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 سپبسگضاسي

ّش  .ذسؽ هضيذ ًعوتاًهٌت خذای سا عضٍجل کِ طاعتؾ هَجب قشبت اػت ٍ بِ ؿکش

ًفؼی کِ فشٍ هی سٍد هوذ حیات اػت ٍ چَى بش هی آيذ هفشحّ رات. پغ دس ّش ًفؼی دٍ 

تْا بشخَد لاصم اًايي بی  اىًعوت هَجَد اػت ٍ بش ّش ًعوتی ؿکشی ٍاجب. اکٌَى دس پاي

ِ ّوچَى اػتاد، دکتش کَسٍؽ اًٍ فشص اىـوٌذی با ايواًکِ افتخاس ؿاگشدی دن اًهی د

افتخاس اػتفادُ اص ام سا پزيشفتٌذ ٍ ًاهِاىکِ ساٌّوايی پاي اىاص ايـن ٍ اًًَرسی سا قذس بذ

َدًذ، تـکش ٍ ػپاػگضاسی ًواين سا ًصیبن ًو اىذٍختِ ّای علوی با اسصؽ ؿاًاطلاعات ٍ 

ذ اًٍ ّوچٌیي اص کلیِ اػاتیذی کِ هشا دس طی ايي دٍسُ پظٍّـی ساٌّوايی ٍ هـاٍسُ کشدُ

 کٌن.ػپاػگضاسی هی
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ذُیچک  

تا دس ًظش گشفتي  TeVدس هقياس لذ يچالِ ضَاستضضاُيس يتَهاًجشم اص افق کَيرسات ت يصًتًَل ،ي سسالِيدس ا

 ٍجَد يعٌي يعيطث يّاي اثشات تِ صَست ٍجَد تششيهَسد هطالعِ قشاس گشفتِ است. ا يتَهاًص کَاًاثشات گش

-يه اىذ، خَد سا ًطًضَيافتِ استخشاج هين يت تعويِ کِ اص اصل عذم قطعاًٌِ تکيطيِ ٍ تاًٌِ تکيٌِ طَل، کويکو

دس تشطشف کشدى هسالِ  ين ٍ سعيکٌيسا هطالعِ ه يليرسات گس يصًتًَل فشايٌذهوکي دس  يّايتستگدٌّذ. ها ّن

اص  يصًتشًشخ تًَل يعيطث يّاي تششيًقص ا يي تش سٍيچٌن. ّنيداس چالِدس افق سٍيذاد سياُ اطلاعات گن ضذُ

 .کٌينهيش، توشکض يتثخ ييدس فاص ًْا TeV يّاچالِاُيک سيٌاهيذاد ٍ تشهَديافق سٍ
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افتِ، ين يت تعويچالِ، هسالِ اطلاعات گن ضذُ، اصل عذم قطعاُيس يتشٍپًآٌگ، ي، تاتص ّاٍکيتَهاًکَ يصًتًَل

 .يتاتط يهذّا يتستگچالِ، ّناُيذُ ساًهيتاق
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 هقذهه 

ه ََٛ يٝ قسٜ اؾز، يزض ٘ٓط يه ثطـ ٔٛثطئٙدط ثٝ  يشٛٔا٘وٛ اٖسيٝ ٔيف زض ٘ٓطا٘ك ٌطيسّف        

خؿز ٚ خٛ زض فٛانُ  يبز وٝ ثطايظ يّيذ يٞبيطغا٘زض ٔحسٚزٜ فطاثٙفف. زض ٚالٕ  يطيٌساظٜا٘ٙٝ لبثُ يوٕ

 يبر ٔشٗسزيوٙٙس. ٘ٓطيضا ٔرشُ ٔ بٖؾبذشبض فًبظٔ يلٛ يكاُ٘ اثطار ٌطيقٛ٘س، ثٝ زِيوٛچه اؾشفبزٜ ٔ

ٗ ََٛ يوٙٙس. ٚخٛز ايس ٔييضا سب 2ٙٝيََٛ وٕه يٚخٛز  يٚخٛز زاضز، ٍٕٞ 1يشٛٔا٘وٛ فاٌ٘ط ٙٝيوٝ زض ظٔ

