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دس كٛسر اػشفبدٜ اص . ٕٞٝ أشیبصٞبی ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب ٕٞذاٖ سؼّك داسد

سٕبْ یب ثخـی اص ٌٔبِت دبیبٖ ٘بٔٝ دس ٔدلار، وٙفشا٘ؼٟب ٚ یب ػخٙشا٘یٟب، ثبیذ ٘بْ دا٘ـٍبٜ 

ٚ ٘بْ دا٘ـدٛ ثب روش ٔأخز ٚ هٕٗ وؼت  (یب اػشبد یب اػشبداٖ سإٞٙبی دبیبٖ ٘بٔٝ)ثٛػّی ػیٙب 

دس غیش ایٗ كٛسر ٔٛسد دیٍشد لب٘ٛ٘ی . ٔدٛص وشجی اص دفشش سحلیلار سىٕیّی دا٘ـٍبٜ ثجز ؿٛد

 . لشاس خٛاٞذ ٌشفز

 

 

  



 تقذيم تّ پذرو 

 كّ سمثم اييذ است ٔ خٕش قهبي 

 يظٓز تلاش است ٔ ايستادگي 

 تقذيم تّ أ 

 كّ ٔجٕدش اطًيُاٌ است ٔ حضٕرش آرايص 

 پذر تقذيم تّ تٕ

  كّ فزضتّ ٔار تالهايت را فزش راِ پيطزفت يٍ نمٕدي

 ٔدر ايٍ رٔسگار يهذايي بهتريٍ پطتيثاٌ 

 يٍ تٕدي 

 تقذيم تّ يادرو 

 كّ گُجيُّ محثت است ٔ فذاكاري 

 آيٕسگار صذاقت است ٔ ٔفا 

 آفتاب پز يٓز عطٕفت است ٔ ايثار 

 تقذيم تّ أ

 كّ ٔسعت تيكزاَّ قهثص ساحم ايٍ يٍ 

 است 

تقذيم تّ أ كّ در ؼٕؼاي پز فزاس ٔ َطية سَذگي چگَّٕ سثش 

 . سيستن را تّ يٍ آيٕخت

 تقذيم تّ تٕ يادر 

 كّ تانُذگياو اس تٕ ٔ تزاي تٕست شمع ٔجٕدو اگز تٕاٌ 

 . رٔضُايي دارد تّ عطق تٕست

 

 

 

 

 



 تقذيم تّ نماد صبر ٔ تزدتاري همسزو 

تقذيم تّ أ كّ قهثص تساٌ درياست آٌ اقيإَص تيكزاٌ 

خٕتيٓا كّ ٔجٕدش ساحم ؼزيثاَّ قهثى را سيراب نمٕد آٌ 

خٕرضيذ تهُذ يٓزتاَي ٔ ايثار كّ تماو يٕفقيتى يذيٌٕ همت 

 .ٔالاي أست

تقذيم تّ أ كّ تا حضٕرش خهٕت يلال آٔر ايٍ عثٕر را تّ 

فزايٕضي سپزدو ٔ همزاْياش تصٕيز سيثاي يك همزاْي كى َظير 

 . را در قهثى تّ يادگار گذاضت

 

 تقذيم تّ ضكٕفّ تاغ سَذگيى 

 پزْاو َاسَيُى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تقذيم تّ استاد راًُْاي تشرگٕارو 

 جُاب آقاي پزٔفسٕر ايهٕخاَي 

    كّ گْٕز عهى خٕيص را تّ تقٕا ٔ كًالات اَساَي آراستّ 

است ٔ تا قايتي استٕار تز قهٓٓاي رفيع داَص ٔ ٔارستگي 

ايستادِ ٔ ٔجٕد پز تزكتطاٌ محزاب حزيت ارسضٓاي ٔالاي 

 . اَساَي است

اس سحمات تيطائثّ ايطاٌ كّ نماد تزجستٓاي در گهطٍ عهى ٔ 

يعزفت ييثاضُذ تطكز ييًُايم كّ كٕلهثار تجزتّ ٔ درياي داَص 

-خٕد را اس يٍ دريػ ًَُٕدَذ ٔ طي ايٍ طزيق تذٌٔ راًُْايي

ْاي يطفقاَّ ٔ حسٍ تزخٕردْاي ايطاٌ ييسز نميطذ ٔ تيطك 

-افتخار ضاگزدي ايطاٌ تشرگتريٍ سزيايّ دٔراٌ تحصيم يٍ يي

 . تاضذ

در ايُجا ٔظيفّ خٕد ييذانم اس كهيّ اساتيذ گزاَقذرگزِٔ 

ضيًي كّ افتخار ضاگزدي ايطاٌ را داضتّ ٔ اَذرسْاي آنها 

چزاغ رٔضٍ راْى تٕدِ است قذرداَي كُى اييذ كّ پزٔردگار 

 . همارِ ايايطاٌ تّ عشت قزيٍ ٔ تّ تٕفيق تٕاو فزيايذ

همچُين اس دٔستاٌ ارجمُذو در يقاطع دكترا ٔ كارضُاسي ارضذ 

در آسيايطگآْاي تحقيقاتي ضيًي فيشيك، ضيًي تجشيّ، ضيًي 

آلي، ضيًي يعذَي، ٔ ضيًي كارتزدي كّ تا شميى محثتطاٌ عطق ٔ 

تزاي همّ آنها .اييذ را در ٔجٕدو حيات بخطيذِ تطكز ييكُى 

اس ايشد يُاٌ آرسٔي رٔسْاي خٕب ٔ تٕفيق رٔس افشٌٔ تمُا 

 .دارو 
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  Hind                                                                                                  27ٔؼبدِٝ- 1-9-3-2

