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L�� 3�� .2 +

) =2 +eR km 64� �  �
m

g
s


2

1� (  

1 (��	  2 (25 � �   3 (/4 9 6�   4 (1 24�  

15-   2�	  �� 2 +' S[ ?�' ���\�
�+
km

h
72 �DJ�� 3$�) �� �$(J+' .2 + 2>	8 #�8 ') 2��] B�C7 �� �� ��	� $(>

 �+ ^_ �5 �� ��J�] �$(J+' �	% 	�+ .$C5�+kg8� =2 + 3
�
�J $(H �$(J+' 	� )'+� `9�[ ?�	�J "$7��  

1 (32�   2 (8 � �  3 (4 � �  4 (16 �   

25-  a�� �� ')���? &$7 �� ��
� "/
W

m
2

1� �$J
(7 �� 4���� ') �> ?+r m1 64� �� ")'+) '+	b '�
�J+ K�� �+ .$ '

�$J
(7 �� &
� M�+ 4���� ') �> ?+r m2 16�  ")'+) '+	b &$7 ���� c�	�	C� 	� &+� $(H ?d	J+ Be% �+) =$ '

f	� S��� S 
�(.)
7 	FJ  

1 (/4�  2 (/1 6  3 (4  4 (16  

  

 3�5@� "K��> �L��� ��  .............................. �\�0�+) g'�67 �� .............................. /J�
(�+ g'�67 �� +' )
[ �9$(� g'�67 3)
�

h �_ ?i�� "�5�% �� )�'� &'�> ?i�� ') .'$(� �\�0�+) 4H	C�) ?�' 	� �$7 .') #	C(> $> � X
J "&i+j  4H	C�) � ���J

 �� $��k� &i+j .���6J 
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1
8

x(m)

t(s)�

)��'(

N
�

N
1
8 �

t
24

E eV  �

/E eV 3 1 51

/E eV 2 3 4

/E eV 1 13 6

cm2�

cm5

x(cm)

y(cm)

�

53-  ���% '+)
6J ?$(� 	�+ .2 + K@7 m��O� "2 + '��CJ+ #�8 ') 3�65�' �� ') �> �n	� .
� �� 3�@� � ���%

 .
� '��CJ+
m

s
1�  &$� ') 3�65�' &+'o �+ ��	L �> �C��5� "$7��/ s1� �  �� �0�CJ�  $(H "$(>=2 + 	C�  

1 (2 �  

2 (15  

3 (1�  

4 (5  

  

  

  

45-   ') ?	UJ� 
J g)�  p(L�6L 2>	8 49)�D�SI �� &'
�/x cos t 2 6� �  S 
C� 2�	  M�	C��� .2 +

 &$� ') 	UJ� 
J/ s5�  �CJ�  $(H=2 + ��J�] 	� 	C�  

1 (2  2( 8  3 (2 2  4 (4 2  

55-   	�+	� �'�) �� &$� ') S 
C� ?$(� 	�+ .2 + K@7 m��O� ?	UJ� 
J 3��� � 3�@� '+)
6J
cm

s
24  ��'�� "$7��

���% ���� ') ���%t s1 �  ��t s2
3
4
�CJ�  $(H "=2 + 	C�   

1 (3  

2 (4  

3 (6  

4 (8  

  
  

56-  �C5L )+$D� '+)
6J�6�J .2 + K@7 m��O� "3��� /58	� �J
6J �� ') +�
�	_ �)�� ?�L $(H +�
�	_ �)�� M�+ 	6�

=2 + ��'  

1 (12  

2 (3   

3 (6  

4 (8  

  

  

  

57-  �� 3��J +' 3d�'$�L ��+ ?d	J+ ?�L�+	� �+ ?)+$D� "	�� K@7�� �+	� �) M�� '+e� �+$> .$L) K�5� �� 	
(� $J+
�

 $��5� �� �J
�
�/ Hz
152 55 1� ) =)
7h eV.s 

154 1 � (   

1 (n2  "�n1   

2 (n3  "�n2  

3 (n3  "�n1  

4 (n  "�n1  
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q1 q2 q3

d d2




V2�

mm5

cm2A

2

8

R

8 24
r  2

V  18

R


3
�

x(cm)
A

q C 3 3q2q C 1 18

963�

58-  ) 2>+	� �C7' ') 3d�'$�L ��+ q�0 S[ M��
  .
� #
0n  4 =2 + 	C�
J�J $(H r�\�	P� (/[R (nm) ]
11� �     

1 (2 57�  2 (2376  3 (2642  4 (2933   

59-   '+)'�� g'o �  "	�� K@7 ')�$7 2��] 2 +' S[ �� ?�' 	�� �L'�� �+ ��	L 	� )'+� `9�[ �@�	C@9+ ?�	�J .$J+

=2 + 2 ') )'
� �+$> .2 +  

  

  

1 (
q

q
 1

3

3

2
  2 (

q

q
2

3

3

4
  3 (

q

q
 2

3

4

3
  4 (

q

q
 2

1

4

9
  

06-   '
�� ?�' '+)'�� �'o �  "K@7 m��O�x �$7 2��] 4OPJ ') `9�[ �@�	C@9+ 3+$�� ��'�� .$J+A  	�+	�
N

C


73 1� 

 '�� .2 +q2 �� M9
>�	@�� $(H) =$7�� $J+
�
Nm

k
C

 
2

9
2

9 1�(   

1 (4  

2 (8   

3 (16   

4 (32  

16-  �� K�� ?	��� �� +' ?�+
� ?�J� ' 4��� �) '�� 	�+ .��(>q mC 5  �OPJ ') +'A  ��i�� 4��� �� �Cb� "��(> �L'

������ $(H 3� �@�	C@9+ K�5J�C_ ?d	J+ "$ '�� 	��N� �J
UH � #�df	� �'o 3�� 	]+ �+) =$(>(.$�(> 	FJ  

1 (1� � $%�& 
  

2( 1� �  $'�()� 
   

3 (75 $%�& 
  

4 (75 $'�()� 
  

  

26-   K�' �� cOP� 28�5�?��� cm
251  2���P� .2 +km17  �s�� 2���P�) =2 + �Lt+ $(H K�' M�+ �+��� 

.cm 
53 1� (.2 +  

1 (1   2 (/ 1� �  3 (1� �  4 (1�  

63-   	�+	� ?	��� 	  �) K�5J�C_ fuC[+ "	�� '+$� ')12  2���P� .2 + 29�R =2 + �Lt+ $(H  

1 (7  

2 (14  

3 (18  

4 (28  
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R1 R2

R3

A

4 2 8

24
V

V  24

r

C

D

 2>	8 2Q%
����

64-  29� � �J��'� v( 	G�� ?�% 	�+ "	�� '+$� ')=2 + 2 ') )'
� �+$> ")
7 w
� �J��'� v(   

1 (*+
,
 -��� �� ��	 .�/ 0�1.�%.  

2 (,
 -��� �� ��	 .�/ 0�1�3
4.�%.  

3 (*+
 
 0�1�3
4 "& ,'�%.�/,
 -��� 0�1,5� ��667� 86% 9��%..��&  

4 (,
 -��� 0�1�3
4 "& �.�/,5� �667� �%.*+
 �
� 9��& 0�1,
 -��� �� ��	.�%.  

  

  

  

65-  K,C� ?	��� �� �� K@7 m��O� 3�5@� 2���P� � =2 + 2 ') )'
� �+$> .$J+  

  

  

  

  

  

  

  

66-   ?�J� ' 	�� K@7U 2[+
(@� �5�0�(N� 3+$�� 3�') +' ��@7B
�

  ���� 	� )
6� �>�' �  "2 + ���� K[+) ��

�� 3��J 	�+ .$L)2��] p(L� �� �J� ' TO  
cm

s

2
2�  $��� a�+��+ �5�0�(N� 3+$�� ��'�� �/ T5�  2Q% "$7��

���P9+ 3��	% ���� ') ���� $(H ���P9+ S 
C� �>	�� ?�	�J ��'�� � 2 + �+$>29�  =2 +  

1 ( :�C  "�D  
2  

2 ( :�D  "�C  
2                  

3 ( :�D  "�C  
1   

4 ( :�C  "�D  
1  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1 ( �. ,)�;
 -���R3 *

�<
 :� ='�% �. ,)�;
 -��� :� ��%R1  
R2 

���6� .*1�  

2 �. ,)�;
 -��� (R3 *

�<
 �. ,)�;
 -��� >�5?
 :� ��%R1  
R2 

.*1� ��5&  

3 ( �. ,)�;
 -���R3 *

�<
 �. ,)�;
 -��� >�5?
 ����� ��%R1  
R2 .*1�  

4.*1� -��@' *

�<
 "1 �% �. ,)�;
 -��� (  
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 B ��� 3�-� A ��� 3�-�

kPa12� cm4 �

cm12 �

67-  S��� ?+
L '���) =2 + 	C�9 	� �	� $(H c��� �9�UH .)'+) )
%� �J�5@� c��� �9
9 �) 	L ') "	�� K@7 ') +' 

kPa1� �  �
m

g
s


2

1� (.$�	�U� 	FJ')  

1 (/125  

2 (125 �  

3 (/2 5 �  

4 (25 � �  

  

  

  

  

68-  �$(J+' �+	6L �� �@�	C@9+ ?�')
[ �� �	% x+kg1� � �  2�Db
� �+ �')
[ M�+ �Cb� .2 +A  2�Db
� ��B 

����
J+ '�> K> ")�' �')
[ ?�' �$7/ kJ87 5  2�Db
� ') �')
[ ?$(� 	�+ .2 +A  	�+	�
km

h
54  ?$(� "$7��

 2�Db
� ') 3�B =2 + 2��  	� 	C�
��> $(H  

1 (2 �    

2 (3 �    

3 (72    

4 (1 8�   

  

69-  �DOb �+ �+	�'�� �� �� �J
C� ?�L #
02 � 	C� a-� M�+ .2 + �$7 �C[�  ?��) ') �LC1 �3
C� "�$7 ?��' .$J+

 ?��) ') 3
C� MC7+)	� B�� �+ ?	��
�% ?+	�C4 �" ����� �H $��� 3� $(Q����� /58	� ?+ M�+ M�� +' 	C�

�DOb) =$J	�U� 	FJ') �L/ K   
5 11 4 1�(     

  

1 (/6 2  2 (/5 6  3 (/3 2  4 (/8 4  

07-   �	% �� �-� �DObkg2  ��9�+ ?��) �C 2 � �� �	� '$PJ� +' B� �� K�$\� �� ��(>C1� �  #�d
��> $(H ")
7

) =2 + ��i ��	�
J

c
kg. C




42 � �  �
J

c
kg. C




21� �  �f
J

L
g

 336(   

1 (1596  2 (1512  3 (924  4 (846  

71-   '
�� ?�' 2��] B�C7 �� �>	�C�x �� 2>	8�F�9 ') y	�C� ?$(� .$(> ?�Lt s1 �  �t s2 5  	�+	�
m

s
1� 

 ') y	�C� S 
C� ?$(� .2 +5  ��) 4�J�]=2 + ��J�] 	� 	C� $(H  

1 (5  2 (1�   3 (15   4 (2 �  

  

  

  

3
C� 

B� h� 

 

A 
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
m

V ( )
s

t (s)

25

15
1�

�

5 1� 15 2 �

F
�

t(s)

x(m)

8

�
4

72-   '
�� ?�' �> �>	�C� 3��� � 2�	  '+)
6Jx �� 2>	8 ���� ') S 
C� B�C7 .2 + K@7 m��O� "$(>t s1 7 

 ��t s2 12 =2 + ��J�] c�	� 	� 	C� $(H  

1 (1   

2 (
1

2
   

3 (
1

5
   

4 ��	 (  

  

  
73-   '
�� ?�' �> �>	�C� 3��� � 3�@� '+)
6Jx �� 2>	8 2��] B�C7 �� ��J�] ') y	�C� 	�+ .2 + K@7 m��O� "$(>

 "��76  '
�� 2Q% fu[ 	C�x���% �L=2 + ��J�] 	� 	C� $(H "'
�� z$\� �+ '
\� 4F�9 ') 3� ?$(� ")
7 �%  

1 (24  

2 (16  

3 (8  

4 (6  

  

  

  

  

  

74-   ') �65% 2>	8 �9)�D�SI �� &'
�x t t   
22 1 8� �� 2Q% 	��N� y	�C� �> �J��� g��� ') .2 + �� $L)

�F�9 M���)�� w
� 3�@� '+)	� 2Q% �> ?+=2 + ��J�] 	� 	C� $(H y	�C� S 
C� 2�	  ")
7  

1 (i3
�

  2 (i3
�

  3 (i6
�

  4 (i6
�

  

