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و   ریاضیات پایه حسابان   

دنبالهدنباله
 1 الگوهای درجه‌یک و درجه‌دو: 

روش به دست آوردن b )و c(روش به دست آوردن aفرم کلیالگو
an درجه‌یک b+.را به دست می‌آوریم.مقداری که به جملات اضافه می‌شود b ،با جای‌گذاری یک جمله از دنباله

an درجه‌دو bn c2 + +

  مقداری که به جملات اضافه می‌شود را زیرشان می‌نویسیم.

  مقادیری که نوشتیم تشکیل یک دنبالهء حسابی می‌دهند.
  نصف قدرنسبت این دنباله برابر با a می‌شود. 

با جای‌گذاری دو جمله از دنباله، مقادیر b و c را به دست می‌آوریم.

 2 مثال از الگوی درجه‌یک و درجه‌دو: 

جملهء عمومی
جای‌گذاری جملات در الگو برای به دست 

الگوی شکلتبدیل الگوی شکل به عددیآوردن ضرایب مجهول
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دنبالۂ باسحی و هندسیدنبالۂ باسحی و هندسی

 1 روابط اصلی دنباله‌های حسابی و هندسی:  
هندسیحسابی

a جملهء عمومی a n dn = + -1 1( ) a a qn
n= -

1
1

a رابطهء‌ بازگشتی a dn n+ = +1 a a qn n+ = ´1

n رابطهء‌ اندیس‌ها m p t a a a an m p t+ = + Þ + = + n m p t a a a an m p t+ = + Þ ´ = ´

) x y z, , y سه جملهء متوالی ) x z= +
2

به y، واسطهء حسابی x و z می‌گویند.
 y xz2 =

به y، واسطهء هندسی x و z می‌گویند.

b و a واسطه بین k درج d b a
k= -

+1
 q b

a
k+ =1

¶\Ì¼µ تعدادی فرد جملهء متوالی jHk÷U Âõw»
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+ + + + = +

 n n n( ) � :n‌ 2 مجموع اعداد طبیعی از 1 تا 

 1 2 3
1 2 1

6

2 2 2 2+ + + + = + +
 n n n n( )( ) �:n 3 مجموع مربع اعداد طبیعی از 1 تا 

 a S S a S Sn n n= - ¾ ®¾¾ = --1 8 8 7

ÏIX¶ � : Sn an از روی  4 محاسبهء
S
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qn

n

n2 12

6

6
1 1= + ¾ ®¾¾ = +ÏIX¶ 2n جملهء اول به n جملهء اول دنبالهء هندسی:�  5 نسبت مجموع

ناباسح
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q به دست می‌آید. p m
m n= -

-
 6 اگر جملات nام، mام و pام یک دنبالهء حسابی، سه جملهء متوالی یک دنبالهء هندسی باشد، قدرنسبت دنبالهء هندسی از رابطهء

 q = -
-

=13 7

7 3

3

2
مثلاً اگر جملات سوم، هفتم و سیزدهم یک دنبالهء حسابی، سه جملهء متوالی یک دنبالهء هندسی باشند، آن‌گاه:�

Sn دنبالهء هندسی نتیجه می‌شوند:  7 اتحادهایی که از
x a± x بر  an n± اتحادبخش‌پذیری

n زوج
x بخش‌پذیر است. a± x بر an n-

 x a x a x ax a x a x an n n n n n n- = - + + + + +- - - - -( ) ( )1 2 2 3 2 1


 x a x a x ax a x a x an n n n n n n- = + - + - + -- - - - -( ) ( )1 2 2 3 2 1


x بخش‌پذیر نیست. a± x بر an n+ــ

n فرد

x بخش‌پذیر است a- x بر an n- x a x a x ax a x a x an n n n n n n- = - + + + + +- - - - -( ) ( )1 2 2 3 2 1


x بخش‌پذیر نیست. a+ x بر an n-ــ

x بخش‌پذیر است. a+ x بر an n+ x a x a x ax a x a x an n n n n n n+ = + - + - - +- - - - -( ) ( )1 1 2 3 2 1


x بخش‌پذیر نیست. a- x بر  an n+ــ

مجموع جملات دنبالۂ باسحی و هندسیمجموع جملات دنبالۂ باسحی و هندسی

 1 مجموع n جملۀ اول جملات دنبالۀ حسابی و هندسی: 
مثالمجموع n جملۀ اولدنباله
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 n n n n( )( ) �:n 3 مجموع مربع اعداد طبیعی از 1 تا 
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ÏIX¶ � : Sn an از روی  4 محاسبهء
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1 1= + ¾ ®¾¾ = +ÏIX¶ 2n جملهء اول به n جملهء اول دنبالهء هندسی:�  5 نسبت مجموع

تباع مشتقتباع مشتق
 1 روابط مهم مشتق‌گیری: 

عبارتمشتقمثال

 sin cos4 4 4x x¢¾ ®¾

 cos x sin x

¢ cos  
sin  

 cos( ) .sin( )x x x2 22¢¾ ®¾ -

-sin x   cos x

sin--
¢

 
 cos

 tan ( tan )3 3 1 3
2x x¢¾ ®¾ +

 1 2+ tan x tan x

 ¢
+( tan )1

2 tan
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عبارتمشتقمثال

 cot( ) ( cot ( ))2 1 2 1 2 1
2x x+ ¾ ®¾ - + +¢

 - +( cot )1
2 x cot x

 - +´( cot )1
2cot

هندسه

ابزتابابزتاب

d ویژگی‌های بازتاب نسبت به خط

ایزومتری است و طول پاره‌خط ثابت می‌ماند.1

¢ ¢ = = ¢B C BC A A, Æ Æ

d باشد(.2 d عمود یا موازی لزوماً شیب خط را حفظ نمی‌کند )مگر بر

اندازهء زاویه‌ها ثابت می‌‌ماند.3

شکل و تصویر آن همنهشت هستند.4

جهت شکل را حفظ نمی‌کند.5

بی‌نهایت نقطهء ثابت تبدیل دارد.6

محور بازتاب دو خط متقابل، نیمساز زوایای بین آن‌هاست.7

محور بازتاب دو خط موازی، خطی است موازی با آن‌ها و مابین دو خط.8

انتقالانتقال


V ویژگی‌های انتقال توسط بردار 

ایزومتری است و طول پاره‌خط ثابت می‌ماند.1

 ¢ ¢ = ¢ =B C BC A A, Æ Æ

شیب خط را حفظ می‌کند.2

اندازهء زاویه‌ها ثابت می‌‌ماند.3

شکل و تصویر آن همنهشت هستند.4

جهت شکل را حفظ می‌کند.5

نقطهء ثابت ندارد.6

بردار انتقالی وجود ندارد که دو خط متقاطع را به یکدیگر تبدیل کند.7

بی‌شمار بردار انتقال وجود دارد که دو خط موازی را به یکدیگر تبدیل کند.8

دوراندوران

aa O و زاویهء  ویژگی‌های دوران نسبت به نقطهء ثابت 

ایزومتری است و طول پاره‌خط ثابت می‌ماند.1

 ¢ ¢ = = ¢B C BC A A, Æ Æ

2. (k )Î = a pk دوران الزاماً شیب خط را حفظ نمی‌کند، مگر

اندازهء زاویه‌ها ثابت می‌‌ماند.3

شکل و تصویر آن همنهشت هستند.4

جهت شکل را حفظ نمی‌کند.5

6)O نقطهء ثابت تبدیل دارد. )نقطهء
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 هر دو پاره‌خط با اندازه‌های برابر می‌توانند با دوران به یکدیگر تبدیل شوند:

متقاطع و برابرموازی و برابر

) است. )2 1k + p ¢BB و زاویهء دوران  ¢AA و ¢BB است و زاویهء دوران مرکز دوران محل برخورد ¢AA و مرکز دوران محل برخورد عمودمنصف‌های 
-180 است. a a یا 

تجانستجانس

 k O و ضریب ویژگی‌های تجانس نسبت به نقطهء ثابت

1 . | |k =1 ایزومتری نیست، مگر در حالتی که 

¢ =Æ ÆA A  ¢ ¢ = =
¢ ¢ ¢

B C k BC S k S
ABC ABC

. , .D D
2

شیب خط را حفظ می‌کند.2
اندازهء زاویه‌ها ثابت می‌ماند.3

k2 است.4 | و نسبت مساحت  |k تجانس هر شکل، شکلی متشابه با‌ آن به نسبت تشابه 

جهت شکل را حفظ می‌کند.5
6)O نقطهء ثابت تبدیل دارد. )نقطهء

k باشد، تجانس را معکوس می‌نامند.7 <0 k باشد، تجانس را مستقیم و اگر  >0 اگر 

| تجانس را انقباضی می‌نامند.8 |k <1 | تجانس را انبساطی و اگر  |k >1 اگر 

در تجانس مستقیم، شکل و تصویر آن در یک طرف نقطهء O قرار می‌گیرند. در تجانس معکوس، 9
شکل و تصویر آن در دو طرف نقطهء O قرار می‌گیرند.

 هر دو پاره‌خط موازی را می‌توان متجانس همدیگر در نظر گرفت، تحت تجانس معکوس و مستقیم:
تجانس مستقیمتجانس معکوس

 k A B
AB= - ¢ ¢ k A B

AB= ¢ ¢

 دو دایره در وضعیت‌های مختلف متجانس یکدیگرند، تحت تجانس مستقیم و معکوس:
رسم شکلحالت‌های دو دایره

دو دایرهء متخارج

دو دایرهء مماس‌خارج

هندسه
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رسم شکلحالت‌های دو دایره

دو دایرهء متقاطع

دو دایرهء مماس‌داخل

دو دایرهء متداخل

 | |k R
R= ¢ در همهء حالت‌ها، نسبت تجانس برابر است با:

 ترکیب تبدیل‌ها ترکیب تبدیل‌ها

1
بردار  با  انتقالی است   



V2  و


V1 بردارهای  با  انتقال  ترکیب دو 
.
 

V V
1 2

+

2
، دورانی است به  ( , )d d

1 2
ترکیب دو بازتاب با محورهای متقاطع

مرکز تلاقی دو محور و زاویهء بین آن‌ها. 

AOAÆ ( )¢¢ = = +2 2b a q

3
، انتقالی است با  ( , )d d

1 2
ترکیب دو بازتاب با محورهای موازی
بردار دو برابر فاصلهء دو محور بازتاب.

 کاربرد تبدیل‌ها: کاربرد تبدیل‌ها: ماسئل هم‌پیرامونی و کوتاه‌ترین مسیر ماسئل هم‌پیرامونی و کوتاه‌ترین مسیر

رسم شکلتوضیحاتمسئلهردیف

1
شکل  یک  تقسیم 
به دو قطعهء یکسان

دایره،  معروف  شکل‌های  به  برش‌هایی  با  را  شکل 
مستطیل و... تبدیل می‌کنیم. سپس شکل‌های حاصل را 

روی محور بازتاب آن برش می‌زنیم.

AA¢¢ =
� �����

�2
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رسم شکلتوضیحاتمسئلهردیف

هم‌محیطی2

180 در شکل می‌رویم و آن‌ها  سراغ زاویه‌های بیش از 
را بازتاب می‌دهیم.

 ABCDE ABC DE® ¢

)بدون تغییر محیط، مساحت شکل افزایش می‌یابد.(

کوتاه‌ترین مسیر3

تا  بازتاب می‌دهیم   d A را نسبت به خط  نقطهء   

 M B می‌رویم تا نقطهء A¢ به A¢ حاصل شود. از 

حاصل شود.

 مسیر AMB کوتاه‌ترین مسیر است.

4
کوتاه‌ترین مسیر 
)حرکت افقی(

B¢ حاصل  NM انتقال می‌دهیم تا 
� ����

B را با بردار  نقطهء

A¢ می‌نامیم. از   ، d A را نسبت به  شود و تصویر 

M حاصل شود. مسیر  B¢ وصل می‌کنیم تا  A¢ به 

AMNB کوتاه‌ترین مسیر است.

5
کوتاه‌ترین مسیر
 )حرکت عمودی(

B¢ حاصل   انتقال می‌دهیم تا  B را به اندازهء نقطهء 

M به دست آید.  A وصل می‌کنیم تا B¢ به شود. از 

AMNB کوتاه‌ترین مسیر است. مسیر 

کوتاه‌ترین مسیر6

 ¢A d2 به ترتیب d1 و B را نسبت به  A و بازتاب 

B¢ وصل می‌کنیم تا نقاط  A¢ به B¢ می‌نامیم. از  به 

کوتاه‌ترین   AMNB مسیر آید.  به دست   N و  M

مسیر است.

فصل سوم:فصل سوم: بردارها بردارها

3 در نظر بگیریم، داریم: B را در فضای x y z( , , )2 2 2 A و x y z( , , )1 1 1 اگر دو نقطهء

فاصله دو نقطهفاصله نقطه از مبدأ مختصات

OA x y z= + +
1

2

1

2

1

2

OB x y z= + +2
2

2
2 2

2

AB x x y y z z= - + - + -( ) ( ) ( )
2 1

2

2 1

2

2 1

2

قرینهء A نسبت به Bمختصات وسط پاره‌خط

M A B= +
2

=
+ + +( , , )x x y y z z

1 2 1 2 1 2

2 2 2

¢ = -A B A2

¢ = - - -A x x y y z z( , , )2 2 2
2 1 2 1 2 1
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 مرکز ثقل مثلث و رئوس متوازی‌الاضلاع 

اگرB ،A و C سه رأس مثلث باشند، مختصات مرکز ثقل مثلث به صورت زیر به دست می‌آید: 
G A B C x x x y y y z z z

= + + =
+ + + + + +

3 3 3 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , )
�

nï¾M»n ÁIÀïtâHn«اگر C ،B، A و D رئوس متوازی‌الاضلاع باشند، داریم:

IÀoõ¤ jn¼ioM ®d¶

O A C B D
¯

=
+ = +


2 2 �

A(x از محورها و صفحات  ,y ,z )0 0 0  تصویر، قرینه و فاصلۂ نقطۂ

محورها و صفحه
xyzxyyzzxویژگی

)تصویر , , )x0 0 0( , , )0 00y( , , z )0 0 0( , , )x y0 0 0( , , )0 0 0y z( , , )x z0 00

)قرینه , , )x y z0 0 0- -( , , )- -x y z0 0 0( , , )- -x y z0 0 0( , , )x y z0 0 0-( , , )-x y z0 0 0( , , )x y z0 0 0-

yفاصله z
0

2

0

2+x z
0

2

0

2+x y
0

2

0

2+| |z0| |x0| |y0

تفریق حاصل‌جمع و دو بردارطول بردار

| |a a a a= + +
1

2

2

2

3

2

| b |


= + +b b b
1

2

1

2

3

2





a b a b a b a b± = ± ± ±( , , )
1 1 2 2 3 3

راستای نیمساز داخلی و خارجیبردارهای موازی

a b a
b

a
b

a
b

�
�
�

Û = =1

1

2

2

3

3

 خواص جمع بردارها 

r ضرب اسکالر a b ra rb( )







+ = +


 

a b b a+ = + جابه‌جایی

( )r s a ra sa+ = +
  





 



a b c a b c+ + = + +( ) ( ) شرکت‌پذیری

( ) ( )rs a r sa 

=
  a a o+ - =( ) عضو قرینه







b r a b r= Þ =. | | . | a |
  a o a+ = عضو خنثی

ریاضیات گسسته و آمار و احتمال

حفظیات آمارحفظیات آمار

آمار1
آمار، مجموعه‌ای از اعداد، ارقام و اطلاعات است. علم آمار مجموعه روش‌هایی است که شامل جمع‌آوری اعداد و ارقام، سازماندهی 
و نمایش، تحلیل و تفسیر داده‌ها و در نهایت نتیجه‌گیری، قضاوت و پیش‌بینی مناسب در مورد پدیده‌ها و آزمایش‌های تصادفی می‌شود.

نتیجه‌گیری، تفاوت و پیش‌بینی  تحلیل و تفسیر داده‌  سازماندهی و نمایش  جمع‌آوری اعداد و ارقاممراحل علم آمار2

مطالعه و بررسی کل اعضای جامعهسرشماری3

مجموعهء تمام افراد یا اشیایی که دربارهء یک یا چند ویژگی آن‌ها تحقیق صورت می‌گیرد.جمعیت یا جامعه4

تعداد اعضای جامعهاندازه یا حجم جامعه5
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بخشی از جامعه را که برای مطالعه انتخاب می‌شود.نمونه6
تعداد اعضای نمونهاندازه یا حجم نمونه7
ویژگی‌ای از اعضای یک جامعه است که بررسی و مطالعه می‌شود و معمولاً از یک عضو به عضو دیگر تغییر می‌کند.متغیر8

 انواع متغییر 

قابل مرتب‌کردن است.اگر مقادیر a و b را بگیرد، عدد حقیقی بینشان را هم می‌تواند بگیرد.قابل اندازه‌گیری است و مقادیر گسسته می‌گیرد.