  27ثشای ػیؼشٓ دٚخضئی                                                             Mc Allisterٔؼبدِٝ- 1-9-3-3

  27                                             ثشای ػیؼشٕٟبی ػٟدضئی  Mc Allisterٔؼبدِٝ  -1-9-3-4

 28هشیجـىؼز                                                                                                     - 1-10

 28هشیجـىؼز ٔبیؼبر                                                                                         - 1-10-1

  29ٔؼبدلار سئٛسی دس اسسجبى ثب هشیجـىؼز                                                               - 1-10-2

  29                                           ثشای ػیؼشٕٟبی دٚخضئیLorentz - Lorenz  ٔؼبدِٝ- 1-10-2-1



  29            ػیؼشٕٟبی دٚخضئی                                      ثشایArago  Biot ٔؼبدِٝ - 1-10-2-2

 30ٔشٚسی ثش سحمیمبر ا٘دبْ ؿذٜ                                                                                  - 1-11

 هَاد، دستگبّْب ٍ رٍضْبي اًذازّگيري: فصل دٍم

  34                                                                                                                     ٔٛاد ؿیٕیبیی- 2-1

 36خلٛكیبر ٔٛاد ٔٛسد آصٔبیؾ ٚ وبسثشدٞبی كٙؼشی آٟ٘ب                                                     - 2-2

2-2-1- N,N                                                                                 39      دیٕشیُ اػشبٔیذ 

2-2-2-N,Nٗ39                                                                                              دی ٔشیُ ثٙضیُ آٔی  

  40      دیىّشٚ ٔشبٖ                                                                                               - 2-2-3

 41دػشٍبٜ ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ                                                                                        - 2-3

 41ا٘ذاصٍٞیشی چٍبِی                                                                                              - 2-3-1

 41                                                    ا٘ذاصٍٞیشی چٍبِی ثب اػشفبدٜ اص چٍبِیؼٙح- 2-3-1-1

 46ٚیؼىٛصیشٝ ٚ ا٘ذاصٍٞیشی آٖ                                                                                   - 2-3-2

 48ا٘ذاصٍٞیشی هشیجـىؼز                                                                                     - 2-3-3

  ثحث ٍ ًتيجْگيري:فصل سَم

 52٘شبیح ثشسػی خٛاف سشٔٛدیٙبٔیىی ٚ ا٘شمبِی ػیؼشٕٟبی دٚخضئی                                  :  ثخؾ اَٚ

 52حدٓ فضٚ٘ی ِٔٛی                                                                                               - 3-1-1

  59ٚیؼىٛصیشٟذیٙبٔیه، ٚیؼىٛصیشٟىیٕٙبسیه، ٚ ا٘ذاصٍٞیشی ٔیضاٖ ا٘حشاف آٖ اص حبِز ایذٞأَ      - 3-1-2

 R            65 ٚ سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی اص حبِز ایذٞأَ، nDا٘ذاصٍٞیشی ٔیضاٖ ا٘حشافوشیجـىؼز - 3-1-3

  75٘شبیح ثشسػی خٛاف سشٔٛدیٙبٔیىی ٚ ا٘شمبِی ػیؼشٓ ػٟدضئی                                        :ثخؾ دْٚ

 75                                                                حدٓ ِٔٛی فضٚ٘ی ٔخّٛى ػٟدضئی  -3-2-1

 79ٚیؼىٛصیشٝ دیٙبٔیه،ٚ ا٘حشاف ٚیؼىٛصیشٝ دیٙبٔیه اص حبِز ایذٜ آَ ثشای ٔخّٛى ػٝ خضئی     - 3-2-2

   82       ا٘حشاف هشیت ؿىؼز ٚ سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی اص حبِز ایذٞأَ ثشای ػیؼشٓ ػٝ خضئی          - 3-2-3



 88٘شیدٍٟیشی ٟ٘بیی دس ٔٛسد ػیؼشٕٟبی ػٟدضئی                                                         - 3-2-4

 90ٔٙبثغ ٔٛسد اػشفبدٜ                                                                                                          

  



 19دیلاسٛٔشش                                                                                                   (1-1)ؿىُ

 20دیىٙٛٔشش                                                                                                   (2-1)ؿىُ

 42                                                  (DMA4500)  ٔذAntonpaarَچٍبِی ػٙح -1-2ؿىُ

  47                                                                              ؿٕبیی اص ػُ ٚیؼىٛصیٕشش(2-2)ؿىُ

  Abbe49                                                                                      سفشوشٛٔشش -(3-2)ؿىُ
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E ثشای ػیؼشٕٟبی دٚخضئی دس دٔبی ،  K15/298( )-N,N ُدیٕشی

