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 ظپاض

، ٲٷبٴ ی٫بٶٻ زض ی٫بٶ٫ی ٢یبؼ ٲرهٹل دطٸضز٪بض ی٧شبؾز ٦ٻ ی٫بٶٻ اؾز ٸ ؾذبؼ ٸ ؾشبیف ثی

ٲٷشٽبیف  اٸؾز، اٸ ٦ٻ ٮُٝ ثیچٻ زض زؾز ٲٵ اؾز ټٳٻ اظ ٲٷز  اؾز ٸ ٲٷز ٶٽبزٺ اؾز ٸ آٴ

 ٪كبیٱ ثٹزٺ اؾز. ټٳٹاضٺ ضاټٷٳب ٸ ضاٺ

 ایٵ دػٸټف ثٻ دبؼ ضاټٷٳبیی ٸ ټٳسٮی ایٵ ٖعیعاٴ ثٻ ؾطاٶدبٰ ضؾیسٺ اؾز:

 ٶبٲٻ، ٦ٻ  زضیٙ ایٵ دبیبٴ دػٸٺ، ټٳطاٺ ثی اؾشبز ثعض٪ٹاض ٸ ٖعیعٰ خٷبة آ٢بی ز٦شط ح٧یٳی

٪كب ٸ اٲیس آٞطیٵ ثطای  ضٺ ٪طٺټبی قبیؿشٻ ٸ ٲؿشٳط ایكبٴ ټٳٹا ق٥ ضاټٷٳبیی ثی

 ی ٦بض ثٹزٺ اؾز. ازاٲٻ

 ټبی ایكبٴ زض َٹ٬  ټب ٸ ٦ٳ٥ اؾشبز ثعض٪ٹاضٰ خٷبة آ٢بی ز٦شط ضٸحبٶی ٦ٻ ضاټٷٳبیی

 ایٵ دطٸغٺ ثؿیبض اضظقٳٷس ثٹزٺ اؾز.

  ټٳطاټی ٸ ټٳسٮی ذٹاټط ٖعیعٰ ٸ ذبٶٹازٺ ٲحشطٲف ٦ٻ ټٳٹاضٺ ٲكٹ٠ ٲٵ ثٹزٶس ٸ

 ٞطاٲٹـ ٶكسٶی اؾز.ٸ ظحٳبسكبٴ ثطایٱ   ٲحجز

 .٪عاضٰ قٷبؼ ٸ ٖٳی٣بً ؾذبؼ ټب ح١ ی آٴ ٶؿجز ثٻ ټٳٻ...     
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 چکیذُ
ی ٚجبضی  ټبی قج٧ٻ زٸ٢ُجی ثط ضٸی ٶٹؾبٴ -زٸ٢ُجی  ٶبٲٻ ثٻ ثطضؾی اثط ثطټٳ٧ٷف زضایٵ دبیبٴ

ټبی  ټبی ٲرشٯٝ دطزاذشٻ قسٺ اؾز. ایٵ ٦طیؿشب٬ اظ زاٶٻ ٦طیؿشب٬ ټ٫عا٪ٹٶب٬ زٸثٗسی زض خٽز

اٶس ٸ زض زاذ٭ ی٥ ٲحیٍ دلاؾٳبی اٮ٧شطٸٴ ٸ یٹٴ  َٹض ٲٷٟی ثبضزاض قسٺ ٚجبض ٚیط ٦طٸی ٦ٻ ثٻ

ټبی ٚجبض ثٻ نٹضر ثطټٳ٧ٷف زٸ٢ُجی  اٶس، سك٧ی٭ قسٺ اؾز. سبثیط ق٧٭ زاٶٻ ٪طٞشٻ٢طاض 

ایٱ ٦ٻ زض  ٢ُجی ايبٞٻ قسٺ اؾز. ٶكبٴ زازٺ ټبی ٚجبض ثب ثبض س٥ ی زاٶٻ اٮ٧شطی٧ی ثٻ ٲؿئٯٻ

