
 أ‌
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب‌
 

 

 

 

 داًطکذُ فیضیک

 ای گشٍُ فیضیک ّستِ

 عٌَاى:

کٌطی هٌاسة  ای تا پتاًسیل تشّن ّای ّستِ ٍسیلِ ٍاکٌص ّای کشتي تِ ّای ایضٍتَج هحاسثِء ٍاپاضی

 ساکسَى، یَکاٍا ٍ ...(-)ٍٍدص

 داًطجَ:

 هیثن هذدی

 استاد ساٌّوا:

 دکتش علی اکثش سجثی

 خز دسجِ کاسضٌاسی اسضذپایاى ًاهِ اسضذ جْت ا

 

 

 

 

 

 95اسدیثْطت 



 ج‌
 

 



 د‌
 

 

 

 

 تقذین تِ ّوسشم کِ دس ایي هذت دس کٌاسم تَد...

 ام کِ سالیاى سال دٍسی سا تحول کشدًذ... تقذین تِ خاًَادُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه‌
 

 تطکش اص صحوات ّوِ...

ایواى ّا سا تاٍس داسد ٍ ّویطِ هحکن ٍ پش اهیذ صذ اٍل جٌاب آقای دکتش سجثی کِ ها جَاى

 کٌذ... هی

 دٍم دٍستاى خَتن کِ دلگشهی هي ّستٌذ...

 کٌن... ای فشاهَضطاى ًوی سَم اص ّوِ اساتیذم کِ لحظِ

 ٍ تطکش ٍیظُ اص خذای هتعال کِ تَاى داًص اًذٍصی سا تِ هي داد...

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و‌
 

 چکیذُ

٥ُ آٖ ٞٓ، ٚخٛد ٔمبد٤ش سا ا٘شخبة وشد٤ٓ ٚ دِ 14-ٞب٢ وشثٗ، ثشا٢ ٔحبػجبر، وشثٗ اص ث٥ٗ ا٤ضٚسٛح

ٞب٢ ٔٛسد ٥٘بص ٔؼئّٝ سا ثٝ دػز  ٔبٖ ثٛد. ػذغ، اثشذا اص سٚؽ اثش سمبسٖ، سبثغ ٔٛج ص٤بد آٖ دس د٥شأٖٛ

وٙذ ثٝ ٥ٕٞٗ ػّز،  ٞب٢ د٤ٍش ٌزاس ٣ٔ آٚسد٤ٓ ٚ د٤ذ٤ٓ وٝ ا٤ٗ ا٤ضٚسٛح اص وب٘بَ ٚادبؿ٣ ثشبصا، ثٝ حبِز

حبوٓ ثش آٖ، سٚاثي ٔٛسد ٥٘بص سا اػشخشاج وشد٤ٓ ٚ ثب ٚاسد  ثٝ ػشاؽ ٚادبؿ٣ ثشبصا سفش٥ٓ ٚ ثب ثشسػ٣ لٛاػذ

وشدٖ سٛاثغ ٔٛج ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ اثش سمبسٖ، دس ٘ظش٤ٝ فش٣ٔ دس ٔٛسد ٚادبؿ٣ ثشبصا، ٘شب٤د٣ سا وٝ 

 خٛاػش٥ٓ ثٝ دػز آٚسد٤ٓ. ٣ٔ

 ٞب٢ و٥ّذ٢: اثش سمبسٖ، ٚادبؿ٣ ثشبصا، ٘ظش٤ٝ فش٣ٔ ٚاطٜ
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 هقذهِ 4-4

ٞؼشٝ اسٓ، اص ٞٓ  Zeػٙلش ؿٙبخشٝ ؿذٜ ا٘ذ، وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ثبس اِىشش٤ى٣  100سبوٖٙٛ ث٥ؾ اص      

ٕٞشاٜ ثبس ٞؼشٝ، اسٓ سا  اِىششٖٚ اػز وٝ دس ٔدٕٛع ثٝ Zؿٛ٘ذ. ا٤ٗ ثبس ثشاثش ثب ثبس سؼذاد  ٣ٔس٥ٕض دادٜ 

ؿٛ٘ذ.  " آٖ دس ٞؼشٝ اػز، ٥٘ض ؿٙبخشٝ 99٣ٔ، وٝ ث٥ؾ اص ٚػ٥ّٝ خشٔـبٖ  ػبص٘ذ. ػٙبكش ثٝ خٙث٣ ٣ٔ

ا٘ذ؟ آ٤ب دس  ٞب اص صٔبٖ آغبص ٚخٛد داؿشٝ ٔـخلٝ د٤ٍش٢ ٞٓ داس٘ذ؟ آ٤ب ٞؼشٝ ٞب٢ ٞب ٤ٚظ٣ٌ آ٤ب ٞؼشٝ

ٞب٢ ٞؼشٝ  خٟبٖ ػٙبكش٢ ٞؼشٙذ وٝ دس ص٥ٔٗ ٚخٛد ٘ذاؿشٝ ثبؿٙذ؟ چٝ اكَٛ ف٥ض٤ى٣ ثش ٤ٚظ٣ٌ

ٞب  ثؼش٣ٍ ٘ضد٤ى٣ ثب ثبس اِىشش٤ى٣ آٖ داسد؟ چشا ثشخ٣ ٞؼشٝ ثبؿٙذ؟ چشا خشْ ٞؼشٝ فشٔب ٣ٔ حىٓ

ؿٛد. دس س٥ِٛذ ثشق اص  دشسٛصا ٞؼشٙذ؟ دس حشفٝ دضؿى٣ اص خبك٥ز دشسٛصا٣٤ ثٝ ػٛد ثـش٤ز اػشفبدٜ ٣ٔ

 ا٢ ٥٘ض ٕ٘ٛد داسد. ا٢ دس ػلاح ٞؼشٝ أب اػشفبدٜ ثـش اص ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ؿٛد. ا٢ اػشفبدٜ ٣ٔ ؿىبفز ٞؼشٝ

ا٢ ثى٥ٙٓ، ثب٤ذ ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ سا دسن و٥ٙٓ.  ا٢ دسثبسٜ ػٛد ٚ ص٤بٖ ٞؼشٝ داٚس٢ آٌبٞب٘ٝ ٓاٌش ثخٛا٥ٞ     

ٔشـىُ  Z ا٢ ثب ػذد اس٣ٕ  ، دز٤شفشٝ ؿذ وٝ ٞؼش1932ٝدغ اص وـف ٘ٛسشٖٚ سٛػي چبد٤ٚه دس ػبَ 

ٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ رسار ث٥ٙبد٢ ٞؼشٙذ، أب أشٚصٜ ؿذ وٝ دش ٘ٛسشٖٚ اػز. سلٛس ٣ٔ Nدشٚسٖٛ ٚ  Zاص 

 ا٘ذ.  ٞب خٛد اص اخضاء وٛچىشش٢ ػبخشٝ ؿذٜ ٌٛ٘ٝ ٥٘ؼز ثّىٝ آٖ ؿذٜ وٝ ا٤ٗ خقٔـ

 ّا ّا ٍ تَصٍى فشهیَى 4-2

ٞب رساس٣ ٞؼشٙذ وٝ اص  ؿٛ٘ذ. فش٥ٖٔٛ سمؼ٥ٓ ٣ٔٞب  ٞب ٚ ثٛصٖٚ رسار ث٥ٙبد٢ ثٝ دٚ دػشٝ فش٥ٖٔٛ     

حؼت سٛاثغ ٔٛج سه ٢ ٤ىؼبٖ ثش ٞب ا٢ اص فش٥ٖٔٛ وٙٙذ: اٌش ٔدٕٛػٝ اكُ ًشد دبئ٣ِٛ د٥ش٢ٚ ٣ٔ

ٞب  ًٛس ٔثبَ اِىششٖٚ سبثغ ٔٛج ٤ىؼب٣٘ داؿشٝ ثبؿذ. ثٝ سٛا٘ذ ا٢ ث٥بٖ ؿٛ٘ذ ٥ٞچ دٚ فش٣٘ٛ٥ٔ ٣ٕ٘ رسٜ

وُ ؿ٣ٕ٥ سا سـى٥ُ  ءد٥ؾ ص٥ٔٙٝ ،دٞذ ٚ دس ٘ش٥دٝ ٞب سا سٛه٥ح ٣ٔ ا٘ذ. ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ػبخشبس اسٓ فش٥ٖٔٛ

وٙٙذ، ثٝ ا٤ٗ ٘بْ  ىب٥٘ه آٔبس٢ د٥ش٢ٚ ٣ٔد٤شان دس ٔ-ٞب ثذ٤ٗ د٥ُِ وٝ اص آٔبس فش٣ٔ دٞذ. فش٥ٖٔٛ ٣ٔ

 ]1[ؿٛ٘ذ. خٛا٘ذٜ ٣ٔ
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ؿٛ٘ذ  وٙٙذ، ٚ ثب ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٔـخق ٣ٔ ا٥٘ـش٥ٗ د٥ش٢ٚ ٣ٔ-ٞب رساس٣ ٞؼشٙذ وٝ اص آٔبس ثٛص ثٛصٖٚ     

ا٢ ٤ىؼب٣٘ داؿشٝ ثبؿٙذ. ثٙبثشا٤ٗ دس ٔٛسد  سٛا٘ٙذ سبثغ ٔٛج سه رسٜ وٝ ٞش سؼذاد اص ا٤ٗ رسار ٣ٔ

سٛاٖ  ٔبوشٚػىٛد٣ ٚخٛد داسد، ٚ چ٥ٙٗ أٛاخ٣ سا ٣ٔ ءـى٥ُ أٛاج ٕٞذٚع ثب دأٙٝٞب، أىبٖ س ثٛصٖٚ

ٞب، ثٛصٖٚ ٞؼشٙذ ٚ ٥ٔذاٖ ولاػ٥ه  ًٛس ٔثبَ، فٛسٖٛ ثٝ ث٥بٖ وشد. ًٛس ولاػ٥ى٣، ثب سمش٤ت خٛث٣ ثٝ

، ٥ٔذاٖ اِىشش٤ى٣ ٚ ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ اػز وٝ دس ٔؼبدلار ظش ٥ٔذاٖ اِىششٚٔغٙب٥ًغ آؿٙب٢ آٖٔشٙب

 وٙٙذ. َ كذق ٣ٔٔبوؼٛ

ٞب٢ ٕٔىٗ سبثغ ٔٛج  ٞب د٥بٔذ سمبسٖ سش ثحث و٥ٙٓ، ثب٤ذ ٌفز: ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ اٌش ثخٛا٥ٞٓ ث٥ٙبد٢     

ٞب  ػ٥ؼش٣ٕ اص رسار ٤ىؼبٖ اػز وٝ ٔخشلبر ٞش د٢ٚ آٖ دس سجبدَ ثب ٤ىذ٤ٍش٘ذ. دس ٔٛسد فش٥ٖٔٛ

 ًٛس وبُٔ ٘بٔشمبسٖ اػز. دٞذ ٚ ثٝ سبثغ ٔٛج سغ٥٥ش ػلأز ٣ٔ

ٔـٟٛد٢ ٞٓ، ث٥ٗ ا٘ذاسٜ حشوز ٔذاس٢ راس٣، ٤ب اػذ٥ٗ رسٜ ٚ آٔبس آٖ ٚخٛد داسد. اػذ٥ٗ  ءساثٌٝ     

ثشاثش ٤ى٣ اص  sٞب، ٔمذاس  ؿٛد. ثشا٢ فش٥ٖٔٛ ٔـخق ٣ٔ sوٛا٘شب٣٤ اػز ٚ ثب ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ  Sراس٣ 

ٔمبد٤ش 
1

2
  

3

2
  

5

2
اػز. سٛه٥ح    2 1 0ثشاثش ٤ى٣ اص ٔمبد٤ش  sٞب، ٔمذاس  اػز ٚ ثشا٢ ثٛصٖٚ     

 ش٤ٝ ٥ٔذاٖ وٛا٘ش٣ٔٛ ٘ؼج٥ش٣ داد.سٛاٖ دس چبسچٛة ٘ظ ٘ظش٢ ا٤ٗ ساثٌٝ سا ٣ٔ

 تصَیش فیضیکذاًاى رسات اص طثیعت 4-3

ٞب اص ًش٤ك  وٙذ. فش٥ٖٔٛ ٞب٢ ث٥ٙبد٢ سٛك٥ف ٣ٔ ف٥ض٤ه رسار ث٥ٙبد٢، خٟبٖ سا ثشاػبع فش٥ٖٔٛ     

وٙؾ،  وٙٙذ. رسار ٔشسجي ثب ا٤ٗ ثشٞٓ ٙؾ ٣ٔو ٞب٣٤ وٝ خٛد ػشچـٕٝ آ٘ٙذ، ثب ٤ىذ٤ٍش ثشٞٓ ٥ٔذاٖ

وٝ فش٣٘ٛ٥ٔ ث٥ٙبد٢ اػز. اِىششٖٚ  ٞب ٞؼشٙذ. ٔثبَ ثؼ٥بس آؿٙب ا٤ٗ ٔٛهٛع، اِىششٖٚ اػز ٕٞبٖ ثٛصٖٚ

آٚسد، وٝ ٥٘ش٣٤ٚ ثش  ٚخٛد ٣ٔٝ ٞب٢ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ سا ث ثٛدٜ ٚ ا٤ٗ ثبس، ٥ٔذاٖ eحبُٔ ثبس اِىشش٤ى٣ 

 ٙذ.وٙ د٤ٍش ثبسٞب٢ اِىشش٤ى٣ ٚاسد ٣ٔ
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٥ٔذاٖ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ ثش ًجك لٛا٥٘ٗ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ، وٛا٘ش٥ذٜ اػز. دس ٚالغ، ٘خؼش٥ٗ ثبس اص      

 ٞب اػشفبدٜ ؿذ. ا٥٘ـش٥ٗ ثبس٢ فٛسٖٛ-آٔبس ثٛص

 ، ٌٔبثك خذَٚ ص٤ش:سٛاٖ سـخ٥ق داد وٙـ٣ سا ٣ٔ ٞب٢ ثشٞٓ دس ًج٥ؼز چٟبسٌٛ٘ٝ اص ٥ٔذاٖ

 وٙـ٣ ٞب٢ ٥ٔذاٖ ثشٞٓ ٌٛ٘ٝ 1-1خذَٚ 

 اػذ٥ٗ ثٛصٖٚ وٙـ٣ ٞب٢ ثشٞٓ ٥ٔذاٖ ٤فسد

 2 ٞب٢ فشه٣ ٌشا٤ٚشٖٛ ٥ٔذاٖ ٌشا٘ـ٣ 1

 Z  ٚ -  ٚ   1رسار  ٥ٔذاٖ هؼ٥ف 2

 1 ٞب فٛسٖٛ ٥ٔذاٖ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ 3

 1 ٞب٢ فشه٣ ٌّٛئٖٛ ٥ٔذاٖ ل٢ٛ 4

 

 ء ٟب دس سٛدٜچٙذ ٥ٔذاٖ ٌشا٘ـ٣ سٙ ا٢ ٞؼشٙذ، ٞش ٞب ٚاثؼشٝ ثٝ ف٥ض٤ه ٞؼشٝ وٙؾ ٕٞٝ ا٤ٗ ثشٞٓ     

وٙٙذ.  وٙذ. ٥٘شٚٞب٢ ٌشا٘ـ٣ ثش ٕٞٝ رسار اثش ٣ٔ چٍب٣ِ اص ٔبدٜ، ٔب٘ٙذ ػشبسٌبٖ ا٥ٕٞز د٥ذا ٣ٔ

ا٘ذ. دس ٔم٥بع وٛچه  ٞب٢ ثضسي ف٥ض٤ه ٚ اخؼبْ ٔبوشٚػىٛد٣ ٟٔٓ ٥٘شٚٞب٢ ٌشا٘ـ٣ ثشا٢ ٔم٥بع

 ا٢ ٚ ف٥ض٤ه اس٣ٕ، اثش ٥٘شٚٞب٢ ٌشا٘ـ٣ ٘بچ٥ض اػز. ف٥ض٤ه ٞؼشٝ

ٞب، سذاسن د٤ذٜ اػز. ٔٙبػت  ٘ؼجز ثٝ ثٛصٖٚ ٞب٢ ث٥ٙبد٢، ٘ب٣ٌ٘ٛ ث٥ـشش٢ اص فش٥ٌٖٔٛٛ ًج٥ؼز،     

ٞب٢ ل٢ٛ  ٞب، وٝ ػشچـٕٝ ٥ٔذاٖ ثٝ دٚ دػشٝ سمؼ٥ٓ و٥ٙٓ: ٤ى٣ ِذشٖٛٞب٢ ث٥ٙبد٢ سا  اػز وٝ فش٥ٖٔٛ

ٞب ؿشوز  وٙؾ ٞب، وٝ دس ٕٞٝ ثشٞٓ ٞب٢ ل٢ٛ ػ٣ٕٟ ٘ذاس٘ذ، ٚ د٤ٍش٢ وٛاسن وٙؾ ٥٘ؼشٙذ ٚ دس ثشٞٓ

سمش٤ج٣  ءٞب٢ ٔشوج٣ ثب ٔحذٚدٜ ٞب ٕٞٛاسٜ دس ػ٥ؼشٓ ا٢ اص ِذشٖٛ اػز. وٛاسن ٙٙذ. اِىششٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝو ٣ٔ

ؿٛد.  ٞب٢ وٛاسو٣ اص ٚاطٜ ٞبدسٖٚ اػشفبدٜ ٣ٔ ٤ه فش٣ٔ ٔحجٛػٙذ. ثٝ ًٛس ٔؼَٕٛ ثشا٢ ػ٥ؼشٓ

 ٞبدسٖٚ ٞؼشٙذ. ٞب، ٞب ٕٞب٘ٙذ ٔضٖٚ ٞب ٚ ٘ٛسشٖٚ دشٚسٖٛ
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 ّا لپتَى 4-4

ٞب٣٤ ثب اػذ٥ٗ  ٖٛفش٥ٔ ،ٞب ِذشٖٛ     
1

2
ٞب٢ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ هؼ٥ف، ٚ  وٙؾ ٞؼشٙذ وٝ اص ًش٤ك ثشٞٓ 

 ا٘ذ: ٞب٢ ؿٙبخشٝ ؿذٜ دس خذَٚ ص٤ش آٚسدٜ ؿذٜ وٙٙذ. ِذشٖٛ وٙؾ ٣ٔ ٞب٢ ل٢ٛ، ثشٞٓ وٙؾ ٘ٝ ثشٞٓ

 ٞب٢ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ِذشٖٛ 2-1خذَٚ 

.خشْ 
   

 2  ثبس #sػٕش ٥ٔب٥ٍ٘ٗ$ /

    ∞ 5110/0 - اِىششٖٚ 

15    ٘ٛسش٢ٛٙ٤ اِىششٖٚ   10 6 ∞ 0 

 ٖٛ٥ٔ - 658/105 2 197  10 6    

 0 ∞ 17 0    ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ٥ٖٔٛ 

290 1777 - سبٚ   10 15    

 0 ∞ 2 18    ٘ٛسش٢ٛٙ٤ سبٚ 

 

.0داس اِىشش٤ى٣، داسا٢ ٌـشبٚس ٔغٙب٥ًؼ٣ ثٝ ا٘ذاصٜ سمش٤جبً ٞب٢ ثبس ٕٞٝ اِىششٖٚ
  

2
/ ٞؼشٙذ  1/خشْ.

 ثبؿذ. وٝ دس خلاف خٟز اػذ٥ٗ ٣ٔ

٘بْ آؿٙب٢ اِىششٖٚ دب٤ذاس اػز. اِىششٖٚ رسار ثذٖٚ  ءٞب٢ ثبسداس سٟٙب رسٜ اص ث٥ٗ ا٤ٗ ِذشٖٛ     

ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ ٔؼبدِٝ اػذ٥ٗ ٚ ٌـشبٚس  ػبخشبس٢ ٞؼشٙذ وٝ ثب ٔؼبدِٝ ٔٛج ٘ؼج٥ش٣ د٤شان سٛك٥ف ٣ٔ

٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ خبِت سا داسد وٝ ٚخٛد دبدرسار سا د٥ـ٣٤ٍٛ دٞذ ٚ ا ٔغٙب٥ًؼ٣ اِىششٖٚ سا سٛه٥ح ٣ٔ

ٞب دس  وٙذ. دبدرسار: رساس٣ ثب خشْ ٚ اػذ٥ٗ ٕٞب٘ٙذ رسار ٞؼشٙذ، ٣ِٚ ثبس ٚ ٌـشبٚس ٔغٙب٥ًؼ٣ آٖ ٣ٔ

ٞب سا  آ٘ذسػٖٛ دٛص٤ششٖٚ 1932اِىششٖٚ سا دٛص٤ششٖٚ ٤ٌٛٙذ. دس ػبَ   خلاف خٟز رسار اػز. دبدرسٜ

 ص د٥ـ٣٤ٍٛ ٘ظش٢ آٖ وـف وشد.ًٛس سدشث٣ ثلافبكّٝ دغ ا ثٝ
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ٞب اص ًش٤ك  ٞب ٚ دٛص٤ششٖٚ وٙؾ ٘ذاس٘ذ، اِىششٖٚ وٙـ٣ ل٢ٛ ثشٞٓ ٞب ثب ٥ٔذاٖ ثشٞٓ خب وٝ ِذشٖٛ اص آٖ     

وٙٙذ. دس ٟ٘ب٤ز دٛص٤ششٖٚ ثب اِىششٖٚ ٘بثٛد خٛاٞذ ؿذ ٚ ٔؼٕٛلاً دٚ ٤ب  وٙؾ ٣ٔ ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ ثشٞٓ

آ٤ذ. ا٤ٗ  ٣ٕٔٝ ا٘شط٢ ِذشٖٛ ثٝ ؿىُ سبثؾ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ دس آٚس٘ذ، سب ا٤ٙىٝ ٞ ػٝ فٛسٖٛ ثٝ ٚخٛد ٣ٔ

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: فشآ٤ٙذ سا ثٝ ؿىُ ص٤ش ٣ٔ

        2                                                                                                                    1 1  

       3                                                                                                                     2 1  

سٛا٘ذ ٕٞشاٜ ثب س٥ِٛذ فمي ٤ه فٛسٖٛ  ثٝ ػّز دب٤ؼش٣ٍ ا٘شط٢ ٚ ا٘ذاصٜ حشوز، فشآ٤ٙذ ٘بثٛد٢ ٣ٕ٘     

ٞٓ ا٘دبْ دٞٙذ، ٚخٛد داسد. ٤ه فٛسٖٛ س٥ِٛذ صٚج سا فشآ٤ٙذ ٔؼىٛع ٤ؼ٣ٙ  ٞب ا٤ٙىٝ فٛسٖٛثبؿذ. أىبٖ 

سٛا٘ذ س٥ِٛذ صٚج ثىٙذ، ٔـشٚى ثش ا٤ٙىٝ رسٜ $ثبسداس# د٤ٍش٢ حوٛس داؿشٝ ثبؿذ سب ا٘ذاصٜ  سٟٙب ٞٓ ٣ٔ

ٕٞٝ فشآ٤ٙذٞب٢  ،حشوز سا ثب خٛد ثجشد. اِىششٚد٤ٙب٥ٔه وٛا٘ش٣ٔٛ، ثش دب٤ٝ ٔؼبدلار د٤شان ٚ ٔبوؼَٛ

 وٙذ. ٞب سا ثب دلز ثبلا٣٤ سٛك٥ف ٣ٔ سٖٛٞب ٚ فٛ ٞب، دٛص٤ششٖٚ ٔشثٛى ثٝ اِىششٖٚ

ٞٓ دبدرسار  ٚ ٚالؼ٥ز ؿٍفش٣ اػز وٝ دس ًج٥ؼز ٞٓ ٥ٖٔٛ ثبسداس اِىشش٤ى٣ ٚ سبٚ ثبسداس اِىشش٤ى٣     

ٞب٣٤  ٞب ٚ سبٚٞب دل٥مبً سٚ٘ٛؿز ٘ظش اص خشْ ٚ ًَٛ ػٕش ٔحذٚدؿبٖ، ٥ٖٔٛ ٞب فشاٞٓ آٔذٜ اػز. كشف آٖ

ٞب٢ ثبل٣ ٔب٘ذٜ  ؿٛ٘ذ. ِذشٖٛ ثب ٔؼبدِٝ د٤شان سٛك٥ف ٣ٔذ اِىششٖٚ آ٤ٙذ ٚ ٕٞب٘ٙ اص اِىششٖٚ ثٝ ٘ظش ٣ٔ

# حبو٣ اص آٖ 2-1ٞب. ؿٛاٞذ آصٔب٤ـٍب٣ٞ $خذَٚ  ػجبسسٙذ اص: ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٚ دبد ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ ٔشٙبظش آٖ

اػز وٝ خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ دس ٔمب٤ؼٝ ثب خشْ ِذشٖٛ ثبسداس ٕٞضادؽ، ثؼ٥بس ا٘ذن اػز. اٌش خشْ ٘ٛسش٣٤ٛٙ٤ 

آصٔب٤ؾ وشدٖ ثب ٘ٛسش٤ٙٛٞب ثؼ٥بس  وشد. ٝ ٥٘ؼز، آٍ٘بٜ ٔب٘ٙذ فٛسٖٛ ثب ػشػز ٘ٛس حشوز ٣ٔكفش ثبؿذ، و

ا٢ ٚخٛد داسد وٝ حبو٣ اص  ٔـىُ ٚ دشٞض٤ٙٝ اػز، أب ؿٛاٞذ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثؼ٥بس خبِت ٚ لب٘غ وٙٙذٜ

 آٖ اػز وٝ اِىششٖٚ، ٥ٖٔٛ ٚ سبٚ، داسا٢ ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ ٔشفبٚر ٔشثٛى ثٝ خٛد ٞؼشٙذ.
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 ّای پشٍتَى ٍ ًَتشٍى یٍیظگ 4-5

ٌٛ٘ٝ وٝ اص  ٞب، وٝ ٕٞبٖ ٞب٢ ٔم٥ذ ٔشـىُ اص وٛاسن ، ػ٥ؼشٓس٤ٚٓ ٞب ٣ٔ اوٖٙٛ ثٝ ػشاؽ ٞبدسٖٚ     

وٙؾ ل٢ٛ ٥٘ض ثب  وٙؾ داس٘ذ، اص ًش٤ك ثشٞٓ ٞب٢ هؼ٥ف ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغ ثب ٞٓ ثشٞٓ وٙؾ ًش٤ك ثشٞٓ

 وٙٙذ. وٙؾ ٣ٔ ٤ىذ٤ٍش ثشٞٓ

ا٘ذ ٚ اػذ٥ٗ  فش٥ٖٔٛٞب،  ٕٞب٘ٙذ ِذشٖٛ ٞب، ٘ٛوّئٖٛ
1

2
دسكذ ث٥ؾ اص دشٚسٖٛ  14/0داس٘ذ. خشْ ٘ٛسشٖٚ  

 اػز:

   939/566 (
   

 2 *                                                                                                     3 1  

   938/272 (
   

 2 *                                                                                                     4 1  

1/29ٞب  ثٙبثشا٤ٗ سفبٚر خشْ آٖ .
   

 2  ثشاثش خشْ اِىششٖٚ اػز# 2ثبؿذ. $سمش٤جبً  ٣ٔ /

ٞب  ٘ٛسشٖٚ ثبس اِىشش٤ى٣ خبِق ٘ذاسد. ثبس دشٚسٖٛ ٔخبِف ثبس اِىششٖٚ اػز ص٤شا ثبس اِىشش٤ى٣ خبِق اسٓ

 ٞب سا وبٔلاً خٙث٣ ػبص٘ذ. ؿٛ٘ذ وٝ ثبس اِىششٖٚ ٞب ػجت ٣ٔ كفش اػز ٚ دشٚسٖٛ

ًٛس ٔشمبسٖ حَٛ ٔشوض دشٚسٖٛ سٛص٤غ  ه ٘مٌٝ سٕشوض ٥٘بفشٝ اػز ثّىٝ ثٝثبس اِىشش٤ى٣ دشٚسٖٛ دس ٤     

ػز د ثٝ (  )0/8   ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٤ٗ سٛص٤غ ثبس  ؿذٜ اػز. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ

وٝ ثبس ٔثجز دس  ًٛس٢ ا٢ ثشا٢ ٘ٛسشٖٚ ٤بفز ؿذٜ اػز، ثٝ چ٥ٙٗ، سٛص٤غ ثبس ٌؼششدٜ آٔذٜ اػز. ٞٓ

ا٢  ٞب ثٝ فبكّٝ ٌشدد. سٛص٤غ ٔبدٜ ٥٘ض دس ٘ٛوّئٖٛ ٘بح٥ٝ ٔشوض٢ ثب ثبس ٔٙف٣ دس فٛاكُ دٚسسش خٙث٣ ٣ٔ

 ٤بثذ. ٌؼششؽ ٣ٔ   دس حذٚد 

ساػشب  ؿبٖ ٞٓ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٞؼشٙذ وٝ ثب اػذ٥ٗ ٞٓ دشٚسٖٛ ٚ ٞٓ ٘ٛسشٖٚ داسا٢ ٌـشبٚس دٚ لٌج٣

 ثبؿذ: ٣ٔ

 
 
 2/792854

  

2  

5                                                                                                        5 1  
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  1/913044

  

2  

5                                                                                                      6 1  

)سٚؿٗ اػز وٝ ٥ٞچ ٤ه اص ٌـشبٚسٞب٢ ٔغٙب٥ًؼ٣ ثٝ ٔمذاس      
  

2  
د٤شان  ءٔؼبدِٝ ػبدٜ، وٝ اص *

ٞب رسار  ا٢ كش٤ح ثٝ ا٤ٗ أش داسد وٝ خٛد ٘ٛوّئٖٛ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ ٔٛهٛع اؿبسٜ آ٤ذ، ٔشثٛى ٣ٕ٘ دػز ٣ٔ ثٝ

ٞب دس حبِز دب٤ٝ  وٝ ٘ٛوّئٖٛ# ٌٛا٣ٞ ثش ا٤ٗ ٔذػب ٞؼشٙذ 1-1ٞب٢ ؿىُ $ ٥٘ؼشٙذ. دادٜ ث٥ٙبد٢

 ثبؿٙذ. ػ٥ؼش٣ٕ ٔشوت ٣ٔ

 

 

 ٞب ػٌح ٔمٌغ وُ فٛسٖٛ ثشا٢ س٥ِٛذ ٞبدسٖٚ دس دشٚسٖٛ 1-1ؿىُ 
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كٛسر سبثؼ٣ اص ا٘شط٢  ٞب سا ثٝ ٞب ٚ دٚسشٖٚ ٞب دس دشٚسٖٛ ا٤ٗ ؿىُ ػٌح ٔمٌغ دسآؿبٔؾ فٛسٖٛ     

ٞب اثشذا فضا٤ؾ ػش٤ؼ٣ ثب ا٘شط٢  دٞذ. ػٌح ٔمٌغ ٍٔباِىششٖٚ ِٚز ٘ـبٖ ٣ٔ 1300ٖ، حذاوثش فٛسٛ

ٞب ثٝ ػجت خزة فضا٤ٙذٞب٢ دس ٤ه ا٘شط٢ ٔـخق، ثشا٢ ا٤دبد حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ  داس٘ذ. ٚخٛد لّٝ

 ثب ا٘شط٢ ثشا٥ٍ٘ضؽ ثشاثش ثبؿذ.ٞب  دٞذ وٝ ا٘شط٢ فٛسٖٛ كٛسر ٌشفشٝ اػز. ا٤ٗ ٚهؼ٥ز ٍٞٙب٣ٔ سخ ٣ٔ

س ػٌح ػ٥ؼشٓ ٔشوت، دسآؿبٔؾ اس٣ٕ ثبؿذ. دٞب دس ٤ه  ؿب٤ذ ٔثبَ آؿٙبسش دس ٔٛسد خزة فٛسٖٛ

ٞب٢ چٙذ اِىششٚ ِٚش٣،  خض دس ا٘شط٢ٝ ٞب٢ ٔـبث٣ٟ ٚخٛد داسد، وٝ ث ٞب٢ دسآؿبٔؾ اس٣ٕ لّٝ ٔمٌغ

ٔـبث٣ٟ ٞب ٞٓ سفؼ٥ش  ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ . لّٝثبؿٙذ ٞب٢ ثبلاسش ٣ٔ ٔشٙبظش ثب ا٘شط٢ ثشا٥ٍ٘ضؽ اسٓ ثٝ حبِز

٘خؼش٥ٗ لّٝ دس ا٘شط٢  ٔشفبٚر اػز. دس ػٌح ٔمٌغ دشٚسٖٛ، داس٘ذ، ٞش چٙذ ٔم٥بع ا٘شط٢ ثؼ٥بس

اػز. ا٤ٗ    دٞذ ٚ ٔشٙبظش ثب سـى٥ُ حبِش٣ ٔٛػْٛ ثٝ  ٍٔباِىششٖٚ ِٚز سخ ٣ٔ 294فٛسٖٛ حذٚد 

ٍٔباِىششٖٚ ِٚز ٚ اػذ٥ٗ  1232حبِز فش٣٘ٛ٥ٔ ثب خشْ دس حذٚد 
1

2
 ز.دػز آٔذٜ اػ  ثٝ 

ٞب٢  ٞب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ ثب ٕٞبٖ اػذ٥ٗ ا٢ اص حبِز ٞب حبو٣ اص آ٘ٙذ وٝ ٘ٛسشٖٚ ٞٓ داسا٢ سؿشٝ دادٜ     

ٞب٢ اِىشش٤ى٣ ٔشثٛى ثٝ سٛص٤غ ثبسٞب٢ دشٚسٖٛ ٚ  ٞب٢ دشٚسٖٛ اػز. ا٘شط٢ ا٘شط٢دشٚسٖٛ ٚ اغّت ٕٞبٖ 

ثب ا٘شط٢ خشْ ػىٖٛ ٘ٛوّئٖٛ وٝ دس ٔمب٤ؼٝ  ثبؿذ، شٖٚ ِٚز ٣ٍٔٔباِىش 2٘ٛسشٖٚ اص ٔشسجٝ ثضس٣ٌ سمش٤جبً 

 ٞب٢ ثشا٥ٍ٘ضؽ ٘بچ٥ض اػز. ٚ ا٘شط٢

 ّا خَاظ ّستِ 4-6

خؼ٣ٕ د٥چ٥ذٜ ٚ اػشاسآ٥ٔض  ٞب٢ د٥شٚ لٛا٥٘ٗ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ، ٞؼشٝ ٞٓ ٔب٘ٙذ ثؼ٥بس٢ اص ػ٥ؼشٓ     

اػز وٝ سٛك٥ف سفشبس ٚ خٛاف آٖ خ٣ّ٥ دؿٛاسسش اص اخؼبْ ٔبوشٚػىٛد٣ اػز. ٔثلاً سٛك٥ف وبُٔ 

ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٞؼشٝ،  ٞب٢ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ وٙؾ ٘ٛوّئ٣٘ٛ، ثش حؼت و٥ّٝ ثشٞٓ 50ٚصٖ -شٝ ٥ٔب٤ٖه ٞؼ

ثٙبثشا٤ٗ ٔب ثب٤ذ س٥ٞبفز ٔشفبٚس٣ دس د٥ؾ  -2,خّٕٝ اػز! 1064ػجبسر ٤ب دس حذٚد  50ٔؼشّضْ سؼذاد 

ا٢ سا ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٚاحذ خذاٌب٘ٝ ؿٙبػب٣٤  وٝ ٔـخلبر و٣ّ ٞش ػ٥ؼشٓ ٞؼشٝ ث٥ٍش٤ٓ ٚ ػؼ٣ و٥ٙٓ
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و٥ٙٓ. اوٖٙٛ ثب٤ذ دشػ٥ذ وٝ آ٤ب خٛاك٣ ف٥ض٤ى٣ ػشاؽ داس٤ٓ وٝ ثب اػشفبدٜ اص آٟ٘ب ثشٛا٥٘ٓ سٛك٥ف وب٣ّٔ 

 اص ٞش ٞؼشٝ اسائٝ د٥ٞٓ؟

. -3,سٛاٖ سٛك٥ف وشد ا٢ سب حذ لبثُ سٛخ٣ٟ ٣ٔ ٞب سا ثٝ وٕه سؼذاد٢ اص دبسأششٞب٢ ٞؼشٝ ٞؼشٝ     

لٌج٣ دبس٤شٝ، ٌـشبٚس دٚ  خشْ، ا٘شط٢ ثؼش٣ٍ،ع، : ثبس اِىشش٤ى٣، ؿؼب-4,سأششٞب ػجبسسٙذ اصبا٤ٗ د

ٞؼشٙذ.  -5,ٞب ٞب خٛاف اػشبس٥ى٣ ٞؼشٝ . ا٤ٗ، ٌـشبٚس چبس لٌج٣ اِىشش٤ى٣اػذ٥ٗ ٔغشب٥ًؼ٣، ا٤ضٚ

ثبؿٙذ. دسن خٛاف  ٞب ٣ٔ ٞب خٛاف د٤ٙب٥ٔى٣ ٞؼشٝ ٚ احشٕبَ ٚاوٙؾ ٞؼشٝ -6,احشٕبَ ٚادبؿ٣

ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٞؼشٝ،  وٙؾ ث٥ٗ سه سه ٘ٛوّئٖٛٓ اػشبس٥ى٣ ٚ د٤ٙب٥ٔى٣ ٚ سفؼ٥ش آٟ٘ب ثش دب٤ٝ ثشٞ

 ا٢ ثب٤ذ ثب آٖ دػز ٚ دٙدٝ ٘شْ وٙذ. ا٢ ثغ خ٥ٌش اػز وٝ ٞش ٔشخلق ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ٚظ٥فٝ

 ّای استاتیکی ّستِ ٍیظگی 4-7

ٞب٢  وٙذ ٚ ثبثز اػز، ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ ٞؼشٝ سا وٝ ٔمذاس آٖ ثب ٌزؿز صٔبٖ سغ٥٥ش ٣ٕ٘ ٤ٚظ٣ٌ     

-5دبس٤شٝ -4اػذ٥ٗ -3ؿؼبع -2 ا٘شط٢ ثؼش٣ٍ-1ٞب ػجبسسٙذ اص:  ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٤ٌٛٙذ. اػشبس٥ى٣ ٞؼشٝ ٣ٔ

 ٌـشبٚس چبسلٌج٣ اِىشش٤ى٣.-8 ٌـشبٚس دٚ لٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣-7خشْ -6اػذ٥ٗ ا٤ضٚ 

 اًشطی تستگی 4-7-4

ٚ ٔدٕٛع خشْ اخضا٢ سـى٥ُ دٞٙذٜ آٖ  ٞب خشْ ٞؼشٝ ٤ه ٞؼشٝ اخشلاف ث٥ٗ -7,شط٢ ثؼش٣ٍا٘     

 ثبؿذ: ٣ٔ

 (   )     
2     

2  (   ) 2                                                                               7 1  

ا٘شط٢ ثؼش٣ٍ ثٝ اصا٢ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثب ػجبسر 
 

 
ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ . ثبؿذ ٣ٔ Aؿٛد وٝ خٛد سبثؼ٣ اص  ث٥بٖ ٣ٔ 

# ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٔمذاس 2-1دس ؿىُ $
 

 
٤بثذ ٚ ثٝ  ٞب٢ ػجه افضا٤ؾ ٣ٔ دس ٞؼشٝ Aثب افضا٤ؾ  

 -٤,8بثذ. وبٞؾ ٣ٔ Aسػذ ٚ دغ اص آٖ ثٝ آسا٣ٔ ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼ٣ اص  ٤ه دٟٗ ؿذ٣ٌ ٣ٔ



11 
 

ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ  ٞب٢ ػجه ٤ب ثب ؿىبفز ٞؼشٝ ؿ٤ٛٓ وٝ ثب ٕٞدٛؿ٣ ٞؼشٝ ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔشٛخٝ ٣ٔ

 ؿٛد. ا٘شط٢ آصاد ٣ٔ

 

 

 ئٖٛ دس ٞؼشٝا٘شط٢ ثؼش٣ٍ ٞش ٘ٛوّ 2-1ؿىُ 

 ضعاع 4-7-2

 vسٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ حدٓ  وٝ اثشار وٛا٘ش٣ٔٛ دسٖٚ ٞؼشٝ ثؼ٥بس ص٤بد اػز ٣ِٚ ٣ٔ ثب ٚخٛد ا٤ٗ     

سا  3  7/2 0 ٔشٙبػت اػز ٚ ٞش ٘ٛوّئٖٛ حد٣ٕ دس حذٚد  Aٞؼشٝ ثب سمش٤ت خٛث٣ ثب ػذد خش٣ٔ 

وٝ  وٙذ سا اؿغبَ ٣ٔ ٣ٕAv0 دس حذٚد اػز ٚ حددب٤ذاس، وش٢ٚ  ءوٙذ. دس سمش٤ت اَٚ ٞؼشٝ اؿغبَ ٣ٔ

 -9,آ٤ذ: دس آٖ ؿؼبع ٞؼشٝ اص ساثٌٝ ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ

   0 
1
3                                                                                                                          8 1  
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 ثبؿذ. ٣ٔ (  )1/2 0 وٝ دس آٖ 

 

 اسپیي 4-7-3

ٌش  وٙٙذ وٝ ٕ٘ب٤بٖ ٔـخق ٣ٔ Iٞش حبِز ٞؼشٝ سا ثب ٤ه ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ اػذ٥ٗ ٔٙحلش ثٝ فشد      

سٛاٖ ثٝ كٛسر حبكُ خٕغ  سا ٣ٔ Iثبؿذ. ثشداس  ٞب٢ ٞؼشٝ ٣ٔ سىب٘ٝ وُ $ٔذاس٢ ٚ راس٣# سٕبْ ٘ٛوّئٖٛ

 ٞب٢ دس ٘ظش ٌشفز: اس٣ سىب٘ٝ صا٢ٚٞب٢ ٔذاس٢ ٚ ر ِٔٛفٝ

 ⃗ ∑( ⃗⃗⃗   ⃗⃗ )  ⃗⃗⃗  ⃗⃗ ∑  ⃗ 

 

  1

 

  1

                                                                                           9 1  

 داسد: ⃗ ا٢ ثب ثشداس  ػبدٜ ءساثٌٝ Iچ٥ٙٗ ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ  ٚ ٞٓ 

| ⃗| √    1                                                                                                                               10 1  

٘ظش  ػجٝ ثشداسٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اص ػبخشٕبٖ داخ٣ّ ٞؼشٝ كشف# اص ٔحب9-1ػّز ا٤ٙىٝ دس ساثٌٝ $ سٟٙب

ٞب٢  وٙـ٣ وٝ ٞؼشٝ سحز سبث٥ش آٖ اػز ٔب٘ٙذ ٥ٔذاٖ سٛا٘ذ ا٤ٗ ثبؿذ وٝ ثشٞٓ ؿذٜ اػز ٣ٔ

ششٚٔغٙب٥ًؼ٣ ا٤ؼشب ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ ل٢ٛ ٥٘ؼز وٝ ػبخشٕبٖ داخ٣ّ سا سغ٥٥ش دٞذ ٤ب خفز ؿذ٣ٌ اِى

 ٞب سا ثـىٙذ. ٘ٛوّئٖٛ

 

 پاسیتِ 4-7-4

ؿٛد.  ٞب٢ ٞؼشٝ، ػلاٜٚ ثش اػذ٥ٗ ٞؼشٝ اص دبس٤شٝ ٥٘ض اػشفبدٜ ٣ٔ ثشا٢ ٔـخق وشدٖ حبِز       

اٌش سبثغ ٔٛج سه سه  -10,شد# ثبؿذ.سٛا٘ذ داسا٢ ٔمبد٤ش ٔثجز $صٚج# ٤ب ٔٙف٣ $ف دبس٤شٝ ٣ٔ

٘ٛوّئٖٛ  Aٞب٢ سٕب٣ٔ  هشة دبس٤شٝ ؿٙبخش٥ٓ، اص حبكُ ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٞؼشٝ سا ٣ٔ ٘ٛوّئٖٛ

ٔثجز ٤ب ٔٙف٣ ثٝ دػز آٚس٤ٓ. أب دس ػُٕ اػشفبدٜ اص چ٥ٙٗ  πسٛا٘ؼش٥ٓ دبس٤شٝ ٞؼشٝ سا ثٝ كٛسر  ٣ٔ
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٢ ٔؼّْٛ  وّئٖٛ ٞؼشٝ سبثغ ٔٛخ٣ ثب دبس٤شٝسٛا٥٘ٓ ثٝ ٞش ٘ٛ دز٤ش ٥٘ؼز ص٤شا ػٕٛٔبً ٣ٕ٘ سٚؿ٣ أىبٖ

سا ٞٓ، ٔب٘ٙذ اػذ٥ٗ، ثٝ كٛسر ٤ه خبك٥ز خٕؼ٣ وُ ٞؼشٝ دس ٘ظش  π٘ؼجز د٥ٞٓ. دغ دبس٤شٝ 

سٛا٥٘ٓ  ا٢ ٣ٔ ٞب٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٚادبؿ٣ ٚ ٚاوٙؾ ٥ٌش٤ٓ. دبس٤شٝ وُ ٞؼشٝ سا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٣ٔ

 –ثٝ كٛسر ؿبخق ثبلا٢ اػذ٥ٗ ٞؼشٝ ٚ ثب ػلأز +٤ب ٔؼشم٥ٕبً ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ و٥ٙٓ. دبس٤شٝ ٞؼشٝ سا 

. -2  ٤ٛ٘0ؼ٥ٓ  ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ .  ٤ٛ٘ؼ٥ٓ  د٥ٞٓ ٚ ٣ٔ ٘ـبٖ ٣ٔ
1

2
/

-

 .
5

2
/
 

ٞب اػذ٥ٗ  وٝ ا٤ٗ   

ٚخٛد ٘ذاسد ٚ دس  I  ٚπٌٛ٘ٝ ساثٌٝ ٘ظش٢ ٔؼشم٣ٕ٥ ث٥ٗ  ٞب٢ ٔخشّف ٞؼشٙذ. ٥ٞچ ٞب٢ ٞؼشٝ دبس٤شٝ

 سٛا٘ذ ٔثجز ٤ب ٔٙف٣ ثبؿذ. ػلأز دبس٤شٝ ٣ٔ ،مذاس٢ اص اػذ٥ٗ٘ش٥دٝ ثشا٢ ٞش ٔ

 ایضٍ اسپیي 4-7-5

ا٢ اص ثبس ٔٙدش ثٝ ٔؼشف٣ ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ دب٤ؼشٝ خذ٤ذ٢ ثٝ ٘بْ ا٤ضٚ  اػشملاَ ٥٘شٚٞب٢ ٞؼشٝ     

ٞب٤ض٘جشي، دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ سا ثٝ ػٙٛاٖ دٚ حبِز اص ٤ه رسٜ،  1932ؿٛد. دس ػبَ  ٣ٔ -11,اػذ٥ٗ

ؿٛد ثٝ  ، دس ٘ظش ٌشفز. ثشا٢ سٛك٥ف دٚ حبِز ٘ٛوّئٖٛ، ٤ه فوب٢ ا٤ضٚ اػذ٣ٙ٥ سؼش٤ف ٣ٔ٘ٛوّئٖٛ

ًٛس٢ وٝ دٚ حبِز ٤ه رسٜ ٔؼ٣ِٕٛ ثب اػذ٥ٗ 
1

2
ٝ ػٙٛاٖ دٚ رسٜ، ثّىٝ ثٝ كٛسر دٚ حبِز اص ٤ه ٘ٝ ث 

ئٖٛ ؿٛد. ثذ٤ٗ سشس٥ت دشٚسٖٛ ثٝ كٛسر حبِز ثبلا ٚ ٘ٛسشٖٚ ثٝ كٛسر حبِز دب٥٤ٗ ٘ٛوّ رسٜ سّم٣ ٣ٔ

ٔؼشف٣  ( )ؿٛد. ا٤ٗ ٚهؼ٥ز سا ثٝ كٛسر ٤ه و٥ٕز خذ٤ذ، ثٝ ٘بْ ا٤ضٚ اػذ٥ٗ  دس ٘ظش ٌشفشٝ ٣ٔ

وٙٙذ. ٘ٛوّئ٣٘ٛ وٝ داسا٢ ا٤ضٚ اػذ٥ٗ  ٣ٔ
1

2
٥ٌش٢ ٕٔىٗ دس فوب٢ ا٤ضٚ  ػٕز 2 1  2اػز، سؼذاد  

اػذ٣ٙ٥ داسد. ثٙبثشا٤ٗ ثٝ ٞش دٚ ٘ٛوّئٖٛ، ا٤ضٚ اػذ٥ٗ 
1

2
   سل٤ٛش  د٥ٞٓ وٝ دشٚسٖٛ ٘ؼجز ٣ٔ 

1

2
  ٚ

-   ٘ٛسشٖٚ سل٤ٛش 
1

2
 آٖ اػز. 

