
گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.1

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.2

تذکر: برای ساده‌تر شدن راه حل و رسیدن به گزینه درست می‌توان  را در نظر گرفت.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.  و  را به ترتیب نقاط مرزی و درونی چندضلعی بزرگ در نظر می‌گیریم:3

همچنین  و  را به ترتیب تعداد نقاط مرزی و درونی چندضلعی کوچک در نظر می‌گیریم:

. پس: مساحت بین دو چندضلعی به صورت  به دست می‌آید. بنابر فرض مسئله 
 مساحت بین دو چندضلعی شبکه‌ای
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. تابع f‏o‏g‏ را تشکیل می‌دهیم:4
، نمودارهای توابع  و  را در یک دستگاه برای حل معادلهٔ  و نامعادلات  و 

رسم می‌کنیم:

                        

پس ضابطهٔ f‏o‏g‏ برابر است با:                        

واضح است که تابع در هر سه نقطهٔ مرزی  و  ناپیوسته است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.5
 )هیچکدام( )حداقل یکی(P‏

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در نقاطی که  صحیح شود تابع  ناپیوسته است.6

در این بازه  و  طول نقاط ناپیوستگی  هستند. برای ‌آنکه f‏ پیوسته باشد، باید  و  صفرهای تابع

 باشند. پس:
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. شعاع دایره عبارت است از:7

نقطهٔ O‏ مرکز دایرهٔ محاطی خارجی مثلث  است. پس A‏O‏ نیمساز زاویهٔ A‏ است و شعاع T‏O‏ بر خط شامل C‏A‏ عمود

است. بنابراین مثلث قائم‌الزاویهٔ  متساوی‌الساقین است. پس:                        
می‌دانیم  پس  است. داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.8

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. در  حد چپ و راست و مقدار تابع برابرند. پس داریم:9
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در نظر می‌گیریم  پس  اکنون با استفاده از قضیه10ٔ
فیثاغورس می‌نویسیم.

                        

. بنابراین: با توجه به شکل E‏F‏ عمودمنصف C‏B‏ است پس 

از طرفی بنابر روابط طولی در مثلث قائم‌الزاویه می‌نویسیم.

پس:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. چون  نادرست است، پس قطعاً q‏ درست و p‏ نادرست است.11
، ارزش یکسان دارند. گزینهٔ ۱‏:  و 

، ارزش یکسان دارند. گزینهٔ ۲‏:  و 
، ارزش متفاوت دارند. گزینهٔ ۳‏:  و 
، ارزش یکسان دارند. گزینهٔ ۴‏:  و 

BF = FC = xDF = DC − FC = ۴ − x

B F : = + ⇒ = ١۶ + − ۸x + ۴D
△

x۲ (۴ − x)
۲ ۲۲ x۲ x۲

⇒ x = =
۲۰
۸

۵
۲

B C : = + = + = ۲۰D
△

BC۲ BD۲ DC۲ ۲۲ ۴۲

⇒ BC = ۲ ۵−−√

BE = EC = =
BC

۲
۵
−−

√

F C : = − = − = − ۵ = ⇒ FE =E
△

FE۲ FC۲ EC۲ ( )۵
۲

۲

( )۵
−−

√
۲ ۲۵

۴
۵
۴

۵−−√

۲

A C : = FE ×AF ⇒ = ×AF ⇒ AF = = =F
△

FC۲ ( )۵
۲

۲ ۵−−√

۲

۲۵
۴

۵√

۲

۲۵
۲ ۵−−√

۵ ۵−−√

۲

AE = AF − FE = − = = ۲
۵ ۵−−√

۲

۵−−√

۲

۴ ۵−−√

۲
۵
−−

√

= AE ×BE = (۲ )( ) = ۵SABE
١
۲

١
۲

۵
−−

√ ۵
−−

√

q ⇒ p

p ∧ q ≡ F~q ∨ p ≡ F

~p ⇒ q ≡ Tp ∨ q ≡ T

~p ∧ ~q ≡ Fq ∨ ~p ≡ T

q ⇒ ~p = Tp ⇒ q ≡ T

4



گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا ۸‏۴‏۶‏ را به حاصل‌ضرب اعداد اول تجزیه می‌کنیم:12

پس از دو بخش تشکیل شده است و با توجه به درجات رأس‌ها، تنها این گراف ناهمبند است و با رسم یک یال همبند می‌شود
گراف ممکن به شکل زیر خواهد بود:

این گراف ۵‏ دور به طول ۳‏ دارد که عبارتند از:

                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اگر از عرض از مبدأ منحنی f‏ و خط g‏ را که بر هم منطبق‌اند، k‏ در نظر بگیریم، ضابطهٔ توابع f‏ و g‏ به13

صورت زیر است:                        

پس:

پس داریم:                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. از ‌آنجا که  هستند، پس عبارت داخل جزء صحیح عددی صحیح است.14
بنابراین برای اینکه حد دو طرفه برابر با ۶‏ باشد، باید داشته باشیم:

بنابراین  است.
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. اگر M‏A‏ را امتداد داده و از C‏ بر ‌آن عمود رسم کنیم چهارضلعی H‏C‏N‏M‏ مستطیل است و داریم:15

 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در زیرمجموعههای داده شده اعداد ۱‏ و ۳‏ استفاده شده‌اند. در نتیجه برای x‏ حالات زیر به وجود16

می‌آید.                        غیرممکن 

غیرممکن 

قابل قبول 

غیرممکن 

غیرممکن 
،  و  به کار رفته‌اند. حال به سراغ y‏ ، ۹‏ در ۳‏ زیرمجموعه  بنابراین مقدار  خواهد بود. در نتیجه اعداد ۱‏، ۳‏، ۴‏، 

می‌رویم.

افراز کامل شد 

غیرممکن  قبلاً تولید شده است. 

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        17

تابع  در یک همسایگی محذوف صفر، مثبت است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. از هر رأس  قطر می‌گذرد. با توجه به قطرهای مشترک، در مجموع  قطر بین18
ن‌آ‌ها وجود دارد. پس:                        

با رسم قطرهای گذرنده از یک رأس  ضلعی، سطح ‌آن به  مثلث تقسیم می‌شود. پس جواب  می‌باشد.
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از فرض سؤال داریم:19

با رسم یک مثلث قائم‌الزاویه فرضی داریم:

                        

ها می‌سازد. پس: می‌دانیم که شیب هر خط برابر با تانژانت زاویه‌ای است که ‌آن خط با جهت مثبت محور 

می‌دانیم دو تابع خطی که وارون هم هستند، شیب‌های برعکس هم دارند، پس  نهایتاً داریم:

، داخل قدرمطلق مثبت است و خود عبارت از قدرمطلق، بیرون ‌آمده است. دقت کنید که در محاسبهٔ 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. از نقطهٔ C‏ عمود H‏C‏ را بر خط d‏ وارد می‌کنیم تا ذوزنقهٔ قائم‌الزاویهٔ H‏C‏B‏A‏ ایجاد شود. از دوران این20

ذوزنقه حول خط d‏ یک مخروط ناقص به وجود می‌آید و از دوران مثلث قائم‌الزاویهٔ  یک مخروط ایجاد می‌شود. پس حجم
حاصل برابر تفاضل حجم مخروط ناقص از حجم این مخروط است.

در مثلث متساوی‌الساقین  ارتفاع  را رسم می‌کنیم.

