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 پیشگفتبر -1-1

ٚ  YB-52قس ثب اِٚيٗ پطٚاظ ٞٛاپيٕبي  ٌطزز. آٖ ؾبَ ٔهبزف ٔي ثبظٔي 1952ثٝ ؾبَ  X-15آغبظ پطٚغٜ 

اٌطچٝ آضظٚي  ثٛز؛ 2ثٝ ٔبخ  1.5اپيٕبٞب اظ ٔبخ ا٘دٕٗ ٞٛا٘ٛضزي آٔطيىب زض وكٕىف افعايف ؾطفت ٞٛ

ثٝ ٕٞيٗ  ٕ٘ٛز. ٟبيت ضؾيسٖ ثٝ ٔساض ظٔيٗ ٔيٞب ٚ اضتفبؿ ثيكتط ٚ زض ٘ ٞب زض ضؾيسٖ ثٝ ؾطفت انّي آٖ

پطٚاظ زض  ضاؾتبيت زض تٛنيٝ ٕ٘ٛز وٝ تحميمب 1فّت ثٛز وٝ زض ٕٞبٖ ؾبَ ا٘دٕٗ ّٔي ٔكبٚضٜ ٞٛا٘ٛضزي

 ويّٛٔتط اظ ؾغح زضيب افعايف يبثس. 80تب  20ٚ ٕٞچٙيٗ اضتفبؿ  12تب  10ٞبي ٔبخ  ؾطفت

ضؾيس. زض ٍٞٙبْ  ٔتط ٔي 6.7ٞبي آٖ ثٝ  ٚ ٕٞچٙيٗ عَٛ ثبَ ٔتط عَٛ ثٛز 15زاضاي  X-15ٞٛاپيٕبي 

ٕٞچٙيٗ ؾغٛح  ويٌّٛطْ ٚظٖ زاقت. 6800ويٌّٛطْ ٚ زض حبِت ذبِي  15000حسٚز ٟٕٔبت حُٕ 

 وطز٘س. اظي آٖ ثٝ نٛضت ٞيسضِٚيىي فُٕ ٔيوٙتطِي پطٚ

اظ يه ؾيؿتٓ وٙتطَ زٔپيًٙ ؾبزٜ وٝ ٔتكىُ اظ يه ؾيؿتٓ فيسثه  ،ؾبذتٝ قسٜ X-15 ؾٝ فسزٞط 

ؾْٛ زض عَٛ يه تؿت ؾبزٜ  ٞٛاپيٕبيأب  .وطز٘س ٔئحٛضٞبي ٞٛاپيٕب ثٛز اؾتفبزٜ  زض وّيٝ 2٘طذي

زيسٌي قسيسي قس؛ ٍٞٙبٔي وٝ زٚثبضٜ  ٛا٘س اظ ظٔيٗ ثّٙس قٛز زچبض آؾيتپطٚاظي حتي لجُ اظ آ٘ىٝ ثت

ٞبي ٔيطاوٙٙسٜ تغجيمي،  وٝ قبُٔ ثٟطٜ ٔدٟع ٌطزيستغجيمي ٔطٔت ٌطزيس ثٝ يه ؾيؿتٓ وٙتطَ پطٚاظي 

ٞبي آيطٚزيٙبٔيىي ٚ  وٙٙسٜ رّٛعي اظ وٙتطَٞبي افعٚزٜ قسٜ، ثطذي ٔسٞبي اتٛپبيّٛت ٚ ٕٞچٙيٗ ٔ فطٔبٖ

 ثبِؿتيىي قسٜ ثٛز.

ثٟطٜ  ٞبي ذٛز زض ؾيؿتٓ وٙتطَ تغجيمي تيٗ ٞٛاپيٕبٞبيي ثٛز وٝ اظيىي اظ ٘رؿ X-15پطٚغٜ 

تقسازي ٞبي ٔرتّف پطٚاظي،  فّٕىطز يىٙٛاذت ٞٛاپيٕب زض حبِت ٌطفت، ثٝ عٛضي وٝ ثٝ ٔٙؾٛض ا٘دبْ ٔي

 1955طِي خسيس زض ؾبَ ؾيؿتٓ وٙتعطاحي اِٚيٝ  قس٘س. قىُ تغجيمي تٙؾيٓ ٔي ثٝاظ پبضأتطٞبي آٖ 

ب حسٚز . وُ عطح ت[1]ٌطزيس 1968تب  1951پطٚاظ ٔٛفك اظ  200آغبظ قس ٚ وُ آٖ ثط٘بٔٝ ٔٛخت حسٚز 

 قس. ظيبزي يه ٔٛفميت ٔحؿٛة ٔي

 X-15 No.3ض آٖ ضٚظ ز ضخ زاز. 1967ؾبَ  ٘ٛأجط 15ٖ حبزثٝ ٟٔيجي ثٛز وٝ زض يه اؾتثٙب ثطاي آ 

عَٛ پطٚاظ، يه ٔٛضز اضظيبثي لطاض ٌيطز. زض  3پطٚاظي زاقت وٝ زض آٖ لطاض ثٛز يه ؾيؿتٓ ٞسايت پيكطاٖ

اغتكبـ اِىتطيىي تٛخٝ ذّجبٖ ضا ٔٙحطف وطز ٚ ثٝ آضأي وٙتطَ ٞٛاپيٕب ضا وبٞف زاز. ثب افعايف اضتفبؿ، 

زضخٝ ثٝ ؾٕت چپ ٔٙحطف قس. ثب قطٚؿ ثٝ  15ج، خٟت حطوت ٞٛاپيٕب ا٘حطاف پيسا وطز ٚ زض اضتفبؿ اٚ

زض اضتفبؿ ٞعاض ٔتطي ٞٛاپيٕب ٘بٌٟبٖ قطٚؿ ثٝ چطذف ثٝ زٚض ذٛز ٕ٘ٛز. ٍٞٙبٔي وٝ  70وبٞف اضتفبؿ، زض 
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. زض ٞب ضا ثٝ زؾت ٌيطز زٚثبضٜ وبٞف اضتفبؿ قسيس آغبظ قس اض ٔتط ذّجبٖ تٛا٘ؿت وٙتطَ ؾيؿتٓٞع 36