کمی
گسسته
پیوسته

کیفی
اسمی
ترتیبی

پایه یازدهمپایه یازدهم

فصل سوم:فصل سوم: آمار توصیفی آمار توصیفی

 معیارهای گرایش به مرکز 

میانهمیانگینمد

تعریف
داده‌ای که بیشترین تکرار را دارد.

عددی که در وسط داده‌های مرتب شده است.جمع داده‌ها تقسیم بر تعداد آن‌ها)داده با بیشترین فراوانی(

-فرمول
x

x
N
i= å

x
f x
f
i i

i
= å

å
موزون:

n +1
2

در تعداد فرد: دادهء‌ شمارهء

n
2 n و

2
1+ در تعداد زوج: میانگین داده‌های شمارهء

وقتی داده‌های پرت و دورافتاده داریم.وقتی می‌خواهیم تک‌تک داده‌ها اثر داشته باشند.امور تبلیغات و رسانهکاربرد

x عوض نمی‌شود.  اگر میانگین داده‌های اضافی یا حذفی با میانگین گروه اولیه برابر باشد، با اضافه یا کم شدن،
 x Q= = +

2 2
max min  در دنبالهء حسابی، میانگین و میانه مساوی‌اند.�

x را حساب می‌کنیم و a را به جواب اضافه می‌کنیم. a-  روش سریع محاسبهء میانگین: از تمام داده‌ها عدد a را کم می‌کنیم، میانگین اعداد

 11 12 14 17 25 4 3 1 2 10
15, , , , , , , ,Hn ¾µÀ pH

.´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨

¸Ã«ºIÃ¶¾ ®¾¾¾ - - - ¾¾ ®¾¾¾ = = Þ = + =
Íµ]

jHk÷U

4

5
0 8 15 0 8 15 8/ / /x �

 معیارهای پراکندگی 

ویژگی‌هافرمول/ تعریف

)دامنهء‌ تغییرات )R R اختلاف بیشترین و کم‌ترین داده a Rxax b+ = | |

واریانس

میانگین مجذور انحراف‌ها از میانگین:

 s2
2 2

=
-

=
-å å

å
( ) ( )x x
n

f x x
f

i i i

i

 s sax b xa+ =2 2 2

s2 دنبالهء حسابی
2

21

12
= -n d

فرمول دوم
واریانس

برحسب مجموع مجذورات:
 s2 2 2 2 21 1= - = -

å åån x x
f

f x xi
i

i i

، آن‌گاه همهء داده‌ها یکسان‌اند. s2
0= اگر

، مجذور واحد داده‌هاست. s2  واحد

) انحراف معیار )s s جذر واریانس sax b xa+ = | |

ضریب تغییرات
 CV x= =s nIÃ÷¶ ýHodºH

¸Ã«ºIÃ¶

)فقط برای داده‌های مثبت( 
CV بالاتر، دقت کم‌تر هر چه

واحد ندارد، برای مقایسهء دو گروه است و معمولاً‌ درصدی بیان می‌شود.

 CV a
ax bax b

x
+ =

+
s

سسگته
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فصل چهارم:فصل چهارم: آمار استنباطی آمار استنباطی

 تعریف: با استفاده از اطلاعات نمونه به نتایج در مورد جامعه برسیم.

بدیخوبیروش‌های نمونه‌گیری احتمالی

 1
 تصادفی ساده: به طور تصادفی nتا از واحدهای آماری را برمی‌داریم. 

nN است.  احتمال انتخاب هر عضو
سادگی کار

نیاز به داشتن فهرست 
کل جامعه

 2
 خوشه‌ای: جامعه چند قسمت )خوشه(‌ شده و به طور تصادفی، چندتا از قسمت‌ها را انتخاب می‌کنیم و تمام 

واحدهای آماری آن‌ها را در نمونه می‌آوریم.

nN است.  احتمال انتخاب هر عضو،
از بعضی قسمت‌ها هیچ سادگی

عضوی در نمونه نیست.

 3

 طبقه‌ای: جامعه به قسمت‌هایی تقسیم شده است؛ به طوری که عضوهای هر قسمت دارای ویژگی‌ مشترک 
عضوی در  n1 هستند. در نمونهء nعضوی از هر قسمت متناسب با سهم آن از کل جامعه برمی‌داریم؛ مثلاً گروه

nN عضو سهم دارد. n1 ´ نمونهء ‌nعضوی به تعداد
nN است.  شانس انتخاب هر عضو جامعه

توزیع نمونه 
در طبقه‌ها 

یکنواخت است.
محاسبه لازم است.

 4
سامان‌مند )سیستماتیک(: جامعه را به قسمت‌های مساوی تقسیم می‌کنیم. از قسمت اول یک عضو برداریم و 

شمارهء بقیهء اعضای انتخابی با دنبالهء حسابی به دست می‌آید.
نظم و یکنواختی در 
محاسبه دارد.انتخاب وجود دارد.

مثلاً در جامعه 200عضوی نمونهء‌40عضوی می‌خواهیم.

سیستماتیکطبقه‌ایخوشه‌ایتصادفی ساده

40تا با قرعه‌کشی برداریم

40 است.

200

1

5
= شانس هر نفر

جامعه را به 10 گروه 20نفری 
تقسیم و دو گروه برداریم.

2 است.
10

شانس هر نفر در گروه‌ها

جامعه به گروه‌های 100، 30 و 70 نفری تقسیم شده است که 
در نمونهء 40عضوی به ترتیب 20، 6 و 14 عضو سهم دارند.

14 است.
70

6

30

20

100
= = شانس هر نفر

جامعه را در 40 گروه 5نفری 
تقسیم می‌کنیم و از هر گروه 

نفر سوم را برمی‌داریم.

1 است.
5
شانس انتخاب هر نفر

آماره
عددی که از بررسی نمونه به دست می‌آید و از نمونه‌ای به نمونه‌ای دیگر می‌تواند متفاوت باشد. )مثلاً میانگین نمونه(

پارامتر
عددی که از بررسی جامعه به دست می‌آید و ثابت است. )مثلاً میانگین جامعه(

5 نمونهء 

2
10

æ

è
ç

ö

ø
÷ = n نمونهء kعضوی داریم که ممکن است آماره برای بعضی از آن‌ها مساوی باشد؛ پس مثلاً جامعهء 5عضوی به تعداد

k
æ

è
ç

ö

ø
÷  در یک جامعهء nعضوی به تعداد

2عضوی دارد.

n و میانگین نمونه، برآوردی از این عدد است. +1
2

1 میانگین برابر  2 3, , , , n در جامعه با اعضای 

انحراف معیار میانگین در نمونه‌های nعضوی
s است. s

x n
= s باشد و نمونه‌های nعضوی مختلف از جامعه را برداریم و میانگین )آماره( آن‌ها را حساب کنیم، انحراف معیار این میانگین‌ها اگر انحراف معیار جامعه

 
s
s
x

x

n
n

2

1

1

2

= sx نصف می‌شود و داریم:� 1 متناسب است و مثلاً اگر حجم نمونه‌ها 4 برابر شود
n

پس انحراف معیار میانگین‌ها با
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ابزۂ اطمیننا 95درصدی برآورد میانگین
m )میانگین جامعه( در بازهء‌ زیر است: x به دست آید، با اطمینان 95 درصد می‌توان گفت ، اگر از نمونهء ‌nعضوی میانگین s در جامعه با انحراف معیار

 m s sÎ - +[ , ]x
n

x
n

2 2 �
4s است.

n
پس طول بازهء اطمینان

 مفاهیم اولیه 

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

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

 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:

 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

( )Pn
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خازنخازن
 ظرفیت خازن 

 
( ) ( )

( )
F C

V
C

C Q
V

jHnIÎ IÄ S²» oM ¸²¼¨ KveoM ·pIi SÃÎoË

¸²¼¨ KveoM ·p

¬
®

=
IIinIM

S²» KveoM RIdÿÅ ¸ÃM ®ÃvºITQ ý°TiH® ( )V

�

Q- است. � Q+ و بار صفحهء دیگر  بار ذخیره‌شده در خازن: Q  یعنی بار یک صفحه

 ظرفیت خازن به V و Q وابسته نیست و با تغییر V و Q ثابت می‌ماند.

نمودار بار خازن برحسب اختلاف پتانسیل بین صفحات آن: �

ظرفیت خازن برحسب کمیت‌های ساختمانی آن:

 
( )

( )
F

m
C A

d
jHnIÎ KveoM ·pIi SÃÎoË

ÍMo¶ oT¶ KveoM ·pIi â¾dÿÅ oÀ

¬
®

= ke
0

2
SSeIv¶

oT¶ KveoM RIdÿÅ ¸ÃM á¾±ÅIÎ

¦ÄoT§²HÁj SMIY

®¯ ( )m � 
( / / )e
0

12
8 85 10= ´

¯

- F M

á°i Â§ÄoT§²H ÂÀjnm¬ KÄoò

 تغییر ظرفیت خازن و اثر آن روی ابر و اختلاف پتانسیل 

 kk تغییر 
DC A

d= -( )k k e
2 1 0

C
C
2

1

2

1

=
k
k

ثابت: Vخازن متصل به باتری
 D DQ V C=

 QQ
C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
 DV Q C C= -( )1 1

2 1

 VV
C
C

2

1

1

2

=

A تغییر
D DC A

d= ke0

C
C

A
A

2

1

2

1

=

ثابت: Vخازن متصل به باتری
 D DQ V C=

 QQ
C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
 DV Q C C= -( )1 1

2 1

 VV
C
C

2

1

1

2

=

d تغییر
DC A d d= -ke

0
1 2

1 1( )

C
C

d
d

2

1

1

2

=

ثابت: Vخازن متصل به باتری
 D DQ V C=

 QQ
C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
 DV Q C C= -( )1 1

2 1

 VV
C
C

2

1

1

2

=

فروریزش الکتریکی:
بیشینهء اختلاف پتانسیل قابل تحمل خازن > اختلاف پتانسیل دو سر خازن  جداشدن الکترون‌های ماده دی‌الکتریک  تخلیهء خازن

 فروریزش الکتریکی معمولاً با یک جرقه همراه است و باعث سوختن خازن می‌شود.

قراردادن دی‌الکتریک قطبی یا غیرقطبی بین صفحه‌های خازن
ظرفیت خازن افزایش می‌یابد.

حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن افزایش می‌یابد.

فیزیک
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میدان الکتریکی بین صفحات خازن:
) رابطه:  ) á¾dÿÅ»j ®ÃvºITQ ý°TiH

 

 ·pIi nj ½k{ ½oÃil nIM

Â§ÄoT§²

V C( )
↖ ↗

HH ·HkÃ¶ á½pHkºH

·pIi ÁIÀï¾dÿÅ SeIv¶

IÄ

¬
®

= =E V
d

Q
K A mN

C
V
m m

e
0

2( )
( )

(
↙

))¾dÿÅ »j á¾±ÅIÎ ¦ÄoT§²HÁj KÄoò

↘

�- + به صفحهء  جهت: از صفحهء

 انرژی خازن 

(C)

( )

¸²¼¨ KveoM ·pIi nIM

nj ½k{ï½oÃil ®ÃvºITQ ÁroºH

Ï»r KveoM ·pIiJ ¬¬
­

¯

=U Q
C

F

2

2

( )jHnIÎ KveoM ·pIi SÃÎoË

( )

( )

F

J

jHnIÎ KveoM ·pIi SÃÎoË

½k{ï½oÃil ®ÃvºITQ ÁroºH

Ï»r KveoM ·pI

­
ii nj

·pIi RIdÿÅ ®ÃvºITQ ý°TiH

S²» KveoM

¬
¯

=U CV

V

1

2

2

( )

( )

( )

C

J

¸²¼¨ KveoM ·pIi nIM

½k{ï½oÃil ®ÃvºITQ ÁroºH

Ï»r KveoM ·pIi

­

nnj

RIdÿÅ ®ÃvºITQ ý°TiH

S²» KveoM ·pIi

¬
¯

=U QV

V

1

2

( )

تغییر انرژی خازن بدون تغییر ظرفیت خازن:
C: ثابت  Q و V به یک نسبت تغییر می‌کنند  با توجه به داده‌ها و خواسته‌های تست از روابط هر 

کدام از سطرهای جدول روبه‌رو می‌توان استفاده کرد.

تغییر انرژی خازن در اثر تغییر ظرفیت خازن:

ثابت: Vخازن متصل به باتری
D DQ C V= ´

Q
Q

C
C

2

1

2

1

=

D DU Q V= ´1

2

D DU C V= ´1

2

2

U
U

C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
DV Q C C= -( )1 1

2 1

V
V

C
C

2

1

1

2

=

D DU Q V= ´1

2

DU Q C C= -1

2

1 12

2 1

( )

U
U

C
C

2

1

1

2

=

 (W) ( )

( )
RH» KveoM ôw¼T¶ ·H¼U

Ï»r KveoM ½k{ï½oÃil ÁroºH

¾Ã

¬
®
®

=P U
t

J

S ººIY KveoM ·I¶p

توان متوسط تخلیۂ انرژی خازن:�

یک تمرین مهم کتاب درسی: 
Q Q q
Q Q q
2 1

2 1

= - ¢

= + ¢
ü
ý
þ

- +
+ -

ì
í¬ j¼{ ®£T¹¶

â¾dÿÅ ¾M â¾dÿÅ

â¾dÿÅ ¾M â¾dÿÅîî

ü
ý
þ

q¢ از اگر در یک خازن بار �

: بار اولیهء خازن Q1 : بار ثانویهء خازن� Q2 		 q¢ در نظر گرفته می‌شود.  علامت

بخش بخش 11::  جرینا الکتریکی و مقاومت الکتریکیجرینا الکتریکی و مقاومت الکتریکی
 جرینا الکتریکی  

آهنگ شارش بار الکتریکی خالص در یک رسانا

دو سر رسانا اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار شده است.دو سر رسانا اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار نشده است.

حرکت الکترون‌ها فقط کاتوره‌ای است؛ در همهء جهت‌ها، با تندی زیاد
. ( / )10

6 m s
الکترون‌ها ضمن حفظ حرکت کاتوره‌ای خود به سمت پتانسیل بیشتر سوق پیدا می‌کنند.

بار خالص عبوری از هر مقطع رسانا صفر نیست.بار خالص عبوری از هر مقطع رسانا صفر است.

جریان الکتریکی ایجاد می‌شود.جریان الکتریکی ایجاد نمی‌شود.

Q تغییر
 DU

C
Q= -1

2
2

2

1

2(Q )

 U
U

Q
Q

2

1

2

1

2= ( )

V تغییر
 DU C V V= -1

2
2

2

1

2( )

 U
U

V
V

2

1

2

1

2= ( )
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جریان الکتریکی ناشی از شارش بارهای متحرک است، اما همهء بارهای متحرک جریان ایجاد نمی‌کنند )باید بار خالص عبوری از سطح مقطع رسانا غیرصفر باشد تا جریان ایجاد شود(.

جهت جرینا الکتریکی: 
�

مسیر حرکت الکترون‌ها در حضور اختلاف پتانسیل الکتریکی )و میدان الکتریکی درون رسانا( به صورت شکل زیر زیگزاگی است.
�

هنگام برقراری اختلاف پتانسیل، الکترون‌ها هم‌چنان به این‌طرف و آن طرف می‌روند، اما برآیند حرکت آن‌ها در خلاف جهت میدان )به سمت پتانسیل بیشتر( است. در این 
) است. / / )10 10

5 4- -m s m sIÄ حالت به سرعت پیشروی الکترون‌ها در خلاف جهت میدان، سرعت سوق می‌گوییم. سرعت سوق خیلی کوچک

)106 m s/ سرعت حرکت هر الکترون: زیاد )در حدود

)10 5- m s/ 10 یا 4- m s/ سرعت سوق الکترون‌ها: کم )در حدود

جرینا الکتریکی متوسط: بار خالص عبوری از مقطع رسانا در واحد زمان
( :oP¶A) ôw¼T¶ Â§ÄoT§²H ·IÄo]

Án¼Lø }²Ii nIM ( :¸²¼¨ )

A

C
I q

t
­

=
®D

D ®® ·I¶p ( :¾ÃºIY)s

�

جریان الکتریکی: نرده‌ای، اصلی )آمپر جزء یکاهای اصلی است(.

I q
t

q I t C A s= Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾ = = ´D
D

D D IÀI§Ä ÁnHm¬ïÁI]

¸²¼¨ oP¶A ¾ÃºIY. , ) است. � . )A s کولن برابر آمپر‌ثانیه

3600C است. ) از یکاهای بار الکتریکی و برابر )Ah آمپرساعت

( )C Aکولن C

s
I q

t
¬ ®

®
= D

D
1A است. 1s, وقتی جریان بار عبوری در مدت

( )Ah Aآمپرساعت
Ah

h
I q

t¬ ®
®

= D
D

1A است. 1h, وقتی جریان بار عبوری در مدت

آمپر‌ساعت ابتری: حداکثر باری که باتری از مدار عبور می‌دهد تا به ‌طور ایمن تخلیه شود.