75-  �C7+) �UJ 2��] �  �)	�� �6{�b '+
�) �� �P�+ ?�	�J �� K@7 m��O� +' �65% ?�	�J 	�+ .��+F  +'2  "��(> 	�+	�

 �	�J �+$>2 �� 	�+	�=)
7  

1,
 .��
 A�B "� CD1 "& ,'
�6� (.��&  

2,
 .��
 CD1 "� A�B "& ,'
�6� (.��&  

3CD1 �.�5/ �
�6� (  

4E�@D	� �
�6� (  

  

  

www.konkur.in

Telegram: @konkur_in

khgb;lig;iiiooi

WWWW.ArefOnline.ir

https://www.arefonline.ir/


���� ����	 
��
 ������� ���� �               ���� 8  
���������������������������������������������������������������������������������������  

 

76-    !"# ����� $%��& ��� ������� '��& $�()
 �' 
#*+ ,	# -'��. �&��/01# 2�#3� 3'  

1 (X3�  �Z3  2 (J9  �M11  3 (A32  �D23  4 (E34  �G16   

77-   !"# !"3' '3�� 
#*+  

1 (
�� 
�� �������� ���� ����� ����� ����� ��  ��� �� �."#$�  

2 (�� �%�&'(� ")��* �����  � +$ #� ,��&( ��  �-./ )  �  �-./ 
��0����� "#)���.")1 2� ���� "#3  � 4� 5 �  

3 (�� 6�&'(� �� &7�� 
�� 84&'��� 9�  � �� ��: 84&'��� 9� �
�� 9� �8� �� �% �$� �;�%&� �0�����.���<=  

4 ( ��>#� �?-@ � �  � 
�� �0����� ����� �� �% �$� ����
�� 1� ��� �� �%�&'(� (5 �)84&'��� ��$ �� &7�� 5 �

�� ��: 
'2� B�&C� 5 D/."�%  

78-    !"3' '3�� 
#*+ !"#  

1 
�E&�1 &=� �&F#G 9� 
�� �� (p5  
�E&�1 �"( � 84&'��� 1� 8"( &* 0 I ��d3 .�$� 84&'��� 1� &* J�K� ��  

2( ��=1 � 
�� �� �)4&'��� L4� 
�E �� L� M3 
�E 1� 84&'��� N�� 0�C  � �� ���&* �
�.� 4 8O4�"�� 5 ��� ��2= 8 2��."#%  

3 ���4 #� 04"@ �� (18  
�E&�1 �% ���� ��@4 &F#Gd .�$� 84&'��� 1� �� : � M)� 
�� ��  

4 (
�� ���  
�E&�1 �� 84&'��� 5O&)�s6 
�E&�1 �� 84&'��� 5O&)� 1� &'�% �d4 �.�$�   

79-  �� $%�+�	 
#*+ 
�&  !"# �*� �/��& !"3' $5� ������� 6���. �� �7�	  

1 (CoF3"���?�./ �� ;% :      2 (TiO2
�) '�� : )II(  "�2%�   

3 (NH C H COO4 6 5 R�4-#� L��)��� :   4 (KHCO2 R #�&% 8O4�"�� 
�$ '* :   

80-   !"# !"3' ��� '3#�� 
#*+  

  �&���" $9��� -�+ :;1#�< �# =0�/� >3?� @##A� $��+B)" � ��+.!"# ��+  

  A� 5��� 
�7 6'�D	 �# ��E� 2F� :A�� 
��&# �0�?�. @�<*)�#�. G��H �# $��+#�< � ��+.'��  

              :I5��	�+ � �����J @�<?�. @�<�����J 5�� �# ��E� 2F� $�+�K=L @�<A� 3' �*��� =�0�	 #3 9��� @�3 @�<.*)<'  

           M :*)/.��3' 5�NN�� A� ,�L $5��� 6�H 3' �+=L '#�� !O�P � 2<�+ 9��� -�+ @�<.!"# �/.�� 2�#?.# $5� 3' �*�  

1 (»T�� « 4»V«  2 (»T�� « 4»R«  3 (»V « 4»W «  4 (»W « 4»R «  

81-   ��#/22 5  3' �3�# 
��/727 5 ���� �< 
�7)  !"# 
#*+ 5� �1�� !O�P $'�� =L �UN� A� 
�� $6���� �/�1

 $'�� �/.�� �O&3' 
�� V� ��#��O : g.mol
116$N  14$C  12$H  1(    

1( /1 �    2( /5�    3 (/75�   4 (/1 25   

82-   �()
X ?�.�& 9�/YF& $-3�'  @��� @�<�()
 3��� 9��/��� @#3#' ���� 3' *��7 �()
 9�/YF& � '�K !�1�Z. @#3#'

�������  !"# !"3' 5� -3��3' ��� '3#�� �# '3�� *)[ .!"# ����)	 6�*7 3'  

 �� �()
 A32 ,< 6�*7 3',< �� �3�'.!Y�& ���� 

 �3�' 3' �+ @#X  $'3#' @�7�]+#*L �D� �()
 �' '�7� @?�.'3#'. 

 >3?� @�����P @�<?�.�& 5��� 3' ��	# '*
 9��	5  #3 6�*7 6�# -3�'.'3#' 

  9�/YF& �� ���� @?�. �()
14 ,< $6�*7 
3�E[ -3�' @?�. �()
 9��K� �� �.!"# �3�'  

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

38-  /1 93  
���1� %�+�	 �# C H OH27 45  �1�� 
�7 �� �386 
��$  ��/8� �� ^��� 
�� 
�� 3�H�� 2)+#� =��+ .*<'

 3�/K�" 3'6�01�� 9�#  '3#' '�7� �N�L *)[ $)�" *&��_ *J�. 3�/K�"$!"# �&�� Br g.mol
18 �(   

1 (4  2 (3  3 (6  4 (5  
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48-   �� �7�	 ��`1'�Z�  ��# $���/13 8  
��NaNO2  �� 2)+#� 3'�� 6���� �.�+ 3#*N�*���+ 
��&�$ /3 36  ��� �/�1

 =�0�	 5a��/�&*<'2����� b�#�� 3' ��� �/�1 �< 
�7)  !"# 
#*+ 2)+#� @*�3' �'��� $$  ��#��/1 2  $!"# 
��

1'�Z�` .'�� �&�#�� 2)+#�Na : g.mol
123$O  16$N  14(  

  

1 (82  2 (72  3 (62  4 (42  

85-  �'#' 3�/K�" 
�&5� �1�� 
�7 � !"# 
#*+ �*�$ %��N	 ��$ =�/� �1�� 
�7 ��#�� *)[ =�_��_  !"# �	#  

1 (3 ����� Y4 �4 �6  Z8 '[� ��'� 5&� Y/2 8   

2 (3 ����� Y4 �4 �6  Z8 '[� ��'� 5&� Y/2 3   

3 (5  ����� Y2 �4 �4  Z8 '[� ��'� 5&� Y/2 8  

4 (5  ����� Y2 �4 �4  Z8 '[� ��'� 5&� Y/2 3  
  

86-  2)+#� `��_ ���'#' ����������� @�< 6�a���+ *)[ $(*��7 !1�L ��) ?+��� ���F	 �# 6�&�	# 6�� V� `�E	 $�*�

�� '#�� @a�&#@' 9��+ ���)  *)+*�Y+#$ (.!"# 2)+#� �c�' -'3�#�.  

1 (/1 6 5�   

2 (159   

3 (71   

4 (/35 5   

87-  �'#' 6�01�� 3' *&��_ 
#*+ @#�� �'��/"# *&��_ �d1�/&� 9�c&��� 
�E�� �# �*���&'��   

  1 (H Br  ��"��&� 8O4�"��   2 (C H 5� �� 8 '� 4&.%  

3 (C C  8 *4&* ��    4 (O H V� ��  

88-   $'3�� 
#*+!"3'�&  !"#  

1 (
�� J�� �� ���( ")��* �7)�73\&�:] 5O&)� �0����� 9� ��  � �� 8� 5�J��^� ��."#%  

2 ( 5O&)� �� \� � ��2) '* 5O&)� 4 8� 5�-@� �%&I �� \� � 9� ��;#@ 5O&)�
'>M) �� J��^� �8� 5�-@�."#%  

3 (�� �� ���( �&= "#��&/ 9� �V� � _� �� V� ��";� "#��&/�� � �(.�$� \�&�� �) � $ 5O&)� ���-/�  � �% "��  

4 (.���� `�G �;2) �8� 5O&)� 5��'a�  � 4 
�K'2� �;2) �")��* 8� 5��"� *  � �
�� 4� 8 �� ")��* 5O&)� 8�-��  

89-   !
�" ��#9/K�" 3' 2)+#� =��+ 3' � 9	# ��� V�  e�f2  ��#�� $@�/�1/2 4 � �/�1 �� 6�� M*� 3' $*��� �N�J' �

$��&�g *)[/14 4 �� =�0�	 A�3�F� 
�� '�� )O : g.mol
116$C  12$H  1(  

1 (2�   2 (/2 5   3 (1�   4 (5   

09-   $5�	# �/K�" h�3# ��#/1 7  =��+ 9/K�" �# � *��� 6�&�	# �/K�" h�3# ��#��/5�  $5�	# 6��78� 6�a���+ ����  '#��

 $'��6�&�	# 
�� *)[ %��N	 �� 9/K�" �#$ �� *�1�	 ���� 3#*N� 9��<)  '��O : g.mol
116$C  12 $H  1(  

1 (/21 5   2 (/25 5   3 (/32 5   4 (/37 5   

  

  

  

  

  

NH Cl(aq) NaNO (aq) N (g) H O(l) NaCl(aq)   4 2 2 2 

  

  

  

CH COOH(l) O (g) CO (g) H O(l) , kJ

C H OH(l) O (g) CH COOH(l) H O(l) , kJ

C H O (s) O (g) CO (g) H O(l) , kJ

     

     

     

3 2 2 2

2 5 2 3 2

6 12 6 2 2 2

2 2 2 874

493

6 6 6 28 5�

 

( H  1 $ C  12 $ O : g.mol
116 ) 
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19-   $'3�� 
#*+!"3'�&  !"#  

1 (�� �'* 4 8�")� b)�.* 4 8�.>� 1� +��&� �) �$ �� ��M� J��.")�(  

2 ($� 0����� �� �) =4� ")��* � �( R4 >�'�& 84 "�&.% ��#�4 0������  &��&�3 .�$�  

3 (0����� 5 �����  &c%�"I 5����3 J�&% �� �I V� �� �';2) &� ��J�� 54&�) 4 ")�(+� d ��������  e�) 1� ")��*.�$� �)O4�"��  

4 (
�� � �( R4 >� 5���� "�$� � ': $ ��  �4  4 J�&% ����fJ�&% 9� 5���� &'$� g")1 $ �.� G 9� +�$ �� ��@��� 

 &��&�9 .�$�  

92-  ,	# ��# $�"3' A�/+ %1�U� �� �7�	 ��i�_ V� 3' �&?)� `N�L 5a�3*�< @�< @#3#' -*))+18  ���&� �� � 9��+ ,	#

�� 2�#?.# *�3' *)[ %��N	 �� $5� �1�� 
�7 $'�� 9�?c��7 =�/� ���� �� $�*���" �)��+�3*�< *���  

  )S : g.mol
132$Na  23$O  16 $C  12 $H  1(  

1 (12  2 (16  3 (18  4 (24  

39-   -*���" �1� %�+�	 V� -3��3' '3�� 
#*+ @#3#'5  ,	#9��+ � 5j�Y+# ,	# V� � $�
�. �K�� 5�*� !"3'�&  !"#  

1 (9� �� 5")��* 84&'��� �>@ 9�  � 8h�2%� &=� .�$� ���� J�K� �� 0����� �"( � �F'� J�&%  

2 ( �� 8h�2%� &=�O4�"��8 ���� J�K� �� 0����� �"( � �F'� .�$�  

3 (.�$� 8�'% J�K� �� 0����� �"( � �F'� J�&% 9� �� ,K/ 8h�2%� &=�  

4 (.�$� &�� J�K� �� 0����� �"( � �F'� J�&% 4� �� 8h�2%� &=�  

49-   6�01�� 3�/K�" �� �7�	 ���'#' $��� '3#�� �# '3�� *)[ $�*�!"3'�& )  !"#O : g.mol
116$C  12 $H  1(  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

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

95-   !"# !"3' '3�� 
#*+  

1 (
�� � �( �3&�"�$� 9�.�2%��&% � ': $ �� 8O4�"�� 5 �&'��� 5"�$� ��i : �"( � &'��� � �$�.  