بؾجي ثٛز تب ثتٛا٘س اظ ٚضقيت ؾمٛط ذبضج قسٜ ٚ فطٚز اضغطاضي ا٘دبْ حبِت تئٛضي ذّجبٖ زض ٔٛلقيت ٔٙ

ثٝ ٘ٛؾبٖ  1وٙٙسٜ تغجيمي ٚ اقجبؿ فٍّٕطٞب ٞٛاپيٕب زض خٟت ٔحٛض فطاظ ثٟطٜ ظيبز وٙتطَزٞس، أب ثٝ فّت 

 ٓ قىؿت.ٞعاض ٔتطي زض ٞ 20ذطٜ زض اضتفبؿ زضآٔسٜ ٚ ثبلا

ٞبي تغجيمي ٔقغٛف قسٜ  وٙٙسٜ ٕ٘ٛزٖ وٙتطَ بْٚوٖٙٛ تٛخٝ ثيكتطي ثٝ ٔمتب X-15اظ ظٔبٖ ؾمٛط 

خب وٝ فّت انّي ؾمٛط، ا٘حطاف زض پبضأتطٞب قٙبذتٝ قسٜ ثٛز تئٛضي وٙتطَ تغجيمي تب  اظ آٖ اؾت.

جبؿ فٍّٕطٞب اق ايٗ ا٘حطاف، قٕبض ٛافضب پيسا ٘ىطز. زض ٔيبٖ فُّ ثيؾبَ ثقس خبيي زض نٙقت ٞ 30حسٚز 

 وطز. ٘مف ٟٕٔي ضا ثبظي ٔي

 جبم تحقیكاً یسُاًگ -1-2

ٚ وٙتطِي ذٛز ٞبي ٚضٚزي  ٞبيي زض ؾيٍٙبَ ٞبي فيعيىي زاضاي ٔحسٚزيت تمطيجب تٕبٔي ؾيؿتٓ

ثب زاقتٗ ٔسِي تمطيجي اظ وٙٙسٜ ٚ  ٟٙب ثٝ نطف عطاحي ٔٙبؾت يه وٙتطَوٝ تهٛض وٙيٓ ت ايٗ. ٞؿتٙس

ٞب  ؾيؿتٓ ثب آٖٝ ٞبيي وٝ زض فُٕ ٚ ثٝ ٍٞٙبْ افٕبَ وٙتطَ ث ثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔحسٚزيتؾيؿتٓ ٚ 

ض ز اٌطچٝ ٕٔىٗ اؾت ،پبيساضي حّمٝ ثؿتٝ يه ؾيؿتٓ ضا تضٕيٗ وٙيٓلبزض ٞؿتيٓ تب  ،قٛيٓ ٔٛاخٝ ٔي

ؾطٚوبض  يٞبي وٙتطِ ؾيؿتٓ أب ثطاي فطزي وٝ زض فُٕ ثب عطاحي ،ٔقمَٛ ثٝ ٘ؾط ضؾس ٔٛضٛفيأط ثسٚ 

 اؾت.زٚض اظ شٞٗ  أطي زاضز

س، اظ ايٗ ضٚ ٞبي فيعيىي ثٝ ٘حٛي ثب آٖ زضٌيط٘ ثيكتط ؾيؿتٓٞبي ٚضٚزي ٔٛضٛفي اؾت وٝ  ٔحسٚزيت

ٌطزز. ٌؿتطـ  فبُٔ غيطذغي زؾترٛـ تغييطاتي ٔي ٞب زض حضٛض ايٗ وٙٙسٜ فّٕىطز ا٘ٛاؿ وٙتطَ

ٞبي ٔطؾْٛ ثٝ ٔٙؾٛض ٔٛاخٟٝ ثب ايٗ پسيسٜ  وٙٙسٜ ٕچٙيٗ ايدبز تغييطات زض وٙتطَٞبي ٔرتّف ٚ ٞ ضٚـ

 أطي لاظْ اؾت.

آٖ زض  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ وبضثطز ٞبي ٚضٚزي ضا ٔي تغجيمي زض حضٛض ٔحسٚزيت يت وٙتطَإٞ

طزز ٌ ثٝ يه إِبٖ تغجيمي ٔدٟع ٔي ،. ؾيؿتٓ وٙتطَ پطٚاظ ٘بٔيٞٛاپيٕبٞبي ثسٖٚ ؾط٘كيٗ تكطيح وطز

٘بٔكرم زض خبيي ضخ  . اٌط يه اقىبَٞبي ٔحيغي ز٘جبَ وٙس ٘بٔقيٙي تب ثتٛا٘س فطأيٗ ضا زض حضٛض

(، زض فٛو لغـ فُٕ ٚ يب اغتكبـ ٔحيغي لا زض نٛضت فسْ وبضوطز نحيح يه ؾغح وٙتطِيزٞس)ٔث

وٙٙسٜ ثٝ اضؾبَ فطأيٙي وٝ زيٍط ثطاي ٞٛاپيٕب لبثُ ٚنَٛ ٘يؿت ازأٝ ٔي زٞس. زض ٘تيدٝ  وٙتطَ، وٙتطَ

ثٝ  ،سزض ضزيبثي ٔطخـ ضا حفؼ وٙ وٙس تب فّٕىطز لبثُ لجَٛ تلاـ ٔيزض حبِي وٝ  ،ؾيٍٙبَ ٔٛضز ٘يبظ

ٔٛلقيت ثب لجَٛ ايٗ  . ايٌٗطزز ٔي٘تيدٝ ٔٛخت ٘بپبيساضي  ؾطفت ؾغٛح وٙتطِي ضا ثٝ اقجبؿ ثطزٜ ٚ زض
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پط٘سٜ ٚالقيت وٝ اوثط ٞٛاپيٕبٞبي ثب فّٕىطز ثبلاي أطٚظي ثٝ نٛضت حّمٝ ثبظ ٘بپبيساض٘س ٕٔىٗ اؾت پطٚاظ 

