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 فػل اٍل 1

 اًفجبس بضسگ داؽ ی ًظشیٍِ سفغ هطکلات  جْبى تَسهي
 

 ًفجبس بضسگ داؽاضٌبسي  كیْبى 1-1
وٝ ٞش ٘ابرشی  ، وـف ؿذ. دس ٚالغ ٞبثُ ٘ـبٖ داد 0939دس ػبَ  0ادٚیٗ ٞبثُ تٛػيا٘جؼبى خٟبٖ 

ٝ ثب ػشػتی ٔتٙبػت ثب  تٕبْ اخؼبْ سا دس حبَ دٚس ؿذٖ اص یٛد ثیٙاذ. اٌاش ا٘جؼابى خٟابٖ سا      ٔای  فبكاّ

سػیٓ وٝ دس آٖ  ٔی ٟ٘بیت ٚ دٔبی ثؼیبس صیبد دس صٔبٖ كفش ٔؼىٛع وٙیٓ ثٝ یه ٘مٌٝ تىیٗ ثب چٍبِی ثی

ثاٝ   ،وٙاذ  ٔاذِی واٝ ا٘جؼابى خٟابٖ سا ثاش ایاٗ پبیاٝ ثشسػای ٔای          .[0] اتفبق افتبدٜ اػت 3ا٘فدبس ثضسي

 تبثؾ غبِت ٚ ٔبدٜ غبِت اػت ی بُٔ دٚ ٔشحّٝؿ ایٗ ٔذَ ٔؼشٚف اػت. ا٘فدبس ثضسي داؽؿٙبػی  ویٟبٖ

 ػجبستٙذ اص: چٙذیٗ ٔـبٞذٜ تأییذ ؿذٜ اػت وٝ ی ٚػیّٝثٝایٗ ٔذَ  .[0]

ٞب دس حابَ دٚس ؿاذٖ اص ٔاب     وٝ وٟىـبٖ دسیبفتا٘جؼبى خٟبٖ: ٞبثُ ثب تٛخٝ ثٝ ٔـبٞذاتؾ  (0

 ٔب اػت اص ؿبٖ فبكّٝ ثب ٔتٙبػت ٞب ذٖ آٖاكُ ػشػت دٚس ؿٞؼتٙذ. دس 

(0-0)  ⃗     ⃗ 

 

ثبثت ٞبثُ اػت ٚ    ( ٚ Mpcفبكّٝ )ثش حؼت  ⃗ ، (     ػشػت ؿؼبػی )ثش حؼت  ⃗  دس ایٗ ساثٌٝ

 ایٗ ساثٌٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ٞبثُ ٔؼشٚف اػت.

ثاٝ   ٘خؼت، دٔب ثؼیبس ثبلا ثاٛدٜ اػات.  ٞبی  ٚ پیذایؾ ػٙبكش ػجه: دس صٔبٖ 2ای ػٙتض ٞؼتٝ (3

اػات واٝ دس تؼابدَ ٌشٔابیی لاشاس      ٞابیی ثاٛدٜ    ٞب ٚ ٘ٛتشٖٚ ٕٞیٗ دِیُ خٟبٖ حبٚی پشٚتٖٛ

ٝ ٞب سا ثا  یٛس٘ذ ٚ ٞؼتٝ ثب ا٘جؼبى ٚ ػشد ؿذٖ خٟبٖ، ایٗ رسات ثب یىذیٍش پیٛ٘ذ ٔیا٘ذ.  داؿتٝ

افتذ ٚ  ، اتفبق ٔیاػت یٙذ، ٍٞٙبٔی وٝ ػٗ خٟبٖ حذٚد یه ثب٘یٝ ثٛدٜایٗ فشا .آٚس٘ذ ٚخٛد ٔی

    ای ٔؼشٚف اػت. ػٙتض ٞؼتٝثٝ 

واٝ صٔایٗ    وـف وشد٘ذ 6ٚ ٚیّؼٖٛ 5پٙضیبع 0965: دس ػبَ 4سیض ٔٛج ویٟب٘ی ی تبثؾ صٔیٙٝ (2

ٝ  2دس دٔبی حذٚد ػیبٜ  ؼٓثب ًیف یه خ تبثؾ سیض ٔٛج دس حٕبٔی اص ٚس  دسخٝ وّٛیٗ غًٛا