قٛز يبفشٝ ٔيٓ يز سٕٗيه انُ ٖسْ لُٗيوٙس ٚ ٔٙدط ثٝ يضا انلاح ٔ 3ع٘جطييٞب زيانُ ٖسْ لُٗٙٝ، يوٕ

ٓ يانُ سٕٗ ٗيََٛ ٘ساقز، زض ا يٞبيطيٌساظٜا٘ يثط ضٚ يسيچ ليساضز وٝ ٞب٘وٝ ثط ذلاف چبضچٛة اؾش

ٗ ٘مبٌ زض ي، ثيشٛٔا٘ف وٛا٘ٓ ٌطيمز زض ضغيََٛ ٚخٛز زاضز. زض حم يطيٌساظٜا٘ يثطا يه حسيبفشٝ ي

(DSR)بٖز ذبل زٌٚي٘ؿجبر يٍط، ٘ٓطيٓ. اظ َطف زيقٛيه لبئُ ٔيسفى بٖفًبظٔ
زٞس وٝ يكٟٙبز ٔيد 4

طز ٚ ٔحسٚز ثٝ يضا ثذص يس ٞط ٔمساض زِرٛاٞا٘ظٖٔٛ ٘شٛه شضٜ آيٝ ب٘قٛز سب سىيٙٝ ََٛ ٔٙدط ٔيه وٕيٚخٛز 

ٙٝ يكيه ثيه ٘بؼ دلايزض ٔم بٖوٝ ثط اؾبؼ ؾبذشبض فًبظٔ يٗ ٔٗٙيثبقس. ثٝ ائ  maxpيٗٙيٙٝ يكيه حس ثي

بفشٝ ٕٞطاٜ ثب ٖسْ يٓ يز سٕٗيه انُ ٖسْ لُٗي اٖسٛيٗ اؾبؼ ٔيشضار ٚخٛز زاضز وٝ ثط ا يٝ ثطاب٘سى

 يٞبطغيا٘بؼ يزازٜ قسٜ اؾز وٝ زض ٔم بٖطا ٘كيٗ اذيچٙٝ زض ٘ٓط ٌطفز. ٞٓب٘سى يثطا ياٙٝيكيز ثيلُٗ

دبز قسٜ اؾز وٝ ثب ٚخٛز يا يشٛٔا٘وٛ اٖسيٝ ٔيزض ٘ٓط ييٞبييزض حس فطٚؾطخ، ٚاٌطا يٗٙيوٛچه  يّيذ

 يٞبضا ٘ٛقز وٝ قبُٔ سٕبْ ثطـ GUP اٖسٛيٗ ٔيقٛز. ثٙبثطايٗ ٔكىُ حُ ٔيشضار ا يٝ ثطاب٘ٙٝ سىيوٕ

  ٝ ثبقس.ب٘ٙٝ سىيكيٝ ٚ ثب٘ٙٝ سىيٙٝ ََٛ، وٕيوٕ يٗٙي يٗيَج

                                                           
1
 -Quantum Gravity 
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3
 -Heisenberg Uncertainty Principle 

4
 -Doubly Special Relativity 
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زؾز ثٝ يح لبثُ سٛخٝ ٚ ٟٕٔيچبِٝ ٘شببٜيه ؾيٙبٔيزض سطٔٛز يٗيَج يٞبٗ ثطـيط ايٗ ضؾبِٝ ثب سبثيزض ا        

ٗ يچبِٝ، زض ابٜيط ؾيسجر ييح ٌصقشٝ ضا انلاح وطزٜ اؾز. ٔرهٛنب زض ٔطاحُ ٟ٘بئسٜ اؾز ٚ ٘شبآ

ٚ  يغٙ يسٜ قٙبذشيح دسي٘شب يٗيَج يٞبٗ ثطـيثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ا يٗٙي يشٛٔا٘ف وٛا٘چبضچٛة اظ ٌط

لطاض  يٙٝ ََٛ لجلا ٔٛضز ثطضؾيٞب زض حًٛض وٕچبِٝبٜيه ؾيٙبٔيسطٔٛزوٙٙس. ٞط چٙس يضا وؿت ٔ يدطثبض

ط يسجر ييه ٔطاحُ ٟ٘بيعيٝ شضار زض فب٘ٙٝ سىيكيٙٝ ٚ ثيكشط ثط٘مف وٕيٗ ضؾبِٝ ثيزض ا ،>76-83ٌطفشٝ اؾز =

