلدهد در پدیدة فلوئورسانی طول موج الف: آزمایش نشان می
 از آن است. 

 های سازندة آن است. کنش قوی بین اتمب: تشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم 
ها در ترازهایی موسوم به ترازهای ها در یک محیط لیزری، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون ج: وارونی جمعیت الکترون 

 تر بسیار بیشتر باشند. پایدار نسبت به تراز پایینشبه 
  جهت است.بسامد و همفاز، همهای گسیل شده، همد: در گسیل القایی، فوتون 

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

به ترتیب تندی نور در خلأ، ثابت پلانک و ثابت ریدبرگ باشند، انرژی یک الکترون در اولین تراز برانگیختة اتم    Rو    c  ،hاگر    -61

 هیدروژن کدام است؟  

1  )hcR− 2  )
hcR

−
4

 3  )
R

hc
− 4  )

R

hc
−
4

 

 برابر شود؟   4یدروژن در حالت پایه قرار دارد. چند ژول انرژی به این الکترون بدهیم تا شعاع مدار آن الکترون اتم ه  -62

R(e / C , E / eV)
−=  =191 6 10 13 6 

1  )/ − 191 632 10 2  )/ − 181 632 10 3  )/ − 183 264 10 4  )/ − 193 264 10 
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 های زیر صحیح است؟ چه تعداد از گزاره  -63

 کند.  تر از ابعاد هسته اثر می ای کوچکبرد است و تنها در فاصلهای کوتاه الف: نیروی هسته
 ای مستقل از بار الکتریکی است. ب: نیروی هسته

Z)ج: هسته پایدار با بیشترین تعداد پروتون   )=  باشد. متعلق به اورانیم می 92

c)د: هرگاه کاستی جرم هسته را در مربع تندی نور  )
 آید. ضرب کنیم، انرژی بستگی هسته به دست می 2

 توانند هر انرژی دلخواهی را اختیار کنند. های درون هسته میه: نوکلئون 
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

Aای در واکنش هسته  -64
ZU n Ba Kr n+ → + +235 1 138 1

92 0 56 e)چند کولن است؟   Kr، بار الکتریکی هستة 03 / C)
−=  191 6 10 

1  )/ − 185 76 10 2  )/ − 185 6 10 3  )/ − 185 44 10 4  )/ − 185 28 10 

Npعنصر    ،پس از چند فرآیند واپاشی  -65
237
)ذره بتا    4ذره آلفا و    7با گسیل    93 )

−    بهA
Z X   شودتبدیل می،  A    وZ   از راست به

 چپ کدامند؟  

1 )209 ،93 2 )209 ،83 3 )213 ،93 4 )213 ،83 

عمر این ماده چند روز مانده آن است. نیمه برابر جرم باقی   63جرم واپاشی شده یک ماده رادیواکتیو    ،روزه(  30پس از یک ماه )  -66

 است؟  

1 )5   2 )6 3 )5 /7 4 )10 

tبر حسب زمان مطابق شکل است. در بازة زمانیهای فعال دو مادة پرتوزا  نمودار تعداد هسته  -67 min=1 tتا 240 min=2 420 ،

 اند. است که دچار واپاشی شده Bهای اند، .............. تا .............. از تعداد هستهکه دچار واپاشی شده Aهای تعداد هسته

  ، کمتر  40( 1
  ، بیشتر  40( 2
 ، کمتر  56( 3
 ، بیشتر  56( 4
 
 

شود. اگر تندی انتشار موج در تار گره تشکیل می  5کند و در طول آن،  ارتعاش می   Hz800ای با بسامد  تار مرتعش دو انتها بسته  -68

m

s
 متر است؟ باشد، طول تار چند سانتی 160

1 )50 2 )25 3 )40 4 )20 

متر شده است. اگر آزمایش میلی  6/0ایم و پهنای هر نوار روشن  میکرون انجام داده  4/0آزمایش یانگ را با نور بنفش با طول موج    -69

 شود؟  متر میانجام دهیم، پهنای هر نوار روشن چند میلیمیکرون  7/0را در همان شرایط با نور قرمز با طول موج 

1 )05/1 2  )
6

175
 3  )

60
175

 4 )6/0 
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  nها  کنیم، در نتیجه بیشینة انرژی جنبشی فوتوالکترون برابر می  mدر یک آزمایش فوتوالکتریک، بسامد نور تابیده شده را    -70

m)شود. کدام مقایسه صحیح است؟  برابر می  ) 1 

1  )m n= 2  )m n 3  )m n 4  )m n 

ها بر حسب بسامد نور فرودی بر یک فلز، مطابق شکل در آزمایش فوتوالکتریک، نمودار بیشینة انرژی جنبشی فوتوالکترون   -71

mدرست است؟ است. کدام گزینه دربارة این فلز 
(h eV.s , c )

s
−=  = 15 84 10 3 10 

 است.  eV2 /3( تابع کار این فلز 1
/( اگر نور زرد با طول موج 2 m0  دهد.  به این فلز بتابد، فوتوالکتریک رخ می 6
بسامد  3 با  نوری  اگر   )THz800   فوتوالکترون انرژی جنبشی  بیشینه  بتابد،  فلز  این  ها  به 

eV8/0  شود. می 
 است.   nm400این فلز  آستانه( طول موج 4

 دهد و معادلة واکنش کدام است؟ ای را نشان میشکل زیر چه واکنش هسته  -72

H -ای ( گداخت هسته1 H He n+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 

H -ای ( گداخت هسته2 H He n+ → +1 3 4 1
1 1 2 0 

H -ای ( شکافت هسته 3 H He n+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 

H -ای ( شکافت هسته 4 H He n+ → +1 3 4 1
1 1 2 0 

 
 

در این لحظه چقدر   Mجایی برایند نقطة  دهد. جابهجایی ـ مکان دو موج را در لحظة معینی نشان میهای زیر نمودار جابهشکل   -73

 است و در این لحظه، نوع تداخل در این نقطه چگونه است؟

1 )y y−1     ، سازنده 2
2 )y y+1  ، سازنده 2
3 )y y−1     ، ویرانگر2
4 )y y+1  ، ویرانگر 2
 

 های انجام شده توسط چه کسی، باعث کنار گذاشته شدن این مدل شد؟دهد و آزمایششکل زیر، کدام مدل اتمی را نشان می  -74

   ( کیک کشمشی ـ تامسون1
 ( کیک کشمشی ـ رادرفورد 2
   سوندار ـ تام( اتم هسته 3
 دار ـ رادرفورد ( اتم هسته 4
 

 گیرد؟ ای مورد استفاده قرار نمیهای شکافت هستهها در واکنشیک از موارد زیر به عنوان کندساز نوترون کدام  -75

 ( گرافیت 4 ( آب معمولی3 ( آب سنگین 2 ( سرب 1
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 یک از مطالب زیر به یقین درست است؟ دهد. در رابطه با این ماده، کدامتصویر مقابل، نمایی از یک نمونه ماده را نشان می  -76

 تر است.( گشتاور دوقطبی این ماده در مقایسه با اتین بزرگ1

 تر، بار جزئی منفی خواهد داشت. ( اتمی از این مولکول با شعاع بزرگ2
 توان از واژه جرم مولکولی استفاده کرد. ( برای توصیف این ماده، همانند سیلیسیم کربید، می3
𝜇ای که  ( یک نمونه از این ماده، در مقایسه با هر ماده4 =  داشته باشد، دمای جوش بالاتری دارد. 0
 

های بالایی دارد، کدام موارد از عبارتای که در حالت مذاب نارسانا بوده و در حالت جامد نیز درجه سختی بسیار  در رابطه با ماده  -77
 زیر درست هستند؟ 

 تواند در دسته رساناهای الکترونی قرار بگیرد.: این ماده در حالت جامد، میآ

 ب: شعاع همه ذرات موجود در ساختار بلوری این ماده، قطعا برابر با یکدیگر خواهد بود.
 شوند.ای، قطعا در ساختار این ماده یافت میجدول دوره  14هایی از عناصر موجود در گروه پ: اتم

 ت: دمای ذوب یک نمونه از این ماده، به یقین از دمای ذوب یک نمونه هیدروژن سولفید بیشتر است. 
 ( آ و ت 4 ( پ و ت 3 ( ب و پ 2 ( آ و ب 1
 

 است؟ )نماد عناصر به صورت فرضی داده شده است.(    نادرستیک از مطالب زیر در رابطه با عناصر موجود در جدول مقابل  کدام  -78

 است. 𝐴3𝐾بیشتر از ترکیب   𝐴3𝐺( آنتالپی فروپاشی ترکیب  1

 شوند.های یونی یافت نمیاتمی ایجاد نکرده و در ترکیبتک ، یون 𝐷های  ( اتم2
، از مدل دریای الکترونی استفاده  𝐸( برای توجیه برخی از خواص فیزیکی عنصر 3

 شود.می
ها در هر اتم تیتانیم  ، با شمار این الکترون𝐽های ظرفیتی عنصر  ( شمار الکترون4

 برابر است. 
 

𝑪رابطه با ترکیب مقابل درست است؟ ) های زیر در چه تعداد از عبارت  -79 = 𝑯 و 1۲ = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 
 ها در اوره است.برابر شمار این الکترون  75/0های ناپیوندی در این ماده،  : شمار جفت الکترونآ

 برابر درصد جرمی هیدروژن در آن است.  6ب: درصد جرمی کربن در ساختار این ترکیب آلی،  
 شود.ضلعی کربنی مشاهده میپ: در ساختار این ماده، همانند کلسترول، یک حلقه پنج

 شود.کربن دیده می- پیوند یگانه کربن  13ت: در ساختار مولکولی این ماده،  
 کنند. ث: ذرات این ماده با اتانول وارد واکنش شده و یک استر را ایجاد می

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

از مقدار    %50با زدن جرقه در مخلوطی از بخار پنتان و گاز اکسیژن، کل گاز اکسیژن در واکنش سوختن کامل مصرف شده و    -80
 ماند. درصد جرمی گاز اکسیژن در مخلوط گازی اولیه چقدر بوده است؟ اولیه پنتان در ظرف واکنش باقی می

(𝑶 = 𝑪 و 16 = 𝑯 و 1۲ = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 )

1 )72 2 )80 3 )48 4 )64 
 

 است؟   نادرستترین عنصر موجود در پوسته جامد زمین  های زیر در مورد فراوانکدام یک از عبارت  -81
 شوند.میها در فرایند اکسایش گلوکز در بدن مصرف دهندههای سازنده این عنصر، به عنوان یکی از واکنش( مولکول1

 کنند. ها اتم هیدروژن به اتم این عنصر متصل است، با متانول پیوند هیدروژنی برقرار میهایی که در آن( مولکول2

 تایی گاز نجیب آرگون برسد.تواند در ساختار جامدهای کووالانسی، مولکولی و یونی به آرایش هشت( می3
 کند.غلظت یون هیدروکسید در محلول کاهش پیدا میهای گوگرد دار آن در آب، ( با حل کردن ترکیب4

 
 
 

 

15 14 13 ۲ 1 
 گروه         

 تناوب      

G D   A ۲ 

K J  E  3 
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های اکسیژن و اکسید تولید شده که تفاوت جرم اتمای از گاز کربن دیدر سلول استفاده شده برای انجام فرایند هال، نمونه  -8۲
 است. در ساختار دریای الکترونی موجود در آلومینیم تولید شده، چند الکترون وجود دارد؟  300کربن موجود در آن برابر با 

(𝑨𝒍 = 𝑶 و ۲7 = 𝑪 و 16 = 1۲ ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

1  )1/204 × 102۵ 2  )2/408 × 102۵ 3  )1/806 × 102۵ 4  )3/612 × 102۵ 
 

های یک از گونهها در ساختار کدامهای ناپیوندی موجود در ساختار یون سیلیکات، با شمار این الکترونشمار جفت الکترون  -83
 زیر متفاوت است؟ 

 ( یون نیترات 4 ( کربن تترابرمید 3 ( یون سولفات 2 ویتامین )ث( ( 1
 

های  یک از عبارتدهد، کدامبا توجه به شکل مقابل که فناوری تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشید را نمایش می  -84
 داده شده درست است؟

 دهد.  را طی یک فرآیند شیمیایی تغییر می 𝐵، حالت فیزیکی  𝐴( گرمای حاصل از ماده  1

 آورد، نقطه ذوب بیشتری نسبت به گرافیت دیگر دارد.ای که توربین را به حرکت در می( شاره2

قسمت  3 با کاتد سلول    𝐴( در صورت ورود شاره موجود در  برقکافت، در مجاورت  به سلول 
 شود.برقکافت، نوعی فلز تولید می

، دارای ذرات ناقطبی بوده و نسبت به شاره دیگر در گستره دمایی  𝐵( ماده موجود در محفظه 4
 تری حالت مایع دارد. کوچک 

 

 تفاوت انرژی شبکۀ بلور)آنتالپی فروپاشی( کدام دو ترکیب، بیشتر است؟   -85

1  )𝐿𝑖𝐹 و 𝐾𝐹 2  )𝐿𝑖𝐶𝑙 و 𝐾𝐶𝑙 3  )𝑁𝑎𝐵𝑟 و 𝐾𝐵𝑟 4  )𝑁𝑎𝐹 و 𝐿𝑖𝐶𝑙 
 

 است؟   نادرستیک از مطالب داده شده  کدام  -86
 خواری و قابلیت ورقه شدن دارند.، رسانای جریان گرما و الکتریسیته بوده و خاصیت چکش21و   31( عناصری با عدد اتمی 1

 های برابری وجود دارد.عناصر موجود در ساختار نیتینول، شمار الکترون های سازندهالکترونی اتم ۀترین زیرلای( در بیرونی2
 ( اکسید است. 𝐼𝐼های این عنصر در مس) ( اکسید، بیشتر از درصد جرمی اتم𝐼ای از مس) ( درصد جرمی مس در نمونه3
 کند. های مرئی را جذب میطول موج همههای آلی است که به رنگ سیاه دیده شده و ( دوده، از جمله رنگدانه4
 

.1/۲5𝒈و چگالی    %9/1محلولی از منیزیم کلرید با درصد جرمی    -87 𝒎𝑳−1    لیتر از این محلول،   8/0در اختیار داریم. آب موجود در
ها  بر اثر تجزیه چند مول هیدروژن پراکسید بدست آمده و در واکنش تولید نمک موجود در این محلول، چند الکترون بین گونه

𝑪𝒍شود؟ ) مبادله می = 𝑴𝒈 و 35/5 = 𝑶 و ۲4 = 𝑯 و 16 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 
1 )۵/42  -  2/408 × 1024 2 )۵/۵4  -  2/408 × 1024   
3 )۵/42  -  1/204 × 1024 4 )۵/۵4  -  1/204 × 1024 
 

سیلیس چند برابر   هایی از سیلیس و کربونیل سولفید با هم برابر باشد، جرم نمونههای اکسیژن موجود در نمونهاگر جرم اتم  -88
 دیگر بیشتر است؟    کربونیل سولفید بوده و دمای جوش کدام ماده در مقایسه با ماده  جرم نمونه

(𝑺 = 𝑺𝒊 و 3۲ = 𝑶 و ۲8 = 𝑪 و 16 = 1۲ ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1)

  سیلیس  -  7۵/0( 2 کربونیل سولفید   – 7۵/0( 1
 سیلیس  -  ۵/0( 4 کربونیل سولفید   – ۵/0( 3

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 یک از مطالب زیر درست است؟ با توجه به نمودارهای داده شده، کدام  -89
 کیلوژول باشد. 90تواند برابر با می 𝐴( تغییر آنتالپی واکنش  1

 شود.انجام می 𝐵تر از واکنش  سریع 𝐴( در شرایط یکسان، واکنش  2
 یابد. افزایش می 𝐵برخلاف واکنش   𝐴( با افزایش دما، سرعت واکنش  3
 ها پایدارترند.دهندهنسبت به واکنش 𝐵های حاصل از واکنش  ( فراورده4
 

𝑵۲(𝒈)اگر تعادل    -90 + ۲𝑶۲(𝒈) ⇌ ۲𝑵𝑶۲(𝒈) , ∆𝑯 = −110𝒌𝑱  دربسته برقرار باشد، با ...............، واکنش در   در یک محفظه
 شود، ............... در مقایسه با تعادل اولیه ............... خواهد بود.جا شده و در تعادل جدیدی که برقرار میجهت ............... جابه

 بیشتر ـ غلظت گازهای نیتروژن و اکسیژن ـ برگشت ـ  ( افزایش حجم ظرف1

 بیشتر ـ مقدار گاز نیتروژن ـ برگشت ـ ( خارج کردن گاز اکسیژن از ظرف 2

 بیشتر ـ فشار محتویات ظرف واکنش ـ رفت ـ ( کاهش دمای ظرف واکنش 3
 کمتر ـ مقدار گاز نیتروژن ـ رفت ـ ( افزودن مقداری گاز نیتروژن به ظرف 4

 

𝑶هستند؟ )  نادرستهای داده شده  موارد از عبارت با توجه به نمودار مقابل، کدام   -91 = 𝑵 و 16 = 14 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 
های نیتروژن مونوکسید موجود در  صبح، شمار مولکول   7در ساعت    :آ

 اکسید خواهد بود.هوا بیشتر از نیتروژن دی

صبح، سرعت متوسط تغییر غلظت گاز    8تا    6در بازه زمانی ساعت    :ب
𝑵𝑶۲ .در مقایسه با گاز اوزون بیشتر است 

های رادیکال در هوای شهر بیشتر در طول شب، مجموع غلظت گونه :پ
 از غلظت گاز اوزون در آن است.

بازه زمانی ساعت    :ت ای شب، شدت رنگ قهوه  10صبح تا    10در طول 
 هواکره همواره در حال کاهش یافتن است.

 

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

 است؟   نادرستیک از مطالب داده شده  کدام  -9۲
 شود.های موجود در هواکره استفاده می( از طیف سنجی فروسرخ برای شناسایی برخی از آلاینده1

 ها نخواهند داشت. امواج رادیویی نوعی پرتو الکترومغناطیسی بوده و برخلاف پرتوهای فروسرخ، برهمکنشی با مولکول( 2
 شود. را به یک جسم سفید بتابانیم، جسم به رنگ بنفش دیده می 400𝑛𝑚( اگر در یک اتاق تاریک، امواجی با طول موج  3
 شود.کاربرد داشته و برای خنک کردن قطعات این دستگاه، از نوعی گاز نجیب استفاده می 𝑀𝑅𝐼سنجی در دستگاه  طیف( 4

 

به  04/1خارج شده از اگزوز به ازای طی یک کیلومتر از  𝑵𝑶در صورت استفاده از مبدل کاتالیستی در یک خودرو، مقدار گاز    -93
لیتر بر دقیقه   336/0برابر با    𝑺𝑻𝑷رسد. اگر سرعت تولید گاز نیتروژن در مبدل کاتالیستی این خودرو در شرایط  گرم می  04/0

𝑶باشد، سرعت این خودرو چند کیلومتر در ساعت است؟)  = 𝑵 و 16 = 14 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 
1) 42 2 )27 3 )84 4 )۵4 

 

 های زیر درست هستند؟چه تعداد از عبارت  -94
 کنند.ها یافت شده و گیاهان، این عنصر ضروری برای رشد خود را از خاک جذب میاتم نیتروژن، در ساختار پروتئین  :آ

 یابد. طور همزمان افزایش میهای رفت و برگشت بهبا کاهش حجم ظرف واکنش در فرایند هابر، سرعت انجام واکنش  :ب
 دهد.جرمی از مخلوط واکنش را گاز آمونیاک تشکیل می  %۲8در شرایط بهینه برای انجام شدن فرایند هابر،    :پ
 در فناوری تولید آمونیاک به روش هابر، دمای سردکننده باید کمی کمتر از نقطۀ جوش گاز آمونیاک باشد.     :ت
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 
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۲𝑺𝑶3(𝒈)تصویر مقابل، برقراری تعادل    -95 ⇌ ۲𝑺𝑶۲(𝒈) + 𝑶۲(𝒈)    در یک ظرف سربسته و با حضور
 یک از مطالب زیر درست است؟ دهد. در رابطه با این فرایند، کدامدهنده را نشان میمول واکنش  8/0
 اکسید آغاز شده است. مول گاز گوگرد تری 4/1( واکنش مورد نظر با استفاده از 1

 تر از یک است. در آب، به یقین بزرگ 𝐻𝐶𝑙( ثابت تعادل این واکنش، همانند فرایند یونش  2
 یابد.کاهش می به مرور  پس از افزودن مقداری گاز اکسیژن به ظرف واکنش، فشار گازها در این ظرف(  3
 کنند. ها را تولید نمیاکسید دیگر تجزیه نشده و فراوردههای گوگرد تریدر حالت تعادل، مولکول( 4

 

بر اثر   𝑩به ماده    𝑨جایی تعادل مربوط به تبدیل مقداری ماده  نمودار مقابل، روند جابه  -96
دهد. طی این فرایند، ثابت تعادل واکنش مورد نظر چند برابر شده تغییر دما را نشان می

 است؟
1 )024/0 2 )048/0 
3 )24/0 4 )48/0 
 
 

کنیم تا تعادل زیر برقرار شود. در  لیتری وارد کرده و گرم می  5سربسته  اکسید را در یک ظرف  گرم گاز گوگرد تری  800مقدار    -97
𝑺هنگام تعادل، چند مول گاز قطبی در ظرف وجود دارد؟ )  = 𝑶 و 3۲ = 16 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

۲𝑺𝑶3(𝒈) ⇌ ۲𝑺𝑶۲(𝒈) + 𝑶۲(𝒈)  , 𝑲 = 0/5 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−1 
1 )۵/7 2 )۵ 3 )6 4 )3  

 

 عبارت درست است؟در رابطه با مولکول پارازایلن، کدام    -98
 ( نسبت شمار کربن به هیدروژن در آن مشابه استون است.1

 گروه متیل بوده و برخلاف استیرن، یک ماده آروماتیک است.  2( دارای 2
 شود. پیوند دوگانه بوده و برخلاف اتانول، در نفت خام یافت می ۵( دارای 3
 گلیکول است.ها در اتیلنبرابر شمار این اتم ۵/2های هیدروژن متصل به اتم کربن در ساختار آن،  ( شمار اتم4
 

کنیم تا تعادل گازی زیر برقرار شود. اگر در لیتری می  3گرم را وارد یک ظرف سربستۀ    3۲مقداری گاز هیدروژن یدید به جرم    -99
ر ثابت تعادل این واکنش در دمای موردنظر کدام ذ  درصد از حجم مخلوط تعادلی گاز هیدروژن یدید باشد، مقدا  60حالت تعادل  

𝑰)است؟  = 𝑯 و 1۲7 = 1 ∶  𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1)                 ۲𝑯𝑰(𝒈) ⇋ 𝑯۲(𝒈) + 𝑰۲(𝒈) 

1  )
1

3
 2  )

1

۵
 3  )

1

9
 4  )

1

1۵
 

 

 های زیر درست هستند؟ کدام موارد از عبارت  -100
𝑷𝑪𝒍5(𝒈)توان برای افزایش پیشرفت تعادل از تغییر فشار، می  :آ ⇌ 𝑷𝑪𝒍3(𝒈) + 𝑪𝒍۲(𝒈)  .استفاده کرد 

 شود. افزایش فشار گازها، باعث کاهش درصد پیشرفت واکنش تعادلی تبدیل گاز اکسیژن به گاز اوزون می  :ب
 توان حجم سامانه را در دمای ثابت کاهش داد. در سیلندر مجهز به پیستون روان، با افزایش فشار روی پیستون می  :پ
۲𝑩𝒓−(𝒂𝒒)با افزودن مقداری آب به تعادل   :ت + 𝑪𝒍۲(𝒂𝒒) ⇌ 𝑩𝒓۲(𝒂𝒒) + ۲𝑪𝒍−(𝒂𝒒)شود. ، رنگ محلول قرمزتر می 
 ( ب و ت 4 ( ب و پ 3 ( آ و ت 2 ( آ و پ 1
 

𝑵۲(𝒈)تعادل شیمیایی    -101 + 𝑶۲(𝒈) ⇌ ۲𝑵𝑶(𝒈)  های برابر از گازهای  را با وارد کردن حجم𝑵۲    و𝑶۲   به یک ظرف دربسته
 شود؟باشد، مقدار ثابت تعادل آن چقدر می  %80برقراری تعادل برابر با    ۀکنیم. اگر درصد پیشرفت این واکنش تا لحظآغاز می

1 )36   2 )9 3 )64 4 )16 
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را میکدام  -10۲ زیر  نمودارهای  از  به فرایند برقراری تعادل  یک  𝑯۲(𝒈)توان  + 𝑰۲(𝒈) ⇌ ۲𝑯𝑰(𝒈)    از گاز مقداری  با ورود  که 
 هیدروژن و بخار ید به یک ظرف برقرار شده است، نسبت داد؟

1  ) 2  ) 3  ) 4  ) 
 

 یک از مطالب داده شده درست است؟کدام  -103
 توان به کار بردن دانش برای حل یک مسئله در صنعت یا برای رسیدن به هدفی خاص دانست.( فناوری را می1

 اند. جمله منابع شیمیایی ارزشمندی هستند که به طور یکسان در جهان توزیع شده( معادن مس، طلا و مرمر، از  2
 رسانند. فروشی به فروش می( تعداد کمی از کشورها، منابع طبیعی خود از جمله نفت را بدون فراوری و طی فرایند خام3
 یابد. های تولید شده در یک واکنش شیمیایی، صرفه انجام آن واکنش از دیدگاه اتمی افزایش می( با افزایش تنوع فراورده4
 

مولار پتاسیم   5/۲لیتر محلول  و تبدیل آن به ترفتالیک اسید، چند میلی  %75گرم پارازایلن با خلوص    ۲/1۲7برای اکسایش    -104
 استر تولید خواهد شد؟( نیاز است و بر اثر واکنش فراورده آلی حاصل با مقدار کافی اتانول، چند گرم دی𝑲𝑴𝒏𝑶4پرمنگنات) 

(𝑶 = 𝑪 و 16 = 𝑯 و 1۲ = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

1 )1080 – 8/199 2 )1080 – 4/266   3 )1440 – 8/199 4 )1440 – 4/266 
 

 های زیر در رابطه با فراورده حاصل از واکنش گاز کربن مونوکسید با گاز هیدروژن، درست هستند؟ چه تعداد از عبارت  -105
 ها در کلروفرم برابر است.های ناپیوندی در این ماده، با شمار این الکترونشمار جفت الکترون  :آ

 توان یک محلول سیرشده از آن را ایجاد کرد.این ماده، به هر نسبتی در آب حل شده و نمی  :ب
 توان نوعی ترکیب آلدهیدی بدست آورد.با انجام فرایندهای شیمیایی روی این ماده، می  :پ
 شمار پیوندهای اشتراکی در ساختار این ماده، نصف شمار این پیوندها در پروپان است.  :ت
 توان نوعی ترکیب آمیدی را تهیه کرد. آمین، میمتیل از واکنش این ماده با دی  :ث
1 )2 2 )3 3 )4 4 )۵ 
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حق چاپ و تکثیر سوالات به هر روش (الکترونیکى و...) پس از برگزارى آزمون براى تمامى اشخاص حقیقى و حقوقى تنها با مجوز «گروه ماز» 
مجاز مى باشد و با متخلفین برابر مقررات رفتار مى شود.

به دلیل عدم رضایت تیم ماز، هرگونه استفادة غیرقانونى از دفترچه سوالات و پاسخنامه ماز براى تمامى اشخاص، شرعاً حرام است.
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پویا هدایتى گودرزى ـ نرجس تیمناكکامران ابراهیمى  ـ سجاد صادقى زاده 
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محمد داوودآبادى فراهانى ـ عالیه میرزایى
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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  ریاضی سخت تر طراحی شد.



 

1 
 

 

با فرض   -1 f(x) x x x= − +3 f، مقدار 1 ( ) f ( )+ − −1  چه عددی است؟  0

1 )1 2 )
1
2

 3 )
3
2

 4 )−
1
2

 

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

 y u=

گاه: باشد، آن  xپذیر برحسب تابعی مشتق  uاگر  
u

y u y
u


=  =

2
 

 
xبرای محاسبۀ مشتق تابع در  a= خطرترین روش، استفاده از تعریف مشتق است.  بهترین و کم 

xاگر تابع در  a= پیوسته باشد، مقدار براکت را هنگامی کهx a+→وx a−→ مگیریدهیم و از تابع، بدون وجود براکت مشتق می محاسبه و در تابع قرار می . 