                                                           
0 Edwin Hubble 
3 Big Bang 
2 Nucleosynthesis 
4 Cosmic Microwave Background (CMB) 
5 Penzias 
6 Wilson 
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، اػات  وّاٛیٗ ثاٛدٜ   یٍٞٙبٔی وٝ دٔب حذٚد ػٝ ٔیّیٖٛ دسخٝ ٞبی اِٚیٝ دس صٔبٖ .[3] اػت

. ثب ا٘جؼابى ٚ ػاشد   [2] ٞب ثٛدٜ اػت ٞب ٚ فٛتٖٛ ٞب، اِىتشٖٚ اص ٞؼتٝ یٔحتٛای خٟبٖ پلاػٕبی

ایاٗ   .ا٘اذ  آٚسدٜ  ٝ ٚخاٛد  ٞب سا ثا  ٚ اتٓ ا٘ذ ٞب ثٝ ٞٓ پیٛ٘ذ یٛسدٜ ٞب ٚ اِىتشٖٚ ٞؼتٝؿذٖ خٟبٖ، 

ا٘بیی یاٛ٘یضٜ  ٞب تٛ دس ایٗ صٔبٖ دیٍش فٛتٖٛ ؿٛد. ٘بٔیذٜ ٔی 0ی ثبصتشویت ثٝ اكٌلاح دٚسٜ دٚسٜ

ایٗ ؿشایي، خٟبٖ اص یه حبِات   تٛا٘ٙذ ثذٖٚ ٔب٘غ حشوت وٙٙذ. ثب ٞب سا ٘ذاس٘ذ ٚ ٔی وشدٖ اتٓ

دس ایاٗ صٔابٖ    ٔؼشٚف اػات.  3یٙذ ثٝ ٚاخفتیذٌیؿٛد. ایٗ فشا ف تجذیُ ٔیثٝ حبِت ؿفب وذس

وّٛیٗ اػت ٚ دس اثش ا٘جؼابى ٚ ػاشد ؿاذٖ خٟابٖ،      ی دسخٝ 2111ٞب دس حذٚد  دٔبی فٛتٖٛ

سػٙذ، دٔابیی دس   ویٟب٘ی ثٝ ٔب ٔیی  صٔیٙٝكٛست تبثؾ سیض ٔٛج ٝ ٞب ث بٔی وٝ ایٗ فٛتٍٖٛٞٙ

 .[2] دسخٝ وّٛیٗ داس٘ذ 3.735حذٚد 

 اهتیبصات 1-1-1
ٝ ای، تبثؾ سیض ٔاٛج   ٞبی صیبدی اص لجیُ ػٙتض ٞؼتٝ َ داسای ٔٛفمیتایٗ ٔذ ویٟاب٘ی ػابِٓ   ی  صٔیٙا

 .[0] اػت

 هطکلات 1-1-2
 ٞابی  ٔٛفمیات ثاب تٛخاٝ ثاٝ     أبتحّیُ خٟبٖ ٞؼتی اػت ای ٔٛفك دس  ، ٘ظشیٝا٘فدبس ثضسي داؽٔذَ 

، ٔـاىُ  2ٔـىُ افاك  ، اص لجیُٞبی ٔختّف، داسای ٔـىلات یبف ٔشثٛى ثٝ یٛد اػت صیبدؽ دس صٔیٙٝ

. دس ادأٝ ثٝ تٛهیح ٞش یه اص ایٗ ٔـىلات [0]5ٞبی ٔغٙبًیؼی ٚ ٔـىُ فشاٚا٘ی ته لٌجی 4تخت ثٛدٖ

 ٓ پشدایت.ٔـىلات یٛاٞی

 هطکل افق 1-1-2-1

 :[2ٚ4] وٙیٓ ؿٙبػی سا ثیبٖ ٔی لجُ اص ایٙىٝ ٔـىُ افك سا ثیبٖ وٙیٓ، دٚ اكُ ثؼیبس ٟٔٓ دس ویٟبٖ

 .سػذ ٘ظش ٔی  ای یىؼبٖ ثٝ ٞش ٘مٌٝ: خٟبٖ دس 6اكُ ٍٕٞٙی (0

 سػذ. یىؼبٖ ثٝ ٘ظش ٔی ٞب خٟتی   ٕٞٝ دس: خٟبٖ 7اكُ ٕٞؼبٍ٘شدی (3

ای ٚخاٛد ٘اذاسد.    ٌش ٚیاظٜ  ایٗ ٔٛهٛع ٞؼتٙذ وٝ دس خٟبٖ ٞیچ ٔـبٞذٜ ی ثبلا ثیبٖ وٙٙذٜ یٞب اكُ