 ای ّای ّستِ هذل 4-8

 اص ٚ ٔـىُ ثذٖٚ س٤به٣ ِحبٍ اص وٝ سا ػبدٜ اِؼبدٜ فٛق ٘ظش٤ٝ ٞب، ػٕذسبً ٤ه ثشا٢ ثشسػ٣ ٞؼشٝ     

 ا٢ ٞؼشٝ خبك٥ز چٙذ حذالُ سٛك٥ف دس ٘ظش٤ٝ ا٤ٗ اٌش. و٥ٙٓ ٣ٔ ا٘شخبة ثبؿذ، غ٣ٙ ِحبٍ ف٥ض٤ى٣
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 ٔٛفم٥ز ٔؼ٥بس سشس٥ت، ثذ٤ٗ. و٥ٙٓ ٣ٔ سى٥ُٕ سا آٖ اهبف٣ ٞب٢ خّٕٝ افضٚدٖ ثب آٍ٘بٜ ثبؿذ، بً ٔٛفك٘ؼجش

 دا٘ؼز: ٘ىشٝ دٚ دس ثب٤ذ سا ٞش ٔذ٣ِ

 .دٞذ سٛه٥ح لج٣ِٛ لبثُ ًٛس ثٝ سا ؿذٜ ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ وٖٙٛ سب ا٢ ٞؼشٝ خٛاف ثشٛا٘ذ ثب٤ذ . ٔذ1َ

 .ثبؿذ ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ لبثُ خذ٤ذ٢ ٞب٢ آصٔب٤ؾ سد وٝ وٙذ ث٣ٙ٥ د٥ؾ سا د٤ٍش٢ خٛاف ثب٤ذ ٔذَ .2

 ٥ٞچىذاْ وٝ خب آٖ اص. ا٘ذ ؿذٜ د٥ـٟٙبد ا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ٚاوٙؾ ٚ خٛاف ٥حسٛه خٟز ٔشؼذد٢ ٞب٢ ٔذَ

 ٔخشّف٣ ٞب٢ ٔذَ ٥٘ؼشٙذ، ثخؾ ب٤زسه وبُٔ ًٛسٝ ث سدشث٣ ٔـبٞذار وُ ٥حسٛه ثشا٢ ٞب ٔذَ ا٤ٗ اص

 ػبخشٕبٖ ٔٛسد دس ٞب ٔذَ ٔف٥ذسش٤ٗ خّٕٝ اص. سٚ٘ذ ٣ٔ سثىب ا٢ ٞؼشٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞب٢ دذ٤ذٜ سفؼ٥ش ثشا٢

ٝ سٛه٥ح ٔب دس ادأٝ ث .ادش٥ى٣ ٔذَ خٕؼ٣، ٔذَ ٔب٤غ، لٌشٜ ٔذَ ،ا٢ دٛػشٝ ٔذَ اص ػجبسسٙذ ا٢ ٞؼشٝ

 دشداص٤ٓ. ا٢ ٣ٔ ٔفلُ ٔذَ دٛػشٝ

 ای هذل پَستِ 4-8-4

س وبٔلاً سٚؿٗ خضئ٥بر د٥چ٥ذٜ ًٛ سٛا٘ؼشٝ اػز ثٝ -12,ا٢ اس٣ٕ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ دٛػشٝ ء٘ظش٤ٝ     

وٝ ثشٛا٘ٙذ ثٝ  ا٢، ثٝ ا٥ٔذ آٖ ٞب سا سٛه٥ح دٞذ. ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ٔشخللبٖ ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ػبخشبس اسٓ

 ء٤ٝا٢ اص ٘ظش ٞب دػز ٤بثٙذ، ػؼ٣ وشد٘ذ دس ثشسػ٣ ػبخشبس ٞؼشٝ سٛك٥ف سٚؿ٣ٙ اص خٛاف ٞؼشٝ

ؿبٖ ثٝ سشس٥ت  ٞب٣٤ وٝ ا٘شط٢ ثب اِىششٖٚ ٞب سا ٞب، دٛػشٝ ا٢ اسٓ ٔـبث٣ٟ اػشفبدٜ وٙٙذ. دس ٔذَ دٛػشٝ

ا٢ اػز وٝ اكُ ًشد دبئ٣ِٛ دس آٖ سػب٤ز  ٤بثذ دش و٥ٙٓ ٚ ا٤ٗ آسا٤ؾ اِىشش٣٘ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ افضا٤ؾ ٣ٔ

ٞب٢ دش داسد ٚ چٙذ  ٤ه ٘بح٥ٝ ٔشوض٢ خٙث٣ وٝ دٛػشٝؿٛد. ثذ٤ٗ سشس٥ت، ٞش اس٣ٕ ٔشـىُ اص  ٣ٔ

٥ٌش٘ذ. دس ا٤ٗ ٔذَ، فشم ثش ا٤ٗ  ٥ٝ ٔشوض٢ لشاس ٣ٔا٢ خبسج اص ا٤ٗ ٘بح اِىششٖٚ ظشف٥ز وٝ دس دٛػشٝ

وٙٙذ. ٍٞٙب٣ٔ وٝ  ٞب سا سؼ٥٥ٗ ٣ٔ ٞب٢ ظشف٥ز ٞؼشٙذ وٝ خٛاف اسٓ اػز وٝ ػٕذسبً ٥ٕٞٗ اِىششٖٚ

و٥ٙٓ،  ٞب٢ اس٣ٕ ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ ٥ٌش٢ ؿذٜ ػ٥ؼشٓ خٛاف ا٘ذاصٜ ٞب٢ ا٤ٗ ٔذَ سا ثب ثؼو٣ اص ث٣ٙ٥ د٥ؾ

و٥ٙٓ وٝ سغ٥٥شار خٛاف اس٣ٕ دس ٔحذٚدٜ  ٤ٚظٜ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٥ٓ. ث٤ٝبث خٛث٣ ثب ٞٓ ػبصٌبس ٣ٔٝ ٞب سا ث آٖ

س٤ٚٓ  ٞش ص٤ش دٛػشٝ سذس٤د٣ ٚ وٓ اػز، دس حب٣ِ وٝ ٚلش٣ اص ٤ه ص٤شدٛػشٝ ثٝ ص٤شدٛػشٝ د٤ٍش ٣ٔ
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ٞب ٚ ا٘شط٢ ٤ٛ٘ؾ ػٙبكش دس  سغ٥٥شار خٛاف، ٘بٌٟب٣٘ ٚ ص٤بد اػز. اثشار سغ٥٥ش ص٤شدٛػشٝ سا ثش ؿؼبع ٤ٖٛ

 دٜ ؿذٜ اػز.# ٘ـبٖ دا3-1ؿىُ $

 

 

 سغ٥٥شار ؿؼبع اس٣ٕ $دس ؿىُ ثبلا# ٚ ا٘شط٢ ٤ٛ٘ؾ ػٙبكش $دس ؿىُ دب٥٤ٗ# 3-1ؿىُ 



16 
 

ا٢ ٞٓ ٌؼششؽ د٥ٞٓ، اص ٕٞبٖ آغبص وبس ثب  و٥ٙٓ سب ا٤ٗ ٔذَ سا ثٝ لّٕشٚ ٞؼشٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ػؼ٣ ٣ٔ     

وٙذ، ٤ؼ٣ٙ  ب٥ٔٗ ٣ٔٞب، دشب٘ؼ٥ُ حبوٓ سا ٥ٔذاٖ و٣ِٙٛ ٞؼشٝ س ؿ٤ٛٓ. دس ٔٛسد اسٓ چٙذ ٔب٘غ سٚثشٚ ٣ٔ

ؿشٚد٤ٍٙش سا ثب  ءدٞذ. دس ا٤ٗ حبِز، ٔؼبدِٝ ٞب ٤ب ٔذاسٞب سا ػبصٔبٖ ٣ٔ ٤ه ػبُٔ خبسخ٣ ص٤شدٛػشٝ

ٞب لشاس ٥ٌشد،  ٞب٣٤ سا وٝ اِىششٖٚ ثب٤ذ دس آٖ سٛاٖ حُ وشد ٚ ا٘شط٢ ص٤شدٛػشٝ ٥ٕٞٗ دشب٘ؼ٥ُ ٣ٔ

ٞب دس دشب٘ؼ٣ّ٥ وٝ  ٘ٛوّئٖٛٔحبػجٝ وشد. أب دس ٔٛسد ٞؼشٝ ٥ٞچ ػبُٔ خبسخ٣٥ ٚخٛد ٘ذاسد، ٚ 

 ا٘ذ. آٚس٘ذ دس حشوز خٛدؿبٖ ثٝ ٚخٛد ٣ٔ

ٞب ٚخٛد ٔذاسٞب٢ فوب٣٤ اػز. خٛاف  ا٢ اسٓ ٞب٢ خبِت سٛخٝ ٘ظش٤ٝ دٛػشٝ ٤ى٣ د٤ٍش اص خٙجٝ     

سٛا٘ٙذ ٘ؼجشبً آصادا٘ٝ  ٞب ٣ٔ و٥ٙٓ. اِىششٖٚ ٞب سٛك٥ف ٣ٔ ٞب سا اغّت ثش حؼت ٔذاسٞب٢ فوب٣٤ اِىششٖٚ اسٓ

ٞب  ٞب٢ د٤ٍش داؿشٝ ثبؿٙذ. لٌش ٘ٛوّئٖٛ ذاسٞب حشوز وٙٙذ، ثذٖٚ ا٤ٙىٝ ثشخٛسد٢ ثب اِىششٖٚدس ا٤ٗ ٔ

دس ٞش ٔذاس دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٞؼشٝ ٘ؼجشبً ثضسي اػز. دس حب٣ِ وٝ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد دس خلاَ حشوشؾ 

دس  ٞب سا سٛاٖ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ د٤ٍش داؿشٝ ثبؿذ، چٍٛ٘ٝ ٣ٔ سٛا٘ذ ثشخٛسٞب٢ ٔشؼذد٢ ثب ٘ٛوّئٖٛ ٣ٔ

 ٔذاسٞب٢ وبٔلاً ٔـخق دس حشوز سلٛس وشد؟

#، ٔمبد٤ش 4-٥1ٓ. دس ؿىُ $ٌزسا٘ ا٢ سا اص ٘ظش ٣ٔ ٞب٢ ٞؼشٝ دس آغبص ؿٛاٞذ سدشث٣ ٚخٛد دٛػشٝ     

 ث٣ٙ٥ ؿذٜ سٛػي كٛسر ا٘حشاف اص ٔمبد٤ش د٥ؾ  شط٢ خذا٣٤ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ سا ث٥ٌٝش٢ ؿذٜ ا٘ ا٘ذاصٜ

# چـ٥ٍٕش اػز: ا٘شط٢ خذا٣٤، 3-٤1ٓ. ؿجبٞز ا٤ٗ ؿىُ ٚ ؿىُ $ا فشَٔٛ ٥ٕ٘ٝ سدشث٣ خشْ ٘ـبٖ دادٜ

اػذاد دشٚس٣٘ٛ ٚ ٘ٛسش٣٘ٚ ٤ىؼبٖ، ٞب، ثٝ اػشثٙب٢ افز ػش٤غ دس ٔمبثُ ثؼو٣ اص  ٔب٘ٙذ ا٘شط٢ ٤ٛ٘ؾ دس اسٓ

ؿب٤ذ سػب٘ذ وٝ  سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٔب سا ثٝ ا٤ٗ حذع ٣ٔ ٤بثذ. افضا٤ؾ ٣ٔ ٤Zب  Nسذس٤ح ثب افضا٤ؾ  ثٝ

ٞب٢ اك٣ّ اسسجبى داؿشٝ اػز. ًشص سفشبس ٘بٌٟب٣٘ ٚ  ثب دش ؿذٖ دٛػش٢ٝ س٥ض ا٘شط٢ خذا٣٤ ٞب ٘بد٥ٛػش٣ٍ

فشذ. ا٤ٗ اػذاد دشٚس٣٘ٛ ٤ب  ا ٞب دس ٔمبثُ اػذاد دشٚس٣٘ٛ ٚ ٘ٛسش٣٥٘ٚ وٝ د٤ذ٤ٓ اسفبق ٣ٔ ٘بد٥ٛػشٝ ٞؼشٝ

ٞب٢ اك٣ّ دش  اػز ٚ ٔؼشف اثشار دٛػشٝ 126، 82، 50، 28، 20، 8، 2ٞب ثشاثش  آٖ ٤Nب  Z٘ٛسش٣٘ٚ وٝ 

 -٤ٌٛ,13ٙذ. ٣ٔ "اػذاد خبد٣٤ٚ"ؿذٜ ٞؼشٙذ سا 
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 ا٘شط٢ خذا٣٤ دٚ دشٚس٣٘ٛ $ٕ٘ٛداس ثبلا# ٚ ا٘شط٢ خذا٣٤ دٚ ٘ٛسش٣٘ٚ ٕ٘ٛداس دب٥٤ٗ 4-1ؿىُ 

 

و٥ٙٓ: حشوز ٞش  ا٢ سا ثب ا٤ٗ فشم ث٥ٙبد٢ حُ ٣ٔ ٢، ٔؼئّٝ دشب٘ؼ٥ُ ٞؼشٝ ا دس ٔذَ دٛػشٝ     

ٞب٢ د٤ٍش٢ ٕٞٝ دس س٥ِٛذ آٖ ؿشوز داس٘ذ،  ب٘ؼ٥ُ ٚاحذ٢ وٝ ٘ٛوّئٖٛ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد سا سحز سبث٥ش دش

ٞب سا ثٝ ا٤ٗ ٘حٛ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس د٥ٞٓ، آٍ٘بٜ ثشا٢ سٕب٣ٔ  ٥ٌش٤ٓ. اٌش ٞش ٤ه اص ٘ٛوّئٖٛ دس ٘ظش ٣ٔ

 دػز آٚس٤ٓ. ٞب سا ثٝ سٛا٥٘ٓ سشاصٞب٢ ا٘شط٢ ٔشٙبظش ثٝ ص٤ش دٛػشٝ ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٞؼشٝ ٣ٔ ٘ٛوّئٖٛ

٥ٍٙٗ، و٥ٙٓ وٝ دس ٤ه ٞؼشٝ ػ وٙذ. فشم ٣ٔ ٢ فوب٣٤ ٔـخق سا اكُ دب٣ِٚ سؼ٥٥ٗ ٣ٔٚخٛد ٔذاسٞب

ٞب ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثب ٞٓ  ٥ٌشد ٚ ٘ٛوّئٖٛ ثشخٛسد٢ ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ كٛسر ٣ٔ سمش٤جبً دس سٝ چبٜ دشب٘ؼ٥ُ،
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٥ٞچ  ؿذٜ ثبؿذ،ٞب٢ ظشف٥ز دش  وٙٙذ، أب اٌش سٕب٣ٔ سشاصٞب٢ ا٘شط٢ سب سشاص ٘ٛوّئٖٛ ا٘شط٢ ٔجبدِٝ ٣ٔ

ا٢ وبف٣ ثبؿذ وٝ ٘ٛوّئٖٛ سا  وٝ ٔمذاس ا٘شط٢ ثٝ ا٘ذاصٜ ٔب٘ذ ٍٔش آٖ ٢ ٘ٛوّئٖٛ ٣ٕ٘سا٣ٞ ثشا٢ وؼت ا٘شط

سٛا٘ٙذ ٤ه  سش ثٝ سشاص ا٥ِٚٝ ٘ٛوّئٖٛ ٣ٍٕٞ دش ٞؼشٙذ ٚ ٣ٕ٘ سشاصٞب٢ ٘ضد٤ه سشاص ظشف٥ز ثشػب٘ذ. ػب٤ش

ص٢ ٘ضد٤ه ثٝ سشاص دب٤ٝ ثٝ ٘ٛاس ظشف٥ز وٝ اص سشاا٘شط٢ لاصْ ثشا٢ ا٤ٗ ا٘شمبَ  ٘ٛوّئٖٛ اهبف٣ سا ثذز٤ش٘ذ.

ٞب ثٝ د٤ٍش٢  ؿٛد، ث٥ـشش اص ٔمذاس٢ اػز وٝ ٔؼٕٛلاً دس ثشخٛسد ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ اص ٤ى٣ اس آٖ ا٘دبْ ٣ٔ

ٞب دس  سٛا٘ذ كٛسر ٥ٌشد ٚ ٣٤ٌٛ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٣ٕ٘ ؿٛد. اص ا٤ٗ سٚ، چ٥ٙٗ ثشخٛسد٢ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ٔٙمُ ٣ٔ

 ؿٛ٘ذ! سٚ ٣ٕ٘ ٞب٢ دسٖٚ ٞؼشٝ سٚثٝ ص ًشف ٘ٛوّئٖٛؿبٖ ثب ٥ٞچ ٕٔب٘ؼش٣ اا حشوز ٔذاس٢

 ای پتاًسیل هذل پَستِ 4-8-2

ا٢ ٔٙبػت اػز. دس آغبص دٚ ٘ٛع  ا٢، ا٘شخبة دشب٘ؼ٥ُ ٞؼشٝ ٘خؼش٥ٗ ٌبْ دس اسائٝ ٔذَ دٛػشٝ     

-1حبكُ سا دس ؿىُ $ ٥ٌش٤ٓ. سشاصٞب٢ ا٘شط٢ دشب٘ؼ٥ُ چبٜ ٘بٔشٙب٣ٞ ٚ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ سا دس ٘ظش ٣ٔ

سٛا٘ٙذ دس آٖ لشاس ث٥ٍش٘ذ سؼ٥٥ٗ  ٞب٣٤ وٝ ٣ٔ ٚا٣ٌٙ ٞش سشاص سا سؼذاد ٘ٛوّئٖٛ -13,ا٤ٓ. بٖ دادٜ# ٘ـ5

اص ًش٤ك ٚا٣ٌٙ  1  2ؿٛد وٝ دس آٖ ػبُٔ  ٣ٔ  1  2 2وٙذ. ثٝ ػجبسر د٤ٍش، ٚا٣ٌٙ ٞش سشاص ثشاثش  ٣ٔ

ٔثُ ٔٛسد ف٥ض٤ه  ٌزاس٢ ا٤ٗ سشاصٞب، حبكُ ؿذٜ اػز. ثشا٢ ٘بْ   اص ًش٤ك ٚا٣ٌٙ  2ٚ ػبُٔ    

ٚر بو٥ٙٓ. أب ا٤ٗ ٕ٘بدٌزاس٢ اص ٤ه ٘ظش ثب ف٥ض٤ه اس٣ٕ سف اس٣ٕ، اص ٕ٘بدٞب٢ ٥ًف ٕ٘ٛد٢ اػشفبدٜ ٣ٔ

وٙذ. ظٟٛس  ٔـخق ٣ٔ lػذد وٛا٘ش٣ٔٛ اك٣ّ ٥٘ؼز، ثّىٝ كشفبٌ ؿٕبسٜ سشاص ٔشثٛى ثٝ  nداسد. دس ا٤ٙدب 

اػز، ٣ِٚ دس سشاصٞب٢ ا٘شط٢ ثبلاسش ٌشْ وٙٙذٜ  دس ٞش دٚ ٘ٛع دشب٘ؼ٥ُ دَ 20، 8، 2اػذاد خبد٣٤ٚ 

 خٛسد. ثٝ چـٓ ٣ٕ٘ ٘ٝ اسسجب٣ً ثب اػذاد خبد٣٤ٚ سدشث٣ٌٛ ٥ٞچ
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 ٞب٢ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ٚ چبٜ ٘بٔشٙب٣ٞ ا٢ حبكُ اص دشب٘ؼ٥ُ ػبخشبس دٛػشٝ 5-1ؿىُ 

. چبٜ سش٢ سا ا٘شخبة و٥ٙٓ و٥ٙٓ دشب٘ؼ٥ُ ٚالغ ث٥ٙب٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ ا٥ِٚٗ ٌبْ دس اكلاح ٔذَ، ػؼ٣ ٣ٔ     

ا٢ ٥٘ؼز: ثشا٢ خذا وشدٖ ٤ه ٘ٛسشٖٚ ٤ب ٤ه دشٚسٖٛ اص  ٣ٞ سمش٤ت خٛث٣ ثشا٢ دشب٘ؼ٥ُ ٞؼشٝ٘بٔشٙب

سٛا٘ذ  كٛسر، ػٕك چبٜ ٣ٕ٘ ٞؼشٝ، ثب كشف ا٘شط٢ وبف٣ ثب٤ذ ثشٛا٥٘ٓ آٖ سا اص چبٜ خبسج و٥ٙٓ. دس ا٤ٗ

ا٢،  ٔثُ سٛص٤غ ثبس ٚ خشْ ٞؼشٝا٢ ٘جب٤ذ س٥ض ثبؿذ ثّىٝ ثب٤ذ  دشب٘ؼ٥ُ ٞؼشٝ ءػلاٜٚ، ِجٝ ٟ٘ب٤ز ثبؿذ! ثٝ ث٣

ف ثب٤ذ ثٝ آٞؼش٣ٍ ثٝ ػ٢ٛ كفش ٥ُٔ وٙذ. اص ًشف د٤ٍش Rٔمذاس دشب٘ؼ٥ُ ثؼذ اص ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

ؿٛد.  ٟ٘ب٤ز ٣ٔ اؽ ثٝ لذس وبف٣ س٥ض ٥٘ؼز ٚ ا٘شط٢ خذا٣٤ آٖ ٥٘ض ث٣ دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ٞٓ ِجٝ

 و٥ٙٓ: ٙبث٣ٙ٥ ثٝ كٛسر ص٤ش ا٘شخبة ٣ٔكٛسر ث٥ سا ثٝ -14,ٚالغ ث٥ٙب٘ٝ دشب٘ؼ٥ُ اص ا٤ٗ سٚ ؿىُ

 ( ) 
  0

1    .
   
 
/
                                                                                          11 1  

 # سػٓ ؿذٜ اػز.6-1وٝ ٔٙح٣ٙ ٕ٘ب٤ؾ آٖ دس ؿىُ $
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 ا٢ ؿىُ ٚالغ ث٥ٙب٘ٝ دشب٘ؼ٥ُ دس ٔذَ دٛػشٝ 6-1ؿىُ 

ثٝ سشس٥ت ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ هخبٔز دٛػز ٞؼشٙذ وٝ ٔمبد٤شؿبٖ ثٝ كٛسر ص٤ش  R  ٚaأششٞب٢ دبس

 اػز:

  1/25 
1
3                                                                                                             12 1  

  0/524                                                                                                          13 1  

ىششٖٚ ِٚز اػز، ٍٔباِ 50ٞب٢ خذا٣٤ وٝ اص ٔشسجٝ  ؿٛد وٝ ثشا٢ ا٘شط٢ چٙبٖ سٙظ٥ٓ ٣ٔ 0 ػٕك چبٜ 

 ث٥ٙ٥ذ. ص٤ش ٣ٔ #7-1$ دػز آ٤ذ.سشاصٞب٢ ا٘شط٢ حبكُ سا دس ؿىُ ٔمبد٤ش ٔٙبػج٣ ثٝ
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 ػبوؼٖٛ-صٞب٢ ا٘شط٢ حبكُ اص دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدصسشا 7-1ؿىُ 

ٞب٢ اك٣ّ  سا دس دٛػشٝ  ٘ش٥دٝ دشب٘ؼ٥ُ خذ٤ذ، دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ا٤ٗ اػز وٝ ٚا٣ٌٙ 

س٤ٚٓ، فبكّٝ ا٤دبد ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔٛسد ث٥ـشش ٚ  ٞب٢ ثبلاسش د٥ؾ ٣ٔ وٙذ. ٞش چٝ ثٝ ًشف ا٘شط٢ ثشًشف ٣ٔ

فبكّٝ ثب فبكّٝ ث٥ٗ سشاصٞب٢ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ لبثُ ٔمب٤ؼٝ  ؿٛد، ثٝ ًٛس٢ وٝ ػشا٘دبْ ا٤ٗ ث٥ـشش ٣ٔ

سٛاٖ  آٚس٤ٓ، ٣ِٚ اػذاد خبد٣٤ٚ ثبلاسش سا ٣ٕ٘ سا ثٝ دػز ٣ٔ 20، 8، 2خٛاٞذ ثٛد. ثبص ٞٓ اػذاد خبد٣٤ٚ 

 ثب ا٤ٗ ٔحبػجبر د٥ذا وشد.

س٤ٓ؟ چٖٛ دػز آٚ ٣ سا اص آٖ ثٝسٛا٥٘ٓ اكلاح و٥ٙٓ سب ٕٞٝ اػذاد خبد٤ٚ ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ سا چٍٛ٘ٝ ٣ٔ

سٛا٥٘ٓ سغ٥٥ش ص٤بد٢ دس دشب٘ؼ٥ُ ٚاسد  خٛا٥ٞٓ ٔحشٛا٢ ف٥ض٤ى٣ ٔذَ سا اص ث٥ٗ ثجش٤ٓ ٔؼّٕبً ٣ٕ٘ ٣ٕ٘

ا٢ لجلاً اسائٝ وشد٤ٓ.  ػٙٛاٖ ٤ه حذع خٛة دشب٘ؼ٥ُ ٞؼشٝٝ # سا ث11-1و٥ٙٓ. دلا٤ُ سٛخ٣ٟ٥ ٔؼبدِٝ $

٥ُ اهبفٝ و٥ٙٓ. دس دٞٝ ٞب٢ ٔخشّف٣ ثٝ دشب٘ؼ ثٙبثشا٤ٗ، ثشا٢ ثٟجٛد ٔحبػجبر لاصْ اػز وٝ خّٕٝ
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ٞب٢ ٘بفشخبْ ص٤بد٢ ثشا٢ ٤بفشٗ ا٤ٗ خّٕٝ سلح٥ح٣ كٛسر ٌشفز ٚ ػشا٘دبْ ٔب٤ش،  سلاؽ 1940

 "ٔذاس-اػذ٥ٗ"ٖ ٤ه دشب٘ؼ٥ُ ٔٛفك ؿذ٘ذ وٝ ثب افضٚد 1949ٚ خٙؼٗ دس ػبَ  ٞبوؼُ، ػٛئغ

 دػز آٚسد٘ذ. ٞب ثٝ ٞب٢ ٔٙبػج٣ ث٥ٗ ص٤شدٛػشٝ فبكّٝ

خ٣ّ٥ ٟٔٓ        ٥ٌش٤ٓ، ٣ِٚ ؿىُ  دس ٘ظش ٣ٔ     ( )   ثٝ كٛسر  ٔذاس سا-وٙؾ اػذ٥ٗ ثشٞٓ     

وٝ دس ف٥ض٤ه اس٣ٕ د٤ذ٤ٓ،  چٙبٖ ؿٛد. ٞٓ اػز وٝ ثبػث سدذ٤ذ ػبصٔبٖ سشاصٞب ٣ٔ    ٥٘ؼز. ا٤ٗ ػبُٔ 

ٌزاس٢ و٥ٙٓ. ػذد  ٘ـب٘ٝ      ا٢ وُ  ٔذاس ثب٤ذ ثب سىب٘ٝ صا٤ٚٝ-اػذ٥ٗ وٙؾ ٞب سا دس حوٛس ثشٞٓ حبِز

  ٣ٔٛ اػذ٥ٗ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثشاثش وٛا٘ش
1

2
اػز، دغ ٔمبد٤ش ٕٔىٗ ثشا٢ ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ وُ ػجبسسٙذ اص  

    
1

2
  ٚ   -

1

2
٤بثذ. ثذ٤ٗ سشس٥ت ثب اػشفبدٜ اص  افضا٤ؾ ٣ٔ lٞب ثب افضا٤ؾ  . ؿىبفش٣ٍ ا٘شط٢ ث٥ٗ حبِز

، 82، 50، 28، 20، 8، ٤2ذ ٤ؼ٣ٙ: آ دػز ٣ٔ ٜ اػذاد خبد٣٤ٚ ٞٓ ًجك ا٘شظبس ثٝا٤ٗ خّٕٝ، ثبل٥ٕب٘ذ

126 ،184. 

 ای ّای ّستِ پتاًسیل 4-9

ا٢ داس٘ذ.  ٞب ػٟٓ لبثُ سٛخ٣ٟ دس ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ا٢ دس٤بفش٥ٓ وٝ دشب٘ؼ٥ُ دغ اص ثشسػ٣ ٔذَ دٛػشٝ     

 ٔؼشف٣ و٥ٙٓ:ٞب سا  خٛا٥ٞٓ سؼذاد٢ اص ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ اص ا٤ٗ سٚ ٣ٔ

 ساکسَى-پتاًسیل ٍٍدص 4-9-4

 دشب٘ؼ٥ُ ا٤ٗ. اػز -15,ػبوؼٖٛ -ٚٚدص دشب٘ؼ٥ُ ا٢ ٞؼشٝ ف٥ض٤ه دس ٟٔٓ ٢ٞب دشب٘ؼ٥ُ اص ٤ى٣     

 ٚ ا٢ شٝدٛػ ذَٔ اك٣ّ ثخؾ .ؿذ ٔؼشف٣ 1954 ػبَ دس ػبوؼٖٛ ٚ ٚٚدص سٛػي ثبس ا٥ِٚٗ وٝ ثشد وٛسبٜ

 ٝث دشب٘ؼ٥ُ ا٤ٗ چ٥ٙٗ ٞٓ. دٞذ ٣ٔ سـى٥ُ داسد وبسثشد ا٢ ٞؼشٝ دشاوٙذ٣ٌ دس وٝ سا ادش٥ى٣ ذَٔ

 حٛصٜ دس. ؿٛد ٣ٔ اػشفبدٜ ػ٥ٍٙٗ ٞب٢ ٞؼشٝ ثب ٘ٛسشٖٚ وٙؾ ثشٞٓ سٛك٥ف ا٢ثش ا٢ ٌؼششدٜ ٛسرك

 سؼش٤ف دشب٘ؼ٥ُ ؿ٥ت ٚ دٟٙب ،ػٕك ٔب٘ٙذ آصاد٢ دبسأششٞب٢ ثب دشب٘ؼ٥ُ ٥برئ خض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دشب٘ؼ٥ُ
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 شٝٞؼ ٔشوض اص فبكّٝ ثشحؼت وٝ دشب٘ؼ٥ُ ا٤ٗ ؿىُ. ثبؿٙذ ػبصٌبس سدشث٣ ٔـبٞذار ثب ثب٤ذ ٝو ٛدؿ ٣ٔ

 :ثبؿذ ٣ٔ ص٤ش كٛسر ٝث زاػ

 ( ) 
  0

1    .   
 
/
                                                                                      14 1  

 ٔشاخؼٝ ؿٛد. 2-8-1ثشا٢ ٌٔبِؼٝ ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ ثٝ ثخؾ 

 پتاًسیل یَکاٍا 4-9-2

 ٞب ٘ٛوّئٖٛ ٥ٔبٖ ٞب٢ وٙؾ ثشٞٓ سٛه٥ح ٢ثشا سا ٔضٖٚ ٘ظش٤ٝ -٤,16ٛوبٚا د٥ؾ ػبَ ٞفشبد حذٚد     

 ٕ٘ٛد: ٔؼشف٣ ص٤ش ؿىُ ثٝ سا دشب٘ؼ٥ُ ٚ د٥ـٟٙبد وشد

 ( )   0
    

 
                                                                                                    15 1  

 ثؼش٣ٍ وٝ و٣ِٙٛ ٥٘ش٢ٚ خلاف ثش ثبؿذ. دشب٘ؼ٥ُ ٣ٔػٕك  0 ا٢ ٚ  ثشد ٥٘شٚٞب٢ ٞؼشٝ αوٝ دس آٖ 

 ٤ٛوبٚا دشب٘ؼ٥ُ. اػز ٚاثؼشٝ فبكّٝ ا٢ ثٝ د٥چ٥ذٜ خ٣ّ٥ ًٛس ثٝ ا٢ ٞؼشٝ ٥٘ش٢ٚ داسد، فبكّٝ ثٝ ا٢ ػبدٜ

 ثٝ اػز فبكّٝ اص ٕ٘ب٣٤ سبثغ ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ. ثبؿذ ٣ٔ ٞب دشب٘ؼ٥ُ ثٟشش٤ٗ اص ٤ى٣ ٔٙظٛس ا٤ٗ ث٥بٖ ثشا٢

 ٔٛسد دس ٟٔٓ ٘ىبر اص ٤ى٣. وٙذ ٥ُٔ ٣ٔ كفش ثٝ فبكّٝ افضا٤ؾ ثب ػش٤ؼبً ش٥٘ٚ ٚ دشب٘ؼ٥ُ ػّز، ٥ٕٞٗ

 حُ لبثُ سح٣ّ٥ّ ٚ دل٥ك ثٝ ًٛس دشب٘ؼ٥ُ ا٤ٗ ثب ؿشٚد٤ٍٙش ءٔؼبدِٝ وٝ اػز آٖ ٤ٛوبٚا دشب٘ؼ٥ُ

 .ثبؿذ ٣ٕ٘

 

 rدشب٘ؼ٥ُ ٤ٛوبٚا ثش حؼت سبثؼ٣ اص  8-1ؿىُ 
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 پتاًسیل َّلسي عوَهی 4-9-3

 ؿٛد: ؿىُ ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ دشب٘ؼ٥ُ ِٞٛؼٗ ػ٣ٕٔٛ ثٝ

 ( )  
    

1      
                                                                                                                        16 1  

شب٘ؼ٥ُ د qلبثُ سٛخٝ اػز وٝ ثٝ اصا٢ ٔمبد٤ش ثخلٛف  وٙذ. ؿىُ دشب٘ؼ٥ُ سا سؼؼ٥ٗ ٣ٔ qوٝ دس آٖ 

 دٞذ: ٔؼ٣ٙ٥ سا ٘ش٥دٝ ٣ٔ

 ؿٛد. ثبؿذ، دشب٘ؼ٥ُ ٕ٘ب٣٤ حبكُ ٣ٔ 0  اٌش  -1

 ؿٛد. ثبؿذ، دشب٘ؼ٥ُ ِٞٛؼٗ اػشب٘ذاسد حبكُ ٣ٔ 1  اٌش  -2

 آ٤ذ. ػبوؼٖٛ ثٝ دػز ٣ٔ-ثبؿذ، دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدص 1-  اٌش  -3

 پتاًسیل ّلوي 4-9-4

 ثبؿذ: فشْ ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ ثٝ كٛسر ص٤ش ٣ٔ

 ( ) 
 0 

   

 
 
 

 
                                                                                                                    17 1  

ٞب٢ ٤ٛوبٚا ٚ و٣ِٙٛ اػز. ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ دس ف٥ض٤ه اس٣ٕ وبسثشد  ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ ثٝ كٛسر خٕغ دشب٘ؼ٥ُ

 ص٤بد٢ داسد.
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 هقذهِ 2-4

 -Ramond,Neveu,Schwartz ,,17- ,Lijtman Gelfond ,18سٛػي  1971اثش سمبسٖ دس ػبَ      

اثش سمبسٖ دسخبر  -19,بفز.٤ذ ٚ ٌؼششؽ ٤د٘جبَ ٌشد ٢ٍش٤د ٢ٞب وـف ؿذ ٚ ػذغ سٛػي ٌشٜٚ

 ٣ِ ،ه خجش٤ سٚد، ٣وبس ٔوٝ دس اثش سمبسٖ ثٝ  ٢ػبصد.خجش ٣سا ثٝ ٞٓ ٔشثٛى ٔ ٣ٚ ثٛصٚ٘ ٥٘ٛ٣فشٔ ٢آصاد

 ٢دس اثشذا اص اثش سمبسٖ ثشا ثؼشٝ اػز. ٣٤خب خبثٝ ٚ دبد ٣٤خب اص سٚاثي خبثٝ ٣ج٥اػز وٝ سحز سشو

 ؼٕبٖ اػشفبدٜ ؿذ.٤اثش س ء٤ٝدس ٘ظش ٣ٚ ثٛصٚ٘ ٥٘ٛ٣ٚحذر حبلار فشٔ

SUSY      ٖغ٤ٔبسش٣ داخ٢ّ ٞب سمبسٖ ٚ صٔبٖ-ٔىبٖ ٚحذر أىب S $ٓفشاٞ سا٣#دشاوٙذٌ غ٤ٔبسش 

 سمبسٖ ٤ٗا سٛػي وٝ ٢ثؼذ  3+1 ٤ٝ٘ظش ه٤ ػبخز ٣چٍٍٛ٘ Wess ,Zumino سٛػي ػذغ ؛ػبخز

 ٢ٞب ٣٤ٌٛ ؾ٥د اص ٣ى٤ .بفز٤ ٥ٓسؼٕ ٌشا٘ؾ اثش ثٝ اثشسمبسٖ ٚحذر سٛػي ٌشا٘ؾ .ؿذ ٣ثشسػ ،ثٛد ٘بٚسدا

 ٢ٞب ثٛصٖٚ ٚ ٞب آٖ ٣ثٛصٚ٘ ٢ٕٞشبٞب ثب ٞب شٖٛذِ-ٞب وٛاسن سمبسٖ ٚخٛد ٣سمبس٘ اثش ٢ٞبٝ ٤٘ظش ٟٔٓ

 ٣ىؼب٤٘ ٢ٞب خشْ ٣سمبس٘ اثش ب٤ٖٕٞشب ٢ثشا ٞبٝ ٤٘ظش ٤ٗا .ثبؿذ ٣ٔ ٞب آٖ ٥٘ٛ٣فشٔ ٢ٕٞشبٞب ٚ ٢ا ٕب٥ٝ٘د

 دس اثشسمبسٖ ٚخٛد ثش ٌٛاٜ ٢ا سدشثٝ چ٥ٞ سبوٖٙٛ ٞبٝ ٤٘ظش ٤ٗا ٣٤جب٤ص ٕٞٝ ٚخٛد ثب .دٞذ ٣ٔ ـٟٙبد٥د

 دس اثشسمبسٖ، حبِشؾ ٤ٗسش ػبدٜ دس اثشسمبسٖ ؿذ ػجت ٔؼبئُ ٤ٗا ٕٞٝ .اػز ٘ـذٜ ٔـبٞذٜ ؼز٥ًج

 اص اػشفبدٜ ثب .شد٥ٌ لشاس ٣ثشسػ ٔٛسد -Witten,Freedman,Cooper ,20 سٛػي ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘

 ٚ ؼشٙذ٥٘ حُ لبثُ ٥ّ٣سحّ ًٛس ثٝ وٝ ٣٤ٞبُ ٥دشب٘ؼ ٚ ٔؼبئُ اص ٢بس٥ثؼ، وٛا٘ش٣ٔٛ ه٥ٔىب٘ دس اثشسمبسٖ

