
 

 
 

 

 

 



 

 تاسمٍ تعالی

 

 تعُذ وامٍ اصالت اثر

هتؼْس هی قَم کِ هُالة هٌسضج زض ایني اایناى ًاهنِ کنِ  انن  کناض        غلامحسیه راستیایٌداًة     

اػٍّكی ایٌداًة اؾت ٍ زؾتاٍضزّای اػٍّكی زیگطاى کِ زض ایي انػٍّف اظ نًْنا اؾنتهازُ قنسُ اؾنت       

هُاتق هقطضات اضخاع ٍ زض فْطؾت هٌاتغ ٍ هآذص شکط گطزیسُ اؾت. ایي اایاى ًاهِ تطای ا طاظ ّیچ هسضک 

هسضک نازض قسُ تَؾٍ زاًكگاُ  اضائِ ًكسُ اؾت. زض نَضت اثثات ترلف )زض ّط ظهاى( ّن ؾُح یا تالاتط

 اظ اػتثاض ؾاقٍ ذَاّس قس.

    1کلیِ  قَق هازی ٍ هؼٌَی ایي اثط هتؼلق تِ زاًكگاُ تطتیت زتیط قْیس ضخایی هی تاقس.    

         

 ًام ٍ ًام ذاًَازگی زاًكدَ

 غلاهحؿیي ضاؾتی

 ءاهًا
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 تقذین:

  ایي اثر ًاقاتل را تقذین هی کٌن تَ هحضر تاشکٍْ پرّردگار تخشٌذٍ ّ هِرتاًن.
  .اّ کَ اّل ّ آخر اضت ّ غاُر ّ تاطي 
 .ُن اّ کَ تَ اًجام ُر کاری تْاًاضت 
  راضت گْ عٌایت فرهْد.ّ ُن اّ کَ ترای ُذایت ها، آیات رّشي ّ ًثی ّ ّصیی پاک 
  ٍهرتی ّ حافع ّ ًاصر هي تْدٍ اضت.ُن اّ کَ ُوْار 
   ُن اّ کَ از لحػَ ی ًخطت تْلذم، هرا از ضایَ ی پرهِر پذر ّ هادری هِرتاى ّ دلطوْز

 تِرٍ هٌذ کرد.
 قرار داد. ُن اّ کَ هرا در کاًْى گرم خاًْادٍ ای تاصفا 
  َُوای کُْطواراى   ُن اّ کَ تَ هي ُوطری هِرتاًتر از گلِای تِاری ّ پاک تر از چشو

 عٌایت فرهْد.
  .ُن اّ کَ هرا در خذهت اضاتیذی پرتار ّ در عیي حال هتْاضع گواشت 
 ُویشَ تْ را ضپاش هیگْین ّ از تْ یاری هی جْین. !خذایا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 تقذیر ّتشکر:       
  دارد از زحوات کلیَ ی عسیساًی کَ ترای ًگارظ ایي اثر  تَ هرا یواری کوردٍ اًوذ،    جا

 تشکر تعول آّرم.
   َدر آغاز، از اضتاد راٌُوای عسیسم جٌاب آقای دکتر ضعادت کَ حق تطیار زیادی تو

گردى هي دارًذ، تشکر هی کٌن. ایشاى ًَ تٌِا یک الگْی علووی توی ًػیور، تلکوَ     
ی تاشٌذ کَ از ُر لحاظ ًوًَْ توی ًػیور  تسرگوٌشوی ّ    شخصیتی فاضل ّ ّارضتَ ه

 فرّتٌی ترای ُوَ داًشجْیاى تْدٍ اًذ.

  ُوچٌیي از اضتاد هشاّر گراهی جٌاب آقای دکتر ایْب اضواعیل پْر تشکر هی ًواین
 کَ از هحضر ایشاى اضتفادٍ کردٍ ام.

  رم کوَ در ُووَ   ّ توراد  در اداهَ جا دارد از پذر ّ هادر عسیسم ّ تعذ از آى از خوْاُر
 هراحل زًذگی یار ّ غوخْار هي تْدٍ اًذ تشکر کٌن.

 لحػَ تَ لحػَ  ،اها تشکر ّیژٍ را تقذین تَ ُوطر هِرتاًن هی کٌن کَ تا دلطْزی توام
هرا در تِیَ ّ ارائَ ایي اثر ُوراُی هی کردًذ ّ از خذای هِرتاى تْفیوق رّزافوسّى   

 ایشاى را خْاضتارم.
 