 چبِٝ سٕطوع قسٜ اؾز.بٜيؾ

د يقسٜ اؾز. دبض يچبِٝ ثطضؾبٜيشضار اظ ؾ يظ٘زض ٘طخ سُٛ٘ يٗيَج يٞبٗ ثطـيٗ ٘مف ايچٙٞٓ        

ٝ اثطار يچبِٝ زض ٘ٓط ٌطفشٙس وٝ ثط دببٜيساز ؾيشضار اظ افك ضٚ يشٛٔا٘وٛ يظ٘ثط سُٛ٘ ئجٙ يؿٕيبّ٘چه ٔىيٚ

 يٗ ٔٗٙيثبقس. ثٝ ايشْٛ ٔا٘وٛ يب٘ىيٞب ؾبظٌبض ثب انُ ٖآح حبنُ اظ يثبقس. ٘شبئ يكا٘ٚ ذٛزٌط يظ٘دؽ

ٞب زض وبض ذٛز ٖآدبز قس. أب يقسٜ احُ ٔؿئّٝ اَلاٖبر ٌٓ يثطا ياٙٝي، ظٔييط ٌطٔبيوٝ ثب اثجبر سبثف غ

، 1ّچهيٚ -ديدبض يظ٘مز زض سُٛ٘يزٞٙس ٚ زض حم بٖٔرشّف سبثف ضا ٘ك يٗ ٔسٞبيث يثؿشٍؿشٙس ٞٓا٘٘شٛ

 يٙٝ ََٛ ثطضؾيّچه زض حًٛض وٕيٚ -ديدبض يظ٘ثبقس. سُٛ٘يٕ٘ يٌٛ٘ٝ اَلاٖبسچيچبِٝ قبُٔ ٞبٜيسبثف ؾ

ٙٝ ََٛ، يوٕ يٗٙئٕىٗ  يٗيَج يٞبٗ ضٚـ زض حًٛض سٕبْ ثطـيٓ ايٗ ضؾبِٝ ثب سٕٗي>. زض ا88قسٜ اؾز =

حطاف ا٘ٓ وٝ يٚضضا ثٝ زؾز آ يابفشٝيٓ يسٕٗ يظ٘ٓ ضاثُٝ ٘طخ سُٛ٘يؿشا٘ٝ سٛب٘ٙٝ سىيكيٝ ٚ ثب٘ٙٝ سىيوٕ

ٚخٛز زاضز وٝ  يسبثك ئسٞب ٗيث يثؿشٍٗ چبضچٛة ٞٓيٓ وٝ زض ايزاز بٖزاضز. ٘ك يياظ حبِز ٌطٔب يسيقس

چبِٝ بٜيط ؾيٛؾشٝ زض ََٛ سجرياَلاٖبر ثٝ َٛض د يشٛٔا٘ف وٛا٘ز اؾز وٝ زض ؾُح ٌطيٗ ٚالٗيا يبيٌٛ

چبِٝ ضا بٜيقسٜ اظ ؾاظ ؾٛالار زض ٔٛضز ٔؿئّٝ اَلاٖبر ٌٓ يدبؾد ثٝ ثطذ ييبا٘ٗ أط سٛيقٛ٘س. ايساض ٔيدس

 ثبقس.يزاضا ٔ

                                                           
1
 -Parikh-Wilczek 
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 يّيٌؿ يٗ ٔسٞبيث يثؿشٍٞٓ يط اثٗبز ايبفٝ ثط ضٚيٓ، سبثياسٕطوع وطزٜ ٖآ يوٝ ثط ضٚ يٍطئؿئّٝ ز        

ٗ يث اٖسٛيب زض چبضچٛة اثٗبز ايبفٝ ٔيٓ وٝ آيزٞ بٖٓ ٘كيذٛاٞيٍط ٔيز بٖيچبِٝ اؾز. ثٝ ثبٜياظ سبثف ؾ

ٗ ضؾبِٝ اظ ياؾز وٝ زض ا يٗ ؾٛاَ ٟٕٔيط. ايب ذيس وطز يسِٛ يثؿشٍٔشفبٚر اظ سبثف، ٞٓ يّيٌؿ ئسٞب