 ثٝ، ٕٞب٘ٙذ ٢ٞبُ ٥دشب٘ؼ ف٤سؼش ثب .ؿٛ٘ذ ٣ٔ حُ ٣آػب٘ ثٝ ،ذثبؿٙ ٣ٔ حُ بثُل خبف ٤ٌ٣ؿشا سحز ب٤

 ٥ٗچٙ ٞٓ .آٚسد دػز ثٝ سا غ٤ٔٛس -سٚصٖ ب٤ اوبسر، سّش -دبؽ ٔب٘ٙذ ٣٤ٞبُ ٥دشب٘ؼ سٛاٖ ٣ٔ ٣ساحش

 سٚؽ ٔب٘ٙذ ٣ج٤سمش ٢ٞب سٚؽ دس ٖسمبس اثش اص اػشفبدٜ ثب سا ٔخشّف ٢سشاصٞب ٢ا٘شط اخشلاف سٛاٖ ٣ٔ

 .وشد حُ آٖ اص اػشفبدٜ ثب سا شان٤د ٚ ٣دبئِٛ رٔؼبدلا اٖٛس ٣ٔ آٖ ثش ػلاٜٚ .آٚسد دػز ثٝ ٣ٚسدؿ
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 ٥٘ٛ٣فشٔ ٢ٞب ذا٥ٖٔ ٚ ٣ثٛصٚ٘ ٢ٞب ذا٥ٖٔ ب٥ٖٔ ٣سمبس٘ ػٙٛاٖ ثٝ ٣وٛا٘شٛٔ ذا٥ٖٔ ٤ٝ٘ظش دس اثشسمبسٖ     

 ٣ش٥٘ٚث ٚ ٣دسٚ٘ ٢آصاد دسخبر ٥ٗث ٣ٚحذس ػ٢ٛ ثٝ ٣ٌبٔ سٛا٘ؼز ٣ٔ وٝ خب آٖ اص ٚ -21,ؿذ ٌٔشح

 .ٌشفز لشاس سٛخٝ ٔٛسد، ثبؿذ

 ذا٥ٖٔ ٢ ٤ٝ٘ظش دس سمبسٖ اثش اص ٢ا ؿذٜ ػبدٜ ٔذَ ػٙٛاٖ ثٝ ٘خؼز ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘ دس ٖاثشسمبس     

 ٤ٗا ز٥إٞ. آٚسد دػز ثٝ ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘ دس ٢ا ظ٤ٜٚ ٍب٤ٜخب ٢صٚد ثٝ أب -22,ٌشفز لشاس سٛخٝ ٔٛسد

 -23,غ٤ا٘ذ ٥ٝلو ذٔب٘ٙ؛ داسد ٣به٤س ٔجبحث ٣ثشخ ثب ٤ٝ٘ظش ٤ٗا وٝ اػز ٣اسسجبً ٥ُدِ ثٝ ٞٓ ٤ٝ٘ظش

 اص ٍٙش٤ؿشدٚ ءٔؼبدِٝ ك٥دل حُ ٔب٘ٙذ؛ ٔؼبئُ حُ دس ٖآ ٣٤سٛا٘ب ٥ُدِ ثٝ ٞٓ ٚ -24,ٔٛسع ٥ٝلو ٚ

 وبسثشد ٥ٗچٙ ٞٓ ٤ٝ٘ظش ٤ٗا. -25,٘بٚسدا ؿىُ ٢ٞبُ ٥دشب٘ؼ ٢ثشا ؿىُ ٞٓ ٢ٞب ّش٥ٖٛٞبٔ بفش٤ٗ ك٤ًش

 اثش، -٢,27ٔبسآ ه٤ض٥ف، -٣,26اسٕ ه٤ض٥ف ٕٞچٖٛ ه٤ض٥ف ٢ٞب ؿبخٝ اص ٢بس٥ثؼ دس ٣ؼ٥ٚػ

 ز٥إٞ ٥ُدِ ثٝ ٚ ٌؼششدٜ ٢وبسثشدٞب ٤ٗا ٥ُدِ ثٝ .اػز وشدٜ ذا٥د -29,سػب٘بٞبٓ ٥٘ ٚ، -٣٤,28سػب٘ب

 كٛسر آٖ ٥ٓسؼٕ خٟز دس ٢بس٥ثؼ ٢ٞب سلاؽ، ٣به٤س ٥ٓٔفبٞ ٚ ٣ى٤ض٥ف ٢ٞب ذ٤ٜدذ ثٟشش دسن دس آٖ

 -٢,32وؼش اثشسمبسٖ ٚ -31,بسٖاثشسم اٚسسٛ، -30,اثشسمبسٖ دبسا بفش٤ٗ ثٝ ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ اػز ٌشفشٝ

 .اػز ؿذٜ ٔٙدش

 .اػز ٘ـذٜ ٔـبٞذٜ ؼز٥ًج دس سبوٖٙٛ ٥ٓدا٘ ٣ٔ وٝ ًٛس ٕٞبٖ ٣ِٚ؛ اػز خزاة اثشسمبسٖ ءذ٤ٜا چٝ اٌش

 ٚ ثٛصٖٚ رسار ٕٞشاٜسمبسٖ  اثش سبوٖٙٛ ٚ ٞؼشٙذ ٞب ثٛصٖٚ اص ٔدضا وبٔلاً ٞب ٥ٖٛفشٔ ٔب اًشاف ي٥ٔح دس

 ذ٤ثب ٤ٓؿٛ لبئُ ؼز٥ًج دس ٖاثشسمبس ٢ثشا ٣٘مـ ٥ٓخٛاٞ ٣ٔ اٌش ٤ٗاثٙبثش. ا٘ذ ٘ـذٜ ٔـبٞذٜ ٥ٖٛفشٔ

 ٢ثشا ش٤ٗٚ 1981 ػبَ دس. اػز ؿذٜ ٢خٛد ثٝ خٛد ؿىؼز دػشخٛؽ سمبسٖ ٤ٗا وٝ ٥ٓوٙ فشم

، وٙذ فشاٞٓ اثشسمبسٖ ٢خٛد ثٝ خٛد ؿىؼز وبس ٚ ػبص ٢ثشا ٣ش٥٘ؼج ش٥غ ءػبدٜ ٔذَ ه٤ ٙى٤ٝا

 Witten ٢ثٙذ فشَٔٛ .وشد ٣ٔؼشف خجش اثش ٕٔىٗ ؿىُ سش٤ٗ ػبدٜ ٤ٝدب ثش سا اثشسمبسٖ ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘

 ٞٓ ٞٙٛص ٚ اػز وشدٜ خّت خٛد ثٝ ٌزؿشٝ ءدٞٝ دس سا ٢بد٤ص سٛخٝ ٔشمبسٖ اثش ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘ اص

 .سٚد ٣ٔ وبس ثٝ ٣وٛا٘شٛٔ ه٤ض٥ف دس ذ٥ٔف اثضاس ه٤ ػٙٛاٖ ثٝ
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 ذا٥ٖٔ ٤ٝ٘ظش ٢ثؼذ #0+1$ حذ لغٚا دس اثشٔشمبسٖ ٣٘شٛٔوٛا ه٤ض٥ف وٝ ز٥ٚالؼ ٤ٗا سغٓ ٣ػّ    

 ٢ا ٥ٝاِٚ اثشسمبسٖ آٖ ٣وٛا٘شٛٔ ه٤ض٥ف دس سمبسٖ اثش. اػز ٖآ اص ؼشمُٔ ٢بد٤ص حذ سب، اػز اثشٔشمبسٖ

 ِٔٛذ ثبسٞب اثش، اثشسمبسٖ ٣وٛا٘شٛٔ ه٤ض٥ف دس. وشد ٣ٔ ٤ُسجذ ٞٓ ثٝ سا ٞب ٥ٖٛفشٔ ٚ ٞب ثٛصٖٚ وٝ ؼز٥٘

 ه٤ ٔشؼبٔذ حبِز ظ٤ٜٚ ٥ٗث ٣٤ٞبُ ٤سجذ ِٔٛذ ثّىٝ، شٙذؼ٥٘ ٞب ثٛصٖٚ ٚ ٞب ٥ٖٛفشٔ ٥ٗث ٣٤ٞبُ ٤سجذ

 ٢ٞب حبِز ظ٤ٜٚ، ٔشؼبٔذ حبِز ظ٤ٜٚ دٚ ٤ٗا. ٞؼشٙذ ىؼب٤ٖ ٚاٌٗ ش٤ٔمبد ٜظ٤ٚ ثب ؿذٜ دادٜ ٣ّش٥٘ٛٞبٔ

 دس اثشسمبسٖ ٥ٌٓفش وٝ ًٛس ٕٞبٖ .ٞؼشٙذ -1+ ٚ 1 ظ٤ٜٚ ش٤ٔمبد ثب ش٤ٗٚ ءش٤ٝدبس ٍّشػٕ ٘بْ ثٝ ٢ػٍّٕش

 اص ٔؼشمُ ٤ٝ٘ظش ٤ٗا أب اػز ذا٥ٖٔ ٤ٝ٘ظش دس اثشسمبسٖ اص ٢ا ؿذٜ ػبدٜ ٔذَ غٚال دس ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘

 ٢ثشا .اػز ٌشفشٝ لشاس ٣ثشسػ ٔٛسد ٔخشّف ٢ٞب خٙجٝ اص ٚ اػز بفش٤ٝ ٣ؼ٥ٚػ ٢وبسثشدٞب ذا٥ٖٔ ء٤ٝ٘ظش

 اثشسمبسٖ ٣وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘ ٔشٚس ثٝ ٔخشلش ًٛس ثٝ ٘بٔٝ ب٤ٖدب ٤ٗا دس بص٥٘ ٔٛسد ٥ٓٔفبٞ ٣ٔؼشف

 : ٥ٓدٞ ٣ٔ لشاس ٣ثشسػ ٔٛسد ٥ٓوٙ ٣ٔ اػشفبدٜ آٖ اص اثشسمبسٖ دس وٝ ٢خجش آٖ اص لجُ أب ؛٤ٓاصدشد ٣ٔ

 تقاسى جثش 2-2

 ز٥سجؼ ٣دبئِٛ ًشد اكُ اص ٞب ٥ٖٛفشٔ وٝ ٥ٓدا٘ ٣ٔ، اػز ٞب ثٛصٖٚ ٚ ٞب ٥ٖٛفشٔ ٥ٗث اثشسمبسٖ چٖٛ     

 -33,.٥ٓوٙ ٣ٔؼشف سا ؼ٤ٌٕٗش خجش اثشذا اػز لاصْ ٤ٗثٙبثشا ،وٙٙذ ٣ٔ

 گشاسوي جثش 2-2-4

 :ٌشاػٕٗ ٢شٞب٥ٔشغ

داؿشٝ         θ1  2 ٔشغ٥ش ٌشاػٕٗ nثبؿٙذ.٤ؼ٣ٙ اٌش  دز٤ش ٣ٔخب ا٤ٗ ٔشغ٥شٞب دس ٚالغ اػذاد دبد خبثٝ

 ٞب ثشلشاس اػز: ثبؿ٥ٓ ساثٌٝ ص٤ش ث٥ٗ آٖ

                                                                                                                                                 1 2  

 ؿٛد: اص ساثٌٝ فٛق ٘ش٥دٝ ٣ٔ

  
2 0                                                                                                                                                    2 2  
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سٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛسر ص٤ش  ، ثؼش٣ٍ داؿشٝ ثبؿذ θ٣ٔ ثٙبثشا٤ٗ اٌش ٤ه سبثغ سٟٙب ثٝ ٤ه ٔشغ٥ش ٌشاػٕٗ ،

 ثؼي داد:

 ( )                                                                                                                                        3-2   

 اػذاد ثبثز حم٥م٣ ٞؼشٙذ.  a ٚb ٖ وٝ دس آ

 سا ثٝ كٛسر ص٤ش داس٤ٓ:     ، ثؼي سبثغ       θ   1  2ٔشغ٥ش ثبؿذ،   nاٌش سبثغ ٌشاػٕٗ ؿبُٔ 

 ( )   0  ∑   
(1)𝜃  ∑    (2)   ∑      (n) 𝜃1 𝜃2   𝜃  

 ٔـشك دز٤ش٢:

اص ػٕز  2 1  ( ) اٌش اص سبثغ  ٥ٌشد. ٕٗ اص دٚ ػٕز ساػز ٚ چخ ا٘دبْ ٣ٌٔشاػ ٥ٌش٢ دس خجش ٔـشك

 ٔـشك ث٥ٍش٤ٓ، داس٤ٓ:   ساػز ٘ؼجز ثٝ 

 

   
( 1 2)   1 2   2 1                                                                                                                5 2  

 ٔشغ٥ش ٌشاػٕٗ ثبؿذ، داس٤ٓ: mحبكُ هشة  ( ) ٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ سبثغ 

 

   
( 1 2    )   1 2 3   -  2 1 3      (-1)

 -1
    1 2   -1                             6-2    

 ٌشدد: ٣ٔ، ٥٘ض ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف   ٔـشك اص ػٕز چخ ٘ؼجز ثٝ 

( 1 2)
 

   
   2 1  2  1                                                                                                              7 2  

 ٔشغ٥ش ٌشاػٕٗ داؿشٝ ثبؿ٥ٓ، آٍ٘بٜ داس٤ٓ: mٚ اٌش 

( 1 2    )
 

   
  

                         1 1 2  (  1)  (  1)  1  (  2)       ( 1)  1 1  2 3               8 2          

 ثبؿٙذ: خبدز٤ش ٣ٔ دبد خبثٝ ٟ٘ب ٥٘ضا٢ آ ٞب٢ دبسٜ خبدز٤ش ٞؼشٙذ، ٔـشك چٖٛ ٔشغ٥شٞب٢ ٌشاػٕٗ دبد خبثٝ

*       + 0 *      +                                                                                                                  9 2  

{
 

   
 
 

   
} 

 

   

 

   
 

 

   

 

   
 0                                                                                                10 2  

 و٥ٙٓ: اػشفبدٜ ٣ٔ  #9-2$خب٣٤ ثش دبد خبثٝ (2  1 ) ثشا٢ اثجبر ا٤ٗ ساثٌٝ اص اثش سبثغ 
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 ( 1  2)      1   2   2 1 

{
 

  1
 
 

  2
} ( 1  2) 

 

  1

 

  2
 ( 1  2) 

 

  2

 

  1
 ( 1  2)  

                                                                            
 

  1
(    1) 

 

  2
(    2)       0           (11 2)  

 ا٘شٍشاَ:

سٛاٖ ساثٌٝ  ٥ٌش٤ٓ، ٣ٔ ش س٢ٚ سٕبْ فوب٢ حبِز ا٘شٍشاَ ٣ٔدا٥٘ٓ دس ا٘شٍشاَ ٔؼ٣ِٕٛ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ث ٣ٔ

 ص٤ش سا ٘ٛؿز:

∫  ( )    ∫  (   )                                                                                                           12 2  

 سٛاٖ ٥ٕٞٗ ػُٕ سا ا٘دبْ داد: ٔٛسد ا٘شٍشاَ سبثغ ٌشاػٕٗ ٥٘ض ٣ٔدس 

∫  ( )   ∫  (   )                                                                                                           13 2  

 دس ا٘شٍشاَ فٛق داس٤ٓ:     ( )   ثب خب٤ٍزاس٢

∫(    )   ∫(       )                                                                                                 14 2  

 

∫ 1 اٌش       0 ∫  آ٤ذ: دػز ٣ٔٝ ٝ فٛق خب٤ٍزاس٢ و٥ٙٓ، ثسا دس ساثٌ    

  0   1 (    ) 1   1                                                                                                            15 2  

1 1  ؿٛد وٝ خٛاة دس ساثٌٝ  ٔلاحظٝ ٣ٔ   ٚ ثٙبثشا٤ٗ سؼش٤ف وٙذ،  دس ساثٌٝ فٛق كذق ٣ٔ 0 0 

 و٥ٙٓ: ٣ٔ

∫    0                                                                                                                                       16 2  

∫     1                                                                                                                                  17 2  

∫                                                                                                                                        18 2  

(3-

14) 

(3-

15) 
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 ٞب٢ صٚج ٚ فشد ٌشاػٕٗ:ٔشغ٥ش

ٚ اٌش  (O)ٞب٢ ٌشاػٕٗ دس ٞٓ هشة ؿٛ٘ذ، ٤ه ٔشغ٥ش فشد ٌشاػ٢ٕٗ اص ٔشغ٥شاٌش سؼذاد فشد     

 آ٤ذ. ٚخٛد ٣ٔ ثٝ (E)ن ٔشغ٥ش صٚج ٌشاػٕٗ  ٞب٢ ٌشاػٕٗ دس ٞٓ هشة ؿٛ٘ذ،٢سؼذاد صٚخ٣ اص ٔشغ٥ش

 وٙٙذ: اٖ اثجبر وشد وٝ ا٤ٗ ٔشغ٥شٞب دس ساثٌٝ ص٤ش كذق ٣ٔسٛ ٣ٔ

, 1  2-   0                                                                                                                                19 2  

, 1  2-   0                                                                                                                                 20 2  

,   -   0                                                                                                                                  21 2  

 وٝ دس آٖ:

,   -                                                                                                                               22 2  

,   -                                                                                                                             23 2  

 تقاسى کَاًتَهی اتش هکاًیک 2-3

 و٥ٙٓ. وٛا٘ش٥ذٜ وشدٖ د٤شان اػشفبدٜ ٣ٔ اص سٚؽ ،-34,سمبسٖ ثشا٢ ػبخز ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اثش     

و٥ٙٓ.  ٝ ؿبُٔ ٔشغ٥شٞب٢ ٌشاػٕٗ ٥٘ض ٞؼز، ؿشٚع ٣ٔولاػ٥ى٣ و ا٘ظ٤ٗثذ٤ٗ ٔٙظٛس اثشذا اص ٤ه لاٌش

 خب دز٤ش# ٚ فش٣٘ٛ٥ٔ $وب٣٘ٛ٘# ٔشٙبظش ثب ٔشغ٥شٞب٢ ثٛص٣٘ٚ $خبثٝ سؼ٥ٕٓ ٤بفشٝٞب٢  ا٘ذاصٜ حشوز

 آٚس٤ٓ. ٖ سا ثشا٢ ٞش دػشٝ ٔشغ٥ش ثذػز ٣ٔدٛاػٛ و٥ٙٓ ٚ ػذغ وشٚؿٝء سا سؼش٤ف ٣ٔ $ٌشاػٕٗ#

 اًظیي کلاسیکیلاگش 2-3-4

 ٥ٌش٤ٓ: ا دس ٘ظش ٣ٔا٘ظ٤ٗ ص٤ش سلاٌش

   (    ̇      ̇ )                                                                                                                        24 2  

٘ؼجز  Lو٥ٙٓ  فشم ٣ٔ ٞب٢ ٌشاػٕٗ ٞؼشٙذ.ٔشغ٥ش   ثبؿٙذ ٚ  ٞب ٔشغ٥شٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٣ٔ   وٝ دس آٖ 

دس لاٌشا٘ظ٤ٗ ثٝ كٛسر ص٤ش خٛاٞذ  ٞب٢ ٌشاػٕٗ صٚج ثبؿذ، دس ا٤ٗ كٛسر ٤ه سغ٥٥ش وٛچهثٝ ٔشغ٥ش

 ثٛد:
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δ     
  

   
    

  

   
   ̇ 

  

  ̇ 
   ̇ 

  

  ̇ 
                                                                                  25 2  

 ٞب٢ وب٣٘ٛ٘ سا ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف و٥ٙٓ: اٌش ا٘ذاصٜ حشوز

   
  

  ̇ 
                                                                                                                                     26 2  

π
 
 
  

  ̇ 
                                                                                                                                     27 2  

 آٍ٘بٜ سغ٥٥شار لاٌشا٘ظ٤ٗ سا ثٝ كٛسر ص٤ش خٛا٥ٞٓ داؿز:

δ     
  

   
   

  

   
   ̇      ̇  π

 
                                                                                         28 2  

 ٞب٢ ٌشاػٕٗ ٞؼشٙذ، داس٤ٓ:ٞب ٔشغ٥ش  چٖٛ 

0π
 
   1 0

  

  ̇ 
   1   0                                                                                                             29-2  

 :آ٤ذ دػز ٣ٔٝ ٔؼبدلار حشوز ص٤ش ث     ∫  اص اوؼششٔٓ وشدٖ وٙؾ 

 ̇
 
 
  

   
                                                                                                                                      30 2  

 ̇  
  

   
                                                                                                                                     31 2  

 سٛا٥٘ٓ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف و٥ٙٓ: ـبثٝ ثب ٔٛسد ولاػ٥ى٣،  ثب ٔشغ٥شٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٣ٔٔ

   ̇     ̇   -                                                                                                                         32-2   

 د٥ٞٓ: ٣ٔ Hثشا٢ ا٤ٗ وبس اثشذا  ٤ه سغ٥٥ش وٛچه دس  ٞبػز.، ػبخشٗ وشٚؿٝ دٛاػٖٛ ثشا٢ ٔشغ٥شٞذف

δ   ̇     ̇         ̇
 
     ̇                                                                                                  33 2  

 دػز آٚس٤ٓ:ٝ سٛا٥٘ٓ ٔؼبدلار ص٤ش سا ث وٝ اص سٚاثي فٛق ٣ٔ

    
  

   
                                                                                                                                  34 2  

    
  

   
                                                                                                                                   35 2  

(3-

21)
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θ  
  

  ̇ 
                                                                                                                                       36 2  

   
  

   
                                                                                                                                        37 2  

  

 ٚ ٥٘ض:

  

  
 
  

  
 
  

   

   

  
  

  

  
 (

  

   

  

  
 
  

   
  

   
 
  

   
  

   
 
  

   

  

   
*  

  

  
 *   +                                                    38 2  

  ػجبسسؼز اص: {A,H}وٝ دس آٖ 

*   + (
  

   
  

   
 
  

   

  

   
*  (

  

   
  

   
 
  

   

  

   
*                                                                39 2  

 :وشد ف٤سؼش ش٤ص كٛسر ثٝ سا بفش٤ٝ ٥ٓسؼٕ دٛاػٖٛ وشٚؿٝ A ٚ B  دٚو٥ٕز ثشا٢ سٛاٖ ٣ٔ ثٙبثشا٤ٗ

*   + (
  

   
  

   
 
  

   

  

   
*  (

  

   
  

   
 
  

   

  

   
*                                                                 40 2  

 ثشسػ٣ فشد ٚ صٚج ٔخشّف ٞب٢ حبِز ثشا٢ سا دٛاػٖٛ وشٚؿٝ سٛا٥٘ٓ ٣ٔ ٞب، دا٘ؼشٝ ا٤ٗ اص اػشفبدٜ ثب

 : و٥ٙٓ

 :صٚج- صٚج ٔشغ٥شٞب٢ ثب دٛاػٖٛ وشٚؿٝ -1

* 1  2+ (
  1

   
  2

   
 
  2

   

  1

   
* (

  2

   
  1

   
 
  2

   

  1

   
*                                                        41 2  

آٖ،  دس وٝ
  

   
ٚ
  

   
 :و٥ٙٓ اثجبر وشٚؿٝ ا٤ٗ ثشا٢ سا ص٤ش سٚاثي ٛا٥٘ٓس ٣ٔ .ٞؼشٙذ فشد ٔشغ٥شٞب٢    

* 1  2+  * 2  1+                                                                                                                     42 2  

* 1  2 3+  2* 1  3+ * 1  2+ 3                                                                                        43 2  

* 1   2  3+  * 2   1  3+  * 3   1  2+  0                                                                   44 2  
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 :صٚج-فشد ٔشغ٥شٞب٢ ثب دٛاػٖٛ وشٚؿٝ -2

*   + (
  

   
  

   
 
  

   

  

   
*  (

  

   
  

   
 
  

   

  

   
*                                                                 45 2  

 :وشد اثجبر سا ص٤ش سٚاثي سٛاٖ ٣ٔ آٖ اص وٝ

*   1 2+  1*   2+ *   1+ 2                                                                                            46 2  

* 1 2  +  1* 2  + * 1  + 2                                                                                          47 2  

*  1  2+  * 1  2+ *   2+ 1                                                                                           48 2  

 :فشد-صٚج ٔشغ٥شٞب٢ ثب دٛاػٖٛ وشٚؿٝ -3

ε*   + *    + 4
  

   

 (  )

   
 
 (  )

   

  

   
5 4

  

   

 (  )

   
 
 (  )

   

  

   
5                        49 2  

 سٚاثي ا٤ٗ وشٚؿٝ ػجبسسٙذ اص:

*   +   *   +                                                                                                                        50 2  

* 1 2  +  1* 2  + * 1  + 2                                                                                              51 2  

* 1   2+  * 1  2+ * 1  + 2                                                                                           52 2  

{ 1 * 2  +} { 2 *   1+} 0                                                                                                  53 2  

 : فشد-فشد ٔشغ٥شٞب٢ ثب دٛاػٖٛ وشٚؿٝ -4

*    +  4
  

   

 ( )

   
 
 ( )

   

  

   
5  4

  

   

 ( )

   
 
 ( )

   

  

   
5 4

     

   

 ( )

   
 
 ( )

   

     

   
5                                                         4

 (  )

   

 ( )

   
 
 ( )

   

 (  )

   
5                                           54 2  

 :داس٤ٓ دٛاػٖٛ وشٚؿٝ فشد-فشد حبِز ثشا٢ ثٙبثشا٤ٗ

* 1  2+ (
  1

   

  2

   
 
  2

   

  1

   
*  (

  1

   

  2

   
 
  2

   

  1

   
*                                                  55 2  

 :اص ػجبسسٙذ د٤ٍش سٚاثي ٚ اػز ثشلشاس   1  2   +2  1 *ساثٌٝ وٝ ث٥ٙ٥ٓ ٣ٔ ثبلا ساثٌٝ سمبس٣٘ حبِز اص

* 1 2 3+  1* 2  3+ * 1  3+ 2                                                                                      56 2  

(3-

37) 

(3-

38) 
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*  1  2+  * 1  2+ *   2+ 1                                                                                                (57 2) 

{  *  1  2+} { 1 * 2  +} { 2 *   1+} 0                                                                        58 2  

 ٚ ثشا٢ ٞش ػٝ ٔشغ٥ش ساثٌٝ ص٤ش سا داس٤ٓ:

*     + *   + *   +                                                                                                          59 2  

 سا فش٤ٝب سؼ٥ٕٓ د٤شان وشٚؿٝ اثشذا .و٥ٙٓ وٛا٘شب٣٤ سا ػ٥ؼشٓ ثشٛا٥٘ٓ وٝ ٞؼش٥ٓ ٔٛلؼ٥ش٣ دس حبَ    

 دٛاػٖٛ وشٚؿٝ ثٝ ٤بفشٝ سؼ٥ٕٓ ند٤شا وشٚؿٝ ولاػ٥ى٣، حذ دس وٝ ث٥ٙ٥ٓ ٣ٔ ػذغ .و٥ٙٓ ٣ٔ سؼش٤ف

 .ؿٛد ٣ٔ سجذ٤ُ ٤بفشٝ سؼ٥ٕٓ

 :ذ٤آ ٣ٔ دس كٛسر ٤ٗثذ ،Pٝ،ش٤دبس ٤ُسجذ ػٍّٕش سحز ثبؿذ،٣ وٛا٘شٛٔ ه٥ٔىب٘ ػٍّٕش ه٤ A اٌش

  1 ̂    1      ̂                                                                                                                      60 2  

π( ̂) 0        ( ̂) 1                                                                                                             61 2  

 دس .وٙذ سجذ٤ُ# فشد$ صٚج حبِز ٤ه ثٝ سا# فشد$ صٚج حبِز ٤ه وٝ اػز ٍش٢ػّٕ صٚج، ػٍّٕش ٤ه     

 ٤ه ا٤ٙدب دس .وٙذ ٣ٔ سجذ٤ُ# صٚج$ فشد حبِز ٤ه ثٝ سا# فشد$ صٚج حبِز ٤ه فشد، ػٍّٕش ٤ه وٝ حب٣ِ

 ثب P ٚ ا٘ذ ؿذٜ ٥ٓسمؼ فشد ٚ صٚج دػشٝ دٚ ثٝ P ٔمبد٤ش ٤ٚظٜ وٝ ا٤ٓ ٌشفشٝ ٘ظش دس سا د٤ٙب٥ٔى٣ ػ٥ؼشٓ

 :اػز ش٤خبدز خبث٣ٝ ش٥ّ٘ٛٞبٔ

,   - 0                                                                                                                                     62 2  

 ؿٛد: ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ ⌊̂  ̂ ⌋وشٚؿٝ د٤شان سؼ٥ٕٓ ٤بفشٝ 

⌊ ̂  ̂⌋  ( 1)  ⌊ ̂  ̂⌋                                                                                                                63 2  

⌊  ̂ ̂ ̂⌋ ⌊ ̂  ̂⌋ ̂ ( 1)   ̂⌊ ̂  ̂⌋                                                                                           64 2  

⌊ ̂  ̂  ̂⌋ ⌊ ̂  ̂⌋ ⌊ ̂  ̂⌋                                                                                                         65 2  

⌊ ̂⌊ ̂ ̂⌋⌋ (-1)
 (   )

⌊ ̂⌊ ̂ ̂⌋⌋ (-1)
 (   )

⌊ ̂⌊ ̂ ̂⌋⌋ 0                                                    66-2    
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  ̂     ̂     ̂     ̂  πسشس٥ت خب٘ـ٥ٗ  ثٝ a,b,c,dٞب٢ دِخٛاٜ ٞؼشٙذ ٚ ػٍّٕش ̂  ̂  ̂  ̂ دس آٖ وٝ 

 ا٘ذ. ؿذٜ

 سا صٚج دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ، ثٝ سٚاثي ص٤ش خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ: A,Bٞب٢ اٌش ػٍّٕش

   
⌊ ̂  ̂⌋

 
                                                                                                                       67 2  

 ٚ داس٤ٓ:

 ̂ ̂ ( 1)   ̂ ̂   *   +                                                                                                          68 2  

 ٣ ػٍّٕشٞب سا ثٝ كٛسر ص٤ش ٤ٛٙ٥ٔؼ٥ٓ:خب٤ سٚاثي خب ثٝ ٚ 

[ ̂1  ̂2]   * 1  2+                                                                                                                  69 2  

[ ̂  ̂]   *   +                                                                                                                      70 2  

[ ̂1  ̂2]   * 1  2+                                                                                                              71 2  

 ٌش ٞب وٛا٘ش٥ذٜ ؿذٜ ا٘ذ.ثٙبثشا٤ٗ ػٍّٕش ٞب٢ فشد ثٝ كٛسر دبد خبثٝ خب

٣ٔ سٛا٥٘ٓ وشٚؿٝ دٛاػٖٛ سؼ٥ٕٓ ٤بفشٝ سا ثب سٚاثي وشٚؿٝ د٤شان سؼ٥ٕٓ  #52-3$ثب اػشفبدٜ اص ٘ش٥دٝ 

 ثٝ كٛسر ص٤ش د٥ٛ٘ذ د٥ٞٓ: #46-3$ ٚ# 45-3$،#44-3$،#43-3$٤بفشٝ ٢  

*   +   ( 1)  *   +                                                                                                             72 2  

*     + *   +    1    *   +                                                                                        73 2  

*     + *   + *   +                                                                                                        74 2  

{  *   +} ( 1)  (   ){  *   +} ( 1) (   ){  *   +} 0                                              75 2  

( )   وٝ دس آٖ    ( ̂)  ٚ   ( )    ̂ . 

 :ؼ٥ٕٓ ٤بفشٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ٞؼشٙذسٚاثي وشٚؿٝ دٛاػٖٛ س

*     + *     + 0                                                                                                                    76 2  
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*     +                                                                                                                                      77 2  

Aس٤به٥بر اثشسمبسٖ سا ثب سؼش٤ف ػٍّٕش ٞب٢ 
+
  ٚ A   ٝٔ35,د٥ٞٓ: ٣ٔثٝ ا٤ٗ كٛسر ادا- 

  
 

√2 

 

  
  ( )                                                                                                                 78 2  

 
 
  

 

√2 

 

  
  ( )                                                                                                             79 2  

 ؿٛ٘ذ: ثٝ ا٤ٗ كٛسر ٘ٛؿشٝ ٣ٔ 2  1ٚ ٞب٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ر ػٍّٕشدس ا٤ٗ كٛس 

 1  
 
                                                                                                                                     80 2  

 2    
 
                                                                                                                                  81 2  

 1   
 2

2 
 

2

  2   1( )                   1( )  2( ) 
 

√2 
  ( )                                        82 2  

 2 -
 2

2 

 
2

  
2   2( )          ,        2( )  2( ) 

 

√2 
  ( )                                         83-2  

 خب دز٤ش٢ ثٝ ا٤ٗ كٛسر ثشلشاس اػز: دس ٥ٕٞٗ ساػشب سٚاثي خبثٝ

, 1  - [  
   ] 0                                                                                                            84-2   

[ 1  
 ] [  

   
 ] 0                                                                                                        85-2   

, 2  - [   
  ] 0                                                                                                            86 2  

[ 2  
 ] [   

  
 ] 0                                                                                                       87 2  

,   1- [  
  1] 0                                                                                                             88 2  

,   2- [  
  2] 0                                                                                                            89 2  

ٖ ثتتٝ اثتتش دشب٘ؼتت٥       و٥ٕتتز  ثتتٝ     1,2 اؿتتبسٜ داسد ٚ  -36,ُ دس ٔىب٥٘تته وٛا٘شتت٣ٔٛ اثشسمتتبس

ؿتتٛ٘ذ. ٤ٚتتظٜ ٔمتتبد٤ش ا٘تتشط٢، سٛاثتتغ ٔتتٛج ٚ  ٔتت٣ ٔشمتتبسٖ ؿتتٙبخشٝ ٞتتب٢ ٕٞتتشاٜ اثتتش ػٙتتٛاٖ دشب٘ؼتت٥ُ

ثبؿتذ،   ٤H1ته ٤ٚتظٜ ٔمتذاس     E اٌتش   ثتٝ ٞتٓ ٚاثؼتشٝ ٞؼتشٙذ.     H1 , H2ٞتب٥ّٔش٣٘ٛ   Sٔبسش٤غ ٞتب٢  
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ٔمتتبد٤ش ٔثجتتز ٚ ٔشٙتتب٣ٞ   H1,H2٘ش٥دتتٝ ٤ٚتتظٜ ٔمتتبد٤ش   ٥٘تتض خٛاٞتتذ ثتتٛد ٚ دس   ٤ٚH2تتظٜ ٔمتتذاس  

   ٞؼشٙذ 
 1,2 

 ثٝ ا٤ٗ كٛسر اػز: H1ؿشٚد٤ٍٚٙش ثشا٢  ءِٝٚ ٔؼبد  0 

 1  
(1)  

 
   

(1)   
(1)  

(1)                                                                                              90 2  

 سا ثش ًشف٥ٗ ساثٌٝ اثش د٥ٞٓ: Aاٌش ػٍّٕش 

 2(   
(1))    

  
(1)   

(1)(   
(1))                                                                              91 2  

 آ٤ذ: ثٝ كٛسر ص٤ش دس ٣ٔ H2ٚ ثٝ ًٛس ٔـبثٝ ثشا٢ 

 2  
(2)  

 
   

(2)   
(2)  

(2)                                                                                             92 2  

 1(   
(2))   

  
 
  
(2)   

(2)(   
(2))                                                                          93 2  

ثب ٤ٚظٜ سبثغ  ٤H1(H2)ه ٤ٚظٜ ٔمذاس ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ  Eؿٛد وٝ اٌش  ثب سٛخٝ ثٝ سٚاثي ثبلا ٔـخق ٣ٔ     

    ٚ ٤ٚظٜ ٔمذاس سبثغ ثٝ كٛسر  ٥٘H1(H2)ض ٤ٚظٜ ٔمذاس ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ  Eثبؿذ، دس ا٤ٗ كٛسر    
 
   

ثب  سػذ. ثٝ حذالُ ٣ٔ Aدب٤ٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ ػٍّٕش ٤ؼ٣ٙ حبِز  0 01  ثبؿذ؛  n=0ثبؿذ. صٔب٣٘ وٝ  ٣ٔ

 0 01  ٞب٢ ٞش دٚ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ثٝ ا٤ٗ ٚاثؼشٝ خٛاٞذ ثٛد وٝ  ٝ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ساثٌٝ ث٥ٗ ٤ٚظٜ حبِزسٛخٝ ث

 وٝ ٔمذاس٢ ٔخبِف كفش داؿشٝ ثبؿذ. كفش ثبؿذ ٤ب ا٤ٗ 01 كفش ثبؿذ ٚ ثٝ ػجبسر د٤ٍش ِفوٝ ٔخب ٤ب ا٤ٗ

اص ث٥ٗ  Aؿٛد، ٤ؼ٣ٙ ٍٞٙب٣ٔ وٝ حبِز دب٤ٝ ثب ػٍّٕش  ؿىؼشٝ ٣ٔ 0  1 0  بِز سٛخ٥ٝ ثبلا دس ح     

ثبؿذ ٤ب ٘جبؿذ   1 0  ٞب٢ دٚ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ صٔب٣٘ وٝ  شا٤ٗ اسسجبى دل٥م٣ ث٥ٗ ٤ٚظٜ حبِزثٙبث سٚد. ٣ٔ

 كفش ثبؿذ ٤ب ٘جبؿذ.  1 0 ٚخٛد داسد، ٤ؼ٣ٙ اٌش حبِز دب٤ٝ 

ٞب٢ ٞش دٚ  ؿبُٔ حبِز دب٤ٝ ٚ ٕٞٝ ٤ٚظٜ حبِز : ا٤ٗ حبِز ٕٞٝ ٔٛاسد(0 (1)0  )  حبِز اَٚ     

 دٞذ. ا٘ذ سا ٘ش٥دٝ ٣ٔ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ وٝ خفز ؿذٜ

  
 2      1

 1 
 
 
1
2    1 1                         

 2      1
 1                                                         94 2  

   1 1     
 2 
 
 
1
2 

 
  

 2                         0
 1   0                                                               95 2  
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0  حبِز دْٚ      
0 دس ا٤ٗ حبِز  : 0 1

وٝ ثم٥ٝ خفز ؿذٜ اػز. صٔب٣٘ ٚ ا٤ٗ ٤ه حبِز غ٥ش  0 1

ٔـخق اػز وٝ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ٚ ٤ٚظٜ سٛاثغ ثشا٢ ٞش  وبٔلا٢ً ٞش دٚ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ خفز ؿذٜ ثبؿٙذ،ٞب حبِز

 ؿٛ٘ذ. ثٝ ا٤ٗ ٚػ٥ّٝ ثٝ ٞٓ ٔشسجي ٣ٔ H1,H2دٚ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ 

0   ٔؼبدِٝ      
٤ب سبثغ ٔٛج      سٛاٖ سٛه٥ح داد: ٤ب ثب اثش دشب٘ؼ٥ُ  سا ثٝ دٚ سٚؽ ٔخشّف ٣ٔ 0  1 

0 ز دب٤ٝ حبِ
0  سٛا٥٘ٓ ٔؼبدِٝ  ٣ٔ     وٝ ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز. دس حبِز   1 

حُ وشدٜ ٚ سا  0  1 

 دػز آٚسد:ٝ ث Wٞب٣٤ ؿبُٔ اثش دشب٘ؼ٥ُ  سا ثب ػجبسر  H1سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ 

 0
 1        

√2 
 
∫ ( )                                                                                               96 2  

0 چٙب٘چٝ 
 دٞذ: سا ثٝ ا٤ٗ كٛسر ٣ٔ Wدشب٘ؼ٥ُ  ؿٙبخشٝ ؿذٜ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ ثٝ ٔب اثش  1 

 ( )  
√2 
 

  
0

(1)

 0
(1)
( )                                                                                                          97 2  

 ؿٛد: ٙذ٤ٗ ٘ىشٝ اص ا٤ٗ حبِز ثشداؿز ٣ٔچ

 سٛخٝ و٥ٙذ وٝ اٌش  -1
  1

(1)  
 

ثٟٙدبس ؿذٜ ثبؿذ؛ دس ا٤ٗ كٛسر سبثغ ٔٛج   H1(H2)ثشا٢   2

 
  1

(1)( 
 

 ثٟٙدبس ؿذٜ اػز. (2

A(Aػٍّٕش  -2
+
ثب ا٘شط٢ ٔـبثٝ  H1(H2)سا ثٝ ٤ه ٤ٚظٜ سبثغ د٤ٍش  H2(H1)غ ٘ٝ سٟٙب ٤ه ٤ٚظٜ سبث (

 ثشد#. $اص ث٥ٗ ٣ٔ وٙذ. اهبف٣ سا دس ٤ٚظٜ سبثغ ا٤دبد ٣ٔ چ٥ٙٗ ٤ه ٌشٜ وٙذ، ٞٓ سجذ٤ُ ٣ٔ

ٚاهح اػز وٝ  وبٔلاً، دس ا٤ٗ كٛسر سػذ ثٝ حذالُ ٔمذاس خٛد ٣ٔ     سٛاثٝ ٔٛج حبِز دب٤ٝ دس  -3

  0
1
 0  ٚ 

 
 0

 2 
ٞب٢  دس ا٤ٗ ٍٞٙبْ ٤ى٣ اص ا٘شط٢ ذ ثٝ كٛسر ٕٞضٔبٖ ثشلشاس ثبؿٙذ.سٛا٘ ٣ٕ٘ 0 

0 ؿٛد وٝ  ٘شخبة ٣ٔا٢ ا ثٝ ٌٛ٘ٝ Wٞب  دس سٕبْ ا٤ٗ ساثٌٝ سٛا٘ذ كفش ثبؿذ. حبِز دب٤ٝ ٣ٔ
ثٟٙدبس ؿذٜ  1

0 ثبؿذ، ثٝ ًٛس٢ وٝ 
2 0. 
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0  دس حبِش٣ وٝ  -4
1
ثٝ حذالُ  Aثٝ ٚػ٥ّٝ ػٍّٕش   H1بِز دب٤ٝ اػز، صٔب٣٘ وٝ سبثغ ٔٛج ح 0 

ثٙبثشا٤ٗ ثب دا٘ؼشٗ ٕٞٝ ٤ٚظٜ  سػذ، دس ا٤ٗ حبِز ٥ٞچ ٕٞشاٜ اثش سمبس٣٘ ٘خٛاٞذ داؿز. ٔمذاس خٛد ٣ٔ

سٛاٖ ٔـخق وشد ٚ ثش ػىغ ثب اػشفبدٜ اص ػٍّٕش  سا ٣ٔ ٤ٚH2ظٜ سٛاثغ  Aاص ػٍّٕش  ثب اػشفبدٜ H1سٛاثغ 

A
دس ٘ظش $سٕبْ ا٤ٗ حبلار ثذٖٚ  سا ثذػز آٚسد. H1ٛاٖ ٤ٚظٜ سٛاثغ س ٣ٔ H2ثب دا٘ؼشٗ ٤ٚظٜ سٛاثغ  +

 #افشذ ٌشفشٗ حبِز دب٤ٝ اسفبق ٣ٔ

 عذدی ٍ ای سایاًِ ّای سٍش 2-4

ا٢ ٚ ػذد٢  ػبخشبس ٚ سفشبس ٔٛاد، سٚؽ سا٤ب٘ٝ ٞب٢ ٔٛخٛد ثشا٢ ثشسػ٣ ٚؽس ٤ى٣ اص ثٟشش٤ٗ     

ٚ ثشخ٣ ٔضا٤ب٢ د٤ٍش ٘ؼجز ثٝ  وٙششَ دز٤ش ثٛدٖا٢ اص ِحبٍ وٓ ٞض٤ٙٝ ثٛدٖ،  ٞب٢ سا٤ب٘ٝ سٚؽ ثبؿذ. ٣ٔ

ا٢ دس د٥ؾ ثشد ٚ  ٞب٢ سا٤ب٘ٝ ٞب، سٚؽ أشٚصٜ ثب د٥ـشفز فٙبٚس٢ سا٤ب٘ٝ ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثشسش٘ذ. سٚؽ

ا٢ ٥٘ض  ٞب٢ چٙذ رسٜ حش٣ خٟز ثشسػ٣ ٚ سح٥ُّ ػ٥ؼشٓ ٞب٢ ػ٣ّٕ داس٘ذ. ظش٤ٝ ٚ فشه٥ٝاثجبر ٘

ثذ٤ٗ ٔٙظٛس دس اثشذا٢ أش ثب٤ذ دشب٘ؼ٣ّ٥ دس ٥ٔبٖ  ٟشٜ خؼز.ا٢ ٚ ػذد٢ ث ٞب٢ سا٤ب٘ٝ سٛاٖ اص سٚؽ ٣ٔ

 خبف خٛد سا  لٛاػذ ٚ اكَٛ وٝ رسار ث٥ٗ دشب٘ؼ٥ُ ا٘شخبة ٤ؼ٣ٙ وبس ا٤ٗ رسار دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ.

