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حسابان و  ریاضیات  پایه

مشتقمشتق

 1 تعریف حد مشتق:
تعریف مشتقمتغیر
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 : x a==  3 معادلهء خط مماس بر f در نقطهء
معادلهء خط مماسشیب خط مماسنقطه

 ( , ( ))a f a ¢f a( ) y f a f a x a- = ¢ -( ) ( ) ( )

: x = 2 f در x x x( ) = -3 2  معادلهء خط مماس بر منحنی
 f ( ) ( , )2 8 4 4 2 4= - = ¾ ®¾¾¾õ£º �
 ¢ = - Þ ¢ = - = Þ =f x x x f m( ) ( )3 2 2 12 4 8 8

2

tIµ¶
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معادلهء مماس  : ( ) ( )y y m x x y x y x- = - Þ - = - Þ = -
0 0

4 8 2 8 12 �
f مماس می‌باشد، آن‌گاه دوتا تساوی مهم داریم: x( ) g در نقطه‌ای به طول a بر منحنی x mx h( ) = +  4 اگر خط

x مشترک‌اند.1 a= f خط و منحنی در نقطهء a g a( ) ( )=

¢ شیب خط با مشتق f برابر است.2 =f a m( )

 5 مقایسهء شیب خط‌ها: 
�

 6 مشتق راست و چپ: 

تعریف دومتعریف اول

¢ مشتق راست = -
-+

® +
f a f x f a

x ax a
( ) lim ( ) ( ) ¢ = + -

+
® +

f a f a h f a
hh

( ) lim ( ) ( )
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¢ مشتق چپ = -
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( ) lim ( ) ( ) ¢ = + -

-
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hh

( ) lim ( ) ( )
0

 7 مشتق توابع قدرمطلقی و براکتی: 

قدرمطلق

عبارت داخل قدرمطلق را با توجه به علامتش از قدرمطلق خارج می‌کنیم، بعد مشتق می‌گیریم.

؟ ¢-f ( )3 f باشد، حاصل x x( ) | |= -2
9  مثال: اگر

 3- - : ضابطهء f بدون قدرمطلق در + ¾ ®¾ - ¾ ®¾¾ -¢ =x x x2 3
9 2 6

براکتی

مقدار عددی عبارت براکتی را به جایش قرار می‌دهیم و بعد مشتق می‌گیریم. البته در براکتی‌ها حواستان باید به پیوستگی باشد.

؟ ¢+f ( )3 f باشد، حاصل x x x( ) [ ]= 2 2  مثال 1: اگر

 3+ 6 :ضابطهء f بدون براکت در 12 36
2 3x x x¢ =¾ ®¾ ¾ ®¾¾

x پیوستگی چپ ندارد، پس مشتق چپ ندارد. = 3 ؟ چون f در ¢-f ( )3 f باشد، حاصل x x x( ) [ ]= 2 2  مثال 2: اگر
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 8 نقاط مشتق‌ناپذیری: 
مثال نموداریکجا داریم؟توضیحاسم نقطه

نقاط ناپیوستگی
قطعاً  باشد،  ناپیوسته  آن  در  تابع  که  نقطه‌ای  هر 

مشتق‌ناپذیر هم است.

  ریشه‌های مخرج
  نقاط صحیح داخل براکت
  مرز توابع چندضابطه‌ای

گوشه
اولاً در آن پیوسته است.

یا  نابرابرند.«  عدد  دو  راست  و  چپ  »مشتق‌های  ثانیاً 
»مشتق یک طرف عدد و طرف دیگری بی‌نهایت است.«

  ریشه‌های ساده‌تر قدرمطلق
  مرز توابع چندضابطه‌ای

مشتق‌های دو طرف‌، بی‌نهایت‌های هم‌علامت هستند.عطف قائم
عامل صفرشونده داخل رادیکال

مشتق‌های دو طرف بی‌نهایت‌های ناهم‌علامت هستند.بازگشتی

 9 نقطهء گوشه: 

معروف‌ترین نقاط گوشه

x گوشه هستند. =0 x و = ±3 ، y x x= - +| | | |2
9 1( ریشه‌های سادهء داخل قدرمطلق. مثلاً در تابع

f-¢ برابر نیستند.  f+¢ و 2( نقاط مرزی دامنه در توابع چندضابطه‌ای که تابع در آن‌ها پیوسته است، ولی
مثال: 

¢ =
¢ =

ì
í
ï

îï
+

-

f
f
( )
( )
2 4

2 1
x پیوسته است و  = 2 f در  x x x

x x
( ) = ³

+ <

ì
í
ï

îï

2 2
2 2

شیب نیم‌مماس‌ها
f-¢ است. a( ) شیب نیم‌مماس چپ: همان مشتق چپ یا

f+¢ است. a( ) شیب نیم‌مماس راست: همان مشتق راست یا

معادلهء نیم‌مماس‌ها
 f f a f a x a- = ¢ --( ) ( )( )  نیم‌مماس چپ:�

y f a f a x a- = ¢ -+( ) ( )( )  نیم‌مماس راست: �

تانژانت زاویهء بین نیم‌مماس‌ها
� 

SwHn ¢Tz¶   Oa ¢Tz¶

↖ ↗

tan | |q =
-

+
m m
m m
1 2

1 2
1

x مشتق‌پذیر باشد، باید دو شرط زیر را داشته باشد: a= f در x g x x a
h x x a

( )
( )
( )

=
³
<

ì
í
î

 10 مشتق‌پذیری در مرز توابع چندضابطه‌ای: اگر تابع

x پیوسته باشد.1 a= g در a h a( ) ( )=

x برابر باشد.2 a= ¢ مشتق راست و چپ در = ¢g a h a( ) ( )

x مشتق‌پذیر باشد، مقادیر a و b؟ == 2 f در x
ax x

x b x
( ) ==

++ ³³

++ <<

ìì
íí
ïï

îîïï

4 2

2
3

 مثال  اگر

 2 4 2 2 4
3a b a b+ = + Þ - =

SwHn ke

nHk£¶ »

Oa ke

  x پیوسته باشد:� = 2 پاسخ 1( باید f در

 a x ax
 

= ¾ ®¾¾ ==
3 12

2 2

 ¢Tz¶  ¢Tz¶

SwHn Oa

x برابر باشند:� = 2 2( باید مشتق راست و چپ در
b است. = 20 a و =12 پس

 11 مشتق‌پذیری در بازه: 

شرط مشتق‌پذیریبازه

1 ( , )a b.مشتق‌پذیر است ( , )a b f در تمام نقاط بازهء

2 [ , )a b
) مشتق‌پذیر باشد. , )a b  f در تمام نقاط بازهء

، مشتق راست داشته باشد. x a=  f در
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شرط مشتق‌پذیریبازه

3 ( , ]a b
) مشتق‌پذیر باشد. , )a b  f در تمام نقاط بازهء

، مشتق چپ داشته باشد. x b=  f در

4 [ , ]a b

) مشتق‌پذیر باشد. , )a b  f در تمام نقاط بازهء
، مشتق راست داشته باشد. x a=  f در
، مشتق چپ داشته باشد.  x b=  f در

x داشته باشد. a- g عامل x( ) x مشتق‌پذیر باشد، باید a= | در | . ( )x a g x-  12  اگر

) داشته باشد. )x a- 2 g عامل x( ) x مشتق‌پذیر باشد، باید a= Î ] در ]. ( )x g x  اگر
) باشد. )x - 3

2 x برابر با bx c2 + + x مشتق‌پذیر باشد، باید = 3 f در x x x bx c( ) [ ]( )= - + +3
2 مثلاً اگر

Df نشان می‌دهیم. ¢  13 دامنهء تابع مشتق: نقاطی که f در آن‌ها مشتق‌پذیر است را دامنهء مشتق f می‌گوییم و با

Df است. ¢ = - ± { }2 f¢ موجود نیست(، دامنهء تابع مشتق به صورت x گوشه هستند ) = ±2 f که نقاط x x( ) | |= -2
4 مثلاً در تابع

 14 مماس‌های افقی و قائم: 

مماس قائممماس افقی

¢ مشتق =y 0 ¢ = ± ¥y

انواع شکل

f¢¢ در  مقادیر
a همسایگی

مشتق صفر است و علامتش 
تغییر می‌کند.

مشتق صفر است و 
علامتش تغییر نمی‌کند.

 -¥ + یا ¥ مشتق دو طرف
است و تغییر علامت نمی‌دهد.

+ و  ¥ مشتق یک طرف
¥- است. طرف دیگر

y معادلهء مماس f a= ( ) x a=

x مثال = 2 y در x x= -2
4 x =0 y در x= 3 x = 1 y در x= -13 x =0 y در x= 23

تباع مشتقتباع مشتق
 1 روابط مهم مشتق‌گیری: 

عبارتمشتقمثال

 5 0¢¾ عددصفر¾®

 x x5 4
5¢¾ ®¾ nxn-1 xn

 ( ) ( ) ( )x x x x x x3 2 6 3 2 5 2
6 3 2- ¾ ®¾ - ´ -¢n n. - ´ ¢1n
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+ ¾ ®¾
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+
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c d
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c d
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( ) .u m
n
u umn
m
n¢ = ¢

-1
u می‌نویسیم و بعد مشتق می‌گیریم:�

m
n ، ابتدا آن‌ها را به شکل  umn  2 برای مشتق‌گیری از عباراتی مثل

 3 قواعد مشتق‌گیری: 
مثالرابطه

aضریب عددی a. .¢¾ ®¾
'

5 5 3 15
3 2 2x x x¢¾ ®¾ =( )

fجمع و تفریق g f g± ¾ ®¾ ¢ ± ¢¢4 28
1

3

7 3 6

23
x x x

x
- ¾ ®¾ -¢

fضرب g f g f g. . .¢¾ ®¾ ¢ + ¢x x x x x
x

2 2
1 2 1

1

2

( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾ + +¢

تقسیم
f
g

f g f g
g

¢¾ ®¾
¢ - ¢. .

2
x
x

x x x
x

+
-

¾ ®¾ - - +
-

¢4

2 1

1 2 1 6 4

2 1
3

3 2

3 2

( ) ( )
( )

fترکیب f( ) . ( )¢ ¢¾ ®¾ ¢f x x x f x x( ) ( ). ( )2 2
2 3 2 2 2 3+ - ¾ ®¾ + ¢ + -¢

 4 هر وقت عبارتی دیدید که مشتق‌گرفتن از آن کمی سخت به نظر می‌رسید، احتمالاً یکی از دو حالت زیر است:

1
مشتق عامل 
صفرکننده

 g x( ) ، فقط از ¢f a( ) g باشد، آن وقت برای محاسبهء a( ) =0 f و x g x h x( ) ( ). ( )= اگر
h دست نمی‌زنیم. x( ) )عامل صفرکننده( مشتق می‌گیریم و به

؟ ¢f ( )2 f باشد، مقدار x x x x( ) ( )= - - +3 43
6 11 مثال: اگر

( ). ( )x x x x x fx3 43 2 43 2
6 11 3 1 11- - + Þ - + ¾ ®¾¾ ¢=

¥ .| .Ì
xj¼i

¢Tz¶

� �� �� (( )2 11 3 33= ´ =

2
اول ساده کنید، 
بعد مشتق بگیرید.

بعضی وقت‌ها به کمک اتحادهای جبری یا مثلثاتی، شکل اولیهء تابع را می‌توانیم ساده کنیم و بعد 
از آن مشتق می‌گیریم.

؟ ¢ -f ( )1 f باشد، مقدار x x x x

x x
( ) = - + -

- +

3 3 1

2 1

23 3

23 3

مثال: اگر

 f x x
x

x f x
x

f( ) ( )
( )

( ) ( )= -
-

= - Þ ¢ = Þ ¢ - =
3 3

3 2

3

23

1

1

1
1

3

1
1

3

f¢¢ نشان می‌دهیم. برای محاسبه‌اش دوتا کار می‌توانیم انجام دهیم: a( ) x را با a= f در x( )  5 مشتق مرتبهء دوم: مشتق دوم تابع

f مشتق‌گیری متوالی1 x f x f x a x( ) ( ) ( )¢Tz¶ ¢Tz¶ .´ÃÀjïÂ¶ nHo¤ ,  ÁI]¾ ®¾¾ ¢ ¾ ®¾¾ ¢¢ ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ¢¢f a( )

¢¢ به کمک تعریف2 =
¢ - ¢

-
=

¢ + - ¢
® ®

f a f x f a
x a

f a h f a
hx a h

( ) lim ( ) ( ) lim ( ) ( )
0

g دست نمی‌زنیم.  x( ) ) دو بار مشتق می‌گیریم به )x a- 2 ، فقط از x a= f در x x a g x( ) ( ) ( )= - 2  6 عامل صفرکننده در مشتق دوم: برای محاسبهء مشتق دوم تابع
 7 مماس‌مشترک: اگر دو تابع f و g در یک نقطه، خط مماس یکسان داشته باشند، می‌گوییم »بر هم مماس‌اند« یا »مماس‌مشترک دارند« در این صورت f و g باید دو شرط 

زیر را داشته باشند: 

، مقدار f و g برابر باشد.1 x a= f در a g a( ) ( )=

، شیب مماس‌ها )مشتق‌ها( برابر باشد.2 x a= ¢در = ¢f a g a( ) ( )
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x دوتا کار می‌توانیم انجام دهیم:  b= f در -1 f است(. برای محاسبهء مشتق -1 ) روی , )b a ) روی تابع f است )پس نقطهء , )a b  8 مشتق تابع وارون: فرض کنید نقطهء
وارون f را حساب می‌کنیم. بعد ازش مشتق بگیریم و جای xهایش b قرار دهیم.1

2. ( ) ( )
( )

f b
f a

- ¢ = ¢
1 1 x که نقطهء نظیرش است، وارون هم هستند، یعنی: b= f در x و مشتق1- a= مشتق f در

 9 آهنگ تغییرات: 
f متوسط1 b f a

b a
( ) ( )-

-
] برابر است با:� , ]a b f در بازهء x( ) آهنگ متوسط تغییر

f¢ لحظه‌ای2 a( ) x برابر است با:� a= f در x( ) آهنگ لحظه‌ای تغییر

هندسۂ تحلیلیهندسۂ تحلیلی

 KÃ{
IÀ ý°TiH

IÀ ý°TiH
= Þ =

-
-

y
x m y y

x x
B A

B A
�:B و A 1 شیب خط گذرنده از دو نقطهء 

 m = tana  2 تانژانت زاویه‌ای که خط با جهت مثبت محور xها می‌سازد، همان شیب است:  

 m m mAB AC BC= =  3 اگر سه نقطهء B ،A و C روی یک خط )یا راستا یا امتداد( باشند، آن‌گاه:� 
 4 نوشتن معادلهء ‌خط در چند حالت پرکاربرد:

m با شیب ( , )x y0 0 y معادلهء خط گذرنده از نقطهء y m x x- = -0 0( )

h و عرض از مبدأ m معادلهء خط با شیب y mx h= +

q و عرض از مبدأ p معادلهء خط با طول از مبدأ x
p

y
q

+ = 1

 5 معادلهء خطوط خاص:
�

 S p q=
´

=
| | | . |áHkL¶ pH Ï¼ö áHkL¶ pH Æoø

2 2  6 مساحت مثلثی که هر خط با محورهای مختصات می‌سازد:

 7 برای به دست آوردن مختصات نقطهء تقاطع دو خط، باید یک دستگاه دو معادله ـ دو مجهول حل کنیم.
 8 وضعیت دو خط نسبت به هم:

مثالشرطحالات دو خط نسبت به هم

m موازی )غیرمنطبق( m h h
1 2 1 2

= ¹, 
y x
y x

= +
= -
3 4

3 2

m عمود
m1

2

1= - m یا m
1 2

1= - 
y x

y x

= +

= - +

3

4
1

4

3
2

m متقاطع m
1 2

¹ 
y x
y x

= -
= +

1

3 4

m منطبق m h h
1 2 1 2

= =, 
y x
y x
= +
= +
2 5

2 4 10

 AB x x y y yB A B A x= - + - = + ( )( )( ) ( )2 2 2 2
IÀ ý°TiH IÀ ý°TiH �:B و A 9 فاصلهء دو نقطهء 
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M x x y yA B A B=
+ +( , )2 2 �:AB 10 نقطهء وسط پاره‌خط 

 11 کاربردهای نقطهء وسط یک پاره‌خط در سؤالات:

مراحل محاسبه یا توضیحشکل

معادلهء میانه در مثلث
 M 1( پیداکردن مختصات

M و A‌‌ 2( نوشتن معادلهء خط گذرنده از

طول میانهء مثلث
M 1( پیداکردن مختصات

AM 2( محاسبهء طول پاره‌خط

معادلهء عمودمنصف

H 1( پیداکردن مختصات

 m
md
AB

= -1 :d 2( محاسبهء شیب

d 3( نوشتن معادلهء خط

B نسبت به نقطهء A قرینهء نقطهء
A¢ است: B وسط A و

 B A A A B A= + ¢ Þ ¢ = -2 2

d نسبت به خط A قرینهء نقطهء

1( معادلهء AH را می‌نویسیم )با داشتن نقطهء A و شیب AH که قرینه 
و معکوس شیب d است(.