    

xبا توجه به پیوستگی تابع در  توان نوشت:  می 0=
x

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

x x
−

− −
  = −

−

 = =+

+

2
3

3

3 1 1
0 1 0

22 1
 

xتابع در    پیوستگی راست دارد. پس: 1=
x

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

x x
+

−
  = − + = = =

−



+

2
3

3

3 1 2
1 1 1 1

2 12 1
  

f   پس جواب برابر است با:  ( ) f ( ) ( )+ − − = − − =
3
2

1
1 0 1

2
 

 

xخط مماس بر نمودار تابع  -2
f(x)

x
=

+3
xدر  =  کند؟  ها را در کدام نقطه قطع میمحور عرض1

1 )A( , )
3

0
8

 2 )A( , )
1

0
2

 3 )A( , )
5

0
16

 4 )A( , )
3

0
16

 

 ( 1204)متوسط ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

yاگر خط  mx n= fواقع بر منحنی aدر نقطۀ به طول + (x) همان مشتق تابع در نقطۀ به طول  ،، بر آن مماس شود، شیب خط مماسa   .است 
f (a) m=  شیب خط =

A Ay y m(x x ) y f (a) f (a)(x a)− = −  − =  : معادلۀ خط مماس−
 
 

    

xمعادلۀ خط مماس بر نمودار تابع را در  نویسیم:  می1=

 

T T
f ( )

(x ) xx
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x (x ) (x )xf (x) f (x) f (x)
x x x x
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 + − 


+ ++ = = =




+

 =

+ + +

2 2

1
1

1
1

2

1 3 1 3

3 33
3

2 2 2
3 3 3

 

 m f ( )= = =

3
3161
161

2
4

 شیب خط مماس 

f(x)

( )A a,f (a)
y mx n= +



 

2 
 

 

 نویسیم. ببینید:  معادلۀ خط مماس را می 

 T xT )y y m(x x ) y (x ) y x y A( ,
=

− = − − =  ⎯⎯⎯ ⎯− = + =⎯ → 
0

1 3 3 5 5
1

2 1
5

0
16 6 1 16 166

 

 
fهرگاه  -3 (x) tan

x


=

+3
fباشد، مقدار  ( )  چه عددی است؟  13

1 )


−
128

 2 )


128
 3 )



64
 4 )


−
64

 

 ( 1204)متوسط ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

 گاه:  ن باشد، آ xپذیر  و برحسب تابعی مشتق  uاگر 
f (x) sin u f (x) u cos u =  =(1 
f (x) cos u f (x) u sin u =  = −(2 

f (x) tan u f (x) u ( tan u) =  = + 21(3 

f (x) cot u f (x) u ( cot u) =  = − + 21(4 

 
n                   گاه:  یک تابع مثلثاتی باشد، آن  uاگر  nf (x) k u f (x) k n u u − =   =    1 

    

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

−    
 = = =   + 

+ + + + +

1 1
22 21

1
23 3 3 3 3

 

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

−


−  
 =   + 

+  + + +

1
2 21

1
2 2 3 3 3 3

 

f بنابراین:   ( ) ( tan ) (tan )
−−   −

 =   +  = 
−





 =



1
2 2

128
1 1

13 1 2 1
2 4 4 2 8 162 16 16

 

 
f(x)اگر   -4 x x= +4 g(x)و 4 x

x
= − −2 4 yباشد، مشتق تابع5 (fog)( )

x
=

=xی زابه ا4  کدام است؟ 2−

1 )−12 2 )12 3 )−18 4 )18 

 ( 1204)متوسط ـ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

  

u  تابعی برحسبx  پذیر است.  و مشتق             y f (u) y u f (u)  =  =  
)             دو تابع رعایت شود.    یپذیر شرط مشتق  )y fog(x) y g (x) f g(x)  =  =  

)             پذیری دو تابع رعایت شود. شرط مشتق  )y gof (x) y f (x) g f (x)  =  =  

    

 y (fog)( ) y ( ) (fog) ( ) y g ( ) f (g( ))
x x x x xx

−
     = =  =   

2
4 4 4 4 4 4

 

xحال  =  کنیم. ببینید: گذاری می را در مشتق جای 2−

 ( ) ( )y g ( ) f g( ) g ( ) f g( )
−

    =  −  − = − −  −
4

2 2 2 2
4

 

 

 

 ها yبرخورد با محور 



 

3 
 

 

fحال  (x)وg (x)کنیم: را محاسبه می 

 

( )

g( )

f (x) , g (x) x g ( )
x x

f g( ) f ( )




− = + − =


  = + = + −



 = − + = −

  − = = + =



2

2 4 2 5 1
2 4

4 2 2 4 1 3

2
2 1 4 6

1

 

y بنابراین جواب برابر است با:   ( ) = − −  =183 6 

 

fاگر   -5 ( ) x x
x

= − + +
3 ، gپذیر و برای تابع مشتق3

x

g(x ) g( )
lim

x x→

−
=

− +

2

21

1
6

2 3 1
gof)باشد، مقدار  ) ( )  چه عددی است؟  3

1 )1 2 )
3
4

 3 )
1
4

 4 )
3
8

 

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

    

 
x

H

x

g(x ) g( ) xg (x )
lim lim g ( ) g ( )

xx x→ →

−
 = = = =

−
= 

− +

2 2

21 1

1 0 2
2 1 6 1 3

0 4 32 3 1
 

f از طرفی:   ( ) x x ( ) f ( ) f ( ) f ( )
x x x xx xx

   = − + + = − + − = − + ⎯ −  ⎯ ⎯⎯⎯ = − +
+ +

→
2

3 3 3 1 3 3 1 1
3 1 1 3 3 1

2 3 2 3 2 4
 

 f ( ) f ( ) − = − = 
3 1

3 3 3
4 4

 

)   بنابراین جواب برابر است با:  )(gof ) ( ) f ( ) g f ( ) g ( )   =  =  =  =
3
4

1 1
3 3 3 1 3

4 4
 

 
fاگر   -6 (x) x

x
= +2 g(x)و 2 x ax b= + xای به طول در نقطه3+ = yبر هم مماس باشند، مقدار مشتق 1− gof (x)= به ازایx =  کدام است؟ 1

1 )−42 2 )42 3 )−84 4 )84 

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

 x= 

f ( ) g( )

f ( ) g ( )

 = 

  = 
 

    

xرا در   g(x)و    f(x)توابع   = f   بر هم مماس هستند، پس: 1− ( ) g( ) , f ( ) g ( ) − = − − = −1 1 1 1 

 

f ( ) g( ) ( ) a ( ) b a b a b

f (x) x
x f ( ) g ( ) a a a b a

g (x) x a

− = − − = − +  − + − = − − + =


 = − 

 − = − − − = + − = + = − = = −


 =



+





 

   

3

2

2

1 1 1 2 1 1 1 1

2
2 2

1 1 2 3 4 3 7 7
1

3

 

g(x)پس  x x= − −3 7  باشد. بنابراین:  می7

 f (x) x f (x) x f (x)
x x x
  = + = − = +2

2 3
2 2 4

2 2 

) بنابراین جواب برابر است با:   )y (gof ) ( ) f ( ) g f ( ) ( ) g ( ) ( )     = =  = +  =  − −= 42
4

1 1 1 2 0 6 7
1

 

 
 

xجایگذاری  = 1 

f

g

x = 



 

4 
 

 

gاگر   -7 (x)
x

 =
3
fو 2 ( ) g( x )

x
=

fباشد، مقدار 2 ( )  چه عددی است؟  2

1 )−
1
2

( 4 ( صفر 3 1( 2 
1
2

 

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

    

 گیریم: از دو طرف تساوی مشتق می 

 

g ( )

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

 =


     =  −  =  = 
  − = = −






2

1 2
2 2 2 2 1

1 1
2 2 2 1 2

2 2

 

 گیریم: مجدداً از دو طرف تساوی، مشتق می 

 

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

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

       −  + − =  +  

    + = + −  

2 2

3 4

2 2 2 2 2 1 1

2 2

4 2 4 2 1 1
44

 

xگذاری با جای   داریم:  1=

 
g (x) g ( )

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

−
  =−=

 ⎯
−

    ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯+ + →=
4
6

1 64 4 1 1
2 2 1 1

1 1 4 4
 

 ( ) f ( ) ( ) f ( ) f ( )   − + = − −  +  − + − == 0
1 1 1

4 4 2 2 6 2 4 2 2 2
2 4 4

 

 
fاگر   -8 (x) cos xsinx= g(x)و 3 sin xcosx= fباشد، حاصل 3 ( ) g ( )

  −
16 16

 چه عددی است؟ 

1 )−2 2 2 )2 2 3 )4 2 4 )−4 2 

 ( 1204)متوسط ـ ترکیبی / محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

    

 گیریم:  کنیم و بعد مشتق میابتدا تابع را ساده می 

 
cos x

sin x

f (x) g(x) cos x sin x sin x cos x cos x sin x (cos x sin x) sin x− = − = − =

1 2

3 3

2
2

2 2 1
4

4
 

fاز دو طرف رابطۀ  (x) g(x) sin x− =
1

4
4

 گیریم. ببینید:  دو بار مشتق می 

 f (x) g (x) cos x f (x) g (x) sin x   − = − = −4 4 4 
 بنابراین: 

   f ( ) g ( ) sin
  

 − = − = −  = −2 2
2

4 4
16 16 4 2

 

 
9-  f (x) x x= −  کدام است؟  و خط مماس بر آن در شکل زیر رسم شده است. مقدار34

1 )−1 2 )−
1
2

 

3 )−
2
3

 4 )−
1
3

 

 
 
 

x

y





 

5 
 

 

 ( 1204)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

    

Aنمودار تابع، مطابق شکل زیر از نقطۀ 
2

0
 گذرد. زیرا:  می

 
x

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


   ⎯⎯⎯→ = − = − = − + = =3 2 0 2
0 4 0 4 0 2 2 0 2

0
 

 

 

 

 

 باشد.  می−34است، پس عرض آن از طرفی، طول نقطۀ تماس نمودار تابع با خط مماس، همان 

 ببینید:    .استفاده کنیم  Tو    Aوریم و یا از دو نقطۀ  آرا به دست  مشتق تابع در   است  برای به دست آوردن شیب خط مماس، کافی

AT AT

A T
AT

A T

m f ( ) m

y y ( ) ( )( )
m ( )

x x

=  = − 


−  = − − − −  −   −  + − 
= = = = = −  +

− − − − 

 =
 −  − = 

 =
 



−





2

2 23 3

2

4 3

4 3 20 4 2 24
2

2 2 2

2 2 4 0
2

1

¡¡—

¡¡

 

 
xآهنگ تغییر متوسط تابع  -10

f(x)
x

+
=

+

2 10
6

بازۀ در  ,−  ،ای تابع در برابر آهنگ تغییر لحظهx=  کدام است؟  است، مقدار3−

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

 ( 1204)متوسط ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

  

 

fشیب خط قاطع   آهنگ تغییر متوسط:  (b) f (a)

b a

−
= =

−
آهنگ تغییر متوسط تابع در بازۀ  a,b 

 
 
 

fشیب خط مماس   ای: آهنگ تغییر لحظه  (c)= xای تابع در آهنگ تغییر لحظه = c= 
 
 

    

آهنگ تغییر متوسط تابع در بازۀ  ,− کنیم: را محاسبه می 

 

( )

f ( ) f ( ) ( )

+ − + + −  +− −
 − − + − + + − += = =

  

2 10 2 10 2 10 2 10
6 6 6 6

2 2 2
آهنگ تغییر متوسط تابع در ,−  

 

( )( ) ( )( ) + − − −  +  +

 − −= =


22
2 10 6 2 10 6

12 236
2

+6 −  + 20 10 2 +  −  −12 10 60

( ) ( )


= =

−   −   −2 2 2
4 2

36 2 36 2 36
 

xای تابع در آهنگ تغییر لحظه =  کنیم. ببینید: را محاسبه می3−

 f ( )
( )

= − = =
− + 2

2 2
3

93 6
xای در آهنگ تغییر لحظه = −3 

x

y



T


 −34

A
2
0

x

y

a b

f(a)

f(b)
f(x)

x

y

c

f(x)



 

6 
 

 

= بنابراین:  − =  =
−

2
2

3 3
2 2

36 9
936

=xای تابع در آهنگ تغییر لحظه = آهنگ تغییر متوسط تابع در 3− ,−  

 

نقاط بحرانی تابعمجموع طول   -11
x

y
x x

−
=

+2
2

6
 کدام است؟ 

 6( 4 4( 3 2( 2 ( صفر 1

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  4پاسخ: 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.  ی می نرا بحرا 
f (c) یا دباش وجود نداشتهfc 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 

    

xریشۀ داخل قدرمطلق بحرانی است. )چرا؟( پس  =  نویسیم. ببینید:  ای می بحرانی است. حال تابع را به صورت دوضابطه 2

 

x
x

x x
y

x
x

x x

−


+
= 

−− 


+

2

2

2
2

6

2
2

6

 

 گیری از هر دو ضابطه نیست.  گیریم. چون دوضابطه، قرینۀ هم هستند، پس نیاز به مشتقاز ضابطۀ اول مشتق می 

 

(x x) ( x )(x ) x x
y y x x x x

(x x) (x x)

x
(x )(x )

x

+ − + − − + +
 = = − + + = − − =

+ +

=
− + = 

= −

  

 


2 2
2 2

2 2 2 2
1 6 2 6 2 4 12

4 12 0 4 12 0
6 6

6
6 2 0

2

 

x = xو 6 = )هر دو بحرانی هستند )چرا؟(، پس مجموع طول نقاط بحرانی برابر 2− )+ − +2 2  است.   6یعنی  6

 
fبیشترین مقدار تابع  -12 (x) x (x a)= − + 23 aبرابر صفر است. مقدار 32 −

  

2
3

 کدام است؟  

1 )−1 2 )−2 3 )−3 4 )−4 

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

  

yاگر خط  k= بر نمودار تابعy f (x)=  مماس باشد، معادلۀ تلاقی خط و منحنی، ریشۀ مضاعف دارد. یعنی معادلۀ تلاقی و مشتق معادلۀ تلاقی هر دو ریشۀ یکسان
دارند. اگر معادلۀ تلاقی درجۀ دوم باشد،  =  است.  0

    

 

y x (x a) x (x a) x (x a) x ax a x x ( a )x a

a
( a ) a a a a a

= − + = = + = + + + = + − + =

−   
 = − −   = −  = −+ − = − = =   

   

    

  

2 2 2 2 2 2 23 3 3 3

2 2 2 2 2

0 2 0 2 8 2 8 2 8 0

2 4
0 2 8 4 1 0 4 32 64 4 0 2

3 3
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 کدام است؟  Rباشد،  4ایم. اگر ارتفاع استوانه برابر ای با بیشترین حجم ممکن را محاط کرده، استوانهRبه شعاع  ایدرون کره  -13

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

 ( 1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

  

گوییم. تابع هدف معمولاً شامل دو یا چند متغیر است، که ابتدا  عبارتی هستیم که به آن تابع هدف می   minیا    maxدر مسائل مربوط به بهینه سازی به دنبال محاسبۀ  
 گیری( تابع هدف را محاسبه کنیم. )با مشتق  minیا  maxباید با روابط ریاضی تعداد متغیرها را به یکی کاهش دهیم و بعد  

    

 r h R

r R h
V r h r h V (R h ) h

+ =

= −
⎯⎯⎯⎯⎯=  =  → =  −

2 2 2

2 2 2
2 2 2 22 2  )حجم استوانه( 2

 
R R R

V (R h ) h h R    =  − = = == =
2

2 2 2 30 2 3 0 2
3 3

2
3

 

 
yکمترین فاصلۀ نقاط منحنی   -14 x= −2  ز ناحیه اول چقدر است؟ ااز نیمس13

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

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

  

Aبرای محاسبۀ فاصلۀ نقطۀ  AA(x , y dاز خط( :ax by c+ +  کنیم:  از رابطۀ زیر استفاده می 0=

A Aax by c
AH

a b

+ +
=

+2 2
 خط  ز فاصلۀ نقطه ا

    

 برای درک بهتر، شکل زیر را در نظر بگیرید:  

 
x x

y x d
− −

− = =
2 13

0
2

 

 

 گیریم. ، از عبارت درون قدرمطلق، مشتق می dبرای یافتن مینیمم  

 
x x x min(d)

x x

min(d)

 −


−
− = = − = − = = =

− −
   

 = =



3 2

2 7 13 71 1
1 0 1 2 13 1 2 13 1 7

2 13 2 13 2

6

2

   

 
xتابع   -15

f (x)
(x )

+
=

− 2
2 1

1
,a)در بازۀ   وایی چگونه است؟ نو نوع یک aاکیداً یکنوا است. حداقل مقدار 1(

1 )a = a( 2 و صعودی1− = a( 3 و نزولی 2− = a( 4 و نزولی 1− =  و صعودی2−

 ( 1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه   

  

کاهش یابد و یا ثابت    x ،yگوییم هرگاه با افزایش را نزولی می  f(x)افزایش یابد و یا ثابت بماند، همچنین تابع   x ،yگوییم هرگاه با افزایش  را صعودی می   f(x)تابع 
 بماند.  

 
 
 
 

x x f (x ) f (x ) 2 1 2 1 x x f (x ) f (x ) 2 1 2 1

f (x)  0 f (x)  0

A AA(x , y )

H

d : ax by c+ + = 0

x

y

x
M

x −2 13

d

کوتاه ترین فاصله

y x− =0

O

A B

h
R

r

h2



 

8 
 

 

fای که مشتق بگیریم. در هر بازه   f(x)کافی است از تابع  ،  f(x)پذیر  برای تشخیص یکنوایی تابع مشتق  (x) 0  باشد تابعf(x)   ای که صعودی و در هر بازهf (x) 0
 انب قائم درون بازه وجود نداشته باشد. جنزولی است. توجه داریم که م f(x)باشد، تابع  

 
 
 
 

 کاهش یابد.    x ،yگوییم هرگاه با افزایش را اکیداً نزولی می   f(x)افزایش یابد. تابع   x ،yگوییم هرگاه با افزایش  را اکیداً صعودی می  f(x)تابع 
 
 
 
 
 

fگاه اکیداً صعودی باشد، آن   f(x)پذیر  اگر تابع مشتق  (x) 0 است )نقاطی کهf (x)شود نباید روی یک خط افقی باشند(، همچنین اگر  برابر صفر میf(x)    ًاکیدا
fگاه نزولی باشد، آن  (x) 0 است )نقاطی کهf (x) شود نباید روی یک خط افقی باشند(.  برابر صفر می 

 شرط نبود مجانب قائم در بازه را فراموش نکنید. 
 
 
 
 

 کنیم.ای و قدرمطلقی بهتر است برای تشخیص یکنوایی تابع، نمودار آن را رسم  در برخی از توابع مانند براکتی، چندضابطه 

    

 گیریم: مشتق می   f(x)از تابع  

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

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

− − − +
  

− − + − − − − −
 = = = =

− − − −

2

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

1 1 1 1
 

 

 

)بنابراین تابع در بازۀ  , )−2 aاست و  صعودیاکیداً  1 =  باشد. می 2−

 
xدر همسایگی fبه صورت مقابل است. نمودار   fنمودار مشتق تابع پیوستۀ   -16 a=  چگونه است؟ 

 

1 ) 2 ) 3 ) 4 ) 
 

 ( 1205)متوسط ـ مفهومی ـ  2پاسخ: گزینه   

    

xدر هر دو طرف  a= علامت ،f است، پس    بتمثf  در سمت راست هستندنادرست    3و    1های  صعودی است، یعنی گزینه .x a=،f   است،  اکیداً صعودی

fپس مشتق آن یعنی  مثبت است. در نتیجه باید در سمت راستx a=  تقعر تابعf    نادرست است. بنابراین جواب درست گزینۀ    4رو به بالا باشد، پس گزینۀ

 باشد.  می  2

 
 

 

 

 

 

 

 

یکنوا نیست   a,b a تابع در بازۀ 

x k=
مجانب قا م

b

x x f (x ) f (x ) 2 1 2 1 x x f (x ) f (x ) 2 1 2 1

f (x) 0 f (x)  0

f  =0
f  =0

f  =0

f  =0
f  =0

f  =0

تابع اکیداً صعودیتابع اکیداً نزولی

a

x

− +

−
x

f (x)
(x )

− −
 =

− 3
2 4

1

+−2 1
ت ن−
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)Aنقطۀ  -17 , a f(x)نقطۀ عطف تابع2( x ax x b= + + +3 2  کدام است؟   f(x)نسبی تابع  maxاست. مقدار 9

1 )10 2 )4 3 )8 4 )6 

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

 
 
 
 
 

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.  

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

 توانند اکسترمم نسبی باشند.  نقاط ابتدا و انتهای بازه نمی 
 
 
 
 

ن علامت کنیم. اگر علامت مشتق از چپ به راست از مثبت به  یی، کافی است از تابع مشتق گرفته و بعد مشتق را تعf(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.  

    

fدر توابع درجۀ سوم، در نقطۀ عطف    شود. پس:  می0=

 f ( )
f (x) x ax x b f (x) x ax f (x) x a f ( ) a

a

 =
  ⎯ +  = + + + = + + = + =  =

= −

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→



3 2
2 0

29 3 2 9 6 2 2 6 2 2 0

6

 

fاز طرفی،  ( ) a= =2 f باشد. بنابراین:  می6 ( ) b b b b= −  +  + = − + + = +  = =3 22 2 6 2 9 2 6 8 24 18 6 2 6 4 

fبه صورت   fبنابراین ضابطۀ تابع   (x) x x x= − + +3 26 9 fگیریم ونسبی از تابع مشتق می  maxباشد. برای تعیین  می4 (x) کنیم. را تعیین علامت می 

 
x

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

=
= − + + = − + = 

=


=

3 2 2 1 1
6 9 4 3 12 9 0

1 83
 

 

 

 باشد.  می  8نسبی تابع برابر    maxپس مقدار  

 

x =  طول نقطۀ عطف است 2

x a= x a=

x a=x a=

f (c)  0
        

f (c) =0
        f (c) = 

        

f

edc

a
b min 

نسبی min 
نسبی

max 
نسبی

max 
نسبی

x 1

−+

−

f (x) x x = − +23 12 9

3 +

max
نسبی

min
نسبی

+
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fدر شکل مقابل، نمودار تابع  -18 (x) ax bx cx= + +3 xو خط 2 y+ =2  کدام است؟   bرسم شده است. مقدار 3

1 )−2 
2 )2 
3 )3 
4 )−3 

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

    

xتابع در fمینیمم نسبی دارد، پس 0= ( ) =0  است. بنابراین:  0

 f (x) ax bx c f ( ) c c = + + = = = 23 2 0 0 0 

xاز طرفی، خط  y+ =2 3ها را در xمحور  3
2

 گذرد. پس:  کند و تابع درجۀ سوم نیز از همین نقطه میقطع می  

 

f ( ) f ( ) a ( ) b ( ) a b b a

x
f (x) ax ax ax(x )

x

= =  +  = + = = −

=
 = − = − = 

=




  


 



3 2

2

3 3 3 3 3 3
0 0 0

2 2 2 2 2 2

0
3 3 0 3 1 0

1

 

xخط y+ =2 x(max)از نقطۀ 3 fاست. یعنی  1برابر    maxگذرد، پس مقدار  می1= ( ) =1  باشد. ببینید:  می1

 f (x) ax ax f ( ) a a a ba= − = − = − = =  =   −3 23 3 1
1 31 1 2

2 2 2
 

 
f(x)تابع   -19 x (x x )= − +2 4 )در بازۀ 5 , ) صعودی و دارای تقعر رو به پایین است. حداکثر−3  کدام است؟ 

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

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

    

 نویسیم. ببینید:  ای میرا به صورت چندضابطه   f(x)تابع  

 
x x x x

f (x)

x x x x

 − + 
= 
− + − 

3 2

3 2

4 5 0

4 5 0
 

 
x x x x x

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

 − +  −  
 = = 

− − 
 

− − + 

2

2

3 8 5 0 6 8 0

6 8 03 8 5 0
 

f (x) وf (x)کنیم: را با هم در یک جدول تعیین علامت می 

 

 

 

 

 
 

)تابع در بازۀ  , )0 ) صعودی بوده و دارای تقعر رو به پایین است. بنابراین:  1 , ) ( , )
 =

  = 
 =




0
01

1
 

برابر −3پس حداکثر  −3 1  است.   3یعنی  0

 
 

 

 

 نسبی است  minبا توجه به نمودار طول نقطۀ 

 نسبی است   maxبا توجه به نمودار طول نقطۀ 

x

y

x 0
− +

−

f (x)

1 +

+

f (x)

4
3

5
3

− −
f (x) x x = − +23 8 5f (x) ( x x ) = − − +23 8 5

+ − − + +

f (x) x = −6 8f (x) ( x ) = − −6 8
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)fقائمه باشد، مقدار  Bدر رأس ABCبه صورت مقابل است. اگر مثلث fنمودار تابع درجۀ چهارم   -20  کدام است؟ 0(

1 )−
1
3

  

2 )−3 

3 )− 3  

4 )−
3
3

 

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

    

در تابع  xچون  باید1= تابع  تجزیۀ  در  پس  دارد،  عطف  x)نقطۀ  )− اگر  31 باشد.  داشته  راوجود  تابع  دیگر  صورت ریشۀ  به  تابع  ضابطۀ  کنیم،  فرض 

f (x) k(x )(x )= − − fباشد. از طرفی، می31 ( ) =0  باشد. پس:  می0

 
( )f (x) k(x )(x ) f (x) k (x ) (x ) (x ) f ( ) k( ) =  = − − =  − + −  − = − − 

−  − = = − 

3 3 21 1 1 3 1 0 1 3 0

1
3 1 0

3

 

fپس  (x) k(x )(x )= + − 31
1

3
Aالزاویۀقا مباشد. از طرفی در مثلث  می BC  با توجه به قا مه بودن رأسB  توان گفت:  می 

 OB OA OC OB OB OB=  =  = = 2 2 1 1 3
1

3 3 3
 

fمقدار  ( f باشد که برابر است با:  می OBخط  همان قرینۀ اندازۀ پاره 0( ( ) OB= − −=0
3
3

 

 

 

 

 
a.bاگر   -21 = a)و 3 b) ( a b)−  + =3 2 5 11  کدام است؟ bوaباشد، زاویۀ بین دو بردار 3

1 )30 2 )45 3 )60 4 )150 

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

 ab 

a.b
cos

a b

a b
tan

a.b

 =



 =

 

    

a)ابتدا عبارت  b) ( a b)−  + =3 2 5 11  کنیم. ببینید: را ساده می 3

 

a b

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

− 

−  + =  +  −  −  =  =   =

0 0

3 2 5 11 3 2 5 6 15 11 3 11 11 3 3| | 

 
a b

tan tan
a.b




 =  =  = 3
3
3

0 

 
aاگر   -22 i j= bو 2− j k= +3 cو2 i j k= + −4 a)بردارباشد، طول تصویر قائم 2 b) c  روی صفحۀxoz  کدام است؟ 

1 )7 2 )11 3 )17 4 )19 

x

y

AC

B

1

شکل فرضی

B

C A
 O مبدأ 
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 ( 1203)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

 ها عمود است.  ، شامل آن هو بر صفحbوaبردار  2برداری است که بر هر  bوaضرب خارجی دو بردار 
i j k

a (a ,a ,a )
a b a a a

b (b ,b ,b )
b b b

= 
  =

= 

1 2 3
1 2 3

1 2 3
1 2 3

 

aطول تصویر قائم بردار  (x, y,z)=ات مختصات: حروی صف 

x y

a (x, y, z) x z

y z


= +




= = = +

 = +


2 2

2 2

2 2

 

    

aابتدا بردار  b و سپس بردار(a b) c  کنیم. ببینید: را محاسبه می 

 

a ( , , ) i j k

b ( , , ) a b i j k a b ( , , )

c ( , , )

i j k

(a b) c i j k

= − 


=  = − = − − +  = − −


= − 

  = − − = + +

−

 

1 2 0

0 3 2 1 2 0 4 2 3 4 2 3

0 3 24 1 2

4 2 3 4 4

4 1 2

 

a)بنابراین طول تصویر قا م بردار  b) c   ،روی صفحهxoz  با:    برابر است x z= + = + =2 2 2 2 171  جواب 4

 
1در یک بیضی با خروج  از مرکز   -23

2
2و طول قطر کوچک   ، مساحت چهارضلعی محدود به دو کانون و دو رأس غیرکانونی این بیضی کدام است؟  6

1 )2 3 2 )4 3 3 )
1

6
8

 4 )
1

6
2

 

 ( 1202)متوسط ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

  

مساحت چهارضلعی محدب، برابر 
1
2

 زاویۀ بین دو قطر است.   sinضرب دو قطر در حاصل 

S d d sin=   1 2
1
2

 

    

 شکل مقابل را ببینید:  

 b b= = =2 2 6  قطرکوچک 6

 
b

e a a
a a a

a b c c c c

⎯⎯⎯→   

 

= − = − = = = =

= + = + = =

2
2

2 2 2

2

2

2 2 2 2

1 6 1 6 3
1 1 8 8

2 4 4

8 6 2 2

·H¼U

 

BFBمساحت چهارضلعی F   :برابر است با S B B F F =  =   = = 4 3
1 1

2 6 2 2 2 12
2 2

 

 

 طول تصویر بردار روی

 طول تصویر بردار روی

 طول تصویر بردار روی

a b

b

a

d1
d2



B

A F AF

B
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xدر سهمی   -24 y kx k+ − + =2 23 2  فاصلۀ کانون تا خط هادی برابر کدام است؟  1

1 )
3
2

 2 )
3
4

 3 )
1
3

 4 )
2
3

 

 ( 1202)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

 باشد.  میa2فاصلۀ کانون تا خط هادی سهمی برابر 
 
 

    