2 ( �3&�[H ]  ���.a� ��51 � 0�.a� 8� �"( � &'��� �3&� 4 &�[H ] 5"�$� 0�.a� 8� �"( � &'�% ���.a� ��.�$� &�  

3 (�)�� 0"���* �j��� �#�� 8"( �I  � "#%SO3  4Na O2 ��) V� �� �� L��)4�"�� 8�� �k.d �(�) =�"@ ��C

 L�"%.�$� &'��� 0�.a�  

4 ( &=� ��� l 5 �� ��  "�$� 5�&�HA TF) �  "�$� 5�&�HD  0�.a� ���&'��� �� ) $� �"( �/2�  �E��HD 

 0�.a� ���&'��� �� ) $�  �/1�  �E��HA&��&� � .�$�  

96-   ��#pH  *�"# 6����HA )/  1� ��#�� $(/1 3 ���� *)[ 3' $*��� $6���� 9�# �# �/�1/18 8  �*� =L *�"# 
��

 !"# )HA g.mol
147(  

1(  1� �   2 (2� �   3 (4��   4 (8 ��   

  

  

 ,	# 3���.!"# ��#�� �&���' @�<*&��_ 3��� �� $5a�3*�< @�< 

 ,	# 3���,	# 3��� �� $5a�3*�< @�< *�<*1#?)� 6�01�� 3' 5a�3*�< @�<.!"# ��#�� 

 ,	# ��# $5� �1�� 
�7 $'�� 9�?c��7 =�Y+�3*�< ����
 ���� �� 5� 5a�3*�< @�<

 $%��N	 ��5� �� 2�#?.# *�3'.*��� 

 ,	# 3��� $��)� 2��Y+# '*
 �� 9��+ @�<3 ,	# 3��� ��#�� '*
 �� 9��+ @�<

.!"# M#�&�	# =�	# 6�01�� 3' ��)� 2��Y+#  

www.konkur.in

Telegram: @konkur_in

khgb;lig;iiiooi

WWWW.ArefOnline.ir

https://www.arefonline.ir/


���� ����	 
��
 ������� ���� �               ���� 11  
���������������������������������������������������������������������������������������  

 

97-   !"# !"3' '3�� 
#*+  

1 (8O4&'�) 5 �"�$� �)�� 
�� ^�9� �V� �� ���.�$� �/&C  

2 (��) �T�^m "�$� 9� 0�.a�8�� �� ( ")���."( � \"�(�[�� 5 �  

3 (R� ;G &2% N&_� 5 ��� �� � �"�$� �)�� 
@�� 4 �)�� �� l.")�  

4 ( "�$� �)�� ��� ^� ,��&( ��HF 0����� �k.d �V� �� 5 �HF.�$� �� l �  

98-   '3#*&�/"# �&#�1�� 6��" -3��3'»5a�3*�< � ,�)���1� «6���� �# V��< ,�L)  !"# !"3' ��� '3#�� 
#*+@�< 

5��#��_ $*	�+ � *&�  $!"# �/�1 V� ��#��/E (Al Al)/ V 
  

3 1 66 $Al : g.mol
127 $H  1 (  

    ��#�� $*	�+ 
�7 M#���m	 �� *&� 
�7 M#���m	 !DY& :;1#9 .!"#  

   !O�P ��# :AH (aq) $/3�  !O�P $*��� 2<�+ 3n��Al (aq)3 $/9� .!�#' *<#�K 2�#?.# 3n��   

   ��# :I/54�  $'�� �/"�+ *&� 
�7 �# 
��672 ���� b�#�� 3' 5a�3*�< ��� �/�1STP $=�0�	 .!"# �*�   

            3#'��& 3' :M»5��� � 6�� «!+�� 5�� ���m	 %�� $6��" 9�# @#��,�& 3' �*))+ $@*	�+ 2)+#�3  ���m	 %�� ��#��

!+�� 5��,�& 3' �*))+ .!"# @*&� 2)+#�    

1 (»W « 4»R «  2 (»V « 4»W «  3 (»T�� « 4»V «  4 (»T�� « 4»R «  

99-   2)+#� 3'��� !.�0J��  �� $A� 3' 6���� '#�� @�/���+�/"# %�#�o p���� !DY& $5� `1'�Z� `&�#�� �# q_ �

 !"# 
#*+ $=0� @��� '#�� @�/���+�/"# %�#�o p����  

  
  

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

100-  5��/01# �# ��#6��" 3' �*�*�1�	 @�< �/K�" 5a�3*�<  e�(� �� $'�� �'��/"# ��3' A� �# ,�?�)� ?�. `�E	 @#��

 �<'��� �� �/K�" 6��" 3' 5a�3*�< ��� 
�����+ *)[6 � �� $*�3' 5#�	18   '�+ ��E	 A#r� ,�?�)� 
�����+  

)Mg : g.mol
124 $H  1(  

1 (/25 �   2 (/12 5   3 (/2 5   4 (/1 25   

101-  �� $���
 �O& �# #3 ��� M3�D
 $'3�� 
#*+�� =��+ �/"3' *)+  

  »@�	 '���� 6�01�� .................... $ .................... 6�01�� .................... *�Y+#«.  

1 (�$� �>#� �?-@ � �  � 5-%&� 
�� 5���� Y Bn:&� Y 6 �)���  

2 (8h�2%� 5� ���� 5")��* ) 84&'��� �>@ ��� Y Bn:&� Y "���?�./  

3 (���� 5")��* 84&'��� �>@ �$ Y "#) �� Y "���?�./ 5&� 8O4&'�)  

4 ( 
�� 5���� Y "#) �� Y "�>��$ 8O4�"���$� �>#� �?-@ � �  � 5-%&�  

210-   �� �7�	 ��`1'�Z� �'#' $�*�/ 12� � ) ,�'�&#� 6��V �� *���+ (/39� s?�. 
�� @�3$ �� =��+ 2)+#� 6���� .*<'

)  '3#' #3 B&3 
#*+ =��LZn g.mol
165(  

1 (-;$  2 ( ��1  3 ( �>#�  4 ( ���  

  

  

  

  

  

NaCl(aq) H O(l) NaOH(aq) Cl (g) H (g)   2 2 2 

MgCl (l) Mg(l) Cl (g) 2 2 

nVCl (aq) Zn(s) ZnCl (aq) VCl (aq)  5 2 
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310-   :@��� 6'�Z	 �� �7�	 �� H I HI ,  2 2 2⇌ � �+ $ e�f 3'1�  !"# !"3' ��� '3#�� 
#*+ $!"# 3#�J�� @�/�1  
  

   :;1#@��� t��F� B&3 $��' 2�#?.# ��$ ���	 �	��.'��  

   e�f V� �� 6'�Z	 6�N/&# �� :A5  ��� !O�P $@�/�1HI$ �� !��g.*&��  

   ��� @3#*N� G�3?	 �� :IHI  @�<��� !O�P $2)+#� e�f ��H2  �I2$ �� 2�#?.# !DY& V� ��.*���  

   ��# :M/1�  6��2)+#� �# V��< �1�� ���m	 5#?�� $'�� u3�K 2)+#� e�f �# �'3�#�.�*)<' �# �/�+ �</1� .'�� *<#�K   

1 (»V « 4»R«  2 (»W « 4»R «  3 (»T�� « 4»W «  4 (»T�� « 4»V«  

410-   $'3�� 
#*+!"3'�&  !"#  

1 ( g")�(��&�� "I�4 ��PET9� 1� ��$� &7�� 5�$ 1� 4 ��)��&% �.� G \4&=� .���� 5 @ 5&�� �.� G \4&=  

2 (�� �% �$� 9�� �4�� �.� G4� "�$� 9�.�2%��&% 9� �"�$� 9�� '/&��.* �: $ �� ")����� &'$�.�4� � %  

3 ( g")1 $ 5 �&��)��PET�� ��#%�4 �C 4 
�K'2�&�d R��i�� % Y �� 2%� 5 �� �� L : �>) 1��� �$�."��  

4 ( 8�&% �/ m�&=-�� � % 4 8h�2%� ��."( � &lo� J.��1�� * 1� "�$� 9�� '/&� ����� �#%�4 ���1 � ���-/� �� ")���  

105-  ��� ��#@�< O3  �NO  ��� 5*���� �� � =0� G��U� @�/�1 V� e�f �' 3'�� t��F� �c�*0� ��& :�1'�Z	 2)+#� � *

 O (g) NO(g) O (g) NO (g) , K  3 2 2 9⇌ $6'�Z	 @3#�J�� �# q_ $'��� 
��&# $ 5j�Y+# ��� �1�� !O�P

p���� 3' � !"# 
#*+$ �3v �<)  !�#' *<#�K '�7� e�f 3' ��� 6�� *)[$  6'�Z�/1� (.!"# �'�� 6��   

1 (/75�  �2  

2 (/375�  �2  

3 (/375�  �1  

4 (/75�  �1  

  

106-   $��� `1'�Z� G��U�/43 2  
��nMBr  $*�Y+�3*�< ,�/�1 6���� �� =��+ 2)+#� 3'18  A�"3 
��nM(OH) 

�� =�0�	 �1�� 
�7 @'*
 !DY& .*<'M  ��n )  !"# 
#*+Br : g.mol
18�$O  16$H  1(  

  

1 (/34 5   2 (28   3 (25   4 (/21 5   

107-  �'#' 2)+#� �' -3��3'2)+#� `1'�Z�)  !"# !"3' '3�� 
#*+ $�*� $'�� �&�#�� �<C g.mol
112(  

  

  

1�#%�4 1� ��� (\��4�&/ 5&'���%�'$� +��&m e��p� 4 �$� J':�$ e�) 1�  � �#%�4 �� 51 = 5 �II &��&� 4� �

\��4�&/ 5&'���%�'$� +��&m e��p� �#%�4 5 �I .�$�  

2�#%�4 1� ��� (�#%�4 5&'���%�'$� +��&m e��p� 4 �$� J':�$ e�) 1�  �\"#�� �#%�4 ��  �I +�&m  � �

\��4�&/ 1� ��� 5&'���%�'$�.�$� &��&� 8� 5 �  

3 ( �#%�4 ��I�� � B&F� 5�1�/72� �#%�4 1� 0��\"#���;2)  �)  � �(5&'���%�'$� 5 �/1 92 �� ����� \��4�&/ 0��.��(  

4 �#%�4 �� (II�� � B&F� 5�1�/27� �#%�4 0�� �\"#��/1 5� �� ����� "� @ g��4�&/ L&=.��(  

  

  

  

��B&3 ��B&3 B&3 2�)� 

n nMBr (s) LiOH(aq) M(OH) (s) LiBr(aq)   





I) C H N O (s) O (g) CO (g) H O(g) N (g)

II) C H N O (s) N (g) H O(g) CO(g) C(s)

   

   

2 2 2 4 2 2 2 2

7 5 3 6 2 2
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108-  !"3' $��� '3#�� �# '3�� *)[ $=0� �� �7�	 �� ) !1�L 3')  !"#1(.*&3#' @�7 e�f 5�3' 5��3� � 5a��/�& $5j�Y+# $(  

 �1������" @�<5j�Y+# -*)���& $B&3.*&#   ) !1�L 3' e�f 5�3' '#��1.*&3#' ^��� �0�?�. !1�L $(  
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F F N′′′′ − = − =− = − =− = − =− = − =� �� �� �� � 
� �� ��
� �� ��
� �� ��
� �� ��  
۵۲ �  ����� :
��
۳  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۲( 

  :=���� >�1�;E ]<� >�E�2 �� %��)(�� �-  
km m

v
h / s

= = == = == = == = =����

������������
��� ����� ����� ����� ��

� �� �� �� �
   

km m
v

h / s
= = == = == = == = =����

��������
�� ���� ���� ���� ��

� �� �� �� �
  

net net net net
p m v ( )

F F F N F N
t t

∆ ∆ − −∆ ∆ − −∆ ∆ − −∆ ∆ − −
= ⇒ = ⇒ = = − ⇒ = ×= ⇒ = ⇒ = = − ⇒ = ×= ⇒ = ⇒ = = − ⇒ = ×= ⇒ = ⇒ = = − ⇒ = ×
∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆

������ �� ���� �� ���� �� ���� �� ��
���� � ������ � ������ � ������ � ��

����

����

� �� � � �
   

۵۳ �  ����� :
��
۲  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۳( 

  %�� :�<� "D  
  >�5� �7��N� �� %��)(�� �- � :=���� %��� |�+�*+ .OE���E >���  

ACos t
Cos t Cos t Cos t Cos Cos t Cos t Cos( t )

A Cos t

− = ω− = ω− = ω− = ω
⇒ ω = − ω ⇒ ω = π ω ⇒ ω = π + ω⇒ ω = − ω ⇒ ω = π ω ⇒ ω = π + ω⇒ ω = − ω ⇒ ω = π ω ⇒ ω = π + ω⇒ ω = − ω ⇒ ω = π ω ⇒ ω = π + ω

