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sinهای معادلۀ مجموع جواب  -1 xsin x cos xcos x= −
13 4 3 4
3

)لۀ  صدر فا  , )0  کدام است؟  2

1  ) 2  )2 3  )3 4  )
3
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 ـ ساده(  44و  39و  38ـ صفحات  2)حسابان  2پاسخ: گزینه  

 
1 )          ( )sin sin cos cos sin =     

( )cos cos cos sin sin =     

2)                     cos x cos x k=  = 2 

    

 کنیم: معادلۀ داده شده را ساده می 
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sinمعادلۀ  x sin x cos x cos x= −2 4 1 2 )در فاصلۀ  4 , )0   چند جواب دارد؟ 

 4(  4 2( 3 1( 2 ✓ ( صفر 1

 
 باشند؟ مییک از معادلات زیر رئوس یک مثلث انتهای کمان کدام  -2

1  )sin x sin x− =2 0  2  )cos x cosx= −2 2 1 

3  )sin x sin x− − =2 2 0  4  )cos x cosx− =26 1 

 ـ متوسط( 41تا  35ـ صفحات  2)حسابان  1پاسخ: گزینه  

 
cos x cos x k=  = 2 (2 
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sinجواب کلی معادلۀ مثلثاتی   x cosx+ =22 3  ( 95کدام است؟ )سراسری تجربی   0

1 )x k


=  
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 ✓ 2 )x k


=  2
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 3 )x k
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=  
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
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cosجواب کلی معادلۀ مثلثاتی   -3 x x
tan

sin x

+
− =

1 2 3
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 به کدام صورت است؟   

1  )x k


=  +
3

 2  )
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 
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 
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 4  )x k


=  +
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 ـ دشوار( 42و  41ـ صفحات  2)حسابان  4پاسخ: گزینه  

 
tan cot cot−  = − 2 2 (3  

sin
cot
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 کنیم: معادلۀ داده شده را ساده می 
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sinهای معادلۀ مثلثاتی  مجموع جواب  x cos x+ =4 4 1

2
، در بازۀ  , 0  ( 98خارج ریاضی کدام است؟ )  2
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5
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 2 )3 3 )
7
2

 4  )4✓ 

 

tanهای معادلۀ  تعداد جواب  -4 x tan x
cos x

− =
12
2

در فاصلۀ   , 0  کدام است؟   2

 4(  4 2(  3 1(  2 ( صفر 1

 ـ متوسط( 43تا  41ـ صفحات  2)حسابان  1پاسخ: گزینه  

 
sin( )

tan tan
cos cos


   =

 
 

    

 کنیم: معادله داده شده را ساده می 

 

sin x

sin x sin x sin x cos x cos x sin x
tan x tan x

cos x cos x cos x cos x cos x
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 tan x x k x k cos x
 

 =  = +  = +  =1 2 2 2 0
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 باشند. بنابراین معادله جواب ندارد. های مخرج کسر بوده و قابل قبول نمی آمده ریشههای به دست  جواب 

 
)tanهای معادلۀ مثلثاتی  مجموع جواب  x) tan(x) =3 ، در بازۀ 1 , 2  ( 99 ریاضی کدام است؟ )سراسری 
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با فرض    -5
x

f( x)
x

+
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، حاصل  
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 کدام است؟  

1  )1 2  )−1 3  )
1
2

 4  )−
1
2

 

 ـ ساده( 144و  123ـ صفحات  1)حسابان  3پاسخ: گزینه  
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− +

+ −
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حد عبارت  
x x

x x
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حاصل    -6
x

x x
lim

x x
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 کدام است؟   

  4  )+−(  3 2−(  2 ( صفر 1

 ـ متوسط( 144و  141ـ صفحات  1)حسابان  1پاسخ: گزینه  

 
 برای این کار باید عامل صفرکننده را در صورت و در مخرج یافت و با هم ساده نمود.
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xنمودار تابع   -7 ax bx x
f(x)

x x c

+ + +
=

− +

4 3 2

2
)fبه صورت مقابل است. مقدار     چقدر است؟  2(

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

 ـ دشوار( 144و  141ـ صفحات  1)حسابان  3پاسخ: گزینه  

    

xدر    fتابع   xتعریف نشده است. بنابراین    0=  ریشۀ مخرج کسر است.   0=

 
x

x x c c
=
→− + = ⎯ ⎯ =⎯
02 0 0 

xمخرج کسر به صورت   x−2  باشد و دیگر ریشۀ مخرج  میx xاست. تابع در    1= xدارای حد است در نتیجه   1=  باشد. ریشۀ صورت کسر نیز می  1=
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xحاصل حد تابع در    برابر صفر است. بنابراین:    1=
x
lim x (a )x a a
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+ + −  −= = + =2
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تابع    -8

tan x
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 ـ متوسط( 151و  149تا  145ـ صفحات  1)حسابان  1پاسخ: گزینه  

 
xرا در نقطۀ  fتعریف: تابع  a=   عضو دامنۀ(f :پیوسته گویند، هرگاه داشته باشیم )
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xحد تابع را در  


=
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  کنیم:محاسبه می  
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 با استفاده از هوپیتال داریم:   
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تابع با ضابطۀ  

tan x
; x
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x، در نقطۀ  a، به ازای کدام مقدار 
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 ( 93پیوسته است؟ )سراسری تجربی  
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نمودار    -9
 x x

f(x)
x

−
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−2
3 4

4
 چگونه است؟  x=2در مجاورت  
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 ـ ساده(  57تا  55ـ صفحات  2)حسابان  4پاسخ: گزینه  
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xحد چپ و راست تابع را در   =    :آوریمبه دست می  2
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 درست است.   4پس گزینه  

 

yنمودار تابع  
x x

=
−

1
 در کنار مجانب قائم چگونه است؟  
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اگر   -10
x k

x
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 ـ دشوار( 55تا  49ـ صفحات  2)حسابان  2پاسخ: گزینه  
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x x ریشۀ مضاعف مخرج است.  0=  ریشۀ سادۀ مخرج است.  0=

 
xفهمیم  به یکی از دو صورت زیر بود، می  aاگر نمودار تابعی در همسایگی نقطۀ  a=  .ریشۀ مضاعف مخرج است 

 
 
 

 نفیعدد م عدد مثبت نفیعدد م عدد مثبت

 هر عبارتی مطلق مبهم
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sinت  است. بنابراین مخرج کسر دارای ریشۀ مضاعف است. معادلا  −حد چپ و راست عبارت   x sinو   1= x = aدارند. در نتیجه ریشۀ مضاعف    1− = 1 

aیا   =  باشد. می  1−

aاگر   = sinباشد مخرج کسر    1 x+1  کسر در    مخرج  بوده و همواره مثبت است. حدx


= −
2

xو یا    


=
3
2

 برابر صفر است.   

 

x

x

x
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aاگر   = sinباشد مخرج کسر    1− x− xکسر در    مخرج  منفی است. حد  هبوده و هموار  1+


=
2

xو یا   


= −
3
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 برابر صفر است.   
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= −  = =

− +

−


−

+

2

3
2

2
2 3 3

2 1 0

3 2 3 3 3
2 1 0

 

akبنابراین در هر دو حالت  


= −
2

 است.   

 
نمودار تابع  

sin x
y

cos x
=
− +1

xدر مجاورت     شبیه کدام است؟  0=

 
1) 2) 3 ) 4)                  ✓ 
 
 

 

fتابع    mبه ازای چند مقدار صحیح   -11 (x) mx= +2 g(x)همواره پایین نمودار  1 mx=  قرار دارد؟   2+

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

 ـ متوسط(  93و  90ـ صفحات  1)ریاضی  4پاسخ: گزینه  

 
 y ax bx c= + +2 
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
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
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
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x

y

x

y

a 0 a 0

x

y

x

y
a 0 a 0



 

8 
 

8 

    

 باشد. می   g(x)پایین    f(x)نمودار  

 

)

m m m
f (x) g(x) mx mx m

m

(

(
x m

)

)

( m

x

( )

  → +  → −  
  +  +  −

−

−   


 

2
2 2 1

2

1 2 4 0

0 4 0 4 0
1 2 1 0

0 

fاست    m=0دقت داشته باشید در حالتی که   (x) g(x)و    1= = fو شرط    2 (x) g(x)  :برقرار است. بنابراین  ,m , ,− − −3 2 10 

 
y، سهمی به معادلۀ  mبه ازای کدام مجموعۀ مقادیر  ( m)x (m )x= − + − −21 2 3  ( 98 ریاضی ها است؟ )خارجxهمواره پایین محور  1

1 )m 1 5 2 )m 2 5 ✓ 3 )m 2 4 4  )m 2 6 

 
yطول رأس سهمی    -12 (x )(x k) k= − − +2  است. عرض رأس سهمی کدام است؟   2برابر  1

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

 ـ ساده( 82 تا  78ـ صفحات  1)ریاضی  1پاسخ: گزینه  
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y a(x )
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−
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2
2 4

2 4
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a

−


−

2
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 : رأس سهمی

 
b

x
a

= −
2

 : محور تقارن 

 
 
 

   

yطول رأس سهمی   (x )(x k) k= − − +2 yبا طول رأس سهمی   1 (x )(x k)= − −2  باشد.  ها مییکسان بوده و برابر میانگین ریشه  1

 Sx k
k +

= =  = 3
1

2
2

 

x خواهیم داشت:  
Sy (x )(x ) y ( )( )

=
⎯= − − + = − =⎯⎯ +→

2 12 1 3 3 2 1 1 3 

 
yکمترین مقدار تابع   mx x m= − + −2 12 5  ( 1401 ریاضی است. محور تقارن سهمی، کدام است؟ )سراسری 2برابر  1

1 )x = 2✓ 2 )x /= 2 5 3 )x = 3 4  )x /= 3 5 

 
 

 

 

 

 

 

x

y

x

y
a 

 

0
0

a 

 

0
0

x

y

x

ya 

 =

0
0

a 

 =

0
0



 

9 
 

9 

xهای متمایز معادلۀ  ریشه و  اگر   -13 x+ + =2  باشند؟ می 2و  2های کدام معادله ریشه ، باشند 0

1  )x x− + =2 5 4 0  2  )x x+ + =2 5 4 0 

3  )x x+ − =2 5 4 0  4  )x x− − =2 5 4 0 

 ـ متوسط( 9ۀ ـ صفح 1)حسابان  1پاسخ: گزینه  

 
1 )                    

b
ax bx c x

a

−  
+ + =  =



2 0
2

 

2 )                                          
b c

S P
a a a

− 
= + = =  = − = 

x)باشند:   2های معاد ۀ درجه ریشه و   : اگر 2تشکیل معاد ۀ درجه ( 3 )(x ) x Sx P− − =  − + =20 0 

    

xکنیم: های معادلۀ داده شده را محاسبه میضرب ریشهمجموع و حاصل x+ + =2 0 

 ( )

( )

S

P

( )=  + = − + =

 =  =
=  = 



⎯⎯→

→

 =  − ⎯ =⎯

1

1

2 0

0 0

1 2

1

 

,خواهیم داشت:   =  =2 21 4 

xباشند به صورت    4و    1های آن  ای که ریشهمعادله  x− + =2 5 4  باشد. می  0

 

xهای معادلۀ  ریشه  x2و   x1فرض کنید   x= −2 xهای کدام معادله  باشند، ریشه  4
x

+3
1

2

1
xو   

x
+3

2
1

1
 ( 1400 تجربی است؟ )خارج 

1 )x x= +24 51 221✓ 2 )x x+ =24 51 221 3 )x x= +24 51 197 4  )x x+ =24 51 197 

 
axمعادلۀ    -14 x a+ + =2  کدام است؟   aدارای دو ریشۀ حقیقی متمایز است. تمام محدودۀ قابل قبول برای  0

1  )a 0 1 2  )a−  1 0 3  )a−  1 1 4  )a−  
1

0
2

 

 (متوسطـ  41و  12صفحات  ـ 1)حسابان  2پاسخ: گزینه  

 
xدر معاد ۀ   t

at bt c ax b x c
=

+ + = ⎯⎯⎯ + + =2 0 0 

 

,P ,S

( ,S ) (P ) (P ,S )

( ) ( ,S ) ( ,P ,S )

    →

 =   =  →


   =      →

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 

    

xبا فرض   k=    :خواهیم داشتak k a+ + =2 2 0 

akبرای اینکه معادلۀ اولیه دارای دو ریشۀ متمایز باشد باید معادلۀ   k a+ + =2 2  داراری دو ریشۀ مثبت باشد. بنابراین:    0

 

a a a

P

S a

a

( )

( ) ( )

)
a

(


  → −  →  → −  


 →   


−  →  → 


−  

2 2

1 0

0

1

2

0 4 4 0 1 1 1

2

0 11 0

2
0 0

 

 غ ق ق   های معادله متمایز هستند.()ریشه

 ریشه 2

 ریشه 1

 یا یا بدون ریشه

 یا یا



 

10 
 

10 

 
mx، از معادلۀ  mبه ازای کدام مقادیر  x m− + − =3 2  شود؟  حاصل می  xفقط یک جواب برای  0

1 )m−  
3

2
2

 2 )m 0 2✓ 3 )m 
3 5
2 2

 4  )m 
3

2
2

 

 
ساعت   3رسد. پس از  میساعت کار به اتمام    8رساند. اگر این دو با هم کار کنند در  ساعت زودتر از سهراب به انجام می   12رستم کاری را به تنهایی    -15

 کشد؟  شود. انجام این کار در مجموع چند ساعت طول میکه سرعتش با رستم برابر است به این دو ملحق می راسفندیا

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

 ـ متوسط( 22و  17ـ صفحات  1)حسابان  4پاسخ: گزینه  

 
 رویم.ر با هم سراغ واحد زمان می گکار   2در مسائل شبیه کار کردن 

    

ساعت    1دهد. رستم در  ساعت انجام می   x+12ساعت و سهراب در   xرستم کار را در  
x

کار و سهراب    1
x +

1
12

دهد. این دو در یک ساعت  کار را انجام می  

1
8
 رسانند. بنابراین:  کار را به اتمام می  

 

x
x(x ) ( x ) x x

x x x(x )

(x )(
x

x
x )

+
+ =  =  + = +  − − =

 =

+ +


 + − =  

= −



21 1 1 2 12 1
12 8 2 12 4 96 0

2

12

1

8

12 8 8

8 12 0

 

3ساعت از کار رستم و سهراب    3پس از  
8

5کار به انجام رسیده و    
8
 . باقی مانده است  

1  رستمساعت    1در  
12
1و اسفندیار    کار   

12
1کار و سهراب    

24
+ساعت،    1د. این سه با هم در  نرسانکار را به اتمام می + =

5
24

1 1 1
12 12 24
دهند.  کار را انجام می  

 با یک تناسب ساده خواهیم داشت:  

=در نتیجه کل کار در    +6 3 t                                                                       شود.انجام می ساعت  3 = 3    

 

 

 
دقیقه  9کیلومتر در ساعت و مدت رفت و برگشت   5کیلومتر را در جهت موافق باد رفته و در جهت مخالف باد برگشته است. اگر سرعت باد ای فاصلۀ یک  پرنده 

 (98  تجربی  باشد، سرعت پرنده در هوای آرام، چند کیلومتر در ساعت است؟ )خارج
1 )12 2 )/12 5 3 )/13 5 4  )15✓ 

 

P(x)جدول تعیین علامت   -16 (x )(ax x a)= + − +22 aبه صورت مقابل است.  6 b+  کدام است؟ 

 2−(  2  ( صفر 1
3  )2  4  )−4 

 ـ متوسط( 88و  48ـ صفحات  1 ریاضی) 4پاسخ: گزینه  

    

xبا توجه به جدول تعیین علامت،   b=    ریشۀ مضاعفP(x)    است. بنابراین معادلۀax x a− + =2 6  دارای ریشۀ مضاعف است.    0

 
a

a
a


 =  − =  

= −

=



2 3
0 36 4 0

3
 

aدر حالتی که   =  باشد، جدول تعیین علامت به صورت مقابل خواهد بود:    3

aدر نتیجه  =  باشد. می  3−

5
24

 ساعت   1 کار

5
8

t کار   ?= 

 

 غ ق ق 

x

P(x)

2-
-

b

+ -

x

P(x)

2- b

- + +



 

11 
 

11 

 ) bx x (x x− − − = − + =  =  = −−2 2 13 6 3 3 1 0 1 
aبنابراین:   b+ = −4 

 

چند عدد صحیح در نامعادلۀ   -17
x


+

1 1
22

 کند؟  صدق می 

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

 ـ ساده(  93 تا 91ـ صفحات  1)ریاضی  2پاسخ: گزینه  

 
x a x a  2 xیا  2 a x a   − x a a x a x a  −    2 2 

    

 کنیم: نامعادله را ساده می

 x
xx x

x

−
 ⎯⎯⎯→ +   −  +  −

+
 

2 4 0
1 1

2 2 2 2 2
2 2

 

xبه ازای  دقت داشته باشید که   = عبارت سمت چپ تعریف نشده است. بنابراین:    2− x , − −3 1 

 
xنامعادلۀ   x− 2  معادل کدام نامعادله است؟   3

1 )x − 2 1✓ 2 )x − 1 2 3 )x − 0 2 1 4  )x − 0 1 1 

 

xنامعادلۀ    -18 x x

xx x

+ + +


−− +

2

2
1 1

56 5
xبه ازای    (a,b)   و با شرطa,b  bبرقرار است. بیشترین مقدار  0 a−  کدام است؟ 

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

 ـ متوسط( 93ۀ ـ صفح  1)ریاضی  4پاسخ: گزینه  

 
ولًا او ین ناحیه از سمت راست(  های مخرج تعریف نشده است. یکی از نواحی را )معمدهیم. عبارت در ریشه در جدول قرار می   و ها را به دست آورده  ابتدا تمامی ریشه 

کنیم. به تعداد تکرار عوامل توجه کنید. اگر فرد بار تکرار شده بود ریشه ساده و اگر زوج بار تکرار شده بود ریشه مضاعف در نظر با عددگذاری تعیین علامت می 
دهد. ریشه داخل قدرمطل  مانند ریشه مضاعف و ریشه زیر رادیکال مت نمی های مضاعف تغییر علاهای ساده تغییر علامت داده و در ریشه گیریم. عبارت در ریشه می 

 با فرجه فرد مانند ریشه ساده است. 

(x )( x)
P

(x x x)(x x )

− −
=

− + − −

2

3 2 2
9 2

2 2 3
 

 
 

    

 کنیم: نامعادله را ساده می

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

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

+ + + + + + + + − + − +
  −     

− − − − − − − −− +

2 2 2

2
1 1 1 1 1 1 1 2

0 0 0
5 1 5 5 1 5 1 56 5

 

 خواهیم داشت:  

b
a

(
,b

a)x ( , ) max


−⎯⎯⎯⎯→   = − =
0

41 5 5 1 

 

 

 

 

 

x

P - + +

3    2    1         1-     3-
- + - -

بار1  بار1  بار1 بار2 بار1  بار2
اولین ناحیه

x

P(x)

2-
- + +

1  
-



 

12 
 

12 

 

مجموعۀ جواب نامعادلۀ  
x x

xx x

−


−− −2
7 8

22
 ( 98خارج تجربی به صورت بازه، کدام است؟ ) 

1 )( , ) ( , )−4 1 2 3 2 )( , )2 4 3 )( , ) ( , )−1 2 2 4✓ 4  )( , )−1 2 

 
 در شکل مقابل، مساحت قسمت رنگی کدام است؟    -19

1  )
3
10

  2  )
3
20

 

3  )
9
10

  4  )
9
20

 

 

 ـ متوسط( 36 ۀـ صفح 1)حسابان  4پاسخ: گزینه  

 
 باشد و برعکس.  1−ها برابر های آن ضرب شیب هرگاه حاصل  ،دو خط غیرموازی با محورهای مختصات بر هم عمودند

    

)از نقاط    dخط   , )−1 )و    0 , )−0  کند.  عبور می  2

  
 

y (x ) y x
− −

− = +  = − −
+

2 0
0 1 2 2

0 1
 dخط    : معادلۀ

1برابر    عمود است. بنابراین شیب خط    dبر خط    خط
2
1−است. عرض از مبدأ این خط برابر  

2
         است: 

                                                                                                                                                            y x= −
1 1
2 2

معادله      خط : 

 
 آوریم. را به دست می  و    dمحل تقاطع دو خط  

 

y x

x x x x
y x

= − −

 − − = −  = −  = −
= −

2 2
1 1 5 3 3

2 21 1
2 2 2 2 5

2 2
 

Aارتفاع مثلث    Aقدرمطلق طول نقطۀ   BC   است. قاعدۀBC    3نیز برابر
2

 باشد. می  

 
A BC

S



= =
9
20

3 3
5 2
2

 

 
k)یک خط از دسته خطوط به معادلۀ   )y kx k+ + − + =1 2 1 )بر خط گذرنده بر دو نقطۀ  0 , )−2 )و  1 , )8  ؟ عمود است. معادلۀ آن خط کدام است  3

1 )y x+ =2 3 4 2 )y x+ =2 3 1✓ 3 )y x− = −2 3 5 4  )y x− = −3 2 5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

x

y

1
2
2-

1- -

x

y

1
2
2-

1- -

d

A
C

B



 

13 
 

13 

)Aقرینۀ نقطۀ   -20 , )2 )Bنسبت به نقطۀ  3 , ) +1  در ناحیۀ دوم مختصات واقع است. حدود  کدام است؟ 

1  )( , )
1
1

2
 2  )( , )

2
1

3
 3  )( , )−

1
0

2
 4  )( , )− −

1
1

2
 

 ـ ساده(  36و  29ـ صفحات  1)حسابان  1پاسخ: گزینه  

 
 

A B

A B

x x

M
y y

+

+

2

2

 

    

Aرا   Bنسبت به   Aقرینۀ نقطۀ   (x, y)  نامیم. نقطۀ  میB   وسطAA  ن:  یااست. بنابر 

 

A A
B

A A
B

x x x
x x

y y y
y y





+ +
=   =  = −

+ +
=  + =  = −

2
2 2

2 2
3

1 2 1
2 2

 

 در ناحیۀ دوم واقع است. در نتیجه طول آن منفی و عرض آن مثبت است.   Aنقطۀ  

 
x

y

 → −  →  



 → −  →  

⎯→  ⎯ 1
0 2 2 0

2
1
2

1
1

0 1 0
2

 

 
)Aنقطۀ   , )7 yالاضلاع است که دو ضلع آن منطبق بر دو خط به معادلات  رأس یک متوازی  6 x− =2 3 yو   11 x+ =3 4 باشند، مختصات وسط قطر آن می 8

 ( 90کدام است؟ )سراسری تجربی 
1 )( , )4 3 2 )( , )3 4 3 )( , )3 5✓ 4  )( , )1 5 

 
 

x

y

A

B

M



 

14 
 

14 

و    1از آن به ترتیب    Bو    Aواحد را در صفحه در نظر بگیریم. حداکثر چند خط در این صفحه وجود دارد که فاصله نقاط    Lبه طول    ABخط  اگر پاره  -21

+Lباشد، به طوری که   2 =1  شود؟   2

 4(  4 3(  3 2(  2 ( صفر 1

 ـ دشوار( 38تا   36ـ صفحات  3)هندسه  3پاسخ: گزینه  

 
 است. ABاند، عمودمنصف در صفحه به یک فاصله  Bو  Aـ مکان هندسی نقاطی که از دو نقطۀ ثابت 

 اند، نیمساز آن زاویه است. هندسی نقاطی که از دو ضلع یک زاویه به یک فاصله ـ مکان 
 است.  kو به شعاع  Oای به مرکز قرار دارند، دایره  kبه فاصله ثابت  Oـ مکان هندسی نقاطی که از نقطۀ ثابت 

 از آن و در دو طرف آن است.  k، به فاصلۀ dقرار دارند، دو خط موازی  kبه فاصلۀ ثابت  dـ مکان هندسی نقاطی از صفحه که از خط 

 
مکان هندسی  S1های هندسی و یافتن نقطه )یا نقاطی( است که دارای ویژگی معینی باشند. بدیهی است که اگر  ترین کاربردهای مکان هندسی، ترسیمیکی از مهم 

Sباشد،    P2مکان هندسی نقاطی با ویژگی    S2و    P1ا ویژگی  نقاطی ب S1 برای یافتن نقاطی    را دارند. بنابراین   P2و    P1مجموعه نقاطی است که هر دو ویژگی    2

 ها را به دست آورد. را رسم کرده و نقطه )یا نقاط( برخورد آن  S2و  S1که این دو ویژگی را داشته باشند، باید نمودارهای 

    

و به همین صورت مکان    1و شعاع    Aای است به مرکز  باشند، دایره   1به فاصله    Aطبق توضیحات درسنامه، مکان هندسی نقاطی از صفحه که از نقطه  

Lو با توجه به اینکه    2و شعاع    Bای است به مرکز  ایره باشند، د  2به فاصله    Bهندسی نقاطی از صفحه که از نقطه   = +1 دو دایره مماس خارج    2

 هستند.

حداکثر   مماس مشترک خارجی و یک مماس مشترک داخلی دارند  2های دو دایره است که دو دایره مماس خارج،  و مطلوب سوال تعداد مماس مشترک 

 با شرایط خواسته شده در سوال وجود دارد. خط    3

 

 

 

 

 
mxکه دسته خطوط   Cمعادله دایره   -22 ( m)y+ − =2 x، خطوط عمود بر آن باشند و روی خط  4 y+ 2وتری به طول  2=  جدا کند، کدام است؟  2

1  )x y x y+ − − =2 2 4 4 8  2  )x y x y+ − + =2 2 4 4 8 

3  )x y x y+ − − = −2 2 4 4 4  4  )x y x y+ − + =2 2 4 4 4 

 ـ متوسط(  43ـ صفحه  3)هندسه  3پاسخ: گزینه  

 
ها را به  نتیجه اگر معادله دسته خطوط عمود بر دایره به ما داده شد، کافی است تقاطع )نقطه مشترک( آن کنند، در  همه خطوط عمود بر دایره از مرکز آن عبور می 

 دست آوریم که همان مختصات مرکز است.

    

 آوریم که همان مرکز است. دهیم، تقاطع دو خط را به دست می دو مقدار دلخواه می   mابتدا به  

 )
m y y

m x x
O( ,

= → = → =


= → = → =

0 2 4 2

2 2 4
2 2

2
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 حال با توجه به اطلاعات سوال خواهیم داشت:  

 
OH

HA

+ −
= = =

+

= = =

2

2

2 2 2 2

1 1 2

2 2
2 2

 

 OA R ( ) ( ) R= = + = =
2 2 2 22 2 4 2 

 (x ) (y ) R− + − =2 2  : معادله دایره 2

 (x ) ( xy ) y x y− + − =  + − − = −2 22 2 4 4 42 2 4 

 
)نقطه  در  ای  دایره  -23 , )4 )  نقطهو در  ها  طول  محوربر    0 , )0 )ترین وتری که از نقطه  . طول کوتاهمماس است  هاعرض  بر محور  4 , )3 توان داخل این  می  2

 دایره رسم کرد، کدام است؟  

1  )3 5 2  )2 3 3  )2 11 4  )2 2 

 ـ متوسط( 43تا  40ـ صفحات  3)هندسه  3پاسخ: گزینه  

 
A(xترین وتری که از نقطه  طول کوتاه , y )0 fداخل دایره  0 (x, y) fتوان رسم کرد برابر است با: می  0= (x , y )− 0 02 

    

ه دایره بر هر دو محور مختصات مماس است، پس مرکز آن  کبا توجه به این
R

O
R

 است.   

 شعاع است: برابر    فاصله هر نقطه روی دایره از مرکز

(R ) (R ) R R− + − = → =2 2 24 0 4   

Oپس  
4

4
Rو    = x)بنابراین معادله دایره به صورت  است،  4 ) (y )− + − =2 24 4  است.   16

 طبق نکته فوق، طول وتر برابر است با :

  = 2  طول وتر   11

 

xخط    -24 y− =−2 3 xیکی از قطرهای دایره   9 y (m )x my m+ + − − + =2 2 1 6  است. شعاع دایره کدام است؟  0

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

 ـ ساده(  43تا  40ـ صفحات  3)هندسه  2پاسخ: گزینه  

    

 آوریم:  گذرند. بنابراین ابتدا مرکز را به دست میدانیم همه قطرهای دایره از مرکز دایره می می

 a b m m m
O( , ) O( , ) ( , m)

− −
− − = =

1 6 1
3

2 2 2 2 2
 

 دهیم: میقرار  سپس این نقطه را در معادله خط  

 
m

( ) ( m)

m m m m

−
− = −

− − =  =− =  1

1
2 3 3 9

2

1 9 9 10 10

 

 x y y+ − + =2 2 6 1  : معادله دایره 0

 R a b c= + − = − =  =2 2 2 2
1 1 1

4 36 4 4 2
2 2 2

 

 
 

AH x y+ = 2

O( , )2 2
 طول وتر 
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ای در صفحه مختصات قرار گرفته است که دو سر آن بر روی محورهای مختصات است. مساحت مکان هندسی واحد به گونه  6به طول ثابت    ABخط  پاره  -25
 کدام است؟   ABخط  نقاط وسط پاره

1  )9 2  )16 3  )25 4  )36 

 ـ متوسط( 37ـ صفحات  3)هندسه  1پاسخ: گزینه  

    

ABشود و با توجه به طول ثابت  الزاویه دیده میخط روی محورهای مختصات است، همواره مثلث قائمچون دو سر پاره  = 6  

 و مرکز مبدأ مختصات است.    3ای به شعاع  الزاویه، دایره قائممثلث    مکان هندسی وسط وترهای  

 

 

 S R ( ) =  =  =2 2  مساحت 93

 
 



 

17 
 

17 

)که به ازای آن معادلۀ سیالۀ خطی    nرقمی ممکن برای    3ترین مقدار طبیعیمجموع ارقام کوچک  -26 n )x ( n )y+ + − =7 2 4 3 فاقد جواب   در    280
 باشد، کدام است؟  

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

 ـ متوسط(  28تا  26)گسسته ـ صفحه  3پاسخ: گزینه  

    

nب.م.م   +7 nو    2 −4  یابیم:  را می  3

 d = یا29
d n

( dn , n ) d d
( )d n

+  
+ − =   

 −− 

=1
7 2 4

7 2 4 3 29
74 3

 

dجواب نداشته باشد باید    برای آن که معادله در   =  شود:    29

 n n n n k−        = +
29 29 29 29

4 3 0 4 3 32 8 29 8 
kبه ازای   =  است.   7آید که مجموع ارقامش  به دست می  124برابر    nمقدار    4

 
xمعادلۀ    -27 y+ =7 19  در مجموعه اعداد طبیعی چند دسته جواب دارد؟   1401

1  )9 2  )10 3  )11 4  )12 

 ـ متوسط( 28)گسسته ـ صفحه  3 پاسخ: گزینه 

    

 
y y y y k x

k
k

( k ) x k

x k k

y k

  −  −    = +  + + =  = − +

= − +   
 


 

= +  

7 7 7 7

0 10

19 1401 2 1 6 3 7 3 7 19 7 3 1401 19 192

19 192 1 10

7 3 1 0

 

 شود. مقدار مطلوب یافت می 11و در نتیجه برای معادلۀ داده شده    kبرای  

 
که در آن    G(V,E)دار  گراف جهت  -28 V a,b,c,d,e=    و E (b,a),(b,e),(c,d),(d,b),(e,b),(e,d)=  از اشکال زیر  اند. کداممفروض یک 

 متناظر به آن گراف است؟ 

 
 
1 ) 2 ) 3 ) 4 ) 
 
 

 ( ساده ـ  34)گسسته ـ صفحه  1پاسخ: گزینه  

    

 گذاری کنیم به مطلوب خواهیم رسید.  را به صورت مقابل نام   1اگر رئوس گراف موجود در گزینه  

 

 

 
 منتظم دارد؟   -3گراف مقابل چند زیرگراف   -29

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

b e

d

a

c

a b

f c

e d
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 ( ساده ـ  35)گسسته ـ صفحه  1پاسخ: گزینه  

    

 بگردیم:    6و    4های  منتظم از مرتبه  -3هایوجود ندارد بنابراین باید دنبال زیرگراف   5منتظم از مرتبۀ    -3گراف  

I)    گراف    4منتظم از مرتبۀ    -3ندارد چون گراف    4منتظم از مرتبۀ    -3زیرگرافk4    است که در شکل داده شدهk4  ندارد.   وجود 

II  )  نیز ندارد چون درجۀ رأس    6منتظم از مرتبۀ    -3زیر گرافa    است.  2برابر 

 
در گراف مقابل، مجموعۀ    -30 G GN d N (b)− ای چند عضوی است؟ مجموعه 

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

 ( ساده ـ  36)گسسته ـ صفحه  2پاسخ: گزینه  

    

عضوی   2  مجموعۀ 
   

 
 G

G

e
N d d,c,b,f ,e

?
N (b) a,c,d,f

b,
=

 =
=

 

 
 های زیر همیشه درست است؟ یک از گزارهارزش کدام  -31

1  )(p q) ( q p)   2  )(p q) (p q)   3  )(p q) ( p q)   4  )( p q) ( q p)   

 ـ متوسط( 9تا  7ـ صفحه  آمار و احتمال) 1پاسخ: گزینه  

    

    
                

    T(p q) ( q p) (p q) ( q p) ( p q) ( q p) (p p) q T q                    

 شود. را نادرست در نظر بگیرید گزارۀ ترکیبی داده شده نادرست می  qرا درست و    pاگر   

 شود. ه شده نادرست می را نادرست در نظر بگیرید گزارۀ داد  qرا درست و    pاگر   

 شود. را نادرست در نظر بگیریم گزارۀ داده شده نادرست می   qو pاگر هر دو گزارۀ   

 

p)عکس نقیض گزارۀ    -32 q) (q p)     کدام است؟ 

1  )(p q) (q p)    2  )(p q) ( q p)   

3  )( p q) (q p)    4  )(p q) ( q p)   

 (ساده ـ  11)آمار و احتمال ـ صفحه  1پاسخ: گزینه  

    

eض گزارۀ  یعکس نق s   به صورتs e    :است. پس 

?  1گزاره    (q p) (p q) ( q p) ( p q)        = 

 
 

 

 

 

 

(G)

a
b

cf

d
e
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xبرای رد درستی گزاره »   -33
x :

x

−
  

+

7 13 1
2 1

 « چند مثال نقض وجود دارد؟  

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

 ( ساده )آمار و احتمال  ـ  3پاسخ: گزینه  

    
 x x x /x−  +    7 83 2 1 14 21 5 

xبنابراین نابرابری داده شده به ازای   xو    1= =  برقرار نیست.   2

 
های سه عضوی مجموعۀ  ای از زیرمجموعهزیرمجموعه  -34 A , , , ...,= 1 2 3 ای کنیم، احتمال آن که آن زیرمجموعه، زیرمجموعهرا به تصادف انتخاب می  10

 از مجموعه اعداد زوج طبیعی نباشد حدوداً چند درصد است؟  

1  )50 2  )92 3  )84 4  )65 

 ـ متوسط( 20)آمار و احتمال ـ صفحه  2پاسخ: گزینه  

    

 کنیم: بنابراین از متمم استفاده می،  نیست که حداقل یک عضو فرد داشته باشد   ای زیرمجموعۀ مجموعه اعداد زوجمجموعه 

 %A P
   

− = − = − =  = =      
   

10 5 110 11
120 10 110

120 123 3
A|کل|92 = 

 

مجموعۀ   -35       A a , , a, , a ,=    های زیر در مورد آن ارزش درستی دارند؟  مفروض است. چه تعداد از گزاره 

 •  است. 16برابر  Aهای تعداد زیرمجموعه • a A 

•   a , A       a , A  • 

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

 (ساده ـ  20و  19)آمار و احتمال ـ صفحه  1پاسخ: گزینه  

    

 عضوی بوده و در مورد آن هر چهار گزارۀ داده شده ارزش درستی دارند.   4ای  مجموعۀ داده شده مجموعه 

 
اگر   -36 A , , , , ...,= 1 2 3 4 و  20 B , , , , ...,= 1 2 3 4 A)وجود دارد به طوری که   Aاز  Xعضوی مانند  10گاه چند زیرمجموعۀ ، آن12 X) B− ؟باشد 

1  )32 2  )36 3  )91 4  )66 

 ( ساده )آمار و احتمال ـ  4پاسخ: گزینه  

    

,...,باید تمام اعضاء   ,20 14 ,...,باشند ولی هر یک از اعضاء    Xدرون    13 , ,12 3 2  عضو است. پس:    10دارای    X. چون  باشندباشند و یا ن  Xتوانند در  می  1

 ?
   