ٚ ثاب ٞآ ثاٝ ػٙاٛاٖ اكاُ       ٞؼاتٙذ ثشلاشاس   8ٍٔبپبسػاه  011تاش اص   ٞابی ثاضسي   دس ٔمیابع  ٞب اكُایٗ 

 . [2ٚ4] ٔؼشٚف ٞؼتٙذ 9ؿٙبػی ویٟبٖ

                                                           
0 Recombination 

3 Decoupling 
2 Horizon problem 
4 Flatness problem 
5 Magnetic-monopole problem 
6 Homogeneity 
7 Isotropy 
8 Mega parsec (Mpc) 
9 Cosmological Principle 
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ٖ   .پشداصیٓ ٔیحبَ ثٝ ثیبٖ ٔـىُ افك  اؿابسٜ   ٔـىُ افك دس اكُ ثٝ استجبى ثیٗ ٘مبى ٔختّاف خٟاب

ٝ تبثؾ صٔ) CMB ٞبی داسد. یىی اص ثبسصتشیٗ ٚیظٌی ٝ     (ویٟاب٘ی  ی سیاض ٔاٛج   یٙا ًاٛس    ایاٗ اػات واٝ ثا

 ذٙسػا  ٞبی ٔختّف ثٝ ٔب ٔی وٝ اص خٟت ٞبیی فٛتٖٛایٗ ثذاٖ ٔؼٙبػت وٝ  ٕٞؼبٍ٘شد اػت.آٚسی  ؿٍفت

دس ٔٛهٛع اػات واٝ ٘مابى ٔختّاف آػإبٖ       یٗا ی ٞؼتٙذ. ایٗ ٚیظٌی ثیبٖ وٙٙذٜ داسای دٔبی یىؼبٖ

ا٘ذ تب ثٝ تؼبدَ ٌشٔبیی ثشػاٙذ ٚ دس ٘تیداٝ ٔاب دٔابی یىؼاب٘ی سا اص       وٙؾ داؿتٝ ٞٓ ثب یىذیٍش ثشٌزؿتٝ 

-0ؿىُ  ا٘بیی تٛهیح ایٗ ٔؼئّٝ سا ٘ذاسد.تٛ ا٘فدبس ثضسي داؽٔذَ  وٙیٓ. ٔی ٔـبٞذٜٞبی ٔختّف  خٟت

  .دٞذ ٘ـبٖ ٔیسا ثٟتش  ٔـىُایٗ  0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.8] ا٘فدبس ثضسي داؽصٔبٖ ثشای ٔذَ  -ٔخشٚى ٘ٛسی فوب 0-0ؿىُ 

 

دسٌزؿاتٝ ثاب    ا٘فدابس ثاضسي داؽ  دس ٔاذَ   A  ٚBثیٙیذ، دٚ فٛتٖٛ  ٔی 0-0 ًٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ 

 .[6ٚ 5] تٛا٘ٙذ دس صٔبٖ حبَ داسای دٔبی یىؼبٖ ثبؿٙذ پغ ٕ٘یا٘ذ،  ٘ذاؿتٝ ؾوٙ ٞٓ یىذیٍش ثش

ٞابی   ییاض ٚ ٕٞؼبٍ٘شد ٘یؼت ثّىاٝ داسای افات   ی سیض ٔٛج ویٟب٘ی وبٔلاً صٔیٙٝتٛخٝ وٙیذ وٝ تبثؾ 

 .[7]ثبؿذ  وٛچىی دس حذٚد یه دس كذ ٞضاس ٔی
 

 هطکل تخت بَدى 1-1-2-2

 ؿٛد اػت وٝ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی 0فشیذٔبٖ ی ، ٔؼبدِٝؿٙبػی یىی اص ٔؼبدلات اػبػی دس ویٟبٖ  

 [9] ؿٛد ٔی

                                                           
0 Friedmann equation 
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 (0-3)    
   

 
  

 

  
  

 

ی وبُٔ اػت(،  ی ٔٛخٛد دس خٟبٖ یه ؿبسٜ ؿبسٜ )ثب فشم ایٙىٝ ٔبدٜا٘شطی چٍبِی   وٝ دس ایٗ ساثٌٝ 

𝑎 ٘ـبٖ دٞٙذٜ ا٘جؼبى خٟبٖ( 0هشیت ٔمیبع(،   
 ̇

 
پبسأتش ٞبثُ )٘ـبٖ دٞٙذٜ آًٞٙ ا٘جؼبى( ٚ    

 ٚ  ،   س ٔمذاداسای ػٝ اػت ٚ  ی خٟبٖ( ی ٞٙذػٝ وٙٙذٜ ی یٕؾ فوب )ٔـخق دٞٙذٜ ٘ـبٖ  ثبثت