زض  GUPثٝ نٛضر ضاثُٝ  يشٛٔا٘ف وٛاّ٘چه ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ اثطار ٌطيٚ -ديدبض يظ٘ك ضٚـ سُٛ٘يَط

          قٛز.يدبؾد زازٜ ٔ ٖآثٗس ايبفٝ ثٝ  dثب يب٘فًبظٔ
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 سيبه چبله هبک يضيف
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 هبچبلهبهيسضيک يف -فصل اول

 

  لهچببهيسک يضيفخچه يتبس -1-1

ع ي٘ٛض ٘ يزاضز وٝ حش يلسضس بٖٝ چٙي٘بح ٖآزض  يكاٌ٘ط اٖسياؾز وٝ ٔ بٖظٔاظ فًب ياٝي٘بح ،چبِٝبٜيؾ        

عز، يثٍط ٖآس اظ ا٘سٛيع ٕ٘ي٘ٛض ٘ يخطْ وٝ حشبض دطيثؿ يعز. ٔفْٟٛ خطٔيطٖٚ ثٍطيثٝ ث ٖآس اظ ا٘سٛيٕ٘

بٜ يٞب ضا ؾشبضٜ ؾٗ ؾشبضٜياٚ اٝ قس. ياضا 1كُئثٝ ٘بْ  يؿيٍّا٘ اٖزي، سٛؾٍ خغطاف1783ؾبَ  ٗ ثبض زضي٘رؿش

 1796ع قٙبذشٝ قسٜ ثٛز. زض ؾبَ يٚ ٔفْٟٛ ؾطٖز ٌط يكاٌ٘ط يٛسٛ٘ي٘ يسئٛض بٖظٔ ٖآزض . ]1[سي٘بٔ

ٗ يضاثُٝ ث يٚ ف اَٚ ٚ زْٚ وشبة ذٛز اضسمب زاز.يطايسٜ ضا زض ٚيٗ ايٕٞ 2٘بْ لادلاؼثٝ  يؿٛا٘فط اٖزيبييض

ز ٖبْ يف ذٛز ضا وٝ ٘ؿجا٘ٝ ٌطيٗ ٘ٓطيكشيٙا 1915. زض ؾبَ ]2[ٚضزآبٜ ضا ثٝ زؾز يخطْ ٚ قٗبٔ ؾشبضٜ ؾ

 وبضٌَصاضز. چٙس ٔبٜ ثٗس يط ٔيف ثط ٘ٛض سبثا٘زازٜ ثٛز وٝ ٌط بٖٗ ٘كيف اظ اي٘بْ ٌطفز ٔٙشكط وطز. اٚ د

وٝ ٔب  يعيزاز چ بّٖٝ ٘كيٗ ٚؾياضائٝ زاز ٚ ثٝ ا ياخطْ ٘مُٝ يكاٌ٘ط اٖسئ يثطا يحّضاٜ 3ّسيققٛاضسع

                                                           
1
 -Michell  

2
 -Laplace 

3
 -Karl Schwarzchild 
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ّس ثٝ يقحبَ حبيط قٗبٔ قٛاضسع. زض ]3[ٚخٛز زاضز بٖأى يٓ، اظ ِحبِ ٘ٓطي٘بٔيچبِٝ ٔبٜيضا ؾ ٖآأطٚظٜ 

ؽ بّ٘ٞس، خٛيقٙس ٔبٜ ثٗس اظ قٛاضسعقٛز. چيقٙبذشٝ ٔ يچطذك طيچبِٝ غبٜيه ؾيساز يقٗبٔ افك ضٚ اٖٖٙٛ

٘ٛقز ٚ زض ٔٛضز ذٛال  ياخطْ ٘مُٝ يثطا ييٞبثٝ َٛض ٔؿشمُ خٛاة، 1ِٛض٘شع بٖيكدٛا٘اظ ز يىيزضؾشٝ 

 يٗ ٔٗٙيقٛز. ثٝ ايٙٝ ٔيّس زاضز وٝ سىيقت زض قٗبٔ  قٛاضسعيه ضفشبض ٖديٗ خٛاة ي. ا]4 [ح زازيسٛي ٖآ

