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 تینشنسبیت انی
 (َّشٌگ حسي شاّی)

 هقذهِ 
بضی اظ ٗب یي سبّ ضا یي ػ٘ط تٌطاض ًطزٟ ایٖ ٝ ث٠ ظب١ط زهبین ٝ سبػبت ٝ ١لت٠ ١بی ثسیبضی ضا ثب ضیتٖ ثبثتی ُصضاٛسٟ ایٖ، یكبضؽ اظ ای٠ٌٜ ثس

ٝٓی آ١َٜ ُصض ظٗبٙ یب ضیتٖ تیي تبى سبػت ١ب، ثبثت ٝ ٗكٔن ٝ ذكی ٛ٘ی ثبضس ٝ ١ط یي اظ ٗب ُصض ظٗبٙ ضا ٗتلبٝت تدطث٠ ٗی ًٜیٖ. 

ح ٝ ؿٖ ٝ ؿؿ٠ ٝ ثی٘بضی ٝ ضٌٜد٠ ٝ اٛتظبض سپطی ٗی ًٜیٖ،  زیط ٗی ُصضز، ٝ ٓحظبتی ضا ٠ً ثب ػطن ٝ ضبزی ٝ ٛطبـ ٓحظبتی ضا ٠ً ثب زضز ٝ ضٛ

 ٝ ذطسٜسی ٝ سٞزٜٗسی ٝ اضظضٜ٘سی ٗی ُصضاٛیٖ، ظٝز ٗی ُصضز!! ١ط یي اظ ٗب حبّ ٗتـیطی زاضیٖ، حبّ ٗتـیط ٗب ضا ٗطزُبٙ آیٜسٟ ٗی ٛبٗیسٛس

 زض اذتیبض ١یچیي اظ ٗب ٛ٘ی ثبضس ٝ پطی٘بٛی اظ ًطزٟ ١ب ٗب ضا اظ ٛبًطزٟ ١ب ای اش ٗی ٛبٜٗس. ُصضت٠ ٝ آیٜسٟ ٝ ٛٞظازاٙ تبظٟ ٗیلاز ُصضت٠ 

 ثبظٗی زاضز!!

تٞآی ضٝیساز١بی ثطُطت ٛبپصیطی است ٝسبػتی ٠ً ُصض ظٗبٙ ضا اٛساظٟ ُیطی ٗی ًٜس، یي اٛساظٟ ُیطی ٛسجی ضٝیسازی ٛسجت ث٠  ،ظٗبٙ

زی ٠ً ثطای ٗب ظٗیٜی ١ب چٜس سبّ ثكّٞ ٗی اٛدبٗیس، چ٠ ثسب ٠ً اظ ِٛبٟ سطٛطیٚ سلی٠ٜ ای تیع پطٝاظ زض یي چطٖ ضٝیسازی زیِط است، ضٝیسا

ای ٝ ٌٗبٛیي ٛیٞتٜی ثی ضهیت ٝ ثی ٜٗبظع ثٞز ٝ ٗكٔن ُبٓی٠ٔ ث٠ ١ٖ ظزٙ، ث٠ ٝهٞع پیٞست٠ ثبضس. اظ هطٙ ١لس١ٖ تب اٝاذط هطٙ ٛٞظز١ٖ، تجسیلات 

ٗؼوّٞ اكلاقٞٛی، زٛیبی ٗكٔن ٝ ٗوسس ًٔیسبئی، زٛیبی ٗكٔن ػولاٛیت ػػط ضٝضِٜطی، چبضچٞة ٗكٔن  نٛیبی ٗكُٔطائی ُطایطی ؿبٓت ثٞز. ز

، خ٢بٛی،ظٗبٙ ٗكٔن، ٌٗبٙ ٗكٔن، خطٕ ٗكٔن، اٛساظٟ ُیطی ٗكٔن، حویوت ٗكٔن حٛیٞتٜی، ضتیٖ ٗكٔن تیي تبى خ٢بٛی، چبضچٞض ٗطخغ ٝ ٗطخ

١ب اظ ظٗبٙ ُبٓی٠ٔ ٝ ٛیٞتٚ آٗٞذت٠ ثٞزٛس، زض اٝاذط هطٙ ٛٞظز١ٖ ثب پیسایص پسیسٟ ١بی ٛٞظ٢ٞضی ث٠  ، ٠٘١ آٛچ٠ ضا ٠ً كیعیٌساٙ.... ً٘بّ ٗكٔن

پبیبٛی ثط سٌٞٙ اضسكٞئی ثٞز، ٛسجیت اٛیطتیٚ ٛیع، پبیبٛی ثط ظٗبٙ ٝ ٌٗبٙ ٝ خطٕ ٝ اٛطغی ای چبٓص ُطكت٠ ٗی ضس. ١٘بٛكٞض ٠ً ٛسجیت ُبٓی٠ٔ 

زیِط ٝاًبٝی ًطز ٝ ثب  ١بیثطآٗس ٝ ا١٘یت اضتجبـ ١ط چیعی ضا ثب چیع ٙكٔن ُطائی ث٠ ٗیساٗتع  ٗكٔن خ٢بٛی ثٞز ٝ ٛسجیت ث٠ ػٜٞاٙ آٛتی

ٙ ٝخٞزی ٠ً ایسٟ ١بی ؿبٗؽ ٝ پیچیسٟ ای ضا ثب ذٞز زاضت، ٝٓی چطٖ اٛساظ ٝسیؼی ضا ثبظُطبئی ًطز، ازضاًبت ض٢ٞزی آزٕ ١ب ث٠ ٛلغ كؿب ٝ ظٗب

ضیتٖ ُصض ظٗبٙ ضا ث٠ حطًت ٝاثست٠ ٗی زاٛست ٝ حتی اظ ٝخٞز اٗٞاج ُطاٛطی سرٚ ث٠ ٗیبٙ  ٝ خطٕ ٝ اٛطغی ٗكٔن ثٞز، ٝٓی ١ٜطی پٞاٌٛبضٟ،

ظٗبٙ ضا ٗد٘ٞػ٠ ای اظ ضٝیساز١ب ٝ ظٗبٙ ضا ثُؼس چ٢بضٕ  -ظٗبٙ ٛسجت ٗی زاز ٝ كؿب -آٝضز. ١طٗبٙ ٗیٌٜٞكسٌی ١ط ٝاهؼیت ٝ ضٝیسازی ضا ث٠ كؿب

ح تساذْ سٜح ١بیی سطػت اٛتطبض ٛٞض ضا ٗستوْ اظ سطػت ٜٗجغ تٞٓیس ٛٞض ٝ سطػت ظٗبٙ ٗی زاٛست. ٗبیٌٔسٚ ٝ ٗٞضٓی ثب قط -١ٜسس٠ كؿب

 ٝ چبضچٞة ٗطخغ خ٢بٛی ذبت٠٘ زاز.  كطؼ ٝخٞز اتطحطًت ٛبظط ثسست آٝضز ٝ ث٠ 

اظ اٛوجبؼ قّٞ ٗتحطى زض ضاستبی حطًت سرٚ ُلتٜس، ٝ ٓٞضٛتس ضٝاثكی ٗجتٜی ثط اٛكجبم تئٞضی ٝ تدطث٠  ٓٞضٛتسخطآس كیٔسظ ٝ ١ٜسضیي 

سرٚ ث٠ ٗیبٙ آٝضز. زض  كیعیيئی ًٞاٛتبثٞزٙ اٛطغی ٝ ًّ٘یت ١بی  ئیثیٚ چبضچٞة ١بی ٓرت ثی ضتبة ثسست آٝضز، ٝ ٗبًس پلاَٛ، اظ ًٞاٛتب