)d و AH با تقاطع( H محاسبهء )2
 ¢ = -A H A2 : ¢A 3( محاسبهء 

 »nï¾M»n  t¼Gn oUï¾Å°i¾ ®¾¾¾¾
+ = +
+ = +

¾ ®¾¾¾
ì
í
î

+
x x x x
y y y y

AA C B D

A C B D

! CC B D= +  12 رابطهء بین رئوس متوازی‌الاضلاع:                                 

 | |ax by c

a b
0 0

2 2

+ +

+
� : ax by c+ + =0 x) از خط , )0 0y  13 فاصلهء نقطهء

 14 کاربردهای فاصلهء نقطه از خط در سؤالات:

توضیحشکلمقدار قابل محاسبه

= ضلعضلع مربع  d تا خط A فاصلهء

= نصف قطرقطر مربع فاصلهء A تا قطر

= طول ارتفاع AHارتفاع مثلث  BC تا ضلع A فاصلهء رأس

= شعاعشعاع دایره فاصلهء مرکز تا خط مماس

: ¢ + ¢ + ¢ =a x b y c 0 ax و by c+ + =0  15 معادلهء نیمسازهای دو خط

  | | | |ax by c

a b

a x b y c

a b

+ +

+
=

¢ + ¢ + ¢

¢ + ¢2 2 2 2
�

 | |c c

a b

- ¢

+2 2
� : ax by c+ + ¢ =0 ax و by c+ + =0  16 فاصلهء دو خط موازی
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 17 کاربردهای فاصلهء دو خط موازی در سؤالات:

توضیحشکل

¶ÍMo مربع Í±ò = d2 فاصلهءd1 تا

مستطیل
 Ï¼ö = d3 فاصلهءd1 تا

 Æoø = d4 d2 تا فاصلهء

= قطردایره فاصلهء دو خط مماس موازی

ax by c c+ + + ¢ =
2

0 ax به یک فاصله است:� by c+ + ¢ =0 ax و by c+ + =0  18 خطی که از دو خط موازی

هندسه

پایه یازدهمپایه یازدهم

درس اول:درس اول: مفاهیم اولیه و  زاویه‌ها در دایره مفاهیم اولیه و  زاویه‌ها در دایره
 1 رابطهء وتر و کمان در دایره:

کوتاه‌ترین‌ و بلندترین وتر وترهای موازینامساوی در وترهاشعاع عمود بر وتروترهای برابرحالت
M گذرنده از نقطهء دلخواه

شکل

ABویژگی CD AB CD= Û = 

AH BH

AC BC

=

= 

AB CD h h> Û <
1 2AB CD AC BD� � �Û =¸ÄoUï½IU¼¨

¸ÄoUk¹±M oõ¤

:
:
AB
R2 =

 2 انواع زاویه در دایره:

ظلیمحاطیمرکزینوع زاویه
درونی 

)برخورد دو وتر درون دایره(
بیرونی 

)برخورد دو وتر بیرون دایره(

شکل

ÆOرابطه AB= ÆM AB=


2
ÆM MB=



2
ÆM AB CD= + 

2
ÆM AB CD= - 

2

 3 روابط طولی در دایره:
یک قاطع و یک مماسامتداد دو وتر متقاطع بیرون دایرهدو وتر متقاطع درون دایره

شکل

Xرابطه MA MB MC MD= ´ = ´Y MA MB MC MD= ´ = ´Y MA MB MT= ´ = 2

Xبرحسب فاصله از مرکز R OM= -2 2Y OM R= -2 2Y OM R= -2 2
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R¢¢ و R شعاع‌های دو دایره هستند(:  4 وضعیت دو دایره نسبت به هم )d فاصلهء بین مرکز دو دایره و
تعداد مماس‌مشترک داخلیتعداد مماس‌مشترک خارجیشرطشکلوضع نسبی

d متخارج R R> + ¢22

d مماس‌خارج R R= + ¢21

| متقاطع |R R d R R- ¢ < < + ¢20

d مماس‌داخل R R= - ¢| |10

d متداخل R R< - ¢| |00

d هم‌مرکز =000

 5 اندازهء مماس‌مشترک و زاویهء بین آن‌ها:
مماس‌مشترک داخلیمماس‌مشترک خارجی

TT d¢ = - - ¢2 2(R R )TT d¢ = - + ¢2 2(R R )

sin | R R |q = - ¢
d

sinq = + ¢R R
d

 6 محیط و مساحت قطاع:
مساحتمحیطشکل

 2R R
AB

+
¯
q


·IÄjHn KveoM

 1
2

2R q

 7 دایرهء محیطی و محاطی مثلث: )P نصف محیط است.(
دایرهء محاطی خارجیدایرهء محاطی داخلیدایرهء محیطی

شکل

R شعاع abc
S

= 4 r S
P

= r S
P aa =

-

rc شعاع دایرهء محاطی خارجی باشند، داریم: rb و ، ra r شعاع دایرهء محاطی داخلی و اگر h ارتفاع مثلث و

2( 1 1 1 1
r r r ra b c

+ + =1( 1 1 1 1
h h h ra b c

+ + =
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 8 چهارضلعی محیطی و محاطی:
چهارضلعی محاطیچهارضلعی محیطی

شکل

محل همرسی عمودمنصف اضلاعمحل همرسی نیمسازهای داخلیمرکز
AB ویژگی CD AD BC+ = + Æ Æ Æ ÆA C B D+ = + =180

 حالت خاص: اگر یک ذوزنقهء متساوی‌الساقین محیطی باشد، آن‌گاه قطر دایرهء محاطی، واسطهء هندسی بین دو قاعده است:�

 ( )2 2r AB CD= ´ �

 nضلعی‌های منتظم:
طول ضلع nضلعی محاط در دایرهشکلطول ضلع nضلعی محیط بر دایره

 ¢ ¢ =AB R2 tanq

 q = 180


n

 AB R= 2 sinq

در شش‌ضلعی منتظم داریم )O نقطه‌ای دلخواه(:
شش‌ضلعی منتظم

شکل

S رابطه S S S S S
1 2 3 4 5 6

+ + = + + a b c x y z+ + = + +

 ( )2a بیضی: مکان هندسی نقاطی که مجموع فاصله‌های آن‌ها از دو نقطهء ثابت )کانون‌های بیضی( همواره ثابت است.
M شکلپارامترهای بیضیموقعیت نقطهء

M روی بیضی

BB b¢ = =2    و   قطر کوچک AA a¢ = =2 قطر بزرگ

FF c

MF MF a

¢ = =

+ ¢ =

2
2

Âº¼ºI¨
á
¾±ÅIÎ    و    a b c2 2 2= +

M MF بیرون بیضی MF a+ ¢ > 2

M MF داخل بیضی MF a+ ¢ < 2
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بیضی افقی و قائم

شکلمختصات رأس‌های ناکانونیمختصات رأس‌های کانونیمختصات کانون‌هاانواع بیضی

بیضی افقی

 F c( , )a b- A a( , )a b- b a b( , )+ b

 ¢ +F c( , )a b ¢ +A a( , )a b ¢ -b a b( , )b

بیضی قائم

 F c( , )a b + A a( , )a b + b a b( , )- b

 ¢ -F c( , )a b ¢ -A a( , )a b ¢ +b a b( , )b

زاویۂ رؤیت پاره‌خط‌های مهم در بیضی

شکلرابطهزاویهء رؤیت ...

tana دو سر قطر بزرگ از انتهای قطر کوچک a= Þa
b

2

tana دو سر قطر کوچک از انتهای قطر بزرگ a= Þb
a

2

tana دو سر کانون از انتهای قطر کوچک a= Þc
b

2

tana دو سر قطر کوچک از کانون a= Þb
c

2

خروج از مرکز

 e ÞÞ 0 e ÞÞ 1II رابطهءI رابطهء

بیضی به شکل دایره نزدیک می‌شود.

 e = Þ0 بیضی دایره می‌شود.

بیضی به پاره‌خط نزدیک‌تر می‌شود.

 e = Þ1 e بیضی پاره‌خط‌ b
a

= -1 2( ) e c
a

=
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خواص بیضی
شکلرابطهخواص

MN وتر عمود بر کانون b
a

= 2 2

M خط مماس بر بیضی M
1 2

= = a

خط مماس بر بیضی
 NF MF

¢ N نقطه‌ای دلخواه و

 NF MF a+ ¢ = 2

بازتابندگی بیضی
اگر یک شعاع نورانی از یک کانون بیضی بگذرد و بر بدنهء بیضی 

بتابد، شعاع بازتابش از کانون دیگر می‌گذرد.

سهمی: مکان هندسی نقاطی که فاصلهء آن‌ها از یک خط )هادی( و یک نقطه )کانون سهمی( همواره برابر است.

شکلمعادلهء خط هادیمختصات کانونمعادلهء سهمیانواع سهمی

سهمی قائم
 ( ) ( )x a y- = -a b2

4

 a >0
 F a( , )a b + D: y a= -b

سهمی قائم
 ( ) ( )x a y- = -a b2

4

 a <0
 F a( , )a b + D: y a= -b

سهمی افقی
 ( ) ( )y a x- = -b a2

4

 a >0
 F a( , )a b+ D: x a= -a

سهمی افقی
 ( ) ( )y a x- = -b a2

4

 a <0
 F a( , )a b+ D: x a= -a

معادلۂ گستردۂ سهمی

پارامتر سهمیمختصات رأس سهمیمعادلهنوع سهمی

Ax قائم Bx Cy D2
0+ + + = x B

AÂµ¿w  táHn
= -

2
با جای‌گذاری x در معادله، y به دست می‌آید.

 a C
A

= -
4
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پارامتر سهمیمختصات رأس سهمیمعادلهنوع سهمی

Ay افقی By Cx D2
0+ + + =

 y B
AÂµ¿w  táHn

= -
2

با جای‌گذاری y در معادله، x به دست می‌آید.
 a C

A
= -

4

خواص و ویژگی‌های سهمی

شکلرابطهویژگی

MN وتر کانونی سهمی a= | |4

a دیش مخابراتی D
h

= =
( )

( )
yÄj  â¾ºIÀj  oõ¤

¢µø

2 2

16 16

Æ خط مماس بر سهمی ÆA A
1 2

= = a

بازتابندگی سهمی
اگر شعاع نوری از کانون سهمی بگذرد و بر سهمی بتابد، شعاع بازتابش 

موازی محور سهمی خواهد بود و بالعکس.

و ریاضیات گسسته و  احتمال  آمار  

مفاهیم اولیهمفاهیم اولیه

 گراف منتظم 

 ( )0 1£ £ -r p درجهء تمام رئوس برابر مقدار مشترک r است.
اگر p فرد باشد، r حتماً زوج است.

 r =0 r       گراف تهی: p= -1 گراف کامل:
 pr p p q= - =( )1 2 D و = = =d r ideg v روابط:

 ( )G  گراف مکمل

. E G E G E Kp( ) ( ) ( ) = با همان رئوس G، شامل یال‌هایی است که G ندارد. پس

 deg degG Gv v pi i+ = -1 q و q
p

G G+ =
æ

è
ç

ö

ø
÷2

روابط:

دو رأس که با یال مستقیم وصل شده‌اند.رئوس مجاور

N همسایگی باز رأس vG i( ) مجموعه رئوس مجاور آن: 

N همسایگی بستهء رأس vG i[ ] مجموعهء خود رأس و رئوس مجاور آن: 

دو یال مشترک در یک رأسیال‌های مجاور

) Kp یا گراف تهی , )E q= Æ =0 گراف فاقد یال: 

Kp q گراف کامل p
=

æ

è
ç

ö

ø
÷2
گراف دارای تمام یال‌های ممکن:

( )vi ) درجهء رأس deg v(i) )0 1£ £ -p تعداد یال هر رأس

pمرتب ۀ)تعداد رئوس( گراف

qانداز ۀ)تعداد یال( گراف

 V G( )G مجموعهء رئوس گراف

 E G( )G مجموعهء یال‌های گراف

 deg vi viدرجهء رأس

 dمینیمم درجهء رئوس

 Dماکزیمم درجهء رئوس
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 روابط بین درجۂ رئوس 

d )در حالت تساوی، گراف منتظم است.( £ £2q
p

D ؛ تعداد رئوس فرد، زوج است؛ deg v qi =å 2

مفهوم مسیر: از یک رأس شروع کرده و با عبور از یال‌ها به رأس دیگر برویم.
p است. -1 m رأس نام می‌بریم. طول مسیر بین دو رأس متمایز حداقل 1 و حداکثر در مسیری به طول m از1+

شمارش مسیر در گراف: با استفاده از شکل و بررسی تمام حالت‌ها، مسیر را می‌شماریم. )رأس و یال تکراری مجاز نیست.(

m رأس نام می‌بریم. بعد از تعیین رئوس اول و آخر، حالت‌های سایر رأس‌ها را با اصل ضرب می‌نویسیم. شمارش مسیر در گراف کامل: در مسیری به طول m از1+

. تعداد کل مسیرها به طول k، برابر D = 2 d و درجهء سایر رئوس = 1  ، دو رأس درجهء گراف مسیر ساده         : n رأس به دنبال هم 
n است. k-

مفهوم دور: مسیری که ابتدا و انتهایش یکی باشد، حداقل طول دور 3 و حداکثر آن p است.

شمارش دورها: در شکل گراف دنبال مثلث، چهارضلعی، پروانه و ... می‌گردیم.

شکل‌های دور به طول 5: �

m دور به طول 4 دارد. n
2 2

æ

è
ç

ö

ø
÷
æ

è
ç

ö

ø
÷ دور در گراف 2بخشی: فقط دور به طول زوج دارد. اگر کامل باشد، به تعداد

 ( )3 £ £m p p دور به طول m داریم.
m

mæ

è
ç

ö

ø
÷

-( )!1
2

Kp به تعداد دور در گراف کامل: در

. در واقع همان گراف 2ـ منتظم nرأسی است که در یک قسمت رسم شود. D = =d 2 دور ساده          : n رأس در یک چندضلعی بی‌قطر،

گراف همبند: بین هر دو رأس آن حداقل یک مسیر هست.
شهودی: یک قسمت دارد.

p یا دور به طول p دیدیم هم قطعاً  -1 q برقرار شود، گراف قطعاً همبند است. اگر مسیری به طول p
>

-æ

è
ç

ö

ø
÷
1

2
d یا ³ p

2 قطعاً همبند: اگر هر یک از شرط‌های
همبند است.

q باشد، قطعاً ناهمبند است.� p< -1 قطعاً ناهمبند: اگر

مجموعۂ ااحطه‌گر )D(: زیرمجموعه‌ای از رئوس گراف، که با قراردادن پمپ بنزین یا عابربانک در آن‌ها، تمام رئوس با حداکثر یک یال دسترسی پیدا کنند. هر 

رأس G یا در D هست یا با عضوی از D مجاور است.

مجموعۂ ااحطه‌گر مینیمم: مجموعهء احاطه‌گری که کم‌ترین تعداد رأس را دارد.

عدد ااحطه‌گری      : حداقل تعداد رئوس لازم برای احاطه‌شدن )ایجاد دسترسی برای همه(

مجموعۂ ااحطه‌گر مینیمال: لزوماً کم‌ترین تعداد عضو را ندارد، اما هیچ‌کدام از اعضایش برای این‌که مجموعهء احاطه‌گر باقی بماند، قابل حذف نیست.

فرمول‌های محاسبۂ    :

 g( )P n
n = é

êê
ù
úú3 مسیر ساده: 	 g( )C n

n = é
êê

ù
úú3 دور ساده: 	 n n q

D +
é
êê

ù
úú

£ £ -1 g حالت کلی:

 D = - Û =p 1 1g گراف دارای رأس فول )رأسی که به تمام رئوس دیگر متصل است(:
 q p= Û =0 g گراف تهی:

 q p= Û = -1 1g گراف یک‌یالی:

 گراف پترسن 
گرافی 3ـ منتظم از مرتبهء 10 با 15 یال.

     
n»j  Ï¼ö

n»j  jHk÷U

5 6 8 9

12 10 15 20
، دور به طول 3، 4، 7 و 10 ندارد.� g = 3

 مسئلۂ اویلر 
اگر بخواهیم در یک گراف از رأسی شروع کرده و از هر یال یک بار بگذریم و به همان رأس برگردیم، باید درجهء تمام رأس‌ها زوج باشد.

 شرط‌های لازم برای درجۂ رئوس 
در گرافی با هر رأس:

p داشته باشیم، حداقل درجه از k کم‌تر نیست. -1 p است.  3 اگر kتا درجهء k- -1 p است.  2 اگر kتا درجهء صفر داشته باشیم، حداکثر درجه  1 حداکثر درجهء ممکن 1-

( )Pn

( )Cn

( )gg

gg
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فیزیک

پایه یازدهمپایه یازدهم

فصل اول: فصل اول: ابر الکتریکیابر الکتریکی
 روش‌های ابردارکردن اجاسم 

 1 مالش
 به دلیل انتقال الکترون )نه پروتون( از یک جسم به جسم دیگر

 مناسب نارساناها
ÏI£TºH مواد نزدیک به انتهای منفی �

·»oT§²H
¬ ¾¾¾¾  مواد نزدیک به انتهای مثبت

 2 القای الکتریکی
 ایجاد بار خالص در یک رسانای خنثی بدون تماس

نزدیک‌کردن جسم القاکننده به جسم القاشونده )رسانا(اتصال به زمین جسم القاشونده در حضور جسم القاکنندهایجاد بار خالص در جسم القاشونده

 ابتدا باید اتصال به زمین قطع شود، سپس جسم القاکننده دور شود.

 3 تماس
 ایجاد بار خالص در یک رسانای خنثی به کمک تماس با یک رسانای باردار

 جسم باردار، جسم رسانای بدون بار را جذب می‌کند.

¾MlI] ¾÷ÎHj k¹¹¨ïÂ¶ Jm] Hn o«Äk§Ä ´v] »j> ®

 دو اصل مهم برای ابر الکتریکی

اصل پایستگی ابر
جمع جبری بارهای خالص دو )یا چند( جسم قبل از تماس با یکدیگر برابر با جمع جبری بارهای خالص آن‌ها بعد از تماس است.

q q q qA B A B+ = ¢ + ¢

 اگر دو کره هم‌اندازه باشند بعد از تماس بارشان یکسان می‌شود.