جرینا مستقیم: جریانی که اندازه و جهت آن در طی زمان ثابت است.
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 مقاومت الکتریکی 

نشان‌دهندهء ممانعت اتم‌های رسانا در برابر عبور الکترون‌های آزاد است.
( :S²») IºIwn ow »j rIT²» IÄ ®ÃvºITQ ý°TiH

( :´ÀH) Â§Äo

V

R V
I↙
↘

=
­

W TT§²H S¶»I£¶

( :oP¶A) IºIwn pH Án¼Lø ·IÄo]A
�

نماد در مدار: 

قانون اهم: مقاومت الکتریکی برخی رساناها در دمای معین، ثابت است و به اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر آن بستگی ندارد.
رسانای اهمی و غیراهمی:

رسانای غیراهمی )مقاومت غیراهمی(رسانای اهمی )مقاومت اهمی(

پیروی نمی‌کند.پیروی می‌کند.از قانون اهم

ثابت نیست.ثابت است.مقاومت الکتریکی آن در دمای معین
بستگی دارد.بستگی ندارد.مقاومت الکتریکی آن به اختلاف پتانسیل دو سرش

)فلزات و بسیاری از رساناهای غیرفلزینمونه )LED دیود نورگسیل

نمودار اختلاف پتانسیل دو سر آن بر‌حسب جریان عبوری از 
(I V-- ) و برعکس )یعنی )I V-- آن

خط راست گذرا از مبدأ است.
هر شکلی جز خط راست گذرا از مبدأ می‌تواند باشد. 

مثل شکل زیر:
( )LED نمودار دیود نورگسیل

چند نکته دربارهء رساناهای اهمی:
) عبوری از آن‌ها، مقاومت الکتریکی‌شان تغییری نمی‌کند. )I دو سر یا جریان ( )V  با تغییر ولتاژ

 جریان عبوری از آن‌ها با اختلاف پتانسیل دو سرشان متناسب است:
R I V

I
I

V
V

R V
I: SMIY

=
¾ ®¾¾ µ Þ =2

1

2

1

�
DI تغییر می‌کند، که: DV تغییر کند، جریان به اندازهء  اگر اختلاف پتانسیل به اندازهء

R V
I¯

= D
D

Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

�

 نمودار!

 عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی رسانای اهمی 

( آن بستگی دارد: r ) و جنس )یعنی مقاومت ویژه: )A ، سطح مقطع ( ) در دمای معین مقاومت الکتریکی رسانا به طول
( :´ÀH) Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

IºIwn Ï¼ö ( :oT¶)

IºIwn Íõ£¶

W

R
A

m­

¯

®

®
= r 

  cõw ( :ÍMo¶ oT¶)

( :oT¶ï´ÀH) ½sÄ» S¶»I£¶

m

m

2

W.

R ­ طول بیشتر رسانا  تعداد بیشتر برخورد الکترون‌های آزاد به اتم‌های رسانا 
R ¯ مساحت مقطع بیشتر رسانا  فضای بیشتر برای عبور الکترون آزاد 

مقاومت ویژه

وابسته به ساختار اتمی و دمای رسانا

هر چه کم‌تر باشد، جسم رساناتر است.

برای هر ماده در دمای معین عدد ثابتی است.
´ÃvÃ±Ãw »  ´ÃºI¶nr  ®X¶

IºIwn IºIwn´Ãº IºIwnIº
r r r< <

­
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�A R D= =p p2
2

4
 مساحت مقطع دایره‌ای سیم‌ها:

رابطهء نسبتی:
R
R

A
A D

2

1

2

1

2

1

1

2

= ´ ´ ¾ ®¾¾¾¾¾
r
r





ÁHï½oÄHj Íõ£¶ IM ´Ãw

IÀï´Ãw oõ¤:
¾¾ = ´ ´

R
R

D
D

2

1

2

1

2

1

1

2

2r
r





( ) �

R R
A

R
D

µ µ µ

2

2 4

1 1
IÄ IÄ  اگر با ثابت‌ماندن حجم )یا جرم( سیم، ابعاد آن عوض شود: �

2 برابر می‌شود. 4
2 = اگر با ثابت‌ماندن حجم سیم، آن را آن‌قدر بکشیم تا طولش 2 برابر شود، مقاومت آن

1 برابر می‌شود.

2

1

164
= اگر سیمی را ذوب کرده و با همان ماده، سیمی با قطر 2 برابر بسازیم مقاومت آن

مثلاً

اگر جسم رسانا به صورت مکعب مستطیل باشد:
: موازی جریان عبوری



: عمود بر جریان عبوری A

 اثر دما روی مقاومت الکتریکی 

رابطۂ تغییر مقاومت ویژه اب تغییر دما
 ½sÄ» S¶»I£¶ oÃÃûU

( :oT¶ï´ÀH)

S¶»I£¶ ÂÄI¶j KÄoò

IÄ ½W. ( )m K C

1 1



ssÄ»
 

 ¾Ã²»H â½sÄ» S¶»I£¶ 

( :oT¶ï´ÀH)

I¶j RHoÃ

D D

W

­

¯

­

¯
=r r a q

0

.m
ÃÃûU

IÄ( )K C

�

رابطۂ تغییر مقاومت اب تغییر دما

( :´ÀH) S¶»I£¶ oÃÃûU

( :´ÀH) ¾Ã²»H S¶»I£¶

W

W

D D
­

¯
=R R0 a q

�

چند نکته دربارهء دو رابطهء بالا:
 تغییرات دما بر‌حسب درجهء سلسیوس و کلوین یکسان است.

q0 دمای مرجع می‌گوییم )معمولاً دمای مرجع، دمای اتاق است(. Dq است که به q q= - 0 ) برابر )Dq  تغییر دما
R R= + = +

0 0
1 1( ) , ( )a q r r a qD D  برای پیداکردن مقاومت ویژه یا مقاومت در حالت ثانویه داریم:�

نمودار مقاومت و مقاومت ویژه برسح‌ب دما

اثر دما روی مقاومت ویژۂ رساناها

افزایش دما
تعداد حاملان بار )الکترون‌های آزاد(: تقریباً ثابت

ارتعاشات کاتوره‌ای اتم‌ها و یون‌ها: افزایش

تعداد برخورد حاملان بار با شبکهء 
اتمی رسانا: افزایش

مقاومت ویژه: افزایش



17

کیزیف

هم
زد

وا
ه د

حل
مر

ی 
ض

ریا
م 

ده
واز

د

اثر دما روی مقاومت ویژۂ نیم‌رساناها

افزایش دما
تعداد برخوردهای کاتوره‌ای حاملان بار 

با شبکهء اتمی: افزایش کم

تعداد حاملان بار: افزایش زیاد
مقاومت ویژه: کاهش

در دماهای پایین تعداد حاملان بار نیم‌رساناها ناچیز است و نیم‌رسانا مانند یک نارسانا رفتار می‌کند.

. ( )a
IºIwnï´Ãº

<0 ) نیم‌رساناها منفی است )a  ضریب دمایی مقاومت ویژه

 مقاومت‌های ترکیبی )کربنی( 

 معمولاً از کربن، برخی نیم‌رساناها و لایه‌های نازک فلزی ساخته می‌شوند. �
 در اندازه‌های خاص استانداردی تولید می‌شوند.

محاسبهء مقاومت:  

( :´ÀH) Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

Âµ¤n»j jkø

·I§Ä » ·I«Àj I

W

R ab n

b a

­

¯

= ´10

MM

 حلقهء چهارم طلایی، نقره‌ای یا بی‌رنگ است که درصد انحراف مجاز از مقدار محاسبه‌شده را نشان می‌دهد.
 مقاومت را طوری باید گرفت که حلقهء تلرانس )که در فاصلهء بیشتری از بقیهء حلقه‌ها قرار دارد.( سمت راست باشد.

 حلقهء سوم هم می‌تواند به رنگ طلایی یا نقره‌ای باشد.

 مقاومت‌های پیچه‌ای 

 شامل پیچه‌ای از سیم نازک از جنس آلیاژهایی مثل نیکروم و منگانین �
 کاربرد: به دست آوردن مقاومت‌های پایین بسیار دقیق و توان‌های بالا

 مقاومت‌های خاص 

نکات و کاربردتصویرنماد یا نمادها در مدارنام مقاومت

رئوستا

1( رئوستا یک مقاومت متغیر پیچه‌ای است.
2( اگر ورودی جـریان به رئـوستا محل اتصال AA و خروجی جریان 
با حرکت لغزنده به سمت B، مقاومت  از رئوستا اتصال B باشد، 

رئوستا افزایش می‌یابد.

کد رنگی مقاومت‌ها
تلرانسضریبعددرنگ

01سیاه

110قهوه‌ای
1

210قرمز
2

310نارنجی
3

410زرد
4

510سبز
5

610آبی
6

710بنفش
7

810خاکستری
8

910سفید
9

10طلایی
1-%5

10نقره‌ای
2-%10

20%بی‌رنگ

دو نوع مشهور
رئوستا

پتانسیومتر

هر دو نوعی 
مقاومت متغیر هستند.
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نکات و کاربردتصویرنماد یا نمادها در مدارنام مقاومت

پتانسیومتر

1( در مدارهای الکترونیکی همانند رئوستا به عنوان یک مقاومت 
متغیر به کار می‌رود.

خروجی  و   A اتصال  محل  پتانسیومتر  به  جریان  ورودی  اگر   )2
جریان از پتانسیومتر B باشد، با حرکت لغزنده در جهت ساعتگرد، 

مقاومت پتانسیومتر افزایش می‌یابد.

ترمیستور

1( بستگی مقاومت الکتریکی ترمیستور به دما با مقاومت‌های الکتریکی 
معمولی تفاوت دارد.

2( اغلب به عنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما، مانند 
زنگ خطر آتش، دماپاها و دماسنج‌ها استفاده می‌شود.

3( در ابعاد کوچک ساخته می‌شوند.

مقاومت‌های 
)LDR( نوری

1( مقاومت الکتریکی LDR به نور تابیده‌شده به آن بستگی دارد و با 
افزایش شدت نور، مقاومت آن کم می‌شود.

کنترل‌کننده‌های  دزدگیرها،  الکترونیکی،  در چشم‌های   LDR از   )2
خودکار و چراغ‌های روشنایی خیابان‌ها استفاده می‌شود.

3( نمودار مقاومت برحسب روشنایی یک LDR به صورت زیر است:

دیود

1( جریان را تنها از یک سو عبور می‌دهد و به همین دلیل اغلب 
یکسوکنندهء جریان نامیده می‌شود.

2( پیکان در نماد دیود، جهتی را نشان می‌دهد که جریان می‌تواند 
از آن عبور کند.

جریان‌های  تبدیل  برای  یکسو‌کننده  مـدارهـای  در  دیود  از   )3
متناوب به جریان‌های مستقیم استفاده می‌شود.

دیود نور‌گسیل
)LED(

1( در این دیودها از نیم‌رساناهایی استفاده می‌شـود کـه انـرژی 
الـکـتریکـی را بـه نور تبدیل می‌کنند.

LED )2ها در مقایسه با لامپ‌های روشنایی معمولی، توان الکتریکی 
تولید  ملاحظه‌ای  قابل  نور  عـوض،  در  و  می‌کنند  مصرف  کمی 

می‌کنند و عمر طولانی‌تری دارند.
از  تبلیغاتی  تابلوهای  و  منازل  روشنایی  خودرو،  چراغ‌های  در   )3

LED استفاده می‌شود.
4( برای روشن‌شدن LED، پایهء بلند آن باید به قطب مثبت باتری 

و پایهء کوتاه آن بایدبه قطب منفی باتری وصل شود.

بخش بخش 22::  مدار تح‌کلقهمدار تح‌کلقه

 ( )emf IÄ ee  نیروی محرکۂ الکتریکی
Å )با پتانسیل بیشتر(:  )با پتانسیل کم‌تر( به پایانهء کار انجام‌شده توسط منبع نیروی محرکه )همان باتری!( روی واحد بار الکتریکی مثبت برای انتقال آن از پایانهء

 ÍL¹¶ ôw¼U ½k{ ³I\ºH nI¨

:Ï»r) ¾¨od¶ Á»oÃº

 ¾¨od¶

(J

W
q

e

¯

­

¯

= D
D

  Á»oÃº

( :S²»)

ÍL¹¶ pH Án¼Lø nIM

( :¸²¼¨ ) ¾¨od¶ Á»oÃºV C

D است. DV U
q=  رابطهء بالا نتیجه‌ای از رابطهء
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انواع منبع نیروی محرکه )ابتری( 

اختلاف پتانسیل دو سرنماد در مدارمقاومت درونی 

)آرمانی )r =0 Vندارد.
ÁoUIM

= e

)واقعی )r ¹0 Vدارد. rI
ÁoUIM

= -e

 محاسبۂ جرینا در مدار تح‌کلقۂ )اب یک ابتری و یک مقاومت( 

Å باتری خارج می‌شود.  جریان از پایانهء
pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) nHk¶ 

ÍL¹¶ â¾¨od¶ Á»oÃº

( :S²») (ÁoUIA V MM)

Âº»nj S¶»I£¶

( :´ÀH)

Â]nIi S¶»I£¶

( :´ÀH)

I
r R

­
­

=
+
e

↙ ↘

W W

حرکت در مدار برای تعیین اختلاف پتانسیل دو نقطه

عبور از مقاومت

عبور از باتری

-RI حرکت در جهت جریان:

+RI حرکت در خلاف جهت جریان:

-e : به قطب Å حرکت از قطب

+e : Å حرکت از قطب به قطب

هنگام عبور از باتری جهت جریان اهمیت ندارد.

 ( )V
ÁoUIM اختلاف پتانسیل دو سر ابتری

) در شکل زیر است: )V Vb a- b و a اختلاف پتانسیل دو نقطهء V
ÁoUIM

منظور از

ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²») ÁoUIM

Âº»nj S¶»I£¶

( :´ÀH) ÁoUIMV

V

W

­
ÁÁoUIM

â¾¨od¶ Á»oÃº

( :S²») ÁoUIM

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP

= -
¯

­
e r I

V



A ¶¶A) ÁoUIM

�
V I

ÁoUIM
- نمودار 

�
آمپرسنج

 وسیله‌ای برای نشان‌دادن جریان عبوری از یک شاخه از مدار 
�  نماد: 

 مقاومت الکتریکی: بسیار کم  مقاومت آمپرسنج آرمانی: صفر
Þ در مدار می‌توان آن را به سیم بدون مقاومت تبدیل کرد.
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ولت‌سنج  
 وسیله‌ای برای نشان‌دادن اختلاف پتانسیل دو نقطه در مدار

 نماد:  
 مقاومت الکتریکی: بسیار زیاد  مقاومت ولت‌سنج آرمانی: بی‌نهایت )ولت‌سنج آرمانی اجازهء عبور جریان از شاخهء خود را نمی‌دهد.(

 در مدار می‌توان آن را حذف و اختلاف پتانسیل دو نقطه‌ای که به آن دو وصل شده است را محاسبه کرد.

Þ

اتصال کوتاه
اتصال دو سر یک قطعه از مدار با سیم بدون مقاومت  عدم عبور جریان از آن قطعه  حذف قطعه از مدار

Þ

اگر دو سر قطعه‌ای در مدار با آمپرسنج آرمانی به هم وصل باشد، قطعه دچار اتصال کوتاه می‌شود.

حضور خازن پر‌شده در مدار
خازن پرشده اجازهء برقراری جریان در شاخهء خود را نمی‌دهد.�

�
حضور کلید  در مدار

با قطع و وصل کلید، مدار در دو حالت مختلف باید بررسی شود.

بررسی دو احلت خاص در مدار ت‌کحلقه
الف( وقتی جریان عبوری از باتری صفر است:

V
ÁoUIM

= eI =0

مثل مدارهای مقابل:

ب( وقتی مقاومت خارجی مدار صفر است:

V
ÁoUIM

=0I r= e

مثل مدارهای زیر:

اتصال دو سر باتری به هم با سیم بدون مقاومتآمپرسنج آرمانیمقدار مقاومت متغیر: صفر

RI = اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت در مدار =  افت پتانسیل در مقاومت
rI = افت پتانسیل در مقاومت درونی باتری =  افت پتانسیل در باتری
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در مدار شکل روبه‌رو اختلاف پتانسیل دو سر باتری با اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت خارجی برابر است. 
�

V VRÁoUIM
= V2 برابر است: V1 و عدد ولت‌سنج‌های

e است. - =rI RI یعنی

 مدار تح‌کلقه اب چند ابتری 

جریان در مدار تک‌حلقه با چند باتری: 
الف( جهت جریان: نیروی محرکهء باتری‌های هم‌جهت را با هم جمع می‌کنیم. جریان در مدار در جهتی است که باتری‌های قوی‌تر تعیین 
 e e e

1 2 3
+ < e باشد، جریان ساعتگرد و اگر e e

1 2 3
+ > e3 است. اگر e2 هم‌جهت و در خلاف جهت e1 و می‌کنند. در مدار روبه‌رو

باشد، جریان پادساعتگرد خواهد بود.