=  =  =      
   

66
8 12

1 66
8 2
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به ترتیب به صورت    Bو    Aهای  مجموعه  -37 A k k= + 4 و    2 B q q= + 6 اند. اگر مجموعه اعداد طبیعی را به سه زیرمجموعۀ تعریف شده   4
A C− ،B  وD یک از اعداد زیر حتماً عضوی از مجموعۀ  گاه کدامآن، افراز کنیمC  است؟ 

1  )17 2  )22 3  )14 4  )30 

 ـ متوسط( 21)آمار و احتمال ـ صفحه  2پاسخ: گزینه  

  
                                                                                              

A : X
X X , ,...

B : X


 

→  → =


 

4
12

6

2
10 10 22

4

     

kهم به فرم    22چون      +4 kاست و هم به فرم    2 +6 های  های افراز مجموعهوجود دارد. از طرف دیگر چون طبق یکی از ویژگی  Bو    A، بنابراین در هر دو مجموعۀ  است4

B   وA C−  وD  باید در  22هایی جدا از هم هستند، بنابراین نباید دو به دو اشتراک داشته باشند و همه مجموعهC   باشد تا درA C− .موجود نباشد 

 
اند. اگر تعداد نفراتی که از بین دو رشتۀ فوق فقط  نام کردهآموزی حداقل در یکی از دو رشتۀ بسکتبال یا فوتبال ثبتنفری، هر دانش 38در یک کلاس   -38

نام رشته ثبتگاه حداکثر چند نفر در هر دو  تر باشد آننفر بیش  10اند  نام کردهآموزانی که در فوتبال ثبتاند از تعداد دانشنام کردهدر بسکتبال ثبت
 اند؟ کرده

1  )19 2  )14 3  )9 4  )4 

 ( ساده )آمار و احتمال ـ  2پاسخ: گزینه  

    

 گیریم: از نمودار ون کمک می

 
max

z (x y)

x y z z yz x y

= + +

+ + =  = ==  =  +  14

10

38 2 48 24 14
 

 

گاه حاصل  دو مجموعه ناتهی باشند، آن Bو  Aاگر   -39 A (A B)   کدام است؟  −

1  )B 2  )B 3  )B A 4  ) 

 ـ متوسط( 32تا  26)آمار و احتمال ـ صفحه  3پاسخ: گزینه  

    

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) AA (A B) A A B A A B A A A B A B B         − = = = = = 

 
اگر   -40 A , , , ,= 1 2 3 4 5  ، B , , ,= 3 4 6 و  7 C , , , ,= 1 4 5 7 Aگاه چند زوج مرتب وجود دارد که هم عضوی از  ، آن8 B  و هم عضوی ازA C

 د؟نباش

1 )6       2 )25 3 )10 4 )20                                                                                                 

 ـ متوسط( 35)آمار و احتمال ـ صفحه  3پاسخ: گزینه  

    

  ? (A B) (A C) A (B C) A B C ,=   =  =  =  =  =105 4 7 5 2 
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 چه تعداد از جملات زیر صحیح است؟  -41

mالف( با افزایش تندی جسم در حال سقوط در هوا ممکن است جسم به تندی حدی برسد که برای چترباز حدود 

s
mو برای قطره باران حدود   7

s
5 

 است.

 ران است. راند نیروی ماهیچه قایقنیرویی که قایق را به جلو می ، ب( در حرکت قایق پارویی

 شود. پ( پرت شدن رو به جلوی مسافر هنگام ترمز اتوبوس با توجه به پدیده لختی توجیه می

 است.  mgکند برابر ت( برای شخصی که روی سطح افقی در حال قدم زدن است، اندازه نیرویی که سطح به شخص وارد می

۱  )1 ۲  )2 ۳  )3 ۴  )4 

  1 پاسخ: گزینۀ 

 
 که تحت تأثیر نیرویی، مجبور به تغییر آن حالت شود.« کند، مگر آن »یک جسم حالت سکون و یا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را حفظ می  

 شود نیروهای وارد بر جسم متوازن است.  در این حالت گفته می 
ماند و اگر در حرکت باشد، به حرکت خود با  چه جسم ساکن باشد، ساکن میوارد نشود، چنان   ی خالصی شود که اگر به جسمی نیرواز قانون اول نیوتن نتیجه می 

 دهد. سرعت ثابت ادامه می 
شود که اجسام تمایل دارند وضعیت سکون و یا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را حفظ کنند. به این تمایل  لختی )اینرسی(: از قانون اول نیوتن، نتیجه می 

 گویند.  ه قانون اول نیوتن، قانون لختی نیز می شود. باجسام لختی گفته می 
 )نیوتن(: »یک نیوتن، نیرویی است که اگر به جسم یک کیلوگرمی وارد شود، به آن شتابی برابر یک متر بر مجذور ثانیه بدهد.«  SIتعریف یکای نیرو در 

جهت است و با گیرد که با نیروی خالص وارد بر جسم، نسبت مستقیم دارد و با آن هم شود، شتابی می »اگر به یک جسم نیروی خالصی وارد  قانون دوم نیوتون:  
 جرم جسم نسبت وارون دارد.«

 منظور از نیروی خالص وارد بر جسم، برایند نیروهای وارد بر جسم است. تذکر: 
 باشد:   aکندشتابی که جسم پیدا می  ۀو انداز   Fنیروی خالص وارد بر آن   ۀ، انداز mاگر جرم جسم برابر  

F ma Fثابت  =

ma
 ثابت   =

F
a F

F m
a

m aa
m

 
  

     =




1
 

  SIقانون دوم نیوتون در دستگاه    ۀاند تا ثابت در این دستگاه برابر یک شود و رابطصورت زیر تعریف کرده یکای کمیت نیرو را به   ،  SIدر تدوین یکاهای دستگاه  

Fصورت به  ma=   .است 

 یرویی است که اگر به جسم یک کیلوگرمی وارد شود، به آن شتابی برابر یک متر بر مجذور ثانیه بدهد.«  »یک نیوتون، ن)نیوتون(:   SIتعریف یکای نیرو در 
 

 
ست برای یک جسم در  توجه کنید که قوانین اول و دوم نیوتون روابطی برداری هستند و در دو راستای عمود بر هم از یکدیگر مستقل هستند به عبارت دیگر ممکن ا 

 های زیر توجه کنید: ون اول نیوتون و در راستای دیگر قانون دوم نیوتون برقرار باشد. به شکل یک راستا قان
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 کند.«آن، ولی در خلاف جهت وارد می  اندازه باهمجسم دوم هم به جسم اول نیرویی  زمانهم »هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند،

العمل( خواهد کند، نیروی واکنش )عکس کند را نیروی کنش )عمل( بنامیم، نیرویی که جسم دوم به جسم اول وارد میاگر نیرویی که جسم اول به جسم دوم وارد می 
 بود.

  

F F F F= − → =12 21 12 21
 

 کنید که:   تر نیروهای کنش و واکنش توجهبرای شناخت بیش 
 راستا و در سوی مخالف یکدیگرند. اندازه، هم ( این دو نیرو همواره هم ۱
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کند. به همین دلیل برآیندگیری بین نیروی شوند، نیروی کنش را جسم اول به جسم دوم و نیروی واکنش را جسم دوم به جسم اول وارد می ( به دو جسم وارد می ۲
 کنند.نیرو یکدیگر را خنثی نمی  معنی است و این دوالعمل بی عمل و عکس

  اند.اند و یا هر دو الکتریکی اند، به عنوان مثال یا هر دو گرانشی نوع ( این دو نیرو هم۳
 

 
mو   m1های دو شخص به جرم  m2  اند. شخص اول با  روی هم ایستاده دار در یک سالن مسطح و صاف روبههای چرخبا کفش 1

 دهد.، شخص اول را به طرف راست هُل می Fدهد و شخص دوم با نیروی  ، شخص دوم را به طرف چپ هُل می Fنیروی 
        باشد، کدام رابطه درست است؟  a2و  a1گر شتاب حرکت دو شخص  ا

1)F F=  وa a1 2   ۲ )F F=  وa a=1 2 

۳ )F F= aو  − a= −1 2   ۴  )F F= aو   − a1 2               
   ۴ : گزینۀپاسخ

صاف قرار دارند، نیروی  دار در یک سطح جایی که هر دو شخص با کفش چرخ دهند، از آن های متفاوت یکدیگر را هل می با توجه به شکل، دو شخص با جرم 
 شود و تنها تحت تأثیر نیرویی که به یکدیگر وارد خواهند کرد در جهت نیروی وارد شده حرکت خواهند کرد.ها وارد نمیاصطکاکی به آن 

باشد که شخص دوم به شخص اول راستا و خلاف جهت نیرویی میاندازه، هم هم (F)کند طبق قانون سوم نیوتن، نیرویی که شخص اول به شخص دوم وارد می 

F)کند وارد می  ) العمل یکدیگر هستند:  و این دو نیرو عمل و عکسF F= − 
 طبق قانون دوم نیوتن، شخصی که جرم بیشتری دارد، شتاب کمتری خواهد گرفت:  

F F m ma mF
a a a

m a m

= 
= ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→ 2 11 2

1 2
2 1

 

  
کند تا زمانی که نیروی مقاومت هوا و  الف( نادرست، در حرکت یک چترباز به سمت پایین، با افزایش تندی چترباز، نیروی مقاومت هوا نیز افزایش پیدا می

باشد، بعد از  ندی حدی مناسب فرود چترباز نمی شود، اما این تشوند و تندی جسم در این حالت، تندی حدی آن نامیده مینیروی وزن آن با یکدیگر برابر می

پس با افزایش تندی جسم در حال  یابد تا زمانی که نیروهای وارد بر چترباز دوباره متوازن شوند  باز شدن چتر مقاومت هوا افزایش و سرعت آن کاهش می

m  تندی حدی چترباز در این حالت حدوداً  سقوط امکان رسیدن به تندی حدی وجود دارد ولی

s
mو تندی حدی قطرۀ باران نیز در حدود    باشدمی  5

s
7  

 است. 

کند و طبق قانون سوم نیوتن، آب نیز به پارو نیرو  می   واردکند و پارو به آب نیرو  ران به پارو نیرو وارد میب( نادرست، در حرکت قایق پارویی، ماهیچه قایق 

 .شودباعث حرکت قایق پارویی در آب می  کهالعمل نیروی پارو به آب است  کند و عکس وارد می 

جسم تمایل دارد وضعیت حرکتی خود را حفظ کند و علت پرت شدن رو به جلوی مسافر هنگام ترمز اتوبوس    (قانون لختی)  تنطبق قانون اول نیو  درست،  پ(

 باشد.  قانون لختی می

N(Fت( نادرست. به شخصی که روی یک سطح افقی در حال حرکت است دو نیروی عمودی سطح   f)و نیروی اصطکاک    ( شود و نیرویی که سطح  وارد می   (

 باشد:  تر میبزرگ  (mg)دهیم و از نیروی وزن  نشان می  Rباشد که آن را با  کند برایند عمودی سطح و نیروی اصطکاک میبه شخص وارد می 

 

NR F f= +2 2 

 

 
mدر شکل مقابل کلیه سطوح فاقد اصطکاک هستند. اختلاف اندازه نیروهای عمودی دو سطح چند نیوتن است؟   -42

(g )
s

=
2

10 

۱  )45 
۲  )445 
۳  )115 
۴  )345 

   ۲پاسخ: گزینۀ  
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N(Fنیروی عمود بر سطح خواهد از فرو رفتن دو سطح در یکدیگر جلوگیری کنند که می : دو سطح در تماس در راستای عمود بر سطح تماس نیرویی به هم وارد می (

 گویند.  گاه میکند که به آن نیروی عمود بر سطح یا نیروی عمودی تکیه 
f)نیروی اصطکاک  خواهد از لغزش دو سطح روی یکدیگر جلوگیری کند کنند که میسطح در تماس در راستای مماس بر سطح تماس نیرویی به هم وارد میدو :  (

 گویند.  که به آن نیروی اصطکاک می 
 برآیند دو نیروی فوق است.«   R»منظور از نیروی سطح  

 
 
 
 

گاه( برای جلوگیری از فرو رفتن دو سطح در تماس در راستای عمود  تکیه   یگاه(: نیروی عمود بر سطح )نیروی عمودنیروی عمود بر سطح )نیروی عمودی تکیه   ۀمحاسب 
حرکت استفاده    ۀنیوتون دربار گاه باید از قوانین  نیروی عمود بر سطح )نیروی عمودی تکیه   ۀشود. برای محاسب بر سطح تماس و به صورت رانشی )دافعه( ایجاد می 

 کرد.( 
هستند و    زیر صورت شکل  ( نیروهای وارد بر جسم به ۱های زیر روی سطح افقی یک میز در حال سکون قرار دارد. در شکل )جسمی را در نظر بگیرید که مطابق شکل 

 داریم: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                      net y N NF ma F W F W= = → − = → =0 0 

 
 صورت شکل مقابل هستند و داریم: ( نیروهای وارد بر جسم به ۲در شکل )

 
 

                                                                                       
                                                                                                        net y N NF ma F F W F W F= = → − − = → = +0 0 

 
 
 

 رت شکل مقابل هستند و داریم: صو( نیروهای وارد بر جسم به ۳در شکل )
 

                                                                                                    net y N NF ma F F W F W F= = → + − = → = −0 0 

 
 

N(Fفوق برقرار نخواهد بود.  ۀشود و دیگر رابطر باشد، جسم از سطح میز جدا می ت)وزن جسم( بیش  Wاز نیروی  F( اگر نیروی  ۳در شکل ) )=0   
 

 
؟ کندها، نیروی چند نیوتون را وارد می بدون اصطکاک قرار دارد. این جسم به هر یک از دیواره  هدرون یک ناو kg5ای همگن به جرم  در شکل زیر، کره

m
(g )

s
=

2
10                                                                                                                                                            

۱ )20 
۲ )25 

۳ )25 2 

۴  )50 2 
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   ۳ ۀپاسخ: گزین 
شود و به دلیل متقارن بودن شکل، ها به کره نیروی عمودی سطح وارد می با توجه به اینکه کره بین دو سطح قرار گرفته است در نتیجه از طرف هر یک از سطح 

 یم. دهنشان می  NFکنند با یکدیگر برابر هستند و هر کدام را با ها به جسم وارد می نیرویی که دیواره 
 
 
 
 
 
 
 

 
 برابر خواهد بود با:  ،اندازه و بر یکدیگر عمود باشند، بردار برایند آن دواگر دو بردار هم  

 

R a= 2 
 

 با توجه به نکته بالا در مورد کره خواهیم داشت: 
 
 
 
 
 
 

 باشد: باشد، برایند نیروهای وارد بر آن صفر می جایی که کره ساکن می از آن 

W mg
N N N

N

mg
F W F mg F

F N

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = → =


→ = = =

2 2
2

5 10 50
25 2

2 2

 

  
N(Fنیروی عمودی سطح   کنیم، با توجه به  باشد. در این سؤال ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم میهمواره عمود بر سطح و به سمت خارج آن می  (

 باشد.  باشد و برایند نیروها در هر راستا صفر می با توجه به قانون اول نیوتن، جسم متوازن می   و  ساکن بودن جسم

 

 

 

 

 ها خواهیم داشت:راستای افقی و توازن آن  با بررسی نیروهای وارد بر جسم در

net x N NF F F F F N= → − = → = =
2 22 20 0 35 

 نیروهای وارد بر جسم در راستای عمودی نیز متوازن هستند: 
W mg

net y N NF F F W F ( ) N
=

= → = + ⎯⎯⎯⎯→ = +  =
1 110 80 40 10 480 

 در نتیجه اختلاف اندازه نیروهای عمودی دو سطح برابر است با: 

N NF F N− = − =
1 2

480 35 445 

 

Fغیر  در شکل مقابل نیروی مت  -43 t= +2 N؟ است N21ای  کند. اندازه نیروی اصطکاک در چه لحظهبرحسب نیوتن به جسم اثر می 8
(g )

kg
= 10 

۱  )/6 5 
۲  )/9 5 
۳  )/18 5 
 هر دو صحیح است. 3و   1( گزینه  ۴
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  4: گزینۀ پاسخ 

 
در راستای مماس بر سطح تماس و به سمتی که از لغزش دو سطح روی یکدیگر جلوگیری کند ایجاد    ، نیروی اصطکاک برای جلوگیری از لغزش دو سطح در تماس 

 شود: شود. نیروی اصطکاک به دو شکل زیر ایجاد می می 
طکاک وجود نداشت، لغزند و نسبت به هم ساکن هستند و بین دو سطح نیروی اصطکاک وجود دارد. در حالی که اگر نیروی اصالف( دو سطح در تماس روی هم نمی

 دهیم.  نشان می  sfگوییم. نیروی اصطکاک ایستایی را با  لغزیدند. به نیروی اصطکاک در این شرایط نیروی اصطکاک ایستایی می دو سطح روی هم می

گوییم. لغزند و بین دو سطح نیروی اصطکاک وجود دارد. به نیروی اصطکاک در این شرایط نیروی اصطکاک جنبشی )لغزشی( میب( دو سطح در تماس روی هم می 
 دهیم. نشان می kfنیروی اصطکاک جنبشی را با  

 
 آید.  دست مین دوم نیوتون و با فرض ساکن بودن دو سطح روی هم به نیروی اصطکاک ایستایی با کمک قانو

 شود و ساکن است.  در راستای افقی وارد می Fروی یک سطح افقی قرار دارد و به آن نیروی  مقابلجسمی را در نظر بگیرید که مطابق شکل 
 

 م: به دلیل تعادل جسم و طبق قانون دوم نیوتون داری

net sF f F= → =0 

تغییر کند و جسم باز هم ساکن باشد به معنی این است   Fنیروی محرک وارد بر جسم در راستای سطح است. اگر نیروی    ۀیعنی نیروی اصطکاک ایستایی به انداز 
 نیروی محرک وارد بر جسم در راستای سطح ایجاد شده است.   ۀکه نیروی اصطکاک ایستایی نیز تغییر کرده است و باز هم به انداز 

 شود.وی هم ایجاد می لازم و کافی برای جلوگیری از لغزش دو سطح ر  ۀتوان نتیجه گرفت نیروی اصطکاک ایستایی به انداز می 

 
تواند ایجاد شود. بیشترین ای نمیلغزد. یعنی نیروی اصطکاک ایستایی به هر اندازه کافی بزرگ باشد جسم روی سطح می   ۀبه انداز   Fبدیهی است که اگر نیروی  

 شود. حرکت گفته می  ۀنامیم و به آن نیروی اصطکاک در آستان می s,maxfاک ایستایی بین دو سطح در تماس را  نیروی اصطک

 نیروی اصطکاک ایستایی بین دو سطح در تماس متناسب با نیروی عمود بر سطح بین دو سطح در تماس است. ۀدهد که بیشین های تجربی نشان می آزمایش 

s,max
s,max N s s,max s N

N

f
f F f F

F
 → = =  → =SMIY

 

s,max  ۀدر رابط s Nf F=  ،s  شود، به  طور تجربی محاسبه می ضریب ثابتی است که به جنس دو سطح در تماس بستگی دارد و بهs    ضریب اصطکاک

 و بدون واحد است.  گویندایستایی می 

 
 شوددر راستای افقی وارد می  Fجسمی را در نظر بگیرید که مطابق شکل زیر روی یک سطح افقی قرار دارد و به آن نیروی  
 و جسم روی سطح در حال حرکت است. 
 
 

ثابتی دارد که متناسب با نیروی عمود بر سطح بین دو سطح در تماس  ۀاصطکاک جنبشی بین دو سطح در تماس انداز دهد که نیروی های تجربی نشان می آزمایش 
 است. 

k
k N k k k N

N

f
f F f F

F
 → = =  → = SMIY

 

k  ۀدر رابط k Nf F=   ،k   شود، به  ر تجربی محاسبه می طوضریب ثابتی است که به جنس دو سطح در تماس بستگی دارد و بهk    ضریب اصطکاک جنبشی

 گویند.)لغزشی( می 
 )نیروی وارده برای به حرکت درآوردن جسم( رسم کنیم، خواهیم داشت:  Fاگر نمودار نیروی اصطکاک را برحسب نیروی 

 
 
 
 
 
 
 

sf  با تغییرF   از صفر تاs,maxf  یابد و پس از حرکت نیروی اصطکاک برابر مقدار ثابت افزایش میkf  شود.می 
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 4هر کدام  Fشود. اگر اندازه نیروهای به آن وارد می  F  ۀانداز حرکت قرار دارد و دو نیروی افقی و عمودی هم ۀدر شکل زیر، جسمی روی سطح افقی در آستان

شود؟ نیوتون کاهش یابند، نیروی اصطکاک چند نیوتون می 
m

(g )
s

=
2

10  

۱ )4 
۲ )6 
۳ )/6 5 
۴  )13 

  ۲ ۀپاسخ: گزین 
 د. نباشحرکت قرار دارد، طبق قانون اول نیوتن متوازن می  ۀکنیم، نیروهای وارد بر جسمی که در آستانابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می در این سؤال 

s,max(fاگر جسمی در آستانه حرکت قرار بگیرد، نیروی اصطکاک وارد بر آن، بیشینه نیروی اصطکاک   باشد.می  (

 
 
 
 
 
 

 کنیم، طبق قانون دوم نیوتن در هر راستا خواهیم داشت: را در حالت اول محاسبه می  Fدر ابتدا بزرگی نیروی 

s,max s N s

net x s,max s,max

net y N N

f F , / N

W mg
N

F F f F f

F F F W F W F

F / F
F / ( F) F F F F N

F F

=  =

=

= → − = = 
→ 

= → + − = = − 

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ → = − → = − → = → =

= −

0 5

0 0

0 0

0 5
0 5 30 2 30 3 30 10

30

 

، در این موقعیت لازم است وضعیت حرکت بود خواهد N6مانده در این حالت یابد و نیروی باقی نیوتن کاهش می   ۴ ۀبه انداز  Fنیروی    ۀدر حالت دوم انداز 
 جسم را بررسی کنیم:  

s,max s N s,maxF N

N N

f F f / N

F F F N

=
  =  =  =  

⎯⎯⎯⎯→ 
  = − =  

6 0 5 24 12

30 24
 

s,maxFبه علت   وضعیت در این  f  جسم همچنان ساکن است در نتیجه اصطکاک از نوع ایستایی و برابر با نیروی خارجی وارد بر جسم در راستای حرکت ،

 است: 

net x s sF F f f F N = → − = → = =0 0 6 
 

  
 کنیم: ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 

 

 آوریم:  در این سؤال، در ابتدا نیروی اصطکاک بیشینه را به دست می
N

F W
s,max s N s,maxf F f / N

=
=  ⎯⎯⎯⎯→ =   =0 7 6 10 42 

 خواهد بود:    N21بار قبل از حرکت برابر با  ، نیروی اصطکاک یکs,maxfنیروی    ۀبا توجه به انداز

net s sF F f F f

F t t t / s

= → − = → =

= + = → = → =

0 0

2 8 21 2 13 6 5
 

را برابر با نیروی اصطکاک بیشینه  Fکنیم. برای به دست آوردن زمان شروع حرکت، نیروی خارجی  بعد از حرکت جسم را بررسی می  ۀمرحل ،در این قسمت

 دهیم: قرار می 

s,maxf N
t t t s

F t

=
→ + = → = → =

= +

42
2 8 42 2 34 17

2 8
 

tپس از   s=17   جنبشی خواهد بود:   نوعاز    کند و نیروی اصطکاک جسمجسم شروع به حرکت می 

k k N kf F mg / N=  =  =  =0 35 60 21 



 

27 
 

27 

t ۀباشد. در نتیجه در لحظمی  N21با توجه به مقدار نیروی اصطکاک جنبشی، نیروی اصطکاک وارد بر جسم   / s= 6 tو لحظات بیشتر از   5 s=17    نیروی

 . است  N21اصطکاک وارد بر جسم  

 
t  ۀ ای که کنار یک دیوار قائم قرار دارد در لحظمطابق شکل وزنه  -44 = mقرار دارد و با تندی اولیه    F2و    F1تحت اثر دو نیروی عمود بر هم    0

s
روی    6

 ثانیه اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟  5شود. تندی متوسط وزنه در  رو به بالا پرتاب می دیوار قائم 
۱  )/2 1 
۲  )/1 5 
۳  )/1 25 
۴  )/1 2 
 
 
 

   4پاسخ: گزینۀ  

 
گاه عمود جایی که نیروی عمودی سطح، همواره بر سطح تکیه مطابق شکل به دیواری تکیه داده شود و سطح در راستای قائم باشد، از آن  mاگر جسمی به جرم  

 است، در نتیجه این نیرو در راستای افقی خواهد بود.  
 طبق قانون اول نیوتن در راستای افقی خواهیم داشت: 

 

net N NF F F F F= → − = → =0 0 
 
 

تری را بر  شود و طبق قانون سوم نیوتن، سطح عمودی نیز نیروی بزرگ تری به سطح عمودی فشرده می بیشتر باشد، جسم با نیروی بزرگ   Fر چقدر نیروی  یعنی ه
 کند.  جسم وارد می 

N(Fدر این حالت چون نیروی عمودی سطح   بطی به وزن نخواهد داشت. در راستای افقی است، ر  (
 

 
نیز به جسم وارد شود، در این حالت نیرویی که   F2ماند. اگر نیروی قائم  فشاریم و جسم ساکن میبه دیوار قائمی می  F1مطابق شکل زیر، جسم را با نیروی افقی 

کند، چند نیوتون است؟  سطح به جسم وارد می 
m

(g )
s

=
2

10                                                                                          

۱ )30 3 

۲ )30 5 
۳ )65  
۴  )60 

 3گزینۀ   : پاسخ
کنیم، نیروی اصطکاک در این حالت به جسم وارد شده است و جسم ساکن است، ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می F1در حالت اول این سؤال، نیروی افقی  

 باشد و چون جسم ساکن است از جنس ایستایی است:  مخالف نیروی مؤثر حرکت یعنی نیروی وزن می 
 
 
 
 
 
 

 باشد )جسم متوازن است(: برایند نیروهای وارد بر جسم در هر راستا صفر می

net x N

net y s

F F F N

F f mg N

= → = =


= → = =

10 60

0 30
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10درجه از  8 8 8 دوازدهم  اصطکاک  فصل اول دوازدهم سخت  
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28 

Fدر حالت دوم سؤال،  N=2 ، نیوتونی بیشتر است  ۳۰شود و چون از نیروی مؤثر حرکت یا همان نیروی وزن در راستای عمودی به سمت بالا به جسم وارد می  55
 پس نیروی اصطکاک به طرف پایین خواهد بود.  

 
 
 
 
 
 
 

 نیروی اصطکاک در حالت جدید با فرض ساکن ماندن جسم برابر است با: 

net y s sF F f W f N  = → − − = → = − =20 0 55 30 25 

sfجایی که  از آن  N = sfاز  25 N=  ماند.  می باشد، پس فرض ما درست و جسم همچنان ساکنکمتر می  30
 باشد: برایند نیروی اصطکاک و نیروی عمودی سطح می  ،نیروی وارد از طرف سطح بر جسم

 

N sR F f= +2 2 
 

 . N13ها برابر است با  بر هم عمود باشند، برایند آن  N12و   N5اگر دو بردار  

N

s

F N
R N

f N  

=
→ = + =  =

 =

2 2

5 12 5 5

60
60 25 5 13 65

25
 

  
نیروی    مجموع  جایی کهباشد و از آن به سمت پایین می جنبشی  نیروی اصطکاک    ،کنیم و با توجه به جهت حرکت اولیهابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 باشد:  و جهت بردار شتاب جسم به سمت پایین می  بوده باشد، حرکت کندشونده  می  F2بیشتر از نیروی    و اصطکاک جنبشی  وزن

 

 

 

 

 باشد:  در راستای افقی برابر با صفر می   ی وارد بر جسمبرایند نیروها 

net x N

k k N

F F F N

f F / N

= → = =

=  =  =

10 20

0 2 20 4
 

  کنیم:اول پیدا میحال شتاب جسم را در حالت  

kmg f F ma a

m m
a a

s s

+ − = → + − =

→ = → = −

2 1 1

1 12 2

40 4 32 4

3 3
 

 آوریم:دست می زمان حرکت جسم به سمت بالا را بهمدت 
v at v t t s= + → = − + → =0 0 3 6 2 

 :  گرددمی برجسم  ماند یا  جسم ساکن می   s2در این صورت باید بررسی کنیم که بعد از  

s,max s N

s,max

mg N

f F F F / N

mg f F

=

+ =  + =  + =

 +

2 2

2

40

0 5 20 32 42 

 

 آوریم: دست میماند و با کمک رابطه مستقل از زمان مقدار مسافت پیموده شده را به در نتیجه جسم ساکن می

v v a y ( ) y

y m

− =  → − = − 

→ =

2 2 2
0 2 0 6 2 3

6
 

 اول برابر خواهد بود با:    s5تندی متوسط جسم در مدت  

av
m

s /
t s

= = =


6
1 2

5
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 شد: نیز باید محاسبه می  s3گشت، مسافت برگشت در مدت  برمی  s2توجه کنید که اگر جسم بعد از  

 

kmg f F ma

m
a a a

s

− − =

− − = → = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −

2 2

2 1 1 2
40 4 32 4 1 1¸ÃÄIQSµw¾MS¨oe

 

 در سه ثانیه برگشت خواهیم داشت:  ثابت  شتاببا حرکت  در  زمان –به کمک رابطه مکان  

y a t ( ) / m = =  −  = −2 2
2 2 2

1 1
1 3 4 5

2 2
 

 شد با: در نتیجه تندی متوسط در این حالت برابر می 

av
/ / m

s /
s

+ +
= = = =1 2 6 4 5 10 5

2 1
5 5 5

 

 
/  ۀآید و فاصلآخر یک برج به سمت پایین به حرکت درمی  ۀاز طبق  و با شتاب ثابت  آسانسوری از حال سکون  -45 m57 زمان   مدت  را در  ابتدای حرکت6

s8 کند. وزن ظاهری جسمی به جرم  طی می/ kg7 Nکه درون آسانسور روی یک ترازو است، چند نیوتن است؟   5
(g / )

kg
= 9 8 

۱  )75 ۲  )60 ۳  )/73 5  ۴  )87 

   2پاسخ: گزینۀ  

 
گاه ترازوی فنری قرار دارد و ترازو نیروی عمودی تکیه   روی یک( جسم  ۱های زیر درون یک آسانسور قرار دارند. در شکل )اجسامی را در نظر بگیرید که مطابق شکل  

N(F ( جسم توسط یک نخ از یک نیروسنج فنری آویزان است و نیروسنج ۲اندازه است. در شکل )دهد که در حالت تعادل آسانسور با وزن جسم همرا نشان می   (

 اندازه است.دهد که در حالت تعادل با وزن جسم همرا نشان می  (T)نیروی کشش نخ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با وزن جسم   T( نیروی  ۲و در شکل )  NF( نیروی  ۱شتاب ثابت در راستای قائم حرکت کند، برآیند نیروهای وارد بر هر جسم صفر نیست و در شکل )  اگر آسانسور با

 ر، وزن ظاهری ممکن است بیشتر یا کمتر از وزن واقعی باشد.  کند که با توجه به نوع حرکت و جهت حرکت آسانسوبرابر نیستند و وزن ظاهری تغییر می 

 
گاه یک ترازوی فنری قرار دارد و ترازو نیروی عمودی تکیه   روی  ( جسم۱های زیر درون یک آسانسور قرار دارند. در شکل )اجسامی را در نظر بگیرید که مطابق شکل 

N(F  دهد. را نشان می  (T)( جسم توسط یک نخ از یک نیروسنج فنری آویزان است و نیروسنج نیروی کشش نخ  ۲دهد و در شکل )را نشان می  (
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10درجه از  5 6 7 دوازدهم  آسانسور   فصل اول دوازدهم متوسط   
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 در راستای قائم حرکت کند، داریم: ثابت اگر آسانسور با شتاب  

N N N
net y

( ) : F W ma F mg ma F m(g a)
F ma

( ) : T W ma T mg ma T m(g a)

W m(g a)

− =  → − =  → = 
= →

− =  → − =  → = 

→ = 

1

2

®§{ÁHoM

®§{ÁHoM

ÁoÀI’·p»

 

در این رابطه  اگر جهت شتاب آسانسور به سمت بالا باشد، علامت شتاب در این رابطه مثبت است و اگر جهت شتاب آسانسور به سمت پایین باشد، علامت شتاب  
 منفی است.  

داشته باشد، جهت شتاب آن به سمت بالا است و علامت شتاب در  اگر آسانسور به سمت بالا حرکت تندشونده داشته باشد و یا به سمت پایین حرکت کندشونده  
 این رابطه مثبت است. 

لامت شتاب در  اگر آسانسور به سمت پایین حرکت تندشونده داشته باشد و یا به سمت بالا حرکت کندشونده داشته باشد، جهت شتاب آن به سمت پایین است و ع
 این رابطه منفی است. 

