
2 فصل
حقیقی اعداد مجموعه

عددی ھای ɚʂموعه ۱ . ۲
اند. داده خاصی نام ، عددی موعۀ هر به و نموده بندی دسته را اعداد ریاضی در اعدادند. ریاضی، عناصر مهمترین

زیرند: بشکل صحیح اعداد مجموعۀ و طبیعی اعداد مجموعۀ شده، شناخته عددی مجموعه های ترین قدیمی از

طبیعی اعداد مجموعه N = {١, ٢, ٣, ۴, ۵, · · · }
صحی ح اعداد مجموعه Z = {· · · ,−١−,٢, ٠, ١, ٢, · · · }

گویا اعداد را نوشت صحیح مخرج و صورت با کسری بصورت را آنها بتوان، که اعدادی تمام مجموعۀ اینها بر علاوه
مثال برای دهیم. می نشان Q با و نامیده

٣
٢
∈ Q , ٠/١٢۴٩ =

١٢۴٩
١٠٠٠٠

∈ Q , −۴/٨٩ =
۴٨٩
−١٠٠

∈ Q

رقم چند یا یک که اعشاری عدد به ساخت. اعشاری عدد یک توان می مخرجش، بر گویا کسر یک صورت تقسیم با
اعشاری عدد مثلا نامیم. گردش دورۀ را شونده تکرار مقدار این و گوئیم متناوب اعشاری عدد شوند می تکرار مرتباً آن
پس نوشت. ٢/٧٨٨۵۶ بشکل توان می را عدد این بنابراین و است ٨۵۶ گردش دوره دارای ٢/٧٨٨۵۶٨۵۶٨۵۶ · · ·
و ٠/١٢۵۴۶٣ مانند توم اعشاری اعداد مجموعۀ از عبارتست گویا اعداد مجموعۀ گفت: توان می گویا اعداد برای

نمود: بیان چنین توان می اعشاری اعداد برای خلاصه بطور .٠/١٩٠١٩٠ · · · مانند متناوب اعشاری اعداد

گویاست. عدد یک نمایش متناوب اعشاری عدد یا توم اعشاری عدد هر •

دهد. نمی تغییر آنرا مقدار ، توم اعشاری عدد یک از بعد صفر تعداد هر •

گویاست. عددی نمایش شود ختم ٩ نهایت بی به که اعشاری عدد •

است. اعشار مکان حفظ با معمولی اعداد مانند اعشاری اعداد تفریق و جمع •

است. مثبت منفی، اعشاری عدد دو یا مثبت اعشاری عدد دو حاصلضرب •

است. صحیح مخرج و صورت با کسری عددی به تبدیل قابل متناوب اعشاری عدد هر •
٩
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دهید. نشان کسری گویای عدد بصورت را x = ٢/۴۵٩٩٩٩ · · · متناوب اعشاری عدد .٢ . ١ . ١ مثال
نویسیم: می چنین حل.

x = ٢/۴۵٩

١٠٠x = ٢۴۵/٩

١٠٠٠x = ٢۴۵٩/٩

١٠٠٠x− ١٠٠x = ٢۴۵٩/٩ − ٢۴۵/٩

٩٠٠x = ٢٢١۴

x =
٢٢١۴
٩٠٠

■
اینگونه π و

√
٢ مثل نیستند گویا و صحیح طبیعی، اعداد مجموعه از هیچکدام جزء که دارند وجود اعدادی این بر علاوه

که اعشاری عدد هر لذا دهیم. می نشان Q′ با آنرا که داده گنگ اعداد مجموعهء نام به ای مجموعه تشکیل غیرگویا، اعداد
رادیکالهائی کلیۀ و ۵

√
٩ ،
√

٣ ،
√

٢ مانند اعدادی شامل مجموعه ای چنین است. ( اصم ) گنگ نباشد توم یا متناوب
مشهورترین گیرد. می بر در نیز را غیرمتناوب نامختوم اعشاری عدد هر و نبوده گویا ریشۀ دارای که است n

√
a مانند

٢/٧١٨٢٨٢ · · · برابر e نپر عدد و ٣/١۴١۵٩٢۶۵٣۵٨٩٧٩٣٢٣٨۴٩ · · · برابر π عدد از عبارتند گنگ، اعداد
تمام مجموعۀ شوند. می گرفته نظر در e = ٢/٧ و π = ٣/١۴ برابر تقریبی بطور عددی محاسبات در که است

NZQ

Q′

R

آن های زیرمجموعه و حقیقی اعداد مجموعه ی :٢ . ١ شکل

کلی بطور بود. خواهد مرجع مجموعۀ و شده داده نشان R با که دهند می تشکیل را حقیقی اعداد گنگ، و گویا اعداد
.Q ∪Q′ = R و N ⊂ Z ⊂ Q ⊂ R

. .٢ . ٢ تمرین

است؟ متناهی مجموعه کدام کنید. مشخص را زیر عددی های مجموعه اعضاء .١

A = {x ∈ Z|x ≥ −٢ و x < ١}
B = {x ∈ Z|x < ١٠ و x > ٠/۵}
C = {x ∈ Q|١ ≤ x ≤ ٢}
D = {x ∈ N|x ≥ ٢ و x < ١٠ و است فرد x}
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نمائید. تعیین را زیر عبارات نادرستی یا درستی .٢

٢
۵
∈ N ,

٣
۵
∈ Z , ٠/۴ ∈ N , −٠/٢۵ ∈ Q ,

√
٣/١۴ ∈ Q , −١/٣ ∈ R

√
٢

۵
∈ R ,

٩
٣
∈ N , −

√
١
٩
∈ Z ,

√
١٢١ ∈ Q′ ,

٣
√
π۵ ∈ R , −٢

٣
∈ Q′

چیست؟ ٠/١١١١١ · · · و ٠/٩٩٩٩ · · · عدد دو حاصلجمع .٣

باشد. گویا عددی جمعشان حاصل که بزنید مثال گنگ عدد دو .۴

عدد دو حاصلضرب و مجموع است. گنگ گویا، عدد و گنگ عدد حاصلضرب یا مجموع که گفت توان می آیا .۵
بزنید. مثالی حالت هر در چطور؟ گنگ

