
 

   



 

  

  

  

  

  دانشگاه کاشان

  ي فیزیک نشکدهدا
  نظري  گروه فیزیک

  پایان نامه
  کارشناسی ارشد ي جهت اخذ درجه

  ي فیزیک نظري در رشته
  :عنوان

هاي  هاي الکترومغناطیسی بر دیسک ن اثر میدا
  مورگان - مورگان 

  : استاد راهنما
  دکتر رضا رمضانی آرانی

  : ي  به وسیله
  سعید نائیه

 1390بهمن ماه 



 

  
  



 

  

  

  

  

  :تقدیم به 

کسانی که در زندگی مرا بی دریغ مورد 
  اند لطف و محبت قرار داده

 به خصوص پدر و مادرم
   



 

  تشکر و قدردانی
لازم می دانم ) عج(با حمد و ستایش از لطف پروردگار متعال و عنایات حضرت ولیعصر 

ي فراگیري علم ، همراهی کردند ؛ و با پیشنهادات و  اساتید و دوستانی که مرا در عرصهازتمامی 
  .انتقادات خود در بهبود فعالیتهایم یاري و راهنماییم نمودند قدردانی نمایم 

  :اناز آقای

  در مقام استاد راهنما رمضانی آرانی دکتر رضا

  به عنوان استاد داور داخلی  مجید منعم زاده دکتر

  به عنوان استاد داور دوم داخلی سروش زمانی مقدم  دکتر

  ي تحصیلات تکمیلی به عنوان نماینده احمد رضا رحمتی دکتر

  . کمال تشکر را دارم 

ام در تحصیل و  و همراه همیشگیدوست ، استاد  ابوالفضل فردادبا یاد و تشکر از  و

 .زندگی 

   



 

  : چکیده

ي گرانش نقش مهمی در  ترین نظریه ینشتین به عنوان جامعهاي معادلات ا جواب
ها ، ساختارهاي متقارن محوري از  در میان این جواب. کیهانی دارد  شناخت ساختارهاي

توان چنین تقارنی را  ر بسیاري از ساختارهاي کیهانی میاهمیت بیشتري برخوردارند چون د
  .یافت 

هاي فضا زمان متقارن  فی فضازمان وایل ، یکی از زیرمجموعهبه معرابتدا در این تحقیق 
در ادامه به بررسی ساختارهاي دیسک گونه و به دست آوردن . محوري پرداخته شده است 

ه طور ب. ي دیسک به روشی موسوم به روش توزیعی اشاره شده است  تکانه –تانسور انرژي
گرفته ترش محدود هستند مورد بررسی قرارمورگان که داراي گس –هاي مورگان  خاص دیسک
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  .خواهد شد  بررسیبر ساختار دیسک 

 –فضا زمان متقارن محوري ، تانسور انرژي تکانه ، دیسک مورگان :  کلمات کلیدي

  مورگان ، آثار الکترومغناطیسی
   



 

  فهرست مطالب

  1.............................................................................................................................مقدمات:فصل اول 
  1.....................................................................................................................تاریخچه - 1-1  
  2.........................................................................................................................اهداف - 1-2  
  3........................................................................................معادلات میدان اینشتین - 1-3  
  3.........................................................................................ها دسته بندي فضا زمان - 1-4  
  5......................................................................................فضا زمان متقارن محوري - 1-5  
  6....................................................................................ويمختصات کر - 1- 1-5    
  6.....................................................................وار کشیده مختصات کره - 2- 1-5    
  7.....................................................................وار پخت مختصات بیضی - 3- 1-5    
  8.............................................................................اي مختصات استوانه - 4- 1-5    

  12...............................................................هاي گرانشی هاي فیزیکی دیسک ویژگی: فصل دوم 
  12... .................................................................................................................مقدمه - 2-1  
  13................................................روش توزیعی –ي دیسک  تانسور انرژي تکانه - 2-2  
  16......................................................................قیدهاي فیزیکی حاکم بر دیسک - 2-3  
  18...................................................................................مورگان –دیسک مورگان  - 2-4  
  20...........................مورگان با حضور آثار الکترومغناطیسی –دیسک مورگان  - 2-5  
  20.......................................................ماکسول  –معادلات اینشتین  - 1- 2-5    
  21......................................................میتسکویچ  –حدس هورسکی  - 2- 2-5    
  23........... .................................براي فضا زمان وایل) HM(حدس  - 3- 2-5    
  24. ...............مورگان در حضور اثر مغناطیسی –دیسک مورگان  - 4- 2-5    
  31...................مورگان در حضور اثر الکتریکی  –دیسک مورگان  - 5- 2-5    