 

 
کند و در حالت دوم رو به بالا شروع به حرکت می aدرون آسانسور روی ترازوی فنری قرار دارد. در حالت اول آسانسور با شتاب ثابت   kg60شخصی به جرم  

چند متر بر   aاست.  N270دهد، کند. اختلاف عددی که ترازوی فنری در این دو حالت نشان میبه پایین شروع به حرکت می رو  a2آسانسور با شتاب ثابت  

مربع ثانیه است؟  
m

(g )
s

=
2

10                        

۱ )3   ۲ )2   ۳ )
3
2

   ۴  )
3
4

 

 3گزینۀ پاسخ:  
 باشد: نوع حرکت جسم در حالت اول چون از حال سکون شروع به حرکت کرده است، تندشونده می 

a a
NF m(g a)

=+
⎯⎯⎯→ = +

+

1

1

I²IM

½kº ¼{k¹U

 

 باشد: نوع حرکت در حالت دوم چون جسم شروع به حرکت کرده است، تندشونده می

a a
NF m (g a)

=−
⎯⎯⎯→ = −

+

¸ÃÄIQ

½kº ¼{k¹U

2

2

2 2 

و شتاب جسم برابر خواهد   N270یا همان اختلاف نیروی عمودی سطح در این دو حالت برابر است با  با توجه به متن سؤال اختلاف عددی نیروی ترازوی فنری
 بود با: 

N N

m kg

F F m(g a) m(g a)

mg ma mg ma

m
ma a

s

=

− = + − − =

+ − + =

= ⎯⎯⎯⎯→ = =


1 2

60
2

2 270

2 270

270 3
3 270

3 60 2

 

  
 محاسبه کنیم:   راشتاب حرکت جسم  باید  دست آوردن وزن ظاهری جسم، ابتدا  برای به

v
y at v y at

/ m
/ a a /

s

=
 = + ⎯⎯⎯⎯→ =

=  → = =

·¼§w­Ie

0

2 2
0 0

2
2

1 1
2 2

1 57 6
57 6 8 1 8

2 32

 

 جایی که جسم به سمت پایین، از حال سکون شروع به حرکت کرده است و حرکت آن تندشونده خواهد بود، علامت شتاب برابر خواهد بود با: از آن

N

N

:
F m(g a)

:

F / ( / / ) N

−
→ = −

+

→ = − =

¸ÃÄIQ

½kº ¼{k¹U

7 5 9 8 1 8 60

 

 
از سقف   در این حالت   دهد. اگررا نشان می  N840روی یک ترازوی فنری ایستاده است و ترازو عدد    kg70درون یک آسانسور شخصی به جرم    -46

/به جرم    جسمیآسانسور  kg1 Nچند نیوتن است؟   جسمآویخته شده باشد، برایند نیروهای وارد بر   5
(g )

kg
= 10 

۱  )3 ۲  )18 ۳  )12  ۴  )20 
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    1پاسخ: گزینۀ  

 
ای که خواهیم استفاده کرد به گونه  gاز    gنظر کرد و به جای  توان از حرکت آسانسور صرف اگر یک مجموعه داخل یک آسانسور در حال حرکت بررسی شود می

 داشت: 
g g a =  

 علامت منفی برای شتاب رو به پایین است.علامت مثبت برای شتاب رو به بالا و 
P  ۀدرون آسانسور در حال حرکت باشد فشار حاصل از مایع از رابط  hو ارتفاع   به عنوان مثال اگر یک ظرف حاوی مایعی به چگالی   g h=  آید.  دست می به 

 

 
است. آسانسور از حالت سکون با شتاب  200برابر   SIکنیم. ثابت فنر در بسته و از سقف یک آسانسور آویزان می cm26ای را به انتهای فنر سبکی به طول وزنه 

m

s2
رسد. جرم وزنه، چند کیلوگرم است؟ می  cm35کند و در این شرایط طول فنر به رو به پایین شروع به حرکت می  1

m
(g )

s
=

2
10 

۱ )2   ۲ )/1 5   ۳ )1   ۴  )/0 5 
  ۱ ۀپاسخ: گزین 

W)باشد. ابتدا باید علامت شتاب در رابطه وزن ظاهری  این سؤال ترکیبی نیروی کشسانی فنر و حرکت آسانسور می )  :را مشخص کنیم 
 باشد: از حال سکون شروع به حرکت کرده است در نتیجه حرکت تندشونده می حرکت 

W m (g a)
−

→ = −
+

¸ÃÄIQ

½kº ¼{k¹U

 

 کند در نتیجه خواهیم داشت:  افزایش پیدا می  xبه اندازه   Wه به سقف به علت وارد شدن  طول فنر آویزان شد

eF W kx m(g a)

( ) m( )

m m kg

− −

= → = −

 −  = −

=  → =

2 2200 35 10 26 10 10 1

18 9 2

 

  
 باشد.  گاه میدهد، وزن ظاهری شخص یا همان نیروی عمودی تکیهعددی که ترازو نشان می 

باشد، شتاب حرکت آسانسور برابر  مییا تندشونده رو بالا    کندشونده و رو به پایین  باشد پس آسانسور در حال حرکتعدد ترازو از نیروی وزن شخص بیشتر می

 است با:  

NF m (g a)

m
( a) a

s

= +

= + → =
2

840 70 10 2
 

 طبق قانون دوم نیوتن برابر است با:   ،قائم  خمتصل به ن  جسمبرایند نیروهای وارد بر  

net netF ma F / N= → =  =1 5 2 3 

 
به جرم    -47 /جسمی  kg5 اولیه    را5 mبا سرعت 

s
به ضریب اصطکاک جنبشی    24 کافی طولانی  اندازه  به  افقی  0/روی یک سطح  کنیم. پرتاب می  6

mgجایی ثانیه سوم حرکت چند متر است؟جابه
s

 
= 

 2
10 

۱  )21 ۲  )15 ۳  )9 ۴  )3 

   3پاسخ: گزینۀ  
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 گیریم که جسم در حال حرکت در راستای افقی و اصطکاک آن جنبشی است.  مطابق شکل زیر شرایطی را در نظر می 

net x k

k k N
k k

N

net y

F ma F f ma

f F F
F mg ma a g

mF W mg

F

= → − =


= 
→ − = → = −

= =


=
0

 

 
 2آوریم و بعد از  کشیم و از حال سکون به حرکت درمیروی سطح افقی می  N15را به نخی بسته و با نیروی ثابت و افقی   kg5شکلی به جرم چوب مکعب 

0/شود. اگر ضریب اصطکاک جنبشی  ثانیه نخ پاره می  کند، چند متر است؟ ایستادن طی می  ۀباشد، کل مسافتی که چوب از ابتدای حرکت تا لحظ 2

m
(g )

s
=

2
10                                                                                                                                                            

۱ )/1 5   ۲ )2   ۳ )/2 5   ۴  )3 
   ۴ ۀپاسخ: گزین 

دست باشد. در این حالت نیروهای وارد بر جسم را رسم و شتاب حرکت را به آید و حرکت آن تندشونده می ابتدا جسم به کمک نیروی افقی به حرکت درمی 
 آوریم: می 

 
 
 
 
 
 

netاست: گاه برابر با نیروی وزن باشد، در این حرکت افقی نیروی تکیه از جنس اصطکاک جنبشی می نیروی اصطکاک جسم در حال حرکت،  y(F )=0  

k k N kf F mg / N=  =  =   =0 2 5 10 10 
 طبق قانون دوم نیوتن شتاب جسم در حالت اول حرکت برابر است با: 

net x k
m

F ma F f ma a a
s

= → − = → − = → =
2

15 10 5 1 

 کنیم: شناسی پیدا می زمان شتاب ثابت حرکت  –جایی جسم را به کمک معادله مکان حال در این حالت، جابه 

v
x at v t x at

x m

=
 = + ⎯⎯⎯→ =

 =   =

0 02 2
0

2

1 1
2 2

1
1 2 2

2

 

 ایستد:  باشد و در نهایت می یر نیروی اصطکاک خواهد بود و حرکت آن کندشونده می شود، جسم فقط تحت تأثدر حالت دوم که نخ پاره می 

N

k k N

F , F mg
net x k f F

k k

F ma F f ma

m
mg ma a g /

s

= =

=
= → − = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

 − = → = − = −  = −

0

2
0 0 2 10 2

 

در این سؤال قسمت اول حرکت جسم، حرکت تندشونده با شتاب  
m

a
s

=
2

و قسمت دوم آن، حرکت کندشونده با شتاب  1
m

a
s

 = −
2

 باشد. می  2

 آوریم:  دست میزمان به  –پاره شدن نخ را به کمک معادله سرعت  ۀدر این حالت سرعت در لحظ 
 

                                    
m

v at v v
s

= + → =  + =0 1 1 2 0 2 

 
 کنیم: سپس به کمک رابطه مستقل از زمان، مقدار مسافت طی شده توسط متحرک، بعد از پاره شدن نخ را محاسبه می 

v v a x x x m   − =  → − = −  → =2 2
2 1 2 0 4 2 2 1 

 جسم از ابتدای حرکت تا ایستادن آن برابر است با:  کلجایی  در نتیجه جابه 
x x x m =  + = + =
®¨

2 1 3 
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شود و تنها نیروی افقی  وارد نمی به آن Fشود، در مسائل پرتاب، مانند مسائل ترمز نیروی خارجی پرتاب می  افقی جسم ابتدا با سرعت اولیه روی یک سطح

 شود نیروی اصطکاک جنبشی خواهد بود. که به آن وارد می

 است. طبق قانون دوم نیوتن خواهیم داشت:    در خلاف جهت حرکت جسمباشد و شتاب حرکت  نوع این حرکت کندشونده می 

N

net y N

F W
net x k

k

F F W

F ma f ma

m
mg ma a /

s

=

= → =

= →− = ⎯⎯⎯⎯→

− = → = −  = −
2

0

0 0 6 10 6

 

 جرم جسم تأثیری در مقدار شتاب ندارد.  

 زمان جسم نیاز داریم:  –( ثانیه به معادله مکان  ۲-۳جایی متحرک در ثانیه سوم یعنی بازه )دست آوردن جابه برای به

[ , ]

[ , ]

x at v t x t t x

x x x ( x ) ( x )

x m

= + + = − + +

 = − = −  +  + − −  +  +

 = − =

2 2
0 0 0

2 3 3 2 0 0

2 3

1
3 24

2

3 9 24 3 3 4 24 2

45 36 9

 

 

mکنند و با شتاب  اثر می  kg6به جسمی به جرم    Fاندازه  در شکل مقابل دو نیروی عمود بر هم و هم  -48

s
2

آورند. آن را روی سطح افقی به حرکت درمی  5

mچند نیوتن است؟  Fاندازه نیروی  
g

s

 
= 

 2
10 

۱  )210 
۲  )70 
۳  )30 
۴  )180 
 

  1گزینۀ پاسخ:   

 
 شود. در راستای افقی وارد می  Fدر نظر بگیرید که مطابق شکل زیر روی یک سطح افقی قرار دارد و به آن نیروی  mجسمی را با جرم   

 هستند.   kو   sترتیب  ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی بین جسم و سطح به 

 
 
 
 

 حرکت و اصطکاک ایستایی آن بیشینه است.   ۀگیریم که جسم در آستانشرط حرکت جسم روی سطح: مطابق شکل زیر شرایطی را در نظر می 
 

s,max

s,max s N max s

N

F f

f F F mg

F W mg

=


=  → = 


= =

 

 
 بیشتر باشد.  smgباید از   Fاست و برای حرکت کردن جسم روی سطح، نیروی   smgبرای سکون جسم برابر   Fحداکثر نیروی  
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شود و صندوق با شتاب ثابت  وارد می kg160به صندوقی به جرم   Fدر شکل زیر، نیرویی ثابت و افقی  
m

/
s2

0 دهد. چند کیلوگرم از  به حرکت خود ادامه می  25

محتویات صندوق کم کنیم، تا با همین نیروی افقی، شتاب حرکت صندوق دو برابر شود؟  
N

(g )
kg

=10                                        

۱ )16 
۲ )32 
۳ )40 
۴  )80 

 1گزینۀ   پاسخ: 
 کنیم: ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 
 
 
 
 
 

 راستای عمودی خواهیم داشت: با توجه به قانون دوم نیوتن در 

net y NF F W mg N= → = = =  =0 160 10 1600 

 کنیم: در حالت اول را پیدا می  Fحال به کمک قانون دوم نیوتن در راستای افقی، مقدار نیروی 

k

N

net x k k N

/

F

F ma F f ma F F ma

F / / F N
 =

=

= → − = → − =

⎯⎯⎯⎯→ −  =  → =
0 2
1600

0 2 1600 160 0 25 360
 

 باشد: می در حالت دوم، جرم جسم کاهش یافته است و شتاب حرکت دو برابر حالت اول

k k N k

a / /
k f F m g

F f m a

/ m m / m kg
/

=  =

  = =
  − = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

  −   =  → = =

2 0 25 0 5

360
360 0 2 10 0 5 144

2 5

 

 آید: در نهایت مقدار کاهش جرم در حالت دوم نسبت به حالت اول به دست می 
m m m kg = − = − =160 144 16 

  
 کنیم: ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 

 

 

 

 داریم: طبق قانون دوم نیوتن در راستای عمودی  

net y NF F F W F mg F N= → = + = + = +0 60 

 نویسیم:  حال قانون دوم نیوتن در راستای افقی جسم را می

net x k k N

k

F ma F f ma F F ma

F (F ) ma F F

F F F N

= → − = → − =

→ − + = → − −  = 

→ = + → = → =

2 2
60 60 6 5

3 3

1 1
30 40 70 210

3 3
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kmای که تندی حرکت به  پرد. در لحظهمی است، از یک بالگرد پایین    kg120چتربازی که جرم خودش و چتر نجاتی که پوشیده، مجموعاً    -49

h
رسد،  می   33

کافی برای سقوط چترباز وجود    ۀرسد. با فرض اینکه فاصلمی  N1435پس از باز کردن چتر به  بلافاصله  کند. نیروی مقاومت هوا  چتر خود را باز می
 کند؟ داشته باشد، شتاب و تندی چترباز از این لحظه به بعد چگونه تغییر می

 ماند. ( همواره کاهش یافته، کاهش یافته و سپس ثابت می۲ ماند.( همواره افزایش یافته، افزایش یافته و سپس ثابت می۱
 شوند. ( هر دو ابتدا افزایش یافته و در نهایت ثابت می۴ وند. ش( هر دو ابتدا کاهش یافته و در نهایت ثابت می۳

   3 پاسخ:گزینۀ 

 
 یابد. رفته تندی آن زیاد شده و در نتیجه نیروی مقاومت هوا نیز افزایش می کند، رفته وقتی چتربازی در هوا سقوط می 
کند که شود و جسم با سرعت ثابت سقوط می رسد که نیروی مقاومت هوا با وزن جسم برابر شود، نیروی خالص وارد بر آن صفر می وقتی تندی جسم به مقداری می 

 نامیم.  در این حالت تندی جسم را تندی حدی می
شود و جهت نیروی خالص وارد بر چترباز به سمت بالا خواهد شد، کند، نیروی مقاومت هوای وارد بر او خیلی بیشتر از وزنش می که چترباز، چترش را باز می هنگامی 

 باشد. ود و حرکت چترباز کندشونده می در نتیجه شتاب حرکت به سمت بالا و جهت حرکت آن به سمت پایین خواهد ب
یابد تا دوباره نیروی مقاومت هوا با نیروی وزن چترباز یکسان شود و چترباز با تندی ثابت  با کاهش تندی جسم، نیروی مقاومت هوای وارد بر چترباز هم کاهش می 

mباشد و برای انسان حدوداً به سمت زمین حرکت کند که همان تندی حدی می 

s
mو برای قطرات باران   5

s
 باشد. می 7

 

 
 یابد. کند و ناگهان مقاومت هوا افزایش می در شکل زیر، چتربازی مدتی پس از یک پرش آزاد، چترش را باز می  
                                                                                             حرکت چترباز درست است؟ ۀ از این لحظه به بعد، تا قبل از رسیدن چترباز به تندی حدی، کدام مورد، دربار  
 یابند. ( تندی و شتاب افزایش می ۱
 یابند. ( تندی و شتاب کاهش می۲
 ماند.( تندی افزایش و شتاب ثابت می ۳
 یابد. ( تندی افزایش و شتاب کاهش می ۴

  ۲ ۀپاسخ: گزین 
کند، تا جایی که نیروی مقاومت هوا و نیروی وزن با یکدیگر برابر  پیدا می شود و نیروی مقاومت هوا نیز افزایش رفته زیاد می تندی چترباز بعد از پرش رفته 

شود و شتاب حرکت رو به بالا و حرکت به سمت پایین است، در واقع حرکت  شود و نیروی مقاومت هوا از نیروی وزن بیشتر می باز می  ،شوند، در این زمان چترمی 
 یابد.  هم کاهش میکندشونده و سرعت در حال کاهش است و شتاب حرکت 
 نمودار تندی چترباز برحسب زمان مطابق شکل زیر است: 

 
 
 
 
 
 

  
شود، در نتیجه شتاب حرکت رو به بالا و جهت حرکت به سمت پایین  یابد و از نیروی وزن بیشتر می پس از باز شدن چتر، نیروی مقاومت هوا افزایش می 

  یابد.کاهش می باشد در نتیجه حرکت کندشونده است و تندی  می

Df  ۀبا کاهش تندی، مقاومت هوا کاهش یافته و با توجه به رابط mg ma−  شتاب کاهش یافته تا به صفر برسد و    =

 آید.  پس از آن چترباز با تندی حدی پایین می

Df

W mg N

=

= =

1435

1200
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/در شکل مقابل افزایش طول فنر   -50 cm2 mgکند چند نیوتن است؟  است. نیرویی که دیوار بر جسم وارد می 5
s

 
= 

 2
10 

۱  )1380 
۲  )1575 
۳  )1190 
۴  )1495 
 
 

   4پاسخ: گزینۀ  

 
 جایی که نیروی عمودی سطح، مطابق شکل به دیواری تکیه داده شود و سطح در راستای قائم باشد، از آن  mاگر جسمی به جرم  

  گاه عمود است، در نتیجه این نیرو در راستای افقی خواهد بود.همواره بر سطح تکیه 
 خواهیم داشت: طبق قانون اول نیوتن در راستای افقی  

 

net N NF F F F F= → − = → =0 0 
 

تری را بر  شود و طبق قانون سوم نیوتن، سطح عمودی نیز نیروی بزرگ تری به سطح عمودی فشرده می بیشتر باشد، جسم با نیروی بزرگ   Fیعنی هر چقدر نیروی  
 کند.  جسم وارد می 

N(Fدر این حالت چون نیروی عمودی سطح   در راستای افقی است، ربطی به وزن نخواهد داشت.  (

N(Fشود، برایند نیروی عمودی سطح  نیرویی که از طرف سطح به جسم وارد می  f)و نیروی اصطکاک   (  دهیم: نشان می  Rباشد که آن را با  می (

 

NR f F= +2 2 
 
 

آید و با میزان تغییر طول فنر دهیم، در اثر تغییر طول فنر به وجود مینشان می  eFکشیم، نیروی کشسانی فنر که آن را با  یا میکنیم میکه فنری را فشرده هنگامی 

(x)  :متناسب است که برابر است با 

eF kx= 

k  شود و یکای ثابت فنر در نسبت نیروی کشسانی فنر به تغییر طول فنر است که برای هر فنر مقدار ثابتی است به همین دلیل ثابت فنر نامیده میSI ،N

m
 است.  

 

 
Fمطابق شکل زیر، به دیوار قائم فشرده شده است. اگر با وارد کردن نیروی  F1گرم، با نیروی افقی   250قطعه چوبی به جرم    / N=2 3   ۀ، چوب در آستان 5

باشد، ضریب اصطکاک ایستایی بین دیوار و چوب، چقدر است؟   N10کند، لغزش قرار گیرد و در این حالت نیرویی که دیوار به چوب وارد می 
m

(g )
s

=
2

10 

۱ )/0 75 
۲ )/0 6  
۳ )/0 5 
۴  )/0 25 

  ۱ ۀپاسخ: گزین 
 کنیم: در ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 
 
 
 
 
 

 طبق قانون دوم نیوتن در راستای افقی خواهیم داشت: 

net x NF F F= → = 10 
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باشد. نیروی اصطکاک وارد بر جسم، بیشینه نیروی اصطکاک ایستایی حرکت می  ۀنویسیم و چون جسم در آستانحال قانون دوم نیوتن را در راستای عمودی می 
 خواهد بود: 

net y s,max s,maxF f F W F mg f / / N= → = + = + → = + =2 20 3 5 2 5 6 

 شود، برایند نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک است: نیرویی که از طرف دیوار به چوب وارد می
 

N s,maxR F f= +2 2 

 
 

s,maxآید و با کمک فرمول  دست میگاه به روی تکیه با توجه به رابطه بالا، مقدار نی s Nf F=   آید: دست می ضریب اصطکاک ایستایی بین دیوار و چوب به 

N s,max N N

s,max s N s s

R F f F F N

f F /

= + → = + → =

=  → =   → = =

2 2 2 210 6 8

3
6 8 0 75

4

 

  
 کنیم: ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 آوریم: دست مینیروی کشسانی فنر و نیروی وزن جسم را به
F kx / N

W mg N

= =  =

= =  =

2 430 2 5 1075

50 10 500
 

 کنیم: حرکت جسم را بررسی می  s,maxfبا توجه به بزرگی مقدار نیروی فنر، نیروی اصطکاک به سمت پایین خواهد بود، با محاسبه  

N
F F

s,max s N s,max

s,max

f F f / N

F W f

= =
=  ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  =

→ =  + =

1 1380

2

0 5 1380 690

1075 1190
 

  پایین خواهد بود:  ماند در نتیجه نیروی اصطکاک وارد بر جسم ایستایی و به سمتجسم ساکن می 

 طبق قانون دوم نیوتن در راستای عمودی خواهیم داشت: 

net y s

s

F f W F

f N

= → + =

= − =

20

1075 500 575
 

 

  طبق قانون دوم نیوتن در راستای افقی خواهیم داشت:

net x NF F F N= → = =10 1380 

 باشد: برایند نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک وارد بر جسم، نیروی سطح می

 

N sR F f= +2 2 

 کند، برابر است با: نیرویی که دیوار به جسم وارد می 

N sR F f

R ( ) ( ) N

= + = +

→ =  +  =  =

2 2 2 2

2 2

1380 575

12 115 5 115 13 115 1495
 

 
0/بین سطح زمین و یک دیوار قائم قرار دارد و ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی در کلیه سطوح    kg24مطابق شکل یک نردبان به جرم    -51 0/و    5 35 

Nنردبان چند نیوتن است؟   دو انتهایسُر خوردن است. اختلاف اندازه نیروهای اصطکاک وارد بر  ۀنردبان در آستان انتهایو هر دو 
(g )

kg
= 10 

۱  )24 
۲  )48 
۳  )96 
۴  )144 
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   2پاسخ: گزینۀ  

 
 تکیه داده شده است. بر نردبان از طرف دیوار و بدون اصطکاکی باشد که به دیوار ای از نردبان می بینید، شکل ساده آنچه در شکل می 

 سُر خوردن نردبان و به سمت شود. نیروی اصطکاک بین نردبان و زمین در خلاف جهت سطح زمین نیروی عمودی سطح وارد می
 شود. چپ خواهد بود و مانع لغزیدن آن می  

  کنیم.شود، نیروی وزن نردبان است که آن را از مرکز جرم نردبان رسم می نیروی دیگری که به نردبان وارد می 
 

 نیروی سطح وارد شده به نردبان از طرف سطح زمین و دیوار برابر خواهد بود با: 
 
 

sN

N

R F f

R F

= +

=

1

2

2 2
1

2

 

 

 
سُر خوردن است. اگر نیرویی که در این حالت از طرف نردبان   ۀآن روی سطح افقی در آستان ۀبه دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه دارد و پای  kg16نردبانی به جرم  

باشد، ضریب اصطکاک ایستایی نردبان با این سطح چقدر است؟  N200شود  به سطح افقی وارد می 
N

(g )
kg

=10  

۱ )
3
4

   ۲ )
3
5

   ۳) 
2
5

   ۴  )
1
4

 

  ۱پاسخ مثال( گزینه 
 کنیم: ابتدا نیروهای وارد بر نردبان را رسم می 

 
 
 
 
 

 با توجه به ساکن بودن جسم و قانون دوم نیوتن در راستای عمودی خواهیم داشت:

NF W mg N= = =  =
1

16 10 160 

 آید: دست میالعمل نیروی سطح افقی به نردبان است که از برایند نیروی عمودی سطح و نیروی اصطکاک به کند، عکس نیرویی که نردبان به سطح افقی وارد می

N s,max

N s,max

s,max

s,max

R R F f

R F f

f

f N

 

 = = +

→ = +

= +

→ =  =

1 1

1 1

1

1

2 2

2 2 2

2 2 2

40 5 40 4
200 160

3 40 120

 

 ضریب اصطکاک ایستایی سطح افقی برابر است با: 

s,max s N s sf F=  → =   → =
1 1

3
120 160

4
 

 

  
 کنیم: وارد بر نردبان را رسم می  ابتدا نیروهای
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 طبق قانون دوم نیوتن در راستای عمودی خواهیم داشت: 

net y N s,max

N s N N N

F F f W

F F mg F / F ( )

= → + =

→ + = → + =

2 1

2 1 2 1

0

0 5 240 1
 

 طبق قانون دوم نیوتن در راستای افقی خواهیم داشت: 

net x s,max N s N N

N N N N

F f F F F

/ F F F F ( )

= → = → =

= → =

2 1 2 1

2 1 2 1

0

0 5 2 2
 

N N( ) , ( )
N N

N N

F / F
/ F F N

F F

+ =
⎯⎯⎯⎯→ → = → =

=

2 1

1 1

2 1

1 2
0 5 240

2 5 240 96
2

 

 خواهد بود با: نیروی عمودی سطح در هر دو سطح برابر  

N

N

F N

F N

=


=

1

2

96

192
 

 در نتیجه نیروی اصطکاک وارد بر هر سطح برابر است با: 

s ,max s N

s,max s N

f F / N

f F / N

=  =  =


=  =  =

1 1

2 2

0 5 96 48

0 5 192 96
 

 اختلاف نیروی اصطکاک دو سطح برابر است با: 

s,max s,maxf f N− = − =
2 1

96 48 48 

 

mشتاب    m1به جرم    Fنیروی    -52

s
2

mشتاب    m2به جرم    F3و نیروی    8

s
2

به جرم    F13دهد. نیروی  می  6
m m

+1 2
5 6

  SIدر واحد    چه شتابی  

 دهد؟  می
۱  )120 ۲  )240 ۳  )520 ۴  )480 

  1پاسخ: گزینۀ  

 
جهت است و با جرم جسم نسبت گیرد که با نیروی خالص وارد بر جسم، نسبت مستقیم دارد و با آن هم»اگر به یک جسم نیروی خالصی وارد شود، شتابی می 

 وارون دارد.« 
 

 
 منظور از نیروی خالص وارد بر جسم، برآیند نیروهای وارد بر جسم است.  

 باشد:  aکند شتابی که جسم پیدا می  ۀو انداز  Fنیروی خالص وارد بر آن   ۀ، انداز mاگر جرم جسم برابر  

net

Fa F ( )
F Fma F ma
m a maa

m




→  → = → = → =




1 SMIY SMIY
 

 

 

نیوتونی به جسمی مطابق شکل، شتاب   10وارد شدن نیروی افقی  
m

a
s2

نیوتونی به همان جسم، شتاب   30و با وارد شدن نیروی افقی   
m

( a )
s

+
2

2 دهد.  می 4

a  نظر شود.( چند متر بر مجذور ثانیه است؟ )از اصطکاک صرف 
۱) 1   ۲ )2   ۳ )3   ۴  )4 

   ۴ ۀپاسخ: گزین 
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 با استفاده از قانون دوم نیوتن و ثابت ماندن جرم جسم در هر دو حالت خواهیم داشت: 

m m

F N , F N

a a , a a

F m a F F
F ma m

a aF m a

a a

m
a a a

s

=

= =

= = +

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = =

=

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =
+

→ + = → =

1 2

1 2

1 2

1 1 1 1 2

1 22 2 2

10 30
2 4

2

10 30
2 4

2 4 3 4

 

 

  
 خواهیم داشت:   Fها را برحسب  نویسیم و جرم طبق قانون دوم نیوتن، برای هر جسم قانون دوم را می 

F F

m
a

s

F F

m
a

s

F
F ma F m a F m m

F
F ma F m a F m m

=

=

=

=

= → = ⎯⎯⎯⎯→ = → =

= → = ⎯⎯⎯⎯→ = → =

1

1 2

2

2 2

1 1 1 1 1
8

3
2 2 2 2 2

6

8
8

3 6
2

 

 خواهیم داشت:   a3حال بار دیگر به کمک قانون دوم نیوتن در حالت نهایی با شتاب  

F
m

F
m

m m
F ma F ( )a

F F
F ( )a

F F F m
F ( )a a a

s

=

=

= → = +

⎯⎯⎯⎯→ = +

+
→ = = → =

1

2

1 2
3

8
3

2

3 3 3 2

13
5 6

13
40 12

3 10 13
13 120

120 120

 

 

mکشیم که در هر نیم ثانیه ای میدر شکل مقابل به وسیله نخ فاقد جرمی وزنه را از حال سکون به گونه  -53

s
بر سرعتش افزوده شود. کشش نخ را چند   2

mg  ؟تغییر نکندنیوتن تغییر دهیم تا اندازه شتاب حرکت وزنه 
s

 
= 

 2
10 

۱  )98 
۲  )42 
۳  )28 
۴  )56 

   4پاسخ: گزینۀ  

 

را با طناب سبکی با شتاب  kg2ای به جرم  وزنه 
m

s2
کشیم. اگر نیروی کشش طناب را دو برابر کنیم، شتاب حرکت جسم چند برابر  تندشونده رو به بالا می  2

شود؟ می 
m

(g )
s

=
2

10                                                                                                                                           

۱ )14   ۲ )7   ۳ )4   ۴  )2 
  ۲ : گزینۀپاسخ

 باشد و در این حرکت عمودی، می  شدت از جسم نیروی کشش طناب همواره یک نیروی کششی و جهت آن به سمت خارج
 جهت آن به سمت بالا است: 

 طبق قانون دوم نیوتن در راستای عمودی خواهیم داشت: 

net yF ma T W ma

T mg ma T N

= → − =

− = → =  +  =2 2 2 10 24
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 باشد: شود در نتیجه جهت حرکت همچنان به سمت بالا و حرکت تندشونده می در حالت دوم، نیروی کشش نخ دو برابر می

net y

T T

T N

F ma T W ma

m
a a

s

=

=

  = → − =

 ⎯⎯⎯⎯→ −  = → =
2

224
48 2 10 2 14

 

 
   در نتیجه شتاب جسم در دو حالت خواهیم داشت: 

          
a

a


= =
14

7
2

 

  
 نیروی نخ همواره نیروی کششی و به سمت خارج سطح خواهد بود، در این سؤال جسم از حال سکون به سمت بالا کشیده شده است 

 آوریم: باشد، ابتدا شتاب حرکت را به دست میدر نتیجه در این حالت حرکت جسم تندشونده می  

v m
a

t / s


= = =


1 2
2

4
0 5

 

 نیروی کشش نخ در حالت اول برابر است با:  
T W ma T mg ma

T T N

− = → − =

− =  → =

1 1

1 170 7 4 98
 

 شود. در این حالت نیروی کشش نخ برابر است با:  در حالت دوم اندازه شتاب باید ثابت بماند، در نتیجه فقط جهت حرکت جسم به سمت پایین می

 
W T ma mg T ma

T T N

− = → − =

− =  → =

2 2 2 2

2 270 7 4 42
 

 

 در نتیجه تغییر اندازه نیروی کشش نخ برابر است با: 
T T T N = − = − =1 2 98 42 56 

 
Nفنری به ثابت    یمطابق شکل به وسیله  -54

m
/ای به جرم  وزنه  450 kg3 باشد    N6کشیم. اگر نیروی مقاومت هوا  را از حال سکون روی سطح افقی می  5

mتندی متوسط جسم به  از شروع حرکت افزایش یابد، پس از گذشت چند ثانیه cm20و طول فنر 

s
Nرسد؟  می 14

(g )
kg

= 10  

۱  )/0 7 
۲  )/1 4 
۳  )/0 8 
۴  )/1 6 
 

   2 پاسخ: گزینۀ 

 
 فشرده شود یا   F  ۀثابت بسته شده است با نیرویی به انداز   ۀرو یک سر فنری که سر دیگر آن به یک نقطهای روبهمطابق شکل اگر 

 با نیروی وارد بر آن متناسب است.  (x)تغییر طول ایجاد شده برای فنر   ۀکشیده شود، انداز 

F
x F

x
 → =SMIY

 )تغییر طول فنر با نیروی وارد بر آن متناسب است(  

 
 

 

 

 

 

 

درجه  میزان
 سختی 

نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 

شناسه  پایه مبحث 
 سؤال

 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  8 8 9 دوازدهم  فنر  فصل اول دوازدهم سخت  
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، SIدهند، یکای ثابت فنر در  نمایش می   kشود و آن را با  برای هر فنر نسبت نیروی وارد بر آن به تغییر طول آن مقدار ثابتی است که ثابت آن فنر نامیده می 

Nنیوتون بر متر 
( )
m

 است.  