 .ٔشثٛى ٞؼتٙذثبص )ٞزِِٛٛی( ٞبی ثؼتٝ )وشٚی(، تخت ٚ  خٟبٖ ثٝوٝ ثٝ تشتیت    

  ثٝ كٛست 3فشیذٔبٖ سا ثب اػتفبدٜ اص پبسأتش چٍبِی یٔؼبدِٝ
 

  
 Ωٖوٝ دس آ ،   

   

   
  

 ثیبٖ وشد: تٛاٖ ثٝ كٛست صیش اػت، ٔی 2چٍبِی ثحشا٘ی

 

(0-2) 
|Ω   |  

| |

    
  

 

Ωوٝ  Ωخٟبٖ ثؼتٝ، ثٝ     Ωخٟبٖ تخت ٚ ثٝ     ثاب تٛخاٝ    .ؿٛ٘ذ ٔشثٛى ٔیخٟبٖ ثبص ثٝ    

ؿؼبع ٞبثُ ٔدزٚس ، ثب ٌزؿت صٔبٖ تغییش ٘خٛاٞذ وشد. اص ًشفی ثبؿذ  ثشاثش ثب  Ω(، اٌش 0-2) ی ثٝ ساثٌٝ

𝑎) 4تبثؾ غبِت ی ٞٓ دس دٚسٜ ا٘فدبس ثضسي داؽٔذَ  دس   ( 𝑎)ٕٞشاٜ  ٔبدٜ ی  ( ٚ ٞٓ دس دٚسٜ     

𝑎) 5غبِت ٔٛخات ٚاٌاشا ؿاذٖ     (،0-2) ی یبثذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ افضایؾ ٔی ثب ٌزؿت صٔبٖ (     

Ω| وٕیت  تش ًٛس ٚاهح  ثٝ ؿٛد. ثب ٌزؿت صٔبٖ ٔی |  

                                                                                                            

|   |            𝑎 تبثؾ غبِت ی دٚسٜدس      
 

      𝑎 ی ٔبدٜ غبِت دٚسٜدس 
 
      |   |       

 

Ω|وٕیت ثب ٌزؿت صٔبٖ ؿٛد،  ًٛس وٝ اص سٚاثي ثبلا اػتٙتبج ٔی ٕٞبٖ  ی تبثؾ غبِت  دٚ دٚسٜدس   |  

ٚ ثٙبثشایٗ یاه  ، اػت  چٍبِی اص ٔمذاس فبكّٝ ٌشفتٗ پبسأتش  ثٝ ٔؼٙبیؿٛد ٚ ایٗ  ٚاٌشا ٔی ٚ ٔبدٜ غبِت

اػات واٝ پابسأتش    ٞبی ٔـبٞذاتی اییش ثیبٍ٘ش ایٗ  اص ػٛی دیٍش، دادٜ دٞذ. ٘تیدٝ ٔیغیش تخت سا خٟبٖ 

 .[9] تخت اػت چٍبِی ثؼیبس ثٝ یه ٘ضدیه اػت ٚ ٞٙذػٝ خٟبٖ تمشیجبً

 

                                                           
0 Scale factor 
3 Density parameter 
2 Critical density 

4 Radiation dominated 
5 Matter dominated 
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 ّبی هغٌبطیسي قطعي هطکل تک  1-1-2-3
ٝ  0آٔذ اختٙبة ٘بپزیشی اص ٘ظشیٝ اتحبد ثاضسي  پی ٞبی ٔغٙبًیؼی لٌجی ته ٞابی   ای واٝ ٘یاشٚ   )٘ظشیا

ٞب اػت ثٝ ٕٞایٗ دِیاُ ایاٗ     آٖثبلای ٞبی ایٗ رسات خشْ  اص ٚیظٌی. [6] وٙذ( اػت ثٙیبدی سا ٔتحذ ٔی

ٝ ثا  دی اص ایاٗ رسات دس ٔشاحاُ اثتاذایی   صیبػمیذٜ ثش ایٗ اػت وٝ تؼذاد  .[6] رسات غیش ٘ؼجیتی ٞؼتٙذ

ػاٛی   اص٘یض ثبلی ٔب٘اذٜ اػات.   ٞبی ثؼذی  آٔذٜ اػت ٚ دس دٚسٜٚخٛد ٝ ی ثؼیبس ثبلای خٟبٖ ثدِیُ دٔب