-دی (     : )-N,Nدیىّشٚ ٔشبٖ+ دیٕشیُ اػشبٔیذ (: ) - N ,Nدیٕشیُ ثٙضیُ آٔیٗ N,N-+اػشبٔیذ 
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-N,N  دی ٔشیُ اػشبٔیذ+- N,N ٗدی ٔشیُ ثٙضیُ آٔی( )-N,N دیىّشٚ ٔشبٖ + دی ٔشیُ اػشبٔیذ(  )
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N,N  دیٕشیُ اػشبٔیذ+-N,N  ٗدی ٔشیُ ثٙضیُ آٔی( : )-N,N  دیىّشٚ ٔشبٖ+ دی ٔشیُ اػشبٔیذ(  )

:-N,Nٗدیىّشٚ ٔشبٖ+ دی ٔشیُ ثٙضیُ آٔی ٜخٌٛى ثیبٍ٘ش ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذ   𝑛D ِٝٞؼشٙذ وٝ اص ٔؼبد 
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15/298 (  : )-N,N  دی ٔشیُ اػشبٔیذ+- N ,N ٗدی ٔشیُ ثٙضیُ آٔی(:)- N ,N  دی ٔشیُ اػشبٔیذ +

 ٞؼشٙذ ∆Rخٌٛى ثیبٍ٘ش ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ، دیىّشٚ ٔشبٖ+ دیٕشیُ ثٙضیُ آٔیٗ ( )-N,Nدیىّشٚ ٔشبٖ

 72 حبكُ ؿذٞب٘ذ                                                                 Redlich Kisterوٝ اص ٔؼبدِٝ 
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∆ثشای ٔخّٛى دٚ خضیی (N,N -ٗدیىّشٚ ٔشبٖ+دی ٔشیُ ثٙضیُ آٔی)  دس دٔبیK15/298     63 

 ، ا٘حشاف هشیت ؿىؼز اص حبِز ایذٞأَ،   𝑅m، سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی،𝑛Dهشیت ؿىؼز  (7-3)خذَٚ 

∆𝑛𝐷 ، َٚا٘حشاف سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی اص حبِز ایذٞأ ∆𝑅ثشای ٔخّٛى دٚخضئی (N,N- ُدیٕشی 

  K 15/298                                              68دس دٔبی ( دیٕشیُ ثٙضیُ آٔیٗ– N,N + اػشبٔیذ

- ، ا٘حشاف هشیت ؿىؼز اص حبِز ایذٜ  𝑅m، سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی ،𝑛Dهشیت ؿىؼز ،  (8-3)خذَٚ 

 دیٕشیُ -N,N) ثشای ٔخّٛى دٚخضئی𝑅∆ ٚ ا٘حشاف سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی اص حبِز ایذٞأَ، 𝑛𝐷∆آَ،

 K 15/298                                                                   76دس دٔبی ( (دیىّشٚٔشبٖ+اػشبٔیذ

 ، ا٘حشاف هشیت ؿىؼز اص حبِز ایذٞأَ،   𝑅m، سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی،𝑛Dهشیت ؿىؼز،  (9-3)خذَٚ 

∆𝑛𝐷 ،َا٘حشاف سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی اص حبِز ایذٞأ ٚ ∆𝑅ثشای ٔخّٛى دٚخضئی (N,N- ُدیٕشیُ ثٙضی 

 K 15/298                                                                     70 دس دٔبی (دیىّشٚٔشبٖ + آٔیٗ

ٔشثٛى ثٝ   ، ثشای ٔخًّٟٛبی دٚخضئی ٚ ا٘حشاف اػشب٘ذاسد ،Ai، ویؼشش -هشایت سدِیچ (10-3)خذَٚ 

 73آٟ٘ب                                                                                                                    

 

 



Vm  حدٓ فضٚ٘ی ِٔٛیچٍبِی (11-3)خذَٚ 
E  دیٕشیُ اػشبٔیذ -N,N)دس ساثٌٝ ثب ٔخّٛى ػٝ خضئی  

+ N,N –ٗدس دٔبی (دیىّشٚٔشبٖ+ دیٕشیُ ثٙضیُ آٔیK 15/298                                       77 

- اص حبِز ایذٜ،ٚ ا٘حشاف ٚیؼىٛصیشٝ، ٚیؼىٛصیشٝ ویٕٙبسیه ٚیؼىٛصیشٝ دیٙبٔیه (12-3)خذَٚ 

-دی+ دیٕشیُ ثٙضیُ آٔیٗ– N,N + دیٕشیُ اػشبٔیذ -N,N)آَ دس ساثٌٝ ثب ٔخّٛى ػٝ خضئی 

 K 15/298                                                                                    80دس دٔبی (وّشٚٔشبٖ

- ٚ ا٘حشافnD ا٘حشاف هشیت ؿىؼز Rm  سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی،nD هشیت ؿىؼز،(13-3)خذَٚ 

 N,N + دیٕشیُ اػشبٔیذ -N,N)دس ساثٌٝ ثب ٔخّٛى ػٝ خضئی:  اص حبِز ایذٞأRَْسفشاوؼیٖٛ ِٔٛی

 K 15/298                                                 83دس دٔبی  (دیىّشٚٔشبٖ+ دیٕشیُ ثٙضیُ آٔیٗ–

هشائت ٔشثٛى ثٝ ٔؼبدِٝ ػیجِٛىبٚ ا٘حشاف اػشب٘ذاسدٞبی ٔشثٛى ثٝ ثشاصؽ حدٓ فضٚ٘ی (14-3)خذَٚ

Vmِٔٛی، 
E ، اص R ،ٚ ا٘حشاف سفشاوؼیٖٛ ِٔٛی nD، ا٘حشاف هشیت ؿىؼز  ، ا٘حشاف ٚیؼىٛصیشٝ، 