F
k F kx

x
= → = 

 های فیزیکی خود فنر بستگی دارد نه به نیرو یا تغییر طول فنر. ثابت فنر به ویژگی 
 کنیم. برداری )قانون هوک( علامت منفی را لحاظ می  ۀبرای تبدیل این رابطه به رابط

F kx= − 
 آید. کند قانون دوم نیوتون به شکل زیر درمی کند و نیروی مقاومت هوا به آن اثر میبرای جسمی که روی سطح افقی حرکت می

 

net x

e k D

F ma

F f f ma

=

− − =

 

 

 –

Fدر شکل زیر، جسم روی سطح افقی ساکن است. اگر با نیروسنج، نیروی افقی  N= کند، چند  بر آن وارد کنیم، نیرویی که جسم به سطح افقی وارد می  25

نیوتون است؟ 
m

(g )
s

=
2

10                                                                                                                             

۱ )65    ۲ )75 

۳ )15 13   ۴  )12 29 
  ۱ ۀین گز:  پاسخ

آوریم و با نیروی مؤثر در راستای دست می ابتدا وضعیت حرکت جسم و نوع اصطکاک وارد بر جسم باید مشخص شود. در این حالت نیروی اصطکاک بیشینه را به 
 کنیم. با رسم نیروهای وارد بر جسم خواهیم داشت: مقایسه می  (F)حرکت  

 
 
 
 
 
 

 گاه برابر است با: به کمک قانون دوم نیوتن در راستای عمودی، نیروی عمودی تکیه 

net y NF F W mg N= → = = =  =0 6 10 60 

 آوریم: دست می حال نیروی اصطکاک بیشینه جسم را به

s,max s Nf F / N=  =  =0 75 60 45 

Fد بررسی کنیم با اعمال نیروی در این قسمت بای  N=  کند یا خیر: آیا جسم حرکت می  25

s,maxF N f N=  =25 45 

 در نتیجه جسم ساکن است و نیروی اصطکاک وارد بر جسم ایستایی طبق قانون دوم نیوتن برابر است با: 

net x sF f F N= → = =0 25 

 باشد، در نتیجه:  گاه و نیروی اصطکاک وارد بر جسم می کند برایند نیروی عمودی تکیه می نیرویی که سطح به جسم وارد 

N sR F f

R N

 

= + →

= + =  =

2 2

2 2

5 12 5 5
60 25 5 13 65

 

  
 کنیم، همواره نیروی مقاومت هوا و نیروی اصطکاک ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم می

 حرکت آن خواهند بود.  جهت  خلاف    در  جنبشی وارد بر جسم  

 

 طبق قانون دوم نیوتن در راستای عمودی خواهیم داشت: 

net y NF F W mg / N= → = = =  =0 3 5 10 35 

 در نتیجه نیروی اصطکاک جنبشی جسم برابر است با: 

k k Nf F / N=  =  =0 4 35 14 
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 نیروی کشسانی فنر وارد بر جسم برابر است با: 

eF kx N−= =   =2450 20 10 90 
 وم نیوتن در راستای افقی خواهیم داشت:  حال طبق قانون د

net x e D kF ma F f f ma

m
/ a a

s

= → − − =

→ − − = → =
2

90 6 14 3 5 20
 

 باشد:  جایی که جسم در این مسیر تغییر جهت نداده است تندی متوسط جسم و سرعت متوسط آن با یکدیگر برابر می از آن

v
av av

v v
s v

v m
v

s

=+
= = ⎯⎯⎯→

+
= → =

0 00
2

0
14 28

2

 

 آید:دست می حرکت به طبق معادله سرعت زمان متحرک در حرکت شتاب ثابت، زمان  
m

v , v
s

m
a

s

v at v t t / s
= =

=

= + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =
0

2

0 28

0
20

28 20 1 4 

 

mg  باشد تا جسم ساکن بماند؟تواند می چند نیوتن  F2در شکل مقابل نیروی    -55
s

 
= 

 2
10 

۱  )12 
۲  )21 
۳  )/131 5 
۴  )/149 5 

   3پاسخ: گزینۀ  

 
 2شود و جسم ساکن است. اگر بزرگی این دو نیرو، هر یک  به جسمی که روی سطح افقی قرار دارد، وارد می  F2و   F1مطابق شکل زیر، دو نیروی افقی و قائم 

 شود. کدام مورد درست است؟ برابر می  kکند، و جسم همچنان ساکن بماند، نیرویی که سطح به جسم وارد می  برابر شود
۱ )k 2 3 
۲ )k 1 2 
۳ )k = 2 
۴  )k =1 

 2گزینۀ   : پاسخ
 باشد: کنیم و چون جسم ساکن است، نیروی اصطکاک آن ایستایی می ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می 

 
 
 
 
 

 باشد: گاه و نیروی اصطکاک می کند، برایند نیروی عمودی تکیه نیرویی که سطح به جسم وارد می 
 

N sR F f= +2 2 
 

 در هر راستا خواهیم داشت:   در حالت اول طبق قانون دوم نیوتن

net y N

net x s

F F F W

F F f

= → = +

= → =

2

1

0

0
 

 در نتیجه نیروی سطح در حالت اول برابر است با: 

N sR F f (F W) F= + = + +2 2 2 2
1 2 1 
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10درجه از  6 7 7 دوازدهم  قانون دوم نیوتون    متوسط   
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 ماند. در نتیجه نیروی سطح در این حالت برابر است با: هر یک دو برابر شده است و جسم همچنان ساکن می F2و  F1نیروهای   ۀدر حالت دوم انداز 

R ( F mg) ( F )= + +2 2
2 2 12 2 

اند، نیروی سطح در حالت دوم کمتر دو برابر شده  F2و  F1بیشتر است اما چون نیروی وزن ثابت و فقط   R1از  R2یابیم که مقدار  درمی R2و  R1با مقایسه  
 شود: از دو برابر نیروی سطح در حالت اول می

R

R
 2

1
1 2 

  
 اند حرکت جسم نیز در دو حالت باید بررسی شود:  در دو جهت مختلف به جسم وارد شده   F2و   F1جایی که دو نیروی خارجی  در این سؤال از آن 

 حالت اول: جسم در آستانه حرکت به سمت راست: 

 ا رسم کرده و سپس طبق قانون دوم نیوتن در هر راستا خواهیم داشت:  در این حالت ابتدا نیروهای وارد بر جسم ر

net y N

s,max s N

net x s,max

F F W mg N

f F / N

F F F f F F N

= → = = =

=  =  =

= → = + → = + → =1 2 2 2

0 80

0 75 80 60

0 82 60 22

 

 حالت دوم: جسم در آستانه حرکت به سمت چپ:  

 یابیم:را می  F2در این حالت نیز، نیروهای وارد بر جسم را رسم کرده و طبق قانون دوم نیوتن در راستای افقی مقدار  

 

s ,max

net x s,max

f N

F F F f

F N
=

= → = +

⎯⎯⎯⎯⎯→ = + =

2 1

60
2

0

82 60 142
 

 

F  ۀتواند در بازمی  F2در نهایت نیروی   222  قرار گیرد.   142
 

  
در    کنیم. زمان حرکت آن نسبت به حالتی که این گلولهای را رها میبرابر زمین است گلوله  4برابر و چگالی آن    9در یک سیاره فرضی که شعاع آن    -56

 چند برابر خواهد بود؟  ،از همین ارتفاع رها شود سطح زمین

۱  )6 ۲  )
1
6

 ۳  )36 ۴  )
1
36

 

   2گزینه   :پاسخ  

 
 کند.« زمین به اجسام وارد می  مرکز  ای است که: »نیروی وزن نیروی گرانشی وزننیروی 
ای که  نیروی گرانشی   ۀتوان نشان داد برای محاسب گیریم. می در نظر می   eRو شعاع زمین را   eMنیروی وزن با کمک قانون گرانشی نیوتن: جرم زمین را   ۀمحاسب 

 در سطح زمین قرار داشته باشد:  mصورت متمرکز در مرکز آن فرض کنیم. اگر جرم  کند باید جرم زمین را به زمین به اجسام مجاور خود وارد می 

e e

e e
e e

m m
F G M m M

F G m(G )r
R R

m M , m m , r R


=

→ = =
 = = =

1 2
2

2 2

1 2

 

Wشود و برای وزن اجسام در سطح زمین داریم می نشان داده  Wنیروی وزن اجسام با  mg= . 

e e

e e

M M
W m(G ) mg g G

R R
= = → =

2 2
 

eMجرم زمین تقریباً برابر   kg=  246 eRشعاع زمین تقریباً برابر   ،10 / m=  66 4 N.mو ثابت جهانی گرانش برابر  10
G /

kg

−= 
2

11
2

6 67  است. 10

e

e

M m
g G / /

R ( / ) s

−
 

= =   
  

24
11

2 6 2 2
6 10

6 67 10 9 8
6 4 10
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W  ۀوزن اجسام در سطح زمین از رابط  mg=  آید که در آن مقدار  دست میبهg    برابرm
g /

s
=

2
9 mاست که برای سهولت در محاسبه برابر    8

g
s

=
2

فرض   10

 شود.  می 
 شود. اثر این نیرو روی زمین به دلیل جرم عظیم زمین عملًا ناچیز است.  زمین وارد می مرکز  واکنش نیروی وزن هر جسم نیرویی است که توسط جسم به

 گرانشی یا شتاب گرانشی در اطراف و سطح یک سیاره:   ۀشدت جاذب ۀمحاسب 
کند باید جرم آن ای که سیاره به اجسام مجاور خود وارد مینیروی گرانشی   ۀتوان نشان داد برای محاسبگیریم. می در نظر می  Rو شعاع آن را    Mجرم سیاره را  

r)از مرکز سیاره قرار داشته باشد   r ۀدر فاصل  mاگر جرم . کنیم  در مرکز آن فرض را به صورت متمرکز  R)  : 

m m
F G Mm M F M

F G m(G ) Gr
mr r r

m M , m m


=

→ = = → =
 = =

1 2
2

2 2 2

1 2

 

M
g G

r
=

2
r)از مرکز سیاره   r  ۀگرانشی یا شتاب گرانشی در فاصل  ۀشدت جاذب   R)→  

M
g G

R
=

2
rگرانشی یا شتاب گرانشی در سطح سیاره    ۀشدت جاذب   R= → 

 
                                              شعاع زمین است(                             eRیابد؟) درصد کاهش می 99در کدام فاصله از سطح زمین، شتاب گرانش در مقایسه با سطح زمین،  

1 )eR100  2 )eR99   3 )eR10   4  )eR9 
   4پاسخ: گزینه 

 دست آورد: از سطح زمین رابطه زیر را به  hتوان بین سطح سیاره و ارتفاع  با توجه به رابطه شتاب گرانش می 

g g
e e

e
e e

R Rg
( ) ( ) h R

g R h R h

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = → =

+ +

1
2 2100 1

9
100

 

  
 نویسیم:  را جایگذاری و به جای حجم نیز، رابطه حجم کره را می   V، رابطه  Mدر ابتدا در روابط شتاب گرانش، به جای 

r
GM G V

g G G r
r r r




= = =  =  

3

2 2 2

4
43
3

 

به کمک رابطه بالا، نسبت  
g

g

½nIÃw

¸Ã¶p

 کنیم: را محاسبه می  

g r

g r

½nIÃw ½nIÃw ½nIÃw

¸Ã¶p ¸Ã¶p ¸Ã¶p


=  =  =


4 9 36 

 آوریم:  دست میدر ادامه به کمک رابطه مربوط به زمان رسیدن به سطح زمین را به

y
y gt t

g
= → =21 2
2

 

در آخر نسبت  
t

t

½nIÃw

¸Ã¶p

 شود: به کمک رابطه بالا محاسبه می  

t g

t g

½nIÃw ¸Ã¶p

¸Ã¶p ½nIÃw

= = =
1 1
36 6
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mسرعت اولیه    دارایکه    kg5زمان یک متحرک به جرم    –نمودار نیرو     -57

s
برای اولین    برحسب ثانیه  ایمطابق شکل است. در چه لحظه  باشد، می  4−

 دهد؟ بار بردار تکانه تغییر جهت می
۱  )16    
۲  )20    
۳  )18    
۴  )22 
 

  3پاسخ: گزینه  

 
pکند.ضرب جرم در سرعت است، تکانه قدرت جسم برای ضربه زدن را بیان می تکانه )مومنتوم(: یک کمیت برداری است و برابر با حاصل  mv=  

 تر است. یشتر باشد متوقف کردن آن جسم سخت هر چقدر تکانه یک جسم ب 
ای که در فصل حرکت بین سرعت و شتاب برقرار باشد همان رابطه  توان نتیجه گرفت که هر رابطه رابطه تکانه و قانون دوم نیوتن: از مقایسه دو رابطه می   ۀمقایس

 بین تکانه و نیرو در فصل دینامیک نیز برقرار است. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 زمان است.  –حرکت برابر با سطح زیر نمودار نیرو  ۀتغییرات انداز 

F. t p mv mv =  = −2 1
 

 
 ثانیه داده شده، چند نیوتون است؟  50صورت زیر است. نیروی خالص متوسط وارد بر جسم در زمان متحرّکی به  –نمودار نیرو 

1 )14 
2 )/17 5 
3 )10 
4  )/12 5 

  1 زینهپاسخ: گ
زمان برابر تغییرات  –ثانیه محاسبه کنیم. طبق درسنامه ارائه شده مساحت زیر نمودار نیرو  50برای محاسبه نیروی متوسط ابتدا باید تغییرات تکانه را در مدت 

دارد.  20و ارتفاعی به طول  50و  20های لشود. به این صورت که دو قاعده به طو باشد. مساحت زیر نمودار به کمک رابطه مساحت ذوزنقه محاسبه می تکانه می 
 بنابراین: 

( ) ( )
p N

½k – I¤ »j“¼µ \ ¶ “IŸUnH +
 = = =

20 50 20
700

2 2
 

 کنیم تا طبق رابطه زیر، نیروی متوسط محاسبه شود: در آخر این عدد را بر زمان تقسیم می 

net
p

F (N)
t


= = =


700
14

50
 

  
pابتدا به کمک رابطه تکانه یعنی  mv=کنیم: ه را محاسبه می، تکانه اولی 

m
p mv ( ) kg

s
= =  − = −1 1 5 4 20 

 

درجه  میزان
 سختی 

نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 

شناسه  پایه مبحث 
 سؤال

 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  6 5 7 دوازدهم  تکانه و نیروی متوسط    متوسط   

 دینامیک  حرکت 

v
a

t


=


 
p

F
t


=

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+ واحد باشد تا تکانه به صفر رسیده و تغییر جهت بدهد. بنابراین  ۲0طبق خواسته سؤال، بردار تکانه باید تغییر جهت بدهد. به عبارتی تغییرات تکانه باید  

 باشد. تغییر تکانه می+ باشد. زیرا مساحت زیر نمودار برابر  ۲0مساحت زیر نمودار باید  

S)شویم که دو مثلث تعیین شده  با کمی دقت متوجه می ,S )1   ۱6در لحظه    Fباشد. پس  ها با هم برابر می نهشتند. به عبارتی طول اضلاع و مساحت آن هم  2

مثبت هستند. از طرفی، برابر بودن    S3و    S2منفی و    S1کنیم. دقت کنید که قسمت  خواهد بود. در ادامه مساحت زیر نمودار را محاسبه می  N10ثانیه برابر  

S1    وS2  شود. پس:  حذف این دو می   باعث 
p S S S

(t ) t s

 = − + + = +

→  − = → =

1 2 3

0

20

10 16 20 18

 

 

vبا سرعت اولیه    kg8جسمی به جرم   -58 i= چند ثانیه به آن اثر کند تا انرژی   xدر خلاف جهت محور   N12در حرکت است. نیروی خالصی با اندازه   6
 برابر مقدار اولیه شود؟ 9جنبشی آن  

۱  )8 ۲  )16 ۳  )3 ۴  )2 

   2پاسخ: گزینه  

 
 در واحد زمان است.  تکانهحرکت: نیرو برابر با تغییرات   ۀنیوتون به بیان انداز انون دوم ق

av
p

F
t


=


 

pبه عبارتی برای محاسبه نیرو باید ابتدا تغییرات تکانه را به کمک رابطه   m v =     یا مساحت زیر نمودارF t−    محاسبه کرده و بر مدت زمان حرکت تقسیم کنیم

 دست بیاید. تا اندازه نیروی خالص به 

 

با سرعت ثابت  kg20جسمی به جرم  
m

v ( )i
s

= netFدر مسیر مستقیم در حرکت است. نیروی خالص   5 ( N)i= به مدّت چند ثانیه بر جسم اثر کند تا  4

 آن دو برابر شود؟   ۀتکان 
1 )40   2 )50   3 )20   4  )25 

 4 زینهپاسخ: گ
pکنیم. برای این کار از رابطه  ابتدا تکانه اولیه جسم را محاسبه می  mv=1  کنیم: استفاده می  1

p mv ( i) i= =  =1 1 20 5 100 
 طبق گفته سؤال تکانه جسم باید دو برابر شود. بنابراین: 

p p i i= =  =2 12 2 100 200 
دست بیاوریم. دقت زمان تأثیر نیرو را به کنیم تا مدت اده شده است، از رابطه نیروی خالص با تغییر تکانه استفاده می با توجه به اینکه نیروی خالص در متن سؤال د

 کنیم:  کنید که از رابطه برداری برای حل این سؤال استفاده می 

net
p i i i

F i t s
t t

 − =
= → = → =
 

200 100 100
4 25 

  
را ثانویه جسم  انرژی جنبشی، سرعت  نسبتی  رابطه  به کمک  ابتدا  می   در  انرژی جنبشی  محاسبه  سؤال،  گفته  عبارتی    9کنیم. طبق  به  است.  برابر شده 

K K=2  کنیم.را محاسبه می   v2شود. در ادامه  می  19

K K VK m v K

K m v K

m
v v

s

=  
=  ⎯⎯⎯⎯→ =   

 

=  → =

2 1

22
9 22 2 2 1

1 1 1 1

2 2

9
1

6

3 6 18

 

 اولیه و منفی باشد.   جهت  خلافدر    محور است، بنابراین سرعت نهایی باید  با توجه به اینکه نیروی وارد بر جسم خلاف جهت محور و سرعت اولیه در جهت

m
v

s
= −2 18 

 

درجه  میزان
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نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 

شناسه  پایه مبحث 
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 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  7 7 7 دوازدهم  تکانه   متوسط   



 

48 
 

48 

netدر ادامه به کمک رابطه  
v

F m
t


=


باشد، بنابراین علامت آن  می  xدر خلاف محور    netFکنیم. با توجه به اینکه  زمان تأثیر نیرو را محاسبه می، مدت

 باشد. منفی می

net
v

F m t s
t t

 − −
= → − =  → =

 

18 6
12 8 16 

 

ثانیه   -59 عقربه  نوک  متوسط  cmبرابر    s10زمان  در مدت  ساعتی شمار  اگر سرعت 

s
لحظه  6 تندی  آن    نوک  ایباشد،  اینکه حرکت  فرض  با  عقربه  این 

 متر بر ثانیه است؟  چند سانتیتقریبا شود، یکنواخت انجام می
۱  )3 ۲  )6 ۳  )/6 28  ۴  )/3 38 

    3 زینهگ: پاسخ 

 
 سرعت  ۀشود، حرکت آن شتابدار است اگر چه انداز جا می که یک متحرک در مسیری منحنی جابه ای: هنگامی حرکت دایره 

 کند. ای یک حرکت شتابدار است زیرا در هر لحظه راستای سرعت تغییر می آن ثابت باشد، پس حرکت در مسیر دایره
  چند تعریف: 

f)( بسامد  1  است. Hz: برابر تعداد چرخش در مدت یک ثانیه است و یکای آن  (

 زمان انجام یک چرخش کامل است و یکای آن ثانیه است. )دوره عکس بسامد است.(  : (T)( دوره  2

)ای  جایی زاویه ( جابه 3 ) : باشد. شده می طی  ۀمقدار زاوی 

)ای متوسط  ( سرعت زاویه 4 ) جایی ای به زمان جابه جایی زاویه : برابر است با نسبت جابه
t


 =


  

 ایروابط حرکت دایره 

f , f , , . t .t
T T


=  =   =  =    =  + 0
1 2

2 

 
ای  ت خطی و سرعت زاویه ای یکنواخت سرعسرعت خطی متغیر است و دارای شتابی مماسی نیز هستیم. اما در حرکت دایره ۀای غیریکنواخت انداز در حرکت دایره 

 ای با هم برابر هستند و داریم: ای متوسط و لحظه سرعت زاویه  ۀهر دو ثابت هستند و انداز 
t =  + 0

 

 
 متغیر است.  R2تا   0ای بین جایی خطی جسم در حرکت دایره جابه 

 
 
 
 

 سرعت خطی: سرعت متحرکی است که بر مسیر دایره در حرکت است بردار سرعت خطی بر مسیر دایره مماس است.  
 

v R=  

 
 

 
 ای مسیر عمود است. بردار سرعت خطی در هر نقطه از مسیر بر مسیر حرکت مماس است و یا به عبارتی بر شعاع دایره 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

درجه  میزان
 سختی 

نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 

شناسه  پایه مبحث 
 سؤال

 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

ایحرکت دایره  فصل اول دوازدهم سخت 10درجه از  8 8 8 دوازدهم    
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 شمار است؟ ساعت  ۀشمار، چند برابر تندی نوک عقرب ثانیه  ۀشمار است. تندی نوک عقرب ساعت  ۀشمار، دو برابر طول عقربثانیه  ۀدر یک ساعت دیواری، طول عقرب

1 )1440  2 )3880   3 )3600   4  )7200 
  1 زینهپاسخ: گ

 کنیم: پیش از شروع حل سؤال، دوره تناوب سه عقربه ساعت را مرور می 

T min s

T h min s

T h min s

= =

= = =

= = =

1 60

1 60 3600

12 720 43200

nIµ{¾ÃºIY

nIµ{¾£Ã¤j

nIµ{S–Iw

 

vبرای محاسبه سرعت خطی، از رابطه  r=   کنیم. به جای  استفاده می  ،در رابطه داده شده
T


 =

2
 رسیم:  قرار داده و به رابطه زیر می  

r
v r r

T T

  
= =  =

2 2
 

 کنیم: شمار، از رابطه نسبتی استفاده می شمار به ساعت باشد. برای محاسبه نسبت سرعت خطی عقربه ثانیه همان طول عقربه می  rدر فرمول بالا، 
v r T

v r T

nIµ{¾ÃºIY nIµ{¾ÃºIY nIµ{S–Iw

nIµ{S–Iw nIµ{S–Iw nIµ{¾ÃºIY

=  

 شمار است. پس: برابر ساعت  2شمار طول عقربه ثانیه 
v r min

v r min

nIµ{¾ÃºIY nIµ{S–Iw

nIµ{S–Iw nIµ{S–Iw

=  =
2 720

1440
1

 

1ثانیه معادل    ۱0شمار،  ، برای عقربه ثانیههاساعتدر  
6

1، عقربه  s10است. بنابراین در مدت    s60باشد. زیرا یک دور کامل برابر  دایره می   
6

 60دایره معادل    

 شوند: جایی و مسافت، از روابط زیر محاسبه میچرخیده است. در این حالت جابه 
x R

R
L R½oÄHjôÃd¶

 =


=  =   =
1 1

2
6 6 3

 

avsای یکنواخت رابطه  باشد. در حرکت دایره در متن سؤال، به این نکته اشاره شده است که حرکت یکنواخت می  s=   ت. برای محاسبه  برقرار اسavs    از رابطه

avنسبتی 

av

s

v
 کنیم: استفاده می  

av av
av

av

R
s sL cm

s / /
v x R s




= → = = → =  =  =


3 2 2 3 14 6 28
6 3

 

 

eRدر ارتفاع    A  ماهواره  -60

3
eRدر ارتفاع    Bو ماهواره    

4
است. اگر انرژی   Bبرابر جرم ماهواره    A  ،4کنند و جرم ماهواره  از سطح زمین حرکت می   

/برابر   Aجنبشی ماهواره   TJ1  چند گیگاژول است؟   Bباشد، انرژی جنبشی   2
۱  )/0 32 ۲  )/0 16 ۳  )320 ۴  )160 

    3پاسخ: گزینه  

 
 چرخد نیروی مرکزگرا نیروی گرانشی است. ای که به دور زمین می برای ماهواره  

e e
C G

e e
C G

e

GM m GMmv
F F v

r rr

GM m GM
F F mr

r r

r
T

T GM

= → = → =

= →  = → =


 = → = 

2

2

2
2 3

32
2

 

 

درجه  میزان
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 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  6 7 7 دوازدهم  نیروی مرکزگرا  انرژی جنبشی   متوسط   
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 توجه کنید که در روابط بالا شعاع مدار فاصله از مرکز زمین است. اگر ارتفاع از سطح زمین وارد شود 

 زمین را با ارتفاع جمع کرد.  ۀبرای تعیین شعاع باید شعاع کر 
 
 

 

eRهای  ، در فاصله m2و  mهای  ترتیب به جرم به Bو  Aی  دو ماهواره 

2
eRو  

4
چرخند. انرژی جنبشی  ای به دور زمین می از سطح زمین، در مدارهای دایره  

 ی زمین است.(                                                        شعاع کره eRاست؟ ) Bی برابر انرژی جنبشی ماهواره چند  Aی ماهواره 

1 )
25
6

   2 )
5
6

   3 )
25
36

   4  )
5
12

 

   4 زینهپاسخ: گ
 کنیم:  ، از رابطه نسبتی زیر استفاده می Bبه   Aبرای محاسبه نسبت انرژی جنبشی 

A A A

B B B

K m v
( )

K m v
=  2 

eGMها در متن سؤال داده شده است. اما برای محاسبه نسبت سرعت دو ماهواره از رابطه  نسبت جرم 
v

r
صورت زیر این نسبت را  استفاده کرده و به  =

 کنیم: محاسبه می 

e
e e

A B

eB A
ee

R
R R

v r

Rv r
RR

+

= = = =

+

5
54 4

3 6
22

 

 دهیم: نسبت محاسبه شده را در فرمول اولیه قرار می 

A A A

B B B

K m v m
( )

K m v m

 
=  =  =  

 

2
2 5 5

2 6 12
 

  
Bبرای حل سؤال ابتدا نسبت  

A

v

v
eGMرا به کمک رابطه    

v
r

 کنیم: محاسبه می  =

e
e e

e AB A

eA B e B
ee

R
R R

R hv r

Rv r R h
RR

+
+

= = = = =
+

+

4
163 3

5 15
44

 

Kبه کمک رابطه نسبتی انرژی جنبشی و با استفاده از رابطه   mv= 21
2

AKو جایگذاری     / TJ=1 2  ،BK   کنیم: را محاسبه می 

B B B B B

A A A B

B

K m v K m
( )

K m v / m

K / / TJ GJ

 
=  → =   

 

=   = =

2
2 16

1 2 4 15

1 16
1 2 0 32 320

4 15

 

 
ثانیه بعد درون ظرف   tو    W1400گرمکنی با توان    Bوجود دارد. در ظرف    C20آب    kg6و    C10آب    kg2ترتیب  به   Bو    Aظرف    دودرون    -61

A   گرمکنی با توانW840 کنیم. روشن میt   چند ثانیه باشد تا آب درون دو ظرف همزمان به دمایC40   برسند؟J
(c )

kg . C
=


4200

JA
   

۱  )30 ۲  )60 ۳  )40 ۴  )80 

  ۲پاسخ: گزینه  
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10درجه از  5 5 6 دهم  گرما   ساده   
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 است. (J)ژول   SIشود و یکای آن در  گرما نوعی انرژی است که به دلیل اختلاف دما از جسم با دمای بیشتر به جسم با دمای کمتر منتقل می   ✓

 طه.  گرما انرژی در حال گذار است یعنی داشتنی نیست، پس اشاره به گرمای موجود در یک جسم غل  ✓
( افزایش دهد، ظرفیت گرمایی گویند. ظرفیت گرمایی به  C1مقدار گرمایی که باید به جسم داده شود تا دمای آن را یک کلوین )یا  به  :  (C)ظرفیت گرمایی    ✓

SI Jجنس و جرم ماده وابسته بوده و یکای آن در  

K

 است. 

( افزایش یابد، گرمای ویژه گویند. گرمای ویژه فقط  C1مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم باید داده شود تا دمای آن یک کلوین )یا به  :  (c)گرمای ویژه   ✓

SI Jبه جنس جسم وابسته بوده و یکای آن در 

kg.K

 است.  

C   رابطه ظرفیت گرمایی و گرمای ویژه:  ✓ mc= 

 
 SIفلز در  ۀیابد. گرمای ویژ درصد کاهش می  20است. اگر یک کیلوگرم از جرم این فلز کم شود، ظرفیت گرمایی آن   2100برابر  SIی فلزی در  ظرفیت گرمای
 چقدر است؟  

۱  )210   ۲  )270   ۳  )420   ۴  )840 
   ۳گزینه پاسخ: 

 توان نوشت: با استفاده از تعریف ظرفیت گرمایی می 
C m / C m

C mc m / m
C m C m

−
= → = → = → − =2 2 1 1

1 1
1 1 1 1

0 8 1
1 0 8 

m kg
/

→ = =1
1

5
0 2

 

 ویژه برابر است با: در این صورت گرمای 

J
m c c

kgK
= → = =1

2100
2100 420

5
 

 
 رابطه محاسبه گرما در صورت تغییر دمای جسم: 

Q mc T , Q C T=  =  

 
Q  گرما      m جرم       c  گرمای ویژه   C ظرفیت گرمایی         T  تغییر دما 

 
 گذاری کرد:یتوان جادر روابط بالا، تغییر دما را برحسب درجه سلسیوس یا کلوین می 

T T T , = −  =  −2 1 2 1
 

 
T Q   0  اگر جسمی گرما بگیرد  0

T Q   0  اگر جسمی گرما از دست بدهد  0

 یه تست کنکور بزنیم... 

 
0/و چگالی آن   B، دو برابر حجم جسم  Aحجم جسم   اندازه گرما  باشد و به هر دو یک B ۀ، نصف گرمای ویژ A  ۀاست. اگر گرمای ویژ  Bچگالی جسم   8

 ( 1396د؟ )کنکور سراسری علوم تجربی داخل  شومی B، چند برابر افزایش دمای جسم  Aبدهیم، افزایش دمای جسم  

۱ )
5
4

   2 )
4
5

   ۳ )
3
2

   ۴  )
2
3

 

  ۱گزینه پاسخ: 
 کنیم: شمال لیست می چون اطلاعات سؤال زیاد است، ابتدا این اطلاعات را برای 

A ←است  B، دو برابر حجم جسم  Aالف( حجم جسم   BV V= 2 

A ←است  Bچگالی جسم   ۸/۰ب( چگالی آن  B/ = 0 8 

A ←است  B ۀ، نصف گرمای ویژ A  ۀج( گرمای ویژ  Bc c=
1
2

 

A ←اندازه گرما بدهیم د( به هر دو یک  BQ Q= 
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A  ←شود؟ می B، چند برابر افزایش دمای جسم  Aهـ( افزایش دمای جسم  

B

?


=


 

 قرار داد:  Vتوان از رابطه چگالی،  حال کافی است از شرط برابری گرماها استفاده کنیم، البته در این تساوی، به جای جرم می

با توجه به روابط  
m

V
 Qو   = mc=   :داریم 

A B B
A B A A A B B B

B A A

m V A B B B B B B

B A A A
B B B

m c
Q Q m c m c

m c

V c V c

V c /
/ V c

=


= →  =  → =



    
⎯⎯⎯⎯→ = = = =

 
  

1 5
1 0 8 40 8 2
2

 

 
 شود: ان گرمایی وسایل گرمایشی مانند بخاری برقی بصورت مقابل محاسبه می تو

Q
P

t
= → =



Ároº H

·H¼U

·I¶p

 

 تواند بسیار مفید باشد.  کنند، می ها مقدار ثابتی است، این نکته در سؤالاتی که دو حالت مختلف را بررسی می توان گرمکن   
کند به جسم یا  است و معنی آن این است که تمام گرمایی که گرمکن تولید می   ۱۰۰اگر در سؤال در مورد بازده گرمکن صحبتی نشد یعنی بازده آن %    

 رسد.  اجسام مورد بررسی می 
 نظرتون چیه یه تست کنکور از گرمکن ببینیم؟!  

 
−Cگرم یخ با دمای    500در گرماسنجی که ظرفیت گرمایی آن ناچیز است،  6  درصد   80وات و بازده آن   750ن  وجود دارد. اگر یک گرمکن الکتریکی که توان آ

122/است درون یخ قرار گیرد، پس از   Fماند؟ )ثانیه چند گرم یخ در گرماسنج باقی می  5
J

L
kg

= و   336000
J

c
kg.K

= 2100
gÄ

  ) 

۱ )300   ۲ )254   ۳ )200   ۴  )150 
  ۱گزینه پاسخ: 

 کنیم: گرمکن الکتریکی را محاسبه می   ۀگرمکن الکتریکی با تولید گرما باعث ذوب یخ شده است، پس مقدار گرمای تولیدی به وسیل

Q
P Q P .t ( )

t
= → = 1

kÃŸ¶ kÃŸ¶
 

P P W ( )=  =  =
80

750 600 2
100kÃŸ¶ ®¨

½jpIM از طرفی : 

)گرمای تولیدشده توسط گرمکن الکتریکی:  ) , ( )
Q / J⎯⎯⎯⎯→ =  =

1 2 600 122 5 73500 
−Cشود دمای یخ از  کند باعث می گرمایی که گرمکن الکتریکی تولید می  6  .به صفر رسیده و نیز قسمتی از یخ ذوب شود 

FQ Q Q mc m L / ( ( )) m

m m / kg g


 = + → = + → =   − − + 

 → − =  → = = =

1 2 73500 73500 0 5 2100 0 6 336000

67200
73500 6300 336000 0 2 200

336000

½k{J»lgÄ³o]

 

 بنابراین: 
g− =500 200  مانده : جرم یخ باقی  300

  
 رسد. پس:  کنند به آب میها تولید می ها صحبت نشده است، پس تمام گرمایی که گرمکن ها و اتلاف گرمای تولیدی آن چون در مورد بازده گرمکن 

mc
Q Q P.t mc t

P


= → = → =

¸§¶o¬ JA
 

 دست آورد: را به  C40زمان لازم برای رسیدن دمای آب دو ظرف به  توان مدت حال می 

A

B

( )
t s

( )
t s

  −
= =

  −
= =

2 4200 40 10
300

840

6 4200 40 20
360

1400

 

−A  ،sبدیهی است که گرمکن درون ظرف   =360 300  دیرتر باید شروع به کار کند.    60
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Fاز یک ماده با   g400نمودار مقابل، نمودار دما برحسب زمان برای    -62
kJ

L
kg

= ایم تا از حالت  است که توسط گرمکنی با توان ثابت به آن گرما داده  150

kJجامد به بخار تبدیل شود. گرمای نهان تبخیر این ماده چند  

kg
  است؟ 

۱  )200 
۲  )400 
۳  )100 
۴  )300 
 

   ۴پاسخ: گزینه  

 
 گرمای ذوب و انجماد   

گرما در دمای ثابت منجمد    دادنشود و با از دست  نقطه ذوب اجسام همان نقطه انجمادشان نیز هست، در این نقطه، جسم با گرفتن گرما در دمای ثابت ذوب می 
 آید: دست میشود. این گرما از رابطه مقابل به می 

F FQ mL=  

 ادن گرما  : از دست د - علامت    علامت + : گرفتن گرما 

FL:    گرمای نهان ذوب )یا انجماد( است که فقط به جنس جسم بستگی دارد و یکای آنJ

kg
 است.  

 گرمای تبخیر و میعان   
افتد. گرمای لازم برای  رسید، این تبخیر با بیشترین آهنگ اتفاق می گویند، وقتی مایع به نقطه جوش  شوند که به آن تبخیر سطحی می مایعات در هر دمایی تبخیر می 

 آید: دست میتبخیر مایع از رابطه زیر به 

V VQ mL= 

VL   بخیر آن کاهش در این رابطه گرمای نهان تبخیر است که علاوه بر جنس مایع به دمای آن نیز بستگی دارد، به شکلی که با افزایش دمای مایع گرمای نهان ت

SI  ،Jنیز در   VLیابد. یکای می 

kg
 است.  