 .[2]ضا ثحطا٘ي ؾبظز

ٞبي تغجيمي ضا زض حضٛض اقجبؿ زأٙٝ فٍّٕط حفؼ  وٙٙسٜ وٙتطَٞبيي وٝ پبيساضي  ثٙبثطايٗ، تٛؾقٝ ضٚـ

 ٕ٘بيٙس، أطي ٟٔٓ ثٝ ٘ؾط ٔي ضؾس. اظ ٚضٚز ثٝ فبظ اقجبؿ ٔحبفؾت ٔي وطزٜ ٚ يب حتي ؾيؿتٓ ضا

ٞبي ٚضٚزي ذٛز ثٝ تٟٙبيي زض ٕٞٝ  وٙٙسٜ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔحسٚزيت ٙتطَاظ ؾٛي زيٍط عطاحي و

اظ  آَ ٚ فبضك ا زض حبِت ايسٌٜٛ٘ٝ عطاحي، ؾيؿتٓ ض ظيطا ايٗ ؛ثبقس ٕ٘ي ٌٛي ٘يبظ وٙتطِي ٔب ٔٛاضز پبؾد

زض نٛضت ثطٚظ ٞطٌٛ٘ٝ اغتكبـ زاذّي  ٚ اغتكبـ ٔحيغي زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٚ ثٙبثطايٗ ٔسَ ٞطٌٛ٘ٝ ٘بٔقيٙي

. اظ ايٗ ضٚ ضا زض حبِت حّمٝ ثؿتٝ تضٕيٗ ٕ٘ٛز تٛاٖ فّٕىطز نحيح آٖ ، زيٍط ٕ٘يٚ يب ذبضخي زض ؾيؿتٓ

زض ايٗ حبِت أطي لاظْ ثٝ ٘ؾط  ،فسْ ٚاٌطايي پبضأتطٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ذغبي وٙتطَ اعٕيٙبٖ اظ ٘ٛفي

 ضؾس. ٔي

 تبريخچِ -1-3

ٙجٝ عطاحي ٚ وبضثطزي ٚ ٞبي فطاٚا٘ي ضا چٝ اظ خ زض حضٛض اقجبؿ ٚضٚزي، پػٚٞف وٙٙسٜ عطاحي وٙتطَ

ايٗ  (.قٝ وٙيسٔطاخ [3]ٔٛضٛؿ ثٝ  1ضٚ٘س تبضيريتحّيّي زض پي زاقتٝ اؾت )ثطاي ٔكبٞسٜ  چٝ اظ خٙجٝ

ازأٝ زاض زض عَٛ آيس، ظيطا تغجيك  ٞبي وٙتطَ تغجيمي ثٝ حؿبة ٔي ٔٛضٛؿ ٔرهٛنب چبِكي زض ؾيؿتٓ

 ي ثٝ ٘بپبيساضي ؾيؿتٓ ٔٙدط ٌطزز.ثٝ ؾبزٌ تٛا٘س اقجبؿ ٚضٚزي ٔي

 ،وٙٙسٜ ٞبي وٙتطََ فطآيٙس تغجيك پبضأتطثٝ ٔٙؾٛض فبئك آٔسٖ ثط اثطات اقجبؿ زض عٛٞب  اِٚيٗ تلاـ

، [4] اضائٝ قس 1975زض ؾبَ  ثٛز وٝ 2وٙتطَ ، ٔتٙبؾت ثب ٘بوبضاييلبٖ٘ٛ تغجيك ي ثطايثٟجٛزؾبذتبض اضائٝ 

[ وٙتطَ تغجيمي زض حضٛض اقجبؿ 5]٘ٛيؿٙسٌبٖ  ٌٛ٘ٝ اثجبت پبيساضي زض ايٗ ٔمبِٝ زازٜ ٘كسٜ ثٛز. أب ٞيچ

أب ايٗ ٔمبِٝ ٘يع ٞيچ ٌٛ٘ٝ اثجبتي ثط پبيٝ ِيبپب٘ٛف ثب ثٙسي ٕ٘ٛز٘س،  ا ثطاي حبِت ٌؿؿتٝ زض ظٔبٖ فطَٔٛض

٘كبٖ  ي ثطاي وٙتطَ تغجيمي زض حضٛض اقجبؿ ٚضٚزي اضائٝ قس ٚضٚق [6]زض ثقسٞب  .ذٛز ثٝ ٕٞطاٜ ٘ساقت

 قىُزض نٛضتي وٝ ؾيؿتٓ زض حبِت حّمٝ ثبظ پبيساض ثبقس ثٝ  وٙٙسٜ زض ايٗ ضٚـ، زازٜ قس وٝ وٙتطَ

زاذُ ٘بحيٝ خصة پبيساضي لطاض زاقتٝ  زض تي وٝ قطايظ اِٚيٝنٛضت زض حبِ ، ٚ زض غيط اي3ٗؾطياؾط

ٞبي ثؿيبضي زض ٔٛاخٟٝ ثب  ضٚـ .وٙس ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ضا تضٕيٗ ٔيپبيساضي ، 4ثٝ قىُ ٔحّي، سٙثبق

ٞبي تمطيجب اويسا ٔثجت  [ اظ ٔكره7ٝ]ضٚـ اضائٝ قسٜ زض  ٘س.اٜ اقجبؿ ٚضٚزي اظ ايٗ ٍ٘طـ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز
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ٚضٚزي اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب وٓ ٕ٘ٛزٖ زأٙٝ  ثٛزٖ ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ ثطاي ٔٛاخٟٝ ثب اقجبؿ ٔقيٗ

وٙٙسٜ ضا ثٟجٛز  ٞبي وٙتطَ تٛا٘ؿتٝ لبثّيت ٞبي تغجيك زض فُٕ ا٘تٍطاَ ٚ ٔكتك زض ٍٞٙبْ اقجبؿ، ثٟطٜ

ثطضؾي لطاض [ ٔٛضز 8]ٞبي غيطذغي زض  زض حضٛض اقجبؿ ٚضٚزي ثطاي ؾيؿتٓ ٔمبْٚ تغجيميوٙتطَ ثركس. 

٘يٕٓ فبظ ثٛزٖ ؾيؿتٓ حّمٝ ثبظ،  ؾيؿتٓ تغجيمي وٝ زض حبِت ٔي يه عطاحي [9]زض  ٌطفتٝ اؾت.

