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 تقذین بِ:

دسض ٚ ٔبزض ػعیعْ وٝ ٕٞٛاضٜ حبٔی ٔٗ ثٛز٘س ٚ ٕٞؿط ٟٔطثب٘ٓ وٝ حًٛضـ ٔبیٝ ی زٍِطٔی ٔٗ ثطای 

 ازأٝ ی ٔؿیط ظ٘سٌیٓ ثٛزٜ اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه
 

 تطکر ٍ قذرداًی:

 یبٚض ٔٗ ثٛزٜ اؾز.حٕس ٚ ؾذبؼ ذسای ضا وٝ زض سٕبٔی ِحظبر ظ٘سٌی یبض ٚ 

 ظ٘سینٕیٕب٘ٝ سطیٗ ؾذبؼ ٞبی ذٛز ضا سمسیٓ ٔی وٙٓ ثٝ اؾشبز ضإٞٙبی ٌطا٘مسضْ  خٙبة آلبی زوشط 

 وٝ زض ایٗ وبض ٔطا یبضی ٕ٘ٛز٘س.

وٝ ظحٕز زاٚضی ایٗ دبیبٖ ؾطوبض ذب٘ٓ زوشط قدبػی ٚ   زوشط سطاظ س ٌطا٘مسض خٙبة آلبییسباظ اؾ

 كىطْ.٘بٔٝ ضا ثط ػٟسٜ ٌطفشٙس ثؿیبض ٔش
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 چکیذُ:

ٚلشی ٘ٛض ثٝ َٛض ػبزی ثٝ ٔحیُی ثشبثس زضنسی اظ آٖ خصة ٚ قسر آٖ وبٞف ٔی یبثس، اٌط ٘ٛض 

ثهٛضر دبِؿی ثب دٟٙبی وٕشط اظ ظٔبٖ ٚاّٞف اسٓ ٞب ثبقس سغییطار قسر آٖ خعیی ذٛاٞس ثٛز ٚ ثؼس اظ 

زض ایٗ چٙس ََٛ خصة ثبثز ٔی قٛز؛ ثٝ ایٗ دسیسٜ قفبفیز اِمبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٌفشٝ ٔی قٛز. ٔب 

 دطزاذشیٓ. سطاظ سحطیىیخب ثٝ ثطضؾی ؾیؿشٓ ؾٝ سطاظی ٔشكىُ اظ زٚ سطاظ دبیٝ  ثسٖٚ ثطٕٞىٙف ٚ یه 

ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ  ٚ خٟز ایدبز قفبفیز اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثبیؿشی خصة زض حبِز سكسیس حصف قٛز

ثیٗ سطاظٞبی دبیٝ ٚ سطاظ ثطاٍ٘یرشٝ ثبیس ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، اظ زٚ ِیعض ثب  ٔٙظٛض یه ثطٕٟٞٙی ٕٞسٚؼ

ٔیساٖ ٞبیی ثب زٚ ثؿبٔس ٔشفبٚر وٝ ثٝ سطسیت ثیٗ سطاظٞبی دبیٝ ٚ سطاظ ثطاٍ٘یرشٝ اػٕبَ ٔی قٛ٘س اؾشفبزٜ 

 ٔی وٙیٓ.

ثٝ ثطضؾی دسیسٜ ی قفبفیز ٟ٘بیشب دؽ اظ ٔحبؾجٝ ی ٔبسطیؽ زا٘ؿیشٝ ثطای اسٓ ؾٝ سطاظی ثب دیىطثٙسی

اِمبیی دطزاذشیٓ ٚ ٘كبٖ زازیٓ ٚلشی وٝ ٕٞسٚؾی ٚخٛز زاضز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ فطٚافز سطاظ ٞب دسیسٜ ی 

 قفبفیز اِمبیی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ضخ ٔی زٞس.

 ؾیؿشٓ ؾٝ سطاظی. دسیسٜ ی قفبفیز اِمبیی؛ ِیعض؛اشُ: ٍکلیذ 
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  هقذهِ:

ٔی سٛاٖ ثطزاض حبِز  زاقشٗ زض نٛضر وٝ حبِز آٖ وبٔلا ٔكرم ثبقسثطای یه ؾیؿشٓ وٛا٘شٛٔی 

ثٝ اظ سئٛضی ٘یٕٝ ولاؾیه ثب اؾشفبزٜ . سٕبٔی اَلاػبر وٛا٘شٛٔی ٔٛضز ٘ظط ؾیؿشٓ ضا ثٝ زؾز آٚضز

خٟز  ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز ٚ ٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٚ ٔیساٖٞبی وٛا٘شیسٜ  ثطٕٞىٙف ثیٗ اسٓ سٛاٖ ضاحشی ٔی

زا٘ؿیشٝ  ػٍّٕطسٛنیف ثطٕٞىٙف ٔیساٖ ثب ٔحیٍ فؼبَ ٔشكىُ اظ سؼساز ظیبزی ؾیؿشٓ ٞبی اسٕی ثٝ 

 ٘یبظٔٙسیٓ. 