 ًّجذ. ٣ٔ

 Runge-Kuttaحل هعادلات تِ سٍش  2-4-4

      ٞ َ   دس ثؼتت٥بس٢ اص ػّتتْٛ دب٤تتٝ ٚ ٟٔٙذػتت٣  ػتتبص٢  شٌتتبٜ وتتٝ ٔؼتتبئُ ثتتٝ كتتٛسر س٤بهتت٣ ٔتتذ

ٞتتب سا ثتتٝ ػتتبد٣ٌ دس لبِتتت ٤تته ٔؼبدِتتٝ د٤فشا٘ؼتت٥ُ  ستتٛاٖ آٖ دس ثؼتت٥بس٢ اص ٔتتٛاسد ٔتت٣ ؿتتٛ٘ذ، ٔتت٣

ٞتب سا ثتشا٢ ٞتش     ؿتب٤ذ ٘شتٛاٖ فتشْ وّت٣ ختٛاة      ٔؼ٣ِٕٛ ثب ٔمذاس ا٥ِٚٝ ٤تب ؿتشا٤ي ٔتشص٢ ث٥تبٖ وتشد.     

 َ ستٛاٖ   ٞتب٣٤ ػتذد٢ ٔت٣    ِت٣ ثتب اػتشفبدٜ اص وتبٔذ٥ٛسش ٚ سٚؽ    ٚسد ٚػتبص٢ ؿتذٜ ثذػتز آ    ٔؼئّٝ ٔتذ

، سٛػتتي دٚ ٞتتب٢ وبسآٔتتذ اص ِحتتبٍ دلتتز   اص ٘ظتتش ٔحبػتتجبس٣ اغّتتت سٚؽ   سا حتتُ وتتشد.  ٞتتب آٖ

 R-Kٞتتب٢  ٞتتب ثتتٝ سٚؽ ا٤تتٗ سٚؽ ا٘تتذ. ٞتتب٢ سٚ٘تتً ٚ وٛستتب سٛػتتغ ٤بفشتتٝ س٤بهتت٥ذاٖ ٔـتتٟٛس ثتتٝ ٘تتبْ

ٞتتب ثتتب  ؿتتٛ٘ذ، ٤ؼٙتت٣ ٌٔبثمتتز آٖ اؿتتبٖ س٥ٕتتض دادٜ ٔتت٣ ٞتتب ثتتب سٛختتٝ ثتتٝ ٔشسجتتٝ . ا٤تتٗ سٚؽٔـتتٟٛس٘ذ
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hٝ ٞتتب٢ ػتتش٢ س٥ّتتٛس ستتب خّٕتت  ختتٛاة
r  ٝوتتr .سٚؽ  ٔشسجتتٝ سٚؽ اػتتزR-K4  حتتُ ػتتذد٢ ثتتشا٢

   ٝ ش ٥ٌتشد وتٝ ثؼتي آٖ اص ٘ظت     ًتٛس ٌؼتششدٜ ٔتٛسد اػتشفبدٜ لتشاس ٔت٣       ٔؼبدلار خٌت٣ ٚ غ٥شخٌت٣ ثت

ا٤تتذٜ اكتت٣ّ  وٙتت٥ٓ. ثشسػتت٣ ٔتت٣ R-k2ٞتتب سا ثتتب سٚؽ  ا٤تتذٜ اكتت٣ّ ا٤تتٗ سٚؽ خجتتش٢ د٥چ٥تتذٜ اػتتز.

 ٤ؼ٣ٙ: ٞب اػز. ا٤ٗ سٚؽ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؿ٥ت

 
  1                                                                                                                                       98 2  

 ٥ٌش٤ٓ: ا٥ِٚٝ سا ثٝ كٛسر ص٤ش دس ٘ظش ٣ٔ ٔؼبئُ ٔمذاس

  

  
  (   )                                                                 (  )                                                    99 2  

 2   (           1)                                                (     )                                       100 2  

  سؼ٥٥ٗ  سا ا٘شخبة ٚ ثشا1٢  2ٚ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚص٣٘ 
 

   ثٝ
  1

 اهبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ:

 
  1     1 1  2 2                                                                                                            101 2  

 ٤ش ثبثش٣ ٞؼشٙذ وٝ ثب٤ذ سؼ٥٥ٗ ؿٛ٘ذ.بدٔم β α  2  1وٝ اِجشٝ

 (   1)  (  )   ̇(  ) 
 

2

2
 ̈(  ) 

 
3

6
 ⃛ (  )                                                                     102-2     

 سػ٥ٓ: وٝ ثب سى٥ٝ ثٝ سٚاثي ثبلا ثٝ ٔؼبدِٝ اك٣ّ ص٤ش ٣ٔ 

 (   1)  

             (  )   ̇(  ) 
 

2

2
         

 
3

6
 (    2      

2
      (      )]  ( 

4)(2)             103-2  

 ا٘ذ. ٔحبػجٝ ؿذٜ        دس ا٤ٗ خب ٕٞٝ ٔـشمبر دس ٘مٌٝ 

 ا٘دبْ ٔحبػجبر داس٤ٓ: ثب

 
  1     1  (     )  2  (           )                                                                       104 2  

 حبَ ثب اػشفبدٜ اص ثؼي ػش٢ س٥ّٛس دٚ ٔشغ٥شٜ داس٤ٓ: 
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  1     1  (     )  2    (     ) (       1  ) 

 2 
2

2
        1    

                                                                          
 

2
 1

2

2
        

3
                                          105 2  

 داس٤ٓ:  ٞب٢ كؼٛد٢  غ ٔشست وشدٖ ثش اػبع سٛاٖدس ٔؼبدِٝ ثبلا ٚ ػذ  1 اص لشاس دادٖ 

 
  1    ( 1  2)    2 

2(  1     ) 

                                                        2 
3 4

 2

2
           

 
2
 
2

2
   5  ( 

4)                       106 2  

 دس ا٤ٗ دٚ ٔؼبدِٝ داس٤ٓ: ثب ٔؼب٢ٚ لشاس دادٖ هشا٤ت

 1  2 1                                                 2(       ) 
     

2
                                               107 2  

 ؿٛد: وٝ ٘ش٥دٝ ٣ٔ

 2   (  
3
2
    

3
2
 1*                                                                                                         108 2  

 حبِز اَٚ:

 1  2 
1
2
            1                                                                                                      109 2  

 
  1    

 1  2

2
                                                                                                                   110 2  

 1   (   )                                                                                                                        111 2  

 2   (  
3
2
    

3
2
 1*                                                                                                      112 2  

 حبِز دْٚ:

 1  2 
1
2
            1                                                                                                    113 2  

 
  1    

 1  2

2
                                                                                                                  114 2  
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 1   (   )                                                                                                                          115 2  

 2   (       1)                                                                                                                 116 2  

ٞب ثؼ٥بس  ٞشچٙذ وٝ ٔـشمبر آٖ دػز آٚسد.ٝ سٛاٖ ث اص ٞش ٔشسجٝ سا ٣ٔ R-Kثٝ سٚؿ٣ ٔـبثٝ فشَٔٛ 

 سش اػز. سش ٚ ٔشػْٛ ٔشذاَٚ R-K4ٞب  روش اػز وٝ اص ث٥ٗ سٕبْ آٖ لاصْ ثٝ ؿٛد. ًٛلا٣٘ ٚ د٥چ٥ذٜ ٣ٔ
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 فصل سَم

  ٍاپاضی تتاصا
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 هقذهِ 3-4     

ٞب٢ ًج٥ؼ٣ ٚ حب٢ٚ اٚسا٥ْ٘ٛ ٚ سٛس٤ْٛ سب حذٚد ص٤بد٢ ٔٙـأ ٌٔبِؼبر  ٛاوش٥ٛ وب٣٘ٚادبؿ٣ ساد٤       

ا٘ذ، وٝ ا٤ٗ  ٞب داسا٢  ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٣٤ دس حذٚد ػٕش ص٥ٔٗ ا٢ ثٛدٜ اػز. ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ا٥ِٚٝ ف٥ض٤ه ٞؼشٝ

أش ٕ٘ب٤بٍ٘ش ثبل٣ ٔب٘ذٖ ا٤ٗ ٔٛاد اص دٚساٖ ا٥ِٚٝ د٥ذا٤ؾ ٔبدٜ دس اثش ٌشدٕٞب٣٤ ٘ٛوّئٟٛ٘بػز. 

ٞب٣٤ ثب ػٕش  ا٘ذ، ٚ أشٚص ٔب فمي ٚادبؿ٣ ٞب لجُ ٚادبؿ٥ذٜ ٚ ٘بدذ٤ذ ؿذٜ سش ٔذر ٞب٣٤ ثب ػٕش وٛسبٜ ٞؼشٝ

ٞب٢ ساد٤ٛاوش٥ٛ سا اص ًش٤ك  و٥ٙٓ. ػلاٜٚ ثش ساد٤ٛاوش٤ٛ٥ش١ ًج٥ؼ٣، ٞؼشٝ ًٛلا٣٘ سا ٔـبٞذٜ ٣ٔ

سٛػي  1934ثبس دس ػبَ سٛا٥٘ٓ س٥ِٛذ و٥ٙٓ. ا٤ٗ ػُٕ ا٥ِٚٗ  ا٢ دس آصٔب٤ـٍبٜ ٥٘ض ٣ٔ ٞب٢ ٞؼشٝ ٚاوٙؾ

ا٤شٖ وٛس٢ ٚ فشدس٤ه ط٥ِٚٛ، ثب ثٕجبساٖ وشدٖ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٚػ٥ّٝ رسار آِفب٢ حبكُ اص ٚادبؿ٣ 

ؿٛد وٝ اص ًش٤ك ٌؼ٥ُ دٛص٤ششٖٚ  س٥ِٛذ ٣ٔ P30د٥ِْ٘ٛٛٛ ساد٤ٛاوش٥ٛ، ا٘دبْ ؿذ. دس ا٤ٗ ٚاوٙؾ ا٤ضٚسٛح 

 دل٥ك ٚادبؿ٥ذٜ خٛاٞذ ؿذ. 5/2ثب ٥ٕ٘ٝ ػٕش 

 

 اضی سادیَ اکتیَقاًَى ٍاپ 3-2

ٞب دس ٤ه صٔبٖ  وٝ ٞش ٤ه اص آٖ ٞؼش١ ساد٤ٛاوش٥ٛ داؿشٝ ثبؿ٥ٓ، احشٕبَ آٖ Nاٌش ٔب ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اص 

ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ اػز. ثٙبثشا٤ٗ سؼذاد ٚادبؿ٣  ٔؼ٥ٗ ٚادبؿ٣ وٙٙذ ٔؼشمُ اص ٚهؼ٥ز ػب٤ش ٞؼشٝ

 ، اػز: tٔٛخٛد دس صٔبٖ ، ٤ؼ٣ٙ سؼذاد ٞؼشٝ ساد٤ٛاوش٥ٛ  N(t)وٝ دس حبَ ٚلٛع اػز ٔشٙبػت ثب 

   
   

  
  -  ( )                                                                                                                      (1 3)                                

اس آٖ ثٝ ٔب٥ٞز اخشلا٣ِ وٝ ثبػث ؿٛد ٚ ٔمذ احشٕبَ ٌزاس ٤ب ثبثز ٚادبؿ٣ ٘ب٥ٔذٜ W٣ٔ ثبثز سٙبػت 

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ دس٥ٌش دس ٚادبؿ٣ ثؼش٣ٍ داسد. ثٝ  ؿذٜ اػز ٚ ثٝ خلٛك٥بر حبِز  ا٤ٗ ٚادبؿ٣

# 1-3ا٢ اػز. اص ساثٌٝ $ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثبثز ٚادبؿ٣ و٥ٕز ٔٛسد ػلالٝ اك٣ّ دس ثشسػ٣ ٌزاسٞب٢ ٞؼشٝ

 آ٤ذ: لبٖ٘ٛ آؿٙب٢ ٚادبؿ٣ ٕ٘ب٣٤ ثٝ دػز ٣ٔ

 ( )   0 
                                                                                                                        (2 3)                                                                                                    
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1 اػز. ٥ٕ٘ٝ ػٕش  0  ٞب٢ ساد٤ٛ اوش٥ٛ دس صٔبٖ  ٞؼشٝ سؼذاد 0 وٝ دس آٖ  ، ٔذر صٔب٣٘ اػز ⁄2

وـذ سب فؼب٥ِز ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘لف وبٞؾ ٤بثذ، ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ وٕز ٔشٙبػت ثٝ ػىغ  وٝ ًَٛ ٣ٔ

 آًٞٙ ٌزاس اػز:

 1 2⁄  
  2
 

 
0.693
 

                                                                                                            3-3                                                                                     

ًَٛ ػٕش ٤ب ػٕش ٔشٛػي ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔذر صٔب٣٘ اػز وٝ لاصْ اػز سب ٤ه ٞؼشٝ 

 ؿٛد: ٤ك ٔؼبدِٝ ص٤ش ثب احشٕبَ ٌزاس ٚ ٘بٔٝ ػٕش ٔشسجي ٣ٔساد٤ٛ اوش٥ٛ ٚادبؿ٣ وٙذ وٝ اص ًش

 ̅ 
∫   -    
 

0

∫  -    
 

0

                                                                                                4-3                                                                                         

ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثشا٢ سٛك٥ف ٤ه  ا٤ٗ ػٝ و٥ٕز ٤ؼ٣ٙ احشٕبَ ٌزاس، ٥ٕ٘ٝ ػٕش، ٚ ػٕش ٔشٛػي ساٜ

 ٔـبٞذٜ دز٤ش ف٥ض٤ى٣ ٞؼشٙذ.

ا٢ دس ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثبؿذ ثب٤ذ ا٘شط٢ اهبف٣ خٛد سا اص ًش٤ك ٤ه ٚادبؿ٣ اص دػز  اٌش ٞؼشٝ

افشذ غ٥شٕٔىٗ اػز دس ٘ش٥دٝ ٔب ٤ه ػذْ  چٝ صٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ ث٣ٙ٥ ا٤ٙىٝ ٚادبؿ٣ دل٥مب ثذٞذ. أب د٥ؾ

ؿٛد. ثٙبثشا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕش  داس٤ٓ وٝ ثٝ ٚخٛد حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ٔشثٛى ٣ٔ ̅    لٌؼ٥ش٣ دس صٔبٖ 

اؽ سا ثب دلز ٘بٔحذٚد٢ ا٘ذاصٜ ث٥ٍش٤ٓ. ا٤ٗ ٘ش٥دٝ  دٞذ وٝ ا٘شط٢ ٔحذٚد ٤ه حبِز ثٝ ٔب اخبصٜ ٣ٕ٘

ٞب٢  سٛا٥٘ٓ ثب سٛخٝ ثٝ ػذْ لٌؼ٥ز ٜ ٥ٌش٢ اػز: ثشا٢ ٞذف و٣٘ٛٙ ٣ٔٔؼشمُ اص دلز ٚػب٤ُ ا٘ذاص

 و٥ٙٓ. ٞب كشف ٘ظش ٣ٔ ؿٙبخشٝ ؿذٜ دػشٍبٜ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ وٛچه ٞؼشٙذ اص آٖ

٥ٌش٢ ؿذٜ  دس ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٔمذاس ا٘شظبس٢ ٤ه ٔـبٞذٜ دز٤ش ثٝ كٛسر ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٕبْ ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ

٥ٌش٢ ا٘شط٢ سا ثشا٢  ؿٛد ثٝ ػجبسر د٤ٍش اٌش ٔب ا٘ذاصٜ ٞب٢ ٤ىؼبٖ ٔٛخٛد ث٥بٖ ٣ٔ ٛ٘ٝسؼذاد ص٤بد٢ اص ٕ٘

ٞؼشٝ، دس ٕٞبٖ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ا٘دبْ د٥ٞٓ، ٔمبد٤ش ثٝ دػز  Nٞب، ٔثلاً  ٤ه سؼذاد ص٤بد٢ اص ٞؼشٝ

ثبؿذ    اْ ثشاثش iآٔذٜ ثب ٕٞذ٤ٍش ٤ىؼبٖ ٥٘ؼشٙذ. اٌش ٔمذاس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ ثشا٢ ٞؼشٝ ثشا٥ٍ٘خشٝ 

 آ٤ذ. اص ساثٌٝ ص٤ش ثذػز ٣ٔ 〈 〉٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

〈 〉  
1

 
∑   
 
  1                                                                                                                      (5 3)                                                                                       

 ؿٛد: ٥ٌش٢ ؿذٜ اص ًش٤ك س٤ـٝ دْٚ ٚاس٤ب٘غ فشاٞٓ ٣ٔ ا٤ذٜ دٟٗ ؿذٖ ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ
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Γ 2
1

 
∑ (  

2-〈 〉2) 
  1 3

1 2⁄
                                                                                           (6-  3)                                                                 

 اػز ٚ ٤ب داس٤ٓ:  سحز ثٟشش٤ٗ ؿشا٤ي ثشاثش  ̅ ٚ  𝛤ًجك اكُ ػذْ لٌؼ٥ز ٞب٤ض٘جشي، حبكّوشة 

     𝛤 
 

 ̅
     $3-7                                                                                         #  

ؿٛد. ٞٓ چ٥ٙٗ ساثٌٝ ثبلا ٘ـبٖ  دٟٙب٢ خي ًج٥ؼ٣ ٤ب ثٝ اخشلبس، دٟٙب٢ ٤ه حبِز ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ 𝛤و٥ٕز 

دٞذ وٝ احشٕبَ ٌزاس ٤ه حبِز ثب ًَٛ ػٕش ٚ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ثٝ ًٛس ٔؼىٛع ٔشٙبػت اػز. چٖٛ  ٣ٔ

  6 6 6 6داسا٢ ػٕش ٔشٛػي     1اػز، ٤ه حبِز ثب دٟٙب٢         22 10   

ثب احشٕبَ د٥ذا وشدٖ ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثب ا٘شط٢ ٔـخق  𝛤سٛاٖ ساثٌٝ  اػز ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ 22 10

E  ؿٛد:  ثشحؼت سٛاثغ ٔٛج ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ  سا ثٝ دػز آٚسد. ثبثز ٚادبؿ٣ 

  | (   )|2 | (    0)|2 -                                                                        (8-3)                                                       

سٛاٖ سبثغ ٔٛج ٔؼشمُ اص صٔبٖ سا ثٝ كٛسر حبكّوشة لؼٕز ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘  ثشا٢ ٤ه حبِز ٔب٘ب، ٣ٔ

 ٘ٛؿز: 

 (   )  ( )      ⁄                                                                                                  9 3  

ثب٤ذ ثٝ ٤ه  Eوٙذ، ا٘شط٢  ٞب٣٤ س٢ٚ ٤ه حبِز$ثشا٥ٍ٘خشٝ# وٝ ٚادبؿ٣ ٣ٔ ثب ا٘دبْ چ٥ٙٗ خذاػبص٢

〈 〉  و٥ٕز ٔخشّي سجذ٤ُ ؿٛد ٤ؼ٣ٙ   
1

2
. حبَ سبثغ ٔٛج ٔؼشمُ اص صٔبٖ ثٝ ؿىُ     

 وٙذ. ٣ٔ# ٥٘ض كذق 8-1ؿٛد، وٝ دس ا٤ٗ كٛسر دس ٔؼبدِٝ $ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ

 (   )  ( ) - 〈 〉  ⁄ -  2⁄                                                                                                         (10-3)                                                  
٘ذاسد، سبثغ ٔٛج سا ثلٛسر ٤ه ثشٞٓ ٣ٟ٘ سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ا٘شط٢ ٔؼ٣ٙ٥  حبَ ٣ٔ

 ٞب٢ ٔخشّف٣ داس٘ذ ٘ٛؿز: ٞب٣٤ وٝ ا٘شط٢ اص حبِز

 (   )  ( ) ∫      -    ⁄                                                                      (11-3) 

-٤3ؼٝ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ ٚ ٔؼبدِٝ $اػز. ثب ٔمب Eدأٙٝ احشٕبَ د٥ذا وشدٖ حبِش٣ ثب ا٘شط٢  ( ) وٝ دس آٖ 

 سػ٥ٓ: ٣ٔ ( ) ٚ دأٙٝ احشٕبَ   ا٢ ث٥ٗ ثبثز ٚادبؿ٣  # ٔب ثٝ ساث10ٌٝ
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    2⁄  ∫ ( )   (  〈 〉)  ⁄                                                             (12 3) 

 ؿٛد: ػز. ثب ٔؼىٛع وشدٖ ٔؼبد١ِ ثبلا ٘ش٥د١ ص٤ش حبكُ ٣ٔا ( ) سجذ٤ُ فٛس١٤  ⁄2    وٝ دس آٖ 

 ( )  
1

2  
∫   2  

〈 〉   
1
2
 ⁄ 3    

 

2 

 

0
1

(  〈 〉)  
1
2
  

                                  (13-3)               

 آ٤ذ: ػز ٣ٔاص ٔشثغ لذسٌّٔك دأٙٝ ثٝ د Eاحشٕبَ د٥ذا وشدٖ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثب ا٘شط٢ 

| ( )|2  
1

4 2

1

(  〈 〉)2 .
1
2
 /

2                                                                         (14 3)                                                         

سٛا٘ذ  ٣ٔ  ، ِٛس٘شؼ٣ اػز ٚ دٟٙب٢ # اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ؿىُ چ٥ٙٗ سٛص٤ؼ7٣-3وٝ دس آٖ اص ٔؼبدِٝ $

ٞب ثبؿذ. اص آ٘دب وٝ ٔؼئّٝ ػذْ لٌؼ٥ز  # ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ سٛص٤غFWHMثٝ كٛسر دٟٙب٢ وُ ٘لف ث٥ـ٥ٙٝ $

سٛص٤غ دس ا٘شط٢ حبِز  "دٟٙب٢ خي ًج٥ؼ٣ "٥ٌش٢ دس ا٤ٙدب ٌٔشح ٘ـذٜ، دٟٙب ٕٞبٖ  ٚػب٤ُ ا٘ذاصٜ

 [.37ثشا٥ٍ٘خشٝ اػز.]

 ابّا ٍ ًسثت اًطع اًَاع ٍاپاضی 3-3

ػٝ ٘ٛع ػٕذٜ ٚادبؿ٣ ػجبسر اػز اص: ٚادبؿ٣ آِفب، ثشب ٚ ٌبٔب. دس فشآ٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣ آِفب ٚ ثشب، ثٝ سشس٥ت 

2  ٤ه ٞؼش١ ٘ب٤ذاس ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ٞؼش١ دب٤ذاسسش ٤ه رس٠ آِفب$ ٞؼش١ 
#   ٤ب    ٚ ٤ه رس٠ ثشب$ 4

ا٢ ثٝ حبِز دب٤ٝ  ٌٛ٘ٝ سغ٥٥ش ٞؼشٝ ٥ٞچ وٙذ. دس ٚادبؿ٣ ٌبٔب، ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثذٖٚ ٌؼ٥ُ ٣ٔ

 ؿٛد. ٚادبؿ٥ذٜ ٣ٔ

ؿٛ٘ذ، ٣ِٚ غبِجبً ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ ثؼ٥بس د٥چ٥ذٜ ٚ  ٞب فمي ٣ً ٤ه فشآ٤ٙذ ٚادبؿ٥ذٜ ٣ٔ ثؼو٣ اص ٞؼشٝ

وٙٙذ. ثٙبثشا٤ٗ ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ  ؿبُٔ ٌؼ٥ُ آِفب، ثشب ٚ ٌبٔب دس ٔذٞب٣٤ اػز وٝ ثبٞٓ سلبثز ٣ٔ

 ( ) ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ ٚادبؿ٣ وٙذ. اٌش احشٕبَ ٌزاس ثشا٢ ٞش حبِز ٟ٘ب٣٤  ٕٔىٗ اػز ثٝ ث٥ـشش اص

 ثبؿذ، احشٕبَ ٌزاس وُ ثشا٢ حبِز ا٥ِٚٝ ثب خٕغ ٕٞٝ ٌزاسٞب٢ ٕٔىٗ ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ ثشاثش اػز:

  ∑ ( )

 

                                                                                                                    (15 3) 

 ثشاثش ثب خٕغ ٕٞٝ دٟٙبٞب٢ خضئ٣ اػز: Γثٝ ًٛس ٔـبثٝ، دٟٙب٢ وُ 

      Γ  ∑ Γ( )                                                                                              (16 3)                                                        
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1 #، ساثٌٝ ث٥ٗ ػٕش 15-3ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ $ 1 ٚ ٥ٕ٘ٝ ػٕش خضئ٣  ⁄2 2⁄  ػجبسر اػز اص: ( )

1
 1 2⁄

 ∑
1

 1 2⁄ ( )
 

                                                                                                                 (17 3) 

٘ؼجز ا٘ـؼبة، احشٕبَ ٌزاس خضئ٣ ٔشثٛى ثٝ ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ خبف ثلٛسر وؼش٢ اص احشٕبَ ٌزاس 

ثشاثش اػز ثب  0 دٞذ. ثشا٢ ٔثبَ ًَٛ ػٕش ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔضٖٚ  وُ اص ٤ه حبِز ا٥ِٚٝ ٔؼ٥ٗ ثٝ ٔب ٣ٔ

8 4 ٚ  𝛾ٔبٖ ثٝ ٤ه دسكذ ص 𝛾 ،1.17دشسٛ  2دسكذ صٔبٖ ثٝ  98.8ثب٥٘ٝ اػز، ا٤ٗ ٔضٖٚ  17 10 

2دٛص٤ششٖٚ ٚ  –٤ه خفز اِىششٖٚ  دٛص٤ششٖٚ ٚادبؿ٣  –صٔبٖ ثٝ سٟٙب ٤ه خفز اِىششٖٚ  7 10 

" ٚ 1.17"، 98.8ٞب٢ ا٘ـؼبة ثشا٢ ا٤ٗ ػٝ وب٘بَ ٚادبؿ٣ ثٝ سشس٥ت ػجبسسٙذ اص:  وٙذ. دغ ٘ؼجز ٣ٔ

2 89  فشد  –ٞب٢ ساد٤ٛاوش٥ٛ، حبِز ٞؼش١ فشد  . دس ٥ٔبٖ ٞؼش7ٝ 10 
دس اثشذا٢ ػش٢ آوش٥ٙ٥ذ،  226

90  سٛا٘ذ ثب ٤ه ٌؼ٥ُ ٤ه اِىششٖٚ ثٝ  ػبػز اػز ٚ ٣ٔ 29داسا٢ ٥ٕ٘ٝ ػٕش 
ٚادبؿ٣ وٙذ ٚ ثب  226

88  ٥ٌشا٘ذاص٢ ٤ه اِىششٖٚ اس٣ٕ ثٝ 
87  ثٝ  𝛼سجذ٤ُ ؿٛد ٤ب ثب ٌؼ٥ُ ٤ه رسٜ  229

ٚادبؿ٣ وٙذ وٝ  222

 [.37" اػز]0.006" ٚ 17"، 83ب٢ ٚادبؿ٣ ثٝ سشس٥ت ٞ ٘ؼجز ا٘ـؼبة ٞش وذاْ اص ا٤ٗ ٔذ

 

    # ا٘ٛاع ٔخشّف فشا٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣ دس ٞؼشٝ 1-3ؿىُ$
    ,  - 

 گزاس عٌصش هاتشیس 3-3-4

 ا٢ ٔشٙبػت اػز: احشٕبَ ٌزاس ثب ٔشثغ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ

   (     )  〈     |   |     〉                                                         (18 3) 
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لؼٕز     ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٞؼشٙذ ٚ  ثٝ سشس٥ت سبثغ ٔٛج حبِز 〈     |ٚ  〈     |وٝ دس آٖ 

  ٚ   ٤ٗ ساثٌٝ ٕ٘بدٞب٢ اػز. دس ا (   )ا٢ ػٍّٕش ٌزاس اػز وٝ ٤ه سب٘ؼٛس وش٢ٚ اص ٔشسجٝ  ٞؼشٝ

ؿٛ٘ذ،  ا٢ ٔشثٛى ٣ٔ ، وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ J  ٚM٘ـبٖ دٞٙذٜ اػذاد وٛا٘ش٣ٔٛ د٤ٍش٢ غ٥ش اص 

 شٙذ. چٖٛ ٕٔىٗ اػز ٌزاس ؿبُٔا٢ ٔٛسد ٥٘بص ٞؼ ٞؼشٙذ وٝ ثشا٢ ٔـخق وشدٖ حبلار ٞؼشٝ

ٖ ٞؼشٝ ٥ِٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ دس ٕٞبٞب٢ اٚ بً حبِزٌؼ٥ُ ٤ه رسٜ ٔب٘ٙذ اِىششٖٚ ثب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ثبؿذ، ِضٚٔ

ا٢ وُ س٢ٚ ٔحٛس وٛا٘شؾ، سا  ، سلب٤ٚش ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ   ٚ    ثٝ     ٥٘ؼشٙذ: ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ 

 اوبسر ث٥بٖ وشد: –ٝ ٤ٍٚٙش ٥سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص لو ٣ٔ

    (     )  ( 1)     (
     
      

* 〈   ‖  ‖   〉               (19 3)             

)وٝ دس آٖ 
     
      

 ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ وبٞؾ ٤بفشٝ اػز. 〈   ‖  ‖   〉ٚ    3ٕ٘بد  *

و٥ٕز ٘بٚسدا سحز چشخؾ ػ٥ؼشٓ خٛاٞذ ثٛد، چٖٛ ٤ه  〈   ‖  ‖   〉ٞذف اك٣ّ ٔب ثشسػ٣ 

 ٔخشلبر اػز.

ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٕٔىٗ  ٥ٌش٢ ثٝ خٟز اػذ٥ٗ دس حبِز ٟ٘ب٣٤ حؼبع ٘جبؿذ، ا٤ٗ ٌزاس ٕٞٝ حبِز اٌش ا٘ذاصٜ

٥ٌشد. ثٙبثشا٤ٗ دس ٍٞٙبْ ثشسػ٣ ٌزاس، اٌش ػٍّٕش  ثب ٞٓ سفبٚر داس٘ذ دس ثش٣ٔ   سا وٝ سٟٙب دس ٔمذاس 

سا ؿبُٔ ؿٛد. سحز   حذٚد ٘ـذٜ ثبؿذ، ثب٤ذ ٕٞٝ ٔمبد٤ش ٔدبص ٌزاس فمي ثٝ خٟز خبك٣ دس فوب ٔ

 ؿٛد: ا٤ٗ ؿشا٤ي ٔشثغ ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس وبٞؾ ٤بفشٝ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ

|   |
2
 ∑ |( 1)     (

     
      

* 〈   ‖  ‖   〉|

2

   
                   

                                             
 (       )

2   1
|〈   ‖  ‖   〉|

2
                              (20 3) 

 
 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز:    3دس سػ٥ذٖ ثٝ ؿىُ ٟ٘ب٣٤ اص ساث١ٌ سؼبٔذ ث٥ٗ ٕ٘بدٞب٢ 

(
 1  2  3
 1  2  3

* ∑ (
 1  2   3
 1  2   3

*

 1  2

 
 ( 1  2  3)

2 3  1
  3   3  3   3(21 3) 

  :وٝ دس آٖ
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 (       )  {
1                    
0                           

                                                    (22 3) 

ا٢ ا ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٕٔٙٛع ٤ؼ٣ٙ ٌزاسٞب٣٤ وٝ دس  ، لبػذٜ ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ(       )  

وٙذ.  ثبؿذ، ث٥بٖ ٣ٔ سػب٤ز ٘ـذٜ   ٚ   ،    ا٢  آٟ٘ب ساثٌٝ ٔثّث٣ ث٥ٗ ثشداسٞب٢ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ

|   |سٛخٝ و٥ٙذ وٝ 
2

 [.37ثبؿذ] ٣ٔ   # ٔؼشمُ اص 20-1سؼش٤ف ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ $ 

 احتوال گزاس دس ًظشیِ اختلال ٍاتستِ تِ صهاى 3-3-2

ا٢ ثب اػشفبدٜ اص ٘ظش٤ٝ اخشلاَ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ا٤دبد  ساثٌٝ ث٥ٗ احشٕبَ ٌزاس ٚ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ

 ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ذ.ؿٛد، ٤ه  ٣ٔ

 ( )   0    ( )                                                                                       (23 3)                                                                                       
اػز. ثٝ ًٛس خبف دس ا٤ٙدب ٔٛسد٢ سا  ( )  ؼش٣ٍ صٔبٖ دس شمُ اص صٔبٖ اػز ٚ ٕٞٝ ٚاثٔؼ 0 وٝ 

ا٢ وٝ ثشٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛسر  ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ هؼ٥ف ثبؿذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ( )  ثشسػ٣ و٥ٙٓ وٝ دس آٖ ؿذر 

 د٥ٞٓ: ٘ـبٖ ٣ٔ ( )  سا ثب  0 دس ٘ظش ٌشفز. ٤ٚظٜ سٛاثغ  0 اخشلا٣ِ ٘ؼجز ثٝ 

 0  ( )      ( )                                                                                    (24 3) 
دٞٙذ. ثٝ  ٞب ثب ٞٓ ٤ه ٔدٕٛػٝ وبُٔ اص سٛاثغ ٔشؼبٔذ سا سـى٥ُ ٣ٔ ( )  و٥ٙٓ وٝ ٕٞٝ  فشم ٣ٔ

ثٝ اػذٗ،  ( )  ٕبد٢ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٚاثؼش٣ٍ احشٕب٣ِ د٥ُِ ػبد٣ٌ دس ٕ٘بدٌزاس٢ اص ٞش ٌٛ٘ٝ ٘

خٛاة ٔؼبدِٝ  0 فمي ثشا٢  (   )𝜓ا٤ضٚاػذٗ ٚ ػب٤ش ٔشغ٥شٞب ثبؿذ، كشف ٘ظش ؿذٜ اػز. ٤ٚظٜ سبثغ 

 ؿشٚد٤ٍٙش ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ اػز:

  
 𝜓(   )

  
  0𝜓(   )                                                                               (25 3) 

 ٥٘ض ث٥بٖ ؿٛد:  ( )  سٛا٘ذ ثشحؼت  وٝ ٣ٔ

𝜓(   )  ∑  
 

  ( ) 
      ⁄                                                                   (26 3) 

 دس ا٤ٙدب هشا٤ت ثؼي ػجبسسٙذ اص:

   ∫  
 ( )       ⁄ 𝜓(   )                                                                (27 3) 
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 ا٤ٓ. سا دس ٘ظش ٍ٘شفشٝ ( )  وٝ ٔؼشمُ اص صٔبٖ ٞؼشٙذ چٖٛ ٞٙٛص 

ٛ٘ذ ثب ا٤ٗ سفبٚر ث٥بٖ ؿ ( )  ٕٔىٗ اػز ٞٙٛص ثشحؼت  (   )𝜓ثشا٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ وُ، ٤ٚظٜ سٛاثغ 

 وٝ حبلا هش٤ت ثؼي ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ٞؼشٙذ: 

𝛹(   )  ∑  ( )

 

  ( ) 
      ⁄                                                            (28 3) 

 tدس صٔبٖ  nُ ٘ـذ٠ سٛا٘ذ ثٝ كٛسر دأٙٝ احشٕبَ د٥ذا وشدٖ ػ٥ؼشٓ دس حبِز ٔخش ٣ٔ ( )  هش٤ت 

 داس٤ٓ: ( ) # دس ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ثشا٢ 28-3سٛك٥ف ؿٛد. ثب خب٤ٍزاس٢ ٔؼبدِٝ $

  
 𝜓(   )

  
 * 0    ( )+ (   )                                                            (29 3) 

 آ٤ذ: ثٝ دػز ٣ٔ ( )  ثٝ ا٤ٗ سشس٥ت، ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش هشا٤ت  

  ∑8
   ( )

  
    ( )

  
 
9

 

  ( ) 
     ⁄

 * 0    ( )+∑  ( )

 

  ( ) 
     ⁄                             (30 3) 

  ثب هشة وشدٖ 
 ( )   {     ⁄ ٥ٌش٢ س٢ٚ ٕٞٝ ٔشغ٥شٞب٢  دس دٚ ًشف ٔؼبدِٝ ٚ ا٘شٍشاَ {

 ؿٛد: ، ٘ش٥دٝ ص٤ش حبكُ t٣ٔٔؼشمُ ثٝ غ٥ش اص 

 

  ∑ 2
   ( )

  
    ( )

  

 
3   (     )  ⁄ 〈  ( )|  ( )〉                         

∑   ( )*〈  ( )| 0|  ( )〉  〈  ( )| 
 ( )|  ( )〉+   (     )  ⁄  (31 3) 

اػز ثشا٢ ثٝ دػز آٚسدٖ ٔؼبدِٝ ثبلا اص  0 ػوٛ ٤ه ٔدٕٛػٝ ٔشؼبٔذ اص ٤ٚظٜ سٛاثغ  ( )  چٖٛ 

 ؿشا٤ي ص٤ش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز:

〈  ( )|  ( )〉                〈  ( )| 0|  ( )〉                                     (32 3)                                        

 آ٤ذ: ثٝ دػز ٣ٔ ( )  #  ٤ه ٔؼبدِٝ د٤فشا٘ؼ٥ُ ثشا٢ 31-3ثب خب٤ٍزاس٢ ا٤ٗ ٘شب٤ح دس $

    
   ( )

  
 ∑ 〈  |  ( )|  ( )〉                                                       (33 3)                                   
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(     )      وٝ دس آٖ   0  و٥ٙٓ وٝ دس  اػز. ثٝ ػٙٛاٖ ؿشا٤ي ا٥ِٚٝ، فشم ٣ٔ⁄ 

( )0 ػ٥ؼشٓ دس حبِز   اػز:  0 

  (0)  {
1             0
0             0                                                                            (34 3) 

 ٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣، ا٘شظبس داس٤ٓ وٝ: ٚ اٌش اخشلاَ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ هؼ٥ف ثبؿذ دس ٕٞٝ صٔبٖ

  (0)  {
1             0
0             0                                                                            (35 3) 

# سا ثب ٍ٘ٝ داؿشٗ سٟٙب  ٤ه خّٕٝ دس خٕغ ًشف ساػز ا٤ٗ ٔؼبدِٝ، 30-3سٛاٖ ٔؼبدِٝ $ دس ٘ش٥دٝ ٣ٔ

 آ٤ذ: ، سمش٤ت صد. ثب ا٤ٗ وبس ٘ش٥دٝ ص٤ش ثٝ دػز 0٣ٔ  ٤ؼ٣ٙ خّٕٝ 

     
   ( )

  
 〈  | 

 ( )| 0( )〉 
    0                                                       (36 3)                                     

سا ثبثز دس ٘ظش    سٛاٖ  وُٙذ ثبؿذ ٣ٔ + 0    *   دس ٔمب٤ؼٝ ثب  ( )  ثٝ ػلاٜٚ، اٌش ٔشغ٥ش صٔب٣٘ 

 ؿٛد. ؿٛد ٚ ٘ش٥دٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ # ثٝ ػبد٣ٌ حُ 36٣ٔ-1ٌشفز. ثب ا٤ٗ سمش٤ت ٔؼبدِٝ $

  ( )  
〈  | 

 | 0( )〉

    0
(1      0 )                                                              (37 3)                                      

|  ( )|
2  2|〈  ( )|  | 0( )〉|

2 1    (   0 )

(    0)
2                                          (38 3)                        

ثبلا ث٥بٖ وٙٙذٜ احشٕبَ ٤بفشٗ  ؿشٚع ؿذٜ ثبؿذ، ػجبسر 0  دس صٔبٖ  0  اٌش ػ٥ؼشٓ اص حبِز 

٘ـبٖ   ٞب٣٤ وٝ ثب  اػز. احشٕبَ وُ ثشا٢ ٌش٣ٞٚ اص حبِشٟب دس ثبصٜ  ٚ دس صٔبٖ   ػ٥ؼشٓ دس حبِز 

 ؿٛد: ٞب دادٜ ٣ٔ دس ا٤ٗ ثبصٜ  ٞب٢ ٟ٘ب٣٤  ؿٛ٘ذ، اص ًش٤ك خٕغ س٢ٚ احشٕبَ ٕٞٝ حبِز دادٜ ٣ٔ

∑ |  ( )|
2

    2∑ |〈  ( )| 
 | 0( )〉|

2
   

1    (   0 )

(    0)
2            

 
2

 2 ∫|〈  ( )| 
 | 0( )〉|

2 1    (   0 )

(    0)
2  (  )                       (39 3 )  

دس آخش٤ٗ ٔشحّٝ، خٕغ س٢ٚ ٕٞٝ حبلار ٟ٘ب٣٤ ٕٔىٗ ثٝ ا٘شٍشاَ س٢ٚ حبكّوشة ا٘شط٢ دس چٍب٣ِ 

 ؿٛد وٝ دلا٤ُ آٖ دسادأٝ خٛاٞذ آٔذ. سجذ٤ُ ٣ٔ (  ) ٞب٢ ٟ٘ب٣٤  حبِز

، ثٝ آًٞٙ د٥ذا وشدٖ ػ٥ؼشٓ دس ٌش٣ٞٚ اص حبلار  ثبثز ٚادبؿ٣ ٤ب احشٕبَ ٌزاس ثش ٚاحذ صٔبٖ 

 ؿٛد: ٔشثٛى اػز ٚ ثٝ ؿىُ ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ  ٟ٘ب٣٤ ثب ٕ٘بد 
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∑ |  ( )|

2
    

2

 
2 ∫|〈  ( )| 

 | 0( )〉|
2    (   0 )

   0
2  (  )                                            (40 3) 

چٖٛ سبثغ 
(   0 )

   0
0   ثٝ خض دس  2 وٙذ، فمي ٤ه ٘بح٥ٝ وٛچه دس  خ٣ّ٥ ػش٤غ ٘ٛػبٖ ٣ٔ 0 

سٛا٥٘ٓ اص ػٙلش  سٛا٘ذ دس ا٘شٍشاَ ػٟٓ داؿشٝ ثبؿذ. دس ا٤ٗ ثبصٜ وٛچه ا٘شط٢ ٣ٔ ٣ٔ 0    اًشاف 

 |( )  〉ٔبسش٤ؼ٣ 
(  ) ٚ چٍب٣ِ حبِز  كشف ٘ظش و٥ٙٓ 〈( )0 |  سا ثٝ كٛسر  (  )  

سٛاٖ آٖ سا اص ا٘شٍشاَ ث٥شٖٚ آٚسد. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ حذٚد ا٘شٍشاَ ٥ٌش٢  ٤ه ثبثز دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ، دغ ٣ٔ