ضٌْ ذٞز ضا حلظ ٛ٘ی ًطز ٝ ث٠ تٜبهؽ ثی ضتبة  ٓرت٠ ای زض چبضچٞة ١بی ٔحت تجسیلات ُبٓیت ٗبًسٞئْایٚ ثبظٟ ظٗبٛی ثٞز ٠ً، ٗؼبزلات 

ٞئْ است، سیبضٟ تیع پطٝاظ س٠ ای یب زض ٗؼبزلات ٗبًٔٗی ذٞضز ٝ كیعیٌساٙ ١ب ضا ث٠ تطزیس ٝاٗی زاضت ٠ً ث٠ ضاستی اضٌبّ زض تجسیلات ُبٓی

ٛیٞتٚ ثطای آٙ پیص ثیٜی ٗی ًطز،  ػ٘ٞٗی ٗساضی ٠ً هٞاٛیٚ ًپٔط ٝ هبٛٞٙ خبشث٠ػكبضز، ٛعزیي تطیٚ سیبضٟ ٜٗظ٠ٗٞ ض٘سی ث٠ ذٞضضیس اظ 

ط ٝ ظٗبٙ اتٞئْ ٝ ٛیٞتٚ ٝ ١ٖ ػػطاٛطبٙ ث٠ كؿبی ٗكٔن پط ضسٟ اظ سٗساض تـییط ٗی ًطز. كبضازی ٝ ٗبً ظیؽپیطٝی ٛ٘ی ًطز ٝ زائ٘بً ٛوك٠ ح

كطؼ ٝخٞز اتط سبًٚ ضٝاثف تجسیلات ذٞز ضا ثسست آٝضز. زض ثسض ث٠ زٛجبّ ٗكٔن خ٢بٛی ٝ چبضچٞة ٗكٔن خ٢بٛی ثبٝض زاضتٜس ٝ حتی ٓٞضٛتس ثب 

ضٝاثف تجسیٔی ثٞزٛس ٠ً ضٌْ هٞاٛیٚ كیعیي زض ٠٘١ چبضچٞة ١بی ٓرت ثی ضتبة حلظ ضٞز. آٓجطت اٛیطتیٚ كیعیٌساٙ ض٢یط آٓ٘بٛی، ثطزٝش 

پ٢ٔٞ ُطكت ٝ ثبظی ١بی كٌطی سٜیٚ  ٝ... ٞضٛتس، خطآس كیٔسظپٔط، ًپطٛیي، پٞاٌٛبضٟ، ًْٓ، ٗبًسٞئؿّٞ ١بیی چٞٙ ُبٓی٠ٔ، ٛیٞتٚ، كبضازی، 

ػیٜیت ثرطیس ٝ ثب اٛتطبض تئٞضی ٛسجیّت، ك٢ٖ خسیسی اظ كؿب، ظٗبٙ، خطٕ، اٛطغی ٝ ُطاٛص ث٠  9995-9995ٛٞخٞاٛی ذٞز ضا زض ثبظ٣ ظٗبٛی 

٠ً ٝاغٟ ١ب ضَٛ ٝ ثٞی ٛسجیتی پیسا  ،ط٠١ اظ ظٗبٙ ثٞزایٚ ثُاضٗـبٙ آٝضز ٝ ػٖٔ ٝ كٔسل٠ ٝ ٛدٕٞ ٝ حتی ػٕٔٞ اخت٘بػی ضا تحت تأثیط هطاض زاز. زض 

ب، ٗٗسضٛیسٖ سرٚ ُلتٜس، ٝ اظ زست٠ ثٜسی پسیسٟ ١ب ث٠ ذٞة ٝ ثس پط١یع ًطزٛس. خبی ذبٓی ُطٗب ضا سطپُست ًطزٛس ٝ اظ ٛسجیت كط١ِٜی ٝ 

خبی ذبٓی آظازی ضا ذلوبٙ، خبی ذبٓی غٔح ضا خَٜ، خبی خبی ذبٓی ضٝضٜبئی ضا تبضیٌی، خبی ذبٓی ١ٞا ضا ذلاء، خبی ذبٓی آُب١ی ضا ٛبزاٛی، 

خبی ذبٓی ظٛسُی ضا ٗطٍ ٝ خبی ذبٓی ذسا ضا ضیكبٙ  ثطاثطی ضا تجؼیؽ، خبی ذبٓی ٌٜٗت ضا كوط، خبی ذبٓی تٜسضستی ضا ثی٘بضی، یذبٓ

 ٛبٗیسٛس، ٝ سؼی ث٠ پط ًطزٙ خب١بی ذبٓی ًطزٛس!!

 ًسبیت
٠ٔ ثط ظثبٙ آٝضز ٝ ١ط ًس ثب آٌتطیسیت٠ ٝ ٗـٜبقیس سط ٝ ًبض زاضز، اثطات ٛسجیتی ضا تدطث٠ ٗی ًٜس . ثب ضا زض اٝائْ هطٙ ١لس١ٖ ُبٓیٝاغٟ ٛسجیت 

زٝض ٝ ٛعزیي ًطزٙ یي آ١ٜطثب ث٠ یي حٔو٠ ٗسی، زض حٔو٠ خطیبٙ آٌتطیٌی آوب ٗی ضٞز، ٗیساٙ ٗـٜبقیسی ٗتـیط ٗٞٓس ٗیساٙ آٌتطیٌی است 

 ٞئْ ٠٘١ اظ پیبٗس١بی اثطات ٛسجیتی سـٜبقیسی است. هٞاٛیٚ كبضازی ٝ آٗپطُٝٞس ٝ ٗؼبزلات ٗبًٝ ٗیساٙ آٌتطیٌی ٗتـیط ٗٞٓس ٗیساٙ ٗ
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ٛٞخٞاٛی آٓجطت اٛیطتیٚ ٝ یبكت٠ ١بی تدطثی ُبٓی٠ٔ، ٛیٞتٚ، ٗبیٌٔسٚ،  سٜیٚ ٗی ثبضٜس. تئٞضی ٛسجیت اٛیطتیٚ ٗجتٜی ثط ثبظی ١بی كٌطی

تئٞضی ٛسجیت ث٠ زٝ تئٞضی ذبظ ٝ ػبٕ زست٠ ثٜسی  ،ٞئْ ... پبی٠ ضیعی ضسٟسكبضازی، ٗبًی، ٞكسٌٌٗیٜ، پٞاٌٛبضٟ، ٗبًس پلاَٛ، ٓٞضٛتس، ٓیٗٞض

 تٞسف آٓجطت اٛیطتیٚ اٛتطبض یبكت. 9995ٝ تئٞضی ٛسجیت ػبٕ زض  9995ضسٟ، تئٞضی ٛسجیت ذبظ زض سبّ 

 الف: ًسبیت خاص
 تئٞضی ٛسجیت زض ٗی ثبضس، ٝ  خغ ٓرت ثی ضتبةتئٞضی ٛسجیت ذبظ ٗكبٓؼ٠ ًٔی٠ پسیسٟ ١بی كیعیٌی ثدع ُطاٛص زض چبضچٞة ١بی ٗط

  :ٟظٗبٙ ١ِ٘ٚ ٝ ١٘سبِٛطز ثٞزٟ ٝ آٌتطٝزیٜبٗیي اخسبٕ ٗتحطى ضا زٛجبّ ٗی ًٜس ٝ ٗجتٜی ثط كطؾیبتی ث٠ هطاض ظیط پبی٠ ضیعی ضس -ؿبك