= ω= ω= ω= ω

����

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �

����

����

����
   

T
t t t t t t

ππππ
⇒ π + ω = ω ⇒ + = ⇒ = +⇒ π + ω = ω ⇒ + = ⇒ = +⇒ π + ω = ω ⇒ + = ⇒ = +⇒ π + ω = ω ⇒ + = ⇒ = +

ωωωω� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �
����

  

  %�� :]<� "D  
  %��- >��- >��5� '- '0�1 �-  '- �&I� �� >&;�� @�.- ^.[(� �E��� @�+x cm==== ����  <x cm= −= −= −= −���� �U[7 <� py(H� Kt����  <t����  .�-�.- ����*E AIG

T

����
 .���  

۵۴ �  ����� :
��
۱  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۳( 

  '���� ���.- :�+  
   �����۱:  ���b K����a  <b  �YT�# �.�� K&�(�+ .-�.- @&�1 @����

>X .��� >��5� >���E �&I� �� �+  
   �����۲:  8�b K�����Ea '- ��� ��4.D .;�� @�9(E� �*�  /&��4

b ���� /���� %&E��&�4 >X �4.D :��.-��- 8�c  ��4.D ���D ��
'- .��� %&E��&�1 >X �4.D :��.-��- /��� >���E �4.� �*�  

   �����۳:  �YT�# K�����Ea  <c  �YT�# ��� ��� F�� ��G �� .(*4a  <m .��� F�� ��G .-�.-  
   �����۴:  �YT�# K�����Ea  <b  �YT�# ��� /��� F�� ��G 6�E �� .(*4a  <n .��� F�� ��G 6�E �- .-�.-  

eF
�

mg
�

kg				

F����

F N====���� ��������

mg

NF
�

kf
�

a c••••••••����

����

−−−−����
b

x(cm)
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v
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۵۵ �  ����� :
��
۳  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۳( 

  :�- ��� .-�.- '7�7 8����� �� %&E��� '- F�� >&;�� >���  
L

t
v

====����
����

   

  :�- ��� .-�.- '7�7 "H�� @��+ A�.G �� %&E��� '- F�� >&;�� >���  
L

t
v

====����

����

   

  �� .-�.- >��� <� :�� py(H�:�- �  

t t v v
t t L( ) L

v v v v

>>>> −−−−
→ − = − =→ − = − =→ − = − =→ − = − =� �� �� �� � � �� �� �� �

� �� �� �� �

� � � �� � � �� � � �� � � �

� �� �� �� �  

۵۶ �  ����� :
��
۲  ▲  L��;# * %��� :���� ������۳  "�#)۳( 

  '���� .��� �(����E :�+  
   �����۱:  ��.2.- �1�T F���� @�.- ���*Z 3�1��- >�E�2���.  
   �����۳:  F������T�.# >�5� �� %��)(�� �- �� >�H _��� @&�1 <� .W� %�.*+ '- �4�<m
 �-��%��&E� .Y
 �� @.;� .&��4  
   �����۴:  F���� �� �E���# _�)H��T�.# �� ";�� ��H >�+� �� >�5� �� %��)(�� �- < &�4 �� ��5� �� ��H �*NG �4�<m
 �-�� .&�4  
۵۷ �  ����� :
��
۴  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۳( 

n nc
/ m m

f n

−−−− λλλλ××××
λ = = = × = � = ⇒ = =λ = = = × = � = ⇒ = =λ = = = × = � = ⇒ = =λ = = = × = � = ⇒ = =

λλλλ××××

����
���� � � �� � �� � �� � �

���� ��������
� �� �� �� �

����

� �� � �� �� � �� �� � �� �� � �				
� � ��� � ��� � ��� � ��

����	 � �	 � �	 � �	 � �	 ��	 ��	 ��	 ��

��������

   

۵٨ �  ����� :
��
۳  ▲ ������  L��;# * %��� :����۳  "�#)۴( 

   ����� �(����E ";7�۳ �7�D �� VYe� ><.(57� g�1� @��� �� K'��
 .���� ��.2  
۵۹ �  ����� :
��
۱  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۴( 

   ��.1 �� ��a� '- ��-.� @t.E� =*;�;�n ==== 				  '-n ==== ���� � < ��.1 �� ��a� '- ��-.� @t.E� =*��4�n ==== ����  ��.1 '-n ==== ���� .���  

min R minE E ( ) E / / / eV→ ⇒ = − ⇒ = −→ ⇒ = − ⇒ = −→ ⇒ = − ⇒ = −→ ⇒ = − ⇒ = −
� �� �� �� �

	 � � �	 � 	�� � �	 � � �	 � 	�� � �	 � � �	 � 	�� � �	 � � �	 � 	�� � �
�� �	�� �	�� �	�� �	

≃   

max R minE E ( ) E / / / eV→ ⇒ = − ⇒ = − =→ ⇒ = − ⇒ = − =→ ⇒ = − ⇒ = − =→ ⇒ = − ⇒ = − =
� �� �� �� �

� �� �� �� �
� � �� � � � �� �� � �� � � � �� �� � �� � � � �� �� � �� � � � �� �

� �� �� �� �

   

max minE E E E / / / eV E / / / J− −− −− −− −∆ = − ⇒ ∆ = − = ⇒ ∆ = × × = ×∆ = − ⇒ ∆ = − = ⇒ ∆ = × × = ×∆ = − ⇒ ∆ = − = ⇒ ∆ = × × = ×∆ = − ⇒ ∆ = − = ⇒ ∆ = × × = ×�� ���� ���� ���� ��
�� � � � � � � � � � �� � 	� ���� � � � � � � � � � �� � 	� ���� � � � � � � � � � �� � 	� ���� � � � � � � � � � �� � 	� ��  

۶۰ �  ����� :
��
۳  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۳  "�#)۴( 

  -&�� ���.# ��:=���� C.  

( ) n
n n n (n ) n (n )

     −−−− ′′′′= − ⇒ = − ⇒ − = = = = − ⇒ == − ⇒ = − ⇒ − = = = = − ⇒ == − ⇒ = − ⇒ − = = = = − ⇒ == − ⇒ = − ⇒ − = = = = − ⇒ =    
λ ×λ ×λ ×λ ×′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′    + ++ ++ ++ +    

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �

� � � � � � � � � � ��� �� �� � � �� � � � � � � � � � ��� �� �� � � �� � � � � � � � � � ��� �� �� � � �� � � � � � � � � � ��� �� �� � � �
����

��� ���	 ��� ���	 ��� �� � � ����� ���	 ��� ���	 ��� �� � � ����� ���	 ��� ���	 ��� �� � � ����� ���	 ��� ���	 ��� �� � � ��� �� �� �� �

   

  �� :��
 �(�� .UE ���� �(�� :��.-��- .&��-  
۶۱ �  ����� :
��
۴  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۲  "�#)۱( 

  :�<� �7�D ��  

  

®¨ ®¨ ®¨ ®¨®¨ ®¨ ®¨ ®¨®¨ ®¨ ®¨ ®¨®¨ ®¨ ®¨ ®¨
q q N

E E E E k k E E
Cr r

−−−−

−−−−
××××

= + ⇒ = + ⇒ = × × ⇒ == + ⇒ = + ⇒ = × × ⇒ == + ⇒ = + ⇒ = × × ⇒ == + ⇒ = + ⇒ = × × ⇒ =
××××

����
� �� �� �� �� �� �� �� �

� �� �� �� � � � �� � �� � �� � �

�� ���� ���� ���� ��
� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��

� ��� ��� ��� ��

� � �
   

  :]<� �7�D ��  

®¨ ®¨ ®¨ ®¨®¨ ®¨ ®¨ ®¨®¨ ®¨ ®¨ ®¨®¨ ®¨ ®¨ ®¨
q q N E

E E E E k k E ( ) E
C Er r

− −− −− −− −

− −− −− −− −
× ×× ×× ×× ×

′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′= + ⇒ = + ⇒ = × − ⇒ = × ⇒ == + ⇒ = + ⇒ = × − ⇒ = × ⇒ == + ⇒ = + ⇒ = × − ⇒ = × ⇒ == + ⇒ = + ⇒ = × − ⇒ = × ⇒ =
′′′′′ ′′ ′′ ′′ ′ × ×× ×× ×× ×

� �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �

� �� �� �� � � � � �� � � �� � � �� � � �

� �� �� �� �

� �� � �� �� �� � �� �� �� � �� �� �� � �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �

����� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��

� � �
  

q����

q����••••

cm����cm����
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�
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����

E
�
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����
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cm����

q����
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۶۲ � '���� :;- �� 3��0 :
��
  !��;E �+▲  L��;# * ����� :���� ������۲  "�#)۱( 

   .- ���< @�+<.;E &��X.- �&(-�q����
 �� 'I��[� �� :=;�4  

F

F N

F


= ×= ×= ×= ×  ⇒ = × × =⇒ = × × =⇒ = × × =⇒ = × × =

= ×= ×= ×= ×


��������

������������

��������

����
��������

� �� �� �� ���������
� �� �	� �� �	� �� �	� �� �	

���� �� ��� ��� ��� �
��������

��������

   

F N
××××

= × == × == × == × =��������

� �� �� �� �
�� �	�� �	�� �	�� �	

��������
   

F F F N= + == + == + == + =� �� �� �� �

� ��� � �� ��� � �� ��� � �� ��� � �

����
�	�	�	�	

����
   

   ��- .- ���< @�+<.;E &��X.- >��4�q����
 �� 'I��[� �� :=;�4  

F F N F F N
××××

= = × = ⇒ = == = × = ⇒ = == = × = ⇒ = == = × = ⇒ = =�� �� ��� ���� �� ��� ���� �� ��� ���� �� ��� ��

� �� �� �� �
�� �	 � ���� �	 � ���� �	 � ���� �	 � ��

��������
   

F N====��������
�	�	�	�	   

F F F N= + == + == + == + =� �� �� �� �

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� �	 	�	 	�	 	�	 	   

F

F
= == == == =����

����

����
�	�	�	�	

��������

���������	 	�	 	�	 	�	 	

  

۶۳ �  ����� :
��
۱  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۲  "�#)۱( 

  � �- ��&n� '- 'YT�# \���#۵۰ '- ��[)T �YT�# &T�� �� .;;�1 .�� ���T :&�4  

d d d d= + == + == + == + =� � � �� � � �� � � �� � � �

	� �	� �	� �	� �

��� ���� ���� ���� �
   

  �� >��4� �;#.� ����n� '- >��1 :�H��.
 �+  
C dA

C k
d C d

= Ε ⇒ = == Ε ⇒ = == Ε ⇒ = == Ε ⇒ = =� �� �� �� �

� �� �� �� �

����

����
�   

  '- >��H @t.E� .;;�1 �� 'I��[� .�� ���T :���  

Q Q
U U ( )

C C C

C CQ
U

C C

Q
U J mJ

C

−−−−
−−−−

−−−−

= ⇒ ∆ = −= ⇒ ∆ = −= ⇒ ∆ = −= ⇒ ∆ = −

−−−−
⇒ ∆ =⇒ ∆ =⇒ ∆ =⇒ ∆ =

× ×× ×× ×× ×
⇒ ∆ = = = × =⇒ ∆ = = = × =⇒ ∆ = = = × =⇒ ∆ = = = × =

× ×× ×× ×× ×

� �� �� �� �

� �� �� �� �

����
� �� �� �� �

� �� �� �� �

� ��� ��� ��� ��
����

����
����

� �� �� �� �

� �� �� �� �

����

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
� �� �� �� �� �� �� �� �

���� � 	 ��� 	 ��� 	 ��� 	 ��

  

۶۴ �  ����� :
��
۱  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۲  "�#)۲( 

  �� 'I��[� �� @���- �#.�� >��1 �&(-� :=;�4  
P VI W / kW= = × = == = × = == = × = == = × = =��� �� ���� � ���� �� ���� � ���� �� ���� � ���� �� ���� � �   
U Pt / kWh= = × × == = × × == = × × == = × × =� � 	 �� ���� � 	 �� ���� � 	 �� ���� � 	 �� ���   

�I¶¼U�I¶¼U�I¶¼U�I¶¼U= × == × == × == × =��� 	� ��	����� 	� ��	����� 	� ��	����� 	� ��	�� �#.�� g.- ����+  
۶۵ �  ����� :
��
۳  ▲  L��;# * Q��(� :���� ������۲  "�#)۲( 

  ��k  @�+R ����
  <R����

 :=���� ?
 /&�(�+ @����  
V V= = Ε= = Ε= = Ε= = Ε� �� �� �� �   

  ��k  @�+R ����
  <R����

 :=���� ?
 /&�(�+ �7��(�  

V V
ΕΕΕΕ

= == == == =� �� �� �� �
����

   