در این صورت  و  است و داریم:

 حجم مخروط

 حجم خواسته شده

Sin( + α) = Sin( + α) = ⇒ Cosα =
۵π
۲

۵−−√

۵
− →−−
حذف ۲π π

۲

۵−−√

۵

۵−−√

۵

فیثاغورس : ۲ ⇒ Sinα =۵
−−

√
۲ ۵−−√

۵

x

= tan ۲α = = = = =m
f −١

Sin ۲α
Cos ۲α

۲ SinαCosα

۲Cos α − ١۲

۲( )( )۲ ۵√

۵
۵√

۵

− ١۲( )۵√

۵

۲

۴
۵

−۳
۵

−۴
۳

=m f

−۳
۴

= = = =Lim
x→−∞

|f(x)|

(x)f−١
Lim
x→−∞

x + h∣
∣

−۳
۴

∣
∣

x + h '−۴
۳

Lim
x→−∞

x + h
−۳
۴

x + h '−۴
۳

Lim
x→−∞

x
−۳
۴

x
−۴
۳

۹
١۶

x + hLim
x→−∞

∣

∣
∣
−۳
۴

∣

∣
∣

A HC
△

A CB
△

CH '

AH ' = ۴CH ' = = ۳−۵۲ ۴۲
− −−−−−

√

حجم مخروط ناقص = πh( + r + rr ') = π(۳)( + + (۸×۴)) = ١١۲π
١
۳

r۲ '۲
١
۳

۸۲ ۴۲

= πhr = = ١۶π
١
۳

'۲
١
۳
π(۳)(۴)۲

= ١١۲π − ١۶π = ۹۶π

7



گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. مرکز دایرهٔ C‏ بنا بر فرض روی خط  قرار دارد پس مرکز این دایره به صورت 21
است. از طرف دیگر مرکز دایرهٔ C‏ بر روی خطی قرار دارد که از مرکز دایرهٔ  و نقطهٔ تماس دو دایره عبور می‌کند، بنابراین

داریم:                        

نقطهٔ  روی خط گذرنده از 'O‏ و A‏ قرار دارد. پس:

بنابراین نقطهٔ  مرکز دایرهٔ C‏ است و در نتیجه شعاع ‌آن برابر است با:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. در شکل گراف ۴‏ مدل دور به طول ۶‏ داریم که از هر مدل ۴‏ دور وجود دارد.22
پس جواب ۶‏۱‏ می‌باشد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        23

زیرا:                        

. پس  یعنی  و  یعنی 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.24

                        

y = −xO(x, −x)

C '

C ' : + + ۴x − ١۴ = ۰ ⇒ مرکز : O '(−۲, ۰)x۲ y۲

= = ١mO 'A

۳ − ۰
١ − (−۲)

O 'A معادله : y − ۳ = ١(x − ١) ⇒ y = x + ۲

O(x, −x)

−x = x + ۲ ⇒ −۲x = ۲ ⇒ x = −١ ⇒ y = ١

O(−١, ١)

R = OA = = ۲+(١ + ١)۲ (۳ − ١)۲
− −−−−−−−−−−−−−−

√ ۲
−−

√

f(x) = −۴ + ۴bx + ۲ax۲

= ۰ ⇒ f(x) = −Lim
x→۲

f(x)

x − ۲
۴(x − ۲)۲

= −۴(x − ۲) = ۰Lim
x→۲

−۴(x − ۲)
۲

x − ۲
Lim
x→۲

۲a = −١۶a = −۸۴b = ١۶b = ۴

f(x) = −۴ + ١۶x − ١۶ = −x۲ ۴(x − ۲)۲

− ۲x = − ۲x = = −Lim
x→+∞

۲x + ۴ − ١۶x + ١۶x۲
− −−−−−−−−−−−−−−−

√ Lim
x→+∞

۴ − ١۴x + ١۶x۲
− −−−−−−−−−−−

√ Lim
x→+∞

−١۴x
۴x

۷
۲

MN = ⇒ MN = =AM ×DC+DM × AB
AM+DM

١(۳)+۲(۲)

١+۲
۷
۳

NE = ME − MN = ۳ − =
۷
۳

۲
۳

Sسطح مقطع = − = ۹π − =π(۳)۲ π( )۲
۳

۲ ۴π
۹

۷۷π
۹
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. مجموعهٔ همسایگی بستهٔ هر رأس در یک گراف، شامل ‌آن رأس و تمام رأس‌های مجاور ‌آن است. اگر25
 باشد، ‌آنگاه یال y‏x‏ حتماً به گراف G‏ تعلق دارد و چون این فرض برای هر دو رأس دلخواه گراف G‏ برقرار

، رابطهٔ  برقرار است، پس داریم: است، پس G‏ یک گراف کامل است. با توجه به اینکه در گراف کامل 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا حد تابع  را در  محاسبه می‌کنیم.26

، حد راست تابع  را در  محاسبه کنیم. کافی است برای محاسبهٔ مقدار حد تابع  در 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. پیشامدهای A‏ و B‏ را به گونهٔ زیر تعریف می‌کنیم:27

حال اطلاعات مسئله را بر حسب پیشامدهای A‏ و B‏ بازنویسی می‌کنیم:

حال داریم:                        ‌

[x] = [y]NG NG

KPΔ = ẟ = p − ١

Δ + ẟ = ١۰ ⇒ (p − ١) = ١۰ ⇒ p − ١ = ۵ ⇒ p = ۶

q = = = ١۵
p(p − ١)

۲
۶×۵
۲

p + q = ۶ + ١۵ = ۲١

f(x)+∞

f(x) = =Lim
x→+∞

Lim
x→+∞

۲ + ۳x + ١x۲

− ۵x + ۶x۲
Lim
x→+∞

۲( − ۵x + ۶) + ١۳x − ١١x۲

− ۵x + ۶x۲

= ۲ + = ۲ + =Lim
x→+∞

١۳x − ١١

− ۵x + ۶x۲
۰+ ۲+

y = fof (x)+∞f(x)x = ۲

fof (x) = f(x) = = = = −∞Lim
x→+∞

Lim
x→۲

Lim
x→۲+

۲ + ۳x + ١x۲

(x − ۲)(x − ۳)

١۵

×−١۰+

١۵

۰−

{ A : پیشامد قبول شدن نوید
B : پیشامد تقلب کردن نوید

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

P (A|B) = ۰/۷ ⇒ = ⇒ P (A ∩ B) = P (B) (١)
P(A∩B)

P(B)

۷
١۰

١۰
۷

P (B|A) = ۰/۶ ⇒ = ⇒ P (A ∩ B) = P (A) (۲)
P(A∩B)

P(A)

۶
١۰

۵
۳

P (A ' ∩ B ') = ۰/۲ ⇒ P [(A ∪ B) '] = ١ − P (A ∪ B) = ⇒ P (A ∪ B) = (۳)
۲
١۰

۸
١۰

P (A ∪ B) = P (A) + P (B) − P (A ∩ B) − →−−−
(١),(۲),(۳)

= P (A ∩ B) + P (A ∩ B) − P (A ∩ B) ⇒ = P (A ∩ B)
۸
١۰

۵
۳

١۰
۷

۴
۵

۴۴
۲١

⇒ P (A ∩ B) = = P (B) = × =
۴×۲١
۵×۴۴

۲١
۵۵

→
(١) ۲١

۵۵
١۰
۷

۶
١١
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.28

 ضریب بالاترین درجه صورت
 ضریب بالاترین درجه در مخرج

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. نکته: گرافی که دنباله‌ی درجات رئوس ‌آن تشکیل تصاعد حسابی دهند، گراف منتظم است. در گراف29
منتظم درجه‌ی همه‌ی رئوس یکسان است.

نکته: گراف فرد - منتظم از مرتبه‌ی فرد وجود ندارد.
درجه‌ی رئوس گراف منتظم از مرتبه‌ی ۷‏۱‏ برابر با یکی از اعداد  است. از طرفی چون درجه ی

رئوس باید مضرب ۳‏ باشد، مقادیر  قابل قبول است.
به‌ازای  ، حداکثر اندازه‌ی گراف برابر است با:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ارزش گزارهٔ  تنها در صورتی نادرست است که گزارهٔ  درست و گزارهٔ r‏ نادرست30
، درستی گزاره‌های p‏ و q‏ نتیجه می‌شود. بنابراین گزارهٔ  به انتفای مقدم باشد. همچنین از درستی گزارهٔ 

درست است. از بین گزاره‌های داده شده، تنها گزارهٔ  دارای ارزش درست است.