یؼٜی ١یچ ٗطًعی یب ١یچ چبضچٞة سبذتبض پیٞست٠ زض حبّ پیسایص ٝ اكّٞ خ٢بٙ ١یچ چبضچٞة ٗطخغ ٗطخحی اظ خ٠ٔ٘ اتط ضا ثطٛ٘ی تبثس،  -9

 ٝخٞز ٛساضز. خحیٗط

 سطػت اٛتطبض ٛٞض زض ذلا ث٠ ػٜٞاٙ سطػت حس خ٢بٛی ٗوساض ثبثتی ٗستوْ اظ سطػت حطًت ٜٗجغ تٞٓیس ٛٞض ٝ سطػت حطًت ٛبظط ٗی ثبضس. -2

ضٛس یٌسبٙ است، ٝٓی اٛساظٟ ُیطی سطػت ثبثتی زا ٛسجت ث٠ ١ٖ ، ٠ًهٞاٛیٚ كیعیي ثطای ٠٘١ ٛبظطاٙ چبضچٞة ١بی ٗطخغ ٓرت ثی ضتبة -3

 ١ب زض چبضچٞة ١بی ٗرتٔق ٗتلبٝت است.

 ١یچ خطٗی یب پیبٗی یب اثطی ثب سطػتی ثبٓؾ ثط سطػت ٛٞض، اٛتطبض ٛ٘ی یبثس.  -4

ی٠ٔ ای تجسیلات ٓٞضٛتس ٠ً ٗجتٜی ثط اٛوجبؼ قّٞ زض ضاستبی حطًت ٝ تأذیط ظٗبٛی ثط اثط حطًت پبی٠ ضیعی ضسٟ، خبیِعیٚ تجسیلات ُبٓ -5

 ٌٗبٙ ٝ خطٕ ٗكٔن قطاحی ضسٟ. ،ٗی  ضٞز ٠ً ٗجتٜی ثط ظٗبٙ

vزض سطػت ١بی پبئیٚ -6 c ًلاسیي توطیت  ث٠ تجسیلات ُبٓی٠ٔ ای تجسیْ ٗی ضٞز ٝ ٛظطی٠ ٛسجیت ث٠ تئٞضی ٌٗبٛیيٓٞضٛتس تجسیلات

 ٗی ضٞز.

 ٗی ضٞز.  یضی٘بٛی ٝ ٗیٌٜٞكسٌی خبیِعیٚ ١ٜسس٠ اهٔیسس ی١ٜسس٠ ٛباهٔیسس -7

 ًطٝی ٜٗتطط ٗی ضٞٛس. زض ٠٘١ چبضچٞة ١بی ٗطخغ ٓرت ثی ضتبة ثػٞضت یاٗٞاج آٌتطٝٗـٜبقیس -8

 زٝ ضٝیساز ١ٖ ظٗبٙ زض یي چبضچٞة زض چبضچٞة زیِط آعاٗبً ١ٖ ظٗبٙ ٛ٘ی ثبضس ٝ ١ٖ ظٗبٛی ٛسجی است. -9

 آ١َٜ ُصض ظٗبٙ زض چبضچٞة ١بی ٗرتٔق، ٗتلبٝت اٛساظٟ ُیطی ٗی ضٞز.ضیتٖ تیي تبى سبػت یب  -99

 قّٞ ٗتحطى زض ضاستبی حطًت زض چبضچٞة ١بی ٗرتٔق، ٗتلبٝت اٛساظٟ ُیطی ٗی ضٞز. -99

زض حبّ حطًت ثبضس ٝ  Uخطٕ ًّ٘یت ٗستؤی ٛ٘ی ثبضس ٝ زض چبضچٞة ١بی ٗرتٔق ٗتلبٝت اٛساظٟ ُیطی ٗی ضٞز. اُط خس٘ی ثب سطػت  -92

ثبضس، خطٕ زض حبّ حطًتص  m0خطٕ زض حبّ سٌٞٛص 
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 ٗی ثبضس ٝ  

 جشم کویتی ًسبی است.

m ،Eیب اٛطغی ١ٖ اضظ خطٕ  mخطٕ ٝ اٛطغی زٝ ضٝی یي س٠ٌ ثٞزٟ ٝ اٛطغی ٗؼبزّ خطٕ  -93 mc سطػت اٛتطبض  cٗی ثبضس ٠ً زض آٙ  2

 ست.اٛٞض زض ذلاء 

ت ضؼسی قّٞ ٝ ػطؼ ٝ اضتلبع ٝ ظٗبٙ ٗی ثبضس ٝ ٗرتػبت ١ط ضٝیسازی زض ایٚ كؿب ثػٞثكؿبی ٛسجیت یي كؿبی چ٢بض  -94

(x, y,z,ct) .زض ؿیبة  كؿب ٝ ٗبزٟ، ظٗبٙ ثی ٗؼٜی است. ٗی ثبضس ٝ 

Eاٛساظٟ حطًت ثب ضاثك٠  -زض ٠٘١ چبضچٞة ١بی ٗطخغ ٓرت ثی ضتبة، پبیستِی اٛطغی -95 P c E 2 2 2 2
 Eست، ٠ً زض آٙ اثطهطاض  0

Eاٛساظٟ حطًت ٝ  Pاٛطغی ٝ  m c 2
0  اٛطغی زض حبّ سٌٞٙ خسٖ ٗی ثبضس. 0

هٞاٛیٚ ٗیٌبئیْ كبضازی ٝ خی٘ع ًلاضى ٗبًسٞئْ زض حٞظٟ آٌتطٝٗـٜبقیس، آٌتطیسیت٠ ٝ ٗـٜبقیس ضا  ،پٜدبٟ سبّ هجْ اظ اٛتطبض تئٞضی ٛسجیت

ٗحػّٞ حطًت ٛسجی ثبض١بی آٌتطیٌی ٝ ٛبظط  یزض ١ٖ آٗیرت ٝ ٗؼبزلات ٗبًسٞئْ ٠٘١ ضا ض٠ًٌٞ ًطز، چطا ٠ً ٛیط١ٝبی آٌتطٝٗـٜبقیس

 ثٞزٛس.

ض٘بٙ ٛسجت ث٠ كؿب، ظٗبٙ، خطٕ ٝ اٛطغی، اٛولاثی ثٞخٞز آٝضز ٝ سطاٛدبٕ ث٠ ًطق چیع١بی ػدیت تئٞضی ٛسجیت ٛیع زض اٝائْ هطٙ ثیستٖ زض ِٛط

 ٝ ؿطیجی اٛدبٗیس.

ٞضی ٛسجیت اثط چٜساٛی ضٝی ظٛسُی ضٝظٗطٟ آزٕ ١ب ٛساضت، چطا ٠ً سطػت ١بی ٗتساّٝ ٗٞخٞز زض ٗوبیس٠ ثب سطػت ٛٞض ئزض اٝائْ هطٙ ثیستٖ، ت

Eثربقط ٗؼبز٠ٓ ٝ اٛیطتیٚ ػ٘ستبً  ٛسٛبچیع ثٞز mc Eٗط٢ٞض ضس، چٜب٠ٌٛ ٗبًس پلاَٛ ثربقط كطّٗٞ  2 hf  اٛیطتیٚ ٠ٛ ثربقط ٛسجیت

ث٠ٌٔ ثربقط ًطق اثط كتٞآٌتطیي ٝ تبثص خسٖ سیبٟ، ثطٛسٟ خبیعٟ ٛٞثْ ضس. تئٞضی ٛسجیت، ١ط چٜس خصاثیت تئٞضی تٌبْٗ زاضٝیٚ ضا ٛساضت، 
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. ٛسجیت ذبظ اظ ایٚ ٛظط ذبظ ٛبٗیسٟ ٗی ضٞز ٠ً ازٝٓی ثب ًطق اٛجسبـ خ٢بٙ ٝ تئٞضی ثیَ ثَٜ ث٠ آٙ خصاثیت ٜٗحػط ث٠ كطزی ز

 آٌتطٝزیٜبٗیي اخسبٕ ضا كبضؽ اظ ُطاٛص ت٢ٜب زض چبضچٞة ١بی ٓرت ثی ضتبة ٗكبٓؼ٠ ٗی ًٜس. 