ثٝ ػجبضسی زض ػُٕ، حبِز زؾشٍبٜ غبِجب وبٔلا ٔؼیٗ ٘یؿز. ایٗ أط، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، زض ٔٛضز لُجف 

ای  ٞبی ثبضیىٝ ٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای اسٓقٛ جغ ٘ٛض َجیؼی )غیط لُجی( نبزض ٔیٙفٛسٖٛ ٞبیی وٝ اظ یه ٔ

ٞب فمٍ ثٝ َٛض آٔبضی ٔؼّْٛ اؾز،  نبزض قسٜ اؾز ٚ ا٘طغی خٙجكی آTٖوٝ اظ یه وٛضٜ زض زٔبی

٘ٝ ٍٛچز: سٛنیف وٛا٘شٛٔی یه زؾشٍبٜ ثٝ ایٗ قطح اؾ ی ُٔطح قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ یٔؿئّٝ نبزق اؾز.

ٞبیی  ضسجٙسی وٙیٓ سب ثشٛا٘یٓ دیف ثیٙیی حبِز زؾشٍبٜ زاضیٓ ٚاضز نٛ اَلاػبر ٘بوبّٔی ضا وٝ زضثبضٜ

 ی ی ایٗ ٔٙظٛض زض ایٗ خب یه ٚؾیّٝوٝ ثیكشطیٗ اسىب ضا ثٝ ایٗ اَلاػبر خعئی زاض٘س ا٘دبْ زٞیٓ. ثطا

ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٚ  ی ٔٛيٛػٝز وٝ وبضثطز ٕٞعٔبٖ انَٛ ضیبيی ثؿیبض ٔفیس ػٍّٕط زا٘ؿیشٝ اؾ

 ٘شبیح ٔحبؾجبر احشٕبلار ٔی ثبقس.

وٝ سب  وٙیٓ ؾطی لٛا٘یٗ ٚ ٔؼبزلار ثطذٛضز ٔی ثٝ یه سطٔٛزیٙبٔیهٚ  ٔىب٘یه ولاؾیه ی زض ُٔبِؼٝ

 لٛا٘یٗ حطوز ٘یٛسٗوٙٙس. ٔثلا زض ٔىب٘یه ولاؾیه  حس أىبٖ یه ٔٛيٛع ضا ثُٛض وبُٔ ثیبٖ ٔی

ای وٝ سكطیح حطوز ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ایٗ لٛا٘یٗ ػٕلا غیط  س، ثٝ ٌٛ٘ٝوٙٙ ثبظی ٔیضا ٘مف وّیسی 

ثط اؾبؼ ٔؼبزلار  ثٍٛییٓ وّیٝ ٔجبحث اِىشطٚٔغٙبَیؽ ولاؾیه ایٓ اٌط اغطاق ٘ىطزٜ .ٕٔىٗ اؾز

 .ٌیط٘س ٔبوؿَٛ نٛضر ٔی

ٕٞسٚؾی ٌیط٘س.  یط لطاض ٔیثٞبی ِیعضی سحز سب دشیىی ؾیؿشٓ ٞبی اسٕی سٛؾٍ ٔیساٖأطٚظٜ ذٛال ا

سغییط ذٛال ادشیىی ٔٛاز ایفب  ٕٞسٚؼ ٘مف ٟٕٔی زضٞبی ٕٞسٚؼ یب غیط اِمبیی ٘بقی اظ زٔف ٔیساٖ

ٞبی بلار، اؾبؼ وبض ثؿیبضی اظ فطایٙسٞبی وٛا٘شٛٔی ٘ظیط وٙشطَ فطآیٙسوٙس. ثطٕٟٞٙی ٕٞسٚؼ ح ٔی

طیغ ثطای ٛق ؾوبضٞبی فُی ٔی ثبقس. ؾبظ ٚذظـ اَلاػبر وٛا٘شٛٔی ٚ ادشیه غیطقیٕیبیی، دطزا

[ 2ٞبی وٛسبٜ ] [ یب اؾشفبزٜ اظ لُبض سخ1ثٟیٙٝ ]ٞبی ظٔیٙٝ، ثطدبیٝ ی ٘ظطیٝ ی وٙشطَ  سِٛیس ثطٕٟٞٙی حبِز

 زض ایٗ ظٔیشٝ دیف ثیٙی قسٜ اؾز.
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ثٝ زِیُ ػسْ خٕؼیز زاض قسٖ حبِز سحطیىی ثطای ایدبز  1طح(یضٚـ ٌصاض ثی زضضٚ زأبٖ)اؾش

[ ایدبز ثطٕٟٞٙی زِرٛاٜ اظ حبلار 3ثبقس. زض ٔطخغ ] خٝ ٔیٞبی ظٔیٙٝ ٔٛضز سٛ ی ٕٞسٚؼ حبِزثطٕٟٞٙ

 دبیٝ ا٘دبْ قسٜ اؾز. Nٞبی ٔٙبؾت زض ؾیؿشٓ اظ َطیك سخ طحیظٔیٙٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اؾش

زض ٚاضٚ٘ی خٕؼیز ٟٕٔشطیٗ ػبُٔ ثطای سمٛیز ٘ٛض زض ؾیؿشٓ ٞبی اسٕی چٙس سطاظی اؾز. ثب دیكطفز 