 دیٕشیُ ثٙضیُ – N,N + دیٕشیُ اػشبٔیذ -N,N)حبِز ایذٞأَ دس ساثٌٝ ثب  ٔخّٛى ػٝ خضئی

 K 15/298                                                                       85دس دٔبی (دیىّشٚٔشبٖ+آٔیٗ

Vmٔمبدیش حدٓ ِٔٛی فضٚ٘ی (15-3)خذَٚ
E ثشای ٔخًّٟٛبی ػٝ خضئی ٚ حدٕٟبی ِٔٛی فضٚ٘ی وٝ اص  ، 

  86 ثذػز ٔیأیٙذ         Radjkovic ,Cibulka ،Kohler ,TSAOSmith ًشیك ٔؼبدلار
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دیٕشیُ ثٙضیُ  -N,N  +دیٕشیُ اػشبٔیذ  N,N ):  ؿیٕیبیی ٔحِّٟٛبی دٚخضئی ٚػٟدضئی–ٌٔبِؼٝ خٛاف فیضیىی  

 . K 15/298حدٓ فضٚ٘ی، ا٘حشاف ٚیؼىٛصیشٝ ٚهشیت ؿىؼز اصحبِز ایذٞأَ دسدٔبی : ( دیىّشٚٔشبٖ +آٔیٗ
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  دیٕشیُ اػشبٔیذ، N,N حدٓ فضٚ٘ی، ا٘حشاف ٚیؼىٛصیشٝ، هشیت ؿىؼز،  :كليذ ٍاشُ ّب

 N,Nٖدیٕشیُ ثٙضیُ آٔیٗ، دیىّشٚٔشب . 

 چىیذٜ

بررسي ٔ يطبنعّ يحهٕنٓب از ديذگبِ تريٕديُبييكي، بّ يُظٕر بررسي تئٕريٓبي يبيعبت ٔ براي فٓى 

َيرْٔبي بيٍ يهكٕني در ايٍ يحهٕنٓب از اًْيت ٔيژْبي برخٕردارَذ از ايُرٔ در ايٍ پرٔژِ بّ يطبنعّ ٔ بررسي 

 : چگبني، ٔيسكٕزيتّ ٔ ضريب ضكست براي سّ سيستى دٔجسئي ضبيم

( N,N  ديًتيم استبييذ +  N,Nٍديًتيم بُسيم آيي) ٔ ( N,N  ديكهرٔيتبٌ+ ديًتيم استبييذ)  N,N)دي -

 ٔ ًْچُيٍ سيستى سٓجسئي  (ديكهرٔيتبٌ+ يتيم بُسيم آييٍ 

( N,N ديًتيم استبييذ  + N,N ٍديكهرٔيتبٌ+  ديًتيم بُسيم آيي) ّخهٕظ ْر يبدِ از  ضذِ است پرداخت 

طريك اَذازْگيري چگبني ٔ ضريبطكست، آزيبيص گرديذ يمبدير بّ دست آيذِ در تٕافك خٕبي بب يمبدير يٕجٕد در 

 Anton چگبني يٕاد خبنع ٔ يخهٕطٓبي دٔجسئي ٔ سٓجسئي آَٓب بّ ٔسيهّ دستگبِ چگبني سُج. يمبلات بٕدَذ

Paar  يذل (DMA 4500) ديبيدر K 15/298 اَذازْگيري ضذ بب در دست داضتٍ يمبدير چگبني، حجًٓبي يٕني 

 N,N)فسَٔي يحبسبّ گرديذ يطبْذات تجربي در ايٍ يٕرد َطبٌ داد كّ يمبدير حجى يٕني  فسَٔي در رابطّ بب سيستى 

 ديًتيم استبييذ  + N,Nٍبّ ازاي ًّْ كسر يٕنيٓب يُفي ٔ براي سيستى دٔجسئي ( ديًتيم بُسيم آيي ( N,N 

 )ٔ در يٕرد سيستى ≅x 7/0  يك تغيير علايت در يمذار حجى يٕني فسَٔي در َبحيّ(ديكهرٔيتبٌ+ ديًتيم استبييذ 

N,N ٍ6/0يك تغيير علايت در يمذار حجى  يٕني فسَٔي در َبحيّ(ديكهرٔيتبٌ+  ديًتيم بُسيم آييxيطبْذِ يي -

يمبدير تجربي حجى يٕني فسَٔي بّ ٔسيهّ يعبدلات ردنيچ ـ كيستر ٔ سيبٕنكب بر حسب كسر يٕني ًْبستّ ضذَذ . گردد

ٔ ضرايب يٕجٕد در يعبدلات ٔ ًْچُيٍ اَحراف استبَذاردْب براي ْر سيستى يحبسبّ ٔ گسارش گرديذ َتبيج تجربي 

 ًْبستّ  TSAO - Smith, Radjkovic, , Kohlerحجى يٕني  فسَٔي براي سيستى سٓجسئي بٕسيهّ يعبدلات



 

  

در ايٍ پرٔژِ علأِ بر حجى يٕني فسَٔي، ٔيسكٕزيتّ ديُبييك ٔ كيًُبتيك، اَحرافٕيسكٕزيتّ،ضريبطكست، . ضذَذ