 الف



 

  39....................................................هاي بالاتر  مورگان مرتبه –دیسک مورگان  - 2-6  
  41. ...........................................................................................................بندي  جمع - 2-7  

  42. .................ي شوارتزشیلد مورگان و سیاهچاله –برهم نهی دیسک مورگان : فصل سوم 
  42................................ ....................................................................................مقدمه - 3-1  
  42..............................................................................سیاهچاله در مختصات وایل  - 3-2  
  43........................................مورگان و سیاهچاله  –مورگان برهم نهی دیسک  - 3-3  
  46..........................برهم نهی دیسک و سیاهچاله در حضور میدان الکتریکی  - 3-4  
  47.............................................................................................................جمع بندي - 3-5  
  48.................................................................................................................................مراجعفهرست 
 50....................... ........................................................وار پخت دستگاه مختصات بیضی: پیوست 

   

 ب



 

  شکل هافهرست 
  14..................................انعکاس  –برش  –ساختن دیسک به روش جابجایی ) : 1-2(شکل 
 50................................. .........................وار پخت  دستگاه مختصات بیضی: پیوست ) 1(شکل 

   

 ج



 

  نمودارهافهرست 
)نمودارهاي ) : 1-2(نمودار ) : 1-2(نمودار  ) 1 2f x x  )2و ) خط پر 2( ) 2 1x xg x q e q e  

  27........................) ............................اثر مغناطیسی(مختلف qبه ازاي مقادیر ) خطوط نقطه چین(
در حضور آثار  qبه ازاي مقادیر مختلف  Eنمودار تغییرات انرژي ) : 2-2(نمودار 

  28....................................................................................................................................................مغناطیسی
در حضور آثار  qبا مقادیر مختلف  pي سمتی  نمودار تغییرات تکانه) : 3- 2(نمودار 

  28....................................................................................................................................................مغناطیسی
در حضور آثار  qنمودار تغییرات سرعت ذرات دیسک با مقادیر مختلف ) : 4-2(نمودار 

  29....................................................................................................................................................مغناطیسی
در حضور آثار  qتغییرات چگالی جریان سطحی به ازاي مقادیر مختلف ) : 5-2(نمودار

  30....................................................................................................................................................مغناطیسی
در حضور آثار  qتغییرات مربوط به شرط قوي انرژي به ازاي مقادیر مختلف ) : 6-2(نمودار

  30....................................................................................................................................................مغناطیسی
در حضور آثار  qاي ویژه به ازاي مقادیر مختلف  تغییرات تکانه زاویه) : 7-2(نمودار 

  31....................................................................................................................................................مغناطیسی
)نمودارهاي ) : 8- 2(نمودار  ) 1f x x  )2و ) خط پر 2( ) 2 1x xg x q e q e   ) خطوط نقطه

  34..........................).....................................................اثر الکتریکی (  مختلف qبه ازاي مقادیر ) چین

)نمودارهاي ) : 9-2(نمودار  ) 1 2f x x  )2و ) خط پر

2

2( )
1

x

x

q eg x
q e






به ) خطوط نقطه چین( 

  35...................................................................)...............................اثر الکتریکی.(مختلف  qازاي مقادیر 
  q ..................36تغییرات انرژي با فاصله از مرکز دیسک به ازاي مقادیر مختلف ) : 10-2(نمودار
در حضور اثر  qتغییرات تکانه سمتی به ازاي مقادیر مختلف ) : 11-2(نمودار

  36.......................................................................................................................................................الکتریکی
  37..........................................در حضور اثر الکتریکی  qتغییرات سرعت با افزایش ) : 12-2(نمودار
  37..................................در حضور آثار الکتریکی qتغییرات چگالی بار با افزایش ) : 13-2(نمودار 

 د



 

  38...................درحضور اثر الکتریکی qشرط قوي انرژي به ازاي مقادیر مختلف ) : 14-2(نمودار
  38......................در حضور اثر الکتریکی qاي ویژه با تغییر  ي زاویه تغییرات تکانه) : 15-2(نمودار

   

 ه



 

  :قراردادها

0:                                                        هاي بنیادي  ثابت -1 0 1G c      

:                                                      علامت متریک  -2   , , , : , , ,t z      