 يٍٙيٗ سىيزاز وٝ ا بٖ٘ك 2ٍٙشٖٛياز ،1924قٛز. زض ؾبَ يز ٔيٟ٘بيٗ ثيكشيٙاخٕلار زض ٔٗبزلار  يوٝ ثطذ

دٝ ثطؾس يٗ ٘شيثٝ ا 3شطيخٛضج ِٕس سب يََٛ وك 1993چٝ سب ؾبَ ضٚز. اٌطيٗ ٔيط ٔرشهبر اظ ثييدؽ اظ سغ

 . ]5[ثٛز يىيعيط فيٚ غ يط ٔرشهبسيغ يٍٙي، سىّسيقزض قٗبٔ قٛاضسع يٍٙيٗ سىيوٝ ا

 ،ٖآه حجبة وٝ زض ئطظ  اّٖس ضا ثٝ ٖٙٛيقزض ٔطظ قٗبٔ قٛاضسع يٍٙيف سىا٘ٚ ٕٞىبض 4ٕطياٚدٟٙب        

 ،1985زض ؾبَ ح اؾز. ينح يس ٘بْط ذبضخي٘ىشٝ اظ زٗ يط وطز٘س. اِجشٝ ايقٛز، سٗجئشٛلف ٔ بٖٔظ

 يٕ ّٖيه َطفٝ: ٚلبيه غكبئ ي" 6(rH)ط وطز.يساز سٗجيافك ضٚ اّٖس ضا ثٝ ٖٙٛيقؾُح  قٛاضسع 5ٗيٙىلاقشبيف

 يٞبٓ خٛاةيمز سٕٗيٗ زض حميٙىّكشبيف يٞبخٛاة ."]6[ٖجٛض وٙٙس ٖآاظ  ٙسا٘سٛئ ه خٟزيسٟٙب زض 

-قٛاضسع يٞبٗ ثؿٍ وبُٔ خٛاةيچٙچبِٝ اؾز. ٞٓبٜيه ٘بْط زض حبَ ؾمٌٛ ثٝ ؾيٙسٜ يآ يّس ثطايققٛاضسع

ه ضا ثٝ نٛضر سرز يط ٔرشهبر،  ٔشطييوطاؾىبَ ثب سغزض ٔرشهبر  .]7[دبْ قسا٘ 7کشاػکالّس سٛؾٍ يق

ع ي٘ يسطيوّ يٞباِجشٝ خٛاة دطزاظ٘س.يچبِٝ ٔبٜيٞٙسؾٝ ؾ يشيؾبذشبض ّٖ يوٙٙس ٚ ثٝ ثطضؾيُ ٔيسجس يجب٘ٔد

-ضا ثٝ بٖچبِٝ چطذبٜيه ؾي يك ثطايزل يٞبخٛاة 8وط ،1963ٔسٜ اؾز. زض ؾبَ چبِٝ ثٝ زؾز آبٜيؾ يثطا

                                                           
1
 -Lorentz 

2
 -Eddington 

3
 -Georges Lemitre 

4
 -Oppenheimer 

5
 -Finkelstein 

 مخفف افق است Hدهيم، که از اين پس در اين رساله افق رويذاد را با اين علامت نشان مي-4
7
 -Kruskal 

8
 -Kerr 
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 . ]8[ٚضززؾز آٚ ثبضزاض ضا ثٝ بٖچبِٝ چطذبيه ؾي يك ثطايزل يٞبخٛاة 1ٛٔٗي٘ؾبَ ثٗس  2ٚضز ٚ زؾز آ

ه ي يٞبوٙس خٛاةئ بٖئس، وٝ ثس آيدس "ثسٖٚ ٔٛ"ٝ يٙؿٖٛ، لًيٚ ضٚث 2وبضسطمبر يسٛؾٍ سحم ٖآدؽ اظ 

. ]9 [يىيٚ ثبض اِىشط ياٝيٝ ظاٚب٘قٛز: خطْ، سىيف ٔيٛٔٗ سٛني٘-ه وطيدبضأشط ٔشط 3ؿشب سٛؾٍ يچبِٝ ابٜيؾ

 ٓ.ياّس ُٔٗٛف وطزٜيقط ثبضزاض قٛاضسعيٚ غ بٖطچطذيچبِٝ غبٜيثٝ ؾ٘بٔٝ سٛخٝ ذٛز ضا بٖيٗ دبئب زض ا

 