I =
¾¨od¶ ÁIÀ»oÃº  ÁoL]  Íµ]

Â]nIi »  Âº»nj  ÁIÀïS¶»I£¶  Íµ]

ب( اندازهء جریان: �

e :در مدار بالا e e
1 2 3
+ > Þ با فرض  =

+ -
+ + +

I r r r R
e e e
1 2 3

1 2 3

�
مولد در احل شارژ )ضد‌مولد!( 

 مولد خارج شود، مولد در حال دریافت انرژی از مدار است )مثل باتری در حال شارژ(. اگر جریان به شکل زیر از پایانهء
    V rI

k²¼¶ kò
= +e �	

نمودار اختلاف پتانسیل دو سر مولد در حال شارژ برحسب جریان عبوری از آن:
�

بخش بخش 33::  توان الکتریکیتوان الکتریکی

 توان الکتریکی یک وسیلۂ رسانا 

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

,IºIwn ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²»

W

V

P V I
­

¯
=



)) Â¹÷Ä

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) IºIwn|V | Aa bV-

این رابطه برای هر وسیلهء رسانایی قابل استفاده است.

«IºIwn jnH می‌شود.

ZnIi IºIwn pH

ì
í
î

ü
ý
þ

¨´oUï باشد، انرژی الکتریکی ¾M oTzÃM

oTzÃM ¾M oUï´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

 اگر جریان عبور از رسانا از پتانسیل

انرژی الکتریکی

( :Ï»r) Â§ÄoT§²H ÁroºH

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

·I¶p

( :¾Ãº

J

W s

U P t
­

¯
=



IIY)



22

کیزیف

ی مرحله دوازدهم
ض

دوازدهم ریا

3 است. گاهی بهتر است از یکاهای زیر استفاده کنیم: 6 10
6/ ´ J ) از یکاهای انرژی و معادل )kWh کیلووات‌ساعت

( )

( ) (h)

kWh

kW

U P t

SøIw RH»¼±Ã¨

RH»¼±Ã¨ SøIw

­

¯
=



�

 توان الکتریکی مقاومت )توان مصرفی مقاومت( 

( )W R: مقاومت الکتریکی برحسب اهم
( )V V: اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت بر‌حسب ولت

( )A I: جریان عبوری از مقاومت برحسب آمپر

P RI VI V
R

W
¯

= = =2
2

( :RH») S¶»I£¶ ÂÎo~¶ ·H¼U

 با توجه به داده‌های تست از یکی از رابطه‌‌ها استفاده می‌کنیم.

مقاومت‌ها توان الکتریکی را دریافت و آن را به سایر انرژی‌ها )مثل گرما( تبدیل می‌کنند.

 ( )Vs ، ولتاژ اسمی ( )Ps توان اسمی
این دو عدد روی وسیله‌های برقی حک می‌شوند.

: ولتاژ مناسب برای وسیله )وسیله می‌تواند به ولتاژ دیگری وصل شود. ولتاژ واقعی وسیله را با V نشان می‌دهیم.( ( )Vs ولتاژ اسمی
) کار می‌کند. )Ps V  وسیله با توان بیشینه یعنی همان توان اسمی Vs=

V  توان مصرفی وسیله از توان اسمی آن کم‌تر خواهد بود. Vs<

V  وسیله آسیب می‌بیند. Vs>

) وصل شود، توان آن )با فرض ثابت‌بودن مقاومت وسیله( از رابطهء زیر به دست می‌آید: )V ) به ولتاژ دیگری )Vs اگر وسیله به جای ولتاژ اسمی
P
P

V
Vs s

= ( )2 �

 توان منبع نیروی محرکه )ابتری( 
�	 برای باتری شکل روبه‌رو سه توان تعریف می‌شود:

( )A I: جریان عبوری از باتری بر‌حسب آمپر ، ( )W مقاومت درونی باتری بر‌حسب اهم :r  ، ( )V : نیروی محرکهء باتری بر‌حسب ولت e

eI را به مدار می‌دهد. rI- 2 rI2 را خودش مصرف می‌کند و بقیه، یعنی توان eI را تولید می‌کند، توان  در واقع باتری توان

در مدار زیر طبق قانون پایستگی انرژی:
توان خروجی باتری = توان مصرفی مقاومت خارجی
P PRÂ]»oi

= �

eI rI RI- =2 2 �

نمودار توان خروجی ابتری برسح‌ب جرینا 

P به شکل سهمی مقابل است: I
Â]»oi

- ، نمودار P I rI
Â]»oi

= -e 2 طبق رابطهء

: توان کل: توان تولیدی P I
ÁkÃ²¼U

= e

: توان مصرفی: توان غیرمفید: توان تلف‌شده P rI
þ±U

= 2

: توان مفید: توان خروجی P I rI
Â]»oi

= -e 2
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بررسی سه نقطهء مهم در نمودار:

توضیحتوان خروجیجریاننقطه

Aباتری اصلاً انرژی تولید نمی‌کند!صفرصفر

Be
rدو سر باتری با سیم بدون مقاومت به هم وصل است. مصرف‌کننده‌ای وجود ندارد. باتری هر چه تولید می‌کند، خودش مصرف می‌کند.صفر

Ce
2rP rmax = e2

4
. ( )r R= وقتی ایجاد می‌شود که مقاومت خارجی و درونی برابر باشد

، توان خروجی باتری یکسان باشد داریم: I2 I1 و با توجه به تقارن سهمی، اگر به ازای جریان‌های متمایز

e
2 2

1 2

r
I I

=
+

r باشد:  = 5 W در مدار شکل زیر، هر چه مقدار مقاومت خارجی به مقدار مقاومت درونی باتری نزدیک‌تر باشد، توان خروجی باتری بیشتر است. مثلاً اگر

دلیل چگونگی تغییر توان خروجیتغییرات مقاومت خارجی

4 W 1W به R به r نزدیک می‌شود.افزایشاز
8 W 6 به W R از r دور می‌شود.کاهشاز
6 W 2 به W R ابتدا به r نزدیک و سپس از آن دور می‌شود.ابتدا افزایش و سپس کاهشاز

R2 برای مقاومت متغیر، توان خروجی باتری یکسان باشد، داریم: R1 و در مدار شکل زیر اگر به ازای دو مقدار

r r R
1 2

2=

 توان ورودی مولد در احل شارژ 
اگر باتری در مداری باشد و جریان از پایانهء منفی آن خارج شود، نه تنها انرژی الکتریکی از آن خارج نمی‌شود، بلکه به آن وارد می‌شود )باتری در حال شارژ است، ضد‌مولد!( 

�
در این حالت:

nj ·H¼U pH Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶ ½oÃil ÁoUIM

ÁoUIM nj Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶¶ þ±U

Áj»n»

rnI{ ÏIe nj ÁoUIM ¾M ½k{jnH» ·H¼U

P I rI
¯

­ ­

= +e




2

( )A I: جریان عبوری از باتری برحسب آمپر ، ( )W r: مقاومت درونی باتری برحسب اهم ، ( )V e: نیروی محرکهء باتری برحسب ولت

ابزتاب موجابزتاب موج

 ابزتاب موج در یک بُعد 
تپ تابیده در ریسمان به صورت وارونه از انتها ثابت بازتاب می‌شود. 

´GI¤ » Â£ÎH ÁITwHn ¾M SLvº ¾¹Äo¤

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾



24

کیزیف

ی مرحله دوازدهم
ض

دوازدهم ریا

 قانون سوم نیوتون علت وارونه‌شدن موج بازتابی است.

ابزتاب جبهه‌های موج تخت از مانع تخت

نمودار پرتویی: پیکانی جهت‌دار و مستقیم که هم‌جهت با انتشار موج و بر جبهه‌های موج عمود است.

( )qqi )زاویهء تابش )qqr زاویهء بازتابش

زاویهء بین پرتوی بازتابش و خط عمود بر سطح مانعزاویهء بین پرتوی تابش و خط عمود بر سطح مانع

قانون ابزتاب عمومی: در تمامی امواج زاویهء تابش و بازتاب برابر است.
�

�

�

�

الف( زاویهء بین جبههء موج تخت فرودی و سطح مانع برابر زاویهء تابش است. 

�
ب( زاویهء بین جبههء موج تخت بازتابی و سطح مانع برابر زاویهء بازتابش است.

�

ابزتاب از سطوح مقعر: 
قانون بازتاب عمومی برای موانع کروی هم برقرار است.

�

�

q qi r=

a b q= = -90 i

q qi r=
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دو حالت خاص در سطوح مقعر
اگر پرتوهای تابیده‌شده موازی یکی از قطرهای مانع کروی باشند، 

پرتوهای بازتابی در کانون متمرکز می‌شوند.
اگر پرتوهای تابیده‌شده از کانون سطح کروی بتابند، پرتوهای بازتابی 

موازی می‌شوند.

محاسبهء اختلاف زمان شنیدن پژواک و صوت اصلی:

R¼Å 
á 
½k{ïÂö  SÎIv¶

R¼Å nIzTºH Ák¹U

Dt d
v

m s

=
­

¯

2

( / )

0 است. 1/ s  حداقل فاصلهء زمانی لازم برای تفکیک صوت پژواکی از صورت اصلی 

مک‌نایبای پژواکی: 
تعیین مکان جسم با استفاده از امواج صوتی بازتابیده‌شده

کاربردها:
 1 دستگاه سونار کشتی‌ها، دستگاه سونوگرافی

 2 خفاش‌ها و دلفین‌ها برای تعیین مکان اجسام اطراف خود 
ابزتاب امواج الکترومغناطیسی: 

 از قانون بازتاب عمومی پیروی می‌کنند.

بازتاب نامنظم )پخشنده(بازتاب منظم )آینه‌ای(

1( سطح بازتابنده باید بسیار هموار باشد. نکات
2( ابعاد ناهمواری‌های سطح > طول موجِ موج فرودی

1( سطح بازتابنده ناهموار است.
2( ابعاد ناهمواری‌های سطح < طول موجِ موج فرودی

شکل

q q q q q qi r i r i r1 1 2 2 3 3
= = = = =q q q q q qi r i r i r1 1 2 2 3 3

= = =, ,

پرتوی تابیده به سطح تخت

پرتوهای فرودی هم‌گراپرتوهای فرودی واگراپرتوهای فرودی موازی

پس از بازتاب پرتو بازتابیدهء هم‌گرا و سپس واگراپرتوهای بازتابیدهء واگراپرتوهای بازتابیدهء هم موازی
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زاویهء انحراف در دو مانع تخت متقاطع

90
 > 90زاویهء بین دو آینه

 = 90زاویهء بین دو آینه
 < زاویهء بین دو آینه

 D، زاویه انحراف است.

تغییر وضعیت پرتو تابش و سطح

چرخش سطح حول نقطهء Oتغییر زاویهء تابش

a و خلاف جهت آن می‌چرخد. a بچرخد، پرتو بازتاب به اندازه  a0 در جهت ساعتگرد بچرخد، پرتوی بازتابش به اندازهء اگر پرتو تابش به اندازهء  اگر سطح به اندازهء
2a در همان جهت می‌چرخد.

بازتاب نور از آینه‌های کروی

آینهء محدبآینهء مقعر

 خط عمود بر سطح کره در امتداد شعاع کره است.

شکست موجشکست موج
عبور تپ از طناب ضخیم به نازکعبور تپ از طناب ضخیم به نازک

توضیح

الف( تپ بازتابنده با همان بسامد، طول موج و تندی، ولی با دامنهء کوچک‌تر 
به صورت فرورفتگی برمی‌گردد.

ب( تپ عبوری، با همان بسامد، ولی تندی، طول موج و دامنهء کوچک‌تر به 
صورت برآمدگی عبور می‌کند.

الف( تپ بازتابیده، با همان بسامد، طول موج و تندی، ولی با دامنهء کوچک‌تر 
به صورت برآمدگی برمی‌گردد.

ب( تپ عبوری، با همان بسامد، ولی تندی و طول موج بزرگ‌تر به صورت 
برآمدگی عبور می‌کند.

شکل

تعاریف اصلی:

: زاویهء بین پرتوی تابش و خط عمود به مرز دو محیط  ( )qq1 الف( زاویهء تابش
: زاویهء بین پرتوی شکسته‌شده در محیط دوم و خط عمود بر دو محیط ( )qq2 ب( زاویهء شکست

: زاویهء بین امتداد پرتوی تابش و پرتوی شکست� ( )D پ( زاویهء انحراف
Æ | |D = -q q

2 1
�
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مقایسهء تندی موج در 
محیط‌های اول و دوم

اتفاقی که برای پرتو و جهبهء موج 
مقایسهء بسامد موج شکل شکست جبهه‌های موجشکل شکست پرتو موجرخ می‌دهد

در هر دو محیط
مقایسهء طول موج 
در هر دو محیط

v v
1 2

>

پرتو موج به خط
عمود نزدیک می‌شود.

جبههء موج شکست با مرز دو 
محیط زاویهء کوچک‌تری می‌سازد.

f f
1 2

=l l
1 2

>

v v
1 2

<

پرتو موج از خط
عمود دور می‌شود.

جبههء موج شکست با مرز دو 
محیط زاویهء بزرگ‌تری می‌سازد.

f f
1 2

=l l
1 2

<

اگر پرتو موج به طور عمود بر مرز جدایی دو محیط برسند، شکست رخ نمی‌دهد.

�

 قانون شکست عمومی 

nj Z¼¶ Ák¹U

(2) ôÃd¶

Z¼¶ ßZ¼¶ Ï¼ö

(2) ôÃd¶ nj

v
v
2

1

2

1

­

¯

=
sin
sin

q
q

==

­

¯

l
l
2

1

nj Z¼¶ Ák¹U

(1) ôÃd¶

Z¼¶ ß Z¼¶ Ï¼ö

(1) ôÃd¶  nj

این قانون برای تمام امواج برقرار است.

 ضریب شکست 
á°i nj n¼º Ák¹U

n¼º Ák¹U

ôÃd¶  nj

( /s)c m

n c
v

= ´

­

¯

=

3 10
8

ضریب شکست خلأ برابر یک و هوا تقریباً برابر یک و ضریب شکست سایر محیط‌ها بیشتر از یک است.

nضریب شکست دو محیط با تندی انتشار نور در آن دو محیط رابطهء عکس دارد:
n

v
v

1

2

2

1

= �

)الف()ب(
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 قانون شکست اسنل 

           

v
v

n
n

v
v

n n
v
v

2

1

1

2

2

1

2

1

2 2 1 1

2

1

=

=

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

Þ = =
sin
sin

sin sin
sin

q
q

q q
q

IÄ
22

1

2

1

1

2
sinq

l
l

= =
n
n

�

اگر پرتوی نور از چندین محیط با مرزهای موازی عبور کند:
n n n
1 1 2 2 3 3
sin sin sinq q q= = �

یعنی قانون شکست و اسنل‌ را برای دو محیط موازی و غیر متوالی هم می‌توان استفاده کرد.  
Þ زاویهء پرتو با خط عمود بیشتر  Þ تندی بیشتر  ضریب شکست کم‌تر  �

اگر محیط اول و آخر یکسان باشند، پرتوی خروجی و ورودی موازی می‌شوند.

�

پدیده‌های ناشی از شکست نور

سراب

با افزایش دمای هوا، چگالی و ضریب شکست هوا کاهش می‌یابد و در روزهای گرم، 
لایه‌های نزدیک به سطح زمین داغ‌تر از لایه‌های بالایی است.

پرتوهای نور به علت رقیق‌تر‌شدن محیط انتشار رفته‌رفته شکسته می‌شوند.

پاشندگی 
نور

نور سفید از رنگ‌ها یعنی طول موج‌های مختلف تشکیل شده است که با تغییر محیط، 
رنگ‌ها از هم جدا می‌شوند.

l l l l l l
yÿ¹M ÂMA qLw jnp Â\ºnIº q¶o¤

yÿ¹M ÂMA qLw jnp Â

< < < < < Þ

> > > >n n n n n
\\ºnIº q¶o¤

> n

ضریب شکست خلأ برای تمام رنگ‌ها یک است. 
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پراش موجپراش موج

پراش موج

پراش موج از شکاف درون مانعپراش موج از لبه‌های مانع

اگر ضخامت لبه‌های مانع با طول موجِ موج 
هم‌اندازه باشد، موج پراشیده می‌شود.

l نزدیک‌تر باشد، پدیدهء پراش بارزتر می‌شود و در پشت مانع وسیع‌تر گسترش می‌یابد. هر چه اندازهء a به
: پهنای شکاف  a
: طول موج l

)الف()ب( )پ(

 پدیدهء پراش برای تمامی امواج رخ می‌دهد.