حقیقى اعداد əʂور ۱ . ۲ . ۲
اختیار o مبدأ بعنوان ای نقطه آن روی که راستی خط از عبارتست حقیقی ور مختصر بطور یا حقیقی اعداد ور
گرفته نظر در طول واحد بعنوان را دلخواه ای فاصله محور، روی گیریم. می نظر در آن برای (مثبت) جهت یک و نموده

نامیم. می ١ آنرا و

٠ ١
x′ o x

+١

نقطه یعنی A(+۴) مثلا گوئیم نقطه طول آن به که شود می مشخص عدد یک با محور این روی نقطه هر ترتیب بدین
(شکل٢ . ٢). ١ بروید جلو واحد ۴ مثبت جهت در محور روی نقطه این رسم برای است. +۴ طول دارای A

-۴ -٣ -٢ -١ ٠ ١ ٢ ٣ A(+۴)
x′ o x

آن روی بر نقطه یک مکان و حقیقی اعداد محور :٢ . ٢ شکل

کنیم: می تعریف زیر بصورت و نامیده بازه را محور روی عددی فواصل

بسته بازه ی [a, b] = {x ∈ R|a ≤ x ≤ b}
باز نیم یا بسته نیم بازه ی (a, b] = {x ∈ R|a < x ≤ b}
باز نیم یا بسته نیم بازه ی [a, b) = {x ∈ R|a ≤ x < b}

باز بازه ی (a, b) = {x ∈ R|a < x < b}

، ٢ شود منتهی نهایت بی به طرف یک از بازه، که حالتی در آنهاست. انتهائی یا و ابتدائی نقاط در بالا بازۀ چهار تفاوت
زیر مثال مانند گذاریم می باز را بازه

مثبت جهت دادن نشان برای آنهم جهت، یک تنها بایست می و شده محسوب اشتباه امری که کنند، می رسم جهت دو محور برای آموزشی کتب برخی ١

شد. قائل محور برای
شود. می کشیده محور انتهای تا یعنی ٢
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دهید. نشان محور روی را آنها و مشخص را (−∞, ۴] و (−٢,+∞) های بازه .٢ . ٢ . ١ مثال
شده اند. داده نمایش زیر شکل٢ . ٣ در که چنانند شوند می ختم نهایت بی به یکطرف از چون بازه دو این حل.

(−∞, ۴] = {x ∈ R|x ≤ ۴}
(−٢,+∞) = {x ∈ R|x > −٢}

■

٠ +۴
x′ o x

−٢ ٠
x′ o x

اعداد محور بر نامحدود های بازه نمایش :٢ . ٣ شکل

نمود. بررسی عددی های مجموعه بعنوان بایستی را ها بازه .٢ . ٢ . ٢ مثال

(١, ٣] ⊂ [١, ۴) ,
۴
٣
/∈ [−٢, ١]

(−∞, ۴] ∩ (٢,∞) = (٢, ۴] , (−∞, ٣] ∩ (١, ۵) = (١, ٣]

(٢, ۴]− [٣, ۵) = (٢, ٣) , (−٢,∞) ∪ (−∞,−٢) = R− {−٢}

2.1 مطلب

است: دɜɫواهaوbچنين حقیقى اعداد بين روابط از برخی
−(a+ b) = (−a) + (−b), a× ٠ = ٠, −(+a) = −a,

(−a)× (−b) = a× b, a× ١ = a, −(−a) = +a.

.b = ٠ aیا = ٠ abسپس = ٠ اگر بعلاوه

کنید: حساب را زیر مجموعه های حاصل .٢ . ٣ تمرین

(a) (−∞, ۴] ∩ (−∞, ۵) , (b) (−∞,−٢] ∪ (−٢,∞)
(c) (−٢,∞) ∪ (−∞, ٢) , (d) {(−١,∞)− (−∞, ١)} ∩ (٠, ٢]
(e) (١, ٣)− [١, ٣) , (f) {(−∞, ٢/۵) ∩ (−٣,∞)}′ ∩ (−١, ۴]
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کسرھا ۱ . ۳ . ۲
یعنی است تقسیم معنای همان کسر یک معنای

a÷ b =
a

b

است: چنین اصلی عمل چهار و
c

d
و
a

b
دلخواه حقیقی اعداد بین کسری روابط معناست. با ناصفر b برای که

a

b
± c

d
=
ad± bc

bd
,
a

b
× c

d
=
ac

bd
,
a

b
÷ c

d
=
a

b
× d

c
=
ad

bc

است: رفتارهائی چنین دارای a ناصفر عدد همچنین باشد. d ̸= ٠ و b ̸= ٠ که شرط این به

a

١
= a ,

٠
a
= ٠ ,

a

٠
= ∞ ,

a

∞
= ٠

کرد: نخواهد تفاوتی کسر مخرج و صورت یا و کسر پشت در منفی دادن قرار

−a
b

=
a

−b
= −a

b

از عبارتند مخرج و صورت در نسبت تفضیل و نسبت ترکیب ،
a

b
=
c

d
کسری تساوی برای

a+ b

b
=
c+ d

d
صورت در نسبت ترکیب ,

a

a+ b
=

c

c+ d
مخرج در نسبت ترکیب

a− b

b
=
c− d

d
صورت در نسبت تفضیل ,

a

a− b
=

c

c− d
مخرج در نسبت تفضیل

که باشید داشته توجه
a

b
c

d

=
ad

bc

اعداد روی دیɼر اعمال ۴ . ۲
فاˊتوریل ۱ . ۴ . ۲

شود: می تعریف چنین که است عددی ،n! کتوریل فا مقدار ،n طبیعی عدد برای

n! = ١ × ٢ × ٣ × ۴ × · · · × (n− ١)× n

چنینند: ٧! و ۵! مقادیر مثلا است. طبیعی عددی نیز مقدار این حاصل

۵! = ١ × ٢ × ٣ × ۴ × ۵ = ١٢٠

٧! = ١ × ٢ × ٣ × ۴ × ۵ × ۶ × ٧ = ۵٠۴٠

.١! = ١ و ٠! = ١ که کنیم می قرارداد
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˜ان ۲ . ۴ . ۲
یعنی a عدد بار n حاصلضرب از عبارتست an تواندار عدد n مانند طبیعی عدد و a مانند حقیقی عدد برای

an = a× a× a× · · · × a︸ ︷︷ ︸
عامل n

داریم: n و m صحیح اعداد و b و a مانند ناصفری حقیقی اعداد برای گوئیم. ا یا توان را n عدد و پایه را a عدد
a١ = a , a٠ = ١ , (+a)n = +an , an = a× an−١

(a−١)−١ = a , (am)n = amn , an × bn = (ab)n , am × an = am+n(a
b

)−١
=
b

a
, a−n =

١
an

,
an

bn
=
(a
b

)n
,

am

an
= am−n

همچنین

(−a)n =

{
+an زوج n,
−an فرد n.