اٮ٧شطی٧ی ثبٖث سٛییط ٞط٦بٶؽ ٶٹؾبٴ ؾیؿشٱ زض ضاؾشبټبی ٲرشٯٝ   س٣طیت ذُی اثط زٸ٢ُجی

 زټس.  یب ٶبدبیساضی ؾیؿشٱ ضا زض ضاؾشبټبی ٲرشٯٝ سٛییط ٲی قٹز ٸ ٶیع دبیساضی ٲی

ایٱ، ٶكبٴ  ضؾیسٺkp ی  ټبی ٚیطذُی ؾیؿشٱ ٶیع ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞشٻ ٸ ثٻ ٲٗبزٮٻ ٶٹؾبٴ

ی  يطایت ٲٗبزٮٻ yٸ   xټب، زض ټط زٸ ضاؾشبی  ایٱ ٦ٻ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ثطټٳ٧ٷف زٸ٢ُجی زازٺ

kp ی  ټب ثؿش٫ی زاضز ٸ ثبٖث سٛییط ٲٗبزٮٻ ی آٴ ټب ٸ ظاٸیٻ ثٻ ٢سضر زٸ٢ُجیkp  اظ دبقٷس٪ی

ټب قسٺ  ی زٸ٢ُجی ٲثجز ثٻ ٲٷٟی ثٻ اظای ٲ٣ساضټبی ذبنی اظ دبضاٲشط قج٧ٻ، ٢سضر ٸ ظاٸیٻ

ضا ثسؾز آٸضزٺ ٦ٻ زاٲٷٻ ٸ دٽٷب ٸ خٽز ؾبٮیشٹٴ  kpی  ټبی ؾبٮیشٹٴ ذُی ٲٗبزٮٻ اؾز. خٹاة

 ټب ٸاثؿشٻ اؾز.  ټبی زٸ٢ُجی ثٻ ٸیػ٪ی

ایٱ ٸ  ثطضؾی ٦طزٺ kpی  ٰ ثطټٳ٧ٷف ثیٵ زٸ ؾبٮیشٹٴ ذُی ضا ثطای ټط زٸ ٶٹٔ ٲٗبزٮٻؾطاٶدب

اٶس ٦ٻ  اظ دبقٷس٪ی ٲثجز ثٻ ٲٷٟی قسٺ kpی  ټب ثبٖث سٛییط ٲٗبزٮٻ ایٱ ٸخٹز زٸ٢ُجی ٶكبٴ زازٺ

 ټب ثٻ َٹض ثطخؿشٻ زض ثطټٳ٧ٷف زٸ ؾبٮیشٹٴ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. سٟبٸر آٴ
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  x....................................323ٲؿبٸی زض ضاؾشبیٶبټبی  : ثطټٳ٧ٷف زٸ ؾبٮیشٹٴ ثب زاٲٷٻ13-4ق٧٭

22cb: ٶٳبیف 13-4ق٧٭  323...................................................................ټب ی زٸ٢ُجی ثط حؿت ظاٸیٻ 

 y......................................322ټبی ٲؿبٸی زض ضاؾشبی : ثطټٳ٧ٷف زٸ ؾبٮیشٹٴ ثب زاٲٷٻ12-4ق٧٭
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 هقذهِ

ی  اٸٮیٵ ثبض ٖجبضر  دلاؾٳب ضا ثطای سٹنیٝ ٶبحیٻ 2ٸ لاٶ٫ٳٹیط 3ؾب٬ دیف سبٶ٧ؽ 83حسٸز       

ی اٮ٧شطی٧ی زض سیٹة سٹٮیس قسٺ ثٹز، اؾشٟبزٺ  ی سرٯیٻ زاذ٭ ٪بظ یٹٶیعٺ زضذكبٴ ٦ٻ ثٹؾیٯٻ

٪بظ قجٻ ذٷثی اظ شضار ثبضزاض ذٷثی اؾز ٦ٻ ضٞشبض خٳٗی اظ ذٹز ٶكبٴ   "دلاؾٳب"٦طزٶس. 