پایؾ   ا٘فدبس ثضسي داؽچٍبِی ایٗ رسات وٕتش اص ٔمذاسی اػت وٝ ٔذَ  دیٍش، ثش اػبع ٔـبٞذات اییش

دس ی اتحابد ثاضسي    ثیٙی ٘ظشیٝ ثب پیؾا٘فدبس ثضسي داؽ  ی ٘ظشیٝثیٙی  پیؾٕیٗ دِیُ ٞ وٙذ. ثٝ ثیٙی ٔی

 .[6] تٙبلن اػت

 كیْبًي  تَسم 1-2
ٞب، ایاٗ   ثؼوی اص پذیذٜدادٖ دس تٛهیح  ا٘فدبس ثضسي داؽدِیُ ٘بتٛا٘ی ٔذَ ٝ ًٛس وٝ دیذیٓ، ث ٕٞبٖ

َ ی تٛسٔی، ثٝ ػٙٛاٖ یه  ٘ظشیٝ. وبُٔ ثبؿذ ی تٛا٘ذ یه ٘ظشیٝ ٔذَ ثٝ تٟٙبیی ٕ٘ی  0980ساٜ حُ دس ػاب

ؿاٛد ٚ   اهبفٝ ٔای  ا٘فدبس ثضسي داؽٞبی اِٚیٝ ثٝ ٔذَ  پیـٟٙبد ؿذ. تٛسْ دس صٔبٖ[ 01] 3تٛػي آِٗ ٌبت

یبثذ ٚ ػبِٓ سٚاَ ػبدی یٛد  ٚخٛد آٚسد، ییّی ػشیغ پبیبٖ ٔیٝ ٞبی آٖ ث ثذٖٚ ایٙىٝ ایتلاِی دس ٔٛفمیت

جؼابى ؿاتبثذاس   ؿٛد وٝ داسای ا٘ ای اص تحَٛ خٟبٖ اًلاق ٔی تٛسْ دس ٚالغ ثٝ دٚسٜ .[6] وٙذ سا ػپشی ٔی

ثاٝ ػجابست     اػات.  اتفبق افتبدٜ ثؼذ اص پیذایؾ خٟبٖثب٘یٝ  01-24تب ثب٘یٝ  01-42اػت ٚ دس ثبصٜ صٔب٘ی ثیٗ 

 :[00-04] ای اص تحَٛ خٟبٖ اؿبسٜ داسد وٝ دس آٖ ؿتبة ٔثجت ثبؿذ دیٍش، تٛسْ ثٝ دٚسٜ

 

�̈�( )  (4-0) تٛسْ       

  

 ٟٔٓ صیش سػیذ: ی٘تیدٝتٛاٖ ثٝ  ، ٔی(0-4ثب اػتفبدٜ اص ؿشى )

 

(0-5)  

  
(
   

 
)     

 

 .[05] یبثاذ  ٞابی دیٍاش وابٞؾ ٔای     ًَٛ ٞبثاُ ٕٞاشاٜ ثاشیلاف دٚسٜ    ثیبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ (5-0ؿشى )

یبثاذ ٚ ثؼاذ اص پبیابٖ     دٞذ، ًَٛ ٞبثُ ٕٞشاٜ دس ًَٛ تٛسْ وبٞؾ ٔای  ٘ـبٖ ٔی 3-0ؿىُ ًٛس وٝ  ٕٞبٖ

 وٙذ. تٛسْ ؿشٚع ثٝ افضایؾ ٔی

 

 

 

                                                           
0 Grand Unified Theory 
3 Alan Guth 
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ْ . 3-0 ؿىُ . افاضایؾ ؿاؼبع ٞبثاُ    [5] وبٞؾ ؿؼبع ٞبثُ ٕٞشاٜ دس ًَٛ تٛسْ ٚ افضایؾ آٖ ثؼذ اص پبیبٖ تاٛس

 ٕٞشاٜ دس ٔمبیؼٝ ثب وبٞؾ آٖ دس ًَٛ تٛسْ ٘بچیض اػت.  

 

. ایاٗ  اػات  ی یا  طكیف ا٘شتٛٔٙفشد ثشای  0اػىبِش  ٔیذاٖ یه تٛسْ ثش اػبعٞبی  ثؼیبسی اص ٘ظشیٝ

ٝ تغییشات ثؼیبس خضئی اػت. ایٗ داسای  ؿٛد وٝ فشم ٔیٚ  ؿٛد ٔی٘بٔیذٜ  3ایٙفّیتٖٛاػىبِش   ٔیذاٖ  ٘ىتا

  ٕ٘بیی ثبؿذ.تمشیجبً ثبثت ٚ دس ٘تیدٝ ا٘جؼبى  ٔٛخت ؿذٜ تب پبسأتش ٞبثُ تمشیجبً

ٔاذَ ا٘فدابس   دس ٚالغ ایٗ ٘ظشیٝ ثاٝ  ثبؿذ.  ٔی ٔذسٖؿٙبػی  ی ویٟبٖ ٘ظشیٝ ثخـی اص ػٙٛاٖ ثٝتٛسْ 

 سا ثشًشف وٙذ. آٖتب ٔـىلات ؿٛد  ٔیاهبفٝ ثضسي داؽ 

تحاٛلات  ایٙىاٝ داسای  ( ػلاٜٚ ثاش   )ایٙفّیتٖٛ ی تٛسْ اػىبِشی ثٝ ٚخٛد آٚس٘ذٜ وٝ ٔیذاٖ تٛخٝ وٙیذ

 .ذثبؿ ٔیٞبی وٛا٘تٛٔی ٘یض  ییضٚ افت، ؿبُٔ اػتولاػیىی 

ی ای ثااٝ ا٘ااٛاع تااٛسْ یااٛاٞیٓ داؿاات. اِٚاایٗ ٔااذَ تااٛسٔی تٛػااي آِىؼاا  دس ایااٗ لؼاإت اؿاابسٜ

ٌٔشح ؿذ. ایٗ ٔاذَ داسای ٔؼابیجی اص لجیاُ پیگیاذٌی ٚ      0979-0981[ دس ػبَ 06] 2اػتبسٚثیٙؼىی

ٞبی دیٍشی ٔؼشفی ؿاذ٘ذ   ٕٞگٙیٗ ٘بتٛا٘ی دس حُ ٔـىلات ا٘فدبس ثضسي داؽ ثٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ، ٔذَ

، 3آؿٛثٙبن ، تٛس0ْ، تٛسْ خذیذ4ٞب ثٝ كٛست تٛسْ لذیٓ اػبع ؿىُ پتب٘ؼیّی ٚ تشتیت پیذایؾ آٖ  وٝ ثش

                                                           
0 Scalar fields 
3 Inflaton 

2 Alexei Starobinsky 
4 Old inflation 
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اسائاٝ   0980[ دس ػبَ 01تٛسْ لذیٓ تٛػي آِٗ ٌبت ] ؿٛ٘ذ. ثٙذی ٔی دػتٝ 4ٚ تٛسْ تشویجی 2تٛسْ اثذی

اص ًشیاك تٛ٘اُ ص٘ای     𝜙ؿذ. ایٗ ٔذَ ثش اػبع ٘ظشیٝ ٔیذاٖ اػاىبِش اػات واٝ دس آٖ ٔیاذاٖ اػاىبِش      

(𝜙) ی ٔٛهؼی اص پتب٘ؼیُ( ثٝ ی  ٚالؼای )  )وٕیٙٝ 5وٛا٘تٛٔی اص ی  وبرة [. 07-09سٚد ] ( ٔای   

ص٘ی وٛا٘تٛٔی یه  ٔؼشفی ؿذ وٝ دس آٖ ثٝ خبی تُٛ٘ 0983[ دس ػبَ 0] 6تٛسْ خذیذ تٛػي آ٘ذسٜ ِیٙذٜ

یٙذ دس فلُ ثؼذ تٛهیح دادٜ یٛاٞذ ؿذ. تٛسْ آؿاٛثٙبن دس  ٚخٛد داسد وٝ ایٗ فشا 7فشایٙذ غّتؾ آٞؼتٝ

تشی تٛهیح  فلُ ػْٛ ثٝ كٛست ٔفلُ [. ایٗ ٔذَ تٛسٔی دس31ی ِیٙذٜ اسائٝ ؿذ ] ٚػیّٝ ثٝ 0982ػبَ 

ی ٔذَ تٛسْ آؿٛثٙبن، تٛسْ اثاذی سا اسائاٝ داد. دس    ثب تٛػؼٝ 0986[ دس ػبَ 31دادٜ یٛاٞذ ؿذ. ِیٙذٜ ]

ؿٛ٘ذ ٚ تٛسْ داسای تٛاِی صٔب٘ی اثذی اػات.   ایٗ ٔذَ، دس ٞش صٔب٘ی ٔٙبًمی اص خٟبٖ ٚاسد فبص تٛسٔی ٔی

ثبؿاٙذ. تٟٙاب ٔاذِی واٝ      یه ٔیذاٖ اػىبِش ٔی ؿبُٔ ا٘ذ ؿذٜ ٞبیی تٛسٔی وٝ تبوٖٙٛ ٔؼشفی ی ٔذَ ٕٞٝ

پیـاٟٙبد ؿاذ ٚ دس آٖ    0991ثبؿذ وٝ دس ػبَ  ؿبُٔ ثیؾ اص یه ٔیذاٖ اػىبِش اػت، تٛسْ تشویجی ٔی

 [.02وٙؾ داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ٔٙدش ثٝ تِٛیذ تٛسْ ؿٛ٘ذ ] تٛا٘ٙذ ثب ٞٓ ثشٞٓ ٞب ٔی ٔیذاٖ

 

 

 بضسگ داؽ اًفجبس ی ًظشیِ ضٌبسي حل هطکلات كیْبى 1-3

 

 افق ی هسئلِحل كشدى  1-3-1
ؿاذت  ٝ تٛا٘اذ ثا   ، ٔیاػت ٜثٝ تؼبدَ ٌشٔبیی سػیذ آٖتٛسْ لؼٕت وٛچىی اص خٟبٖ سا وٝ پیؾ اص 

ا٘فدابس  پزیش تجذیُ وٙاذ. دس ٘تیداٝ ٘مابًی واٝ دس      تش اص خٟبٖ ٔـبٞذٜ ثضسيای  ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ دٞذافضایؾ 

لاشاس  تٛسٔی، پایؾ اص تاٛسْ دس تٕابع ثاب ٞآ       ویٟبٖ٘ذ، دس اٜ دس ٌزؿتٝ دس تٕبع ثب ٞٓ ٘جٛد ثضسي داؽ

سػاٙذ،   ٞبی ٔختّف ثٝ ٔب ٔی ٞبی وٝ اص خٟت . دس ٘تیدٝ تبثؾ[5] سػٙذ ٚ ثٝ تؼبدَ ٌشٔبیی ٔی ا٘ذ ٌشفتٝ

ٞابی ٔختّاف    ٞبی دسیبفتی اص خٟات  اِجتٝ ایتلافبت خضئی دس تبثؾ ٞبی یىؼب٘ی یٛاٞٙذ ثٛد. داسای دٔب

 .ٚخٛد داسد
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لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثٝ دِیُ تٛسْ، ٘ٛس ٔؼابفت ثؼایبس ثیـاتشی اص صٔابٖ ا٘فدابس ثاضسي تاب صٔابٖ         

 [. 6] پیٕبیذ ٚاخفتیذٌی، ٘ؼجت ثٝ ٚاخفتیذٌی تب صٔبٖ حبَ ٔی

ٖ   دٞذ  ٘ـبٖ ٔی 2-0ؿىُ  اص ٞآ خاذا ثٛد٘اذ دس    ؿٙبػای ا٘فدابس ثاضسي داؽ     ٘مابًی واٝ دس ویٟاب

دس  ا٘اذ.  ٚ ثٝ تؼابدَ ٌشٔابیی سػایذٜ   ا٘ذ  ٌشفتٝ لشاسثب یىذیٍش دس تٕبع دس ٌزؿتٝ ؿٙبػی  تٛسٔی  ویٟبٖ

 داسای دٔبٞبی یىؼبٖ ٞؼتٙذ. ،سػذ ٞبی ٔختّف ثٝ ٔب ٔی ٞبی وٝ اص خٟت تبثؾ٘تیدٝ 

 

 تخت بَدى  ی هسئلِحل كشدى  1-3-2
ؿٛد تاب   یبثذ ٚ ایٗ أش ٔٛخت ٔی وبٞؾ ٔی ؿذ، ؿؼبع ٞبثُ ٕٞشاٜ دس ًَٛ تٛسًْٛس وٝ ٌفتٝ  ٕٞبٖ

Ω|وٕیت  ٔابٖ  ؿٛد وٝ تاب ص  تب حذی ثٝ یه ٘ضدیه ٔی  پبیبٖ تٛسْ  ثٝ ػٕت كفش ٔیُ وٙذ. دس |  

 .وبفی ٘جبؿذ آٖ حبَ ٞیچ تحِٛی ثشای دٚس وشدٖ

ٕت یه ٔیاُ وٙاذ   ثٝ ػ  ؿٛد تب  ، تٛسْ ثبػث ٔیاػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 4-0ًٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ     

( ٚ تٕبْ تحٛلات ثؼذ اص تٛسْ تب صٔبٖ حبَ ٘تٛا٘ذ ثبػث دٚس ؿاذٖ آٖ  وٙذ ثٝ ػٕت كفش ٔیُ ٔی     )

 .[02] ؿٛد ی دٚس دٚثبسٜ اص یه دٚس ٔی اص ٔمذاس یه ؿٛد ٚ فمي دس آیٙذٜ

دلت وٙیذ وٝ دٚ ٔـىُ افك ٚ تخت ثٛدٖ ٘بؿی اص افضایؾ ؿؼبع ٞبثُ ٕٞشاٜ اػات ٚ ثاب تٛخاٝ ثاٝ     

ُ    ذ٘ؿٛ یبثذ، ایٗ ٔـىلات حُ ٔی ایٙىٝ ؿؼبع ٞبثُ ٕٞشاٜ دس ًَٛ تٛسْ وبٞؾ ٔی    )ٍ٘بٜ وٙیاذ ثاٝ ؿاى

0-3) .  

 

 

 .[8] ؿٙبػی تٛسٔیصٔبٖ دس ویٟبٖ -ٔخشٚى ٘ٛسی فوب 2-0ؿىُ 
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چٍابِی تاب ٔماذاس یاه دس     وبٞؾ پبسأتش [. 02] . تغییشات پبسأتش چٍبِی ثش حؼت صٔب4ٖ-0ؿىُ 

ٌیاشد.   س آیٙاذٜ دٚس اص یاه فبكاّٝ ٔای    فمي دحبَ، ثبلی ٔب٘ذٖ آٖ دس ٕٞیٗ ٔمذاس تب صٔبٖ  پبیبٖ تٛسْ ٚ

ایٗ اػت وٝ ٕٔىٗ اػت پیؾ  ی ٘ـبٖ دٞٙذٜٚ  چیٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت تٛسْ ثب یيتحٛلات پیؾ اص 

 .ای ٚخٛد داؿتٝ یب ٘ذاؿتٝ ثبؿذ اص تٛسْ دٚسٜ

 

 ّبی هغٌبطیسي قطعي تک ی هسئلِحل كشدى  1-3-3
. ایٗ ا٘جؼابى  [6] بثذی ؿذت وبٞؾ ٔی ٝ ی تٛسٔی، چٍبِی ایٗ رسات ث ثب تٛخٝ ثٝ ا٘جؼبى ؿذیذ دٚسٜ

ٓ  ی چٙذ ته ٔشتجٝوٙٛ٘ی، یؼٙی ثٝ ثبؿذ وٝ چٍبِی ایٗ رسات ثٝ ٔمذاس ثبیذ ثٝ حذی   لٌجی دس حدٓ ػابِ

 .[6] لبثُ ٔـبٞذٜ ثشػذ

ٔفْٟٛ تمشیت غّتؾ آٞؼتٝ، ثٝ ػٙاٛاٖ سٚؿای ثاشای ػابدٜ      ،فلُ دْٚ٘بٔٝ، دس  ی ایٗ پبیبٖ دس ادأٝ

ػاپغ ثاٝ   ؿاٛد.   ؿٛد. ٕٞگٙیٗ ٔفْٟٛ تٛسْ ػشد ٚ ٌشْ ثیبٖ ٔای  ٔؼبدلات ٚ ٔحبػجبت ٌٔشح ٔیوشدٖ 

ثشسػی دٚ ٔذَ ٔیذاٖ اػىبِشی وٛیٙتؼٙغ ٚ تبییٖٛ دس تٛسْ ػشد ٚ ٌشْ یاٛاٞیٓ پشدایات. دس فلاُ    

پاشداصیٓ.   دس تٛسْ ػشد ٚ ٌشْ ٔی ٞبی ٔختّف وٛیٙتؼٙغ ثب پتب٘ؼیُ ػْٛ، ثٝ ثشسػی ٔذَ ٔیذاٖ اػىبِش

   ُ ف، ثاٝ  ٞابی ٔختّا   ٕٞگٙیٗ دس فلُ چٟبسْ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ ٔیذاٖ اػىبِش تابییٖٛ ثاب پتب٘ؼای

ٝ  ،پشداصیٓ. دس پبیبٖ ٌشْ ٔی ثشسػی آٖ دس تٛسْ ػشد ٚ ٝ ٚ  ٌٔبِات  ی دس فلُ پٙدٓ، یلاكا  ٌیاشی  ٘تیدا

 ؿٛد. ثیبٖ ٔی

 

 

 