حالت در باشد. می a عدد برای آن لحاظ سپس و جداگانه بطور mn توان محاسبۀ am
n

عدد مرکب توان از منظور
مثلا باشد، حقیقی عددی تواند می عدد یک توان تر ))کلی

٣
٢
٣
) ۵

٧

)π
= ٣

١٠π
٢١

کنید: توجه زیر مثال به فوق قواعد از کاربردی بعنوان

چیست؟ زیر عبارت حاصل .١ . ۴ . ٢ مثال

٢٧ × ٣−۴ × ۴٣

٣٢ × (۴۵)٢ × ٣۵ × ٢−۶

۴−١٢

کنیم: می ساده را عبارت توان، خواص طبق حل.
٢٧ × ٣−۴ × ۴٣

٣٢ × (۴۵)٢ × ٣۵ × ٢−۶

۴−١٢ =
٢٧ × ٣−۴ × ۴٣ × ٣۵ × ٢−۶

٣٢ × ۴١٠ × ۴−١٢

=
٢٧−۶ × ٣−۴+۵ × ۴٣

٣٢ × ۴١٢−١٠

=
٢ × ٣ × ۴٣

٣٢ × ۴−٢

=
٢ × ۴٣ × ۴٢

٣

=
٢ × (٢٢)۵

٣

=
٢١١

٣

■
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رادیɻال ۳ . ۴ . ۲
وجود از عبارتست و نامیده a n−ام ریشۀ را n

√
a رادیکال مقدار n مانند طبیعی عدد و a مانند حقیقی عدد برای

را
√
a مقدار نویسیم. نمی فرجه در را ٢ عدد معمولا و گوئیم رادیکال فرجۀ را n .a = bn چنانکه b مانند عددی

مقدار همچنین شود. تعریف مثبت باید a باشد زوج n مقدار که هنگامی خوانند. a کعب را ٣
√
a مقدار و a جذر

یعنی داد، نمایش a
m
n تواندار عدد شکل به توان می را n

√
am

( n
√
a)m = n

√
am = a

m
n

این بر علاوه است. تعریف قابل فرد m یا مثبت a−ی برای که

n
√
a× n

√
b =

n
√
ab ,

n
√
a

n
√
b
= n

√
a

b
,

m

√
n
√
a = mn

√
a , n

√
cn.a = c n

√
a

و

n
√
an =


a مثبت a و زوج n,
−a منفی a و زوج n,
a فرد n.

نمائید. ساده را زیر رادیکالی عبارت .٢ . ۴ . ٢ مثال

٢ ٣
√

١۶ + ٣ ٣
√

۵۴ − ٩ ٣
√

١٩٢

کنیم: می خارج رادیکال زیر از را عدد آن، از توانی حذف با و کرده تجزیه اول عوامل به را رادیکال زیر عدد هر حل.

٢ ٣
√

١۶ + ٣ ٣
√

۵۴ − ٩ ٣
√

١٩٢ = ٢ ٣
√

٢۴ + ٣ ٣
√

٢ × ٣٣ − ٩ ٣
√

٢۶ × ٣

= ٢ × ٢ ٣
√

٢ + ٣ × ٣ ٣
√

٢ − ٩ × ٢٢ ٣
√

٣

= ۴ ٣
√

٢ + ٩ ٣
√

٢ − ٣۶ ٣
√

٣

= −٢٣ ٣
√

٢

■
کسر مخرج اصطلاحاً و کرده حذف را مخرج رادیکال که نمود خواهیم سعی دارند، رادیکالی مخرج که کسرهائی در معمولا
و نموده ضرب n

√
an−m در را مخرج و صورت کافیست n

√
am مخرج با کسری برای اینکار برای کنیم. گویا را

ایم: کرده گویا را زیر کسرهای مخرج نمائیم. تحویل a به را مخرج

٣√
٢
=

٣ ×
√

٢√
٢ ×

√
٢
=

٣
√

٢
٢

٣
۵
√

۴٢
=

٣ × ۵
√

۴٣

۵
√

۴٢ × ۵
√

۴٣
=

٣ ۵
√

۴٣

۴

بود. نخواهد گویا لزوما کسر ولی شده گویا مخرج تنها که کنید دقت
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لɼاریتم ۴ . ۴ . ۲
بصورت که «b پایه در a لگاریتم » سپس باشد a = bc چنانکه باشند حقیقی عدد سه c و b > ٠ ،a > ٠ اگر
توان می آن با و شده استفاده بزرگ اعداد کردن ساده برای لگاریتم عمل است. c عدد با برابر شود می نوشته logab

داریم: را زیر های مثال لگاریتم تعریف از استفاده با نمود. آسان را بزرگ اعداد محاسبات

١٠٠ = ١٠٢ ⇐⇒ log١٠ ١٠٠ = ٢

١۶ = ٢۴ ⇐⇒ log٢ ١۶ = ۴

۶٢۵ = ۵۴ ⇐⇒ log۵ ۶٢۵ = ۴

۵١٢ = ٢٩ ⇐⇒ log٢ ۵١٢ = ٩

لگاریتم خواص :2.2 مطلب

است: برقرار زیر روابط وmوnحقیقى مث˯ت و حقیقى βوγھای ،αبرای
logαβ = logα+ log β , log١

β = ٠ , logα
n

βm =
n

m
logαβ

log
α

β
= logα− log β , logββ = ١ , logαβ × logβα = ١

logαn = n logα , βlogα
β = α , logαβ × logβγ = logαγ

می logαe بجای باشد، e برابر b پایۀ اگر خاص حالت در است. ١٠ برابر آن مقدار یعنی شود نمی نوشته پایه وقتی
نی لگاریتم برای توان می را بالا خواص اینکه بر علاوه گوئیم. طبیعی لگاریتم یا نی لگاریتم آنرا و lnα نویسیم