 
 
 
 
 



    أ    

 
 

 چکیذٌ:

 
ایكتط هحققیي هَفق تِ ؾاذت هَازی قسُ تَزًس کِ ٌّگام هَاخْنِ تنا اهنَاج الکتطٍهطٌاَیؿنی  زض     

فطکاًؽ ّای ذال  اظ گصضزّی الکتطیکی یا تطاٍایی هطٌاَیؿی هٌهی تطذَضزاض هی قسًس. لصا هوکي تنَز  

ایي ًَع هَاز زؾت ؾاظ  هتاهَاز الکتطٍهطٌاَیؿی هی  يطیة قکؿت ایي هَاز  هََّهی یا هٌهی گطزز. تِ

 گَیٌس کِ زاضای ذَال غیطهتؼاضفی ًظیط اسیسُ هرهی قسى  اتطلٌعّا ٍ اثط زٍالط هٌهی ّؿتٌس.
 

زض تٌاظط تا هتاهَاز الکتطٍهطٌاَیؿی  چٌاًچِ هسٍل  دوی   چگالی هَثط هازُ ٍ یا ّطزٍی نًْا هٌهنی  

هَاخِْ تا اهَاج نَتی هكاّسُ هی قَز. اهَاج نَتی زؾنتِ ای اظ اهنَاج   قًَس  ذَانی هكاتِ ایي تاض زض 

ی  هکاًیکی ّؿتٌس کِ تطای اًتكاض ذَز تِ هحنیٍ هنازی ا تیناج زاضًنس. تنِ ایني ًنَع هتاهنازُ هتاهنازُ         

 نکَؾتیک هی گَیٌس.

ؾنی  زض ایي اطٍغُ تِ تدعیِ ٍ تحلی  ایي زؾتِ اظ هنَاز ههنٌَػی ذنَاّین اطزاذنت ٍ اًنَاع نى ضا تطض     

 ذَاّین کطز. 
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 ي اختصارات :فُرست علائم 
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 امًاج آکًستیک ي تازتاب ي عثًر آوُافصل ايل :  1

 کًستیک ي حل سادٌ آن:آمًج  معادلٍ 1-1

غیط "قَز. ؾیالاتکَؾتیک اظ ًَػی ًَؾاًات فكاض کِ زض ؾیال تطاکن اصیط ٍخَز زاضز  ًاقی هی نهَج 

ًؿثت تِ تطییط قک   قیسّای کوتطی زض هقایؿِ تا خاهنسات زاضز. ًینطٍی تاظگطزاًٌنسُ ای کنِ      "ٍیؿکَظ

فكاضی اؾت کِ تِ ٍاؾُِ اًثؿاٌ یا اًقثاو ؾیال تِ ٍخنَز   اًتكاض هَج ضا تِ ٍخَز هی نٍضز  ّواى تطییط

ٍ تاػث اًقثاو ٍ اًثؿاٌ الوناى هدناٍض    هی نیس. الواى ؾیال  زض خْت ًیطٍی اػوالی ػقة ٍ خلَ هی ضٍز

 ُ تِ قطح ظیط اؾت:زهی قَز. ٍاغگاى ٍ ًوازّای هَضز اؾتها

 ( :  ⃗ هکاى تؼازلی الواى ؾیال )  1-1-1

 ⃗     ̂     ̂     ̂ 

(1-1)  

 (⃗ )خاتِ خایی شضُ ای الواى ؾیال اظ ًقُِ تؼازل :  1-1-2

 ⃗     ̂     ̂     ̂ 

(1-2)  

 (⃗⃗ ) ؾطػت شضُ ای الواى ؾیال :  1-1-3

 ⃗⃗  
  ⃗

  
    ̂     ̂      ̂ 

(1-3)  

 (𝜌):  (x,y,z)چگالی لحظِ ای زض  1-1-4

𝜌):  (x,y,z)چگالی تؼازلی زض  1-1-5
 
) 

 (s):  (x,y,z)تطاکن زض  1-1-6

  
𝜌  𝜌

 

𝜌
 

 

(1-4)  
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 ( ):  (x,y,z)فكاض لحظِ ای زض  1-1-7

 (  ):  (x,y,z)فكاض تؼازلی زض  1-1-8

        )کِ    (P):  (x,y,z)فكاض نَتی زض  . 1-1-9

  ت تطهَزیٌاهیکی نَت زض ؾیال : طػؾ 1-1-10

   زها تط  ؿة کلَیي :  1-1-11

 فرض َای ايلیٍ :  1-2

ٍاغُ ّایی ًظیط الواى ؾیال ٍ شضُ   تط  دن تؿیاض کَچکی اظ ؾنیال زلالنت زاضز کنِ اًنساظُ اـ      1-2-1

ًظنط  نًقسض تعضگ اؾت کِ هیلیًَْا هَلکَل ضا زض تطگیطز.تِ ًحَی کِ ؾیال ضا هحیُی ایَؾتِ زض 

 تگیطین. اها نًقسض ّن کَچک تاقس کِ هتطیطّای نَتی ٌّگام ػثَض اظ نى یکٌَاذت تاقی تواًس.