 
 آید: دست میشود، این گرما از رابطه زیر به ان عکس فرایند تبخیر است که در آن بخار با از دست دادن گرما به مایع تبدیل می میع

v VQ mL= − 

 
هم در رابطه  

FmL   و هم در رابطه
VmL منظور از ،m .جرمی است که تغییر حالت داده است ، 

Qاگر در اثر مبادله گرما دمای جسم تغییر کند، گرما از رابطه     mc=     و اگر فقط تغییر حالت داده باشد ازFQ mL=     یاVQ mL=     باید

 تک گرماها محاسبه خواهد شد. تک  جبریمحاسبه شود. در صورتی که جسم هم تغییر حالت داشته باشد و هم تغییر دما، گرمای کل از جمع 
 ایی که باید یخ بگیرد، برابر است با:تبدیل شود، در این صورت گرم 2+خار  ببا گرفتن گرما به  1−فرض کنید یخی با دمای   

Q Q Q Q Q

F V

C C

Q Q Q Q Q Q

mc ( ( )) mL mc ( ) mL mc ( )

− ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→  ⎯⎯→  ⎯⎯→

= + + + +

= − − + + − + +  −

1 2 3 4 5
1 2

1 2 3 4 5

1 2

100 100

0 100 0 100

®¨

gÄ JA nIhM

gÄ oŸ‚gÄ oŸ‚JA JA JA nIhM JA nIhM

 

 کنکور ببینیم:   تستیک 

 
فارنهایت برساند؟  ۀدرج 50ذوب( قرار دارد. چند ژول گرما لازم است تا آن را ذوب کرده و دمای آب حاصل را به   ۀسلسیوس )نقط ۀگرم یخ در دمای صفر درج  20

(
J

c /
g C

=


4 2
JA

Fو   
J

L
g

= 336  ) 

۱ )10920  ۲ )9050   ۳ )8190   ۴  )7560 
 

 
 

 

درجه  میزان
 سختی 

نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 

شناسه  پایه مبحث 
 سؤال

 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  6 5 7 دهم  تغییر حالت    ساده   
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 کنیم: ابتدا دمای نهایی آب را برحسب سلسیوس حساب می 

F C= + → = + → = 
9 9

32 50 32 10
5 5

 

  کند:  مقابل را طی می  فرآیندهایپس یخ صفر، 

 Q Q
C⎯⎯→ ⎯⎯→ 1 2 10oŸ‚gÄ oŸ‚JA JA 

 رساند. می  10یخ را کاملًا ذوب کرده و سپس دمای آب حاصل را از صفر به ابتدا گرمای موردنظر،  

J/g

g

F

Q Q Q

Q mL mc / J




= +

→ = +  =  +   =

1 2

20 336 20 4 2 10 7560

®¨

 

 
cو   FLچون یکای  

JA
Jترتیب برحسب  ، به 

g
Jو  

g C
 ها را برحسب گرم عددگذاری کردیم. داده شده است، جرم  

 یک تست دیگر از کنکور ... 

 
 شده صرف ذوب یخ شده است؟  سلسیوس شود، چند درصد گرمای داده  ۀدرج 20دهیم تا تبدیل به آب  سلسیوس گرما می ۀبه مقداری یخ با دمای صفر درج

(
J

c /
g C

=


4 2
JA

Fو   
J

L
g

= 336  ) 

۱ )55  ۲ )60  ۳ )75   ۴  )80   
   ۴پاسخ: گزینه 

درجه را محاسبه کنیم و سپس  ۲۰شده برای تبدیل یخ به آب شده برای ذوب یخ خواسته شده است باید ابتدا کل گرمای صرف با توجه به اینکه درصد گرمای صرف 
 مقدار درصد گرمای تبدیل حالت یخ به مایع را بر آن تقسیم نماییم؛ بنابراین: 

F

F

w

F

F

Q Q Q

Q mL

Q mc

kJ j
L

kg g

J J
c /

kg C g C

Q mL mc Q m m / ( ) m J

Q m L
%

Q m

= +


=

 = 



= =



= =  

→ = + → =  +   − = 


 =  =  =



1 2

1

2

1

336 336

4200 4 2

336 4 2 20 0 420

336
100 100 100 80

420 420

 

 تست بعدی ...  و

 

ترتیب  آب و یخ به  ۀاگر گرمای ویژ 
J

kg.K
و   4200

J

kg.K
Fو همچنین   2100

J
L

kg
= )گرم یخ    200باشد، چند کیلوژول گرما لازم است تا  335000 )−5 

 )( سلسیوس تبدیل شود؟  ۀدرج 50سلسیوس به آب   ۀدرج
۱ )/11 32۲ )/111 1۳ )/113 2۴  )111100 

  ۲پاسخ: گزینه 
−Cفرایند طی شده برای تبدیل یخ  5   به آبC50  :به صورت زیر است 

Q Q Q
C C−  ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ 1 2 35 50gÄ oŸ‚gÄ oŸ‚JA JA 

 پس گرمایی یخ باید بگیرد برابر است با:  

F

Q Q Q Q

Q mc mL mc

/ ( )

J / kJ

= + +

= + + 

=  + + 

= + + = =

1 2 3

0 2 2100 5 335000 4200 50

2100 67000 42000 111100 111 1

®¨

gÄ JA 
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تا    s37، تغییر حالت از جامد به مایع )ذوب شدن( بوده و قسمت افقی از  s30قسمت افقی نمودار از صفر تا  

s97 :تغییر حالت از مایع به بخار )تبخیر در دمای جوش( است. پس داریم ، 

F FQ mL= 
 ( داریم:         0تا    s30در بازه )

                                                        ( )
t sF

F
Q

P P mL
t

 =
= ⎯⎯⎯⎯→ =


30 30 1 

 توان نوشت:  ( میs37تا   s97)   ۀبا توجه به ثابت بودن توان گرمکن، برای باز 

( )t sV V
V V F

Q mL kj
P P mL L L

t t kg

 =
= = ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯→ = =

 

160 60 2 300 

 

شود. می  C30ژول گرما دهیم، دمای تعادل   Qدهیم. اگر به این مجموعه  قرار می  C40و دمای    kg1ای فلز به جرم ، قطعهC20آب    kg2درون    -63

/اگر گرمای داده شده به مجموعه  Q0 Jد؟ ) وش، دمای تعادل چند درجه سلسیوس میباشد 56
c

kg . C
=


400

q ± 
Jو  

c
kg . C

=


4200
JA

 است( 

۱  )34 ۲  )24 ۳  )28  ۴  )26 

   ۴پاسخ: گزینه  

 
رسند، به این دمای مشترک دمای تعادل گویند و با نماد زمان کافی به یک دمای مشترک می اگر چند جسم با یکدیگر در تبادل گرمایی باشند بعد از گذشت مدت 

e( )  دهند. برای یافتن دمای تعادل دو حالت کلی وجود دارد: نمایش می 

 اجسام با محیط اطراف تبادل گرمایی نداشته باشند:  
دار گرما د، همان مقندهتر از دست می شود، برابر صفر خواهد بود، یعنی هر مقدار گرمایی که اجسام گرمدر این حالت، جمع جبری گرمایی که بین اجسام مبادله می 

 را اجسام سردتر خواهند گرفت، یعنی: 
Q Q ...+ + =1 2 0 

نمایش دهیم، چون دمای ثانویه اجسام برابر دمای تعادل    ،2و دمای اولیه جسم دوم را با    1اگر دمای اولیه جسم اول را با  
e( )    خواهد بود، پس رابطه بالا

 آید: صورت زیر درمی هب

e e

e e e

Q Q m c ( ) m c ( )

m c m c
m c m c m c m c

m c m c

+ = →  − +  − =

 + 
→  −  +  −  = →  =

+

1 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 2 2

0 0

0
 

 توان برای سؤالات دمای تعادل استفاده کرد که اجسام تغییر حالت نداده باشند.  نکته: بدیهی است که از این رابطه فقط زمانی می 
 ها، از صورت و مخرج ساده خواهند شد، در این صورت داریم: cجنس باشند، در رابطه اخیر،  نکته: اگر اجسام هم

e
m m ...

m m ...

 +  +
 =

+ +

1 1 2 2

1 2

 

 اگر اجسام با محیط اطراف تبادل گرمایی داشته باشند:  
دهند، در این صورت، دمای تعادل از رابطه مقابل    Qبگیرند یا به محیط اطراف گرمای    Qمحیط اطراف گرمای    اند، از اگر چند جسم که با هم در تبادل گرمایی

 شود: محاسبه می 
Q Q ... Q+ + = 1 2

 

Qاگر از محیط گرما بگیرند:  0 

 Q0اگر به محیط گرما بدهند:  

 
22/گرم آب   200 سلسیوس  ۀکنیم، پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای آب به چند درجسلسیوس مخلوط می  ۀدرج 40گرم آب   150سلسیوس را با   ۀدرج 5
 رسد؟ می 

۱ )/27 5  ۲ )30   ۳ )32   ۴  )/32 5 
  ۲پاسخ: گزینه 
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 گام اول:  
m ←سلسیوس  ۀدرج  ۵/۲۲گرم آب   ۲۰۰الف(  g / kg , / C= =  = 1 1200 0 2 22 5 

m ←سلسیوس  ۀدرج  ۴۰گرم آب    ۱۵۰ب(  g / kg , C= =  = 2 2150 0 15 40 

e  ←رسد؟ سلسیوس می  ۀج( پس از برقراری تعادل دمای آب به چند درج  ?  =  =  =1 2 
 تعادل گرمایی استفاده کنیم:  ۀگام دوم: کافی است از رابط

e e

c c
e e

e e

e e

Q Q m c ( ) m c ( )

/ ( / ) / ( )

/ / /

/ / C

=

+ = →  − +  − =

⎯⎯⎯→   − = −   −

→  +  = +

→  = →  = 

1 2

1 2 1 1 1 2 2 20 0

0 2 22 5 0 15 40

0 2 0 15 4 5 6

0 35 10 5 30

 

 دیگه ...  تستبریم سراغ یه 

 
/را درون   C94و دمای  mآلومینیومی به جرم  ۀیک قطع kg4  mبرسد، C52اندازیم. اگر پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای آب به می C50آب   5

چند کیلوگرم است؟ ) 
J

c
kg. C

=


4200
JA

Alو 
J

c
kg. C

=


900) 

۱  )/2 5   ۲  )2   ۳  )/1 5   ۴  )1 
   ۴پاسخ: گزینه 

و آلومینیوم را با  wهای آب را با اندیس  است. کمیت  C52شود به معنی این است که دمای تعادل   C52اینکه بعد از رسیدن به تعادل گرمایی، دمای آب  
 دهیم. پس: نمایش می  Alاندیس  

w Al

w w e w Al Al e Al

Al

Al

Q Q

m c ( ) m c ( )

/ ( ) m ( )

m kg

+ = →

 − +  − = →

  − +   − =

→ =

1 1

0

0

4 5 4200 52 50 900 52 94 0

1

 

  
 توان نوشت: : در حالت اول می۱ام  گ

Q Q Q

(mc ) (mc ) Q ( ) ( ) Q

Q J

+ =

  +  = →   − +   − =

→ =

1 400 30 40 2 4200 30 20

80000

q ±  JA

q ±  JA
 

/: در این حالت مقدار گرمای داده شده به مجموعه آب و فلز  ۲گام   Q J=  =
56

0 56 80000 44800
100

 است، پس:   

e e

e e

e e

Q Q Q

(mc ) (mc ) Q ( ) ( )

C

+ =

 +  = →    − +    − =

→  − +  − =

→  = →  = 

1 400 40 2 4200 20 44800

400 16000 8400 168000 44800

8800 228800 26

q ±  JA

q ±  JA 

 
و   C10با دمای   Aاز مایع   g100بصورت مقابل است. اگر   Bاز مایع    g500و   Aاز مایع    g200نمودار تغییرات دما برحسب گرمای داده شده برای   -64

g100    از مایعB    با دمایC    را درون ظرفی با دمایC− 10  ظرفیت گرمایی    باJ

C
بریزیم، بعد از گذشت مدتی دمای مجموعه صفر درجه    2000

 کدام است؟   سلسیوس خواهد شد.  
 ( صفر ۱
۲  )10 
۳  )50 
۴  )/12 5 
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   ۳پاسخ: گزینه  

 
 کند را به صورت زیر رسم کرد:  توان نمودار گرما برحسب تغییر دما و نمودار تغییر دما برحسب گرما در حالتی که با مبادله گرما، دمای جسم تغییر می می 

 
 
 
 

Q mc mc C= → = =

ˆiKÃ{

ˆiKÃ{
 

 
 
 

Q mc Q
mc mc C

= → =  → = =
1 1 1

ˆiKÃ{

ˆiKÃ{
 

 
، کدام SIمایع در   ۀصورت شکل زیر باشد، گرمای ویژ دهیم. اگر نمودار تغییرات دما برحسب زمان به گرما می  J100گرم در هر دقیقه   500به مایعی به جرم  

 است؟ 
۱ )140  
۲ )160  
۳ )280  
۴  )320 
 

 درست است.   ۱گزینه 
 توان مقدار افزایش دما در هر دقیقه را محاسبه کرد: : با یک تناسب می۱گام 

( ) ( C)

C



→  = = 



80 10
56 80

56 7
1

¾£Ã¤j ·I¶p I¶j oÃÃ™U

 

 د: توان گرمای ویژه جسم را محاسبه کر : حال می۲گام 

J
Q mc / c c

kg.K
= → =   → =

10
100 0 5 140

7
 

  
 آوریم: دست میابتدا با توجه به اطلاعات نمودار داده شده، گرمای ویژه دو مایع را به

A A

A A A A A A

B B

B B B B B B

F F C
/

J
Q m c / c c

kg. C

F F C
/

J
Q m c / c c

kg. C

 =  →  = = 

=  →  =   → =


 =  →  = = 

=  →  =   → = 


3 4

3 3

54
54 30

1 8

60 10 0 2 30 10

72
72 40

1 8

40 10 0 5 40 2 10
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نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 
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10درجه از  8 8 8 دهم  گرما و دما  فصل اول دهم سخت  
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 نویسیم:میدست آمد، با توجه به اطلاعات قسمت دوم سؤال، رابطه دمای تعادل را  ها به: حال که گرمای ویژه مایع ۲گام  

e

A A A

B B B

e

A A A B B B
e A A A B B B

A A B B

B

J
m / kg , c , C

kg. C

J
m / kg , c , C

kg. C

J
C , C

C

m c m c C
m c m c C

m c m c C

/ / (

 =

= =  = 


= =   = 


=  = − 


 =

 +  + 
→  = ⎯⎯⎯→  +  +  =

+ +

  +    +  −

4
1

3
1

1

1 1 1 0
1 1 1

4 3
1

0 1 10 10

0 1 2 10

2000 10

0

0

0 1 10 10 0 1 2 10 2000 1

›oË ›oË

›oË ›oË

›oË ›oË

›oË

B

B B

)

C

= → +  −  =

→  = →  = 

4 4
1

4
1 1

0 0 10 200 2 10 0

200 10 50

 

 
 گویند.  دست آمده از آن .................. میشود و به تصاویر به های فروسرخ از ................ استفاده میبرای آشکارسازی تابش   -65

 دمانگاشت  – ( دمانگار ۲ سنجی تف – سنج ( تف۱
 سنجی  تف –( دماپا ۴ دمانگاشت  – سنج ( تف۳

  ۲پاسخ: گزینه  

 
 دهیم. شود که به بهانه این تست نکات مربوط به انتقال گرما به روش تابش را در این درسنامه برای شما شرح می طریق، رسانش، همرفت و تابش منتقل می   ۳گرما از  

 ند. تواند از خود تابش الکترومغناطیسی گسیل کند که شدت این تابش به دمای جسم بستگی دارد و آن را تابش گرمایی گویهر جسم می - ۱
 کند. شود. مانند انتقال گرمای خورشید به زمین که از فضای خلأ بین خورشید و زمین عبور می این انتقال گرما به محیط مادی نیاز ندارد و در خلأ منتشر می  - ۲

mترین روش انتقال گرما بوده و سرعت آن در خلأ برابر  سریع  - ۳
c

s
=  83  است.  10

 صورت تابش فروسرخ است.  عمدتاً به   C500تابش گرمایی در دماهای زیر حدود   - ۴

 این مورد پاسخ تست است.    ←یر حاصل از دمانگار را دمانگاشت گویند. شود و تصوهای فروسرخ از دستگاه دمانگار استفاده می برای آشکارسازی تابش  - ۵
 تابش گرمایی علاوه بر دما به مساحت، میزان صیقلی بودن و رنگ سطح جسم بستگی دارد.  - ۶
 های روشن کم و از سطح تیره، ناصاف و مات بیشتر است.  های صیقلی با رنگ تابش سطح  - ۷
 شود.از مکعب لسلی استفاده می برای آزمایش تأثیر سطح و رنگ  - ۸
 سنجی گویند. گیری دما مبتنی بر تابش گرمایی، تف سنج است و به روش اندازه یکی از کاربردهای تابش گرمایی، استفاده در دماسنج تف  - ۹
 های معیار نیست.  زو دماسنج سنج نوری جهای معیار است ولی تف دماسنج  جزوسنج تابشی سنج تابشی و نوری که تفسنج داریم، تف دو نوع تف - ۱۰
 گرم را در تاریکی تشخیص دهد.  های خونگردد که مار طعمه مارهای زنگی که نسبت به تابش فروسرخ حساس است سبب می ۀای روی پوز اندام حفره  - ۱۱
 اده و برف پیرامونش را در زمستان آب کند.  تواند دمایش را با دمای محیط بالاتر ببرد و انرژی خود را با تابش فروسرخ از دست د اسکانک، میکلم  - ۱۲

 
/اندازیم، پس از گذشت مدتی فقط  وجود دارد، قطعه یخی با دمای صفر درجه سلسیوس می  C80رون ظرفی که مقداری آب  د  -66 kg2 آب با دمای    4

C60    و بوده  یخ  و  آب  بین  فقط  گرما  )مبادله  است؟  بوده  گرم  چند  یخ  و  آب  اختلاف جرم  داشت.  خواهیم  Fدرون ظرف 
J

L
kg

= 336000
gÄ

و   

J
c

kg . C
=


4200

JA
 است(  

۱  )300 ۲  )2100 ۳  )1800 ۴  )1400 

   ۳پاسخ: گزینه  
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 سؤال
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ها دماسنج  فصل اول دهم ساده  10درجه از  5 0 7 دهم    
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 سؤال

 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  6 6 6 دهم  تعادل   متوسط   
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جا گیرد، در این تری دارد، این گرما را می دهد و یخ که دمای پایین هنگامی که مقداری آب و یخ در کنار یکدیگر قرار گیرند، آب که دمای بالاتری دارد، گرما از دست می 

 حالت وجود خواهد داشت:  ۲
Q  گاه: اگر آب و یخ با محیط گرمایی مبادله نکنند؛ آن   Q+ =0

JA gÄ

 

Q  گاه: را با محیط مبادله کند، آن  Qاگر آب و یخ گرمای    Q Q+ =
JA gÄ

 

 
 های دیگر جمع شود. Qد باید با کناگر به غیر از آب و یخ، جسم دیگری مانند فلز نیز در تبادل گرما شرکت داشته باشد، گرمایی که آن جسم نیز مبادله می 

یا استخر آب، دمای تعادل برابر با دمای آن جسم با مقدار زیاد خواهد بود. به عنوان مثال اگر فلزی   قطعه یخ بزرگاگر مقدار یکی از اجسام بسیار زیاد باشد، مانند  
شود ولی دمای تعادل درنهایت  یخ بزرگی با دمای صفر درجه سلسیوس قرار گیرد، مقداری از یخ صفر ذوب شده و به آب صفر تبدیل می ، روی قطعه  C50با دمای  

 برابر با دمای یخ یعنی صفر درجه سلسیوس خواهد شد و محصول نهایی، یخ، آب و فلز صفر درجه سلسیوس خواهد بود.
توانند در کنار یکدیگر در تعادل گرمایی باشند، پس اگر در سؤالی گفته شد، درنهایت مقداری از یخ ذوب شده است،  و یخ می تنها در دمای صفر درجه سلسیوس آب 

 است.   C0یعنی محصول نهایی آب و یخ است و این یعنی دمای تعادل 

 
−Cیک کیلوگرم یخ   10   را در فشار یک اتمسفر درون مقداری آبC20 اندازیم. اگر پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای آب به  میC5   برسد، جرم آب چند

کیلوگرم است؟ ) 
J

c c
kg. C

= =


2 4200
JA gÄ

Fو   
J

L
kg

= 336000 ) 

۱ )2   ۲ )3   ۳ )4   ۴  )6 
  ۴گزینه  

Q Q Q Q

F

C C C C

Q Q Q Q

m c m L m c mc

−  ⎯⎯→  ⎯⎯→  ⎯⎯→  ⎯⎯ 

+ + + =

→  + +  +  =

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1 3

10 0 0 5 20

0

0

gÄ gÄ JA JA JA

 

 نویسیم: می   kJبرای راحتی محاسبات گرما را برحسب  
( / ) ( ) ( / ) (m / )

m m kg


  +  +   +  − =

⎯⎯⎯→ + + − = → = =
21

1 2 1 10 1 336 1 4 2 5 4 2 15 0

18
1 16 1 3 0 6

3

 

 و تست بعدی ... 

 

آن  ۀو گرمای ویژ  C80گرمی که دمای آن    300فلزی   ۀمخلوطی از یک کیلوگرم یخ و یک کیلوگرم آب در تعادل گرمایی قرار دارند. یک گلول
J

kg.K
است،  420

Fشود؟ )اندازیم. تا رسیدن به تعادل گرمایی، چند گرم از یخ ذوب می درون آن می 
kJ

L
kg

= و  336
J

c
kg.K

= 4200
JA

 ) 

۱ )20   ۲ )30   ۳ )50   ۴  )100 
  ۲گزینه پاسخ:  

 است. C0اند و دمای تعادل  در ابتدا مخلوط آب و یخ در تعادل 
خ ذوب نشده است؛ لذا درنهایت دمای آب و یخ و گلوله که هر سه به تعادل شود در این فرآیند تمام یها، نتیجه می طبق صورت سؤال و نیز با توجه به گزینه

 اند همچنان صفر است. رسیده 
 شود:  دهد صرف ذوب مقداری از یخ می رسد و گرمایی که گلوله از دست می می  C0به  C80به این ترتیب دمای گلوله از  

FQ Q m c m L

/ m m / kg g

= →  =

→   =  → = =0 3 420 80 336000 0 03 30

q ±  gÄ q ±  q ±  gÄ

gÄ gÄ
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دهیم، نشان می  wmو جرم آب اولیه درون ظرف را با    imدرون ظرف وجود دارد، پس تمام یخ ذوب شده است، جرم یخ را با    C60چون درنهایت فقط آب  

 توان نوشت: پس می 

w

C
i F i w w w w C

i i w

i i w i w w i

Q Q Q m L m c m c

m m m ( )

m m m m m m m

= − = 

 = − =− 



+ + = → + +  = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

+   +   − = ⎯⎯⎯⎯→

+ − = → = → =

60 0 60
60 80 20

42000

0 0

336000 4200 60 4200 20 0

8 6 2 0 14 2 7

gÄ gÄ pH®‚IeJA JA

 

 از طرفی، جرم محصول نهایی همان مجموع جرم آب اولیه و یخ صفر درجه است، پس:  

w i
m m

w i i i wm m m m g m g
=

+ = ⎯⎯⎯⎯→ = → = → =  =
72400 8 2400 300 7 300 2100 

−gپس اختلاف جرم آب اولیه و یخ اولیه،   =2100 300  است.   1800

 

Jبا ظرفیت گرمایی   Aفلز    -67

C
Jبا ظرفیت گرمایی   Bو فلز   C240و دمای   500

C
را روی قطعه یخ بزرگی با دمای صفر درجه  C300و دمای   800

چند برابر   Aرسند. آهنگ متوسط ذوب یخ با فلز  با یخ به تعادل گرمایی می   s80در مدت    Bو فلز    s60در مدت    Aدهیم. فلز  سلسیوس قرار می
 است؟ Bآهنگ متوسط ذوب یخ با فلز  

۱  )
2
3

 ۲  )
3
2

 ۳  )
4
3

  ۴  )
3
4

 

  ۱پاسخ: گزینه  

  
 چون قطعه یخ بزرگ است، دمای تعادل برابر دمای یخ یعنی صفر درجه سلسیوس است. پس: 

F
F

C
Q Q C m L m

L


 = →  = → = =

q ±  q ± 

q ±  gÄ q ±  q ±  gÄ
½k{J»lgÄ³o] 

 رسد، پس:  چون دمای هر دو فلز بعد از تعادل گرمایی به صفر می

B B A AC , C =  =   =  = 1 1300 240 

 از طرفی آهنگ ذوب یخ برابر است با: 

F

Cm

t t L


= = =

  

q ±  q ± ½k{J»lgÄ³o]

gÄJ»lª¹ÀA

·I¶p

 

 ای بنویسیم:حال کافی است این رابطه را به صورت مقایسه

AA B

B B A

A C t

B C t

 
=   =   =

 

500 240 80 2
800 300 60 3

q ±  IMgÄJ»lª¹ÀA

q ±  IMgÄJ»lª¹ÀA

 

 
/ای مقدار  در یک روز زمستانی در چاله  -68 kg2 آب صفر درجه سلسیوس وجود دارد. اگر بر اثر تبخیر سطحی مقداری از آن تبخیر شود، جرم یخ تولید    8

Fشده چند کیلوگرم خواهد بود؟ ) 
kJ

L
kg

=  نظر شود.(  بوده و از مبادله گرما با محیط صرف 330

۱  )/2 47  

۲  )/1 1  

۳  )/2 3   

۴  )/1 85 
 

 ۱پاسخ: گزینه  
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10درجه از  6 7 7 دهم  تعادل   متوسط   

 

درجه  میزان
 سختی 

نیاز لازم تستپیش مفاهیم قابل ترکیب با  نیاز پیش   
 و ترکیب 
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 سؤال

 مشخصه مفهومی محاسباتی آموزشی 

10درجه از  6 6 6 دهم  تبخیر سطحی    متوسط   

)دما  C) V
kJ

L ( )
kg

 

0 2470 
17 2450 
50 2360 
100 2258 
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است، آن قسمت از آب   C0گیرد. چون دمای آب  شود، گرمای مورد نیاز برای تبخیر را از بقیه آب داخل چاله می وقتی قسمتی از آب داخل چاله تبخیر می 

m، جرم آب تبخیر شده برابر  فرض کنیم  m1زده را  زند. اگر جرم آب یخچاله که گرما از دست داده است، یخ می ( / m ) kg= −2 12 شود. فقط باید می  8

در دمای صفر درجه سلسیوس    VLدر دماهای مختلف، مقدار متفاوتی دارد و با توجه به جدول داده شده در صورت سؤال، مقدار    VLدقت کنید که  

kJ

kg
 توان نوشت:  است، حال می  2470

V FQ Q m L m L ( / m ) m

/ m m / ( ) m

/ m m m / kg

= → = → −  = 

→  − = →  = +

→  = → = → =

2 1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 8 2470 330

2 8 2470 2470 330 2 8 2470 330 2470

2 8 2470 2800 2470 1000 2 47

½k{oÃhLUJA ½jpgÄJA

 

 
کلوین و حجم آن را    70دهد. اگر دمای گاز را  نشان می  atm13قرار دارد و فشارسنج، فشار آن را    C7لیتر گاز کامل با دمای    10درون سیلندری    -69

/7  است( atm1را نشان خواهد داد؟)فشار هوای محیط   چند اتمسفرلیتر افزایش دهیم، فشارسنج  5
۱  )12 ۲  )11 ۳  )10 ۴  )9 

   ۴پاسخ: گزینه  

 
 ای مقابل استفاده کرد: توان از رابطه مقایسه برای گازهای کامل می 

P V P V

n T n T
=1 1 2 2

1 1 2 2

 

P فشار مطلق گاز : V  حجم گاز :  T دمای مطلق گاز : 

n  .تعداد مول گاز است :n های زیر حساب کرد: توان از رابطه را می 

A

m N
n

M N
= = 

m  جرم گاز : M جرم مولی گاز : 
N تعداد ذرات گاز :  AN عدد آووگادرو : 

 
ها در دو طرف رابطه مشابه باشد ولی یکای دما در این رابطه  باشد، کافی است یکای این کمیت   SIلازم نیست حتماً در   Vو    Pای بالا، یکای در رابطه مقایسه   - ۱

 حتماً باید برحسب کلوین باشد. 
nاگر جرم یا تعداد مول گاز ثابت باشد،    - ۲ n=1 ثابت و از   nوارد نشود،    شود. وقتی گازی از ظرف یا سیلندر خارج یا به آنشده و از دو طرف رابطه ساده می   2

 شود. طرفین حذف می 
 توان نوشت:شوند، برای مقدار معینی گاز کامل می ثابت باشند، از طرفین رابطه ساده می  Tو   P، Vهای  هر کدام از کمیت  - ۳

T  ←دما باشد اگر فرایند هم  ✓ T=1 2 ←  P V P V=1 1 2  قانون بویل   ← 2

P ←فشار باشد اگر فرایند هم  ✓ P=1 2 ← V V

T T
=1 2

1 2
 قانون شارل  ← 

V  ←حجم باشد اگر فرایند هم  ✓ V=1 2 ← P P

T T
=1 2

1 2
 قانون گیلوساک   ← 

، فشار مطلق گاز است؛ برای تبدیل عدد فشارسنج به فشار مطلق  Pدهند، در حالی که در رابطه گازهای کامل، منظور از  ای گاز را نشان می ها، فشار پیمانه فشارسنج   - ۴
 ای باید استفاده شود:گاز از رابطه فشار پیمانه 

gP P P= − 0
 

gP ای )عدد فشارسنج( : فشار پیمانه  Pفشار مطلق گاز :  P0
 : فشار هوا
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 افزایش یابد؟  cm3400است. در فشار ثابت دمای گاز را چند کلوین افزایش دهیم تا حجم گاز  Lit2برابر با   C7حجم مقدار معینی گاز کامل در دمای  

۱ )46  ۲ )56   ۳ )319   ۴  )329 
  ۲پاسخ: گزینه 

 ای گازهای کامل بصورت زیر خواهد بود: چون فشار و مقدار گاز ثابت است، رابطه مقایسه 

V L , T K

V V V L / L / L

V V /
T K

T T T

= = + =

= + = + =
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =1 1

2 1

2 7 273 2802 1
22 0 4 2 42 1 2

2 4 2
336

280
 

 توان تغییر دما را حساب کرد:  حال می
T T T K = − = − =2 1 336 280 56 

 
1/یک حباب هوا به حجم  /ای که فشار در آن محل متر مکعب از عمق دریاچه سانتی  40  51 8 درجه سلسیوس است، به سطح دریاچه   7پاسکال و دما   10

/درجه سلسیوس و فشار  27رسد که دما می   51 0  کند؟ متر مکعب تغییر می ت. در این انتقال، حجم حباب چند سانتی پاسکال اس 10
۱ )/1 30  ۲ )/1 28   ۳ )/1 07   ۴  )/0 70 

  ۱پاسخ: گزینه 
 ترکد، پس: صورت حباب می باشد، چون در غیر این  hقرار دارد، فشار گاز محبوس در حباب باید برابر با فشار مایع در عمق   hوقتی حباب در عمق  

P / Pa=  5
1 1 8 10 

 د که در این حالت، فشار هوا است، پس:  رسد، فشار گاز محبوس در حباب باز هم باید برابر با فشار بیرون حباب باشوقتی حباب به سطح آب می 

P P Pa= = 5
2 0 10 

 توان در قانون گازهای کامل عددگذاری کرد: حال می

P V P V V/ /

T T

V / cm V / / / cm

 
= → =

→ = → = − =

55
1 1 2 2 2

1 2

3 3
2

101 8 10 1 4
280 300

2 7 2 7 1 4 1 3

 

  
دهند، پس ابتدا، فشار مطلق گاز را با توجه  میای را نمایش  ها، فشار پیمانه گذاری شود، در حالی که فشارسنج یدر رابطه گازهای کامل فشار مطلق گاز باید جا 

 آوریم: دست میبه عدد فشارسنج در حالت اول، به 

gP P P P atm atm atm= − = → = + =0 1 13 1 14
pI¬ pI¬

[¹wnIz jk – 

Cاز طرفی، دمای گاز در حالت دوم   = + = 2 7 70 Vو حجم گاز در حالت دوم  77 / / Lit= + =2 10 7 5 17 ای  است. حال کافی است از رابطه مقایسه  5

 استفاده کنیم:   گازهای کامل
P V P V P / P /

P atm
T T

  
= → = → = → =

+ +

1 1 2 2 2 2
2

1 2

17 5 17 514 10 14 10
10

7 273 77 273 280 350
 

 است، در نتیجه عدد فشارسنج در این حالت برابر است با:   atm10پس فشار مطلق گاز در حالت دوم  
atm= − =10 1 9[¹wnIz jk – 

 

cmشکل مقابل ثابت و برابر    Uمساحت مقطع لوله    -70
 25است. چند گرم جیوه از سمت راست اضافه کنیم تا حجم گاز محبوس، در دمای ثابت،    24

ل و چگالی جیوه  بوده و گاز محبوس، کام cmHg75درصد کاهش یابد؟ )فشار هوای محیط  
g

/
cm

3
13  است(  5

۱  )1824 
۲  )1782 
۳  )1628 
۴  )1946 
 

  ۲پاسخ: گزینه  
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 سلسیوس، چند درجه افزایش بدهیم تا   ۀدرج 39را بسته و دمای هوای محبوس در لوله را از   Rدر شکل زیر، شیر  

 له با یکدیگر متر جیوه و قطر دو لوسانتی  78متر برسد؟ )فشار هوای محل  سانتی  2اختلاف ارتفاع ستون جیوه در دو لوله به 
 نظر کنید(  مساوی است. از انبساط جیوه و ظرف صرف 

۱ )72 
۲ )100    
۳ )211  
۴  )384 

 ها داریم: سطح در این لوله با توجه به نقاط هم پاسخ: 

                                 

A
P P

A B B

P cmHg
C D D DP cmHg

D

P P P P cmHg (*)

P P P P P P

P cmHg (**)

=

=

=

= ⎯⎯⎯→ = =

= → + = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ + =

→ =

0

0

0

78
0 2

78

78 2

80

·¼Tw›°TiH

·¼Tw›°TiH
 

 
 زیر خواهیم داشت:   ۀسمت راست محبوس مانده طبق رابط ۀحالا با توجه به اینکه گاز در لول

B

(*) , (**) , V AhB B D D

T K
B D D

D D B

P V P V A A

T T T

T K T T T K

T C

=

= +

   
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =

→ = → = − = − =

 = →  = 

273 39
78 5 80 6

312

384 384 312 72

72

 

  
Pوا و  : در حالت اول که سطح جیوه در دو طرف لوله برابر است، فشار گاز محبوس برابر فشار ه۱گام   cmHg=1  است.    75

 اثبات:  

A BP P P P cmHg= → = =0 75
pI¬ 

 

یابد، چون مساحت  درصد کاهش می   ۲۵سؤال، حجم گاز    ۀ: بعد از اضافه کردن جیوه به لوله سمت راست، جیوه در لوله سمت چپ بالا رفته و طبق گفت۲گام  

−cmدرصد کاهش یافته و به    ۲۵مقطع لوله ثابت است، پس ارتفاع گاز محبوس نیز    =
25

16 16 12
100

توان برای گاز محبوس، در دمای  رسد. حال میمی  

 ثابت نوشت: 

T T

V Ah

P V P V
P Ah P Ah P P cmHg

T T

=

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = →  =  → =1 21 1 2 2

1 1 2 2 2 2
1 2

75 16 12 100 

 را حساب کرد:   (h)توان ارتفاع جیوه اضافه شده  : حال با توجه به شکل زیر، می۳گام  

A BP P P P P

(h ) h cm

V Ah cm cm cm

m V / g

 = → = +

→ = −  + → =

→ = =  =

→ =  =  =

2 0

2 3

100 2 4 75 33

4 33 132

13 5 132 1782

pI¬ ½¼Ã]

½k{¾ I†H ½¼Ã]

½k{¾ I†H ½¼Ã] ½¼Ã]
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 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام 