 ب( ًسبیت عام
ظٗبٙ اذتػبظ  زاز ٝ  -ضتبثساض ٝ ٗب١یت ُطاٛص ٝ اٛحٜبی كؿبث٠ ٗكبٓؼ٠ چبضچٞة ١بی ، تئٞضی ٛسجیت ػبٕ ضا 9995آٓجطت اٛیطتیٚ زض سبّ 

ظٗبٙ پطزاذت. اٝ ٛیع یٌی اظ تریْ پطزاظتطیٚ ٗتلٌطاٙ تبضید  -قی ٗؼبزلاتی ث٠ ٛبٕ ٗؼبزلات ٗیساٙ اٛیطتیٚ، ث٠ ٗكبٓؼ٠ تٞپٞٓٞغی ٝ ١ٜسس٠ كؿب

ٛیطٝی خبشث٠ ای ثٞز ٠ً ثیٚ زٝ خطٕ ثكٞض آٛی اػ٘بّ ٗی ضس ٝ اٛساظٟ ایٚ ٛیطٝ ثب  ػٖٔ ٗی ثبضس. ِٛطش سٜتی ُطاٛص یب ٛیطٝی خبشث٠ ٛیٞتٜی

زاضت.  حبغٔؿطة زٝ خطٕ ٛسجت ٗستویٖ ٝ ثب ٗدصٝض كبغ٠ٔ زٝ خطٕ ٛسجت ػٌس
M M

F G
d

 1 2
2
0

زض حبٓی ٠ً ٛسجیت ػبٕ ٗب١یت  

ضا ث٠ خطٕ ٗطثٞـ ٗی ًطز ٝ اضتجبـ ُطاٛص ضا ثب ٛیط١ٝبی هٞی ١ست٠ ای  ظٗبٙ -اٛحٜبی كؿب ظٗبٙ خستدٞ ٗی ًطز ٝ  -كؿبُطاٛص ضا زض اٛحٜبی 

ٝ ؾؼیق ١ست٠ ای ٝ آٌتطٝٗـٜبقیس خستدٞ ٗی ًطز، ٛسجیت ػبٕ كؿب ضا ث٠ ٗثبث٠ ٝضه٠ پلاستیٌی یب لاستیٌی یب تٞض یب حػیطی ٗی زیس ٠ً 

ظٗبٙ ٝ  -ظٗبٙ ٠ٛ هبثْ ضؤیت ثٞزٟ ٝ ٠ٛ هبثْ اٛساظٟ ُیطی، چطا ٠ً كؿب –ثط آٙ ٢ٛبزٟ ضسٟ ٝ آٛطا ُٞز ٝ ظِٛٞٓی ًطزٟ، اٛحٜبی كؿب  یخسٖ سِٜیٜ

 ظٗبٙ ثب اٛطغی ٝ اٛساظٟ حطًت ٝ تبثص ٗتٜبست است. -اٛحٜبی كؿب یباٛطغی زض١ٖ تٜیسٟ اٛس ٝ ذ٘ص  –خطٕ 

ػبٕ ث٠ ٗكبٓؼ٠ پسیسٟ ١بی كیعیٌی ثعضٍ ٗویبس ٗی پطزاظز ٝ زض یي ٗویبس ٗحٔی تطریع ای٠ٌٜ اثطات كیعیٌی ٗؼّٔٞ ُطاٛص ثٞزٟ یب  ٛسجیت

ظٗبٙ ٗی ثبضس. ٗؼبزلات ٗیساٛی اٛیطتیٚ ٗٞهؼیت ١بی  -اظ اٛحٜبی كؿب ٛبضیثبضس، چطا ٠ً، ُطاٛص، یي پسیسٟ ١ٜسسی  ٗی ٌٗ٘ٚضتبة ٛب

حطًت سیبضات، ٗیلاز ٝ ٗطٍ ستبضُبٙ، سیبٟ چب٠ٓ ١ب، ػسسی ١بی ُطاٛطی، تٌبْٗ خ٢بٙ، تأذیط ظٗبٛی زض حٞظٟ كیعیٌی ٗرتٔق اػٖ اظ 

ظٗبٙ ضا ٗكبٓؼ٠ ٗی ًٜس، تئٞضی ٛسجیت ػبٕ زض اغْ تئٞضی  -ُطاٛطی، اٗٞاج ُطاٛطی، اثطات زٝپٔطی ٛٞضی، ستبضٟ ١بی ٛٞتطٝٛی ٝ تٞپٞٓٞغی كؿب

 ٗؼبزلات زیلطاٛسیْ خعیی ٗطتج٠ زٕٝ سط ٝ ًبض زاضز ٝ ٗیْ ث٠ ایدبز ٝحست ثیٚ ٛیط١ٝبی قجیؼت زاضز. اغلاح هبٛٞٙ خبشث٠ ػ٘ٞٗی است ٝ ثب

 ٛسجیت ػبٕ، ثرطی اظ چبضچٞة ٗسّ استبٛساضز ثیَ ثَٜ ًی٢بٛی ٗی ثبضس ٝ سبزٟ تطیٚ تئٞضی ٗی ثبضس ٠ً ثب زازٟ ١بی تدطثی ١٘رٞاٛی زاضز.

 ٛیبی ثی ٢ٛبیت ًٞچي ١بی ظیطات٘ی ٝ شضات ثٜیبزی ٝ كیعیي ١ست٠ ای ثبظی ٗی ًٜس. تئٞضی ٛسجیت ٛوص ٢ٗ٘ی زض حٞظٟ ١بی ٛدٕٞ، ز

 ای ًسبیتیّپذیذُ 
 چشا جیَُ دس ششایظ هتعاسفی، هایع است؟ -1

Hg202كٔع خیٟٞ )ظٛسٟ( زاضای اتٖ سِٜیٜی ثٞزٟ 
 ثب آضایص آٌتطٝٛی  80

2183218802 ))))):Hg ٟٞثبلاست ٝ خطٕ ایٚ آٌتطٝٙ ١ب ثطست اكعایص  آٌتطٝٙ ١بی ٛعزیي ١ست٠، سطػتطبٙ كٞم آؼبزٟزض اتٖ خی

ث٠ ١ست٠ ٛعزیي تط ٗی ضٞٛس ٝ حتی آٌتطٝٙ ١بی ظطكیت ٗیْ ث٠ اضتطاى ، ض اٛوجبؼ ٛسجیتی قّٞ ٗسیطی ٠ً ٗی پی٘بیٜسٗی یبثس ٝ ز

 اتٖ ١بی زیِط ٛساضٛس ٝ زض ضطایف ػبزی زض كبظ ٗبیغ ثبهی ٗی ٗبٜٛس. بُصاضتٚ ث

 چشا علا صسد است؟ -2

Au197كٔع قلا زاضای اتٖ سِٜیٜی ثٞزٟ )
:Au( ثب آضایص آٌتطٝٛی 79 ) ) ) ) )2 8 18 32 18 1 