ّطچٌس کِ ؾطػت خاتدایی شضات ؾیال تؿیاض تیكتط اظ ؾطػت  شضُ تَاؾُِ ی  طکت هَج اؾت    1-2-2

اها چَى شضات زٍض قًَسُ خایگعیي هی قًَس  هی تَاى ّنط خنعس ؾنیال ضا تنسٍى تطیینط زض ًظنط       

 یؼٌی ٍیػگی ّای هاکطٍؾکَایک اخعاس ؾیال ثاتت اؾت. گطفت.

 اظ اثطات اتلافی ؾیال ّن چكن اَقی هی کٌین. ) ًظیط ٍیؿکَظیتِ ٍ اًتقال گطها ( 1-2-3

فطو هی قَز ًَؾاًات ًاقی اظ هَج زاضای زاهٌِ ی کَچک اؾت. اؽ تطییطات زض چگالی هحیٍ  1-2-4

 ًؿیت تِ  دن تؼازلی  کَچک اؾت.

 معادلٍ ی حالت  1-3

 الت تایس ؾِ کویت فیعیکی ضا کِ ضفتاض تطهَزیٌاهیکی ؾیال ضا تَنیف هی  ی هحیٍ ؾیال  هؼازلِتطای 

 کٌٌس  تِ یکسیگط اضتثاٌ تسّس. هثلا هؼازلِ ی  الت تطای گاظ کاه  تِ ایي نَضت اؾت:
  𝜌      (1-5)  

 

ثاتنت ٍینػُ ی    rوینت  گاظ تحنت قنطایٍ تؼنازل اضتثناٌ تطقنطاض هیکٌنس. ک       زهایکِ تیي فكاض  چگالی ٍ 

     )  ٍ ٍظى هَلکَلی گاظ  ٍاتؿتِ اؾت. گاظّاؾت کِ تِ ثاتت خْاًی گاظ
 

    
 ) [1] 
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 ضرایط ترمًدیىامیکی خاص 1-4

 ؾیال زض فطنیٌس ّوسها  تطای گاظ کاه  : 1-4-1

 

  
 

𝜌

𝜌 
 

(1-6)  

 

 ؾیال نزیاتات ) نًتطٍای ثاتت ( : 1-4-2

 

  
  

𝜌

𝜌 
   

(1-7)  

 ٍیػُ اؾت .) یا ًؿثت ظطفیت گطهایی (  گطهاّایًؿثت  γکِ 

 گاظّای غیطکاه  شض فطنیٌس نزیاتات: 1-4-3

 تا تؿٍ تیلَض فكاض ذَاّین زاقت : 

     (
  

 𝜌
)
  

 𝜌  𝜌    
 

 
 (

   

 𝜌 
)  𝜌  𝜌  

    
(1-8)  

 

𝜌 اگط ًَؾاًات ؾیال کَچک تاقس  فقٍ ااییي تطیي تَاى خولِ   𝜌   اؾتهازُ هی قَز. اؽ 

       
 𝜌  𝜌  

𝜌 
 

(1-9)  

 

 هسٍل  دوی نزیاتاتیک ًام زاضز :  کِ 

  𝜌 (
  

 𝜌
)

  

                     
(1-10)  

 معادلٍ ی پیًستگی : 1-5

هننی گننطزین. الونناى  دننن ضا  𝜌ٍ چگننالی لحظننِ ای  ⃗⃗ اکٌننَى تننِ زًثننال ضاتُننِ تننیي ؾننطػت شضُ  

 زض ًظط هی گیطین. کِ زض فًا ثاتت اؾت ٍ ؾیال زضٍى اى ػثَض هی کٌس.             
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: یک الواى  دن ؾیال کِ ًكاًسٌّسُ ی ًطخ ٍضٍز ٍ ذطٍج خطم ؾیال اؾت کِ ًاقی اظ  طکت ؾیال زض 1-1 قک  