 ٕ٘بيس ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا، زض حضٛض اقجبؿ ٚضٚزي تضٕيٗ ٔيپبيساضي ؾطاؾطي ؾيؿتٓ ض

ؿ ٚضٚزي، ٔٛضٛفي بفٍّٕط ٚ ٕٞچٙيٗ اقجٞبي  وٙٙسٜ تغجيمي زض ٔٛاخٟٝ ثب ذطاثي تدسيس ؾبذتبض وٙتطَ

[ ٚ 10]تٛاٖ ثٝ  ثبقس ٚ ثطاي ٔغبِقٝ زض ايٗ ظٔيٙٝ ٔي ٞبي پطٚاظي حبئع إٞيت ٔي وٙٙسٜ اؾت وٝ زض وٙتطَ

µ-[ يه ضٚـ عطاحي خسيس ثب ٘بْ انلاح12] زض .[ ٔطاخقٝ وطز11]
1

 وٝ زض آٖ پبضأتط عطاحي اضائٝ قس  

µ قجبؿ انلاح قسٜ ضا تقطيف ٔطظ ا، ٚ تطويت ٔحسة اظ وٙتطَ تغجيمي ٔسَ ٔطخـ ذغي زض پبضأتطٞب يه

تضٕيٗ ٕ٘ٛز وٝ  ،ٚ حتي زض نٛضت ٘يبظ ٜٛاٖ ٘بوبضايي وٙتطَ ضا وبٞف زازت ثب ايٗ وبض ٔي. ٕ٘ٛز ٔي

افٕبَ قسٜ ثٝ اظ ؾيٍٙبَ اؾت  )٘بوبضايي وٙتطَ فجبضت ؾيٍٙبَ وٙتطَ ٞطٌع ٚاضز ٘بحيٝ اقجبؿ ٍ٘طزز

تٛؾظ  نبزض قسٜ انّي، ٟٔٙبي فطٔبٖ ؾيؿتٓ وٝ ثٝ فّت اقجبؿ، زأٙٝ آٖ ٔحسٚز قسٜ اؾت

ٚ  فيسثه حبِت اضائٝ قسٜ تٟٙب ثطاي µ-انلاح ٖ اؾت وٝأب ضقف ٔٛخٛز زض ايٗ ضٚـ آ .(وٙٙسٜ وٙتطَ

ٝ فلاٜٚ ايٗ ضٚـ ٌٛ ٘يؿت. ث پبؾدؼ ثبقس ٌيطي زض زؾتط وٝ تٟٙب ذطٚخي ؾيؿتٓ ثطاي ا٘ساظٜزض حبِتي 

اظ ٘ٛؿ ٞبي ٔٛخٛز زض ؾيؿتٓ  وٙٙس وٝ ٘بٔقيٙي ؿتٓ ضا تضٕيٗ ٔيٚ ضٚـ لجّي تٟٙب ظٔب٘ي پبيساضي ؾي

تٛاٖ زض  ثب اغتكبـ ٚضٚزي ٚ يب ذطٚخي ٕ٘ي زض ٔٛاخٟٝٞب  قٙس. يقٙي ثب ثٝ وبضٌيطي ايٗ ضٚـپبضأتطي ثب

 ٔٛضز پبيساضي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٘ؾط زاز.

 سبختبر گسارش  -1-4

 ٘بٔٝ ثٝ تطتيت ظيط ثٝ ٍ٘بضـ زضآٔسٜ اؾت: پبيبٖ ايٗ

ٙتطَ زض فهُ زْٚ ثٝ ٔفبٞيٓ اِٚيٝ ٔٛضز ٘يبظ زض ايٗ تحميك زض حس ِعْٚ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اثتسا و

ٔقطفي قسٜ ٚ پؽ اظ  1ٞبي ذغي ثب فيسثه ذطٚخي ٚ ثب زضخٝ ٘ؿجي  تغجيمي ٔسَ ٔطخـ ثطاي ؾيؿتٓ

ثٝ عٛض  ٌطزز. ؾپؽ زضخٝ ٘ؿجي زِرٛاٜ اضائٝ ٔي ؾبذتبضٞبي وٙتطِي، ثٝ ؾيؿتٓ ثب ايٗ ضٚـ ٌؿتطـ ،آٖ

پطزاذتٝ قسٜ اؾت وٝ زض فهُ چٟبضْ اظ ايٗ ضٚـ ثطاي  σ-انلاح ٔمبْٚ تغجيميطَ وٙت  ضٚـثٝ  ٔرتهط

زض فهُ ؾْٛ ٔطٚضي ثط  قٛز. تكبقبت ٚاضز ثط ؾيؿتٓ اؾتفبزٜ ٔئمبْٚ ٕ٘ٛزٖ لٛا٘يٗ تغجيك زض ثطاثط اغ

زض ضٚـ ٔسَ ٔطخـ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. اقجبؿ ٚضٚزي زض ٍٞٙبْ وٙتطَ تغجيمي  ٔؿئّٝ ثطذٛضز ثبزٚ ضٚـ 

 ضٚـ زْٚ يقٙيٞبي ذغي ثب اقجبؿ ٚضٚزي اضائٝ ٌطزيسٜ ٚ پؽ اظ آٖ  ي ؾيؿتٓاَٚ، وٙتطَ تغجيمي ثطا
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وٝ ايٗ ضٚـ زْٚ تٛا٘بيي وبٞف ٚ حفؼ ؾيٍٙبَ ٚضٚزي زض ٔحسٚزٜ فّٕىطز ذغي  ٜسثطضؾي ق µ-انلاح

زض ٔٛاخٟٝ ثب اقجبؿ ٚضٚزي ثطاي ؾيؿتٓ ضا زاضا ٔي ثبقس. زض فهُ چٟبضْ ثب اؾتفبزٜ اظ ٍ٘طـ ضٚـ اَٚ 

ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ظ ذطٚخي تقٕيٓ يبفتٝ اؾت ٚ پؽ ا ثٝ حبِت فيسثه µ-فيسثه ذطٚخي، ضٚـ انلاح