اصل کوانتیدهب‌ودن ابر

 q ne n= ± =, , , ,0 1 2  همواره بار الکتریکی یک جسم، مضرب صحیحی از بار الکتریکی پایه )e( است:�
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 الکتروسکوپ و کاربردهای آن

 1 تشخیص بارداربودن یک جسم

نزدیک‌کردن جسم باردار به کلاهک الکتروسکوپ خنثی

فاصله‌گرفتن تیغه‌ها از یکدیگر

نزدیک‌کردن جسم بدون بار به کلاهک الکتروسکوپ خنثی

تیغه‌ها به صورت چسبیده به هم

 2 تشخیص نوع بار جسم

جسمی با بار نامعلوم را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداری )که نوع بار 
آن را می‌دانیم( نزدیک می‌کنیم. فاصلهء تیغه‌ها ابتدا به تدریج کاهش یافت.

بار جسم با بار الکتروسکوپ ناهمنام
در این حالت ممکن است با نزدیک‌ترکردن جسم به کلاهک، تیغه‌ها به هم 

بچسبند و سپس از هم فاصله بگیرند.

جسمی با بار نامعلوم را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداری )که نوع 
بار آن را می‌دانیم( نزدیک می‌کنیم. فاصلهء تیغه‌ها از همان ابتدا به تدریج 

افزایش یافت.

بار جسم با بار الکتروسکوپ همنام

 3 تشخیص رسانا و نارسانا بودن جسم

جسم خنثایی را از یک طرف به کلاهک الکتروسکوپ باردار تماس داده و از طرف دیگر به زمین متصل می‌کنیم.

فاصلهء بین تیغه‌ها
کاهش  جسم: رسانا

تغییر محسوسی نکرد  جسم: نارسانا

نیروی الکتریکینیروی الکتریکی
 قانون کولن 

فرمول:
( ) ( )C q C q¸²¼¨ KveoM nIM â½pHkºH ¸²¼¨ KveoM nIM â½pHkºH

nIM oÀ oM j

1 2

↖ ↗

nnH» Â§ÄoT§²H Á»oÃº

·¼U¼Ãº KveoM o«Äj nIM ýoö pH

¬

¯

=F k q q
r

N

| || |

( )

1 2

2

(( )m oT¶ KveoM nIM »j  ¸ÃM á¾±ÅIÎ

                    

(k . )= ´

¯

9 10
9

2

2

Nm
c

¸²¼¨ SMIY
�

الف( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی همنام: دافعه ب( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی ناهمنام: جاذبه

F F

F F
12 21

12 21

=

= -

ì
í
ï

îï
 
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( )

( )

( )

| || |

mC

N

cm

F q q
r

¸²¼¨»o§Ã¶ KveoM

·¼U¼Ãº KveoM

oT¶ï

↗ ↖

↘

¬ =90 1 2

2

ÂÂTºIw KveoM

 تکنیک محاسباتی �90

 
¢ =

¢ ¢
´ ¢

F
F

q q
q q

r
r

| || |
| || |

( )1 2

1 2

2

 شکل نسبتی قانون کولن�

 نمودار بزرگی نیروی الکتریکی بین دو بار معین برحسب فاصلهء آن‌ها از یکدیگر

    F
F

r
r

2

1

1

2

2= ( ) �

( )e0  ثابت کولن برحسب ضریب گذردهی الکتریکی خلأ 

k C
Nm

= = ´ -1

4
8 85 10

0

0

12
2

2pe
e /

.
�

 اگر مجموع دو بار هم‌نام ثابت باشد، اندازه نیرویی که به هم وارد می‌کنند وقتی بیشینه است که دو بار هم‌اندازه باشند.

 برهم‌نهی نیروهای الکتروستاتیکی 

اندازهء نیروی برایندبردار نیروی برایندشکلوضعیت نیروها نسبت به یکدیگر

هم‌جهت
  

F F FT( )2 12 32
= +F F FT( )2 12 32

= +

در خلاف جهت
  

F F FT( )2 12 32
= +F F FT( ) | |

2 12 32
= -

عمود
  

F F FT( )2 12 32
= +F F FT12 12

2

32

2= +

تکنیک تقارن:
q2 قرار دارد. q1 و برای محاسبهء نیروی برایند وارد بر q که در فاصلهء یکسانی از

: q q
2 1

- S¶°ø )1(محاسبهء نیروی برایند وارد بر q از طرف IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q2 1¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

: q q
1 2

- S¶°ø )2(محاسبهء نیروی برایند وارد بر q از طرف IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q1 2¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

:q نقطۂ صفرشدن نیروی الکتریکی خالص وارد بر ابر

 q2 q1 و q علامت و اندازهء بارهای رابطهشکلمحل قرارگیری بار

| | | |q q
1 2

< q2 همنام و qروی خط واصل و بین دو بار و نزدیک بار با اندازهء کم‌ترq1 و
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )

| | | |q q
1 2

< q2 ناهمنام و q1 و
روی خط واصل و خارج فاصلهء بین دو بار و نزدیک بار 

با اندازهء کم‌تر
q
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )
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میدان الکتریکیمیدان الکتریکی
q میدان الکتریکی در محل ابر 

فرمول:

q
q

E F
q

nIM ®d¶ nj Â§ÄoT§²H ·HkÃ¶

oM jnH» }²Ii Â§ÄoT§²H Á»oÃº

(S¶

¬
®
®

=




°°øIM ½HoµÀ) nIMq

 q  هم‌جهت0<


E  و


F

 q  در خلاف جهت0>


E  و


F 
 q میدان الکتریکی احصل از ذرۂ ابردار 

 ( / )
( )| |

N C q
C

E k q
r

¸²¼¨ oM ·¼U¼Ãº KveoM nIM pH ®ÅIe ·HkÃ¶ â½pHkºH

¸

¬
®

= 2
²²¼¨ KveoM ·HkÃ¶ â½k¹¹¨kÃ²¼U nIM â½pHkºH

oT¶ KveoM nIM pH ¾±ÅIÎ® ( )m q
اندازه:�

جهت:
�  q مثبت باشد  میدان در جهت دورشدن از بار )q( 1 اگر بار تولید‌کنندهء میدان 

�  q منفی باشد  میدان به سوی بار )q( 2 اگر بار تولید‌کنندهء میدان 

 E
E

r
r

2

1

1

2

2= ( ) r2 )شکل نسبتی رابطهء میدان(: r1 و  نسبت اندازهء میدان الکتریکی در فاصله‌های

� نمودار اندازهء میدان الکتریکی حاصل از یک بار معین برحسب فاصله از آن:

 شعلهء شمع بار الکتریکی مثبت دارد.

 q برهم‌نهی میدا‌نهای الکتریکی 

اندازهء نیروی برایندبردار نیروی برایندشکلوضعیت میدان‌ها نسبت به یکدیگر

هم‌جهت
  

E E ET P( ) = +
12 32

E E ET P( ) = +
12 32

در خلاف جهت
  

E E ET P( ) = +
12 32

E E ET P( ) | |= -
12 32

عمود
  

E E ET P( ) = +
12 32E E ET P( ) = +

12

2

32

2

تکنیک تقارن:
q2 قرار دارد. q1 و برای محاسبهء نیروی برایند وارد بر q که در فاصلهء یکسانی از

 q q
2 1

- محاسبهء میدان برایند حاصل از 
p در نقطهء

)1( 
S¶°ø IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q
2 1¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

 q q
1 2

- محاسبهء میدان برایند حاصل از 
p در نقطهء

)2( S¶°ø IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q1 2¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

نقطۂ صفرشدن میدان الکتریکی

 q2 q1 و رابطهشکلنقطهء صفرشدن میدانعلامت و اندازهء بارهای

| | | |q q
1 2

< q2 همنام و q1 و
روی خط واصل و بین دو بار و نزدیک بار 

با اندازهء کم‌تر
q
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )
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 q2 q1 و رابطهشکلنقطهء صفرشدن میدانعلامت و اندازهء بارهای

| | | |q q
1 2

< q2 ناهمنام و q1 و
روی خط واصل و خارج فاصلهء بین دو بار و 

نزدیک بار با اندازهء کم‌تر
q
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )

 ویژگی‌های خطوط میدان الکتریکی

 1 در جهت دورشدن از بار مثبت )شکل الف( به سمت بار منفی )شکل ب(

)ب()الف(
 2 هر چه تراکم )میزان فشردگی( خطوط میدان بیشتر  میدان بزرگ‌تر �

 3 بردار میدان الکتریکی در هر نقطه، مماس بر خط میدان عبوری از آن نقطه و هم‌جهت با آن �
 4 خطوط میدان برایند هرگز یکدیگر را قطع نمی‌کنند؛ یعنی از هر نقطه از فضا، فقط یک خط میدان می‌گذرد.

چند شکل مهم درابرۂ خطوط میدان:

  میدان الکتریکی یکنواخت 

 در تمام نقاط هم‌اندازه و هم‌جهت
�	  خطوط میدان الکتریکی یکنواخت: راست، موازی، هم‌جهت، هم‌فاصله

q- در فاصلهء کمی از هم� q+ و  چگونگی ایجاد: دو صفحهء بزرگ با بارهای
 نیروی وارد بر بار در میدان الکتریکی یکنواخت�

F E q= | |
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انرژی پتانسیل الکتریکیانرژی پتانسیل الکتریکی

 nIM oM jnH» Â§ÄoT§²H Á»oÃº nI¨ nIM Â§ÄoT§²H ®ÃvºITQ ÁroºH o¬ ®= -W UE ED ÃÃÃûU  در یک جابه‌جایی معین:�
 تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار:

     ( / )

| | | |
N C

EU q E d
¸²¼¨ oM ·¼U¼Ãº KveoM ·HkÃ¶ â½pHkºH

ÁITwHn nj

�
� �

↘

D =
¯

ÂÂÄI]ï¾MI] â½pHkºH

oT¶ KveoM ·HkÃ¶

nIM â½pHkºH

¸²¼¨ KveoM ( )( ) mC

مقدار:�

جابه‌جایی بار منفی در خلاف جهت میدانجابه‌جایی بار منفی در جهت میدانجابه‌جایی بار مثبت در خلاف جهت میدانجابه‌جایی بار مثبت در جهت میدان

انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.

جابه‌جایی بار مثبت/ بار منفی در راستای عمود بر میدان  تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی برابر صفر

  اختلاف پتانسیل الکتریکی 

 D
DV U
q
E

q
=

®
®

nIM Â§ÄoT§²H ®ÃvºITQ ÁroºH oÃÃûU

(S¶°ø IM ½HoµÀ) nIM

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه:�

جابه‌جایی در خلاف جهت میدانجابه‌جایی در جهت میدان

                  

پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.

جابه‌جایی در راستای عمود بر میدان  تغییر پتانسیل الکتریکی برابر صفر

V V xÅ -- =
¾ºIÄIQ ¾ºIÄIQ

 وقتی می‌گوییم یک باتری xولتی است، یعنی: �

   ( )V =0  اتصال به زمین

�:E اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه در میدان الکتریکی یکنواخت ·HkÃ¶ S¿] ý°i nj S¨oe Â§ÄoT§²H ·HkÃ¶ â½pHkºH

·HkÃ¶ S¿] n

DV E d= ±
¯

­ ↗

↘
jj S¨oe ·HkÃ¶ ÁITwHn nj ¾õ£º »j â¾±ÅIÎ �

 D DU KE = - ® ½nl ÂzL¹] ÁroºH oÃÃûU
 اصل پایستگی انرژی مکانیکی برای ذرهء بارداری که فقط نیروی الکتریکی به آن وارد می‌شود: �

 توزیع ابر الکتریکی در رسانا 
 1 بار الکتریکی داده‌شده به رسانا روی سطح خارجی آن توزیع می‌شود.

 2 میدان الکتریکی در داخل رسانا برابر صفر است.�
 3 تمام نقاط داخل رسانا و روی سطح آن، پتانسیل یکسانی دارند.

فیزیک
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رسانای خنثی در میدان الکتریکی خارجی

 1 میدان الکتریکی خارجی باعث جداشدن بارهای مثبت و منفی در دو وجه رسانا شده به طوری که میدان حاصل از این بارها میدان 
خارجی در داخل رسانا را خنثی می‌کند و میدان الکتریکی خالص در داخل رسانا برابر صفر می‌شود.

 2 همهء نقاط داخل و روی سطح رسانا پتانسیل یکسانی دارند.�

نحوۂ توزیع ابر الکتریکی روی سطح رسانا
�  s sA B>  1 تراکم بار و چگالی سطحی بار در نقاط تیز سطح رسانا بیشتر از نقاط دیگر است.

 2 خطوط میدان الکتریکی در نقاط تیز متراکم‌تر و در نتیجه اندازهء میدان الکتریکی در این نقاط بیشتر است.

(c / m )
( )2

ÍMo¶ oT¶ oM ¸²¼¨ KveoM nIM Âdõw Â²I«a

¸²¼¨ KveoM cõw ·¬ ®=s Q
A

C AA nj j¼]¼¶ Â§ÄoT§²H nIM

ÍMo¶ oT¶ KveoM ½k{ ÍÄp¼U ·A Á»n nIM ¾¨ Âdõ® ( )m2
ww SeIv¶ �

پایه دوازدهمپایه دوازدهم

حرکت هماهنگ سادهحرکت هماهنگ ساده
 مفاهیم اولیۂ حرکت دوره‌ای 

 نوسان دوره‌ای: نوسان‌هایی که در هر دوره عیناً تکرار می‌شوند و به هر دور آن چرخه )سیکل( می‌گویند.
) : مدت‌زمان یک چرخه )بدیهی است یکای آن ثانیه باشد.  (T)دورۀ تناوب 

T t
n

=  اگر متحرک در زمان n ،t نوسان کامل انجام دهد، خواهیم داشت:�
1 است.(

S
) یا )Hz : تعداد چرخه‌های طی‌شده در هر یک ثانیه )یکای آن در SI، هرتز (f)بسامد یا فرکانس 

f
T

n
t

= =1 �
 ( )SIM  حرکت هماهنگ ساده 

 به نوسان‌هایی که به طور سینوسی رخ می‌دهند، حرکت هماهنگ ساده می‌گویند.
 معروف‌ترین نمونۀ این نوسان، حرکت جسم متصل به فنر است.

چند اصطلاح مهم:
الف( نوسانگر: جسم متصل به فنر که در حال نوسان است.

ب( نقطۀ تعادل: نقطه‌ای روی محور x که در آن‌جا نیروی خالص وارد بر جسم متصل به فنر، صفر است.�

: بیشینۀ جابه‌جایی جسم نسبت به نقطهء تعادل� (A) پ( دامنه

x که در آن‌جا جسم تغییر جهت می‌دهد.� A= - x و A= + ت( نقطۀ بازگشت: دو نقطۀ

ث( پاره‌خط نوسان: مسیری که جسم روی آن نوسان می‌کند )طول پاره‌خط نوسان 2 برابر دامنه است(.

ج( بسامد زاویه‌ای: بسامد زاویه‌ای از رابطۀ روبه‌رو حساب می‌شود:�
rad
s

:SI یکای آن در

 بررسی چند کمیت در حرکت هماهنگ ساده 

مسافت طی‌شده در هر نوسان : 4A  �

چهارمسومدوماولمرحله

شکل

)x( مکانx x> ¯0 , | | :x x< ­0 , | | :x x< ¯0 , | | :x x> ­0 , | | :

w p w p= =2 2f
T

IÄ
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چهارمسومدوماولمرحله

)v( سرعتv v< ­0 , | | :v v< ¯0 , | | :v v> ­0 , | | :v v> ¯0 , | | :

)a( شتابa a< ¯0 , | | :a a> ­0 , | | :a a> ¯0 , | | :a a< ­0 , | | :

)p( تکانهp p< ­0 , | | :p p< ¯0 , | | :p p> ­0 , | | :p p> ¯0 , | | :

)F( نیروF F< ¯0 , | | :F F> ­0 , | | :F F< ¯0 , | | :F F< ­0 , | | :

)U( انرژی پتانسیلU :¯U :­U :¯U :­
)K( انرژی جنبشیK :­K :¯K :­K :¯

)E( انرژی مکانیکیE :ثابتE :ثابتE :ثابتE :ثابت

بررسی کمیت‌های بالا در نقاط بازگشت و تعادل:

x x A= + = +maxx =0x x A= - = -max

v =0v v= ± maxv =0

p =0p p= ± maxp =0

a a= - maxa =0a a= + max

F F= - maxF =0F F= + max

U U= maxU =0U U= max

K =0K K= maxK =0

) معادلۂ حرکت هماهنگ ساده  )

( )

cos ( )

m

m t

x A t

·Iw¼º â¾¹¶Hj

¥odT¶  ·I§¶

â¾Êd²  nj

ÁHï¾Ä»Hp

¯

­

¯
= w

  k¶IvM

( / )rad s

�

 هر یکایی برای دامنه در نظر بگیرید، مکان نوسانگر هم با همان یکا به دست می‌آید.

نوسانگر در لحظه‌های
: در نقطهء بازگشت قرار دارد. t n T= ( )2

: در نقطهء تعادل قرار دارد. t n T= -( )2 1
4

 مدت‌زمنا جباه‌جایی در احلت‌های خاص 
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مسافت طی‌شده در یک بازهء زمانی معین
بیشترین متقارن حول نقطهء تعادل جابه‌جا شود.

کم‌ترین متقارن حول نقطهء بازگشت جابه‌جا شود.

 نمودار مکنا ـ زمنا در حرکت هماهنگ ساده 

با توجه به معادلۀ مکان ـ زمان این حرکت خواهیم داشت:

               

برای نقاط معروف، نمودار مکان ـ زمان به صورت‌های زیر است:

 عوامل مؤثر بر سامانۂ جرم ـ فنر 

جسمی به جرم m به فنری با ثابت k متصل و در حال نوسان است. آن‌گاه

w = k
m

T m
k

= 2p

f k
m

= 1

2p

 یکاها

( / )N m k برحسب
( )kg m برحسب

( / s)rad w برحسب
( )s T برحسب

( )Hz f برحسب

بسامد زاویه‌ای سامانۀ جرم ـ فنر به دامنهء نوسان بستگی ندارد.