⇒ + = ١ ⇒ m = − = − ⇒ f(x) = − x + a
عرض از مبدا = a

۲ طول از مبدا
x

۲
y

a

xضریب
yضریب

a

۲
a

۲

⇒ y = − x + a ⇒ x = −y + a ⇒ x = − y + ۲ ⇒ (x) = − x + ۲
a

۲
a

۲
۲
a

f−١ ۲
a

= ۲Lim
x→−∞

− x + ۲۲
a

۲(− x + a) − a(− x + ۲)∣
∣

a

۲
۲
a

∣
∣

مخرج = −ax + + ۲x − = |۲x − ax| = |x| × |۲ − a| = −x |۲ − a|∣
∣ ۲a ۲a ∣

∣

= −
۲
a

= − |۲ − a|

{۰, ۲, ۴, ۶, ۸, ١۰, ١۲, ١۴, ١۶}

{۶, ١۲}

r = ١۲

rp = ۲q ⇒ q =
rp

۲

q = = ١۰۲
١۲×١۷

۲

(p ∧ q) ⇒ rp ∧ q

p ∧ q~p ⇒ (~q ⇒ r)

p ∧ ~r
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        31

 تعداد زیرمجموعه‌ها

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                        32

برای یافتن  روش زیر را بررسی می‌کنیم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.33
فرض می‌کنیم مرکز دایره، نقطه‌ی‌  باشد، داریم:

بنابراین:

با توجه به روابط  و  داریم:

بزرگ‌ترین شعاع دایره برابر  است.

(X ' ∪ Y ') ' = X ∩ Y

= ۸ ⇒ n(X ∩ Y ) = ۳۲n(X∩Y )

n((X ' ∪ Y ) ') = n(X ∩ Y ') = n(X − Y ) = n(X − X ∩ Y ) = n(X) − n(X ∩ Y )

= ۸ − ۳ = ۵

= = ۳۲۲۵

f( ) = f(x)Lim
x→۲−

x + ۲
x − ۲

Lim
x→−∞

f(x)Lim
x→−∞

×Lim
x→−∞

− ۲۴ − ۴x − ١x۲
− −−−−−−−−−

√ + ۶xx۲
− −−−−−

√

−x + ١ + x + ۳

+ ۲۴ − ۴x − ١x۲
− −−−−−−−−−

√ + ۶xx۲
− −−−−−

√

+ ۲۴ − ۴x − ١x۲
− −−−−−−−−−

√ + ۶xx۲
− −−−−−

√

= = = = =Lim
x→−∞

۴ − ۴x − ١ − ۴ − ۲۴xx۲ x۲

۴( |۲x| + ۲ |x| )
Lim
x→−∞

−۲۸x
−١۶x

۲۸
١۶

۷
۴

O(α, β)

OB = OA = OH = R

OH = OB ⇒ = |α|
|۴α + ۳β|

+۴۲ ۳۲
− −−−−−

√

⇒ |۴α + ۳β| = ۵α ⇒ { ۴α + ۳β = ۵α ⇒ α = ۳β
−۴α − ۳β = ۵α ⇒ β = −۳α

β = −۳α−→
β<۰

α>۰

β = −۳αOB = OA

α = α =+(α − ١)۲ (β + ۴)۲
− −−−−−−−−−−−−−−−

√ − →−−
β=−۳α

+(α − ١)۲ (−۳α + ۴)۲
− −−−−−−−−−−−−−−−−−

√

= − ۲۶α + ١۷ ⇒ − ۲۶α + ١۷ = ۰ ⇒ (۹α − ١۷)(α − ١) = ۰ ⇒ {−→−
توان۲

α۲ ١۰α۲ ۹α۲
α = ١

α =
١۷
۹

١۷
۹
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. گراف مورد بحث در اینجا:                        34

۷‏ رأس 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.35

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. برای تعیین مجانب قائم ابتدا ضابطهٔ تابع را تا حد امکان ساده می‌کنیم.36

مجانب قائم تابع از ریشهٔ مخرج کسر به دست می‌آید.

تنها مجانب قائم تابع در بازهٔ  خط  است. برای تشخیص وضعیت نمودار داریم:

بنابراین نمودار  در همسایگی  به صورت مقابل است:                         

P = ۷

⇒

۸k = ١ ⇒ k =
١
۸

P (عدد انتخابی بین تا ۹۷) = + + =
١
۸

١
۸

١
۸

۳
۸

y = = =
۲ Sin Cos + ۲Cosx

۲
x

۲
۲ x

۲

۲ Sin Cos − ۲Cosx
۲

x
۲

۲ x
۲

۲Cos (Sin + Cos )x

۲
x

۲
x

۲

۲Cos (Sin − Cos )x

۲
x

۲
x

۲

Sin + Cosx

۲
x

۲

Sin − Cosx

۲
x

۲

=
Sin + Cosx

۲
x

۲

Sin( − )۲−−√ x
۲

π
۴

Sin( − ) = ۰ ⇒ Sin( − ) = ۰ ⇒ − = kπ ⇒ x = ۲kπ + ⇒ x =۲
−−

√ x

۲
π

۴
x

۲
π

۴
x

۲
π

۴
π

۲
π

۲
(۰, ۲π)x =

π

۲
⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

f(x) = = = +∞Lim
x→ π

۲

+

+
۲√

۲

۲√

۲

Sin ( )۲√ ۰+

۲√

۰+

f(x) = = = −∞Lim
x→ π

۲

−

+
۲√

۲

۲√

۲

Sin ( )۲√ ۰−

۲√

۰−

f(x)x =
π

۲
x =

π

۲
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. تابع  در  ناپیوسته است و برای ‌آن‌که حد داشته باشد  باید ریشهٔ صورت کسر37
نیز باشد و از طرفی  ریشه معادلهٔ اول هم هست و داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. یال‌های ۰‏۱‏ گانه قابل رسم با این مجموعه رئوس را بررسی می‌کنیم.38
۱‏( گراف شامل یال c‏a‏ و d‏a‏ بوده اما فاقد یال‌های c‏b‏ و d‏b‏ است. از طرفی فاقد یال b‏a‏ است.

۲‏( ممکن است هر دو رأس a‏ و b‏ مجاور با رأس e‏ باشند و یا هیچ‌کدام با رأس e‏ مجاور نباشند. هم‌چنین ممکن است فقط رأس b‏
با رأس e‏ مجاور باشد، پس ۳‏ حالت متفاوت در مورد ارتباط رئوس a‏ و b‏ با رأس e‏ وجود دارد.

، e‏c‏ و d‏e‏ هر کدام می‌توانند در گراف باشند یا نباشد. ۳‏( یال‌های 
بنابراین:                         تعداد گراف‌های مطلوب

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. مرکز دایره را به صورت  درنظر می‌گیریم فاصلهٔ  و  که فاصلهٔ مرکز تا خط39
مماس است با هم برابر است.

f(x)x = −۲x = −۲

x = −۲

۲ − − ۲b = ۰ ⇒ ۴ − ۴a − ۲b = ۰ ⇒ ۲a + b = ۲ (١)۲ − x
− −−−−

√ ax۲

−۸ − ۸a + ۲b = ۰ ⇒ ۴a − b = −۴ (۲)

١, ۲ ⇒ ⇒
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
۲a + b = ۲
۴a − b = −۴

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

a = −
١
۳

b =
۸
۳

= = = = = −Lim
x→−∞

f(x) − x۲

bx + a
Lim
x→−∞

−
−۲ +۲bx۳ ax۲

x+۲ x۲

bx + a
Lim
x→−∞

(−۲a − ۲)x۲

bx۲

−۲a − ۲
b

−
۴
۳

۸
۳

١
۲

cd

= ۳× = ۲۴۲۳

O(α, ۲α − ١)|OA||OH|

= = ⇒ (۵ − ١۲α + ۸)+(α − ۲)
۲

(۲α − ۲)
۲− −−−−−−−−−−−−−−−

√ |۳α + ۸α − ۴ − ١۰|

۵
|١١α − ١۴|

۵
α۲

= ⇒ ۴ + ۸α + ۴ = ۰ ⇒ + ۲α + ١ = ۰
١۲١ − ۳۰۸α + ١۹۶α۲

۲۵
α۲ α۲

⇒ = ۰ ⇒ α = −١ ⇒ O(−١, −۳)(α + ١)
۲

R = = ۵
|−١١ − ١۴|

۵

+ = ۲۵ ⇒ + = ١(x + ١)۲ (y + ۳)۲ ( )x + ١
۵

۲

( )y + ۳
۵

۲

⇒ یا
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= Sin θ
x+١
۵

= Cos θ
y+۳
۵

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
x = ۵ Sin θ − ١
y = ۵Cos θ − ۳

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= Cos θ ⇒ x = ۵Cos θ − ١x+١
۵