که نمائیم ذکر باید نمود، بازگو مجدداً

eβ lnα = αβ , elnα = α , ln e = ١

شود. می استفاده آنها از متعدد موارد در که

.logx−١
٣ + logx+١

٣ = ١ لگاریتمی معادلۀ حل مطلوبست .٣ . ۴ . ٢ مثال
نویسیم: می لگاریتم خواص طبق حل.

logx−١
٣ + logx+١

٣ = ١

log
(x−١)(x+١)
٣ = ١

logx
١−٢

٣ = ١

x٢ − ١ = ٣

x = ±٢

x = ٢

■ شود. می تعریف مثبت اعداد روی لگاریتم زیرا نیست پذیرش قابل x = −٢ مقدار و
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. .۵ . ٢ تمرین

کنید. ساده را زیر عبارات .١

(a)

(
١
٢
+

١
٣
+

١
۴

)
÷
(

١
۴
+

١
۶
+

١
٨

)
, (b)

(
١
۶
− ۴

٣
− ٢

٩

)
×
(

٢
٣
۴
+ ۶

۵
۶

)
(c)

٢٧ × ۵−۴ × ۴٣

۵٢ × (۴۵)٢ × ۵۶ × ٢−۶

۴−١٢ , (d)

(
٣
۴
+

۴
٣

)۴

÷
(۵

٢

)٢ ٣

(e)
٢١

١!
+

٢٢

٢!
+

٢٣

٣!
+

٢۴

۴!
, (f)

٣
√

۴٧ × ٢٢ × ۴
√

٢٩ × ٣
√

٢√
٢٣ × ٢۵

(g) ۵
√

٨ − ٣
√

٢ − ۴
√

٣٢ , (h) ٢
√

٢٧ − ۴
√

٣ + ١٢
√

٢۴٣

(i)
۴۴۴ + ۴۴۴ + ۴۴۴ + ۴۴۴

٢٢٢ + ٢٢٢ , (j)
۴
√

۵
√

٣٢ × ۵
√

۴
√

٣٣√√
٣

(k)
٣

√
۵٣

√
۵۴
√

۵۴ , (ℓ) (
١
٩
)−٢(

٢
٢٧

)٢(
٨١
١٨

)

است. چقدر ۵٢ ٣ ٢
عدد مقدار .٢

نمائید. گویا را زیر عبارات مخرج .٣

(a)
١√

٢
, (b)

٢√
۶
, (c)

۴
√

٣√
٢

, (d)
٢

٣
√

۴
, (e)

١
٣
√

۵
, (f)

٨
√

٢
٩
√

٢

بیاورید. مثال است؟ درست n
√
a+ b = n

√
a+ n

√
b عبارت آیا .۴

کنید. ساده لگاریتم خواص از استفاده با را زیر لگاریتمی عبارات .۵

(a) log
٠/١
١٠ +٢ log٩

٣ + log٨
٢

(b) log٨١√
٣ −٣ log

٣
√

(٢۵)۵
√

۵

(c) log٣٠
٢ + log١۵

٢ − log٩
٢

(d) log٢ ٣٢ + ٣ log٢ ۶۴ − ٢ log٢ ١۶

(e) log٣
٣
√

۴٢ − ٢ log٩
۴
√

٢ + ۴ log٨١
۵
√

١۶٣

(f) ۴ log١٠٠ ٠/٠٠١ − ٣ log١٠٠
۵
√

١٠٠٠۴ + ٩ log١٠
۶
√

٠/٠٠٠١

(g) log۴
۶
√

٢ ۴
√

٣٢ − log٣۶
۵
√

٧٢ × ۴ × ٢٧

(h) log
٣
√

(٢۵)۵
√

۵ + log٣٠
٢ − log١۵

٢ − log٨
٢

زیر لگاریتمی معادلات حل مطلوبست .۶

(i) logx۵ + logx+۴
۵ = ١ , (j) logx+٢

٣ − log٢x+١
٣ = ٢
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علمی استاندارد و علمی نماد ۱ . ۵ . ۲
بین استاندارهای طبق مقیاسها تبدیل برای نیز، محاسبات در و شود می استفاده زیاد ١٠ توانهای از علمی محاسبات در
دانیم می مثلا نامند. علمی اد یا علمی عدد را ١٠ از توانی ضریب با عدد نمایش برد. بکار را ١٠ ضرایب باید المللی
محاسبات که ١ km = ١٠٣ m علمی نماد با و ١ km = ١٠٠٠ m می نویسیم و است متر ١٠٠٠ برابر کیلومتر هر
ذکر اعشار از بعد را مابقی و نوشته صحیح عدد یک با را عددی ضرایب علمی نماد نگارش در کرد. خواهد تر ساده را

.١/٣۵٢ × ١٠٣ نویسیم می ١٣۵٢ بجای مثال برای کنیم. می

وزن اند. گرفته اندازه الکترونیکی میکروسکپ با را ٣ تبخال ویروس ذره یک خشک جرم (زیست) .١ . ۵ . ٢ مثال
١−١٠×٨۶ آن نوکلئوکپسید وزن و گرم ۵×١−١٠۶ (پوشش) کپسید وزن گرم، ١−١٠×٢۶ آن (DNA) نوکلئوتید

است. گرم چند ویروس این وزن است. بوده گرم
است. گرم ١/۵× ١−١٠۵ یا گرم ١۵× ١−١٠۶ برابر ویروس این نوکلئوکپسید و کپسید نوکلئوتید، وزن مجموع حل.