ٞبی ثسٖٚ  [، ِیعض4]ٞب سّٝ ا٘ساظی ٕٞسٚؼ خٕؼیز اِىشطٖٚ ٞبیی ٘ظیط ادشیه وٛا٘شٛٔی، دسیسٜػّٓ 

[ 8,9[ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ قفبفیز اِمبیی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ]7[ حصف ٌؿیُ ذٛزثرٛزی]5,6ٚاضٚ٘ی خٕؼیز]

. زض ٜ ا٘س. ایٗ دسیسٜ ٞب ضا ثب سساذُ وٛا٘شٛٔی ٚ ٕٞسٚؼ اسٕی سٛخیٝ وطزٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز

ایٗ ٌٛ٘ٝ ثٝ  . ٞطچٙس [11,11زٞس ] ظایی زض غیبة ٚاضٚ٘ی خٕؼیز ضخ ٔیٞبی ا٘شربثی، ِیعض اوثط حبِز

ظایی ثبیس اظ ٞط زٚ زیسٌبٜ زض غیبة ٚاضٚ٘ی خٕؼیز ضخ زٞس، أب ٘كبٖ زازٜ قسٜ ضؾس وٝ ِیعض ٘ظط ٔی

ای ثطذٛضزاض  اظ إٞیز ٚیػٜز زض ٞط زٚ زیسٌبٜ زض غیبة ٚ ثب حًٛض ٚاضٚ٘ی خٕؼی اؾز وٝ ِیعض ظایی

 [.12اؾز]

ٌؿیُ ذٛزثرٛزی اؾز وٝ سٛؾٍ سساذُ ٌؿیُ  زیٍطی اظ ٕٞسٚؾی ٔطثٌٛ ثٝ ٕٞسٚؾیأب ٘ٛع 

قٛز وٝ یه سطاظ ثطاٍ٘یرشٝ ثٝ زٚ سطاظ  ٛز. ایٗ ٘ٛع ٕٞسٚؾی ٚلشی ظبٞط ٔیٔی قدبیساض ذٛزثرٛزی 

[ ٚ 14ٞٓ ثٝ یه سطاظ فطٚافز وٙس] [ یب زٚ سطاظ ثطاٍ٘یرشٝ ٘عزیه ث13ٝ٘عزیه ثٝ ٞٓ فطٚافز وٙس]

ٌؿیُ ُٔبِؼبر ظیبزی ٔجٙی ثط اثطٕٞسٚؼ [،15] ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ سطاظٞبی اسٕی ثٝ قىُ ٘طزثبٖ ثبقس

 [. 16] ذٛزثرٛزی ثط يطیت غیط ذُی نٛضر ٌطفشٝ اؾز

EITٙبْ قفبفیز اِمبییثف ٚ ؾیؿشٓ ٞبی اسٕی دسیسٜ ای ثیىی اظ اثطٞبی ثطٕٞىٙف ٕٞسٚؼ ثیٗ سب
2 

 یبثٙس، حبِز ثبلا وٙٙسٜ ثب ٔیطایی دبییٗ ا٘شكبض ٔی ٞبی سكسیس قسٜ اظ ٔیبٖ یه ٔحیٍ خصة سخاؾز. 

ثٝ  سخزض ٔمبیؿٝ ثب ظٔبٖ ٚاّٞف وٛسبٜ ثبقس ٚ فطوب٘ؽ ٔطوع  سخافشس وٝ دٟٙبی  اسفبق ٔی ظٔب٘ی

 .[17] افشسسب حبِز سكسیس اسفبق  فطوب٘ؽ سكسیس اسٓ ٘عزیه ثبقس

 سخضؾس وٝ زض ایٗ حبِز دٟٙب، ا٘طغی ٚ قىُ  ثٝ حبِز ایؿشبیی ٔی سخ ثؼس اظ چٙس ََٛ ٔٛج خصة 

زض ٔمبیؿٝ ثب ؾطػز ٘ٛض زض ٔحیٍ ثؿیبض وٕشط اؾز. سخ  ٔب٘س ٚ زیٍط خصة ٕ٘ی قٛز. ؾطػز ثبثز ٔی

وٙیٓ؛ زض ایٗ  ی قطٚزیٍٙط حُ ٔی ٌیطیٓ ٚ آٖ ضا سٛؾٍ ٔؼبزِٝ ظط ٔیادشیىی ضا زض ٘سخ  ٔب یه

                                                           
1
 STRAP 
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ضا ٘شیدٝ سخ  ٞب قىُ، ا٘طغی ٚ ؾطػزآیس وٝ حُ آٖ  دٕٛػٝ خٛاة ثسؾز ٔینٛضر زٚ ؾطی ٔ

 وٙیٓ. ٔؼُٛف ٔی زا٘ؿیشٝثطای ایٗ وبض سٕطوع ذٛز ضا ثط ضٚی فطَٔٛ ثٙسی ٔبسطیؽ  زٞس. ٔی

EITٖوطزٜ اؾز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  ٔكرهٝ ٞب ٚ ذهٛنیبر ذیّی ظیبزی ضا زض ػىؽ اِؼُٕ ٘ٛضی ٕ٘بیب