ٳب ثٻ اٶساظٺ ٦بٞی ذٷثی ټؿز ٦ٻ زټٷس. قجٻ ذٷثی ثٹزٴ ثٻ ایٵ ٲٗٷی اؾز ٦ٻ دلاؾ ٲی

nnnسٹاٴ ٞطو ٦طز  ٲی ei   ٦ٻn ٢سض  ٸٮی آٴ قٹز،  ٫بٮی ٲكشط٤ دلاؾٳب ٶبٲیسٺ ٲیچ

ی ٶیطٸټبی اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿی ٲٹضز سٹخٻ نٟط ثبقٷس. ٲٷٓٹض اظ ضٞشبض  ذٷثی ٶیؿز ٦ٻ ټٳٻ

ټبی زٸض  ټبیی اؾز ٦ٻ ٶٻ سٷٽب ثٻ قطایٍ ٲٹيٗی، ثٯ٧ٻ ثٻ حبٮز دلاؾٳب زض ٶبحیٻ خٳٗی حط٦ز

 ٶیع ثؿش٫ی زاضٶس.

بٴ اؾز ٦ٻ زض زضنس خٽ 3زضنس خٽبٴ زض حبٮز دلاؾٳب اؾز؛  ٲحیٍ ظٶس٪ی ٲب آٴ  99      

قٹز. ٸخٹز َجیٗی دلاؾٳب زض زٲبی ظیبز ثبٖث قسٺ ٦ٻ آٴ  آٴ دلاؾٳب ثٻ َٹض َجیٗی یبٞز ٶٳی

ضا حبٮز چٽبضٰ ٲبزٺ ثٷبٲٷس. ثٷبثطایٵ سهٹض ٢سیٱ اظ آسف ثٻ ٖٷٹاٴ حبٮز چٽبضٰ ٲبزٺ خبٮت 

 ٪طزز. ؾب٬ دیف ثطٲی 83ثٷسی دلاؾٳب ثٻ حسٸز  ٦ٻ ایٵ ضزٺ اؾز، زضحبٮی

ی ٲی٧طٸٴ یب ٦ٹچ٧شط  ټبی ثبضزاض اظ شضار زض اٶساظٺ دلاؾٳبی اٮ٧شطٸٶی ٸ یٹٶی ٲٹٮٟٻ ا٪ط ثٻ      

قٹز. ثیبٴ ٦طزیٱ ٦ٻ ثیكشط خٽبٴ زض حبٮز دلاؾٳب  ايبٞٻ ٦ٷیٱ، دلاؾٳبی ٚجبضی سك٧ی٭ ٲی

ی دلاؾٳبی ٚجبضی  اؾز ٸ زض ا٦ثط ٲٹاضز دلاؾٳب ثب شضار ٚجبض آٲیرشٻ قسٺ اؾز، ثٷبثطایٵ ٲُبٮٗٻ

ی دلاؾٳبی ٚجبضی ثؿیبض ٢سیٳی اؾز.  ی سبضیرچٻ ثؿیبضی ثطذٹضزاض اؾز. ٲُبٮٗٻاظ اټٳیز 

ی ٶیب٦بٴ زٸض ٲب آظٲبیك٫بٺ ٦یٽبٶی ٲٷبؾجی ثطای  زاض ٲكبټسٺ قسٺ ثٹؾیٯٻ ی زٶجبٮٻ ؾشبضٺ

                                                           
1 
Tonks  

2 
Langmuir 
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ټب ثٹزٺ اؾز. دلاؾٳبی ٚجبضی  دلاؾٳب ٸ ٶشبیح ٞیعی٧ی ٸ زیٷبٲی٧ی آٴ-ی ثطټٳ٧ٷف ٚجبض ٲُبٮٗٻ