 نویسیم. ببینید:  معادلۀ سهمی را به صورت استاندارد می

 
k

x y kx k (x x) y k+ − + = − + + =2 2 2 23 2 1 3 2 1
3

 

 
k k k k

((x ) ) k y (x ) k y (x ) y k− − + + = − + + = − = − + −
2

2 2 2 2 2 211 11
3 2 1 3 2 1 3 2 1

6 36 6 12 6 12
 

 a= =2
1
3

فاصلۀ کانون تا خط هادی سهمی 
k

(x ) (y k ) a a  − = − − + = =2 22 1 11 2 1
4

6 3 2 24 3 6
 

 

)Aاگر   -25 , , )1 2 1 ،B( , , )3 5 )Cو2 , , )7 3 کدام MHباشد، طول   BCارتفاع وارد بر ضلع  AHمیانه و AMباشند، به طوری که ABCس مثلثأسه ر0

 است؟ 

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

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

 ab 

a.b
a b

b

 =
2

 bروی امتداد بردار aتصویر قائم بردار 

    

 شکل فرضی مقابل را ببینید:  

 کنیم: ( را محاسبه میBC)وسط    Mمختصات نقطۀ  

 

M

M

M

x

B C
M y M

z

+
= =


+ +

= = =

 +

=


 

=

3 7
5

2
5

5 3
4 4

2 2
1

0 2
1

2

 

 است.  MHهمان بردار MBروی بردار MAتصویر بردار 

 MA ( , , ) ( , , )= − − − = − −1 5 2 4 1 1 4 2 0 

 MB ( , , ) ( , , )= − − − = −3 5 5 4 2 1 2 11 

MA.MB برابر است با:  MHبردار  ( ) ( ) ( )
MH MB ( , , ) ( , , ) ( , , )

MB ( )

−  − + −  + 
= = − = − = −

− + +
2 2

2 2 2

4 2 2 1 0 1 6
2 11 2 11 2 11

6
2 1 1

 

MH برابر است با:  MHاندازۀ بردار  ( )= − + + =2 2 2 62 1 1 

 

خط هادی

محور تقارن
F

a a

b
a


a

A

B C
MH
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)Aاش از نقطۀ وجود دارد که فاصله oyچند نقطه روی محور   -26 , , )1 2  باشد؟  6به اندازۀ 1

 شمار ( بی4 2( 3 1( 2 ( هیچ 1

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

  

B A B A B AAB (x x ) (y y ) (z z )= − + − + −2 2 2 
 
 

    

)Mنقطۀ موردنظر را  , y, )0  گیریم. بنابراین:  در نظر می0

 
MA ( ) ( y) ( ) ( y) ( y) y

y

⎯⎯ →= − + − + − = + − + = − = − = 

=  +

⎯→  ⎯⎯⎯



2 2 2 22 21 0 2 1 0 6 1 2 1 36 2 34 2 34

34 2

·H¼U nm]

 

 وجود دارد.    Mشود، پس دو نقطه برای  یافت می   yبرای    دو مقدار

 
aاگر   -27 = 2 ،b = 1،c = aو4 b c i k+ + = −2 a.bباشد، حاصل 3 a.c b.c+  کدام است؟  +

1 )−4 2 )4 3 )−2 4 )2 

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

  

a b a b (a.b)

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

 = + 

+ + = + + + + +

2 22

2 22 2

2

2

 

    

 

a b c i k a b c ( )

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

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

+ + = − + + = + − =

+ + = + + + + + =

+ −

+







+ + + +

= + + + + =

2 2

2 2 22 2 2 2 2

4

2 3 2 3 13

2 13 2 1 4 2

13 21 2

 

 
)Aچهار نقطۀ   -28 , ,m)1 2 ،B( , , )4 2 1،C( , , )2 1 )Dو1 , , )−0 2   ؟کدام است mواقع بر یک صفحه هستند. مقدار 1

1 )−
1
2

 2 )
1
5

 3 )−
1
4

 4 )
1
2

 

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

 
a.(bکه سه بردار، واقع بر یک صفحه باشند، آن است که ضرب مختلط سه بردار، صفر باشد.  شرط آن  c) =0 

    

 دهیم. ببینید:  را تشکیل میBDو BA،BCبردارهای 

 BA ( , ,m ) ( , ,m )= − − − = − −1 4 2 2 1 3 0 1 

 
BC ( , , ) ( , , )

BD ( , , ) ( , , )

= − − − = − −

= − − − − = − −

2 4 1 2 1 1 2 10

0 4 2 2 1 1 4 0 2
 

 

A

A

A

x

A y

z

B

B

B

x

B y

z
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 ضرب مختلط سه بردار، باید صفر باشد، بنابراین:  

 
m

m
BA.(BC BD) ( m ) m m

− −
− −

 = − − = −  = − + − = + = =
−

− −

  
−

−
2

3 0 1
3 1

2 1 0 1 0 1 6 4 4 0 4 2 0
4 2

4 2

1

0

 

 
yخط   -29 x= +3 yسهمی2 x x= +2 نقاط  2 در  yو خط   Bو    Aرا  x= +3 نقاط 1 در  را  سهمی  میBوAاین  وسط  قطع  از  گذرنده  معادلۀ خط  کند. 

Aو  ABهای خطپاره B   کدام است؟ 

1 )x = −
1
2

 2 )x = −1 3 )x =
1
2

 4 )x =1 

 ( 1202)متوسط ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

    

 آوریم:  را به دست میBو A  ،B،Aنقاط  

 M

1
2
7
2

Aمختصات وسط 

B

x A( , )y x x
x x x x x (x )(x ) AB

x B( , )y x

 =

+


 

= +  
+ = + − − = − + = 

= − − −=  

  
2

2 2 2 2 82
2 3 2 2 0 2 1 0

1 1 13 2
 

 N

1
2
5
2

مختصات وسط 
A

B

x A ( , )
y x x

x x x x x A B
y x

x B ( , )





 + + +
== +  

 + = + − − = 
= + − − − +  =



   



2
2 2

1 5 1 5 3 5 5
2 2 2 2

2 3 1 1 0
3 1 1 5 1 5 3 5 5

2 2 2

 

xنویسم:  را می  Nو    Mمعادلۀ خط گذرنده از   =
1
2

 

    

 ABخط  شود. پس کافی است طول وسط پاره همواره موازی محور تقارن سهمی رسم می  هک  سهمی، همان خطی استخط گذرنده از وسط وترهای موازی در  

Aیا B  آوریم.را به دست آوریم. برای این منظور نقاط برخورد یکی از خطوط را با سهمی بدست می 

 

 A B
A B A B

y x x x xb
x x x x x x x x x x

ay x

 = + +
+ = + − − = + = − + = = = =

= +
  




2

2 22 1 1
2 3 1 1 0 1

1 2 23 1
 

xمعادلۀ خط گذرنده از وسط دو وتر   = 
1
2

 

 
)Fاگر نقاط  -30 , )−9 Fو4 ( , ) − −5 )Nهای بیضی گذرنده از نقطهکانون4 , )4 باشند، طول وتر گذرنده از کانون که عمود بر محور کانونی است،  کدام  8

 باشد؟ می

1 )19 2 )20 3 )21 4 )26 

 ( 1202)متوسط ـ مفهومی / محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

های  در آن صفحه، مقداری ثابت )مثبت باشد( این دو نقطۀ ثابت، کانون Fو   Fها از دو نقطه ثابت و متمایز  مکان هندسی نقاطی از یک صفحه که مجموع فواصل آن 
 بیضی بوده و مقدار ثابت همان قطر بزرگی بیضی است.  

 
a

a b c b

c

=


= +  =


=

2 2 2

2

2

2

MFقطر بزرگ                       MF a+ = =2 

 
 

 

 

 قطر بزرگ

 کوچکقطر 

 فاصله کانونی

F F

B

ac

b

M
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 همان وتر کانونی بیضی است.   MNقطع کند،  Nو  M( رسم  کنیم تا بیضی را در نقاط ک خطی عمود بر قطر بزرگ )موازی قطر کوچFیاFاگر در نقاط 

 

b
MN

a
=

 وتر کانونی بیضی  22

 

    

)ها برابر قطر بزرگ مجموع فواصل هر نقطه روی بیضی از کانون  a)2باشد. پس:  می 

 
NF ( ) ( )

NF NF a a a

NF ( ) ( )


= − + − − = + = 

+ = + = =
 = − − + − − 



=

 

+ =

2 2

2 2

9 4 4 8 25 144 13
2 13 15 2 14

5 4 4 8 81 144 15
 

 FF c c c a b c b b b =  = = = + = + = − =    =2 2 2 2 2 2 2 22 14 2 7 14 7 196 49 147 147 

b   وتر کانونی برابر است با: بنابراین طول  

a

  
= = = =

2
21

2 2 147 2 49 3
14 14

 وتر کانونی 

 
 چند مربع لاتین به شکل مقابل وجود دارد؟    -31

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

 ( 1203)آسان ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

    

 تواند وجود داشته باشد.  مربع لاتین زیر می  2فقط  

حالت دارند.   2نوشته شده  نارنجیای که اعداد آن با رنگ خانه 4پر شده، فقط با همان اعداد سازگارند و فقط  سبزهایی که اعداد آن با رنگ دقت کنید خانه

 توان با شرایط داده شده نوشت.  پس دو مربع لاتین می

 

2 4 2

3

3 1 3 41

3 4 1 3

4

4

4

1

3

1 1

1

2 2

3 2 4 2

2 4 1 2

3
 

 
 ها وجود دارد؟  ندر بین آ 11عضو با تفاضل  2باشیم حداقل  انتخاب کنیم تا مطمئن  21حداقل چند عضو از مجموعۀ اعداد طبیعی کمتر از    -32

1 )10 2 )11 3 )12 4 )13 

 ( 1203)متوسط ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

    

 های زیر را ببینید:  مجموعه 

                      , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,112 2 13 3 14 4 15 5 16 6 17 7 18 8 19 9 20 10 11 

ای مانند اگر از هر مجموعۀ فوق، یک عضو انتخاب کنیم به مجموعه , , ,..., ,1 2 3 باشد. با اضافه کردن  نمی 11رسیم که تفاضل هیچ دو عضوی از آن  می1011

عضو آن    2رسیم که طبق اصل لانۀ کبوتری حداقل  عضوی می   12ای  عضوی( به مجموعه   2های  عضو دوازدهم )انتخاب یک عضو دیگر از یکی از مجموعه 

 دارند.    11تفاضلی برابر  

 
 

 

2 4

2

3

3

 

F
F

B

N

M

B

AA
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 کدام است؟ P8گری مکمل گراف عدد احاطه  -33

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

 ( 1202)متوسط ـ مفهومی ـ  4پاسخ: گزینه   

    

 خواهند بود.    6از درجۀ یک هستند که در گراف مکمل این ر وس از درجۀ    hو    aدر شکل مقابل، ر وس  

 

را  P8شود، پس این دو رأس، تمامی ر وس گراف مکملمتصل می gبه تمام ر وس به غیر از  hو رأس  bبه تمام ر وس به غیر از  a، رأس P8در گراف مکمل 

 خواهد بود.    2گری  کنند و عدد احاطه احاطه می 

 
کتاب فیزیک انتخاب کرد و در قفسه چید   2کتاب ریاضی و    3توان  کتاب فیزیک که همگی متمایز هستند به چند طریق می  3کتاب ریاضی و    4از میان    -34

 به طوری که دو کتاب فیزیک کنار هم قرار نگیرند؟ 

1 )432 2 )288 3 )864 4 )216 

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

  

شود برابر است با: شیء متمایز که به آن ترکیب گفته می   nشیء از   rانتخاب 
n n!

C(n, r)
(n r)! r!r

 
= =   −  

 

 
 است.  !nشیء متمایز برابر   nگوییم. جایگشت شیء متمایز در یک ردیف کنار هم  را یک جایگشت از آن اشیاء می   nهر طریق، قرارگیری 

  

کنیم که این کار بهانتخاب می  فیزیک  کتاب  3  کتاب از  2و    ریاضی  کتاب  4از    کتاب  3ابتدا  
   

      
   

3 4

2 3
 پذیر است. طریق امکان  12یعنی  

 کنیم. ببینید: شیء کم می  5کتاب فیزیک کنار هم باشند و آن را از جایگشت   2کنیم که  هایی را حساب می حال به روش متمم، تعداد حالت 

 ! !=  =2 4  فیزیک، ریاضیریاضی، ریاضی، فیزیک،  کتاب فیزیک کنار هم هستند   2هایی که  تعداد حالت 48

 = − =120 48 !کتاب فیزیک کنار هم نیستند.   2هایی که  تعداد حالت 72 =5  کتاب کنار هم   5های قرارگیری  تعداد حالت 120

 

 بنابراین جواب برابر است با:  
   

  =   =      
   

4 3
72 4 3 72 864

3 2
 

    

کتاب ریاضی را با فاصله در    3توان  های فیزیک کنار هم نباشند، می کتاب فیزیک، کتاب  2کتاب ریاضی و    3هایی که در جایگشت  برای محاسبۀ تعداد حالت 

های فیزیک انتخاب کرد و جایگشت  فضا را برای قرارگیری کتاب   2توان  شود و می فضای خالی ایجاد می  4کتاب ریاضی،    3کنار هم قرار داد که در بین و اطراف  

 های فیزیک را در آن ضرب کرد. های ریاضی و جایگشت کتابکتاب

 
R R R

! !
     

    =     =          
  


  

1 2 3 864
4 3 4

3 2 6 6 2 3 4
2 2 3

 

 
 

 

 

 

 

 

 هاانتخاب کتاب 

 کتاب فیزیک کنار هم نیستند. 2هایی که تعداد حالت

 باشند.نکتاب فیزیک کنار هم  2هایی که تعداد حالت هاانتخاب کتاب 

ed

f

g

ha

b

c
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توان مجموعۀبه چند طریق می  -35    A a, a , a,b ,b=  را به دو زیرمجموعه افراز کرد؟ 

1 )4 2 )5 3 )7 4 )9 

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

  

 خواهیم یک مجموعه را به چند زیرمجموعه افراز کنیم:  وقتی می
 ها نباید تهی باشد.  کدام از مجموعه هیچ ( 1
 باشد.  ها، تهی می دوی تمام مجموعه اشتراک دوبه (  2
 باشد.  ها، همان مجموعۀ اصلی می اجتماع تمام مجموعه ( 3

    

 های موردنظر به دو شکل مقابل است:  اندازه 

 
!

   
              

+  = +  = + =      
   

7

4 2

4 32 2 6 1
4 1 3 4

2 21 3
 

 
 ای نرسد؟ نفر توزیع کرد به شرطی که لااقل به یک نفر هیچ جایزه 3جایزه مختلف را بین   6توان به چند طریق می  -36

1 )210 2 )190 3 )189 4 )180 

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

    

 عضوی را محاسبه کنیم که مطابق اصل شمول برابر است با:    3عضوی به یک مجموعۀ    6باید تعداد توابع غیرپوشا از یک مجموعۀ  

  −  + =6 6 1892 3 1 3 0 

 
xاگر معادلۀ  -37 x x+ + =1 2 3 xبا شرط12 k3  دسته جواب طبیعی باشد،  21دارایk   کدام است؟ 

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

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

    

 x ,x ,x

x

x x x x k x x x k

x k

    

 


      + + + + + = + + = −


 

⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→1 2 30
2

0 0
1

2 1 2 3 1 3

3

1

1 1 1 12 10 

 
k k

kk
− + − −   

 = = − =    
− 

=
 

5
10 3 1 12

21 21 12 7
3 1 2

 

 
 نفر توزیع کرد؟  3پرتقال یکسان را بین  5سیب قرمز یکسان و  4توان به چند طریق می  -38

1 )210 2 )270 3 )315 4 )420 

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

    

 شود:  کنیم و دستگاه زیر ساخته می مسئله را به شکل ریاضی تبدیل می

 
x x x

y y y

+ + =


+ + =

1 2 3

1 2 3

4

5
 

 

 

 تغییر متغیر 

A
A1 A3
A2

A5

A4

A6

یا
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 های هر معادله را محاسبه کرده و در هم ضرب کنیم: باید تعداد جواب 

 
n k

k

+ − + −     
= = = =     

− −     

1 4 3 1 6
15

1 3 1 2
 های معادله اول تعداد جواب 

 
+ −   

= = =   
−   

5 3 1 7
21

3 1 2
 های معادله دوم تعداد جواب 

 =  = 31515  نفر(   3های توزیع پرتقال و سیب بین  تعداد جواب نهایی )تعداد راه 21

 
(G)منتظم، اگر  -4در یک گراف   -39  باشد، حداکثر مرتبۀ گراف کدام است؟  3=

1 )12 2 )15 3 )17 4 )19 

 ( 2120)متوسط ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه   

    

 توان گفت:  می هو ماکزیمم درج  nدر هر گراف از مرتبۀ  
n

(G)
 

    + 1
 

 پس:  
n n

max(n)
   

  =  


 +  
153 3

4 1 5
 

 جدا از هم بکشید!! kداشته باشد، کافی است سه گراف   3گری  تواند عدد احاطه ، می15منتظم از مرتبۀ  -4توجه داریم گراف  

 
 گر مینیمال کدام است؟  در گراف مقابل، اختلاف بیشترین و کمترین تعداد عضوهای مجموعۀ احاطه  -40

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

 ( 1202ـ  )متوسط ـ مفهومی 2پاسخ: گزینه   

    

عضوی است. مثلاً مجموعۀ   3گر مینیمم این گراف مجموعۀ احاطه  a,i,hیک−است.    همجموع 

  3گر مینیمال حداقل گر مینیمال است. پس مجموعۀ احاطه گر مینیمم، همان حداقل تعداد عضوهای مجموعۀ احاطه احاطهدانیم تعداد عضوهای مجموعۀ می

عضو دارد. از طرفی مجموعۀ  a,b,c,d,e گر مینیمال داراست. پس اختلاف بیشترین و کمترین تعداد عضو  های احاطهبیشترین تعداد عضو را در بین مجموعه

 است.    2گر مینیمال این گراف برابر  های احاطه در بین مجموعه 

 

e

a

f

j
hi

d c

b
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mدر رابطة    -41
A =

 0 0
، با یکای  SIدر   Aبه ترتیب جرم، تراوایی مغناطیسی خلأ و گذردهی الکتریکی خلأ هستند. یکای کمیت   0و   m  ،0های ، کمیت

 های زیر یکسان است؟یک از کمیتکدام

 ( شتاب4 ( نیرو 3 ( تکانه2 ( انرژی 1

 (1203)آسان ـ مفهومی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

cکه تندی نور در خلأ برابر  با توجه به این  =
 0 0

 را به صورت زیر نوشت:   Aتوان کمیت است، می 1

m
A m mc

 
= =  = 

     

2
2

0 0 0 0

1
 

Eبنابراین طبق رابطة معروف   mc=  باشد. از جنس انرژی می Aکه توسط اینشتین ارائه شد، کمیت   2

 
(  2(، )1های )اگر بسامدی که شنونده در شکل   دهد. های مختلف نشان می وضعیتهای حرکت یک چشمة صوتی و یک شنونده را در های زیر جهتشکل  -42

 باشد، کدام مقایسه صحیح است؟ f3و   f1 ،f2شنود به ترتیب  ( می 3و )

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

 (1203)آسان ـ مفهومی ـ  3ه گزینپاسخ:  

  

f)یابد.  (، فاصلة شنونده و چشمه در حال کاهش است و بسامد افزایش می2در شکل )  f )2 1 

f)یابد.  (، فاصلة شنونده و چشمه در حال افزایش است و بسامد کاهش می3در شکل )  f )3 1 
f f f 2 1 3 

 
xصورت  به  SIیک موج در    ةنوسان چشم  ةمعادل  -43 / cos t= 0 2 mاگر تندی انتشار موج در محیط    .است  100

s
متوالی موج چند   ةفاصله هر دو قل  ،باشد  50

 متر است؟  سانتی

1 )2 2 )1 3 )100 4 )200 

 (1203)آسان ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

 
شوند و به شود که از محل شروع ارتعاش دور می می درپی دیگری  های پی ای از یک محیط کشسان، ارتعاشی به وجود آید موجب پدید آمدن ارتعاشهرگاه در ناحیه

 های روی سطح آب.شود موج مکانیکی برای انتشار خود به یک محیط مادی نیاز دارند مانند موجاین ترتیب یک موج ایجاد می 

 
 در این موج راستای انتشار موج بر راستای ارتعاش ذرات محیط عمود است. 

 
 تای ارتعاش ذرات در راستای انتشار موج است. در این موج راس

 
. طول موج شودنامیده می   انبساط متوالی در موج طولی، طول موجدو  فاصله بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی مجاور در موج عرضی و فاصله بین دو تراکم متوالی یا  

 کند. مسافتی است که موج در مدت دوره تناوب نوسان چشمه طی می 
v

vT
f

 = = 

f بسامد موج :  T دوره تناوب :  v تندی انتشار موج :    طول موج : 
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 های فیزیکی محیط انتشار بستگی دارد.تندی انتشار موج به جنس محیط و ویژگی  

 
 اند. دوره تناوب، بسامد و دامنه موج صرفاً به چشمه موج وابسته

v
(

vv

f f
(

f


= 

 = → 
 = 



2 2

1 1

2 1

1 2

1

2

kº IµMSMIY k¶IvM o¬H

kº IµMSMIYZ¼¶ nIzTº HÁk¹U o¬H

 

  
 بسامد نوسان برابر است با:

x / cos t f f Hz=  →= →  = → =0 2 100 100 2 100 50 

  

 متوالی برابر است با:طول موج و فاصلة دو قلة 

v
m

f
 = → = → =

50
1

50
 

m cm=  = =1  هر دو قله متوالی  ةفاصل100

 
کند. اگر کشش ریسمان را افزایش دهیم، بسامد و طول موج درون ریسمان به ترتیب  ای در یک ریسمان کشیده ایجاد می هایی دوره ساز موج یک نوسان  -44

 کند؟ می از راست به چپ چگونه تغییر 

 افزایش    -( کاهش 4 کاهش  -( کاهش 3 افزایش   -( ثابت 2 کاهش  -( ثابت 1

 (1203)آسان ـ مفهومی ـ  2گزینه پاسخ:  

  

Fماند. با افزایش نیروی کشش ریسمان، طبق رابطة  ساز( بستگی دارد و ثابت میبسامد موج به منبع موج )نوسان 
v =


یابد ، تندی انتشار موج افزایش می 

و در نتیجه طبق رابطة 
v

f
  یابد.  ، طول موج نیز افزایش می=

 
1طول آنتن یک گوشی تلفن همراه قدیمی معمولا   -45

4
های همراه قابل دریافت است  بسامد یک موج رادیویی که توسط تلفن  .طول موج دریافتی است

Hz 85 mمتر باشد تا بتواند این موج را دریافت کند؟ است. طول آنتن تلفن همراه قدیمی چند سانتی  10
(c )

s
=  83 10 

1 )5 /7 2 )10 3 )15 4 )30 

 (1203)آسان ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

 
های الکتریکی و مغناطیسی از  های میدانها سبب انتقال نوسانرابطه متقابل میدان که آیندهای الکتریکی و مغناطیسی به وجود می متقابل میدان ۀاین امواج از رابط

 شود.  یک نقطه فضا به نقاط دیگر و یا همان انتشار موج الکترومغناطیسی می 

B E⎯⎯⎯→⎯⎯⎯
kÃ²¼U

kÃ²¼U

oÃ™T¶ oÃ™T¶ 

 
 است.Bهمواره عمود بر میدان مغناطیسیEمیدان الکتریکی ـ1

 حرکت موج عمودند و در نتیجه موج الکترومغناطیسی یک موج عرضی است.   جهت همواره برBوEهای الکتریکی و مغناطیسیمیدان ـ2
 کنند.گام با یکدیگر تغییر می ها با بسامد یکسان و هممیدان ـ3

mهای الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر تندی انتشار همه موج ـ4
c ( )

s
=  83  است.  10
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 کنند. های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می ژی میداناین امواج، انرژی را به صورت انر ـ5

 
 کنیم:  دست راست استفاده می  ۀهای الکترومغناطیسی از قاعدبرای تعیین جهت انتشار موج

قرار بگیرند در این حالت انگشت شست باز جهت انتشار موج   Bخم کنیم در جهت    90ها را  گیریم به طوری که اگر آنمی   Eچهار انگشت دست راست را در جهت  
 دهد. را نشان می 

 
c =

 0 0

1 

0تراوایی مغناطیسی خلأ :  
0 ضریب گذردهی الکتریکی خلأ : 

  

 توان نوشت:با استفاده از رابطة طول موج، به سادگی می

c
/ m cm

f

L (cm) L cm


 = →  = →  = =



=  =  → =

8

8
3 10

0 6 60
5 10

1 1
60 15

4 4

 

 
mاگر تندی انتشار موج در فنر    . در یک فنر کشیده شده در حال انتشار است  Hz100یک موج طولی با بسامد    زیر،  مطابق شکل  -46

s
 xةباشد، فاصل  25

 متر است؟ چند سانتی

1 )75    
2 )5 /62   
3 )5 /37   
4 )5 /12 

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

 
های موج عرضی، برای یک  شوند. همه مشخصهشدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می های جمع در انتشار موج طولی در یک فنر کشیده شده، ناحیه

 شود.  موج طولی نیز تعریف می 
)طول موج  ) است.: فاصله بین دو تراکم یا دو انبساط متوالی 

:دامنه  (A)جایی از مکان تعادل است. هبیشینه جاب 
 تندی انتشار موج: 

v
T


= 

v تندی انتشار موج :   طول موج :  T  دوره تناوب : 

  
 برای امواج مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار موج عرضی در همان محیط است. 

  
 طول موج برابر است با:

v
/ m cm

f
 = = = =

25
0 25 25

100
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و فاصله یک تراکم و یک انبساط متوالی  دانیم فاصله دو تراکم متوالی برابر طور که میهمان

2
 است پس داریم:   

x


 =  + + = 
5

2 2
 

x x / cm→ =  → =
5

25 62 5
2

 

 
xشود،  منتشر می   mm1مکان موج عرضی شکل زیر که در طنابی آهنی با شعاع مقطع    ـجایی  در نمودار جابه  -47 cm yو    320= cm = است. اگر    15

mبیشینة شتاب هر یک از ذرات محیط  
/

s
2

21 چند نیوتون است؟  تقریباا  باشد، نیروی کشش طناب 6
g

( , )
cm

¸ÀA
 = 

3
8 3 

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

 (1203)سخت ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

 
 توان از روابط زیر استفاده کرد:برای محاسبۀ تندی امواج عرضی در طناب، می 

F
)v

→
=

→
1

JI¹Šyz¨Á»oÃº

Â‰iÂ²I«a
 

FL
)v

m

→
=

→
2

JI¹Š¼Š

JI¹Š³o]

 

F
)v

D
 

=
 

2
3

JI¹Š”‰£¶o‰¤
JI¹ŠÂ²I«a

 

  
Aبا توجه به نمودار، دامنة موج برابر   cm=15 ای موج برابر است با:است. بسامد زاویه 

max
rad

a A /
s

=  → =  → = →=2 2 215
21 6 144 12

100
 

  

cmبا توجه به نمودار، طول موج برابر   =  است. تندی انتشار موج برابر است با:  320

f Hzv v m
/ v /

f s


= =
 = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =

12
2

2 6 3 2 6 4
2

 

  
 نیروی کشش طناب برابر است با: 

F F
v /

D

F / /
/ / F N

−
= → =

   

 
→  =  → =



3 3

1000

6
3

2 2
6 4

2 10 8 10 3

24 6 4 6 4
6 4 6 4 10 1

100024 10
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شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است دو صدا با اختلاف زمانی    .زندشخصی به انتهای میله باریک بلندی ضربه می   -48

s/0 mمیله به ترتیب  )سرعت صوت در هوا و شنود طول میله تقریباا چند متر است؟می 12

s
mو340

s
 (  است. 5100

1 )44 2 )22 3 )52 4 )30 

 (1203)آسان ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

 
ها در ها و انبساطای از تراکمشود در هنگام انتشار صوت مجموعهشود که به آن چشمه صوت گفته می صوت یک موج طولی است که توسط جسمی مرتعش تولید می 

 شود. محیط تشکیل می 

 
vتندی صوت نیز مانند هر موج مکانیکی دیگری با رابطه   f=   های فیزیکی محیط بستگی دارد. آید و به ویژگی به دست می 

 
 تندی صوت در جامدها بیشتر از مایعات و در مایعات بیشتر از گازها است.  