■
زیرند: جدول مطابق پیشوندها این گیرد. می انجام SI المللی بین پیشوندهای با عموماً علمی مقیاسهای تبدیل

نماد پیشوند ضریب نماد پیشوند ضریب
d دسی ١−١٠ Y یوتا ١٠٢۴

c سانتی ٢−١٠ Z زتا ١٠٢١

m میلی ٣−١٠ E اگزا ١٠١٨

µ میکرو ١٠−۶ P پتا ١٠١۵

n نانو ٩−١٠ T ترا ١٠١٢

p پیکو ١٢−١٠ G گیگا ١٠٩

f فمتو ١−١٠۵ M مگا ١٠۶

a آتو ١٨−١٠ k کیلو ١٠٣

z زپتو ٢١−١٠ h هکتو ١٠٢

y یوکتو ٢−١٠۴ da دکا ١٠١

برای بجز و روند می بکار کمیت ها در واحدها ضرایب متفاوتند. بزرگ و کوچک حروف واحدها ضریب در کنید دقت
زیرند: جدول مطابق معمول فیکی های کمیت داشت. نخواهند معنایی تنهائی به ها، کمیت پیشوند

کمیت واحد SI در نماد واحد cgs در نماد
طول متر m سانتیمتر cm
جرم کیلوگرم kg گرم gr

زمان ثانیه s ثانیه s
ماده مقدار مول mol مول mol

ترمودینامیکی دمای کلوین K کلوین K
الکتریکی جریان آمپر A آمپر A

نور شدت کاندلا cd کاندلا cd

٣ Strain 1140
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در نور که است مسافتی آن و ly نوری سال مانند شوند می استفاده مسافت سنجش برای نجوم در هم بزرگی واحدهای
با برابرست و کند می طی سال یک

١ ly = ٣ × ١٠۵ km

s
× ٣۶۵ × ٢۴ × ۶٠ × ۶٠ s = ٩/۵ × ١٠١٢ km = ٩/۵ × ١٠١۵ m

است. نوری سال ٣/٢۶ برابر که Pc پارسک۴ همچنین و

است؟ چقدر کیلومتر برحسب فاصله این است. پارسک ۵ برابر زمین از کرکس۵ ستارۀ فاصلۀ (وم) .٢ . ۵ . ٢ مثال
بالا تبدیل طبق حل.

dAltair = ۵ Pc = ۵ × ٣/٢۶ ly = ١۶/٣ × ٩/۵ × ١٠١٢ km = ١/۵۵ × ١٠١۴ km

■ است. تراکیلومتر ١۵۵ یا

برابر ی فرکانس با بنفش ماوراء شدید ولی کوتاه پرتوگیری اثر بر گیاهی های گونه از بسیاری (زیست) .٣ . ۵ . ٢ مثال
فرمول از بیابیم. سانتیمتر برحسب را اشعه نوع این موج طول خواهیم می شوند. می کشته ν = ٢/۴۵GHz

نویسیم: می c = λν

λ =
c

ν

=
٣ × ١٠۵ km

s

٢/۴۵ × ١٠٩ ١
s

= ١/٢٢۵ × ١٠−۴ km

= ١/٢٢۵ × ١٠−۴ × ١٠٣ × ١٠٢ cm

= ١٢/٢۵ cm

□

یک دید از کند حرکت نور سرعت به نزدیک سرعتی با جسمی هرگاه خاص نسبیت طبق (فیک) .۴ . ۵ . ٢ مثال
برابر آن طول ناظر دید از کند حرکت v سرعت با و بوده ℓ٠ جسم اولیۀ طول اگر شود. می کاسته آن طول از ناظر

کند می حرکت ثانیه بر کیلومتر هزار ٢٧٠ سرعت با که متری یک جسمی برای شد. خواهد دیده ℓ = ℓ٠

√
١ − v٢

c٢

زیرا رسد، می بنظر ۴۴ cm طول

۴ Parsec
۵ Altair
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ℓ = ℓ٠

√
١ − v٢

c٢

= ١ m

√
١ −

(٢٧٠٠٠٠ km
s )٢

(٣٠٠٠٠٠ km
s )٢

=
√

١ − ٠/٨١ m

=
√

٠/١٩ m

∼ ۴۴ cm

□
است. شده D و C محصولات تولید به منجر B و A مادهء دو ترکیب شیمیائی، واکنشی در کنید فرض (شیمی)

با توان می را واکنشی چنین

A+B → C +D (٢ . ١)

تواند می نیز محصولات غلظت مواد، ماهیت لحاظ به و کرد خواهد تغییر اولیه مواد غلظت واکنش طی مسلماً داد. نشان
و بوده برقرار طبیعی بطور فرآیندی چنین اسیدی محلول یک در برسد. تعادل حالت به واکنش که جائی تا باشد متغیر
تعاد واکنش چنین اگر مانند. می باقی اسید در محلول و شده جدا اسید از ها) (پروتون هیدروژن یونهای از تعدادی

بصورت را
HA⇄ H+ +A−

خاصی ثابت مقدار دارای اولیه مواد غلظت به محصول مواد غلظت نسبت اسیدی، هر برای که شده دیده دهیم، نشان
شود: می تعریف زیر فرمول با و شده شناخته یونش ثابت به که است

ka =
[H+][A−]

[HA]
(٢ . ٢)

بحساب غیریونیزه اسید غلظت [HA] و مزدوج باز یونهای غلظت [A−] ،H+ یونهای غلظت [H+] فرمول این در
آن، مزدوج باز یونهای غلظت در H+ یونهای غلظت نسبت از عبارتست اسید یک ka یونش ثابت بنابراین آید. می

kb =
[B−][A+]

[BA]
شکل به و بوده برقرار نیز BA ضعیف باز برای فرمولی چنین غیریونیزه. اسید غلظت بر بخش

نوشت. توان می ka =
[C][D]

[A][B]
شکل به (٢ . ١) واکنش برای نیز را مشابه فرمولی شود. می نوشته

۵/١٠×٠−۴M با برابر HXمقداری ضعیف اسید مولار ٠/١M محلول یک در هیدروژن یون غلظت .۵ . ۵ . ٢ مثال
است؟ چقدر HX یونش ثابت دارد.