 [1] ًَقت.  ٍ   هی تاقس. ًوَزاض هكاتْی ضا هی تَاى تطی  طکت ؾیال زض ضاؾتاّای   خْت 

 ًطخ ٍضٍز خطم تِ زاذ   دن اظ َطیق ؾُح نى تطاتطاؾت تا ًطخ افعایف خطم زضٍى  دن :

*𝜌   (𝜌   
  𝜌   

  
  )+       

  𝜌   

  
   

(1-11)  

 

 تیاى هی کٌس.اؽ قاض کلی ٍضٍزی تطاتط اؾت تا :  y  ٍ zضٍاتٍ هكاتْی قاض ذالم ضا زض خْت 

 (
  𝜌   

  
 

 (𝜌  )

  
 

  𝜌   

  
)       𝜌 ⃗⃗    

(1-12)  

  ًطخ افعایف خطم زضٍى  دن تطاتط اؾت تا 

  
. قاض ذالم ٍضٍزی تایس تا ًطخ افنعایف خنطم  تطاتنط       

 تاقس.
 𝜌

  
    𝜌 ⃗⃗    

(1-13)  

ایي هؼازلِ ی زقیق ایَؾتگی ًام زاضز. خولِ ی زٍم ؾنوت چن،   قناه   انلًنطب ؾنطػت شضُ ٍ      

چگننالی لحظننِ ای اؾننت   کننِ ّننطزٍی نًْننا هتطیطّننای نکَؾننتیکی ّؿننتٌس. ّطچٌننس اگننط تٌَیؿننین    

ρ   𝜌
 
         ٍ𝜌     ًِؿیت تِ ظهاى  تاتؼیت يؼیهی زاقتِ تاقس  ٍ تا فنطو ایٌکنs    تؿنیاض کَچنک

 اؾت  هؼازلِ ی تالا تِ نَضت ظیط تطییط هی یاتس :

𝜌 

  

  
    𝜌  ⃗⃗    

(1-14)  

تاتؼیت يؼیهی اظ فًا زاقتِ تاقس    𝜌یَؾتگی ًام زاضز. ػلاٍُ تطایي  اگط اایي هؼازلِ  هؼازلِ ی ذُی 

 نًگاُ:
  

  
    ⃗⃗    

(1-15)  

لَض ؾطػت ؾیال  تنِ ضاتُنِ ی   یٍ ًَقتي قاًَى ًیَتي ٍ تؿٍ تتِ ایي الواى ؾیال    تا اػوال ًیطٍی 
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 : هكَْض ذُی اٍیلط هی ضؾین

𝜌 

  ⃗⃗

  
     

(1-16)  

 [2] کِ تطای فطنیٌسّای تطهَزیٌاهیکی تا زاهٌِ ی کَچک تطقطاض اؾت.

 معادلٍ ی خطی مًج 1-6

تنِ ینک هؼازلنِ ی     ( ضا هی تَاى زض یکسیگط تطکیة کطز تا16-1( ٍ )14-1(   )10-1هؼازلات ذُی )

 ( زیَضغاًؽ هی گیطین:16-1زیهطاًؿی  تا یک هتطیط ٍاتؿتِ ضؾیس. زض نغاظ اظ هؼازلِ ی )

   𝜌 

  ⃗⃗

  
       

(1-17)  

 ( هكتق ظهاًی هی گیطین. 14-1ؾپؽ اظ َطفیي ضٍاتٍ )

𝜌 

   

   
   (𝜌 

  ⃗⃗

  
)    

(1-18)  

 ذَاّین زاقت :تا  صف خولِ ی زیَضغاًؽ اظ زٍ َطف تؿاٍی 

    𝜌 

   

   
 

(1-19)  

   ( تِ ها ایي اخاظُ ضا هی زّس کِ تطاکن ضا تِ نَضت 10-1هؼازلِ ی )
تاتؼینت   βتٌَیؿین کِ  ⁄ 

 يؼیهی اظ ظهاى زاضز :

    
 

  

   

   
 

(1-20)  

 ؾطػت تطهَزیٌاهیکی نَت ًام زاضز کِ ایٌگًَِ تؼطیف هی قَز: cکِ 

   
 

𝜌 
 

(1-21)  

 cی هَج ذُی ٍ تسٍى افت تطای اًتكاض ننَت زض ؾنیالی تنا ؾنطػت فناظ       هؼازلِ ی هَج فَق  هؼازلِ

 [2] اؾت.