,...اندیس یونانی : اندیس  -3 , ,   ي فضازمان  مربوط به هر چهار مختصه 

j,اندیس لاتین  i هاي مکانی مربوط به مختصه  

:                          نماد کریستوفل نوع دوم  -4 , , ,
1
2

g g g g 
           

,مشتق جزئی                                                                : مشتق  -5 UU  





 

;مشتق هموردا                               ,F F F F     
        

   

 و



 

  
  
  

  مقدمات: فصل اول 
  
  تاریخچه - 1- 1

حدود یک قرن از معرفی معادلات میدان اینشتین به عنوان اصلی ترین و در عین حال 
مانند تمامی نظریه هاي فیزیکی ، هدف . ي گرانش می گذرد  ي توصیف کننده ترین نظریه موفق

ي تعبیر فیزیکی معقول  ئهفیزیک دانان یافتن جواب هایی جدید براي این معادلات و ارا -ریاضی
  .براي آنهاست 

. است  1اولین جواب این معادلات که به صورت تحلیلی به دست آمد جواب شوارتزشیلد
این جواب که مربوط به یک جسم کروي یکنواخت بدون دوران است ، در عین زیبایی از 

تارگان استفاده تواند به عنوان مدلی براي توصیف ساختار س اهمیتی خاص برخوردار است و می
ها بعد توانست جواب هاي تحلیلی مربوط به یک جسم کروي دوران  سال 2روي کر. شود 
  .ي باردار را به دست آورد کننده

اینشتین  1917در سال . شناسی نیز جالب توجه است  ي کیهان ها در حوزه جواب
جواب هایی را براي  3دوسیتهدر همان سال . هایی در توصیف ساختار عالم ارائه نمود  جواب

در خلال ] 1. [ساختار دیگري به دست آورد و نشان داد که جواب هاي اینشتین درست نیست 
توانست جواب هایی در این حوزه به دست آورد که  4فریدمان 1924تا  1922هاي  سال

                                                             
١ Schowarzchild  
٢ Roy Kerr  
٣ de Sitter  
۴ Friedmann  

١ 



 

الها مورد ها تا س با اینکه این جواب. گنجاند  هاي دو دانشمند فوق را در مدلی واحد می مدل
توجه قرار نگرفتند ،اما پس از مشاهدات هابل به اهمیت آن پی برده شد و تا به امروز از آنها 

  .شود  استفاده می
در طول سالیان متمادي تلاش ها براي یافتن جواب هاي جدید ادامه داشته است و 

به طور خاص ] 2[ع مرج. هاي زیادي را ارائه نموده و توصیف کنند  اند جواب دانشمندان توانسته
  .ها پرداخته است  به معرفی بسیاري از این جواب

  اهداف - 2- 1
پردازیم و به  هاي مختلف می پیش از هر چیز به بررسی فضا زمان در ادامه

هاي متقارن محوري را معرفی کرده  به طور خاص فضا زمان. کنیم  هاي آن اشاره می بندي طبقه
همچنین معادلات . کنیم  اي از آن بررسی می مجموعهو فضا زمان وایل را به عنوان زیر 

هاي  هایی را که افراد مختلف از لحاظ فیزیکی و در دستگاه اینشتین و چند نمونه از جواب
  .کنیم  اند ، فهرست وار بیان می مختلف بررسی کرده

- تانسور انرژي. پردازیم  هاي ایستاي گرانشی می به بررسی فیزیکی دیسک در فصل دوم

ي دیسک را به روشی موسوم به روش توزیعی به دست آورده و شرایط انرژي حاکم بر  نهتکا
. کنند  این شرایط قیدهاي فیزیکی را بر ساختار تحمیل می. گذرانیم  ساختار دیسک را نظر می
هاي  یکی از روش. کنیم  مورگان را به عنوان مثال خاص بررسی می -در ادامه دیسک مورگان 

پس از . باشد  میتسکویچ می –کردن اثر الکترومغناطیسی ، حدس هورسکی  مولد در اعمال
مورگان را بررسی کرده و شرایط  –معرفی این حدس ، اعمال کردن آن بر جواب مورگان 

  .کنیم  فیزیکی حاکم بر دیسک را در حالت جدید مطالعه می

ي  چالهبه عنوان یک بحث تکمیلی ، برهم نهی دیسک و سیاه در فصل سوم

ي چنین کاري را  خطی بودن یکی از معادلات مورد بررسی ، اجازه. شود  شوارتزشیلد بررسی می
ي شوارتزشیلد در حالت بدون اثر  چاله مورگان با سیاه -بر هم نهی دیسک مورگان. دهد  می