پس شده حاصل HX از فقط محلول و HX ⇄ H+ +X− چون حل.
[H+] = [X−] = ۵/٠ × ١٠−۴M

با برابرست یونش ثابت مقدار بنابراین و است ٠/١M برابر محلول، در HX غلظت

ka =
[H+][X−]

[HX]
=

(۵/٠ × ١٠−۴)٢

١/٠ × ١−١٠ = ٢/۵ × ١٠−۶
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■

محاسبهء مطلوبست است. ١/٨ × ١٠−۵ برابر (CH٣COOH) استیک اسید یونش ثابت .۶ . ۵ . ٢ مثال
استیک. اسید مولار ٠/١ محلول در هیدروژن های یون غلظت الف)

غلظت آن، به سدیم استات کردن اضافه با که استیکی اسید مولار ٠/١ محلول در هیدروژن های یون غلظت ب)
است. یافته افزایش مولار ١/٠ به آن (CH٣COO

−) استات یونهای
CH٣COO

− استات یون یک H+ یون یک جداشدن با شود، می یونیزه استیک اسید که هنگامی (الف) حل.
.[H+] = [CH٣COO

−] یعنی بود، خواهد یکی استات های یون با H+ های یون غلظت لذا گردد. می آزاد
برابر آن مقدار و یافته کاهش غیریونیزه اسید غلظت یونیزاسیون، این طی

[CH٣COOH] = ٠/١٠ − ٢[H+]

با برابر را ٠/١٠ − ٢[H+] توان می چنانکه است ناچیز بسیار ٠/١٠ با مقایسه در H+ غلظت اما شد. خواهد
داریم (٢ . ٢) از گرفت. ٠/١٠

ka =
[H+][A−]

[HA]

١/٨ × ١٠−۵ =
[H+][CH٣COO

−]

[CH٣COOH]

=
[H+][H+]

٠/١٠

آید. می بدست [H+] = ١/٣۵ × ٣−١٠ مقدار عبارت کردن ساده با که
ka یونش ثابت همان به محلول که یابد می کاهش چنان H+ غلظت محلول، در استات غلظت افزایش با (ب)

ترتیب بدین برسد.

ka =
[H+][CH٣COO

−]

[CH٣COOH]
= ١/٨ × ١٠−۵ (٢ . ٣)

یونیزاسیون از بعد اسید غلظت اسید، مولار ٠/١٠ محلول در استیک اسید تعادل جهت شد بیان آنچه طبق

[CH٣COOH] = ٠/١٠ − ٢[H+]

[CH٣COOH] = ٠/١٠ که پذیرفت توان می و است ناچیز بسیار ٠/١٠ با مقایسه +Hدر غلظت اما بود. خواهد
داریم (٢ . ٣) از ایم، داشته نگه ثابت مول ١/٠ در سدیم استات افزایش با را اسید غلظت چون حالت این در است.

■ گردد. می حاصل [H+] = ١/٨ × ١٠−۶ مقدار که
[H+]× ١/٠

٠/١
= ١/٨ × ١٠−۵

شود، می تجزیه (هیدروکسید) OH− و (پروتون) H+ یونهای به H٢O خالص، آب اینکه دیگر مطلب

H٢O ⇄ H+ +OH−
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بنابراین و شده OH− مولی غلظت برابر H+ مولی غلظت قبل، های گفته طبق که

kw =
[H+][OH−]

[H٢O]
= [H+]٢ = (١/٠ × ٢(٧−١٠ = ١/٠ × ١−١٠۴

آید. می بدست آب یونش ثابت و

این اگر که است خون لیتر هر در لیتر میلی ٢٠٠ حدود پستانداران خون اکسیژن ظرفیت (زیست) .٧ . ۵ . ٢ مثال
بالا سانتیگراد درجه ١ را خون حرارت و کرده تولید انرژی کالری۶ کیلو ١ مقدار شود مصرف کامل بطور اکسیژن مقدار
کند؟ صعود تواند می متر چند خود، خون لیتر ٣/۵ در موجود اکسیژن تمام مصرف با کیلوگرمی ٧٠ مردی برد. می

(١ Cal = ۴/٢ J)
که شده تولید انرژی W = ٣/۵ × ۴/٢k J = ١۴/٧ × ١٠٣ J مقدار مرد، این خون اکسیژن مصرف با حل.

با برابر پتانسیلی انرژی مقدار باید متر، h رفتن بالا برای گردد. می وی صعود صرف

W = mgh = ٧٠ × ٩/٨١ × h
J

m
= ۶٨۶/٧h

J

m

تواند می وی که است صعودی حداکثر مقدار h ∼ ٢١ m و ۶٨۶/٧h
J

m
= ١۴/٧ × ١٠٣ J پس بیاورد بدست

■ نماید. احیا را خود اکسیژن باید بدن متر، ٢١ هر در ترتیب بدین و دهد انجام

اعشاری اعداد ʆدن سرراست ۲ . ۵ . ۲
عمدۀ باشد. اعشاری عددی کار حاصل است ممکن کنیم می ساده را عددی مقادیر وقتی آمار، محاسباتی روش در
باقی اعشار رقم دو تا کردن گرد یا کردن قطع روش با را اعداد که است لازم و بوده اعشار رقم دو اساس بر ما محاسبات

بگذاریم.

۶ Calorie
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اعشاري عدد :2.3 مطلب

بطور کنيم. بیان علمی کتب در اعداد درج درباره مطلبى یادآوری، جھت است لازم فصل انتھای در
مقدار این ˚ربردھا، از ɓʀیاری در و داده اɚȹام ɜʂتصری اعشار تعداد با را اعشاری عدد ھر درج معمول
بعضاً əʂاسبات xدر = ١٣٩۵/٢٠١٧١۴٣٧ عدد درج مثلاً شود. مى بیان آن از رقم دو با اعشار
اعشار تعداد در ˝یسى ɜʂتصر اگرچه ˝˂ɓند. مى ɜʂتصر را اعشار تعداد əɫاظ بدین و است پɛʔیدگی دچار

شود. مى معنى با ارقام به əʂدود اعشارھا، با عددی əʂاسبات حال این با کند مى اɚȺاد ناچیزی خطای
x اعشاری= عدد کنید فرض شود. مى استفاده گردʆدن و ʆدن قطع روش دو از ˚ر این برای
با ʆدن، قطع روش در داريم. نɼه اعشارھا) (از معنى با رقم دو تا ɜȵواھيم را ١٣٩۵/٢٠١٧١۴٣٧