زٞس وٝ ا٘شكبضی وٓ ٚ ثسٖٚ خصة  اف فطوب٘ؽ قفبفیز ثٝ ٔب اخبظٜ ٔیدطاوٙسٌی قیت زاض زض اَط

 ٔٛضز دػٚٞف لطاض ٌطفشٝ اؾز.  EITظیبز زاقشٝ ثبقیٓ. ٕٞچٙیٗ ذبنیز ا٘ىؿبضی ٘یع زض

آٖ ثٝ ثطضؾی اسٓ زٚ  وؿَٛ ٌفشٝ ٔی قٛز ٚ دؽ اظای ضاخغ ثٝ ٔؼبزلار ٔب زض فهُ زْٚ زض اثشسا ٔمسٔٝ

ٚ  ثطای اسٓ زٚ سطاظی وطزٜ زا٘ؿیشٝ ؽدطزاظیٓ ٚ زض ازأٝ وبض ذٛز ضا ٔؼُٛف ثٝ یبفشٗ ٔبسطی سطاظی ٔی

 وٙیٓ. زض قطایٍ ذبل آٖ ضا ٔحبؾجٝ ٔی

سیسٜ ی زض فهُ ؾْٛ ٘یع ثٝ ثطضؾی ٕٞیٗ قطایٍ ٚ ػجبضار زض اسٓ ؾٝ سطاظی ٔی دطزاظیٓ ٚ زض ٟ٘بیز د

   قفبفیز اِمبیی زض ٔحیٍ ؾٝ سطاظی ضا وٝ ٔٛيٛع وبض انّی ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اؾز ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 زٞیٓ.  ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 :دٍمفصل 
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 :هقذهِ -1.2

چٙیٗ ٔؿئّٝ ای ضا اظ ؾٝ  سٛا٘یٓ قٛز ٔی یساٖ اِىشطیىی ثب ٔبزٜ ٔیٍٞٙبٔی وٝ نحجز اظ ثطٕٞىٙف ٔ

ٜ ضٞیبفز ولاؾیه ؾبز َطیك وبٔلا ٔشفبٚر )وٝ زض ثؼًی ٔٛاضز خٛاة یىؿب٘ی زاض٘س( ثطضؾی وٙیٓ.

ار ٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٚ ٞٓ شض ا٘شربة وطز. زض ایٗ ضٚـ ٞٓ ٔیساٖسٛاٖ  سطیٗ ضٚقی اؾز وٝ ٔی

. ض ؾبزٜ ٚ لبثُ زضن اؾزقٛ٘س. ثسیٟی اؾز وٝ ایٗ ضٚـ ثؿیب ٔبزی ثٝ نٛضر ولاؾیه سٛنیف ٔی

٘ظطیٝ ی  وٝ ثب دسیسٜ ٞبی ٔیىطٚؾىٛدی ؾطٚوبض زاضیٓ( )ثٝ ٚیػٜ ٍٞٙبٔی أب ٔشبؾفب٘ٝ زض سٕبٔی ٔٛاضز

قٛ٘س. زض ایٗ  ٝ ٘ظطیٝ ی ٘یٕٝ ولاؾیىی ٔشٛؾُ ٔیٞبیی ث ٘یؿز. اظ ایٗ ضٚ ثطای چٙیٗ دسیسٜٔٛفمی 

ثٝ نٛضر  ثٍٛییٓ اسٓ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞب( سط ثٝ نٛضر ولاؾیه، أب ٔبزٜ )زلیك ٘ظطیٝ ٔیساٖ سبثكی

ای زض ٔحسٚزٜ ی ٔیىطٚؾىٛدی ثؿیبض چكٍٕیط  قٛ٘س. ٔٛفمیز چٙیٗ ٘ظطیٝ وٛا٘شٛٔی سٛنیف ٔی

وٙس. ثٝ ػجبضر زلیك سط ثٟشط آٖ اؾز وٝ  ْ فٛسٖٛ ٘مف ثؿیبض وٛچىی ایفب ٔیاؾز. زض ایٗ ضٚـ ٔفٟٛ

زض چبضچٛة  وٙیٓ چٖٛ ایٗ ٔفْٟٛ ٖٛ اخشٙبةی فٛس حشی الأىبٖ اظ ثٝ وبض ثطزٖ وّٕٝزض چٙیٗ ضٚقی 

وبٔلا ٘بضؾب٘ب ٚ اثٟبْ ثطاٍ٘یع اؾز. ٔٛفمیز ضٚـ ٘یٕٝ ولاؾیه ٘ؿجز ثٝ ضٚـ  ٘ظطیٝ ی ٘یٕٝ ولاؾیىی

ی ٔیىطٚؾىٛدی ثبیؿشی ٔیساٖ سبثكی  ه ٌٛیبی آٖ اؾز وٝ زض یه ٘ظطیٝ ی زلیك سط ٔحسٚزٜ ولاؾی

 ٞبیی ٘ظیط ٕیزای و ثسیٟی اؾز زض چٙیٗ ٘ظطیٝ ٔبزٜ ٞطزٚ ثٝ نٛضر وٛا٘شٛٔی سٛنیف قٛ٘س.ٚ 