 شتاب و نیرو در حرکت هماهنگ ساده 
F m x= - w2 �

a A F m Amax max,= = Üw w2 2 اندازهء شتاب نوسانگر در نقاط بازگشت بیشینه است.
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نمودارهای شتاب و نیرو

نیرو ـ زمانشتاب ـ زماننیرو ـ مکانشتاب ـ مکاننام

aمعادله x= -w2F m x= - w2a A t= - w w2 cosF mA t= - w w2 cos

نمودار

 انرژی در حرکت هماهنگ ساده 

انرژی‌ها

انرژی مکانیکیانرژی جنبشیانرژی پتانسیل کشسانینام

Kدر کتاب درسی فرمول ندارد.فرمول mv= 1

2

2

E kA= 1

2

2

E mf A= 2 2 2 2p

E m A= 1

2

2 2w

بیشینه و کمینۀ انرژی جنبشی و پتانسیل کشسانی:�

 بررسی نسبت انرژی‌ها در حرکت هماهنگ ساده 

اگر در یک نقطه از مسیر حرکت، تندی نوسانگر برابر »v« باشد، خواهیم داشت:
K
E

v
v

U
E

E K
E

v
v

max
=

= - = -

ì

í
ïï

î
ï
ï

( )

( )
max

2

2
1

�

2 است.
2 vmax U باشد، تندی نوسانگر برابر K= در لحظه‌ای که

 نمودارهای انرژی در حرکت هماهنگ ساده 

نمودارهای انرژی

انرژی جنبشی ـ انرژی پتانسیل کشسانیانرژی ـ سرعتانرژی ـ مکاننام

نمودار

 آونگ ساده 

روابط بسامد زاویه‌ای و دورهء تناوب و بسامد

بسامددورهء تناوببسامد زاویه‌ای

w = g
L

T L
g

= 2pf g
L

= 1

2p

یکاها: L برحسب متر، g برحسب متر بر مربع ثانیه
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دوره، بسامد و بسامد زاویه‌ای آونگ ساده، به جرم و دامنهء آن بستگی ندارند.

½nIÃw  ³o]

½nIÃw  ÌI÷{

g GM
R

=
­

¯

2  در یک سیاره:

 تشدید یا رزونانس 
) می‌گوییم. )f0  نوسان آزاد، بسامد طبیعی: نوسانگری که بدون اعمال نیرویی خارجی در حال نوسان است. در این حالت به بسامد نوسانگر، بسامد طبیعی

) می‌گوییم. )fD  نوسان واداشته، بسامد واداشته: نوسانگری‌که با اعمال نیروی خارجی، با بسامد دلخواه در حال نوسان است. در این حالت به بسامد نوسانگر، بسامد واداشته

، دامنۀ نوسان حداکثر مقدار خود را پیدا می‌کند. در این حالت می‌گوییم نوسانگر دچار تشدید  ( )f fD = 0  تشدید: هرگاه بسامد واداشته با بسامد طبیعی نوسانگر برابر شد

شده است.
 آونگ ابرتون 

مطابق شکل، از چندین آونگ سبک با طول‌های متفاوت و یک آونگ سنگین )آونگ وادارنده( تشکیل شده است. با نوسان آونگ 
وادارنده، آونگ هم‌طول با آن دچار تشدید شده و با دامنهء بیشینه نوسان می‌کند.

موجموج

انتقال ارتعاشات ایجادشده در محیط کشسان که همراه با انتقال انرژی است.

در انتشار موج، ذرات جابه‌جا نمی‌شوند و فقط در محل خود ارتعاش دارند.

 دستهب‌ندی امواج 

الف( براساس ماهیت ذرات:

نمونهویژگینوع موج

امواج زلزله، صوت، امواج آببرای انتشار به محیط مادی نیاز دارند و در خلأ منتشر نمی‌شوند.مکانیکی

نور، امواج رادیویی، پرتو xبرای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند و در خلأ هم منتشر می‌شوند.الکترومغناطیسی

ب( براساس راستای انتشار موج و راستای نوسان:

نمونهتصویر موجویژگینوع موج

امواج عرضی
راستای نوسان ذرات، عمود 
بر راستای انتشار موج است.

امواج الکترومغناطیسی، امواج 
آب، امواج تار مرتعش، امواج 

ثانوی ۀزلزله

امواج طولی
راستای نوسان ذرات در 
راستای انتشار موج است.

صوت، امواج اولی ۀزلزله، موج 
در فنر کشیده‌شده
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 چند تعریف مهم 

الف( منبع )چشمه( موج: یک نوسانگر که با ارتعاش خود، ذرات محیط را به نوسان درمی‌آورد.

ب( تپ: آشفتگی ایجادشده توسط منبع موج

پ( قله و دره در موج عرضی: به برآمدگی‌ها موج قله و به فرورفتگی‌ها دره می‌گویند.

ت( مناطق انبساط و تراکم در موج طولی: این تراکم و انبساط‌ها به صورت بازشدگی و جمع‌شدگی‌های متوالی است. 

 مشخصه‌های موج 

: بیشترین جابه‌جایی ذره از مکان تعادل ( )A الف‌( دامنه

: مدت‌زمانی که هر ذره )یا چشمه( یک نوسان کامل انجام دهد. ( )T ب( دورۀ تناوب

f
T

= 1 : بسامد چشمه یا تعداد نوسان‌های انجام‌شدۀ هر ذره در یک ثانیه: ( )f پ( بسامد موج

: مسافت طی‌شده توسط موج در یک دورهء تناوب یا فاصلۀ دو قله یا درۀ متوالی ( )l ت( طول موج

: مسافتی که موج در واحد زمان طی می‌کند. ( )v ث( تندی انتشار موج
v

T
v f

s
m Hz

m s

= =

¯ ¯ ¯

l lIÄ



( ) ( )
( ) ( )

/
�

 تندی انتشار موج، فقط به جنس و ویژگی‌های محیط وابسته است و به ویژگی‌های چشمهء موج بستگی ندارد.
 هر چه عمق آب بیشتر باشد، تندی انتشار موج و طول موج بیشتر است.

 نقش موج عرضی 

اگر چشمهء موج نوسانگر هماهنگ ساده باشد، شکل موج عرضی تابعی سینوسی است.�
محور y: راستای نوسان ذرات
محور x: راستای انتشار موج

 شکل روبه‌رو را به خاطر بسپارید.�
v است. Amax = w  الف( تندی ذرات محیط: بین صفر تا

v f= l ب( تندی انتشار موج: ثابت و برابر
 در شکل مقابل می‌توانید جهت حرکت ذرات را با توجه به جهت انتشار موج، مشاهده کنید. 

همان‌طور که می‌بینید، در هر لحظه، هر ذره در جهتی نوسان می‌کند که شبیه ذرات قبلی خود شود.

 تندی انتشار موج عرضی در یک ریسمنا یا فنر 

( )

(m)

:

kg

m
L

nIU ³o]

nIU Ï

JI¹ö Ï¼ö  keH» ³o] ,JI¹ö  Âõi Â²I«a m =
­

¯
¼¼ö

( / ) ( )m s v F N
Âòoø  Z¼¶  nIzTºH Ák¹U

yz¨ Á »oÃº¬ ®=
m

ü

ý

ï
ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï
ï

Þ v FL
m

=

�
) در مسئله بیان شده باشد: )d ) یا قطر مقطع آن )A ، مساحت مقطع ریسمان ( )r اگر چگالی

v F
A m=

¯
®r

( kg/m )

( )

3

2

 �
v

d
F

m

=

¯

2
rp

( )

			 

تندی انتشار موج عرضی به طول ریسمان بستگی ندارد.
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 انتقال انرژی متوسط توسط موج عرضی 
P
P

A
A

f
f

2

1

2

1

2 2

1

2= ´( ) ( ) آهنگ انتقال انرژی )توان متوسط( با مربع دامنه و مربع بسامد موج رابطۀ مستقیم دارد.�

 امواج الکترومغناطیسی 

موج الکترومغناطیسی

چگونگی تشکیل: حرکت نوسانی یک ذرۀ باردار که باعث تغییر هم‌زمان میدان الکتریکی و مغناطیسی می‌شود.

نقش موج:�

تشخیص جهت انتشار: استفاده از قاعدۀ دست راست به شکل روبه‌رو:
�

ویژگی‌ها

( )
 

B E^ 1( میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.
2( میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی همواره به جهت حرکت موج عمودند. )موج عرضی(

3( تغییرات میدان‌ها همواره سینوسی است.
4( نوسان میدان‌ها هم بسامد و هم‌گام است.

5( برای انتشار نیاز به محیط مادی ندارند.

 تندی انتشار موج الکترومغناطیسی 

تندی این امواج در خلأ از رابطهء مقابل محاسبه می‌شود:

e

m p

m e

0

12
2

2

7

8 85 10

0 0

0
4 10

1

= ´

= ´

-

-

=

¯

/
.

.

C
N m

T m

c
(á°i ÂÀjnm¬ KÄoò)



AA
(á°i ÂvÃöI¹û¶ ÂÄH»HoU)

�
 طیف امواج الکترومغناطیسی 

همۀ امواج زیر، با وجود کاربرد و چگونگی تولید متفاوت، ماهیت یکسانی دارند و موج‌های الکترومغناطیسی هستند.

�

 این طیف هیچ گسستگی‌ای ندارد.

 موج طولی و مشخصه‌های آن 

: فاصلۀ دو مرکز تراکم متوالی یا دو مرکز انبساط متوالی� ( )l الف( طول موج

: بیشینۀ جابه‌جایی ذرات محیط از وضعیت تعادلشان ( )A ب( دامنهء موج

مراکز بیشینۀ تراکم و انبساط در موج طولیقله و درۀ موج عرضی

صفربیشینهجابه‌جایی ذرات
بیشینهصفرتندی ذرات

تندی انتشار موج طولی بیشتر از تندی انتشار موج عرضی در همان محیط است.

 نمودار جباه‌جایی مکنا برای موج طولی 
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 امواج زلزله 

انواع امواج زلزله
8 است. km s/ : موجی طولی است. تندی این موج حدود ( )p موج اولیه

4 است. 5/ /km s : موجی عرضی است. تندی این موج حدود ( )s امواج ثانیه

 صوت 

یک موج مکانیکی و طولی است.
در تمام جهات منتشر می‌شود، یعنی جبهه‌های موج صوتی کروی هستند.

ارتعاش تیغه‌های دیاپازون )مثل هر چشمۀ صوت دیگر( باعث ایجاد و انتشار جبهه‌های تراکمی و انبساطی در هوای اطراف خود می‌شود.

)پ(                                                   )ب(                         )الف(

v v v
k¶I]

ÍÄI¶ pI¬
> > تندی انتشار صوت به جنس و دمای محیط وابسته است، به طوری که عموماً:�

 ( )I  شدت صوت
انرژی‌ای که در واحد زمان از واحد سطح به طور عمود عبور می‌کند.

( )

( )

( /
.
)

J

s

W m
J

m s

I
E
t
A

R¼Å ÁroºH

·I¶p

R¼Å Rk{

IÄ

j¼µø R¼Å 
¯

­

®
= D



2
2

¾¾¨ Âdõw

.j¼{ïÂ¶ jnH» ·A oM(m )2

R¼Å ôw¼T¶ ·H¼U

E
t
P

av
av

I
P
A

D
=

­

¾ ®¾¾¾ =
�

I
P
A

I
P
r

av
A r

av= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ =
=

.k¹TvÀ Á»o¨ Z¼¶ ÁIÀï¾¿L]

4 22

4p p
رابطۀ شدت صوت و فاصله از چشمه:�

I
I

A
A

f
f

r
r

2

1

2

1

2

1

1

2

2= ´ ´( ) آهنگ انتقال انرژی در همۀ امواج با مربع دامنه و مربع بسامد موج متناسب است:�

 ( )bb ) تراز شدت صوت )

( )

/

log( )

W m

I
I

dB

2

10

0

R¼Å Rk{

R¼Å  Rk{ pHoU

®MïÂwj
Í]o¶ R¼Å

b
¯

­

=



  Rk{ =
-

10
12 2W m/

�

 روابط لگاریتمی زیر را به خاطر بسپارید.

log , log log , log , log log , log , log log10
n nn A n A A B A B A A B= = ´ + -

B
�

 اختلاف تراز شدت دو صوت 

b b
2 1

2

1

10- = log( )
I
I

�

r2 از منبع  r1 و  اختلاف تراز شدت دو صوت در فاصله‌های

b b
2 1

1

2

20- = log( )
r
r

�
 ادراک شنوایی 

الف( بلندی: درک انسان از شدت صوتی که می‌شنود.

ب( ارتفاع: درک انسان از بسامد صوتی که می‌شنود.

20 را درک می‌کند. kHz 20Hz تا  گوش انسان تن‌های صدای
5kHz است. 2kHz تا  بیشترین حساسیت گوش انسان در گسترۀ بسامدی
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 اثر دوپلر 

طول موج صوتبسامدی که شنونده می‌شنودوضعیت منبع )چشمهء( صوتوضعیت ناظر )شنونده(

کاهش می‌یابد.بیشتر از بسامد منبع صوت است.به ناظر نزدیک شود.ساکن

افزایش می‌یابد.کم‌تر از بسامد منبع صوت است.از ناظر دور شود.ساکن

ثابت می‌ماند.بیشتر از بسامد منبع صوت است.ساکنبه منبع نزدیک شود.

ثابت می‌ماند.کم‌تر از بسامد منبع صوت است.ساکناز منبع دور شود.

اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی

انتقال به سرخانتقال به آبی

هرگاه چشم ۀنور به ناظر نزدیک شود، طول موج کاهش و بسامد 
افزایش می‌یابد.

هرگاه چشم ۀنور از ناظر دور شود، طول موج افزایش و بسامد آن 
کاهش می‌یابد.

شیمی

پایه یازدهمپایه یازدهم

هدایای زمینیهدایای زمینی

 زمین سرشار از نعمت‌ها و هدایای پیدا و ناپیدای گوناگونی است که هر یک اندازهء معینی دارد.
 رشد و گسترش تمدن بشری، در گرو کشف و شناخت مواد جدید است.

گسترش صنعت خودرو  شناخت و دسترسی به فولاد
پیشرفت صنعت الکترونیک  دسترسی به موادی ساخته شده از نیمه‌رساناها  گسترش فناوری، به میزان دسترسی به مواد مناسب وابسته است. 

پی‌بردن به رابطهء میان خواص مواد با عنصرهای سازندهء آن‌ها
تغییر و گاهی بهبود خواص، با گرما‌دادن به مواد و افزودن آن‌ها به یکدیگر

توانایی انتخاب مناسب‌ترین ماده برای یک کاربرد معین
 دستاوردهای گسترش دانش تجربی  

 همهء مواد طبیعی و ساختگی از کرهء زمین به دست می‌آیند.
 به تقریب جرم کل مواد در کرهء زمین ثابت می‌ماند.

 این جمله غلط است: هر چه میزان بهره‌برداری از منابع یک کشور بیشتر باشد، آن کشور توسعه‌یافته‌تر است.
 میزان تولید یا مصرف نسبی برخی مواد:
 مقایسهء مقدار استخراج و مصرف سالیانه:

Âºk÷¶ jH¼¶ Â±ÃvÎ ÁIÀïSi¼w IÀq±Î> >
 بیشترین مقدار افزایش رشد مصرف: مواد معدنی

 برخی محصولات و منابع تهیهء آن‌ها:

منبعمحصولمنبعمحصول

خاک چینیظرف غذاشن و ماسهاستکان شیشه‌ای

نفت موجود در دل زمینسوختفولاد زنگ‌نزن، حاصل از سنگ معدن آهنقاشق

 منابع شیمیایی در جهان به طور یکسان توزیع نشده‌اند.
 پراکندگی منابع شیمیایی، دلیلی بر پیدایش تجارت جهانی است.
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الگوها و روندها در رفتار مواد و عنصرهاالگوها و روندها در رفتار مواد و عنصرها

 عنصرها در جدول دوره‌ای براساس بنیادی‌ترین ویژگی آن‌ها یعنی عدد اتمی )Z( چیده شده‌اند.
) با بقیهء عنصرهای گروه 18 )1

2s ، که آرایش لایهء ظرفیت آن 2He  عنصرهایی که آرایش الکترونی لایهء ظرفیت اتم آن‌ها مشابه است، در یک گروه جای گرفته‌اند. )به‌جز
) متفاوت است.( )ns np2 6

 جدول تناوبی دارای 7 دوره و 18 گروه است.
 نام، نماد، جایگاه و آرایش الکترونی 36 عنصر اول جدول دوره‌ای را بلد باشید.

 اسم خاص گروه‌های 1، 2، 17 و 18 را بلد باشید. 

 عنصرها براساس رفتار به سه دسته تقسیم می‌شوند: فلز، نافلز و شبه‌فلز

فلزها

(، همهء عنصرهای دستهء d و دستهء f و برخی  2He 1H و جایگاه: بیشتر عنصرهای جدول )به‌طور عمده در سمت چپ و مرکز(  اکثر عنصرهای دستهء s )به‌جز
p عنصرهای دستهء

رفتار فیزیکی
داشتن سطح صیقلی

رسانایی الکتریکی و گرمایی
خاصیت چکش‌خواری و شکل‌پذیری

رفتار شیمیایی: تمایل به از دست دادن الکترون و تشکیل کاتیون ـ هر چه از دست دادن الکترون آسان‌تر، خصلت فلزی و واکنش‌پذیری فلز بیشتر ـ خصلت 
فلزی به رفتار شیمیایی وابسته است، نه فیزیکی.

روند تغییرات در جدول دوره‌ای عنصرها )این روند برای فلزهای گروه‌های اصلی است. فعلاً به عنصرهای دستهء d کاری نداریم(:

نافلزها

.p و بقیه از دستهء ) 2He 1H و ( s دو عنصر از دستهء  ) 1H جایگاه: در سمت راست و بالای جدول )به‌جز

رفتار فیزیکی
سطح کدر و مات

عدم رسانایی الکتریکی و گرمایی )کربن )گرافیت( رسانایی الکتریکی دارد.(
خرد‌شدن در اثر ضربه )عدم خاصیت چکش‌خواری و شکل‌پذیری(

رفتار شیمیایی: تمایل به گرفتن الکترون و تشکیل آنیون یا به اشتراک گذاشتن الکترون ـ هر چه تمایل به گرفتن الکترون بیشتر، خصلت نافلزی و واکنش‌پذیری 
نافلز، بیشتر ـ خصلت نافلزی به رفتار شیمیایی وابسته است، نه فیزیکی.