P P
V R

P P P P P
R

P P
R

 ΕΕΕΕ
= == == == =

= ⇒ ⇒ = > == ⇒ ⇒ = > == ⇒ ⇒ = > == ⇒ ⇒ = > =
 ΕΕΕΕ

= == == == =

����

���� � �� �� �� �

� � � �� � � �� � � �� � � �
����

� �� �� �� �

����  
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۶۶ � ��� :
��
 ��۲  ▲  L��;# * ����� :���� ������۲  "�#)۲( 

  %��� �� ��&� �&(-� �� .1 :=;�4  
  ��<�n�  @�+��������  <������������ >X ���N� < &�(�+ @���� =+ �- '- �+ :��� .�� ���T  

,R+ = ⇒ = �+ = ⇒ = �+ = ⇒ = �+ = ⇒ = �� ��� ��� ��� ��

� � �� � �� � �� � �
����

�� � ���� � ���� � ���� � ��
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  ��<�n�  @�+�������� >X ���N� < &�(�+ @����  �+��������  ��<�n� �-�������� .��� �7��(�  
  :=���� ?
  

eq
eq

R I I A
r R

εεεε
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ÌI÷{ÌI÷{ÌI÷{ÌI÷{

K Na

: Na O K S H S F

S O

+ ++ ++ ++ +

− −− −− −− −

 >>>>


⇒ > > >⇒ > > >⇒ > > >⇒ > > >


>>>>

� � � �� � � �� � � �� � � �

� �� �� �� �

   

   �����۲: ����  

Âºr»nkÃÀ kº¼ÃQÂºr»nkÃÀ kº¼ÃQÂºr»nkÃÀ kº¼ÃQÂºr»nkÃÀ kº¼ÃQ uuuu²²²²H»nkºH» Á»oÃºH»nkºH» Á»oÃºH»nkºH» Á»oÃºH»nkºH» Á»oÃº
Ca Na ,O Br CaO NaBr HF CO

+ + − −+ + − −+ + − −+ + − −> > ⇒ > > >> > ⇒ > > >> > ⇒ > > >> > ⇒ > > >� �� �� �� � ��- :  

   �����۳: �����E  

CHCl HF NH N> > >> > >> > >> > >� � �� � �� � �� � �   

   �� �Et<�&;+ &E�;
 =e� '- '4 ��� �2� '(I7�HF  <NH ����
 .(��;- ��;��- �7��� ].0 .G�H '- /CHCl���� �� V�;4.1 <� :��� _��0 '�BnE /

CHCl���� .��� .(*4  

   �����۴: .��� .(�;- �Et<�&;+ &E�;
 .G�H '- >�(�� �� ��E�1� _�0 'BnE K�����E  

Âºr»nkÃÀ ÂLõ¤ ÂLõ¤ Âºr»nkÃÀÂºr»nkÃÀ ÂLõ¤ ÂLõ¤ Âºr»nkÃÀÂºr»nkÃÀ ÂLõ¤ ÂLõ¤ Âºr»nkÃÀÂºr»nkÃÀ ÂLõ¤ ÂLõ¤ Âºr»nkÃÀ
C H OH CHCl CH COCH HF

g g g g
/

mol mol mol mol

> > >> > >> > >> > >� 	 � � �� 	 � � �� 	 � � �� 	 � � �

�� ��� 	 	� ���� ��� 	 	� ���� ��� 	 	� ���� ��� 	 	� ��

  

٨۲ �  ����� :
��
۱  ▲ � ������ �*;� * Q��(� :���۱  "�#)۳( 

g O mg O
g H O /

g O
× × =× × =× × =× × =

����

� �� �� �� �

���� ����
����

	 ��	 ��	 ��	 ��
��� � 	��� � 	��� � 	��� � 	

������������

   

  �y[E� \+�4 hZ�- 3X �� L*E ��0< �� �+��� @.�a
 �;��
 ����*E ?
 /������� ���T �� � .��� ���� 3X '- ��-.�  

O

/ mg
S C

H
= ⇒ θ = °= ⇒ θ = °= ⇒ θ = °= ⇒ θ = °

����

� 	� 	� 	� 	
�	�	�	�	

������������
  

٨۳ �  ����� :
��
۲  ▲  �*;� * ����� :���� ������۱  "�#)۳( 

  '���� ���.- :�+  

   �����۱:  ��Y[� �� ].0 py(H� K�����E/ g� 	� 	� 	� 	 "D �7�� ].0 �� �1�ZyG� x����� .��� .=���&E ���� �� %&E��  

   �����۲: .&;�4 �2� ���� �� A;2� �*Y4 '- K����  

mol
g

x g

M g

M
/

x

××××

= == == == =
××××

����

����

����
����

�	�	�	�	
����

����
� 	� 	� 	� 	

�	�	�	�	

   

a

/a

××××
= == == == =

××××

����

����

����
������������

�	�	�	�	
����

� 	� 	� 	� 	
������������

�	�	�	�	

   

   �����۳: e .;;�1 K�����E�UY +��H %��&E� L� '- 'E < �I�E L� '- �+�.��- &  

   �����۴: �����E  

%%%%
/

= × == × == × == × =
� 	� 	� 	� 	

��� ���� ���� ���� �
�	�	�	�	

  ��Y[� ��.0 &T��۱  

%%%%
/

= × == × == × == × =
� 	� 	� 	� 	

��� ���� ���� ���� �
	�	�	�	�

 ��Y[� <� ��Y�� ��.0 &T��  

/= ≠= ≠= ≠= ≠
����

� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �
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٨۴ �  ����� :
��
۴  ▲  �*;� * ����� :���� ������۱  "�#)۲( 

  �7�9� @�.- =`D ��&n� �&(-� %��� @�+ �� "�&I1 ��� '- �� %&� :=;�4  

/ / /
/ mol O

/ /

++++
= == == == = ����

�� �� �� � � 
��� �� �� � � 
��� �� �� � � 
��� �� �� � � 
�
� �� �� �� �

�� � �� ��� � �� ��� � �� ��� � �� �
   

/
/ mol / / / mol CO

/
= ⇒ − == ⇒ − == ⇒ − == ⇒ − = ����

� ��� ��� ��� ��
� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �

�� ��� ��� ��� �
   

  \�4�< k�D �� .UE �� �� :(H�� @�+  &;�4 �.# x��*� .=�.;�x  < :
<.
 ���y .��� ��;(H� �� :;
<.
 ���  

C H O CO H O

x / x x

+ → ++ → ++ → ++ → +� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

����
� �� �� �� �

����

� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �

   

C H O CO H O

y y y

+ → ++ → ++ → ++ → +� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � �� � �� � �� � �

� �� �� �� �
   

/ x y / / x y /
/ x / x / , y /

x y / x y /

+ = + =+ = + =+ = + =+ = + =    
⇒ ⇒ = ⇒ = =⇒ ⇒ = ⇒ = =⇒ ⇒ = ⇒ = =⇒ ⇒ = ⇒ = =    

+ = + =+ = + =+ = + =+ = + =    

� 	 � � � � 	 � � �� 	 � � � � 	 � � �� 	 � � � � 	 � � �� 	 � � � � 	 � � �
� 	 � � � � � �� 	 � � � � � �� 	 � � � � � �� 	 � � � � � �

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �
   

/
/

/

−−−−× × × ×× × × ×× × × ×× × × ×
= == == == =

××××

����
� � �� � � �� ��� � �� � � �� ��� � �� � � �� ��� � �� � � �� ��

� �� �� �� �
� � �� �� � �� �� � �� �� � �� �

  

٨۵ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * %��� :���� ������۲  "�#)۱( 

  �� \+�4 }�N� /���� '- �M �� %�<� L� �� < \���#� }�N� :;��
 '- k�- �� %<.� L� �� .&-��  

۱۷ ۱۶  ۲ ۱ 

   Be Li 

Cl S   Na 

 Se  Ca K 

  ��� ��۱ (Na Cl>>>>    �����۲ (K Ca>>>>    �����۳ (Li Be>>>>    �����۴ (Se S>>>>  

٨۶ �  ����� :
��
۳  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۲  "�#)۱( 

  �� 'E���� �� \�4�< �&(-� :=;�4  

  
   ��YH &T��KMnO����

  .-�.- ��x  ��YH &T�� <FeCl����  .-�.- ��y :&�.;O- .UE ��  

mol KMnO mol FeCl g FeClx
g KMnO g FeCl

g KMnO mol KMnO mol FeCl y
× × × × × =× × × × × =× × × × × =× × × × × =� � �� � �� � �� � �

� �� �� �� �

� � �� � �� � �� � �

� 	 ��
� 	 ��
� 	 ��
� 	 ��
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�� ��
	
�� ��
	

��� �	� � ���� �	� � ���� �	� � ���� �	� � �
   

⇒⇒⇒⇒
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��
��
��

				

x× ×× ×× ×× × 				 ×××× ��
��
��
��


�	��	��	��	� y
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××××
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	��
	��
	��
	 x y⇒ =⇒ =⇒ =⇒ =  

٨۷ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * %��� :���� ������۲  "�#)۱(  �*;� <۳ "�#)  @�+۱  <۲( 

à¾Twj SÃÎoË à¾Ä¯à¾Twj SÃÎoË à¾Ä¯à¾Twj SÃÎoË à¾Ä¯à¾Twj SÃÎoË à¾Ä¯ xp : ns np⇒⇒⇒⇒ ����   

Be : s s� �� �� �� �
� �� �� �� � �<&0 �Y# :;�<� :  

( ) ( )⇒ × + + × + =⇒ × + + × + =⇒ × + + × + =⇒ × + + × + =� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �   

   %<.� �� .��Z ?
۱۶ .���  

Na S⇒ + = ⇒⇒ + = ⇒⇒ + = ⇒⇒ + = ⇒�� ���� ���� ���� ���� 	 ���� 	 ���� 	 ���� 	 �� >�-�T >�;1�4 :  

  '���� ���.- :�+  

   �����۱: .��� ��.� < g.- @�E����E < ��� |E� ��� &��0 �.���  

   �����۲: ���E%&��4� K��  .��Z :�.1F  'E < ���S.  

   �����۳:  '- ��-.� R;��1 .��;E ��� �.��� K�����ECl�
�
�
�

 .���  

   �����۴: .��� >m;�4� '- ��-.� R;��1  

FeCl KMnO HCl FeCl MnCl KCl H O+ + → + + ++ + → + + ++ + → + + ++ + → + + +� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �	 � � 	 � � �	 � � 	 � � �	 � � 	 � � �	 � � 	 � � �

++++���� 



 ++++���� ����

− ×− ×− ×− ×	 �	 �	 �	 �
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٨٨ �  ����� :
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۲  ▲  �*;� * ����� :���� ������۲  "�#)۲( 

   �B-�� �� �� %&���`�� @��.� �&(-�Q mc= ∆θ= ∆θ= ∆θ= ∆θ �� 'I��[� '- �� >X ��&n� ?f� < =;�4  :(H�� @���۱ '- >�1� ��� �� ��� :=��<X  
−−−−

−−−− × ×× ×× ×× ×
= ∆θ = × × = × = × × = × × == ∆θ = × × = × = × × = × × == ∆θ = × × = × = × × = × × == ∆θ = × × = × = × × = × × =

g
Q mc / J kJ , ?kJ mol C H kJ

mol / g

����
����

� �� �� �� �

�� 
� �� ���� 
� �� ���� 
� �� ���� 
� �� ��

�� � � �� 
� ��� 
� �� �� � �	��
�� � � �� 
� ��� 
� �� �� � �	��
�� � � �� 
� ��� 
� �� �� � �	��
�� � � �� 
� ��� 
� �� �� � �	��

� � �
� � �
� � �
� � �

   

  ��  '4 =;E��¸Ti¼w¸Ti¼w¸Ti¼w¸Ti¼wH∆∆∆∆ V;4.1 �� %���E�H L� �� '- ���� 8��&E� L� '- x�I�.n1 �7X @�+ �� .;;�1 /%&� '#��� :-.4 .+ @��� .&�4  

  
٨۹ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۲  "�#)۲( 

  '���� ���.- :�+  
   �����۱:  @t.E� RB� < ��� %���.� ';7<� \�4�< K����X(s)  ��X(g) :;��
 .��� .1  
  Y(g) X(x)++++���� �� 1 RB� <� �� �5� �� &E��A  ��B .�.;� ��.2  

  
  
  

  

   �����۲:  @t.E� RB� \+�4 �- x��&`� K�����EX (g)����
  '-X (s)����

 \�4�< @t.E� RB� %&�+� �� �+ :;��
 &E��1  �� .1k��- �� .1HX(g)����  .&���-
�*E :;n� '- ?
  �� >��1.�.4 .UE ��9�� >��- %���.� �� .;���.� ����  