ٙس ثٛز وٝ ضٚی حبِز ٞبیی ذٛاٞ ٞبی خجطی ٘جٛزٜ ثّىٝ ػٍّٕط ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی وٕیز

    وٙیٓ. اظ ضٚـ ٘یٕٝ ولاؾیىی اؾشفبزٜ ٔی وٙٙس. زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثطای ثطضؾی ٔؿئّٝ ؾیؿشٓ ػُٕ ٔی

 کلاسیکی:حل هعادلِ ی هَج بِ رٍش ًیوِ  -2.2

 وٙیٓ: ع ٔیقطٚاظ ٔؼبزلار ٔبوؿَٛ 
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   ثهٛضر ظیط ٘ٛقز: زِٝ ٔٛج ضاسٛاٖ ٔؼب ی( 1.2ٔ)ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار ٔبوؿَٛ 
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 (2.2)



 1ثطزاض دلاضیعاؾیٖٛ Pٞبیی اؾز وٝ زض ؾیؿشٓ ٚخٛز زاضز ٚ ٕ٘بیٙسٜ ی سٕبْ اسلافزض ایٗ ضاثُٝ

ثطزاض دلاضیعاؾیٖٛ ٔطثٌٛ ثٝ ٔبزٜ ضٚـ ٘یٕٝ ولاؾیىی  زضٔیساٖ اِىشطیىی زاذُ حفطٜ اؾز Eٔبزٜ ٚ

ثیٗ وٛا٘شْٛ ٚ ولاؾیه اضسجبَی ٕٞبٖ َٛض وٝ ٔی زا٘یٓ دُ  ثٝ زؾز آٚضز ٚثبیس ثهٛضر وٛا٘شٛٔی  ضا

وٛا٘شٛٔی ضا ثسؾز آٚضزٜ Pثبیس ٔمساض چكٕساقشی اؾز وٝ چیعی قجیٝ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ولاؾیىی اؾز.

 چكٕساقشی آٖ ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ. ٚ ٔمساض

 ایٗ اسفبق وٝ وٙس ٔیضا سِٛیس iPزض ٔبزٜ ٕٔبٖ زٚ لُجی ٞبی ٔیىطٚؾىٛدی  Eٔیساٖ اِىشطیىی 

خٕغ قسٜ ٚ یه  ٞب ٔطثٌٛ ثٝ زٚلُجی ٌكشبٚض قٛز. ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثیبٖ ٔی ُٔبثك ثب لٛا٘یٗ

)ٔبوطٚؾىٛدی  دلاضیعاؾیٖٛ , )P r t وٝ وٙس ػٙٛاٖ یه چكٕٝ ػُٕ ٔیٝ ث وٙٙس. ایٗ لُجف ضا ایدبز ٔی

 قٛز. ظبٞط ٔیٔؼبزلار ٔبوؿَٛ  زض

لٛا٘یٗ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی  ٕٔبٖ ٞبی زٚ لُجی زض ٔبزٜ ُٔبثك ثب ٚ زض ٚالغ زض ایٗ خب ٔیساٖ ایدبز قسٜ

ثب اؾشفبزٜ دلاضیعاؾیٖٛ ٔبوطٚؾىٛدی ٔبزٜ  ٔطثٌٛ ثٝ ٞبی آٔبضی خٕغ ثسؾز آٚضزٖثطای  .قٛز ثیبٖ ٔی

                                                           
1
 Polarization 
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زض سٛنیف دسیسٜ ٞبی ٚادبقی وٝ  قٛز. ٔییه ٕٔبٖ زٚلُجی ٔٙحهطثٝ فطز سؼطیف  زا٘ؿیشٝاظ ػٍّٕط 

ثؿیبضی  ٚ) زض خٕلار ِٔٛفٝ ٞبی احشٕبَ ٔؿشمیٕب لبثُ ثیبٖ ٘یؿشٙس سمطیت ٘یٕٝ ولاؾیىی ٔٙبؾت اؾز 

ثی خٛاة ٔب٘سٖ ذلا ٚ  وٙس. ٞطچٙس ؾٛاَ ٞبیی ٔب٘ٙس دٟٙبی ثب٘س ِیعض، ضا حُ ٔی سئٛضی ِیعض اظ ٔؿبئُ

 (اؾز. وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یهػجبضار ی  ٞبیی ثٛؾیّٝ سٛنیفآٔبض فٛسٖٛ ٔؿشّعْ 

 اتن دٍ ترازی:بررسی  -3.2

ضا  ٚ ٔبزٜ اِىشطٚٔغٙبَیؽ ضا سه ٔسسبثف  ،سمطیت ٘یٕٝ ولاؾیهسٛخٝ ثٝ ثرف لجُ ثب خب ثب  زض ایٗ

  .ٌیطیٓ یه ؾیؿشٓ زٚ سطاظی زض ٘ظط ٔی

 رابطِ ی هربَط بِ فاز: -1.3.2

ؾبذشبض وٛا٘شٛٔی زض ٘ظط زض ٕ٘بیف ثطٕٞىٙف ٘ٛض ثب ٔبزٜ، ٘ٛض ثٝ نٛضر ولاؾیىی ٚ ٔبزٜ ثٝ نٛضر 