روند تغییرات در جدول دوره‌ای عنصرها:

شبه‌فلزها

. ( )
32
Ge ) و ژرمانیم  )

14
Si جایگاه: مثل مرزی بین فلزها و نافلزها قرار دارند؛ مثل سیلیسیم

رفتار فیزیکی

رفتار فیزیکی بیشتر شبیه فلزها، به‌جز چکش‌خواری

Ge و Si برای دو شبه‌فلز

سطح صیقلی 
رسانایی الکتریکی کم

رسانایی گرمایی بالا
خردشدن در اثر ضربه )عدم خاصیت چکش‌خواری و شکل‌پذیری(

رفتار شیمیایی: رفتار شیمیایی همانند نافلزها )توانایی به اشتراک گذاشتن الکترون(

 کربن )C(، نافلز گروه 14، تنها توانایی به اشتراک گذاشتن الکترون را دارد.
 از آلومینیم )Al( در تهیهء ظروف آشپزخانه استفاده می‌شود.

 دو دگر شکل مهم فسفر )P(، فسفر قرمز و فسفر سفید هستند که فسفر سفید، زیر آب نگه‌داری می‌شود.
 گوگرد )S( به‌ صورت جامد زرد‌رنگ بوده و کلر )Cl( گاز زرد‌رنگ است.

شیمی
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 گازهای نجیب به دلیل رفتارهای فیزیکی، نافلز هستند، ولی رفتار شیمیایی )خصلت نافلزی( برای آن‌ها بررسی نمی‌شود، چون تمایلی به انجام واکنش ندارند. 
 آشنایی با عنصرهای گروه 14 و عنصرهای دورهء سوم جدول دوره‌ای )لازمه عدد اتمی و ویژگی‌های این عناصر رو بلد باشین!(

�

رفتار عنصرها و شعاع اتمرفتار عنصرها و شعاع اتم

 آرایش الکترونی:
n =1 2 3 4 5 6 7, , , , , , , n )عدد کوانتومی اصلی(: شمارهء لایه �

l
s p d f

=
¯ ¯ ¯ ¯
0 1 2 3

2 6 10 14

, , , , l )عدد کوانتومی فرعی(: شمارهء زیرلایه�

n برای چند زیرلایه یکسان باشد، زیرلایهء با n کوچک‌تر، انرژی کم‌تری دارد. l+ n و بعد از آن به n وابسته است؛ یعنی اگر l+  انرژی زیرلایه‌ها اول به

.j¼{ïÂ¶ ÏIû{H ·»oT§²H pH oUj»p oUï´¨ ÁroºH oUï¦a¼¨

.j¼{ïÂ¶ ÏI

¬ ¬ +n l
ûû{H ·»oT§²H pH oUj»p oUï´¨ ÁroºH oUï¦a¼¨ oMHoM¬ ¬¬ +

ü
ý
þn n l

برای زیرلایه‌ها

 ترتیب پر‌شدن زیرلایه‌ها، مطابق قاعدهء آفبا به صورت زیر است:
1 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7s s p s p s d p s d p s f d p s f d p@ @ @ @ @ @

Ï»H â½n»j ³»j â½nn»j ³¼w â½n»j ³nI¿a â½n»j ´\¹Q â½n»j ´z{ â½n»j ´TÿÀ â½n»j

�

. 3d 4s پر می‌شود و بعد ، اول 3p مثلاً بعد از پر‌شدن
( ) ( )

( )

1 3

2 2 6 2 6 10 2 6

2

1 2 2 3 3 3 4 4s s p s p d s p  ترتیب پر‌شدن زیرلایه‌ها در 36 عنصر اول: �

( )

( )

: , :

1

15

2 2 6 2 3

28

2 2 6 2 6 8 2

2

1 2 2 3 3 1 2 2 3 3 3 4P s s p s p Ni s s p s p d s �

15 10

2 3

28 18

8 2
3 3 3 4P Ne s p Ni Ar d s: [ ] , : [ ]  آرایش الکترونی با استفاده از گاز نجیب قبل از آن فشرده می‌شود. �

. d s10 1 d یا s5 1 d رسید، سریع تبدیلش کن به s9 2 d یا s4 2  هر وقت آرایش الکترونی به
24 18

5 1

29 18

10 1

42 36

5 1
3 4 3 4 4 5Cr Ar d s Cu Ar d s Mo Kr d s: [ ] , : [ ] , : [ ] �

 دو نکته برای رسم سریع‌تر آرایش الکترونی عنصرهای دورهء چهارم )19 تا 36(:

27 18

7 2
3 4Co Ar s:[ ] d


uQ IU20 I]ï̧ ÄH IU

33        و        18

10 2 3
3 4 4As Ar d s p:[ ]


uQ IU20 I]ï̧ ÄH IU

4 برسیم، می‌شود ‌20تا.� 2s  1 تعداد الکترون‌ها وقتی به

3d است، فقط بعدش حواستون به تبدیل آرایش‌های  4s بوده و عدد یکان، تعداد الکترون‌های ، عدد دهگان عدد اتمی، تعداد الکترون‌های
29
Cu  تا

20
Ca  2  برای عنصرهای

d باشه! s10 1 d به s9 2 d و s5 1 d به s4 2 الکترونی
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 آرایش الکترون‌های ظرفیت گروه‌ها:

شمارهء گروه181716151413121110987654321

s p2 6s p2 5s p2 4s p2 3s p2 2s p2 1d s10 2d s10 1d s8 2d s7 2d s6 2d s5 2d s5 1d s3 2d s2 2d s1 2s2s1 الکترون‌های
ظرفیت

تعیین الکترو‌نهای ظرفیتی، شمارۂ دوره و شمارۂ گروه از روی آرایش الکترونیتعیین الکترو‌نهای ظرفیتی، شمارۂ دوره و شمارۂ گروه از روی آرایش الکترونی

الکترون‌های ظرفیتی
) خالی است. )n d-1 ) در عناصر دستهء s، زیرلایهء )n d-1 ns و )1( اگر زیرلایهء p در حال پرشدن نباشد: مجموع‌الکترون‌های

)n بزرگ‌ترین( آخرین لایه ns و np در حال پرشدن باشد: مجموع‌الکترون‌های p اگر زیرلایهء )2(

8

2 4
2 2O He s p: [ ] ÂTÃÎoË ·»oT§²H 6

22

2 2
3 4Ti Ar d s: [ ] ÂTÃÎoË ·»oT§²H 4

11

1
3Na Ne s: [ ] ÂTÃÎoË ·»oT§²H 1

)n شمارهء دوره: شمارهء بالاترین لایه‌ای که الکترون در آن قرار گرفته است. )بزرگ‌ترین شمارهء

شمارهء گروه
( )n d-1 = جمع الکترون‌های ns و )1( اگر زیرلایهء p در حال پرشدن نباشد: تعداد الکترون‌های ظرفیتی

10+ ns = جمع الکترون‌های np و +10 )2( اگر زیرلایهء p در حال پرشدن باشد: تعداد الکترون‌های ظرفیتی

+10

17

2 5
3 3Cl Ne s p: [ ]

17 ½»o¬

3 â½n»j

25

5 2
3 4Mn Ar d s: [ ]

7 ½»o¬

4 â½n»j

38

2
5 4Sr Kr s: [ ] ( d)

2 ½»o¬

.jnHkº ·»oT§²H

5 â½n»j

 شعاع اتمی در یک گروه از بالا به پایین، افزایش و در یک دوره از چپ به راست، کاهش می‌یابد. �
 تفاوت شعاع اتمی عناصر متوالی در یک دوره، در فلزها، بیشتر از نافلزها است. )شیب نمودار تغییرات شعاع اتمی رفته‌رفته کاهش می‌یابد.(

14
Si  و شبه‌فلز

13
Al   بیشترین تفاوت شعاع اتمی عناصر متوالی دورهء سوم: بین فلز 

 هم بیشتره!
17
Cl  با

14
Si  حتی از تفاوت شعاع

14
Si  و

13
Al  تفاوت شعاع

 مقایسهء شعاع عناصر موجود در کتاب درسی )صرفاً جهت محکم‌کاری(:

( )

( ) (

pm F Cl Br Li Mg Na Ca Sr KÂµUH ÌI÷{:
9 17 35 3 12 11 20 38 19

71

< < < < < < < <

999 114 152 160 186 197 215 231) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M+ +M2 یون پایدار فلزهای قلیایی:  -X )یون هالید( یون پایدار فلزهای قلیایی خاکی:   یون پایدار هالوژن‌ها: 

 هر چه شدت نور یا آهنگ خروج گاز آزاد‌شده در یک واکنش شیمیایی بیشتر 

باشد، واکنش سریع‌تر و شدیدتر بوده و واکنش‌دهنده فعالیت شیمیایی بیشتری دارد.

 در فلزها، شعاع اتمی با خصلت فلزی و واکنش‌پذیری، رابطهء مستقیم دارد.

 در نافلزها، شعاع اتمی با خصلت نافلزی و واکنش‌پذیری، رابطهء معکوس دارد.

 در تولید لامپ چراغ‌های جلوی خودروها از هالوژن‌ها استفاده می‌شود.

خلاصۂ روندهای تناوبیخلاصۂ روندهای تناوبی

دیگه بدونین چیا با هم رابطهء مستقیم یا معکوس دارن! 

شرایط واکنش با گاز هیدروژننام هالوژن

200C- به سرعت واکنش می‌دهد.فلوئور حتی در دمای

) به آرامی واکنش می‌دهد.کلر )25
C در دمای اتاق

200C واکنش می‌دهد.برم در دمای

400C واکنش می‌دهد.ید در دمای بالاتر از
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روند کلی تغییر واکنش‌پذیری عنصرهای دورۂ دوم  جدول تناوبیروند کلی تغییر واکنش‌پذیری عنصرهای دورۂ دوم  جدول تناوبی

dd دنیایی رنگی اب عنصرهای دستۂ دنیایی رنگی اب عنصرهای دستۂ
 همهء فلزها در حالت‌های کلی رفتارهای مشابهی دارند، اما تفاوت‌های قابل‌توجهی میان آن‌ها وجود دارد. 

: نرم ـ با چاقو بریده می‌شود ـ به سرعت در هوا تیره می‌شود. ـ جلای نقره‌ای آن، به سرعت از بین می‌رود. ( )11Na سدیم 
.) Fe O

2 3
: محکم ـ ساخت در و پنجرهء فلزی ـ واکنش کند با اکسیژن در هوای مرطوب و تبدیل به زنگ آهن ) ( )

26
Fe آهن 

: واکنش‌پذیری بسیار کم و ناچیز ـ حفظ جلا در گذر زمان ـ تزیین گنبد و گلدسته با ورقه‌های نازکی از طلا. ( )
79
Au طلا 

d فلزهای واسطه: فلزهای دستهء 			   p و s فلزهای اصلی: فلزهای دستهء 
Cu aq2+ ( )  برخی کاتیون‌های فلزهای واسطه، رنگی هستند.  محلول آبی‌رنگ:
 آرایش الکترونی اولین سری از فلزهای واسطه، در دورهء چهارم جدول خیلی مهم است:  

 ( )CO
3

2- ، کربنات‌ها ( )O2-  اغلب این فلزها در طبیعت به شکل ترکیب‌های یونی همچون اکسیدها 
و ... یافت می‌شوند.

Fe )آهن )III( اکسید( دارد. O
2 3

FeO )آهن )II( اکسید( و  آهن، دو اکسید طبیعی با فرمول‌های

.)
21

3Sc +  اغلب فلزهای واسطۀ دورۀ چهارم، با تشکیل کاتیون به آرایش گاز نجیب نمی‌رسند )به‌جز

26

2 6

26

3 5

30

2

18

10

21

3
3 3 3Fe Ar d Fe Ar d Zn Ar d Sc Ar+ + + +: [ ] , : [ ] , : [ ] , : [ ]] �

 و ...(
50

4Sn + ،
82

2Pb +  اغلب فلزهای اصلی با تشکیل کاتیون به آرایش گاز نجیب می‌رسند. )موارد استثناء مثل
 همهء نافلزهای گروه 15، 16 و 17 با گرفتن الکترون و تشکیل آنیون، به آرایش گاز نجیب بعد از خود )هم‌دورهء خود( می‌رسند.

 با از دست دادن1 الکترون به آرایش گاز نجیب پیش از خود )دورهء قبل( می‌رسند.
21
Sc  و

13
Al فلزهای گروه 1، 2،

 رسم آرایش الکترونی یون‌ها:
آرایش الکترونی اتم ( : [ ] )

16 10

2 4
3 3S Ne s p ® ) اعمال بار به بیرونی‌ترین زیرلایه : [ ] [ ])

16

2

10

2 4 2

18
3 3S Ne s p Ar- + ® �

آرایش الکترونی اتم ( : [ ] )
26

6 2
3 4Fe Ar d s ® اعمال بار به بیرونی‌ترین زیرلایه  ( : [ ] )

( : [ ] )
26

2 6

26

3 5

3

3

Fe Ar d

Fe Ar d

+

+

ì
í
ï

îï
�

. 3d 4s الکترون کم می‌کنیم، بعد اگه لازم بود از  اول از

 می‌رسد.
18
Arکه به آرایش گاز نجیب 

21

3Sc + : نخستین فلز واسطهء جدول ـ موجود در تجهیزات خانگی، مانند تلویزیون رنگی و برخی شیشه‌ها ـ یون پایدار ( )21Sc اسکاندیم

کدام آرایش مربوط به کدام ذره؟ )بررسی برای کدام آرایش مربوط به کدام ذره؟ )بررسی برای 3636 عنصر اول جدول تناوبی( عنصر اول جدول تناوبی(

1
2s  :آرایش

1 2 3
H He Li- +, , s)  کاتیون یا آنیون یا گاز نجیب � p2 6 (s2 یا  p و s آرایش الکترونی زیرلایه‌های پر 

2 2
2 6s p  :آرایش

7

3

8

2

9 10 11 12

2

13

3N O F Ne Na Mg Al- - - + + +, , , , , , �

3 3
2 6s p  :آرایش

15

3

16

2

17 18 19 20

2

21

3P S Cl Ar K Ca Sc- - - + + +, , , , , , �
)
31

3

18

10
3Ga Ar d+ :[ ]  آرایشی که به زیرلایهء d ختم شود.  کاتیون فلز واسطه )به‌جز

بسیار چکش‌خوار و نرم  تبدیل چند گرم با چکش‌کاری به صفحه‌ای با مساحت چند متر مربع ـ ساخت برگه‌ها و رشته‌سیم‌های 
بسیار نازک )نخ طلا(.

رسانای الکتریکی بالا و حفظ آن در شرایط دمایی گوناگون ـ استفاده در قطعات الکترونیکی.
واکنش‌ندادن با گازهای موجود در هواکره و مواد موجود در بدن انسان ـ استفاده در دندان‌پزشکی.

توانایی بازتاب زیاد پرتوهای خورشیدی )جلای بسیار( ـ استفاده در کلاه فضانوردی.
یافت‌شدن در طبیعت به شکل فلزی و عنصری ـ مقدار بسیار کم در معادن آن ـ استخراج همراه با تولید مقدار بسیار زیادی پسماند.

( )79Au طلا
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عنصرها به چه شکلی در طبیعت یافت می‌شوند؟عنصرها به چه شکلی در طبیعت یافت می‌شوند؟
 اغلب عنصرها در طبیعت به شکل ترکیب یافت می‌شوند.

 برخی نافلزها، مانند اکسیژن، نیتروژن و گوگرد و هم‌چنین نمونه‌هایی از فلزهای نقره، مس و پلاتین به شکل آزاد در طبیعت وجود دارند.
 در بین فلزها، تنها طلا به شکل کلوخه‌ها یا رگه‌های زرد لابه‌لای خاک یافت می‌شود.

 کاتیو‌نها و آنیو‌نها 

 بار یون‌های تک‌اتمی که به آرایش گاز نجیب می‌رسند، برابر فاصلهء عنصر آن‌ها تا گاز نجیب مورد نظر، در جدول دوره‌ای است.
(، یون تک‌اتمی ندارند.

32
Ge  و 

14
Si ، 6 C -3 نداریم، پس سه عنصر اول گروه 14 جدول تناوبی ) +3 یا  اغلب، یون تک‌اتمی با بار بیشتر از

Ge یون تک‌اتمی ندارند. Si و ،C هم مانند B  اتم‌های Be و

. پس برای نام‌گذاری ترکیب‌های یونی آن‌ها از اعداد رومی استفاده نمی‌شود.
47
Ag+  و 

30

2Zn + ،
21

3Sc +  برخی فلزهای واسطه، تنها یک نوع یون تولید می‌کنند؛ مثل

28
Ni  و

27
Co ،

26
Fe ،

25
Mn ،

24
Cr ،

23
V : 3 + 2 و +

29
Cu : 2 + +1 و

 اکثر فلزهای واسطه، چند نوع یون تولید می‌کنند.