خب٤ٍض٤ٗ ؿٛد. ؿىُ ٟ٘ب٣٤  ∞ سٛا٘ذ سحز ؿشا٣ٌ٤ ٚ ثذٖٚ اص دػز دادٖ دلز ص٤بد ثب  ٣ٔ   س٢ٚ 

 آ٤ذ: احشٕبَ ٌزاس ثش ٚاحذ صٔبٖ ثٝ كٛسر ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ

$3-41  #  
2 

 
|〈  ( )| 

 | 0( )〉|
2 (  )                                          

    

∫وٝ دس آٖ اص ساثٌٝ 
   (   0 )

   0
2     0   

  

  
آغبص  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ا٤ٗ فشَٔٛ ٘مٌٝ 

دس ادأٝ اص آٖ اػشفبدٜ خٛا٥ٞٓ وشد. چٖٛ فش٣ٔ آٖ سا ٔحبػجبر ٔشثٛى ثٝ احشٕبَ ٌزاس اػز وٝ 

٘ب٥ٔذ، ا٤ٗ فشَٔٛ اغّت ثب ٘بْ لبػذٜ ًلا٣٤ فش٣ٔ « لبػذٜ ًلا٣٤ ٘ظش٤ٝ اخشلاَ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ»

 ؿٛد. ؿٙبخشٝ ٣ٔ

 

 ّای ضعیف ٍ اًَاع آى تشّن کٌص 3-4

ا٢،  ٞب٢ ٞؼشٝ ِزا٢ ؿى٣ّ اص ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف اػز وٝ ػلاٜٚ ثش ٌزاس ث٥ٗ حب ٚادبؿ٣ ثشب٢ ٞؼشٝ

وٙٙذ. دس  ٞب ٥٘ض دس ا٤ٗ ٘ٛع ثشٞٓ وٙؾ ؿشوز ٣ٔ ٞب ٚ ِذشٖٛ ٞب٢ ٔشٙٛع د٤ٍش٢ ؿبُٔ ٞبدسٖٚ دذ٤ذٜ

ٞب٢  ٞب دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٚاوٙؾ سٛا٘ٙذ ٔـبٞذٜ ؿٛ٘ذ چٖٛ آٖ اغّت ٔٛاسد ا٤ٗ فشآ٤ٙذٞب٢ هؼ٥ف ٣ٕ٘

ش چٙذ٤ٗ ٔشسجٝ ثضس٣ٌ وٙذسؿٛ٘ذ  ْ ٣ٔٞب٢ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ ل٢ٛ ا٘دب وٙؾ سل٥ج٣ وٝ اص ًش٤ك ثشٞٓ
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ٟ٘ب آ ٞب٢ هؼ٥ف ثب٤ذ دس ٔٛاسد٢ ا٘دبْ ؿٛد وٝ دس وٙؾ افشٙذ. دس ٘ش٥دٝ ٌٔبِؼٝ ثشٞٓ اسفبق ٣ٔ

 ٞب ؿٛ٘ذ. سش ٤ب ٕٔٙٛع ثبؿٙذ ٚ ٤ب لٛاػذ ا٘شخبة ٔب٘غ اص ٚلٛع آٖ فشآ٤ٙذٞب٢ ػش٤غ

 ؿٛد: سٛك٥ف ٣ٔٞب ثب ٚادبؿ٣ ٤ه ٘ٛسشٖٚ آصاد ٚ ٤ه دشٚسٖٛ ٔم٥ذ  ٚاوٙؾ هؼ٥ف اػبػ٣ دس ٞؼشٝ

         ̅                                                                                          (42 3)                                                      

                                                                                            (43 3)                                              

ٞب ٥٘ض اسفبق  ٞبػز وٝ دس ػب٤ش ٞبدسٖٚ ٞب٣٤ اص ٤ه ًجمٝ ثٙذ٢ و٣ّ اص ٚادبؿ٣ ا٤ٗ ٌزاسٞب ٔثبَ

 افشٙذ. ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ: ٣ٔ

         

                                                                                                         (44 3)   

        ̅̅ ̅                                                            

      ̅                                                                                                    (45 3)     

                                                                                                    (46 3)                                                             

         0                                                           

     0                                                                                            (47 3)                                                           

فشآ٤ٙذٞب٣٤  "ا٘ذ  # دادٜ ؿذ45ٜ-3ٚ  44-3# ٚ$43-3ٚ  43-3ٞب٣٤ وٝ ثب سٚاثي $ ٞب٣٤ ٘ظ٥ش آٖ ٚاوٙؾ

  ٞب٢ دادٜ ؿٛ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ؿبُٔ ٣ٔ ٞب ٚ ٞٓ ِذشٖٛ ؿٛ٘ذ، چٖٛ ٞٓ ٞبدسٖٚ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ "٥ٕ٘ٝ ِذش٣٘ٛ

ٞب  ٞؼشٙذ چٖٛ ِذشٖٛ "فشآ٤ٙذٞب٢ ٞبدس٣٘ٚ "٤ب  "فشآ٤ِٙذٞب٢ غ٥ش ِذش٣٘ٛ  "#47-3ٚ  46-3ؿذٜ دس $

 ٥٘ض ٚخٛد داسد: "فشآ٤ٙذٞب٢ وبٔلاً ِذش٣٘ٛ"ا٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ  ٟ٘ب٣٤ ٚاسد ٘ـذٜ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٤ب دس حبِز

                                                                                               (48 3)                                                        

ثشسػ٣ ٔذٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ِذش٣٘ٛ اػز وٝ ٚادبؿ٣ ثشب٢ لؼٕز اص آٟ٘ب اػز. غبِجبً ثٝ  ٞذف اك٣ّ ٔب

ٞب دس ٞش وذاْ اص ػٝ  وٙؾ ؿٛد چٖٛ ؿذر ثشٞٓ ٌفشٝ ٣ٔ« خٟب٣٘»ٞب٢ هؼ٥ف  فشآ٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ

،    ٘ٛع ٚاوٙؾ سٛك٥ف ؿذٜ دس دبساٌشاف لجُ، ٤ىؼبٖ اػز. ا٤ٗ ٘ىشٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ 
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داسا٢ ٔمذاس٢ ٤ىؼبٖ    ؿٛد؛  ؿٛد، ث٥بٖ ٣ٔ ر و٣ّ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔوٝ ثٝ كٛس

 دس ٞش وذاْ اص ػٝ ٘ٛع ٚاوٙؾ اػز:

   1 43572(3)  10 62   3  1 16639(2)  10 11(  )3    2          (49 3)            

٥ٌش٢ ؿذٜ اػز ثب اػشفبدٜ اػز  ٞب ا٘ذاصٜ دس ٞؼشٝ  ٔدبص  ػ٥ّشغٓ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ثبثز اص ًش٤ك ٚادبؿ٣ اثش

 دز٤ش اػز. #  ٤ب ػب٤ش فشآ٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ٥٘ض ا٤ٗ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ أىب48ٖ-3ٚادبؿ٣ ٥ٖٔٛ دس $

٥ٌشد ثشٞٓ  ٞب٢ ٔدبص٢ كٛسر ٣ٔ ًٛس وٝ ثشٞٓ وٙؾ اِىششٚوغٙب٥ًؼ٣ اص ًش٤ك سجبدَ فٛسٖٛ ٕٞبٖ

 ؿٛد وٝ خشْ آٟ٘ب ػجبسسٙذ اص:  ا٘دبْ ٣ٔ 0 ٚ    ٞب٢ ثشداس٢ ٖ وٙؾ هؼ٥ف ٥٘ض ثٝ ٚاػٌٝ ثٛصٚ

   
2  80 36 0 12                 2  91 187 0 007                 (50 3)        

0 )ٞب٢ هؼ٥ف خ٣ّ٥ وٛسبٜ اػز  ثٝ د٥ُِ خشْ ص٤بد ا٤ٗ رسار ٚاػٌٝ، ثشد ثشٕٞىٙؾ  

   ⁄ ا٢ اػز.  ٤ؼ٣ٙ حذٚد ػٝ ٔشسجٝ ثضس٣ٌ ٌٛچىشش اص ثخؾ ثّٙذ ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼشٝ (  3 10 

 –هؼ٥ف دس ثؼ٥بس٢ اص اٚلبر ٕٔىٗ اػز ثٝ كٛسر ٤ه ثشٞٓ وٙؾ ثب ثشد   ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثشٞٓ وٙؾ

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد. $ دسٚالغ ٘ظش٤ٝ فش٣ٔ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ثشب وٝ دس  "سٕبػ٣"كفش ٤ب ثشٞٓ وٙؾ 

 ؿٛد ثش٥ٕٞٗ اػبع ثٝ دػز آٔذٜ اػز.# ؼذ ٌٔشح ٣ٔٞب٢ ث ثخؾ

ٞب٣٤ اص ا٤ٗ  سٛا٘ٙذ ٚهؼ٥ز ثبس ٤ه رسٜ سا سغ٥٥ش دٞٙذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبسداس ٞؼشٙذ، ٣ٔ   ٞب٢  چٖٛ ثٛصٖٚ

# ٕ٘ب٤ؾ دادٜ 2-3# دادٜ ؿذٜ اػز ٚ ثب ٕ٘ٛداسٞب٣٤ دس ؿىُ $43-3# ٚ $42-3ٞب دس ٔؼبدلار $ ٚاوٙؾ

.٘ذؿٛ ا٘دبْ ٣ٔ   ٞب٢ ثبسداس  ٚادبؿ٣ هؼ٥ف ثٝ ٚاػٌٝ ثٛصٖٚٞب٢  ا٘ذ. اغّت فشآ٤ٙذ ؿذٜ

 

 -  ,# ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ ثشب2-3ؿىُ$
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ٞب٢ هؼ٥ف  وٙؾ # دادٜ ؿذٜ اػز. ا٤ٗ ٔٛاسد، ثش48ٓٞ-3# سب $44-3ٞب٣٤ وٝ دس ٔؼبدلار $ ٔب٘ٙذ ٔثبَ 

 0 سجبدَ ثٛصٖٚ خٙث٣ خش٤بٖ ثبسداس ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ٘ٛع د٤ٍش اص ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف وٝ دس اسسجبى ثب 

 ا٢ اص آٖ دشاوٙذ٣ٌ ٘ٛسش٤ٙٛ اػز:  اػز ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف خش٤بٖ ٘بْ داسد، ٕ٘ٛ٘ٝ

    
      

 

         
                                                                                    (51 3)                                                    

ا٘ذ، ثب لبثُ دػششع ؿذٖ دشسٛٞب٢ دشؿذر ٘ٛسش٤ٙٛٞب ثب ا٘شط٢  # ٘ـبٖ دادٜ ؿذ3ٜ-3وٝ آٖ دس ؿىُ $

دس ػشٖ، ٔـبٞذٜ ا٤ٗ س٤ٚذادٞب٢ دشاوٙذ٣ٌ ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ سلذ٤ك  1970# دس اٚا٤ُ دٞٝ    100 ثبلا $

 [.39ٞب٢ خٙثب٢ هؼ٥ف ٕٔىٗ ؿذ.] ٚخٛد خش٤بٖ

ٞب سا ثٝ كٛسر سجذ٤ُ ٤ه ٘ٛع وٛاسن ثٝ ٘ٛع د٤ٍش،  ٞبدسٖٚ  سٛاٖ ٚادبؿ٣  سش، ٣ٔ ٤ه ػٌح ث٥ٙبد٢ دس

ٞب دس ثشٞٓ  دا٥٘ٓ ًؼٓ وٛاسن ًٛس وٝ ٣ٔ اص ًش٤ك سجبدَ خش٤بٖ ثبسداس هؼ٥ف دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ. ٕٞبٖ

 ٞب٢ هؼ٥ف ٕٔىٗ اػز ًؼٓ وٛاسن سغ٥٥ش وٙذ. وٙؾ ل٢ٛ دب٤ؼشٝ اػز. أب دس ثشٞٓ وٙؾ

 

 -  ,٥ٌشد كٛسر ٣ٔ    ٞب٢ هؼ٥ف خش٤بٖ خٙث٣ ثٝ ٚاػٌٝ ٔجبدِٝ  ثشٕٞىٙؾ# 3-3ؿىُ$

 

 داس٤ٓ: uثٝ ٤ه وٛاسن  dثشا٢ ٔثبَ دس سجذ٤ُ ٤ه وٛاسن 

         ̅                                                                                           (52 3)                                                             
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افشذ؛ ٤ؼ٣ٙ ٚادبؿ٣ ٘ٛسشٖٚ ثشحؼت  ٤ه ٘ٛسشٖٚ اسفبق ٣ٔ    ا٤ٗ ٕٞبٖ چ٥ض٢ اػز وٝ دس ٚادبؿ٣

 سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ؿٛد: ٞب ٣ٔ وٛاسن

(   )  (   )       ̅                                                                         (53 3)                                               

 اػز:  ثٝ ٤ه وٛاسن   ٤ه دشٚسٖٛ ٔم٥ذ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ، ؿبُٔ سجذ٤ُ ٤ه وٛاسن    ٚ ٚادبؿ٣ 

                                                                                                  (54 3)      

اِف ٚ ة# ٕ٘ب٤ؾ دادٜ  4-3# ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس٢ دس ؿىُ $54-3ٚ  52-3فشآ٤ٙذٞب٢ دادٜ ؿذٜ دس $

# ٘ـبٖ دادٜ  ج سب ٜ 4-3# ٥٘ض دس ؿىُ $48-3سب  44-3ا٘ذ. ٌزاسٞب٢ هؼ٥ف د٤ٍش دس ٔؼبدلار $ ؿذٜ

٥٘ؼز وٝ ٘ش٥دٝ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٤ه وٛاسن ثب ًؼٓ  وٙذ لاصْ ا٘ذ. ٚلش٣ وٝ ٤ه وٛاسن ٚادبؿ٣ ٣ٔ ؿذٜ

ٞب٢ س٥ِٛذ  ، سشو٥ت ًؼٓ  ٚ    ،  ،   ٔؼ٥ٗ ثبؿذ. دس ٔٛاد ػبدٜ ٚادبؿ٣ هؼ٥ف ٥ٔبٖ چٟبس وٛاسن

 ث٥بٖ ؿٛد:  𝜃سٛا٘ذ سٟٙب ثشحؼت ٤ه دبسأشش ٤ؼ٣ٙ صا٤ٚٝ وج٥جٛ  ؿذٜ دس ٚادبؿ٣ ٣ٔ

         𝜃      𝜃 
          𝜃      𝜃 

                                                                 (55 3)                                            

ثٝ   افشٙذ ٔثلاً سجذ٤ُ وٛاسن  ٞب ثب ًؼٓ ٔؼ٥ٗ اسفبق ٣ٔ أب ٌزاسٞب٢ هؼ٥ف ٔـبٞذٜ ؿذٜ، ث٥ٗ وٛاسن

  دٞذ وٝ ؿذر ٚادبؿ٣  # ٘ـبٖ 55٣ٔ-3دس ٚادبؿ٣ ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ. ٔؼبد١ِ $  وٛاسن 

٥٘ؼز ثّىٝ ٔمذاس    ٞب، فمي ثشاثش ثب ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف  ٔـبٞذٜ ؿذٜ اص ٚاوٙؾ

# ثٝ ؿىُ ٤ه خش٤بٖ 56-3آٖ ثب٤ذ ثب ٚاسد وشدٖ صا٤ٚٝ سشو٥ج٣ اكلاح ؿٛد. ٔشػْٛ اػز وٝ سجذ٤ُ $

 ثبسداس ث٥بٖ ؿٛد.

     
  ( ̅  ̅) (

   𝜃    𝜃 
    𝜃    𝜃 

* .
 
 
/                                                (56 3)                              
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 -  ,ٞب # ٚادبؿ٣ هؼ٥ف وٛاسن4-3ؿىُ$

 

 سش وٝ ؿؾ وٛاسن سا دس ثش٥ٌشد، داس٤ٓ: دس حبِز خ٣ّ٥ و٣ّ

     
  ( ̅  ̅  ̅) (

 11  12  13
 21  22  23
 31  32  33

+(
 
 
 
+                                        (57 3)                         

3دس ا٤ٗ ساثٌٝ، ٔبسش٤غ  ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ سٛاثؼ٣ اص ػٝ صا٤ٚٝ  9٘بٔٙذ.  ٣ٔ    ٔبسش٤غ سا  3 

سشو٥ج٣ ٚ ٤ه ػبُٔ فبص ٞؼشٙذ. ثشا٢ سؼ٥٥ٗ دل٥ك سٕب٣ٔ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٔؼشمُ ثب٤ذ ٚادبؿ٣ هؼ٥ف 

 ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ سا ٥٘ض دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ. وٛاسن

، دس ٘ش٥دٝ فمي ثشا٢ ٔب ا٥ٕٞز داسد  ٚ  ٞب٢  ا٢، سٟٙب ٌزاس ث٥ٗ وٛاسن ٞؼشٝ  ثشا٢ ٚادبؿ٣ 

ؿٛد. صا١٤ٚ سشو٥ج٣ ثٝ ا٘ذاص٠ وبف٣  دس ا٤ٗ ٔشحّٝ ٚاسد ٣ٔ  𝜃ٚ    حبكّوشة ثبثز خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔ

سٛا٥٘ٓ دس اغّت ٔٛاسد اص آٖ كشف ٘ظش و٥ٙٓ. ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢ دس ٕ٘بدٞب ٚ  وٛچه اػز ٚ ٔب ٣ٔ

٢، ثشا٢ ٕ٘ب٤ؾ حبكّوشة ٚ حزف ثشداس ، ثبثز خفز ؿذ٣ٌ  اخشٙبة اص ٞشٌٛ٘ٝ اؿشجبٜ اص ٕ٘بد 

و٥ٙٓ. أب ثب٤ذ ثٝ اخشلاف ث٥ٗ ؿذر ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذ٠ ٚادبؿ٣  حوٛس كش٤ح صا٤ٚٝ سشو٥ج٣ اػشفبدٜ ٣ٔ

 سٛخٝ و٥ٙٓ.   ٞب ٚ ٔمذاس  هؼ٥ف دس ٞؼشٝ

 ّای ضعیف کٌص ًاپایستگی پاسیتِ دس تشّن 3-4-4
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ٞب اػز. ا٥ٕٞز  بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ دس ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ٞب٢ هؼ٥ف، ٘ ٞب٢ لبثُ سٛخٝ ٚادبؿ٣ ٤ى٣ اص ٤ٚظ٣ٌ

ا٢ اػز. ػّٕىشد دبس٤شٝ سا  ٞؼشٝ  ثشسػ٣ ا٤ٗ ٔٛهٛع دس اسسجبى ٘ضد٤ه آٖ ثب ؿىُ ػٍّٕش ٚادبؿ٣ 

  سٛاٖ ثٝ كٛسر ا٘ؼىبع ٔخشلبر فوب٣٤ ث٥بٖ وشد. ٤ؼ٣ٙ: ٣ٔ

(     )
      
→    (        )                                                                      (58 3) 

ؿٛد. سحز  ا٢ اص دػشٍبٜ ٔخشلبر دس٘ظش ٌشفشٝ ٣ٔ غبِجبً ػّٕىشد دبس٤شٝ ثٝ كٛسر ٤ه سل٤ٛش آ٤ٙٝ

دٞذ.  # سغ٥٥ش ػلأز ٣ٔ وٙذ. أب ٤ه ثشداس ٔؼ٣ِٕٛ $ # سغ٥٥ش ٣ٕ٘ ػٍّٕش دبس٤شٝ ٤ه اػىبِش ٔؼ٣ِٕٛ $

٘ب٥ٔٓ.  ؿٛد، ثشداس ٔؼ٣ِٕٛ سا ثشداس لٌج٣ ٣ٔ س٢ وٝ ثؼذاً سؼش٤ف ٣ٔثٝ ٔٙظٛس سٕب٤ض ثب ثشداس ٔحٛ

 ٞب٣٤ اص ثشداسٞب٢ لٌج٣ ٞؼشٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝ pٚ ا٘ذاصٜ حشوز  rثشداسٞب٢ ٔىبٖ 

سٛا٥٘ٓ ثشداسٞب٣٤ ثؼبص٤ٓ وٝ ػلأز آٟ٘ب سحز سجذ٤ُ دبس٤شٝ ٘ىٙذ. ثشا٢ ٔثبَ ثشداس ا٘ذاصٜ  ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ

  ٚ   وٙذ چٖٛ ٞش دٚ ثشداس  دبس٤شٝ ػلأشؾ سغ٥٥ش ٣ٕ٘ سحز ػٍّٕش      ا٢  حشوز صا٤ٚٝ

دٞٙذ سا  دٞٙذ. ثشداسٞب٣٤ وٝ سحز ا٘ؼىبع دػشٍبٜ ٔخشلبر سغ٥٥ش ػلأز ٣ٕ٘ سغ٥٥ش ػلأز ٣ٔ

ا٢ وٝ ػٍّٕش اػذ٥ٗ راس٣ سا دس  ٘بٔٙذ. ٕٞٝ ػٍّٕشٞب٢ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ # ٣ٔ ثشداسٞب٢ ٔحٛس٢ $

حبكّوشة اػىبِش ٤ه ثشداس ٔحٛس٢ ٚ ٤ه ثشداس لٌج٣ ٤ه  ٥ٌش٘ذ، ثشداسٞب٢ ٔحٛس٢ ٞؼشٙذ. ثش٣ٔ

#  دٞذ. ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ اػىبِشٞب سا ؿجٝ اػىبِش $ اػىبِش اػز وٝ سحز ػّٕىشد دبس٤شٝ سغ٥٥ش ػلأز ٣ٔ

ؿٛ٘ذ $اِجشٝ ٘جب٤ذ آٟ٘ب سا ثب سب٘ؼٛسٞب٢  ٞب، سب٘ؼٛسٞب ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ٘بٔٙذ. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ دػشٝ دٙدٓ و٥ٕز ٣ٔ

ٞب ٘ؼجز ثٝ  ؿٛد اؿشجبٜ ٌشفز.# وٝ ا٤ٗ و٥ٕز ا٢ اػشفبدٜ ٣ٔ اصٜ حشوز صا٤ٚٝوش٢ٚ وٝ دس خجش ا٘ذ

 دشداص٤ٓ. سحز سجذ٤ُ دبس٤شٝ سفشبس ٔشفبٚس٣ داس٘ذ، أب دس ا٤ٙدب ثٝ اٟ٘ب ٣ٕ٘  ،   ،  ،   ٞب٢  و٥ٕز

ؿٛد ٤ب ػٍّٕش٢ وٝ اص سشو٥ت ثشداسٞب ٚ  ػٍّٕش٢ وٝ اص سشو٥ت اػىبِشٞب ٚ ؿجٝ اػىبِشٞب ػبخشٝ ٣ٔ

ؿذ ٤ه دبس٤شٝ ٔؼ٥ٗ ٘ذاسد، دس ٘ش٥دٝ دبس٤شٝ دس سفشبس ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ػٍّٕشٞب  ثشداسٞب٢ ٔحٛس٢ س٥ِٛذ ٣ٔ

ٞب٢ ل٢ٛ ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغ دبس٤شٝ او٥ذاً دب٤ؼشٝ اػز چٖٛ سٕبْ ا٤ٗ  وٙؾ دب٤ؼشٝ ٥٘ؼز. دس ثشٞٓ
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ثشٞٓ وٙؾ فشآ٤ٙذٞب سحز ا٘ؼىبع فوب٣٤ ٘بٚسدا ٞؼشٙذ. دس حب٣ِ وٝ ا٤ٗ ٌّٔت دس ٔٛسد فشآ٤ٙذٞب٢ 

 [.38هؼ٥ف كبدق ٥٘ؼز.]

ثٝ ٚخٛد آٔذ. ثشا٢ ا٤ٗ    سشد٤ذ دس ٘من دبس٤شٝ دس ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف اص ٔـبٞذٜ ٚادبؿ٣ ٔضٖٚ 

ٚادبؿ٣ دٚ ٔذ ٔشفبٚر ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٛد وٝ ٤ه ٔذ دٚ د٥ٖٛ ٚ د٤ٍش٢ ػٝ د٥ٖٛ دس حبِز ٟ٘ب٣٤ 

ٞب٢ ٔشفبٚس٣ داس٘ذ،  ٔذ دبس٤شٝ# ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. چٖٛ ا٤ٗ دٚ 47-3داؿز، وٝ دس ٔؼبدِٝ $

حُ د٥ـٟٙبد ؿذ ٚ ا٤ٗ د٥ـٟٙبد ثٝ ٔـبٞذٜ  ٞب٢ هؼ٥ف ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ساٜ ٘بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ دس ٚادبؿ٣

 سب٥٤ذ ؿذ، وٝ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ػجبسر اػز اص :   60دس     ٚادبؿ٣ 

60   60        ̅                                                                                (59 3)                                                    

27  فشد  –فشد  حبِز دب١٤ ٞؼشٝ
# ٘ـبٖ 5-3اػز وٝ دس ؿىُ $  5   دبس٤شٝ  –داسا٢ اػذ٥ٗ  60

ثب ا٘شط٢  60  ٞؼش١   4   حبِز "# ثٝ 99.88دادٜ ؿذٜ اػز، حبِز دب٤ٝ غبِجبً $ثب ٘ؼجز ا٘ـؼبة 

 سّش خبِق اػز. –وٙذ، ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٤ه ٌزاس ٌبٔٛف  ئبدبؿ٣ ٣ٔ    51 2ثشا٥ٍ٘خش١ 

 

 -  , 60-ثٝ ٥٘ىُ 60-# ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ وجبِز5-3ؿىُ$

٥ٔٙٝ آ٥ٔض سا دس ص ٤ه آصٔب٤ؾ ٔٛفم٥ز 60  ٚٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص ٚادبؿ٣ ثشب٢  1957دسػبَ 

سا دس داخُ ٤ه ػ٥ٓ د٥چ  60  ا٢ اص  ٘ـبٖ دادٖ ٘بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ ثٝ ٘ش٥دٝ سػب٘ذ٘ذ. آٟ٘ب ٕ٘ٛ٘ٝ

ػشد وشد٘ذ دس چ٥ٙٗ دسخٝ حشاسس٣، حشوز ٌشٔب٣٤   01 0ٔغٙب٥ًؼ٣ لشاس داس٘ذ ٚ آٖ سا سب دٔب٢ 

ٞب  ٞب ٞؼشٝ ػذ٥ٗٞب ساثشٞٓ ص٘ذ ٚ دس ٘ش٥دٝ ا سٛا٘ذ ٕٞؼ٣٤ٛ ٌـشبٚسٞب٢ دٚلٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٞؼشٝ ٣ٕ٘
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لٌج٥ذٜ ؿذٜ ثٝ حبِز  60  ٞب٢  ٥ٌش٘ذ. ٞؼشٝ دس خٟز ٔٛاص٢ ثب خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ لشاس ٣ٔ

[ ٔؼىٛع 40# آٔذٜ اػز.]59-3ؿٛد وٝ ا٤ٗ ٚاوٙؾ دس ٔؼبدِٝ $ ٚادبؿ٥ذٜ ٣ٔ 60  ثشا٥ٍ٘خش١ ٞؼش١ 

٤بفز.  ٘ؼىبع سحمك ٣ٔوشد ٚ ثذ٤ٗ وٛ٘ٝ ػُٕ ا ٞب سا ٔؼىٛع ٣ٔ ػبص٢ خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣، اػذ٥ٗ

ؿذ،  اٌش سؼذاد رسار ثشب٢ ٌؼ٥ُ ؿذٜ دس خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ خلاف آٖ ثب ٞٓ ٔؼب٢ٚ ٣ٔ

سػ٥ذ. دس ٚالغ آ٘چٝ ٔـبٞذٜ ؿذ، ا٤ٗ ثٛد وٝ  ٘بٚسدا٣٤ ٚادبؿ٣ ثشب ٘ؼجز ثٝ ػّٕىشد دبس٤شٝ ثٝ اثجبر ٣ٔ

ٖ ٘ـبٖ داد آ٘چٝ وٝ سٛا ؿذ٘ذ. ٣ٔ دسخلاف خٟز اػذ٥ٗ ٞؼشٝ ٌؼ٥ُ ٣ٔ  " رسار 70دػز وٓ 

دس ٤ه خٟز لشاس ٥ٌش٘ذ  60  ٞب٢  ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٝ ٔؼٙب٢ ٘من دبس٤شٝ اػز: اٌش اػذ٥ٗ ٕٞٝ ٞؼشٝ

حبِز دب١٤   ، وٝ ثب خٟز اػذ٥ٗ  𝜎سٛاٖ ا٤ٗ خٟز سا ثب ثشداس ٤ىٝ  ٔب ٤ه خٟز ثبثز دس فوب داس٤ٓ. ٣ٔ

، ثٝ   ٚ ا٘شط٢   ٌؼ٣ّ٥ ثب ا٘ذاصٜ حشوز ٞب٢  ا٢ اِىششٖٚ ٔٛاص٢ اػز، ٘ـبٖ داد. سٛص٤غ صا٤ٚٝ 60  

 ؿٛد. ؿىُ ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ

 (𝜃)  1  
    

 
 1  

 

 
   𝜃                                                          (60 3)                                     

  ا٘شط٢ $٘ؼج٥ش٣# وُ اِىششٟٚ٘ب ٚ دبسأشش   ٚ ساػشب٢ ٌؼ٥ُ اِىششٖٚ اػز.   صا٤ٚٝ ث٥ٗ  𝜃وٝ دس آٖ 

وٝ ٤ه ثشداس لٌج٣ اػز ػلأشؾ    ٘ـبٖ دٞٙذ٠ ؿذر ٚاثؼش٣ٍ صا٤ٚٝ اػز. سحز ػّٕىشد دبس٤شٝ، 

وٝ دس    𝜎دٞذ ثٙبثشا٤ٗ حبكّوشة  وٝ ٤ه ثشداس ٔحٛس٢ اػز سغ٥٥ش ػلأز ٣ٕ٘ 𝜎وٙذ ٚ  سغ٥٥ش ٣ٔ

بِش اػز ٚ ػلأز آٖ سحز ا٘ؼىبع دػشٍبٜ ٔخشلبر # ٤ه و٥ٕز ؿجٝ اػى60-3خّٕٝ دْٚ ٔؼبدِٝ $

ٔب٘ذ. اٌش  وٙذ. اص ًشف د٤ٍش ا٥ِٚٗ خّٕٝ $ٚاحذ#، ٤ه اػىبِش اػز وٝ ٘بٚسدا ثبل٣ ٣ٔ فوب٣٤ سغ٥٥ش ٣ٔ

# 60-3، خّٕٝ دْٚ ٔؼبد١ِ $   𝜎    𝜎دبس٤شٝ دب٤ؼشٝ ثبؿذ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٤ٗ حم٥مز وٝ 

ا٢ اِىششٟٚ٘ب٢ ٌؼ٣ّ٥  ثبؿذ ٚ سٛص٤غ صا٤ٚٝ 0  ٤ٓ وٝ ثب٤ذ حزف ؿٛد. دس ٘ش٥دٝ ا٘شظبس داس

ؿٛد ٚ ا٤ٗ أش حذاوثش ٘من دبس٤شٝ سا ٘ـبٖ  1   ٕٞؼبٍ٘شد ثبؿذ. أب ًجك ٘شب٤ح آصٔب٤ؾ ثب٤ذ 

ٞب ا٘دبْ  ٞب ٚ ٥ٖٔٛ ٞب٣٤ وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٚادبؿ٣ د٥ٖٛ ٥ٌش٢ دٞذ. ثؼذاً ٥ٕٞٗ ٘شب٤ح اص ًش٤ك ا٘ذاصٜ ٣ٔ

 شفز.ؿذ، ٔٛسد سأ٥٤ذ لشاس ٌ
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ٞب٢ دس٥ٌش دس ٚادبؿ٣ ٥٘ض ثشسػ٣ ؿٛد. ٥ّٞؼ٥شٝ  سٛا٘ذ اص د٤ذٌبٜ ٥ّٞؼ٥شٝ ِذشٖٛ ٣ٔ 1   ٘ش٥دٝ 

 ؿٛد: ، دس ساػشب٢ خٟز حشوز آٖ سؼش٤ف ٣ٔ  ، دٚ ثشاثش اػذ٥ٗ راس٣  ٤𝜎ه رسٜ ثٝ كٛسر سل٤ٛش 

    
   

| |
                                                                                                          (61 3)                                                                      

ا٢ اػز وٝ سٟٙب  ثبؿذ ثؼٙٛاٖ ٔثبَ فٛسٖٛ رسٜ 1 سٛا٘ذ  فمي ٣ٔ  ثشا٢ رسار ثذٖٚ خشْ، ٤ٚظٜ ٔمذاس 

ب دٚ خٟز لٌجؾ ٔشمبًغ ٔؼشمُ خ٣ٌ داؿشٝ ثبؿذ. سٛا٘ذ سٟٙ وٙذ ٚ ٣ٔ دٚ خٟز ٕٔىٗ سا اخش٥بس ٣ٔ

اػز. غبِجبً رسار ثب  ⁄   ٞب ٚ ػب٤ش رسار ثب خشْ ػىٖٛ غ٥ش كفش ٔمذاس ٥ّٞؼش٣ ثشاثش  ثشا٢ اِىششٖٚ

٘بٔٙذ. اٌش  ٣ٔ "چخ دػز"ٚ رسار ثب ٥ّٞؼش١ ٔٙف٣ سا رسار  "ساػز دػز"٥ّٞؼ٥ش١ ٔثجز سا رسار 

سا داؿشٝ ثبؿذ. اص  1 سٛا٘ذ ٔمبد٤ش  ٣ٔ  ٞب داس٘ذ ٚ  ؿج٥ٝ فٛسٖٛ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ثذٖٚ خشْ ثبؿٙذ، سفشبس٢

اص ًش٤ك   Goldhebar ،Grodzins ٚ Sunyan٘ظش سدشث٣، ٥ّٞؼ٥ش١ ٘ٛسش٤ٙٛ ا٥ِٚٗ ثبس سٛػي 

دس  152  ٞؼشٝ   1وٝ ثٝ حبِز ثشا٥ٍ٘خش١  152  ٞؼشٝ   ٥ٌ0شا٘ذاص٢ اِىششٖٚ دس حبِز دب٤ٝ 

 ، سؼ٥٥ٗ ؿذ.ؿٛد ٣ٔٔٙدش     963ا٘شط٢ 

ا٤ٗ ٞؼشٝ، ٥ّٞؼش١   0ثٝ حبِز دب٤ٝ  152  خبسج ؿذٜ اص ٚادبؿ٣  ٥ٌγش٢ لٌجؾ دشسٛ  ثب ا٘ذاصٜ

ا٢  ٞؼشٝ  ٞب٢  سؼ٥٥ٗ ؿذ. دس ػب٤ش ٚادبؿ٣ 1 ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ٌؼ٣ّ٥ دس فشا٤ٙذ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ، ثشاثش 

ٚ  ⁄     ٟب٢ ٌؼ٥ُ ؿذٜ ٔذ، ٕٞچ٥ٙٗ ثشا٢ اِىششٚ٘ثٝ دػز آ 1 ٥ّٞؼشٝ آ٘ش٣ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ 

 ثبؿذ. ٣ٔ ⁄     ٞب٢ ٌؼ٥ُ ؿذٜ  ثشا٢ دٛص٤ششٖٚ

آ٤ذ. اٚا٤ٗ ٘ش٥دٝ اص ا٤ٗ ٔـبٞذٜ سدشث٣ وٝ ٕٞٝ  اص ا٤ٗ ٘شب٤ح سدشث٣ دٚ ٘ش٥دٝ ٟٔٓ ثٝ دػز ٣ٔ

# 0  ٞب ساػز دػز $ # ٚ ٕٞٝ آ٘ش٣ ِذش0ٖٛ  چخ دػز $  ٞب٢ ٌؼ٣ّ٥ دس ٚادبؿ٣  ِذشٖٛ

دشداص٤ٓ ػٍّٕشٞب٣٤ وٝ اػىبِش، ؿجٝ اػىبِش  ثٝ دلا٣ّ٤ وٝ ٔب دس ا٤ٙدب ثٝ آٟ٘ب ٣ٕ٘ؿٛد.  ٞؼشٙذ، ٘بؿ٣ ٣ٔ

وٙٙذ وٝ  ٞب٣٤# س٥ِٛذ ٣ٔ ًٛس آ٘ش٣ ِذشٖٛ ٞب٣٤ $ٚ ٥ٕٞٗ ٚ سب٘ؼٛس ٞؼشٙذ سحز ٤ه سجذ٤ُ دبس٤شٝ ِذشٖٛ

سٛا٘ٙذ  ٣ٔ  ٚ ؿجٝ ثشداس٢   سٛا٘ٙذ داؿشٝ ثبؿٙذ. فمي ػٍّٕشٞب٢ ثشداس٢  ٞش دٚ ٔمذاس ٥ّٞؼشٝ سا ٣ٔ

آ٘ش٣  ٞب ٤ه ٔمذاس ٚ ٥ّٞؼشٝ سٌج٥ك خٛث٣ ثب ٘شب٤ح ٔـبٞذٜ ؿذٜ، دسثبسٜ ا٤ٙىٝ ٥ّٞؼشٝ ٕٞٝ ِذشٖٛ
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ٞب٢ ٔشفبٚس٣ داس٘ذ ثٝ ٤ه سشو٥ت  دبس٤شٝ  ٚ   ٞب ٔمذاس د٤ٍش اػز، داؿشٝ ثبؿٙذ. ثٝ ػلاٜٚ چٖٛ  ِذشٖٛ

اص آٖ اػز وٝ ؿٛد.$ػلأز ٔٙف٣ ٘بؿ٣  ٔٙدش ٣ٔ  ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕش ٚادبؿ٣   ٚ   خ٣ٌ اص 

 سشخ٥ح داسد.# 1   # ثٝ 60-3دس ٔؼبد١ِ $ 1   

ٚ آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛٞب  فمي ثب ٥ّٞؼ٥ش١  1   د٥ٔٚٗ ٘ش٥دٝ ا٤ٗ أش وٝ ٘ٛسش٤ٙٛٞب فمي ثب ٥ّٞؼ٥شٝ 

ا٢ سٛك٥ف  سٛا٘ٙذ ثب ٤ه سبثغ ٔٛج دٚ ِٔٛفٝ ٞب ٣ٔ ا٘ذ، ا٤ٗ اػز وٝ ٘ٛسش٤ٙٛ ٔـبٞذٜ ؿذٜ 1   

ٞب٢ رسار ثب اػذ٥ٗ  ٔٛجؿٛ٘ذ. دس ٘ظش٤ٝ د٤شان سبثغ 
1

2
ٞب   ، چٟبس ِٔٛفٝ داس٘ذ وٝ ٞشوذاْ اص ا٤ٗ ِٔٛفٝ 

 ث٥ٗ وٙٙذ٠ دٚ سل٤ٛش اػذ٣ٙ٥ دس ساػشب٢ ٔحٛس وٛا٘شؾ ٤ؼ٣ٙ 
1

2
ثشا٢ ٞش وذاْ اص رسار ٚ دبد رسار  

ٞؼشٙذ. اٌش ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٥ٕٞـٝ ٤ه ٥ّٞؼ٥شٝ ٚ آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٥ٕٞـٝ ٥ّٞؼ٥ش١ ٔخبِف آٖ سا داؿشٝ 

ٚ دبد رسار  1   ا٢ ثشا٢ آٟ٘ب دز٤شفشٝ خٛاٞذ ؿذ چٖٛ رسار  ٙذ، آٍ٘بٜ ٘ظش٤ٝ دٚ ِٔٛفٝثبؿ

ٞب ثذٖٚ خشْ ٞؼشٙذ ٚ  ٞب٣٤ ٥٘ض حبو٣ اص آٖ اػز وٝ ٘ٛسش٤ٙٛ داس٘ذ. أب چ٥ٙٗ ػبدٜ ػبص٢ 1   

سؼ٥٥ٗ سدشث٣ ا٤ٙىٝ ٘ٛسش٤ٙٛ خشْ ػىٖٛ غ٥ش كفش داسد ٤ب ٘ٝ ٔٛهٛع ٔٛسد ػلالٝ ف٥ض٤ىذا٘بٖ سدشث٣ 

 [38ز.]اػ

اػز      دس حم٥مز ػٝ ٘ٛع سمبسر ٌؼؼشٝ دس ًج٥ؼز ٚخٛد داسد ا٥ِٚٗ آٟ٘ب ا٘ؼىبع فوب٣٤ 

دا٥٘ٓ وٝ دس ثٙذٞب٢ لجُ دسثبس٠ آٖ سٛه٥ح داد٤ٓ. د٥ٔٚٗ سمبسٖ ثٝ  # ٣ٔ وٝ آٖ سا حٛصٜ ػُٕ دبس٤شٝ $

#  غ٣ ثبس $ؿٛد وٝ اٖ سا ٥ٕٞٛ ٞب٢ ٔشٙبظشؿبٖ ٌٔشح ٣ٔ كٛسر خب٤ٍض٣ٙ٤ سٕبْ رسار ثب دبد رسٜ

اػز أب دس ثشٞٓ صدٖ وٙؾ هؼ٥ف  دب٤ؼشٝ  ٞب٢ ل٢ٛ ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغ  ٘بٔٙذ. دس ثشٞٓ وٙؾ ٣ٔ

–# اػز، وٝ دس آٖ  ؿٛد. ػ٥ٔٛٗ سمبسٖ ثشٌـز صٔبٖ $ دب٤ؼش٣ٍ آٖ ٘من ٣ٔ ؿٛد  ٣ٔ  خب٤ٍض٤ٗ   

ٚ  60  ٤ؾ # آصٔب6-3ؿٛ٘ذ. ؿىُ $ ٚ دس ػُٕ، خٟز صٔبٖ دس سٕبْ فشا٤ٙذٞب٢ ػ٥ؼشٓ ٚاسٚ٘ٝ ٣ٔ

ٞب ثٝ  اِىششٖٚ  دٞذ ٚ دس آصٔب٤ؾ ا٘ؼىبػ٣  ٘ـبٖ ٣ٔ   ٚ سشو٥ت   ٚ آ٤ٙٝ   ا٘ؼىبع آٖ سا دس آ٤ٙٝ 

ؿٛ٘ذ. چٖٛ ا٤ٗ حبِز دس ًج٥ؼز  خب٢ خلاف ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ سشخ٥حبً دس خٟز آٖ ٌؼ٥ُ ٣ٔ

 .ؿٛد ٣ٔ ؿٛد ثب٤ذ ٘ش٥دٝ ٌشفز وٝ حذالُ سب آ٘دب وٝ ثٝ ٚادبؿ٣ ثشب ٔشثٛى ٔـبٞذٜ ٣ٕ٘
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ؿٛد، ا٘ؼىبع  سمبسٖ ٔؼشجش٢ ٥٘ؼز. ٘ش٥دٝ ؿٍفز د٤ٍش٢ اص ا٤ٗ آصٔب٤ؾ حبكُ ٣ٔ  ػّٕىشد  

ٞب وٝ ٥ٔذاٖ  ٞب٢ خبس٢ دس ػ٥ٓ # دس ٘ظش ث٥ٍش٤ذ. اِىشش6ٖٚ-3سا دس ؿىُ $  آصٔب٤ؾ اك٣ّ دس آ١ٙ٤ 

ٔغٙب٥ًؼ٣ ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘ش٥دٝ خٟز ٥ٔذاٖ  آٚس٘ذ ثٝ دٛص٤ششٖٚ سجذ٤ُ ٣ٔ ٔغٙب٥ًؼ٣ سا ثٝ ٚخٛد ٣ٔ

اوٖٙٛ سشخ٥حبً دس خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٌؼ٥ُ   ، رسار  ؿٛد. دس آصٔب٤ؾ ا٘ؼىبػ٣  ٔؼىٛع ٣ٔ

 اػز.   سفشبس٢ ٔشفبٚر داس٘ذ، وٝ ٘من سمبسٖ   ؿٛ٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ ٔبدٜ ٚ دبدٔبدٜ دس ٚادبؿ٣  ٣ٔ

سا   ٚ  دٞب٢ ا٢ ثٝ دػز آٚس٤ٓ وٝ ػّٕىش # دس آ6ٝٙ٤-3أب اٌش ا٘ؼىبع آصٔب٤ؾ سا ٌٔبثك ؿىُ $

ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ   ٚ  ٌشد٤ٓ حش٣ اٌش ػّٕىشدٞب٢  ٕٞضٔبٖ ا٘دبْ دٞذ، ثٝ حبِز آصٔب٤ؾ اك٣ّ ثش٣ٔ

وٝ ٔـبثٝ   ٞب٢ ٔضٖٚ  سمبسٖ ٔؼشجش٢ اػز. ثشخ٣ ٚادبؿ٣   ٞب٢ ٔؼشجش٢ ٘جبؿٙذ سشو٥ت  سمبسٖ

ٖ ٔذسو٣ داَ ثش ٘من وٙٙذ سبوٙٛ سا سب حذ٢ ٘من ٣ٔ   ٞؼشٙذ، حش٣ ٘بٚسدا٣٤   ٞب٢  ٚادبؿ٣

 [36ٞب٢ ثشبصا٢ ٔؼ٣ِٕٛ ثٝ دػز ٥٘بٔذٜ اػز.] دس ٚادبؿ٣   سمبسٖ 

 

 -  ,   C  ٚP ٚ CPٞب٢  دس آ٤ٙٝ 60-ٞب٢ وجبِز ٞب٢ ٞؼشٝ # آصٔب٤ؾ6-3ؿىُ$



69 
 

 تلش –عولگشّای فشهی ٍ گاهَف  3-3-2

٤ٓ وٝ دٚ ػٍّٕش ٔؼشمُ ؿبُٔ دٚ ثخؾ ثشداس٢ ٚ ثشداس ٔحٛس٢ اػز، ا٘شظبس داس  اص آ٘دب وٝ ٚادبؿ٣ 

وٝ ٞش وذاْ داسا٢ ؿذر ٚ ٚاثؼش٣ٍ ؿؼبػ٣ ٔخلٛف ثٝ خٛد ٞؼشٙذ، ٚخٛد داؿشٝ ثبؿٙذ. سب آ٘دب وٝ 

ؿٛد، ا٤ٗ ٚهؼ٥ز ثٝ دٚ د٥ُِ ػبدٜ ؿذٜ اػز. ا٥ِٚٗ د٥ُِ اص ا٤ٗ  ا٢ ٔشثٛى ٣ٔ ٞؼشٝ  ثٝ ٚادبؿ٣ 

بٌ٘ٛس وٝ لجلاً د٤ذ٤ٓ ا٤ٗ ؿٛد وٝ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف، ثشد خ٣ّ٥ وٛسب٣ٞ داسد ٚ ٕٞ حم٥مز ٘بؿ٣ ٣ٔ

ثشد خ٣ّ٥ وٛچىشش اص اثؼبد ٞؼشٝ اػز. ثٙبثشا٤ٗ ٚاثؼش٣ٍ ؿؼبػ٣ ػٍّٕشٞب ٕٔىٗ اػز ثب ٤ه سبثغ دِشب 

ٞب٢ خفز ؿذ٣ٌ ٞش وذاْ اص  ٞب ٤ب ثبثز دٞذ وٝ سٟٙب ؿذر سمش٤ت صدٜ ؿٛد ٚ ا٤ٗ سمش٤ت ثٝ ٔب اخبصٜ ٣ٔ

سٛا٘ذ ثٝ ؿىُ ٤ه ثبثز  ا٢ ٣ٔ ٞؼشٝ  بؿ٣ ػٍّٕشٞب سا سؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ. دٚ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشا٢ ٚاد

ثشا٢    سّش  –ثشا٢ لؼٕز ثشداس٢ ػٍّٕش ٚ ٤ه ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ٌبٔٛف    خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢ 

، وٝ ٤ه ثبثز خفز ؿذ٣ٌ   ثب    لؼٕز ثشداس ٔحٛس٢ آٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد. لجلاً د٤ذ٤ٓ وٝ 

، ٘بؿ٣ اص   ٚ    هؼ٥ف اػز، ساثٌٝ داسد. اخشلاف ث٥ٗ  ػ٣ٕٔٛ ثشا٢ ٕٞٝ فشآ٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ

سغ٥٥ش ػٍّٕش ثشداس ٔحٛس٢ دس حوٛس ثشٞٓ وٙؾ ل٢ٛ اػز. خش٤بٖ ثشداس٢ وٝ ٕٔىٗ اػز ثب چٟبس 

 ؿٛد، ٤ؼ٣ٙ:  ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿٛد ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه و٥ٕز دب٤ؼشٝ ؿٙبخشٝ ٣ٔ   ثشداس 

  ∑
   

   

4
  1  0                                                                                           (62 3)

ؿٛد ٚ ساثٌٝ فٛق ٔـبثٝ  # ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ   ا٤ٗ ساثٌٝ دس حبِز و٣ّ، فشه٥ٝ خش٤بٖ ثشداس٢ دب٤ؼشٝ $

 ٔؼبدِٝ د٥ٛػش٣ٍ دس اِىششٚٔغٙب٥ًغ اػز.