  
  
  
  
  

   �����۳:  @t.E� RB� \+�4 �- �YI2 ����� A-�B� K�����EXY(g)  '- ���XY(s) �� \�4�< .&��- %���.� �� .;���.� &E��1  
  
  
  
  
  

   �����۴: �� ���1 �<� %�OE �� K�����E :�� '4 ���  ����� &�E�� '����۱ ��  \��4�< ���� /&���- ���� &E��1XH (g) X(g) H (g)→ +→ +→ +→ +����
���� 

 :(�5� \�4�<۲  &E�;
 ���H X−−−− �*E \�4�< :�� < ��� .;���.� %���*+ &E�;
 :(�5� .��� .&��- %���.� &E��1  
۹۰ �  ����� :
��
۴  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۲  "�#)۲( 

  �� 'E���� �� \�4�< �&(-� �� �7�� ��.;;�1 �<&0 >X @�.- ?f� < =;�4 :=;���E  
+ →+ →+ →+ →

− − +− − +− − +− − +

− − ⇒ = + ⇒ − = − + ⇒ =− − ⇒ = + ⇒ − = − + ⇒ =− − ⇒ = + ⇒ − = − + ⇒ =− − ⇒ = + ⇒ − = − + ⇒ =

¾Ã¾Ã¾Ã¾Ã²²²²»H»H»H»H
RHoÃÃûURHoÃÃûURHoÃÃûURHoÃÃûU

ÂºIÄIQÂºIÄIQÂºIÄIQÂºIÄIQ

A X AX

/ /

y y y

/ y / y y mol X mol A mol AX / y / y y y /

� � �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

� �� �� �� �

� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

� �� �� �� �

� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �

   

   �G۱۰  ]�*1 'n;2�/� �� �� �� �  %��� ���A����
 �� p.��  'U[7 :�� �1 �7< ���/� �� �� �� � M .��� %&� p.�� >X:=���� /��� �-�W �Z.� ���� �.# .-��- >�  

/ mol / mol
t min

min t
= ⇒ ∆ == ⇒ ∆ == ⇒ ∆ == ⇒ ∆ =

∆∆∆∆
� � � �� � � �� � � �� � � �

				
��������

   

/ y / y y / y / / / mol− + − + = − = − × =− + − + = − = − × =− + − + = − = − × =− + − + = − = − × =� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � ���� ��� }�*`� :  
۹۱ �  ����� :
��
۳  ▲  �*;� * %��� :���� ������۲  "�#)۲( 

  :����� ���.-  
   �UYe \+�4 hZ�- 3X >�.4 '#��� K���� (67�HCl  \+�4 <�� \�4�< �Z.� .���  
   K�����E (3Zn(s) �*E \�4�< �Z.� .;;�1 < �UYe .;;�1 ��M� �� @�<X��� .���  �� ��UYe .�;;�1 ���M� �7�H w��� < &��0 ���� '4 =;�4

�*E �-�W @��� >X ��&n� .;;�1 < &E�� �*E �Z.� .;;�1 hZ�- �+ .���  
  \�4�< �UYe \���#� K�����E (� �� �Z.� \���#� hZ�- %&�+� .���  
  \�4�< ��N-� >&� ���� K���� (� �� \�4�< �Z.� \+�4 < S�*1 RB� \+�4 hZ�- &��0 8&�+� .���  

CH C H C H

? ? kJ− − ⇒ = − − = −− − ⇒ = − − = −− − ⇒ = − − = −− − ⇒ = − − = −
� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

��� �	�� �	�� �
� ������� �	�� �	�� �
� ������� �	�� �	�� �
� ������� �	�� �	�� �
� ����

−−−−�
��
��
��
� −−−−�
��
��
��
�

Y(g) X(g)++++����

XY (g)����

A

B

ÁroºHÁroºHÁroºHÁroºH

X (g) H (g)++++� �� �� �� �

HX(g)����

A

B

X (g) H (g)++++� �� �� �� �

HX(g)����
A

B
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۹۲ �  ����� :
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۳  ▲  �*;� * ����� :���� ������۲  "�#)۲( 

  '���� ���.- :�+  

   �����۱: �����E  

molCuO
/ gCuO / molCuO

gCuO
× =× =× =× =
����

� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��
��������

   

yyyy¹¹¹¹¨H»¨H»¨H»¨H»
CuO

/ mol

R min
R / mol min

−−−−= = = ⋅= = = ⋅= = = ⋅= = = ⋅ ����

� ��� ��� ��� ��

����
� ��� ��� ��� ��

� �� �� �� �
   

   �����۲:  ����*E S���.- \�4�< >��� "4 �� K�����E/� ��� ��� ��� ��  "4 �� < ��� %&� p.�� %��� ���t min==== ����\�4�< ��&n�  �� %&�+�

/ mol� ��� ��� ��� ��  '-/ mol� ��� ��� ��� ��  ?
 .��� %&;��/ mol� ��� ��� ��� �� .��� %&� p.��  

%%%%
/

/
× =× =× =× =

� ��� ��� ��� ��
��� 
	��� 
	��� 
	��� 
	

� ��� ��� ��� ��
   

   �����۳: \�4�< ����*E =;+� �;��1 &��- �&(-� K���� ]�&4 '- ��-.� %&�+�  ���� �� L�Cu O����  ��O����
 .���  

CuOA nn

a

∆∆∆∆−∆−∆−∆−∆
====

����
   

/ /
a

a
= ⇒ == ⇒ == ⇒ == ⇒ =

� �� � ��� �� � ��� �� � ��� �� � ��
����
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A B A B+ ++ ++ ++ ++ → ++ → ++ → ++ → +� �� �� �� �
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  II ��Y� (Mg Zn−−−−   

  III ��Y� (
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A X
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   �����۲:  �Y# K�����EX  ��- @����++++���� .��� ���N� ><.(57� ��� '� �- >X �� ��� .+ < ���  

mol e e
/ mol / e

mol X mol e

−−−−
−−−−

−−−−
××××

× × = ×× × = ×× × = ×× × = ×
��������

��������� � ��� � ��� � ��� � ��
� �� � �� ��� �� � �� ��� �� � �� ��� �� � �� ��

���� ����

   

   �Y# '4 &;�4 �2� ���IZ �� ���X �� &;7�1 < ��� &1�4 (p.�� 'E) ���!  

X e X+ −+ −+ −+ −+ →+ →+ →+ →����
����   

   �����۳: ����  

m
/

n
= == == == =
����

� 	� 	� 	� 	
����

   

  .��� ";Y[1 "-�2 �(D�� '- ';7<� ��&n� �-  

   �����۴:  K�����EA  &��- < ��� &EXE .&��- '(��� @.(*4  

۱۰۰ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۳  "�#)۲( 

   �����۱:  =1� \�4�< :�� �� K�����EC ��M� .��� %&�E \���4� �&Z .;;�1  

CO : C ( ) C+ × − = =+ × − = =+ × − = =+ × − = =����
� � � �� � � �� � � �� � � �   

KHCO : C ( ) C+ + + × − = ⇒ =+ + + × − = ⇒ =+ + + × − = ⇒ =+ + + × − = ⇒ =����
� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �   

   �����۲: ����  

KO CO H O KHCO O+ + → + ×+ + → + ×+ + → + ×+ + → + ×� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

����
� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

����
   

KO CO H O KHCO O+ + → ++ + → ++ + → ++ + → +� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �   

− =− =− =− =�� 
 ��� 
 ��� 
 ��� 
 �   
   �����۳: ����  

  7����5  :�*1� &�M @�+CO����
  <H O����  V��.� �-۴  <۲  

  >�;EX  :%��<�.# �*1� &�MHCO−−−−
����

  V�.� �-۴  

/
++++

= == == == =
� � �� � �� � �� � �

� 	� 	� 	� 	
� �� �� �� �

   

   �����۴:  '7��N� p.G <� �� :-.4 K����۴  \���4� �&Z @����۴  <H  \���4� �&Z @���� '7��N� p.G <� ��++++���� �� .���  p.�G <� }�*`�٨ 

 < :-.4 =1�٨ :=���� >t<�&;+ =1�  

××××
====

××××
� �� �� �� �

����
� �� �� �� �

   

   V;4.1 '- %m�< �2�)KO����
 >�;EX ::��  V;4.1O−−−−

����
  .�-�.- >X �� >m;��4� \���4� �&Z < ��� &;�4�.
�� ]�E '- �*1� &�M >�;EX L�−−−−

����

����
 

(.��� %&�+�4 =+ < %&��4� =+ >m;�4� =1� \�4�< :�� �� .���  
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۱۰۱ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۳  "�#)۲( 

   �����۱: ����  

Fe e Fe E / Fe e Fe E /+ − + + −+ − + + −+ − + + −+ − + + −+ → = + → = −+ → = + → = −+ → = + → = −+ → = + → = −� � �� � �� � �� � �
� 

 � � ��� 

 � � ��� 

 � � ��� 

 � � ��   

  Fe @�2 8&�+�4 /.(*4 ";�E�(
 �- �� < ��� @.1  &E��1Fe ++++���� \+�4 ��M� �� :'E���� k�D .&�4  

Fe Fe Fe+ ++ ++ ++ ++ →+ →+ →+ →� �� �� �� �
� �� �� �� �   

+ + =+ + =+ + =+ + =� � � �� � � �� � � �� � � � V��.� }�*`� :  
   �����۲: �4.� ���� :;- ���;*;�<.(57� @.� L� �&(-� K�����E �� \�4�< �� %&��4 :=;���E  

Fe / Fe

I / I

+ ++ ++ ++ +

−−−−

� �� �� �� �

����

.j¼{ïÂ"º .j¼{ïÂ"º .j¼{ïÂ"º .j¼{ïÂ"º ³³³³I\ºHI\ºHI\ºHI\ºH

/

/

� 

� 

� 

� 



� 	�� 	�� 	�� 	�
   

  :;��
 8&�+�4 :;- \�4�<  �-) .1E  .1k�- 8&��4� < (.(*4 �-)E �� ]�`E� (.(�;- :'E���� ��� .���  

   
   �����۳: :&;�4 �2� .�� ���;*;�<.(57� @.� '- K�����E  
   ���;*;�<.(57� @.� A-�B�Fe ��  �- &E��1I����  <Br���� �*E ?
 /&+� \�4�< >X >��1 p.� �� �� �+ .��� ��.2 ��+X  

   
   �����۴: �� �YI2 ����� �� < &� ���.- ���;*;�<.(57� @.� A-�B� K�����E :�)� >��1  

Fe I Br− −− −− −− −> >> >> >> > ��&�+�4 :  
۱۰۲ �  ����� :
��
۴  ▲  �*;� * %��� :���� ������۳  "�#)۳( 

   �����۱: '� ��(H�� 
� K�����E � @&N-.���  
   �����۲:  �� K�����ESiO����

 .+ /Si  '-۴ .��� "�(� �4�.(�� &E�;
 �- >m;�4� =1�  
   �����۳: .��� p�)� .1���4 �� �7�H ?;Y;� K�����E  
   �����۴: ����  
۱۰۳ �  ����� :
��
۲  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۳  "�#)۳( 

  '- �� �-.`1 �B-�� A-�B� �Y4 ��G�� .  =;E��1Â{IQ»oÎÂ{IQ»oÎÂ{IQ»oÎÂ{IQ»oÎH∆∆∆∆ :=;�4 '���n� ��  

Â{IQ»oÎÂ{IQ»oÎÂ{IQ»oÎÂ{IQ»oÎ −¼¶oÎ nj IÀï�¼Ä jHk÷U �¼ÃUI¨ nIM �¼ÃºA nIM−¼¶oÎ nj IÀï�¼Ä jHk÷U �¼ÃUI¨ nIM �¼ÃºA nIM−¼¶oÎ nj IÀï�¼Ä jHk÷U �¼ÃUI¨ nIM �¼ÃºA nIM−¼¶oÎ nj IÀï�¼Ä jHk÷U �¼ÃUI¨ nIM �¼ÃºA nIMH ( )∆ α × ×∆ α × ×∆ α × ×∆ α × ×   

  >��  �� '(#� ��4 '- @�+Al O� �� �� �� � /AlF����
  <MgO  V;`E ��� \���X �O*+Ne >�� ��&N1 �9�1 /:��.-��- K&E��� �� �- < �+>��;EX < >�;1�4 �  �� ��+

�� '���n� :=;�4  
× × = × × = × × =× × = × × = × × =× × = × × = × × =× × = × × = × × =Al O : AlF : MgO :� � �� � �� � �� � �	 � � �� � � � �� � � � �	 � � �� � � � �� � � � �	 � � �� � � � �� � � � �	 � � �� � � � �� � � � �   

  ?
  