تداخل امواجتداخل امواج

 ترکیب دو یا چند موج با یکدیگر
 اصل برهم نهی امواج: اگر چندین موج به طور هم‌زمان به ناحیه‌ای از فضا تأثیر بگذارند، اثر خالص آن‌ها برابر مجموع اثرهای مجزای هر یک از آن‌ها است.

انواع تداخل

تداخل ویرانگرتداخل سازنده

 تپ‌های موج هنگام تداخل، تپ بزرگ‌تری ایجاد می‌کنند.
 اگر قلهء دو موج یا درهء دو موج هم‌زمان به نقطه‌ای برسند.

  تپ‌های موج هنگام تداخل، اثر یکدیگر را حذف یا تضعیف می‌کنند.
 اگر قله‌ای از یک موج و دره‌ای از موج دیگر هم‌زمان به هم برسند.

1ـ تداخل امواج سطحی آب: 
در سطح آب دو منبع هم‌زمان و با بسامد یکسان موج ایجاد می‌کنند.

 نقطهء A: محل رسیدن دو قله و تداخل سازنده 
 نقطهء B: محل رسیدن دو دره و تداخل سازنده

 نقطهء C: محل رسیدن یک دره و یک قله در نتیجه تداخل ویرانگر 
�

2ـ تداخل امواج صوتی:
دو بلندگو هم‌زمان و با بسامد یکسان امواج سینوسی صوت را در فضا منتشر می‌کنند.

 نقاط L : صدای بلند ـ برهم نهی دو موج صوتی سازنده�
 نقاط S : صدای ضعیف ـ برهم نهی دو موج صوتی ویرانگر 

فاصلهء نقاط L و S با طول موج صوت متناسب است. 
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3ـ تداخل امواج نوری )آزمایش یانگ(:
نقش ایجاد‌شده بر روی پرده به صورت نوارهای تاریک و روشن نشان‌دهندهء تداخل امواج الکترومغناطیسی )نور( است.

ب( در نوارهای تاریک، تداخل ویرانگر رخ داده است.الف( در نوارهای روشن تداخل سازنده رخ داده است.

)ب()الف(

پ( پهنا نوارها با طول موج نور متناسب است.
: پهنای نوار w

: طول موج� l

ت( پهنای نوارهای روشن و تاریک برابر است.

 موج ایستاده 

گره: نقاطی که در آن‌ها تداخل ویرانگر رخ داده و فاقد نوسان هستند. 

شکم: نقاطی که در آن ها تداخل سازنده رخ داده و با بیشترین دامنه نوسان می‌کنند. 

تعریف: موج حاصل از برهم‌نهی دو موج سینوسی هم‌دامنه، هم‌بسامد با نوسان‌های هم‌راستا که در خلاف جهت یکدیگر در یک ریسمان منتشر می‌شوند.

w
w
2

1

2

1

=
l
l
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	l
4

= = =n»I\¶ ´§{ » ½o¬ ¦Ä  â¾±ÅIÎ Â²H¼T¶ â¾±ÅIÎ Â²H¼T¶ ´§{ ½o¬ »j »»j á¾±ÅIÎ = l
2

�  )1 
             				     

2( تمام نقاط بین دو گره متوالی هم‌گام هستند. 

3( موج ایستاده حرکت نمی‌کند و مکان گره‌ها و شکم‌ها ثابت است.

4( دامنهء نوسان تمامی نقاط با هم برابر نیست، اما دامنهء نوسان یک نقطهء مشخص ثابت است.

( )A AB A¹
�
�

5( نقاط دو طرف گره، ناهمگام نوسان می‌کنند.

�
6( بسامد نوسان تمامی نقاط یکسان است.

�
             ( )f f fA B C= = �

7( موج ایستاده، انرژی را منتقل نمی‌کند 
گره‌ها انرژی ندارند.

شکم‌ها بیشترین انرژی را دارند.

 اسبمد تشدید تار 

 در یک تار مرتعش فقط به ازای بسامدهای معینی، موج ایستادهء بارز در تار ایجاد می‌شود.
 بر هر موج بارز ایستاده یک مه نوسان می‌گوییم.

بسامد تشدیدی تار رابطهء طول طناب با طول موج شکل موج درون‌تار تعداد شکم تعداد گره شمارهء هماهنگ )مُد(

 f v
L

1
2

=  L =
l
1

2

1 2  n = 1

 f v
L

1

2

2
=  L =

2
2

2l 2 3  n = 2

 f v
L

1

3

2
=  L =

2

2

3
l 3 4  n = 3

 f nv
n

L
= 2  L n=

2
2
l  n  n +1  n

n =  تعداد گره منهای یک = تعداد شکم = شماره هماهنگ

f v
L1
2

=
، بسامد اصلی ایجاد می‌شود:� n 1( به ازای1=

f nfn = 1
ام و بسامد اصلی:� n 2( رابطهء بین بسامد هماهنگ

) است.� )f1 3( اختلاف بسامد دو هماهنگ متوالی برابر بسامد اصلی 



32

کیزیف

ی مرحله دوازدهم
ض

دوازدهم ریا

 موج ایستاده و تشدید در لوله‌های صوتی 

صوت ایجادشده در لولهء پر از هوا، در انتهای لولهء بازتاب‌شده و در اثر تداخل با صوت تابیده، موج ایستاده ایجاد می‌شود.
موج ایستاده و تشدید در لوله با دو انتهای بازموج ایستاده و تشدید در لوله با یک انتهای باز

تعداد شکم = jHk÷U }§´تعداد گره ½o¬ jHk÷U= +1

 هرچه طول لولهء صوتی بلند باشد، بسامد صوت اصلی آن کم‌تر و صدا بم‌تر می‌شود. 

در انتهای باز، شکم و در انتهای بسته گره ایجاد می‌شود.

اساس کار اجاق مایکروفر )اجاق میکروموج( تداخل امواج الکترومغناطیسی و تشکیل موج ایستاده است. 
تشکیل نقاط گرم  تداخل سازنده 

تشکیل نقاط سرد  تداخل ویران‌گر 
علت چرخش غذا در مایکروفر: تغییر مکان نقاط گرم روی غذا و گرم‌شدن یکنواخت آن.

تشدید در بطری و تشدیدگر هلمهولتز.

شیمی

پایه یازدهمپایه یازدهم

نفت، هدیه‌ای شگفت‌انگیزنفت، هدیه‌ای شگفت‌انگیز

 نفت خام باعث حل مشکل حمل‌ونقل و ساخت داروهای تازه شد.

موارد مصرف نفت خام 
بیش از 90 درصد برای تأمین انرژی سوزانده می‌شود 

حدود 50 درصد: سوخت در وسایل نقلیه
حدود 40 درصد: تأمین گرما و انرژی الکتریکی

کم‌تر از 10 درصد: تولید مواد
 بخش عمدهء نفت خام: هیدروکربن‌های گوناگون  ترکیب‌هایی شامل هیدروژن و کربن

کربن، اساس استخواب‌نندی هیدروکربن‌هاکربن، اساس استخواب‌نندی هیدروکربن‌ها

 ترکیب‌های شناخته‌شده از کربن، از مجموع ترکیب‌های شناخته‌شده از دیگر عنصرهای جدول دوره‌ای بیشتر است.
 اتم کربن افزون بر تشکیل پیوند اشتراکی یگانه، توانایی تشکیل پیوندهای اشتراکی دوگانه و سه‌گانه را با خود و برخی اتم‌های دیگر دارد.

مانند کربوهیدرات‌ها، چربی‌ها،  مواد،  از  زیادی  و مولکول شمار  به شیوه‌های گوناگون متصل شده   ... و  نیتروژن  اکسیژن،  اتم عنصرهای هیدروژن،  با  اتم کربن می‌تواند   
آمینواسیدها، آنزیم‌ها، پروتئین‌ها و ... را بسازد.

 اتم‌های کربن می‌توانند با یکدیگر به روش‌های گوناگون متصل شده و دگرشکل‌های متفاوتی مانند گرافیت، الماس و ... ایجاد کنند.

آلک‌ناها، هیدروکربن‌هایی اب پیوندهای یگانهآلک‌ناها، هیدروکربن‌هایی اب پیوندهای یگانه

 C Hn n2 2+  فرمول عمومی آلکان‌ها:
CH4 )متان(  ساده‌ترین و نخستین آلکان:
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) که تحت فشار پر می‌شود. )C H
4 10

 سوخت فندک گازی: بوتان

ساختار آلکان‌ها 
راست‌زنجیر: هر اتم کربن به یک یا دو اتم کربن دیگر متصل است.

شاخه‌دار: برخی کربن‌ها به سه یا چهار اتم کربن دیگر متصل‌اند.

 انواع نمایش ترکیب‌های آلی

( ) ( ) ( ) ( )CH CH CH CH C H C CH
3 2 2 2 2 5 3 :فرمول ساختاری فشرده3

تبدیل ساختار فشرده به ساده را بلد باشید. در برخی تست‌های نام‌گذاری، فرمول فشرده را می‌دهند؛ باید اول فرمول ساختاری ساده را رسم کنیم تا به راحتی نام‌گذاری کنیم.
CH2 داخل پرانتز، شاخهء فرعی نیست!   در فرمول فشرده، معمولاً شاخهء فرعی داخل پرانتز گذاشته می‌شود. دقت کن که

 خواص فیزیکی آلک‌ناها

 قطبیت: ناقطبی )گشتاور دوقطبی حدود صفر است.(
 نیروی بین مولکولی: واندروالسی

 حلالیت: نامحلول در آب
 از جمله کاربردها:
حفاظت از فلزها

)جلوگیری از خوردگی(

قراردادن فلزها در آلکان‌های مایع )آلکان‌های با بیش از 4 اتم کربن در دمای اتاق(
اندودکردن سطح فلزها و وسایل فلزی با آن‌ها

 شمار اتم‌های کربن نقش مهمی در رفتار هیدروکربن‌ها دارد:

 اکثر رفتارها با تعداد اتم‌های کربن رابطهء مستقیم دارند، به‌جز فرّار بودن.
کنید:  دقت   ( )C H

25 52
وازلین و   ( )C H

18 38
گریس تقریبی  فرمول  به   

) :چسبندگی )C H
25 52

< وازلین ( )C H
18 38

گریس

 نمودار نقطۂ جوش آلک‌ناهای راست‌زنجیر

 حالت فیزیکی 4 آلکان اول در دمای اتاق: گاز
 با افزایش شمار اتم‌های کربن، اختلاف نقطهء جوش آلکان‌ها رفته‌رفته کاهش می‌یابد.

 0C : حدود ( )C H
4 10

 نقطهء جوش بوتان

 رفتار شیمیایی آلک‌ناها

 سیرشده هستند: هر اتم کربن با چهار پیوند اشتراکی به چهار اتم دیگر متصل است.
هیدروکربن‌های سیرشده: همهء پیوندهای کربن‌‌ـکربن در آن‌ها یگانه است.

 تمایل چندانی به انجام واکنش شیمیایی ندارند )به جز سوختن(: میزان سمی‌بودن آن‌ها کم‌تر است.
 شستن پوست یا تماس آن با آلکان‌های مایع )بنزین یا نفت(: به دلیل انحلال چربی‌های پوست، در درازمدت به بافت‌های پوست آسیب می‌رساند.

 C H n O n CO n H On n2 2 2 2 2

3 1

2
1+ + + ® + +( )  سوختن آلکان‌ها:�

 در خیلی از تست‌ها لزومی ندارد کل معادلهء سوختن را بنویسیم. ممکن است با این دو نکته کارمان راه بیفتد:
CO2 1( تعداد کربن‌ها )n(  ضریب

 H O2 2  ضریب 2
2

n + 2( نصف تعداد هیدروژن‌ها 

~ تعداد اتم‌های کربن ~ اندازهء مولکول ~ جرم مولی ~ نیروی بین‌ مولکولی ~ نقطهء جوش ~ گران‌روی )عدم تمایل به جاری‌شدن( 1
·j¼MnH ØoÎ

شیمی
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 نامگ‌ذاری آلک‌ناها
آلکان‌های راست‌زنجیر:

CH4Cفرمول مولکولی H
2 6

C H
3 8

C H
4 10

C H
5 12

C H
6 14

C H
7 16

C H
8 18

C H
9 20

C H
10 22

دکاننوناناوکتانهپتانهگزانپنتانبوتانپروپاناتانمتاننام

 آلک‌ناهای شاخه‌دار 
در نام‌گذاری آلکان‌های شاخه‌دار، هر مرحله اولویت‌های خودش را دارد. اولویت‌های یک مرحله هیچ ارتباطی به مرحلهء دیگر ندارد.

1( انتخاب زنجیر اصلی 

اولویت اول: طولانی‌بودن زنجیر  

  
اولویت دوم: شاخه‌ها فرعی بیشتر

2( شماره‌گذاری زنجیر اصلی 

اولویت اول: شمارهء کم‌تر برای شاخه‌های فرعی  

    

اولویت دوم: شمارهء کم‌تر برای شاخهء مقدم‌تر )تقدم نام آن در حروف الفبای انگلیسی(

       (Ethyl) : C ,(Methyl) : CH®ÃUH  ®ÃT¶  - -2 5 3
H

3( نوشتن نام: اول شمارهء کربن شاخهء فرعی، دوم نام شاخهء فرعی و سوم نام آلکان زنجیر اصلی�

 چند شاخهء فرعی مشابه: بعد از نوشتن شماره‌ها، تعداد شاخهء فرعی با اعداد یونانی�
�

 شاخه‌های فرعی متفاوت: به ترتیب الفبای انگلیسی

 اگر فرمول ساختاری فشرده‌دادن  اول ساختار باز را رسم می‌کنیم  بعد نام‌گذاری می‌کنیم.

 روش تشخیص درست یا غلط ب‌ودن نام
 1 با فرض درست‌بودن نام، ساختار را رسم می‌کنیم.

�

 شماره‌گذاری را از یک جهت فرضی )مثلاً از چپ( در نظر می‌گیریم.
 2 ساختار رسم‌شده را نام‌گذاری می‌کنیم.

 3 اگر نام اولیه و نام نهایی یکسان بود درست است، اگر نبود غلط است.
 در مثال بالا همین‌ که فهمیدیم شماره‌گذاری اشتباه است، دیگر نیازی به انجام بقیهء مراحل نیست.
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نکاتی برای تشخیص سریع بعضی نام‌های غلط:
 : ·Hq«À ®ÃUH ®ÃT¶ Áj- - - ,4 3 2  شاخه‌ها به ترتیب الفبای لاتین نباشد  مثلاً‌ اول متیل بیاد بعد اتیل�
 : ·IT¹Q ®ÃT¶Áj ®ÃUH- , - -5 2 3  شاخهء 1ـ متیل یا nـ متیل باشد )n: تعداد کربن‌های زنجیر اصلی(�

 : ·Hq«À ®ÃT¶ ®ÃUH- - -5 2  ، ·Hq«À ®ÃT¶ÁoU ®ÃUH Áj- , , - - ,4 3 2 5 3 ) اتیل باشد.�  )n -1  شاخهء 1ـ اتیل، 2ـ اتیل یا nـ اتیل،
 دقت داشته باشید که همهء نام‌های غلط با این سه نکته قابل بررسی نیست.

 ایزومر یا همپار

ترکیباتی با فرمول مولکولی یکسان و ساختار متفاوت.
 1 رسم ایزومر: با برداشتن کربن‌ها و قراردادن آن‌ها در موقعیت‌های متفاوت، ایزومرها را رسم می‌کنیم. به صورت زیر:

)I( رسم آلکان راست‌زنجیر nکربنه�
کربنه با یک شاخهء متیل � ( )n -1 )II( رسم آلکان‌های

کربنه با یک شاخهء اتیل  نداریم� ( )n - 2 )III( رسم آلکان‌های
کربنه با دو شاخهء متیل� ( )n - 2 )IV( رسم آلکان‌های

 2 تشخیص ارتباط دو ساختار:

وضعیتفرمول ساختاریفرمول مولکولیحالت

I.دو آلکان متفاوت هستند Ü

II.دو ساختار مربوط به یک آلکان است Ü
IIIایزومر Ü

�

 اگر فرمولی مولکولی یکسان بود، یک راه برای تشخیص ایزومر یا یکسان‌بودن، بررسی نام آلکان است.  نام یکسان، دو ساختار مربوط به یک آلکان است.

آلکن‌ها، هیدروکربن‌هایی اب یک پیوند دواگنهآلکن‌ها، هیدروکربن‌هایی اب یک پیوند دواگنه

( )n ³ 2  C Hn n2  به دلیل وجود یک پیوند  از آلکان‌ هم‌کربن خود، 2 هیدروژن کم‌تر دارند ← فرمول عمومی:
 نام آلکن راست‌زنجیر: مشخص‌کردن محل پیوند دوگانه با نخستین کربن پیوند دوگانه



 
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اتن 

نام قدیمی: اتیلن

نخستین عضو آلکن‌ها

در بیشتر گیاهان وجود دارد.