كفش    وٙذ ٤ؼ٣ٙ د٤ٛسطا٘غ  ا٢ كذق ٣ٕ٘ دس چ٥ٙٗ ساثٌٝ   اص ًشف د٤ٍش خش٤بٖ ثشداس ٔحٛس٢ 

٤ه ؿجٝ    ؿٛد.# چٖٛ  ٞب وٝ رسار ؿجٝ اػىبِش٘ذ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛد. $ا٤ٗ ٔٛهٛع ثٝ ٚادبؿ٣ د٥ٖٛ ٣ٕ٘

ثشداس اػز، د٤ٛسطا٘غ آٖ ٤ه ؿجٝ اػىبِش اػز. د٥ٖٛ ٤ه رسٜ ؿجٝ اػىبِش اػز ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثب ٤ه 

#     $ؿٛد. ا٤ٗ أش ثٝ فشه٥ٝ خش٤بٖ ثشداس٢ ٔحٛس٢ سمش٤جبً دب٤ؼشٝ  ِش سٛك٥ف ٥ٔ٣ٔذاٖ ؿجٝ اػىب

 ؿٛد: ٔٙدش ٣ٔ
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∑
   

   

4
  1                                                                                                 (63 3)                                                            

 

٤ه ثبثز اػز. ثٝ ػجبسر د٤ٍش خش٤بٖ ٔحٛس٢   ٕ٘ب٤ؾ دٞٙذٜ ٥ٔذاٖ د٥ٖٛ ٚ    وٝ دس ا٤ٗ ساثٌٝ، 

دب٤ؼشٝ  ٥٘ؼز أب د٤ٛسطا٘غ آٖ ثب ٥ٔذاٖ د٥ٖٛ ٔشٙبػت اػز. حبلا خش٤بٖ ؿجٝ ثشداس٢ هؼ٥ف اص 

 ؿٛد. ثٝ ٥ٔذاٖ ثشٞٓ وٙؾ ل٢ٛ ٔشسجي ٣ٔ     ًش٤ك 

ا٤دبد وشد. ا٤ٗ ساثٌٝ    ٚ    ا٢ ث٥ٗ دٚ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ هؼ٥ف  سٛاٖ ثب ٤ه سٚؽ ػبدٜ ساثٌٝ ٣ٔ

ؿٛد وٝ دس ا٤ٙدب ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ  ؿٙبخشٝ ٣ٔ                   ثٝ ػٙٛاٖ ساث١ٌ 

 ؿٛد: 

   
  

  
 
     

   
2                                                                                        (64 3) 

   خشْ ٘ٛوّئٖٛ اػز، ٔمذاس    دس ا٤ٗ ساثٌٝ 
  
ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ اػز     93سمش٤جبً  ⁄2√

٘ٛوّئٖٛ اػز وٝ  –ثبثز خفز ؿذ٣ٌ د٥ٖٛ     ثبثز ٚادبؿ٣ د٥ٖٛ اػز. و٥ٕز    وٝ دس آٖ 

|   |ٔمذاس آٖ ثٝ ًٛس سدشث٣ ثشاثش 
2 4 ⁄ ثٝ دػز آٔذٜ اػز. ثب اػشفبدٜ اص ا٤ٗ ٔمبد٤ش، اص  14 

|  |# ٘ش٥دٝ 24-2ساثٌٝ $ ا٢  ٞؼشٝ  ؿٛد. ٔمذاس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ اص ٚادبؿ٣  حبكُ ٣ٔ 31 1 

           ا٢ وٝ اص ساث١ٌ  وٝ ثب س٥دٝ 004 0 259 1    ػجبسر اػز اص 

 [.38وٙذ] سا سبو٥ذ ٣ٔ     آ٤ذ سٌبثك داسد. ا٤ٗ ٌّٔت فشه١٥  ثٝ دػز ٣ٔ        

 ای ٍاپاضی تتا ّستِ 3-5

٘ٛسشٖٚ سـى٥ُ ؿذٜ   دشٚسٖٛ ٚ   ا٢ فشآ٤ٙذ٢ اػز وٝ دس آٖ ٤ه ٞؼشٝ وٝ اص  ٞؼشٝ  ٚادبؿ٣ 

ؿٛد. ٤ه ٚادبؿ٣  سجذ٤ُ ٣ٔ 1   1  أب ثب   ؼش١ د٤ٍش٢ ثب ٕٞبٖ سؼذاد ٘ٛوّئٖٛ اػز ثٝ ٞ

 
 

 ٞب٢ داخُ ٞؼشٝ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد: سٛا٘ذ ٤ٝ كٛسر سجذ٤ُ ٤ى٣ اص ٘ٛسشٖٚ ٣ٔ 
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 (   )   (  1   1)       ̅                                                    (65 3)                                

 ؿٛد: ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ سجذ٤ُ ٣ٔ   دس ٚادبؿ٣ 

 (   )   (  1   1)                                                          (66 3)                                

 ٞؼشٝ ٥ٌشا٘ذاص٢ ؿٛد:ٕٞچ٥ٙٗ ٕٔىٗ اػز ٤ه اِىششٖٚ اس٣ٕ سٛػي 

    (   )   (  1   1)                                                       (67 3)                             

دشداص٤ٓ، فشآ٤ٙذ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ  ٞب٢ ٔٛخٛد، وٝ ثؼذاً ثٝ آٖ ٣ٔ ثٝ خض ٤ه اخشلاف وٛچه دس ا٘شط٢

وٙذ. احشٕبَ ٥ٌشا٘ذاص٢  سا داسد ٚ ٔؼٕٛلاً ثب ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ سلبثز ٣ٔ   دبؿ٣ ٕٞبٖ فٛاػذ ٌض٤ٙؾ ٚا

ا٢  ٞب ؿذر ٥ٔذاٖ و٣ِٙٛ ٞؼشٝ ٤بثذ، چٖٛ ثب افضا٤ؾ سؼذاد دشٚسٖٛ افضا٤ؾ ٣ٔ 3 اِىششٖٚ ثٝ كٛسر 

 [.٤38بثذ ] افضا٤ؾ ٚ ؿؼبع  ٔذاسٞب٢ اِىشش٣٘ٚ دس اسٓ وبٞؾ ٣ٔ

  ٍاپاضی  تشای  هحاسثة هقذاس  3-5-4

ا٢ ٚ ٥ٌش ا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ثب٤ذ ٘ىبس٣ سا دس ٘ظش  ٞؼشٝ  ثشا٢ ٚادبؿ٣   دس ٔحبػجٝ ٔمذاس        

 ٤ه ٚاوٙؾ ثشاثش ثب اخشلاف ا٘شط٢ خٙجـ٣ وُ ػ٥ؼشٓ لجُ ٚ ثؼذ اص ٚاوٙؾ اػز:  ث٥ٍش٤ٓ. ٔمذاس 

                                                                                                          (68 3)                                                                  

ا٢، اٌش ٞؼشٝ ٔبدس دس چبسچٛة ٔشخغ آصٔب٤ـٍبٜ ثٝ كٛسر ػبوٗ دس ٘ظش  ٞؼشٝ  ثشا٢ ٤ه ٚادبؿ٣ 

  ٥ؼشٓ كفش خٛاٞذ ثٛد. ثشا٢ آ٘ىٝ فشآ٤ٙذ ٚادبؿ٣ دس ا٤ٗ ػ   ٌشفشٝ ؿٛد، ا٘شط٢ خٙجـ٣ ا١٥ِٚ وُ 

ٔثجز ثبؿذ. چٖٛ دس ا٤ٗ فشآ٤ٙذٞب ثب ٤ه اِىششٖٚ ٚ ٤ب ٤ه دٛص٤ششٖٚ ٌؼ٥ُ   اسفبق ث٥فشذ ثب٤ذ ٔمذاس 

ا٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٥٘ؼز.$ اٌش  ٞب٢ ٞؼشٝ ٞب٢ حبِز ثٝ ػبد٣ٌ ثشاثش اخشلاف ث٥ٗ ا٘شط٢  ؿٛد، ٔمذاس  ٣ٔ

ٞب داسد.# د٥چ٥ذ٣ٌ ث٥ـشش ٔحبػج١  ش دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ، ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ا٤ٗ ثشسػ٣خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ سا غ٥ش كف

، ثشحؼت خشْ ٤ه اسٓ  (   )      ؿٛد وٝ خشْ ٤ه ٞؼشٝ  اص ا٤ٗ حم٥مز ٘بؿ٣ ٣ٔ  ٔمذاس 

 ؿٛد:  ٞب٢ اس٣ٕ سؼش٤ف ٣ٔ ، خشْ ٚ ا٘شط٢ ثؼش٣ٍ اِىششٖٚ(   ) خٙث٣ 

        (   ) 2   (   ) 2      
2  ∑   

 
  1                              (69 3)                  

 ؿٛد: ثب سٚاثي ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ   ٚ    ٚادبؿ٣   ثٙبثشا٤ٗ، ٔمذاس 
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    ( (   )   (  1   1)) 2                                                (70 3)                               

      ( (   )   (  1   1)) 2  2   2                            (71 3)                 

 ثشا٢ فشآ٤ٙذ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ساثٌٝ ص٤ش سا داس٤ٓ: 

    ( (   )   (  1   1)) 2                                           (72 3)                     

اػز    10اص ٔشسجٝ    ا٘شط٢ ٤ٛ٘ؾ اِىششٖٚ اس٣ٕ ٥ٌشا٘ذاص٢ ؿذٜ اػز. چٖٛ    وٝ دس آٖ 

وٝ دلش٣ اص ٕٞبٖ ٔشسجٝ ثشا٢ ٔب ا٥ٔز داؿشٝ ثبؿذ، ٔثلاً دس  سٛاٖ اص آٖ كشف ٘ظش وشد ٍٔش آٖ ٣ٔ

ٚ    ٚادبؿ٣   ث٥ٗ ٔمبد٤ش  2   2سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ. أب اخشلاف    خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ ثب٤ذ ٥ٌش٢  ا٘ذاصٜ

اػز  ⁄2    86 0ثشاثش   7  ٚ  7  ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ، ٟٔٓ اػز. ثشا٢ ٔثبَ اخشلاف خش٣ٔ ث٥ٗ 

غ٥ش ٕٔىٗ اػز ٚ ٌزاس  7  ثٝ  7  اص    اػز. دس ٘ش٥دٝ ٚادبؿ٣  2   2وٝ ا٤ٗ ٔمذاس وٕشش اص 

ثبؿذ. دس ٞش فشآ٤ٙذ ٥ٌش  سٚص ٣ٔ 4/53ا٘دبْ ؿذٜ وبٔلاً اص ًش٤ك ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ٚ ثب ٥ٕ٘ٝ ػٕش 

ؿٛد. چٖٛ آؿىبس ػبص٢ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٔـىُ اػز،  ا٘ذاص٢ اِىششٖٚ سٟٙب ٤ه ٘ٛسش٤ٙٛ ٌؼ٥ُ ٣ٔ

اػز؛   آ٤ٙذ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ اػز، ٌؼ٥ُ دشسٛ سش٤ٗ ػلأش٣ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ا٘دبْ فش ثشخؼشٝ

ٞب٢  آ٤ذ. خب٢ خب٣ِ ثب ٌزاسٞب٢ ٘ض٣ِٚ اِىششٖٚ دٛػشٝ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ اص ٤ه دٛػشٝ ثٝ ٚخٛد ٣ٔ

 ؿٛ٘ذ. ٔـخلٝ ٌؼ٥ُ ٣ٔ  ؿٛد ٚ دس ٘ش٥دٝ دشسٛٞب٢  ثبلاسش ثٝ ػشػز دش ٣ٔ

ا٢ ٟ٘ب٣٤ ٤ه حبِز  اٌش حبِز ٞؼشٝا٢ اػز.  آ٘چٝ ٌزؿز ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿ٣ ث٥ٗ حبلار دب٤ٝ ٞؼشٝ

 [.38ٚ  36ثب٤ذ ثب دس ٘ـش ٌشفشٗ ا٘شط٢ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ آٖ حبِز وبٞؾ ٤بثذ]  ثشا٥ٍ٘خشٝ ثبؿذ ٔمذاس 

                                                                                                     (73 3)                                                                

   آٌّگ گزاس ٍاپاضی 3-5-2

ا٢ ٔٛفك سا ثشا٢ ٚادبؿ٣  ثش ٔجٙب٢ فشه٥ٝ دبؤ٣ِ دا٤ش ثش ٚخٛد ٘ٛسش٤ٙٛ ٘ظش٤ٝ 1934فش٣ٔ دس ػبَ        

# 1دآٚس ؿ٤ٛٓ: $د٥ـٟٙبد وشد. أب لجُ اص دشداخشٗ ثٝ خضئ٥بر ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ لاصْ اػز ٘ىبر ص٤ش سا ٞٓ ٤ب  

اِىششٖٚ ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ لجُ اص فشآ٤ٙذ ٚادبؿ٣ ٚخٛد ٘ذاس٘ذ ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ذ س٥ِٛذ آٟ٘ب سا دس ٞؼشٝ دس ٘ظش 
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ا٢  # اص ا٤ٗ ٔحبػجبر ثب٤ذ د٥ٛػش3ٝ# اِىششٖٚ ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ثب٤ذ ثٝ ًٛس ٘ؼج٥ش٣ ثشسػ٣ ؿٛ٘ذ. $2ث٥ٍش٤ٓ.$

 [36ٞب حبكُ ؿٛد. ] ثشا٢ ا٘شط٢ اِىششٖٚ

٥ٌش٤ٓ. ثب سٛخٝ ثٝ لبػذٜ ًلا٣٤  ػبص٢ ثحث، فشآ٤ٙذ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ سا دس ٘ظش ٣ٕ٘ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ 

 فش٣ٔ وٝ دس فلُ اَٚ آٖ سا ثب اػشفبدٜ اص ٘ظش٤ٝ اخشلاَ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ دػز آٚسد٤ٓ، داس٤ٓ: 

  
2 

 
|〈  ( )| 

 | 0( )〉|
2 (  )                                                          (74 3)                                     

ا٢ ٔبدس اػز وٝ فشم وشد٤ٓ دس چبسچٛة ٔشخغ  حبِز ا٥ِٚٝ ػبدٜ اػز، چٖٛ سٟٙب ؿبُٔ حبِز ٞؼشٝ

 آصٔب٤ـٍبٜ ػبوٗ اػز: 

| 0( )〉  |     〉                                                                                         (75 3)                                                                

حبِز ٟ٘ب٣٤ ؿبُٔ ػٝ رسٜ اػز ٤ه ِذشٖٛ خٙث٣، ٤ه ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٞؼش١ دخشش. ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ 

ٞب  و٥ٙٓ. دسا٤ٗ حذ، ِذشٖٛ كشف ٘ظش ٣ٔػبص٢، اص ٞشٌٛ٘ٝ سأث٥ش و٣ِٙٛ ث٥ٗ ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٞؼشٝ دخشش 

دس حبَ حشوز ٞؼشٙذ سٛك٥ف    ٚ    اد٢ ٞؼشٙذ وٝ ثب أٛاج سخش٣ وٝ ثب اػذاد ٔٛج رسار آص

 ؿٛ٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ سبثغ ٔٛج حبِز ٟ٘ب٣٤ ثشاثش ثب حبكُ هشة ا٤ٗ ػٝ ثخؾ اػز: ٣ٔ

|  ( )〉  
1

√ 
      

1

√ 
      |     〉                                                          (76 3)                                          

1  ا٢ دخشش اػز. دٚ ػبُٔ  سبثغ ٔٛج حبِز ٞؼشٝ 〈     |وٝ دس آٖ  ثشا٢ ثٟٙدبس وشدٖ دٚ  ⁄2

 ٞب٢ وش٢ٚ ثؼي داد: سٛاٖ أٛاج سخز سا ثشحؼت ٕٞبًٞٙ . ٣ٔسبثغ ٔٛج ِذش٣٘ٛ ٔٛسد٥٘بص اػز

      ∑ √4 (2  1) 
  0     (  )  0(𝜃 0)                                         (77 3)                              

| |  وٝ دس آٖ   |      |  ٚ𝜃  ٗٞب٢ وش٢ٚ  . ٕٞبًٞٙاػز  ٚ   ث٥   (𝜃  )  ٝث

سٛاٖ  اػز وٝ ٣ٔ  سبثغ ثؼُ وش٢ٚ اص ٔشسجٝ  (  )  اػز.   ٔؼشمُ اص صا٤ٚٝ ػٕش٣  0  اصا٢ 

 آٖ سا ثلٛسر ٤ه ػش٢ سٛا٣٘ ثؼي داد:

  (  )  
(  ) 

(2  1) 
.1 

1

2

(  )2

(2  3)
  /                                                        (78 3)                                     

ٌزاس ٘ٛػبً اص ٔشسجٝ اص ٔشسجٝ   سٛا٥٘ٓ اص سمش٤ت ًَٛ ٔٛج ثّٙذ اػشفبدٜ و٥ٙٓ، چٖٛ ٔمذاس  دس ا٤ٗ خب ٣ٔ

وٝ خ٣ّ٥ اػز    102اػز ٚ دس ٘ش٥دٝ ًَٛ ٔٛج ٔشثٛى ثٝ ا٤ٗ ٔمذاس ا٘شط٢ اص ٔشسجٝ     چٙذ 
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آصاد   سبثغ ثؼُ وش٢ٚ ثشا٢ ٔمبد٤ش  (  )ا٢ اػز. ثٙبثشا٤ٗ آسٌٛٔبٖ ثذٖٚ ثؼذ  ثضسٌشش اص اثؼبد ٞؼشٝ

# ػش٤غ ثٝ ٤ه ٍٕٞشا 81-3ا٢ ثؼ٥بس وٛچىشش اص ٚاحذ اػز. دغ ػش٢ $ ٞؼشٝ  ؿذٜ دس ٚادبؿ٣ 

 ٕٔىٗ  اػز سٟٙب ثب خ١ّٕ اِٚؾ سمش٤ت صدٜ ؿٛد: (  )  ؿٛد ٚ  ٣ٔ

  (  )  
(  ) 

(2  1) 
                                                                                           (79 3)                    

 ؿٛد: ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٤ٗ سمش٤ت، سبثغ ٔٛج حبِز ٟ٘ب٣٤ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ

 

|  ( )〉  
1

 
{1  √

4 

3
(  ) 10(𝜃  )   ((  )

2)} |     〉               (80 3)     

 ای عٌاصش هاتشیس گزاس ّستِ 3-5-3

ا٢ ػٍّٕش  ٞب٢ ٕٔىٗ لؼٕز ٞؼشٝ لجُ اص آ٘ىٝ ثٝ ٤بفشٗ ػٙبكش ٔبسش٤غ ٌزاس ثذشداص٤ٓ اثشذا ؿىُ

ؿٛد ٚ  ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ سجذ٤ُ ٣ٔ   و٥ٙٓ. اس آ٘دب وٝ دس ٚادبؿ٣  سا ثشسػ٣ ٣ٔ  ٚادبؿ٣ 

ا٢ ثب٤ذ ٤ه خؼ٣ٕ  ؿٛد، دس اكُ ػٍّٕش ٞؼشٝ ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ سجذ٤ُ ٣ٔ   دس ٚادبؿ٣  

ا٢  رسٜ -چ٥ٙٗ ثب٤ذ ؿبُٔ ػٍّٕش سه ثبؿذ؛ ٤ؼ٣ٙ دس ٞش صٔبٖ سٟٙب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ سا ؿبُٔ ؿٛد، ٞٓ

دس ثشٞٓ  (   )٥٘ض ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ، ثشاػبع ٘ظش٤ٝ    ثبلاثش٘ذٜ ٤ب دب٥٤ٗ آٚس٘ذٜ ا٤ضاػذ٥ٗ 

ٚ ثخؾ د٤ٍش،    وٙؾ هؼ٥ف دٚ خّٕٝ ٚخٛد داسد، ٤ه ثخؾ ثشداس لٌج٣ ثب ثبثز خفز ؿذ٣ٌ 

ٚ ثخؾ ثذاس    . دس حذ غ٥ش ٘ؼج٥ش٣، ثخؾ ثشداس٢ ثب ػٍّٕش   ثشداس ٔحٛس٢ ثب ثبثز خفز ؿذ٣ٌ 

ؿٛد. ثٝ دػز آٚسدٖ سٚاثي س٤به٣  ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ   ٚ  ٥𝜎ٗ راس٣ ٔحٛس٢ ثب حبكّوشة ػٍّٕش اػذ

كح٥ح ٚ ٔٙبػت ا٤ٗ ٘شب٤ح، ٥٘بصٔٙذ ا٘دبْ ٔحبػجبر ٔبٞشا٘ٝ  ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ ٔٛج د٤شان ٚ 

 دشداص٤ٓ. ثبؿذ وٝ دس ا٤ٙدب ثٝ ا٤ٗ ٔجبحث ٣ٕ٘ ٣ٔ 𝛾ٞب٢  ٔبسش٤غ
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٘چٝ وٝ لجلاً ثشا٢ سٛاثغ ٔٛج ا٢ ٚادبؿ٣ ثشب ٚ آٝ ٍّٕش ٞؼشثٙبثشا٤ٗ ثب وٙبسٞٓ لشاس دادٖ ٘شب٤ح ٔشثٛى ثٝ ػ

# 74-3وٝ دس ساثٌٝ $   ٔذٜ، ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس ٚادبؿ٣ آ# ثٝ دػز 80-3# ٚ $75-3دس سٚاثي $

 ؿٛد: آٔذٜ اػز ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ

〈  ( )| 
 | 0( )〉

 
1
 
〈     |∑*    ( )    𝜎( )  ( )+

 

  1

 >1  √
4 
3
(  ) 10(𝜃  )   ((  )

2)? ||     〉     (81 3) 

 

ٟ٘ب سا ثلٛسر و٣ّ ثٝ ؿٛد وٝ آ دس ػجبسر ثبلا ثشسػ٣ ٣ٔ سش دس ا٤ٗ فلُ غبِجبً، دٚ خ١ّٕ ٔشسج١ دبئ٥ٗ 

ٞب٢ وش٢ٚ ثب  ٝ ثبلاسش وٝ ؿبُٔ ٕٞبًٞٙؿٙبػ٥ٓ. خٕلار ٔشسج ٣ٔ "ٌزاس ٔدبص"ػٙٛاٖ ػٍّٕشٞب٢ 

 ؿٛ٘ذ. ٔشثٛى ٣ٔ "ٞب٢ ٕٔٙٛع ٚادبؿ٣"ٞب٢ ثضسٌشش اص كفش ٞؼشٙذ ثٝ  ٔشسجٝ

 ثٝ ؿىُ ص٤ش اػز:   ٞب٢ ٔدبص، ػٍّٕش ٌزاس ٚادبؿ٣  ثشا٢ ٚادبؿ٣

   ( )    ∑   ( )
 
  1    ∑ 𝜎( )  ( )

 
  1                                       (82 3)                         

 1  اػز ٚ سٛػي خّٕٝ دْٚ ثشاثش ثب  0  ا٢ حُٕ ؿذٜ سٛػي خّٕٝ اَٚ  ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ 

 ػجبسر اػز اص:  اػز. ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس ثشا٢ ا٤ٗ ؿىُ اص ػٍّٕش ٚادبؿ٣ 

〈  ( )| 
 | 0( )〉

 
  
 
∑ 8〈     |∑   ( )

 

  1
|     〉

   

   〈     |∑ 𝜎( )  ( )
 

  1
|     〉9                          (83 3) 

ٚ د٥ٔٗ خّٕٝ سا . ا٥ِٚٗ خّٕٝ دس ػجبسر ثبلا سا ٔؼٕٛلاً ثٝ ٘بْ ٚادبؿ٣ فش٣ٔ ⁄       وٝ دس آٖ 

ٔؼٕٛلاً ٔمبد٤ش  1  ؿٙبػٙذ. ػٙبكش ٔبسش٤غ ٌزاس ثشا٢ ػٍّٕشٞب٣٤ ثب  سّش ٣ٔ –ثب ٘بْ ٚادبؿ٣ ٌبٔٛف 
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ٟ٘ب سٟٙب دس ؿٛ٘ذ: ػٟٓ آ # ٘بؿ٣ 81٣ٔ-3وٛچىشش٢ داس٘ذ چٖٛ آٟ٘ب اص خٕلار ٔشسجٝ ثبلاسش ساثٌٝ $

ا٢ ٚ  ػذ ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝسش٤ٗ ٔشسجٝ، اص ٘ظش لٛا ٌزاسٞب٣٤ ٟٔٓ اػز وٝ دٚ خّٕٝ ثب دب٥٤ٗ

 [38].دبس٤شٝ، ٕٔٙٛع ثبؿٙذ

 ّای ًْایی چگالی حالت 3-5-4

ا٢ ثٝ د٥ُِ حبِز ٟ٘ب٣٤ ػٝ خؼ٣ٕ سب حذ٢  ٞؼشٝ  ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ دس ٚادبؿ٣  چٍب٣ِ حبِز        

د٥چ٥ذٜ اػز. دس ٤ه ٔٛسد دٚ خؼ٣ٕ، ا٘شط٢ ٚ ا٘ذاصٜ حشوز ٤ه رسٜ اص ًش٤ك لٛا٥٘ٗ دب٤ؼش٣ٍ، ثٝ 

ا٢، ا٘شط٢ خٙجـ٣ لبثُ  ٞؼشٝ  ؿٛد. دس ٚادبؿ٣  بد٤ش ثٝ دػز أذٜ اص رس٠ د٤ٍش ٔحذٚد ٣ٔٔم

ا٢، ث٥ٗ ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ اِىششٖٚ $٤ب دٛص٤ششٖٚ# سمؼ٥ٓ  دػششع، ثب ٘بد٤ذٜ ٌشفشٗ ا٘شط٢ دغ ص٣٘ ٞؼشٝ

ا٤ٗ ؿشى ؿٛد؛ سٟٙب ثٝ  ا٢ اص ا٘شط٢ ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ سا حبكُ ٣ٔ ؿٛدٚ دس ٘ش٥دٝ ٥ًف د٥ٛػشٝ ٣ٔ

سىب٘ٝ سا ثشا٢ ٚادبؿ٣ سػب٤ز وٙٙذ. ػلاٜٚ ثش  –وٝ ِذشٖٛ ثبسداس، ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ ٞؼش١ دغ صٖ دب٤ؼش٣ٍ ا٘شط٢ 

ؿٛد ٚ سبثغ ٔٛج آٖ دس اثش ثش ٞٓ وٙؾ  ا٤ٗ ِذشٖٛ ثبسداس دس ٥ٔذاٖ و٣ِٙٛ ٞؼشٝ دخشش ٌؼ٥ُ ٣ٔ

لبثُ دػششع ِذشٖٛ  ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ دٞذ، وٝ ا٤ٗ أش ثش چٍب٣ِ حبِز اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ سغ٥٥ش ؿىُ ٣ٔ

 ٌزاسد. ثبسداس سبث٥ش ٣ٔ

سٛاٖ آٖ سا دس ِحظٝ خّك ؿذٖ  وٙذ، ٣ٔ چٖٛ ٤ه ٘ٛسش٤ٗ ثب ٔح٥ي اًشافؾ ثٝ ػخش٣ ثشٞٓ وٙؾ ٣ٔ

ثشا٢ چ٥ٙٗ رساس٣،  (      )   ٞب ثب سىب٘ٝ  ثٝ كٛسر ٤ه رسٜ آصاد دس ٘ظش ٌشفز. سؼذاد حبِز

 ؿٛد: رسٜ، دس ٔىب٥٘ه آٔبس٢ ثٝ كٛسر ص٤ش دادٜ ٣ٔ ثذٖٚ ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ سٛخ٣ٟ ثٝ خٟز حشوز

    
 

2 3 7   
2                                                                                           (84 3)                                                         

# ثٝ وبس 3-76ٕبٖ حدٓ اػز وٝ ثشا٢ ثٟٙدبس وشدٖ ٔٛج سخز ػٝ ثؼذ٢ دس ساثٌٝ $ٞ  وٝ دس آٖ 

 آ٤ذ: ثبؿذ ا٘شط٢ وُ اص ساثٌٝ ٘ؼج٥ش٣ ص٤ش ثذػز ٣ٔ   سفشٝ اػز. اٌش خشْ ػىٖٛ ٘ٛسش٤ٙٛ ثشا٢ 

  
2  (   

2)2    
2                                                                                  (85 3)                                                 
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ثشاثش لؼٕش٣ اص ا٘شط٢ آصاد ؿذٜ سٛػي ٞؼشٝ دس ح٥ٗ ٌزاس اص حبِز ا٥ِٚٝ ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ اػز،     

 ثم٥ٝ ا٤ٗ ا٘شط٢ ٔشثٛى ثٝ ا٘شط٢ ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٞؼشٝ دخشش اػز.

، اص ث٥ـ٥ٙٝ ا٘شط٢  ٔشػْٛ اػز وٝ ثٝ خب٢ اػشفبدٜ اص ٔمذاس   ٢ ٔٛخٛد دس ٚادبؿ٣ ثشا٢ ث٥بٖ ا٘شط

خٙجـ٣ ِذشٖٛ ثبسداس ٌؼ٥ُ ؿذٜ، اػشفبدٜ ؿٛد. ػّز ا٘شخبة ا٤ٗ رسٜ اٖ اػز وٝ ا٘شط٢ اِىششٖٚ ٤ب 

سٛاٖ آٖ سا ثٌٛس ٔؼشم٥ٓ ٔـبٞذٜ وشد. ثٝ ًٛس و٣ّ ث٥ـ٥ٙٝ ا٘شط٢  دٛص٤ششٖٚ، و٥ٕش٣ اػز وٝ ٣ٔ

ٞب٢  ا٢ اػز وٝ دس ٕ٘ٛداس سؼذاد ِذشٖٛ ؿٛد ٚ اٖ ٘مٌٝ ، ا٘شط٢ ٘مٌٝ دب٤بٖ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ (0 ) خٙجـ٣

ا٢ آؿٍبس ػبص٢ ٘ـذٜ  ثبسداس ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثش حؼت سبثؼ٣ اص ا٘شط٢ خٙجـ٣، فشاسش اص آٖ ٘مٌٝ ٥ٞچ رسٜ

 ثبؿذ. ثش حؼت ا٘شط٢ ٘مٌٝ دب٤بٖ، ساثٌٝ ص٤ش سا داس٤ٓ:

    0                                                                                                     (86 3)                                                                

٘شط٢ ا٘شط٢ خٙجـ٣ ِذشٖٛ ثبسداس اػز. دس ا٤ٗ ساثٌٝ ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢، اص سغ٥٥شار ا   وٝ دس آٖ 

٘مٌٝ دب٤بٖ ٘بؿ٣ اص اخشلافبر وٛچه دس ا٘شط٢ دغ ص٣٘ ٞؼشٝ دخشش دس حبِز ٟ٘ب٣٤ ػٝ خؼ٣ٕ 

ٞبػز، حوٛس ا٘شط٢ دغ ص٣٘  سش اص خشْ ِذشٖٛ ا٢ خ٣ّ٥ ثضسي كشف ٘ظش وشد٤ٓ. چٖٛ خشْ ٞؼشٝ

-3ٞب٢ سٛ٘ش٤ٙٛ دس $ ٞؼشٝ فمي دس خب٣٤ وٝ دلز ثبلا٣٤ ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ هشٚسر داسد. چٍب٣ِ حبِز

 ؿٛد: ثٝ ؿىُ ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ   ٚ  0 ثش حؼت  84#

    
 

2 3 7

( 0   )

 3 *( 0    )
2  (   

2)2+1 2⁄                                  (87 3)                

  √    وٝ دس آٖ اص ساثٌٝ 
2  (   

 آ٤ذ، اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. # ثٝ دػز 85٣ٔ-3وٝ اص $ 2(2

سٛا٘ٙذ ثٝ كٛسر رسار آصاد سفشبس وٙٙذ، چٖٛ ٚادبؿ٣ دس  ٞب٢ ثبسداس ٌؼ٥ُ ؿذٜ دس ٚادبؿ٣ ٣ٕ٘ ِذشٖٛ

افشذ. ٤ه سمش٤ت خٛة  ثب ؿشسٚع اص ؿىُ  رس٠ آصاد ٚ ا٥ٔخشٗ آٖ ثب  ٥ٔذاٖ و٣ِٙٛ ٞؼش١ دخشش اسفبق ٣ٔ

 آ٤ذ: ثٝ ٔٙظٛس اكلاح سأث٥شار و٣ِٙٛ ثٝ دػز ٣ٔ (    ) بُٔ سغ٥٥ش ؿىُ ٤ه ػ

    
 

2 3 7  (    )  
2                                                                           (88 3)                                                

ثبثز ػبخشبس س٤ض اػز. ؿىُ و٣ّ سبثغ  𝛼اػز ٚ    ثشا٢ ٚادبؿ٣  ⁄   𝛼 2   وٝ دس آٖ 

ثٝ اصا٢ ٔمبد٤ش ٔخشّف  (    ) خ٣ّ د٥چ٥ذٜ سش اػز ٚ ٤ه ٕ٘ب٤ؾ سح٣ّ٥ّ ػبدٜ ٘ذاسد. سبثغ فش٣ٔ 
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ؿٛ٘ذ. حبَ  ٣ّٕ اػشفبدٜ ٣ٔؿٛد وٝ ا٤ٗ ٔمبد٤ش ٔؼٕٛلاً دس وبسثشدٞب٢ ػ دس خذاَٚ ٤بفز ٣ٔ   ٚ   

# خب٤ٍض٤ٗ و٥ٙٓ ٚ احشٕبَ ٌزاس ثشا٢ ٤ه اِىششٖٚ ٤ب 74-3# ٚ $87-3#،$83-3سٛا٥٘ٓ سٚاثي $ ٣ٔ

 سا ثٝ دػز آٚس٤ٓ: (|  |   )   دٛص٤ششٖٚ ٌؼ٥ُ ؿذٜ ثب سىب١٘ 

 (  )  
1

2 3 7 3 ∑|〈     |   ( )|     〉|
2

   

  (    )  
2( 0    )*( 0    )

2  (   
2)2+1 2⁄        (89 3) 

وٝ حدٓ $اخش٥بس٢#  ثٟٙدبس ؿذٜ اػز، ٕٞذ٤ٍش سا حزف وشد٘ذ ٚ   وٝ دس آٖ ٕٞٝ ػٛأُ ٔشثٛى ثٝ 

ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٕٔىٗ اػز. ثب كشف ٘ظش اص خشْ  شٗ ٕٞٝ حبِز٘ـبٖ دٞٙذٜ دس ٘ظش ٌشف   خٕغ س٢ٚ 

 ؿٛد: ثٝ كٛسر ص٤ش ػبدٜ ٣ٔ (  ) وٛچه ٘ٛسش٤ٙٛ، ػجبسر ٔشثٛى ثٝ 

   (  )  
1

2 3 7 3
∑ |〈     |   ( )|     〉|

2
   

  (    )  
2( 0    )(90 3) 

خ٣ّ٥  0 ثٝ ا٘شط٢ ٘مٌٝ دب٤بٖ    ا٢ اػز وٝ دس آٖ  سبث٥شار ا٤ٗ سمش٤ت ػٕذسبً ٔشثٛى ثٝ ٘بح٥ٝ

 [.38دس ا٤ٗ ٘بح٥ٝ وبٔلاً آؿىبس اػز]   ٘ضد٤ه ثبؿذ ٚ سبث٥ش 

(  ) }#، 81-3ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ $   
2 (    )⁄ }

1  
0 )ٔشٙبػت ثب   اػز. ثٙبثشا٤ٗ  (   

(  ) }ٕ٘ٛداس    
2 (    )⁄ }

1 2⁄
0 )ثٝ كٛسر سبثؼ٣ اص   ؿٛد  ٤ه خي ساػز ٣ٔ (   

ا٢ ٔشٙبػت اػز. چ٥ٙٗ  $اِجشٝ ثٝ خض ٘بح١٥ ا٘شط٢ ٘مٌٝ دب٤بٖ# وٝ ؿ٥ت آٖ ثب ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ

 ؿٛد. ز وٝ ٕ٘ٛداس وٛس٢ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ# ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ7-3ٕ٘ٛداس٢ دس ؿىُ $

 

سمؼ٥ٓ ثش     ٞب ثب سىب٘ٝ  ٞب ٤ب دٛص٤ششٖٚ # ًشح٣ اص ٤ه ٕ٘ٛداس وٛس٢ وٝ سغ٥٥شار س٤ـٝ دْٚ اِىشش7ٖٚ-3ؿىُ$

  
 -  ,دٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ   سا ثٝ كٛسر سبثؼ٣ اص  (    )  



79 
 

 احتوال گزاس کل 3-5-5

سٛا٥٘ٓ احشٕبَ  ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٘ذ٥ٞٓ، ٣ٔ   داس ٌؼ٣ّ٥ سا ثٝ كٛسر سبثؼ٣ اص ٞب٢ ثبس اٌش سٛص٤غ ِذشٖٛ

ثٝ    #، س٢ٚ ٕٞٝ ٔمبد٤ش ٕٔىٗ سىب٘ٝ 81-3، دس ساثٌٝ $(  ) ٥ٌش٢ اص  سا ثب ا٘شٍشاَ  ٌزاس وُ 

 آٚس٤ٓ: دػز ٣ٔ

  ∫ (  )    
  

5 4

2 3 7  (   0)∑ |〈     |   ( )|     〉|
2

   
          (91  3)      

 ؿٛد: ٘بٔٙذ وٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ سا ا٘شٍشاَ فش٣ٔ ٣ٔ (0   ) ٖ سبثغ ثذٖٚ ثؼذ وٝ دس آ

 (   0)  ∫ (    ) .
  