Al O AlF MgO> >> >> >> >� � �� � �� � �� � � ���
<.# �f7�(EX :  

   '���n� ���� ��LiF  <NaBr  <KI @���� �O*+ /۲ >�;EX < >�;1�4 ��- < >�� >�� }�N� /&��- ?
 .��� >��5� �+ :��� '���n� �+  

K Na Li+ + ++ + ++ + ++ + +> >> >> >> > >�;1�4 }�N� :  

I Br F− − −− − −− − −− − −> >> >> >> > >�;EX }�N� :  
  ::��.-��-  

LiF NaBr KI> >> >> >> > ���
<.# �f7�(EX :  
  :=;�;I- =+ ���4 �� '���n� <� .+ ��� �#�4 k�D  

Al O AlF MgO LiF NaBr KI> > > >> > > >> > > >> > > >� � �� � �� � �� � �   
  :?
  

Al O ,LiF AlF ,NaBr MgO ,KI b c a> > > >> > > >> > > >> > > >� � �� � �� � �� � �   

Br / Br

I / I

Fe / Fe

Fe / Fe

−−−−

−−−−

++++

++++

����

����

����

����

j¼{ïÂ¶ j¼{ïÂ¶ j¼{ïÂ¶ j¼{ïÂ¶ ³³³³I\ºHI\ºHI\ºHI\ºH
j¼{ïÂ¶ j¼{ïÂ¶ j¼{ïÂ¶ j¼{ïÂ¶ ³³³³I\ºHI\ºHI\ºHI\ºHj¼{ïÂ"º j¼{ïÂ"º j¼{ïÂ"º j¼{ïÂ"º ³³³³I\ºHI\ºHI\ºHI\ºH

Fe I Fe I+ + −+ + −+ + −+ + −+ → ++ → ++ → ++ → +� �� �� �� �

����
� � � �� � � �� � � �� � � �

××××e� �� �� �� �
e××××� �� �� �� �
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۱۰۴ �  ����� :
��
۳  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۳  "�#)۴( 

  '-�0 ���.- �90 ��N� /��.� p.�� �90 �� ��� \���#� �- ?
 /��� %���.� \�4�< xk<� ��� ��0  < ����AD         ��� \+��4  :��.-���- /&�-��
T T>>>>� �� �� �� � .���  

   /%���.� ���N1 L� �� x��*�K  <T  ?
 /&E��� ><��< �B-�� =+ �-T T>>>>� �� �� �� � �� >��E  '4 &+�<<<<K K� �� �� �� �  :'`;(E �� .���>>>>
K

K

����

����

���� .���  

  '���� .��� ���.- :�+  
   �����۱:  ��� /���� ���IZ ]<� �*�2T T<<<<� �� �� �� � .���  
   �����۲: �� >��E "5�  ��&n� '4 &+�AD  ��T����

 .��� .(�;-  
   �����۴:  .;;�1 hZ�- ����� ��&n� .;;�1K �*E  /���K .��� ��� w-�1 Qn#  
۱۰۵ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * %��� :���� ������۳  "�#)۴( 

  �- @�+��1�� �(�;7�1�4 �&I� �� 8&��kX @�+��� ��&n� :��CO /x yC H  <NO �� \+�4 .&-��  

۱۰۶ �  ����� :
��
۴  ▲  �*;� * %��� :���� ������۱  "�#)۱( 

H : p e z= = == = == = == = =				

����
����   

n A z= − = − == − = − == − = − == − = − =	 � �	 � �	 � �	 � �   
n p e+ + = + + =+ + = + + =+ + = + + =+ + = + + =� � � �� � � �� � � �� � � �   

H : e p z= = == = == = == = =����

����
����   

n A z= − = − == − = − == − = − == − = − =� � �� � �� � �� � �   
n p e+ + = + + =+ + = + + =+ + = + + =+ + = + + =� � � �� � � �� � � �� � � �   

H : e p z= = == = == = == = =





����
����   

n A z= − = − == − = − == − = − == − = − =
 � �
 � �
 � �
 � �   
+ + = + + =+ + = + + =+ + = + + =+ + = + + =n p e � � � �� � � �� � � �� � � �   

= == == == = /

����

��������
� �	� �	� �	� �	

� �� �� �� �
  

۱۰۷ �  ����� :
��
۱  ▲  �*;� * %��� :���� ������۲  "�#)۱( 

   �����۱: ���X K�����E '- >�� L� \p����
����  .��Z < ��� %&;��X �*E .&��- >�(f�.4 &E��1  

   �����۲: ����  
−−−−⇒⇒⇒⇒                        Se : Ar d s p Se : Ar d s p

�� � � � �� � ��� � � � �� � ��� � � � �� � ��� � � � �� � �

��������
� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �   

   �����۳: �� K����  =1� &E��1Br�	�	�	�	
 :&��-  

Br : Ar d s p        
�� � 	�� � 	�� � 	�� � 	

�	�	�	�	
� � �� � �� � �� � �   

   �����۴:  =1� ��U�� K����Br  .���Br���� \�4�< < ��� w��� g�1� @��� ��  �� >X @.�a
Cl�
�
�
�

  <F���� .��� .(*4  

۱۰٨ �  ����� :
��
۴  ▲  �*;� * ����� :���� ������۱  "�#)۱( 

  ><.(57� ��&N1 .�� �� /=;�4 w*0 �� 6��� .+ @�+ ��� .��Z ����� '- =;E��1:=;�4 ������� �� .UE �  

´Ãv±¨´Ãv±¨´Ãv±¨´Ãv±¨A : e A Ga++++ + = ⇒ =+ = ⇒ =+ = ⇒ =+ = ⇒ =����

�� ���� ���� ���� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��   

n¼G¼±În¼G¼±În¼G¼±În¼G¼±ÎD : e D F− −− −− −− −+ = ⇒ =+ = ⇒ =+ = ⇒ =+ = ⇒ =� �� �� �� �� � ��� � ��� � ��� � ��   

¸ÀA¸ÀA¸ÀA¸ÀAE : e E Fe+ −+ −+ −+ −+ + = ⇒ =+ + = ⇒ =+ + = ⇒ =+ + = ⇒ =����

�� ���� ���� ���� ��� �� 	 ��� �� 	 ��� �� 	 ��� �� 	 ��   

�¼TPÄo¨�¼TPÄo¨�¼TPÄo¨�¼TPÄo¨X : e X Kr−−−−+ + = ⇒ =+ + = ⇒ =+ + = ⇒ =+ + = ⇒ =�� ���� ���� ���� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��   
  �� ����� '- .T��Z ������� �- k�D ���IZ >��1 :�.4 ";Y[1 �� �+  
   ���IZ»�<�« K�����E :E >�� @����  @�+++++����  <++++����  <D  %&� ��`�� ���.# ?
 .��� �)�� L� ��- @����ED����

  <ED����
 .���  

   ���IZ»]<�« K�����E :D  %<.� ��۱۷ &��4� ��J�Y#) % %&�+�4 .��� .T��Z :�.1  .��Z :�.1Li (.��� �;#.� ><.(57� L� �-  
   ���IZ»]��« K�����E :A  �- < ��� =;�Y4 �Y#D �� ��`�� �E�� V;4.1 (��J�Y#)  "5�� �7��57�� >��M /���� %&;*H ��(H�� &2�# ?
 /&�4

�*E .�.;�  
   ���IZ»]��9M« K�����E :A  <X  �*1� @�+�&Z @����۲۰  <۳۶ >X :;- < &�(�+  �+۱۵  .��Z( )− − =− − =− − =− − =�� �� � �	�� �� � �	�� �� � �	�� �� � �	 @�2 .���� ��0< �1 �Y#��E :�.

 %<.�۱۶ �*1� �&Z �- >m;�4� /٨ .���  
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۱۰۹ �  ����� :
��
۲  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۱  "�#)۱( 

   �����۱:  K�����EH  <He >X @�.- < &E��&E �YI2 V;`E ��� �*E �+ .���E %�.�# \���X >��1  

   �����۲: ><.(57� �YT� .T��Z �� K���� '�k.�� �;#.� @�+  @�+np ,ns '�k.�� 'B��< .T��Z �� < ���  @�+(n )d ,ns−−−− ����  �O*+ '4 ���
.&E��� ��0< %�.�# \���X ��  

  ;�4 �2�& ><.(57� �*+ '4 ><.(57� x��<�7 %�.�# \���X �� V;`E ��� �� ?
 @�+ :xyq� .&�(�;E �;#.� @�+  

Ga : Ar d s p        
�� � ��� � ��� � ��� � �

��������
� � �� � �� � �� � �   

s , p� �� �� �� �
� �� �� �� � �;#.� ��k :  

   �����۳:  ��k.�� �B��< .T��Z �� K�����Ed �� '(��E V;`E ��� �� ?
 %�.�# \���X �� �;E .HX "I2�� .���  

   �����۴:  �(�� .T��Z �� K�����Ep:  

½»o¬ ½nI"{ SÃÎoË �»oT§½»o¬ ½nI"{ SÃÎoË �»oT§½»o¬ ½nI"{ SÃÎoË �»oT§½»o¬ ½nI"{ SÃÎoË �»oT§²²²²HHHH= += += += +��������   

   :xyq�Br  %<.� ��۱۷  @����۷ .��� �;#.� ><.(57�  

۱۱۰ � ��� :
��
 ��۴  ▲  �*;� * Q��(� :���� ������۳  "�#)۴( 

  %��� ].0 �&(-� �� "�&I1 ��� '- �� %&� �7�� ��.;;�1 �<&0 ?f� < =;�4 �� �� :=;���E  

g
NO Cl /

mol
====����
�� 	�� 	�� 	�� 	   

 %&� p.��
mol NO Cl

/ g NO Cl / mol NO Cl
/ g NO Cl

× =× =× =× =����

� �� �� �� �

����

����
� �� � ��� �� � ��� �� � ��� �� � ��

�� 	�� 	�� 	�� 	
   

¾Ã¾Ã¾Ã¾Ã²²²²»H»H»H»H
RHoÃÃûURHoÃÃûURHoÃÃûURHoÃÃûU

−jI÷U−jI÷U−jI÷U−jI÷U

NO Cl Cl NO

/

/ / /

/ / /

++++

− + +− + +− + +− + +

� � �� � �� � �� � �� �� �� �� �

� �� � �� �� � �� �� � �� �� � �

� �� � �� � ��� �� � �� � ��� �� � �� � ��� �� � �� � ��

� �� � �� � ��� �� � �� � ��� �� � �� � ��� �� � �� � ��

⇌

   

/ /
( )Cl NO / ( / ) /V VK /

/ ( / ) VNO Cl ( )
V

××××             ××××            = = = = == = = = == = = = == = = = =
××××        

��������
����

� �� �� �� �

� �� �� �� �
����

����

� �� � ��� �� � ��� �� � ��� �� � ��

� �� � �� � ��� �� � �� � ��� �� � �� � ��� �� � �� � ��
� ��� ��� ��� ��

� ��� ��� ��� �� ����� ��� ��� ��� ��

   

/ / / /+ + =+ + =+ + =+ + =� �� � �� � �� � ��� �� � �� � �� � ��� �� � �� � �� � ��� �� � �� � �� � �� ��� w*0 : ���N1 �� �+  

����������������������������������������  

۱۱۱ � ����� :
��
 ۴  ▲  ����� * Q��(� :���� ������۱ )"�# ۴ S�� /۳(  

  %��� w-�1 <� �� ��.2 .-�.- �� %&� '- �� ���H.- �7��N� < =;+� �� ��� :=��<X  

mx mx m x mx x(m ) m− + + = − − ⇒ − + + + + =− + + = − − ⇒ − + + + + =− + + = − − ⇒ − + + + + =− + + = − − ⇒ − + + + + =� �� �� �� �
� � � �� � � �� � � �� � � �   

   ���H.- �7��N� �� .��∆ <∆ <∆ <∆ < ���� �*E ���H.- .O�&5� �- QH < �*9� /&��- :=���� :��.-��- K&��4  

(m ) ( m)(m ) (m )(m m) (m )( m )∆ = + − − + < ⇒ + + + < ⇒ + + <∆ = + − − + < ⇒ + + + < ⇒ + + <∆ = + − − + < ⇒ + + + < ⇒ + + <∆ = + − − + < ⇒ + + + < ⇒ + + <����
� � � � � � � � � 	 � �� � � � � � � � � 	 � �� � � � � � � � � 	 � �� � � � � � � � � 	 � �   

m

m ( , )| |
| |

∆<∆<∆<∆<
−∞ − − +∞−∞ − − +∞−∞ − − +∞−∞ − − +∞

→ ∈ − −→ ∈ − −→ ∈ − −→ ∈ − −
∆ + − +∆ + − +∆ + − +∆ + − +

����

����
����

����				
����

				� �
   

   �<&D ?
m �*E �[;[T �&Z �;+ "��� .&��-  

۱۱۲ � ����� :
��
 ۳  ▲  ����� * %��� :���� ������۳ )"�# ۱ S�� /۳(  

  :=���� �&(-�  

(fog )(a) f (g (a))− −− −− −− −= − ⇒ = −= − ⇒ = −= − ⇒ = −= − ⇒ = −� �� �� �� �
� �� �� �� �   

   �#.G ��f ( ) = −= −= −= −
����

����
����

::��.-��- K  

g (a) g( ) a a−−−− = ⇒ = ⇒ − = − == ⇒ = ⇒ − = − == ⇒ = ⇒ − = − == ⇒ = ⇒ − = − =���� � � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �
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۱۱۳ � ����� :
��
 ۱  ▲  ����� * ����� :���� ������۲ )"�# ۱ S�� /۲(  

  '��� :;- Q-�<� '- '0�1 �- :=���� �+  

(1)(1)(1)(1)

(2)(2)(2)(2)

b

a

y x x

c

a


α + β = − = −α + β = − = −α + β = − = −α + β = − = − αααα

= α + + β = ⇒= α + + β = ⇒= α + + β = ⇒= α + + β = ⇒ 
 ββββα ⋅β = =α ⋅β = =α ⋅β = =α ⋅β = =

αααα

����

����

�	�	�	�	

�	 � ��	 � ��	 � ��	 � �

�	�	�	�	

   

(2)(2)(2)(2) β≠β≠β≠β≠ββββ
⇒ αβ = → α = ⇒ α = ⇒ α = ±⇒ αβ = → α = ⇒ α = ⇒ α = ±⇒ αβ = → α = ⇒ α = ⇒ α = ±⇒ αβ = → α = ⇒ α = ⇒ α = ±

α αα αα αα α
���� ����� �� �� �� �

�	 ��	 ��	 ��	 �
�	 �	 	�	 �	 	�	 �	 	�	 �	 	

   

(1)(1)(1)(1) β>αβ>αβ>αβ>α


α = ⇒ β = − − = −α = ⇒ β = − − = −α = ⇒ β = − − = −α = ⇒ β = − − = −


⇒ β = − − α →⇒ β = − − α →⇒ β = − − α →⇒ β = − − α → 

αααα 
α = − ⇒ β = + =α = − ⇒ β = + =α = − ⇒ β = + =α = − ⇒ β = + =


� � �� � �� � �� � �
����

	 	 		 	 		 	 		 	 	
����

�	�	�	�	
� � �� � �� � �� � �

����
	 	 		 	 		 	 		 	 	





   

   ?
α = −α = −α = −α = −
����

				
  <β =β =β =β = ����  < w-�1 @�+.)Tα <α <α <α <�	 ��	 ��	 ��	 � '- �*9� ����*E ?
 .��� �I�.n1 ���T'- / ���T  �<� ��;D�E �� �*9�� S�� < ���� .��

.���  

  

  

  

  

  

  

  

۱۱۴ � ����� :
��
 ۳  ▲ � :���� ������ ����� * Q��(۱ )"�# ۴ S�� /۳(    

  %��  :�<� "D  

   �7��N��E &��-y− < <− < <− < <− < <� �� �� �� � :=���� < =;�4 "D ��  

x

x x
x

x
x

x x
x

− <− <− <− <


< ⇒ − < ⇒ << ⇒ − < ⇒ << ⇒ − < ⇒ << ⇒ − < ⇒ < −−−−

− < < ⇒ → <− < < ⇒ → <− < < ⇒ → <− < < ⇒ → <
−−−− 

 > − → − < − ⇒ <> − → − < − ⇒ <> − → − < − ⇒ <> − → − < − ⇒ <
−−−−

� �� �� �� �

����
� � � �� � � �� � � �� � � �

����
� ��� ��� ��� ��

� �� �� �� �
� �� �� �� �

� � ��� � ��� � ��� � ��
� �� �� �� �

� � �� � �� � �� � �

∩   

   8��- ��( , )−∞−∞−∞−∞
��������

����
  �N;IG �&Z <� Qn#x ==== ����  <x ==== ���� �� ��.2.&E�  

  %�� :]<� "D  

   w-�1 ����*Ey
x

====
−−−−

����

����
 �� =�� �� :=;�4    

  

  

  

  

  

  

  

  

   �N;IG ��&Z� Qn# /����*E '- '0�1 �-x ==== ����  <x ==== ���� �� g&T '7��N��E �� .&��4    

y = −= −= −= −����

SwHn  ¾M  keH»  ¾wSwHn  ¾M  keH»  ¾wSwHn  ¾M  keH»  ¾wSwHn  ¾M  keH»  ¾w
→→→→

y

x
����

y
x

====
����

y

x

••••
S

x

y
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۱۱۵ � ����� :
��
 ۲  ▲  ����� * Q��(� :���� ������۳ )"�# ۱ /S�� ۱(  

  �� =�� �� w-�1 ����*E AYB��&2 "H�� ���IZ ��yZ :;;N1 �- :=;�4  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   "5� <� }�*(0� ��۱  <۲ :=����  

  

  

  

  

  

  

  

   8��- �� w-�1 ����*E /"5� '- '0�1 �-( , )
����

����
����

  < �7<�E x�&;4�b a+ =+ =+ =+ =
����

����
 .���  

۱۱۶ � ��� :
��
�� ۲  ▲  ����� * ����� :���� ������۲ )"�# ۵ /S�� ۳(  

  :=���� w-�1 ����*E '- '0�1 �-  

(1)(1)(1)(1)a af ( ) c c= ⇒ + × = ⇒ × = −= ⇒ + × = ⇒ × = −= ⇒ + × = ⇒ × = −= ⇒ + × = ⇒ × = −
� � �� � �� � �� � �

� � � �� � � �� � � �� � � �
� � �� � �� � �� � �

   

(2)(2)(2)(2)a b a bf ( ) c c+ ++ ++ ++ += ⇒ + × = ⇒ × = −= ⇒ + × = ⇒ × = −= ⇒ + × = ⇒ × = −= ⇒ + × = ⇒ × = −� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �   

(2)(2)(2)(2)
(1)(1)(1)(1)

a b
b

a

c
b

c

× × −× × −× × −× × −
⇒ = ⇒ = ⇒ =⇒ = ⇒ = ⇒ =⇒ = ⇒ = ⇒ =⇒ = ⇒ = ⇒ =

×××× −−−−

� � �� � �� � �� � �
� � �� � �� � �� � �

��������

����

   

   ��Df ( )−−−−���� '- �� �� ��� :=��<X  

(1)(1)(1)(1)a af ( ) c c f ( ) ( )( )−−−−− = + × = + × × → − = + − = − =− = + × = + × × → − = + − = − =− = + × = + × × → − = + − = − =− = + × = + × × → − = + − = − =���� � � � � �� � � � �� � � � �� � � � �
� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �

� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �
   

۱۱۷ � ����� :
��
 ۳  ▲  ����� * ����� :���� ������۳ )"�# ۱/ S�� ۳(  

  %�� :�<� "D  

   w-�1 ><��<y ax a x= += += += + '- �� �� ��� :=��<X  

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

a

+ ++ ++ ++ +
= + ⇒ + = + + ⇒ = + ⇒ = += + ⇒ + = + + ⇒ = + ⇒ = += + ⇒ + = + + ⇒ = + ⇒ = += + ⇒ + = + + ⇒ = + ⇒ = +� �� �� �� �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �
   

nm]  �H¼Unm]  �H¼Unm]  �H¼Unm]  �H¼Uy a y a y a y a
x x x

a a a a

+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +
→ = + ⇒ − = → + − =→ = + ⇒ − = → + − =→ = + ⇒ − = → + − =→ = + ⇒ − = → + − =

����� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �

� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �
   

x y x a x a x x
f (x)

a a

↔↔↔↔ −−−−+ + + ++ + + ++ + + ++ + + +
→ − = = −→ − = = −→ − = = −→ − = = −����� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

� � � �� � � �� � � �� � � �
   

  �� ��.2 &[(� �� @<��1 p.G <�  K=;+�::��.-��-  

a
x

x a x x
a

a a

+++++ + ++ + ++ + ++ + +
= ⇒ = ⇒ == ⇒ = ⇒ == ⇒ = ⇒ == ⇒ = ⇒ =

� � � �� � � �� � � �� � � �����
����

� � �� � �� � �� � �
   

x x
x y (x )(x)

=−=−=−=−
≤ → = − −≤ → = − −≤ → = − −≤ → = − −� �� �� �� � (1)(1)(1)(1)

••••

x

y

��������

����

x x
x y (x )(x)

====
≥ → = −≥ → = −≥ → = −≥ → = −� �� �� �� � (2)(2)(2)(2)x

y

����

����

����

••••

x

y

����

����

����

••••

y (x ) x= −= −= −= − ����
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  %�� :]<� "D  
  �� "D @��a��&Z �- �� ���� :=;�4  

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

====− −− −− −− −+ ++ ++ ++ +
= − → = − = ⇒ == − → = − = ⇒ == − → = − = ⇒ == − → = − = ⇒ =����� �� �� �� �� � 	 � �� � 	 � �� � 	 � �� � 	 � �

� � �� � �� � �� � �
� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �

   

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

====
= + → = + = ⇒ = ⇒ == + → = + = ⇒ = ⇒ == + → = + = ⇒ = ⇒ == + → = + = ⇒ = ⇒ =

����

����
� �� �� �� �

� � �� � �� � �� � �
� � � �� � � �� � � �� � � �

   

۱۱٨ � ����� :
��
 ۴  ▲  ����� * %��� :���� ������۱  "�#)۲ S�� /۲ ����� < (۲  "�#)۴ S�� /۲(  
   �- QH V;�tanαααα ::��.-��- K��� .-�.-  

( , ) /
m tan cot

( , / )

 −−−−
⇒ = = − ⇒ α = − ⇒ α = −⇒ = = − ⇒ α = − ⇒ α = −⇒ = = − ⇒ α = − ⇒ α = −⇒ = = − ⇒ α = − ⇒ α = −

−−−−

� �� �� �� � � 	 � � � �� 	 � � � �� 	 � � � �� 	 � � � �

� � 	� � 	� � 	� � 	 � � � � �� � � � �� � � � �� � � � �
   

  :=���� �#.G ��  

tan( ) cot
ππππ
− α = α = −− α = α = −− α = α = −− α = α = −

����

� �� �� �� �
   

۱۱۹ � ����� :
��
 ۴  ▲  ����� * Q��(� :���� ������۲ )"�# ۴ /S�� ۲(  
   ��<�� L*4 �-°°°°��������'- �� "T�D / �� ��� :=��<X  

³³³³¼w  ÍMn¼w  ÍMn¼w  ÍMn¼w  ÍMn ³³³³»j  ÍMn»j  ÍMn»j  ÍMn»j  ÍMn

³³³³¼w  ÍMn¼w  ÍMn¼w  ÍMn¼w  ÍMn ³³³³nI¿a  ÍMnnI¿a  ÍMnnI¿a  ÍMnnI¿a  ÍMn

cos( ) sin ( ) sin sin sin
A /

sin( ) cos ( ) sin sin sin

° − ° − ° − ° − ° − ° − °° − ° − ° − ° − ° − ° − °° − ° − ° − ° − ° − ° − °° − ° − ° − ° − ° − ° − °
= = = == = = == = = == = = =

° + ° − ° + ° − ° − ° − °° + ° − ° + ° − ° − ° − °° + ° − ° + ° − ° − ° − °° + ° − ° + ° − ° − ° − °
� �
� �� � ��� �� � �� � �� 	 ��� �
� �� � ��� �� � �� � �� 	 ��� �
� �� � ��� �� � �� � �� 	 ��� �
� �� � ��� �� � �� � �� 	 ��

� 	� 	� 	� 	
��� �� �
� �� �� �� � ����� �� �
� �� �� �� � ����� �� �
� �� �� �� � ����� �� �
� �� �� �� � ��

   

۱۲۰ � ����� :
��
 ۲  ▲  ����� * Q��(� :���� ������۳ )"�# ۲ /S�� ۲(    
   �1�qYq� ��[1� '- '0�1 �-sin x sin xcos x====� �� �� �� �/ :=����  

sin xcos x sin xcos x sin xcos x( sin x)− = ⇒ − =− = ⇒ − =− = ⇒ − =− = ⇒ − =����
� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �   

x ( , )

x
sin x

cos x x ,

sin x
x ,

∈ −π π∈ −π π∈ −π π∈ −π π

  ==== ====  π ππ ππ ππ π
⇒ = → = −⇒ = → = −⇒ = → = −⇒ = → = −    

    
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