الکترومغناطیسی را از نظر گذرانده و برهم نهی در حضور اثر الکتریکی بطور خلاصه بررسی 
  .خواهیم کرد 

٢ 



 

  معادلات میدان اینشتین - 3- 1
  .باشد  ي دیفرانسیل با مشتقات جزئی می معادله 10ي  این معادلات مجموعه

)1-1                                                                            (1 8
2

R g R T     

Tاسکالر ریچی و  R،  1تانسور ریچی Rکه در آن   تکانه و در واقع -تانسور انرژي
، خلاء : ترین تانسورهاي مورد بررسی عبارتند از  مهم. ي توزیع ماده و انرژي است  دهنده نشان

جواب این معادله در واقع .  2لصي خا میدان الکترومغناطیسی ، تابش خالص ، گردوغبار و شاره
  :شناسیم  چیزي است که به عنوان فضا زمان می

)1-2                                                                                   (2ds g dx dx 
  

خطی  شود ؛ سروکار داشتن با بیش از سه بعد و غیر مواردي که سبب دشواري کار می
شود در حالت کلی مجموع دو یا چند جواب معادله ، جواب  بودن معادلات است که باعث می

  .به عبارتی اصل برهم نهی درحالت کلی برقرار نیست . دیگر معادله نباشد 

  دسته بندي فضا زمان ها -4- 1
از لحاظ . توان از نقطه نظرهاي مختلف بررسی نمود  ها را می طبقه بندي فضا زمان

  ]:2[شوند  شکل طبقه بندي می 4ختاري فضا زمان ها به سا
  ) 4نوع پتروف(  3طبقه بندي جبري خمش همدیس -1
  ) 5نوع پلبانسکی یا سگره( طبقه بندي جبري تانسور ریچی  -2
  تکانه-طبقه بندي بر اساس توصیف فیزیکی تانسور انرژي -3
  ي متریک هاي تقارنی پذیرفته شده گروه -4

هاي خاص ریاضی ،  مرتبط نبودن با بحث ما و البته سروکار داشتن با پیچیدگیبه دلیل 
هاي آن  پردازیم و تنها به تعریف فضا زمان ثابت و زیر مجموعه در اینجا به این موارد نمی

  .خواهیم پرداخت 

                                                             
١ Ricci  
٢ Perfect Fluid  
٣ Conformal Curvature  
۴ Petrov Type  
۵ Plebanski or Segre Type  

٣ 



 

 ي زمانی باشند گوییم اگر ضرایب متریک مستقل از مختصه می 1یک فضا زمان را ثابت

توان هر  انتخاب این مختصه ، یکتا نیست و می. گوییم  می 2تصه ، زمان جهانیکه به آن مخ
این کار . تابع دلخواهی از مختصات فضایی را به آن اضافه کرد و یا در هر عدد ثابتی ضرب نمود 

تواند فقط  منشأ ایجاد یک فضا زمان ثابت می. کند  ي فضا زمان ایجاد نمی تغییري در هندسه
ها و بر هم  تواند باعث حرکت آن سمی باشد زیرا برهم کنش بین اجسام مییک سیستم تک ج

البته نباید میدان ثابت را با میدان . ي فضا زمان بر اثر گذشت زمان شود  خوردن هندسه
ي نامحدود جرمی  براي ایجاد یک میدان یکنواخت باید یک گستره. اشتباه بگیریم  3یکنواخت

  ]:3[ي فضا زمان ثابت عبارتند از  دو زیر مجموعه. داشته باشیم که در عمل غیر ممکن است 
tدر این فضا زمان ، تغییر :  4فضا زمان ایستا -1 t  در فرم متریک تغییر ایجاد

توان گفت  با توجه به ثابت بودن فضا زمان می. کند و به اصطلاح تقارن وارونی زمان داریم  ینم
itg )1,2,3iکه عناصر غیر قطري   ( در متریک وجود ندارد ) . دقت کنید که تغییر فرم

idxمتریک ناشی از تغییر علامت عنصر دیفرانسیلی  dt فرم کلی متریک در این ) . باشد  می
  :فضا زمان به صورت زیر است 

)1-3                                       (, 1, 2,3i j                2 2 i j
tt ijds g dt g dx dx    

  :یا به فرم همدیس 
)1-4                                                                (2 2 2 2U U i j

ijds e dt e dx dx    
شود این  توان ثابت کرد که می می. توابعی از مختصات فضایی هستند  ijو  Uکه در آن 