 مًج َای تخت َماَىگ  : 1-7

اؾنت    cاظ ایي تِ تؼس  تحث ذَز ضا تِ ؾیال ّوگي ٍ ّوؿاًگطز کِ زض نًْا ؾطت نَت هقنساض ثاتنت   

کِ هتطیط نکَؾتیک  ضٍی ّط نهحِ ی ػوَز تط هی کٌین. ٍیػگی هكرهِ ی هَج ترت ایي اؾت هحسٍز 

ضاؾتای اًتكاض زاضای زاهٌِ ی ثاتت ٍ فاظ ثاتتی اؾت.چَى ؾُح ّایی تا فاظ ثاتت تطای ّنط هنَج ٍاگنطا زض    

فانلِ ی تؿیاض زٍض اظ هٌثغ  تقطیثا تِ نَضت نهحِ ای زضهی نیس  تٌاتطایي تؿیاض قثیِ تِ هَج ترت هنی  
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 تاقس  نًگاُ : xزض خْت هحَض قَز. اگط ضاؾتای اًتكاض هَج 
   

   
 

 

  

   

   
 

(1-22)  

اؾت.هی زاًین کِ خَاب هؼازلِ ی فَق  یک هَج ػطينی اؾنت.    x  ٍtفكاض نکَؾتیکی تاتؼی اظ  pکِ 

اؽ هؿتقیوا تِ ؾطاؽ هَج نهحِ ای ّاضهًَیک هی ضٍین ٍ ضٍاتٍ تیي هتطیطّای نکَؾتیک ضا تسؾت هی 

 نٍضین. خَاب هرتلٍ هؼازلِ ی فَق تط  ؿة فكاض نکَؾتیک تِ نَضت ظیط اؾت:

                        (1-23)  

 ( ذَاّین زاقت:16-1ٍ تِ کوک ضاتُِ ی ذُی اٍیلط )

 ⃗⃗    ̂  [ (
 

𝜌  
)           (

 

𝜌  
)           ]  ̂ (1-24)  

( ٍ ظینط  x+هَاظی تا ضاؾتای اًتكاض اؾت.اگط ظیط ًَیؽ )+( ًكاًسٌّسُ ی اًتكاض هَج زض خْنت )  ⃗⃗ کِ 

 :( تاقس  نًگاُ x-( ًكاًسٌّسُ ی اًتكاض هَج زض خْت )-ًَیؽ )
                              (1-25)  

  

      
  

𝜌   
 (1-26)  

  

     
  

𝜌    
 (1-27)  

 اؾت: ی زیهطاًؿی  تِ نَضت ظیط زض ًظط تگیطین  خَاب هؼازلِ "زلرَاُ  "اگط هَج خْت هَج ترت ضا 
                               (1-28)  

 تا قطاض زازى ایي خَاب زض هؼازلِ ی زیهطاًؿی  هتَخِ هی قَین:

 
 

 
     

    
    

 
 (1-29)  

 تِ نَضت ظیط اؾت : ⃗⃗ تؼطیف تطزاض اًتكاض 

 ⃗⃗      ̂     ̂     ̂ (1-30)  

 کِ هقساض نى تطاتط 

 
 اؾت. 

ًؿثت تِ هثسا اؾت  تِ ها کوک هنی کٌنستا خنَاب     (x,y,z)کِ ًكاى زٌّسُ ی هکاى ًقُِ ی  ⃗ تطزاض 

 اهتحاًی ضا تِ نَضت ظیط تیاى کٌین:

              ⃗⃗  ⃗  (1-31)  

⃗  ⃗⃗ ؾُح فاظ ثاتت تِ کوک ضاتُِ ی  تیاى هی قَز. تا تَخِ تِ ایٌکنِ تؼطینف گطازیناى تنِ            

⃗⃗  نَضت  ًكاى زٌّنسُ ی خْنت اًتكناض    ⃗⃗  لصا تطزاض اؾت   "فاظ ثاتت"تطزاضی ػوَز تط ؾُح   ⃗  ⃗⃗    

ػسز هَج ًاهیسُ هی قَز.تِ ػٌَاى یک  الت ذال  یک هَج ترت کِ ؾُح ّنای فاظثاتنت   ⃗⃗  اؾت.هقساض 

 اؾت  زضًظط تگیطیس. خَاب هؼازلِ ی هَج نى تِ نَضت ظیط اؾت : zنى هَاظی تا هحَض 