افعايف يبفتٝ  ؾيؿتٓ زض ثطاثط اغتكبقبت ذبضخي وطا٘ساضٔمبٚٔت  σ-ٔمبْٚ انلاح تغجيميٙتطَ و  تىٙيه

ه ؾيؿتٓ ثب ؾبظي ضفتبض ي . زض ايٗ فهُ ثب قجيٝٞب اذتهبل يبفتٝ اؾت ؾبظي قجيٝاؾت. فهُ پٙدٓ ثٝ 

ٌيطي  فهُ قكٓ ثٝ ٘تيدٝ ا٘س. ُ چٟبضْ ٔٛضز اضظيبثي لطاض ٌطفتٝزؾت آٔسٜ زض فه ٘تبيح ثٝ 2زضخٝ ٘ؿجي 

 ا٘دبْ ٌيط٘س ٔقغٛف قسٜ اؾت.ي وٝ زض آيٙسٜ ٕٔىٗ اؾت وّي ٚ پيكٟٙبزات زض ضاؾتبي وبضٞبي
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 هقذهِ -2-1

ٞب ثٝ عٛض وبُٔ ٔكرم ٘يؿتٙس ٞسف ثؿيبضي اظ  ٞبي زيٙبٔيىي وٝ پبضأتطٞبي آٖ وٙتطَ ؾيؿتٓ

ؾيؿتٓ زض ٌطزز وٝ تٟٙب ٚضٚزي ٚ ذطٚخي  تط ٔي ٗ ٔؿئّٝ ظٔب٘ي خبِتٔحممبٖ ضقتٝ وٙتطَ ثٛزٜ اؾت. اي

 ٌيطي زض زؾتطؼ ثبقٙس. حبَ وٙتطَ، ثطاي ا٘ساظٜ

ٔقطفي  وٙتطَٞبي ثب فيسثه ذطٚخي اضائٝ قسٜ اؾت. ؾبذتبض  ايٗ فهُ وٙتطَ تغجيمي ثطاي ؾيؿتٓزض 

ٛضز ٔ وٙٙسٜ ثٝ عٛض ٔؿتميٓ زض ضٚ٘س عطاحي وٙتطَٞبي ثقس  قسٜ، ٕٞبٖ ؾبذتبضي اؾت وٝ زض فهُ

پبيٝ ٚ اؾبؼ عطاحي  ٌطزز. ؾيؿتٓ ثب زضخٝ ٘ؿجي يه ثطضؾي ٔيوٙتطَ اؾتفبزٜ لطاض ذٛاٞس ٌطفت. اثتسا 

ٟ٘بزٜ  تبثـ تجسيُ ٔسَ ٔطخـ ثٙب ٔثجت حميمي ثٛزٖ وٙٙسٜ تغجيمي پبيساض زض ايٗ حبِت ثط اويسا وٙتطَ

تحّيُ پبيساضي زض ايٗ  ٚ ثب افعايف زضخٝ ٘ؿجي ؾيؿتٓ، ايٗ ذبنيت شاتي آٖ اظ ثيٗ ضفتٝ قسٜ اؾت.

، ثب زض ايٗ حبِتؾيؿتٓ  وٙتطَثطاي  .ٌطزز تط ٔي پيچيسٜ ٌيطي حبِت لجُ ثٝ عٛض چكٓ ٘ؿجت حبِت ثٝ

٘ساضز زضآٔسٜ ٚ ٔؿئّٝ ٞب، تبثـ ذغب ثٝ فطْ اؾتب ٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ٘طٔبِيعٜ وطزٖ ؾيٍٙبَتقطيف ذغبي افعٚز

 ٌطزز. لبثُ حُ ٔي

آَ  ؿتٝ ضا زض حبِت ايسٜپبيساضي ؾيؿتٓ حّمٝ ثٞبي ٔصوٛض،  زؾت آٔسٜ ثب ضٚـلٛا٘يٗ تغجيك ثٝ 

ٞبي ٔٛخٛز زض ؾيؿتٓ اظ ٘ٛؿ پبضأتطي ثبقٙس، تضٕيٗ ٍٕٞطايي  تٟٙب ٍٞٙبٔي وٝ ٘بٔقيٙي تضٕيٗ ٕ٘ٛزٜ ٚ

 پصيط ذٛاٞس ثٛز. زض نٛضت ٚخٛز ٍٕطايي ذغبي تقميت ثٝ نفط، أىبٖپبضأتطٞبي وٙتطَ ٚ ٕٞچٙيٗ ٞ

تغجيك  تٛاٖ زض ٔٛضز پبيساضي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ لٛا٘يٗ يؿتٓ، ٕ٘ياغتكبـ ٚ يب ٘ٛيع زض ؾ

ثٝ عٛض  ٔمبْٚ تغجيميا٘تٟبي فهُ، يه ضٚـ وٙتطَ  زضآَ اؽٟبض ٘ؾط وطز.  ثٝ زؾت آٔسٜ زض حبِت ايسٜ

ؾيؿتٓ زض ٍٞٙبْ ٚخٛز اغتكبـ ذهٛنيبت پبيساضي اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ٔرتهط ثيبٖ قسٜ اؾت. ثب 

 ٌطزز. ثٝ عٛض ٔدب٘جي ثٝ نفط ٍٕٞطا ٕ٘ياض حفؼ قسٜ، أب زيٍط ذغبي تقميت ز وطاٖ

 کٌترل تطبیقي هذل هرجع پبيذار -2-2

 هقذهِ  -2-2-1

ؾيؿتٓ ثطاثط ثب يه    وٝ زضخٝ ٘ؿجي ثطاي حبِت فيسثه ذطٚخي ٚ ٍٞٙبٔي وٙتطَ تغجيمئؿئّٝ 

لٛا٘يٗ تغجيك زض ايٗ  وٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ قس. اٍ٘يعٜ ا٘تربة ؾبذتبض وٙتطَ حُ 70اؾت زض حسٚز زٞٝ 

. ٙب ٟ٘بزٜ قسٜ اؾتٔسَ ٔطخـ ثتبثـ تجسيُ  1حبِت، ثٝ ٘ؿجت قفبف ثٛزٜ ٚ ثط پبيٝ ٔثجت ٔقيٗ ثٛزٖ