سیْ اٛطغی اظ ُ ٝزض اتٖ  قلا، آٌتطٝٙ ١بی آظاز ثسیبضی ٝخٞز زاضز، ٠ً زاضای سكٞح اٛطغی ثبلایی ١ستٜس، آٌتطٝٙ ١بی اتٖ  قلا ثب زضیبكت 

 تطاظی ث٠ تطاظ زیِط ٗی ضٝٛس ٝ آٌتطٝٙ ١بی پطسطػت خطٕ ٛسجیتی سِٜیٜی زاضت٠ ٝ ثط اثط اٛوجبؼ ٛسجیتی قّٞ ٗسیط ًٞتبٟ تطی ضا قی ًطزٟ،

٠ ١ست٠ ٛعزیي تط ٗی ضٞٛس ٝ ١٘یٚ خبثدبیی آٌتطٝٙ ١ب زض اتٖ قلا، سجت خصة ٝ ُسیْ كٞتٞٙ ١بیی ثب قّٞ ٗٞج ثٜٔس قیق ٛٞض سلیس اػٖ ث

 اظ هطٗع ٝ ٛبضٛدی ٝ ظضز ٗی ضٞز ٝ ١٘یٚ سجت تلأٓٞ ٝ زضذطص قلا ٗی ضٞز، اٛطغی آٌتطٝٙ ١بی پطسطػت لای٠ ١بی زضٝٛی آٛوسض ظیبز 

قّٞ ٗٞج ١بی ثٜٔس ٗی ضٞز ٝ ایٚ اثطات ٛسجیتی ٗی ٗی ضٞز ٝ ١٘یٚ سجت خصة ٝ ُسیْ  یيغی لای٠ ١بی ذبضخی ٛعزاٛط ٠ٗی ضٞز ٠ً ث

 تٞاٛس زٓیٔی ثط ػسٕ ٗیْ تطًیجی قلا ثب سبیط ػٜبغط ثبضس ٝ ٗی تٞاٛس زٓیٔی ٛیع ثط ػسٕ ذٞضزُی ٝ كسبز قلا ثبضس.

 بِ تصحیح ًسبیتی ًیاص داسد؟ GPSچشا سیستن هَقعیت یاب جْاًی  -3

GPS ٗتطٌْ اظ تؼسازی ٗب١ٞاضٟ ٗی ثبضس ٠ً زض كبغ٠ٔ 
4102 ًیٔٞٗتط ثط سبػت، زٝ ثبض زض  994ًیٔٞٗتطی سكح ظٗیٚ ثب سطػتی ثبٓؾ ثط

ضجب٠ٛ ضٝظ ث٠ زٝض ظٗیٚ ٗی چطذٜس ٝ اقلاػبتی ضا ث٠ ظٗیٚ ٗربثطٟ ٗی ًٜٜس ٝ ُیطٛسٟ ١ب اقلاػبت ضا زضیبكت ًطزٟ ٝ ثب تػحیح زهین تأذیط 

خبیِعیٚ ٛوط٠ ١بی  ین ُیطٛسٟ ضا ٛسجت ث٠ ظٗیٚ اػلإ ٗی ًٜٜس ٝ ایٚ تٌٜٞٓٞغی اضظضٜ٘سظٗبٛی ٛسجیتی ٛبضی اظ ُطاٛص ٝ حطًت، ٗحْ زه

 ًبؿصی ٝ هكت ٛ٘ب ضسٟ، ٠ً زض ؿیبة تػحیح ٛسجیتی تأذیط ظٗبٛی، ایٚ تٌٜٞٓٞغی زض ثطآٝضز ٗرتػبت ًیٔٞٗتط١ب ذكب ٗی ضكت.

  



4 
 

 آیا بشای ساخت لَلِ ّای پشتَ کاتذیک بِ تصحیح ًسبیتی ًیاص داشت؟ -4

زاضی ثب پطتٞ ایٌس ٝ ... ٗد٢ع ث٠ ٠ٓٞٓ ١بی ثٜٔس ١٘طاٟ ثب آ١ٜطثب١بی حدی٘ی ثٞز تب اٝاذط هطٙ ثیستٖ، تٔٞیعیٞٙ ١ب، ٗبٛیتٞض١ب، ًبٗپیٞتط١ب، ػٌسجط

پیٌسْ ١بی ٛٞضی ٗی سبذتٜس، ثی ُ٘بٙ سطػت ١بی ثبلای  كسلطسبٛسزضغس سطػت ٛٞض ث٠ غلح٠ ٠ً39 ثب پطتبة آٌتطٝٙ ١بیی ثب سطػت 

  آٌتطٝٙ ث٠ تػحیح ٛسجیتی ٛیبظ زاضت ُٝط٠ٛ، تػٞیط ٝاؾحی تطٌیْ ٛ٘ی ضس.

 آیا شکافت ٍ ّن جَشی ّستِ ای یک  اثش ًسبیتی است؟ -5

٢ٛبیی  ًٛٞٔئٞٙ ١بیزض اثط ضٌبكت یي ١ست٠ سِٜیٚ ث٠ ١ست٠ ١بی سجي تط، ٗوساضی اٛطغی آظاز ٗی ضٞز، ٝ ایٚ اٛطغی ١٘بٙ اٛطغی ثستِی 

است، ٠ً  2mcEثبضس، اٛطغی ٗؼبزّ آٙ  ١mست٠ ای است، خطٕ پبضٟ ١بی ضٌبكت اظ خطٕ ١ست٠ اٝٓی٠ ً٘تط است، اُط خطٕ ُٖ ضسٟ 

Eٛیطُٝبٟ ١بی هسضت ١ست٠ ای ٝ ث٘ت ١بی ١ست٠ ای ٗجتٜی ثط ٗؼبز٠ٓ  mc  سبذت٠ ضسٟ اٛس ٠ً یي اثط ٛسجیتی است. 2

٠ً خطٕ ١ست٠ سِٜیٚ  ٗی ضٞز،ای سِٜیٚ تط، ٗوساض هبثْ ٗلاحظ٠ ای اٛطغی آظاز  ٠زض اثط ١ٖ خٞضی ١ست٠ ١بی سجي تط ٝ تجسیٔطبٙ ث٠ ١ست

Eع خطٕ ١ست٠ ١بی سجي تط ًٞچي تط است. اٛطغی ٗؼبزّ خطٕ ٗلوٞز ضسٟ ٞاظ ٗد٘ mc ایٚ ٝاًٜص ٗوساضی اظ خطٕ  ٗی ثبضس، ٠ً زض 2

 ع یي اثط ٛسجیتی است. ٛی ایٚث٠ اٛطغی ثستِی تجسیْ ضسٟ، ٓصا، ١ٖ خٞضی ١ست٠ 

 زض ستبضُبٙ ثب تجسیْ ١یسضٝغٙ ث٠ ١ٔیٕٞ، اٛطغی آظاز ٗی ضٞز ٝ زضذطص ستبضُبٙ ثط اثط ١ٖ خٞضی ١ست٠ ای ٛیع یي اثط ٛسجیتی است. 