= Sin θ ⇒ y = ۵ Sin θ − ۳y+۳
۵
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. طبق قوانین جبر مجموعه‌ها داریم:40

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.41

                        

چون  است، جسم به حرکت درمی‌آید.
در بازهٔ زمانی  تا  داریم:

                        : سرعت جسم در لحظهٔ 
پس از قطع نیروها تا توقف داریم:

                                                

= ۰ ⇒ + = mgF( net )
y

FN F۲

= mg − = ۲۰ − ۵ = ١۵NFN F۲

= = ۰/۸×١۵ = ١۲Nfsmax
μsFN

>F١ fsmax

= ۰t١= ۴st۲

F − = , = = ۰/۶×١۵ = ۹N ⇒ ١۵ − ۹ = ۲a ⇒ ۶ = ۲ ⇒ = ۳fk ma١ fk μkFN a١ a١
m

s۲

t = ۴s= t + ⇒ = ۳×۴ = ١۲v۴ a١ v۰ v۴
m

s

F = mg'N
f = mg'k μk

−f = ⇒ − mg ='k ma۲ μk ma۲

⇒ = − g ⇒ = −۰/۶×١۰ = −۶a۲ μk a۲
m

s۲

= ( )×۴ = ×۴ = ۲۴mΔx١
+v۴ v۰

۲
١۲
۲

v − v = ۲ ( ) ⇒ ۰ − = ۲×(−۶)× ⇒ = ١۲m
۲
۰

۲
۴

a۲ Δx۲ (١۲)۲ Δx۲ Δx۲

Δx = + = ۲۴ + ١۲ = ۳۶mΔx١ Δx۲
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا با استفاده از پایستگی انرژی مکانیکی توپ، تندی توپ را هنگام برخورد به زمین و سپس هنگام42
جدا شدن از سطح زمین به دست می‌آوریم:

تندی گلوله در لحظه برخورد به زمین:

تندی گلوله هنگام جدا شدن از زمین:

اگر جهت مثبت محور مکان را رو به فرض کنیم، سرعت توپ هنگام برخورد به زمین و هنگام جدا شدن از سطح زمین برابر است
با:                        ‌

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.43

ΔK = −ΔU ⇒ mv − mv = mgh
١
۲

۲
١

١
۲

۲
۰

⇒ v − v = ۲gh ⇒ v = v + ۲ gh
۲
١

۲
۰

۲
١

۲
۰

= =v١ v + ۲ gh
۲
۰

− −−−−−−−

√ ۹۰۰ + ۲×١۰×۸۰
− −−−−−−−−−−−−

√

= = ۵۰۲۵۰۰
− −−−

√
m

s

ΔK = −ΔU ⇒ mv − mv = −mgh ⇒ v = ۲ gh
١
۲

۲
۳

١
۲

۲
۲

۲
۲

= = = = ۴۰v۲ ۲ gh
− −−

√ ۲×١۰×۸۰
− −−−−−−−

√ ١۶۰۰
− −−−

√ m

s

= −۵۰ , = +۴۰v١
m

s
v۲

m

s

= = ⇒ = = ۹۰NF̄̄̄ netav

ΔP

Δt

mΔv

Δt
F̄̄̄ netav

۰/۲×(۴۰ − (−۵۰))

۰/۲
= mg + ⇒ ۹۰ = −۲ + ⇒ = ۹۲NF̄̄̄ net F̄̄̄ N F̄̄̄ N F̄̄̄ N

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
TA
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۲۷
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−−−
√

۲
۳
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۴
۹
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( )rB
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۲
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۹

۲ ١۶
۸١

= × = ۳× =
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١۶
۸١
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم مساحت سطح محصور بین نمودار  و محور t‏ برابر تغییر تکانه  است. بنابراین،44
ابتدا تکانهٔ جسم را در لحظهٔ  را پیدا می‌کنیم و سپس با استفاده از مساحت سطح محصور شکل مقابل تکانهٔ اولیه  را

به دست می‌آوریم:

اً از مساحت سطح محصور شکل اکنون باید لحظهای را بیابیم که تکانهٔ جسم برابر  می‌شود. به همین منظور، مجدد
زیر استفاده می‌کنیم:

                        

F − t(Δp)

t = ۵s( )p۰

=p۵s mv۵s − →−−−−−−−
=١۰v۵s

m
s

m=۲۰۰g=۰/۲ kg

= ۰/۲×١۰ = ۲ kgp۵s
m

s

= + = (١۰×۲) + (−۸ + ۳) = −۴ kgΔp۵s۰تا S١ S۲
m

s

Δp = − ⇒ −۴ = ۲ − = = ۶ kgp۵s p۰ p۰ p۰
m

s

p = ۶ kg
m

s

Δp = −pt p۰ − →−−−−−−
= =۶ kgpt p۰

m
s

Δp= +S١ S۲

+ = ۶ − ۶ ⇒ (١۰×۲) + (−۸×(t − ۲)) = ۰S١ S۲

۲۰ = ۸(t − ۲) ⇒ ۲/۵ = t − ۲ ⇒ t = ۴/۵s
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا شتاب ‌آسانسور را حساب می‌کنیم:45

                                                

سپس نیروهای وارد بر کوله را حساب می‌کنیم:

حال جابه‌جایی شخص )و کوله( را حساب می‌کنیم:

                        

در ‌آخر کاری که شخص روی کوله انجام می‌دهد را حساب می‌کنیم. دقت کنید که نیرو خلاف جهت جابه‌جایی
است.                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به شکل رسم شده در تندی حدی نیروی مقاومت هوا برابر  است. می‌دانیم در تندی46
حدی  است.

a = = = = ۲ ↓
Fnet

m

۶۰۰ − ۴۸۰
۵۶ + ۴

١۲۰
۶۰

m

s۲

= ma ⇒ ۴۰ − = ۴×۲ ⇒ = ۳۲NFnet Fشخص Fشخص

d = = × = ۲۵m
١
۲

at۲
١
۲

(۲)(۵)
۲

W = F . d. Cos θ = ۳۲×۲۵×(−١) = −۸۰۰Jشخص

۰/۰۰۵N

= mgfd

= mg ⇒ ۵× = m×١۰ ⇒ m = ۵× kgfd ١۰−۳ ١۰−۴

mg − = ma ⇒ ۵× ×١۰ − ۲× = ۵× a ⇒ ۳× = ۵× ⇒ a = ۶fd ١۰−۴ ١۰−۳ ١۰−۴ ١۰−۳ ١۰−۴ m

s۲
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.47
۱‏( نادرست. در لحظهٔ تغییر جهت تندی حرکت صفر می‌شود و چون جهت حرکت عوض شده است، پس قطعاً جسم در این لحظه

شتاب داشته و به ‌آن نیرو واحد می‌شود.
۲‏( نادرست. به طور مثال در پرتاب یک گلوله به بالا در نقطه اوج جسم به طور لحظه‌ای سرعتش صفر می‌شود ولی در این لحظه به

جسم نیروی وزن وارد می‌شود، پس نیروهای وارد بر جسم متوازن نیستند.
۳‏( نادرست. جسم لزوماً در جهت برایند نیروها حرکت نمی‌کند، بلکه شتاب می‌گیرد، مثلاً در حرکت کندشونده بر روی خط راست،

جهت نیرو در خلاف جهت سرعت )جهت حرکت( است.
۴‏( درست. وقتی سرعت جسم ثابت است، یعنی اندازه و جهت سرعت هر دو ثابت هستند، پس شتاب حرکت صفر خواهد بود و

نیروهای وارد بر جسم متوازن هستند.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.48

جسم در ‌آستانه حرکت

بیشترین جابه‌جایی 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. مطابق شکل فشار نهایی گاز در فرایند بی‌دررو بیشتر از  است.                        49
الف( درست - بنابراین با نصف شدن حجم و افزایش فشار که از  بیشتر است، دمای مطلق نهایی گاز در فرایند بی‌دررو بیشتر از

 خواهد شد.

ب( درست - بر طبق رابطهٔ معادلهٔ حالت گاز ‌آرمانی  در فرایند هم‌فشار با نصصف شدن حجم دمای مطلق گاز نصف
خواهد شد.