 .شودمی استفاده آبکاری و برقکافت فرایندهای  از  آن  در که  است  الکتروشیمی  قلمروهای از  یکی  مواد، تولید ( 1

 است. 𝐹2به   −𝐹واکنش اکسایش یون  ، مشابه نیم+𝑆𝑛2به یون   +𝑆𝑛۴واکنش تبدیل یون  ( ضریب الکترون در نیم2

 . شودمی ایجاد رنگ بی  محلولدما افزایش یافته و یک زمان گذشت  با  سولفات،( 𝐼𝐼) مس  محلول  در آهن ریختن پودر   با( 3
 .شودمی اکسید  و سوخته   کنندهسفید خیره نور  یک  تولید با   اکسیژن گاز حضور  در ( دومین عضو گروه فلزهای قلیایی خاکی،۴

 (2012 ـ مفهومی ـ )متوسط      3 گزینهپاسخ:   

(  𝐼𝐼با قرار دادن یک قطعه آهن در محلول مس) دهد،  تر الکترون از دست میچون فلز آهن در مقایسه با فلز مس قدرت کاهندگی بیشتری داشته و راحت 

 شود: سولفات، با گذشت زمان واکنش زیر انجام می 

𝐹𝑒(𝑠) + 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) → 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 𝐶𝑢(𝑠) 
( تولید شده و وارد محلول  𝐼𝐼های سبزرنگ آهن) شوند، اما یون رنگ مس به صورت رسوب درآمده و از محلول خارج میآبیهای  با انجام شدن این واکنش، یون 

های آبی به ترتیب  (، در محلول 𝐼𝐼𝐼( و آهن) 𝐼𝐼های آهن) شود. توجه داریم که یونتوان گفت طی این فرایند، یک محلول سبزرنگ ایجاد میشوند، پس می می

 کنند.ی سبز و زرد را ایجاد می هارنگ

  
بها بر روی یک جسم فلزی با  ای از یک فلز گران)نشاندن لایه( تولید مواد جدید، یکی از قلمروهای دانش الکتروشیمی است که در آن فرایندهای آبکاری1

شود. نمودار زیر، قلمروهای کلی  استفاده می   ریان الکتریسیته()تجزیه یک ماده به عناصر سازنده آن با استفاده از جو برقکافت  استفاده از جریان الکتریسیته(

 دهد. دانش الکتروشیمی را نشان می

 
+𝑆𝑛۴        به صورت مقابل است:     +𝑆𝑛2به یون    +𝑆𝑛۴واکنش تبدیل یون نیم(  2 + 2𝑒 → 𝑆𝑛2+ 

−2𝐹            ت:  شود نیز به صورت مقابل اسکه منجر به تولید گاز فلوئور می   −𝐹واکنش اکسایش یون  نیم → 𝐹2 + 2𝑒 

واکنش اول مربوط به فرایند کاهش بوده  توجه داریم که نیم  است.  2ها برابر با یکدیگر بوده و معادل با  همانطور که مشخص است، ضریب الکترون در این معادله

 واکنش دوم نیز مربوط به فرایند اکسایش است. و نیم

کننده  ه منیزیم در حضور گاز اکسیژن با تولید یک نور سفید خیرای(، فلز منیزیم است. فلز  دوم جدول دوره   دومین عضو از خانواده فلزهای قلیایی خاکی)گروه(  ۴

شده است.  شود. از نور تولید شده طی این واکنش در گذشته به عنوان منبع نور برای عکاسی استفاده می به منیزیم اکسید تبدیل می  طی این فرایند،  سوخته و

 به صورت زیر است: فرایند انجام شده  

 
 

لیتر گاز در    2/11گرم از یک آلیاژ مس و روی، در مقدار کافی محلول هیدروکلریک اسید انداخته شده است. اگر در پایان این واکنش،    5/48مقدار   
حاصل از این فرایند، در واکنش با چند مول   𝑯2های مس بوده و گاز  های روی موجود در این آلیاژ چند برابر شمار اتمآزاد شود، شمار اتم 𝑺𝑻𝑷شرایط 

 سوزد؟ گاز اکسیژن به طور کامل می

 (𝑪𝒖 = 𝒁𝒏 و ۶4 = ۶5 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )2  – 5/0 2 )2  – 25/0 3 )۴  – 5/0 ۴ )۴  – 25/0 

 ( 2012 ـ مساله ـ )متوسط      2 گزینهپاسخ:   

پتانسیل کاهشی   جا که مقدارتر از صفر است. از آنبرای شش عنصر فلزی طلا، پلاتین، پالادیم، جیوه، نقره و مس، بزرگ   پتانسیل کاهشی استاندارد  مقدار

  اکسایشها را دچار  سیدی بر این فلزها اثری نداشته و آن های ااست، محلول   پتانسیل کاهشی استاندارد گاز هیدروژن  تر از این عناصر فلزی بزرگ   استاندارد

قلمروهای علم الکتروشیمی

تامین انرژی باتری ها و سلول های سوختی

تولید مواد آبکاری و برقکافت

کنترل کیفیت ...اندازه گیری پی اچ محلول ها و 
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برای سایر فلزها منفی بوده و به همین خاطر است که سایر عناصر فلزی در واکنش با اسیدها    پتانسیل کاهشی استاندارد  جز این عناصر، مقدارکنند. بهنمی

تر از صفر است، پس  تر و کوچک اهشی استاندارد عناصر مس و روی به ترتیب بزرگ با توجه به توضیحات داده شده، چون پتانسیل ک شوند.دچار خوردگی می 

 واکنش انجام شده به صورت زیر است:  معادله  دهد.  از بین دو فلز مس و روی، تنها فلز روی با هیدروکلریک اسید واکنش میتوان گفت  می

𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) ⟶ 𝑍𝑛𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔)

 کنیم: مصرف شده را محاسبه میابتدا جرم روی  

? 𝑔 𝑍𝑛 = 11/2𝐿 𝐻2 ×
1𝑚𝑜𝑙 𝐻2

22/۴𝐿 𝐻2 
×

1𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛
1𝑚𝑜𝑙 𝐻2

×
65𝑔 𝑍𝑛

1𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛
= 32/5𝑔 𝑍𝑛 

۴8/5در نتیجه در نمونه موردنظر   − 32/5 =  دارد: کنیم در این نمونه چند مول از هر یک از فلزها وجود  گرم مس وجود دارد. حال حساب می  16

?𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛 = 32/5 𝑔 𝑍𝑛 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛
65 𝑔 𝑍𝑛

= 0/5 𝑚𝑜𝑙

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢 = 16 𝑔 𝐶𝑢 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢
6۴ 𝑔 𝐶𝑢

= 0/25 𝑚𝑜𝑙   
 

÷0/5بنابراین به ازای هر مول اتم مس، مقدار  0/25 = روی در این  مول اتم روی در این آلیاژ وجود دارد یا به عبارت دیگر، به ازای هر اتم مس، دو اتم  2

2𝐻2(𝑔). گاز هیدروژن طبق معادله  آلیاژ وجود دارد  + 𝑂2(𝑔) → 2𝐻2𝑂(𝑙)  سوزد. بر این اساس، داریم:می 

?𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 11/2 𝐿 𝐻2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2

22/۴ 𝐿 𝐻2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2
= 0/25 𝑚𝑜𝑙 

 شود. میمول گار اکسیژن مصرف    25/0با توجه به محاسبات بالا، طی این فرایند  

 

 پذیر است؟با توجه به موقعیت فلزها در سری الکتروشیمیایی، کدام واکنش انجام 

1  )2𝐴𝑔(𝑠) + 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) → 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) + 𝐹𝑒(𝑠)

2  )𝐹𝑒(𝑠) + 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) → 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 𝑍𝑛(𝑠)

3  )𝐶𝑢(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝐶𝑢𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔)

۴  )𝑆𝑛(𝑠) + 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) → 𝑆𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

 ( 2012 ـ مفهومی ـ آسان)      4 گزینهپاسخ:   

 پذیر است:  به صورت زیر بود، آن واکنش انجام  نوشته شده در آن گزینه  . اگر واکنشبکنیمتر را مشخص  در هر گزینه گونه کاهندهدر قدم اول، باید  

 تر یون فلز دیگر + فلز کاهنده   →تر  فلز دیگر + یون فلز کاهنده 

های مختلف است. برای مثال، با واردکردن یک تیغه از جنس آلومینیم به محلولی از  پذیر بودن یا نبودن واکنش یکی از کاربردهای سری الکتروشیمیایی، بررسی انجام 
های شدن این واکنش، اتمدهند. با انجام ا محلول موردنظر واکنش می های آلومینیم شروع به اکسیدشدن کرده و طی یک واکنش گرماده ب( سولفات، اتم 𝐼𝐼مس)

( 𝐼𝐼کند. این در حالی است که با واردکردن یک تیغه از جنس طلا به محلولی از مس) آلومینیم به شکل یون وارد محلول شده و دمای محلول نیز افزایش پیدا می 
پذیر توان انجام کننده در واکنش نیز میهای شرکت گونه  ∘𝐸کند. علاوه بر آزمایش تجربی، به کمک  ییری نمی سولفات، هیچ واکنشی انجام نشده و دمای محلول نیز تغ

یافته( را در واکنش موردنظر مشخص  یافته( و کاهنده )اکسایش های اکسنده)کاهش بینی کرد. برای این منظور، کافی است گونه بودن یا نبودن یک واکنش را پیش 
 محاسبه کنیم:  مقابلواکنش را براساس رابطه  ∘𝐸ن، مقدار کنیم و پس از آ 

 𝐸∘  واکنش = 𝐸∘ (گونه اکسنده ) − 𝐸∘  (گونه کاهنده )
پذیر  واکنش عددی منفی شد، آن واکنش انجام   ∘𝐸شود، در حالی که اگر  پذیر بوده و در شرایط طبیعی انجام می واکنش عددی مثبت شد، آن واکنش انجام   ∘𝐸اگر مقدار  

 دهد: تصویر زیر، نمایی از جدول پتانسیل کاهشی استاندارد برخی از عناصر را نشان می  نیست.
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𝐴𝑔  صورت  فلزهای به  قدرت کاهندگیمقایسه  (  1 < 𝐹𝑒    ،شود:  بنابراین این واکنش انجام نمیاست 𝐴𝑔(𝑠) + 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) →    انجام  نمیشود 

𝐹𝑒  فلزهای به صورت  قدرت کاهندگیمقایسه  (  2   < 𝑍𝑛    ،شود:  بنابراین این واکنش انجام نمیاست 𝐹𝑒(𝑠) + 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) →    انجام  نمیشود 

در واقع، این فلزها در مقایسه با گاز هیدروژن قدرت دهند.  مس، نقره، طلا و پلاتین با اسیدها واکنش نمیپتانسیل کاهش مثبت مثل  مقدار  با    هایی( فلز3

 کاهندگی کمتری دارند. 

𝐴𝑔  فلزهای به صورت  قدرت کاهندگیمقایسه  (  ۴ < 𝑆𝑛    پذیر است:  و این واکنش انجام بوده 𝑆𝑛(𝑠) + 2𝐴𝑔2+(𝑎𝑞) → 𝑆𝑛2+(𝑎𝑞) + 2 𝐴𝑔(𝑠)   

 

 های داده شده درست هستند؟ چه تعداد از عبارت 

 . آینددرمی اکسید شکل به و داده  واکنش اکسیژن با گیرند، می قرار هوا معرض در که هنگامی فلزها آ( همه

𝑪𝒖2+(𝒂𝒒)واکنش ب( در کاتد سلول حاصل از الکترودهای نقره و مس، نیم + 2𝒆− → 𝑪𝒖(𝒔) شود.انجام می 

𝒍الکترون با  10، دارای 𝑶2شده در واکنش میان فلز روی و گاز  مصرف اکسنده پ( گونه =  در هر اتم خود است. 2

 .کرد ایجاد را نقره استاندارد سلولنیم ساختن برای نیاز مورد محلول توانمی آب،  لیتر 1 در 𝑨𝒈𝑪𝒍 مول 1 ریختن ت( با

 دهد. ( سولفات را به مقدار بیشتری افزایش می𝑰𝑰آهنی، دمای محلول مس)  یی روی، در مقایسه با یک تیغهث( یک تیغه

1 )2 2 )1 3 )۴ ۴ )3 

 (2012  ـ مفهومی ـ متوسط)       2 گزینهپاسخ:   

 فقط عبارت )ث( درست است. 

  

دهند در حالی که فلزهای دیگر از جمله  واکنش نمیآ( فلزهای نجیب مانند طلا و پلاتین، با توجه به پتانسیل کاهشی بسیار بالایی که دارند، با اکسیژن هوا  

گیرند،  شوند. با توجه به توضیحات داده شده، باید گفت که اغلب فلزها هنگامی که در معرض هوا قرار میآهن، منیزیم و سدیم با اکسیژن هوا وارد واکنش می 

 آیند. با اکسیژن واکنش داده و به شکل اکسید درمی

شدن  ای، خوردگی آهن و سایر فلزات، فساد مواد غذایی و ... در حال انجامشدن وسایل نقره کاهش زیادی مانند سیاه - های اکسایشکنش در محیط پیرامون ما وا
ها  کلت ساختمان هایی را به دنبال دارند. برای مثال، سالانه صدها میلیون تن از فلزهای گوناگون برای ساختن اسکله نفتی، اسهستند که مطلوب ما نبوده و گاهی زیان 

راه و پل  لوکوموتیو و  ... مصرف می ها، کشتی،  اکسیژن هوا قرار می آهن و  با  به شکل اکسید  شود. هنگامی که فلزها در مجاورت  یافته و  اکسایش  اغلب  گیرند، 
شدن نقره و زنگار سبز زدن آهن، تیره د. زنگشوکاهش گفته می - های اکسایشآیند. خوردگی به فرایند تردشدن، خردشدن و فروریختن فلزها بر اثر واکنشدرمی 

 هایی از فرایند خوردگی هستند. ایجادشده بر سطح مس، نمونه 

𝐴𝑔+(𝑎𝑞)  کاهش یون نقره که معادله آن به صورت واکنشدر کاتد سلول گالوانی حاصل از الکترودهای نقره و مس، نیمب(  + 𝑒− → 𝐴𝑔(𝑠)  ،انجام  است

 سلول مس در نقش آند است. سلول نقره در نقش کاتد و نیملول گالوانی مورد نظر، نیمشود. توجه داریم که در سمی

2𝑍𝑛(𝑠)معادله واکنش انجام شده به صورت  پ(   + 𝑂2(𝑔) → 2𝑍𝑛𝑂(𝑠)  کاهد( مصرف  ای که اکسید شده و یک ماده دیگر را میی کاهنده)گونه است. گونه

𝑙الکترون با    10دارای    در ساختار هر اتم خود  فلز روی  جه داریم کهتو   شده در این واکنش، معادل با فلز روی است. = در حالی که اکسیژن هیچ   است  2

𝑙الکترونی با   =  واکنش میان فلز روی و گاز اکسیژن به صورت زیر است:  .ندارد  2

 
مولار باشد. چون نقره کلرید در آب نامحلول    1در آن برابر با    +𝐴𝑔سلول استاندارد نقره، باید از محلولی استفاده کنیم که غلظت یون  برای ساختن نیمت(  

برای ساختن    شود.ایجاد می   مولار از یون نقره  1لیتر آب، مقدار کمی از آن در آب حل شده و محلولی با غلظت کمتر    1مول از این ماده در    1است، با ریختن  

 لیتر آب حل کنیم.   1توانیم یک مول نقره نیترات را در  سلول، میاین نیم

( سولفات را به مقدار بیشتری  𝐼𝐼ی آهنی، دمای محلول مس) از این فلز، در مقایسه با یک تیغه  روی بیشتر از آهن است، یک تیغهفلز  پذیری  چون واکنش ث(  

 دهد. افزایش می 
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 یک از مطالب زیر درست است؟امکد 

 .کندمی پیدا افزایش  روی سلولنیم در موجود  محلول  در روی  یون غلظت زمان گذشت  با نقره، - روی گالوانی   سلول  در( 1

 .شوندمی بیشتر جاری 𝑍فلزی با   تیغه سمت به   خارجی مدار  در موجود هایالکترون مس،-روی گالوانی   سلول  ( در2
 .است  نقره-آهن گالوانی  سلول الکتروموتوری  نیروی از  بیشتر  نقره،-هیدروژن  گالوانی  سلول  الکتروموتوری  نیروی( 3

 .است ای عناصر دوره جدول 𝑑  دسته به متعلق  مس،-آلومینیم گالوانی سلول یک   منفی قطب در کار رفته به  ( فلز۴

 (2012  ـ مفهومی ـ متوسط)       1 گزینهپاسخ:   

𝑍𝑛(𝑠)نقره به صورت  -واکنش انجام شده در سلول گالوانی روی + 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠)  ی روی در است. در این سلول گالوانی، تیغه

الکترولیت شده    های روی تولید شده در سمت آند وارد محلولی نقره در نقش کاتد)قطب مثبت( است. با کارکرد این سلول، یوننقش آند)قطب منفی( و تیغه

 کند.و غلظت این یون در محلول افزایش پیدا می 
 قرارگرفتن  هم  کنار   از   گالوانی  سلول  هر .  شودمی   استفاده  الکتریکی  انرژی  به  مختلف  فلزهای  در   شدهذخیره   شیمیایی  انرژی  بخشی از   تبدیل  برای  گالوانی  هایسلول  از 

 ها به شرح زیر است: آن نام و وظیفه  که  است  شده تشکیل مختلفی اجزای
 و  شده  اکسید  گالوانی  سلول  یک  در   آند  تیغه  که  جاآن  از .  شودمی   گفته  آند  افتد،می  اتفاق  آن  مجاورت  در   اکسایش  واکنشنیم  که  ایتیغه   یا  الکترود  به:  آند  ✓

 .شودمی  کاسته  تیغه این جرم از  زمان مرور  به شوند،می محلول وارد آن از  حاصل هایکاتیون 
 قالب   در   آند،  تیغه  اکسایش  اثر   بر   تولیدشده  هایکاتیون.  شودمی   گفته  آندی  الکترولیت   دارد،  قرار   آن  در   آند  تیغه  که  محلولی  یا  الکترولیت   به:  آندی  الکترولیت   ✓

 .شوندمی  محلول این وارد آبپوشیده هاییون 
 هایاتم  و  شده  انجام  کاهش  واکنشنیم   گالوانی  سلول  یک کاتد  مجاورت  در   که  جاآن  از .  افتدمی   اتفاق آن  مجاورت  در   کاهش  واکنشنیم   که  است  الکترودی: کاتد  ✓

 . کندمی  پیدا افزایش کاتدی  تیغه جرم زمان مرور  به چسبند،می کاتدی  تیغه به فرایند این از   حاصل فلزی
 . چسبندمی  کاتد  تیغه  به و یافته کاهش  زمان مرور   به محلول این در  موجود هایکاتیون .  دارد قرار  آن  در  کاتد  تیغه که  است   محلولی: کاتدی  الکترولیت  ✓
  حرکت   جهت   گالوانی،  سلول  یک  در .  گیردمی  قرار ...    و  سنجولت   لامپ،  مثل  الکترونیکی  وسیله  یک  آن  راه  سر   در   که  است   شده  تشکیل   رابط  سیم  یک  از :  بیرونی  مدار   ✓

 .است  کاتد   تیغه سمت  به آند تیغه سمت  از  همیشه( سیم )  خارجی مدار  در  هاالکترون 
 شوند. های آندی و کاتدی با استفاده از دیواره متخلخل از هم جدا می الکترولیت  گالوانی،  سلول یک در : متخلخل دیواره ✓

  
،  ایجاد شده   مس-در سلول گالوانی روی  .کنیم وصل  هم  به   سیم  قطعه  یک  وسیله  به  را  مس  و  روی  مجزای  هایسلول نیم  باید   گالوانی،  سلول  یک  تهیه  برای(  2

(  𝑍توجه داریم که فلز مس در مقایسه با فلز روی عدد اتمی)  شوند.ی مسی( جاری می ی کاتدی)تیغههای موجود در مدار خارجی به سمت تیغهالکترون 

 دهد:تصویر زیر، نمایی از این سلول گالوانی را نشان می   تری دارد.کوچک 

 
 تواند به وجود بیاورد. مقدار این اختلاف پتانسیل را با ( در یک سلول گالوانی، حداکثر اختلاف پتانسیلی است که یک سلول می𝑒𝑚𝑓الکتروموتوری) ( نیروی  3

 توان کمک گرفت: های زیر مییک سلول گالوانی، از روش   𝑒𝑚𝑓دهند. برای پیداکردن مقدار  نیز نشان می  𝐸0  نماد

 کنیم.گیری می سنج اندازه را به کمک ولت  emfزندهء سلول را به یکدیگر متصل کرده و مقدار  های ساسلولنیم  ✓

 کنیم. کاتد کم می  𝐸0آند را از    𝐸0ابتدا آند و کاتد سلول گالوانی موردنظر را پیدا کرده و پس از آن    ✓

تر است، نیروی الکتروموتوری بیشتری نیز خواهد داشت. چون  آند آن کوچک   𝐸0با توجه به توضیحات بالا، اگر کاتد دو سلول گالوانی یکسان باشد، سلولی که  

ر از نیروی الکتروموتوری  نقره، بیشت-توان گفت نیروی الکتروموتوری سلول گالوانی آهنتری دارد، پس می آهن در مقایسه با هیدروژن پتانسیل کاهشی کوچک 

 نقره است. -سلول گالوانی هیدروژن
 𝑒𝑚𝑓یک سلول را با عددی منفی نشان داد و یا این که پس از محاسبه   𝐸0سنج مقدار  چه ولت های گالوانی همواره مقداری مثبت است. چنان برای سلول  𝑒𝑚𝑓مقدار  

سنج  نام سلول گالوانی و ولت های ناهمقطب   یا  که موقعیت آند و کاتد سلول را به اشتباه تشخیص داده وسلول، یک عدد منفی به دست آوردید، فقط به این معناست  
 اید. را به یکدیگر وصل کرده 

د)قطب  ی آلومینیم در نقش آنمس، تیغه-مس است، در سلول گالوانی آلومینیم  استاندارد  آلومینیم کمتر از پتانسیل کاهشی  استاندارد  ( چون پتانسیل کاهشی۴

ای است. بر  جدول دوره   𝑝ی  و فلز آلومینیم نیز متعلق به دسته  𝑑ی  گیرد. فلز مس متعلق به دستهی مس در نقش کاتد)قطب مثبت( قرار میمنفی( و تیغه

 توان گفت فلز مس یک عنصر واسطه و فلز آلومینیم یک عنصر اصلی است. این اساس، می 
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𝒑𝑯لیتر و    5گرمی را در محلولی از هیدروکلریک اسید با حجم    140آهنی    یک تیغه  = محلول    𝒑𝑯زمانی،    دهیم تا پس از گذشتن یک بازهقرار می  0/۳
محلول، چند   برسد. در این لحظه، جرم فلز آهن باقیمانده در محلول برابر با چند گرم بوده و غلظت مولی کاتیون حاصل از اکسایش آهن در این  1به  

𝑭𝒆شود؟ ) برابر غلظت مولی یون هیدروکسید می = 5۶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 8۴  -  5 × 1012 2 )8۴  -  2 × 1012 3 )28  -  5 × 1012 ۴ )28  -  2 × 1012 

 ( 2012 ـ مساله ـ سخت )       2 گزینهپاسخ:   

توان گفت در این واکنش مقداری از  رسیده است. بر این اساس، می  1به  3/0واحد افزایش یافته و از   7/0محلول اسیدی به اندازه  𝑝𝐻طی این فرایند، مقدار 

در قدم اول، غلظت محلول هیدروکلریک اسید را در یون هیدروژن موجود در محلول اولیه مصرف شده و غلظت مولی این یون در محلول کاهش یافته است. 

 کنیم. کار و در پایان فرایند محاسبه می  ابتدای

ابتدای  کار  ∶  [𝐻+] = 10−𝑝𝐻 = 10−0/3 = 0/5 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1    𝛼=1   
⇒    [𝐻𝐶𝑙] = 0/5 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

پایان  کار  ∶  [𝐻+] = 10−𝑝𝐻 = 10−1 = 0/1 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1    𝛼=1   
⇒    [𝐻𝐶𝑙] = 0/1 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

مقدار هیدروکلریک    با توجه به حجم محلول  مول بر لیتر کاهش پیدا کرده است. در قدم بعد،  ۴/0ی  طی این فرایند، غلظت مولی هیدروکلریک اسید به اندازه 

 کنیم.اسید مصرف شده را محاسبه می 

?𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙 = 5 𝐿 محلول ×
0/۴ 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

1 𝐿 محلول
= 2 𝑚𝑜𝑙 

𝐹𝑒(𝑠)ی واکنش انجام شده، به صورت  معادله  + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝐹𝑒𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔)  های اسیدی، هر  . توجه داریم که در واکنش آهن با محلول است

 کنیم.را در محلول ایجاد شده محاسبه می  +𝐹𝑒2شود. بر این اساس، غلظت یون  ( تبدیل می𝐼𝐼اتم آهن دو الکترون از دست داده و به یون آهن)

?𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2+ = 2 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒𝐶𝑙2
2 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2+

1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒𝐶𝑙2
= 1 𝑚𝑜𝑙 

[𝐹𝑒2+] =
𝐹𝑒2+ مول

لیتر محلول
=

1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2+

5 𝐿 محلول
= 0/2 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 آوریم.در قدم بعد، غلظت یون هیدروکسید را محلول مورد نظر محاسبه کرده و مقدار نسبت خواسته شده را بدست می
[𝐻+] × [𝑂𝐻−] = 10−1۴             ⇒   0/1 × [𝑂𝐻−] = 10−1۴             ⇒   [𝑂𝐻−] = 10−13 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 
[𝐹𝑒2+]

[𝑂𝐻−]
=

0/2
10−13 = 2 ×  برابر 1012

2(،  𝐼𝐼این فرایند غلظت مولی یون آهن)   در پایانهمانطور که مشخص است،   × در انتها، مقدار فلز آهن باقیمانده در    برابر غلظت یون هیدروکسید است.  1012

 کنیم: محلول را محاسبه می 

? 𝑔 𝐹𝑒 = 2 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙
×

56 𝑔 𝐹𝑒
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒

= 56 𝑔 

جرم فلز آهن باقیمانده  = −جرم اولیه فلز آهن  جرم فلز آهن مصرف شده  = 1۴0− 56 = 8۴ 𝑔 

 گرم از جرم اولیه فلز آهن باقیمانده است.   8۴با توجه به محاسبات بالا،  

 

رسد. در این  گرم می  2۶/12نقره، اختلاف جرم الکترود کاتد و آند در سلول به –با گذشتن مدتی از شروع واکنش الکتروشیمیایی در سلول گالوانی مس 
تر از تیغه گرم بیش 25سازد کاسته شده است؟)در ابتدای واکنش، جرم تیغه کاتدی به اندازه ای که قطب منفی سلول را می مدت، چند گرم از جرم تیغه

𝑨𝒈آندی بوده است.   = 𝑪𝒖 و 108 = ۶4 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

1 )128/0   2 )192/0 3 )256/0 ۴ )38۴/0 

 ( 2012 ـ مساله ـ متوسط)       3 گزینهپاسخ:   

 نویسیم:  ابتدا واکنش کلی سلول را می

∶  نیم واکنش  آندی    𝐶𝑢(𝑠) → 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2 𝑒−   

نیم واکنش  کاتدی  ∶ 2 𝐴𝑔+(𝑎𝑞) + 2 𝑒− → 2 𝐴𝑔(𝑠)
 

واکنش  کلی  سلول ∶ 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞)+ 𝐶𝑢(𝑠) → 2𝐴𝑔(𝑠)+ 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞)   

 شود، بنابراین در زمان موردنظر داریم: با شروع واکنش از جرم الکترود آند کاسته شده و بر جرم الکترود کاتد افزوده می

اختلاف  جرم  الکترودها  = −جرم  الکترود  کاتد  جرم  الکترود  آند  = 26/12 𝑔   

توان گفت در  گرم رسیده است، پس می   12/26گرم تفاوت داشته و پس از انجام واکنش، اختلاف جرم دو تیغه به    25ایند، جرم دو تیغه به اندازه  در ابتدای فر 

وارد نیم سلول    +𝐶𝑢2به صورت    𝐶𝑢  فلز  مول  𝑥اگر در بازة زمانی موردنظر  گرم افزایش پیدا کرده است.    12/1طول این بازه اختلاف جرم دو تیغه به اندازه  
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2گرم از جرم آند کاسته شده و در طول همین بازه زمانی، به اندازه    6۴𝑥  مقدار  آندی شود، × 108𝑥    معادل با(216گرم 𝑥  بر جرم کاتد نقره )ای افزوده  گرم

 داریم:    بر این اساس،شود.  می

اختلاف  جرم  الکترودها  = −افزایش جرم کاتد  کاهش جرم آند  = 216𝑥 − (−6۴𝑥) = 280𝑥 = 1/12 𝑔 ⟹ 𝑥 =
1/12 𝑔

280
= 0/00۴ 𝑚𝑜𝑙 

مول یون نقره در سمت کاتد   008/0و در طول همین بازه،  ی آندی اکسید شدههای مس موجود در تیغهمول از اتم  00۴/0با توجه به محاسبات انجام شده، 

 با: خورده شده از آند برابر است    فلز مس  . بنابراین جرمکاهش یافته است

?𝑔 𝐶𝑢 = 0/00۴ 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢 ×
6۴ 𝑔 𝐶𝑢

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢
= 0/256 𝑔

جا که تیغه آند در یک سلول گالوانی اکسید افتد. از آنواکنش اکسایش در مجاورت آن اتفاق می شود که نیمای گفته می در یک سلول گالوانی، آند به الکترود یا تیغه 
شود. به طریق مشابه، شوند، به مرور زمان از جرم این تیغه کاسته شده و به اصطلاح، تیغه آند به مرور زمان لاغرتر می محلول می های حاصل از آن وارد  شده و کاتیون 

های فلزی مواکنش کاهش انجام شده و اتجا که در مجاورت کاتد یک سلول گالوانی نیمافتد. از آن واکنش کاهش در مجاورت آن اتفاق می الکترودی است که نیم کاتد  
 شود.تر می چسبند، به مرور زمان جرم تیغه کاتدی افزایش پیدا کرده و به اصطلاح، چاق حاصل از این فرایند به تیغه کاتدی می 

 

 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام 

 .شودمی معکوس  مدار  در الکترون  حرکت  جهت کنیم، جایگزین روی  سلولنیم  با را مس سلولنیم اگر  نقره، - مس سلول  در( 1
 .یابدمی افزایش   یافتن کاهش  برای فلزی  هایکاتیون تمایل جدول، بالای  سمت  به حرکت  با الکتروشیمیایی،  سری  ( در2
 . بمانند خنثی  الکتریکی  بار نظر   از کاتدی و آندی  های محلول تا کند می کمک  گالوانی، هایسلول متخلخل  ( دیواره3
 .یابدمی کاهش  کاتدی سلولنیم  در موجود محلول  رنگ شدت  زمان،  گذشت با مس،-آلومینیم گالوانی   سلول  ( در۴

 (2012  ـ مفهومی ـ متوسط)       1 گزینهپاسخ:   

  نقره، -روی  سلول  همانند  نقره،-مس  گالوانی  سلول  در  گفت  توانمی   اساس،  این  بر.  دارند  تریکوچک   استاندارد  کاهشی  پتانسیل  نقره  با  مقایسه  در  ،روی   و  مس

  نقره-مس  سلول  از  مس  سلولنیم  اگر  شرایطی،  چنین  در.  شوندمی   جاری  آن  سمت  به   خارجی  مدار  در  موجود  هایالکترون   و  بوده  کاتد  نقش  در  اینقره  یتیغه

 . کندنمی  تغییر  خارجی  مدار  در  الکترون  حرکت  جهت  کنیم،  جایگزین  روی  سلولنیم  با  را

  
گیری کردند، مقادیر حاصل را در یک جدول قرار داده و نام آن را  های مختلف را اندازه سلول پتانسیل الکترودی استاندارد نیم ها پس از آن که  دانشیمی(  2

الکترودی  پتانسیل  الکتروشیمیایی، هرچه  الکتروشیمیایی گذاشتند. در سری  نیم  (∘𝐸)سری  باشد، نیمسلول منفی یک  انجام تر  شده در آن  واکنش کاهشی 

سلول  شده در آن نیمواکنش کاهشی انجامتر باشد، نیمسلول مثبتگیرد و هرچه پتانسیل الکترودی یک نیمتری از جدول قرار میول در موقعیت پایینسلنیم

داشته باشد، کاتیون فلزی تمایل بیشتری به    تری()مثبت تریبزرگ   ∘𝐸واکنش مربوط به عناصر فلزی که  گیرد. در هر نیمدر موقعیت بالاتری از جدول قرار می 

 گرفتن الکترون)کاهش یافتن( دارد. 

شوند. با ادامه این  های حاصل از این فرایند، وارد الکترولیت آندی می کاررفته در آند اکسایش پیدا کرده و کاتیون ( در یک سلول گالوانی، به مرور زمان فلز به3

واکنش کاهش در سمت کاتد،  کند. به طریق مشابه، با انجام شدن نیم دی تجمع پیدا کرده و این محلول بار مثبت پیدا می ها در الکترولیت آن فرایند، کاتیون 

ی این فرایند و تجمع بار  کند. با ادامه های موجود در آن شده و این محلول بار منفی پیدا میبیشتر از تعداد کاتیون  کاتدیهای موجود در محلول  تعداد آنیون 

دهد به سمت  های موجود در الکترولیت آندی اجازه میشود. دیواره متخلخل به کاتیونها، جریان الکتریکی در مدار خارجی متوقف میسلول کتریکی در نیمال

. به این ترتیب، دیواره  دهد به سمت الکترولیت آندی مهاجرت کنندهای موجود در الکترولیت کاتدی نیز اجازه می الکترولیت کاتدی مهاجرت کنند و به آنیون

ها شده و از تجمع بار الکتریکی در  کردن بار الکتریکی آن سلول، سبب خنثیهای موجود در هر نیمهای باردار میان محلول متخلخل با به جریان انداختن گونه 

 کند.ها جلوگیری می سلول این نیم

آلومینیم(  ۴ گالوانی  سلول  تیغ-در  و  کاتد  نقش  در  مسی  تیغه  است.  مس،  آند  نقش  در  آلومینیمی  کاتیون ه  زمان،  گذشت  نیمبا  در  موجود  سلول  های 

از شدت رنگ محلول موجود در   با گذشت زمان  و به همین خاطر،  شوندهای مس تبدیل میو طی فرایند کاهش، به اتم  ( مصرف شده+𝐶𝑢2های  مس)کاتیون 

 شود. سلول به مرور کاسته می این نیم

 

𝑬0(𝑽2+/𝑽)های داده شده درست هستند؟ ) تچه تعداد از عبار  = −1/2 𝑽 , 𝑬0(𝑵𝒊2+/𝑵𝒊) = −0/25 𝑽 ) 

 .دهد می نشان زمان با گذشت را نیکل-وانادیم استاندارد سلول در هاکاتیون  غلظت تغییر روند مقابل،  آ( نمودار

 .کرد ایجاد متفاوت 𝒆𝒎𝒇مقدار  با گالوانی سلول نوع 4 توانمی منگنز،  و روی  نقره،  هایسلولنیم ب( به کمک

 . شوند رها طبیعت در نباید و بوده سمی  گوناگون،  شیمیایی مواد داشتن  دلیل به الکترونیکی پ( پسماندهای

 .کرد استفاده سولفات( 𝑰𝑰)آهن  محلول از نمونه یک نگهداری برای توانمی فلزی مسی ظروف ت( از

1 )1 2 )2 3 )3 ۴ )۴ 
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 (2012 ـ مفهومی ـ متوسط)       3 گزینهپاسخ:   

 های )آ(، )پ( و )ت( درست هستند.عبارت 

  

در محلول آندی    +𝑉2کاهش می یابد؛ بنابراین با گذشت زمان، غلظت    𝑁𝑖به فلز    +𝑁𝑖2اکسید شده و یون    +𝑉2به    𝑉نیکل، فلز  -در سلول استاندارد وانادیمآ(  

شود، پس قدر مطلق  چون به ازای مصرف هر یون نیکل در این سلول، یک یون وانادیم تولید می  یابد.کاهش میدر محلول کاتدی    +𝑁𝑖2افزایش یافته و غلظت  

 شیب خطوط مربوط به نمودار تغییر غلظت این دو ماده با هم برابر خواهد بود. 