نظر در xرا = ١٣٩۵/٢٠ عدد و کنيم مى حذف را بعد اعشارھای مابقى اعشار معنى با رقم دو حفظ
اعشاری اولين اگر اینɻه ɚȵز است بعدی اعشارھای حذف مبنای بر نیز گردʆدن روش گيريم. مى
بالا به (اصلاحاً کنيم مى اضافه واحد یک چپ سمت اعشار به باشد ۵ برابر یا بیشتر رقمی شود مى قطع که
اعشار به باشد ۴ یا ۳ ،۲ ،۱ ،۰ ارقام از یɻی شود مى قطع که اعشاری اولين که صورتى در کنيم). مى گرد
نظر مورد عدد ʆدن گرد حاصل تر˽ب بدین کنيم). مى گرد پائين (به شود نمی اضافه چیزی چپ سمت
با رقم دو با گيريم. مى نظر در yرا = ۵/۶٣٨٢۴٠١ عدد دیɼر مثالى برای xاست. = ١٣٩۵/٢٠

عدد نیز ʆد گردʆدن معنى با رقم دو تا و شود مى yحاصل = ۵/۶٣ برابر عددی ʆدن، قطع معنى
آید. مى yبدست = ۵/۶۴

مسلماً است. e = ٠/٠٠٣ mm خطای با x = ٧/٠٢١۶٩۴ mm عدد فرآیند از حاصل دادهء آزمایشی، در مثلا
اعشار سوم رقم و دقیق اعشار رقم دو تا x = ٧/٠٢١۶٩۴ mm دادهء که دهد می نشان e = ٠/٠٠٣ mm خطای
شد. خواهند تلقی ارزش بی اعشار سایر و بوده رقم سه تنها داده این معنی با اعشاری ارقام پس است. همراه خطا با آن
گرد x = ٧/٠٢٢ mm به یا قطع x = ٧/٠٢١ mm به را عدد ارزش بی ارقام حذف با بایست می لحاظ بدین

طلبد. می امر این در را شخص مهارت و داشته آزمایش ماهیت به بسته داده یک نمودن گرد یا کردن قطع نمائیم.
بصورت توان می ١٠ مبنای در را a = ٨٢۵٣ صحیح عدد است. «ده» ریاضی در معمول اعداد ی مبنا٧ (کامپیوتر)

a = ٨٢۵٣ = ٨ × ١٠٣ + ٢ × ١٠٢ + ۵ × ١٠١ + ٣ × ١٠٠

که کنیم می مشاهده a عدد در .٩ و ٨ ،· · · ،٢ ،١ ،٠ از عبارتند شوند می نوشته ده مبنای در که اعدادی ارقام نوشت.
باشند. می ٣ و ٢ ،١ ،٠ تنها آن ارقام شود نوشته ۴ مبنای در عددی اگر است. شده استفاده ٣ و ۵ ،٢ ،٨ ارقام تنها

مثلا کنیم. تقسیم مبنا آن بر را عدد که کافیست دیگر، مبنای به ده مبنای در اعداد تبدیل برای

٧ Base
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بنویسید. ۴ مبنای در را a = ٨٢۵٣ عدد .٨ . ۵ . ٢ مثال
شود: می نتیجه چنین مانده باقی و قسمت خارج حصول و ۴ بر a عدد متوالی تقسیم با حل.

٨٢۵٣ = ۴ × ٢٠۶٣ + ١

٢٠۶٣ = ۴ × ۵١۵ + ٣

۵١۵ = ۴ × ١٢٨ + ٣

١٢٨ = ۴ × ٣٢ + ٠

٣٢ = ۴ × ٨ + ٠

٨ = ۴ × ٢ + ٠

مبنای در که a = (٢٠٠٠٣٣١)۴ ترتیب بدین نویسیم می اول به آخر از البته ها، مانده باقی با را قسمت خارج آخرین
نوشت: توان می چنین ارقام، مکانی ارزش طبق کند. نمی تجاوز ٣ از آن ارقام گفتیم که همانگونه و بوده ۴

a = (٢٠٠٠٣٣١)۴ = ٢×۴۶+٠×۴۵+٠×۴۴+٠×۴٣+٣×۴٣+٢×۴١+١×۴٠ = (٨٢۵٣)١٠

■
نوشت: چنین b دلخواه مبنای در توان می را a = anan−١an−٢ · · · a١a٠ عدد هر شد گفته بالا در آنچه مانند

(anan−١an−٢ · · · a١a٠)b = an×bn+an−١×bn−١+an−٢×bn−٢+· · ·+a١×b١+a٠×b٠

را اعداد آنها و بوده شستگانی شمارش قدیم، حساب در اعداد شمارش ولی است ده عددنویسی مبنای اکنون اگرچه
ببینید: مبناها این در را ٣۶١۵٢١ عدد مثال برای .١۶ و ١٠ ،٨ ،٢ از عبارتند مهم مبناهای نوشتند. می ۶٠ مبنای در

(۵٨۴٣١)١۶ = (٣۶١۵٢١)١٠ = (١٣٠٢٠۶١)٨ = (١٠١١٠٠٠٠١٠٠٠٠١١٠٠٠١)٢

،B ،A حروف از بترتیب آنها بجای است کننده گیج مقداری ١۶ و · · · ،١١ ،١٠ ارقام نوشتن ١۶ مبنای برای چون
نمونه برای نمایند. می استفاده F و · · ·

(D١A٨F )١۶ = (٨۵٨٧۶٧)١٠

منطقی محاسبات برای آنها از و بوده ١ و ٠ تنها ارقام حال، این در که است ٢ عدد محاسبات مبنای کامپیوتر در
از عبارتست دو مبنای در (٨٢۵٣)١٠ عدد مثلا شود می زیاد معمولی، اعداد ارقام تعداد دو مبنای در کنند. می استفاده

نیز و ١٠٠٠٠٠٠٠١١١١٠١

(۵٢۴٩٣٩٨٨٠١٧٣)١٠ = (١١١١٠١٠٠٠١١١٠٠٠١١٠١١٠١٠١١١٠٠١١٠١١١٠١١٠١)٢

است.

تکمیلی. تمرینات .۶ . ٢ تمرین
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کنید. ساده را زیر عبارات .١

(a)
٢٠۴٨ × ٢٩ × ٣٧ × ۴٢ × (٢−٢)۵ × ۶ ÷ ٣۵

٣٣ × ۴١١ × ٢٢

(b) ۴
√

۵ − ٩
√

٨٠ + ٢
√

۴۵

(c)
٣۴ × ۴۴ × ٨٣ × ٢−۵

٣۶ × (۴−٢)٢ ÷ ٢۴ × ٣−۵

٣٧ × ٨−۶

(d)
۵

√
٩٠٠ ۴

√
١۶ × ٨١

۶٢۵
× ٣

√
٨ × ٢٧

١٢۵
× ٢

√
۴ × ٩

٢۵

(e)
١

١!× ٩!
+

١
٣!× ٧!