موز و گوجه‌فرنگی رسیده گاز اتن آزاد می‌کنند.

عمل‌آورنده: موجب رسیدن سریع‌تر میوه‌های نارس

 رفتار شیمیایی آلکن‌ها

 سیرنشده هستند: دو اتم کربن دارند که هر کدام فقط به سه اتم دیگر متصل‌اند. برخلاف آلکان‌ها، واکنش‌پذیری بیشتری دارند.
) هیدروکربن‌های سیرنشده: در ساختار خود پیوند دوگانه یا سه‌گانهء کربن‌‌ـکربن دارند. ) یا 

 گاز اتن سنگ بنای صنایع پتروشیمی است. 

C H n O nCO nH On n2 2 2 2

3

2
+ ® + 1( واکنش سوختن:�

 هم‌چنان می‌توانیم از این نکته‌ها استفاده کنیم:

 CO2 تعداد کربن‌ها )n(  ضریب

 H O2 (  ضریب 2
2
n نصف تعداد هیدروژن‌ها )

2( واکنش‌های افزایشی: فراوردهء سیرشده�

آ( واکنش با هیدروژن 
محصول: آلکان

( )(s)Ni کاتالیزگر: نیکل

H2 مصرف می‌شود. ، یک مولکول  هر ترکیب سیرنشده می‌تواند با هیدروژن واکنش داده و سیر شود  به ازای هر پیوند

ب( واکنش با آب 
محصول: الکل

) H SO
2 4

کاتالیزگر: اسید )مثل

اتانول 

الکلی دوکربنی، بی‌رنگ و فرّار
به هر نسبتی در آب حل می‌شود.
یکی از مهم‌ترین حلال‌های صنعتی

کاربرد در تهیهء مواد دارویی، بهداشتی و آرایشی
ضدعفونی‌کننده در بیمارستان‌ها

پ( افزایش هالوژن‌ها  محصول: دی‌هالو آلکان

�

 بی‌رنگ‌شدن برم  یکی از روش‌های شناسایی هیدروکربن‌های سیرنشده )از جمله آلکن‌ها( از سیرشده
 مولکول چربی موجود در گوشت، سیرنشده است.

 واکنش گاز اتن با کلر 
محصول: دی‌کلرو آلکان
 FeCl s3( ) کاتالیزگر:

ت( پلیمری‌شدن )فصل 3/ یازدهم(
ث( واکنش با هیدروژن‌هالید  محصول: هالو ‌آلکان )فصل 4/ دوازدهم(
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آلکین‌ها، سیرنشده‌تر از آلکن‌هاآلکین‌ها، سیرنشده‌تر از آلکن‌ها

( )n ³ 2  C Hn n2 2- ، از آلکان هم‌کربن خود، 4 هیدروژن کم‌تر دارد  فرمول عمومی:‌  به دلیل یک پیوند 
 نام آلکین راست‌زنجیر: مشخص‌کردن محل پیوند سه‌گانه با نخستین کربن پیوند سه‌گانه

اتین 

نام قدیمی: استیلن
ساده‌ترین آلکین

تأمین دمای لازم برای جوش‌دادن قطعه‌های فلزی در جوش کاربیدی با سوختن گاز اتین

C :واکنش سوختن H n O nCO n H On n2 2 2 2 2

3 1

2
1- + - ® + -( )  آلکین‌ها واکنش‌پذیری زیادی دارند.�

C :واکنش با هیدروژن H H g C Hn n n n2 2 2 2 22- ++ ® Þ( ) H2 واکنش می‌دهند. آلکین‌ها برای سیرشدن با دو مول  �

� :واکنش با برم

هیدروکربن‌های حلقوی:

ترکیب‌های آروماتیک

هیدروکربن‌های سیرنشده
 ( )C H6 6 سرگروه آن‌ها: بنزن

در ساختار خود حداقل یک حلقهء بنزنی دارند.

کاربرد نفتالن: ضد بید برای نگه‌داری فرش و لباس

سیکلوآلکان‌ها 

C  با آلکن‌های هم‌کربن، ایزومر هستند. Hn n2 فرمول عمومی
هیدروکربن حلقوی با پیوندهای یگانهء کربن‌‌ـکربن

سیرشده

ساده‌ترین: سیکلوپروپان  

معروف‌ترین: سیکلوهگزان  

درصد جرمی عناصر در ترکیب‌هادرصد جرمی عناصر در ترکیب‌ها

A A
o~¹ø Â¶o] kÅnj

½jI¶ Ï¼¶oÎ nj o~¹ø ³o]

½jI¶ Â²¼§²¼¶ ³o]
= ´100

این بخش در ترکیب‌های آلی پرتکرار است.�

 
C H C
2 4

2 12

28
100 85 71nj % %® = ´ ´ = /

�
( )C Hn n2 2+ درصد جرمی کربن: افزایشبا افزایش تعداد کربن آلکان

درصد جرمی هیدروژن:‌ کاهش

( )C Hn n2 با افزایش تعداد کربن آلکن و سیکلوآلکان
درصد جرمی کربن: ثابت

درصد جرمی هیدروژن:‌ ثابت

( )C Hn n2 2- با افزایش تعداد کربنآلکین
درصد جرمی کربن: کاهش

درصد جرمی هیدروژن:‌ افزایش

شمار پیوندهای اشتراکیشمار پیوندهای اشتراکی

 
IÀkº¼ÃQ ®¨

·r¼²IÀ= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ ®( ) ( ) ( O) ( N) ( X)4 1 2 3 1

2

C H کل پیوندهای اشتراکی در ترکیب‌های آلی خنثی:�

IÀkº¼ÃQ ®¨ ·I§²A ÁIÀkº¼ÃQ ®¨
Ó°X¶= ´ + ´ ¾ ®¾¾ =+

+( ) ( ) ( )4 1

2

4
2 2

C H C H n
n n

22 2

2
3 1

n n+ = + کل پیوندهای اشتراکی در هیدروکربن‌ها:�

 ·I§²A nj ÁIÀkº¼ÃQC H n- = +2 2 � H کل پیوندهای در هیدروکربن‌ها: برابر تعداد اتم‌های
 بقیهء پیوندها بین کربن و کربن است.
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جمع‌بندی:

سیرشده یا فرمول عمومینام هیدروکربن
کل پیوندهای مثالجرم مولیسیرنشده

اشتراکی
پیوندهای 
C H--

پیوند یگانهء 
C C--

(an) Cآلکان  H
n
n n2 2

1

+

³
14سیرشده 2n +

·IUH

C H
2 6

3 1n +2 2n +n -1

( )en Cآلکن  H
n
n n2

2³
14nسیرنشده

¸UH

C H2 4

3n2nn - 2

Cسیلکوآلکان H
n
n n2

3³
14nسیرشده

·IQ»oQ¼±§Ãw

C H3 6

3n2nn

( )in Cآلکین  H
n
n n2 2

2
-

³
14سیرنشده 2n -

¸ÃUH

C H2 2
3 1n -2 2n -n - 2

نفت، ماده‌ای که اقتصاد جهنا را دگرگون ساختنفت، ماده‌ای که اقتصاد جهنا را دگرگون ساخت

 بخش عمدهء هیدروکربن‌های موجود در نفت خام: آلکان‌ها  واکنش‌پذیری کم  اغلب به عنوان سوخت

کاربرد نفت خام
90%  سوزاندن و تأمین انرژی بیش از

10%  خوراک پتروشیمیایی کم‌تر از

 دسته‌های متفاوت هیدروکربن‌ها در نفت خام

 مواد سبک‌تر، ارزش بیشتری دارد.
 نفتی که مواد سبک‌تر بیشتری دارد، قیمت بیشتری دارد.

برج تقطیر 

تقطیر جزء‌به‌جزء هیدروکربن‌های نفت خام
جداشدن به صورت مخلوط‌هایی با نقطهء جوش نزدیک به هم

از پایین به بالای برج همراه با کاهش دما
مولکول‌های سبک‌تر و فرّارتر: بالای برج

: گازی سبک، بی‌بو و بی‌رنگ ( )CH4  متان

راه‌های بهبود کارایی زغال‌سنگ 
شست‌وشوی زغال‌سنگ به منظور حذف گوگرد و ناخالصی‌های دیگر

 SO g CaO s CaSO s
2 3
( ) ( ) ( )+ ® به دام‌انداختن گاز گوگرد دی‌اکسید خارج‌شده از نیروگاه‌ها با عبور گازهای خروجی از روی کلسیم‌اکسید�

 سوخت هواپیما از نفت سفید )آلکان‌هایی با ده تا پانزده کربن( تهیه می‌شود.
 یکی از مسائل مهم در تأمین سوخت، انتقال آن است.  حدود 66 درصد انتقال سوخت از طریق خطوط لوله انجام می‌شود.

زغال‌سنگ 

یکی از سوخت‌های فسیلی
طول عمر ذخایر زغال‌سنگ به 500 سال می‌رسد.

می‌تواند به عنوان سوخت، جایگزین نفت شود.
مقدار آلایندهء بیشتر نسبت به نفت و تشدید اثر گلخانه‌ای

NO2 نیز تولید می‌کند. SO2 و  ، ( , , )CO CO H O2 2 علاوه بر فراورده‌های سوختن بنزین
انفجار معادن آن به دلیل تجمع بیش از 5 درصد گاز متان شرایط دشوار استخراج  

فصل دوم:فصل دوم:  در پی غذای سالمدر پی غذای سالم

 اجزای بنیادی جهان مادی را ماده و انرژی می‌دانند که می‌توانند به هم تبدیل شوند. 
 تنها منبع حیات بخش انرژی، خورشید است.

 کاهش جرم خورشید، تبدیل ساده به انرژی را تأیید می‌کند. 
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نیازهای صنایع غذایی
منابع شیمیایی بسیار )کودها و آفت‌کش‌ها و ...(

سطح وسیعی از زمین‌های بایر
حجم عظیمی از آب‌های قابل استفاده در کشاورزی )آب شیرین(

نقش غذا در بدن
تأمین انرژی

تأمین مواد اولیه برای ساخت و رشد بخش‌های مختلف بدن

 فرایندهای بالا وابسته به انجام واکنش‌های شیمیایی هستند که هر یک آهنگ ویژه‌ای دارند: واکنش‌هایی که دمای بدن را نیز کنترل و تنظیم می‌کند. 

منابع موجود در برخی خوراکی‌ها
گوشت قرمز و ماهی: پروتئین، انواع ویتامین و مواد معدنی

شیر و فراورده‌های آن: پروتئین و کلسیم )پیشگیری و ترمیم پوکی استخوان(

غذا، ماده و انرژیغذا، ماده و انرژی

 بدن ما برای انجام فعالیت‌های ارادی و غیرارادی به ماده و انرژی نیاز دارد که از غذا تأمین می‌شود. 
 ارزش مواد غذایی در تأمین ماده و انرژی یکسان نیست. 

 ...  یکی از راه‌های آزاد‌شدن انرژی مواد، سوزاندن آن‌هاست. مثل گاز شهری، بنزین، الکل، زغال و هم‌چنین مواد غذایی مثل ماکارونی و
 انرژی آزادشده به نوع ماده و جرم آن بستگی دارد. 

دمای یک ماده از چه خبر می‌دهد؟دمای یک ماده از چه خبر می‌دهد؟

 هر ماده‌ای جنبش‌های پیوسته و نامنظم دارد. 
 انرژی جنبشی تک‌تک ذره‌ها با هم برابر نیستند و میزان جنبش ذره‌ها، متفاوت از یکدیگر است. 

میانگین انرژی جنبشی ذرات سازندهء ماده به حالت فیزیکی و دمای ماده وابسته است. 
جامد > مایع > گاز: میانگین انرژی جنبشی  �
دما بالاتر  میانگین انرژی جنبشی بیشتر �

دما

میزان گرمی و سردی ماده
میانگین تندی حرکت ذره‌های سازندهء ماده

میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندهء ماده

 ( )0C  یکای رایج دما. درجۀ سلسیوس
T K C( ) ( )= +q 0

273 � )K( کلوین :SI یکای دما در 
دما: میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ یک نمونه ماده است.  به تعداد ذره‌ها وابسته نیست. 

انرژی گرمایی: مجموع انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ یک نمونه ماده است.  به تعداد ذره‌ها وابسته است. 
 انرژی گرمایی کمیتی است که هم به دما و هم به جرم )تعداد ذرات سازندهء(‌ ماده بستگی دارد. 

 اگر دمای جسم X بیشتر از Y باشد لزوماً انرژی گرمایی جسم X بیشتر نیست. به مثال‌های زیر توجه کنید: 
25

0C > یک استخر آب 90
0C ، یک لیوان آب 900C > یک لیوان آب 25

0C انرژی گرمایی: یک لیوان آب

تفاوت دما و گرماتفاوت دما و گرما

 دما برای توصیف یک نمونه ماده، ولی تغییر دما برای توصیف یک فرایند است. 
 گرما از ویژگی‌های یک نمونه ماده نیست  برای توصیف یک فرآیند است. 

 اشاره به گرمای یک نمونه ماده اشتباه علمی است. 
گرما: به مقدار انرژی گرمایی که به دلیل تفاوت دما در یک فرایند جاری می‌شود، گفته می‌شود. 

 گرما همواره از جسمی با دمای بالاتر )حتی اگر انرژی گرمایی‌اش کم‌تر باشد( به جسمی با دمای پایین‌تر جاری می‌شود. 
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مقایسهء دما، انرژی گرمایی و گرما

گرماانرژی گرماییدما

 مقداری از انرژی گرمایی که به دلیل تفاوت دما  مجموع انرژی جنبشی ذره‌های یک ماده میانگین انرژی جنبشی ذره‌های یک ماده

در فرایند مبادله می‌شود.
 برای توصیف یک فرایند برای توصیف یک نمونه ماده برای توصیف یک نمونه ماده

 صورتی از انرژی نیست.

است.( جسم  گرمی  و  سردی  بیان  برای  )معیاری 

 صورتی از انرژی است. صورتی از انرژی است. 

است. به مقدار ماده وابسته نیست. وابسته  جسم  دمای  و  )جرم(‌  ذره‌ها  تعداد  به   به مقدار جسم وابسته است. 
 قابل اندازه‌گیری است. قابل اندازه‌گیری نیست. قابل اندازه‌گیری است.

T q یا Qنماد: نماد:

K 0C یا  calیکا: J و یکا:

q C J C= -Dq ( . )0 1 ظرفیت گرمایی )C(: گرمای لازم برای افزایش دمای یک ماده به اندازهء یک درجهء سلسیوس. �
1 1 4 18

2 1J kg m s Ca J= =-. . , | | / ) است.� )J ) ژول )SI ) در )q  یکای اندازه‌گیری گرما
 ظرفیت گرمایی به 4 عامل وابسته است: 

 1 دما  2 فشار  3 نوع ماده  4 جرم 
q mc J C= - -Dq ( .g . )1 0 1 گرمای ویژه )c(: گرمای لازم برای افزایش دمای یک گرم از ماده به اندازهء یک درجهء سلسیوس.�

 گرمای ویژه به 3 عامل وابسته است:
 1 دما  2 فشار  3 نوع ماده 

C mc= Ü ( )c رابطه بین ظرفیت گرمایی )C( و گرمای ویژه

برای پاسخ به سوال‌های مقایسه‌ای از این نکته استفاده کنید: »ظرفیت گرمایی )mc(، مقاومت در برابر تغییر دما است.«

) کم‌تر  )Dq  به ازای q برابر: هر چه ظرفیت گرمایی بیشتر  تغییر دما
Dq برابر: هر چه ظرفیت گرمایی بیشتر  گرما )q( بیشتر  مدت‌زمان )t( بیشتر   به ازای

 آب یکی از بیشترین گرماهای ویژه را دارد. 
آب < روغن زیتون    ،    سیب‌زمینی < نان  به مقایسه گرمای ویژه ماده‌های روبه‌رو دقت کنید:�

روغن و چربی
)s( چربی  جامد ،)l( تفاوت فیزیکی: روغن  مایع

تفاوت شیمیایی: روغن دارای پیوندهای دوگانهء بیشتر  واکنش‌پذیری بیشتر

مسئله‌هایی از جنس هم‌دمایی: وقتی دو ماده با دمای متفاوت را در تماس با هم قرار دهیم، ماده‌ با دمای بالاتر گرما از دست می‌دهد و ماده با دمای پایین‌تر، همان مقدار 
آب را جذب می‌کند تا جایی که به یک دما برسند. برای حل این مسائل، کافی است مقدار گرمایی که یکی یا چند ماده از دست می‌دهد را با مقدار گرمایی که یک یا چند 

مادهء دیگر جذب می‌کند. برابر قرار دهیم:
| ... | | ... |q q q qA B C D+ + = + +

.k¹ÀjÂ¶ Swj pH I¶o¬ ¾¨ ÁjH¼¶ .kºoÃ

� ��� ���
¬¬Â¶ I¶o¬ ¾¨ ÁjH¼¶

� ��� ��� �

 جاری‌شدن انرژی گرمایی 

فرایند گرماده

( )60
0C )  شیر )37

0C گرما + شیر انتقال گرما از سامانه به محیط�
کاهش انرژی سامانه

( )Q <0 علامت Q منفی
مقدار Q سمت فراورده‌ها
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فرایند گرمگایر

انتقال گرما از محیط به سامانه
افزایش انرژی سامانه

( )00C )  گرما + یخ )00C آب �( )Q >0 علامت Q مثبت
مقدار Q سمت واکنش‌دهنده‌ها

 ( )Dq =0 جاری‌شدن انرژی گرمایی در مواردی می‌تواند بدون تغییر دما باشد.