 ىآبت يلذ و خصوصيچبله ضواستضضبهيس -1-2

قسٜ اؾز. ٞط زؾشٍبٜ  يثطضؾ ئرشهبر ٔرشّف يٞبزض زؾشٍبٜ هيولاؾ يٞبچبِٝبٜيؾٞٙسؾٝ         

ٗ يسطب ٟٔٓيٗ يه ثٟشطي ٌفز وٝ وساْ اٖسٛيٕ٘ اؾشفبزٜ ٔرهٛل ثٝ ذٛز ضا زاضز ٚ ٔرشهبر ٔرشّف

: اظ چبِٝ ٖجبضسٙسبٜيف ؾيسٛن يثطا ٔرشهبر ٔرشّف. چبِٝ اؾزبٜيف ٞٙسؾٝ ؾيسٛن يزؾشٍبٜ ثطا

قس  بٖيُٛض وٝ ثب٘وطاؾىبَ. ٕٞٚ ٔرشهبر  4ٙسِطيض بٖظٔفًب، 3عئرشهبر سٛضسٛ ،ّسيقٔرشهبر قٛاضسع

ساض ٚ ي،دبيچبِٝ ٔشمبضٖ وطٚبٜيه ؾياَطاف  بٖوٙٙسٜ فًبظٔ بٖيّس وٝ ثيق٘بٔٝ اظ ٔرشهبر قٛاضسعبٖيٗ دبيزض ا

 ٓ. يوٙيثبقس، اؾشفبزٜ ٔيثسٖٚ ثبض ٔ

خطْ ه ي يطٚ٘يث يزض فًب يكاٌ٘ط اٖسيّس ٔيقٛاضسعق يٞبٗ، خٛاةيكشيٙاثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلار         

  ٓ:يٗ زاضيكشيٙابزلار ٗوٙس. َجك ٔيف ٔيضا سٛن يط چطذكيثسٖٚ ثبض ٚ غ يا٘مُٝ

1
8

2
R Rg GT   

 
  (1-1                              )    

                                                                                   

   

                                                           
1
 -Newman 

2
 -Carter 

3
 -Tortoise  coardinate 

4
 -Rindler Spacetime 
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R.ثطاثط ثب نفط لطاض زازٜ قسٜ اؾز يقٙبذشبٖٟيوٝ ثبثز و  يچيؿٛض ضب٘س،R يچياؾىبِط ض ٚT   

، ئشمبضٖ وطٚ ءذلا بٖظٔفًب يّس ثطايققٛاضسع يٞبٛسٖٛ اؾز. خٛاةيثبثز ٘ Gٚ ٝب٘سى يطغا٘ ؿٛضب٘س

 :]10[ سيآيط ثٝ زؾز ٔيف ثٝ فطْ ظاٌ٘ط ياساض ٚ زٚض اظ چكٕٝ ٘مُٝيدب

2 2 2 2 22 1
1

2
1

GM
ds dt dr r d

GMr

r

 
     

    
 

 
  

(1-2)                                

2ٖآ وٝ زض  2 2 2sind d d     اؾز 

زض فبنّٝ زٚض اظ چكٕٝ  ؾبوٗضا وٝ سٛؾٍ ٘بْط  يب٘قٛز ٚ ظٔيسٜ ٔيّس ٘بٔيقٛاضسعق بٖ، ظtٔٝٔرشه        

,يبيكٛز. ظٚايسٜ ٔيّس ٘بٔيقٛاضسعق ي، قٗبٔ ٔرشهبسrزٞس. ٔرشهٝئ بٖقٛز، ٘كئ يطيٌساظٜا٘ ،  

 ٞؿشٙس. يٚ ؾٕش يلُج يبيظٚا

0rزض يٍٙيه سىيثبقس. ئ يٍٙيسى 2 يه ٔكرم اؾز زاضايَٛض وٝ اظ فطْ ٔشطبٖٕٞ            ٚ

2rزض  يٍطيز GM ٔ٘مبٌ ثسضفشبض اؾز ٚ يه زض ايقٛز وٝ ٔشطيٌفشٝ ٔ يثٝ ٘مبَ يٍٙيثبقس.سىي ٗ