اَحراف ضريبطكست، رفراكسيًَٕٕني، اَحراف رفراكسيًَٕٕني، براي سيستًٓبي دٔجسئي ٔ سٓجسئي فٕق بّ 

غٕرت تجربي اَذازْگيري ٔ يحبسبّ گرديذ ٔبب چُذ جًهٓبيٓبي ردنيچ ـ كيستر ٔ سيبٕنكب بر حسب كسر يٕني ًْبستّ 

َتبيج َطبٌ ييذْذ كّ اَحراف ٔيسكٕزيتّ، براي تًبيي سيستًٓب ٔ بّ ازاي ًّْ كسر يٕنيٓب يُفي، ٔ يمبدير . ضذَذ

اَحراف ضريبطكست براي تًبيي سيستًٓب ٔ بّ ازاي ًّْ كسر يٕنيٓب  يثبت ييببضذ ايب يمبدير  اَحراف 

 يُفي، ٔني براي ( دي يتيم بُسيم آيي N,Nٍ+ دي يتيم استبييذ ( N,N رفراكسيٌٕ يٕني براي سيستى دٔ جسئي 

 يك (ديكهرٔيتبٌ+  ديًتيم بُسيم آييٍ ( N,N ٔ (ديكهرٔيتبٌ+ دي يتيم استبييذ   N,N)سيستًٓبي دٔ جسئي 

 . تغيير علايت در يمذار اَحراف رفراكسيٌٕ يٕني يطبْذِ ييطٕد

 ْذف اغهي از اَجبو ايٍ پرٔژِ بررسي برًْكُطٓبي بيًُهكٕني، يخػٕغب برًْكُطٓبي دٔلطبي 

-دٔلطبي، ٔ ًْچُيٍ بررسي اثر يًبَعت فضبيي در آييذْب ٔ آييُٓبي دٔ استخلافي ييببضذ، ًْچُيٍ َتبيج َطبٌ يي

دْذ كّ برًْكُطٓبي ٔيژِ بيٍ يهكٕنٓب، ًَي تٕاَذ تُٓب فبكتٕر يؤثر براي ٔيسكٕزيتّ يخهٕط يبيعبت ببضذ بهكّ 

 . اَذازِ ٔ ضكم يهكٕنٓب َيس يٕثر ييببضذ

 



 فصل اٍل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هقذهِ ٍتئَري
 

 

 

 

  



 هحلَل-1-1

ٔحَّٛ یه ٔخّٛى ٍٕٞٗ . اوثش دذیذٟٞبی ؿیٕیبیی ٚثیٛؿیٕیبیی دس ٔحیي ٔحَّٛ ا٘دبْ ٔیٍیش٘ذ

اػز ٔخًّٛی اص دٚ یب چٙذ خضء وٝ دس ٔمیبع ّٔىِٛی ثب یىذیٍش ٔخّٛى ؿذٜ ٚ فبصٍٕٞٙی سا ایدبد وشدٞب٘ذ 

اِجشٝ ؿشى اػبػی سـىیُ ٔحَّٛ آٖ اػز وٝ ٞیچٍٛ٘ٝ سغییش . وٝ ایٗ فبص ٔیشٛا٘ذ، ثخبس، ٔبیغ ٚ خبٔذ ثبؿذ

ؿیٕیبیی دسٔٛاد اِٚیٝ ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ حبكُ ٍ٘شدد، یؼٙی حبِز اكّی سـىیُ دٞٙذٟٞبی ٔحَّٛ 

اٌش دٚ ٔبدٜ ثشای . دػشخٛؽ سغییش ٍ٘شدد یب ثٝ ػجبسر دیٍش ٔخّٛى ٔٛاد ٔٙدش ثٝ سـىیُ ٔبدٜ خذیذی ٘ـٛد

سـىیُ ٔحَّٛ ثب ٞٓ ٔخّٛى ؿٛ٘ذ ٔحَّٛ دٚخضیی ٘بٔیذٜ ٔیـٛد ٚ اٌش ػٝ ٔبدٜ سـىیُ ٔحَّٛ ثذٞٙذ 

 . ٔحَّٛ ػٟدضیی ٘بٔیذٜ ٔیـٛد

ٔٛػْٛ ثٝ حُ )سا اص ػبیش اخضا  (ٔٛػْٛ ثٝ حلاَ)دس ٔحِّٟٛبی ٔبیغ اغّت ٔٙبػت اػز وٝ یه خضء 

ثٙبثشایٗ دس یه ٔحَّٛ خضیی سا وٝ ثٝ ٔمذاس ثیـشش ٚخٛد داسد حلاَ ٚ خضیی وٝ ثٝ . ٔشٕبیض ػبخز (ؿٛ٘ذٟٞب

ٔمذاس وٕشش ٚخٛد داسد حّـٛ٘ذٜ ٔیٙبٔٙذ اِجشٝ حلاَ ٚ حّـٛ٘ذٜ ٔیشٛا٘ٙذ سغییش ٘مؾ دٞٙذ حلاَ ثٝ 

ٔبیؼبسی ٌفشٝ ٔیـٛد وٝ سٛا٘بیی حُ ٔبیؼبر دیٍش، ٌبصٞب، ٚ خبٔذار سا داس٘ذ ثذٖٚ ایٙىٝ سغییشی دس 