   
/

2
.
 0   

   
2 /

2    
   

                         

 
1

  
5 7∫ (    )  

2( 0    )
2                                                        (92 3) 

، ا٤ٗ ا٘شٍشاَ ثب٤ذ ثٝ كٛسر ػذد٢ ٔحبػجٝ ثشا٢ ٞؼش١ دخشش 1  ثٝ اػشثٙبء ٔٛسد خضئ٣          

اػز ٚ ثشخ٣ ٔمبد٤ش خبف آٖ دس ا٢ لبثُ دػششػ٣  ؿٛد وٝ ٘شب٤ح ا٤ٗ ٔحبػجبر دس خذاَٚ ٌؼششدٜ

 # سػٓ ؿذٜ اػز.8-3$ؿىُ 

 

 -  ,# ٕ٘ٛداس ا٘شٍشاَ فش8٣ٔ-3ؿىُ$
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اػشفبدٜ    اص ٔمذاس  ا٢، ٞؼشٝ  سٛاٖ ػجبسس٣ ثشا٢ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚادبؿ٣  ثب اػشفبدٜ اص احشٕبَ ٌزاس ٣ٔ

1 دس  (0   ) ؿٛد وٝ ثشاثش ثب حبكُ هشة ا٘شٍشاَ فش٣ٔ  ٣ٔ  اػز: ⁄2

    (   0) 1 2⁄  
2 3 7

  
5 4

  2

∑ |〈     |   ( )|     〉|
2

   

                            (93 3)                    

  ٤ه و٥ٕز ف٥ض٤ى٣ دشٔؼٙب دس ٌٔبِؼبر ٚادبؿ٣    ؿٛد، ٔمذاس  ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ا٤ٗ سؼش٤ف د٤ذٜ ٣ٔ

ا٢ داسد ٚ اص ًشف  ٞؼشٝ اػز، چٖٛ ا٤ٗ و٥ٕز ساث١ٌ ٔؼشم٣ٕ٥ ثب ٔشثغ ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس ٞؼشٝ

ٞب٢ ٞؼش١ دخشش ٚ ا٘شط٢  ا٢ ثٝ سؼذاد دشٚسٖٛ ذٜاػز وٝ آٖ ٥٘ض ٤ٝ ؿىُ د٥چ٥ (0   ) د٤ٍش، ؿبُٔ 

 ٘مٌٝ دب٤بٖ ٚاثؼشٝ اػز.

 

 -  ,ٞب٢ ثشب ثشا٢ ا٘ٛاع ٔخشّف ٚادبؿ٣ (     )# سٛص٤غ سدشث٣ 9-3ؿىُ$

 

٤بث٥ٓ وٝ ٌؼششٜ ٥ٕ٘ٝ  ٞب٢ ٕٔٙٛع سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ، دس ٣ٔ ٞب٢ ٔدبص ٚ ٞٓ ٚادبؿ٣ اٌش ٞٓ ٚادبؿ٣

ثب٥٘ٝ سغ٥٥ش  1020سب  103اص حذٚد    س ٚػ٥غ اػز ثٝ ًٛس٢ وٝ ٔمبد٤ش ثؼ٥ب  ٞب٢  ػٕشٞب٢ ٚادبؿ٣

10   وٙٙذ. ثٝ ا٤ٗ د٥ُِ غبِجبً اص ٔمبد٤ش  ٣ٔ ؿٛد. ٤ه سٛص٤غ  ثش حؼت ثب٥٘ٝ# اػشفبدٜ ٣ٔ  $   

 # ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.9-2دس ؿىُ $      د٥چ٥ذٜ اص ٔمبد٤ش سدشث٣ 
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  ٍاپاضی هجاص  3-5-6

ٌشد٤ٓ. ثخؾ فش٣ٔ  # دادٜ ؿذٜ اػز ثش 82٣ٔ-3حبَ ثٝ ػٍّٕش ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿ٣ ٔدبص وٝ دس ٔؼبد١ِ $

آٚس٘ذ٠ ا٤ضٚا٤ذؼٗ اػز. دس ٘ش٥دٝ ا٤ٗ ثخؾ ٕٔىٗ اػز  ا٤ٗ ػٍّٕش سٟٙب ؿبُٔ ػٍّٕش ثبلاثش٘ذٜ ٤ب دبئ٥ٗ 

 ٞب خٕغ صدٜ ؿٛد: ثٝ كٛسر كش٤ح س٢ٚ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ

∑   ( )
 
  1                                                                                               (94 3)                                                             

سٛاٖ ٔمذاس ػٙلش  بئ٥ٗ آٚس٘ذٜ ا٤ضٚاػذ٥ٗ ٞؼشٝ اػز. اوٖٙٛ ٣ِٔٔٛفٝ ػْٛ ثبلا ثش٘ذٜ ٤ب د   وٝ دس آٖ 

 ا٢ اسص٤بث٣ وشد: بسش٤ؼ٣ ػٍّٕش فش٣ٔ سا ثذٖٚ دا٘ؼشٗ ؿىُ كش٤ح سٛاثغ ٔٛخ٣ ٞؼشٝٔ

 〈       0 |∑   ( )
 
  1 |       0 〉 

  √  (   1)   0 ( 0  1)                0 ( 0  1)                     (95 3) 

ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٤ٗ فشم وٝ ا٤ضٚاػذ٥ٗ ٤ه ػذد ن.ا٘ش٣ٔٛ دل٥ك اػز، ثٝ دػز آٔذٜ 

ٞب٢ ثبسداس ٚ خٙث٣ سمبسٖ  دا٥٘ٓ ٞٓ ٥٘ش٢ٚ و٣ِٙٛ ٚ ٞٓ اخشلاف خشْ ث٥ٗ د٥ٖٛ ًٛس وٝ ٣ٔ اػز. ٕٞبٖ

ٌزاسد. دس  ٘ش٥دٝ آٖ س٢ٚ ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ػٙلش ٔبسش٤غ فش٣ٔ سبث٥ش ٣ٔوٙذ وٝ  ا٤ضٚاػذ٥ٗ سا ٘من ٣ٔ

ٞب٢ ػجه ٚالؼبً ٚوٛچه ٞؼشٙذ ٚ  ٔٛاسد سدشث٣ د٤ذٜ ؿذٜ وٝ ػٛأُ سلح٥ح٣ لاصْ ثشا٢ ٞؼشٝ

" ٤ب وٕشش ٕٔىٗ اػز 0.1ا٘ذ دلز وبف٣ سا ثشآٚسد وٙٙذ ثٙبثشا٤ٗ ٘شب٤ح ٟ٘ب٣٤ ثب ػذْ لٌؼ٥ز  سٛا٘ؼشٝ

ثش٤ٓ وٝ لٛاػذ ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ  # ثٝ ا٤ٗ ٌّٔت د٣ 95٣ٔ-3دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبد١ِ $ ٚ اص ٘شب٤ح ٔؼشجش ثبؿذ

 ثٝ كٛسر ص٤ش اػز:    ا٢ ٚ ا٤ضٚاػذ٥ٗ ثشا٢ ٘ٛع فش٣ٔ ٚادبؿ٣  حشوز صا٤ٚٝ

    1                       (   0)                                              

                         (   0        0     0          )         (96 3)           

  0   0  1             (  0  1)        

   0                      

ز وٝ سٟٙب سفبٚر ث٥ٗ ٞب٢ ا٤ضٚثبس٢ اػ ثٝ ػجبسر د٤ٍش اثش اك٣ّ ٚادبؿ٣ فش٣ٔ، ا٤دبد ٌزاس ث٥ٗ حبِز 

 [.38ب٤ٍض٣ٙ٤ ٤ه دشٚسٖٛ ثب ٤ه ٘ٛسشٖٚ $٤ب ثشػىغ# اػز]ٟ٘ب٣٤ دس ا٤ٗ ٌزاس، خ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ حبِز



82 
 

∑سّش،  –ثشا٢ ػٍّٕش ٌبٔٛف  𝜎( )  ( )  ٞب خٕغ ثؼز  سٛاٖ ثٝ كشاحز س٢ٚ سٕبْ ٘ٛوّئٖٛ ، ٣ٕ٘

بؿ٣ فش٣ٔ، وٙذ. ثشخلاف ٚاد ُٕ ٣ٔه ٘ٛوّئٖٛ ػچٖٛ ا٤ٗ ػٍّٕش ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ ٞٓ س٢ٚ اػذ٥ٗ ٤

سٛا٥٘ٓ اسص٤بث٣ و٥ٙٓ ٍٔش ا٤ٙىٝ سٛاثغ ٔٛج ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ سا  سّش سا ٣ٕ٘  -ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ػٍّٕش ٌبٔٛف 

سٛا٥٘ٓ سٟٙب اص خٛاف خٛد ػٍّٕش  ا٢ ٚ ا٤ضٚاػذ٥ٗ سا ٣ٕ٘ داؿشٝ ثبؿٓ. لٛاػذ ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ

ٗ وب٢ اػذ٥ٗ ٚ ٞٓ دس فوب٢ ا٤ضٚاػذ٥وش٢ٚ ا٤ٗ ػٍّٕش ٞٓ دس فٞب٢ سب٘ؼٛس  اػشٙجبى وشد. چٖٛ ٔشسجٝ

 ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ثٝ ؿىُ ص٤ش ثبٞٓ ساثٌٝ داؿشٝ ثبؿٙذ: ثشاثش ٚاحذ اػز، لاصْ اػز وٝ حبِز

 

   0 1                             0     0           

   0                              0     0           

 0   0  1             (  0  1)                                                                (97 3)     

   0                      

ٍش  ؿجٝ ثشداس٢ اػز ٚ ثٝ ٤ه ػّٕ ζؿٛد وٝ  ؿشى آخش لبػذٜ ٌض٤ٙؾ دبس٤شٝ اص ا٤ٗ حم٥مز ٘بؿ٣ ٣ٔ

سٛا٘ذ سغ٥٥ش دٞذ. ٔمبد٤ش ٌّٔك ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ػٍّٕش  ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ سا ٣ٕ٘ ٥ٕٞٗ دبسس٥ٝ حبِز

سّش دس حبِز و٣ّ اص ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٔشثٛى ثٝ ٌزاسٞب٢ فش٣ٔ وٛچىشش ٞؼشٙذ، چٖٛ ا٤ٗ  –ٌبٔٛف 

 ؿٛد. ػٍّٕش ٞٓ اػذ٥ٗ ٚ ٞٓ ا٤ضٚاػذ٥ٗ سا ٕٞضٔبٖ ؿبُٔ ٣ٔ

 ؿٛد: ٣ٔ  ٞب٢ ٔدبص، ٔشثغ ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ٌزاس ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٢ ٚادبؿ٣ثشا

∑ |〈     |   ( )|     〉|
2

                                                     

   
2 >∑|〈     |  |     〉|

2
   

2 ∑|〈     |∑𝜎( )  ( )

 

  1

|     〉|

2

     

? 

    
2*〈 〉2    

2 〈  〉2+                                                                             (98 3)                                                            
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سٛاٖ ثشا٢ ٘ـبٖ دادٖ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٔشثٛى ثٝ ٞش ثخؾ  ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢ دس ٘ٛؿشٗ فشَٔٛ، ٣ٔ

# اسخبر ؿذٜ اػز اػشفبدٜ وشد. ثٙبثشا٤ٗ، ثشا٢ 98-3اص ؿىُ اخشلبس٢ وٝ دس آخش٤ٗ ساثٌٝ $

 سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ؿٛد: ٣ٔ   ٞب٢ ٔدبص، ٔمذاس  ٚادبؿ٣

   
 

〈 〉2   
2 〈  〉2

                                                                                           (99 3)                                                            

 خزة ؿذٜ اػز:  ثبثز  ٣ٞ خٟب٣٘، دس سؼش٤ف ، ٔب٘ٙذ ػب٤ش ثبثز   ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢ 

  
2 3 7   2

  
5 4  

2  6141 2 3 2                                                                   (100 3)                                           

٤ى٣ اص   ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز. سؼ٥٥ٗ ٔمذاس  ثٝ خٛث٣   دس ٥ٔبٖ ػٛأُ ٔٛخٛد دس ٔؼبدِٝ ثبلا، ٔمذاس 

اػز. دس حبَ حبهش، ثٟشش٤ٗ    ٚسدٖ ٔمذاس ٌّٔك ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢ ٞب٢ ثذػز آ سٚؽ

اػز وٝ اص ٚادبؿ٣ اثش ٔدبص ثؼذ اص ثىبس ثشدٖ چٙذ   2 3 2 6141ثشاثش   ٔمذاس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ 

ثٝ دػز آٔذٜ اػز. دس ا٤ٗ سٚؽ ٔمذاس ثبثز خفز  سلح٥ح دسثبسٜ ا٘ذاصٜ ٔحذٚد ٚ سٛص٤غ ثبس ٞؼشٝ

41546 1   ؿذ٣ٌ ثشداس٢ ػجبسر اػز اص  سا ثٝ    سٛاٖ  . اِجشٝ ٣ٔ 3      49 10 

  )  ؿىُ 
3)⁄ وٝ سا٤ح سش اػز، ٥٘ض ث٥بٖ وشد. ثشا٢ ثذػز  2    11 10 1493 1 

  )  آٚسدٖ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔ 
3)⁄  1 16637 ٛأُ ، ثٝ ػ 2    11 10 

 سلح٥ح٣ ث٥ـشش٢ ٥٘بص اػز.

  ٍاپاضی اتش هجاص  3-5-7

1 ا٢ ا٥ِٚٝ ثب  ، ٌزاس اص ٤ه حبِز ٞؼشٝ ٞب٢ اثش ٔدبص  ٚادبؿ٣
ثٝ ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ ثب   0  

  
سّش  –دٞٙذ؛ چٖٛ ثخؾ ٌبٔٛف  سـى٥ُ ٣ٔسا   ٞب٢  اػز وٝ ٤ه ٌشٜٚ خبف اص ٚادبؿ٣  0  

دس ا٤ٗ ٌزاسٞب ٥ٞچ ػ٣ٕٟ ٘ذاسد. ا٤ٗ ٌزاسٞب فش٣ٔ خبِق ٞؼشٙذ ٚ دس ٘ش٥دٝ ٘ؼجز ثٝ خضئ٥بر سٛاثغ 

ٞب٢ ٔف٥ذ ٞؼشٙذ، ثشا٢ ٔثبَ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس  ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ وٕشش٤ٗ حؼبػ٥ز سا داس٘ذ. چ٥ٙٗ ٚادبؿ٣

وٙٙذ. دس  ٞب٢ اثش ٔدبص اػشفبدٜ ٣ٔ ، اص ٚادبؿ٣  ثشا٤ٗ ، ٚ ثٙب دبساٌشاف لج٣ّ ٌفش٥ٓ دس سؼ٥٥ٗ ٔمذاس 

ؿٛ٘ذ، چٖٛ سأث٥شار ؿىؼز ا٤ضٚاػذ٥ٗ دس آٟ٘ب حذالُ  ٞب٢ ػجه سشخ٥ح دادٜ ٣ٔ ا٤ٗ ٌزاسٞب ٞؼشٝ
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اص ٘ظش    اػز؛ أب سؼذاد ٔٛاسد٢ وٝ لبثُ دػششػ٣ ٞؼشٙذ ٔحذٚد اػز. غبِجبً ٚادبؿ٣ اثش ٔدبص 

ٞب٣٤ ثب ٤ه دشٚسٖٛ ث٥ـشش، ا٘شط٢ و٣ِٙٛ ث٥ـشش اػز.  ػز، چٖٛ ثشا٢ ٞؼشٕٝٔٙٛع ا  ؿشا٤ي ٔمذاس 

 ٞب٢ ٤بفز ؿذٜ، ٌؼ٥ُ وٙٙذٜ دٛص٤ششٖٚ ٞؼشٙذ ٔب٘ٙذ ٚاوٙؾ ص٤ش: ثٙبثشا٤ٗ اغّت ٕ٘ٛ٘ٝ

14O 14N                                                                      (101-

3)                                                          

 14Oؿٛد. ٥ٕ٘ٝ ػٕش  ٔٙدش ٣ٔ    311 2ٚ ا٘شط٢   0   ثب  14Nوٝ ثٝ ا٥ِٚٗ حبِز ثش ا٥ٍ٘خشٝ 

ثب٥٘ٝ اػز وٝ اص  3109ا٤ٗ ٚادبؿ٣    اػز. ٔمذاس     12 1ٚاوٙؾ   ثب٥٘ٝ ٚ ٔمذاس  74ثشاثش 

ٞب٢  ا٢ اثشذا٣٤ ٚ ٟ٘ب٣٤ ثٝ دسػش٣ حبِز اػز. اٌش حبلار ٞؼشٝخّٕٝ وٛچىشش٤ٗ ٔمبد٤ش ؿٙبخشٝ ؿذٜ 

# ثذٖٚ اػشفبدٜ 58-2ٔب٘ؼشٝ ا٤ضٚثبس٢ ٤ىذ٤ٍش ثبؿٙذ، ٔمذاس ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ فش٣ٔ ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبد١ِ $

 آ٤ذ. ا٢ ثٝ دػز ٣ٔ كش٤ح اص سٛاثغ ٔٛج ٞؼشٝ

٢ اػز، ثب٤ذ ثب اػشفبدٜ اص وٝ ٕٞبٖ ٘ؼجز ث٥ٗ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ؿجٝ ثشداس٢ ٚ ثشداس   ٔمذاس 

 سّش ثٝ دػز آ٤ذ. ؿٙبخشٝ ؿذٜ سش٤ٗ ٔمذاس آٖ ػجبسر اػز اص: –ٚادبؿ٣ ٌبٔٛف 

     
  

  
  1 259 0 004                                                                     (102 3)                                             

ٞبػز چٖٛ فمي سبثغ ٔٛج  ٘ٛسشٖٚ   دس اكُ ٚاوٙؾ ا٤ذٜ آَ ثشا٢ اػشفبدٜ دس ا٤ٗ ٔٛسد، ٚادبؿ٣ 

 [.38ؿٛد] اػذ٥ٗ راس٣ ٤ه ٘ٛسشٖٚ آصسذ دس ٔحبػجبر ٚاسد ٣ٔ

  ٍاپاضی هوٌَع  3-5-8

ٞٓ سٛا٘ٙذ حذاوثش ثٝ ا٘ذاص٠ ٚاحذ ثب  ا٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ ، اػذ٥ٗ حبِز  ٞب٢ ٔدبص  ثشا٢ ٚادبؿ٣

 1   ٞب ثب دبس٤شٝ ٔشفبٚر ٚ  اخشلاف داؿشٝ ثبؿذ ٚ دبس٤ش١ آٟ٘ب ثب٤ذ ٤ىؼبٖ ثبؿذ. أب ٌزاس ث٥ٗ حبِز

خ٣ّ٥ ثضسٌشش اص ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص اػز ٚ ا٤ٗ ثذاٖ ٔؼ٣ٙ ثشا٢ آٟ٘ب    افشذ وٝ ٔمبد٤ش  ٥٘ض اسفبق ٣ٔ

ٞب٢ ٕٔٙٛع ٣ٔ ٘بٔٙذ. ٕٞبٖ  اػز وٝ احشٕبَ ٚلٛع وٛچىشش٢ داس٘ذ، اص ا٤ٗ سٚ ا٤ٗ ٌزاسٞب سا ٚادبؿ٣
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# ٣ٔ سٛاٖ د٤ذ ػٍّٕشٞب٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع ؿبُٔ ٕٞبًٞٙ ٞب٢ وشٚد٢ اص 83-3ًٛس وٝ اص ٔؼبدِٝ $

 ٔشسجٝ ٢ ثضسٌشش اص كفش ٞؼشٙذ.

ؿٛ٘ذ.  ٕٞبًٞٙ ٞب٢ وش٢ٚ ثٝ ٌشٚ ٞب٢ ٔخشّف٣ سمؼ٥ٓ ٣ٔ tٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع ثٝ ٚػ٥ّٝ ٢ ٔمذاس 

ٚ  (  𝜃)   ٍشٞب٢ ٕٔىٗ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٕٔٙٛع ػجبسسٙذ اص ، ػّٕ ℓثٝ اصا٢ ٤ه ٔشسجٝ ٔـخق 

(   (𝜃  )  𝜎)    ثٙبثشا٤ٗ لٛاػذ ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚ دبس٤شٝ ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٕٔٙٛع

 اْ ثٝ كٛسر ص٤ش اػز : ℓ ٔشسجٝ

Δ  ℓ    ℓ 1                                                                                           (103 
3)                                                                                     

لبػذٜ ٌض٤ٙؾ ا٤ضٚاػذ٥ٗ ثشا٢ ٚادبؿٟب٢ ٕٔٙٛع ٕٞبٖ لبػذٜ ٌض٤ٙؾ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص اػز. چٖٛ 

 :ٕٔٙٛع ٚ ػٍّٕش ٚادبؿ٣ ٔدبص ٚخٛد ٘ذاسد. ثٙبثشا٥ٞٗ٤چ سفبٚس٣ ث٥ٗ ػبخشبس ا٤ضٚاػذ٣ٙ٥ ػٍّٕش ٚادبؿ٣ 

  0  1             0    1          0     0                   (104 3)           

r  ٚ #(𝜎$ٔشٙبػت ثب  (  𝜃) 1  ثشا٢ ٌضاسٞب٢ ٕٔٙٛع ٔشسجٝ اَٚ ػٍّٕشٞب ػجبسسٙذ اص  

  1(𝜃  ))     1 ٢ چٖٛ دبس٤شٝ  2 1 0  ثب (𝜃  )   اػز . سغ٥٥ش دبس٤شٝ ث٥ٗ حبِز  -1ثشاثش

 ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٘ دس ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ هشٚس٢ اػز.

ℓا٤ٗ اػز وٝ دس ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ ٞب   ٞب٢ ٕٔٙٛع  دس ٚادبؿ٣   ػّز ثضسي ثٛدٖ ٔمبد٤ش   0 

ٝ ا٢ ٚخٛد داسد وٝ ٔب٘غ ٌؼ٥ُ ِذشٖٛ ٞب ٣ٔ ؿٛد ٚ ا٤ٗ أش . ثٙبثشا٤ٗ ٤ه ػذ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚاػز

٣ٔ ؿٛد. ٔمبد٤ش ٘ٛػ٣    ثبػث وبٞؾ ا٘ذاصٜ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٚ دس س٥ٙدٝ افضا٤ؾ ٔمبد٤ش 

ٔشاست ٔخشّف دس خذَٚ ص٤ش ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػز. أب ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ    ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢

سا٢ ٌزاسٞب٢ ٔشاست ٔخشّف ٕٞب٘ٙذ سفى٥ه ا٤ٗ     ش سدشث٣ # د٤ذٜ ٣ٔ ؿٛد سفى٥ه ٔمبد$3-9٤

ٞب٢  ا٢ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٚاهح ٥٘ؼز. ثٝ ًٛس و٣ّ ٔحبػجٝ ػٙبكش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ#1-3$   ٔمبد٤ش دس خذَٚ

 [38ٚالؼب ٔـىُ اػز، دس ٘ش٥دٝ سؼذاد سحم٥مبر سئٛس٢ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ثؼ٥بس ا٘ذن اػز.]  ٕٔٙٛع 
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 ا٢ ٞؼشٝ  ثشا٢ ٚادبؿ٣        # ٔمبد٤ش ٘ٛػ٣ 1-3خذَٚ $

   10   1 2⁄  ٘ٛع ٚادبؿ٣ 

 اثش ٔدبص 7/3-9/2

 ٔدبص 0/6-4/4

 ٕٔٙٛع اَٚ 10-6

 ٕٔٙٛع دْٚ 13-10

 ٕٔٙٛع ػْٛ >15
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 کشتي هعشفی 3-6

 وشثٗ[ 41.]اػز 6 اس٣ٕ ػذد ٚ C ٘ـبٖ ثب سٙبٚث٣ خذَٚ دس ؿ٥ٕ٥بئ٣ ػٙلش٢ وشثٗ     

 :خّٕٝ اص ثبؿذ، ٣ٔ دٌشؿىُ چٙذ٤ٗ داسا٢ ٚ ظشف٥ش٣ چٟبس فشاٚاٖ، ٚ فّض٢ غ٥ش ػٙلش٢

 سػب٘ب٣٤ ٚ كٛر ػشػز ثبلاسش٤ٗ داسا٢ ٚ ؿذٜ ؿٙبخشٝ وب٣٘ سش٤ٗ ػخز إِبع، -1

 ٔٛاد ٥ٔبٖ دس ٌشٔب٣٤

 ٔٛاد سش٤ٗ ٘شْ اص ٤ى٣ ٌشاف٥ز، -2

 .داس٘ذ ٔخشّف٣ اؿىبَ ٚ ٞؼشٙذ ٔشش ث٥٘ٛ٥ّ٥ْٛ حذ دس ٞب٣٤ ِٔٛىَٛ فِٛشٖ، -3

 سلبدف٣ كٛسر ثٝ ػٌٛح ا٤ٗ اػز، ؿذٜ سـى٥ُ ٌشاف٥ز وٛچه ػٌٛح اص چشاؽ ٚدٜد

 .اػز# ا٤ضٚسشٚد٥ه$ ٕٞؼبٍ٘شد آٖ ػبخشٕبٖ وُ د٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ ؿذٜ، سٛص٤غ

 وشبة ٔب٘ٙذ آٖ ٌشاف٥ز ٞب٢ لا٤ٝ. اػز ٔحىٓ ؿ٥ـٝ ٔب٘ٙذ ٚ ٕٞؼبٍ٘شد وشث٣ٙ چ٥ٙٗ

 .ثبؿٙذ ٣ٔ ؿذٜ خشد وبغز ٔب٘ٙذ ثّىٝ ا٘ذ، ٘ـذٜ ٔشست

 ا٥ِبف وـ٥ذٖ$ ٤ٚظٜ ٞب٢ ٔشالجز سحز. ثبؿٙذ ٣ٔ ا٢ ؿ٥ـٝ وشثٗ ؿج٥ٝ وشثٗ ا٥ِبف     

 لا٤ٝ ٥ٞچ. وشد ٔشست ا٥ِبف خٟز دس سا وشثٗ كبف ٞب٢ لا٤ٝ سٛاٖ ٣ٔ# وشدٖ وشث٣ٙ ٚ آ٣ِ

 اص ث٥ـشش اػشحىبْ ثب ا٥ِبف٣ ٘ش٥دٝ. ٥ٌشد ٣ٕ٘ لشاس ا٥ِبف ٔحٛس ثش ػٕٛد خٟز دس وشث٣ٙ

 سـى٥ُ سا[ آ٣ِ ؿ٣ٕ٥] دب٤ٝ ٚ داؿشٝ ٚخٛد خب٘ذاساٖ سٕب٣ٔ سد وشثٗ. ثبؿذ ٣ٔ فٛلاد

 اص ص٤بد٢ ا٘ٛاع ٚ خٛدؽ ثب سٛا٘ذ ٣ٔ وٝ داسد خبِج٣ ٤ٚظ٣ٌ غ٥شفّض ا٤ٗ چ٥ٙٗ ٞٓ. دٞذ ٣ٔ

 كٛسر دس#. سشو٥ت ٥ّ٥ٖٔٛ دٜ اص ث٥ؾ دٞٙذٜ سـى٥ُ$ وٙذ ثشلشاس د٥ٛ٘ذ د٤ٍش ػٙبكش

. ثبؿذ ٣ٔ ح٥بس٣ ٥ٌبٞبٖ، س٤ٚؾ ثشا٢ وٝ وٙذ ٣ٔ وشثٗ اوؼ٥ذ د٢ س٥ِٛذ اوؼ٥ظٖ ثب سشو٥ت

 وٝ آٚسد ٣ٔ ٚخٛد ثٝ سا وشثٟٙب-٥ٞذسٚ ثٙبْ ٔخشّف٣ سشو٥جبر ٥ٞذسٚطٖ ثب سشو٥ت كٛسر دس

 ٞٓ ٚ اوؼ٥ظٖ ثب ٞٓ ٚلش٣. ٞؼشٙذ ث٥ٙبد٢ ثؼ٥بس كٙؼز دس فؼ٣ّ٥، ٞب٢ ػٛخز ؿىُ ثٝ

 ػبص٘ذ ٣ٔ اس چشة اػ٥ذٞب٢ خّٕٝ اص سا سشو٥جبر اص ص٤بد٢ ٌشٜٚ ٌشدد، سشو٥ت ٥ٞذسٚطٖ ثب

 ا٤ضٚسٛح.اػز هشٚس٢ اػز، ٞب ٥ٜٔٛ اص ثؼ٥بس٢ دٞٙذٜ ًؼٓ وٝ اػشش، ٚ ح٥بر ثشا٢ وٝ

 .داسد وبسثشد دشسٛصا٤ـ٣ ٤بث٣ ػٗ دس ٔشذاَٚ ًٛس ثٝ 14-وشثٗ
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 پیطیٌِ 3-6-4

 ٚ ؿذ وـف ٌزؿشٝ ٞب٢ صٔبٖ دس# چٛة صغبَ ٔؼ٣ٙ ثٝ carbo لاس٥ٗ ٚاطٜ$ وشثٗ     

 آؿٙب وشد٘ذ، ٣ٔ س٥ِٛذ هؼ٥ف اوؼ٥ظٖ دس آ٣ِ ٔٛاد ػٛخشٗ صا سا آٖ وٝ ثبػشبٖ ٔشدْ ثشا٢

 ثٝ و٥ٕبة ٚ ص٤جب ا٢ ٔبدٜ ػٙٛاٖ ثٝ إِبع وٝ اػز ًٛلا٣٘ ٔذر#. چٛة صغبَ س٥ِٛذ. $ثٛد

 ٔحلٛلار ػٙٛاٖ ثٝ 80 دٞٝ دس وشثٗ ؿذٜ ؿٙبخشٝ آِٛسشٚح آخش٤ٗ فِٛشٖ،. آ٤ذ ٣ٔ حؼبة

 .ؿذ٘ذ وـف ِٔٛى٣ِٛ دشسٛ آصٔب٤ـبر خب٘ج٣

 ّا لضک 3-6-2

 سش٤ٗ ٘شْ اص ٤ى٣ ؿبُٔ آٖ ٔخشّف اؿىبَ. اػز  سٛخٝ لبثُ ص٤بد٢ دلا٤ُ ثٝ وشثٗ     

 افضٖٚ. ثبؿذ ٣ٔ ا٘ؼبٖ سٛػي ؿذٜ ؿٙبخشٝ ٔٛاد# إِبع$ سش٤ٗ ػخز اص ٤ى٣ ٚ# ٌشاف٥ز$

 وشثٗ، د٤ٍش ٞب٢ اسٓ خّٕٝ اص د٤ٍش وٛچه ٞب٢ اسٓ ثب د٥ٛ٘ذ ثٝ ص٤بد٢ ٥ُٔ وشثٗ ا٤ٗ، ثش

 ا٤ٗ. آٚسد ٣ٔ ٚخٛد ثٝ سا ٔشؼذد د٥ٛ٘ذٞب٢ أىبٖ آٖ وٛچه ٥بسثؼ ا٘ذاصٜ ٚ داؿشٝ

 ص٤ش وشثٗ سشو٥جبر. اػز  ؿذٜ وشث٣ٙ سشو٥جبر ٥ّ٥ٖٔٛ دٜ ٥ٌش٢ ؿىُ ثبػث خلٛك٥بر

 ؿذٜ س٥ِٛذ ا٘شط٢ اص لؼٕش٣ ٥٘ششٚطٖ – وشثٗ چشخٝ ٚ ػبص٘ذ ٣ٔ ص٥ٔٗ دس سا ح٥بر ثٙب٢

 .وٙذ ٣ٔ سأ٥ٔٗ سا د٤ٍش ػشبسٌبٖ ٚ خٛسؿ٥ذ سٛػي

 کشتي تَلیذ 3-6-3

 س٥ِٛذ ثشا٢ ػٙلش ا٤ٗ چٖٛ ٘ـذٜ، حبكُ# آغبص٤ٗ ثضسي ا٘فدبس$ ٟٔجبً٘ اثش دس وشثٗ     

 اثشذا دس خٟبٖ. داسد# ٥ّٞٓ اسٓ ٞؼشٝ$ آِفب رسار ا٢ ٔشحّٝ ػٝ ثشخٛسد ٤ه ثٝ ٥٘بص

 ٞش ثٝ. ثٛد ٕٔىٗ غ٥ش آٖ س٥ِٛذ أىبٖ وٝ ؿذ ػشد ػشػز ثٝ چٙبٖ ثٝ ٚ ٤بفز ٌؼششؽ

 وٝ خب٣٤ ٤ؼ٣ٙ داس٘ذ، لشاس H-R ٕ٘ٛداس افم٣ سدٜ دس وٝ ػشبسٌب٣٘ دسٖٚ وشثٗ حبَ،

 .ؿذ س٥ِٛذ وٙٙذ، ٣ٔ سجذ٤ُ وشثٗ ثٝ آِفب ٌب٘ٝ ػٝ فشا٤ٙذ ثب سا ٥ّٞٓ ٞؼشٝ ػشبسٌبٖ،

 کاستشدّا 3-6-4

 ا٤ٗ ثذٖٚ دا٥٘ٓ ٣ٔ وٝ خب آٖ سب ٚ اػز  ص٘ذٜ ٔٛخٛدار سٕب٣ٔ دس ٣ٕٟٔ ثؼ٥بس ثخؾ وشثٗ

 ٞب ٥ٞذسٚوشثٗ فشْ وشثٗ، الشلبد٢ وبسثشد سش٤ٗ ػٕذٜ. داؿز ٘خٛاٞذ ٚخٛد ص٘ذ٣ٌ ػٙلش
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 ٘فز. اػز خبْ ٘فز ٚ ٔشبٖ ٌبص فؼ٣ّ٥، ٞب٢ ػٛخز ٞب آٖ سش٤ٗ سٛخٝ لبثُ وٝ ثبؿذ ٣ٔ

 ثٙض٤ٗ، ٞب آٖ سش٤ٗ ٟٔٓ خّٕٝ اص ص٤بد٢ ٔحلٛلار س٥ِٛذ ثشا٢ دششٚؿ٣ٕ٥ كٙؼز دس خبْ

 دػز ثٝ ٞب دبلا٤ـٍبٜ دس سم٥ٌش فشآ٤ٙذ ًش٤ك اص وٝ سٚد ٣ٔ وبس ثٝ ػف٥ذ ٘فز ٚ ٌبصٚئ٥ُ

 ٔدٕٛع دس ٞب آٖ اص ثؼ٥بس٢ وٝ ٔلٙٛػ٣، ٔٛاد اص ثؼ٥بس٢ ا٥ِٚٝ ٔٛاد خبْ ٘فز اص. آ٤ٙذ ٣ٔ

 .٥ٌشد ٣ٔ ؿىُ ؿٛ٘ذ، ٣ٔ ٘ب٥ٔذٜ دلاػش٥ه

 :وشد اؿبسٜ ص٤ش ٔٛاسد ثٝ سٛاٖ ٣ٔ وشثٗ وبسثشدٞب٢ د٤ٍش اص

 ٔٛسد دشسٛصا وشثٗ ٤بث٣  ػٗ دس ؿذ وـف 1930 فٛس٤ٝ 27 دس وٝ 14-وشثٗ ا٤ضٚسٛح -1

 .اػز  اػشفبدٜ

 .سٚد ٣ٔ وبس ثٝ ٔذاد ٔغض ػٙٛاٖ ثٝ سع خبن ثب سشو٥ت دس ٌشاف٥ز -2

 ٔٛسد آٖ ػخش٣ وٝ وبسثشدٞب٣٤ ػب٤ش ٚ ٞب ٔشٝ دس ٥٘ض ٚ سضئ٥ٗ خٟز إِبع -3

 .داسد وبسثشد اػز اػشفبدٜ

 .وٙٙذ ٣ٔ اهبفٝ وشثٗ آٞٗ ثٝ فٛلاد، س٥ِٛذ ثشا٢ -4

 .سٚد ٣ٔ ثىبس اس٣ٕ ٞب٢ ٌبٜ ٚاوٙؾ دس وٙششَ ٥ّٔٝ دس وشثٗ -5

 ٞٙش٢ آثبس دس غزا، دخز ثشا٢ چٛة رغبَ ػٙٛاٖ ثٝ ؿذٜ ػفز ٚ دٛدس ؿىُ ثٝ ٌشاف٥ز -6

 .٥ٌشد ٣ٔ لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد د٤ٍش ٔٛاسد ٚ

 خزة ثشا٢ داس٘ذ ٚخٛد دٛدس ٤ب لشف كٛسر ثٝ وٝ دضؿى٣ دس چٛة رغبَ ٞب٢ لشف -7

 .ا٘ذ اػشفبدٜ ٔٛسد ٌٛاسؿ٣ دػشٍبٜ اص ػٓ

 ثبِمٜٛ وبسثشدٞب٢ وشثٗ، س٤ضس٥ٛة ؿىُ ثٝ فِٛشٖ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ػبخشٕب٣٘ خلٛك٥بر -8

 .داسد ٘ب٘ٛسىِٙٛٛط٢ ٥ٌش٢ ؿىُ حبَ دس سؿشٝ دس ا٢ وٙٙذٜ ا٥ٔذٚاس



91 
 

 

 

 

 

 



91 
 

 

 فصل چْاسم

ّای  ایضٍتَج تعییي گزاس

 کشتي
 

  

 

 

 

 



92 
 

 هقذهِ 4-4

أبٖ سا حُ و٥ٙٓ.  خٛا٥ٞٓ ٔؼئّٝ ٞب٢ ثبلا ٣ٔٝ ا٤ٓ وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٌفش ا٢ سػ٥ذٜ ٝ ٔشحّٝاوٖٙٛ ث     

ٔٛسد و٥ٙٓ ٚ آٖ سا ثب چٙذ دشب٘ؼ٥ُ  سا ا٘شخبة ٣ٔ 14-ٞب٢ وشثٗ، وشثٗ ثشا٢ ا٤ٗ وبس اص ث٥ٗ ا٤ضٚسٛح

ٞب٢ وشثٗ اػز وٝ داسا٢ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٘ؼجشبً ًٛلا٣٘  ٤ى٣ اص ا٤ضٚسٛح 14-د٥ٞٓ. وشثٗ ثشسػ٣ لشاس ٣ٔ

ؿٙبػ٣ اػشفبدٜ  ػٙد٣ دس ثبػشبٖ ٛاسد ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ اص خّٕٝ ػٗآٖ دس ٔثبؿذ ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ػّز اص  ٣ٔ

ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ سٕب٤ُ داس٘ذ ثٝ حبِز دب٤ذاس٢  وٙٙذ. أب ثب سٛخٝ ثٝ اكُ دب٤ذاس٢، وٝ ٕٞٝ ػ٥ؼشٓ ٣ٔ

٥ٕ٘ٝ ػٕش ًٛلا٣٘ داسد أب ثبص ٞٓ  14-٥٘ض ٥ٕٞٗ سٕب٤ُ سا داسد. ثب ا٤ٙىٝ وشثٗ 14-ثشػٙذ، وشثٗ

سػب٘ذ. ا٤ٗ حبِز دب٤ذاس چ٥ض٢ ٚ خب٣٤  ٛد سا ثٝ حبِز دب٤ذاس وبُٔ ٣ٔؿٛد ٚ خ دػشخٛؽ سغ٥٥شار ٣ٔ

خٛد سا اص ًش٤ك ٚادبؿ٣  14-. ا٤ٗ ا٤ضٚسٛح اص ٥٘ششٚطٖ، ثؼ٥بس دب٤ذاس اػز. وشث14ٗ-٥٘ؼز خض، ٥٘ششٚطٖ

 ؿٛد: وٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ا٘دبْ ٣ٔ سػب٘ذ ثشبصا ٔٙف٣ ثٝ ا٤ٗ حبِز ٣ٔ

 86
14

  77
14      ̅                                                                                                                    1 4  

ٚخٛد آٔذٖ اِىششٖٚ ٚ دبد  سجذ٤ُ ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٘ٛسشٖٚ ٚ ثٝ ؿٛد، وشثٗ ثب ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

 ثبؿذ. دبد ٘ٛسش٤ٙٛ ثشا٢ ثمب٢ دب٤ؼش٣ٍ سىب٘ٝ ٣ٔ دٞذ. دس ٚالغ ٚخٛد ٚادبؿ٣ سا ا٘دبْ ٣ٔ٘ٛسش٤ٙٛ ا٤ٗ 

ا٢ وٝ ٔب ثب٤ذ آٖ سا ا٘دبْ  ٤بث٥ٓ وٝ ا٥ِٚٗ ٔشحّٝ ٞب٢ لجُ، دس ٣ٔ ثشا٢ ا٤ٗ وبس ثب سٛخٝ ثٝ فلُ     

ثبؿذ. ا٤ٗ وبس سا ثٝ سٚؽ اثش سمبسٖ ا٘دبْ  د٥ٞٓ، ثٝ دػز آٚسدٖ سبثغ ٔٛج حبِز ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ

دٞذ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دس ٚادبؿ٣  ٞب سا ثٝ ٔب ٣ٔ سمبسٖ اػز وٝ سبثغ ٔٛجد٥ٞٓ. دس ٚالغ ا٤ٗ اثش  ٣ٔ

٘ٛوّئٖٛ  14وٙذ، حبِز ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٔب، ثٝ ٤ه ا٘ذاصٜ، داسا٢  ٞب سغ٥٥ش٢ ٣ٕ٘ ثشب٣٤ سؼذاد وُ ٘ٛوّئٖٛ

٤ٛ٘ؼ٥ٓ ثٝ ٤ه ؿىُ اػز اِجشٝ ا٤ٗ دٚ حبِز اص ٘ظش  ٞب ٣ٔ اػز. دغ سبثغ ٔٛخ٣ وٝ ثشا٢ ا٤ٗ حبِز

دٛؿب٣٘ سبثغ  وٙٙذ. دس ٚالغ ٥ٕٞٗ ٞٓ شبس ثب ٞٓ ٔشفبٚر ٞؼشٙذ وٝ دس ٔحبػجبر ٔب خ٣ّّ ٚاسد ٣ٕ٘ػبخ

ٞب ٚاسد ٘ظش٤ٝ فش٣ٔ  دغ اص ثٝ دػز آٚسدٖ سبثغ ٔٛج ٞبػز وٝ احشٕبَ ا٤ٗ ٌزاس سا ثبلا ثشدٜ اػز. ٔٛج

ٛسشٖٚ سا، وٝ خضٚ اِىششٖٚ ٚ ٘ٞب٢  ؿ٤ٛٓ. اثشذا ا٤ٗ ٔٛهٛع سا دس خبًش داؿشٝ ثبؿ٥ٓ وٝ سبثغ ٔٛج ٣ٔ
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ثشار آٟ٘ب سا دس ٥ٌش٤ٓ وٝ ا٤ٗ وبس ا ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٔب ٞؼشٙذ، ًجك ثؼي ٔٛج سخز، ٤ه دس ٘ظش ٣ٔ حبِز

ص سٚؽ ثب اػشفبدٜ ا ٔب٘ذ. ثبل٣ ٣ٔ 14-ثشد ٚ فمي سبثغ ٔٛج ٥٘ششٚطٖ ا٢ اص ث٥ٗ ٣ٔ خضء ٔبسش٤غ ٞؼشٝ

 3ٞب٣٤ وٝ دس فلُ  س٢ دس فشَٔٛآٚس٤ٓ ٚ ثب خب٤ٍزا ا٢ سا ثٝ دػز ٣ٔ ٔحبػجبر ػذد٢، ٔبسش٤غ ٞؼشٝ

 و٥ٙٓ. ثٝ دػز آٚسدٜ ؿذ، ٔمبد٤ش ٔٛسد ٥٘بص سا اػشخشاج ٣ٔ

 ساکسَى-تا پتاًسیل ٍٍدص 44-حل هعادلِ ضشٍدیٌگش تشای کشتي 4-2

ش و٥ٙٓ. ثشا٢ ا٤ٗ وبس ٔؼبدِٝ و٣ّ اث ػبوؼٖٛ حُ ٣ٔ-اوٖٙٛ ٔؼبدِٝ اثش سمبسٖ سا ثب دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدص     

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: ٣ٔ سمبسٖ سا ثٝ كٛسر ص٤ش

 
 2

2 
6
 

2

  
2  

  1
 

 
      2 

 2
7 ( )  ( ) ( )   ( )                                                            1 4  

 آ٤ذ: ثبؿذ ٚ اص ساثٌٝ ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ ثؼذ ٔؼئّٝ ٔب ٣ٔ$دسخبر آصاد٢#  Dوٝ دس آٖ 

  3  3                                                                                                                                    2 4  

N ٖٛسا داسد چٖٛ وشثٗ ٚ ٥٘ششٚطٖ 14ثبؿذ وٝ دس ا٤ٙدب ٔمذاس  ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٔؼئّٝ ٣ٔ سؼذاد ٘ٛوّئ ،

 ٔشوض خشْ اػز. دغ داس٤ٓ:اص ساثٌٝ ثبلا ثخبًش ٔخشلبر  3وٓ ؿذٖ  ا٢ ٞؼشٙذ. رسٜ 14

  3 14 3 39                                                                                                                      3 4  

 سػ٥ٓ: #، ثٝ ٔؼبدِٝ ص٤ش 1٣ٔ-4ٔمذاس ثٝ دػز آٔذٜ اص ساثٌٝ ثبلا دس ساثٌٝ $ ثب خب٤ٍزاس٢

 
 2

2 
6
 

2

  
2  

39 1
 

 

  
 
 (  39 2)

 2
7 ( )  ( ) ( )   ( )                                                      4 4  

 ٚ داس٤ٓ:

 
 2

2 
6
 

2

  
2  

38
 
 
 (  37)

 2
7 ( )  ( ) ( )   ( )                                                                  5 4  
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ثشا٢ ا٤ٙىٝ ثشٛا٥٘ٓ ساثٌٝ ثبلا سا حُ و٥ٙٓ ثب٤ذ ٤ه سبثغ ٔٛج د٥ـٟٙبد ثذ٥ٞٓ. سبثغ ٔٛج د٥ـٟٙبد٢ ٔب ثٝ 

 كٛسر ص٤ش اػز:

 ( )  ( ) 
  1

2                                                                                                                              6 4  

 و٥ٙٓ: ٚ سبثغ ٔٛج ثبلا، ٔـشك اَٚ ٚ دْٚ سبثغ ٔٛج سا ٔحبػجٝ ٣ٔ ثب داؿشٗ ٔمذاس دسخبر آصاد٢

  

  
 
  

  
  19 19  20                                                                                                               7 4  

 
2
 

  
2  

 
2
 

  
2  38  20   

  
 380  21                                                                                             8 4  

 # ٚ ا٘ذو٣ ٔحبػجبر س٤به٣ خٛا٥ٞٓ داؿز:5-4# دس ساثٌٝ $8-4# ٚ $7-4ثب خب٤ٍزاس٢ سٚاثي $

 
2
 

  
2  

2 
 2 6   ( ) 

 2(  18)(  19)

2  2
7 ( ) 0                                                                        9 4  

 ا٤ٓ. و٥ٙٓ، اص خشْ وبٞؾ ٤بفشٝ اػشفبدٜ وشدٜ ٞب وبس ٣ٔ ا٢ اص ٘ٛوّئٖٛ دس ساثٌٝ ثبلا، چٖٛ ثب ٔدٕٛػٝ

 و٥ٙٓ: زاس٢ ٣ٔػبوؼٖٛ سا خب٤ٍ-اوٖٙٛ دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدص

  

 
2
 

  
2  

2 
 2 <  

 0

1    .
   0
 
/
 
 2(  18)(  19)

2  2
= ( ) 0                                                   10 4  

 ٥ش داس٤ٓ:ُ ٔؼبدِٝ ثبلا ٥٘بص ثٝ سغ٥٥ش ٔشغثبص ٞٓ ثشا٢ ح

   0(1  )                                                                                                                               11 4  

  
 0

 
                                                                                                                                        12 4  

  
 2   18    19 

2  0
2                                                                                                                     13 4  
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 دس ادأٝ ثٝ ثؼي ص٤ش ٥٘ض ٥٘بص داس٤ٓ:

(1  ) 2 1 2  3 2 4 3                                                                                                    14 4  

ٞب٢ ٔب ثٝ ٤ه ؿىُ ٥٘ؼشٙذ ٚ  و٥ٙٓ ا٤ٗ اػز وٝ فشْ دشب٘ؼ٥ُ خب ثٝ آٖ ثشخٛسد ٣ٔ ا٢ دس دس ا٤ٗ ٘ىشٝ

 ٥ٌش٤ٓ: ٞب سا ٕٞؼبٖ و٥ٙٓ. ثشا٢ ا٤ٗ وبس ػجبسر دب٥٤ٗ سا دس ٘ظش ٣ٔ ٔب ثب٤ذ آٖ

 0 
 1

1    (  )
 

 2

,1        -2
                                                                                              15 4  

 د٥ٞٓ ٚ داس٤ٓ: ثؼي ٣ٔ x=0ٞب٢ ػجبسر ثبلا سا حَٛ  ٔخشج

,1        - 1 
1
2
 
 

4
  

 3

48
 3 

 5

480
 5                                                                             16 4  

,1        - 2 
1
4
 
 

4
  

 2

16
 2 

 3

48
 3                                                                               17 4  

 :آٚس٤ٓ وٝ اص سشو٥ت ػٝ ساثٌٝ ثبلا ثٝ دػز ٣ٔ

 0 
 1

2
 
 1 

4
  

 2

4
 
 2 

4
  

 2 
2

16
 2                                                                                      18 4  

٥ٞٓ ٚ ثٝ د # لشاس 14٣ٔ-4و٥ٙٓ ٚ ػجبسر ثبلا سا ثشاثش ثب ساثٌٝ $ ٚ ٔشسجٝ ثبلاسش كشفٙظش ٣ٔ 3 اص خٕلار 

 آٚس٤ٓ: دػز ٣ٔ

 0 1 
4
 
 

12
 2                                                                                                                           19 4  

 1 
8
 
 

48
 2                                                                                                                                  20 4  

 2 
48
 2                                                                                                                                         21 4  

 و٥ٙٓ: # سا ثٝ كٛسر ص٤ش ثبص٤ٛ٘ؼ٣ 10٣ٔ-4ٕؼبٖ ؿذ٘ذ ٚ ٔؼبدِٝ $ٞب٢ ٔب ٞ اوٖٙٛ دشب٘ؼ٥ُ

 
2
 

  
2  

2 
 2 [  

 0

1    (  )
   0 

  1

1    (  )
 

  2

,1    (  )-2
] ( ) 0                             22 4  
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 د٥ٞٓ: ثشا٢ ػبدٜ ػبص٢ سغ٥٥ش ٔشغ٥شٞب٣٤ ثٝ كٛسر ص٤ش ا٘دبْ ٣ٔ

  
2 
 2 (    0)                                                                                                                            23 4  

  
2 
 2 ( 0   1)                                                                                                                         24 4  

  
2 
 2 (  2)                                                                                                                             25 4  

 سػ٥ٓ: ثٝ ٔؼبدِٝ و٣ّ ص٤ش ٣ٔ

 
2
 

  
2  [  

 

1    (  )
 

 

,1    (  )-2
] ( ) 0                                                                   26 4  

و٥ٙٓ، ثشا٢ ا٤ٗ وبس ثب٤ذ ٤ه  ثشا٢ حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ اثش سمبسٖ اػشفبدٜ ٣ٔ

 اثش دشب٘ؼ٥ُ ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف و٥ٙٓ:

   
 

√2 
(  

 

1    (  )
*                                                                                                    27 4  

A  ٚB ٖٞب سا اص ساثٌٝ ص٤ش ثٝ دػز آٚسد: ثبثز ٞؼشٙذ ٚ ثب٤ذ آ 

 2 
 

√2 
                                                                                                                         28 4  

 ثبؿذ. # 26٣ٔ-4ٞب٢ ٕٞؼبٖ ؿذٜ دس ساثٌٝ $ وٝ دشب٘ؼ٥ُ ٔٛثش دس ساثٌٝ ثبلا ٕٞبٖ دشب٘ؼ٥ُ

# 30-4سػ٥ٓ وٝ ا٤ٗ ساثٌٝ ثٝ دػز آٔذٜ سا ثب ػجبسر ٔؼبدِٝ $ ساثٌٝ ثبلا سا حُ وشدٜ ٚ ثٝ ساثٌٝ ص٤ش ٣ٔ

 و٥ٙٓ. سا ٌضاسؽ ٣ٔ ٔمب٤ؼٝ وشدٜ ٚ ٘ش٥دٝ

 2

2 
6 2

 
2     

1    (  )
 

 2   

,1    (  )-2
7                                                                          29 4  

   
 

1    (  )
 

 

,1    (  )-2
                                                                                              30 4  
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 2

2 
 

2
                                                                                                                                    31 4  

 2

2 
 2                                                                                                                           32 4  

 2

2 
  2                                                                                                                          33 4  

 و٥ٙٓ: حبػجٝ ٣ٔسا ٔ B# ٔمذاس 33-4اص ساثٌٝ $

  

   √ 2 4 .
2 
 2/  

2
                                                                                                      34 4  

 آ٤ذ: ٥٘ض ثٝ دػز ٣ٔ A# ٔمذاس 32-4ٔؼبدِٝ $ٚ  Bثب داؿشٗ ٔمذاس 

  
 

2
 

2 
 2  

   √ 2 4 .
2 
 2/  

                                                                                                        35 4  

ؿٛ٘ذ ٔمذاس آٟ٘ب سا ٚاسد  ٞب٢ ثٝ دػز آٔذٜ، ٤ه ػذد ٞؼشٙذ ٚ دس سبثغ ٔٛج ٟ٘ب٣٤ وٝ ظبٞش ٣ٔ ثبثز

غ ٔٛج سػ٥ذ٤ٓ وٝ دس سٚؽ اثشسمبسٖ ا٤ٗ وبس سا و٥ٙٓ. اوٖٙٛ ثٝ ٔشحّٝ آخش ٤ؼ٣ٙ ثٝ دػز آٚسدٖ سبث ٣ٔ

 د٥ٞٓ: ثب ساثٌٝ ص٤ش ا٘دبْ ٣ٔ

 ( )  0    4 
√2 

 2 ∫  (  )   
 

0
5  0   (  )(1    (   ))

 
 
                              36 4  

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: # سبثغ ٔٛج ٟ٘ب٣٤ سا 6٣ٔ-4ٚ دس آخش ًجك ساثٌٝ $

 ( )  0(
   0 .

   0
 0
/1

 10 ,:1    [ (
   0

 
*]

 
 
 

;                                                        37 4  

سبثغ ٔٛج ٟ٘ب٣٤ ثٝ دػز آٔذ، ٚ ثب٤ذ دس ٘ظش داؿشٝ ثبؿ٥ٓ وٝ ٕٞٝ ا٤ٗ اسفبلبر دسٖٚ ٞؼشٝ سخ      

 0 ٢ ا٘شٍشاَ ٕٞبٖ ؿؼبع ٞؼشٝ اػز وٝ اص ساثٌٝ دٞذ ٤ؼ٣ٙ ث٥ـشش٤ٗ ٔمذاس ٔب دس حذ ثبلا ٣ٔ
1
ثٝ  3
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آ٤ذ. ٚ دس ٚالغ  ػذد خش٣ٔ ا٤ٗ حذ ثٝ دػز ٣ٔآ٤ذ ٚ ثب داؿشٗ ٔمذاس سدشث٣ ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ  دػز ٣ٔ

سٛا٥٘ٓ آٟ٘ب سا ٔمذاسد٣ٞ و٥ٙٓ. وٝ ا٤ٗ وبس دس  اوثش دبسأششٞب دس سبثغ ٔٛج ثبلا ػذد ٞؼشٙذ ٚ ٔب ٣ٔ

-وٙذ. دغ ا٥ِٚٗ سبثغ ٔٛج ثب دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدص ٞب٢ ٔؼئّٝ ٔب سا وٕشش ٣ٔ ٥چ٥ذ٣ٌٔحبػجٝ ػذد٢ د

آٚس٤ٓ ٚ دس ا٘شٟب  ٞب٢ د٤ٍش ثٝ دػز ٣ٔ ٞب سا ثب دشب٘ؼ٥ُ دس ادأٝ سبثغ ٔٛج ػبوؼٖٛ ثٝ دػز آٔذ.

 و٥ٙٓ. ٞب سا ٌضاسؽ ٣ٔ خٛاة

Iتا پتاًسیل  44-حل هعادلِ ضشٍدیٌگش تشای کشتي 4-3 QY 

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: ٔؼشم٥ٕبً ساثٌٝ ص٤ش سا ٣ٔ ش سمبسٖ،ث٤ؼ٣ٙ ؿشٚع اص ساثٌٝ ا ثخؾ لجُ،ثب اػشفبدٜ اص      

 
2
 

  
2  

2 
 2 6   ( ) 

 2(  18)(  19)

2  2
7 ( ) 0                                                      (38 4)ٚ  9 4  

 ؿٛد: ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ ٥IQYُ دس ا٤ٗ لؼٕز ثب٤ذ دشب٘ؼ٥ُ سا خب٤ٍزاس٢ و٥ٙٓ، دشب٘ؼ

    ( ) 
 0 

 2  

 2
                                                                                                         39 4  

 د٥ٞٓ: لؼٕز ٕ٘ب٣٤ دشب٘ؼ٥ُ سا ثؼي س٥ّٛس ٣ٔ 

 ( )  0
 1 2   4 2 2 

 2
                                                                                                           40 4  

 سػ٥ٓ: ثب ػبدٜ ػبص٢ ثٝ ساثٌٝ ص٤ش ٣ٔ

 ( ) 
 0

 2
 

2  0

 
 4 2 0                                                                                               41 4  

 آٚس٤ٓ: د٥ٞٓ ٚ ساثٌٝ ص٤ش سا ثٝ دػز ٣ٔ # لشاس 38٣ٔ-4حبَ دشب٘ؼ٥ُ سا دس ٔؼبدِٝ $

 
2
 

  
2  

2 
 2 4  4 

2 0 
2  0

 
 
 0

 2
 
 2(  18)(  19)

2  2
5 ( ) 0                                           42 4  

 و٥ٙٓ: ساثٌٝ ثبلا سا ثٝ  كٛسر ص٤ش ٔشست ٣ٔ
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2
 

  
2  

2 
 2 (  4 

2 0 
2  0

 
 
 0  

 2
* ( ) 0                                                                      43 4  

 وٝ دس آٖ داس٤ٓ:

  
 2   18    19 

2 
                                                                                                                  44 4  

ٕٞؼبٖ ٞؼشٙذ ٚ ٞب  ؼ٥ُ٘ا٤ٗ ٔشحّٝ ثب لؼٕز لجُ ٤ه سفبٚر داسد ٚ آٖ ٞٓ ا٤ٗ اػز وٝ دس ا٤ٙدب دشب

د٥ٞٓ ٚ  ٢، سغ٥٥ش ٔشغ٥ش ٣ٔؿشٝ ٥٘ؼز، اوٖٙٛ ثبص ٞٓ، ٔب٘ٙذ لجُ، ثشا٢ ػبدٜ ػبص٥٘بص ثٝ سجذ٤لار ٌز

 و٥ٙٓ: ٔؼبدِٝ سا ثبص٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ

 
2
 

  
2  

2 
 2 (  

 

 
 
 

 2
* ( ) 0                                                                                             45 4  

 ا٘ذ: وٝ دس آٖ هشا٤ت ثٝ كٛسر ص٤ش ا٘شخبة ؿذٜ

  
2 
 2 (  4 

2 0)                                                                                                                     46 4  

  
4 
 2  0                                                                                                                                    47 4  

  
2 
 2 ( 0  )                                                                                                                           48 4  

#، ثب٤ذ ٤ه اثش دشب٘ؼ٥ُ 45-3ا٢ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ثشا٢ حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ساثٌٝ $ اوٖٙٛ ثبص ٞٓ ثٝ ٔشحّٝ

# سبثغ ٔٛج ٟ٘ب٣٤ سا ثٝ دػز آٚس٤ٓ، اثش دشب٘ؼ٥ُ ثٝ كٛسر ص٤ش 28-4سؼش٤ف و٥ٙٓ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ $

 اػز:

 ( )  
 

√2 
(  

 

 
*                                                                                                                49 4  

# هشا٤ت ثبثز دس اثش دشب٘ؼ٥ُ سا ثٝ دػز 28-4چ٥ٙٗ ساثٌٝ س٤ىبس٣ $ ثب داؿشٗ اثش دشب٘ؼ٥ُ ثبلا ٚ ٞٓ

 آٚس٤ٓ، ثب ا٘ذو٣ ٔحبػجبر س٤به٣ داس٤ٓ: ٣ٔ
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 2

2 
6 2

 
2  
 

 
 2

 2
 
 

 2
7                                                                                                   50 4  

 وٝ دس آٖ:

 2

2 
 

2
                                                                                                                                       51 4  

 2

2 
(2  )                                                                                                                               52 4  

 2

2 
( 2  )                                                                                                                               53 4  

 آٚس٤ٓ: ٔمذاس هشا٤ت ثبثز سا ثٝ كٛسر ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ ب اػشفبدٜ اص سٚاثي ثبلاث

   
2  

 2 611√1+4 .
2 
 2/  7

                                                                                                      54 4  

  

11√1+4 .
2 
 2/  

2
                                                                                                                  55 4  

 آٚسثٓ: # دغ اص ٔحبػجبر س٤به٣ سبثغ ٔٛج سا ثٝ دػز 55٣ٔ-4# ٚ $54-4# ٚ $36-4ثب دا٘ؼشٗ ساثٌٝ $

 ( )  0 . 0 
1

3⁄ /
 19

   

[
 
 
 
 
 
  

2  

 2 611√1+4 .
2 
 2/  7

 . 0 
1

3⁄ /                              

                         
11√1+4 .

2 
 2/  

2
0  . 0 

1
3⁄ /  11 ]

 
 
 
 
 
 

        56 4  

٥٘ض سبثغ ٔٛج سا ثٝ دػز آٚسد٤ٓ.  IQYآ٘چٝ وٝ ثٝ د٘جبِؾ ثٛد٤ٓ سا ثٝ دػز آٚسد٤ٓ. ثشا٢ دشب٘ؼ٥ُ      

اًلاػبر دس ادأٝ ثحث وٕه ؿب٤ب٣٘ ثٝ  ٗسب ؿؼبع ٞؼشٝ سغ٥٥ش وشد. ا٤ ٥٘0ض حذٚد ا٘شٍشاَ اص  دس ا٤ٙدب

 وٙذ. ٔب ٣ٔ

 تا پتاًسیل یَکاٍا 44-حل هعادلِ ضشٍدیٌگش تشای کشتي 4-4
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دس ا٤ٗ ثخؾ، ثب وٕه ٌشفشٗ اص دٚ ثخؾ لجُ، ثٝ ػبد٣ٌ ثٝ خٛاة وٝ ٕٞبٖ سبثغ ٔٛج اػز،      

ا٢  رسٜ 14س٤ٚٓ ٚ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش  # 9٣ٔ-4ثبص ٞٓ ٔؼشم٥ٕبً ثٝ ػشاؽ ٔؼبدِٝ $ سػ٥ٓ. ثشا٢ ا٤ٗ وبس ٣ٔ

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: سا ٣ٔ

 
2
 

  
2  

2 
 2 6   ( ) 

 2(  18)(  19)

2  2
7 ( ) 0                                                      (9 4) ٚ  57 4  

 ؿٛد: ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ ٖ سا ٔؼشف٣ وشد٤ٓ،وٝ دس فلُ اَٚ آدشب٘ؼ٥ُ ٤ٛوبٚا، 

   
 0 

   

 
                                                                                                                                 58 4  

و٥ٙٓ، دس هٕٗ لؼٕز ٕ٘ب٣٤  شٚع ٣ٔد٥ٞٓ ٚ ٔحبػجبر سا ؿ # لشاس 57٣ٔ-4ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ سا دس ساثٌٝ $

 د٥ٞٓ: ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ سا ثؼي ٕ٘ب٣٤ ٥٘ض ٣ٔ

 
2
 

  
2  

2 
 2 [    0 

 0

 
 
 

 2
]  0                                                                                             59 4  

 وٝ دس آٖ:

  
 2(  18)(  19)

2 
                                                                                                                60 4  

 و٥ٙٓ: ثب سغ٥٥ش ٔشغ٥شٞب٢ ص٤ش ٔؼبدِٝ سا ثبص٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ

  
2 
 2 (    0)                                                                                                                           61 4  

  
2 
 2  0                                                                                                                                     62 4  

  
2 
 2                                                                                                                                         63 4  

 
2
 

  
2  (  

 

 
 
 

 2
*  0                                                                                                              64 4  



112 
 

ا٢ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ثشا٢ حُ آٖ ثٝ  سٚؽ اثش سمبسٖ، ثب٤ذ ٤ه اثش دشب٘ؼ٥ُ ثٝ كٛسر  اوٖٙٛ ثبص ٞٓ ثٝ ٔؼبدِٝ

 ص٤ش سؼش٤ف و٥ٙٓ:

 ( )  
 

√2 
(  

 

 
*                                                                                                               65 4  

# اػشفبدٜ و٥ٙٓ وٝ دغ اص سٕب٣ٔ 28-4ثبص ٞٓ ثشا٢ ثٝ دػز آٚسدٖ هشا٤ت ثبثز، ثب٤ذ اص ساثٌٝ $

 آ٤ٙذ: ٞب ثٝ كٛسر ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ ٔحبػجبر، خٛاة

   
2  

 2 611√1+4 .
2 
 2/  7

                                                                                                       66 4  

  

11√1+4 .
2 
 2/  

2
                                                                                                                  67 4  

 آ٤ذ: ٣ٔ # سبثغ ٔٛج ثشا٢ دشب٘ؼ٥ُ ٤ٛوبٚا ثٝ كٛسر ص٤ش ثٝ دػز36-4ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ $

 ( )  0 . 0 
1

3⁄ /
 19

   

[
 
 
 
 
 
  

2  

 2 611√1+4 .
2 
 2/  7

. 0 
1

3⁄ /                       

                   
11√1+4 .

2 
 2/  

2
0  . 0 

1
3⁄ /  11]

 
 
 
 
 
 

                  68 4  

اػز. ؿب٤ذ ا٤ٗ اؿشجبٜ د٥ؾ  IQYسبثغ ٔٛج دشب٘ؼ٥ُ و٥ٙٓ ا٤ٗ سبثغ ٕٞبٖ  ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

ٞب٢ ثٝ دػز آٔذٜ ثشا٢ ٞش دس دشب٘ؼ٥ُ ٤ى٣ اػز ٚ ٥ٞچ سفبٚس٣ ثب ٞٓ  ث٥ب٤ذ وٝ فىش و٥ٙٓ سبثغ ٔٛج

ٞب ٤ى٣ اػز، د٥ُِ  ٞٓ ٔشفبٚر ٞؼشٙذ ٞش چٙذ وٝ ؿىُ آٖ ب ثب٤ذ ٌفز وٝ ا٤ٗ دٚ سبثغ ٔٛج ثب٘ذاسد. أ

ٞب سا ا٘شخبة وشد٤ٓ. ثب دا٘ؼشٗ  وٝ ثشا٢ ػبدٜ ػبص٢ سٚؽ حُ، آٖ    ٚ  ٚ  ϵا٤ٗ سفبٚر ٞٓ دس هشا٤ت 

 ؿٛد. ٞب ٔـخق ٣ٔ ا٤ٗ ٔٛهٛع سفبٚر سبثغ ٔٛج
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 ٍاپاضی ء تعییي ًَع یا هحاسثِ 4-5

ٞب ثٛد ثٝ ٔشحّٝ ثؼذ وٝ  اوٖٙٛ دغ اص ػجٛس اص ٔشحّٝ اَٚ وٝ ٕٞبٖ ثٝ دػز آٚسدٖ سبثغ ٔٛج     

ثشا٢  ، ا٤ٗ وبس سا ثب٤ذ اص ٘ظش٤ٝ فش٣ٔ ا٘دبْ د٥ٞٓ.3جك فلُ سػ٥ٓ. ً ٔحبػجٝ احشٕبلار اػز، ٣ٔ

ا٢ ا٘دبْ  ثب ثٝ دػز آٚسدٖ خضء ٔبسش٤غ ٞؼشٝؿشٚع چٝ وبس٢ ثب٤ذ ا٘دبْ د٥ٞٓ؟ اثشذا ثب٤ذ ا٤ٗ وبس سا 

وٝ ثشٛا٥٘ٓ ثٝ خٛاة  چ٥ٙٗ ٌؼششد٣ٌ اػذاد، ثشا٢ ا٤ٗ د٥ٞٓ. ثٝ ػّز د٥چ٥ذٜ ثٛدٖ سٛاثغ ٔٛج ٚ ٞٓ

ٞب سا ٔحبػجٝ  ثٝ ٘شْ افضاسٞب٢ ٔٛخٛد ا٤ٗ خٛاةٔحبػجبر ػذد٢ ثش٤ٚٓ ٚ ثب سٛخٝ  ؽثشػ٥ٓ ثب٤ذ ثٝ ػشا

ا٤ٗ اػز وٝ سؼذاد ثؼ٥بس٢ اص ا٤ٗ هشا٤ت وٝ ٔب دس وٙٙذٜ ٔب دس ا٤ٗ ٔحبػجبر و٥ٙٓ. ٘ىشٝ ا٥ٔذٚاس

وٙٙذ، ٤ؼ٣ٙ ٔب ثب دا٘ؼشٗ  ٔحبػجبسٕبٖ داس٤ٓ ثٝ كٛسر ػذد ٞؼشٙذ ٚ وبس ٔب سا سب حذٚد٢ آػبٖ ٣ٔ

و٥ٙٓ وٝ ا٤ٗ وبس،  ٞب سا ٔمذاس د٣ٞ ٣ٔ ا٘ذ، دس سٚؽ ػذد٢ آٖ آٟ٘ب وٝ دس فلَٛ لجُ آٚسدٜ ؿذْٜ اسلب

ا٢ اص ساثٌٝ ص٤ش  و٥ٙٓ وٝ خضء ٔبسش٤غ ٞؼشٝ وٙذ. ٤بد آٚس٢ ٣ٔ آٟ٘ب سا اص حبِز ٔدَٟٛ ثٛدٖ خبسج ٣ٔ

 آ٤ذ: ثٝ دػز ٣ٔ

    ∫ 
 
     

                                                                                                                     69 4  

ؿٛد. دغ اص آٖ  دس ٘ظش ٌشفشٝ ٣ٔ l=0اثشذا ػبوؼٖٛ، -سٛه٥ح ث٥ـشش ا٤ٙىٝ، ٔثلاً دس دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدص

 ؿٛد: # ثٝ فشْ ص٤ش سجذ٤ُ 13٣ٔ-4ساثٌٝ $

  
 218 19

2  0
2                                                                                                                               70 4  

 25/1چ٥ٙٗ ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞؼشٝ $ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ٞٓ 14ثب دا٘ؼشٗ ٔمبد٤ش ثبثز دلا٘ه، خشْ وبٞؾ ٤بفشٝء 

# 25-4# ٚ $24-4# ٚ $23-4بػجٝ هشا٤ت $، ٤ه لذْ ثٝ ٔحδدغ اص ٔحبػجٝ  آ٤ذ. ثٝ دػز ٣ٔ δفش٣ٔ# 

سػ٥ٓ وٝ  ٣ٔ A  ٚBؿ٤ٛٓ. ثب سؼ٥٥ٗ ٔمذاسٞب٢ د٤ٍش ٔٛخٛد دس ٔؼئّٝ، دس آخش ثٝ ٔمبد٤ش  ٘ضد٤ه ٣ٔ

 ٔؼشم٥ٕبً دس سبثغ ٔٛج دخبِز داس٘ذ.
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ٞب٢ آخش سا ثٝ دػز آٚسد.  سٛاٖ ثٝ سٚؽ ػذد٢ ا٘دبْ داد ٚ خٛاة اص اثشذا سب ا٘شٟب٢ ا٤ٗ وبس سا ٣ٔ      

د٥ٞٓ. دس هٕٗ لاصْ ثٝ ٌفشٗ اػز وٝ ا٘شط٢ ٚادبؿ٣ ثشب٣٤  ٤ٗ ٔشاحُ سا ثشا٢ ػٝ دشب٘ؼ٥ُ ا٘دبْ ٣ٔا

 ثٝ ٔمذاس ص٤ش اػز وٝ دس ٔحبػجبر اػشفبدٜ ؿذٜ اػز: 14-دس وشثٗ

   156/51(   )                                                                                                                    71 4  

#، ٔمبد٤ش ثٝ كٛسر 29-3اوٖٙٛ دغ اص ا٤ٗ ٔشاحُ ٚ ثب اػشفبدٜ اص فشَٔٛ آًٞٙ ٚادبؿ٣ وُ، ساثٌٝ $

 آ٤ٙذ: ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ

(  1
2
*
           

 1365/53                                                                                                      72 4  

(  1
2
*
   

 3881/39                                                                                                         73 4  

(  1
2
*
      

 5260/65                                                                                                         74 4  

وٝ ثشٛا٥٘ٓ آٟ٘ب سا سح٥ُّ ٚ سفؼ٥ش و٥ٙٓ،  اوٖٙٛ ٔمبد٤ش آًٞٙ ٚادبؿ٣ وُ سا ثٝ دػز آٚسد٤ٓ، ثشا٢ ا٤ٗ

، ثب٤ذ ٔمذاس ٍِبس٤ش٣ٕ آٟ٘ب سا ثٝ دػز آٚس٤ٓ. ا٤ٗ وبس سا 3ًجك ٔجحث ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٢ ًج٥ؼ٣ دس فلُ 

 ا٤ٓ: دب٥٤ٗ ا٘دبْ دادٜدس 

   6(  1
2
*
           

7    (1365/53) 3/13530                                                               75 4  

   6(  1
2
*
   

7    (3881/39) 3/58898                                                                        76 4  

   6(  1
2
*
      

7    (5260/65) 3/72103                                                                     77 4  

ٌفشٝ ؿذ وٝ ٚادبؿ٣ ثشب٣٤ داسا٢ ا٘ٛاع ٔخشّف٣ اص  3و٥ٙٓ. دس فلُ  ٔمبد٤ش ثٝ دػز آٔذٜ سا سح٥ُّ ٣ٔ

ث٥بٖ ؿذٜ ثٛد. # 9-3ؿ٣ دس ؿىُ $ٞب٢ ٚادب ذٚد ا٤ٗ كٛسرثبؿذ. ح خّٕٝ ٔدبص، ٕٔٙٛع اَٚ ٚ ... ٣ٔ

ٞب٣٤ وٝ ٔب ثٝ دػز  ٞؼشٙذ. دس خٛاة 5/7سب  5/3ٞب٢ ٔدبص ثشب٣٤ داسا٢ ٔحذٚدٜ  د٤ذ٤ٓ وٝ ٚادبؿ٣
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ث٥ٙ٥ٓ وٝ ٚادبؿ٣ ٔب ثب  ثٛد٘ذ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٔٛهٛع ٣ٔ 4سب  3ٔمذاس ا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب دس حذٚد  ،آٚسد٤ٓ

ٛسد ا٘شظبس ٔب ثٛد. دس ٞب ٔ ٞب٢ ٔدبص ثشب٣٤ ٞؼشٙذ ٚ ا٤ٗ خٛاة ؼ٥ُ خضٚ ٚادبؿ٣اػشفبدٜ اص ٞش ػٝ دشب٘

 د٥ٞٓ. ٥ٌش٢ ث٥ـشش دس ٔٛسد ا٤ٗ ٘شب٤ح سٛه٥ح ٣ٔ ثخؾ ٘ش٥دٝ

 گیشی ًتیجِ 4-6

ا٢ ؿذ٤ٓ ٚ ثب  ٞب٢ ٞؼشٝ ٞب سػ٥ذ٤ٓ ػذغ ٚاسد ٔجبحث ٚادبؿ٣ ثب ؿشٚع اص سٚؽ اثش سمبسٖ ثٝ سبثغ ٔٛج

ٞب٢ د٤ٍش٢ ٌزاس  حبِزٛخٝ ؿذ٤ٓ وٝ ا٤ٗ ػٙلش اص ًش٤ك ٚادبؿ٣ ثشبصا ثٝ سٛخٝ ثٝ ػٙلش ا٘شخبث٣ ٔش

ٞب٣٤ وٝ دس ٚادبؿ٣ ثشبصا ٚخٛد داسد، اص خّٕٝ خضء  ٞب٢ ثٝ دػز آٔذٜ سا ثب ساثٌٝ وٙذ. سبثغ ٔٛج ٣ٔ

٢ ٚ آًٞٙ ٚادبؿ٣ وُ، ادغبْ وشد٤ٓ سب ثشٛا٥٘ٓ خٛاة ٌّٔٛث٣ ثٝ دػز آٚس٤ٓ. دغ اص  ٔبسش٤غ ٞؼشٟب

ٞب سا ثٝ دػز آٚسد٤ٓ. دس ٍ٘بٜ اَٚ، ا٤ٗ  بر س٤به٣ ثٝ كٛسر دػش٣ ٚ ػذد٢ خٛاةا٘دبْ ٔحبػج

خب دس ٔٛسد احشٕبلار ٚ  ٚ سٛه٥حبس٣ وٝ دس آٖ 3ٞب، لبثُ لجَٛ ثٝ ٘ظش سػ٥ذ. ثب سخٛع ثٝ فلُ  خٛاة

ثبؿٙذ. دس ٚادبؿ٣  ٞب٢ ثٝ دػز آٔذٜ دسػز ٣ٔ ٞب٢ ثشب٣٤ دادٜ ؿذٜ ثٛد، د٤ذ٤ٓ وٝ خٛاة ا٘ٛاع ٚادبؿ٣

ػبوؼٖٛ، -ٞب٢ ٔب ثشا٢ ػٝ دشب٘ؼ٥ُ ٚٚدص داس٘ذ. خٛاة 5/7سب  5/3ٞب٢ ٔدبص حذٚد٢ اص  شب٣٤ ٚادبؿ٣ث

IQY  ثبؿٙذ. ثب ٔمب٤ؼٝ ثب ٔمبد٤ش سدشث٣  ٣ٔ 72103/3ٚ  58898/3، 13530/3ٚ ٤ٛوبٚا ثٝ سشس٥ت

سا ٥٘ض ٞب٢ ٔب دل٥ك ٞؼشٙذ. أب ثشا٢ سى٥ُٕ اثجبر ا٤ٗ ٔحبػجبر ٌّٔت د٤ٍش٢  بث٥ٓ وٝ خٛاة٤ دس٣ٔ

وٝ خٛدؽ سب حذٚد٢ ٤ه ا٤ضٚسٛح ٘ؼجشبً دب٤ذاس اػز، دس حبِز دب٤ٝ خٛد دس  14-و٥ٙٓ. وشثٗ ث٥بٖ ٣ٔ

٤ه ا٤ضٚسٛح ثؼ٥بس دب٤ذاس  14-لشاس داسد وٝ ا٤ٗ ٤ؼ٣ٙ اػذ٥ٗ كفش ٚ دبس٤شٝ ٔثجز. اص ًشف٣ ٥٘ششٚطٖ  0

 #،32-3ٚادبؿ٣ ثشب٣٤، ًجك ساثٌٝ $لشاس داسد. ثب اػشفبدٜ اص لٛاػذ   1اػز وٝ دس حبِز دب٤ٝ خٛد دس 

و٥ٙٓ. سغ٥٥ش دبس٤شٝ وٝ ٘ذاس٤ٓ چٖٛ حبِز ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤، ٞش دٚ دبس٤شٝ ٔثجز  ا٤ٗ ٌزاس سا ثشسػ٣ ٣ٔ

ٞب  اػز، اخشلاف اػذ٥ٗ 1حبِز ٟ٘ب٣٤  ٚ اػذ٥ٗ 0داس٘ذ دغ سغ٥٥ش دبس٤شٝ ٘ذاس٤ٓ. اػذ٥ٗ حبِز ا٥ِٚٝ 

-٤ه ٚادبؿ٣ ٔدبص اػز ٚ اص ٘ٛع ٌبٔٛف ،ث٥ٙٓ وٝ ٚادبؿ٣ . ثب ا٤ٗ ثشسػ٣ Δ  1٣ٔاػز ٤ؼ٣ٙ  1ثشاثش ثب 

ث٥ٙ٥ٓ وٝ  ٚ چٝ ثب ثشسػ٣ اص ًش٤ك لٛاػذ ٚادبؿ٣ ٣ٔ 3ٞب٢ فلُ  سّش. دغ چٝ ثب اػشفبدٜ اص خذَٚ
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ٚادبؿ٣ ٔب ٤ه ٚادبؿ٣ ثشب٣٤ ٔدبص اػز. دس خذَٚ ص٤ش ا٤ٗ ٌٔبِت سا ثٝ ًٛس خلاكٝ دػشٝ ثٙذ٢ 

 وشد٤ٓ.

 

 

 ٞب٢ سدشث٣ ٔحبػجبر ٔب ٚ دادٜ ٔمب٤ؼٝ ٘شب٤ح 1-4خذَٚ 

سدشث٣ ثشا٢ ٘شب٤ح 

ٞب٢ ٔدبص  ٚادبؿ٣

ثب اػشفبدٜ اص 

 ٕ٘ٛداسٞب

٘شب٤ح سدشث٣ ثب 

اػشفبدٜ اص لٛاػذ 

 ٌزاس

   0  ٚ   0   1 

 

 ٔحبػجبر ٔب

   [(  1
2
*] 

 

 

 دشب٘ؼ٥ُ ا٘شخبث٣

 

 

 ٘ٛع ٌزاس

  1  0 ػبوؼٖٛ-ٚٚدص 13530/3 ٔدبصٚادبؿ٣  5/7سب  5/3  

  IQY 0  1 58898/3 ٔدبصٚادبؿ٣  5/7سب  5/3

  1  0 ٤ٛوبٚا 72103/3 ٚادبؿ٣ ٔدبص 5/7سب  5/3

 

ادغبْ اثش سمبسٖ ٚ ٘ظش٤ٝ فش٣ٔ دس ٚادبؿ٣ ثشبصا، ٘شب٤ح ٌّٔٛث٣ سا ثشا٢ ٔب ثٝ دػز آٚسد ٚ ٔدبص ثٛدٖ 

 ٌزاس وشثٗ سا ثٝ دػز آٚسد.

 

 

 

 

 

  



117 
 

[1] W.N.Cottingham,D.A.Greenwood, (2000), "An introduction to nuclear physics", 

 Cambridge University Press. 

[2] P.T. Mathews, F.R.S, "Introduction to Quantum Mechanics ", McGRAWHILL 

1974. 

  ؿجبًٞٙ، : سٟشاٖ .ٞذا٤ز ٥ٔثٓ " ػٙبكش سٙبٚث٣ خذٚ ثشسػ٣ وشبة " چـش خشاسد  [3]

.3184  
[4] H. S. Hans,(2001  ” Nuclear Physics-Experimental and Theorical”          

International(P) Limited Publishers, New Dehli. 
 داد، دٚػز ٟٕٔبٖ خٛاخٝ اوجش ػ٣ّ ،"ا٢ ٞؼشٝ ػبخشبس ف٥ض٤ه دس ٔجبحث٣" ثشٖٚ، اِىغ ة [5]

 ٔـٟذ ٔش٥٘ض، ا٘شـبسار
[6] H. Frauenfelder, E. M. Henley, (1977   “subatomic physics”           – Hall. Vol 

1.2. 

دوشش فشٞبد سح٣ٕ٥ ٚ ح٥ٕذسهب ، "ٔجب٣٘ ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ا٢ "،1386وبس٥ٍٟٙبْ ٚ ٌش٤ٙٛٚد،   [7]

 سهبصادٜ، چبح اَٚ، دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣، ٔـٟذ

 ,8- P.T. Mathews, F.R.S, "Introduction to Quantum Mechanics ", McGRAWHILL 

1974 

[9] Agboola D 2011Commun. Theor. Phys.55 972. 

[10] J.L.Basdevant,J. Rich,M. Spiro, (2005), "Fundamentals In Nuclear Physics From 

Nuclear Structure to cosmology", Springer, USA. 

[11] J.L.Basdevant,J. Rich,M. Spiro, (2005), "Fundamentals In Nuclear Physics From 

Nuclear Structure to cosmology", Springer, USA. 
[12] Kenneth S. Krane, (1998   ”Introductory Nuclear Physics”            &           

1,2. 

[13] Griffiths D. J, (1984), "Introduction to Elementary Particles", John Wiley & 

Sons, Inc, pp.27. 

[14] H. Frauenfelder, E. M. Henley, (1977   “subatomic physics”           – Hall. 

Vol 1.2. 

[15] R. D. Woods and D. S. Saxon, (1954), Phys. Rev. 95, 577.  

[16] H.Bahlouli, (2012), "Analytical treatment of the oscillating Yukawa Potential", 

Chemical Phys 393,153-156. 

[17] P.Ramond, Phys.Rev.D3(1971)2415 

[18]D.Vokovand and B.Zumino, Nucl.Phys.B70(1974)39 

[19]M.F.Schnivs, Phys.Rep128(1985)39 

[20]E.Written,Nucl.Phys.B188(1985)39 

[21]J.Wess and B.Zumino, Nucl.Phys.B70(1974),39-50 

[22] E.Written,Nucl.Phys.B185(1981)513-554 



118 
 

[23]L.Alvarez, Supersymmetry and Atiyah-Singer Index Theorem, Berlin, 1996 

[24]E.Written, Diffrential Supersymmetry and Morse Theory, Geometry 17(1982)661-

692 

[25]V.A.Andreev, Parasupersymetry in Quantum Optics, Phys.Lett.A 194(1994)272-278 

[26]H.Nicolia, Supersymettry and Spin systems, J.Phys.A9 (1976), 1497-1506 

[27]P.Roy Magnetic Point vortex and Parasupersymmetry, Phys.Lett.B305(1993)353-

356 

[28]O.A.Pankratov, S.V.Pakhomov, Mod.Phys.Lett.A121(1987) 

[29]V.Rubakov and V.P.Spridonov and V.A.Volkov, Solid state Comm. 61(1987) 

[30]S.Durand, Phys.Lett.B312(1993)115-120 

 "اثش سمبسٖ دس ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ"#، دب٤بٖ ٘بٔٝ اسؿذ،1386سٛو٣ّ.ْ، $-31, 
[32]S.Durand, Phys.Lett.B312(1993)115-120 

[33]N.Mohammadi,hep-th, 9412133 

[34] A.A.Rajabi, Exact Analytical Solution of the Schrodinger Equation for an N-Identical Body-Force 

system, Springer-Verlag 2005 

[35] A.A.Rajabi, Exact Analytical Solution of the Schrodinger Equation for an N-Identical Body-Force 

system, Springer-Verlag 2005 

[36] A.A.Rajabi, Exact Analytical Solution of the Schrodinger Equation for an N-Identical Body-Force 

system, Springer-Verlag 2005 

[37] M. G. Mayer, J. H. D. Jansen, Elementary Theory of Nuclear Shell Structure (New York: Wiley, 

1955) 

[38]S. S. M. Wong (1990) "Introduction Nuclear Physics" Printice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 

07932, pp.178-191  

 [39] Kenneth S. Krane, (1998   ”Introductory Nuclear Physics”            &       

Vol 1,2. 

[40] . C.S.Wu and S.A.Moszkowski, Beta Decay (New York: Wiley-Interscince, 1966)           

[41]  Lide, D. R., ed. (2005). CRC Handbook of Chemistry and Physics (86th ed.). Boca 

Raton (FL): CRC Press. ISBN 0-8493-0486-5.

http://fa.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87:%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8/0-8493-0486-5


1 
 

 

 

 

 

Department of Nuclear Physics 

Thesis: 

Calculation of carbon isotope decays by nuclear reactions with appropriate 

interaction potentials (Woods-Saxon, Yukawa, etc.) 

Student: 

Meysam Madadi 

Supervisor: 

Dr Ali Akbar Rajabi 

 

 

 

 

 

 

February 5102 



2 
 

Abstract 

    The carbon isotopes, we selected carbon-01 for calculation because there is plenty 

around us. Then, First by supersymmetry method, Wave function is required to be 

obtained and saw that these isotopes through beta decay, The transition to other states. 

For this reason, we used beta decay and a review of the rules governing the relations 

extracted required and enter the wave functions obtained from supersymmetry, In Fermi 

theory of beta decay, We got the results we wanted. 

Keywords: supersymmetry, beta decay, Fermi theory  

 

 

 