ٚخٛز  يٍٙي٘ٛٔ سى 2ٓ يا٘سيز ٖبْ ٔيَٛض وٝ اظ ٘ؿجبٖٕٞ زٞس.يثٛزٖ ذٛز ضا اظ زؾز ٔ يثٗس 4ز يذبن

 زاضز:

ى زؾشٍبٜ يشربة زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾز  ثب سٗٛاُ٘ يثٝ زِ يٍٙيٗ ٘ٛٔ سىي: ائرشهبس يٍٙيسى -1

 ضٚز.يٗ ٔئرشهبر اظ ث

ضٚ٘س ٚ ٔرشم ذٛز يٗ ٕ٘ياظث يط ٔرشهبسييچ ٘ٛٔ سغيٞب ثب ٞيٍٙيٗ ٘ٛٔ سىي: ايشاس يٍٙيسى -2

 اؾز. بٖفًبظٔ

ٚاثؿشٝ ثٝ  يٞبم زاز، ٔحبؾجٝ اؾىبِطيسكر ٖآضا اظ  يٍٙي٘ٛٔ سى اٖسٛيوٝ ٔ ييٞباظ ضٚـ يىي        

چٝ ب٘ه ٔمساض ٞؿشٙس، چٙي ئرشهبر زاضا يٞباؾىبِط زض سٕبْ زؾشٍبٜ يٞبزيخب وٝ وٕٖآه اؾز. اظ ئشط
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وٝ زض  يذٛاٞس ثٛز. اؾىبِط يشاس يٍٙيه سىيٗ ٘مُٝ يز( قٛ٘س، ايٟ٘بيٗ)ثيه ٘مُٝ سىيٞب زض زيٗ وٕيا

-يط زازٜ ٔياؾز وٝ ثٝ قىُ ظ چٕٗيقٛز اؾىبِط وطياؾشفبزٜ ٔ يٍٙيسى يثطضؾ يّس ثطايه قٛاضسعقئشط

 قٛز:

2

6

48abcd

abcd

m
R R

r


 
 

                              

2rّس )يقٛاضسعقزض قٗبٔ  ٗ اؾىبِطيا َٛض وٝ ٔكرم اؾزبٖٕٞ         GM زاضز  ي(، ٔمساض ٔكره

0rاؾز. أب زض ئرشهبس يٍٙيٗ سىيٗ ايثٙبثطا  زضن  اؾز. يشاس يٍٙيز قسٜ دؽ سىيٟٙبيٗ اؾىبِط ثيا

وٝ  يه خطْ وطٚيزض اَطاف  يكاٌ٘ط اٖسيمز ٔيّس زض حميه قٛاضسعقياؾز چٖٛ ٔشط يٗيٗ ٔٛيٛٔ َجيا

ٓ، يزاض يٍٙيوٝ ذٛز خطْ اؾز سى يا٘مُٝ بٖٗ وٝ ٕٞيوٙس ٚ ايف ٔيب ٔطوع لطاض زاضز ضا سٛنيزض ٔجسا 

لبزض اؾز ٕٞٝ ٘مبٌ  يكاٌ٘ط اٖسيٗ ٔيمز ايقٛز.دؽ زض حميز ٔيٟ٘بيخب ثٖآف زض ا٘اؾز چٖٛ ٌط يٗيَج

0rط اظ ٘مُٝيف وٙس ثٝ غيضا سٛن   .ز ٖبْ ٔٙدط ثٝ يٞب زض ٘ؿجيٍٙيسىٗ يْٟٛض ا وٝ ثس ضفشبض اؾز

ثب  ياس ٘مُٝيثب يشٛٔا٘ه وٛيب٘افشس وٝ اثطار  ٔىياسفبق ٔ يشيزض ٔٛلٗٗ قىؿز يقٛز. ايٝ ٔيقىؿز ٘ٓط

ف ا٘ٝ ٌطيشْٛ ٚ ٘ٓطا٘ٛؾشٗ وٛيثٝ ٞٓ د يثطا يبزيظ يٞبف وٙس. أطٚظٜ سلاـيثبلا ضا سٛن يّيذ يچٍبِ

چبِٝ ضا ثسٖٚ بٜيؾ اٖثشٛ يشٛٔا٘ف وٛا٘اظ ٌط يٝ وبّٔيه ٘ٓطيس اؾز وٝ سٛؾٍ ينٛضر ٌطفشٝ اؾز. أ