 .ٔبٞیشـبٖ ایدبد ٌشدد

-ٔحِّٟٛب اص ٘ظش ٘یشٚٞبی ثیّٕٙىِٛی ثیٗ رسار حلاَ ٚحّـٛ٘ذٜ ثٝ دٚ دػشٝ ایذٞأَ ٚ حمیمی دػشٝ

ثٙذی ٔیـٛ٘ذ ثٝ ًٛسیىٝ دس ٔحَّٛ ایذٞأَ ٘یشٚٞبی ثیٗ ّٔىِٛی ثیٗ رسار حلاَ، حّـٛ٘ذٜ ـ حلاَ، ٚ 

𝑥i حّـٛ٘ذٜ، وبٔلا ثشاثش اػز دس ایٗ كٛسر ٔحَّٛ اص لبٖ٘ٛ سائِٛز = 𝑃i 𝑃i
ِٚی دس . سجؼیز ٔیىٙذ  0

ٔحَّٛ حمیمی  غیش یىؼبٖ ثبؿذ رسار حلاَ، حّـٛ٘ذٜ ـ حلاَ، ٚ حّـٛ٘ذٜ،ٔحِّٟٛبیی وٝ ٘یشٚٞبی ثیٗ 

٘بٔیذٜ ٔیـٛد وٝ ایٗ غیش یىؼب٘ی ٔیشٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ایدبد دٚ ٘ٛع ا٘حشاف ٔثجز ٚ ٔٙفی اص حبِز ایذٞأَ 

لاصْ ثٝ روش اػز وٝ دس ٕٞٝ ٔحِّٟٛب ا٘حشاف ٔثجز ٚ ٔٙفی ٔـبٞذٜ ٔیٍشدد ٚحبِز ایذٞأَ یه . ٌشدد

 .دس ایٗ دشٚطٜ سٟٙب ثشسػی ٔحِّٟٛبی ٔبیغ ٔذ٘ظش لشاسٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ]1[حبِز فشهی ٔیجبؿذ

                                                           
  .Solution  



ثٝ ٔٙظٛس سـخیق ا٘حشاف ٔثجز یب ٔٙفی دس ٔحِّٟٛب، ثبیذ اثشذا دیٛ٘ذٞبی ثیٗ ّٔىِٛی، ٔٛسد 

 : ثشسػی لشاس ٌیشد وٝ دس ایٙدب ثٝ ٟٕٔششیٗ ایٗ دیٛ٘ذٞب اؿبسٜ ٔیىٙیٓ

 .      خبرثٝ ثیٗ ثبسٞبی ٔخبِف دس یه وبسیٖٛ ٚ یه آ٘یٖٛ ٔیجبؿذ: دیٛ٘ذٞبی یٖٛ ـ یٖٛ (اِف

خبرثٝ ثیٗ ا٘شٟبیٕثجز یه ّٔىَٛ لٌجی ٚ ا٘شٟبی ٔٙفی یه ّٔىَٛ لٌجی دیٍش : دٚلٌجی دٚلٌجی ـ (ة

دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی لٛیششیٗ دیٛ٘ذ دٚلٌجی ـ دٚلٌجی اػز وٝ دس آٖ یه اسٓ ٞیذسٚطٖ ثٝ ػٙٛاٖ . ٔیجبؿذ

ایٗ اسٓ سٛػي دیٛ٘ذ وٛٚالا٘ؼی ثٝ یىی اص ایٗ اسٕٟب . ػُٕ ٔیىٙذ ( F, O, N)ساثي ثیٗ اسٕٟبی اِىششٍٚ٘بسیٛ 

ٔشلُ اػز ٚ اص ػٛی دیٍش ثٝ ٚػیّٝ خبرثٝ اِىششٚاػشبسیىی ٔحن ثٝ ّٔىَٛ دیٍش  (دٞٙذٜ دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی)

لذسر یه دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی خبف ثؼشٍی ثٝ ًجیؼز دٞٙذٜ ٚ . اسلبَ داسد (دزیش٘ذٜ دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی)

دزیش٘ذٜ دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی داسد، ٞش چٝ دٞٙذٜ اػیذیشش ثبؿذ ثبس ٔثجز ٞیذسٚطٖ ثیـشش ثٛدٜ دیٛ٘ذ لٛیششی 

سـىیُ ٔیٍشدد، ٕٞچٙیٗ ٞش چمذس دزیش٘ذٜ ثبص لٛیششی ثبؿذ، ٔیضاٖ دس دػششع ثٛدٖ اِىششٟٚ٘بی آٖ 

 . ثیـشش ثٛدٜ ٚ ٕٞیٗ أش دیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ایدبد ؿذٜ سا لٛیشش ٔیىٙذ

خبرثٝ ثیٗ دٚ ا٘شٟبی ثب ثبس ٔخبِف دٚ لٌجیٟبی اِمبیی، ِحظٟبی دس ّٔىِٟٛبی : ٘یشٚٞبی ٚا٘ذسٚاِغ  (ج

 . ٔدبٚس ٔیجبؿذ، ایٗ ٘یشٚٞب ثیٗ سٕبٔی ّٔىِٟٛب حشی ّٔىِٟٛبی غیشلٌجی ٞٓ ػُٕ ٔیىٙٙذ

خبرثٝ ثیٗ یه یٖٛ ٔثجز ثب ا٘شٟبی ٔٙفی اص یه ّٔىَٛ حلاَ لٌجی ٚ یب یه : دیٛ٘ذٞبی یٖٛ ـ دٚلٌجی (د