 
 شود.  تگی دارد یعنی با افزایش دمای محیط، تندی انتشار صوت در آن محیط بیشتر می تندی صوت افزون بر جنس محیط به دما نیز بس 

  

رسد تر به گوش شنونده می چون تندی صوت در میله بیشتر از تندی صوت در هوا است پس صوت در میله سریع 

 و داریم:  
t t / s

L L
/

v v

L L
/ L L

L L L m



= +

= +

→ = + ⎯⎯⎯→ = +

→ = → = = →

5100

0 12

0 12

0 12 15 612
340 5100

612 306
14 612 44

14 7

H¼À nj ¾²Ã¶ nj

H¼À nj ¾²Ã¶ nj

 

 
 اولیه از این چشمه چند متر بوده است؟   ةفاصل . یابدبل کاهش می دسی  20تراز شدت صوت  ،دور شویم m4اگر از یک چشمه صوتی   -49

1 )
1
9

 2 )
2
9

 3 )
1
3

 4 )
4
9

 

 ( 1203)متوسط ـ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه  

 
 کند. رسد یا از آن عبور می در یک سطح، برابر آهنگ متوسط انرژی است که توسط موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت می (I)یک موج صوتیشدت 

avP
I

A
= 

Iشدت صوت :   

avP آهنگ متوسط انتقال انرژی :  
A  مساحت سطح : 

یکای شدت صوت، وات بر متر مربع  
W

( )
m2

 است. 

 
A)شدت صوت با مربع دامنه  f)و نیز مربع بسامد 2(  وتی متناسب است. موج ص 2(

I A f 2 2 
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 شدت صوت با مربع فاصله از چشمه صوت نسبت معکوس دارد:

I
r


2
1

 

 
، از تراز شدت صوت یا تراز صوتی استفاده کرد که به صورت رابطه لگاریتمی زیر تعریف  Iتر است به جای شدتهای صوت سادهبرای بررسی گستره وسیعی از شدت 

 شود: می 
I W

log I
I m

− = → = 12
0 2

0
10 10 

 بل است. یکای تراز شدت صوت دسی 

 
 :اختلاف تراز شدت دو موج صوتی  

I A f r
log log

I A f r

 
 − = → − =   

 

2 2 2 1
2 1 2 1

1 1 1 2
10 20 

  
 فاصلة اولیه تا چشمه صوت برابر است با:

II
log log

I I

I I
log log

I I

I r
( )

I r

r r

r r

r r r r m

−

 = → − =

→ − = → = −

→ = = → =

→ = → =
+

→ = + → = → =

2
2 1

0 1

2 2

1 1

2 22 1

1 2

1 1

2 1

1 1 1 1

10 10

20 10 2

1 1
10

100 100

1 1
10 4 10

4
10 4 9 4

9

 

 
cmهای ( با مساحت 2( و )1مطابق شکل، دو صفحة )  -50

cmو210
از یک چشمة صوت قرار دارند. انرژی صوتی که در هر    m30  و   m10های  در فاصله240

        رسد. توان متوسط چشمة صوت چند وات است؟  ( می 1کمتر از انرژی صوتی است که در هر دقیقه به صفحة )   mJ6 /0رسد،  ( می 2دقیقه به صفحة )

(  نظر کنید.(  و از جذب انرژی در محیط صرف  3

1 )6 /21  
2 )4 /22  
3 )24  
4 )4 /18 
 

 (1203ـ  )سخت ـ محاسباتی 1گزینه پاسخ:  

  

 رسد. کنیم چه کسری از توان صوتی چشمه به هر صفحه میبا استفاده از یک تناسب ساده، مشخص می

 

P P
P P

− 
→ = → =

  

4

1 12 5

10 10

4 3 10 12 10

®¨ ®¨ 

  مساحت  توان

P1 m− 4 210  (1صفحة )  10

P
®¨

 m 2 24  کل 10
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P P
P P

− 
→ = → =

  

4

2 22 5

40 10

4 3 30 27 10

®¨ ®¨

 

  مساحت  توان

P2 m− 4 240  (2صفحة )  10

P
®¨

 m 2 24  کل 30

 رسد برابر است با:ها میدقیقه به هر یک از صفحهبنابراین انرژی صوتی که در هر 

P P
E P t

P P
E P t

= =  =
 

= =  =
 

1 1 5 4

2 2 5 4

60
12 10 2 10

2
60

27 10 9 10

®¨ ®¨

®¨ ®¨

 

P P
E E / J /

P P P
P / W

− −− =  → − = 
 

→ − = → = → =

3 3
1 2 4 4

2
0 6 10 0 6 10

2 10 9 10

2 5
6 6 21 6

2 9 18

®¨ ®¨

®¨ ®¨ ®¨

®¨

 

 
شوند. زاویة ها، از مجموعه خارج می تابند و پس از بازتاب از آینهمی   M1مطابق شکل، دو پرتوی نور تکفام به آینة    -51

 بین دو پرتوی خارج شده چند درجه است؟ 

1 )30    
2 )60    
3 )90   
4 )120 
 

 ( 1204 ـ)متوسط ـ محاسباتی   1گزینه پاسخ:  

 مسیر پرتوها مطابق قانون عمومی بازتاب به شکل زیر است. 

 

 

 

 

 

 

 

 است.  30بالای خط افق است، بنابراین زاویة بین دو پرتو  B ،60بالای خط افق و پرتوی خروجی  A  ،30مطابق شکل، پرتوی خروجی 

 
گردد. اگر طول  باز می   aبه محیط    cو    bهای  ، از طریق محیط aدهد که با عبور از محیط اولیة  یک پرتوی موج الکترومغناطیسی را نشان می   زیر،  شکل  -52

 نشان دهیم، کدام مقایسه صحیح است؟ cو   a ،bها را با موج پرتو در این محیط 

1 )a b c      
2 )a b c =  =  
3 )b a c      
4 )b c a     

 (1204)آسان ـ مفهومی ـ  4گزینه پاسخ:  

bد دور شده است، پس سرعت آن افزایش یافته و طول موج آن نیز بیشتر شده است. ، پرتو از خط عموbبه  aدر عبور از محیط  a( )   

b، پرتو به خط عمود نزدیک شده، پس سرعت آن کاهش یافته و طول موج آن نیز کمتر شده است.  cبه  bدر عبور از محیط  c( )   

c، پرتو به خط عمود نزدیک شده، پس سرعت آن کاهش یافته و طول موج آن نیز کمتر شده است.  aبه  cدر عبور از محیط  a( )   

b c a→     
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ی شنیدن اولین و  زند. اگر فاصله زمانآموز فریاد می دانش   .است  m400آموزی بین دو صخره قائم بلند ایستاده است و فاصله او تا صخره دورتر  دانش   -53

mباشد، فاصله میان دو صخره چند متر است؟ ) s2دومین پژواک صدایش 

s
 تندی صوت(  320=

1 )480 2 )560 3 )880 4 )720 

 ( 1204متوسط ـ محاسباتی ـ )  1پاسخ: گزینه  

 
 گردد علت آنریسمان ایجاد کنیم تپ در انتهای بسته وارونه شده و برمی مطابق شکل هرگاه یک تپ )موج ساده( در یک 

 شود: نیروی مخالفی است که طبق قانون سوم نیوتن از طرف مانع به ریسمان وارد می  
 
 

 اب موج در دو بعد است. ای از بازت ها قرار دهیم نمونهای یا امواج تخت بر روی سطح آب وقتی که یک مانع در مسیر انتشار آنبازتاب امواج دایره

 
 ای از بازتاب موج در سه بعد است. نامند که نمونهبازتاب صوت را از روی یک مانع پژواک می 

 
 ثانیه باشد، صوت بازتاب شده با صوت اصلی قابل تشخیص نخواهد بود.  1/0شود اگر تأخیر زمانی کمتر از صوت بازتاب شده پس از یک تأخیر زمانی شنیده می 

 
نشان دهیم در این صورت همواره rبین پرتوی بازتابیده با خط عمود بر سطح مانع را با   و زاویهiرا با   اگر زاویه بین پرتوی تابیده )فرودی( با خط عمود بر سطح مانع 

 زاویه تابش با زاویه بازتابش برابر است. 
 

                                                                                                i r =  
 

 نامنظم یا پخشنده  ـ2 ای منظم یا آینه ـ1انواع بازتاب نور: 

 
 باشد سطح ناهموار و بازتاب نامنظم است.  (ابعاد اجزای سطح > طول موج  ) باشد سطح هموار و بازتاب منظم است و اگر  (ابعاد اجزای سطح< طول موج ) اگر 

 
تر از آن  استفاده از پژواک امواج فراصوتی )وال عنبر یا خفاش( شرط تشخیص جسم آن است که اندازه آن باید در حدود طول موج به کار رفته یا بزرگ  یابی بادر مکان

 باشد.  

  

 آوریم: ابتدا زمان رسیدن پژواک صدای شخص از صخره دورتر را به دست می

 

                                                              
d vt ( ) t

t / s

= → + = 

→ =

2 2 2

2

400 400 320

2 5
 

 

  بنابراین: ،ثانیه است 5/0تر ثانیه بوده است پس زمان رسیدن اولین پژواک صدای شخص از صخره نزدیک 2چون فاصله زمانی شنیدن اولین و دومین پژواک 

d x x / x x m= + =  = → = → =1 1 1 1 1320 0 5 160 2 160 80 

x x m= + = + =1 2 80 400  فاصله میان دو صخره480

 
t( در مدت زمان  2و همین مسافت را در محیط شفاف )   t( در مدت زمان  1را در محیط شفاف )  dنور مسافت    -54

4
3

(  2سرعت نور در محیط )   .کندطی می   

شود؟ اش منحرف می چند درجه از راستای اولیه   ،شود(  2( وارد محیط )1از محیط )  53( کمتر است و اگر نور با زاویه تابش 1چند درصد از محیط )
(sin / ,sin / ,sin / ) =  =  =53 0 8 37 0 6 30 0 5 

 23و  16 2 )20%و  20%( 1
 23و  16 4 )25%و  25%( 3
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 ( 1204)متوسط ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

 
 کند. شود تندی موج تغییر کرده و ممکن است جهت انتشار موج نیز تغییر کند و اصطلاحاً موج شکست پیدا می وقتی موج از یک محیط وارد محیط دیگری می  

 
 کنند.  کند ولی تندی و طول موج هر دو تغییر می کند بسامد آن تغییر نمی وقتی موج شکست پیدا می 

vv

f v


 = → =



2 2

1 1
 

 
باشد رابطه زیر همواره برقرار v2و تندی موج شکست یافته v1دهد اگر تندی موج فرودیمطابق شکل، موج فرودی در هنگام عبور از مرز دو محیط تغییر جهت می 

 گویند:  ومی می است که به آن قانون شکست عم

                                                                      
sin v

sin v


=



2 2

1 1
 

sin2 زاویه شکست :  sin 1  زاویه تابش :   

v2 تندی موج شکست :  v1  تندی موج تابش : 

 
 زاویه تابش = زاویه بین جبهه موج تابش و مرز جدایی = زاویه بین پرتو تابش و خط عمود بر مرز جدایی 

 زاویه شکست = زاویه بین جبهه موج شکست و مرز جدایی = زاویه بین پرتو شکست و خط عمود بر مرز جدایی
 ضریب شکست:  

n vc
n (n )

v n v
= → = 1 2

2 1
1 

n ضریب شکست محیط :   
cتندی نور در خلأ :   
v تندی نور در محیط : 

 
 با استفاده از قانون شکست عمومی و مفهوم ضریب شکست داریم:   

sin v n
n sin n sin

sin v n


= = →  = 



2 2 1
1 1 2 2

1 1 2
 

  

d  ةطبق رابط
v

t
 داریم: =

d

t
v v

v v
dv v

t

= → = → =2 2
2 1

1 1

4
3 33
4 4

 

 اسنل داریم:  ة( کمتر است از طرفی طبق رابط1از سرعت نور در محیط )  %25(، 2گیریم سرعت نور در محیط ) نتیجه می

/

sin n v sin

sin n v sin

sin /

 
= = = → =

 

→  = →  = 

2 1 2 2

1 2 1
0 8

2 2

3 3
4 53 4

0 6 37

 

D =  − = −  = 1 2 53 37  زاویه انحراف  16
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 های زیر درست است؟چه تعداد از گزاره   -55

 شود. یابد که این سبب افزایش ضریب شکست هوا می با افزایش دما، چگالی هوا کاهش می  :الف

 به طول موج نور بستگی دارد.  شیشه های مختلف هنگام عبور از منشور آن است که ضریب شکست  علت تجزیه نور سفید خورشید به رنگ  :ب

 بیشتر است.   ترهای کوتاه عموماا ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج  ج:

زاویه شکست برای پرتو آبی از زاویه   ،بر سطح تیغه تختی از کوارتز بتابد  45نوری متشکل از دو پرتوی قرمز و آبی از هوا با زاویه تابش   ةاگر باریک د:

 شکست برای پرتو قرمز بیشتر است. 

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

 ( 1204خط کتاب درسی ـ به)متوسط ـ مفهومی و خط 2پاسخ: گزینه  

 
رسند  های موج که به زمین می شود جبههیابد که سبب کاهش ضریب شکست نیز می تر است و چگالی آن کاهش می در روز گرم تابستان، هوای مجاور سطح زمین داغ

کند شود چشم ناظر تصور می کند و این موجب خم شدن رو به بالای پرتوهای موج می حرکت می بخش پائینی و هر جبهه موج کمی تندتر از بخش بالایی جبهه موج  
 کند. ها است و تصویر را در سطح زمین مشاهده می این پرتوها از جسمی است که در امتداد آن

 
 
 
 

 
 نمودار ضریب شکست هوا با دما  
 
 
 

 
با   باریکه نوری شامل پرتوهایی  شوند به این های مختلفی شکسته می های مختلف )مانند نور سفید( وارد محیط جدید شوند این پرتوها در زاویهطول موجوقتی 

 شود.  گویند معمولاً از یک منشور برای پاشندگی استفاده می شدگی نور، پاشندگی نور می پخش
 
 
 
 

 
 یشتر است.  تر، بهای کوتاهضریب شکست یک محیط معین برای طول موج

 
n n n n n n n     
yŸ¹M Â± Ãº ÂMA qLw jnp Â\ºnIº q¶o¤

 
 
 

  

 () یابد. با افزایش دما و کاهش چگالی، ضریب شکست کاهش می :الف

 (✓)  طبق نکات ارائه شده صحیح است. :ب

 (✓)  طبق نکات ارئه شده صحیح است. ج:

آبی در کوارتز از ضریب شکست نور قرمز بیشتر است در نتیجه پرتو چون طول موج پرتو آبی از طول موج پرتو نور قرمز کمتر است. پس ضریب شکست نور    د:

 ( )  شود و در نتیجه زاویه شکست برای پرتو آبی کمتر خواهد بود.آبی بیشتر منحرف می

 است.  2صحیح هستند. پاسخ گزینه ج های ب و گزاره
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 شود؟ کند. در هر دقیقه چند فوتون از این چشمه گسیل می گسیل می  nm310هایی با طول موج  فوتون  W24 نور با توان ةیک چشم  -56

(hc eV.nm)= 1240 

1 )/  214 5 10 2 )/  212 25 10 3 )/  194 5 10 4 )/  192 25 10 

 (1205)آسان ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه  

 
های جدا شده شوند این پدیده فیزیکی را اثر فوتوالکتریک و الکترونهایی از آن گسیل می وقتی نوری با بسامد مناسب مانند نور فرابنفش به سطح فلزی بتابد الکترون

 نامند. از سطح فلز را فوتوالکترون می 
 
 

 
های انرژی )فوتون( در ای از بستهتوان به صورت مجموعهرا می fاینشتین در نظریه فوتوالکتریک خود با توجه به نتایج کارهای ماکس پلانک فرض کرد نور با بسامد

 آید:  دست می نظر گرفت هر فوتون دارای انرژی است که از رابطه زیر به
E hf= 

h / J.s−=  346 63  : بسامد نور f  ثابت پلانک  10
به حد fکند اگر فوتون انرژی کافی داشته باشد )کنش می های فلز برهمتابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترونفام بر سطح فلز می در دیدگاه کوانتومی، وقتی نوری تک

 دهد و به شدت نور بستگی ندارد. کافی بزرگ باشد( فرآیند خارج کردن الکترون از فلز را به طور آنی انجام می 

 
 ها استفاده کنیم: زیر برای محاسبۀ تعداد فوتون توانیم از رابطۀاگر توان چشمۀ نور را داشته باشیم، می 

tE P.t nhf= = 
P توان چشمه نور :   

nها  : تعداد فوتون 

f :بسامد نور   
f0  بسامد آستانه :  
0 طول موج آستانه : 

  

 کنیم: میها از رابطة زیر استفاده برای محاسبة تعداد فوتون 

t
nch

E P.t nhf

J
( eV.nm) /

eVn
nm

nm
n

J
( eV.nm) /

eV

n n n /
/

−

−

= = =


 

→  = 

 
→ =

 

→ =  → =  → = 

19

19

19 19 21

1240 1 6 10
24 60

310

24 60 310

1240 1 6 10

360
10 225 10 2 25 10

1 6

 

 
 کمترین بسامد نور مرئی گسیل شده توسط اتم هیدروژن چند برابر بیشترین بسامد نور مرئی گسیل شده توسط آن است؟   -57

1 )
5
9

 2 )
5
8

 3 )
7
8

 4 )
7
9

 

 (1205متوسط ـ محاسباتی ـ )  2اسخ: گزینه پ 

 
کند و در ای وارد کرده و به دو سر این لامپ ولتاژ بالایی وصل کنیم گاز شروع به گسیل نور می فشار را به داخل یک لامپ باریک و بلند شیشهاگر مقداری گاز رقیق و کم

نامند. طیف خطی شود این طیف گسسته را طیف گسیلی خطی یا به اختصار طیف خطی می های معین( تشکیل می از هم )طول موجهای رنگی جدا طیف نور آن خط
 دهد. های آن گاز اطلاعات مهمی را می هر گاز منحصر به فرد است و درباره نوع و ساختار اتم



 

31 
 

 

 
های جسم کنش قوی بین اتمها است که علت آن برهمای از طول موجطیف یک جسم جامد )نظیر رشته داغ لامپ( طیف گسیلی پیوسته است و شامل گستره پیوسته

 جامد است.  

 
R (n n )

n n

 
= −  

  2 2
1 1 1

 

بر حسب :nm   R / (nm)−= 10  ثابت ریدبرگ  011
 های طیفی هیدروژن را حساب کرد. های مربوط به تمام خطتوان طول موجبا معادله ریدبرگ می 

nرشته بالمر )فرابنفش و مرئی(                              = nرشته لیمان )فرابنفش(    2 =1 
nرشته براکت )فروسرخ(                                    = nرشته پاشن )فروسرخ(                               4 = 3 

nرشته پفوند )فروسرخ(  = 5 

 
 ترین طول موج طیف گسیلی مربوط به رشته لیمان و بلندترین طول موج مربوط به رشته پفوند است. کوتاه 

 
nدر هر رشته طیفی به ازاء    n= +1  ،max    آن رشته و به ازاءn =  ،min   شود. )هرچه از تراز بالاتر به سمتآن رشته تعیین میnجایی الکترون  هجاب

 صورت گیرد انرژی فوتون و در نتیجه بسامد فوتون بیشتر بوده و طول موج کمتر است(.  

 
 نامند:  می های آن رشته ترین و بلندترین طول موج در هر رشته را گستره طول موجاختلاف کوتاه

max min=  −ها گستره طول موج 

  

n)نور مرئی مربوط به طیف رشته بالمر ) =  است: 2

min max max

max

min min

c R ( )
f n

cf
R( )

n

= −
 

= = =

−
 

2 2
1

2 2
2

1 11
2

1 1 1

2

ÂGo¶

ÂGo¶

 

      هستند. چهار طول موج نور مرئی تابش شده توسط اتم هیدروژن در طیف مرئی

n n


→


→
 →


→

3 2

4 2

5 2

6 2

 

min

max

min

max

R( )
f

f
R( )

f

f

−

 =

−

→ = =

2 2

2 2

1 1

2 3
1 1

2 6

5
536

8 8
36

ÂGo¶

ÂGo¶

ÂGo¶

ÂGo¶

 

 
nدر اتم هیدروژن اگر الکترون از تراز    -58 = nبه تراز   2 = R(Eولت است؟   ـانرژی فوتون آزاد شده چند الکترون  ،برود 1 / eV)= 13 6 

1 )6 /13 2 )4 /3 3 )2 /11 4 )2 /10 
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 (1205)آسان ـ محاسباتی ـ  4پاسخ: گزینه  

 
های آلفا ثابت کرد باید نقاطی بسیار متراکم  ای نازک از جنس طلا فرو تاباند انحراف و برگشتن تعدادی از ذرههای آلفا )بار مثبت( بر سطح ورقهای از ذرهرادرفورد باریکه

ای  هایی به نسبت دور احاطه شده است که آن را مدل هستهز هر اتم وجود داشته باشد که هسته نامیده شد که با تعدادی الکترون در فاصلهو دارای بار مثبت در مرک
 نامند. اتم می 

 
 کند و اتم ناپایدار خواهد بود. ها نسبت به هسته ساکن باشند بر اثر نیروی ربایشی روی هسته سقوط می اگر الکترون ـ1
تر و شود در نتیجه انرژی الکترون کم شده و شعاع مدار آن به تدریج کوچکدار است سبب تابش امواج الکترومغناطیسی می حرکت مداری الکترون چون شتاب  ـ2

شود به این ترتیب باید بسامد موج الکترومغناطیسی گسیل شده به تدریج زیاد شود یعنی طیف پیوسته تشکیل شود در صورتی تش به تدریج بیشتر می بسامد حرک
 که طیف گسیل شده خطی است. 

 
 دست آورد:  رای طیف خطی اتم هیدروژن بهبور با ارائه نظریه جدید، ناپایداری اتم را در مدل اتمی رادرفورد حل کرد و معادله ریدبرگ را ب

   .ای دارندهای الکترون در هر اتم کوانتیده است یعنی مقادیر گسستهمدارها و انرژی ـ1

nترازهای انرژی الکترون 
/

E
n

= −
2

13 6
nrشعاع مدارهای الکترون     n a= 2

0 

n)شود  عدد کوانتومی نامیده می n های فوقدر رابطه , , ,...)=1 2 3. 
a0 ترین مدار در اتم هیدروژن و شعاع کوچکRE / eV=13 nانرژی الکترون در  6  است.  1=

 شود.ت مانا قرار دارد هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی وقتی الکترون در مدار مانا یا حال ـ2
 شود: گذار کند یک فوتون تابش می  LEبه یک حالت مانا با انرژی کمتر  UEاگر الکترون از یک حالت مانا با انرژی بیشتر   ـ3

U                                                                                                                                                            معادله گسیل فوتون از اتم  LE E hf− = 

  
 U Lhf E E=  انرژی فوتون آزاد شده :−

R R R R

U L L U

E E E E / eV / eV
hf ( )

n n n n

hf / / / eV

− −
 = − = − = −

→ = − =

2 2 2 2 2 2
13 6 13 6

1 2

13 6 3 4 10 2

 

 
Hzبسامد قطع یک فلز برابر    -59 146  توانند باعث جدا شدن فوتوالکترون از این فلز شوند؟  های زیر می است. چه تعداد از فوتون  10

m
(c , R ( m) )

s
−=  8 13 10 10 

n)فوتون مربوط به خط دوم رشتة بالمر  :الف ) = 2 

n)فوتون مربوط به خط اول رشتة پاشن  :ب ) =3 

   nm300فوتون با طول موج  :ج 

 3( 4 2( 3 1( 2 ( صفر1

 (1205)سخت ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه  

 
 زیر استفاده کرد:  ۀتوان از رابطمی nبه nذار الکترون از مدار دست آوردن بسامد فوتون حاصل از گهبرای ب

c
f

Rc Hz

c
R Rc

n n n n

f
n n

=


= 

   
= − → = −   

     

 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  − 

 
15

2 2 2 2

15
2 23 10

1 1 1 1 1

1 1
3 10
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 آوریم: دست میهها را ببسامد هر یک از فوتون 

f                                                                                                             :الف / Hz
 

=   − =  =  
 

15 15 14
1 2 2

1 1 9
3 10 10 5 625 10

162 4
 

f                                                                                                                :ب / Hz
 

=   − =   
 

15 15 14
2 2 2

1 1 21
3 10 10 1 5 10

1443 4
 

c                                                                                                                                                  :ج
f Hz

−


= = =
 

8
15

3 9
3 10

10
300 10

 

 تواند باعث رخ دادن فوتوالکتریک شود. از بسامد آستانة فلز بیشتر است و می f3فقط بسامد

 
 های زیر صحیح است؟چه تعداد از عبارت  -60

 تر از آن است.  یافته معمولا برابر همان طول موج نور فرودی یا بزرگ های گسیل دهد در پدیدة فلوئورسانی طول موج الف: آزمایش نشان می 

 های سازندة آن است.  کنش قوی بین اتمه توسط جسم جامد، ناشی از برهم ب: تشکیل طیف پیوست

پایدار نسبت به ها در ترازهایی موسوم به ترازهای شبهها در یک محیط لیزری، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترونج: وارونی جمعیت الکترون

 تر بسیار بیشتر باشند. تراز پایین

 جهت است.  بسامد و هم فاز، همگسیل شده، هم های د: در گسیل القایی، فوتون

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

 (1205خط کتاب درسی ـ به)آسان ـ خط  4گزینه پاسخ:  

 اند و صحیح هستند.  همة موارد از متن کتاب درسی انتخاب شده

 
 الکترون در اولین تراز برانگیختة اتم هیدروژن کدام است؟ به ترتیب تندی نور در خلأ، ثابت پلانک و ثابت ریدبرگ باشند، انرژی یک  Rو   c ،hاگر   -61

1 )hcR− 2 )
hcR

−
4

 3 )
R

hc
− 4 )

R

hc
−
4

 

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

 
R(Eتوان انرژی ریدبرگ می   بیان کرد.   hو  R  ،cرا بر حسب  (

hc
E

R

hc
R hcR

n n n n

E hcR E hcR
n n

=


   
= − → = −   

     

 
⎯⎯⎯⎯→ = − → = 

 

2 2 2 2

2 2

1 1 1 1 1

1 1·¼U¼ 

·¼U¼ 

 

  
 با توجه به نکتة فوق داریم:

R
E hcRRE hcR

E E
=− −

= ⎯⎯⎯⎯→ =2 24 4
 

 
 برابر شود؟   4الکترون اتم هیدروژن در حالت پایه قرار دارد. چند ژول انرژی به این الکترون بدهیم تا شعاع مدار آن   -62

R(e / C , E / eV)
−=  =191 6 10 13 6 

1 )/ − 191 632 10 2 )/ − 181 632 10 3 )/ − 183 264 10 4 )/ − 193 264 10 
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 (1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  2گزینه پاسخ:  

  

nبرابر شود، باید از مدار  4که شعاع مدار الکترون برای آن nبه مدار   1= =  برود. اختلاف انرژی این دو مدار برابر است با:   2

R
R R

E
E E ( E ) E / / eV

−
− = − − = =  =2 1

3 3
13 6 10 2

4 4 4
 

 انرژی را به ژول تبدیل کنیم. حال کافی است این 

/ J
/ eV / eV /

eV

−
−

=  = 
19

181 6 10
10 2 10 2 1 632 10

1
 

 
 های زیر صحیح است؟چه تعداد از گزاره   -63

 کند. تر از ابعاد هسته اثر می ای کوچکبرد است و تنها در فاصله ای کوتاه نیروی هسته  :الف

 ای مستقل از بار الکتریکی است.  نیروی هسته  :ب

Z)هسته پایدار با بیشترین تعداد پروتون   ج:  باشد.  متعلق به اورانیم می  92=(

c)تندی نور  هرگاه کاستی جرم هسته را در مربع  د: )
 آید.  انرژی بستگی هسته به دست می  ،ضرب کنیم 2

 توانند هر انرژی دلخواهی را اختیار کنند.  های درون هسته می نوکلئون ه:

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

 ( 6120خط کتاب درسی ـ به)متوسط ـ خط 3پاسخ: گزینه  

 
1هسته در مرکز اتم قرار دارد و شعاع آن تقریباً  

100000
شوند. ها تشکیل شده است که به طور کلی نوکلئون نامیده می ها و پروتونشعاع اتم است. هسته از نوترون  

Aنوترون بار الکتریکی ندارد و جرمش اندکی بیشتر از پروتون است. هسته را به صورت  
Z NX   دهند که در آن نشان میA ،عدد جرمیZعدد اتمی وN  عدد نوترونی

Aاست که   Z N=  های هسته است.  تعداد نوکلئونAها ونوترونتعداد Nها، نشانگر تعداد پروتون Zباشد می  +

 
های یک عنصر خواص شیمیایی یکسان دارند. مانند شوند ایزوتوپمکان( نامیده می هایی که تعداد پروتون مساوی ولی تعداد نوترون متفاوت دارند ایزوتوپ )همهسته

C12
C13و  6

 های هیدروژن )تریتیم( ایزوتوپ H31)دوتریم( و   H21های کربن یا ایزوتوپ 6

 
ابعاد هسته بسیار کوچک است ولی   اینکه  اتم در آن متمرکز شده است. علی   99 / 9با  رانش خیلی قوی بین  درصد جرم  الکترواستاتیکی  نیروی  اینکه در هسته،  رغم 

وی الکترواستاتیکی است این موضوع تر از نیرها باشد زیرا بسیار ضعیفتواند نیروی گرانشی بین نوکلئونهای درون آن وجود دارد عامل پایداری هسته نمی پروتون
 شود. ای گفته می ها را مطرح کرد که به آن نیروی هستهنیروی جدیدی بین نوکلئون

 
 ها بستگی ندارند. به بار نوکلئون ـ4از نوع ربایشی هستند.  ـ3برد هستند. کوتاه ـ2بسیار قوی هستند.  ـ1