  .[11]ف وطزيسٛن يٍٙيسى

2Hrؾُح ّس،يه قٛاضسعقيٍط زض ٔشطي٘ىشٝ ز         GM  ٚچبِٝ ٔٗطٚف بٜيساز ؾياؾز وٝ ثٝ افك ض

-ٍٙبَيوٝ ؾ يٗ ٔٗٙيٓ. ثٝ ايضؾئ ٖآز ثٝ يٟ٘بيث بٖقٛز وٝ زض ظٔيٌفشٝ ٔ ياٝيف ثٝ ٘بحيافك زض سٗط اؾز.

ثٝ َٛض  يٗٙيوٙس. يز ضا سدطثٝ ٔيٟ٘بيشمبَ ثٝ ؾطخ ثا٘ضؾس، ئ يطٚ٘يوٝ اظ ؾُح افك ثٝ چكٓ ٘بْط ث ييٞب

ه ٘بْط ضا ثٝ ؾٕز يسٜ، ؾمٌٛ يٗ دسيكشط ايث يثطضؾ يٓ. ثطايوٙياظ ؾُح افك ٔكبٞسٜ ٕ٘ ياَلاٖبس يّٖٕ

وٙس وٝ سٛؾٍ ٘بْط يضا اضؾبَ ٔ ييٞبٍٙبَيٓ ٘بْط زض حبَ ؾمٌٛ، ؾيوٙيٓ. فطو ٔيطيٌيچبِٝ زض ٘ٓط ٔبٜيؾ
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اٌط   ٔب ٞؿشٙس. يىيعياَلاٖبر ف بٖٞب ٍٕٞٙبَيٗ ؾيٓ ايوٙيفطو ٔ قٛز.يبفز ٔيچبِٝ زضبٜيزٚض اظ ؾ

ّس( ٚ يقٛاضسعق بٖ، ظtٔ) يس ٘بْط ذبضخيه ثبض اظ زيچبِٝ ضا بٜئٗبزلار حطوز ٘بْط زض حبَ ؾمٌٛ ثٝ ؾ

 يب٘ٓ وٝ ظٔيوٙئكبٞسٜ ٔ ،[12] ٓيطيػٜ( زض ٘ٓط ثٍيٚ بٖ، ظٔ) ذٛز ٘بْط زض حبَ ؾمٌٛ سيٗ اظ زيچٙٞٓ

2rوٝ GMنٛضري، زض ا ٗt    ٔساز يزض افك ضٚ يٍٙبَ ٘ٛضيه ؾيوٝ  يٗ ٔٗٙيوٙس، ثٝ ايُ ٔي

2rزض ياچ ٘مُٝيس ثٝ ٞا٘سٛيٕ٘ GM َٛض وٝ زض بٖز. ٕٞيٟ٘بيث بٖه ظٔيسا وٙس ٍٔط زض يد يزؾشطؾ

 يقٛز، سٛؾٍ ٘بْط ذبضخياظ ٘بْط زض حبَ ؾمٌٛ اضؾبَ ٔ ؽب٘وٝ ثب فطو ييٞبٍٙبَي، ؾٓيٙيثي( 1ٔقىُ )

كٛز، يسط ٔهيساز ٘عزيٞطچٝ ٘بْط ثٝ افك ضٌٚٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾز بٖقٛز. ٚ ٕٞيبفز ٔيزض حبَ ؾىٖٛ زض

2rوٝ اظ يشب دبِؽ ٘ٛضيقٛز. سب ٟ٘بيبز ٔئطسجب ظ يبفشيزض يٞبدبِؽ يب٘ثبظٜ ظٔ GM ٔ ٜچ يقٛز، ٞيفطؾشبز

بفز يؽ ضا زضب٘فطو يوكس سب ٘بْط ذبضخيََٛ ٔ بٖز ظٔيٟ٘بيمز ثيضؾس. زض حميٕ٘ يٚلز ثٝ ٘بْط ذبضخ

اَلاٖبر  يه ؾطياظ زؾز زازٖ  يٗ ثٝ ٔٗٙيس ٚ اب٘ٔياَلأ ٔيافك ٚ دكز افك ث يٕ ضٚياظ ٚلب وٙس ٚ

 اؾز.
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