زاذُ یه حفطٜ ی قٛز. ثحث ضا سب اؾشرطاج ٔؼبزِٝ ی ٔٛج ٔشٙبؾت ثب سٛنیف ٔیساٖ زض  ٌطفشٝ ٔی

 وٙیٓ. ( قطٚع ٔی1.2اظ ٔؼبزلار ٔبوؿَٛ )فؼبَ ٕٞؿبٍ٘طز ثب اؾشفبزٜ 

ؾیؿشٓ  دؽی زض فًب ٚخٛز ٘ساضز ٚ ٕٞٝ ی خٟز ٞب ٔؼبزِٙس حفًبی ٕٞؿبٍ٘طز یؼٙی ٞیچ خٟز ٔطخ

س ثٝ ؾٕز ٌیطی ذبنی وٝ ثطای قٛز ٘جبی یب لبٖ٘ٛ فیعیىی وٝ سكطیح ٔی ٚ قٛز فیعیىی وٝ سحّیُ ٔی

 (1.2ٔؼبزلار ) ٕلار غیطذُیخِصا ٞبی ٔرشهبر ثطٌعیسٜ قسٜ اؾز ثؿشٍی زاقشٝ ثبقس.  ٔحٛض

 . قٛ٘س حصف ٔی

(3.2)   
2
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 ی ِّٕٟٞٛشع( ػجبضر اؾز اظ: ج حبوٓ ثط ٔیساٖ اِىشطیىی)ٔؼبزِٝی ٔٛ ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ
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(4.2) 

 

. وٙس ثٝ ٔحٛض ِیعض ثٝ آٞؿشٍی سغییط ٔی٘ؿجز  زض ٔمبیؿٝ ثب ََٛ ٔٛج ٘ٛض سغییطار قسر ٔیساٖ ػطيی

x,ثٙبثطایٗ اظ ٔكشمبر  y قٛز. نطف ٘ظط ٔی 

(5.2) 

 قٛز: ( ٘ٛقشٝ ٔی5.2ٔؼبزِٝ ) ی ٔٛج ثٝ نٛضر ٟ٘بیشب ٔؼبزِٝ

 

(6.2) 

ٞبی  زض ٔسب٘ی ثب ثؿٍ ٔیساٖ اِىشطیىی ٞبی ٔىاظ ٚاثؿشٍیٞبی ظٔب٘ی ٔؼبزِٝ ی ٔٛج ٔی سٛا٘س  ٚاثؿشٍی

وٝ ایٗ  زاذُ حفطٜ لبثُ ا٘ساظٜ ٌیطی اؾز  یثب ٚخٛز ایٗ فمٍ ثؼًی ٔسٞب ٘طٔبَ اظ حفطٜ خسا قٛ٘س.

 :قٛ٘س ٞب ثٝ ایٗ قىُ سؼطیف ٔی ی ٞؿشٙس. ایٗ فطوب٘ؽٔسٞب زاضای فطوب٘ؽ ذبل ٚ ٔؼیٙ

 

(7.2) 

 

 ػسز نحیح اظ ٔطسجٝ nؾطػز ٘ٛض ٚ  Cََٛ حفطٜ ،Lفطوب٘ؽ سكسیس حفطٜ ذبِی، nخب  زض ایٗ
610 ٚnK .اؾز نٛضرایٗ ٝ سبثغ ٔٛج ث ثطای ٔسٞبی ٘طٔبَ ػسز ٔٛج اؾز: 

 

(8.2) 

 

(9.2) 
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ساٖ زٞٙس، ٞط ٔی ٕٛػٝ سٛاثغ وبُٔ ػٕٛز ثطٞٓ ضا ٔیاظ آٖ خب وٝ ٔسٞبی َِٛی سكىیُ یه ٔد

,اٌط فطو وٙیٓ ٞب ثؿٍ زاز.  زِرٛاٞی ضا ٔی سٛاٖ ثطحؿت آٖ 0P  ث (6.2)ی  ٔؼبزِٝ اظ سٙثبق ٝ

 :ضؾیٓ ( ٔی11.2ٔؼبزِٝ )

(11.2) 

 

ٔی سٛاٖ خٛاة ٔؼبزِٝ  ثهٛضر ٞبضٔٛ٘یه فطو وٙیٓ(  11.2ب٘ی ٔؼبزِٝ )ٚاثؿشٍی ظٔخٛاة اٌط 

 :( ٘ٛقز11.2( ضا ثٝ نٛضر ضاثُٝ )11.2)

(11.2) 

  

خب٘كیٗ وٙیٓ، ٔؼبزِٝ ( 11.2) ِّٕٟٞٛشعی ٔؼبزِٝ  ضا زض ی سٟی  یه حفطٜ  (11.2)اٌط خٛاة دیكٟٙبزی 

 .قٛز ( سجسیُ ٔی12.2( ثٝ ٔؼبزِٝ )11.2)

(12.2) 

 

چٖٛ ػٍّٕط 
2

2z




یه ػٍّٕط ٞطٔیشی اؾز ٚ ثب ػٍّٕط ٞطٔیشی ٔی سٛاٖ یه ٔؼبزِٝ ی ٚیػٜ ٔمساضی  

ذبِی ثؿٍ ی اظ ایٗ ثٝ ثؼس ؾؼی ٔی وٙیٓ ٔیساٖ ٞب ضا ثطحؿت ٚیػٜ سٛاثغ حفطٜ  ،ؾبذز (13.2)ٔب٘ٙس