 چشا بشخی اص سیاسات هٌظَهِ شوسی اص جولِ عغاسد، چٌاًکِ بایذ ٍ شایذ، اص قَاًیي کپلش ٍ قاًَى جاربِ ًیَتي پیشٍی  -6

 کٌٌذ؟ًوی 

ػكبضز، ٛعزیي تطیٚ سیبضٟ ٜٗظ٠ٗٞ ض٘سی ث٠ ذٞضضیس است ٠ً ثب سطػت كٞم آؼبزٟ ای، ث٠ زٝض ذٞضضیس زض ُطزش است ٝ  تیع پطٝاظ سیبضٟ

 )ًٞتبٟ تطیٚ كبغ٠ٔ( ٗساض آٙ ث٠ زٝض ذٞضضیس زائ٘بً خبثدب ٗی ضٞز. ٝ ایٚ یي اثط ٛسجیتی است ٠ً ػكبضز زسترٞش اٛحٜبی حظیؽ ٛوك٠

 اقطاف ذٞضضیس اظ هبٛٞٙ خبشث٠ ٛیٞتٚ پیطٝی ٛ٘ی ًٜس. ظٗبٙ  -كؿب 

 آیا عذسی ّای گشاًشی یک اثش ًسبیتی است؟ -7

ًبْٗ  زض یي ذٞضضیسُطكتِی 9999اٛحطاف ٛٞض زض حٞظٟ ُطاٛطی خس٘ی چِبّ ضا ػسسی ُطاٛطی ٗی ُٞیٜس، ٠ً اثطی ٛسجیتی است. زض سبّ 

ذٞضضیس ثط سطػت اٛتطبض ُطاٛطی ثأثیط  ًطزٛس ٝ ث٠ذٞضضیس ضا ضغس ًطزٛس، ٝ اٛحطاف ٛٞض ستبضُبٙ زٝض زست ضا زض ٗدبٝضت ذٞضضیس ٗلاحظ٠ 

 ١ب پطزاذتٜس، چطا ٠ً سیبٟ چب٠ٓ ١ب تٞزٟ ١بی چِبٓی پطُطاٛطی ١ستٜس ٠ً حتی ٛٞض ضا ٛٞض پی ثطزٛس. ٝ ثب ایٚ تٌٜیي، ث٠ ضٜبسبیی سیبٟ چب٠ٓ

 ٗی ثٔؼٜس ٝ ٛٞض هبزض ث٠ ذطٝج اظ آٙ ٛ٘ی ثبضس.

 آیا اهَاج گشاًشی یک اثش ًسبیتی است؟ -8

ٝ اظ تػبزٕ سیبٟ  ١بی اٛطغی اٗٞاج ُطاٛطی ُطاٝیتٞٙ ١ب ١ستٜس١بی اٛطغی اٗٞاج آٌتطٝٗـٜبقیسی كٞتٞٙ ١ب ٗی ثبضٜس، حب١ْٗ٘بٛكٞض ٠ً حبْٗ

 ُسیْ ٗی ضٞز، ٠ً تبثص ظٗی٠ٜ ًی٢بٛی است ٝ زض آظٗبیطِبٟ ١ب ایٚ اٗٞاج آضٌبضسبظی ضس. یچب٠ٓ ١ب، اٗٞاج ُطاٛط

 هتحشک ٍاقعی است؟ ساعت ّایآیا کاّش سیتن تیک تاک  -9

 سطتبسط ًطٟ ظٗیٚ ضا ثبظثیٜی ًطزٛس ٝ ثط تأذیط ظٗبٛی ایٚ، سبػت ١بی ات٘ی ٛػت ضسٟ زض ١ٞاپی٘ب١ب ٝ ذكٞـ ١ٞائی، پطٝاظ١بی 9979زض سبّ 

 سبػت ١ب ٛسجت سبػت ١بی ظٗیٜی غح٠ ُصاضتٜس.

 ٍاقعی است؟ یدس حَصُ گشاًش صهاى ساعت ّا آیا کاّش آٌّگ گزس -11

 سبػت ١بی ات٘ی زهین ٝ ١ٖ ظٗبٛی ضا زض اضتلبػبت ٗرتٔق ثب ُطاٛص ٗتلبٝت اظ هؼط زضٟ تب  ٛٞى ًٟٞ ٛػت ًطزٛس ٝ ث٠ تأذیط ظٗبٛی سبػت ١بی

 ى ًٟٞ غح٠ ُصاضتٜس.هؼط زضٟ ٛسجت ث٠ سبػت ١بی ٛٞ

 چشا سشعت ًَس دس حَصُ گشاًشی کاّش هی یابذ؟ -11

١٘یٚ ٗی ضٞز، ٝ ًب١ص سطػت سجت اٛحطاف ٗسیط اٛتطبض ٛٞض  زض ضیط٠ ٗی ثبضس ػٔت ضٌست ٛٞض زض ضیط٠، ًب١ص سطػت ٛٞض١٘بٛكٞض ٠ً 

 هٞع ٗی پیٞٛسٛس.ٝپسیسٟ زض حٞظٟ ١بی ُطاٛطی ثب ػسسی ١بی ُطاٛطی ث٠ 

 ایی سشخ ستاسگاى دٍس دست ٍ اًبساط جْاى یک پذیذُ ًسبیتی است؟آیا جابج -12

ازٝیٚ ١بثْ، ستبضُبٙ زٝض زست ضا هطٗع ٗی زیس، یؼٜی قّٞ ٗٞج ٛٞض ُسیٔی اظ آ٢ٛب ضا قّٞ ٗٞج ثٜٔس ٗی زیس ٝ ثب ا٢ٓبٕ اظ پسیسٟ  9928زض سبّ 

٠، اٛجسبـ خ٢بٙ ثطز؛ ٝ اٛجسبـ خ٢بٙ ظٗی٠ٜ سبظ تئٞضی ثیَ ثَٜ زٝپٔط ٛٞضی، ٠ً پسیسٟ ای ٛسجیتی است، پی ث٠ زٝض ضسٙ ستبضُبٙ ٝ زض ٛتید

 ٝ زض اٛجسبـ خ٢بٙ خ٢ت ظٗبٙ زض خ٢ت اٛجسبـ خ٢بٙ ٗی ثبضس.  ضس
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 تبذیلات لَسًتض
تب آؿبظ هطٙ ثیستٖ، ضیتٖ یب آ١َٜ ُصض ظٗبٙ ٗستوْ اظ حطًت ثٞز ٝ زض ت٘بٕ چبضچٞة ١بی ٗرتػبت ظٗبٙ ث٠ ػٜٞاٙ تٞآی ضٝیساز١ب ً٘یتی 

ذكی ٝ ٗستوْ ٝ ٗكٔن ثٞز، ٝ ٠٘١ آزٕ ١ب ُصض ظٗبٙ ضا یٌسبٙ تدطث٠ ٗی ًطزٛس، ثب ٝخٞزی ٠ً ُبٓی٠ٔ ث٠ ١یچ حبٓت سٌٞٙ ٗكٔن یب چبضچٞة 

ی ثبٝض ٛساضت، ٝٓی ٛیٞتٚ ًبٓجس كؿب ضا سبًٚ ٗی زیس ٝ كٌط ٗی ًطز ٠ً ایٚ ًبٓجس سبًٚ پط ضسٟ اظ اتط ٠ً اخسبٕ زض آٙ ؿٞق٠ ٝض حٗطخغ، ٗطخ

١ط چٜس ث٠ ٝخٞز اتط  ٛتس. خطآس كیٔسظ اٛوجبؼ قّٞ ضا زض ضاستبی حطًت ث٠ ظثبٙ آٝضز، ٝ ١ٜسضیي ٓٞضٛتس آٙ ضا ث٠ ضیبؾی زضآٝضز. ٓٞضضسٟ اٛس

خ٢بٛی ثبٝض زاضت، ٝ كؿب ضا ١ِ٘ٚ ٝ ١٘سبِٛطز تػٞض ٗی ًطز، ضٝاثف تجسیْ ذٞز ضا ٗجتٜی ثط اٛوجبؼ قّٞ ٝ اتسبع ظٗبٙ ح ٝ چبضچٞة ٗطخ

ثب  ’Sثبضس ٝ زستِبٟ  S’ ،(x’, y’, z’, ct’)ٝ زض زستِبٟ  S ،(x, y, z, ct)ای٠ٌٜ ٗرتػبت ضٝیساز یب اٛلدبضی زض زستِبٟ طؼ وتٜظیٖ ًطز، ث

١بی ٗٞج  ًطٝی ضا ًطٟ  ٠اٛساظٟ ُیطی ٗی ًٜٜس ٝ ١ط زٝ خج٢ cزض حطًت ثبضس، ١ط زٝ ٛبظط سطػت اٛتطبض ٛٞض ضا ١ب  xٗٞاظی ٗحٞض  vسطػت 

 ٗی ثیٜٜس.

 
        

     ٗؼبزلات ًطٟ زض زٝ سیستٖ  
' '

x y z (ct)

x y z (ct ')


   

   

2 2 2 2

2 2 2 2
 

 

          ثب كطؼ: ٓٞضٛتس

x ' (x t)

t ' ax bt

y ' y , z ' z

  


 
  

 

 ضٝاثف تجسیْ ذٞز ضا ثػٞضت:

x (x ' t ')

v
t (t ' x ')

c

y y'

z z '

  

   

 



 یب   2

x ' (x t)

v
t ' (t x)

c

y' y

z ' z

  

   

 




2 

     

 :زضآٝضز ٠ً زض آٙ

  
v

c




2

2

1

1

   

dt ' v dx
( )

dt dtc

dt v dx '
( . )

dt ' dtc


 



  


2

2

1

1 
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' '

d t ' v d x

dt c dt

d t v d x '

dt c dt

 









2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

 

Vزض غٞضتی ٠ً  c اظ ،ثبضسv  ْزض ٗوبثc ٟغطف ٛظط ضس  ٝ 1 .ٗی ضٞز 

 

x ' x vt

t ' t

y ' y

z ' z

 






                                                                         

 

 .تجسیْ ٗی ضٞز ُبٓی٠ٔ ایث٠ تجسیلات  ٓٞضٛتسٝ تجسیلات 

 سشعت ًسبی دس دٍ چاسچَب هشجع لخت -1

'

dx ' dx dt
( v)

dt ' dt dt '

dy' dy dt dx dx dt
u' u u ( v) ( ) ( )

dt ' dt dt ' dt dt dt '

dz ' dz dt

dt ' dt dt '


 


  

         
 


 



2 2 2 2 2 2  

u’ ٗتحطى زض زستِبٟ سطػتs’  ٝu زض زستِبٟ ٗتحطى سطػتs  

 

 چاسچَب هشجع لختجشم ًسبی دس دٍ  -2

v dx
m' ( ) m

c dt
  1

2
   ٝ

dt '
m' m

dt
    ٝ

m
m

u

c





0
2

2
1

   ٝ
'

m
m'

u

c





0
2

2
1

 

 اًشطی ًسبی دس دٍ چاسچَب هشجع لخت -3

E    اٛطغی زض حبّ سٌٞٙ  m.c 2
0   ٝ

dt '
E ' E

dt
    ٝE mc 2      ٝE' m'c 2

 

x
v dx

E' ( ) E E' (E vP )
dtc

    
2

1  

 پایستگی اًشطی دس دٍ چاسچَب -4

      قطكیٚ زٝ ضاثك٠ ضا ٗدصٝض ٗی ًٜیٖ. 
m.c

E

u

c





2

2

2
1

    ٝ
m.c

E '

u '

c





2

2

2
1

 

E  ٗوساض ثبثت ' p' c E p c E.   2 2 2 2 2 2 2 

 شتاب ًسبی دس دٍ چاسچَب -5

d x ' dt d x
( )
dt 'dt ' dt


2 2

3
2 2
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d y' dt v d x dy dt ' d y d z ' dt v d x dz d z dt '
( ) , ( )
dt ' dt dt dt ' dt dtdt ' c dt dt dt ' c dt dt

    
       

      

2 2 2 2 2 2
3 3

2 2 2 2 2 2 2 2
 

 آٌّگ تغییش اًشطی دس دٍ چاسچَب -6

dE
u.F

E p c E. dt

dE 'E ' p ' c E. u '.F'
dt '

  

   

2 2 2 2

2 2 2 2  

 اًذاصُ حشکت دس دٍ چاسچَب -7

x
'

p

'x

dx ' m. dx ' vP ' m' . p ' (p E)
x xdt ' dt ' cu

p 'c y
y

dx m. dx
P m

p pdt dt z zu
E ' (E vp )

xc




   








  


   

22

2

2

2

1

1

 

y
x x

y y

y z z

x

dy' m.
p ' m' vdt ' p ' (p E)u '

c
c p' p

dy m. dy
p m p' p

dt dt
u

E ' (E vp )

c


  

  
 
   
   
 
    


2
2

2

2

2

1

1

 

 

z

z

dz ' m. dz '
p ' m'

dt ' dt '
u '

c

dz m. dz
p m

dt dt
u

c


 








  

 


2

2

2

2

1

1

 

 اًشطی جٌبش دس دٍ چاسچَب   -8

k ' E.

u '

c

 
 
 

  
 

 
 

2

2

1
1

1

          
k ' E ' E. dt '

k ' k ( )E
k E E. dt

 
   

 
1 
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dt '
k ' k ( )E

dt
  1     ٝ k E.

u

c

 
 
 

  
 

 
 

2

2

1
1

1

 

 ًیشٍ دس دٍ چاسچَب  -9

x

y

z

v
p' (p E)

x
c

p' p
y

p' p
z

 





2

   

yx x z
dpdp' dp dpv dt dy dz

. .
dt ' dt dt ' dt dt dt dtc

dp'y dt dpy
.

dt ' dt ' dt

dp'z dt dpz
.

dt ' dt ' dt

 
   

 





2

 

 ًَس دس دٍ چاسچَب )اثش دٍپلش( فشکاًس -11

x               خطٕ زض حبّ سٌٞٙ كٞتٞٙ غلط است.     x

'

E p c E.

v
p ' (p E)

c

E ' p c E .