𝑍𝑛سلول گالوانی    3توان  ها، میسلول با استفاده از این نیمب(   − 𝐴𝑔  ،𝑀𝑛 − 𝑍𝑛    و𝑀𝑛 − 𝐴𝑔   (با نیروی الکتروموتوری𝑒𝑚𝑓  متفاوت ایجاد کرد. توجه )

𝑛(𝑛−1)توانیم  می  ،سلول مختلف داشته باشیمنیم  𝑛داریم که اگر 

2
 سلول گالوانی مختلف بسازیم.  

زیرا با رها شدن این مواد در طبیعت،  پسماندهای الکترونیکی به دلیل داشتن مواد شیمیایی گوناگون، سمی بوده و نباید در طبیعت رها یا دفن شوند؛  پ(  

قیمت، منبعی برای  شود. از سوی دیگر، برخی از این پسماندها به دلیل داشتن مقدار قابل توجهی از مواد و فلزهای ارزشمند و گران محیط زیست آلوده می

 روند. بازیافت این مواد به شمار می 

( سولفات در ظرف مسی، هیچ واکنشی بین ظرف و  𝐼𝐼تاندارد بالاتری است، با ریختن محلول آهن) چون مس در مقایسه با آهن دارای پتانسیل کاهشی است(  

 شود.طی این فرایند، محلول موجود در ظرف نیز دچار تغییر نمی  ماند.محلول انجام نشده و ظرف سالم باقی می

 

دهیم. سرعت تولید گاز ایی از هیدروکلریک اسید با غلظت یکسان قرار میه هایی به جرم برابر از منیزیم و روی را در محلولدر شرایط یکسان، تیغه 
 در واکنش مربوط به کدام فلز بیشتر بوده و حجم نهایی گاز تولید شده بر اثر واکنش کدام فلز، بیشتر است؟ 

(𝒁𝒏 = 𝑴𝒈 و ۶5 = 24 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

 روی  - ( منیزیم ۴ منیزیم  -( روی  3 روی  -( روی  2 منیزیم  - ( منیزیم 1

 ( 2012 ـ مفهومی ـ آسان)      1 گزینهپاسخ:   

در    دارد.  و تشکیل کاتیون   تمایل بیشتری به اکسید شدن  است. این فلز، در مقایسه با رویتر  در مقایسه با فلز روی، کاهنده   یک فلز اصلی بوده و  فلز منیزیم

توان گفت فلز منیزیم در مقایسه با فلز روی با سرعت  بر این اساس، می   تری دارد.واقع، فلز منیزیم در مقایسه با فلز روی پتانسیل کاهشی استاندارد کوچک 

ی واکنش منیزیم  بود. معادله  واکنش داده و سرعت تولید گاز هیدروژن در این فرایند، بیشتر خواهد ی مختلف از جمله هیدروکلریک اسیدبیشتری با اسیدها 

 و روی با محلول هیدروکلریک اسید به صورت زیر است: 
𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔)                   𝑀𝑔(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔) 

های آن بیشتر باشد، مقدار گاز هیدروژن  شود، پس هر فلزی که شمار مول می در این دو واکنش، به ازای مصرف هر مول اتم فلزی، یک مول گاز هیدروژن تولید  

  توان گفت های اولیه منیزیم و روی برابر با هم است، اما چون منیزیم در مقایسه با روی جرم مولی کمتری دارد، پس می کند. جرم نمونه بیشتری را تولید می 

مقدار گاز هیدروژن تولید شده در واکنش فلز منیزیم، بیشتر از مقدار گاز    ی فلز روی بوده و بر این اساس،هاهای فلز منیزیم بیشتر از تعداد مول تعداد مول 

 هیدروژن تولید شده در واکنش فلز روی است. 

 

 است؟  نادرستپلاتین، کدام مطلب -دربارۀ سلول گالوانی منگنز 

𝑬°[𝑴𝒏2+(𝒂𝒒)/𝑴𝒏(𝒔)] =  −1/18 𝑽      , 𝑬°[𝑷𝒕2+(𝒂𝒒)/𝑷𝒕(𝒔)] =  +1/2 𝑽  
 شوند.جا میسلول منگنز جابهسلول پلاتین به سمت نیمها از نیم( در دیواره متخلخل، آنیون1

 ولت است و در واکنش کلی سلول، فلز منگنز نقش کاهنده دارد. 38/2سلول برابر با  °𝐸( مقدار  2

 شود.تیغۀ پلاتین، دارای بار منفی میبیشتر بوده و سطح  +𝑀𝑛2از   +𝑃𝑡2( قدرت اکسندگی یون  3
 روی یکسان است. -( شمار مول الکترون مبادله شده در واکنش کلی این سلول با این مقدار در سلول گالوانی آلومینیم۴

 (2012 ـ مفهومی ـ متوسط)       4 گزینهپاسخ:   

 : شودمی   زیرواکنش کلی این سلول به صورت  در سلول مورد نظر، فلز منگنز در نقش آند و فلز پلاتین در نقش کاتد است. بر این اساس،  
(1) 𝑀𝑛(𝑠) + 𝑃𝑡2+(𝑎𝑞) → 𝑀𝑛2+(𝑎𝑞) + 𝑃𝑡(𝑠)  

 نیز به صورت زیر است:روی  -آلومینیمواکنش کلی سلول  
(2) 3𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐴𝑙3+(𝑎𝑞) → 3𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑙(𝑠)   

رسد. در نتیجه می  + 3از صفر به    آلومینیم( نیز عدد اکسایش هر اتم 2+ و در واکنش )2از صفر به    𝑀𝑛(، عدد اکسایش هر اتم 1کاهش )-در واکنش اکسایش

3(،  2مول الکترون و در واکنش )  2(،  1در واکنش ) × 2 = توجه داریم که مقادیر گفته شده، معادل با مقدار    شود.مبادله میها  بین گونهمول الکترون    6

 شود. الکترونی است که به ازای یک بار انجام شدن واکنش مبادله می 



 

71 
 

71 

  
ها از  آنیون  ،گیرد. در سلول گالوانیپلاتین بیشتر از منگنز است، در سلول مورد نظر تیغه پلاتین در نقش کاتد قرار می  استاندارد  ( چون پتانسیل کاهشی1

 شوند.  جا میمنگنز( جابه سلول  نیمپلاتین( به سمت نیم سلول آندی)در اینجا    سلولنیم   سلول کاتدی)در اینجانیم

𝑒𝑚𝑓این سلول برابر است با:   𝑒𝑚𝑓( مقدار  2 = 𝐸° (کاتد) − 𝐸° (آند ) = +1/2 − (−1/18) = 2/38𝑉   

قرار دارد و در نتیجه قدرت اکسندگی آن بالاتر است. از طرف دیگر در این سلول تیغۀ پلاتین کاتد    +𝑀𝑛2  یون  در سری الکتروشیمیایی بالاتر از  +𝑃𝑡2( یون  3

گیرند.  ح این تیغه قرار میهای از مدار بیرونی به سمت تیغه پلاتین رفته و روی سطدر واقع، در سلول مورد نظر الکترونشود.  است و بنابراین دارای بار منفی می

 کاهند. ها را میهای پلاتین موجود در محلول الکترولیت منتقل شده و آن ها به یون در سطح تیغه پلاتین، الکترون 
نیم دان شیمی استاندارد  الکترودی  پتانسیل  آن که  از  اندازه سلول ها پس  را  داهای مختلف  قرار  در یک جدول  را  مقادیر حاصل  را سری گیری کردند،  آن  نام  و  ده 

سلول در موقعیت شده در آن نیم واکنش کاهشی انجام تر باشد، نیم سلول منفی الکتروشیمیایی گذاشتند. در سری الکتروشیمیایی، هرچه پتانسیل الکترودی یک نیم
سلول در موقعیت بالاتری از جدول  شده در آن نیم هشی انجام واکنش کاتر باشد، نیم سلول مثبت گیرد و هرچه پتانسیل الکترودی یک نیم تری از جدول قرار می پایین 

واکنش، کننده در این نیم تری قرار خواهد گرفت و گونه اکسنده شرکت تری دارد، در موقعیت پایینمنفی   ∘𝐸واکنشی که  در سری الکتروشیمیایی، نیم   گیرد.قرار می 
کاهندگی( خواهد قدرت  کننده در آن نیز تمایل بیشتری به از دست دادن الکترون)و گونه کاهنده شرکت اکسندگی( قدرت تری برای به دست آوردن الکترون)تمایل کم 

 داشت. 

 

𝒑𝑯اگر محلولی از هیدرویدیک اسید با    = سلول استاندارد هیدروژن،  لیتر در اختیار داشته باشیم، برای تهیه محلول استفاده شده در نیم  10و حجم    0/۳
سلول ............... متصل کنیم، با کارکرد سلول ایجاد سلول ایجاد شده را به نیمباید ............... لیتر از آب موجود در این محلول را تبخیر کنیم و اگر نیم

 کند. ظت یون هیدروژن در محلول ............... پیدا می شده غل

 افزایش   -مس  –  8( ۴ کاهش  -نقره   –  5( 3 افزایش  -آلومینیم  –  8( 2 کاهش  - آهن  –  5( 1

 ( 2012 ـ مفهومی و مساله ـ متوسط)       1 گزینهپاسخ:   

ها برای دستیابی به این هدف دان گیری شود. شیمیید به طور نسبی اندازه سلول، به طور جداگانه ممکن نیست و این کمیت باگیری پتانسیل یک نیماندازه 

ها  سلول ( را به عنوان یک مبنا برای مقایسه پتانسیل الکترودی سایر نیم𝑆𝐻𝐸یا    Standard hydrogen electrodeسلول استاندارد هیدروژن)تصمیم گرفتند نیم

شود که در  سلول استاندارد هیدروژن، شامل یک الکترود فلزی از جنس پلاتین میدر نظر بگیرند. الکترود یا نیم انتخاب کرده و پتانسیل آن را برابر با صفر  

𝑝𝐻)محلولی با غلظت یک مولار از یون هیدروژن  = اتمسفر از روی آن عبور    1با فشار    نیز  فرو برده شده است و گاز هیدروژن  ℃25در دمای    (محلول  آبی با  0

𝑝𝐻لیتری اولیه با    5توجه به توضیحات داده شده، باید مقداری از آب موجود در محلول    شود. باداده می  = غلظت یون هیدروژن در    را تبخیر کنیم تا  0/3

𝑝𝐻محلولی اسیدی با    محلول افزایش یافته و =  بدست بیاید.   0

محلول   𝑝𝐻کنیم، غلظت یون هیدروژن در آن افزایش یافته و مقدار تر  اگر محلول یک اسید قوی مثل هیدرویدیک اسید را با تبخیر مقداری آب از آن غلیظ

مرتبه غلیظ کنیم)حجم محلول را با حذف آب از آن،    𝑛توان گفت اگر محلول یک اسید قوی را  شود(. بر این اساس، می دورتر می  7کند)از عدد  کاهش پیدا می 
1

𝑛
𝑝𝐻)ناحیه خنثی  𝑝𝐻احد از  و  𝑙𝑜𝑔 (𝑛)این محلول به اندازه    𝑝𝐻برابر کنیم(،     = به صفر رسیده    3/0محلول از    𝑝𝐻های سوال،  شود. طبق داده دورتر می (7

 واحد تغییر کرده است، پس داریم:  3/0و  

𝑙𝑜𝑔(𝑛) = 0/3
              
⇒    𝑛 = 100/3 = 2

               
 برابر  شده  است     ⇒

1
2
 حجم محلول  

  5برابر مقدار اولیه آن)  5/0لیتر از آب موجود در این محلول تبخیر شده و حجم محلول به    5پس طی این فرایند  لیتر بوده است،    10حجم محلول اولیه برابر با  

 دهد:سلول استاندارد هیدروژن را نشان میلیتر( رسیده است. تصویر زیر، نمایی از نیم

 
یک سلول گالوانی قرار   )قطب مثبت(سلول در موقعیت کاتدشود که این نیم در شرایطی مصرف می  هیدروژنسلول با توجه به تصویر بالا، یون هیدروژن در نیم

سلول با  گیرد که یک نیمسلول در حالتی در موقعیت کاتد قرار میسلول استاندارد هیدروژن برابر با صفر است، پس این نیمنیم  ∘𝐸دانیم که  گرفته باشد. می

𝐸∘  مقدار  تر از صفر)منفی( به آن متصل شده باشد. کوچک𝐸∘   فلزهای آلومینیم و آهن منفی بوده و مقدار𝐸∘   فلزهای نقره و مس، مثبت است. بر این اساس

 گیرد.سلول استاندارد هیدروژن در موقعیت کاتد قرار می هیدروژن، نیم -هیدروژن و آهن-های آلومینیمتوان گفت در سلول می
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𝒁𝒏در سلول گالوانی    − 𝑨𝒈   1/204های استاندارد به یکدیگر تشکیل شده است، پس از حرکت  سلولکه از اتصال نیم × الکترون در مدار خارجی،    102۳
کاتیون مولی  غلظت  نیمتفاوت  دو  در  میها  لیتر  بر  مول  چند  به  )دیوارهسلول  آنیون  رسد؟  به  فقط  سلول  اجازهمتخلخل  حجم  ها  و  داده  عبور  ی 

 لیتر در نظر بگیرید.( 5/0سلول را برابر با رفته در هر نیمهای به کار الکترولیت 

1 )2/1 2 )۴/0 3 )6/0 ۴ )3/0 

 ( 2012 ـ مساله ـ متوسط)       3 گزینهپاسخ:   

 شود: زیر انجام می   کاهش-اکسایش   در سلول مورد نظر، واکنش

𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞)
    2𝑒    
→   𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

مول یون نقره مصرف شده و یک مول یون    2مول الکترون در مدار خارجی سلول،    2  ی واکنش انجام شده در این سلول، به ازای عبور هرمعادله با توجه به  

 کنیم. های هر یون را محاسبه میشود. بر این اساس، مقدار تغییر مول روی تولید می 

مقدار کاتیون نقره مصرف شده  ∶ ?𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔+ = 1/20۴× 1023 𝑒 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑒

6/02 × 1023 𝑒
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔+

1 𝑚𝑜𝑙 𝑒
= 0/2 𝑚𝑜𝑙 

مقدار کاتیون روی تولید شده  ∶ ?𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛2+ = 1/20۴ × 1023 𝑒 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑒

6/02 × 1023 𝑒
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛2+

2 𝑚𝑜𝑙 𝑒
= 0/1 𝑚𝑜𝑙

،  )نیم لیتر(سلول استاندارد نقرهت. با توجه به حجم محلول موجود در نیمن نقره مصرف شده اسومول ی  2/0با توجه به محاسبات انجام شده، در این فرایند  

مول یون روی نیز در    1/0ی زمانی،  مول بر لیتر رسیده است. در طول همین بازه  6/0مول بر لیتر به    1سلول از  توان گفت غلظت یون نقره در این نیممی

مول بر لیتر رسیده است. بر این اساس،    2/1مول بر لیتر به    1سلول روی از  موجود در نیم  لیتری  نیم  سلول روی تولید شده و غلظت این یون در محلولنیم

 مول بر لیتر رسیده است.   6/0های مورد نظر به  سلولها در نیمتوان گفت تفاوت غلظت مولی کاتیون می

 

ولت تغییر کرده و  سلول مورد نظر به اندازه ............... میلی 𝒆𝒎𝒇نقره جایگزین کنیم، مقدار   مس، الکترود روی را با الکترود-اگر در سلول گالوانی روی 
 های موجود در مدار خارجی ............... . در سلول نهایی ایجاد شده، ............... سلول اولیه، الکترون

(𝑬0(𝑨𝒈+/𝑨𝒈) = +0/8 𝑽   و   𝑬0(𝑪𝒖2+/𝑪𝒖) = +0/۳4 𝑽   و   𝑬0(𝒁𝒏2+/𝒁𝒏) = −0/۷۶ 𝑽 ) 

 شوند سلول مس وارد میبه نیم  -همانند  –  880( 2 شوند سلول مس خارج میاز نیم – برخلاف   –  880( 1

 شوند سلول مس وارد میبه نیم  -همانند  –  6۴0( ۴ شوند سلول مس خارج میاز نیم – برخلاف   –  6۴0( 3

 ( 2012 ـ مفهومی ـ آسان)      3 گزینهپاسخ:   

 مس، فلز مس در نقش کاتد و فلز روی در نقش آند است. بر این اساس، داریم: -در سلول روی

𝑒𝑚𝑓 = 𝐸0 (کاتد ) − 𝐸0 (آند ) = (+0/3۴) − (−0/76) = 1/1 𝑉 

 اساس، داریم:  شود که در آن، فلز نقره در نقش کاتد است. بر ایننقره ایجاد می -سلول نقره جایگزین کنیم، سلول گالوانی مسسلول روی را با نیماگر نیم

𝑒𝑚𝑓 = 𝐸0 (کاتد ) − 𝐸0 (آند ) = (+0/8) − (+0/3۴) = 0/۴6 𝑉 

ولت رسیده است. در سلول نهایی    ۴6/0ولت( کاهش یافته و به  میلی  6۴0ولت)معادل با    6۴/0ولت، به اندازه    1/1طی این فرایند، مقدار نیروی الکتروموتوری از  

سلول، به سمت  های خارج شده از این نیمشوند. الکترون ها از آن خارج میآند)قطب منفی( بوده و الکترون ایجاد شده، برخلاف سلول اولیه، تیغه مسی در نقش  

 شوند. های نقره موجود در سمت کاتد میسلول نقره رفته و موجب کاهش یون نیم

 

 های داده شده درست هستند؟ چه تعداد از عبارت 

 گیرد. قرار می 𝑫واکنش بدهد، این فلز در جدول پتانسیل کاهشی بالاتر از فلز  𝑫به طور طبیعی با محلول فلز  𝑨آ( اگر فلز 

 . است ترمنفی  فلزی عناصر سایر 𝑬0با  مقایسه در آن 𝑬0 مقدار و بوده از گروه اول جدول تناوبی فلز یک ب( لیتیم

 . است جدول سری الکتروشیمیایی، یکسان در  شده نوشته هایواکنشنیم همه معادله در الکترون پ( ضریب

 .هستند طرفه یک هایواکنش نوع از شوند، می انجام لیتیمی هایباتری همه در  که هاییت( واکنش

1 )1 2 )2 3 )3 ۴ )۴ 

 (2012  ـ مفهومی ـ متوسط)       1 گزینهپاسخ:   

 فقط عبارت )ب( درست است. 

  

کمتری دارد. در   𝐸0پذیری بیشتر و  واکنش   𝐷توان گفت این فلز نسبت به فلز  واکنش بدهد، می  𝐷به طور طبیعی با محلول فلز    𝐴اگر یک نمونه از فلز  آ(  

 گیرد.قرار می   𝐷نسبت به فلز   تریپایینچنین شرایطی، این فلز در جدول پتانسیل کاهشی در موقعیت  
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جدول تناوبی بوده و مقدار پتانسیل کاهشی استاندارد آن در مقایسه با سایر عناصر فلزی کمتر است. علاوه بر این، چگالی    𝑠ی  تهلیتیم یک فلز اصلی از دسب(  

ذخیره  تر و با توانایی  تر، کوچک های گفته شده، از فلز لیتیم برای ساخت باتری های سبک لیتیم نیز نسبت به سایر عناصر فلزی کمتر است. با توجه به ویژگی

 رود. کار میهای گوناگون بهها و اندازه ای از جمله باتری های لیتیمی است که در شکلشود. باتری دگمهبیشتر انرژی استفاده می 

ورت  به ص  در جدول پتانسیل کاهشی مواد مختلف،  های الکترودی استانداردبرای هماهنگی در منابع علمی معتبر و براساس پیشنهاد آیوپاک، پتانسیلپ(  

اکسنده( همواره در سمت  گونه  یافته)گونه اکسایش   نوشته شده در این جدول،واکنش  شوند. به عبارت دیگر، در نیمهای کاهش استاندارد گزارش میپتانسیل 

 ها به صورت زیر است: معادله این واکنش   گیرند.کاهنده( همواره در سمت راست قرار میگونه  یافته)چپ و گونه کاهش 

+گونه  اکسنده  𝑛𝑒− →  گونه کاهش یافته 

شود. برای مثال، ضریب  های اکسنده مختلف، تعیین میهمانطور که مشخص است، ضریب الکترون در این واکنش یک مقدار خاص نداشته و با توجه به گونه

 است.   1و    3های آلومینیم و سدیم به ترتیب برابر با  واکنش کاهش یونالکترون در معادله نیم

ها در پی پاسخ  دانهای گوناگون و کاربرد معین افزایش یافته است. شیمیها با ویژگیو پیشرفت چشمگیر صنایع، نیاز و تقاضا برای ساخت باتری ت( با رشد 

لزها دارای کمترین های جدید دست یابند. در این فناوری، نقش فلز لیتیم پررنگ است؛ زیرا لیتیم در میان فبه این نیازها، توانستند به فناوری ساخت باتری 

رود.  های گوناگون به کار میها و اندازه های لیتیمی است که در شکلای از جمله باتری ترین مقدار پتانسیل کاهشی استاندارد است. باتری دگمهچگالی و منفی

توان آنها را بارها  روند و می تلفن و رایانه همراه به کار میهای لیتیمی، آنهایی هستند که در  ای دیگر از باتری ها قابلیت شارژ شدن را ندارند. دستهاین باتری 

 ها نیز به صورت زیر است: نقره است. ساختار این باتری -های رویای، باتری های دگمهشارژ کرد. نوع دیگری از باتری 

 
 روند. های گالوانی به شمار می، انواعی از سلول ایی دگمههااین باتری توجه داریم که  

 

 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام 

 . است شده برقرار اشتراکی   پیوند هااتم بین   آشامیدنی، آب از  نمونه   یک در موجود  های یون از  برخی   ساختار  در( 1

 محلول در آب است.لیتر آب خالص قابل حل باشد، این ماده کم 1گرم در   8 حداکثر به اندازه 𝑋  ( اگر ماده2
 .شود  ایجاد آب کم  نوشیدن  و خوراکی نمک   حد از بیش مصرف تحرکی،کم دلیل به   تواندمی کلیه  ( سنگ 3
 . است کمتر کلرید نمک سدیم با   مقایسه در آب،  در کلرید  پتاسیم پذیری انحلال بر مقدار  دما ( تاثیر تغییر۴

 (3010 ـ مفهومی و حفظی ـ )متوسط      4 گزینهپاسخ:   

ترکیب جمله  از  کلرید  سدیم  و  کلرید  انحلال پتاسیم  نمودار  شیب  هستند.  دوتایی  یونی  کلرید-پذیریهای  پتاسیم  برای  سدیم   (𝐾𝐶𝑙)دما  با  مقایسه  در 

دما بیشتر باشد،  -پذیریپذیری پتاسیم کلرید بیشتر است. توجه داریم که هر چه شیب نمودار انحلال بیشتر بوده و در نتیجه تأثیر دما بر انحلال  (𝑁𝑎𝐶𝑙)کلرید

 به ازای میزان مشخصی از تغییر دما بیشتر خواهد بود.   آن نمک در آب  پذیریمیزان تغییر انحلال

  
گیرند. در  های چنداتمی قرار میهای هیدروکسید، سولفات و نیترات، در دسته یوننه از آب آشامیدنی از جمله یونهای موجود در یک نموبرخی از یون(  1

 ها پیوند اشتراکی برقرار شده است. ها بین اتمساختار این یون 

 دهد:ها نشان می پذیری آن بندی انواع مواد را بر اساس مقدار انحلال ( نمودار زیر، دسته 2

 
  8/0لیتر آب خالص)معادل با    1گرم در    8ی مورد نظر برابر با  پذیری ماده گرم بر لیتر است. چون انحلال   1000لیتر یا  گرم بر میلی  1آب خالص برابر با  چگالی  

 گیرد.  محلول در آب قرار میگرم آب( است، این ماده در گروه مواد کم  100گرم در  

تواند به دلیل  شناختی)ژنتیکی(، می ی ژن جمعیت ایران سنگ کلیه دارند. بیماری سنگ کلیه افزون بر زمینه  درصد از کل  3بر اساس آمارها، نزدیک به  (  3

های حیوانی و لبنیات و نیز اختلالات هورمونی  ی نامناسب، کم تحرکی، مصرف بیش از حد نمک خوراکی، نوشیدن کم آب، مصرف بیش از حد پروتئینتغذیه

 شود. یافت می  دارکلسیم  هاینمک  های کلیه،ب سنگ ایجاد شود. در ساختار اغل

 

انواع مواد

محلول گرم آب100گرم در 1بیشتر از 

کم محلول گرم آب100گرم در 0/01تا 1بین 

نامحلول گرم آب100گرم در 0/01کمتر از 

انحلال پذیری در آب



 

74 
 

74 

پذیری  ، به چند مول از این ترکیب یونی نیاز داریم؟)انحلال℃۷0در دمای    1/1𝒈.𝒎𝑳−1ی لیتیم سولفات با چگالی  لیتر محلول سیرشده  5/2ی  برای تهیه 
 گرم آب است.( 100گرم در  25برابر با  ℃۷0لیتیم سولفات در دمای 

(𝑺 = 𝑶 و ۳2 = 𝑳𝒊 و 1۶ = ۷ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )5/2 2 )5 3 )2 ۴ )۴ 

 ( 3010 ـ مساله ـ آسان)      2 گزینهپاسخ:   

 چنین   در  که  است  طبیعی.  است  ماده  آن  پذیریانحلال   مقدار  با  معادل  شود،می  حل  معین  دمای  در  و  حلال  گرم  100  در  که  شونده  حل  یک  از  مقدار  یشترینب

  در  سولفات  منیزیم  پذیریانحلال   اگر  مثال،  عنوان  به.  ندارد  را  شوندهحل   از  بیشتری  مقدار  کردن  حل  توانایی  که  شودمی  ایجاد  سیرشده  محلول  یک  حالتی،

  به  سیرشده  محلول  یک   و  شده  حل  آب  گرم  100  در  نمک  گرم  30  حداکثر  شرایط  این   در  گفت  توانمی  باشد،  آب  گرم  100  در  گرم  30  با  برابر  مشخص  دمای

شده و  گرم آب خالص حل  100( در  𝐿𝑖2𝑆𝑂۴گرم لیتیم سولفات)  25 مقدار ،℃70با توجه به توضیحات داده شده، در دمای   .کندمی  ایجاد را گرم 130 جرم

 کنیم.محاسبه می   برای تهیه محلول خواسته شده را  های لیتیم سولفات مورد نیازکند. بر این اساس، شمار مول گرم محلول سیرشده را ایجاد می  125

?𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴ = 2/5 𝐿 محلول ×
1000 𝑚𝐿 محلول

1 𝐿 محلول
×

1/1 𝑔 محلول

1 𝑚𝐿 محلول
×

25 𝑔 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴

125 𝑔 محلول
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴

110 𝑔 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴
= 5 𝑚𝑜𝑙 

گرم( محلول    2750لیتر)معادل با    5/2گرم آب،    2200گرم لیتیم سولفات( در    550مول لیتیم سولفات)معادل با    5توان گفت با انحلال  بر این اساس، می 

 آید. سیرشده از این نمک بدست می 

 

مولار برسد   8خارج شود تا غلظت مولی محلول مورد نظر به    1/2𝒈.𝒎𝑳−1درصد جرمی سدیم کربنات با چگالی   5۳محلول    21۶𝒎𝑳چند مول آب از   
توان ایجاد کرد؟)خروج آب از محلول اولیه، تاثیری بر چگالی این محلول  جرمی کلسیم کلرید می  %40و با استفاده از این مقدار آب، چند گرم محلول  

𝑵𝒂ندارد.   = 2۳ , 𝑶 = 1۶ , 𝑪 = 12 , 𝑯 = 𝟏 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 
 1 )۴ /5 -  160 2 )۴/5 – 216 3 )6/3 - 120 ۴ )6/3 – 108 

 ( 3010 ـ مساله ـ متوسط)       4 گزینهپاسخ:   

 کنیم:ابتدا غلظت مولی محلول اولیه را حساب می

غلظت  مولی اولیه  محلول = 
10𝑎𝑑
𝑀

=
10× 53× 1/2

106 
= 6 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 آوریم: محلول نهایی را بدست میدر قدم بعد، حجم  

حجم اولیه  × غلظت محلول اولیه  = حجم نهایی  × غلظت محلول نهایی 
 
⇒𝑀1𝑉1 = 𝑀2𝑉2 ⟹𝑉2 =

𝑀1𝑉1

𝑀2
=

6× 216
8

= 162 𝑚𝐿 

216  مقدار  بنابر محاسبات انجام شده، − 162 = 5۴ 𝑚𝐿  اره  حجم از محلول مورد نظر تبخیر شده است. از طرفی، طی انجام این فرایند چگالی محلول همو

5۴توان گفت در این فرایند  لیتر بوده است، پس میگرم بر میلی  2/1برابر با   × 1/2 = های  گرم آب از محلول تبخیر شده است. بر این اساس، مقدار مول   6۴/8

 کنیم:بخار آب تولید شده را محاسبه می

?𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂 = 6۴/8 𝑔 𝐻2𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂

18  𝑔 𝐻2𝑂
= 3/6 𝑚𝑜𝑙 

 کنیم: شود را محاسبه میگرم آب تولید می   8/6۴جرمی که با استفاده از    %۴0کلرید   کلسیمدر قدم بعد، جرمی از محلول  

? 𝑔محلول = 6۴/8 𝑔  آب ×
100 𝑔 محلول

60 𝑔  آب
= 108 𝑔 

 

𝑪𝒂𝑪𝒍2(𝒂𝒒) است؟ نادرسترو، های واکنش روبهیک از مطالب زیر در مورد فراوردهکدام  + 𝑵𝒂2𝑺𝑶4(𝒂𝒒) → ⋯ 

 ای که دارای یون چنداتمی در ساختار خود است، در ساخت گچ پزشکی کاربرد دارد.فراورده( 1
 های این واکنش شیمیایی است. ( سرم فیزیولوژی محلول رقیق یکی از فراورده2
 شوند. ( هر دو فراورده واکنش، در دمای اتاق به خوبی در آب حل می3

 است.  𝐴𝑔𝐶𝑙ها، مشابه بلور  رده( ساختار بلور جامد یکی از فراو ۴

 (3010 ـ مفهومی و حفظی ـ متوسط)       3 گزینهپاسخ:   

 معادله این واکنش به صورت زیر است: اند.  هایی از کلسیم کلرید و سدیم سولفات با یکدیگر واکنش داده طبق معادله داده شده، محلول 
𝐶𝑎𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝑁𝑎2𝑆𝑂۴(𝑎𝑞) → 2𝑁𝑎𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 𝐶𝑎𝑆𝑂۴ (𝑠) 

 هستند.   𝐶𝑎𝑆𝑂۴  رسوب  ومحلول در آب    𝑁𝑎𝐶𝑙های واکنش  فراورده 
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𝑆𝑂۴( یون  1
 گچ کاربرد دارد.   اراست که در ساخت  𝐶𝑎𝑆𝑂۴، یونی چند اتمی و ترکیب دارای این یون،  −2

رقیق)محلول    آبی  محلول  ، سرم فیزیولوژی  ب دارد. توجه داریم کههای تولید شده در این واکنش است که حالت محلول در آسدیم کلرید، یکی از فراورده   (2

 است.   𝑁𝑎𝐶𝑙درصد جرمی( از    9/0

 محلول در آب هستند. ، به ترتیب محلول و کم𝐶𝑎𝑆𝑂۴و    𝑁𝑎𝐶𝑙( در دمای اتاق  3
 کنند: می  دسته تقسیم 3در آب به ها آن پذیری انحلال   مقدار  جامد را بر اساس شوندهها مواد حل دان شیمی

 گرم آب است.  100شونده در گرم حل   1ها بیشتر از پذیری آن مواد محلول: موادی که انحلال  ✓
 گرم آب است.   100شونده در گرم حل   1گرم تا   01/0ها بین پذیری آن محلول: موادی که انحلال مواد کم  ✓
 گرم آب است.  100شونده در گرم حل  01/0ها کمتر از پذیری آن مواد نامحلول: موادی که انحلال  ✓

 های مختلف آمده است: پذیری چند مورد از ترکیب در تصویر زیر، انحلال 

 
𝑁𝐻4های یونی که در ساختار خود یون آمونیوم) به طور کلی، اکثر ترکیب 

𝑁𝑂3(، یون نیترات) +
ای را دارند، در آب محلول فلزهای گروه اول جدول دوره  های( و کاتیون−

 هستند. 