31

3Ga + +Ag و ، Zn2+ ، Sc3+ ، Al3+ ، 2
2+

، 1
+

فلزاتی که یک نوع کاتیون تولید می‌کنند: گروه

28
Ni  و

27
Co ،

26
Fe ،

25
Mn ،

24
Cr ،

23
V ¬ 3+ +2 و

29

2Cu +  و
29
Cu+ ¬ 2+ +1 و

فلزاتی که بیش از یک نوع کاتیون تولید می‌کنند. 
کاتیون‌ها

( )Co3+ )III( یون کبالت ، ( )Cu+ )I( یون مس ، ( )Fe3+ )III( مثال: یون آهن »)بار به صورت عدد رومی( + + نام فلز نام: »یون

( )Zn2+ ) و یون روی )Al3+ + نام فلز« مثال: یون آلومینیم نام: »یون

) یک کاتیون چند‌اتمی است. )NH4
+  آمونیوم

17

-
16 و 

2-
،15
3-

آنیون‌های تک‌اتمی: گروه
( )N3- ) و یون نیترید )Cl- ، یون کلرید ( )O2- + ید« مثال: یون اکسید + نام )ریشهء نام( نافلز نام: »یون

آنیون‌های چند‌اتمی: اینا رو بهتره همین‌جوری حفظ کنیم:
آنیون‌ها

1
3 3 3

- - - -: OH NO HCO CH COO(kÃv¨»nkÃÀ) , (RHoTÃº), (RI¹Mo¨ ·r»nkÃÀ),
-- - -

(RITwH), (kÃºIÃw), (RI¹«¹¶oQ)CN MnO
4

�
2

3

2- -: CO (RI¹Mo¨ ) و SO
4

2-
(RIÿ²¼w) �3

4

3- -: PO (RIÿvÎ) 	4 4
4- -: SiO (RI§Ã±Ãw)

 فرمول‌نویسی و نام‌‌گذاری ترکیب‌های یونی

برای فرمول‌نویسی: 

 1 نماد کاتیون را سمت چپ نوشته و نماد آنیون را سمت راست می‌نویسیم. 
 2 اگر بارها قابل ساده‌شدن بودند، آن‌ها را ساده می‌کنیم.

 3 بار یون‌ها را پاس‌کاری کرده و به عنوان زیروند یون دیگر قرار می‌دهیم. )بدون توجه به علامت بار(
زیروند یون‌های چند‌اتمی متعلق به همهء ذرات آن است، بنابراین باید یون چند‌اتمی را داخل پرانتز نوشته و زیروند آن را بیرون پرانتز بنویسیم.

Fe :آهن )III( کلرید Cl Cl FeCl3 3
3

+ - + -Þ Þ, . Fe ,kº¼{ïÂµº ½jIw IÀnIM: �

Mg :منیزیم اکسید O Mg O MgO2 2+ - + -Þ Þ, . ,kº¼{ïÂ¶ ½jIw 2 ¾M IÀnIM: �

Al :آلومینیم نیترات NO Al NO Al NO3
3

3
3 3 3

+ - + -Þ Þ, . , ( )kº¼{ïÂµº ½jIw IÀnIM: �
 برای نام‌گذاری، برعکس بالا عمل می‌کنیم. فقط حواستان باشد، ممکن است بارها ساده شده باشند.

Mg N Mg N
3 2

2 3Þ Þ Þ+ -, , .kºj¼M ½kzº ½jIw IÀnIM kÄoTÃº ´ÄqÃ¹¶ �

Cu S Cu S S IIÞ Þ Þ+ - + -, (Cu , ) ( ).kºj¼M ½k{ ½jIw 2 ¾M IÀnIM kÃÿ²¼w u¶
2 2 �

Ba CN Ba CN( ) , .2
2Þ Þ Þ+ -

kºj¼M ½kzº ½jIw IÀnIM kÃºIÃw ´ÄnIM �
 آهن، فلزی است که در سطح جهان بیشترین مصرف سالانه را دارد.

 آهن، اغلب در طبیعت به شکل اکسید یافت می‌شود.

 واکنش دو ترکیب )واکنش جباه‌جایی دوگانه( 
A B C D CB AD+ ® +  جای دو عنصر اول ترکیب‌ها، با هم عوض می‌شود.�

 محصولات اغلب، دو ترکیب دیگر هستند.
))l( یا آب )s( ( هم داشته باشیم. )مثل رسوبaq( شرط انجام واکنش: در فراورده‌ها حالتی غیر از 
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 در انجام واکنش‌های جابه‌جایی دوگانه، انجام واکنش هیچ ارتباطی به واکنش‌پذیری عنصرها ندارد.

FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq2 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +
ªºnqLw J¼wn

� �� �� واکنش آهن )II( کلرید با سدیم هیدروکسید: �

Fe2+ : رسوب سبز‌رنگ  شناسایی یون Fe OH s( ) ( )2

FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq3 33 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +� �� ��
ªºn ÁHï½¼¿¤ @ q¶oo¤ J¼wn

واکنش آهن )III( کلرید با سدیم هیدروکسید:�

Fe3+ : رسوب قرمز ـ قهوه‌ای رنگ  شناسایی یون Fe OH s( ) ( )3

Fe O s FeCl aq H O l
2 3 3 2

6 2 3( ) HCl(aq) ( ) ( )+ ® + واکنش زنگ آهن )آهن )III( اکسید( با هیدروکلریک اسید: �

 . ( ( ))FeCl aq3 ) به یک ترکیب محلول در آب  Fe نامحلول در آب O s
2 3
( ))  تبدیل زنگ آهن

 واکنش یک عنصر اب یک ترکیب )واکنش جباه‌جایی یگانه( 
A BC AC B+ ® +

 جای عنصر با یکی از عنصرهای موجود در ترکیب عوض می‌شود.�
 محصول، یک عنصر و یک ترکیب است.

) A B>  شرط انجام واکنش: واکنش‌پذیری عنصر موجود در واکنش‌دهنده بیشتر از عنصر موجود در فراورده )واکنش‌پذیری

 به طور کلی در هر واکنش شیمیایی که به طور طبیعی انجام می‌شود، واکنش‌پذیری فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها کم‌تر است.
< واکنش‌دهنده‌  اگر واکنشی به طور طبیعی انجام شود  واکنش‌پذیری: فراورده

Fe s CuSO aq FeSO aq Cu s Fe Cu( ) ( ) ( ) ( )+ ® + Þ >4 4 ÁoÄmQïy¹¨H»: �
> واکنش‌دهنده  اگر واکنشی به طور طبیعی انجام نشود  واکنش‌پذیری: فراورده

Na O s C s C Na2 ( ) ( )+ ® Þ <kÀjïÂµº y¹¨H» ÁoÄmQïy¹¨H»: �
ÁoÄmQy¹¨H» : K Na Mg Al C Zn Fe Cu Ag Au> > > > > > > > > �
ÁoÄmQy¹¨H» ÁoÄmQy¹¨H»»: :C Si Mg Ti Fe> > > �

مقایسه واکنش‌پذیری چند عنصرمقایسه واکنش‌پذیری چند عنصر
2 3 2 3

3 2 3 3
Al s Zn NO aq Al NO aq Zn s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +  واکنش فلز فعال‌تر با ترکیبی از فلز دیگر به طور طبیعی انجام می‌شود. مثلاً:�

Al نگه‌داری کنیم، چون با هم واکنش  s( FeSO را نمی‌توانیم در ظرفی از جنس( aq4 ( )  ترکیبی از یک فلز را نمی‌توان در ظرفی از جنس فلز فعال‌تر نگه‌داری کرد. مثلاً: محلول
می‌دهند و ظرف و محلول اولیه از بین می‌روند.

2 3 3
4 2 4 3

Al s FeSO aq Al SO aq Fe s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �

عنصر واکنش‌پذیرتر

شرایط نگه‌داری دشوارتر
تمایل برای تبدیل‌شدن به ترکیب بیشتر

ترکیب‌هایش پایدارتر از خودش
استخراج آن دشوارتر

 اغلب فلزها در طبیعت به شکل سنگ معدن یافت می‌شوند.
Fe می‌توان از عنصرهای فعال‌تر )مثل Na یا C( استفاده کرد. O

2 3
 برای استخراج آهن از

 دلیل استفاده از کربن: دسترسی آسان‌تر ـ صرفهء اقتصادی بیشتر
2 3 4 3

2 3 2
Fe O s Fe s CO g( ) C(s) ( ) ( )+ ¾ ®¾ +D واکنش استخراج آهن:�

SiO s C s Si l CO g2 2 2( ) ( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾ +D  واکنش تولید سیلسیم: عنصر اصلی سازندهء سلول‌های خورشیدی�
 تیتانیم )Ti(: فلزی محکم با چگالی کم و مقاوم در برابر خوردگی ـ کاربرد در بدنهء دوچرخه‌ـ این فلز را می‌توان از واکنش زیر تهیه کرد:

TiCl Mg Ti MgCl
4 2

2 2+ ® + �

دنیای واقعی واکنش‌هادنیای واقعی واکنش‌ها

 حل ماسئل استوکیومتری همراه اب درصد خلوص
به طور کلی این مسائل را می‌توان از دو روش حل کرد:

(P)|¼±i kÅnj

}²Ii ³o¬

}²IiIº ³o¬
= ´100  1 استفاده از روش کسرهای تبدیل و رابطهء درصد خلوص�

¶¼Ï و تناسب

KÄoò
 2 استفاده از نسبت‌های

برای استفاده از روش اول، باید مسیر حل تست در ذهن ما باشد و برای حل تست‌های مختلف باید از مسیرهای مختلفی استفاده کنیم. با توجه به تنوع تست‌ها، پیشنهاد ما 
استفاده از روش دوم است. در این روش تکلیف ما روشن است و انگار برای حل انواع تست‌ها، فقط یک روش داریم.
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¶¼Ï برای مواد موجود در یک واکنش موازنه‌شده یا یک هم‌ارزی برابر است.«

KÄoò
»نسبت

(½k{½jHj SÃµ¨ tIwHoM) ³¼±÷¶ â½jI¶

Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
Ï¼¿\¶ â½jI¶ (½k{= ¾¾TwH¼i SÃµ¨ tIwHoM)

¶¼Ï که تا این‌جا باید بلد باشیم، به صورت زیر هستند:

KÄoò
نسبت‌های

Ï¼¶

KÄoò

IÀï½nl jHk÷U

KÄoò

³o¬

Â²¼¶ ³o] KÄoò

pI¬ oTÃ²

=
´ ´

=
´

=
6 02 10 223/ 22 4/ ´

=
´

=
´
´

= ´
KÄoò

pI¬ oTÃ²

Â²¼¶ ´\e KÄoò

pI¬ oTÃ² Â²I«a

Â²¼¶ ³o] KÄoò

M VV L
P

STP

( )

(
KÄoò

}²IiIº ³o¬

Â²¼¶ ³o] KÄoò

Ï¼¶ IÀï½nl jHk÷U ³o¬ ô

=
´

´
100

ÄÄHo{ oÃü ôÄHo{ oÃü ôÄHo{ Â²¼¶ SÊ±ü }²IiIº ³o¬) ( ) ( ) (M)STP STP

�

Na با خلوص 80 درصد مصرف می‌شود؟ )گزینه‌ها را از  SiO2 3 0 مول HF، چند گرم NaF تولید و به تقریب چند گرم 3/  مثال  با توجه به واکنش زیر، به ازای مصرف

)کنکور ریاضی 1399 خارج از کشور( ( )معادلهء واکنش موازنه شود.(� Si Na F O g mol== == == == --
28 23 19 16

1, , , : . راست به چپ بخوانید، 

Na SiO s HF aq H SiF aq NaF aq H O l2 3 2 6 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ ®® ++ ++ �

7 5/ ، 3 65/ )4 	5 7/ ، 3 65/  )3 	7 5/ ، 3 15/ )2 	5 7/ ، 3 15/ )1

¶¼Ï )کمیت گرم( برای NaF، برابر قرار دهیم.

KÄoò
¶¼Ï )کمیت مول( برای HF را با نسبت

KÄoò
پاسخ بعد از موازنهء واکنش، برای حل تست، ابتدا کافی است نسبت

1 8 1 2 3
2 3 2 6 2

Na SiO HF H SiF NaF H O+ ® + + �

8 2HF NaF �
0 3

42 2

21 3

2 10

63

2 10

31 5

10
3 15

8

4 21

2

/ / /=
´

Þ = ´
´

=
´

= =x x �

Na )کمیت گرم ناخالص( برابر می‌گذاریم. SiO
2 3

Ï¼¶

KÄoò
HF را با نسبت Ï¼¶

KÄoò
و برای قسمت دوم سؤال، نسبت

1 8
2 3

Na SiO HF �

x x´
´ ´

= ® = ´ ´
´ ´

8 0

122 1 100

0 3

8

61 3 10

4 8 10
5 7

4

61

/ / �

 اگر دو یا چند واکنش )یا هم‌ارزی( با مادهء مشترک داشتیم:
 1 مادهء مشترک را پیدا می‌کنیم.

 2 ضریب مادهء مشترک را در واکنش‌ها )یا هم‌ارزی‌ها( یکسان می‌کنیم.
¶¼Ï را یکسان قرار دهیم.

KÄoò
 3 حالا می‌توانیم بین همهء ماده‌های موجود در واکنش‌ها )یا هم‌ارزی‌ها( نسبت

)1 :مثال A B C D C+ ® + Þ = Þ2 3 (. .j¼{ ·Iv§Ä y¹¨H» »j nj kÄIM ·A KÄoò) ¥oTz¶ â½jI¶ ´Ã¹¨ÂÂ¶ Joò 3 jkø nj Hn 2 y¹¨H» » 2 jkø nj Hn 1 y¹¨H» �
2( 2 2C F E G+ ® + �

Þ
¢ + ® +

¢ + ® +

1 2 4 6 2

2 6 3 6 3

)

) C F E G

A B C D
�

 حل ماسئل استوکیومتری همراه اب ابزده درصدی
به طور کلی این مسائل را می‌توان از دو روش حل کرد:

( )Ra ÁkÅnj ½jpIM

Â±µø nHk£¶

ÁoÊº nHk£¶
= ´100  1 استفاده از روش کسرهای تبدیل و رابطهء بازده درصدی: �

¶¼Ï و تناسب:

KÄoò
 2 استفاده از نسبت‌های

Ra ضرب می‌کنیم. 
100

¶¼Ï واکنش‌دهنده را در

KÄoò
¶¼Ï بین یک واکنش‌دهنده و یک فراورده سروکار داریم. برای حل، تنها نسبت

KÄoò
1( در اکثر تست‌های این قسمت با نسبت‌های

(½k¹Àj y¹¨H»)
Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
(½jn»HoÎ)´ =Ra

100
�

دو حالت بسیار کم‌تکرارتر:

2( بین دو واکنش‌دهنده:  
(Ï¼¿\¶ â½k¹Àj ïy¹¨H»)

Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
(³¼±÷¶ â½k¹Àj ïy¹¨H»´ =Ra

100
)) �

3( بین دو فراورده:
(½jn»HoÎ)

Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
(½jn»HoÎ)= �
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0 مول گاز پروپان  03/  مثال  اگر جرم گاز کربن دی‌اکسید آزاد‌شده از تجزیهء گرمایی 10 گرم کلسیم کربنات، برابر جرم گاز کربن دی‌اکسید آزاد‌شده از سوختن کامل

( , , , : . )Ca O C H g mol== == == == --
40 16 12 1

1 باشد، بازده درصدی واکنش تجزیهء گرمایی کلسیم کربنات، کدام است؟  

CaCO s CaO s CO g3 2( ) ( ) ( )®® ++ �

85 )4 	80 )3 	95 )2 	90 )1
CO2 مادهء مشترک  ضریب آن را در دو واکنش، یکسان می‌کنیم: ¬ CO2 برابر است. پاسخ جرم

C H g O g CO g H O g
3 8 2 2 2

5 3 4( ) ( ) ( ) ( )+ ® +3 3 3
3 2

CaCO s CaO s CO g( ) ( ) ( )® +

3 1
3 3 8

CaCO C H حالا داریم:�

10

100 3 100

3

100 1
90

10

´
´ =

´
Þ =Ra Ra % �

 اگر در تستی چند واکنش با مادهء مشترک داشتیم و قرار بود بین واکنش‌دهندهء واکنش اول و فراوردهء واکنش آخر، نسبت‌ها را بنویسیم:

)واکنش‌دهندهء اول( Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
´ ´ ´ =
Ra Ra

1 2

100 100
 )فراوردهء آخر(  �

(: استفاده از بقایای گیاهانی مانند نیشکر، سیب‌زمینی و ذرت ( )C H OH
2 5

 یکی از راه‌های تهیهء سوخت سبز )اتانول
C H O aq C H OH aq CO g
6 12 6 2 5 2

2 2( ) ( ) ( )® +  واکنش بی‌هوازی تخمیر گلوکز: �
Fe s HCl aq FeCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ ® +2 2 2  واکنش فلز آهن با محلول هیدروکلریک اسید:�

 از واکنش اغلب فلزها با اسید، گاز هیدروژن تولید می‌شود.
2 2

2 3 2 3
Al s Fe O s Al O s Fe l( ) ( ) ( ) ( )+ ® +  واکنش ترمیت:�

Al Fe>  فعالیت: 
 استفاده: صنعت جوشکاری ـ جوش‌دادن خطوط راه‌آهن

Fe O s CO g Fe g
2 3 2

3 2 3( ) ( ) (s) CO ( )+ ® + � : CO Fe با O
2 3

 واکنش
 آهن )III( اکسید: رنگ قرمز در نقاشی

 گیاه‌پالایی: بیرون‌کشیدن فلز از لابه‌لای خاک با استفاده از گیاهان
 برای استخراج فلزهای روی )Zn( و نیکل )Ni( مقرون به صرفه نیست.  درصد مناسب در سنگ معدن

 برای استخراج فلزهای طلا )Au( و مس )Cu( مقرون به صرفه است.  درصد کم در سنگ معدن
Cu S O Cu SO2 2 22+ ® +  تهیه مس خام: �

گنج‌های اعماق دریا
سولفید چندین فلز واسطه

کلوخه‌ها و پوسته‌هایی غنی از فلزهایی مانند منگنز )Mn(، کبالت )Co(، آهن )Fe(، نیکل )Ni(، مس )Cu( و ...

 غلظت این گونه‌های فلزی در کف اقیانوس، نسبت به ذخایر زمینی بیشتر است.