Dq کاری نداشته باشید. به علامت
Q <0 , سامانه گرما داد  گرماده

Q >0 , سامانه گرما گرفت  گرماگیر

 گوارش فرایندی گرماده است. 

خوردن بستنی
Q >0 فرایند هم‌دما‌شدن بستنی با بدن: گرماگیر،

Q <0 فرایند گوارش و سوخت‌وساز بستنی: گرماده،

گرما در واکنش‌های شیمیایی )گرماشیمی( گرما در واکنش‌های شیمیایی )گرماشیمی( 
 ویژگی بنیادی همهء واکنش‌ها: دادوستد گرما با محیط پیرامون 

کاربرد گرمای واکنش‌ها‌

تأمین انرژی بدن: گوارش غذا
تأمین انرژی حمل‌ونقل یا گرم‌کردن محیط: سوختن سوخت‌ها

واکنش‌دهنده و تأمین‌کنندهء انرژی استخراج آهن: زغال کک

 سطح انرژی مواد با پایداری آن‌ها‌ رابطهء عکس دارد: �
ÁnHkÄIQ

ÁroºH cõw
µ 1

�
 در واکنش‌های گرماگیر: واکنش‌دهنده‌ها پایدارتر از فراورده‌ها هستند: مثال:

N O g Q NO g O g Q O g
2 4 2 2 3

2 3 2( ) ( ) , ( ) (
ªºn ÂM pI¬ ªºn ÁH ½¼¿¤ pI¬

��� �� � �+ ® + ))

: ( )(HpI¶o¬ ÁIÀ ¾TvM) JA nj RHoTÃº ³¼Ãº¼¶A Ï°dºH
JA njNH NO s Q

4 3
+ ¾ ®¾¾¾ +

+ + ® +

+ -NH aq NO aq
g H O l C H O s O

4 3

2 2 6 12 6
6 6 6

( ) ( )
: CO ( ) ( ) Q ( )qT¹w¼TÎ

22
( )g

 در واکنش‌های گرماده، فراورده‌ها پایدارتر از واکنش دهنده‌ها هستند. مثال:

q¨¼±¬ yÄIv¨H : ( ) ( ) ( ) ( )
( ) (

C H O s O g CO g H O l Q
H g Cl g

6 12 6 2 2 2

2 2

6 6 6+ ® + +

+ )) ( ) , ( ) ( ) ( )
(

® + + ® +2 3 2
2 2 3

2 4

HCl g Q N g H g NH g Q
N H¸Ti¼w ÁIÀ y¹¨H»

á
¾µÀ, gg H g NH g Q) ( ) ( )+ ® +

2 3
2

�

(HpI¶o¬ ÁIÀ ¾TvM) JA nj ¦zi kÄo±¨´Ãv±¨ Ï°dºH
JA nj: ( )CaCl Cas2

2¾ ®¾¾ + (( ) ( )aq Cl g Q+ +-2 � 

 با وجود تولید انرژی در واکنش اکسایش گلوکز، دمای بدن تغییر محسوس نمی‌کند.
هر ماده‌ای دو نوع انرژی دارد: 

 1 انرژی گرمایی  مجموع انرژی جنبشی ذره‌ها 
 2 انرژی پتانسیل  انرژی ناشی از نیروهای نگه‌دارندۀ ذره‌های سازندهء ماده )انرژی نهفته( مثل پیوندهای شیمیایی.

انجام واکنش شیمیایی  شکسته‌شدن پیوندهای اولیه  تشکیل پیوندهای جدید  تفاوت انرژی پتانسیل مواد  مبادلۀ گرما 
»گرمای مبادله‌شده در واکنش‌های شیمیایی به طور عمده وابسته به تفاوت انرژی پتانسیل مواد واکنش‌دهنده و فراورده است.« 

»گرمای مبادله‌شده در دمای ثابت، ناشی از تفاوت انرژی گرمایی در مواد واکنش‌دهنده و فراورده نیست.«

 گرمای واکنش در دما و فشار ثبات به سه عامل واسبته است 

1( نوع مواد واکنش‌دهنده و فراورده
تغییر نوع ماده  تفاوت انرژی پتانسیل ماده  تغییر گرمای واکنش
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2( احلت فیزیکی مواد واکنش‌دهنده و فراورده
مقایسهء سطح انرژی: جامد > مایع > گاز

A B Q® +A Q B+ ®

در فرایندهای گرماده، هر چه سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها بالاتر و 
سطح انرژی فراورده‌ها پایین‌تر باشد، گرمای آزادشده، بیشتر می‌شود.

در فرایندهای گرماگیر، هر چه سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها پایین‌تر و 
سطح انرژی فراورده‌ها بالاتر باشد، گرمای مصرف‌شده، بیشتر می‌شود.

تفاوت سطح انرژی یک ماده درحالت‌های مایع و گاز، بیشتر از تفاوت سطح انرژی حالت‌های جامد و مایع آن است.

 راحت‌ترین راه برای حل تست‌های‌ مقایسه‌ای، رسم نمودار سطح انرژی مواد است. 
 بررسی مقایسهء گرما صرفاً مقدار عددی گرما مهم است، نه علامت آن!

3CH( مقدار مواد واکنش‌دهنده‌ها  ترکیب استوکیومتری و گرمای واکنش g O g CO g O g kJ

gCH molCH
gCH

4 2 2 2

4
4

4

2 2 890

4
1

16

890

( ) ( ) ( ) H ( )+ ® + +

´ ´ - kkg
molCH kJ

1
222 5

4

= - /
مثلاً گرمای حاصل از سوختن4 گرم متان برابر است با:  �

یخچال صحرایی
دو ظرف سفالی، فضای بینشان شن خیس، درپوش نخی

خنک‌شدن غذا بدون انرژی الکتریکی
عملکرد: جذب گرما از فضای درونی ظرف برای تبخیر آب

 تغییر حالت فیزیکی مواد خالص با تغییر انرژی همراه است. 

پایه دوازدهمپایه دوازدهم

 چینش زیبا، منظم و سهب‌عدی یو‌نها در جامد یونی 

 1 از آن‌جا که مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها و آنیون‌ها در هر ترکیب یونی با هم برابر است، ترکیبات یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی هستند.
 2 هر ترکیب یونی دوتایی را می‌توان فراوردهء واکنش یک فلز با یک نافلز دانست. در این واکنش، اتم‌ها با یکدیگر الکترون داد و ستد می‌کنند. در واکنش‌هایی از این دست، 

اتم فلز با از دست دادن الکترون و اتم نافلز با به دست آوردن الکترون، به ترتیب به کاتیون و آنیون تبدیل می‌شوند.
 3 از واکنش فلز سدیم با گاز کلر )که زرد‌رنگ است!(، جامد یونی سفید‌رنگی بر جای می‌ماند که همان نمک خوراکی است.

 4 نور زرد‌رنگ و گرمای زیاد آزاد‌شده در این واکنش نشان می‌دهد که واکنش مورد نظر بسیار گرماده است. معادلهء کلی واکنش تولید نمک خوراکی )سدیم کلرید( از عناصر 
سازندهء آن به صورت زیر است:

 2 2 2 22Na s Cl g Na s Cl s NaCl s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + ®+ - �

Na :نیم‌واکنش اکسایش s Na s e( ) ( )® ++ -

Cl :نیم‌واکنش کاهش g e Cl s2 2 2( ) ( )+ ®- -
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 5 پس از دادوستد الکترون و تشکیل یون‌ها، میان یون‌های ناهمنام، نیروی جاذبه و میان یون‌های همنام، نیروی دافعه پدید می‌آید. اگر هر یک از یون‌ها همانند کره‌ای 
باردار باشد، انتظار می‌رود نیروهای جاذبه و دافعه از همهء جهت‌ها به آن وارد شود. به عبارت دیگر، این نیروها به شمار معینی از یون‌ها محدود نشده بلکه میان همهء آن‌ها و 

در فاصله‌های گوناگون وارد می‌شود.
 6 واژهء شبکهء بلوری برای توصیف آرایش سه‌بعدی و منظم اتم‌ها، مولکول‌ها و یون‌ها در حالت جامد به کار می‌رود.

 7 آرایش یون‌ها در سرتاسر یک شبکهء بلوری از یک الگوی تکراری پیروی می‌کند، به طوری که هر کاتیون با شمار معینی آنیون و هر آنیون با شمار معینی کاتیون احاطه 
شده است. فرمول شیمیایی هر ترکیب یونی، ساده‌ترین نسبت کاتیون‌ها و آنیون‌های سازندهء آن را نشان می‌دهد.

 8 وقتی یون‌ها در شبکهء بلور به هم نزدیک می‌شوند، یون‌های با بار ناهمنام در نزدیکی هم قرار می‌گیرند و یون‌های با بار همنام تا حد امکان از هم فاصله می‌گیرند و در 
نتیجه، نیروی جاذبه بین یون‌های با بار ناهمنام خیلی بیشتر از نیروی دافعۀ میان یون‌های با بار همنام است؛ آن‌چنان که شمار بسیاری زیادی از یون‌ها به سوی یکدیگر کشیده 

می‌شوند. چنین روندی، دلیل پدیدآمدن آرایش منظمی از یون‌ها در سه‌بعد و تشکیل شبکهء بلوری جامد یونی است.
 9 جامد یونی در حالت جامد نارسانا و در حالت مذاب و محلول رسانا است.

 عدد کوئوردیناسیون 

  به شمار نزدیک‌ترین یون‌های ناهمنام موجود پیرامون هر یون در شبکهء بلور، عدد کوئوردیناسیون می‌گویند.
-Cl در بلور سدیم کلرید برابر با 6 است. +Na و   به طور مثال با توجه به شکل مقابل، عدد کوئوردیناسیون یون‌های

     ·¼ÃUI¨  ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

·¼ÃºA  ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

ÂÄIÃµÃ{ 

=
  Ï¼¶oÎ nj  ·¼ÃºA  nIµ{

ÂÄIÃµÃ{  Ï¼¶oÎ nj  ·¼ÃUI¨  nIµ{

 مقایسۂ شعاع یو‌نها و چگالی ابر یون 

 1 شعاع اتم‌ها در یک دوره افزایش عدد اتمی، کاهش یافته و هم‌چنین در یک گروه با افزایش عدد اتمی شعاع اتم‌ها افزایش می‌یابد.
 2 برای مقایسهء شعاع یون‌هایی که با تعداد الکترون‌ یکسان )یون‌های هم‌الکترون(، یونی که تعداد پروتون کم‌تری در هستهء خود دارد، شعاع بیشتری دارد؛ زیرا جاذبهء هسته بر 

آخرین لایهء الکترونی آن کم‌تر می‌شود. برای مثال، مقایسهء شعاع چند یون هم‌الکترون به صورت زیر است:

 :مقایسهء شعاع
7

3

8

2

9 11 12

2

13

3
10N O F Na Mg Al- - - + + +> > > > > Þ .k¹TvÀ  Âº»oT§²H  Â«µÀ �

 3 به طور کلی آنیون‌ها اندازه یا شعاع بزرگ‌تری از اتم خنثی خود و کاتیون‌ها اندازه یا شعاع کوچک‌تری در مقایسه با اتم خنثی خود دارند.
 N Cl Na Cl( ) ( ) ( ) ( )186 181 102 99

1> > >- +  مقایسهء شعاع اتمی و شعاع یونی گونه‌ها در تشکیل سدیم کلرید:�
 4 در یک گروه جدول دوره‌ای، درست مانند شعاع اتمی، شعاع یونی هم از بالا به پایین افزایش می‌یابد.

Li :شعاع یونی فلزهای قلیایی Na K Rb Cs+ + + + +< < < < �

F :شعاع یونی هالیدها Cl Br I- - - -< < < �
 5 در هر دوره، شعاع کاتیون‌ها، با افزایش عدد اتمی، کاهش و شعاع آنیون‌ها هم با افزایش عدد اتمی، کاهش می‌یابد.

 در دوره‌های دوم و سوم، کاتیون‌ها نسبت به آنیون‌ها یک لایهء الکترونی کم‌تر دارند، به همین دلیل، شعاع کاتیون‌ها از شعاع آنیون‌ها کوچک‌تر است.

 ³¼w  â½n»j

.kºnHj  ·»oT§²H  

:
13

3

12

2

11

10

Al Mg Na+ + +< <� ����� ������ � ���� ����< < <- - -
17 16

2

15

3

18

Cl S P
.kºnHj  ·»oT§²H  

�

نمودار روند کلی تغییر شعاع اتمی و یونی برای عنصرهای دورهء سوم به صورت زیر است:

                 

تنها  Cl- و  S2- تفاوت شعاع دورهء سوم،  در  مثال  به طور  است.  دوره  آن  کاتیون‌های  تفاوت شعاع  از  کم‌تر  و  بوده  ناچیز  دوره، خیلی  آنیون‌های یک  تفاوت شعاع   6 
) می‌باشد. )102 72 30 30- = = pm .Mg2+ +Na و ) است در حالی که تفاوت شعاع )184 181 3 3- = pm

 چگالی ابر یو‌نها 

اگر هر یون را کره‌ای باردار در نظر بگیریم، چگالی بار آن هم‌ارز با نسبت بار به حجم آن است؛ برای مقایسهء چگالی بار یون‌ها می‌توان از نسبت ساده‌تر مقدار بار یون به شعاع 
استفاده کرد؛ در واقع هر چه نسبت مقدار بار یون به شعاع آن بیشتر باشد، چگالی بار آن یون بیشتر است.

 nIM  Â²I«a

·¼Ä  nIM  nHk£¶

·¼Ä  ÌI÷{

µ �
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 به طور کلی در مقایسهء چگالی بار یون‌ها، اولویت با مقایسهء بار آن‌ها است؛ یعنی هر چه بار یون بیشتر باشد چگالی بار آن بیشتر است و اگر بار دو یون یکسان باشد، 
هر چه شعاع یون کوچک‌تر باشد، چگالی بار آن بیشتر خواهد بود.

 nIM  Â²I«a

oTzÃM  nIM oUï´¨  nIM

:
8

2

11
O Na-

¯

+

¯
> � nIM  Â²I«a

oUï´¨  ÌI÷{ oTzÃM  ÌI÷{

:
20

2

16

2Ca S+

¯

-

¯
> 		

 از چگالی بار و در نتیجه نسبت بار به شعاع یون‌ها، می‌توان برای مقایسهء میزان برهم‌کنش میان یون‌ها استفاده کرد. هر چه مقدار چگالی بار یک یون بیشتر باشد، نیروی جاذبهء میان 
آن یون با یون‌های ناهمنام اطرافش، بیشتر خواهد بود؛ به عبارت دیگر هر چه چگالی بار یک کاتیون و یک آنیون بیشتر باشد، نیروی جاذبهء میان آن‌ها قوی‌تر است. به طور مثال نیروی 

-S2 قوی‌تر است. +Mg2 و -O2 از نیروی جاذبهء میان +Mg2 و جاذبهء میان

 آنتالپی فروپاشی 

 1 به مقدار گرمای لازم برای تبدیل یک مول از شبکهء بلوری یک ترکیب یونی جامد به یون‌های )نه اتم‌های( گازی مجزای آن، آنتالپی فروپاشی شبکه می‌نامند و آن را با
NaCl s kJ Na g Cl g H kJ mol( ) ( ) ( ) , .+ ® + = ++ - -

787 787
1D

Â{IQ»oÎ

DH نمایش می‌دهند.�
Â{IQ»oÎ

�

 

DH همواره مثبت )فرایندی گرماگیر( است.
Â{IQ»oÎ

 2 
 3 هر چه چگالی بار یون‌های سازندهء یک شبکهء یونی بیشتر باشد، انرژی لازم برای فروپاشی آن شبکه بیشتر است.

 4 برای مقایسهء آنتالپی فروپاشی ترکیب‌های یونی، به ترتیب زیر عمل می‌کنیم:
DH شبکه آن بزرگ‌تر است.