ټبی ؾیبضار ٲث٭ ٲكشطی ٸ ظح٭ ٸ اٸضاٶٹؼ، ًٞبی ثیٵ  ٵ، یٹٶٹؾٟط، حٯ٣ٻزض ق١ٟ ثیٵ اٮُٯٹٖی

 اٶس. ای ٸ... ٲكبټسٺ قسٺ ؾشبضٺ

ټبی  دصیط اؾز. ٶٳٹٶٻ ټبی ظٲیٷی ٶیع ٦بٲلاً اٲ٧بٴ ی دلاؾٳبی ٚجبضی زض آظٲبیك٫بٺ ٲكبټسٺ      

ټبی قبس٭ ًٞبیی ٸ ٲٹق٥،  ټبی ظٲیٷی ٖجبضسٷس اظ: ذطٸخی دلاؾٳبی ٚجبضی زض ٲحیٍ

 ټبی ٦بٲذیٹسطی، ٦طیؿشب٬ دلاؾٳب ٸ ٚیطٺ. ای، ضیعسطاقٻ ټبی اٶٟدبضی ضا٦شٹض ټؿشٻ ٪ٯٹٮٻ

ټب ٸ  ټب ٸ یٹٴ زض دلاؾٳبی ٚجبضی زض اثط اذشلا٬ ذبضخی ثٻ زٮی٭ اٶسض٦ٷف شضار ٚجبض ثب اٮ٧شطٸٴ 

قٹٶس ٦ٻ ثب ٲسټبی ٲٷشكط قسٺ زض دلاؾٳبی  ذٹز شضار ٚجبض ٲسټبی خسیسی زض آٴ ٲٷشكط ٲی

 ٲشٟبٸر اٶس.  ٲٗٳٹٮی 

ثطضؾی دلاؾٳبی ٚجبضی ثٻ زٮی٭ ٪ؿشطز٪ی ٸؾیٕ آٴ ٸ حًٹض شضار ٚجبض ٦ٻ ٶ٣ف ٲٽٳی      

٦ٷٷس، اظ اټٳیز ظیبزی ثطذٹضزاض اؾز. ثطای ٲثب٬ سك٧ی٭  زض زیٷبٲی٥ ٲحیٍ دلاؾٳب ایدبز ٲی

 ٦ٻ ټٷ٫بٲیټب  قٹز؛ زض ٶیٳٻ ضؾبٶب ټی آٴ ٲیٲی٧طٸشضار زض ضا٦شٹض دلاؾٳب ثبٖث ٦بټف ثبظز

ټبی  ټب زٸ٢ُجی ٪یطٶس، زض آٴ ٢ُٗبر ثب اثٗبز ٦ٹچ٥ زض ٞط٦بٶؽ ثبلا ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲی

ټب ثبٖث ایدبز  قٹٶس ٦ٻ سٹاٴ اسلاٞی ٶبقی اظ ایٵ زٸ٢ُجی ثؿیبض٦ٹچ٥ ٶٹؾبٶی ْبټط ٲی

سطیٵ دٳذبغ ٮیعض، یٗٷی ٸاضٸٶٻ  قٹز؛ زض ٮیعض ٪بظی زض ٖبزی ٲحسٸزیز زض ٦بضایی ٢ُٗبر ٲی

٦ٷٷس؛ ثٷبثطایٵ ٦ٷشط٬  قٹز، دلاؾٳب ایدبز ٲی بلاسی ٦ٻ ٲٷدط ثٻ س٣ٹیز ٶٹض ٲی٦طزٴ خٳٗیز ح

ضؾبٶبټب ٸ ٮیعض ٸ  ٪ٹٶٻ دلاؾٳبټب زض آظٲبیك٫بٺ ٲٹيٹٔ ٲٽٳی ثٻ ٲٷٓٹض ثطضؾی ٦یٟیز ٶیٳٻ ایٵ

 ضا٦شٹض ٸ ... اؾز.
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حًٹض شضار ٚجبض سحز قطایٍ ذبنی ثبٖث ثٻ ٸخٹز آٲسٴ ؾبذشبض ٦طیؿشبٮی زض دلاؾٳب      

ی  قٹز. دلاؾٳبی ٦طیؿشبٮی ثٻ زٮی٭ اٲ٧بٴ سٹٮیس ٸ ٦ٷشط٬ آؾبٴ آٴ ٸ ٶیع اٲ٧بٴ ٲكبټسٺ ٲی

 [.2ٸ3ؾبذشبض آٴ سٹخٻ ثؿیبضی اظ زاٶكٳٷساٴ ضا ثٻ ذٹز خٯت ٦طزٺ اؾز]

ٶبٲٻ ی٥ دلاؾٳبی ٦طیؿشبٮی ٦ٻ شضار ٚجبض زض آٴ ؾبذشبض ٦طیؿشب٬ ټ٫عا٪ٹٶب٬  زض ایٵ دبیبٴ     

اٶس، ثطضؾی قسٺ اؾز. زض ایٵ ٦طیؿشب٬ ٚجبضی ثطای شضار ٚجبض ٖلاٸٺ ثط  زٸ ثٗسی ضا سك٧ی٭ زازٺ

ټبی اٮ٧شطی٧ی زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ٸ دؽ اظ  ٢ُجی اثط ق٧٭ شضٺ ٚجبض ثٻ نٹضر زٸ٢ُجی ثبض س٥

، ٲسټبیی ٦ٻ زض اثطټبی ذُی ٸ ٢ُجی ی٧سی٫ط ٸ ثب شضار ثب ثبض س٥ټب ثب  ی اٶسض٦ٷف آٴ ٻٲحبؾج

 ٦ٷیٱ.  اٶس، ضا ثطضؾی ٲی ٚیطذُی ؾیؿشٱ ثٹخٹز آٲسٺ

 زض ٞه٭ زٸٰ، ٲٟبټیٱ انٯی دلاؾٳبی ٚجبضی ٸ ٦طیؿشب٬ دلاؾٳب سٹيیح زازٺ قسٺ اؾز.

ټب زض  سټبیی ٦ٻ زض اثط ثطټٳ٧ٷف آٴ٢ُجی زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٸ ٲ زض ٞه٭ ؾٹٰ، شضار ٚجبض ثب ثبض س٥

 اٶس، ثطضؾی قسٺ اؾز. حبٮز ذُی ٸ ٚیطذُی زض قج٧ٻ ثٹخٹز آٲسٺ

ی  ی ٚجبض ثٻ نٹضر زٸ٢ُجی اٮ٧شطی٧ی زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٸ ثٻ ٲؿئٯٻ زض ٞه٭ چٽبضٰ، اثط ق٧٭ شضٺ

ټب زض اثطټبی ذُی  ٲسټبی سٹٮیس قسٺ زض ایٵ ثطټٳ٧ٷفیؿشبٮی ايبٞٻ قسٺ اؾز. شضار ٚجبض ٦ط

٢ُجی  ٚیطذُی ؾیؿشٱ ثسؾز آٲسٺ اؾز ٸ زض ٶٽبیز ثب حبٮز ثطټٳ٧ٷف شضار ثب ثبض س٥ ٸ

ټب ٲسټبی ؾیؿشٱ ضا ثٻ  ؾیؿشٱ ٲ٣بیؿٻ قسٺ ٸ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ زضٶٓط ٪طٞشٵ زٸ٢ُجی

 ق٧٭ ٢بث٭ سٹخٽی سٛییط زازٺ اؾز. 
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 ٞه٭ زٸٰ

 دلاؾٳبی ٚجبضی
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 پلاظوای غثاری :2-9

ی ثبضزاضی اظ شضار زض  ی ٲٹٮٟٻ دلاؾٳبی ٚجبضی ثٻ ٖٷٹاٴ دلاؾٳبی اٮ٧شطٸٶی ٸ یٹٶی ثٻ ٖلاٸٺ     

قٹٶس  ی ايبٞی اظ ٲی٧طٸشضار ثبٖث ٲی ی ٲی٧طٸٴ یب ٦ٹچ٧شط سٗطیٝ قسٺ اؾز. ایٵ ٲٹٮٟٻ اٶساظٺ

ٶیع  "دلاؾٳبی دیچیسٺ"ټبی ؾیؿشٱ اٞعایف یبثس، ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ثٻ دلاؾٳبی ٚجبضی  دیچیس٪ی

ټب،  ټب، یٹٴ ای اؾز ٦ٻ قبٲ٭ اٮ٧شطٸٴ زاض یٹٶیعٺ قسٺ ٹیٷس. دلاؾٳبی ٚجبضی ٪بظ اٮ٧شطیؿیشٻ٪ ٲی

ټب ٸ  سط اظ دطٸسٹٴ ټب ثبض ؾٷ٫یٵ اؾز. شضار ٚجبض ثیٯیٹٴټبی ذٷثی  شضار ٚجبض ثبضزاض ٸ اسٱ

بٶب، یب سٹاٶٷس اظ خٷؽ ٞٯع، ضؾ ٲشط اؾز. شضار ٚجبض ٲی ټب اظ ٶبٶٹٲشط سب ٲیٯی ی آٴ ی اٶساظٺ ٲحسٸزٺ

ؾبظ  ٦ٻ زؾز ی شضار ٚجبض ٲشٟبٸر اؾز ٲ٫ط ایٵ اظ شضار ید ؾبذشٻ قسٺ ثبقٷس. ق٧٭ ٸ اٶساظٺ

ثٻ ٖٷٹاٴ ٚجبض زض   ټبی ٲكرهٻ ی سٗسازی َٹ٬ ثبقٷس. دلاؾٳب ثب شضار ٚجبض ثؿشٻ ثٻ ٲطسجٻ

ٸ  drی ٚجبض ټبی ٲكرهٻ ، قٗبٔ شضٺ قٹز. ایٵ َٹ٬ دلاؾٳب یب دلاؾٳبی ٚجبضی ٶبٲیسٺ ٲی

ٸ اثٗبز دلاؾٳبی ٚجبضی اؾز.  Dقس٪ی دلاؾٳب ٸ قٗبٔ ٚلاٜ aی ثیٵ شضار  ٲشٹؾٍ ٞبنٯٻ

arا٪ط  Dd   ٜقٹٶس ٦ٻ  ی ٲدعا زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی قسٺ ثبقس شضار ٚجبض ثٻ نٹضر شضار ٚلا

Dd٪ٹیٷس. اٲب ا٪ط  ٲی "دلاؾٳبٚجبض زض "ثٻ ایٵ دلاؾٳب،  ar   ثبقس، شضار ٚجبض ثبضزاض زض