جرینا فلز بین محیط‌ زیست و جامعهجرینا فلز بین محیط‌ زیست و جامعه
 آهنگ مصرف و استخراج فلز، بسیار بیشتر از آهنگ بازگشت فلز به طبیعت به شکل سنگ معدن است.

 فلزها منابعی تجدیدناپذیر هستند.

مزایای بازیافت فلزها

کاهش ردپای کربن دی‌اکسید
کاهش سرعت گرمایش جهانی

کاهش از بین رفتن گونه‌های زیستی
کمک به توسعهء پایدار کشور

ملاحظاتی که در تولید یک محصول براساس توسعهء پایدار در نظر گرفته می‌شوند
اقتصادی
اجتماعی

زیست‌محیطی
از آن‌جا که آهنگ مصرف و استخراج فلزات از آهنگ بازگشت آن‌ها به طبیعت کندتر است، می‌توان فلزات را منابع تجدیدناپذیر دانست.

در استخراج 1000 کیلوگرم فلز آهن، تقریباً 2000 کیلوگرم سنگ معدن آهن و 1000 کیلوگرم از منابع معدنی دیگر استفاده می‌شود. 
از بازگردانی 7 قوطی فولادی، آن‌قدر انرژی ذخیره می‌شود که می‌توان یک لامپ 60 واتی را در حدود 25 ساعت روشن نگه داشت.

بازیافت فلزها

رد پای کربن دی‌اکسید را کاهش می‌دهد.
سبب کاهش سرعت گرمایش جهانی می‌شود. 

گونه‌های زیستی کم‌تری از بین می‌روند. 
به توسعهء پایدار کشور کمک می‌کند. 
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کاربرد ارزیابی چرخهء عمر: برای ارزیابی میزان تأثیر یک فرآورده برسی محیط زیست در مدت طول عمر آن به کار می‌رود.

مراحل ارزیابی چرخهء عمر

ارزیابی از استخراج و تولید مواد خام برای تولید یک فراورده
ارزیابی توزیع فراورده

ارزیابی مصرف فراورده
ارزیابی دفع فراورده

پایه دوازدهمپایه دوازدهم

فصل سومفصل سوم

 1 مواد اولیه برای ساخت آثار به جای مانده از گذشتگان، دارای ویژگی‌های خاصی از جمله پایداری مناسب، استحکام زیاد، واکنش‌پذیری کم، در دسترس‌بودن و فراوانی است.
) و آب و ... تشکیل شده است. )SiO2  2 خاک رس مخلوطی از مواد گوناگون است و به طور کلی از اکسیدهای فلزی و اکسید شبه‌فلزی

SiO2 Al ماده O
2 3

 H O2 Na O2 Fe O2 3MgOو دیگر مواد Au

1234567ترتیب فراوانی

 در یک نمونه خاک رس، سیلیسیم دی‌اکسید )سیلیس( بیشترین درصد جرمی را دارد.
« ترکیب مولکولی و »Au« جامد فلزی است. H O2 « جامد یونی، » Al O

2 3
، Na O2 ، Fe O

2 3
،MgO « جامد کووالانسی، » SiO2  از بین اجزای سازنده خاک رس، »

Fe )آهن )III( اکسید( می‌باشد. O
2 3

 سرخ‌فام‌بودن این نوع خاک رس به دلیل وجود
H و درصد جرمی آن کاهش می‌یابد. دقت کنید که جرم سایر اکسیدها ثابت است، اما درصد جرمی آن‌ها  O2  هنگام پختن سفالینه‌های تهیه‌شده از خاک رس، جرم

)به علت کاهش جرم آب و در نتیجه کاهش جرم خاک رس( افزایش می‌یابد!
 درصد جرمی هر ماده در یک نمونه، مقدار گرم آن ماده را در 100 گرم از نمونه نشان می‌دهد:

  ¾º¼µº  nj  ¸Ã÷¶  á½jI¶  ¦Ä  Â¶o] kÅnj

oÊº jn¼¶  
á
½jI¶  ³

=
oo]

¾º¼µº  ®¨  ³o]

´100 �

انواع موادانواع مواد

 بر مبنای نوع ذرات سازنده و نحوهء اتصال ذرات سازنده به هم و خواص آن به 4 دسته تقسیم می‌کنند:

 1- مواد یونی 
 در ساختار این مواد، یون‌های مثبت و منفی با نظم خاصی کنار هم چیده شده و بلور غول‌آسایی را پدید می‌آورند که در آن جاذبۀ

بسیار قوی به نام پیوند یونی میان یون‌های ناهمنام وجود دارد.
AlCl3 و ...( Fe و ... )به‌جز O

2 3
 1 اغلب ترکیب‌های فلز با نافلز مانند

( )NH4
+  2 همهء ترکیب‌های حاصل از کاتیون آمونیوم

Na و ... SO
2 4

 3 ترکیب‌های تشکیل‌شده از آنیون‌ها و کاتیون‌های چنداتمی مانند:
 4 پیوند هیدروژن با فلزات

 2- مواد مولکولی 
موادی که از مولکول‌های مستقل از هم تشکیل شده‌اند. این نوع مواد در حالت جامد از ساختار ذره‌ای موسوم به جامد مولکولی برخوردارند. مواد مولکولی اغلب از تشکیل 

SiCl4 و ... ، NH3 ، CO2 پیوندهای اشتراکی بین اتم‌های نافلزی و یا بین اتم‌های نافلزی و شبه‌فلزی به وجود می‌آیند. مانند
S8 و ... ، I2 ، H2  1 مولکول‌های دو یا چند اتمی با اتم‌های یکسان )عناصر مولکولی( مانند

NO2 و ... ، CO2  2 اغلب ترکیب‌های حاصل از دو یا چند اتم نافلزی مانند
H و ... O2 PH3 و ، NH3  3 ترکیب هیدروژن با نافلزات مانند

BCl3 و ... ، BeF2 ) با سایر عناصر مانند )5B ) و بور )4Be  4 ترکیب‌های بریلیم
 دقت کنید که B و Be یون تشکیل نمی‌دهند.

 5 اغلب ترکیبات آلی�
 3- جامد کووالانسی 

در ساختار برخی مواد که پیوند بین اتم‌های آن‌ها از نوع اشتراکی است، مولکول‌های جدا از هم دیده نمی‌شود که به آن‌ها مواد کووالانسی می‌گویند.
در واقع جامدهای کووالانسی، موادی هستند که از ایجاد پیوندی اشتراکی میان تعداد بسیار زیادی از اتم‌ها به وجود می‌آیند. در بلور این‌گونه مواد، کل 

اتم‌‌هایی که در بلور حضور دارند، به طور یکپارچه از طریق تشکیل پیوندهای کووالانسی به یکدیگر متصل شده و شبکهء غول‌آسایی را ساخته‌اند.
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جامدهای کووالانسی نقطهء ذوب بالایی دارند و عنصرهای اصلی سازندهء این جامدها در طبیعت، نافلز کربن )C( و شبه‌فلز سیلیسیم )Si( هستند. از این دو عنصر تاکنون یون 
تک اتمی در هیچ ترکیبی شناخته نشده است.

 مواد کووالانسی به دلیل دیرگداز‌بودن، در دما و فشار اتاق به حالت جامد هستند.
)Si( و سیلیسیم )SiC( سیلسیم کربید ، ( )SiO2  جامدهای کووالانسی: الماس )C(، گرافیت )C(، گرافن )C(، سیلیس

 4- جامد فلزی 
ساختار فلز، براساس مدل دریای الکترونی، آرایش منظمی از کاتیون‌های فلزی در سه بعد است که در فضای میان آن‌ها، 

الکترون‌های ظرفیت )سست‌ترین الکترون‌های موجود در اتم( دریایی را ساخته‌اند و در آن آزادانه جابه‌جا می‌شوند.
 جاذبۀ بین بار منفی دریای الکترونی با کاتیون‌های درون آن، به پیوندی فلزی موسوم است.

 دریای الکترونی عامل حفظ چیدمان کاتیون‌ها در شبکهء بلور فلز است.

 تنوع و شمار مواد مولکولی بیشتر از مواد یونی و آن هم بیشتر از مواد کووالانسی است.
 ترکیب‌هایی که در دما و فشار اتاق مایع هستند، جزء مواد مولکولی به شمار می‌روند. )مواد یونی و کووالانسی نقطهء ذوب بالایی دارند و در دما و فشار اتاق به حالت جامدند.(

 برای تشخیص نوع مواد مختلف، می‌توانیم طبق نمودار زیر عمل کنیم:

آیا ماده در حالت مایع )مذاب( رسانا است؟

بله  آیا در حالت جامد شکننده است؟
بله  جامد یونی

خیر  جامد فلزی

بله  جامد کووالانسیخیر  آیا در حالت جامد سخت است؟
خیر  جامد مولکولی

 ( )SiO2 و سیلیس (Si)  سیلیسیم 
 1 فراوان‌ترین عناصر سازندۀ کرۀ زمین به ترتیب Si  O  Fe هستند. از طرفی، فراوان‌ترین عناصر سازندهء پوستهء جامد زمین به ترتیب O و Si هستند. )بنابراین 

سیلیسیم فراوان‌ترین شبه‌فلز پوستهء جامد زمین است.(
) فراوان‌ترین اکسید در پوستهء جامد زمین به شمار می‌رود. )SiO2 90% پوستهء جامد زمین را تشکیل می‌دهند. بر این اساس، سیلیس ترکیب‌های گوناگون دو عنصر O و Si، بیش از

 Si )شبه‌فلزی از خانوادهء کربن )گروه 14(( در طبیعت به حالت خالص یافت نشده و به طور عمده به شکل سیلیس یافت می‌شود.
 سیلیسیم در طبیعت به حالت خالص یافت نمی‌شود و در عوض کربن در طبیعت به حالت خالص وجود دارد.

 سیلیسیم، رسانایی گرمایی بالا، ولی رسانایی الکتریکی اندکی دارد، براق، صیقلی و شکننده است و در اثر ضرب خُرد می‌شود. این عنصر عنصر اصلی سازندهء سلول‌های 
خورشیدی است.

 سیلیسیم )و نیز فسفر و گوگرد( از جمله عنصرهای اکسیژن‌دوست هستند؛ به طوری که در طبیعت به شکل نمک‌های اکسیژن‌دار یافت می‌شوند. یکی از یون‌های 
) است که ساختار لوویس آن به صورت مقابل است: )SiO4

4- چنداتمی که سیلیسیم با اکسیژن تشکیل می‌دهد، یون سیلیکات
 از دو عنصر C و Si تاکنون یون تک‌اتمی مشاهده نشده است. البته اتم‌های سیلیسیم و کربن در ساختار برخی از یون‌های چند‌اتمی مثل کربنات 

و سیلیکات یافت می‌شوند. بنابراین این دو عنصر با تشکیل پیوندهای اشتراکی به آرایش الکترونی هشت‌تایی می‌رسند.
تشکیل پیوند اشتراکی میان اتم‌ها، منجر به:

1( تشکیل جامد کووالانسی می‌شود، اگر تعداد زیادی اتم در شبکۀ غول‌آسا با پیوندهای کووالانسی به هم متصل می‌شوند.
2( تشکیل ماده مولکولی می‌شود، اگر تعداد مشخصی اتم با پیوند کووالانسی به هم متصل شوند.

 2 سیلیس، دارای سختی و دمای ذوب به مراتب بالاتری نسبت به یخ خشک )کربن دی‌اکسید جامد ـ رنگ سفید( است و برخلاف آن جزء مواد مولکولی نیست.
 3 سیلیس خالص به دلیل داشتن خواص نوری ویژه در ساخت منشورها و عدسی‌ها به کار می‌رود.

SiO2 افزون بر خاک‌های رس، یکی از سازنده‌های اصلی بسیاری از سنگ‌ها، صخره‌ها و نیز شن و ماسه است. وجود این ماده باعث استحکام و ماندگاری سازه‌های   4 ترکیب
سنگی و نقش کنده‌های روی آن‌ها شده است.

 5 کوارتز از جمله نمونه‌های خالص و ماسه از جمله نمونه‌های ناخالص سیلیس است.
 6 پختن نان سنگک بر روی دانه‌های درشت سنگ را می‌توان نشانه‌ای از مقاومت گرمایی بالای سیلیس دانست.

 7 سیلیس در حالت خالص و تراش‌خورده، شفاف، زیبا و سخت است.
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 در ساختار سیلیس، همهء اتم‌ها )اتم‌های سیلیسیم و اکسیژن( با پیوندهای اشتراکی به یکدیگر متصل شده‌اند.
Si بوده و دارای ساختاری به هم پیوسته و غول‌آسا است. )در ساختار  O Si- -  سیلیس، شامل شمار بسیار زیادی از اتم‌های سیلیسیم و اکسیژن با پیوندهای اشتراکی 

Si وجود دارد.( O- سیلیس فقط پیوند
 در ساختار سیلیس، هر اتم سیلیسیم با 4 پیوند اشتراکی به 4 اتم اکسیژن دیگر متصل است و هر اتم اکسیژن با دو پیوند اشتراکی 

به 2 اتم سیلیسیم متصل است.
 در ساختار سیلیس حلقه‌های شش‌ضلعی وجود دارد که در رأس‌های هر یک از این شش‌ضلعی‌ها، اتم‌های Si قرار دارد و هر ضلع آن‌ها 

Si است. O- �شامل دو پیوند اشتراکی
 در همهء حلقه‌ها، شمار اتم‌های سیلیسیم با شمار اتم‌های اکسیژن برابر است.

) یافت می‌شود. )SiO2 Ü سیلیسیم در طبیعت به صورت سیلیس <Si SiO2 ¬ پایداری: - < -Si Si Si O میانگین آنتالپی پیوند:

 دگرشکل )آلوتوروپ(های کربن 

به شکل‌های گوناگون مولکولی یا بلوری یک عنصر در طبیعت، دگرشکل گفته می‌شود. در واقع اگر از عنصری بتوان شکل‌های گوناگونی یافت، هر کدام آلوتروپی از آن عنصر 
محسوب می‌شوند:

1ـ الماس
 1 جامد کووالانسی با شبکهء غول‌آسا و با چینش سه‌بعدی�

 2 کاربرد در ساخت مته‌ها و ابزار برش شیشه
 3 سخت‌ترین مادهء طبیعی شناخته‌شده با نقطهء ذوب بسیار بالا

) 3 51
3/ .g cm-  4 دارای چگالی بیشتر نسبت به گرافیت )چگالی الماس:

 5 نارسانای جریان برق، اما رسانای گرمایی بسیار بالا
 6 در آن هر اتم کربن با 4 پیوند به 4 اتم کربن دیگر متصل است.�

2ـ گرافیت
 1 جامد کووالانسی با شبکهء غول‌آسا و با چینش دوبعدی

 2 هر لایه گرافیت، یک شبکهء دوبعدی به هم پیوسته از اتم‌های کربن است که پیوندهای موجود در هر لایه و میان اتم‌های کربن از نوع کووالانسی، اما بین هر لایه با لایهء دیگر، از 
نوع وان‌دروالسی است.

 3 گرافیت برخلاف الماس نرم بوده و برای تولید مغز مداد از آن استفاده می‌شود.
 4 دارای ساختار لایه‌ای )هر لایهء آن، گرافن نامیده می‌شود.(

) 2 27
3/ .g cm-  5 چگالی کم‌تر نسبت به الماس )چگالی گرافیت:

 6 رسانای جریان برق و دارای دمای ذوب بالا است؛ به همین جهت برای مثال به عنوان الکترودهای بی‌اثر در برقکافت 
مواد از آن استفاده می‌شود.

 7 برخلاف الماس دارای سطح تیره است. )گرافیت رسانایی گرمایی ندارد.(
 8 در ساختار هر لایه آن، هر اتم کربن به 3 کربن دیگر متصل است و هر اتم کربن بین 3 حلقۀ شش‌ضلعی مشترک است.

 9 عامل اثرگذاری گرافیت موجود در مغز مداد بر روی کاغذ، ساختار لایه‌ای آن است.

 تعداد پیوندهای اشتراکی هر اتم کربن هم در الماس و هم در گرافیت برابر 4 و عدد اکسایش اتم‌های کربن در هر دو برابر صفر است.
 طول پیوند کربن ـ کربن در گرافیت کوتاه‌تر است و میانگین آنتالپی پیوند کربن ـ کربن در گرافیت بیشتر از الماس است.

 در حجم یکسان از الماس و گرافیت، و جرم و شمار اتم‌های کربن در الماس بیشتر است. )چگالی الماس بیشتر از گرافیت است.(
 اگر گرافیت و الماس در اکسیژن به طور کامل بسوزند، به ازای هر مول، یک مول کربن دی‌اکسید ولی گرمای متفاوتی آزاد می‌کنند. یعنی این دو ماده سطح انرژی و 

پیوندهای متفاوتی دارند و در نتیجه انرژی پتانسیل وابسته به هر کدام متفاوت است.
سطح انرژی گرافیت پایین‌تر از الماس بوده و پایدارتر است.

 C O g CO g kJs( , ) ( ) ( ) /
SÃÎHo¬

+ ® +
2 2

393 5 �

C O g CO g kJs( , ) ( ) ( ) /
tIµ²H

+ ® +
2 2

395 4 �
�

 ظرفیت گرمایی ویژهء الماس از گرافیت کم‌تر است؛ پس وقتی به جرم یکسان از الماس و گرافیت، مقدار یکسانی گرما دهیم، تغییر دمای الماس بیشتر از گرافیت خواهد بود.
Si بیشتر است، چون شعاع اتمی C از Si کم‌تر است. Si- C از C-  آنتالپی پیوند
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 ساختار الماس مانند ساختار سیلیسیم خالص است، اما نقطهء ذوب این جامد کووالانسی بالاتر از نقطهء ذوب سیلیسیم است. در واقع برای ذوب‌کردن الماس و سیلیسیم، 
Si است، پس برای  Si- C بیشتر از آنتالپی پیوند C- Si موجود در بلور این مواد غلبه کنیم و از آن‌جا که آنتالپی پیوند Si- C و C- باید بر نیروی پیوندهای

ذوب‌کردن الماس به انرژی بیشتری نیاز بوده و نقطهء ذوب این ماده بالاتر است.