  .متریک را به فرم قطري نوشت 
به این معنی . در این فضا زمان تقارن وارونی زمان نداریم ) : ایستور(5فضا زمان پایا -2

قطبی مغناطوگرانشی  و تک) متریک کر(عواملی چون دوران . وجود دارد  itgکه در آن عناصر 
هاي  توان قسمت بر خلاف حالت ایستا نمی. عوامل پایایی فضا زمان هستند )  6متریک نات( 

  .فضایی و زمانی را از هم جدا کرد 
                                                             

١ Constant  
٢ World Time  
٣ Uniform  
۴ Static  
۵ Stationary  
۶ NUT  

۴ 



 

  1فضا زمان متقارن محوري -5- 1
گیرند ،  از لحاظ تقارنی ، دو ساختاري که در نسبیت عام بیشتر مورد توجه قرار می

هاي دقیق در ساختارهاي متقارن  جواب. ساختارهاي متقارن کروي و متقارن محوري هستند 
به طور خاص . کنند  کاربردهاي اخترفیزیکی نظریه ایفا میمحوري نقش مهمی در 

  .پردازیم  ها می هاي دیسک گونه از اهمیت برخوردارند که به جاي خود به آن پیکربندي
  ]2:[توان در حالت کلی به صورت زیر نوشت  عنصر کلی فضا زمان متقارن محوري را می

)1-5                                  (   22 2 2 2 2U U i j
ijds e dt Ad e dx dx W d        

2kحال اگر . هستند  zو  توابعی از  Aو  ij  ،U  ،Wکه 
ij ije   با فضا زمان

  :روبرو هستیم  2همسانگرد

)1-6                          (    22 2 2 2 2 2 2 2U U Kds e dt Ad e e d dz W d         

صفر  zباید روي محور  Wمثلاً . داراي شرایطی هستند  Kو  U  ،W  ،Aتوابع 
,شود و در بینهایت مکانی باید  constantU K   وW   . به معناي دیگر باید دور از

. باشد 3خت توزیع ماده و انرژي ، متریک به فرم متریک مینکوفسکی شده و اصطلاحاً مجانبی ت
Wاگر    0وA   را خواهیم داشت  4فضا زمان استاتیک وایل:  

)1-7                                        (  2 2 2 2 2 2 2 2 2U U Kds e dt e e d dz d        

  :براي متریک فوق ، معادلات اینشتین در خلاء به صورت زیر خواهد بود
)1-8                                                                                               (2 0U   
)1-9                                                                                ( 2 2

, , ,zK U U    

)1-10                                                                                   (, , ,2z zK U U  
  :توان به شکل زیر نوشت  ي آخر را می که دو معادله

)1-11                                              (   2 2
, , , ,2z zK U U U d U U dz        

) 11-1(ي  با قرار دادن جواب آن در معادله. ي لاپلاس است  معادله) 8-1(ي  معادله
                                                             

١ Axisymmetric Space-Time  
٢ Isotropic  
٣ Asymptotically Flat  
۴ Weyl Static Space-Time  

۵ 



 

هاي  هاي دیگر شکل در دستگاه) 8-1(ي  هاي معادله جواب. را به دست آورد  Kتوان  می
  .کنیم  این معادله را بیان می  چند نمونه از جواب. تري دارند  ساده

  مختصات کروي -5-1- 1
  :هاي مجانبی تخت به صورت زیر است  در مختصات کروي ، جواب

)1-12                                                                          ( 1
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nn
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aU P
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

  

)1-13                                         ( 1 12
0 0

( 1)( 1)
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n l

a a l nK P P P P
n l r

 

  
 

 
  

   

cos)که در آن  )lP  ي  اي لژاندر مرتبه چند جملهl به ازاي ( ترین مورد آن  ساده. باشد  می
0l n  0وa m   1و برايn   0؛na  (بررسی کردند  1924در  1را چازي و کارزان.  