 ٪ٹیٷس. ٲی "دلاؾٳبی ٚجبضی"٦ٷٷس ٦ٻ ثٻ ایٵ دلاؾٳب ،  ضٞشبض خٳٗی قط٦ز ٲی

قس٪ی  ټبی اؾبؾی آٴ ٲث٭ ٚلاٜ ٦ٻ دلاؾٳبی ٚجبضی ضا ٲُبٮٗٻ ٦ٷیٱ ثبیس ٲكرهٻ ثطای ایٵ     

 قس٪ی ضا ثطضؾی ٦ٷیٱ: ٲكرهٻ، ٸ دبضاٲشط ٦ٹد٭ زثبی، قطٌ قجٻ ذٷثبیی، ٞط٦بٶؽ

 ؼذگی دتای غلاف

ی ثبضزاض یب  ی اؾبؾی دلاؾٳب سٹاٶبیی ثطای دٹقبٶسٴ ٲیساٴ اٮ٧شطی٧ی ی٥ شضٺ ٲكرهٻ     

ای اظ ٞبنٯٻ  . ایٵ ٲكرهٻ اٶساظٺقٹز، اؾز ط زاضز ٸ ثٻ آٴ ٸاضز ٲیؾُحی ٦ٻ دشبٶؿی٭ ٚیط نٟ

ی ثبضزاض یب  ٦ٷس ٦ٻ زض آٴ ٲیساٴ اٮ٧شطی٧ی شضٺ قٹز( ضا ایدبز ٲی )٦ٻ قٗبٔ زثبی ٶبٲیسٺ ٲی
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قٹز. قٗبٔ ٚلاٜ  ؾُحی ثب دشبٶؿی٭ ٚیطنٟط سٹؾٍ شضار ثبضزاض زی٫ط زض دلاؾٳب احؿبؼ ٲی

  قس٪ی زض دلاؾٳبی ٚجبضی ثٻ نٹضر ظیط اؾز:

(2-3-3         )        
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 اؾز.

 فرکاًط هؽخصِ پلاظوا

قٹٶس، ٲیساٴ ثبض ًٞبیی ایدبز  ی سٗبزٮكبٴ خبثدب ٲی ټٷ٫بٲی ٦ٻ شضار دلاؾٳب اظ ٶ٣ُٻ     

قبٴ اظ  قٹز سب ذٷثبیی دلاؾٳب ضا ثب ٦كیسٴ شضار ثٻ ٣ٖت ثط٪طزاٶس. اٲب شضار ثٻ زٮی٭ ٮرشی ٲی

قبٴ سٹؾٍ ٲیساٴ ثبض ًٞبیی ثب ٢ُجف ٲثجز  ثٻ ٲٹ٢ٗیز اٸٮیٻقٹٶس ٸ زٸثبضٺ  حس ذبضج ٲی

قبٴ ٶٹؾبٴ  ٦ٷس ٸ شضار حٹ٬ ٲٹ٢ٗیز اٸٮیٻ ټب ضا خبثدب ٲی قبٴ، آٴ ٪طزٶس. زٸثبضٺ ٮرشی یثطٲ

ټب حٹ٬  ٦ٷٷس. ٞط٦بٶؽ چٷیٵ ٶٹؾبٶبسی ثٻ خطٰ ٸ ثبض شضٺ ثؿش٫ی زاضز. ثطای ٲثب٬ اٮ٧شطٸٴ ٲی

2 ټب ثب ٞط٦بٶؽ دلاؾٳبی اٮ٧شطٸٶی یٹٴ
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000 ddeii nqennq 

 خٌثایی هاکرٍظکَپیک

ٲٹ٢ٗی ٦ٻ اذشلا٬ ذبضخی ٸخٹز ٶساقشٻ ثبقس، دلاؾٳبی ٚجبضی ذٷثبیی ٲب٦طٸؾ٧ٹدی٧ی      

زض حبٮز سٗبز٬ ٦ٻ ټیچ ٶیطٸی ذبضخی ٸخٹز ٶساقشٻ ثبقس، ثطآیٷس ثبض اٮ٧شطی٧ی یٗٷی زاضز، 

ثبض زض دلاؾٳبی ٚجبضی ثطاثط ذبٮم زض دلاؾٳبی ٚجبضی نٟط اؾز. ثٷبثطایٵ قطٌ قجٻ ذٷثبیی 

 اؾز ثب:

(2-3-2)       

      

0sn  ،چ٫بٮی ٚیط اذشلاٮیs ی  دلاؾٳب ٦ٻ  ٶٹٔ شضٺdeis ,,  .اؾز)(  eZeZq ddd  ی  ثبض شضٺ

eZq ٚجبض ٸ  ii  .اؾز 

 ؼذگی پاراهتر کَپل

٦ٷس ٦ٻ اٶطغی دشبٶؿی٭ ٶبقی اظ ٶعزی٧شطیٵ  ټبیی ثب شضار ظیبز ایدبة ٲی سطا٦ٱ زض ؾیؿشٱ     

ثٻ نٹضر ٶؿجز اٶطغی  قس٪ی شط ٦ٹد٭ټب ثیكشط اظ اٶطغی حطاضسی شضار ثبقس. دبضاٲ ټٳؿبیٻ

 اؾز:سٗطیٝ قسٺ دشبٶؿی٭ ثٻ اٶطغی حطاضسی ؾیؿشٱ 

(2-3-1            )                                                
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iB

ii
i

eB

e
e

Tk

neZ
,  Γ          

Tk

ne
Γ

3

1

223

1

2

  



21 
 

eiiحب٬ ثب ٢طاضزازٴ قطایٍ قجٻ ذٷثبیی  nnZ   ٸ ٶیعei TT  :زاضیٱ 

eii Z  3

5

 

ټب  یبثس. اٮ٧شطٸٴ ټب اٞعایف ٲی قس٪ی ثب حبٮز ثبض یٹٴ زټس ٦ٻ دبضاٲشط ٦ٹد٭ ی ثبلا ٶكبٴ ٲی ضاثُٻ

زټٷس سب ثٻ َٹض ٲٹثطی ثبض ايبٞی ضا زض قٗبٔ زثبی اٮ٧شطٸٴ  ټب آضایف ٲی ذٹزقبٴ ضا اَطاٜ یٹٴ

قٹز سب قبٲ٭ ایٵ  ( انلاح ٲی1-3-2ی ) ٶؿی٭ ٦ٹٮٷی زض ضاثُٻٚلاٜ ٦ٷٷس. ثسیٵ سطسیت دشب

 زاضیٱ: (1-3-2) ی ثٷبثطایٵ ثٻ خبی ٲٗبزٮٻ ٚلاٜ قس٪ی ثبقس.

(2-3-4)                                                                                   
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1قس٪ی ٢ٹی ایٵ اؾز ٦ٻ  ٦ٹد٭قطٌ 
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( ټب ثٻ َٹ٬  ی ثیٵ یٹٴ ٶؿجز ٞبنٯٻ

ثبقس زض ٶشیدٻ زاضیٱ:قس٪ی(  ٚلاٜ
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eiثطای دلاؾٳبی ٲشطا٦ٱ  T iT,  170 یطیٱ ی ثبلا ٶشیدٻ ٲی اؾز ٮصا ثب ٢طاضزازٴ زض ضاثُٻ٪ 

ټب ظیبز ثبقس زاقشٻ ثبقیٱ سب  ټبی ؾٷ٫یٷی ٦ٻ ٖسز اسٳی آٴ ثبیس دلاؾٳبی اٮ٧شطٸٴ ٸ یٹٴ ثب اسٱ

دصیط ٶیؿز. ثٷبثطایٵ  ټب ضا یٹٶیعٺ ٦ٷیٱ ٸ دلاؾٳبی ٲشطا٦ٱ سك٧ی٭ قٹز، ٦ٻ ایٵ اٲ٧بٴ ثشٹاٶیٱ آٴ

٦ٷیٱ.  اٞشس ٸ ثبیس ٚجبض ٸاضز دلاؾٳب قس٪ی ٢ٹی زض دلاؾٳبی اٮ٧شطٸٴ ٸ یٹٴ اسٟب٠ ٶٳی ٦ٹد٭

 قس٪ی زض دلاؾٳبی ٚجبضی ثطاثطاؾز ثب: دبضاٲشط ٦ٹد٭