3ـ گرافن
 1 گرافن، تک‌لایه‌ای از گرافیت است که در آن، اتم‌های کربن با پیوندهای اشتراکی، حلقه‌های شش‌گوشه تشکیل داده‌اند. چنین ساختاری با الگویی مانند کندوی زنبور 

عسل، استحکام ویژه‌ای دارد به طوری که مقاومت کششی آن حدود 100 برابر فولاد است. 
 2 یک روش ساده برای تهیهء گرافن، استفاده از گرافیت و نوار چسب نازک برای جداکردن لایه‌هایی از آن است. در این روش، نخست مقداری گرد گرافیت را بین دو تکه نوار 
چسب فشار می‌دهند و سپس، یکی از نوارچسب‌ها را جدا می‌کنند. با ادامهء این فرایند، لایه‌ای به ضخامت نانومتر در برخی قسمت‌های نوارچسب باقی می‌ماند که همان گرافن است.

 3 ساختار گرافن به صورت مقابل است:

 4 در ساختار گرافیت و گرافن، حدود یک سوم از پیوندهای کربن ـ کربن دوگانه بوده و الباقی پیوندها یگانه هستند. این در حالی است که در ساختار الماس، همهء پیوندهای 
کربن ـ کربن یگانه هستند.

 5 ضخامت هر صفحۀ گرافن به اندازهء یک اتم کربن است؛ پس انتظار می‌رود که گرافن شفاف و انعطاف‌پذیر باشد.
 6 گرافن نیز یک جامد کووالانسی دوبعدی است که مانند گرافیت، رسانای جریان برق است.

7 
کربن،  اتم  هر  به  متصل‌شده  اتم‌های  شمار  کربن،  ـ  کربن  پیوند  طول  سختی، 

چگالی، قدرمطلق آنتالپی سوختن و ارزش سوختی ویژگی‌هایی که در الماس بیشتر از گرافیت است.

رسانایی الکتریکی، آنتالپی پیوند کربن ـ کربن، پایداری، گرمای ویژه ویژگی‌هایی که در گرافیت بیشتر از الماس است.

 سیلیسیم کربید 
 1 سیلیسیم کربید با فرمول شیمیایی SiC، یک سایندهء ارزان‌قیمت است که در دستۀ جامدهای کوولانسی قرار می‌گیرد.

 2 سیلیسیم کربید، ساختاری مشابه الماس و سیلیسیم دارد )یک جامد کووالانسی سه‌بعدی است( و از آن در تهیهء سنباده استفاده می‌شود.
 3 در ساختار SiC، اطراف هر اتم Si، 4 اتم C و اطراف هر اتم C، 4 اتم Si وجود دارد.

< الماس: سختی < سیلیسیم کربید سیلیسیم �4 
< الماس: نقطهء ذوب < سیلیسیم کربید < سیلیس سیلیسیم  مواد مولکولی و انواع آن �

 1 به موادی که در ساختار خود مولکول‌های مجزا دارند، مواد مولکولی می‌گویند که هر مولکول شامل 2 یا چند اتم با پیوندهای اشتراکی بوده و نقش مهمی در تعیین 
خواص و رفتار این دسته از مواد دارد.

 2 در مواد مولکولی، فرمول شیمیایی به فرمول مولکولی و برهم‌کنش میان مولکول‌های آن‌ها به نیروهای بین مولکولی معروف است که می‌تواند از نوع وان‌دروالسی یا 
هیدروژنی باشد.

 3 اغلب ترکیب‌های آلی جزء مواد مولکولی هستند. توجه داریم که واژه‌های شیمیایی رایج مانند مادهء مولکولی، فرمول مولکولی و نیروهای بین مولکولی را صرفاً برای مواد 
مولکولی به کار می‌بریم و برای جامدهای کووالانسی و ترکیب‌های یونی، نمی‌توان از این واژه‌ها استفاده کرد.

 4 همهء ترکیب‌هایی که در دما و فشار اتاق به حالت مایع و یا گاز هستند را در دستۀ مواد مولکولی قرار می‌دهیم.
اشتراکی  پیوندهای  به  عمده  طور  به  مواد  این  شیمیایی  رفتار  که  حالی  در  دارد؛  بستگی  آن‌ها  مولکولی  بین  نیروهای  قدرت  و  نوع  به  مولکولی  مواد  فیزیکی  رفتار   5 

)جفت‌الکترون‌های پیوندی( و جفت‌الکترون‌های ناپیوندی موجود در مولکولی )نیروی درون مولکولی( آن‌ها وابسته است.
 6 رفتارهای فیزیکی و شیمیایی مواد مولکولی به شرح جدول زیر هستند:

آنتالپی تبخیر ـ نقطهء ذوب و جوش ـ چگالی مواد ـ حالت فیزیکی مواد )جامد، مایع، گاز(رفتار فیزیکی مواد

آنتالپی سوختن ـ واکنش‌پذیریرفتار شیمیایی مواد
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 ( ( ))CO s2  یخ خشک

CO2 تشکیل شده است و بین این مولکول‌ها در حالت فیزیکی جامد نیروی  یخ خشک یک جامد مولکولی است که از مولکول‌های
بین مولکولی وجود دارد نه پیوند اشتراکی!

�
 ( ( ))H O s2  یخ

 1 در ساختار یخ، اطراف هر مولکول آب، 4 پیوند هیدروژنی وجود دارد.
 2 آرایش منظم و سه‌بعدی با تشکیل حلقه‌های شش‌گوشه

 3 هر اتم اکسیژن، به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراکی و به دو اتم هیدروژن از مولکول‌های دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است.
 4 دانهء برف یک سازهء یخی طبیعی است که مبنای تشکیل آن حلقه‌های 6گوشه است.

 5 سازه‌های یخی شفاف هستند؛ یخ )جامد مولکولی( و سیلیس )جامد کووالانسی( ظاهری مشابه دارند.

 6 در یخ، اتم‌های اکسیژن در رأس حلقه‌های شش‌ضلعی قرار دارند و در این حلقه‌های شش‌ضلعی، هر ضلع شامل یک پیوند اشتراکی و یک 
پیوند هیدروژنی است. )دقت کنید که در ساختار سیلیس، همهء اتم‌ها با پیوندهای اشتراکی به یکدیگر متصل شده‌اند.(

 7 در یخ، هر یک از حلقه‌های شش‌ضلعی، شامل 6 پیوند اشتراکی و 6 پیوند هیدروژنی، یعنی مجموعاً 12 پیوند است.

 رفتار مولکول‌ها و توزیع الکترون 

 1 شیمی‌دان‌ها برای نمایش توزیع الکترون‌ها و بررسی تراکم روی اتم‌های سازندهء یک گونهء شیمیایی، از شکل‌هایی به نام نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی استفاده می‌کنند.
) نسبت می‌دهند. )d+ ) و به اتم دیگر، بار جزئی مثبت )d-  2 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی، به اتمی که تراکم بار الکتریکی روی آن بیشتر است، بار جزئی منفی

 3 گشتاور دوقطبی مولکول‌های قطبی )دارای عدم تقارن بار جزئی مثبت و منفی در مولکول( بزرگ‌تر از صفر است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.
 4 هر پیوند کووالانسی، نتیجهء به اشتراک گذاشته شدن یک الکترون لایهء ظرفیت دو اتم است. احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی پیرامون دو هسته، براساس تفاوت خصلت 

نافلزی دو اتم، می‌تواند یکسان و متقارن و یا غیرمتقارن باشد.
 H C S I Br Cl N O F< < < < < < < < Ü مقایسهء خصلت نافلزی

 5 قواعد تعیین سریع قطبی بودن یا نبودن مولکول‌ها:
 CO، و ... ناقطبی و Cl2 ، O2 ، N2 1( در مورد مولکول‌های دواتمی، اگر دو اتم از یک عنصر باشند، مولکول ناقطبی و در غیر این صورت، مولکول قطبی است. برای مثال،

NO و HF و ... قطبی هستند.
، کربونیل  CHF3 ، SOF2 2( در مورد مولکول‌های بیش از دو اتم، اگر اتم‌های متصل به اتم مرکزی، همگی به یک عنصر تعلق نداشته باشند، مولکول قطبی است. برای مثال،

CHCl) و ... قطبی هستند. )3 سولفید )SCO(، کلروفرم
3( در مولکول‌های چنداتمی )دارای بیش از دو اتم(، اگر اتم‌های متصل به اتم مرکزی، همه از یک جنس باشند، باید وجود الکترون ناپیوندی را بر روی اتم مرکزی ارزیابی 

کنیم. اگر اتم مرکزی، الکترون ناپیوندی داشته باشد، مولکول قطبی و در غیر این صورت، مولکول ناقطبی خواهد بود.
SO2 و ... قطبی هستند. H و O2 ، NH3 SO3 و ... ناقطبی و ، CH4 برای مثال،

 یکی از عواملی که می‌تواند تقارن و توزیع یکنواخت بارهای الکتریکی را در مولکول‌های چنداتمی به هم بزند، وجود جفت الکترون‌های ناپیوندی روی اتم مرکزی است.
 بررسی مولکول‌های دواتمی 

Cl2 که از دو اتم یکسان تشکیل شده‌اند، مولکول دواتمی جور هسته نامیده می‌شوند. چنین مولکول‌هایی  H2 و  1 ساده‌ترین مولکول‌ها، دواتمی هستند. مولکو‌هایی مانند
در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند. به عبارت دیگر، گشتاور دوقطبی آن‌ها برابر با صفر بوده و مولکول‌های ناقطبی هستند. نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی این مولکول‌ها 

به صورت مقابل است:�

 2 مولکول‌های دواتمی مانند HCl، HF و NO، مولکول دواتمی ناجور هسته بوده و قطبی هستند. برای مثال، نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول‌های هیدروژن کلرید 
به صورت مقابل است:

      �
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 3 نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی نمایش احتمال حضور الکترون‌ها در مولکول‌ها را نشان می‌دهد. در این ساختار، رنگ سرخ تراکم بیشتر بار منفی و رنگ آبی تراکم کم‌تر 
بار الکتریکی منفی را نشان می‌دهد.

 4 در مولکول‌های ناجور هسته مانند HCl احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی پیرامون هستۀ اتمی با خاصیت نافلزی بیشتر )اتم کلر(، بیشتر است. به همین خاطر، می‌توان 
گفت در این مولکول‌ها احتمال حضور الکترون‌های پیوندی روی هستهء اتم‌ها، یکسان و متقارن نیست.

 5 در مولکول‌های جور هسته، احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی در فضای بین دو هسته بیشتر است. الکترون‌های پیوندی در این مولکول‌ها بیشتر وقت خود را در فضای 
بین دو هسته می‌گذرانند. به همین خاطر، احتمال حضور الکترون‌ها روی هسته‌ها یکسان و متقارن است.

 در یک مولکول، در صورتی که برایند بارهای جزئی مثبت و منفی )برایند بردار قطبیت پیوندها( صفر شود، آن مولکول ناقطبی است و در غیر این صورت، آن مولکول 
قطبی است.

 مولکول‌هایی با گشتاور دوقطبی بزرگ‌تر از صفر، در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.

 ) ( )CO2 ) و خطی )H O2  مقایسۂ مولکول‌های سه‌اتمی )خمیده

مولکول آب قطبی و مولکول کربن دی‌اکسید ناقطبی است. به ساختارهای مقابل توجه کنید:
، شعاع اتم C از شعاع  CO2  1 در مولکول آب، شعاع اتم O از شعاع اتم H بزرگ‌تر و در مولکول‌های

اتم‌های O بزرگ‌تر است.
 2 در هر دو ماده، بار جزئی منفی روی اتم اکسیژن است.

CO2 شده است. CO2 توزیع متقارن بار الکتریکی سبب ناقطبی‌بودن ، ولی در H O2 H توزیع نامتقارن بار الکتریکی پیرامون اتم مرکزی موجب قطبیت O2  3 در
H در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند و گشتاور دوقطبی آن صفر است، اما مولکول خمیده  O2 CO2 برخلاف  4 مولکول
و Vشکل آب در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. )اتم‌های هیدروژن سمت صفحه با بار منفی و اتم اکسیژن به سمت صفحه 

با بار مثبت متمایل می‌شوند.(
� SCO  بررسی ساختار کربونیل سولفید

 1 دقت کنید که در فرمول کربونیل سولفید، S اول نوشته شده، اما در این مولکول C اتم مرکزی است.
 ( )d+ ) و کربن دارای بار جزئی مثبت )d- C اکسیژن دارای بار جزئی منفی O=  2 در پیوند 
است. تراکم بار الکتریکی روی هر دو اتم C و S تقریباً یکسان است؛ زیرا خاصیت نافلزی این دو عنصر 
تفاوت چندانی با هم ندارد. )خصلت نافلزی S کمی بیشتر از اتم C است که این نکته را برای تعیین 

عدد اکسایش اتم‌ها در نظر می‌گیریم.(
 3 دقت کنید که در ساختار SCO، اتم S دارای بیشترین شعاع اتمی و اتم O دارای کم‌ترین شعاع اتمی است.

، مولکولی خطی است اما این مولکول، قطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.  CO2  4 کربونیل سولفید مانند

 در مولکول خطی سه‌اتمی، هر سه اتم سازندهء آن بر روی یک خط راست قرار دارند.
 مولکول‌هایی با شکل خطی می‌توانند قطبی و یا ناقطبی باشند.

. CO2 ، CS2  در مولکول‌های سه‌اتمی خطی، اگر به اتم مرکزی اتم‌های یکسانی متصل باشد، مولکول ناقطبی است. مثل
.SCO ،HCN در مولکول‌های سه‌اتمی خطی، اگر به اتم مرکزی، اتم‌های متفاوتی متصل باشد، مولکول قطبی است. مثل 

NH3 )اب ساختار هرمی(  SO3 )اب ساختار سه‌ضلعی مسطح( و  مقایسۂ مولکول‌های چهاراتمی

، نواحی اطراف اتم‌های O سرخ و نواحی اطراف اتم S، آبی‌رنگ است؛ بنابراین احتمال حضور الکترون‌های پیوندی  SO3  1 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
) است. )d+ ) و گوگرد دارای بار جزئی مثبت )d- اطراف هستهء اتم‌های O بیشتر و اکسیژن دارای بار جزئی منفی

SO3 ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند.  2 توزیع الکترون‌ها پیرامون اتم گوگرد، یکنواخت و متقارن است؛ پس
، نواحی اطراف اتم N با رنگ سرخ و نواحی اطراف اتم‌های H، با رنگ آبی مشخص شده است؛ بنابراین  NH3  3 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
) است. )d+ ) و هیدروژن دارای بار جزئی مثبت )d- احتمال حضور الکترون‌های پیوندی اطراف هستهء اتم N بیشتر و نیتروژن دارای بار جزئی منفی

NH3 نامتقارن و قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.   4 توزیع الکترون‌ها پیرامون اتم نیتروژن، غیریکنواخت و نامتقارن است؛ پس
فاقد  مرکزی  اتم   ، SO3 مولکول لوویس  ساختار  در  و  ناپیوندی  دارای جفت‌الکترون  مرکزی  اتم   ، NH3 مولکول لوویس  ساختار  در  که  کنید  )دقت 

جفت‌الکترون ناپیوندی است.(
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شیمی

ی مرحله یازدهم
ض

دوازدهم ریا

 ( )CCl4 ) و کربن تتراکرید )CHCl3  مقایسۂ کلروفرم

 1 هر دو این مولکول‌ها، جزء مولکول‌های 5اتمی محسوب می‌شوند که دارای شکل هندسی چهاروجهی هستند.
CHCl3 مولکولی نامتقارن و قطبی محسوب می‌شد. CCl4 مولکولی متقارن و ناقطبی، ولی  2 دقت کنید که

، اتم‌های کلر به علت خصلت نافلزی بیشتر، به رنگ سرخ هستند و بار جزئی منفی دارند، اما از آن‌جا  CCl4  3 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
CCl4 مولکولی متقارن است، بار الکتریکی به صورت متقارن در آن توزیع یافته و برایند حاصل از بارهای جزئی مثبت و منفی صفر است. که

( هستند. از طرفی  d- ، باز هم اتم‌های کلر به علت خصلت نافلزی بیشتر، به رنگ سرخ )بار جزئی CHCl3  4 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
) نشان داده شده‌اند و چون توزیع بار این مولکول متقارن  )d+ دیگر، به علت خصلت نافلزی کم‌تر H نسبت به C، اتم H به رنگ آبی و با بار جزئی مثبت

نیست، مولکولی قطبی محسوب می‌شود.
 5 هر دو این مواد در دمای اتاق به حالت مایع هستند. اگر به باریکهء هر دو مایع، یک میلهء بارور نزدیک کنیم، کلروفرم برخلاف کربن تتراکلرید، به سمت 

میلهء باردار منحرف می‌شود.

، همانند سایر هیدروکربن‌ها، یک ترکیب ناقطبی است. ( )C H
3 8

، یک ترکیب قطبی است، در حالی که پروپان ( )C H O
2 6

 دی‌متیل اتر
 دی‌متیل اتر و پروپان در دمای اتاق گازی‌شکل هستند.

 پروپان دارای دمای جوش کم‌تر از دی‌متیل اتر است و نسبت به دی‌متیل اتر، سخت‌تر به مایع تبدیل می‌شود.
 گشتاور دوقطبی اغلب هیدروکربن‌ها مانند پروپان، ناچیز و در حدود صفر است؛ بنابراین توزیع بار الکتریکی در نقشهء پتانسیل الکتریکی این مولکول‌ها، یکنواخت و 

متقارن است. مانند اتین!
              �

) هم یک مولکول خطی است که هر چهار اتم سازندهء آن روی یک خط راست قرار می‌گیرند. )C H2 2  اتین

�


