
  زْٚاَٚ ٚ  لؿٕت عازیوٛا٘تْٛ ثٝ ظثبٖ آزٔ

 ثٛض یٔسَ اتٕ

 ت،یثٝ ٘بْ زٔٛوط یٛ٘ب٘ی یثبض زا٘كٕٙس ٗیاِٚ یثطا ىٝیٌطزز، ظٔب٘ یثبظٔ فیآٖ، ثٝ چٙسلطٖ پ یأطٚظ یاتٓ ثٝ ٔؼٙب یٚاغٜ  فیسایپ

 .اؾت ٓیتمؿ طلبثُیغ یثٝ ٔؼٙب یٚاغٜ اظ ٘ظط ِغٛ ٗیا .وطز یتٕبْ ٔٛاز ػبِٓ، ٔؼطف یخع ؾبظ٘سٜ  ٗیاتٓ ضا وٛچىتط

ثب ثبض ٔثجت ٚ  یثٛزٜ ٚ قبُٔ پطٚتٖٛ ٞب ٓیثٝ ٘بْ زاِتٖٛ ٔؼّْٛ قس وٝ اتٓ ٞب ٚالؼبً لبثُ تمؿ یؿیاٍّ٘ یثؼسٞب تٛؾٍ زا٘كٕٙس أب

٘ىطز  یبزیظ طییتغ ؿتٓ،یلطٖ ث ُیپب افتبزٜ تب اٚا فیٔسَ ؾبزٜ ٚ پ ٗیا .ٞؿتٙس یذٙث یٚ اِجتٝ ٘ٛتطٖٚ ٞب یثب ثبض ٔٙف یاِىتطٖٚ ٞب

 .ٔب٘س یزؾت ٘رٛضزٜ ثبل جبًیٚ تمط

 .قٛز، چطا وٝ قه ٚ قجٟٝ ٞب زض ٔٛضز ؾبذتبض اتٓ، قست ٌطفت ُیتجس یریلطٖ تبض هیثٝ  ؿتیاٍ٘بض لطاض ثٛز لطٖ ث أب

، ٔسَ ٗیا َجك.زاز كٟٙبزیاتٓ ضا پ یا بضٜیَلا، ٔسَ ؾ یٚضلٝ  یؼٙیٔكٟٛض ذٛز  فی، اض٘ؿت ضازضفٛضز ثٝ ُِف آظٔب1۱11ؾبَ  زض

 یثٝ زٚض ٞؿتٝ ٔ ییٞب بضٜیاِىتطٖٚ ٞب ٔب٘ٙس ؾ ٗیٞؿتٙس وٝ ا یٔٙف یٔثجت ٚ اِىتطٖٚ ٞب یٞؿتٝ  هیٔتكىُ اظ  یٞط اتٕ

 .چطذٙس

ذٛز  یاِىتطٖٚ ٞب تٕبْ ا٘طغ طایثٛز٘س، ظ ساضیوطز٘س، وبٔلاً ٘بپب یٔ یطٚیٔسَ پ ٗی٘مم ثعضي زاقت، اٌط اتٓ ٞب اظ ا هیٔسَ،  ٗیا أب

 .وطز٘س یفٛضاً ثٝ زضٖٚ ٞؿتٝ ؾمٌٛ ٔ  جبًیضا ثٝ ذبَط قتبة ثبثت ؾبَغ وطزٜ ٚ تمط

ثٛض  ٔسَ..ٟ٘بز بٖیاتٓ ضا ثٙ یثطا یثٛض، ٔسَ تبظٜ ا ّعیثٝ ٘بْ ٘ یزإ٘بضو ىساٖیعیف هی 1۱13ٕ٘ب٘س ٚ زض ؾبَ  یَٛض ثبل ٗیاٚيبع ا أب

 .اؾت یا بضٜیثٝ ٔسَ ؾ ٝیقج بضیثؿ

 :اتٓ ٞب زض٘ظطٌطفت یساضیحفظ پب یثٛض ؾٝ لبػسٜ ضا ثطا أب

اظ ٞؿتٝ لطاض  یزِرٛاٞ یزض ٞط فبنّٝ  ٔساضٞب .چطذٙس یٔب٘ٙس ٚ ثسٖٚ تبثف ٘ٛض ٔ طٜیزا ییٞب حَٛ ٞؿتٝ ٚ زض ٔساضٞب اِىتطٖٚ

پلا٘ه ٞؿتٙس، لطاض زاض٘س. )ثبثت پلا٘ه وبٞف  ی بفتٝیاظ ثبثت وبٞف  یوٝ ًٔطث یٔدبظ یا٘طغ یٍ٘طفتٝ ا٘س، ثّىٝ نطفبً زض تطاظٞب

 .(اؾت 2∏ثط ٔمساض  ٓیٔمساض ثبثت پلا٘ه تمؿ بفتٝ،ی

تٛاٖ آٖ  یتٟٙب ٔرتم ٘ٛض ٘جٛزٜ، ثّىٝ ٔ (یا٘طغ یٌؿؿتٝ  طیٔمبز بی) یا٘طغ ٗیٔؼ طیٔمبز بیٔؼّْٛ قس وٝ وٛا٘تف  ٙدبیاظ ا ٗیثٙبثطا

 .(ِىتطٖٚ ٞبٔٛضز ا ٗیضا زض ٔٛضز ٔٛاز ٞٓ ثٝ وبض ثطز )زض ا

ثبلاتط  یتط ثٝ ٔساض ثب ا٘طغ ٗییپب یٔساض ثب ا٘طغ هیاِىتطٖٚ ٞب اظ  ىٝیخٟف وٙٙس. ظٔب٘ ٍطیٔساض ثٝ ٔساض ز هیتٛا٘ٙس اظ  یٞب ٔ اِىتطٖٚ

 یثبلاتط یوٝ زض تطاظ ا٘طغ ییقٛز ٚ اِىتطٖٚ ٞب یٔ سٜی٘بٔ یرتٍیثطاٍ٘ ٙس،یفطآ ٗیوٙس. ا یوٛا٘تْٛ ٘ٛض ضا خصة ٔ هیضٚ٘س،  یٔ

قبٖ لطاض  ٝیاِٚ یوٝ زض تطاظ ا٘طغ ییٞب اِىتطٖٚ.قٛ٘س یٔ سٜی٘بٔ رتٝیثطاٍ٘ یاِىتطٖٚ ٞب ط٘س،یقبٖ لطاض ثٍ ٝیاِٚ یا٘طغ٘ؿجت ثٝ تطاظ 

 ذٛز ٞؿتٙس. ٝیزاض٘س، زض ٚالغ زض حبِت پب

 هیاثطفٛتٛاِىتط

 اٌط.ٓیزٞ یثٝ آٟ٘ب ا٘طغ یؿیثٝ نٛضت تبثف اِىتطٚٔغٙبَ سیثب یثبلاتط اتٕ یفطؾتبزٖ اِىتطٖٚ ٞب ثٝ تطاظٞب یثٛض، ثطا یٔسَ اتٕ َجك

قسٜ ٚ  سٜی٘بٔ هیاثط فتٛاِىتط سٜ،یپس ٗیا.ثبقس، اِىتطٖٚ لبزض ثٝ تطن اتٓ ذٛاٞس قس بزیظ ،یوبف یثٝ ا٘ساظٜ  یا٘طغ ٗیٔمساض ا

 .قٛ٘س، فٛتٛاِىتطٖٚ ٘بْ زاض٘س یضٚـ آظاز ٔ ٗیوٝ ثٝ ا ییاِىتطٖٚ ٞب



اِىتطٖٚ ٞب  ٗیاظ ا یثؼً ٓ،یزاذُ اتٓ ٘ٛض ثتبثب٘ یثٝ اِىتطٖٚ ٞب یٚلت.ٓیضا تهٛض وٙ فیآظٔب هیفٟٓ ثٟتط،  یثبظ ٞٓ ثطا سیزٞ اخبظٜ

 .قٛ٘س یثٝ فٛتٛاِىتطٖٚ ٔ ُیخسا قسٜ ٚ تجس یاتٕ ی ٝیاظ لا

٘ٛض  یؼٙی) ستطیتبثف قس ٝ،ی٘ظط ٗیٚاثؿتٝ ثٝ قست ٘ٛض ثبقس، چطا وٝ زض ا سیفٛتٛاِىتطٖٚ ٞب ثب یا٘طغ سیٌٛ یٔ هیولاؾ هیعیف

 .ثبلاتط اؾت یا٘طغ یزضذكبٖ تط( ثٝ ٔؼٙب

فمٍ ثٝ فطوب٘ؽ  یتبثك یاِىتطٖٚ ٞب یثبثت قسٜ ثٛز وٝ ا٘طغ یزض تدطثٝ ٔكبٞسٜ ٘كس، ثّىٝ اظ ٘ظط تدطث چٍبٜیٞ یٚاثؿتٍ ٗیا أب

وٙسٖ اِىتطٖٚ  یلاظْ ثطا یا٘طغفطوب٘ؽ آؾتب٘ٝ، حسالُ ).ثٛز ٍطیتٙبلى ز هیزاضز، ثؼلاٜٚ، ٚخٛز فطوب٘ؽ آؾتب٘ٝ ٞٓ  یتبثف ثؿتٍ

 .(اظ اتٓ اؾت

تٛخٝ  ثب.ثبقس سیقس بضیاٌط تبثف ثؿ یحت قٛز، یآظاز ٕ٘ یاِىتطٚ٘ چیٞ ٓ،یتط اظ فطوب٘ؽ آؾتب٘ٝ ثٝ اتٓ ثتبثب٘ ٗییپب یٚالغ اٌط ٘ٛض زض

 .ؿتی٘ هیاثط فٛتٛاِىتط حیلبزض ثٝ تٛي یىیولاؾ هیعیثٝ ٔكبٞسات ثبلا، ف

 هیاثط فٛتٛاِىتط حیتٛي یثطا أب.٘ٛض ثٛز یٔٛخ تیثط ٔبٞ یقبٞس بً٘ی فیآظٔب ٓ،یسیٔمبِٝ ز ٗیوٝ زض ثرف اَٚ ا ٕٞبُ٘ٛض

 .اظ شضات فطو وٙٙس یزا٘كٕٙساٖ ٔدجٛض ثٛز٘س ٘ٛض ضا ثٝ نٛضت ٔدٕٛػٝ ا

وطز٘س، ثّىٝ   یٕ٘ بفتیوطز، زض یٔ یٙیث فیپ هیولاؾ هیوٝ ٔىب٘ یضا ثٝ نٛضت یؿیفطو، اِىتطٖٚ ٞب أٛاج اِىتطٚٔغٙبَ ٗیا َجك

تبثف خؿٓ  یحُ ٔؿئّٝ  یثٛز٘س وٝ پلا٘ه آٟ٘ب ضا ثطا یا٘طغ یٞب ٕٞبٖ ثؿتٝ ٞب فٛتٖٛ.وٙٙس یآٟ٘ب شضات ٘ٛض )فٛتٖٛ( ضا خصة ٔ

 .وطز كٟٙبزیپ بٜیؾ

ضا حُ  هیاثط فٛتٛاِىتط یوٛا٘تْٛ ٞب ضا زضن وطز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب ٔؼٕب ٗیا یشضٜ ا تیثٛز وٝ ٔبٞ یوؿ ٗی٘رؿت ٗیٙكتیا أب

 .قٛز یزازٜ ٔ حیتٛي یثٝ آؾب٘ هیاثط فٛتٛاِىتط ٓ،یاظ شضات فطو وٙ ی٘ٛض ضا ثٝ نٛضت ٔدٕٛػٝ ا اٌط.وطز

 !وٙس یٕ٘ یطییٞط فٛتٖٛ، تغ یقٛز، أب ا٘طغ یٔ یؿیٔٛج اِىتطٚٔغٙبَ یتؼساز فٛتٖٛ ٞب فیقست تبثف ثبػث افعا فیافعا

فٛتٖٛ ضا  هیتٛا٘ٙس  یاِىتطٖٚ ٞب تٟٙب ٔ طایوٙس، ظ یٕ٘ طییفٛتٛاِىتطٖٚ ٞب تغ یا٘طغ ٓ،یضا ثٝ اتٓ ثتبثب٘ یستطیاٌط ٘ٛض قس دٝی٘ت زض

 .خصة وٙٙس

 .(ُٔبثك لبٖ٘ٛ ؾْٛ ثٛض)

 یكتطیث یحبِت فٛتٖٛ ٞب ٗیچطا وٝ زض ا قٛز، یٔ كتطیتبثف قسٜ )فٛتٛ اِىتطٖٚ ٞب( ث یقست ٘ٛض، تؼساز اِىتطٖٚ ٞب فیثب افعا أب

 .خصة قسٖ ٚخٛز زاضز یطاث یؿیزض أٛاج اِىتطٚٔغٙبَ

 هیفٛتٛاِىتط اثط

 هیاظ اثط فٛتٛاِىتط یَطح ؾبزٜ ا -6 قىُ



 

 ٔٛج شضٜ یزٌٚبٍ٘

 !شضٜ اؾت-ٔٛج  هی ٘ٛض

 .ٞط فٛتٖٛ ٔحبؾجٝ وطز یتٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ا٘طغ یٞط اِىتطٖٚ ضا ٔ یا٘طغ

 .(فٛتٖٛ اؾت هی یا٘طغ E) ٓیٔحبؾجٝ وٙ E=h.f پلا٘ه یفطوب٘ؽ تبثف ضا اظ ٔؼبزِٝ  سیثب ٙىبضیا یثطا

 یثطا یوبف یا٘طغ ٗ،ییثب فطوب٘ؽ پب یزاز: فٛتٖٛ ٞب حیتٛاٖ فطوب٘ؽ آؾتب٘ٝ ضا ٞٓ تٛي یثٛزٖ تبثف، ٔ عٜیثب فطو وٛا٘ت یَطف اظ

 !یؾبزٌ ٗیزٞس، ثٝ ٕٞ یضخ ٕ٘ هیاثط فٛتٛاِىتط ٗیوٙسٖ اِىتطٖٚ ضا ٘ساض٘س، ثٙبثطا

( ثسؾت یؿیََٛ ٔٛج أٛاج اِىتطٔغٙبَ : λ) فٛتٖٛ هیا٘ساظٜ حطوت  یٔحبؾجٝ  یضا ثطا یٔؼبزِٝ ا ٗیٕٞچٙ ٗیٙكتیا آِجطت

 :آٚضز

p=h/λ 

 .آٚضز یآٖ ضا ثسؾت ٔ یوٙس زض ٚالغ تٕبْ ا٘طغ یفٛتٖٛ ضا خصة ٔ هیاِىتطٖٚ،  یٚلت

 ُیتجس یخٙجك ی٘طغٔب٘سٜ ثٝ ا یثبل یفطوب٘ؽ آؾتب٘ٝ( ٚ ا٘طغ یقٛز  )ا٘طغ یاِىتطٖٚ اظ اتٓ ٔ ینطف خساؾبظ یا٘طغ ٗیاظ ا یثرك

 .قٛز یٔ

 :فطوب٘ؽ آؾتب٘ٝ اؾت یا٘طغ W ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز وٝ زض آٖ طیظ یتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ  یفٛتٛاِىتطٖٚ ضا ٔ هی یوّ یا٘طغ

E=W+½ mv2 

وٙس ٚ  یاظ شضات فطو ٔ ی٘ٛض ضا ثٝ نٛضت ٔدٕٛػٝ ا هیوٙس، أب اثط فٛتٛاِىتط ی٘ٛ ضا ثبثت ٔ یٔٛخ تیٔبٞ بً٘ی فیآظٔب اٌطچٝ

 ٞٓ ٔٛج اؾت ٚ ٞٓ شضٜ! یؼٙیزٌٚب٘ٝ زاضز،  یتیقٛز وٝ ٘ٛض ٔبٞ یٔ ٗیا یوّ ی دٝی٘ت

 یٔبز أٛاج

 ىساٖیعیف هی، 1۱24ٔٛج( ٘ٛض ثبثت قس، زض ؾبَ -)شضٜ یٚ زٌٚب٘ٝ  تیػد تیٔبٞ ه،یٚ اثط فٛتٛ اِىتط بً٘ی فیاظ آ٘ىٝ ثب آظٔب پؽ

 .ضا ُٔطح وطز یخؿٛضا٘ٝ تط بضیثؿ ی سٜیا ،یزٚثطٚ ییثٙبْ ِٛ یخٛاٖ فطا٘ؿٛ

 .ٔٛج زض ٘ظط ٌطفت هیتٛاٖ  ثٝ نٛضت  یضا ٔ یقٛز، ثّىٝ ٞط ٔبزٜ ا یزٌٚب٘ٝ تٟٙب ثٝ ٘ٛض ٔحسٚز ٕ٘ تیٔبٞ ٗیوطز وٝ  ا بٖیث اٚ



زض  ٞٓ یا٘ملاث ی سٜیا ٗیقس٘س، ا یٔٛاخٝ ٔ سیزض اثتسا ثب ٔربِفت قس كٝیخؿٛضا٘ٝ ٕٞ یٞب سٜیػّٓ، ا دیٕٞبُ٘ٛض وٝ زض تبض اِجتٝ

 .٘كس طفتٝیاثتسا پص

 .ثبثت وطز بً٘ی فیتٛاٖ ثب وٕه آظٔب یضا ٔ یٔٛج ٔبز ٗیزضؾت ٌفتٝ ٚ ٚخٛز ا یٔؼّْٛ قس وٝ زٚثطٚ تیزض ٟ٘ب أب

)فٛتٖٛ( اظ اِىتطٖٚ اؾتفبزٜ قس ٚ خبِت  ؽیتبثف اِىتطٚٔغٙبَ یثبض ثٝ خب ٗیثٛز، أب ا بً٘ی یانّ فیٔب٘ٙس آظٔب بتییخع تٕبْ

 !قس دبزیا یتساذّ یثبظ ٞٓ ٕٞبٖ اٍِٛٞب ٙىٝیا

 .ٞؿتٙس یٔٛخ تیٔبٞ یاِىتطٖٚ( ٞٓ زاضا ٙدبیثبثت قس وٝ شضات )زض ا دٝی٘ت زض

 :قٛز یٔ بٖیث طیظ یٚ ََٛ ٔٛج آٖ، ثب ٔؼبزِٝ  یق هیا٘ساظٜ حطوت  ٗیث اضتجبٌ

λ=h/p 

 یثعضٌتط، ََٛ ٔٛج وٕتط یبیاق ٍطی. ثٝ ػجبضت زبثسی یََٛ ٔٛج ٔبزٜ، وبٞف ٔ ،یا٘ساظٜ حطوت ق فیثبلا، ثب افعا یٔؼبزِٝ  َجك

 .ٓیٙیث یضا ٕ٘ یٔبوطٚؾىٛپ یبیاق یٔٛخ تیاؾت وٝ ٔب ذبن ُیزِ ٗیزاض٘س ٚ ثٝ ٕٞ

 !ؾىٝ ٞؿتٙس هی یوٛا٘تْٛ، ٔٛج ٚ ٔبزٜ زٚ ضٚ هیزض ٔىب٘ ٗیثٙبثطا

 !وٛا٘تْٛ اؾت هیٔىب٘ یٚ اؾبؾ تیاظ انَٛ ػد یىی ٗیقٛز ٚ ا یٔ ساضیپس یشضٜ ا تیٔبٞ یٚ ٌبٞ یٔٛخ تیٔبٞ یٌبٞ

 یوٛا٘تٛٔ یتبثغ ٔٛج ٚ ثطٞٓ ٟ٘

 ٔٛج تبثغ

 .وطز ٓیٚ ٔسضٖ تمؿ ٓیثٝ زٚ ثرف لس تٛاٖیوٛا٘تْٛ ضا ٔ هیٔىب٘

 .سیضؾ بٖیثٝ پب ،یشضٜ تٛؾٍ زٚثطٚ-ٔٛج یزٌٚبٍ٘ یپؽ اظ ٔؼطف یا٘سو ٓ،یوٛا٘تْٛ لس ی زٚضٜ

 .٘بٔٙس یٔ ٓیوٛا٘تْٛ لس یضا زٚضٜ  1۱25تب 1۱00 یؾبَ ٞب تیتطت ٗیا ثٝ

 .شضٜ ٞؿتٙس-ٔٛج یٚ زٌٚبٍ٘ یوٛا٘تف ا٘طغ ٓ،یوٛا٘تْٛ لس یانّ یٞب سٜیپس

 .ٓیٔسضٖ ؾطٚوبض زاض یوٛا٘تٛٔ هیثٝ ثؼس، ثب ٔىب٘ 1۱25ؾبَ  اظ

تبثغ ٔٛج ضا  هی یوٛا٘تٛٔ یضا انلاح وطز ٚ ثٝ ٞط ق یزٚثطٚ كی٘بزل ی ٝی، ٘ظط1۱25زض ؾبَ  ٍٙطیقطٚز ٗیاضٚ ،یكیاتط ىساٖیعیف

 .٘ؿجت زاز

 .قٛز یٔ فیتٛن ٍٙطیقطٚز یثٙبْ ٔؼبزِٝ  سٜیچیپ یٔؼبزِٝ  هیتبثغ ٔٛج ثب  هی ییفًب یثطضؾ

تط: اٌط تبثغ ٔٛج ثٝ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ  كی)ثٝ َٛض زل ٓیزٞ یوٛچه ٘كبٖ ٔ ψ بی( ثعضي ی:ؾبسیثرٛا٘)) Ψ یٛ٘ب٘یٔٛج ضا ثب حطف  تبثغ

 یزازٜ ٔ فیوٛچه ٕ٘ب یثعضي ٚ اٌط تبثغ ٔٛج ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ٚ تٟٙب ٚاثؿتٝ ثٝ ٔىبٖ ثبقس، ثب ؾب یٚاثؿتٝ ثبقس، ثب حطف ؾب

 .(قٛز



 .قٛز یٔ طٜشذی آٖ زض( …ٚ  تی)ا٘ساظٜ حطوت، ٔٛلؼ یوٛا٘تٛٔ یق یٞب یػٌیاؾت وٝ تٕبْ ٚ سٜیچیپ یبيیتبثغ ض هیٔٛج  تبثغ

 .قٛز یٔ سٜی٘بٔ یحبِت وٛا٘تٛٔ ،یوٛا٘تٛٔ یق یٞب یػٌیٔدٕٛػٝ اظ ٚ ٗیا

 .قٛز یاؾت وٝ ثٝ تبثغ ٔٛج، تبثغ حبِت ٞٓ ٌفتٝ ٔ  ُیزِ ٗیٕٞ ثٝ

 .قٛز ی٘كبٖ زازٜ ٔ ( Ψ 〉 ثٝ نٛضت یحبِت وٛا٘تٛٔ هی

ٔسضٖ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ  یوٛا٘تٛٔ هیٔىب٘ یٞب سٜیاوثط پس طایاؾت، ظ یوٛا٘تٛٔ هیٚ زض ٚالغ لّت ٔىب٘ سٜیا ٗیٔٛج، ٟٕٔتط تبثغ

 .ثسؾت آٔسٜ ا٘س

وبٔلاً ٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ ثبٚض  ٓ،یٙیث یذٛز ٔ یوٝ ٔب زض خٟبٖ ػبز ییعٞبیثب چ یوٛا٘تٛٔ یانُ ثطٞٓ ٟ٘ ػٜیٞب ثٝ ٚ سٜیپس ٗیاظ ا یثؼً

 .زقٛاض اؾت بضیآٟ٘ب ثؿ

 یوٛا٘تٛٔ یٟ٘ ثطٞٓ

 بی ىطٚیخٟبٖ ٔ یقٛز، ثطا یوٝ زض خٟبٖ ٔبوطٚ اؾتفبزٜ ٔ یٙیانَٛ ٚ لٛا٘ بفتٙس،یزا٘كٕٙساٖ زض ،یوٛا٘تٛٔ هیٔىب٘ فیسایپ ثب

 .ؿتیلبثُ وبضثطز ٘ یوٛا٘تٛٔ

 .ؾطػت اؾت هیٔىبٖ ٚ  هی ی: ٞط خؿٓ فمٍ زاضاسیٌٛ یخٟبٖ ٔبوطٚ ٔ یاظ لٛاػس اؾبؾ یىی

 یتٛا٘ٙس ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ زض ٔىبٖ ٞب یٔ ىطٚیٔ یبیثٝ وبض ثطز، چطا وٝ اق یتٛاٖ زض ٔٛضز خٟبٖ وٛا٘تٛٔ یلبػسٜ ضا ٕ٘ ٗیا أب

 !!ا٘دبْ زٞٙس یٔرتّف یٙس ٚ وبضٞبثبق یبضیثؿ

ٌصقتٝ، تساذُ  ٍطیوٝ اظ قىبف ز یٔٛج ثب ٔٛخ هیزٞس وٝ  یضخ ٔ یتٟٙب ظٔب٘ یتساذّ یاٍِٛ هی بً٘،یقىبف  فیٔٛضز آظٔب زض

 .وٙس

 ٓ،یقىبف ػجٛض زٞ هی كی( تٟٙب اظ َطیٚ چٝ أٛاج ٔبز یؿیأٛاج ضا )چٝ أٛاج اِىتطٚٔغٙبَ ٓیلبزض ثٛز اٌط

 .ٓیزٚ قىبف ضا ثب پطٚتٟٛ٘ب ا٘دبْ زٞ فیآظٔب سییبیقس. ث یٕ٘ دبزیا یتساذّ یاٍِٛ

 .٘رٛاٞس آٔس سیپس یتساذّ یاٍِٛ دٝیتبثغ ٔٛج ٚخٛز زاضز ٚ زض ٘ت هیتٟٙب  ٓ،یپطٚتٖٛ ضا ثفطؾت هیاؾت وٝ اٌط فمٍ  ٗیٔب ا تهٛض

 یٔ دبزیپطٚتٖٛ ٞٓ ا هیثب ٚخٛز  یحت یتساذّ یحطف ٞبؾت:  اٍِٛ ٗیتط اظ ا تیػد یّیافتس ذ یاتفبق ٔ تیوٝ زض ٚالؼ یعیچ أب

 قٛز!!

 یوٛا٘تٛٔ یتبثغ ٔٛج ٚ ثطٞٓ ٟ٘

 .اؾت تیٙیثٝ ٘بْ ُٔؼ یثط انّ یٔجتٙ یىیولاؾ هیعیف وُ

وبئٙبت لاظْ اؾت، زاقتٗ  ی ٙسٜیآ یٙیث فیپ یوٝ ثطا یعیاؾت ٚ تٟٙب چ یٙیث فیلبثُ پ ٙسٜیآ سیٌٛ یٔ تیٙیٔؼ یبزیثٙ انُ

 .اظ ظٔبٖ حبَ اؾت یاَلاػبت وبف

 .ٓیوٙ یٙیث فیزض ٔٛضز حطوت ٔبٜ پ یضا ثب زاقتٗ اَلاػبت وبف یوؿٛف ثؼس ٓیتٛا٘ یٔ ٔثلاً



تفًٙ ٚ زض  هیٔثبَ، اٌط ٔب زٚ ٌِّٛٝ ضا اظ  یقٛ٘س. ثطا یٔ ىؿبٖی حیٔٙدط ثٝ ٘تب ىؿبٖی ٍی: قطاسیٌٛ یٔ تیٙیٔؼ ٍطیز ی سٜیا

 .انبثت ذٛاٞٙس وطز یىؿب٘یٞط زٚ ٌِّٛٝ ثٝ ٔىبٖ  ٓ،یوٙ هی( قّىؿبٖی ٍیقطا طی)ٔثلاً زض ضاؾتب، زٔب ٚ ؾب ىؿبٖی ٍیقطا

 .وٙس یضفتبض ٔ یوٛا٘تْٛ ثٝ َٛض وبٔلاً ٔتفبٚت یبیز٘ أب

 یتٛا٘ٙس ثٝ ٔىبٖ ٔتفبٚت یاظ آٟ٘ب ٔ هی(، ٞط یفطي یتفًٙ اِىتطٚ٘ هی)اظ  ٓیوٙ هیٌِّٛٝ، اِىتطٖٚ ٞب ضا قّ یاٌط ثٝ خب یؼٙی

 !زاقتٝ ثبقٙس ی٘بٔكبثٟ یؾطػت ٞب ىؿبٖ،ی ی ٝیاِٚ ٍیثب ٚخٛز قطا یثطذٛضز وطزٜ ٚ حت

انُ  هی ی دٝیٞط زٚ ٘ت ،یثٛزٖ اِىتطٖٚ ٞبزض تفًٙ اِىتطٚ٘ یٙیث فیپ طلبثُیٚ غ بً٘ی فیپطٚتٖٛ ٞب زض آظٔب تیػد ضفتبض

 .ٞؿتٙس یوٛا٘تْٛ ثٝ ٘بْ ثطٞٓ ٟ٘ هیٔىب٘ یبزیثٙ

 یتٛا٘س ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ زض تٕبْ حبِت ٞب یٔكبٞسٜ ٘كٛز، ٔ ،یوٛا٘تٛٔ یق هیوٝ  یزض نٛضت ،یوٛا٘تٛٔ یانُ ثطٞٓ ٟ٘ َجك

 .ٕٔىٗ لطاض زاقتٝ ثبقس

 .زض آٖ ٞب لطاض زاقتٝ ثبقس یتٛا٘س اظ ٘ظط تئٛض یٔ یاؾت وٝ ق ییتٕبْ حبِت ٞب تیتطو یثٝ ٔؼٙب یثطٞٓ ٟ٘ ٗیثٙبثطا

 !ٔىبٖ ٞٓ ثبقس ٗیؾطػت زاقتٝ ثبقس ٚ  زض چٙس ٗیتٛا٘س ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ چٙس یقٛز، ٔ یوٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘ یشضٜ ا یؼٙی

 .قٛز یّٕٔٛؼ تط ٔ یثطٞٓ ٟ٘ ٓ،یضؾس، أب اٌط ثٝ تبثغ ٔٛج زلت وٙ یثٝ ٘ظط ٔ تیٔب ػد یضفتبض ثطا ٗیا

 دٝیزَ ذٛز زاضز؛ زض ٘تزض ضا  یق هی یٞب یػٌیقس، تبثغ ٔٛج، تٕبْ ٚ بٖی. ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً ثسیتٛخٝ وٙ یق هی تیثٝ ٔٛلؼ ٔثلاً

ثٝ  ُیقٛز، ثّىٝ زض ػٛو تٕب یٔىبٖ ٔؿتمط ٕ٘ هیٔكىُ ٚخٛز زاضز: ٔٛج زض  هیوٙس، أب  یضا ٔكرم ٔ یق تیتبثغ ٔٛج، ٔٛلؼ

 .وٙس یزض ٔٛضز تبثغ ٔٛج ٔب ٞٓ نسق ٔ یػٌیٚ ٗیپرف قسٖ زض فًب زاضز ٚ ا

تٛاٖ ٌفت   یوطز ٚ تٟٙب ٔ ٗییتؼ كیضت زلتٛاٖ ثٝ نٛ یضا ٕ٘ یق ٗیا تیٚخٛز زاضز، ٔٛلؼ ،یق هیتبثغ ٔٛج  ىٝیتب ظٔب٘ دٝی٘ت زض

 .(حبِت لطاض زاضز ػٜیاؾت وٝ تبثغ ٔٛخف لطاض زاضز )زض چٙس ٚ ییٕٞبٖ خب یق

! ٓیتبثغ ٔٛج ضا ٔحٛ وٙ یثٝ ؾبزٌ ٓیتٛا٘ یقٛز وٝ ثب ٔكبٞسٜ ٔ سیتبثغ ٔٛج ٘بپس سیثب ،یوٛا٘تٛٔ یق هی تیٔٛلؼ كیزل ٗییتؼ یثطا

 !!سیطیٚخٝ، ٍ٘بٜ ذٛز ضا زؾت وٓ ٍ٘ چیثٝ ٞ ٗیثٙبثطا

 تبثغ ٔٛج عـیفطٚض



 

 قٛز. یٔ ٗییتؼ مبًیشضٜ، زل كیزل تیزٞس ٚ ٔٛلؼ یتبثغ ٔٛج ضخ ٔ عـیپؽ اظ ٔكبٞسٜ، فطٚض -ٔٛج لجُ اظ ٔكبٞسٜ تبثغ

 یوٛا٘تٛٔ یتبثغ ٔٛج ٚ ثطٞٓ ٟ٘

 .زٞس یتبثغ ٔٛج ضخ ٔ عـیفطٚض بیقٛز، ثٝ انُلاح ولاپؽ  یٔكبٞسٜ ٔ ،یوٛا٘تٛٔ یق هی ىٝیظٔب٘

 (ؾطػت هیٔىبٖ ٚ  هیحبِت ) ػٜیٚ هیوبٞف تبثغ ٔٛج ثٝ  یؼٙیتبثغ ٔٛج  عـیفطٚض

ثب ٔكبٞسٜ،  طایظ ٓ،یٔىبٖ ٔكبٞسٜ وٙ ٗیؾطػت ٚ چٙس ٗیضا ثب چٙس یق هی ٓیتٛا٘ یٕ٘ چٍبٜیقٛز ٞ یتبثغ ٔٛج ثبػث ٔ عـیفطٚض

 .ضٚز یٔ ٗیحبلات اظ ث یثطٞٓ ٟ٘

 یضا ٔكرم ٕ٘ یوٛا٘تٛٔ یق هی یٞب یػٌیقٛز: ػُٕ ٔكبٞسٜ، فمٍ ٚ یحبنُ ٔ یٟٔٓ ٚ خٙدبِ بضیثؿ ی دٝی٘ت هی ٗیثٙبثطا

 !وٙس یٔ ٗییآٟ٘ب ضا ٞٓ تؼ تیوٙس، ثّىٝ ٔبٞ

 !!(فیٞب یػٌیٚ یطیا٘ساظٜ ٌ یؼٙی) ٓیوٙ یٔ ٗییآٖ تؼ یضا نطفبً ثب ٔكبٞسٜ  یق هی ی ٙسٜیثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ ٔب آ ٗیا

 وٙس؟ یحبِت ضا زض ظٔبٖ  ٔكبٞسٜ ا٘تربة ٔ ػٜیٚ هیچٍٛ٘ٝ  یوٛا٘تٛٔ یق هی: سیآ یٔ فیؾٛاَ پ هی حبلا

تبثغ  ی ّٝیثٝ ٚؾ طز،یحبِت ذبل لطاض ثٍ ػٜیٚ هیزض  یوٛا٘تٛٔ یق هی ٙىٝی. احتٕبَ آیزض احتٕبَ خؿتدٛ وٙ سیضا ثب پبؾد

 .قٛز یٔٛخف ٔكرم ٔ

 .قٛز یٔ بزیاظ تبثغ ٔٛج ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛج احتٕبَ ٞٓ  ٗیثٙبثطا

 .احتٕبَ ضا ثسؾت آٚضز یػسز ثٝ ٘بْ ثعضٌ هیتٛاٖ  یٔ ،یٞط تبثغ ٔٛخ اظ



 .قٛز یٔ ٗییاحتٕبَ تؼ یٔدصٚض ثعضٌ بیثب ٔطثغ  طز،یلطاض ثٍ ٗیحبِت ٔؼ ػٜیٚ هیزض  یوٛا٘تٛٔ یق هی ٙىٝیا احتٕبَ

 .ذٛاٞس ثٛز 1/ √2ثطاثط ثب  ٙس،یفطآ ٗیاحتٕبَ ا یزضنس ثبقس، ثعضٌ 50 ٗ،یٔؼ ٙسیفطآ هیاٌط احتٕبَ ضخ زازٖ  ٔثلاً

 ٔىبٖ شضٜ زض قىُ ٔكرم قسٜ اؾت ٗیٔحتُٕ تط -یاحتٕبَ وٛا٘تٛٔ تبثغ

 .لطاض زاضز یحبِت وٛا٘تٛٔ ػٜیاظ زٚ ٚ یاِىتطٖٚ زض ثطٞٓ ٟ٘ ٗیوٝ ا ٓیوٙ ٗییاِىتطٖٚ ضا تؼ هیؾطػت  ٓیذٛاٞ یٔ سیوٙ فطو

 .اؾت 2حبِت، ؾطػت اِىتطٖٚ،  ػٜیٚ ٗیٚ زض زٚٔ 1حبِت، ؾطػت اِىتطٖٚ،  ػٜیٚ ٗی٘رؿت زض

 :٘كبٖ زاز طیثٝ نٛضت ظ یبيیتٛاٖ اظ ٘ظط ض یزٚ ؾطػت ضا ٔ یثطٞٓ ٟ٘ ٗیا

 ( 1قٕبضٜ )  طیتهٛ

حبِت  ػٜیٚ هیاظ  ٗیاحتٕبَ ٔؼ هیقٛز، ٞط زٚ ؾطػت ضا زاضز. أب ثٝ ٔحى ٔكبٞسٜ، تبثغ ٔٛج  یوٝ اِىتطٖٚ ٔكبٞسٜ ٕ٘ یظٔب٘ تب

 .زٞس یضا ثٝ ٞط اِىتطٖٚ اذتهبل ٔ

( 2حبِت زْٚ )ثب ؾطػت  ػٜیزضنس زض ٚ 25ٚ ثب احتٕبَ ( 1حبِت اَٚ )ؾطػت  ػٜیزضنس زض ٚ 75اِىتطٖٚ ثب احتٕبَ  ٓیوٙ یٔ فطو

 .لطاض زاضز

 :٘ٛقت طیاحتٕبَ ثٝ نٛضت ظ یتٛاٖ آٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ثعضٌ یٔ یبيی٘ظط ض اظ

 ( 2قٕبضٜ )  طیتهٛ

 .آٚضز یؾطػت ضا ثسؾت ٔ هیزٞس ٚ اِىتطٖٚ تٟٙب  یتبثغ ٔٛج ضخ ٔ عـیفطٚض ؼتبًیَج ٓ،یطیؾطػت ضا ا٘ساظٜ ثٍ اٌط

 .اؾت 1ؾطػت  یاِىتطٖٚ زاضا ،یطیا٘ساظٜ ٌ ٗیوٝ زض ٘رؿت ٓیوٙ یٔ فطو

 بی 1اظ زٚ ؾطػت  هیٞط  یثٝ َٛض تهبزف ٓ،یتىطاض وٙ ىؿبٖ،یثب تبثغ ٔٛج  ٍطیز یثبض ثب اِىتطٖٚ ٞب ٗیضا چٙس یطیا٘ساظٜ ٌ اٌط

 .سیآ یثسؾت ٔ 2ؾطػت 

 .ضا زاضز 2ٔب٘سٜ، ؾطػت  یزضنس ثبل 25ٚ زض  1زضنس ٔٛاضز، اِىتطٖٚ، ؾطػت  75 زض

 .ضا ثسؾت ذٛاٞس آٚضز یچٝ ٔمساض ،یثؼس یطیوٝ اِىتطٖٚ زض ا٘ساظٜ ٌ ٓییثٍٛ ٓیتٛا٘ یٕ٘ ٙبٖیثب إَ چٍبٜیٞ أب

 یوٛا٘تٛٔ یتبثغ ٔٛج ٚ ثطٞٓ ٟ٘

ٞؿتٙس.  یٙیٔمساض احتٕبَ ٔؼ یحبلات زاضا ٗیاظ ا هیحبِت لطاض زاضز، ٞط  ػٜیٚ ٗیچٙس یزض ثطٞٓ ٟ٘ یوٛا٘تٛٔ یق هی ىٝیٍٞٙبٔ

 .اؾت هیثب  یٔؿبٚ ،یوٛا٘تٛٔ یق ٗیحبلات ا ػٜیاحتٕبَ تٕبْ ٚ طیخٕغ ٔمبز

 :احتٕبَ ٞؿتٙس یٞب یثعضٌ c1,c2,c3) ٞؿتٙس طیآٖ ثٝ قىُ ظ یبيیض یٞب ٘كب٘ٝ



 

 (1) طٜیتهٛ

 .ٓیثٝ ػمت ثبظٌطز سیزٞ اخبظٜ

ٚالؼبً ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ اظ ٞط زٚ قىبف ػجٛض وطزٜ ٚ ثب ذٛزـ  ٗیلطاض زاضز، ثٙبثطا یثطٞٓ ٟ٘ تیزض ٔٛلؼ بً٘ی فیزض آظٔب پطٚتٖٛ

 !وٙس یتساذُ ٔ

ضفتٝ ٚ  ٗیاظ ث یوٙس، ثطٞٓ ٟ٘ یپطٚتٖٛ اظ وساْ قىبف ػجٛض ٔ ٓیآقىبضؾبظ ضا زض ٔمبثُ قىبف ٞب لطاض زازٜ ٚ ٔكبٞسٜ وٙ هی اٌط

  !قٛز یٔ سی٘بپس یاذّتس یاٍِٛ

 ٗیثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ چٙس ٗیحبِت اؾت ٚ ثٙبثطا ػٜیٚ هیاظ  فیقٛز، ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ زض ث یٔ هیتفًٙ، قّ هیوٝ اظ  یاِىتطٚ٘

 .ٔىبٖ لطاض زاضز ٗیؾطػت زاقتٝ ٚ زض چٙس

 !طزیٌ یٔىبٖ لطاض ٔ هیزٞس، اِىتطٖٚ، تٟٙب زض  یتبثغ ٔٛج ضخ ٔ عـیفطٚض ىٝیپؽ اظ ثطذٛضز ٚ زضؾت ظٔب٘ أب

اَطافكبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔكبٞسٜ  ٍیٔبوطٚ ثٝ َٛض ٔساْٚ ثب ٔح یبیچطا وٝ اق ٓ،یحؽ وٙ ٓیتٛا٘ یضا زض خٟبٖ ٔبوطٚ ٕ٘ یثطٞٓ ٟ٘ ٔب

 .زٞس یتبثغ ٔٛج ضخ ٔ عـیزض ٞط ِحظٝ فطٚض ٗیوٙٙس، ثٙبثطا یوٙٙسٜ ثطٕٞىٙف ٔ

 .قىٙس یضا زض ٞٓ ٔ یىیولاؾ هیعیف تیٙیوٛا٘تْٛ اؾت وٝ چبضچٛة ٔؼ هیٔىب٘ یبزیانُ ثٙ هی یوٛا٘تٛٔ یٟ٘ ثطٞٓ

اغّت  ىؿبٖ،ی ٍیقطا ،یىیولاؾ هیوطز ٚ ثطذلاف ٔىب٘ یٙیث فیتٛاٖ پ یاحتٕبَ ٞب ٔ كیضا فمٍ اظ َط ٙسٜیوٛا٘تْٛ، آ هیٔىب٘ زض

 .قٛز یٔ یوبٔلاً ٔتفبٚت حیٔٙدط ثٝ ٘تب

 .ٔفْٟٛ احتٕبَ زض خٟبٖ ٔبوطٚ ٞٓ ٚخٛز زاضز سیثب ذٛزتبٖ فىط وٙ سیقب

 !سیوٙ یوبٔلاً اقتجبٜ فىط ٔوٙٓ چطا وٝ  سی٘بچبضْ قٕب ضا ٘بأ أب

 