Nپایدار  های سنگین  نکته: در هسته Z  های سبک و پایدار  ها باید موازنه شده باشد در هستهای با نیروی دافعه بین پروتوناست زیرا نیروی هستهN Z=   .است
Zهای سنگین با هسته   ناپایدارند. 83

 
 شود: ای نامیده می های یک هسته انرژی بستگی هستها کردن نوکلئونانرژی لازم برای جد

m کاستی جرم هسته :  E mc= 2 

  

 (✓)  ای کوتاه برد است.نیروی هسته :الف

 ( ✓) ای یکسانی بین دو پروتون، دو نوترون یا یک پروتون و یک نوترون وجود دارد. نیروی ربایشی هسته :ب

Z)هسته پایدار با بیشترین تعداد پروتون    .منتهی واپاشی آن کند است  ،کندباشد و واپاشی میهسته اورانیوم پایدار نمی  ج: )=  ()متعلق به بیسموت است.   83

شود اش اندکی کمتر است اگر این اختلاف جرم را که به آن کاستی جرم هسته گفته میدهندههای تشکیلها و نوترون جرم هسته از مجموع جرم پروتون  د:

Eمطابق رابطه   mc= c)در مربع تندی نور   2  (✓) آید. ای به دست میژی بستگی هستهضرب کنیم انر 2(
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 (). توانند هر انرژی دلخواهی را اختیار کننداند و نمیهای وابسته به هسته کوانتیدهانرژی نوکلئون ه:

 
Aای  در واکنش هسته   -64

ZU n Ba Kr n+ → + +235 1 138 1
92 0 56 e)چند کولن است؟  Kr، بار الکتریکی هستة 03 / C)

−=  191 6 10 

1 )/ − 185 76 10 2 )/ − 185 6 10 3 )/ − 185 44 10 4 )/ − 185 28 10 

 ( 1206)متوسط ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

 با توجه به پایستگی عدد اتمی داریم:
Z Z= + → =92 56 36 

 بار الکتریکی هسته برابر است با:  

q Ze / / C− −= =   = 19 1836 1 6 10 5 76 10 

 
Npعنصر    ،پس از چند فرآیند واپاشی  -65

237
)ذره بتا   4ذره آلفا و  7با گسیل  93 )

−  بهA
Z X  شودتبدیل می.  A   وZ  از راست به چپ کدامند؟ 

1 )209 ،93 2 )209 ،83 3 )213 ،93 4 )213 ،83 

 ( 1206)متوسط ـ محاسباتی ـ  2پاسخ: گزینه  

 
 شود: شود در پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو آزاد می کند به آن پرتوزایی طبیعی گفته می خود( واپاشی می وقتی یک هسته ناپایدار یا پرتوزا به طور طبیعی )خودبه

)( پرتوهای آلفا  1 )   2 پرتوهای بتا )( )   3  پرتوهای ) 

 
 ای در ورقه سرب: میزان نفوذ پرتوهای هسته

( / mm) ( / mm) ( mm)   001 01 100 

 
 ها پایسته است. ای، تعداد نوکلئوندر طی فرآیند واپاشی هسته

 
 شود چون فاقد بار الکتریکی است.  منحرف نمی  شوند ولی پرتو در میدان مغناطیسی منحرف می  و   پرتوهای  

 : واپاشی  ـ1

) ماز جنس هسته اتم هلی گیرد، پرتوهای های سنگین صورت می این واپاشی در هسته He)4
 شود: با رابطه زیر بیان می  هستند واپاشی  2

A A
Z ZX Y−

−→ + 4 4
2 2 

X  هسته مادر وY  یکی از کاربردهای واپاشی  .شودهسته دختر نامیده می  .در آشکارسازهای دود است 

 :  واپاشی   ـ2
)ها است در این واپاشی الکترون  ترین نوع واپاشی در هستهمتداول e)−  یا پوزیترون( e)+  شود:  از هسته مادر گسیل می 

A A
Z Z

A A
Z Z

X Y e ( )

X Y e ( )

− −
+ −

+ +
− +

 → + 

 → + 

0
1 1

0
1 1

Â{IQH»

Â{IQH»

 

 شود. ، یک پروتون در هسته مادر به نوترون و پوزیترون تبدیل می +شود و در واپاشی  ، یک نوترون در هسته مادر به پروتون و الکترون تبدیل می −در واپاشی  

 :واپاشی  ـ3
 رسند. های پرانرژی )پرتو گاما( به حالت پایدار می گیرند و با گسیل فوتوندر حالت برانگیخته قرار می  یا   ها پس از واپاشی  اغلب هسته

A  ()واپاشی   * A
Z ZX X→ +  

  
 کنیم: از پایستگی عدد جرمی و عدد اتمی استفاده می

A
ZNp X

A ( ) ( ) A

Z ( ) ( ( )) Z

−→ + + 

= +  +  → =
→ 

= +  +  − → =

237 4 0
93 2 17 4

237 7 4 4 0 209

93 7 2 4 1 83

 



 

36 
 

 

 عمر این ماده چند روز است؟  مانده آن است. نیمه برابر جرم باقی  63جرم واپاشی شده یک ماده رادیواکتیو  ،روزه( 30پس از یک ماه )  -66

1 )5   2 )6 3 )5 /7 4 )10 

 ( 1206)متوسط ـ محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

 
T1شود و با نماد عمر نامیده می های مادر موجود در یک ماده پرتوزا به نصف برسد نیمهکشد تا تعداد هستهمدت زمانی که طول می 

2

 دهند. نشان می  

T T T

n

N N N N
N ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ → →

1 1 1
2 2 20 0 0 0

0 2 4 8 2
 

tباشد، پس از گذشت زمان  N0های اولیه اگر تعداد هسته nT= 1
2

 آید: دست می مانده از رابطه زیر بههای پرتوزای باقی ، تعداد هسته

t

T
nN N ( ) N N ( )= =

1
2

0 0
1 1
2 2

IÄ 

 
 و ...( هیچ اثری بر آن ندارند.   های الکتریکی و مغناطیسی های خارجی )دما، فشار، میدانعمر یک ماده پرتوزا فقط به نوع هسته بستگی دارد عاملنیمه 

 های پرتوزا بر حسب زمان: نمودار تغییرات هسته
 
 
 
 
 
 

  

mمانده: جرم باقی m0جرم اولیه : n عمر سپری شده : تعداد نیمه mجرم متلاشی شده : 
m m

m m m m
m m m

 =
→ = → =

+ =
0 0

0

63 1
64

64
 

n

n

m m ( )

m m ( )

=

→  =

0

0 0

1
2

1 1
64 2

 

n( ) n

t
n T

T T

= → =

= = → = → =1
1 1 2
2 2

1 1
6

2 64

30
6 6 5p»n

 

 
tهای فعال دو مادة پرتوزا بر حسب زمان مطابق شکل است. در بازة زمانی  نمودار تعداد هسته  -67 min=1 tتا    240 min=2 که    Aهای  ، تعداد هسته420

 اند. است که دچار واپاشی شده  Bهای اند، .............. تا .............. از تعداد هستهدچار واپاشی شده 

  ، کمتر  40( 1
  ، بیشتر 40( 2
 ، کمتر  56( 3
 ، بیشتر 56( 4
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 (1206)سخت ـ نموداری ـ  1پاسخ: گزینه  

  

ATبرابر   Aعمر یمهنصف شده است، پس ن Aهای  دقیقة اول، تعداد هسته 60در  min=  است.  60

1رسیده و    128به    512از    Bهای  دقیقة بعدی، تعداد هسته  180در  
4

برابر    Bعمر  عمر بوده است و نیمهنیمه   2دقیقه برابر    180برابر شده است، پس مدت    

BT min=  است.  90

tدر لحظة  min=1  ها برابر است با:، تعداد هسته240

A
A

B

N
N

N

= = =

=

0
4

1024
64

162

128

 

tلحظة  min=2  سپری شده است.   Bعمر برای و دو نیمه Aعمر برای نیمه 3است، یعنی t1دقیقه پس از لحظة 180، 420

A
A

B
B

N
N

N
N

 = = =

 = = =

3

2

64
8

82

128
32

42

 

 های واپاشی شده در این مدت برابر است با: تعداد هسته

A AN N= − = − =64 8  Aهای واپاشی شدة تعداد هسته56

B BN N= − = − =128 32  Bهای واپاشی شدة تعداد هسته96

 است.  Bتا کمتر از  A ،40های واپاشی شدة بنابراین تعداد هسته

 
mشود. اگر تندی انتشار موج در تار گره تشکیل می  5کند و در طول آن، ارتعاش می  Hz800ای با بسامد تار مرتعش دو انتها بسته  -68

s
باشد، طول تار   160

 متر است؟چند سانتی

1 )50 2 )25 3 )40 4 )20 

 (1204)آسان ـ محاسباتی ـ  3پاسخ: گزینه  

  

 دو سر بسته است، بنابراین هماهنگ چهارم نواخته شده است و داریم: ها همواره یکی بیشتر از شمارة هماهنگ صوت تار تعداد گره

n
nv

f L / m cm
L L


= → = → = =

4 160
800 0 4 40

2 2
 

 
متر شده است. اگر آزمایش را در همان شرایط با نور  میلی   0/ 6ایم و پهنای هر نوار روشن  میکرون انجام داده   0/ 4آزمایش یانگ را با نور بنفش با طول موج    -69

 شود؟ متر می انجام دهیم، پهنای هر نوار روشن چند میلی میکرون  0/ 7قرمز با طول موج  

1 )05/1 2 )
6

175
 3 )

60
175

 4 )6/0 

 (1204)آسان ـ مفهومی و محاسباتی ـ  1پاسخ: گزینه  

  

 توان نوشت: پهنای نوارهای روشن متناسب با طول موج نور است، پس می
w w /

w / mm
w / /


= → = → =


2 2 2
2

1 1

0 7
1 05

0 6 0 4
 

 
شود. کدام مقایسه  برابر می   nها  کنیم، در نتیجه بیشینة انرژی جنبشی فوتوالکترون برابر می   mدر یک آزمایش فوتوالکتریک، بسامد نور تابیده شده را    -70

m)صحیح است؟   ) 1 
1 )m n= 2 )m n 3 )m n 4 )m n 



 

38 
 

 

 (1205)متوسط ـ محاسباتی ـ  3گزینه پاسخ:  

  

 توان نوشت:برابر کردن بسامد می mبا 

K hf W= −1  : حالت اولیه 0

K h(mf ) W= −2  : حالت دوم 0

K
n

K

K hmf W hmf mW (m )W

K hf W hf W

K K(m )W
m m n m

K hf W K

=

− − + −
→ = =

− −

−
→ = + →  ⎯⎯⎯⎯→ 

−

2

1

2 0 0 0

1 0 0

2 20

1 0 1

1

1
 

 
ها بر حسب بسامد نور فرودی بر یک فلز، مطابق شکل است. کدام گزینه دربارة این در آزمایش فوتوالکتریک، نمودار بیشینة انرژی جنبشی فوتوالکترون  -71

mفلز درست است؟  
(h eV.s , c )

s
−=  = 15 84 10 3 10 

 است.  eV2 /3( تابع کار این فلز  1
/( اگر نور زرد با طول موج  2 m0  دهد. به این فلز بتابد، فوتوالکتریک رخ می  6
 شود.  می eV8 /0ها به این فلز بتابد، بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون  THz800( اگر نوری با بسامد 3
 است.  nm400این فلز  آستانه( طول موج 4

 (1205 نموداری ـ)متوسط ـ  3گزینه پاسخ:  

  

 تابع کار فلز برابر است با:   

W hf / eV−= =    =15 14
0 0 4 10 6 10 2 4 

 و  

 طول موج قطع فلز برابر است با:  

c
/ m / m

f

−
 = = =  = 



8
6

14
0

3 10
0 5 10 0 5

6 10
 

)بنابراین چون طول موج نور زرد   / m)0  دهد. تر از طول موج قطع فلز است، فوتوالکتریک رخ نمیبزرگ 6

 توان نوشت: به فلز بتابد، می THz800اگر نوری با بسامد  

maxK hf W / / / / eV−= − =    − = − =15 12
0 4 10 800 10 2 4 3 2 2 4 0 8 

 
 دهد و معادلة واکنش کدام است؟ای را نشان می شکل زیر چه واکنش هسته   -72

H -ای  ( گداخت هسته1 H He n+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 

H -ای  ( گداخت هسته2 H He n+ → +1 3 4 1
1 1 2 0 

H -ای ( شکافت هسته3 H He n+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 

H -ای ( شکافت هسته4 H He n+ → +1 3 4 1
1 1 2 0 

 
 

 ( 1206)متوسط ـ مفهومی ـ  1گزینه پاسخ:  

  

 گویند. معادلة واکنش آن به صورت زیر است:  ای نیز میجوشی هستهدهد که به آن همای را نشان میشکل نشان داده شده فرایند گداخت هسته

H H He n+ → +2 3 4 1
1 1 2 0

·»oU¼º´ÄoU»j ´ÃTÄoU ´Ã²À
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در این لحظه چقدر است و در این لحظه، نوع    Mجایی برایند نقطة  دهد. جابه جایی ـ مکان دو موج را در لحظة معینی نشان می های زیر نمودار جابهشکل  -73

 تداخل در این نقطه چگونه است؟

1 )y y−1     ، سازنده 2
2 )y y+1  ، سازنده 2
3 )y y−1     ، ویرانگر 2
4 )y y+1  ، ویرانگر  2
 

 (1204موداری ـ )متوسط ـ ن 3پاسخ: گزینه  

  

yجایی دو موج، یعنی  برابر مجموع جابه  Mجایی برایند نقطة  نهی موج، جابهطبق اصل برهم y−1  Mجایی دو موج در نقطة  خواهد بود. چون جهت جابه  2

 ها ویرانگر است. نهی آنبرعکس هم است، برهم

 
 های انجام شده توسط چه کسی، باعث کنار گذاشته شدن این مدل شد؟ دهد و آزمایش می شکل زیر، کدام مدل اتمی را نشان    -74

   ( کیک کشمشی ـ تامسون 1
 ( کیک کشمشی ـ رادرفورد 2
   دار ـ تامسون ( اتم هسته 3
 دار ـ رادرفورد ( اتم هسته 4
 

 (1205خط کتاب درسی ـ به)متوسط ـ خط  2پاسخ: گزینه  

  

ها در جاهای مختلف فضایی با بار مثبت پخش ه مدل اتمی تامسون یا همان مدل کیک کشمشی است که در آن، الکترونشکل نشان داده شده مربوط ب

 اند. شده

 آزمایش ورقة طلای رادرفورد، باعث کنار گذاشته شدن این مدل شد. 

 
 گیرد؟تفاده قرار نمی ای مورد اسهای شکافت هسته ها در واکنشیک از موارد زیر به عنوان کندساز نوترون کدام  -75

 ( گرافیت4 ( آب معمولی 3 ( آب سنگین 2 ( سرب 1

 ( 1206خط کتاب درسی ـ به)آسان ـ خط 1پاسخ: گزینه  

U235های آزاد شده در فرایند شکافت ایزوتوپ  نوترون 
اند. این های تُند معروفبه نوترون   ( وMeV2، انرژی جنبشی زیادی دارند )به طور متوسط حدود  92

U238ها، با احتمال بسیار بیشتری جذب ایزوتوپ نوترون 
های تند را به نحوی کُند ساخت که انرژی جنبشی  دهد اگر بتوان نوترون شوند. تجربه نشان میمی  92

U235های  سط ایزوتوپ ها تویا کمتر از آن برسد، احتمال جذب آن eV04/0ها به حدود آن
تواند برای ایجاد واکنش یابد. این افزایش احتمال میافزایش می 92

H)زنجیری شکافت، کافی باشد. آب معمولی   O)2  آب سنگین ،(D O)2  ها در های کربن( از جمله موادی هستند که به عنوان کُندساز نوترون و گرافیت )اتم

 شوند.ای استفاده میهای شکافت هستهواکنش
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 یک از مطالب زیر به یقین درست است؟ دهد. در رابطه با این ماده، کدامتصویر مقابل، نمایی از یک نمونه ماده را نشان می  -76

 تر است. ( گشتاور دوقطبی این ماده در مقایسه با اتین بزرگ1

 تر، بار جزئی منفی خواهد داشت.( اتمی از این مولکول با شعاع بزرگ2
 توان از واژه جرم مولکولی استفاده کرد. توصیف این ماده، همانند سیلیسیم کربید، می( برای 3
𝜇ای که  ( یک نمونه از این ماده، در مقایسه با هر ماده4 =  داشته باشد، دمای جوش بالاتری دارد. 0

 ( 12  3ـ  مفهومیـ  متوسط)       1 گزینهپاسخ:  

  

های داده شده، دو اتم به یکدیگر  در تصویر نشان داده شده، تعدادی مولکول مجزا وجود دارد، پس این تصویر مربوط به یک نوع ماده مولکولی است. در مولکول 

توان گفت نوعی مولکول دواتمی ناجورهسته در این تصویر نشان داده شده است. اتین، نوعی هیدروکربن  متصل بوده و این دو اتم، شعاع متفاوتی دارند؛ پس می

 تر از صفر دارند. های دواتمی ناجورهسته گشتاور دوقطبی بزرگ بوده و گشتاور دوقطبی آن برابر با صفر است درحالی که مولکول 

  

تر ممکن  های دواتمی ناجور هسته، اتم با شعاع بزرگکند. در مولکول ها در ساختار مواد مولکولی را مشخص میها، بار جزئی آننسبت خاصیت نافلزی اتم 

تر به ترتیب معادل با  های نیتروژن مونوکسید و هیدروژن کلرید، اتمی با شعاع بزرگ مثبت و یا منفی داشته باشد. برای مثال، در مولکول است بار جزئی 

 نیتروژن و کلر هستند و این دو اتم به ترتیب دارای بارهای جزئی مثبت و منفی هستند.

بوده    𝑆𝑖𝐶شود. فرمول شیمیایی سیلیسیم کربید به صورت  باده استفاده مینسیلیسیم کربید، ساختاری مشابه الماس و سیلیسیم دارد و از آن در تهیه س 
از    توانیمرود. چون جامدهای کووالانسی در ساختار خود مولکول ندارند، برای توصیف این گروه از مواد، نو این ماده نوعی جامد کووالانسی به شمار می 

 استفاده کرد.   یواژه جرم مولکول

ای که گشتاور دوقطبی بیشتری دارد، دمای جوش بالاتری نخواهد داشت؛ چراکه علاوه بر قطبیت، جرم مولی مواد نیز بین دو ماده مولکولی، الزاما ماده 

ها تاثیر دارد. برای مثال، ید از ذرات ناقطبی ساخته شده است اما چون جرم مولی خیلی بالایی دارد، دمای جوش یک نمونه روی مقدار دمای جوش آن

 از آن در مقایسه بسیاری از مواد قطبی مثل هیدروژن کلرید و هیدروژن فلوئورید بالاتر است.

 
 های زیر درست هستند؟ ای که در حالت مذاب نارسانا بوده و در حالت جامد نیز درجه سختی بسیار بالایی دارد، کدام موارد از عبارتدر رابطه با ماده  -77

 تواند در دسته رساناهای الکترونی قرار بگیرد.آ: این ماده در حالت جامد، می

 ب: شعاع همه ذرات موجود در ساختار بلوری این ماده، قطعا برابر با یکدیگر خواهد بود. 

 شوند.ای، قطعا در ساختار این ماده یافت میجدول دوره 14هایی از عناصر موجود در گروه پ: اتم 

 ت: دمای ذوب یک نمونه از این ماده، به یقین از دمای ذوب یک نمونه هیدروژن سولفید بیشتر است.

 ( آ و ت 4 ( پ و ت 3 ( ب و پ 2 ( آ و ب 1

 ( 12  3ـ  مفهومیـ  متوسط)        3 گزینهپاسخ:  

  

 دهد:بندی کلی از انواع مواد بلوری را نشان می نمودار زیر، یک دسته 

 

انواع مواد

مواد کووالانسی
عنصر جامد گرافیت و الماس
ترکیب جامد لیسسیلیسیم کربید و سی

مواد مولکولی

عنصر
گاز فلوئور و اکسیژن

مایع برم
جامد ید

ترکیب
گاز متان

مایع هگزانول
جامد وازلین

مواد یونی ترکیب جامد سدیم کلرید

مواد فلزی عنصر
جامد سرب و آهن
مایع جیوه
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 شود: از الگوی زیر برای تشخیص انواع مواد از یکدیگر استفاده می 

 
دهند. مواد کووالانسی، مواد فلزی و مواد یونی نیز در حالت  مواد کووالانسی و مواد مولکولی، در حالت مذاب)مایع( نارسانا بوده و جریان برق را از خود عبور نمی

،  دارد  ییبالا  اریبس  یدرجه سخت  زیکه در حالت مذاب نارسانا بوده و در حالت جامد ن  یاماده توان گفت  جامد درجه سختی بالایی دارند. بر این اساس، می 

تواند معادل با گرافیت باشد، چراکه گرافیت درجه سختی بالایی ندارد. با توجه به توضیحات داده شده،  معادل با یک جامد کووالانسی است. البته، این ماده نمی 

 های )پ( و )ت( درست هستند. عبارت 

  

ماده مورد نظر نه معادل با گرافیت و    .ندیگویم  یالکترون  یمواد رسانا  نیبه ا  شود،یها انجام م توسط الکترون   تیفلزها و گراف  یکیالکتر  ییجا که رسانااز آن :آ

 نه معادل با عناصر فلزی است. 

 

 
  هایلايه بين كه جااز آن .  اندشده   متصل يكديگر  به دوبعدی ساختار يک  با مطابق كربن هایاتم  آن، از  لايه هر در و دارد ایلايه   ساختار گرافيت تصاوير، اين به توجه با

  مادۀ   الماس  برخلاف  گرافيت   خاطر،  به همين   و  بلغزند   يكديگر  روی  بر  راحتی  به  توانندمی  هالايه   اين   دارد،  وجود  دروالسیوان   ضعيف  نيروی  گرافيت   ۀسازند  مختلف 
  يک   اما  است،  الكتريسيته   جريان  قوی  رسانای   الماس  برخلاف  شود. گرافيتبخاطر همین ویژگی گرافیت، از آن برای ساختن مغز مداد استفاده می   .است  نرمی  بسيار
 . ندارد گرمايی رسانايی  ماده، اين  از خالص نمونۀ

شعاع  توان گفت  هایی از عناصر متفاوت وجود داشته و بر این اساس، نمی اگر ماده مورد نظر معادل با سیلیس یا سیلیسیم کربید باشد، در ساختار آن اتم   :ب

 خواهد بود.   گریکدیماده، قطعا برابر با    نیا  یهمه ذرات موجود در ساختار بلور 

  های بیاز ترک  یبوده و در ساختار برخ  یجدول تناوب  14دو عنصر متعلق به گروه    نیهستند. ا  میسیلیکربن و س  ،یکووالانس  یجامدها   سازنده   یعناصر اصل  :پ

 ی بیترک  چیه  رد  یتک اتم  ونیدو عنصر تاکنون    نیکه از ا  یوجود دارند؛ درحال  کاتیلیس  میکربنات و کلس  ومیآمون  د،یکرب  میکربنات، کلس  میمثل سد  یونی

 نشده است.   افتی

اتاق حالت    طیمواد در شرا  نیاند. چون امتصل شده   گر یکدی به    یاشتراک  یوندها یکه توسط پ  شوندی ها ماز اتم  ی ادیز  اریشامل شمار بس  ،یکووالانسمواد    :ت

  یشکسته شود، پس دما   هااتم  انیم  یاشتراک  یوندهای پ  دیبا  یجامد کووالانس  کیذوب    ی. براخوانندی م  زین  یکووالانس  یها را با نام جامدها جامد دارند، آن 

این در حالی است که هیدروژن سولفید نوعی ماده مولکولی بوده و    ها وابسته است.در آن  یاشتراک  یوندها یبه قدرت پ  به طور کلی بالا بوده و   مواد  نیذوب ا

 دمای ذوب بالایی ندارد. 

 
 است؟ )نماد عناصر به صورت فرضی داده شده است.(   نادرست یک از مطالب زیر در رابطه با عناصر موجود در جدول مقابل کدام  -78

 است.  𝐴3𝐾بیشتر از ترکیب  𝐴3𝐺( آنتالپی فروپاشی ترکیب  1

 شوند.های یونی یافت نمیاتمی ایجاد نکرده و در ترکیب، یون تک𝐷های  ( اتم2
 شود.، از مدل دریای الکترونی استفاده می𝐸( برای توجیه برخی از خواص فیزیکی عنصر 3
 ها در هر اتم تیتانیم برابر است. ، با شمار این الکترون𝐽های ظرفیتی عنصر  ( شمار الکترون4

 

 

 

15 14 13 2 1 
 گروه          

 تناوب     

G D   A 2 

K J  E  3 
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 ( 12  3ـ   مفهومیـ  متوسط)        2 گزینهپاسخ:  

  

اتمی یافت ترتیب معادل با لیتیم، منیزیم، کربن، سیلیسیم، نیتروژن و فسفر هستند. توجه داریم که از اتم کربن، یون تک، به  𝐾و    𝐴  ،𝐸  ،𝐷  ،𝐽  ،𝐺عناصر  

 ها وجود دارند. های این عنصر در ساختار برخی از مواد یونی مثل کربنات شود اما اتم نمی

  

توان گفت یک نمونه از ترکیب لیتیم نیترید در مقایسه با  تر و چگالی بار کمتری دارد، پس می چون یون فسفید در مقایسه با یون نیترید شعاع بزرگ  

 لیتیم فسفید، آنتالپی فروپاشی شبکه بالاتر و دمای جوش بیشتری دارد. 
کند.  ها بیشتر شده و به همین خاطر، شعاع یونی عناصر افزایش پیدا میهای الکترونی موجود در یوندر یک گروه از جدول تناوبی، با حرکت از بالا به پایین، تعداد لایه 

+𝐶𝑠های حاصل از عناصر گروه اول به صورت  به عنوان مثال، مقایسه شعاع یونی کاتیون > 𝑅𝑏+ > 𝐾+ > 𝑁𝑎+ > 𝐿𝑖+  های حاصل از  و مقایسه شعاع یونی آنیون
−𝐼ها( به صورت  عناصر گروه هفدهم )هالوژن  > 𝐵𝑟− > 𝐶𝑙− > 𝐹−   توان گفت در یک گروه از جدول تناوبی با حرکت از بالا به پایین، شعاع  است. بر این اساس، می

ها ماند. بر این اساس، در یک گروه از جدول تناوبی با حرکت از بالا به پایین، چگالی بار یونها ثابت باقی می کند، در حالی که بار الکتریکی آن ها افزایش پیدا می یون
 کند. کاهش پیدا می 

  عناصر   این  فیزیکی  رفتارهای  از  برخی  توجیه  برای  که  دهدمی   نشان  را  فلزها  بلوری  شبکه  از  ساده  الگوی  یک  زیر،  تصویرمنیزیم، نوعی عنصر فلزی است.   
 است:   معروف  الکترونی  دریای  مدل  به  و  شده  ارائه

 
  های الکترون )اتم  هر  در  موجود  هایالکترون   ترینسست  هاآن  میان  فضای  در   که   است  بعد  سه   در   هاکاتیون  از  منظمی  آرایش  فلزها  ساختار  مدل،  این  براساس

 . شوندمی   جاجابه   آزادانه  آن  در  و  اندساخته  را  دریایی(  ظرفیتی

 الکترون ظرفیتی وجود دارد. 4ای بوده و در هر اتم آن، همانند هر اتم سیلسیم، جدول دوره 4تیتانیم، عنصری از گروه شماره  
  مناسب،   استحکام  و  ماندگاری  مثل  انتظار  از  فراتر  و  باورنکردنی  هایویژگی   خاطرای است که به  تناوب چهارم جدول دوره   𝑑یکی از عناصر موجود در دسته   (22𝑇𝑖)تیتانیم

  همانند  تیتانیم، فلز از  شده ساخته  اجسام  .شودمی  استفاده هاساختمان زیبای نمای و پیما اقیانوس  هایکشتی  پروانه جت، موتور ساخت مثل مختلفی جاهای در   آن از
  از   بناهایی  ساخت  سایش،  و  خوردگی   مقابل   در  فلز   این   بالای   مقاومت  و  تیتانیم   ظاهری  زیبایی   به  توجه  با  . دارند  سایش   برابر  در   بالایی  بسیار   مقاومت  نزن،زنگ   فولاد
 . است شده بناها  این  ماندگاری افزایش باعث تیتانیم، بیرونی پوشش با گوگنهایم  موزه جمله

 
𝑪های زیر در رابطه با ترکیب مقابل درست است؟ )چه تعداد از عبارت  -79 = 𝑯 و 12 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

 ها در اوره است. برابر شمار این الکترون 75/0های ناپیوندی در این ماده، آ: شمار جفت الکترون