ج( نادرست - در فرایند تراکم بی‌دررو دمای مطلق افزایش و در فرایند تراکم هم‌فشار دمای مطلق گاز کاهش می‌یابد و انرژی درونی
گاز ‌آرمانی متناسب با دمای مطلق گاز است. پس انرژی درونی در فرایند بی‌دررو افزایش و در فرایند هم‌فشار کاهش می‌یابد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گام اول: با معلوم بودن فشار پیمانه‌ای، فشار مطلق گاز را حساب می‌کنیم.50

گام دوم: در حالت دوم از قانون عمومی گازها استفاده می‌کنیم تا فشار گاز را حساب کنیم:

فشار پیمانهای:                        

= ۰/۶×۵۰۰ = ۳۰۰N = ۰/۴×۵۰۰ = ۲۰۰Nfsmax
fk

t = ۳s ⇒ = ۳۰۰N ⇒Ft=۳s

t = ۴s ⇒ ۴۰۰ − ۲۰۰ = ۵۰a ⇒ a = ۴ ⇒ d = = ۲m ⇒
m

s۲

١۶ − ۰
۲(۴)

۲PT =
PV

nR
۲P

۲T١

T =
PV

nR

= P − ⇒ ۰/١ = − ١ ⇒ = ١/١ atmPg P۰ P١ P١

ΔF = ΔT ⇒ ١۸۰ = ΔT ⇒ ΔT = ١۰۰K
۹
۵

۹
۵

= ⇒ = ⇒ = ١/١atm ⇒ = ۰/١ atm
P۲V۲

T۲

P١V١

T١

×۲۴P۲

۴۰۰
١×١/١۸

۳۰۰
P۲ Pg
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم مساحت سطح بین نمودار  و محور t‏ برابر جابه‌جایی جسم است.51
از طرف دیگر، چون در بازهٔ زمانی  تا  متحرک تغییر جهت نداده است، جابه جایی و مسافت طی شده برابر است. بنابراین،

ابتدا  را می‌یابیم:

اکنون شتاب حرکت را برای بازهٔ زمانی  و  می‌یابیم.

در این مرحله با استفاده از قانون دوم نیوتون، نسبت  را پیدا می‌کنیم. دقت کنید، در مرحله‌ای که شتاب  است، علاوه بر

، نیروی  نیز به جسم وارد می‌شود. با توجه به اینکه با افزودن نیروی  تندی جسم کاهش می‌یابد، نیروی نیروی 

 در خلاف جهت حرکت بر جسم وارد شده است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در لحظهٔ ورود گازها به درون استوانه، حجم ‌آن‌ها برابر است. بنابراین:52

پس از رسیدن به تعادل داریم:                        

از طرفی حجم استوانه برابر است با:

بنابراین جابه‌جایی پیستون برابر است با:                        

v − t

t = ۰st '

t '

Δx = L = S = ١۸ = ⇒ t ' = ۶s
t '×۶
۲

− →−−
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− →−−−−−−
Δt=۴−۰=۴s

Δv=۶−۰=۶ m
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. مطابق شکل، ابتدا نیروهای وارد بر جسم را رسم می‌کنیم و سپس با توجه به تعادل جسم، برایند نیروها53
را در دو حالت مساوی صفر قرار می‌دهیم.

 

چون در حالت دوم  برعکس و نیروی عمودی سطح ۰‏۲‏ درصد افزایش می‌یابد، داریم:

 

نیروی سطح در حالت دوم برابر است با:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. بیشینهٔ شتاب وارد بر جسم مربوط به زمانی است که فنر حداکثر فشردگی را دارد. با انتخاب جهت54
مثبت حرکت به سمت چپ، داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. مساحت سطح محصور بین نمودار و محور زمان در نمودار  برابر با تغییرات تکانه‌ی توپ 55
است، بنابراین:

توپ با سرعت  به دیوار برخورد می‌کند و با سرعت  به دیوار برخورد می‌کند و با سرعت  باز
می‌گردد، بنابراین:                        

با استفاده از رابطه‌ی تکانه داریم:                        

بنابراین:                        

= ۰ ⇒ + F − mg = ۰Fnet FN − →−−−
m=١۰ kg

+ F − ١۰×١۰ = ۰ ⇒ = ١۰۰ − F (١)FN FN
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١۲۰۰
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بررسی موارد نادرست:56
الف( اگر نوسانگر به طرف مرکز نوسان در حرکت باشد، حرکتش تندشونده و اگر به طرف نقطهٔ N‏ حرکت کند، حرکتش کندشونده

است.
ب( در دو نقطه بازگشت، اندازهٔ شتاب نوسانگر بیشینه است.

د( مسافتی که نوسانگر در نصف دوره می‌پیماید، برابر طول N‏M‏ است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون دمای ابتدا  و دمای انتها  برای هر سه مسیر یکسان است، بنابراین تغییر انرژی درونی57
گاز در هر سه مسیر با هم برابر می‌شود، یعنی  است. از طرف دیگر چون  و

 است، باید  باشد. بنابراین  می‌شود، در نتیجه چون  است، باید
 باشد. یعنی گزینه‌های ۳‏ و ۴‏ نادرست‌اند.

چون مساحت سطح زیر نمودار مسیر c‏ بزرگ‌تر از مساحت سطح زیر نمودار b‏ است،  می‌شود. بنابراین با توجه به
این‌که  می‌باشد، می‌توان نوشت:

به همین طریق می‌توان نشان داد  است. بنابراین  است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        58

)مرکز نوسان( 

( )Ti( )Tf

= =ΔUa ΔUb ΔUc>PfVf PiVi

T ∝ PV>Tf TiΔT > ۰ΔU ∝ ΔT

= = > ۰ΔUa ΔUb ΔUc

| | > | |W c W b

=ΔUc ΔUb

= − | | = − | | ⇒ − = | | − | |ΔUc ΔUb − →−−−−
W<۰

ΔU=Q+W
Qc W c Qb W b Qc Qb W c W b

− > ۰ ⇒ >Qc Qb Qc Qb

>Qb Qa> > > ۰Qc Qb Qa

A = ۲ cm

x = ACos( t)۲π
T

t = ⇒ x = ACos = ۰
T

۴
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۲
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۲
۲
−−

√
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∣ ۲

−−
√ ∣

∣ ۲
−−
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در ابتدا بدون در نظر گرفتن جعبه، نیروهای وارد بر نردبان را رسم می‌کنیم:59

 

دقت کنید که اصطکاک ناشی از جعبه نیز در مسئله تأثیرگذار است:

 

اکنون داریم:

و در نهایت از دادهٔ سؤال  می‌توان نوشت:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. برای مقایسهٔ دورهٔ تناوب ‌آونگ در دو حالت می‌توان نوشت:60

 دورهٔ تناوب ‌آونگ

می‌دانیم شتاب گرانشی در فاصلهٔ h‏ از سطح زمین از رابطهٔ  به دست می‌آید. بنابراین داریم:

دورهٔ تناوب ‌آونگ ۳‏ برابر شده، یعنی زمان را ۳‏ برابر کندتر اندازه می‌گیرد و در مدت ۴‏۲‏ ساعت فقط گذشت ۸‏ ساعت را نشان
می‌دهد و ۶‏۱‏ ساعت عقب می‌افتد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تغییرات انرژی درونی گاز را محاسبه می‌کنیم:61

چون نمودار  است، مساحت محصور زیر نمودار برابر کار است:

طبق قانون اول ترمودینامیک داریم:

چون  است، یعنی گرما گرفته است.
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.62

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا شتاب جدید ماهواره را می‌یابیم:63

از طرف دیگر، طبق قانون دوم نیوتون در مکان جدید، نیروی وارد بر ماهواره برحسب نیروی وارد بر ‌آن در مکان اول برابر است با:

در ‌آخر، با توجه به قانون گرانش عمومی داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. به کمک رابطه معادله حالت گازهای کامل، داریم:64

این یعنی شیب نمودارهای  نشان داده شده برابر با  است:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                        65
مجموع تعداد مول‌های هیدروژن و هلیم

 بنابراین
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در شروع حرکت، نیروی اصطکاک به بیشینه مقدار خود می‌رسد. در این حالت  است و66
داریم:                        

با استفاده از قانون دوم نیوتون و تعادل جسم در راستای قائم داریم:

پس طول فنر در حالتی‌که جسم شروع به حرکت می‌کند برابر  می‌باشد.
سپس با استفاده از قانون دوم نیوتون در راستای افقی داریم:

                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. قانون دوم نیوتون را نوشته و شتاب هر دو گلوله را به دست می‌آوریم:67

 

شتاب حرکت هر دو متحرک ثابت و مکان و سرعت اولیهٔ ‌آن‌ها یکسان است. بنابراین فاصلهٔ دو گلوله زمانی به بیشترین مقدار خود
می‌رسد که گلولهٔ با شتاب بیشتر به زمین برسد:

 بیشترین فاصلهٔ دو گلوله
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،  و  در حال تعادل قرار دارد، بنابراین می‌توان68 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. جسم تحت تأثیر نیروهای 

نوشت:                        

با دو برابر شدن نیروی  داریم:

با سه برابر شدن نیروی  داریم:

با توجه به اینکه  است، می‌توان نوشت:

با دو برابر شدن  داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. معادلهٔ تکانه برحسب زمان جسم را به دست می‌آوریم:69
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، وارد می‌شود:70 گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. نیروی F‏ بر شخص و جعبه به اندازهٔ یکسان 

چون اصطکاک نداریم، شخص و جعبه به سمت هم حرکت می‌کنند.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                        71

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. طول نهایی فنر را L‏ درنظر می‌گیریم:72

شعاع دوران برابر طول نهایی فنر است.

نیروی مرکزگرا همان نیروی فنر است. بنابراین:

طول نهایی فنر برابر  است که برابر با شعاع دوران می‌باشد. برای محاسبهٔ دورهٔ تناوب داریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به معادله‌ی حالت گاز کامل داریم:73

باید نسبت  را به دست ‌آوریم و سپس تغییرات را برحسب درصد بیابیم، بنابراین:

پس درصد تغییرت  برابر است با:
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.74

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.75
با توجه به رابطهٔ محاسبهٔ انرژی مکانیکی می‌توان نوشت:

از طرفی:

، مسافتی برابر طول پارهخط نوسان را می‌پیماید در این‌صورت داریم: نوسانگر در مدت زمان 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. بررسی گزینه‌ها:76
۱‏( درست است. مجموع ضرایب مواد پس از موازنه برابر ۵‏۲‏ خواهد بود.

۲‏( نادرست است. زیرا  کاهنده و  اکسنده است.

۳‏( نادرست است. زیرا با انجام واکنش شمار یون‌های محلول کاهش و رسانایی محلول کم می‌شود.
۴‏( نادرست است. زیرا افزودن H‏O‏a‏N‏ به فر‌آورده‌ها باعث ایجاد رسوب  می‌شود.
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. یون‌های روی، نسبت به یون‌های ‌آلومینیم، تمایل بیشتری برای جذب  دارند. پس در واکنش با77
اتم‌های ‌آلومینیم از ‌آن‌ها  می‌گیرند و کاهش پیدا میکنند در صورتی‌که یون‌های سدیم نسبت به یون‌های ‌آلومینیم تمایل

کمتری برای جذب  دارند و در مجاورت اتمهای ‌آلومینیم وارد واکنش نمی‌شوند.
بررسی سایر گزینه‌ها:

( برای یون‌ها:                         گزینهٔ ۱‏: ترتیب قدرت اکسندگی )تمایل برای گرفتن 
گزینهٔ ۲‏: چون میل اتم‌های ‌آلومینیم برای از دست دادن الکترون از اتم‌های روی بیشتر است فلز روی با محلول ‌آلومینیم سولفات

واکنش نمی‌دهند.
گزینهٔ ۳‏: قدرت اکسندگی یون منگنز I‏I‏ از قدرت اکسندگی یون سدیم نیز بیشتر خواهد بود  یک قطعه فلز منگنز با محلول

سدیم کلرید واکنش نمی‌دهد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به اطلاعات سؤال قدرت کاهندگی سه فلز به صورت  است.78
عبارت الف درست است.  فلز A‏ از  فلز B‏ کوچک‌تر است.

عبارت ب نادرست است. زیرا دربارهٔ منفی یا مثبت بودن  این فلزها نمی‌توان به یقین نظر داد.
عبارت پ نادرست است. زیرا ترتیب اکسندگی کاتیون‌ها به صورت  است.

عبارت ت درست است.  فلز B‏ به اندازه  ولت بزرگ‌تر از A‏ است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.79

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. بررسی گزینه‌ها:80
۱‏( درست است. باتری‌ها به هنگام مصرف، سلول‌های گالوانی محسوب شده، که در ‌آن یک واکنش خودبه‌خودی انجام می‌شود.

۲‏( نادرست است. نیکل I‏I‏ هیدروکسید در قطب مثبت و کادمیم هیدروکسید در قطب منفی تشکیل می‌شود.
۳‏( نادرست است. زیرا با توجه به نیم واکنش  که دارای پتانسیل کاهشی

کوچک‌تری نسبت به نیم‌واکنش زیر دارد:

۴‏( نادرست است. زیرا واکنش کلی از جمع دو نیم‌واکنش ‌آندی و کاتدی حاصل می‌شود:

در این واکنش اکسایش - کاهش، فلز کادمیم، کاهنده و  اکسنده است و به ترتیب دارای ضرایب ۱‏ و ۱‏ هستند.

e−

e−

e−

e−> >Zn۲+ Al۳+ Na+

⟵

X > A > B

E°E°

E°

> >B۲+ A
۲+

X۲+

E°۰/۳۷

}برقکافت آب
اکسایش : ۲ O → ۴ + + ۴H۲ H+ O۲ e−

کاهش : ۲ O + ۲ →H۲ e− H۲OH−

}سلول سوختی
اکسایش : → ۲ +۲H۲ H+ e−

کاهش : + ۴ +۴ → ۲ OO۲ H+ e− H۲

emf = − ⇒ emf = ١/۶۸ − ۰/۴۷ = ١/۲١VEc Ea

( ( aq ) + ۲e → Cd (s) E° = ۰/۴V )Cd۲+

(s) + ۲ → Cd (s) + ۲ ( aq ) E° = ۰/۴۷VCd ( OH )۲ e− OH−

Cd(نیم واکنش آندی (s) + ( aq ) → (s) +۲OH
−

Cd ( OH )۲ ۲e

(نیم واکنش کاتدی (s) + ۲ O + → (s) + ( aq NiO۲لا( H۲ ۲e Ni ( OH )۲ ۲OH
−

Cd(واکنش کلی (s) + (s) + ۲ O → (s) + (s)NiO۲ H۲ Cd ( OH )۲ Ni ( OH )۲

(s)NiO۲
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. نیم‌واکنش اکسایش فلز l‏A‏ به صورت:  است و مول الکترون مبادله شده به ازای81
مصرف  گرم از ‌آن برابر است با:

، نیم‌سلول Y‏ نقش ‌آند و نیم‌سلول e‏F‏ نقش کاتد داشته و معادلهٔ واکنش انجام با توجه به  داده شده در سلول گالوانی 
شده در ‌آن به صورت زیر است:                        

شمار مول‌های  مصرفی برابر است با:

در شرایط استاندارد غلظت محلول‌های الکترولیت برابر یک مولار بوده و با توجه به اینکه حجم هر محلول برابر یک لیتر است، مول
اولیهٔ  برابر یک است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. برای تولید قوطی‌های ‌آلومینیمی از قوطی‌های کهنه فقط به ۷‏ درصد از انرژی لازم برای تهیهٔ همان82
تعداد قوطی از فرایند هال نیاز دارد، پس ۳‏۹‏ درصد انرژی کمتری نیاز است. بررسی سایر گزینه‌‌ها:

۱‏ و ۲‏( A‏ نشان‌دهندهٔ ‌آند گرافیتی است که اکسایش یافته و گاز  حاصل از اکسایش در اطراف ‌آن ‌آزاد می‌شود.
۴‏( چگالی l‏A‏ مذاب تولیدی از الکترولیت مصرفی ) مذاب( بیشتر است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. از عبارات I‏ و I‏I‏ و I‏I‏I‏ نتیجه می‌گیریم که ترتیب  نیم‌واکنش‌ها به صورت زیر است:83

با توجه به مطلب فوق:
‌آ( نادرست

ب( نادرست - ترتیب قدرت کاهندگی به صورت  است.
پ( نادرست - با توجه به ترتیب  نیم‌واکنش‌ها، ولتاژ سلول گالوانی حاصل از الکترودهای A‏ و D‏ کمتر از ولتاژ سلول گالوانی

حاصل از الکترودهای C‏ و D‏ است.
ت( نادرست - غلظت یون  در ‌آند افزایش و غلظت یون  در کاتد کاهش می‌یابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        84

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        85

Al → + ۳Al۳+
e−

۵/۴

? mol = ۵/۴gAl × × = ۰/۶mole−
١mol Al

۲۷gAl

۳mol e−

١mol Al
e−

E°Y − Fe

۲Y + ۳ → ۲ + ۳Fe, ۶molFe۲+ Y ۳+ e−

Fe۲+

? mol = ۰/۶mol × = ۰/۳molFe۲+ e−
۳mol Fe۲+

۶mol e−
Fe۲+

Fe۲+

درصد کاهش مول = ×١۰۰ = ×١۰۰ = %۳۰Fe۲+ مصرف شده +Fe۲مول

اولیه +Fe۲مول

۰/۳
١

CO۲

Al۲O۳

E°

E°( /B) > E°( /D) > E°( /A) > E°( /C)B۲+ D۲+ A
۲+

C۲+

C > A > D > B

E°

( aq )C۲+( aq )D۲+

۲ (l) + ۳C(s) → ۴Al (l) + ۳ (g)Al۲O۳ CO۲

۴× gC × × × × × = ۲/۴١۰۳ ۳۰
١۰۰

١molC

١۲gC

۳mol CO۲

۳molC

۲۴LCO۲

١mol CO۲

١m۳

١۰۰۰L

۲ + ۳C → ۴Al + ۳Al۲O۳ CO۲

۶NaCl → ۶Na + ۳C۲

= ⇒ x = = ۴/۴۸
۳×۷١

۵

١۴/۲

×۲۲/۴۳

x

۲۲/۴
۵
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. بررسی همهٔ گزینه‌ها:86
گزینهٔ ۱‏: هر چه تغییر دمای محلول بیشتر باشد، قدرت کاهندگی فلز بیشتر است و همچنین با توجه به عدم واکنش طلا با 

فلز u‏C‏ کاهنده‌تر از فلز u‏A‏ است. پس داریم:                        
گزینهٔ ۲‏: با توجه به گرماده بودن واکنش، محتوای انرژی فراورده‌ها کمتر از واکنش‌دهنده‌ها خواهد بود و در نتیجه پایداری فراورده‌ها

از واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است.
گزینهٔ ۳‏: چون واکنش‌پذیری مس از ‌آهن کمتر است.

گزینهٔ ۴‏: تمایل روی به از دست دادن الکترون بیشتر از مس است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        87

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        88

اگر غلظت  را برابر M‏ فرض کرده، غلظت یون‌های  و  به ترتیب برابر  و  می‌شود، از این رو

داریم:                        
بنابراین غلظت یون  در محلول برابر  بوده است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بررسی همهٔ موارد:89
مورد اول: نادرست - نقطهٔ جوش  به دلیل جرم مولی بیشتر، از  بیشتر است.

مورد دوم: درست - نقطهٔ جوش  به دلیل جرم مولی بیشتر و قطبی بودن از  بیشتر است، در نتیجه هنگام کاهش دما،
ن‌آسا‌تر به مایع تبدیل می‌شود.

مورد سوم: نادرست - قدرت نیروی بین‌مولکولی در  از  بیشتر است. زیرا هر دو ناقطبی بوده و  جرم مولی بیشتری
دارد.

مورد چهارم: درست -  برخلاف  قطبی است.
مورد پنجم: درست - اتمی که به سمت قطب منفی میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند باید بار جزئی مثبت داشته باشد. در O‏C‏

، اتم دارای بار جزئی مثبت اتم  است. اتم دارای بار جزئی مثبت اتم  است ولی در 

Cu۲+

Zn > Fe > Cu > Au

۰/۴mol MnO × = ۲mol
−

۴
۵mol e−

١mol MnO
−

۴

e−

( aq ) → ۲ ( aq ) + ۳ SO ( aq )Al۲( )SO۴ ۳ Al۳+ ۲−

۳

Al۲( )SO۴ ۳Al۳+SO
۲−

۴
۲M۳M

۳M − ۲M = M = ۰/۲mol.L−١

Al۳+۰/۴mol.L−١

?L محلول آبی = ۵۰mL ×محلول اولیه × ×
۰/۴mol Al۳+

١۰۰۰mL محلول اولیه
۲۷gAl۳+

١mol Al۳+

g١۰۶محلول آبی

١۰۸gAl۳+

× × = ۴L
١mL محلول آبی
١/۲۵gمحلول آبی

١L
١۰۰۰mL

AsH۳pH۳

ON۲CH۴

Br۲N۲Br۲

ClCH۳SO۳

C۶HFH١
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.90

 حجم محلول نهایی

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. بررسی موارد:91
گزینه ۱‏ درست است. در حلال‌های قطبی و ناقطبی، میزان انحلال‌پذیری گازها با هم تفاوت دارد.

گزینه ۲‏ درست است. انحلال‌پذیری گازها و لیتیم سولفات در ‌آب، نزولی بوده و فر‌آیندی گرماده هستند.
گزینه ۳‏ درست است. مقایسهٔ نیروی جاذبه بین‌مولکولی به صورت گاز  مایع  جامد درست است و در دمای اتاق ید به حالت

جامد یافت می‌شود.
گزینه ۴‏ نادرست است. زیرا نقره کلرید یک جامد یونی بوده که در صورت انحلال ناچیز در ‌آب، به صورت یونی حل می‌شود.

= ١۵۰g× + ۶۰g× = ۲۰۰mL
١mL

١g
١mL

١/۲g

SO مجموع مول = ۰/۲L ×محلول ناهیی = ۰/۰۰۳۶mol SO
۲−

۴

۰/۰١۸mol SO
۲−

۴
١L محلول

۲−

۴

? mol SO = ١۵۰g ×محلول × = ۰/۰۰۲۲۵mol SO
۲−

۴

۲١۳۰gNa۲SO۴

g ١۰۶محلول

١mol SO
۲−

۴
١۴۲gNa۲SO۴

۲−

۴

در محلول : ۰/۰۰۳۶ − ۰/۰۰۲۲۵ = ۰/۰۰١۳۵mol SOCaSO۴
۲−

۴

?g = ۰/۰۰١۳۵mol SO × × = ۰/١۸۳۶gCaSO۴
۲−

۴

١mol CaSO۴

١mol SO
۲−

۴

١۳۶gCaSO۴

١mol CaSO۴
CaSO۴

انحلال پذیری = ×١۰۰ = ۰/۳۰۶CaSO۴
۰/١۸۳۶gCaSO۴

۶۰gآب

>>
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.92
- گونهٔ اکسنده گونه‌ای است که با گرفتن الکترون، کاهش یافته است.

- گونهٔ کاهنده گونه‌ای است که با از دست دادن الکترون، اکسایش یافته است.  واکنش‌ها را موازنه می‌کنیم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.93
‌آ( درست

ب( درست - نمودار انحلال این دو نمک همدیگر را در دمای  قطع کرده‌اند.
پ( درست - شیب نمودار انحلال ‌آن بسیار کم است.

ت( درست - این نقطه در دمای  بالای نمودار انحلال - دمای هر سه نمک است.

⟵

Cr + ۳ → + ۳Fe۳+ Cr۳+ Fe۲+

۳۰°C

۵۰°C
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.94
‌آ( این فر‌آیند نشان‌دهنده اسمز معکوس است. با حذف فشار خارجی جهت حرکت مولکول‌های ‌آب برعکس شده و فرایند اسمز انجام

می‌شود.
پ( ‌آب تصفیه شده از این روش نسبت به روش تقطیر ‌آلاینده کمتری دارد.

ت( اسمز معکوس برای تصفیه ‌آب دریا استفاده می‌شود و نمی‌توان از ‌آن برای تهیه خیار شور استفاده کرد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. بررسی همهٔ گزینه‌ها:95
گزینهٔ ۱‏: هر چه  نیم‌واکنش کاهش بیشتر، گونهٔ اکسندهٔ موجود در این نیم‌واکنش، قوی‌تر است.  نیم‌واکنش ۱‏ بیشتر بوده و

در نتیجه یون نیترات قدرت اکسندگی بیشتری نسبت به گاز نیتروژن دارد.
گزینهٔ ۲‏: شکل موازنه شدهٔ هر یک از دو نیم‌واکنش به صورت زیر بوده و مجموع ضرایب استوکیومتری مواد و الکترون‌ها در هر دو

نیم‌واکنش برابر ۱‏۱‏ است.

گزینهٔ ۳‏: در این واکنش اکسایش - کاهش،  گونهٔ کاهنده در سمت واکنش‌دهنده‌ها و  گونهٔ کاهندهٔ سمت

فراورده‌ها است. قدرت کاهندگی  بیشتر از  می‌باشد. از ‌آنجایی که گونهٔ کاهنده قوی‌تر در سمت راست قرار دارد،

واکنش غیر خود به خودی است.
گزینهٔ ۴‏: برای محاسبهٔ f‏m‏e‏ سلول گالوانی، بعد از تشخیص ‌آند و کاتد از رابطهٔ زیر استفاده می‌شود:

کاتد، نیم‌سلولی است که  کاهش ‌آن بیشتر است. در بین نیم واکنش‌های ۱‏ و ۳‏،  نیم‌واکنش ۳‏ بیشتر بوده و این نیم‌سلول
تشکیل‌دهندهٔ کاتد است.                        

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. جمله‌های اول، دوم و چهارم صحیح هستند و جمله سوم نادرست است. در پالایش الکتروشیمیایی96
مس، مس ناخالص را به ‌آند که قطب مثبت سلول است متصل می‌کنند.

E°E°

(١) NO ( aq ) + ۴ ( aq ) + ۳ → NO (g) + ۲ O(l) E° = ۰/۹۶V
−

۳
H+ e− H۲

(۲) (g) + ۵ ( aq ) + ۴ → H ( aq ) E° = −۰/۲۳VN۲ H+ e− N۲
+

۵

Mn۲+HN۲
+

۵

HN۲
+

۵
Mn۲+

emf = E°(کاتد) − E°(آند)

E°E°

emf = ١/۲۳ − ۰/۹۶ = ۰/۲۷V
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. رابطهٔ انحلال‌پذیری با درصد جرمی محلول به صورت زیر است.97

با توجه به خطی بودن ارتباط انحلال‌پذیری نمک X‏ با دما، می‌توان معادلهٔ انحلال‌پذیری ‌آن را به صورت زیر حساب کرد:

حال در دماهای  و  داریم:                        

بنابراین اگر محلولی ۶‏۷‏۱‏ گرمی سیر شده از x‏ را از دمای  به  برسانیم، ۴‏ گرم رسوب ته ظرف تجمع

می‌یابد.                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.98

                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. عبارت‌های ب، پ و ث درست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست:99
‌آ( در واکنش فلز روی با هیدروکلریک اسید، اتم‌های روی الکترون از دست داده و اکسایش می‌یابند.

ت( نیم‌واکنش کاهش در فرایندی که در گذشته به عنوان منبع نور برای عکاسی استفاده می‌شد به صورت
 است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. سلول نور الکتروشیمیایی:100

 معادلهٔ کلی
برقکافت ‌آب:                        

جملهٔ اول نادرست است.                         معادلهٔ کلی
جمله‌های دوم، سوم و چهارم درست‌اند.

%w/w = ×١۰۰
S

S + ١۰۰

%w/ = ×١۰۰ ⇒ ۳۷/۵ = ×١۰۰ ⇒ = ۶۰w١
S١

+ ١۰۰S١

S١

+ ١۰۰S١
S١

%w/ = ⇒ ۴۰ = ×١۰۰ ⇒ =w۲
S۲

+ ١۰۰S۲

S۲

+ ١۰۰S۲
S۲

۲۰۰
۳

۸۰°C۶۰°CS(۸۰) = ۰/۲(۸۰) + ۶۰ = ۷۶

S(۶۰) = ۰/۲(۶۰) + ۶۰ = ۷۲

۸۰°C۶۰°C

?gرسوب = ۴۴gمحلول× = ١gرسوب
۴gرسوب
١۷۶g محلول

۷۸x + ۴۲x = ۶ ⇒ x = ۰/۰۵

ppm = × = × = ۳۲۰۰S۲− gS۲−

gمحلول
١۰۶ ۰/۰۵×۳۲

۵۰۰
١۰۶

(g) + ۴ → ۲ (s)O۲ e− O۲−

آند : Si (s) + ۲ O(l) → (s) + ۴ ( aq ) + ۴H۲ SiO۲ H+ e−

کاتد : ۲ O(l) + ۲ → (g) + ۲ ( aq )H۲ e− H۲ OH−

: Si (s) + ۲ O(l) → (s) + ۲ (g)H۲ SiO۲ H۲

آند : ۲ O(l) → (g) + ۴ ( aq ) + ۴H۲ O۲ H+ e−

کاتد : ۲ O(l) + ۲ → (g) + ۲ ( aq )H۲ e− H۲ OH−

: ۲ O(l) → (g) + ۲ (g)H۲ O۲ H۲
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بررسی عبارت‌ها:101
‌آ(  ترکیبی کم‌محلول در ‌آب است.

ب( کود شیمیایی مورد نظر ‌آمونیوم سولفات  است که در هر واحد فرمولی از ‌آن ۵‏۱‏ اتم وجود دارد.
پ( حلال جزئی از محلول است که حل‌شونده را در خود حل کرده و شمار مول‌های ‌آن بیشتر است.

ت( تهیهٔ گاز  نیز یکی از کاربردهای l‏C‏a‏N‏ است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. انحلال‌پذیری گازها در ‌آب با دما و فشار به ترتیب رابطهٔ معکوس و مستقیم دارد.102
بررسی سایر گزینه‌ها:

۱‏( تینر  یک حلال ناقطبی است.
، دو برابر  است. ۳‏( نیاز روزانهٔ بدن هر فرد به یون  با ‌آرایش الکترونی 

۴‏( در هر سه روش، ‌آب تصفیه شده دارای میکروب بوده و نیاز به کلرزنی دارد و روش تقطیر برخلاف دو روش دیگر قادر به حذف
ترکیب‌های ‌آلی فرار نیز نمی‌باشد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. فرایند ‌آبکاری در سلول الکترولیتی انجام می‌شود. در فرایند موردنظر قطعهٔ ‌آهنی به کاتد )قطب منفی103
باتری( و تیغهٔ کروم به ‌آند )قطب مثبت باتری( متصل می‌شود و محلول الکترولیت حاوی یون  است.                        

 نیم‌واکنش ‌آندی
 نیم‌واکنش کاتدی

بررسی گزینه‌ها:
۱‏( اصلاً در محیط واکنش یون  وجود ندارد. پس این یون‌ها نمی‌توانند کاهیده شوند.

۲‏( واکنش‌ها در سلول الکترولیتی به کمک باتری انجام می‌شوند و قدرت اکسندگی و کاهندگی فلزات نسبت به همدیگر تأثیری
ندارد.

۳‏( با توجه به مصرف شدن  در کاتد و تولید ‌آن در ‌آند، غلظت ‌آن ثابت می‌ماند.
۴‏( روی تیغهٔ ‌آهنی به وسیلهٔ کروم پوشانده می‌شود پس جرم ‌آن افزایش می‌یابد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. بررسی موارد نادرست:104
الف( از جمله ویژگی‌های گوناگون و شگفت‌انگیز ‌آب، توانایی حل کردن اغلب مواد، افزایش حجم هنگام انجماد و داشتن نقطه جوش

بالا و غیرعادی است.
ب( مولکول‌های  و  ناقطبی ولی مولکول  قطبی می‌باشند. مولکول‌های ناقطبی برخلاف مولکول‌های قطبی در میدان

الکتریکی، جهت‌گیری نمی‌کنند.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. فرض می‌کنیم x‏ گرم نمک در ابتدا حل شده است. پس  گرم ‌آن رسوب می‌کند پس در دمای105
 مقدار  گرم حل شده است.
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