 .یٖٛ ٔٙفی ثب ا٘شٟبی ٔثجز اص یه ّٔىَٛ حلاَ لٌجی ٔیجبؿذ

ػلاٜٚ ثش ایٙدبرثٟٟبی ثیٗ ّٔىِٟٛبی حلاَ ٚ حّـٛ٘ذٜ، ٌبٞی ثب ٘ٛع دیٍشی اص ثشٕٞىٙؾ، وٝ ٘بؿی 

اص اثشار ػبخشٕب٘ی ٚ ؿىُ فوبیی حلاَ ٚ حّـٛ٘ذٜ اػز ٘یض سٚ ثشٚ ٞؼشیٓ وٝ دس ایٙدب خٟشٍیشی ٚ 

ؿىُ فوبیی یىی اص اخضای ٔحَّٛ ثٝ ٌٟٛ٘بی اػز وٝ دس ثیٗ حفشٟٞبی ّٔىِٛی ثضسي خضء دیٍشی لشاس 

. دس ٚالغ یىی اص اخضا ٘مؾ لفغ داؿشٝ ٚ خضء دیٍش سا ثٝ كٛسر ؿجىٝ دس حفشٜ خٛد خبی ٔیذٞذ. ٔیٍیشد

-خلٛكیبر ا٘حلاَ دزیشی سشویجبر ٔخشّف سحز سبثیش ٘یشٚٞبی فٛق ٔیجبؿذ دس ٔٛسد حّـٛ٘ذٟٞبی غیش



یٛ٘ی ثٝ ًٛس ػٕذٜ ایٗ خبكیز ثٝ لٌجیز آٟ٘ب ثؼشٍی داسد ٚ ٔخلٛكب، ثٝ لبثّیز آٟ٘ب دس سـىیُ دیٛ٘ذ 

 .]3،2[ٞیذسٚط٘ی ٚاثؼشٝ اػز 

 هحلَل ايذّآل- 1-1-1

ٔحَّٛ ایذٞأَ ٔحِّٛی اػز فشهی وٝ دس آٖ ٘یشٚی خبرثٝ ثیٗ رسار حلاَ، رسار حُ ؿٛ٘ذٜ، ٚ حلاَ 

-ـ حُ ؿٛ٘ذٜ ثب یىذیٍش ثشاثش اػز دس ٘شیدٝ دس كٛسر اخشلاى ٞیچٍٛ٘ٝ سغییشی دس حدٓ وّی ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

 .ؿٛد، یؼٙی حدٓ ٔخّٛى وبٔلا ثشاثش ثب ٔدٕٛع حدٓ حلاَ ٚ ٕٞٝ حّـٛ٘ذٟٞب اػز

سلٛس ّٔىِٛی ٔب اص یه ٔحَّٛ ایذٞأَ، ٔحِّٛی اػز وٝ ّٔىِٟٛبی ٌٟٟٛ٘بی ٔخشّف آٖ ثٟمذسی ثٝ 

ٞٓ ؿجبٞز داس٘ذ وٝ خبیٍضیٗ وشدٖ ّٔىِٟٛبی یه خضء ثٝ خبی خضء دیٍش، ٞیچٍٛ٘ٝ سغییشی دسا٘شطی 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌش .  ٕ٘یأٚسدثٟٛخٛدثشٕٞىٙـٟبی ثیٗ ّٔىِٛی ٔحَّٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ػبخشبس فوبیی ٔحَّٛ 

سا دس ٘ظش ثٍیشیٓ ثشای خٌّٛیشی اص سغییش ػبخشبس فوبیی ٔبیغ دس اثش اخشلاى، لاصْ Cٚ  B ٔحَّٛ دٚ سبیی اص 

- اػبػب یىؼبٖ ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای ایٙىٝ ا٘شطیCاص ِحبٍ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ثب ّٔىِٟٛبی B اػز ّٔىِٟٛبی 

 ٞبی ثشٕٞىٙـٟبی ثیٗ ّٔىِٛی دس اثش أشضاج سغییش ٘ىٙذ لاصْ اػز ا٘شطی ثشٕٞىٙؾ ٞش وذاْ اص خفشٟبی

C - C ، B - C ٚ B - B ٌٝ٘ٛ اػبػب یىؼبٖ ثبؿذ دس ٟ٘بیز ٔحِّٛی سا ایذٞأَ ٔیٙبٔٙذ وٝ فـبس ثخبس ٞش یه اص-

ٞبی ػبص٘ذٜ آٖ ثٝ اصاء وّیٝ وؼش ِٔٛیٟب اص لب٘ٛ٘ی وٝ سٛػي یه ؿیٕیذاٖ فشا٘ؼٛی ثٙبْ سائِٛز اسائٝ ؿذ 

  .سجؼیز وٙذ

𝑃i = 𝑥i𝑃i
0                                                                                                    (1− 1)   

سائِٛز دغ اص یىؼشی ثشسػیٟبی سدشثی ثش سٚی ٔخًّٛی اص ٔبیؼبر ثب ػبخشبس ّٔىِٛی ٔـبثٝ، ٔشٛخٝ 

𝑃i/𝑃i ؿذ وٝ ٘ؼجز فـبس ثخبس ٞش خضء ثٝ فـبس ثخبس ٔبیغ خبِق آٖ
ٔخّٛى ٔبیغ  دس ،𝑥i ِٔٛیثب وؼش  0