)1-14                                                                                            (mU
r

   

)1-15                                                                                  (
2 2

2

sin
2

mK
r


   

ها در مبدأ  بینید این جواب همان گونه که می. اي است  پتانسیل یک جرم نقطه) 14-1(که 
توان در  هاي دیگر را می جواب. طلبد  اي می داراي تکینگی هستند که بررسی آن بحث جداگانه

  .یافت ] 4[مرجع 

  2کشیده )شبه کروي(وار مختصات کره -5-2- 1
  :اي به شکل زیر است  استوانهارتباط این مختصات با مختصات 

)1-16                                                (  2 21 1            =constant

z

    



  


  

  :در این دستگاه به فرم زیر است ) 7- 1(ي لاپلاس  جواب کلی معادله

)1-17                                                                          (
0

( ) ( )n n n
n

U C Q P 




  

0lدر مورد خاص که . است  nي  اي لژاندر نوع دوم مرتبه چند جمله nQکه در آن    و

0 1C    داریم:  
                                                             

١ Chazy and Curzon  
٢ Prolate Spheroidal Coordinates  

۶ 



 

)1-18                                                                                     (1 1ln
2 1

U 






  

)1-19                                                                                 (2 2

1 1ln
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K 
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



  

mقرار دهیم ) 16- 1(اگر در    و ) 18-1(را معکوس کنیم ، روابط ) 16-1(و روابط
  :توان به صورت زیر نوشت  را می) 1-19(

)1-20                                                                           (21 ln
2 2

r r mU
r r m
 
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 
  

)1-21                                (                                      
2 2( ) 41 ln

2 4
r r mK

r r
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 
  

که در آن  22 2r z m     .4[، ] 2[ :است  1جواب فوق حالت خاصی از جواب زیپو[  

)1-22                                                                           (2ln
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r r mU
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)1-23                                                                     (
2 2( ) 4ln
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  :اند  بررسی کرده 3و روزن 2را ارز) 17-1(فرم خاص دیگر 

)1-24                                                              (1 1ln ( ) ( )
2 1 n n nU C Q P  




 


  

قطبی جرمی  -2lآنان جواب فوق را به صورت میدان گرانشی یک ذره داراي گشتاور 
  :جواب این دو را تعمیم داد  4ودو کوئه. تعبیر کردند 

)1-25                                                (1
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1 1ln ( 1) ( ) ( )
2 1
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n n n

n
U C Q P
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





  

   

ي برهم نهی متریک شوارتزشیلد و  دهنده اب نشاناو توانست نشان دهد که این جو
هاي دیگر این جواب  ویژگی] 4[در مرجع . ي دلخواه گشتاور چند قطبی جرمی است  مجموعه

  .بررسی شده است 

  5پخت وار  بیضیمختصات  - 5-3- 1
                                                             

١ Zipoy  
٢ Erez  
٣ Rosen  
۴ Quevedo  
۵ Oblate Ellipsoidal Coordinates  

٧ 



 

اي  ارتباط این مختصات با مختصات استوانه. ها در این دستگاه مورد توجه ماست  جواب
ي لاپلاس در آن به  هاي معادله براي آشنایی بیشتر با این دستگاه و جواب(شکل زیر است به 

  ):پیوست مراجعه کنید

)1-26                                              (
2 2(1 ) (1 )             constant

z
    


   


  

1که در آن  1     0و    .طور که پیداست ، این مختصات بسیار به دستگاه  همان
iکافیست تبدیلات . وار کشیده است  کره   ،   ،i   را در مختصات
  :ي لاپلاس در این دستگاه به فرم زیر است  معادله. وار کشیده اعمال کنیم  کره
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] 5[ .هاي گرانشی را در دستگاه فوق بررسی کردند  ي دیسک مورگان و مورگان مسأله
. پردازیم  اي دارد که در فصل دوم به آن می مختصات دیسک در این دستگاه شکل ساده

  :است اي به صورت زیر  ترین جواب در تقارن استوانه کلی

)1-28                                                                   (2 2 2
0

( ) ( )m m m
m

U C P q 




   

2که در آن  1
2 2( ) ( )m

m mq i Q i   .مورگان که در  -هاي مورگان  در فصل بعد به جواب
  .ي اول سري فوق هستند ، خواهیم پرداخت  حقیقت دو جمله

  اي توانهختصات اسدستگاه م - 5-4- 1
توان به صورت زیر  را براساس تکنیک جداسازي متغیرها می) 8-1(ي  هاي معادله جواب

  :نوشت 
)1-29                                                                           (( , ) ( ) ( )U z R Z z   

  ]:4[دو صورت زیر نوشت بر این اساس کلی ترین جواب را می توان به یکی از 
)1-30                                        (   1 0 2 0 0( , ) ( ) ( ) sinU z c I c K z        
)1-31                                       (   1 0 2 0 0( , ) ( ) ( ) sinhU z c J c Y z        

٨ 