 بینید:را در شکل زیر می  𝐴𝑔𝐶𝑙و    𝑁𝑎𝐶𝑙( ساختار بلور جامد  ۴

 
 کاتیون احاطه شده است.   6آنیون و هر آنیون نیز توسط    6در بلور این دو ترکیب یونی، هر کاتیون توسط  

 

ها در این دو آمونیوم نیترات با درصد جرمی و چگالی برابر در اختیار داریم. اگر تفاوت غلظت مولی کاتیون  های مجزایی از منیزیم سولفات ومحلول  -90
.0/2𝒎𝒐𝒍محلول برابر با  𝑳−1    مولار پتاسیم هیدروکسید به طور کامل واکنش خواهد    4/0باشد، نیم لیتر از محلول منیزیم سولفات با چند لیتر محلول

𝑺داد؟ )  = 𝑴𝒈 و ۳2 = 𝑶 و 24 = 𝑵 و 1۶ = 𝑯 و 14 = 1 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )1 2 )5/0 3 )5/2 ۴ )25/1 

 ( 0301 ـ مساله ـ سخت )       1 گزینهپاسخ:   

  80و    120بوده و جرم مولی این دو ترکیب نیز به ترتیب برابر با    𝑁𝐻۴𝑁𝑂3و    𝑀𝑔𝑆𝑂۴فرمول شیمیایی منیزیم سولفات و آمونیوم نیترات، به ترتیب به صورت  

 شود: شود. برای محاسبه غلظت مولی یک محلول، از رابطه زیر استفاده می گرم بر مول می 

غلظت  مولی =
10× درصد  جرمی  × گالی چ محلول

جرم  مولی ترکیب 
 

برابر جرم    5/1های مجزایی از منیزیم سولفات و آمونیوم نیترات با درصد جرمی و چگالی برابر در اختیار داریم. از طرفی، جرم مولی منیزیم سولفات  محلول 

ر باشد، غلظت مولی محلول آمونیوم نیترات برابر با  مول بر لیت  𝑥توان گفت اگر غلظت مولی محلول منیزیم سولفات برابر با  مولی آمونیوم نیترات است، پس می 

1/5𝑥  توان گفت غلظت یون منیزیم در محلول  شود. با توجه به اینکه زیروند کاتیون در واحد فرمولی هر دو ترکیب برابر با یک است، پس میمول بر لیتر می

 مول بر لیتر خواهد شد. بر این اساس، داریم:  1/5𝑥و   𝑥رابر با  منیزیم سولفات و غلظت یون آمونیوم در محلول آمونیوم نیترات به ترتیب ب

−غلظت  مولی یون  نیترات  غلظت  مولی یون  منیزیم = 1/5𝑥 − 𝑥 = 0/2 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1              ⇒    𝑥 = 0/۴ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

  پتاسیممول بر لیتر است. معادله واکنش میان منیزیم سولفات با محلول    ۴/0ت مولی منیزیم سولفات در محلول این ماده برابر با  ظبا توجه به محاسبات بالا، غل

𝑀𝑔𝑆𝑂۴(𝑎𝑞) است:   مقابلهیدروکسید به صورت   + 2𝐾𝑂𝐻(𝑎𝑞) → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠) + 𝐾2𝑆𝑂۴(𝑎𝑞) 

-کلسیم فسفات -باریم سولفات 
منیزیم هیدروکسید-نقره کلرید 

کلسیم سولفات
-د باریم کلری-سدیم کلرید -شکر 

کلسیم کلرید
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 کنیم: استفاده شده را محاسبه می  پتاسیم هیدروکسیددر قدم آخر، با توجه به معادله واکنش نوشته شده، حجم محلول  

? 𝐿 محلول = 0/5 𝐿  محلول منیزیم سولفات ×
0/۴ 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝑆𝑂۴

1 𝐿  محلول منیزیم سولفات
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝐾𝑂𝐻
1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝑆𝑂۴

×
1 𝐿 محلول

0/۴ 𝑚𝑜𝑙 𝐾𝑂𝐻
= 1 𝐿 

 

 داده شده درست هستند؟  هایچه تعداد از عبارت 

 .آیدمی بدست ماده این از فراسیرشده محلول یک نیترات،  پتاسیم از ای سیرشده محلول دمای کاهش آ( با

 .دهندمی نشان خون لیتر هر در گرممیلی مقیاس در  را گلوکز  غلظت خون،   قند گیریاندازه هایب( دستگاه

 های سدیم، کلرید، هیدروکسید و ... است. زلال و همگن بوده و حاوی مقدار کمی از یون پ( آب آشامیدنی محلولی

 .شودمیعان می بالاتری دمای  در فلوئور،  گاز با مقایسه در از آن نمونه یک کلرید، یک اسید قوی بوده وهیدروژن ت( گاز

1 )1 2 )2 3 )3 ۴ )۴ 

 ( 3010 ـ مفهومی ـ متوسط)       3 گزینهپاسخ:   

 های )آ(، )پ( و )ت( درست هستند.عبارت 

  

ای از  کند. بر این اساس، اگر دمای محلول سیرشده پذیری آن در محلول کاهش پیدا میهایی است که با کاهش دما، انحلال پتاسیم نیترات، از جمله نمک آ(  

ای از این نمک را افزایش بدهیم، یک محلول  ای محلول سیرشدهی مقابل، اگر دمشود. در نقطهاین نمک را کاهش بدهیم، یک محلول فراسیرشده ایجاد می

 شود. سیرنشده ایجاد می 

توجه داریم دهند.  لیتر خون نشان میگرم قند در هر دسیرا در مقیاس میلی  در خون  موجود  (𝐶6𝐻12𝑂6) گیری قند خون، غلظت گلوکزهای اندازه دستگاه ب(  

برای تبدیل عدد نشان داده شده بر روی دستگاه گلوکومتر به غلظت مولی قند    لیتر خون است.میلی  100خون و یا  لیتر    1/0لیتر خون، برابر با  هر دسیکه  

 تقسیم کنیم. روند تبدیل غلظت در این فرایند به صورت زیر است:   18000خون، کافیست عدد مورد نظر را به  

𝑚𝑔. 𝑑𝐿−1  غلظت
   ×

1
1000

   

→     𝑔. 𝑑𝐿−1  غلظت
   ×

1
180
   

→    𝑚𝑜𝑙. 𝑑𝐿−1  غلظت
   ×10   
→    𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1  غلظت 

ها به  است. برخی از این یون  از جمله یون سدیم، یون کلرید و ...  های گوناگونآب آشامیدنی، مخلوطی زلال و همگن بوده که حاوی مقدار کمی از یونپ(  

شود. برای نمونه به آب آشامیدنی، مقدار بسیار کم و مناسب  می طور طبیعی در آب حل شده و برخی دیگر در مراکز تأمین آب آشامیدنی سالم به آن افزوده 

های حل شده به  های آشامیدنی مقدار یون در برخی از آبتوجه داریم که  شود.  ها میافزایند زیرا وجود این یون سبب حفظ سلامت دندان یون فلوئورید می

 دهد. ی آب را تغییر میقدری زیاد است که مزه 

تقریبا با هم برابر است؛ اما چون گاز هیدروژن کلرید در مقایسه با گاز فلوئور گشتاور دوقطبی   (𝐻𝐶𝑙) و هیدروژن کلرید  (𝐹2) گازهای فلوئور جرم مولی  ت(  

کلرید، در  از هیدروژن ای از گبیشتری دارد، دمای جوش این گاز بیشتر از دمای جوش فلوئور بوده و بر این اساس، یک نمونه از گاز فلوئور، در مقایسه با نمونه 

گیری  های سازنده هیدروژن کلرید و عدم جهتگیری مولکول تصویر زیر، نمایی از جهت   آید.تری از حالت گاز میعان یافته و به حالت مایع در می دمای پایین 

 دهد: های فلوئور در حضور یک میدان الکتریکی را نشان میمولکول 

 
 

 از مطالب زیر درست است؟ یککدام 

 کنند.گیری پیدا می، قطبی بوده و در حضور میدان الکتریکی جهت𝐻2𝑆های  اکسید، همانند مولکولذرات کربن دی( 1
 . است آب هایمولکول قطبی دو گشتاور برابر دو به   نزدیک  سولفید،  هیدروژن هایمولکول دوقطبی ( مقدار گشتاور2
 کنند. گیری پیدا میاز سمت اتم اکسیژن به سمت قطب منفی جهت 𝐻2𝑂های  ( در یک میدان الکتریکی، مولکول3
 . شودمی یافت  جامد  حالت به اتاق، دمای در و شده  تشکیل ناقطبی هایمولکول از اکسید،دی گوگرد  برخلاف  ( ید،۴

 ( 3010 ـ مفهومی ـ متوسط)       4 گزینهپاسخ:   

شود. در واقع چون جرم مولی ید خیلی  ( یافت می𝑠های ناقطبی تشکیل شده است و در دمای اتاق، به حالت جامد) اکسید، از مولکول خلاف گوگرد دی ید، بر 

   جود دارد.ی مورد نظر در دمای اتاق، به حالت جامد وشود که ماده های این ماده به حدی زیاد میدروالسی بین مولکول زیاد است، قدرت نیروهای وان 
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 اکسید به صورت زیر است: ساختار لوویس مولکول گوگرد دی 

 

  
های قرار گرفته در کنار اتم مرکزی نیز یکسان هستند؛ پس  اکسید، هیچ الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی وجود نداشته و اتم های کربن دی ( در مولکول 1

، ناقطبی بوده و در  𝐻2𝑆های  ، برخلاف مولکول 𝐶𝑂2های  ها برابر با صفر است. بر این اساس، مولکول های این ماده متقارن بوده و گشتاور دوقطبی آن مولکول 

 دهد:اکسید در یک میدان الکتریکی را نشان میهای کربن دی گیری مولکول جهت عدم  ، نمایی از  زیرکنند. تصویر  گیری پیدا نمی حضور میدان الکتریکی جهت 

های پیوندی اطراف خود را  اتم مرکزی در مولکول آب)اتم اکسیژن( جفت الکترون چون خاصیت نافلزی اکسیژن بیشتر از خاصیت نافلزی گوگرد است،  (  2

های آب،  گشتاور دو قطبی مولکول توان گفت  کند. با توجه به توضیحات داده شده، میبیشتر جذب کرده و به همین خاطر، بار جزئی منفی بیشتری پیدا می

 شود.( می𝐻2𝑆های هیدروژن سولفید) نزدیک به دو برابر گشتاور دو قطبی مولکول 

و از سمت سر مثبت خود)از سمت    ( به سمت قطب مثبت میدان𝑂از سمت سر منفی خود)از سمت اتم    𝐻2𝑂های  ( در حضور یک میدان الکتریکی، مولکول 3

 کنند.پیدا می  گیریجهت   اتم هیدروژن( به طرف قطب منفی میدان

 

و غلظت مولی تقریبی یون سولفات در    𝒑𝒑𝒎گرمی از آب خالص حل شود، غلظت کاتیون برحسب    11۷مول آمونیوم سولفات در یک نمونه    25/0اگر   
 پوشی شود.( محلول، به ترتیب از راست به چپ کدام است؟ )از تغییر حجم آب چشم

(𝑯 = 𝑵 و 1  = 𝑶 و 14 = 𝑺 و 1۶ = ۳2 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )22000  ،13/2 2 )22000  ،66/1 3 )60000  ،66 /1 ۴ )60000  ،13/2 

 ( 3010 ـ مساله ـ متوسط)       4 گزینهپاسخ:   

شود.  مول کاتیون می   5/0در آب مقطر حل شده است که شامل    2𝑆𝑂۴(𝑁𝐻۴)مول    0/25است. مقدار    2𝑆𝑂۴(𝑁𝐻۴)فرمول شیمیایی آمونیوم سولفات به صورت  

شود. جهت محاسبه غلظت کاتیون  مول یون آمونیوم وارد محلول می   5/0آب،    مقداری  در  2𝑆𝑂۴(𝑁𝐻۴)مول    25/0توان گفت با انحلال  به عبارت دیگر، می

 را داشته باشیم. بر این اساس، داریم:    ونده)آمونیوم سولفات((ش)مجموع جرم حلال)آب( و حل باید جرم کاتیون و جرم محلول  𝑝𝑝𝑚برحسب  

(𝑝𝑝𝑚)  غلظت  کاتیون =
(𝑔) جرم  کاتیون

(𝑔)جرم  محلول
× 106 →

0/5 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝐻۴ ×  18 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 

117 𝑔 𝐻2𝑂 + (0/25 𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻۴)2𝑆𝑂۴ ×  132 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1)
× 106 = 60000 𝑝𝑝𝑚

 کنیم: ساب می محلول را ح   غلظت مولی تقریبیدر مرحله بعد  

غلظت  مولی =
𝑛(𝑚𝑜𝑙)

𝑉(𝐿)
=

0/25 𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻۴)2𝑆𝑂۴

0/117 𝐿 محلول
= 2/13 𝑚𝑜𝑙. 𝑙−1 

با توجه به واحد فرمولی آمونیوم سولفات که به صورت    شود.مول بر لیتر می   13/2با توجه با محاسبات بالا، غلظت مولی این نمک در محلول داده شده برابر با  

(𝑁𝐻۴)2𝑆𝑂۴   مول بر لیتر خواهد بود.   13/2توان گفت غلظت مولی یون سولفات در محلول این ماده برابر با غلظت اولیه نمک، یعنی همان  است، می 

 

𝑺پذیری لیتیم سولفات بر حسب تغییر دمای محلول به صورت  ی انحلالمعادله  = ۳۳− 0/15𝜽  20ای از این ماده را از  است. دمای محلول سیرشده℃ 
کنیم. جرم محلول اولیه لیتیم مولار باریم کلرید به طور کامل وارد واکنش می  5/0لیتر محلول    ۳افزایش داده و رسوب تولید شده را با    ℃55به اندازه  

 سولفات برابر با چند کیلوگرم بوده و در انتهای این فرایند، چند گرم رسوب تولید شده است؟ 

(𝑩𝒂 = 𝑺 و 1۳۷ = 𝑶 و ۳2 = 𝑳𝒊 و 1۶ = ۷ ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 1/2 – 6 /279 2 )6/2 – 6/279 3 )1/2 – 5/3۴9 ۴ )6/2 - 5 /3۴9 

 ( 3010 ـ مساله ـ سخت )       4 گزینهپاسخ:   

 معادله واکنش میان لیتیم سولفات و باریم کلرید به صورت زیر است: 
𝐿𝑖2𝑆𝑂۴(𝑎𝑞) + 𝐵𝑎𝐶𝑙2(𝑎𝑞) → 𝐵𝑎𝑆𝑂۴(𝑠) + 2𝐿𝑖𝐶𝑙(𝑎𝑞) 
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 دهد:انجام شدن این واکنش شیمیایی را نشان می تصویر زیر، نمایی از  

 
شوند که نامحلول در آب بوده و به شکل رسوب در  های باریم و سولفات در واکنش با هم به ترکیب باریم سولفات تبدیل میهمانطور که مشخص است، یون 

 کنیم: فرایند)باریم سولفات جامد( را محاسبه میآید. با توجه به معادله این واکنش، جرم رسوب تولید شده در این  می

?𝑔 𝐵𝑎𝑆𝑂۴ = 3 𝐿  محلول باریم کلرید ×
0/5 𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑎𝐶𝑙2

1 𝐿  محلول باریم کلرید
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑎𝑆𝑂۴

1 𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑎𝐶𝑙2
×

233 𝑔 𝐵𝑎𝑆𝑂۴

1 𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑎𝑆𝑂۴
= 3۴9/5 𝑔 

 کنیم: در قدم بعد، جرم لیتیم سولفات مصرف شده را محاسبه می 

?𝑔 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴ = 3 𝐿  محلول باریم کلرید ×
0/5 𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑎𝐶𝑙2

1 𝐿  محلول باریم کلرید
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴

1 𝑚𝑜𝑙 𝐵𝑎𝐶𝑙2
×

110 𝑔 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴

1 𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴
= 165 𝑔 

𝑆به صورت    𝐿𝑖2𝑆𝑂۴پذیری  معادله انحلال  = 33 − 0/15𝜃  .پذیری نمک در محلول کاهش یافته و مقداری  ، انحلال با افزایش دمای محلول این ماده  است

به   ℃20کنیم. توجه داریم که دمای محلول لیتیم سولفات از  را در دماهای داده شده محاسبه می  𝐿𝑖2𝑆𝑂۴پذیری  بر این اساس، انحلال   شود.رسوب ایجاد می

 رسیده است. بر این اساس، داریم:  ℃75افزایش یافته و به   ℃55اندازه  

𝑆 = 33− 0/15𝜃 
                
⇒    {

𝜃 = 20℃
           
⇒   𝑆 = 30     𝑔/100 𝑔𝐻2𝑂      

𝜃 = 75℃
           
⇒   𝑆 = 21/75      𝑔/100𝑔𝐻2𝑂

       
              
پذیری تفاوت انحلال     ⇒ = 8/25 𝑔 

گرم آب حل   100گرم نمک را در این دما در    30پس اگر  گرم آب است،    100گرم در    30گراد برابر با  درجه سانتی  20پذیری لیتیم سولفات در دمای  انحلال 

گرم از نمک موجود    25/8برسانیم،    ℃75به    ℃20گرمی را از   130شود که سیرشده است. اگر دمای این محلول  گرم ایجاد می  130کنیم، محلولی به جرم  

شود. از طرفی،  گرم رسوب ایجاد می   25/8سیرشده لیتیم سولفات،  گرم از محلول    130توان گفت به ازای تغییر دمای هر  کند پس می در محلول رسوب می 

گرم لیتیم سولفات نیاز داریم. بر این اساس، جرمی از محلول سیرشده که باید تغییر دما داده   165محاسبه کردیم که برای واکنش با محلول باریم کلرید، به 

 کنیم: شود را محاسبه می 

?𝑔  محلول سیرشده = 165 𝑔 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴ ×
130 𝑔  محلول سیرشده

8/25 𝑔 𝐿𝑖2𝑆𝑂۴
= 2600 𝑔

             
جرم  محلول   ⇒ = 2/6 𝑘𝑔 

 

 های زیر در مورد یون فسفات درست است؟ یک از عبارتکدام 

 های کناری موجود در ساختار این یون است. ( بار الکتریکی مربوط به آن فقط متعلق به اتم1

 موجود در ساختار این یون چنداتمی، برای رشد گیاهان مورد نیاز نخواهند بود. های( هیچ یک از اتم2
 محلول در آب است.ای کماتم در واحد فرمولی خود داشته و ماده 13( ترکیب حاصل از این یون با یون کلسیم، 3
 ر مولکول آمونیاک است. های ناپیوندی به پیوندی در این یون، برابر معکوس این نسبت د( نسبت شمار جفت الکترون۴

 ( 3010 ـ مفهومی و حفظی ـ آسان)      4 گزینهپاسخ:   

𝑃𝑂۴یون فسفات، آنیونی چند اتمی با فرمول  
 ( به صورت زیر است:𝑁𝐻3است. ساختار لوویس این یون و مولکول آمونیاک )   −3

های پیوندی و  جفت الکترون شمار  است.    12و    ۴های پیوندی و ناپیوندی در یون فسفات به ترتیب برابر  جفت الکترون شمار  همان گونه که مشخص است،  

های ناپیوندی به پیوندی در یون فسفات،  نسبت جفت الکترون   با توجه به ساختارهای رسم شده،  است.  1و    3ناپیوندی در مولکول آمونیاک نیز به ترتیب برابر  

 های پیوندی به ناپیوندی در مولکول آمونیاک است.  برابر نسبت جفت الکترون 
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های موجود  تمتعلق نداشته و مربوط به همه ا  از آن یون ، به اتم خاصیمثل یون فسفات و یا یون سولفات و ...  ( بار الکتریکی مربوط به یک یون چند اتمی1

 یون است.   آن   ساختار  در

به عناصری مانند گوگرد، فسفر، نیتروژن    𝐶𝑂2و    𝐻2𝑂های فسفر و اکسیژن تشکیل شده است. گیاهان برای رشد مناسب علاوه بر  اتماتصال  ( یون فسفات از  2

آمونیاک    دهد. ست که دو عنصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاه قرار می آمونیوم سولفات یکی از کودهای مناسب برای رشد گیاه ا برای مثال،  و ... نیاز دارند.  

 دهد.نیز نوعی کود شیمیایی است که عنصر نیتروژن را در اختیار گیاهان قرار می

گرم   01/0ترکیب، کمتر از  بوده و کلسیم فسفات نام دارد. این    𝐶𝑎3(𝑃𝑂۴)2های کلسیم و فسفات به صورت  ( فرمول شیمیایی ترکیب یونی حاصل از یون3

 دهد: را نمایش می  هاپذیری آن مواد بر حسب مقدار انحلال   بندیکند. شکل زیر دسته شود؛ درنتیجه نمکی نامحلول در آب ایجاد میگرم آب حل می  100در  

 

 

 نمودار مقابل را در نظر بگیرید:  

بر   دما  تغییر  تاثیر  نمودار،  به  توجه  بر  انحلالبا  دما  تاثیر  مشابه  شده  داده  مواد  از  مورد   .............. پذیری 

𝑺توان به صورت  پذیری ............... ماده را میانحلال  پذیری لیتیم سولفات بوده و معادلهانحلال = 𝒂𝜽 + 𝒃  

 هد. دنیز یک محلول فراسیرشده از ترکیب ................ را نشان می 𝑨ی  نشان داد و نقطه

1) 1  – 1  -  𝑋 2 )2  – 1  -  𝑍  
3 )1  – 2  -  𝑋 ۴ )2  – 2  -  𝑍 

 

 ( 3010 ـ مفهومی ـ متوسط)       3 گزینهپاسخ:   

 دهد: های یونی در آب را نشان میپذیری برخی از ترکیب نمودار زیر، روند تغییر انحلال 

 
کند. از میان مواد موجود  پذیری آن کاهش پیدا می است که با افزایش دما، مقدار انحلال از این نمودار همانطور که مشخص است، لیتیم سولفات تنها ترکیبی 

 کند.پذیری آن کاهش پیدا می ای است که با افزایش دما انحلال تنها ماده   𝑋در نمودار سوال نیز ترکیب  

درجه یک بوده و    هایاز نوع معادله   هاپذیری آن ی انحلال خطی است؛ پس معادله   𝑌و    𝑋پذیری مواد  شده در نمودار سوال، نمودار انحلال   از بین ترکیبات داده

𝑆ظاهر آن نیز به صورت   = 𝑎𝜃 + 𝑏   پذیری ترکیب  شود؛ درحالی که نمودار انحلال می𝑍  .موداری  معادله خط چنین ن  درجه یک نبوده و به صورت منحنی است

𝑆توان به صورت  را نمی = 𝑎𝜃 + 𝑏  .ی  نقطهتوجه داریم که    نشان داد𝐴   پذیری  اگر مربوط به یک محلول فراسیرشده باشد، باید در سمت بالای نمودار انحلال

 در نظر گرفت.  𝑋توان معادل با محلول فراسیرشده از ترکیب  باشد؛ پس این نقطه را می   قرار گرفته  ی مورد نظرماده 

 

 های داده شده درست هستند؟ چه تعداد از عبارت 

 . یابدمی  افزایش مرتبا مولکولی بین نیروهای قدرت مولی،  جرم افزایش با ، 𝑨𝒔𝑯۳، آمونیاک و 𝑷𝑯۳هایی از  نمونه آ( بین

𝒏الکترون با   18ها که در دمای اتاق حالت مایع دارد، در هر اتم خود دارای ب( عضوی از خانواده هالوژن =  است.  ۳

 .  کندنمی پیدا گیری جهت الکتریکی میدان در برمیدتری فسفر برخلاف تتراکلرید،  سیلیسیم سازنده پ( ذرات

 . دارد تریپایین قطبیت بیشتر،  مولی جرم با ماده نزدیک،  بسیار جوش نقطه با ت( بین دو ماده مولکولی

 . دارد بالاتری جوش نقطه کمتر،  مولی جرم با مولکولی استون،   و اتانول قطبی مولکول دو بین ث( از

1 )1 2 )2 3 )3 ۴ )۴ 
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 ( 3010 ـ مفهومی ـ متوسط)       4 گزینهپاسخ:   

 های )ب(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. عبارت 

  

نیروهای بین مولکولی مرتبا افزایش  ، با افزایش جرم مولکولی، قدرت  15آ( بدون در نظر گرفتن آمونیاک، بین ترکیبات هیدروژن دار حاصل از عناصر گروه  

پس از    ( بالاتر است.𝑃𝐻3ی جوش این ترکیب از نقطه جوش فسفین) شود، نقطه های آمونیاک پیوند هیدروژنی برقرار مییابد. در واقع چون بین مولکول می

𝑃𝐻3 نمودار تغییر نقطه جوش    کند.ی این مواد، افزایش پیدا می با توجه به افزایش جرم مول  15دار حاصل از عناصر گروه  های هیدروژن ، دمای جوش ترکیب

 به صورت زیر است:   15دار عناصر موجود در گروه  ترکیبات هیدروژن

 
 شود. آرایش الکترونی برم به صورت زیر است: ها است که در دمای اتاق به حالت مایع یافت میب( برم، عضوی از خانواده هالوژن 

𝐵𝑟35
 ∶  1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝63𝑑10۴𝑠2۴𝑝5

𝑛الکترون با    18همانطور که مشخص است، در در هر اتم برم   = 𝑛ی  توان گفت در اتم برم، لایهوجود دارد. در واقع می  3 = به طور کامل از الکترون پر    3

( در دمای اتاق به حالت گاز هستند  𝐶𝑙2و کلر)   (𝐹2شوند. توجه داریم که فلوئور) های دو اتمی دیده میها در حالت آزاد به شکل مولکول شده است. هالوژن 

دهند.  ها در شرایط مناسب با گاز هیدروژن واکنش می شوند. هالوژن ( در دمای اتاق به ترتیب به حالت مایع و جامد یافت می𝐼2( و ید)𝐵𝑟2درحالی که برم) 

 دهد:را نشان می  𝐻2جدول زیر، شرایط و دمای مورد نیاز برای واکنش هر عنصر با  

 
با ساختاری شبیه آمونیاک، گشتاور دوقطبی صفر داشته و در    (𝑃𝐵𝑟3)برمید با ساختاری مشابه متان، برخلاف فسفر تری  (𝑆𝑖𝐶𝑙۴)پ( سیلیسیم تتراکلرید

 کند. ساختار مولکول سیلیسیم تتراکلرید به صورت زیر است: گیری نمیمیدان الکتریکی جهت

 
دو ماده مورد نظر نزدیک به هم است و نقطه جوش هر ماده نیز با جرم مولی و مقدار قطبیت آن ماده رابطه مستقیم دارد،    نقطه جوش با توجه به اینکه  ت(  

تری داشته باشد تا با ترکیب دیگری که جرم مولی کمتر و قطبیت بیشتری دارد نقطه جوش  ای جرم مولی بالاتری داشته باشد، باید قطبیت پایین اگر ماده 

 برابر یا نزدیک به هم داشته باشند. 

روند. جرم مولی اتانول از استون کمتر است، امّا به  دار هستند که به عنوان حلال در صنعت و آزمایشگاه به کار میاتانول و استون دو ترکیب آلی اکسیژنث( 

ها بوده  ترین عضو از خانواده کتونتر است. توجه داریم که استون، ساده های اتانول، نقطۀ جوش اتانول از استون بالادلیل تشکیل پیوند هیدروژنی بین مولکول

 شود.و به هر نسبتی در آب حل می

 

𝑺𝑴به صورت    𝑴  معادله انحلال پذیری نمک  = ۳9− 0/2𝛉   گرم محلول سیرشده از این نمک در    5/112آب مورد نیاز جهت ساختن    است. برای تهیه
شود؟  اکسید تولید مین را در حضور مقدار کافی گاز اکسیژن بسوزانیم و طی این فرایند، چند گرم گاز کربن دی، باید چند گرم گاز متا℃۷0دمای  

(𝑶 = 𝑪 و 1۶ = 𝑯 و 12 = 1 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 32  - ۴۴ 2 )32  - 88 3 )۴0  - 55 ۴ )۴0  – 110 
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 ( 3010 ـ مساله ـ متوسط)       4 گزینهپاسخ:   

 بر این اساس، داریم:  گراد محاسبه کنیم.ی سانتیدرجه   70پذیری نمک مورد نظر را در دمای  انحلال در قدم اول، باید  

𝑆𝑀 = 39− 0/2𝜃 = 39− 0/2 × 70 = 25 𝑔 
آید. بر این اساس، جرم  گرم محلول سیرشده بدست می  125گرم آب حل شده و  100گرم نمک در  25گراد ی سانتیدرجه 70توان گفت در دمای می پس

 کنیم. گرمی را محاسبه می   5/112آب موجود در محلول  

? 𝑔 𝐻2𝑂 = 112/5 𝑔  محلول×
100 𝑔 𝐻2𝑂

125 𝑔  محلول
= 90 𝑔 

𝐶𝐻۴(𝑔)آب، طی واکنش   + 2𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙)  شود. بر این اساس، جرم گاز متان مصرف شده را محاسبه  و بر اثر سوختن گاز متان تولید می

 کنیم. می

? 𝑔 𝐶𝐻۴ = 90 𝑔 𝐻2𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂

18 𝑔 𝐻2𝑂
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻۴

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂
×

16 𝑔 𝐶𝐻۴

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻۴
= ۴0 𝑔 

 کنیم. اکسید تولید شده را محاسبه می کربن دی در قدم بعد، جرم گاز  

? 𝑔 𝐶𝑂2 = 90 𝑔 𝐻2𝑂 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂

18 𝑔 𝐻2𝑂
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂
×

۴۴ 𝑔 𝐶𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 110 𝑔 

 اکسید تولید شده است. گرم گاز کربن دی  110با توجه به محاسبات بالا، طی این فرایند  

 

.𝒎𝒐𝒍است. غلظت مولی این محلول برابر با چند    %20، برابر با  𝒈.𝒎𝑳−1 1/05درصد جرمی سدیم هیدروکسید در محلولی از این ماده با چگالی    𝑳−1 
 شود؟  شونده در آن چند برابر میبوده و در صورت تبخیر شدن نیمی از آب موجود در این محلول، درصد جرمی حل

(𝑵𝒂 = 𝑶 و 2۳ = 𝑯 و 1۶ = 1 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )2/۴ – 66/1 2 )25/5 – 66/1 3 )2/۴ – 5/1 ۴ )25/5 – 5 /1 

 ( 3010 ـ مساله ـ متوسط)       2 گزینهپاسخ:   

)ماده  هیدروکسیدگرم سدیم    20ی مورد نظر شامل  گیریم. با توجه به اطلاعات داده شده از محلول، نمونه گرمی از این محلول را در نظر می  100ی  یک نمونه

شونده  ، اما جرم حلرسدگرم می   ۴0شود. با تبخیر شدن نیمی از آب موجود در این محلول، جرم آب موجود در آن به  می  )ماده حلال( گرم آب  80و    شونده(حل 

 ؛ پس داریم: ماندموجود در محلول ثابت باقی می 

𝑁𝑎𝑂𝐻  درصد جرمی =
𝑁𝑎𝑂𝐻  جرم

جرم  محلول 
× 100 =

𝑁𝑎𝑂𝐻  جرم

+جرم  آب 𝑁𝑎𝑂𝐻  جرم
× 100 =

20
۴0 + 20

× 100 =  درصد 33/3

 بر این اساس، داریم:

درصد جرمی  نهایی 

درصد جرمی  اولیه 
=

33/3
20

=  برابر  1/66

منظور، ابتدا   کنیم. برای اینلیتری از محلول مورد نظر را در نظر گرفته و مولاریته)غلظت مولی( نمک موجود در آن را محاسبه می 1 در قدم بعد، یک نمونه

 کنیم. های نمک حل شده در آن را محاسبه می جرم محلول را محاسبه کرده و سپس مقدار مول 

?  𝑔  محلول = 1 𝐿  محلول×
1000 𝑔  محلول

1 𝐿  محلول
×

1/05 𝑔  محلول

1 𝑔  محلول
= 1050 𝑔 

?  𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 = 1050 𝑔  محلول×
20 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

100 𝑔   محلول
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻
۴0 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

= 5/25 𝑚𝑜𝑙 

𝑁𝑎𝑂𝐻  غلظت  مولی =
𝑁𝑎𝑂𝐻  مول

لیتر محلول 
=

5/25 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻

1 𝐿  محلول
= 5/25 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 توانیم استفاده کنیم. غلظت مولی این محلول، از فرمول زیر هم می  برای محاسبه

غلظت  مولی  =
10 × چگالی × درصد جرمی 

جرم  مولی  حل  شونده 
=

10 × 1/05 × 20

۴0
= 5/25 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 

 
 

 



 

82 
 

82 

 است؟ نادرستیک از مطالب زیر کدام 

 ، تعداد پیوندهای اشتراکی برابری داشته و همگی قطبی هستند. 𝑆𝑂𝐶𝑙2های سازنده نیتروژن مونوکسید، اوزون و  مولکول( 1
 تری دارد.پایین تر از آب است، اما این ماده نسبت به آب دمای جوشقوی 𝐻𝐹( با اینکه قدرت پیوندهای هیدروژنی در  2
 ( گاز کلر، به رنگ زرد دیده شده و نوع نیروی بین مولکولی در آن مشابه نوع نیروی بین مولکولی در گاز متان است. 3
 ( اگر دمای مخلوط مایعی از نیتروژن و کربن مونوکسید را افزایش بدهیم، ابتدا نیتروژن تغییر حالت خواهد داد. ۴

 ( 3010 ـ مفهومی ـ سخت )       1 گزینهپاسخ:   

، همگی قطبی بوده و دارای ساختاری نامتقارن هستند. توجه داریم که در ساختار مولکول نیتروژن  𝑆𝑂𝐶𝑙2های سازنده نیتروژن مونوکسید، اوزون و  مولکول 

های داده  شود. ساختار لوویس مولکول ت میپیوند اشتراکی یاف  3های داده شده  پیوند اشتراکی وجود دارد، درحالی که در ساختار سایر مولکول   2مونوکسید  

 شده به صورت زیر است: 

  
هرچند  تر است. توان گفت قدرت پیوندهای هیدروژنی در هیدروژن فلوئورید از آب قوی با توجه به خاصیت نافلزی بیشتر فلوئور در مقایسه با اکسیژن، می( 2

ن ماده کمتر از تعداد  در یک نمونه از ایبه ازای هر مولکول  تر از آب است، اما چون تعداد پیوندهای هیدروژنی  قوی   𝐻𝐹که قدرت پیوندهای هیدروژنی در  

تری دارد. در واقع، در یک نمونه از هیدروژن فلوئورید، هر مولکول  پیوندهای هیدروژنی در یک نمونه از آب است، این ماده در مقایسه با آب دمای جوش پایین 

 تواند برقرار بشود. می   پیوند هیدروژنی  ۴حداکثر    𝐻2𝑂های  کند درحالی که بین مولکول پیوند هیدروژنی برقرار می   2حداکثر  

 دهد: نمودار زیر، انواع نیروهای بین مولکولی در مواد مختلف را نشان می(  3

 
دروالسی است. توجه داریم که کلر در شرایط اتاق به حالت گاز بوده  کلر، همانند متان، از جمله مواد مولکولی ناقطبی بوده و نوع نیروی بین مولکولی در آن وان 

 شود. زرد دیده میو به رنگ  

های قطبی ساخته شده است، در مقایسه با گاز نیتروژن  جرم مولی کربن مونوکسید و نیتروژن برابر با هم است اما چون گاز کربن مونوکسید از مولکول (  ۴

به دمای جوش نیتروژن رسیده و بر این    بتداا  بدهیم،  افزایش  را  مونوکسید  کربن  و  نیتروژن  از  مایعی  مخلوط  دمای  اگردمای جوش بالاتری دارد. بر این اساس،  

 آید.طی این تغییر حالت، نیتروژن تبخیر شده و به حالت گاز در می  .داد  خواهد  حالت  تغییر  نیتروژن  توان گفت ابتدااساس، می 

 

نوع نیروهای 
یبین مولکول

وان دروالسی
بین موادی که از مولکول های ناقطبی ساخته شده اند

بین موادی که از مولکول های قطبی ساخته شده و توانایی ایجاد پیوند هیدروژنی را ندارند

هیدروژنی ود داردبین مولکول هایی که در ساختار آن ها اتم هیدروژن متصل به اکسیژن، فلوئور و یا نیتروژن وج