اي  ثٝ عٛض لبثُ ٔلاحؾٝ      ثطاي ؾيؿتٓ ثب زضخٝ ٘ؿجيٚ ٔؿئّٝ زض حبِت فٕٛٔي  آٖ، حُثطذلاف 

                                                      
1
 Positive Definiteness 
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وٙٙسٜ ٚ  ييطاتي زض ؾبذتبض وٙتطَتغ ،ٌطزز. زض ايٗ حبِت ثطاي ضؾيسٖ ثٝ پبؾد وبُٔ تط ٔي پيچيسٜ

 ثبقس. ٔٛضز ٘يبظ ٔي ،تغجيكٕٞچٙيٗ لٛا٘يٗ 

 

 هسئلِ شرايط -2-2-2

 ضا ثٝ قىُ ظيط زض ٘ؾط ثٍيطيس: Pؾيؿتٓ 

 ̇            

     
    

 

( 2-1) 

ٞبي  حبِت ثقسي-nثطزاض          ٚ  ذطٚخي        ٚضٚزي،        وٝ زض آٖ 

   ٌب٘ٝ  ؾٝ وٙيٓ فطو ٔي ثبقٙس. ؾيؿتٓ ٔي
 ٜ أبزپصيط ثٛ وٙتطَ ٕٞچٙيٗ پصيط ٚ ضٚيت         

 .ٞبي ٘بٔكرهي زاقتٝ ثبقٙس إِبٖ

      زاضاي تبثـ تجسيُ پبيساض ٔدب٘جي  ،ٕٞچٙيٗ فطو وٙيس يه ٔسَ ٔطخـ ذغي تغييط٘بپصيط ثب ظٔبٖ

  ٚ پيٛؾتٝ وطا٘ساضٙٛاذت ثٝ عٛض يىتبثقي  rثٝ عٛضي وٝ  اؾت             ٚ خفت ٚضٚزي ٚ ذطٚخي 

 تبثـ تجسيُ ؾيؿتٓ ضا ثٝ قىُ ظيط زض ٘ؾط ثٍيطيس: .ثبقس ظٔبٖ ٔي زض 1تىٝ اي

        

     

     
 ( 2-2) 

 2.1  فرض

 ٘س:ظيط ثطلطاضقطايظ 

 ٔكرم اؾت.ؾيؿتٓ    فلأت ثٟطٜ فطوب٘ؽ ثبلاي  (1)

 ثبقس. ٔقّْٛ ٔي nحس ثبلايي اظ ٔطتجٝ ؾيؿتٓ يقٙي  (2)

 ٔكرم اؾت.      اظ تبثـ تجسيُ     زضخٝ ٘ؿجي  (3)

 ٘س.ٔرتّظ لطاض زاض يٕٝ چپ نفحٝزض ٘      اي نٛضت  نفطٞبي چٙسخّٕٝ (4)

 

  ثب ِحبػ ٕ٘ٛزٖ قطايظ ثبلا ثطاي ؾيؿتٓ ٚ ٕٞچٙيٗ زض ٘ؾط ٌطفتٗ زضخٝ ٘ؿجي 
ثطاثط ثب       اظ   

 عطاحي وٙيٓ تبٌيطي  فُٕ ٔكتكٜ ثسٖٚ وٙٙس ذٛاٞيٓ يه وٙتطَ ، ٔيتحت وٙتطَ زضخٝ ٘ؿجي ؾيؿتٓ

ٞبي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٔحسٚز ٔب٘سٜ ٚ  ؾيٍٙبَتِٛيس وٙس وٝ وّيٝ ثٝ ٘حٛي ضا  uؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔحسٚز 

 ٕٞچٙيٗ زاقتٝ ثبقيٓ:

( 2-3)    
   

|           |    

                                                      
1
 Uniformly bounded piecewise-continuous 



 

10 

ؾيٍٙبَ ٔطخـ ضا ثطآٚضزٜ  2ٚ تقميت 1تٛخٝ زاقتٝ ثبقيس وٝ ايٗ قطط ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ لبثّيت ضٌٛلاتٛضي

 ؾبظز. ٔي

 ّبی بب درجِ ًسبي يک سیستن برای کٌترل تطبیقي -2-2-3

تٛنيف قسٜ اؾت زاضاي تبثـ  (1-2 )وٝ ثب ٔقبزلات زيفطا٘ؿيُ  Pتحت وٙتطَ  ؾيؿتٓ فطو وٙيٓ

ٝ ضطيت خّٕٝ ثب ٞبيي ٞؿتٙس و اي چٙسخّٕٝ      ٚ       ثٝ عٛضي وٝ زض آٖ  ،اؾت      تجسيُ 

    پصيطي ٚ  اظ فطو وٙتطَ ثبقٙس. ٔي n-1  ٚnٚ ثٝ تطتيت اظ ٔطتجٝ  3ٞب يه ثٛزٜ ثعضٌتطيٗ تٛاٖ آٖ

اظ ٔطخـ ثبقٙس. ٔسَ  اي ٘ؿجت ثٝ يىسيٍط اَٚ ٔي قٛز وٝ ايٗ زٚ چٙسخّٕٝ پصيطي ؾيؿتٓ ٘تيدٝ ٔي ضٚيت

 آٖ ثٝ قىُ ظيط اؾت: 4اويسا حميمي ٔثجت ـ تجسيُٚ تبث قسِٜحبػ  nٔطتجٝ 

( 2-4)         

     

     
 

   ثٛزٜ ٚ  n-1  ٚnاظ ٔطتجٝ  5ٞطٚيتعٚ ٕٞچٙيٗ  monicٞبي  اي چٙسخّٕٝ      ٚ        ٕٞچٙيٗ

اعلافبت پيكيٗ ٔب اظ  ٌيطيٓ وٝ ثٙب ثٝ ؾٝ حبِت ؾبزٜ ضا زض ٘ؾط ٔي ٞبي پيف ضٚ ثرفزض  ٔثجت اؾت.