+
١

۵!× ۵!
+

١
٧!× ٣!

+
١

٩!× ١!

(f)
[

۶/٢ + ٣
٩

١۶
÷
( ٢/٧۵

١۴ ÷ ٢
٧ − ٢/۵ ÷ ١

١٨

− ٧
٢۴

)]
÷ ١٢/۶

(g) ٧
١
٢
+ ۶/٨٣ + ۵/۶ +

١٣/٧۵ + ١٢ ١
٢

١
٢ + ٠/٠۶٢۵

−
٢
٩ + ٣/۶١

١/٩١۶ − ١ ۵
۶

(h)
١
٢ + ١

٣ − ١
۵

۴
۵ − ١

٣ − ١
٢
−

١
٣ − ٣

۵
١
٣ + ١

٢ − ١
, (i)

١
٣ + ١

۴ + ١
۵

١
۴ + ١

٢ + ١
٣
−

١
۴ − ٣

۵
١
٣ − ١

۴

(j)
٣۴ × ٣١٠ × ۵

√
٩ × ۴

√
٢٧۶ × ٢−٣

۵
√

٣ × ٣
√

٢٧٢ × ٣−۴. ١٠
√

٣۵٧ × ٢٧۴
, (k)

٢٧.١۶۶. ۵
√

۴.٨۵. ۴
√

١۶٣

۴١۶. ۵
√

٢٢. ٣
√

۶۴٢.٢−۴.٨۶

نمائید. گویا را زیر عبارات مخرج .٢

(a)
١٠√

۵
, (b)

٣
۴
√

٣
, (c)

٣
√

٢
٧ ۵
√

١٢
, (d)

١

۴ ٧
√

٢
√

٣
, (e)

√
٢٠

٣
√

٨

بنویسید. تواندار عدد یک بصورت را
٧۴ × ۵٧ × ٣٣

(١۵)٣ عبارت حاصل .٣

محلول (ب) و HNO٣ مولار ٠/٠١۵M محلول (الف) در را H+(aq) غلظت آب، یونش در (شیمی) .۴
بیابید. HCl مولار ٠/٠٠٠٣

محلول (ب) Ba(OH)٢و مولار ٠/٠٠٢۵ محلول (الف) OH−(aq)در غلظت آب، یونش در (شیمی) .۵
است. چقدر Ca(OH)٢ مولار ٠/٠١۶

است. چقدر HOAC استیک اسید ٠/١M محلول در H٣O
+ هیدرونیوم یون غلظت (شیمی) .۶

برند، می بکار فاصله سنجش برای نجوم در که دیگری واحد متن، در شده بیان واحدهای بر علاوه (وم) .٧
هر است. کیلومتر میلیون ١۵٠ حدود و بوده خورشید و زمین متوسط فاصلۀ برابر که است (AU) واحدومی
ما چشم به خورشید از نور تا کشد می طول زمان مقدار چه است؟ واحدومی چند پارسک هر و نوری سال

برسد؟
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فاصلۀ دارد. فاصله ما از نوری سال ۴/٣ حدود که دارد نام ٨ قنطورس آلفای ما به ستاره نزدیکترین (وم) .٨
است؟ نجومی واحد چند و پارسک چند ما از قنطورس آلفای

به مربوط است ممکن حتی و است شده ساطع آنها از قبل مدتها کنیم می دریافت ستارگان از که نوری (وم) .٩
١٠ الجوزا ابط ستارۀ و (٢/۵٢ × ١٠١۴ km فاصلۀ (با ٩ واقع نسر ستارۀ از اکنون که نوری باشد. قبل قرنها

است. شده خارج ستاره از قبل سال چند شده ساطع نوری) سال ۵٢٠ فاصلۀ (با

تقریباً فشار تحت که رگها سیستم در خون لیتر میلی ١٠٠ مقدار زدن تلمبه از حاصل مکانیکی کار (زیست) .١٠
تبدیل حرارت به اصطکاک بوسیلۀ انرژی مقدار این ژول. ١/٣٢ با برابرست گیرد می انجام جیوه متر میلی ١٠٠
درجه ١ را خون یا آب دمای انرژی، کالری کیلو ١ هر (راهنمائی. است؟ چقدر حرارت افزایش این شود. می

برد) می بالا سانتیگراد

قرار هم از rm فاصلۀ در که M kg و m kg های جرم با جسم دو هر بین نیوتن گرانش قانون طبق (فیک) .١١

خورشید جرم و ۵/٩٧٣۶ × ١٠٢۴ kg زمین جرم اگر حمکفرماست. F = G
mM

r٢ N برابر نیروئی دارند،

کنند؟ می وارد بهم نیرو نیوتن چند باشد ١۴٩/۶ × ١٠۶ km آنها مرکز فاصلۀ و ١/٩٨٩ × ١٠٣٠ kg برابر

است.) G = ۶/۶٧ × ١١−١٠ m٣

s٢ kg برابر گرانش ثابت G)

یک در باشد میکرومتر ٣ حدود نوعاً یاخته طول اگر اند. اندازه یک به تقریباً زنده بافتهای های یاخته (زیست) .١٢
باشد. داشته قرار تواند می یاخته چند مربع متر سانتی ١ حجم با بافت

است؟ کیلومتر چند پارسک یک .١٣

پارسک کیلومتر، برحسب فاصله این است. نوری سال ٨/۶ برابر زمین از ١١ا شعرای ستارۀ فاصلۀ (وم) .١۴
است؟ چقدر واحدومی و

را آنها اند. شده داده ده مبنای در ١۵٨۵١٩٨۵ و ١١٢۵٩٣٧۵ ،٣۶١۵٢١ ،۵١۵٨۵ ،٢٣٣٠ اعداد (کامپیوتر) .١۵
بنویسید. شانزده و هشت دو، مبنای در

٨ α-Centauri
٩ α-Lyra

١٠ α-Orion
١١ Sirius
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