Â{IQ»oÎ
1( هر چه مجموع قدرمطلق بار یک کاتیون و یک آنیون در یک ترکیب یونی بزرگ‌تر باشد،

DH بالاتری دارد. برای 
Â{IQ»oÎ

2( در صورت برابر‌بودن مجموع قدرمطلق بار یون‌ها، شعاع یون‌ها را با هم مقایسه می‌کنیم. ترکیبی که دارای شعاع یون‌های کوچک‌تری باشد،
مثال، داریم:

 DH MgO MgF Na O Naf
Â{IQ»oÎ

: > > >2 2 �

Na به سراغ  O2 MgF2 و DH در
Â{IQ»oÎ

DH را دارد. برای مقایسهء
Â{IQ»oÎ

 در MgO مجموع قدرمطلق بارهای آنیون و کاتیون مساوی 4 است، پس این ترکیب بیشترین

 است، بنابراین 
12

2

11
Mg Na+ +<  و

9 8

2F O- -< شعاع یون‌های آن‌ها می‌رویم، زیرا مجموع قدرمطلق بارهای آنیون و کاتیون در این دو ترکیب برابر است. شعاع یونی

DH را دارد.
Â{IQ»oÎ

Na است. در NaF مجموع قدرمطلق بارهای آنیون و کاتیون برابر با 2 است، این ترکیب کم‌ترین O2 MgF2 بیشتر از آنتالپی فروپاشی شبکهء بلور
 5 به طور کلی میان آنتالپی فروپاشی شبکه و نقطهء ذوب و جوش ترکیب‌های یونی رابطهء مستقیم وجود دارد.

 6 نمودار مقابل، آنتالپی فروپاشی شبکهء بلور هالیدهای فلزات قلیایی را مقایسه می‌کند:

�

LiF NaF LiCl LiBr KF NaCl NaBr KCl KBr> > > > > > > >

 با افزایش شعاع کاتیون فلزهای قلیایی، آنتالپی فروپاشی شبکهء هالید آن‌ها، کاهش پیدا می‌کند.
:آنتالپی فروپاشی شبکه LiF NaF KF> >

 با افزایش شعاع آنیون هالید نیز، آنتالپی فروپاشی هالیدهای یک فلز قلیایی کاهش می‌یابد.
: آنتالپی فروپاشی شبکه NaF NaCl NaBr> <
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) :تفاوت آنتالپی فروپاشی , ) ( , )NaCl NaBr NaF NaCl< DH شبکهء بلور هالیدهای یک فلز قلیایی، با افزایش شعاع هالوژن کاهش می‌یابد. یعنی:�
Â{IQ»oÎ

 تفاوت

 هنرنمایی شاره )سیال(های مولکولی و یونی برای تولید برق 

 1 دانشمندان برای استفادهء بهینه از انرژی خدادای و رایگان خورشید، به دنبال فناوری‌هایی هستند که بتوانند بخشی از آن را ذخیره نموده و به شکل انرژی الکتریکی وارد 
چرخهء مصرف نمایند.

 2 شکل زیر نمایی از فناوری پیشرفته برای تولید انرژی الکتریکی از پرتوهای خورشیدی را نشان می‌دهد:

انرژی خود را به سیال A )سدیم کلرید مذاب( که در حال  بالاترین نقطهء برج متمرکز شده و  بازتاب از سطح آینه‌ها، در  از   3 در این فرایند پرتوهای خورشیدی پس 
عبورکردن از این قسمت است منتقل می‌کنند و موجب افزایش دمای این ماده می‌شوند. شارهء A پس از افزایش دما به سمت منبع ذخیره انرژی گرمایی جریان پیدا کرده و 

در این مخزن می‌ماند.
 4 در هنگام نیاز به انرژی الکتریکی، شارهء A از منبع انرژی گرمایی به طرف محل انتقال حرارت جاری شده و بخشی از انرژی خود را به شارهء B )آب( می‌دهد و آن را به 
بخار تبدیل می‌کند. پس از انتقال حرارت، دمای شارهء A مجدداً کاهش پیدا کرده و این ماده دوباره به سمت برج گیرنده جاری می‌شد. در این فرایند، وظیفهء شارهء A رساندن 

حرارت خورشید به شارهء B است.
 5 بخار آب تولیدشده در مخزن انتقال حرارت، به سمت یک توربین )مولد( حرکت کرده و با چرخاندن آب سبب تولید انرژی الکتریکی می‌شود. پس از به حرکت درآوردن 

توربین، بخار آب به سمت سردکننده جاری می‌شود تا دوباره در چرخهء تولید بخار قرار بگیرد.
 6 ماده‌ای که به عنوان شارهء A انتخاب می‌شود، باید ظرفیت گرمایی بالایی داشته و در گسترهء دمایی بزرگی به حالت مایع باشد تا بتواند انرژی گرمایی خورشید را برای 

مدت طولانی‌ترین نگه دارد. از سدیم کلرید مذاب که یک شارهء یونی است، به عنوان این شاره استفاده می‌کنیم.
850 است. مواد مولکولی در این گسترهء دمایی نمی‌توانند به حالت مایع باشند. C 1350 تا C  7 گسترهء تغییرات دمایی NaCl مذاب در این فناوری بین

کاربردنوع شارهماده

منبع ذخیرهء انرژی گرمایییونیسدیم کلرید مذاب
به حرکت درآوردن توربین برای تولید انرژی الکتریکیمولکولیبخار آب

 بالابودن نقطهء ذوب و جوش ترکیب‌های یونی، از جمله ویژگی‌های مهم این مواد است. در این ترکیب‌ها، به خاطر قوی‌بودن جاذبه میان یون‌ها )پیوند یونی(، نقطهء ذوب 
و جوش تفاوت زیادی داشته و به همین خاطر، از این مواد در برخی از نیروگاه‌های خورشیدی استفاده می‌شود.

 مطابق یک قاعدهء کلی، هر چه تفاوت بین نقطهء ذوب و جوش یک مادهء خالص بیشتر باشد، آن ماده در گسترهء دمایی بیشتری به حالت مایع بوده و نیروهای جاذبه میان 
ذرات سازندهء مایع قوی‌تر است.

 مقایسهء گسترۀ دمایی که سه مادهء زیر در آن به حالت مایع هستند:�

) ماده )C j¼M·) نقطهء جوش ÍÄI¶  â½oTv¬) x¼]  »  J»l  â¾õ£º  R»IÿU¬¬ ®®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾  ( )C نقطهء ذوب

- N2 )مولکولی( ¬ ®¾¾ -196 210
14
C

HF 19 )مولکولی( 83
102

C¬ ®¾¾¾ -

NaCl 1413 )یونی( 801
612

C¬ ®¾¾¾

 فلزها، عنصرهایی شکل‌پذیر اب جلایی زیبا 

 1 تمدن‌های آغازی براساس گسترهء کاربری فلزها که همواره برای زندگی انسان و ادامهء آن ضروری و ارزشمند بوده‌اند، نام‌گذاری شده‌اند.
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 2 در گذشته، در تمدن‌های مختلف به ترتیب سنگ، برنز و سپس آهن کاربرد فراوان داشته است.
 3 فلزها هنوز هم کلید رشد، گسترش و ارتقای کیفیت زندگی به شمار می‌روند؛ آن‌چنان که بسیاری باور دارند پایداری جامعهء پیشرفته با فناوری کارآمد به گستردگی 

استفاده از عنصرهای فلزی وابسته است.

 4 فلزها بخشی عمدهء عنصرهای جدول دوره‌ای را تشکیل می‌دهند. این عناصر در هر 4 دستهء d ،p ،s و f جدول دوره‌ای جای داشته و به طور کلی، خواص مشابهی دارند، 
البته، برخی از رفتارهای فیزیکی و شیمیایی فلزها متنوع و متفاوت از هم است.

 فلزها
رفتارهای فیزیکی: داشتن جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و شکل‌پذیری )چکش‌خواری(

رفتارهای شیمیایی: واکنش‌پذیری )تمایل به از دست دادن الکترون(، تنوع اعداد اکسایش

2+ در ترکیب‌های خود هستند. هم‌چنین برخی فلزهای دستهء p )مانند  1+ و  فلزهای دستهء s جدول دوره‌ای، فلزات قلیایی و قلیایی خاکی، به ترتیب دارای عدد اکسایش
Al( و برخی فلزهای دستهء d جدول دوره‌ای )مانند Sc ،Zn و ...( نیز دارای یک عدد اکسایش هستند.

 5 شکل زیر یک الگوی ساده از شبکهء بلوری فلزها را نشان می‌دهد که برای توجیه برخی رفتارهای فیزیکی )نه رفتارهای شیمیایی( آن‌ها ارائه شده و به مدل دریای الکترون 
معروف است:

 6 براساس مدل دریای الکترونی، ساختار فلزها آرایش منظمی از کاتیون‌ها در سه بعد است که در فضای میان آن‌ها سست‌ترین الکترون‌های موجود در اتم )الکترون لایهء 
ظرفیت(، دریایی را ساخته و در آن آزادانه جابه‌جا می‌شوند.

 7 در مدل دریای الکترونی، به دلیل حرکت آزادانهء الکترون‌ها، نمی‌توان هر الکترون موجود در بلور فلز را تنها متعلق به یک اتم معین دانست.
 8 دریای الکترونی عاملی است که چیدمان کاتیون‌ها را به دلیل جاذبه‌ای که با آن‌ها ایجاد می‌کند، در شبکهء بلوری فلز حفظ می‌کند. هم‌چنین این الکترون‌ها هستند که باعث 

خاصیت چکش‌خواری و رسانایی الکتریکی فلزات می‌شوند. تصاویر زیر، نمایی از توجیه این دو ویژگی را نشان می‌دهد:

     

 با واردن‌شدن یک نیروی خارجی مثل ضربه به بلور ترکیب یونی، لایه‌های سازندهء این ترکیب جابه‌جا شده و یون‌های همنام موجود در آن مقابل هم قرار می‌گیرند. در 
چنین شرایطی، نیروی دافعۀ ایجاد‌شده میان یون‌های همنام باعث شکستن شبکهء بلور و جداشدن قطعات آن از هم می‌شود. بنابراین، جامدهای یونی شکننده هستند.

             
+Xn تشکیل دهد، تعداد کل الکترون‌ها باید n برابر تعداد کل کاتیون‌ها باشد تا تعادل بار الکتریکی در کل شبکه رعایت شود.  در شبکهء بلوری فلزی که می‌تواند کاتیون

 در جامدهای فلزی بین کاتیون‌ها و دریای الکترونی، تعادل بار الکتریکی برقرار است؛ پس وقتی جریان الکتریکی حاوی N الکترون، از یک طرف وارد جسم فلزی می‌شود، 
تعادل بار الکتریکی شبکهء بلوری به هم می‌خورد و برای حفظ تعادل، باید همان تعداد الکترون از طرف دیگر دریای الکترونی خارج شود.

 رنگ، نماد زیبایی 

700 است و چشم ما آن‌ها را می‌بیند. nm 400 تا nm  1 نور مرئی، بخشی از پرتوهای الکترومغناطیسی بوده که طول موج آن‌ها در گسترهء بین
 2 مواد رنگی، بخشی از نور سفید تابیده‌شده را جذب و باقی‌ماندهء آن را عبور داده یا بازتاب می‌کنند. چشم ما مواد رنگی را با طول موج‌های عبوری یا بازتاب‌شده از آن‌ها می‌بیند.
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 3 اگر در محیطی نور مرئی نباشد، انسان نمی‌تواند پیرامون خود را ببیند. رفتار نور در برخورد با اجسام مختلف، تفاوت دارد. در جدول زیر، رفتار مختلف نور را بررسی می‌کنیم.
نور جذب‌شدهنور بازتاب‌شده

ــهمهء طول موج‌های مرئیجسم سفید

همهء طول موج‌های مرئیــجسم سیاه

همهء طول موج‌های مرئی به‌جز رنگ خود جسمرنگ جسمجسم رنگی

                          

 4 سازندهء اصلی یک ماده رنگی که به آن رنگ می‌بخشد، رنگدانه نام دارد. 
TiO2  رنگدانهء سفید برای نمونه،

Fe  رنگدانهء قرمز O
2 3

و دوده نیز یک رنگدانه به رنگ سیاه است.

 این مواد، از جمله رنگدانه‌های معدنی هستند. در گذشته انسان، رنگدانه‌ها را از منابع طبیعی همچون گیاهان، جانوران و برخی کانی‌ها تهیه می‌کرد.

 5 رنگ‌های پوششی، نوعی کلوئید هستند که با ایجاد لایه‌ای نازک روی سطح، علاوه بر زیبایی، مانع خوردگی جسم در برابر اکسیژن، رطوبت و مواد شیمیایی می‌شوند.
) فلزی واسطه از دورهء چهارم و گروه پنجم جدول دوره‌ای است. آرایش الکترونی وانادیم به صورت زیر است:� )

23
V  6 وانادیم
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3 4V Ar d s:[ ]
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( دارد و با عددهای اکسایش متفاوت، رنگ‌های متفاوتی در محلول‌های خود دارد: +5 4+ و ، +3 ، +2  7 وانادیم یک عنصر از دستهء d است که اعداد اکسایش متفاوتی )صفر،
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)II( محلولی از نمک وانادیم)III( محلولی از نمک وانادیم)IV( محلولی از نمک وانادیم)V( محلولمحلولی از نمک وانادیم

رنگ محلولزردآبیسبزبنفش

 8 با افزودن مقدار کافی گرد Zn به محلول نمک وانادیم، با اکسایش Zn و مشاهدهء تغییر رنگ محلول، می‌توان عدد اکسایش وانادیم در محلول ایجاد‌شده را تشخیص داد.

5+ )بالاترین عدد اکسایش(، تنها قادر به دریافت الکترون و کاهش‌یافتن می‌باشد؛ بنابراین وانادیم )V( فقط نقش اکسنده را دارد.  وانادیم در ترکیب‌هایش با عدد اکسایش
+V3 تشکیل می‌دهد که همانند اغلب کاتیون‌های فلزهای واسطه به آرایش گاز نجیب نمی‌رسند. +V2 و  مطابق کتاب درسی پایهء یازدهم، وانادیم تنها دو یون پایدار

 تیتانیم، فلزی فراتر از انتظار 

 1 فلزها افزون بر رفتارهای مشابه، تفاوت‌های آشکاری در برخی رفتارها نشان می‌دهند. در واقع، هر فلز افزون بر رفتارهای مشترک، رفتارهای ویژهء خود را نیز دارد.
 2 فلزهای دستهء d همانند فلزهای دستهء s و p، دارای ویژگی‌هایی مانند جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و شکل‌پذیری هستند، اما در ویژگی‌هایی مانند سختی، 

نقطهء ذوب و تنوع اعداد اکسایش با آن‌ها تفاوت دارند.

) با ویژگی‌های باورنکردنی، فلزی فراتر از انتظار است. ماندگاری و استحکام مناسب از جمله این ویژگی‌ها است. )22Ti  3 در میان عنصرهای دستهء d از دورهء چهارم جدول تناوبی، تیتانیم
22 18

2 2
3 4Ti Ar d s:[ ] ) فلزی از دورهء چهارم و گروه چهارم جدول دوره‌ای است. آرایش الکترونی فشردهء تیتانیم به صورت مقابل است:� )22Ti  4 تیتانیم
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شیمی

ی مرحله دوازدهم
ض

دوازدهم ریا

 5 جدول زیر برخی ویژگی‌های تیتانیم را با فولاد زنگ‌نزن مقایسه می‌کند:
ماده فولادمقایسهتیتانیمویژگی

 ( )C 1535> 1667نقطهء ذوب

 ( . )g mL-1 4 چگالی 51/ > 7 90/

متوسط< ناچیزواکنش با ذره‌های موجود در آب دریا

ضعیف> عالیمقاومت در برابر خوردگی

عالی عالیمقاومت در برابر سایش
 6 چند مورد از موارد مصرف تیتانیم و علت استفادهء آن:

دلیل استفادهمورد استفاده

بالا‌بودن نقطهء ذوب تیتانیم و پایین‌بودن چگالی آنساخت برخی از اجزای ثابت و متحرک موتور جت
مقاومت در برابر خوردگی و واکنش‌پذیری کمساخت پراونهء کشتی اقیانوس‌پیما

مقاومت بالا در برابر خوردگیپوشش بیرونی بناهای ماندگار همانند موزهء گوگنهایم
شرک در ساختار آلیاژهای هوشمندآلیاژ نیتینول، در ساخت فراورده‌های صنعتی و پزشکی

چگالی کم و مقاومت در برابر خوردگی و سایشبدنهء دوچرخه

 7 نیتینول آلیاژی از نیکل و تیتانیم است که به آلیاژ هوشمند معروف است. از این آلیاژ در ساخت فراورده‌های صنعتی و پزشکی مانند استنت برای رگ‌ها، سازهء ارتودنسی 
و قاب عینک استفاده می‌شود.