  



  



 

2 2 2 2

2

2 2 2 2

 

 m.0   ٝE.0یؼٜی ثطای كٞتٞٙ  

xEٝ زض ضاستبی حطًت   p c            ٙٞاٛطغی كٞت
E ' p 'c

E pc




 

x

x

p' v
( )

p c
 1    ٝ  x x x x

v v
p' (p .p c) p ( )

cc
    

2
1 

 اٛطغی كٞتٞٙ: ثٜب ث٠ هبٛٞٙ پلاَٛ

x

x

E' p ' c

E p c




   

'E h '

E h

 

 
 

v

' c
v

c








1

1
   ٝx

x

p'E ' ' '
( )

E p c

  
    

 
1

 

v

c




2

2

1

1
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 قضیِ کاس اًشطی دس دٍ چاسچَب -11

 خسٖ زض ١٘بٙ زستِبٟ  ثطآیٜس ٛیط١ٝبی ٝاضز ثط خسٖ زض ١ط زستِب١ی ثطاثط ثب تـییط اٛطغی خٜجطیًبض  

uu
u u

u u
u u

dp
w F.dr .dr u.dp up pdu

dt
     
    

22
2 2
1 1

1 1

 

m.u
p mu

u

c

 


2

2
1

 

w E E k  2 1 

w' E' E' k '  2 1 

dt '
w ' (E E )

dt
 2 1 

dE
Fu

dt
   ٝ

dE'
F'u '

dt '
    ٝ

dt '
w ' w

dt
 

 

 تَاى دس دٍ چاسچَب -12

dw ' dw d x dt
w

dt ' dt dt 'c dt


 

2

2 2
 

 اًبساط صهاى -13

اظخٔٞ ٗب ػجٞض ًٜس. ضیتٖ تیي تبى آٛطا ًٜستط اظ سبػت ذٞزٗبٙ اٛساظٟ ٗی ُیطیٖ. اُط ثبظٟ ظٗبٛی  xزض ضاستبی ٗحٞض  اُط سبػتی ثب سطػت 

xثكّٞ اٛدبٗیسٟ ثبضس، زض ایٚ ثبظٟ ظٗبٛی سبػت ث٠ اٛساظٟ  t2تب  t1هطائت ًطزٙ یب اٛساظٟ ُیطی ١ب اظ  (t t )  2 اظ خٔٞ ٗب ػجٞض  1

 ًطزٟ؛

 ثٜب ث٠ تجسیْ ٓٞضٛتس:

v
t ' (t x )

c

v v
t ' t ' t ' (t t ) (x x ) t t

c c

v t
t ' (t x ) t '

c

 

  
              

    


   



2 2 22

2

2 1 2 1 2 12 2

1 1 12

 

t '  ٝ ثبظٟ ظٗبٛی سبػت ٗتحطىt ثبظٟ ظٗبٛی سبػت ٛبظط 

 اًقباض عَل -14

ٗی ُیطیٖ؛ یؼٜی اخسبٕ ٗتحطى ضا  اظ خٔٞ ٗب ػجٞض ًٜس، قّٞ آٛطا ً٘تط اظ ٗوساض ٝاهؼی آٙ اٛساظٟ xزض ضاستبی ٗحٞض  vاُط ذف ًطی ثب سطػت 

 :زض ضاستبی حطًت چطًٝیسٟ ٗی ثیٜیٖ. اُط ٗرتػبت اثتسا ٝ اٛت٢بی ذف ًص ضا زض زٝ چبضچٞة ثٜٞیسیٖ

 

x ' (x vt )

x' x ' (x x ) v(t t )

x ' (x vt )

  

      

  

2 2 2

2 1 2 1 2 1

1 1 1
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t    ًص ضا ١ٖ ظٗبٙ ٗی ثیٜیٖ، ٓصا:         ثب تٞخ٠ ث٠ ای٠ٌٜ زٝ سط ذف t1 2 

x '
x


 


      ٝx ' x  

 چشا تغییشات هیذاى ّای الکتشیکی ٍ هغٌاعیسی هَلذ یکذیگشًذ. -15

E هبٛٞٙ ُٞس 
dv

E.nda
.


  

  

.E
.


 


 

E.nda هؿی٠ زیٞضغاٛس    .E dv   

 

.H  Bػسٕ ٝخٞز تي هكجی ٗـٜبقیسی    0 H.mda .Hdv      0 

   هبٛٞٙ كبضازی
d B

E.d . nda
dt t

 
   

  

B
E

t


   


 

E.d   هبٛٞٙ استًٞس    ( E) . nda   

c  هبٛٞٙ آٗپط اغلاح ضسٟ  d
E

H.d I I J.nda .nda
t


   

   

E E
( H) .nda (J ) . nda H J

t t

 
       

   

cI  ٝ خطیبٙ ضسبٛسdI .خطیبٙ خبثدبیی است 

 

 ًتیجِ گیشی
زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ ػٔت ػسٕ پیطٝی ٗساض حطًت ػكبضز اظ هٞاٛیٚ ًپٔط ٝٛیٞتٚ پی ٛ٘ی ثطز. زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ ػٔت ًیٔٞٗتط١ب 

ٛسجیت اٌٗبٙ اذتطاع ٛیطُٝبٟ ١بی هسضت ١ست٠ ای ٝ ث٘ت ١بی ١ست٠ ای ٝ ثیطٝٙ  بةپی ٛ٘ی ثطز، زض ؿی GPSذكبی ٗرتػبت یبثی ٛبُٝبٙ 

ًطیسٙ اٛطغی اظ زّ ١ست٠ ١بی اتٖ ٢ٗیب ٛجٞز، زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ ػٔت تلأٓٞ ٝ زضذطٜسُی كٔعات ٝ ػسٕ ٗیْ تطًیجی قلا ٝ ٗبیغ ثٞزٙ 

ضطی ١ست٠ ای پی ٛ٘ی ثطز، زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ ػٔت خیٟٞ پی ٛ٘ی ثطز، زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ ػٔت زضذطص ستبضُبٙ ٝ ١٘دٞ

ُطاٛطی ٛ٘ی اكتبز، زض ؿیبة  اٛحطاف ٛٞض ستبضُبٙ زٝض زست زض ٗدبٝضت ذٞضضیس پی ٛ٘ی ثطز. زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ كٌط آضٌبضسبظی اٗٞاج

٘ی یبكت. زض ؿیبة ٛسجیت ًسی ث٠ كٌط ٝخٞز سیبٟ ٛسجیت، تٌٜٞٓٞغی تٔٞیعیٞٙ ١ب، ًبٗپیٞتط١ب، ٗبٛیتٞض١ب، ٗیٌطٝسٌٞح ١ب ٝ پطتِٞٛبضی تٞسؼ٠ ٛ

ثَٜ چب٠ٓ ١ب، ًطٕ چب٠ٓ ١ب، ستبضُبٙ  ٛٞتطٝٛی ٛ٘ی اكتبز، ٝ ًسی ث٠ اٛجسبـ خ٢بٙ ٝ اكعایص اٛتطٝپی پی ٛ٘ی ثطز. زض ؿیبة ٛسجیت، تئٞضی ثیَ 

، سلی٠ٜ ١ب، كؿبپی٘ب١ب، ٗب١ٞاضٟ ١ب  پی ٛ٘ی ثطز. ثط سط ظثبٙ ١ب ٛ٘ی اكتبز ٝ ًسی ث٠ ػٔت تأذیط ظٗبٛی سبػت ١بی ات٘ی ٛػت ضسٟ زض ١ٞاپی٘ب١ب

زض ؿیبة ٛسجیت، ًسی ث٠ ػٔت اٛوجبؼ قّٞ زض ضاستبی حطًت ٝ تأذیط ظٗبٛی سبػت ١بی زض حبّ حطًت پی ٛ٘ی ثطز، زض ؿیبة ٛسجیت ًسی 

سبػت ٛػت ضسٟ زض هؼط زضٟ ث٠ ػٔت ًٜس ضسٙ ضیتٖ تیي تبى سبػت ١بی ات٘ی زض حٞظٟ ُطاٛطی پی ٛ٘ی ثطز، ٝ ًسی ٛ٘ی ك٢٘یس ٠ً چطا 

ُطاٛص پی ًٜستط اظ سبػت ٛػت ضسٟ زض ٛٞى ًٟٞ ًبض ٗی ًٜس، زض ؿیبة ٛسجیت، ًسی ث٠ ػٔت سطخ زیسٟ ضسٙ ستبضُبٙ زٝض زست ٝ ٗب١یت 

 ثطز.

 

 

 

 