ٔشٙبػت اػز ٔخًّٟٛبیی وٝ دس وُ ٔحذٚدٜ سشویت اص ایٗ لبٖ٘ٛ سجؼیز ٔیىٙٙذ ثٝ ٔحِّٟٛبی ایذٞأَ 

 ]. 1[ر سجؼیز ٔیىٙذدس ٔحَّٛ ایذٞأَ حّـٛ٘ذٜ ٕٞب٘ٙذ حلاَ اص لبٖ٘ٛ سائَٛ. ٔٛػٛٔٙذ



 

 هحلَل حقيقي-1-1-2

 ا٘حشاف صیبدی سا ٘ـبٖ ٔیذٞٙذ، سفشبس ایذٞأَ ٘ذاس٘ذ ٚ ثٝ ٔحِّٟٛبی رٔحِّٟٛبیی وٝ اص لبٖ٘ٛ سائَٛ

حمیمی ٔٛػٛٔٙذ دس ٔحِّٟٛبی حمیمی دس اثش اخشلاى ٞٓ ػبخشبس فوبیی ٚ ٞٓ ا٘شطی ثشٕٞىٙـٟبی ثیٗ 

ّٔىِٛی دس ٔحَّٛ سغییش ٔیىٙذ دسیه ٔحَّٛ حمیمی ٘یشٚی خبرثٝ ثیٗ ّٔىِٛی یىؼبٖ ٘جٛدٜ ٚ ٔیشٛا٘ذ 

 .ٔٙدش ثٝ ایدبد دٚ ٘ٛع ا٘حشاف ٔثجز ٚ ٔٙفی اص حبِز ایذٞأَ ٌشدد

ا٘حشاف ٔثجز ٚ ٔٙفی دس ٔحَّٛ ثش آیٙذ ٌؼیخشٍی دیٛ٘ذٞبی اِٚیٝ دس اخضای خبِق ٚ ایدبد دیٛ٘ذٞبی 

 .خذیذ ثیٗ ّٔىِٟٛبی ٘بٔـبثٝ ٔیجبؿذ

دس ایٗ حبِز دس اثش اخشلاى فـبس ثخبس ٔحَّٛ اص حبِز ایذٞأَ ثیـشش خٛاٞذ ثٛد وٝ : ا٘حشاف ٔثجز

حلاَ وٕشش اص حبِز خبِق ـ ػّز آٖ ثٝ خبًش ایٙبػز وٝ ٘یشٚی خبرثٝ ثیٗ ّٔىِٟٛبی ٘بٔـبثٝ حّـٛ٘ذٜ 

دس ٘شیدٝ سٕبیُ ٞش یه اص ّٔىِٟٛبی حّـٛ٘ذٜ ٚ حلاَ ثٝ خبسج ؿذٖ اص فبص ٔبیغ . ٞش یه اص آٟ٘ب ٔیجبؿذ

 ثبلاسش ٔیشٚد ٚ ا٘حشاف دس رثٟلٛسر ثخبس ثیـشش ؿذٜ، ٚ فـبس ثخبس اصٔمذاس دیـجیٙی ؿذٜ سٛػي لبٖ٘ٛ سائَٛ

 .خٟز ٔثجز ٔیجبؿذ، ٚ فـبس ثخبس ٔحَّٛ اصفـبس ثخبس ٔدٕٛع ٞش یه اص اخضا ثیـشش اػز

دس ایٗ حبِز دس اثش اخشلاى فـبس ثخبس ٔحَّٛ اص حبِز ایذٞأَ وٕششخٛاٞذ ثٛد وٝ ػّز : ا٘حشاف ٔٙفی

 حلاَ ثیـششاصثشٕٞىٙؾ ثیٗ اخضا خبِق ـآٖ ثٝ خبًش ایٙبػز وٝ ٘یشٚی خبرثٝ ثیٗ ّٔىِٟٛبی حّـٛ٘ذٜ 

ٔیجبؿذ ٚسٕبیُ ٞش یه اص ّٔىِٟٛبی سـىیُ دٞٙذٜ ثٝ خبسج ؿذٖ اص فبص ٔبیغ ثٝ كٛسر ثخبس وٕشش ؿذٜ، ٚ 

وٕشش ثٛدٜ، ٚ ا٘حشاف اص حبِز ایذٞأَ ثٝ ر دسایٗ حبِز فـبس ثخبس اصٔمذاس دیـجیٙی ؿذٜ سٛػي لبٖ٘ٛ سائَٛ

 ].4[ٚ فـبس ثخبس ٔحَّٛ اصفـبس ثخبس ٔدٕٛع ٔبیؼبر خبِق وٕشش اػز. كٛسر ٔٙفی ٔیجبؿذ

 یه ؿیٕیذاٖ اٍّ٘یؼی ثٟٙبْ ٚیّیبْ ٞٙشی ثٌٟٛس سدشثی وـف وشد وٝ دس ٔحِّٟٛبی سلیك ایذٜ آَ، 

. فـبس ثخبسحّـٛ٘ذٜ ثب وؼش ِٔٛی آٖ ٔشٙبػت اػز ِٚی هشیت صاٚیٝ ثب فـبس ثخبس ٔبدٜ خبِق ثشاثش ٘یؼز

 :لبٖ٘ٛ ٞٙشی ػجبسسؼز اص