 :زٞٙس ضا تحت تبثيط لطاض ٔيوٙٙسٜ  ضٚ٘س عطاحي وٙتطَ ،ؾيؿتٓ

 ٚ            ٔكرم اؾت ٚ  (  ) فطوب٘ؽ ثبلاي آٖٜ تبثـ تجسيُ ؾيؿتٓ ثٝ غيط اظ ثٟط (1)

 ثبقٙس. ٔي             ٕٞچٙيٗ

اي نٛضت  ثبقس، أب چٙسخّٕٝ ٔي            ٔقّْٛ ثٛزٜ ٚ       اي ٔرطج  چٙسخّٕٝ (2)

 .طٚيتع ثٛزٖ آٖ اعلاؿ زاضيٓاظ ٞ اِجتٝ ،ٔكرم ٘يؿت        

أب زض فيٗ حبَ ثٟطٜ             ٔكرم اؾت ٚ        طٚيتعٚ ٞ monicاي  چٙسخّٕٝ (3)

 ثبقٙس. ٘بٔكرم ٔي      ٚ    

وٝ  ِت وّي وٝ ثقسا ثحث ذٛاٞس قس ٚ ٍٞٙبٔيٞبي ذبل ثبلا ٚ ٕٞچٙيٗ زض حب لٛا٘يٗ تغجيك ثطاي حبِت

 ٌطز٘س: ثبقس، اظ ِٓ ظيط ٘تيدٝ ٔي     

 1.2لن 

 :قٛز ضا زض ٘ؾط ثٍيطيس ٔيىي وٝ ثب ٔقبزلات ظيط تٛنيف ٔيزيٙبؾيؿتٓ 

 ̇                                       

         
( 2-5) 

                                                      
1
 Regulation 

2
 Tracking 

3
 Monic 

4
 Strictly positive Real(SPR) 

5
 Hurwitz 
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يه تبثـ                   ، ٚآقىبضپصيط ٞؿتٙس (A ,  )پبيساضپصيط ٚ  (A, b)ثٝ عٛضي وٝ 

 ثبقس. ٔي SPRتجسيُ 

أب ثب فلأت ثبثتي ٘بٔقّْٛ   لبثُ تٙؾيٓ اظ پبضأتطٞب، ثطزاضي          فلاٜٚ ثط آٖ فطو وٙيس 

 ثبقٙس. ٌيطي ٔي ط ثب ظٔب٘ي ثبقٙس وٝ لبثُ ا٘ساظٜتٛاثـ ٔتغي         ٚ           ٔكرم ٚ 

 ثٝ قىُ ظيط تٙؾيٓ ٌطزز:     اٌط 

( 2-6)  ̇                     

 ثبقٙس. ثٝ عٛض يىٙٛاذت پبيساض ٔي (6-2 )ٚ  (5-2 )ٔقبزلات           تقبزَ  ايٗ نٛضت ٘مبطزض 

 ثبقس. [ ٔٛخٛز ٔي14[ ٚ ]13] زض ٔطاخـثبلا اثجبت ِِٓ 

 

 وٙيٓ. ض ؾٝ حبِت شوط قسٜ زض ثبلا حُ ٔئؿئّٝ وٙتطَ ضا ز ،تطتيت حبَ ثٝ

 

 نبهطخص    :(1حبلت ) -2-2-3-1

. زاقتٝ ثبقٙسوٙٙسٜ تٟٙب زض ثٟطٜ فطوب٘ؽ ثبلا ثب يىسيٍط تفبٚت  و وٙيٓ تبثـ تجسيُ ؾيؿتٓ ٚ وٙتطَفط

نٛضت  قٛز ثٝ ٔكبٞسٜ ٔي[14] ٘بٔكرم   : 1-2  قىُعٛض وٝ زض  ٕٞبٖ     پبضأتط لبثُ تٙؾيٓ 

 ٌطزز: ثٝ ؾيؿتٓ ثٝ نٛضت ظيط ا٘تربة ٔي ٚ ٚضٚزي وٙتطَ ٜسؾطي ثب ؾيؿتٓ لطاض زازٜ ق

              

     اٌط 
     

     
      تطتيت ثٝ نٛضت ظيط ثيبٖ  اظ ؾيؿتٓ ٚ ٔسَ ثٝ   ٚ    ٌبٜ ذطٚخي  ثبقس، آٖ 

 :ٌطز٘س ئ

                     

                 

ذغبي پبضأتط ثٝ فٙٛاٖ   𝜓 ٕٞچٙيٗ ٚ ،ؾيؿتٓ ٚ ٔسَٞبي  ذطٚخي ثٝ فٙٛاٖ ذغبي ٔيبٖ    تقطيفثب 

 زاضيٓ:

( 2-7)             𝜓        

 

تٛا٘يٓ  ٔي ثبقس؛ ثٙبثطايٗ ٔي SPR٘يع      ٔثجت اؾت،    ٚ ثٛزٜ  SPR يه تبثـ تجسيُ      چٖٛ 

 لبٖ٘ٛ تغجيك ظيط اؾتفبزٜ وٙيٓثطاي حهَٛ  1.2اظ ِٓ 

( 2-8)  ̇        (  )          
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 ثطاي وّيٝ  ،   ϕٚ ٕٞچٙيٗ  (7-2 )اظ ؾيؿتٓ زيٙبٔيىي تٛنيف قسٜ زض ٔقبزِٝ      ثٙبثطايٗ حبِت 

٘تيدٝ  (7-2 )ثبقس اظ ٔقبزِٝ  ثٝ عٛض يىٙٛاذت ٔحسٚز ٔي  چٖٛ  ٔب٘ٙس. ٔحسٚز ثبلي ٔي     ٞبي  ظٔبٖ

|           |       1زاضيٓ وبضٌيطي ِٓ ثبضثبلات ٔحسٚز اؾت. ثٙبثطايٗ ثب ثٝ ̇ قٛز وٝ  ٔي    . 