 جرمی هیدروژن در آن است.برابر درصد  6ب: درصد جرمی کربن در ساختار این ترکیب آلی، 

 شود. ضلعی کربنی مشاهده میپ: در ساختار این ماده، همانند کلسترول، یک حلقه پنج

 شود.کربن دیده می-پیوند یگانه کربن 13ت: در ساختار مولکولی این ماده، 

 کنند.ث: ذرات این ماده با اتانول وارد واکنش شده و یک استر را ایجاد می

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

 ( 12  3ـ  مفهمی و مسالهـ  آسان)       2 گزینهپاسخ:  

  

 های )پ( و )ث( درست هستند. است. در رابطه با این ترکیب، عبارت  𝐶12𝐻20𝑂3فرمول شیمیایی ترکیب مورد نظر به صورت  

  

جفت    6توان گفت در ساختار این ماده مجموعا  دارد، پس می جفت الکترون ناپیوندی وجود    2اتم اکسیژن و روی هر اتم اکسیژن نیز    3در ساختار این ماده،    :آ

 جفت الکترون پیوندی وجود دارد.  4(، مجموعا  𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2شود. این در حالی است که در ساختار اوره) الکترون پیوندی یافت می 
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مول اتم    12نسبت درصد جرمی دو عنصر در ساختار یک ترکیب واحد، برابر با نسبت جرم آن دو عنصر در ماده مورد نظر است. در هر مول از این ماده،    :ب

توان گفت درصد جرمی کربن در گرم اتم هیدروژن( وجود دارد. بر این اساس، می  20مول اتم هیدروژن)معادل با    20گرم اتم کربن( و    144کربن)معادل با  

144این ماده،  

20
=  برابر درصد جرمی هیدروژن در آن است.  7/2

ضلعی شود. البته، توجه داریم که در ساختار کلسترول، سه حلقه کربنی شش ضلعی کربنی مشاهده می در ساختار کلسرول، همانند این ترکیب، یک حلقه پنج  :پ

 شود. نیز یافت می
  را  قلبی سکته  و شده  هارگ  گرفتگی   به منجر فرایند، این . کندمی   رسوب هارگ  ۀ دیوار   در  آن   اضافی مقدار   که است   جانوری غذاهای در   موجود آلی  مواد  از  یکی  کلسترول،

گیرد. با توجه به گروه عاملی  های آلی سیرنشده قرار می ترکیب  کربنی و یک پیوند دوگانه در ساختار خود است؛ پس در دسته   ۀحلق  4این ترکیب آلی دارای    .دارد  دنبال  به
 شود.هیدروکسیل موجود در کلسترول، این ترکیب یک الکل سیرنشده محسوب می 

𝐶پیوند    12در ساختار ماده مورد نظر،   :ت − 𝐶  ،19    پیوند𝐶 − 𝐻    و دو پیوند𝐶 = 𝑂  .وجود دارد 

داده و    در ساختار ترکیب داده شده، یک عامل اسیدی وجود دارد. عاملی اسیدی موجود در این ماده در شرایط مناسب با نوعی الکل مثل اتانول واکنش  :ث

 کند. استری را ایجاد مییک ترکیب  

 
از مقدار اولیه پنتان در ظرف واکنش   %50با زدن جرقه در مخلوطی از بخار پنتان و گاز اکسیژن، کل گاز اکسیژن در واکنش سوختن کامل مصرف شده و    -80

 ماند. درصد جرمی گاز اکسیژن در مخلوط گازی اولیه چقدر بوده است؟باقی می

(𝑶 = 𝑪 و  16 = 𝑯 و  12 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1  ) 

1 )72 2 )80 3 )48 4 )64 

 ( 12  3ـ  مسالهـ  متوسط)       4  گزینهپاسخ:  

  

 معادله واکنش سوختن پنتان به صورت زیر است: 
𝐶5𝐻12 + 8𝑂2 → 5𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 

گرم گاز اکسیژن( در واکنش سوختن    256مول گاز اکسیژن)معادل با    8گرم پنتان(، در حضور    72با توجه به معادله این واکنش، یک مول پنتان)معادل با  

توان گفت مقدار اولیه پنتان  ، پس می ماندیم ی پنتان در ظرف واکنش باق  هیاز مقدار اول %50شود. طبق فرض سوال، در انتهای کار شرکت کرده و مصرف می 

256گرم بوده است. بر این اساس، در یک مخلوط    144در شرایط فرض شده معادل با   + 144 = گرمی از پنتان و اکسیژن، جرقه ایجاد شده و در نهایت   400

لوط گازی اولیه  مقداری فراورده تولید شده و مقداری پنتان نیز در ظرف باقی مانده است. با توجه به توضیحات داده شده، درصد جرمی گاز اکسیژن را در مخ

 کنیم: محاسبه می 

درصد جرمی  اکسیژن  =
جرم  اکسیژن 

جرم  مخلوط 
× 100 =

256 𝑔

400 𝑔
× 100 =  درصد 64

 
 است؟ نادرستترین عنصر موجود در پوسته جامد زمین های زیر در مورد فراوانکدام یک از عبارت  -81

 شوند. ها در فرایند اکسایش گلوکز در بدن مصرف میدهندههای سازنده این عنصر، به عنوان یکی از واکنش( مولکول1

 کنند.ها اتم هیدروژن به اتم این عنصر متصل است، با متانول پیوند هیدروژنی برقرار میهایی که در آن( مولکول2

 تایی گاز نجیب آرگون برسد. تواند در ساختار جامدهای کووالانسی، مولکولی و یونی به آرایش هشت( می3
 کند.های گوگرد دار آن در آب، غلظت یون هیدروکسید در محلول کاهش پیدا می( با حل کردن ترکیب4

 ( 12  3ـ  حفظی و مفهومیـ  متوسط)        3 گزینهپاسخ:  

  

سیلیسیم است؛ به  دومین عنصر فراوان موجود در پوسته جامد زمین معادل با  ترین عنصر موجود در پوسته جامد زمین، اکسیژن بوده و پس از آن،  فراوان 

𝑂8درصد پوسته جامد زمین را تشکیل داده است. اکسیژن)  90های گوناگون این دو عنصر بیش از  که ترکیبطوری 
( در دمای اتاق، نافلزی گازی شکل بوده و   

و سدیم اکسید( و جامدهای    𝑀𝑔𝑂(، جامدهای یونی)مثل  𝑆𝑖𝑂2و دوره دوم جدول تناوبی قرار دارد. این نافلز در ساختار جامدهای کووالانسی)مثل    16در گروه  

تواند با تبدیل شدن به یون تواند با سایر نافلزها و شبه فلزها پیوند کووالانسی تشکیل دهد و هم میمولکولی)مثل یخ و یخ خشک( وجود دارد. اکسیژن هم می

کل دوره خود، یعنی نئون برسد. دقت کنید که فراوانترین عنصر موجود در ها پیوند یونی تشکیل دهد و به آرایش گاز نجیب هم(، با سایر کاتیون −𝑂2اکسید) 

 سیاره زمین)نه پوسته آن(، آهن است.
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کند. معادله واکنش اکسایش گلوکز در  های بدن را تامین میواکنش اکسایش شرکت کرده و انرژی مورد نیاز سلول گاز اکسیژن، به همراه گلوکز در   

 ها به صورت زیر است: یاخته
𝐶6𝐻12𝑂6(𝑎𝑞) + 6𝑂2(𝑔) → 6𝐶𝑂2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑙) 

توانند با مولکول  ها، کربوکسیلیک اسیدها و ...(، میالکل ، 𝐻2𝑂هایی که در ساختار خود یک یا چند اتم هیدروژن متصل به اکسیژن دارند)مثل مولکول  

 ( پیوند هیدروژنی برقرار کنند.  𝐶𝐻3𝑂𝐻متانول) 
شود.  بندی میدروالسی تقسیم شود که به دو دسته پیوند هیدروژنی و نیروهای وان های سازنده یک ماده، نیروهای بین مولکولی گفته می های بین مولکول کنش به برهم 

دروالسی است. برای ایجاد پیوند هیدروژنی بین دو  ها از نوع وان توان گفت اگر بین دو مولکول پیوند هیدروژنی برقرار نباشد، نیروی بین مولکولی آن به طور کلی می 
 مولکول، دو شرط لازم است: 
 متصل باشد.  𝑁و یا  𝐹 ،𝑂ها، اتم هیدروژن به طور مستقیم)با پیوند اشتراکی( به یکی از سه اتم  شرط اول( در یکی از مولکول 
 . و این مولکول، قطبی باشدوجود داشته  𝑁و یا  𝐹 ،𝑂کافیست فقط یکی از سه اتم  ،شرط دوم( در مولکول دیگر

 𝑝𝐻دانیم، مقدار کنند. همانطور که می(، اکسیدهایی نافلزی بوده و با انحلال در آب، اسید ایجاد می𝑆𝑂3و  𝑆𝑂2های گوگرد دار اکسیژن)مثل ترکیب 

بوده و با انحلال این مواد در آب، غلظت یون هیدروژن در محلول افزایش یافته و غلظت یون هیدروکسید  7های اسیدی در دمای اتاق، کمتر از محلول

 کند.کاهش پیدا می

 
های اکسیژن و کربن موجود در آن برابر با اکسید تولید شده که تفاوت جرم اتمای از گاز کربن دیدر سلول استفاده شده برای انجام فرایند هال، نمونه  -82

 است. در ساختار دریای الکترونی موجود در آلومینیم تولید شده، چند الکترون وجود دارد؟  300

(𝑨𝒍 = 𝑶 و 27 = 𝑪 و 16 = 12 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1  )1/204 × 1025 2  )2/408 × 1025 3  )1/806 × 1025 4  )3/612 × 1025 

 ( 12  3ـ  مسالهـ  متوسط)       4  گزینهپاسخ:  

  

گرم   12)معادل با (، یک مول اتم کربن𝐶𝑂2اکسید)دی  کربنگاز در هر مول گرم بر مول است.  16و  12جرم مولی عناصر کربن و اکسیژن، به ترتیب برابر با 

اکسید برابر  دی   کربن  گاز  هر مول  ساختار  های این دو عنصر دراتم  جرموجود دارد؛ لذا تفاوت    گرم اتم اکسیژن(  32)معادل با  و دو مول اتم اکسیژن  اتم کربن(

32با   − 12 =  است. در این رابطه، داریم:   گرم  20

? 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 = 300 𝑔 تفاوت  جرم  اتمها ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

20 𝑔 تفاوت  جرم  اتمها
= 15 𝑚𝑜𝑙 

 شود: شده است. فرایند هال به صورت زیر انجام میاکسید تولید دی   مول کربن  15پس در این سلول،  
2𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) + 3𝐶(𝑠)  ⟶  4𝐴𝑙(𝑙)  +  3𝐶𝑂2(𝑔) 

 آوریم:شده را بدست میتولید    فلز آلومینیمشده، مقدار  با توجه به معادله موازنه 

? 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙 = 15 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ×
4 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

3 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 20 𝑚𝑜𝑙 

توان گفت  کند. بر این اساس، میالکترون ظرفیتی خود را وارد دریای الکترونی می   3مول فلز آلومینیم تولید شده و هر اتم آلومینیم نیز  20طی این فرایند،  

 های این عنصر است. در این رابطه، داریم:برابر شمار اتم   3هادر دریای الکترونی آلومینیم،  شمار الکترون 

? 𝑒  دریای  الکترونی = 20 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙 ×
3 𝑚𝑜𝑙 𝑒  دریای  الکترونی

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙
×

6/02 × 1023 𝑒  دریای  الکترونی

1 𝑚𝑜𝑙 𝑒  دریای  الکترونی
= 3/612 × 1025 𝑒 

 دهد:شده برای انجام فرایند هال را نشان میتصویر زیر، نمایی از سلول استفاده
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آند، با اکسیژن واکنش داده و به مرور زمان  های رفته در تیغهکارکند در حالی که گرافیت بهرفته در کاتد در واکنش شرکت نمیکاردر فرایند هال، گرافیت به

های موجود در  ا نیز به سمت آند)تیغهههای ظرف( و آنیونها به سمت کاتد)دیوارههای الکترولیتی، کاتیونشود. در این فرایند، همانند سایر سلولمصرف می

 کنند.های موجود در مدار خارجی نیز از سمت آند به سمت کاتد حرکت میکنند. الکترونبالای ظرف( حرکت می

 
 های زیر متفاوت است؟یک از گونهها در ساختار کدامهای ناپیوندی موجود در ساختار یون سیلیکات، با شمار این الکترونشمار جفت الکترون  -83

 ( یون نیترات 4 ( کربن تترابرمید 3 ( یون سولفات 2 ( ویتامین )ث( 1

 ( 12  3ـ  مفهومی ـ  آسان)      4  گزینهپاسخ:  

  

اتم اکسیژن متصل شده است. ابتدا با توجه به ساختار لوویس یون    4های چنداتمی بوده و در ساختار آن، یک اتم سیلیسیم به  یون سیلیکات، از جمله یون 

 کنیم: سیلیکات، بار آن را تعیین می

 
بار  آنیون  = های الکترون ظرفیتی مجموع   − های الکترون ناپیوندی  و  پیوندی  تعداد  کل  =  [(4 × 6) + 4] − [(4 × 6) + (4 × 2)] = −4 

های اکسیژن وجود دارد. در ساختار ویتامین )ث(، یون سولفات و کربن جفت الکترون ناپیوندی روی اتم  12همانطور که مشخص است، در ساختار این یون  

 شود.  جفت الکترون ناپیوندی یافت می   8جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد درحالی که در ساختار یون نیترات،    12( نیز  𝐶𝐵𝑟4تترابرمید) 

 ساختار لوویس یون نیترات به صورت زیر است: 

 
دهد. اغلب  های چنداتمی با اکسیژن تشکیل میاز جمله عناصر اکسیژن دوست به شمار رفته به طوری که انواعی از ترکیبات و یون  ، همانند فسفر و سیلیسیم،گوگرد

اکسیژن، نیتروژن هایی از طلا، نقره، مس و پلاتین و در میان نافلزات، عناصری مانند  شوند هر چند در میان فلزات، نمونهعنصرها در طبیعت به شکل ترکیب یافت می 
 و گوگرد به صورت آزاد در طبیعت وجود دارند. 

 
 های داده شده درست است؟یک از عبارتدهد، کدامبا توجه به شکل مقابل که فناوری تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشید را نمایش می  -84

 دهد. را طی یک فرآیند شیمیایی تغییر می 𝐵، حالت فیزیکی 𝐴( گرمای حاصل از ماده  1

 آورد، نقطه ذوب بیشتری نسبت به گرافیت دیگر دارد. ای که توربین را به حرکت در می( شاره2

 شود. به سلول برقکافت، در مجاورت با کاتد سلول برقکافت، نوعی فلز تولید می  𝐴( در صورت ورود شاره موجود در قسمت  3
 تری حالت مایع دارد.، دارای ذرات ناقطبی بوده و نسبت به شاره دیگر در گستره دمایی کوچک𝐵( ماده موجود در محفظه  4

 

 ( 12  3ـ  مفهومیـ  متوسط)        3 گزینهپاسخ:  

  

در در واقع  !  شوددر سلول برقکافت، به عناصر سازنده خود تجزیه می، سدیم کلرید مذاب است. توجه داریم که این ماده  𝐴ماده استفاده شده به عنوان شاره  

فلز سدیم، در مجاورت کاتد تولید شده و گاز کلر نیز    شود.شهرت دارد، سدیم کلرید مذاب به سدیم مذاب و گاز کلر تجزیه می  نیز  این سلول که به سلول دانز

 شود. متصل می  و کاتد به قطب منفی باتری  های الکترولیتی، آند به قطب مثبت باتریدر سلول توجه داریم که    شود.در مجاورت با آند تولید می 

  

شود. این تغییر حالت، فرایندی  شود. طی این فرایند، آب به بخار آب تبدیل میرسد و باعث تبخیر آب میگرمای حاصل از شاره یونی، به شاره مولکولی می  

 فیزیکی است، نه شیمیایی! 

دارد. برای ذوب    مواد کووالانسی از جمله گرافیتآورد، شاره مولکولی بوده که نقطه ذوب و جوش کمتری نسبت به  ای که توربین را به حرکت در میشاره  

مولکول ترکیب بین  به جاذبه  باید  مولکولی  غلبه کرد، درحالی های  برای ذوبها  برای ذوب  که  را شکست و  اشتراکی  پیوندهای  باید    مواد کووالانسی 
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یونی    های کووالانسی و پیوندهایتر از پیوندهای بین مولکولی بسیار ضعیفها غلبه کرد. نیرو بین یون  قوی  های یونیباید به پیوند   نیز  های یونیترکیب

 ها نیاز به انرژی کمتری دارد. هستند؛ درنتیجه غلبه کردن بر آن

( است. به عنوان 𝐵آورد، شاره مولکولی)شاره ای که توربین را به حرکت در می( بوده و شاره𝐴کند، شاره یونی)شاره ای که نور خورشید را جذب میشاره 

های قطبی تشکیل شده و ذرات سازنده آن در )آب(، از مولکول𝐵شود. شاره شاره یونی از سدیم کلرید مذاب و به عنوان شاره مولکولی از آب استفاده می

های یونی، های یونی است؛ درنتیجه ترکیبهای مولکولی، کمتر از ترکیبکند. اختلاف نقطه ذوب و جوش برای ترکیبگیری میمیدان الکتریکی جهت

 تری از دما به حالت مایع هستند.ظرفیت بیشتری برای ذخیره گرما داشته و در گستره وسیع

ر نیاز به دو شاره)سیال(  تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی، نیازمند تجهیزات و فناوری پیشرفته بوده و فقط در برخی کشورها انجام پذیر است. برای این کا
توانند به عنوان شاره استفاده ای است که مقاومت چندانی در برابر جاری شدن نداشته باشد؛ درنتیجه مواد گازی یا مایع مییونی و مولکولی است. شاره)سیال(، ماده

تری از دما به حالت مایع خواهد بود. اختلاف نقطه ذوب و جوش برای  ای بیشتر باشد، آن ماده در گستره وسیع شوند. هرچه اختلاف نقطه ذوب و جوش برای ماده 
تری از دما به حالت مایع  های یونی، ظرفیت بیشتری برای جذب گرما داشته و در گستره وسیع های مولکولی است؛ درنتیجه ترکیب های یونی، بیشتر از ترکیب ترکیب

شود. در این فناوری، ابتدا نور خورشید  ای برای ذخیره انرژی گرمایی در این فناوری استفاده میمذاب(، به عنوان ماده   𝑁𝑎𝐶𝑙های یونی)مثل  هستند، از این رو از شاره 
شود. سپس شاره یونی داغ، وارد منبع ذخیره  ها بر روی برج گیرنده)برجی که شاره یونی در آن جریان دارد( متمرکز شده و باعث گرم شدن شاره یونی می توسط آیینه 

دهد. شاره مولکولی)مثل بخار آب داغ و ...( باعث به حرکت درآوردن  انرژی گرمایی شده و پس از آن، با ورود به مخزن مبادله گرما، دمای شاره مولکولی را افزایش می 
 های یونی و مولکولی را مشاهده نخواهیم کرد، چون هر دو شاره پس از سرد شدن دوباره وارد فرایند خواهند شد. شود. در این فناوری هدر رفتن شاره توربین می 

 
 تفاوت انرژی شبکۀ بلور)آنتالپی فروپاشی( کدام دو ترکیب، بیشتر است؟  -85

1  )𝐿𝑖𝐹 و 𝐾𝐹 2  )𝐿𝑖𝐶𝑙 و 𝐾𝐶𝑙 3  )𝑁𝑎𝐵𝑟 و 𝐾𝐵𝑟 4  )𝑁𝑎𝐹 و 𝐿𝑖𝐶𝑙 

 ( 12  3ـ  مفهومیـ  آسان)       1 گزینهپاسخ:  

  

گروه    موجود در  شوند که از واکنش میان عناصر فلزی گروه اول)فلزهای قلیایی( و عناصر نافلزیهای یونی میهالیدهای فلزهای قلیایی شامل گروهی از ترکیب

ها افزایش پیدا کرده و چگالی بار  با افزایش عدد اتمی آنیون یا کاتیون، شعاع این یون  ،آیند. به طور کلی در هالیدهای فلزهای قلیاییها( بدست می )هالوژن 17

در بلور    شود. انرژی شبکۀ بلور با مجموع قدر مطلق بار آنیون و کاتیون سازندۀ آن ترکیب رابطۀ مستقیم داشته و با اندازۀ آنیون و کاتیون موجودتر میها کمآن

 دهد: شبکه هالیدهای فلزهای قلیایی را نشان مینمودار زیر، روند تغییر آنتالپی فروپاشی    ترکیب یونی مورد نظر رابطۀ عکس دارد.

 
 بیشتر از سایر موارد داده شده است.   𝐿𝑖𝐹و    𝐾𝐹مطابق نمودار، اختلاف انرژی شبکۀ بلور  

 
 است؟ نادرستیک از مطالب داده شده کدام  -86

 خواری و قابلیت ورقه شدن دارند.گرما و الکتریسیته بوده و خاصیت چکش، رسانای جریان 21و  31( عناصری با عدد اتمی 1

 های برابری وجود دارد.عناصر موجود در ساختار نیتینول، شمار الکترون های سازندهترین زیرلایۀ الکترونی اتم( در بیرونی2
 ( اکسید است.𝐼𝐼های این عنصر در مس) ( اکسید، بیشتر از درصد جرمی اتم𝐼ای از مس)( درصد جرمی مس در نمونه3
 کند. های مرئی را جذب میطول موج های آلی است که به رنگ سیاه دیده شده و همه( دوده، از جمله رنگدانه4

 ( 12  3ـ  مفهومیـ  متوسط)       4  گزینهپاسخ:  

  

را به خود جذب    یمرئ  یهاطول موج   رنگ، همه  اهیس  رنگدانه   نیا.  شود یم  دهید  اهی( است که به رنگ سیرآلیماده غ  کی)یمعدن  یهادوده، از جمله رنگدانه 

 . شودی م  دهید  اهیخاطر است که به رنگ س  نیو به هم  کندیرا بازتاب نم  ییپرتو  چیکرده و ه
  ی ز یآمرنگ و رنگ  زین  یباشناختیز  دگاهیاز د  دیبا  ،یفیو ک  یکم  یهاها افزون بر رقابت در جنبه فراورده   نیا  ،یصنعت  یهافراورده   دیو گسترش تول  شرفتیامروزه با پ

  . شودیاستفاده م   یو ساختمان  ینساج   ،ییغذا  ع یها در صناکه از آن   شوندی م  دیتول  یگوناگون  یساختگ  یهااساس، امروزه رنگ   نیداشته باشند. بر ا  یجذاب و مناسب
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 ،ییبایتا افزون بر ز  کنندی م  جاد یسطح ا  یرو   ینازک   هی هستند که لا  د یکلوئ  ی (، نوعیروغن  یها)مثل رنگ شوند ی پوشش سطح استفاده م  یکه برا   ییهارنگ   برای مثال،
جزء سازنده اصلی  توجه داریم که    .شوند یم  ییا یمیرطوبت و مواد ش  ژن،یاکس   ابراجسام در بر  یکرده و مانع خوردگ  یر یجلوگ  نیریز  یهاه یبه لا  ژنیاز نفوذ رطوبت و اکس

های های موجود در یک ماده با جذب یا بازتاب برخی از پرتوهای مرئی، سبب ایجاد رنگبخشد، رنگدانه نام دارد. در واقع، رنگدانه یک ماده رنگی که به آن رنگ می 
های اکسید و دوده، از جمله رنگدانه   (𝐼𝐼𝐼)اکسید، آهن   (𝐼𝑉)تیتانیم   .است  هارنگدانه   وجود  خاطرشوند. به عنوان مثال، رنگ سبز درختان و رنگ سرخ گل رز به  مختلف می 

 هاکانی  از برخی  و  جانوران  گیاهان،  همچون  طبیعی  منابع  از   را  مواد  این گذشته  هایانسان  کنند.های سفید، قرمز و سیاه را ایجاد می ترتیب رنگ   معدنی هستند که به 
 . کردندمی  تهیه

  

𝑋31عناصر  
𝑌21و     

( هستند. این عناصر فلزی، رسانای جریان  3( و اسکاندیم)یک فلز واسطه از گروه  13به ترتیب معادل با گالیم)یک فلز اصلی از گروه  ،   

 خواری و ورقه شدن دارند. گرما و جریان الکتریسیته بوده و خاصیت چکش 

  معروف   هوشمند  آلیاژ  به   که  بوده  نیکل  و تیتانیم   از  آلیاژی  نیتینول  مثال،  عنوان  به .  دارد  صنعت  در  ایگسترده  کاربرد  گوناگون  آلیاژهای  شکل  به   تیتانیم 

𝑁𝑖28های نیکل) نیتینول از اتم  همانطور که گفتیم،  .است
𝑇𝑖22( و تیتانیم) 

از تناوب سوم بوده    𝑑  ۀ( ساخته شده است. این دو عنصر فلزی متعلق به دست 

 شود. ختم می  4𝑠2 ۀها به زیرلایو آرایش الکترونی آن 

( است،  𝐶𝑢𝑂( اکسید) 𝐼𝐼(، بیشتر از مقدار این نسبت در مس) 𝐶𝑢2𝑂( اکسید) 𝐼های اکسیژن در مس) های مس به شمار اتمچون نسبت میان شمار اتم 
 است.   𝐶𝑢𝑂های مس در  های مس در این ترکیب نیز بیشتر از درصد جرمی اتم توان گفت درصد جرمی اتممی

 
.1/25𝒈و چگالی   %9/1محلولی از منیزیم کلرید با درصد جرمی    -87 𝒎𝑳−1    لیتر از این محلول، بر اثر تجزیه چند مول   8/0در اختیار داریم. آب موجود در

 شود؟  ها مبادله میهیدروژن پراکسید بدست آمده و در واکنش تولید نمک موجود در این محلول، چند الکترون بین گونه

(𝑪𝒍 = 𝑴𝒈 و 35/5 = 𝑶 و 24 = 𝑯 و 16 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )5/42 -  2/408 × 1024 2 )5/54 -  2/408 × 1024   

3 )5/42 -  1/204 × 1024 4 )5/54 -  1/204 × 1024 

 ( 12  3ـ  مسالهـ  سخت)        2 گزینهپاسخ:  

  

آوریم. همانطور که  دست میگرم از محلول مورد نظر( را به  1000لیتر از این محلول)معادل با    8/0این سوال، مقدار آب موجود در    اولبرای حل قسمت  

 درصد است. بر این اساس، داریم:  9/1جرمی منیزیم کلرید در این محلول برابر با  دانیم، درصد  می

درصد جرمی  =
شونده حل جرم  

جرم  محلول 
× 100 = درصد جرمی  =

شونده حل جرم  

حجم محلول  × چگالی
× 100 = 1/9 =

𝑥

800 × 1/25 
× 100 ⟹ 𝑥 = 19 𝑔 

کلرید( را از کل جرم محلول  شونده)منیزیمگرم جرم دارد، برای محاسبه جرم آب موجود در محلول، جرم حل 1000لیتر از این محلول  8/0با توجه به اینکه 

 کنیم. بر این اساس، داریم: کم می

جرم  آب = 1000 − 19 = 981 𝑔 

واکنش  شده  آید. معادله موازنهدست می( به𝐻2𝑂2اکسیژنه یا همان  چند گرم هیدروژن پراکسید)آب   ، باید مشخص کنیم این مقدار آب از تجزیهبعددر قدم  

 پراکسید به صورت مقابل است:  هیدروژن  تجزیه
2𝐻2𝑂2(𝑎𝑞) ⟶ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) 

 شده این واکنش شیمیایی، داریم:بر اساس معادله موازنه

?  𝑔 𝐻2𝑂2  = 981 𝑔 𝐻2𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂

18 𝑔 𝐻2𝑂
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂
= 54/5 𝑚𝑜𝑙 

محلول    غلظت مولی  برای حل قسمت دوم سوال، ابتدا  دست آورد.توان بهمی  𝐻2𝑂2  مول   5/54کلرید را با تجزیه  لیتر محلول منیزیم  8/0بنابراین آب موجود در  

 کنیم: کلرید را به کمک چگالی و درصد جرمی آن تعیین میمنیزیم

غلظت  مولی  =
10𝑎𝑑

جرم  مولی 
⟹

10 × 1/9 × 1/25
95

= 0/25𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 شود. بر این اساس، داریم: ها مبادله می مول الکترون بین گونه  2در واکنش تولید هر مول منیزیم کلرید از عناصر سازنده آن،  

? 𝑒  مبادله  شده = 0/8 𝐿  محلول ×
0/25 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝐶𝑙2

1 𝐿  محلول
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝑒  مبادله  شده

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝐶𝑙2
×

6/02 × 1023 𝑒  مبادله  شده

1 𝑚𝑜𝑙 𝑒  مبادله  شده
= 2/408 × 1023 𝑒 
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2/408همانطور که مشخص است، طی این فرایند   ×  ها مبادله شده است. الکترون بین گونه  1023

 
کربونیل سولفید  سیلیس چند برابر جرم نمونه  هایی از سیلیس و کربونیل سولفید با هم برابر باشد، جرم نمونههای اکسیژن موجود در نمونهاگر جرم اتم  -88

 دیگر بیشتر است؟   بوده و دمای جوش کدام ماده در مقایسه با ماده

(𝑺 = 𝑺𝒊 و  32 = 𝑶 و  28 = 𝑪 و  16 = 12 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

  سیلیس   - 75/0( 2 کربونیل سولفید  – 75/0( 1
 سیلیس  - 5/0( 4 کربونیل سولفید  – 5/0( 3

 ( 12  3ـ  مساله و مفهومیـ  آسان)      4  گزینهپاسخ:  

  

گرم در نظر گرفته و    𝑥های اکسیژن موجود در هر ماده را برابر با  است. جرم اتم   𝑆𝐶𝑂و    𝑆𝑖𝑂2فرمول شیمیایی سیلیس و کربونیل سولفید به ترتیب به صورت  

 کنیم. جرم هر ماده را محاسبه می 

سیلیس ∶ ?  𝑔 𝑆𝑖𝑂2 = 𝑥 𝑔 𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂

16 𝑔 𝑂
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑖𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝑂
×

60 𝑔 𝑆𝑖𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑖𝑂2
=

15𝑥

8
 𝑔 

کربونیل  سولفید  ∶ ?  𝑔 𝑆𝐶𝑂 = 𝑥 𝑔 𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂

16 𝑔 𝑂
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝐶𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂
×

60 𝑔 𝑆𝐶𝑂

1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝐶𝑂
=

30𝑥

8
 𝑔 

 کنیم.های داده شده از این مواد را با هم مقایسه میدر قدم بعد، جرم نمونه 

جرم  نمونه ی  سیلیس

جرم  نمونه ی  کربونیل  سولفید 
=

15𝑥
8  𝑔

30𝑥
8  𝑔

=  برابر  0/5

 دهد: پتانسیل الکترواستاتیکی این ماده را نشان می   کربونیل سولفید و نقشهتصویر زیر، ساختار  

 
دهد.  تشکیل می را مولکول این منفی  سر اکسیژن اتم و  نیست متقارن  سولفید کربونیل مرکزی اتم اطراف در الکتریکی بار توزیع است،  مشخص که طورهمان

  این ماده عضوی از خانواده  .کندمی   پیدا  گیریجهت   الکتریکی  میدان  در  و  است  صفر  از  بزرگتر  دوقطبی  گشاور  با  قطبی  مولکول  یک   𝑆𝐶𝑂بر این اساس، مولکول  

 تری دارند. های مولکولی در مقایسه با جامدهای کووالانسی مثل سیلیس دمای ذوب پایین دانیم، ترکیبمواد مولکولی است. همانطور که می

 
 یک از مطالب زیر درست است؟ با توجه به نمودارهای داده شده، کدام  -89

 کیلوژول باشد.  90تواند برابر با می 𝐴( تغییر آنتالپی واکنش  1

 شود.انجام می 𝐵تر از واکنش  سریع 𝐴( در شرایط یکسان، واکنش  2
 یابد. افزایش می 𝐵برخلاف واکنش   𝐴( با افزایش دما، سرعت واکنش  3
 ها پایدارترند. دهندهنسبت به واکنش 𝐵های حاصل از واکنش  ( فراورده4

 

 ( 12 4ـ  مفهومیـ  متوسط)       4  گزینهپاسخ:  

  

انرژی مواد کاهش پیدا می، یک واکنش گرماده بوده و در واکنش 𝐵واکنش   این واکنشهای گرماده، سطح  نسبت به   تولید شده  یهافراورده ها،  کند. در 

 . ندهست  دارتریها پادهنده واکنش 

  
سازی برابر با  ، مقدار انرژی فعال 𝐴سازی واکنش قطعا از مقدار تغییر آنتالپی واکنش بیشتر است. در واکنش  های گرماگیر، مقدار انرژی فعالدر واکنش  

 کیلوژول باشد.   60کیلوژول است، پس تغییر آنتالپی این واکنش قطعا باید کمتر از    60

 شود. سازی کمتری دارد، در شرایط یکسان در مقایسه با واکنش دیگر با سرعت بیشتری انجام می انرژی فعال   𝐵چون واکنش   

 آن چقدر باشد، با افزایش دما، سرعت آن واکنش افزایش پیدا خواهد کرد.   𝐻∆گرماگیر باشد و مقدار    یامستقل از اینکه یک واکنش گرماده   
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𝑵2(𝒈)اگر تعادل    -90 + 2𝑶2(𝒈) ⇌ 2𝑵𝑶2(𝒈) , ∆𝑯 = −110𝒌𝑱  جا دربسته برقرار باشد، با ...............، واکنش در جهت ............... جابه   در یک محفظه

 شود، ............... در مقایسه با تعادل اولیه ............... خواهد بود. شده و در تعادل جدیدی که برقرار می

 اکسیژن ـ بیشتر ( افزایش حجم ظرف ـ برگشت ـ غلظت گازهای نیتروژن و 1

 ( خارج کردن گاز اکسیژن از ظرف ـ برگشت ـ مقدار گاز نیتروژن ـ بیشتر2

 ( کاهش دمای ظرف واکنش ـ رفت ـ فشار محتویات ظرف واکنش ـ بیشتر3
 ( افزودن مقداری گاز نیتروژن به ظرف ـ رفت ـ مقدار گاز نیتروژن ـ کمتر 4

 ( 12 4ـ  مفهومیـ  سخت)        2 گزینهپاسخ:  

  

𝑁2(𝑔)در واکنش   + 2𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝑁𝑂2(𝑔) + 𝑄،    واکنش( از ظرف، واکنش در جهت تولید این ماده)در    دهندهگاز اکسیژن)واکنش مقداری  با خارج کردن

توان گفت در تعادل جدید برقرار شده مقدار گاز نیتروژن  بر این اساس، می   شود.واکنش تولید می  جهت برگشت( به پیش رفته و گاز نیتروژن نیز در محفظه 

 نیز کمتر از تعادل اولیه خواهد بود.   𝑁𝑂2بیشتر از تعادل اولیه و مقدار گاز  

  

رود تا فشار گازهای موجود در ظرف واکنش  های گازی بیشتر)در جهت برگشت( به پیش میبا افزایش حجم ظرف واکنش، تعادل در جهت تعداد مول  

تواند به طور کامل اثر تغییر اعمال شده را خنثی کند. هرچند که در تعادل جدید  جایی تعادل مورد نظر نمی دانیم که جابه افزایش پیدا کند. البته، می

تواند  جایی تعادل مورد نظر نمی برقرار شده مقدار گازهای اکسیژن و نیتروژن بیشتر از تعادل اولیه است، اما با توجه به افزایش حجم ظرف و اینکه جابه 

 به طور کامل اثر تغییر اعمال شده را خنثی کند، غلظت این گازها در تعادل جدید کمتر از تعادل اولیه خواهد بود. 

های گازی موجود  جا شده و تعداد مول چون تعادل مورد نظر گرماده است، با کاهش دمای ظرف واکنش، تعادل در جهت رفت)در جهت تولید گرما( جابه 
 یابد. توان گفت در چنین شرایطی فشار گازهای موجود در ظرف کاهش میکند؛ پس میدر ظرف کاهش پیدا می 

تواند اثر تغییر اعمال شده را به طور کامل رود، اما چون تعادل نمیبا افزودن گاز نیتروژن به ظرف واکنش، تعادل در جهت مصرف این گاز به پیش می 

 جبران کند، پس مقدار گاز نیتروژن در تعادل جدید برقرار شده بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود.

 
𝑶هستند؟ )  نادرستهای داده شده موارد از عبارت با توجه به نمودار مقابل، کدام  -91 = 𝑵 و 16 = 14 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

های نیتروژن مونوکسید موجود در هوا بیشتر از  صبح، شمار مولکول 7در ساعت  آ:

 اکسید خواهد بود.نیتروژن دی

در مقایسه با   𝑵𝑶2صبح، سرعت متوسط تغییر غلظت گاز  8تا  6در بازه زمانی ساعت  ب:

 گاز اوزون بیشتر است.

های رادیکال در هوای شهر بیشتر از غلظت گاز اوزون  غلظت گونهپ: در طول شب، مجموع 

 در آن است. 

ای هواکره همواره در  شب، شدت رنگ قهوه  10صبح تا  10ت: در طول بازه زمانی ساعت 

 حال کاهش یافتن است.
 

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

 ( 12 4ـ  مفهومی و مسالهـ  سخت)       1 گزینهپاسخ:  

  

 نادرست است. فقط عبارت )ت(  

  

کمتر   𝑁𝑂2کمی بیشتر بوده و از طرفی، جرم مولی این گاز نیز در مقایسه با جرم مولی گاز    𝑁𝑂2در مقایسه با گاز    𝑁𝑂گاز    𝑝𝑝𝑚غلظت    صبح،  7در ساعت    :آ

بوده و با توجه به جرم مولی کمتر این گاز در مقایسه با گاز    𝑁𝑂2موجود در هواکره بیشتر از گاز   𝑁𝑂توان گفت در این حالت جرم گاز است. به عبارتی، می 

𝑁𝑂2  خواهد بود.   دیاکسید  تروژنیاز ن  شتریموجود در هوا ب  دیمونوکس  تروژنین  یهاشمار مولکول ، قطعا 
𝑂2(𝑔)های موجود در هوا است که براساس معادله  یکی از آلاینده   𝑁𝑂گاز   + 𝑁2(𝑔) → 2𝑁𝑂(𝑔)   شود. این واکنش،  از واکنش میان گازهای اکسیژن و نیتروژن تولید می

شود. شرایط مورد  ترین جزء سازنده هواکره، به طور معمول با گاز اکسیژن وارد واکنش نمی سازی بالایی داشته و به همین خاطر، گاز نیتروژن به عنوان اصلی انرژی فعال
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عدوبرق(  شدن واکنش میان گازهای اکسیژن و نیتروژن، فقط در دماهای بسیار بالا)مثل شرایط موجود در موتور خودروها و شرایط ایجادشده به هنگام رنیاز برای انجام 
 شود.  فراهم می 

به حدود    01/0رسیده در حالی که در طول همین بازه زمانی، غلظت گاز اوزون از    13/0به    04/0از    𝑁𝑂2غلظت گاز    صبح،  8تا    6در بازه زمانی ساعت    :ب

 𝑁𝑂2سرعت متوسط تغییر غلظت گاز  توان گفت  در مقایسه با اوزون بیشتر است، پس می  𝑁𝑂2رسیده است. با توجه به اینکه میزان تغییر غلظت گاز    025/0

 . خواهد بوددر مقایسه با گاز اوزون بیشتر  

از غلظت گاز    شتریشهر ب  یدر هوا  اکسید()گازهای نیتروژن مونوکسید و نیتروژن دی کال یراد  یهادر طول شب، مجموع غلظت گونهبا توجه به نمودار،    :پ

 اوزون در آن است. 
 هایی هستند که از قاعده ها محتوی اتم های موجود در ساختار آن الکترون جفت نشده دارند. در واقع، رادیکالفعال و ناپایداری است که برخی از اتم  رادیکال، گونه 

 ( دقت کنید: 𝑁𝑂2اکسید) ( و نیتروژن دی 𝑁𝑂های نیتروژن مونوکسید) کنند. به عنوان مثال، به ساختار مولکول تایی پیروی نمی هشت 

 
شوند. همانطور  ها رادیکال محسوب می ها دارای یک الکترون جفت نشده هستند؛ پس این ترکیبهای نیتروژن موجود در این ترکیب همانطور که مشخص است، اتم 

شده از اگزوز خودروها هستند که آلایندگی زیادی دارند. این گازها را بر اساس دانیم، گازهای کربن مونوکسید و نیتروژن مونوکسید، در دسته گازها و مواد خارج که می 
 ها کاسته شود: دهند تا از آلایندگی آن معادله کلی زیر، با هم واکنش می 

 2𝑁𝑂(𝑔) + 2𝐶𝑂(𝑔) ⟶ 2𝐶𝑂2(𝑔) + 𝑁2(𝑔) 
های این واکنش آلایندگی کمتری  توان گفت فراورده شوند. بر این اساس، میمیهایی با آلایندگی کمتر و پایدارتر تبدیل  دهنده به فراورده طی این فرایند، گازهای واکنش 

ای بوده و بر  اکسید است که از گازهای گلخانه ها گاز کربن دی ها هستند. یکی از این فراورده این مواد نیز همچنان جزو آلاینده ها دارند؛ اما  دهنده نسبت به واکنش 
 گرمایش زمین اثر دارد. 

در طول بازه زمانی داده شده همواره روند کاهشی نداشته و    𝑁𝑂2شود. با توجه به نمودار، غلظت گاز ایجاد می  𝑁𝑂2ای هوای آلوده بخاطر گاز  رنگ قهوه   :ت

  افتنیدر حال کاهش    گاهیهواکره    یاشب، شدت رنگ قهوه   10صبح تا    10ساعت    یدر طول بازه زمانتوان گفت  کند. بر این اساس، می گاهی افزایش پیدا می 

 است.   و گاهی در حال افزایش یافتن

 
 است؟ نادرستیک از مطالب داده شده کدام  -92

 شود.های موجود در هواکره استفاده می( از طیف سنجی فروسرخ برای شناسایی برخی از آلاینده1

 ها نخواهند داشت. امواج رادیویی نوعی پرتو الکترومغناطیسی بوده و برخلاف پرتوهای فروسرخ، برهمکنشی با مولکول( 2
 شود.را به یک جسم سفید بتابانیم، جسم به رنگ بنفش دیده می 400𝑛𝑚اگر در یک اتاق تاریک، امواجی با طول موج  ( 3
 شود.کاربرد داشته و برای خنک کردن قطعات این دستگاه، از نوعی گاز نجیب استفاده می 𝑀𝑅𝐼سنجی در دستگاه  طیف( 4

 ( 12 4ـ   مفهومیـ  متوسط)        2 گزینهپاسخ:  

  

  یهاها و گروه با مولکول   ،یسیالکترومغناط  یپرتوها  ریهمانند سا  ،ییویبا طول موج بلند هستند. امواج راد  یسیالکترومغناط  یاز جمله پرتوها  ییویامواج راد

  ز ی ها را ناز آن  یخاص یهاپرتوها را جذب کرده و طول موج   نیاز ا  یخاص یهاها طول موج ها برهمکنش خواهند داشت. در واقع مولکول موجود در آن   یعامل

 . کنندی بازتاب م

  
را محاسبه    تروژنین  یدها ی و اکس  دیشهرها مانند کربن مونوکس  یموجود در هوا   یهانده یاز آلا  یغلظت برخ  توانیفروسرخ، م   یسنجف یبا استفاده از ط 

 . شودیاستفاده م   زین  یاستاره   نیب  یها در فضامولکول   یبرخ  ییشناسا  یفروسرخ برا   یسنجف یاز ط  ن،یکرد. علاوه بر ا

است را به یک جسم سفید بتابانیم، آن جسم کل    400𝑛𝑚ها حدودا برابر با  رنگ که طول موج آناگر در یک اتاق تاریک، امواج الکترومغناطیسی بنفش 
 شود. این پرتوها را به سمت چشم بیننده بازتاب کرده و بر این اساس، جسم مورد نظر به رنگ بنفش دیده می 

ها در هایی مانند کربن مونوکسید و اکسیدهای نیتروژن در هواکره و نیز شناسایی برخی از مولکولتوان برای شناسایی آلایندهسنجی فروسرخ میاز طیف 

کنش پرتوهای فرابنفش، نور مرئی و امواج رادیویی نیز برای شناسایی توان از برهمسنجی فروسرخ، میای استفاده کرد. افزون بر طیففضای بین ستاره

های سنجی در علم پزشکی است. توجه داریم که از گاز هلیم، افزون بر پرکردن بالنای از کاربرد طیفمواد گوناگون بهره برد. دستگاه ام.آر.آی، نمونه

شود. مهم تر از همه، چون این ماده ظرفیت گرمایی بالایی دارد، از آن برای هواشناسی، تفریحی، تبلیغاتی و کپسول غواصی، در جوشکاری نیز استفاده می

 شود.استفاده می 𝑀𝑅𝐼های تصویربرداری مانند خنک کردن قطعات الکترونیکی در دستگاه
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رسد. اگر  گرم می  04/0به    04/1خارج شده از اگزوز به ازای طی یک کیلومتر از    𝑵𝑶در صورت استفاده از مبدل کاتالیستی در یک خودرو، مقدار گاز    -93

لیتر بر دقیقه باشد، سرعت این خودرو چند کیلومتر در ساعت   336/0برابر با    𝑺𝑻𝑷سرعت تولید گاز نیتروژن در مبدل کاتالیستی این خودرو در شرایط  

𝑶است؟) = 𝑵 و 16 = 14 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 42 2 )27 3 )84 4 )54 

 ( 12 4ـ  مسالهـ  متوسط)       4  گزینهپاسخ:  

  

  واکنش انجام شده در مبدل کاتالیستی به صورت مقابل است: 

2𝑁𝑂(𝑔) → 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

مناسب، مقدار آن را کاهش داد. در این شرایط،  ها تأمین کرد و یا با استفاده از کاتالیزگرهای  دهنده توان با گرمادادن به مخلوط واکنش ها را می سازی واکنش انرژی فعال 
های  شود. به عنوان مثال، با استفاده از کاتالیزگرها در مبدلهای بسیاری استفاده می شوند. از کاتالیزگرها در واکنش های موردنظر با سرعت دلخواه انجام می واکنش 

های نسوخته  های خروجی از اگزوز خودروها استفاده کنیم. گازهای کربن مونوکسید، نیتروژن مونوکسید و هیدروکربن توانیم برای کاهش یا حذف آلاینده کاتالیستی، می 
ها را در گازهای  توان مقدار این آلاینده های کاتالیستی، میشوند. با استفاده از مبدل های تولیدشده در موتور خودروها هستند که باعث آلودگی هواکره میاز جمله آلاینده 

کنند و مصرف  ها شرکت می های مربوط به حذف آلاینده های کاتالیستی، بارها و بارها در واکنش خروجی از اگزوز خودروها کاهش داد. کاتالیزگرهای موجود در مبدل 
دهند. در این شرایط، کارایی مبدل  شده و کارایی خود را از دست می ها وارد واکنش  شوند؛ اما این کاتالیزگرها گاهی با برخی از مواد افزودنی موجود در سوخت نمی 

 کاتالیستی کاهش پیدا کرده و این مبدل دیگر قابل استفاده نیست. 

1/04در صورت استفاده از مبدل کاتالیستی، در هر کیلومتر   − 0/04 = شود. ابتدا حساب  تبدیل می  𝑁2 و  𝑂2طبق واکنش بالا به گازهای    𝑁𝑂گرم گاز    1

 شود: تولید می  𝑁2چند مول  مسافت،  کنیم به ازای طی یک کیلومتر  می

در هر کیلومتر  ∶? 𝑚𝑜𝑙 𝑁2 = 1 𝑔 𝑁𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂

30𝑔 𝑁𝑂
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁2

2 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑂
=

1

60
𝑚𝑜𝑙 𝑁2 

 کنیم: ساعت محاسبه می  در هرتولید گاز نیتروژن را بر حسب مول    میزان  ،در قدم بعد

در یک ساعت  ∶ ? 𝑚𝑜𝑙 𝑁2 = 1ℎ ×
60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
×

0/336 𝐿 𝑁2

1 𝑚𝑖𝑛
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁2

22/4 𝐿 𝑁2
= 0/9 𝑚𝑜𝑙 

 شود: برای محاسبۀ سرعت این خودرو باید حساب کنیم تعداد مول نیتروژن تولید شده در یک ساعت به ازای طی مسافت چند کیلومتری تولید می

سرعت  خودرو  =
تعداد  مول  نیتروژن  تولید  شده  در یک ساعت 

تعداد  مول  نیتروژن  تولید  شده  در  هر کیلومتر 
=

0/9
1
60

= 54 𝑘𝑚. ℎ−1 

 
 های زیر درست هستند؟ چه تعداد از عبارت  -94

 کنند. ها یافت شده و گیاهان، این عنصر ضروری برای رشد خود را از خاک جذب میآ: اتم نیتروژن، در ساختار پروتئین

 یابد.طور همزمان افزایش میهای رفت و برگشت بهب: با کاهش حجم ظرف واکنش در فرایند هابر، سرعت انجام واکنش

 دهد.جرمی از مخلوط واکنش را گاز آمونیاک تشکیل می %28پ: در شرایط بهینه برای انجام شدن فرایند هابر، 

 ت: در فناوری تولید آمونیاک به روش هابر، دمای سردکننده باید کمی کمتر از نقطۀ جوش گاز آمونیاک باشد.   

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

 ( 12 4ـ  حفظی و مفهومیـ  متوسط)        3 گزینهپاسخ:  

  

 های )آ(، )ب( و )ت( درست هستند.عبارت 

  

توانند  از حجم هوا توسط گاز نیتروژن تشکیل شده است، اما گیاهان نمی  %80یکی از عناصر مورد نیاز گیاهان برای رشد، نیتروژن است. هر چند که در حدود    :آ

دار از جمله آمونیاک و اوره  رشد خود را به طور مستقیم از هوا جذب کنند. به همین خاطر، نیتروژن را باید در قالب ترکیبات نیتروژناین عنصر ضروری برای  

های کشاورزی، آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به به خاک افزود. به عنوان مثال، در برخی از کشورها برای افزایش بازده تولید فراورده 

 کنند.  خاک تزریق می 
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 دهد:کره نشان میتصویر زیر، روند مبادله گازهای مختلف را بین هواکره و زیست 

 
نیز نوعی    هاپروتئین های موجود در خاک جذب و تثبیت خواهد شد. توجه داریم که  همانطور که مشخص است، نیتروژن مورد نیاز گیاهان توسط باکتری 

 .هستندآمید بوده و در ساختار خود حاوی اتم نیتروژن  پلی

.  ابدییم  ش یرفت و برگشت به طور همزمان افزا  یهاسرعت انجام شدن واکنش   غلظت مواد افزایش یافته و  ،یبا کاهش حجم ظرف در هر واکنش تعادل  :ب

خاطر است که   نیو به هم  افتهی  شیافزا  یشتریبا سرعت واکنش برگشت به مقدار ب  سهیهابر، سرعت واکنش رفت در مقا  ندیالبته، با کاهش حجم ظرف در فرا

 . شودیم  جاابه تعادل در جهت رفت ج 

دهد. به عبارت دیگر، اگر در حالت تعادلی این فرایند  حجمی از مخلوط واکنش را آمونیاک تشکیل می  %28در شرایط بهینه برای انجام شدن فرایند هابر،   :پ

 شود.مول آن توسط آمونیاک تشکیل می  28مول ماده گازی در ظرف واکنش وجود داشته باشد،    100مجموعا  

تواند برای تولید مقدار مناسب آمونیاک ثمربخش  دهد، فریتس هابر دریافت که افزایش دما نمی چون افزایش دما درصد مولی آمونیاک را در فرایند هابر کاهش می 
تر و با سرعت مناسب انجام دهد. البته، کاتالیزگر فقط سرعت  های آهنی، توانست واکنش را در دماهای پایین باشد. او با استفاده از یک کاتالیزگر مناسب مثل ورقه 

اتمسفر و در حضور      2گراد، فشار  درجه سانتی    45در دمای  در فرایند هابر،  شده ندارد.  دهد و تأثیری بر درصد مولی آمونیاک تولید تولید گاز آمونیاک را افزایش می 
 دهد. درصد مولی از مخلوط واکنش را آمونیاک تشکیل می   28کاتالیزگر آهن، تنها 

تر از دمای جوش  تر است، بنابراین با تنظیم دمای سردکننده در دمایی کمی پایین از نقطۀ جوش آمونیاک بسیار پایین   𝑁2و    𝐻2نقطۀ جوش گازهای    :ت

ر اساس  توان این گاز را به حالت مایع تبدیل کرده و از مخلوط گازی جدا نمود. تصویر زیر، نمایی از دستگاه استفاده شده برای تولید آمونیاک بآمونیاک می

 دهد:فرایند هابر را نشان می 

 

 
2𝑺𝑶3(𝒈)تصویر مقابل، برقراری تعادل    -95 ⇌ 2𝑺𝑶2(𝒈) + 𝑶2(𝒈)    دهنده  مول واکنش  8/0در یک ظرف سربسته و با حضور

 یک از مطالب زیر درست است؟ دهد. در رابطه با این فرایند، کدامرا نشان می

 اکسید آغاز شده است. مول گاز گوگرد تری 4/1( واکنش مورد نظر با استفاده از 1

 تر از یک است. در آب، به یقین بزرگ 𝐻𝐶𝑙( ثابت تعادل این واکنش، همانند فرایند یونش  2
 یابد. کاهش میبه مرور پس از افزودن مقداری گاز اکسیژن به ظرف واکنش، فشار گازها در این ظرف ( 3
 کنند.ها را تولید نمینشده و فراوردهاکسید دیگر تجزیه  های گوگرد تریدر حالت تعادل، مولکول( 4

 

 ( 12 4ـ  مفهومی ـ  سخت)        3 گزینهپاسخ:  

  

2𝑆𝑂3(𝑔)حاوی تعادل  به ظرف    ژنیگاز اکس  یپس از افزودن مقدار  ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)،   جا شده و به سمت واکنش در جهت مصرف گاز اکسیژن جابه

جایی واکنش به سمت برگشت،  های گازی در سمت راست است، با جابه های گازی سمت چپ واکنش کمتر از شمار مول رود. چون شمار مول برگشت پیش می

 . ابدییظرف کاهش م  نیفشار گازها در ا  های گازی در ظرف کمتر شده وشمار مول 

 



 

53 
 

 

  

توان گفت که هر است. بر این اساس، می 𝑆𝑂3مول گاز  8/0ذره معادل با  4در ظرف وجود داشته و طبق فرض سوال، این  𝑆𝑂3ذره   4در حالت تعادل،  

مول از این ماده    2/1در ظرف وجود دارد که معادل با    𝑆𝑂2ذره    6مول از آن ماده است. در حالت تعادل،    2/0ذره نشان داده شده در تصویر، معادل با  

 شود. بر این اساس، داریم:تولید می  𝑆𝑂3مول گاز    2/1، بر اثر تجزیه  𝑆𝑂2مول گاز    2/1دانیم،  بوده و همانطور که می 

مقدار  𝑆𝑂3 اولیه  = مقدار  𝑆𝑂3 تعادلی  + مقدار  𝑆𝑂3 مصرف شده  = 0/8 + 1/2 = 2 𝑚𝑜𝑙 

 مول بوده است.   2اولیه برابر با    𝑆𝑂3با توجه به محاسبات انجام شده، مقدار  

 رابطه ثابت تعادل این واکنش به صورت زیر است:  

𝐾 =
[𝑆𝑂2]2 × [𝑂2]

[𝑆𝑂3]2  

در ظرف واکنش وجود دارد، اما چون از حجم ظرف واکنش    𝑂2مول گاز    6/0و    𝑆𝑂3مول گاز    𝑆𝑂2  ،8/0مول گاز    2/1دانیم در حالت تعادل  هرچند که می

تر از یک است، اظهار نظر کنیم. این در حالی است که تر یا کوچکتوانیم در رابطه با مقدار ثابت تعادل واکنش و اینکه این مقدار بزرگ خبر نداریم، نمی

 تر از یک است. های آبی مقدار بسیار بزرگی داشته و قطعا مقدار آن بزرگ دانیم ثابت یونش هیدروکلریک اسید در محلول می

گوگرد  یهامولکول توان گفت در این حالتشوند. بر این اساس، میهای رفت و برگشت همواره و با سرعت برابر انجام میواکنش در حالت تعادل، 

 .کنندیم دیها را تولو فراورده ن بودهشد هیتجز باز هم در حال دیاکسیتر

 
بر اثر تغییر دما را    𝑩به ماده    𝑨جایی تعادل مربوط به تبدیل مقداری ماده  نمودار مقابل، روند جابه  -96

 دهد. طی این فرایند، ثابت تعادل واکنش مورد نظر چند برابر شده است؟نشان می

1 )024/0 2 )048/0 

3 )24/0 4 )48/0 
 

 

 ( 12 4ـ  مساله ـ  متوسط)       1 گزینهپاسخ:  

  

𝑎𝐴(𝑔)معادله واکنش انجام شده به صورت   ⇌ 𝑏𝐵(𝑔)   های  است. برای پیدا کردن ضریب هر ماده در معادله موازنه شده واکنش، باید به روند تغییر تعداد مول

دانیم که تغییر مقدار غلظت هر ماده، متناسب با ضریب استوکیومتری آن ماده است. بر این اساس، در رابطه  هر ماده پس از تغییر دمای سامانه توجه کنیم. می

 کننده در واکنش داریم: با مواد شرکت 
∆[𝐴] = |0/5 − 0/1| = 0/4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1                                     ∆[𝐵] = |0/3 − 0/5| = 0/2 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

خواهد بود. بر این اساس، معادله موازنه شده   𝐵برابر ماده  2است، پس ضریب استوکیومتری این ماده نیز  𝐵، دو برابر تغییر غظلت ماده 𝐴تغییر غلظت ماده  

 واکنش به صورت زیر خواهد بود: 
2𝐴(𝑔) ⇌ 𝐵(𝑔) 

 کنیم:با توجه به معادله واکنش و غلظت تعادلی مواد، مقدار ثابت تعادل این واکنش را در حالت نهایی محاسبه می

𝐾2 =
[𝐵]

[𝐴]2 =
0/3

0/5 × 0/5
= 1/2 𝐿. 𝑚𝑜𝑙−1 

 کنیم:در قدم بعد، مقدار ثابت تعادل این واکنش را در حالت اولیه و قبل از تغییر دما محاسبه می

𝐾1 =
[𝐵]

[𝐴]2 =
0/5

0/1 × 0/1
= 50 𝐿. 𝑚𝑜𝑙−1 

 آوریم:در قدم آخر، نسبت میان مقادیر محاسبه شده را بدست می 
𝐾2

𝐾1
=

1/2 𝐿. 𝑚𝑜𝑙−1

50 𝐿. 𝑚𝑜𝑙−1 =  برابر  0/024

 برابر شده است.   024/0فرایند مقدار ثابت تعادل واکنش  با توجه به محاسبات انجام شده، طی این  
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کنیم تا تعادل زیر برقرار شود. در هنگام تعادل، چند مول لیتری وارد کرده و گرم می   5اکسید را در یک ظرف سربسته  گرم گاز گوگرد تری  800مقدار    -97

𝑺گاز قطبی در ظرف وجود دارد؟ )  = 𝑶 و 32 = 16 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 
2𝑺𝑶3(𝒈) ⇌ 2𝑺𝑶2(𝒈) + 𝑶2(𝒈)  , 𝑲 = 0/5 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−1 

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

 ( 12 4ـ  مسالهـ  سخت)        2 گزینهپاسخ:  

  

 شده تا تعادل زیر برقرار شود:   لیتری   5  اکسید( وارد ظرفمول گاز گوگرد تری   10اکسید)معادل با  گرم گاز گوگرد تری  800در ابتدای فرایند،  
2𝑆𝑂3(𝑔) ⇌ 2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)    ,    𝐾 = 0/5 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

مول بر لیتر از گاز    2𝑥شود. با انجام شدن این واکنش، به ازای مصرف  مول بر لیتر می  2اکسید برابر با  با توجه به حجم ظرف، غلظت اولیه گاز گوگرد تری 

شود. در این حالت، غلظت تعادلی مواد را به مول بر لیتر گاز اکسیژن تولید می  𝑥اکسید به همراه  مول بر لیتر گاز گوگرد دی  2𝑥اکسید، مقدار  گوگرد تری 

کنیم. برای این منظور، ابتدا جدول تغییرات  را با توجه به مقدار ثابت تعادل واکنش محاسبه می  𝑥صورت پارامتری محاسبه کرده و در نهایت، مقدار مولفه  

 کنیم. در این رابطه، داریم: مقدار مول مواد را رسم می 
۲𝑆𝑂۳(𝑔)   ⇌   ۲𝑆𝑂۲(𝑔)  +  𝑂۲(𝑔)  واکنش 

 غلظت اولیه  2 0 0
+𝑥 +2𝑥 −2𝑥  تغییر غلظت 
𝑥 2𝑥 2 − 2𝑥  غلظت نهایی 

 بر این اساس، داریم:

𝐾 =
[𝑆𝑂2]2 × [𝑂2]

[𝑆𝑂3]2 =
(2𝑥)2 × 𝑥

(2 − 2𝑥)2 ⟹ 0/5 =
4𝑥3

4𝑥2 − 8𝑥 + 4
⟹

1
2

=
𝑥3

𝑥2 − 2𝑥 + 1
⟹ 2𝑥3 = 𝑥2 − 2𝑥 + 1 ⟹ 

2𝑥3 − 𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0 ⟹ 𝑥 = 0/5 

  5/0به همراه  𝑆𝑂2تجزیه شده و یک مول بر لیتر گاز  𝑆𝑂3مول بر لیتر گاز  1توان گفت از ابتدای کار تا لحظه برقراری تعادل، ، می𝑥با توجه به مقدار مولفه  

مول بر لیتر است.   1بوده و غلظت این گاز در حالت تعادل برابر با  𝑆𝑂2نیز تولید شده است. تنها گاز قطبی موجود در ظرف واکنش، گاز  𝑂2مول بر لیتر گاز 

 کنیم: های این گاز را در ظرف محاسبه میبر این اساس، شمار مول 

? 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂2 = 5 𝐿  حجم ظرف ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑂2

1 𝐿  حجم ظرف
= 5 𝑚𝑜𝑙 

2𝑥3ها دقت کنید که برای بدست آوردن جواب معادله  بچه − 𝑥2 + 2𝑥 − 1 = ، الزاما نیاز به حل کردن این معادله نداشتیم! با توجه به اعداد موجود در  0

باشد و کافی بوده هریک از این اعداد را در معادله ایجاد شده جایگذاری کنیم و ببینیم که   3/0و   6/0،  5/0،  75/0تواند برابر با  می  𝑥های سوال، مقدار گزینه

 کند! برای حل کردن این معادله، داریم:کدام عدد در معادله مورد نظر صدق می
2𝑥3 − 𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0 ⟹ (2𝑥 − 1)(𝑥2 + 1) = 0 ⟹ 𝑥 = 0/5 

 
 در رابطه با مولکول پارازایلن، کدام عبارت درست است؟  -98

 ( نسبت شمار کربن به هیدروژن در آن مشابه استون است. 1

 گروه متیل بوده و برخلاف استیرن، یک ماده آروماتیک است.  2( دارای 2
 شود. پیوند دوگانه بوده و برخلاف اتانول، در نفت خام یافت می 5( دارای 3
 گلیکول است.ها در اتیلنبرابر شمار این اتم  5/2های هیدروژن متصل به اتم کربن در ساختار آن، ( شمار اتم4

 ( 12 4ـ  حفظی و مفهومیـ  آسان)      4  گزینهپاسخ:  

  

شود. تصویر مقابل،  ترفتالات استفاده می اتیلنپارازایلن، هیدروکربنی از نفت خام است که از آن در مراحل تولید پلی

 دهد:  های کربن موجود در آن را نشان می ساختار پارازایلن و عدد اکسایش اتم

اند، پس این ماده یک در ساختار این ماده دو گروه متیل به یک حلقه بنزنی متصل شده   همانطور که مشخص است،

های کربن موجود  عدد از اتم   2عدد اکسایش    رود. با توجه به ساختار نشان داده شده،ترکیب آروماتیک به شمار می 

اتم هیدروژن    10در ساختار این ماده،    های کربن متصل به شاخه فرعی متیل( برابر صفر است.در این ترکیب)اتم

 اتم هیدروژن متصل به کربن وجود دارد.   4متصل به کربن وجود دارد درحالی که در ساختار اتیلن گلیکول،  
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کربن   هایاتم نسبت شمار. همانطور که مشخص است، است 𝐶3𝐻6𝑂بوده و فرمول مولکولی استون به صورت   𝐶8𝐻10فرمول مولکولی پارازایلن به صورت  

 .نیستمشابه استون    پارازایلن،در    دروژنیبه ه

  𝐶8𝐻8فرمول مولکولی استیرن به صورت پارازایلن، همانند استیرن، دارای یک حلقه کربنی بنزنی بوده و از جمله مواد آروماتیک است. توجه داریم که   

 است. 

 پیوند دوگانه است.   3پارازایلن در ساختار مولکولی خود دارای   

 
درصد از   60کنیم تا تعادل گازی زیر برقرار شود. اگر در حالت تعادل  لیتری می  3گرم را وارد یک ظرف سربستۀ    32مقداری گاز هیدروژن یدید به جرم    -99

𝑰)حجم مخلوط تعادلی گاز هیدروژن یدید باشد، مقدار ثابت تعادل این واکنش در دمای موردنظر کدام است؟   = 𝑯 و 127 = 1 ∶  𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1)   

               2𝑯𝑰(𝒈) ⇋ 𝑯2(𝒈) + 𝑰2(𝒈) 

1  )
1

3
 2  )

1

5
 3  )

1

9
 4  )

1

15
 

 ( 12 4ـ  مسالهـ  متوسط)        3 گزینهپاسخ:  

  

  2𝑥احل برقراری تعادل، اگر  رشود تا تعادل برقرار شود. در مگرم گاز هیدروژن یدید وارد ظرف واکنش شده و مقداری از این گاز تجزیه می  32در ابتدای کار،  

 شود.  ها تولید می مول از هر یک از فراورده   𝑥مول گاز هیدروژن یدید مصرف شده باشد، مقدار  

 در حالت تعادل داریم:  

                                                                                                       2 𝐻𝐼(𝑔)  ⇌  𝐻2(𝑔)  + 𝐼2(𝑔) 
                                                                                                            𝑥              𝑥               شمار  مول  مواد  در حال  تعادل ∶  

32

128
− 2𝑥 

 آید: از طرفی درصد حجمی یک گاز در یک مخلوط گازی از رابطۀ زیر بدست می

درصد حجمی گاز =
حجم گاز

حجم کل مخلوط  گازی 
× 100 =

مول  گاز

های گازی در مخلوط مجموع شمار مول 
× 100 

 توان نوشت: می  بر این اساس،

درصد حجمی گاز هیدروژن  یدید =
𝑛𝐻𝐼

𝑛𝐻𝐼 + 𝑛𝐻2
+ 𝑛𝐼2

× 100 ⟹
60

100
=

0/25 − 2 𝑥

(0/25 − 2 𝑥) + 𝑥 + 𝑥
⟹ 0/25 − 2 𝑥 = 0/15 ⟹ 

𝑥 =
0/25 − 0/15

2
= 0/05 𝑚𝑜𝑙 

توانیم مقدار حجم ظرف واکنش را به  کننده در یک واکنش و مقدار ثابت تعادل آن واکنش را داشته باشیم، با استفاده از رابطه زیر می مقدار تعادلی مواد شرکت اگر  
 راحتی محاسبه کنیم: 

 𝐾 =
هاهای گازی یا محلول به توان ضرایب استوکیومتری آنمقدار مول تعادلی فراورده 

ها های گازی یا محلول به توان ضرایب استوکیومتری آندهندهمقدار مول تعادلی واکنش 
× (

1
𝑉

)
∆𝑛

 
𝑛∆مجموع ضرایب استوکیومتری مواد گازی و محلول سمت چپ ـ مجموع ضرایب استوکیومتری مواد گازی و محلول سمت راست  =  

توانیم مقدار تعادلی مواد را در رابطه ثابت تعادل قرار  های گازی/ محلول دو طرف معادله واکنش با هم برابر باشند، می با توجه به رابطه بالا، اگر مجموع تعداد مول
 نظر کنیم. بدهیم و از تاثیر دادن حجم ظرف واکنش صرف 

 کنیم: در نهایت ثابت تعادل واکنش را محاسبه می

𝐾 =
[𝐻2][𝐼2]

[𝐻𝐼]2 =
𝑛𝐻2 × 𝑛𝐼2

𝑛𝐻𝐼
2 × (

1
V

)2−2 =
(0/05) × (0/05)

(0/15)2 × 1 =
25 × 10−4

225 × 10−4 =
1
9
 

 واکنش فاقد یکا است. این  توجه داریم که ثابت تعادل  

 
 های زیر درست هستند؟ کدام موارد از عبارت  -100

𝑷𝑪𝒍5(𝒈)توان برای افزایش پیشرفت تعادل آ: از تغییر فشار، می ⇌ 𝑷𝑪𝒍3(𝒈) + 𝑪𝒍2(𝒈) .استفاده کرد 

 شود. تعادلی تبدیل گاز اکسیژن به گاز اوزون میب: افزایش فشار گازها، باعث کاهش درصد پیشرفت واکنش 

 توان حجم سامانه را در دمای ثابت کاهش داد. پ: در سیلندر مجهز به پیستون روان، با افزایش فشار روی پیستون می

2𝑩𝒓−(𝒂𝒒)با افزودن مقداری آب به تعادل ت:  + 𝑪𝒍2(𝒂𝒒) ⇌ 𝑩𝒓2(𝒂𝒒) + 2𝑪𝒍−(𝒂𝒒) شود.، رنگ محلول قرمزتر می 

 ( ب و ت 4 ( ب و پ 3 ( آ و ت 2 و پ ( آ 1
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 ( 12 4ـ  مفهومیـ  متوسط)       1 گزینهپاسخ:  

  

 های )آ( و )پ( درست هستند.عبارت 

  

جا  هایی با افزایش فشار به سمتی جابه شود. چنین واکنش جا می های گازی موجود در دو سمت آن برابر نباشد، با تغییر فشار جابه هر واکنشی که شمار مول  :آ

های گازی  شوند که شامل شمار مول جا میها با کاهش فشار به سمتی جابهمقابل، این واکنش   های گازی کمتری باشد. در نقطهشوند که شامل شمار مول می

𝑃𝐶𝑙5(𝑔)بیشتری باشد. چون در واکنش   ⇌ 𝑃𝐶𝑙3(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔)   های گازی در دو طرف معادله متفاوت است، با تغییر فشار، تعادل برقرار  نیز شمار مول

 شود. جا می شده جابه 

3𝑂2(𝑔)بر اثر افزایش فشار در تعادل گازی    :ب ⇌ 2𝑂3(𝑔) جا شده و درنتیجه درصد  های گازی کمتر( جابه ، این تعادل در جهت رفت)در جهت تعداد مول

 یابد. پیشرفت واکنش تعادلی افزایش می

شوند. در همین سیلندر،  تر میدر سیلندری با پیستون روان، با افزایش فشار بر روی پیستون حجم سامانه کاهش یافته و گازهای موجود در سیلندر متراکم   :پ

 یابد. با کاهش فشار بر روی پیستون، حجم سامانه افزایش می

شده توسط گازها کاهش پیدا  شده بر یک تعادل گازی، حجم اشغال های گازی، تغییر فشار است. در واقع، با افزایش فشار اعمال های تغییر حجم سامانه یکی از راه 
کننده  یابد. با کاهش حجم یک سامانه تعادلی، فشار گازهای شرکت شده توسط گازها افزایش می شده بر یک تعادل گازی نیز حجم اشغال کند و با کاهش فشار اعمال می

جا شده و فشار گازهای موجود در محفظه  تر جابه های گازی کم کند. در این شرایط، تعادل به سمت تعداد مول در آن تعادل بالا رفته و غلظت این گازها افزایش پیدا می 
کننده در آن تعادل، غلظت این گازها  شدن فشار گازهای شرکت تر دهد. در نقطه مقابل، با افزایش حجم یک سامانه تعادلی و کمواکنش را تا حد امکان کاهش می 

 دهد.شود و فشار گازهای موجود در محفظه واکنش را تا حد امکان افزایش می جا میهای گازی بیشتر جابه یافته و تعادل به سمت تعداد مول کاهش

2𝐵𝑟−(𝑎𝑞)محلول آبی که تعادل    مقداری آب خالص بهبا افزودن    :ت + 𝐶𝑙2(𝑎𝑞) ⇌ 𝐵𝑟2(𝑎𝑞) + 2𝐶𝑙−(𝑎𝑞)    ،غلظت همه مواد  در آن برقرار شده است

چون  . شودجا نمیهای محلول در دو سمت واکنش با هم برابر است، تعادل اصلا جابه اما چون مجموع شمار مول  کندموجود در ظرف واکنش کاهش پیدا می

 یابد. می   کاهش، شدت رنگ قرمز محلول نیز  طی این فرایند غلظت برم محلول در آب کاهش یافته است

 
𝑵2(𝒈)تعادل شیمیایی    -101 + 𝑶2(𝒈) ⇌ 2𝑵𝑶(𝒈)  های برابر از گازهای  را با وارد کردن حجم𝑵2    و𝑶2  کنیم. اگر درصد  به یک ظرف دربسته آغاز می

 شود؟ باشد، مقدار ثابت تعادل آن چقدر می %80پیشرفت این واکنش تا لحظۀ برقراری تعادل برابر با 

1 )36   2 )9 3 )64 4 )16 

 ( 12 4ـ  مسالهـ  متوسط)        3 گزینهپاسخ:  

  

گاز نیتروژن وارد    های این گازها نیز با هم برابر است. اگر غلظت اولیهتوان گفت شمار مول از آنجا که حجم گازهای وارد شده به ظرف با هم برابر است، پس می 

شود. با توجه به بازدهی داده شده از این واکنش،  مول می   𝑥اکسیژن وارد شده به ظرف نیز برابر با    مول در نظر بگیریم، غلظت اولیه  𝑥شده به ظرف را برابر با  

0/8𝑥   0/2مول بر لیتر از هریک از گازهای اکسیژن و نیتروژن مصرف شده و𝑥  1/6ماند. در چنین شرایطی،  ها در ظرف باقی می مول بر لیتر از آن𝑥   مول بر

 دهد: شود. جدول زیر، روند تغییرات غلظت این گازها را نشان میلیتر از گاز نیتروژن مونوکسید نیز تولید می
 گاز  نیتروژن  اکسیژن  نیتروژن مونوکسید 

0 𝑥 𝑥  غلظت اولیه 
۱/6𝑥 ۰/2𝑥 ۰/2𝑥  غلظت نهایی 

 کنیم. های موجود در این نمودار، مقدار ثابت تعادل واکنش مورد نظر را محاسبه می با توجه به داده 

𝐾 =
[𝑁𝑂]2

[𝑁2] × [𝑂2]
=

1/6𝑥 × 1/6𝑥

0/2𝑥 × 0/2𝑥
= 64 

 شود. توجه داریم که ثابت تعادل این واکنش فاقد یکا است. می  64با توجه به محاسبات انجام شده، ثابت تعادل واکنش مورد نظر برابر با  
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𝑯2(𝒈)توان به فرایند برقراری تعادل  یک از نمودارهای زیر را میکدام  -102 + 𝑰2(𝒈) ⇌ 2𝑯𝑰(𝒈)    که با ورود مقداری از گاز هیدروژن و بخار ید به یک

 ظرف برقرار شده است، نسبت داد؟ 

1  ) 2  ) 3  ) 4  ) 

 ( 12 4ـ  مفهومیـ  آسان)       3 گزینهپاسخ:  

  

 صورت زیر است: معادله واکنش انجام شده به  
𝐻2(𝑔) + 𝐼2(𝑔) ⇌ 2𝐻𝐼(𝑔) 

توان گفت از ابتدای کار تا لحظه برقراری تعادل، اگر غلظت هریک از ، پس می ظرف برقرار شده است کیبه   دیو بخار  دروژنیاز گاز ه یبا ورود مقدار تعادل 

مول بر لیتر افزایش پیدا کند. به عبارت دیگر،    2𝑥مول بر لیتر کاهش پیدا کند، غلظت گاز هیدروژن یدید باید به اندازه    𝑥گازهای هیدروژن و ید به اندازه  

ها باشد. تنها نموداری که در آن نسبت تغییر غلظت مواد به  دهنده برابر میزان تغییر غلظت هریک از واکنش   2میزان تغییر غلظت گاز هیدروژن یدید باید  

 است.   3درستی نشان داده شده است، نمودار موجود در گزینه  

 
 یک از مطالب داده شده درست است؟کدام  -103

 توان به کار بردن دانش برای حل یک مسئله در صنعت یا برای رسیدن به هدفی خاص دانست.( فناوری را می1

 اند. ( معادن مس، طلا و مرمر، از جمله منابع شیمیایی ارزشمندی هستند که به طور یکسان در جهان توزیع شده2
 رسانند. فروشی به فروش میاز کشورها، منابع طبیعی خود از جمله نفت را بدون فراوری و طی فرایند خام( تعداد کمی  3
 یابد.های تولید شده در یک واکنش شیمیایی، صرفه انجام آن واکنش از دیدگاه اتمی افزایش می( با افزایش تنوع فراورده4

 ( 12 4ـ  مفهومیـ  متوسط)       1 گزینهپاسخ:  

  

  ، ییغذا  ،یارتباطات، کشاورز   یخاص دانست. فناور   یبه هدف  دنیرس  یروزانه برا  یزندگ  ایمسئله در صنعت    کیحل    یبه کار بردن دانش برا   توانی را م  یفناور

 . بردی حل مسائل خود بهره م  یها برا از آن   یهستند که بشر امروز   ییهای از جمله فناور  ،یو آموزش   یکیالکترون  ،ییدارو  ،ی نظام

  

سنگ و معادن مس، آهن، طلا، مرمر و فیروزه از جمله منابع شیمیایی ارزشمندی هستند که به طور یکسان در جهان توزیع  نفت خام، گاز طبیعی، زغال  

ها هستند. در واقع، برخی کشورهای دنیا با  آن  اند. به همین دلیل، برخی از کشورها صادر کننده این منابع و برخی دیگر از کشورها وارد کننده نشده 

 کنند.کسب درآمد از فروش منابع خود، زمینه آسایش، رشد و توسعه را فراهم می

رسانند. این فرایند، به  آید، به فروش میدست میبسیاری از کشورها منابع طبیعی خود را کم و بیش بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت به 
های  مواد خام و اولیه را به فراورده   مختلف،  های شیمیاییوری از منابع، این است که به کمک فناوریخام فروشی منابع معروف است. روش دیگر برای بهره 

برداری از این منبع طبیعی بوده و  ترین راه بهره های بسیار بالاتری به فروش رساند. برای نمونه، فروش نفت خام ساده دیگر تبدیل کرد تا بتوان به قیمت
های تولید شده در این فرایند است. تصویر زیر، روند  فروشی است؛ درحالی که راه دیگر آن، پالایش نفت خام و فروش فراورده ای از فرایند خام نمونه 

 دهد: فراوری مواد خام را نشان می

 
 شوند. هدف تبدیل می  ۀشیمیایی و نیروی انسانی به فراوردبا توجه به این تصویر، مواد خام با استفاده از انرژی، آب، فناوری  

 ییایمیواکنش ش کیسبز،  یمیبازده است. برطبق اصول ش نیشتریو ب ستیز طیبه مح بیآس نیتربا کم ییهاواکنش یسبز به دنبال طراح یمیش 

توجه داریم که  شوند. لیسودمند تبد یهادهنده به فراوردهموجود در مواد واکنش یهااز اتم یشتریتر است که شمار ببه صرفه یاتم دگاهیاز د یهنگام

 ها، دلیلی بر افزایش بازده اتمی یک واکنش نیست.تولید انواع بیشتری از فراورده
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( نیاز 𝑲𝑴𝒏𝑶4مولار پتاسیم پرمنگنات) 5/2لیتر محلول و تبدیل آن به ترفتالیک اسید، چند میلی %75گرم پارازایلن با خلوص  2/127برای اکسایش   -104

 استر تولید خواهد شد؟ است و بر اثر واکنش فراورده آلی حاصل با مقدار کافی اتانول، چند گرم دی

(𝑶 = 𝑪 و 16 = 𝑯 و 12 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )1080  – 8/199 2 )1080  – 4/266   3 )1440  – 8/199 4 )1440  – 4/266 

 ( 12 4ـ  مسالهـ  سخت)        3 گزینهپاسخ:  

  

توان گفت در واکنش مورد  رسد. بر این اساس، می + می3به    -3اتم کربن موجود در این ماده از    2در واکنش تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید، عدد اکسایش  

 واحد افزایش یافته است. در این رابطه داریم:    12های کربن در مجموع به اندازه  نظر عدد اکسایش اتم

های کربن مجموع تغییر عدد اکسایش اتم  = 2 × (3 − (−3)) = 12 

𝑀𝑛𝑂4) به 𝑀𝑛𝑂2از طرف دیگر، در این واکنش یون پرمنگنات  
 کاهش پیدا کرده و تغییر عدد اکسایش منگنز در آن برابر است با:    (−

سه واحد کاهش یافته است.    𝑀𝑛عدد اکسایش  
𝑀𝑛𝑂4

−: 𝑀𝑛 + 4(−2) = −1 ⟹ 𝑀𝑛 = +7
𝑀𝑛𝑂2: 𝑀𝑛 + 2(−2) = 0 ⟹ 𝑀𝑛 = +4    

} ⟶ 

 4توان گفت به ازای مصرف هر مول پارازایلن، به  های اکسنده و کاهنده باید با هم برابر باشد، پس می های مبادله شده توسط گونه از آنجا که شمار الکترون 

 مول پتاسیم پرمنگنات نیاز است. بر این اساس، داریم:  

? 𝑚𝐿  محلول = 127/2 𝑔  پارازایلن  ناخالص ×
75 𝑔  پارازایلن

100𝑔  پارازایلن  ناخالص
×

1 𝑚𝑜𝑙  پارازایلن

106 𝑔  پارازایلن
×

4 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑛𝑂4
−

1 𝑚𝑜𝑙  پارازایلن
×

1 𝐿  محلول

2/5 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑛𝑂4
− 

×
1000 𝑚𝐿  محلول

1 𝐿  محلول
= 1440 𝑚𝐿 

 دهد:  یک نمونه از ترفتالیک اسید با اتانول به صورت زیر واکنش می

 
 استر تولید شده برابر خواهد بود با:  بر این اساس، جرم دی

? 𝑔  دیاستر = 127/2𝑔  پارازایلن  ناخالص ×
75 𝑔  پارازایلن

100 𝑔  پارازایلن  ناخالص
×

1 𝑚𝑜𝑙  پارازایلن

106 𝑔  پارازایلن
×

1 𝑚𝑜𝑙  ترفتالیک  اسید

1 𝑚𝑜𝑙  پارازایلن
×

1 𝑚𝑜𝑙  دیاستر

1 𝑚𝑜𝑙  ترفتالیک  اسید
 

×
222 𝑔  دیاستر

1 𝑚𝑜𝑙  دیاستر
= 199/8 𝑔 

نش، شرایط تبدیل پارازایلن  فرایند اکسایش پارازایلن به ترفتالیک اسید دشوار بوده و با وجود غلظت بالای یون پرمنگنات در محلول، تنها با افزایش دمای مخلوط واک 
𝑀𝑛𝑂4سازی این واکنش بالا است. توجه داریم که در این واکنش، یون شود. بنابراین انرژی فعال به ترفتالیک اسید تأمین می 

تبدیل شده و عدد اکسایش    𝑀𝑛𝑂2به   −
 یابد. معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است: + کاهش می 4+ به  7منگنز از  

 
 گروه عاملی کربوکسیل در ساختار خود دارد.  2همانطور که مشخص است، ترکیب تولید شده طی این فرایند 
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 های زیر در رابطه با فراورده حاصل از واکنش گاز کربن مونوکسید با گاز هیدروژن، درست هستند؟ چه تعداد از عبارت  -105

 برابر است.ها در کلروفرم های ناپیوندی در این ماده، با شمار این الکترونآ: شمار جفت الکترون

 توان یک محلول سیرشده از آن را ایجاد کرد. ب: این ماده، به هر نسبتی در آب حل شده و نمی

 توان نوعی ترکیب آلدهیدی بدست آورد. پ: با انجام فرایندهای شیمیایی روی این ماده، می

 ت: شمار پیوندهای اشتراکی در ساختار این ماده، نصف شمار این پیوندها در پروپان است.

 توان نوعی ترکیب آمیدی را تهیه کرد.آمین، میمتیلث: از واکنش این ماده با دی
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 ( 12 4ـ  مفهومی و حفظیـ  متوسط)        2 گزینهپاسخ:  

  

این ترکیب الکلی را با استفاده از واکنش شیمیایی    .کرد  تهیه  چوب  از  را  آن  توانمی  که  است  هاالکل   خانواده  عضو  ترینساده   و  سمی  بسیار  رنگ،بی  مایعی  متانول

𝐶𝑂(𝑔)میان گازهای کربن مونوکسید و هیدروژن بر اساس معادله   + 2𝐻2(𝑔) → 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙)  های مختلف تولید متانول به  توان تهیه کرد. روش نیز می

 صورت زیر است: 

 
 های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند.در رابطه با متانول، عبارت 

  

جفت الکترون    9، مجموعا  (𝐶𝐻𝐶𝑙3ساختار مولکولی متانول، فقط دو جفت الکترون ناپیوندی روی اتم اکسیژن وجود دارد درحالی که در ساختار کلروفرم) در    :آ

 های کلر قرار گرفته است. ناپیوندی روی اتم

محلول   کی  توانیدر آب حل شده و نم یماده به هر نسبت نیاکند، چون متانول یک ماده شدیدا قطبی بوده و به خوبی با آب پیوند هیدروژنی برقرار می   :ب

 کرد.   جادیاز آن را ا  رشدهیس

توان از واکنش میان  ها را میشود اما سایر الکل ها است. این ماده از واکنش میان گاز کربن مونوکسید با هیدروژن تولید میمتانول، عضوی از خانواده الکل  :پ

ها  ها به الکل شوند. نمودار زیر، روند تبدیل آلکن ها، با استفاده از فرایندهای شیمیایی، به سایر مواد آلی تبدیل میالکل ها با آب بدست آورد. توجه داریم که  آلکن 

 دهد:ها به سایر مواد را نشان می و پس از آن، روش تبدیل الکل 

 
 بدست آورد.   ها رادیآلده  توانی ، ممتانول  یرو  ییایمیش  یندهایبا انجام فرابا توجه به نمودار بالا،  

 ها برقرار شده است. پیوند اشتراکی بین اتم  10( نیز مجموعا  𝐶3𝐻8در ساختار پروپان) و  پیوند اشتراکی    5در ساختار مولکولی متانول، مجموعا   :ت

 شود. ها وارد واکنش نمی ها وارد واکنش کرد. در شرایط عادی، متانول با آمین های اسیدی را با آمین برای تولید آمیدها، باید ترکیب :ث
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