 زٞیٓ:

 

(13.2) 

 

 ٚیػٜ سٛاثغ حفطٜ ی سٟی ػجبضسؿز اظ :

(14.2) 


( )nA t ٞب يطایت ثؿٍ سبثؼی اظ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بر حفطٜ یؼٙی( )n t ْٞب ٚ ٕٞچٙیٗ قبُٔ سغییطار آضا

))زأٙٝ )nE t سغییطار قسیس فبظ( ٞب ٚ( ( )n tثبقس. ٔی (ٞب 

(15.2) 

2 2

0 02 2
0

E E

z t
 

 
  
 

( ) i tE u z e  

2
2

0 02

( )
( ) 0

u z
u z

z
 


  



2
2

2

( )
( ) 0n

u z
k u z

z


 



( , ) ( ) ( ) .n n

n

E z t A t u z c c 

( ( ))
( ) ( ) n ni v t t

n nA t E t e
 





11 
 

 

( )n nv tوب٘ؽ ِعٚٔب ثب فطوب٘ؽ اؾز ایٗ فط زض زاذُ حفطٜ ای ٔیساٖ ٔس ٔٛضز ٘ظط ِحظٝ فطوب٘ؽ

ٔطثٌٛ ثٝ   nزض ٚالغ فطوب٘ؽ ٔبزٜ ٔؿبٚی ٘یؿز.٘بقی اظ دبقٙسٌی nی ذبِی  ٘ٛؾبٖ حفطٜ

ی ذبِی ثؿشٍی ثٝ ٔبزٜ ی دطاوٙٙسٜ)يطیت قىؿز( ٚ ََٛ حفطٜ زاضز ِٚی فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ یه  حفطٜ

سؼطیف  ( 16.2)نٛضر ٝ یه ٔیساٖ اِىشطیىی ث .ٔس ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاض ٔٛج ا٘شكبض یبفشٝ زض آٖ اؾز

 قٛز: ٔی

(16.2) 

 

 قٛز: سؼطیف ٔی (17.2)ٚ دلاضیعاؾیٖٛ اِمب قسٜ زض زاذُ ٔبزٜ ٘یع ثهٛضر

(17.2) 

 


( )n tثطای ٔس )زأٙٝ ی دلاضیعاؾیٖٛ( ٔرشٍّ اؾز ٚn لؿٕز حمیمی وٙس. ثٝ آٞؿشٍی سغییط ٔی

( )n t آیس ٚ لؿٕز ٔٛٞٛٔی آٖ ٔؼبزَ  اظ دبقٙسٌی ٔبزٜ ثٛخٛز ٔی ٚ ٞٓ فبظ ثب ٔیساٖ اِىشطیىی اؾز

ثب لطاض زازٖ ضٚاثٍ  زٞس. ٔی ثب ٔیساٖ اِىشطیىی اؾز وٝ ثٟطٜ یب اسلاف ٔحیٍ ضا ٘كبٖ

( , ), ( , )P z t E z tِٝی ٔٛج ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ قىُ  زض ٔؼبز( )nu xيطة وطزٖ آٖ زض ٚ

exp[ ( )]n niv t t:ذٛاٞیٓ زاقز  

 

(18.2) 

 

(19.2) 
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 (21.2( ٚ )19.2)ی ٚ ُٔبثك ضاثُٝ
2

2

P

t




 :قٛز ٔحبؾجٝ ٔی ( 21.2) ثهٛضر 

 

(21.2) 

 

 

 :زاضیٓ (4.2)زض ٔؼبزِٝ ی  ثب خبیٍعیٙی ایٗ ضٚاثٍ

 

 
 

 

(21.2) 

 

,ثب اؾشفبزٜ اظ سمطیت سغییطار آضاْ زأٙٝ ٔی سٛاٖ اظ  , , , , ,n n n n n n n nE P E P E p P   نطف ٘ظط

 وطز ثٙبثطایٗ:

 

(22.2     ) 

 

 ی: ثٝ ضاثُٝ دؽ اظ وٕی ٔحبؾجٝ
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(23.2) 

 

 زاضیٓ:اظ ٞٓ حمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی ٞبی ثب خسا وطزٖ لؿٕز ضؾیٓ.  ٔی

 

(24.2) 

 
2

0 0 0 02 Im( )n n n n n nE v E v v p      

2 2 2 2
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(25.2) 

 

n,زِیُ ایٗ وٝ ٝ ث (25.2)ی زِٝبزض ٔؼ nv خٕغ ٞؿشٙس ثٝ ٞٓ ذیّی ٘عزیه,n nv   2ضا ثطاثط n nv  

 زٞیٓ. لطاض ٔی

 

(26.2) 
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)Reضاثُٝ ی ٔطثٌٛ ثٝ فبظ ضا وٝ ثٝثٝ ایٗ سطسیت  )nP ٓایٗ ٔؼبزِٝ ِٔٛفٝ  .ثؿشٍی زاضز ضا ثسؾز آٚضزی

 وٙس. حفطٜ غیطفؼبَ ٔی قٛز ضا سٛنیف ٔیفبظ دلاضیعاؾیٖٛ ضا ٔٙدط ثٝ سغییط فطوب٘ؽ اظ فطوب٘ؽ ٞٓ 
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 ی هربَط بِ داهٌِ: رابطِ -2.3.2

ی ٔطثٌٛ ثٝ زأٙٝ  ( ضاث26.2ُٝاظ ٔؼبزِٝ ی ) حبَ ٔی ذٛاٞیٓ ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ زأٙٝ ضا ثٝ زؾز آٚضیٓ. 

  :ثٝ قىُضا 

 

(27.2) 

 

زٞس ٚ ٘ؿجز  اْ ضا ٔیn  ایٗ ٔؼبزِٝ ٔیطایی زاٝٙٔفبوشٛض ویفیز ایٗ وٝثب سٛخٝ ثٝ  آٚضیٓ. ثسؾز ٔی

 یؼٙی:ثبقس،  ثٝ سٛاٖ سّف قسٜ زض یه دطیٛز ٔی ا٘طغی شذیطٜ قسٜ زض حفطٜ

(28.2) 
 

 زاضیٓ:

 

(29.2) 

 

(31.2) 

 

أب ٔفْٟٛ فیعیىی ایٗ زٚ  ثبقٙس. اظ ٔؼبزلار اؾبؾی وبض ٔب ٔی ( 31.2)ی ٚ ٔؼبزِٝ (39.2)ی  ٔؼبزِٝ

0Pٔؼبزِٝ ایٗ اؾز وٝ زض غیبة یه ٔبزٜ ی فؼبَ  2وٙٙس وٝ قسر ٔس ٔؼبزلار ایدبة ٔی

nE ث ٝ

ظٔبٖ ٚ ثب ثبثز نٛضر سبثؼی ٕ٘بیی اظ
n

v


وٙس ٚ فطوب٘ؽ ٞبی ٔس ٘ٛؾبٖ ٕٞب٘ٙس  وبٞف دیسا ٔی 

ٞؿشٙس. زض حبِز وّی دلاضیعاؾیٖٛ ثٛؾیّٝ ی ِٔٛفٝ ٞبی فٛضیٝ اظ لبثّیز سطاٚایی  سٟیحفطٜ ی فطوب٘ؽ 

قٛ٘س. سؼطیف ٔی 

(31.2) 
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ثؿشٍی ثٝ ٞطزٚ زأٙٝ ٞبی ٔس ٚ فطوب٘ؽ ٔسٞب زاضز وٝ ایٗ ٚاثؿشٍی زض ٘شیدٝ ی اقجبع ٚ nزض ایٙدب 

ثب لطاض  آیس. ثؼس اظ آٖ ثٛخٛز ٔی طاوٙسٌی ثطایاثطار خفز قسٌی ثطای لجُ اظ آٖ ٚ دسیسٜ ٞبی د

 آٖ ضا سؼییٗ وطز.ٔسسٛاٖ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ  ( ٔی31.2) ٚ (29.2زض ٔؼبزلار ) ( 31.2)ی  زازٖ ضاثُٝ

 

(32.2) 



 هادُ برای یک سیستن دٍ ترازی: -4.2

سٛنیفی اظ ٔیساٖ حفطٜ ثطحؿت دلاضیعاؾیٖٛ ٔبوطٚؾىٛدی ٔطثٌٛ ثٝ ٔحیٍ زاقشیٓ. حبَ  سب ثٝ حبَ

زازٖ ایٗ دلاضیعاؾیٖٛ ٔبوطٚؾىٛدی ثٝ نٛضر سبثؼی اظ ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ ذٛال اسٕی ٔحیٍ  اضسجبٌ

ؾیؿشٓ ثٝ وبض ٌطفشٝ ( ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزلار 31.2( ٚ)29.2فؼبَ لاظْ اؾز. ثطای ا٘دبْ ایٗ وبض ٔؼبزلار )

 زا٘ؿیشٝ٘یبظ ثٝ ٔبسطیؽ Pقسٜ ا٘س ٚلبزض٘س ضفشبض زأٙٝ ٚ فبظ ٔیساٖ ضا ثسٞٙس. ثطای ٔحبؾجٝ ی وٛا٘شٛٔی

اؾز. فطو ٔی قٛز وٝ ٔحیٍ فؼبَ اظ ٔدٕٛػٝ ؾیؿشٓ ٞبی اسٕی زٚ سطاظی سكىیُ قسٜ ثبقس. ثٙبثطایٗ 

)فًبی ٞیّجطر ٔٛضز ٘یبظ زٚ ثؼسی ٚ ٞط حبِز اسٓ زض ایٗ فًب ضا  )t ٕ٘بیف ٔی زٞیٓ. اٌط

 ٘كبٖ زٞیٓ.a ٚbٞبی سطاظ ٞبی دبییٙی ٚ ثبلایی ضا ثٝ سطسیت ثب  حبِز

( ) a bt C a C b  


 

 
 ٍٕٞٗ ؾبذشبض زٚ سطاظی : 1.2قىُ 

 ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ی قطٚزیٍٙط:

(33.2) 
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