 نبهطخص   : 1-2  ضکل

 : صفرهبي نبهطخص(2ت )حبل -2-2-3-2

، زض حبِي وٝ طٚيتع ٚ ٔكرم اؾتٞجسيُ ؾيؿتٓ، اظ تبثـ ت      اي ٔرطج  فطو وٙيٓ چٙسخّٕٝ

اي     ٌٛ٘ٝ ثبقس. يه ٔسَ ٔطخـ ضا ثٝ ٔيطٚيتع ثٛزٖ ٘بٔقيٗ ثب ٚخٛز ٞ         نٛضت اي چٙسخّٕٝ

ايٗ ثٝ  ثبقٙس.ٞبي ؾيؿتٓ  ٕٞب٘ٙس لغت ،ٞبي ٔسَ ثبقس، يقٙي لغت            ٌعيٙيٓ وٝ  ثطٔي

وٙٙسٜ ثٝ  ، وٙتطَتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ فيسثه حبِت تغييط زاز ُ ؾيؿتٓ ضا ٕ٘يوٝ نفطٞبي تبثـ تجسي فّت

 ا٘تربة پبضأتطٞبي ،خب زض ايٗ ٞسف قٛز. ثٝ نٛضت ؾطي ثب ؾيؿتٓ ا٘تربة ٔي فيّتط ٚ قىُ پيف

 وٙٙسٜ اؾت ثٝ عٛضي وٝ تبثـ تجسيُ آٖ ثٝ قىُ ظيط ٌطزز: وٙتطَ

( 2-9)   
     

  

  

     

     
 

س، لغت زاض٘  يه تبثـ تجسيُ پبيساض ثب  يىسيٍطوٙٙسٜ ثٝ ٕٞطاٜ  ؾيؿتٓ ٚ وٙتطَ ايٗ أط ثسيٗ ٔقٙبؾت وٝ

  لغت     ثٝ ٚؾيّٝ    نفط تبثـ تجسيُ ؾيؿتٓ زض     زض حبِي وٝ 
 .قسٜ اؾت ذٙثي     

 .ثبقس ٔي ٘بپصيط أب پبيساض ضٚيت ٔٛز    اؾت، زاضاي      قس ثٙبثطايٗ ؾيؿتٓ وّي وٝ اظ ثُ

ثبيس زلت زاقتٝ  ٞب ، أب زض ا٘تربة آٖثبقٙس وٙٙسٜ ٕٔىٗ ٔي ٞبي ؾبذتبض وٙتطَ اٌطچٝ ثؿيبضي اظ تحمك

 وٙٙسٜ ثبيس فبضك وٙتطَچٖٛ . ٘دبٔسوٝ ؾبذتبض ثطٌعيسٜ قسٜ ثبيس ثٝ عطاحي لٛا٘يٗ تغجيك پبيساض ثيب ثبقيٓ

ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ  ٌطزز. ٔي ا٘تربة[14] 2-2  قىُنٛضت ثٙبثطايٗ ثٝ ٌيطي ثبقس،  اظ فُٕ ٔكتك

                                                      
1
 Barbalat’s lemma 
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ثٝ نٛضت ؾطي ثب يه حّمٝ فيسثه اؾت وٝ ايٗ      يه پبضأتط  وٙٙسٜ قبُٔ ، وٙتطَقٛز ٔئكبٞسٜ 

 ثبقس. ؾيؿتٓ زيٙبٔيىي زض ٔؿيط فيسثه ٔيحّمٝ زاضاي يه ثٟطٜ ٚاحس زض ٔؿيط پيف ضٚ ٚ يه 

 

 : کنترل کننذه بب صفرهبي نبهطخص2-2  ضکل

 قٛز: وٙٙسٜ ثٝ قىُ ظيط ٘ٛقتٝ ٔي وٙتطَبٍ٘ط ٔقبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ثي

( 2-10) 
 ̇                  

       
                   

                  ٚ ثٛزٜ  قىُ ٔدب٘جي پبيساض ثٝ ٚ             ٔبتطيؽ Λوٝ زض آٖ 

     وٝ  عٛضي ثبقٙس، ثٝ          ٚ         اٌط  پصيط اؾت. وٙتطَ    Λ ٕٞچٙيٗ  ثبقس. ٔي

 ٌطزز وٙٙسٜ ثٝ قىُ ظيط ثيبٖ ٔي ٌبٜ تبثـ تجسيُ وٙتطَ ، آٖ        ٚ 

( 2-11)         

    

         
    ٚ   

    

    
    

           

ٚاثؿتٝ ثٝ      اي  خبيي وٝ چٙسخّٕٝ اظ آٖ قٛز.           ٌعيٙيٓ وٝ  ضا عٛضي ثطٔي Λحبَ 

  ٔمساض ذبني اظ آٖ ٔب٘ٙس اؾت،     ثطزاض 
ِت، بزض ايٗ ح     ٔمساض ٔتٙبؽط ثب تٛاٖ ثطٌعيس وٝ  ٔيضا   

   اٌط . قٛز                   ثب ثطاثط      يقٙي 
  

  
ٚ        ثب ا٘تربة ،ثبقس 

      
 قٛز. ٔحمك ٔي (9-2 )وٙٙسٜ ٔقبزِٝ  ، تبثـ تجسيُ ٔغّٛة وٙتطَ 

ثبقس. زض حبِت  ي ؾيؿتٓ ٔكرم ثبقٙس لبثُ تحمك ٔيپؽ ٞسف ٔؿئّٝ وٙتطَ، ٍٞٙبٔي وٝ پبضأتطٞب

قييٗ ، تخبيٍعيٗ ٌطزيسٜ ٚ ٞسف      ٚ      ثب ٔمبزيط ٔتغيط ثب ظٔبٖ     ٚ    تغجيمي، پبضأتطٞبي 

اي تٙؾيٓ ٌطز٘س وٝ زض ٟ٘بيت ؾيؿتٓ پبيساضي ضا  ٞب ايٗ پبضأتطٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ لٛا٘يٙي اؾت وٝ ثٝ ٚؾيّٝ آٖ

 ثب تقطيف ٘تيدٝ زٞٙس.

                                     
            ̅     [          ]

  

 ̅     [𝜓      
    ]             ̅     [       

    ]  

ٝ قىُ ظيط تٛنيف تطتيت ث ، ثٝوٙٙسٜ( ٚ ٔسَ وٙتطَ ؾيؿتٓ وُّي )ؾيؿتٓ ثٝ ٕٞطاٜ زٞٙسٜ ٘كبٖٔقبزلات 

 ٌطز٘س: ٔي


