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 يبظزٜ

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 کیذُ  چ

 

ی آظٔبيك ٍبٞی وٕ ه ق بيب٘ی ث ٝ فٟ ٓ      ٞ ب  تی  فؼبِی ثٝ ػٙٛاٖ اثعاضی ٔٙبؾت زض وٙبض ا ب٘ٝيضای ٞب یؾبظأطٚظٜ قجیٝ 

ی ٘ ب٘ٛ ث ٝ   ی آظٔبيك ٍبٞی زض ٔمی بؼ ٔیى طٚ ٚ ٘ ب٘ٛ، ػّ ٓ ٔحبؾ جبت      ٞب تئحسٚزٝ زِیُ ث وٙس.ی فیعيىی ٔیٞب سٜيپس

. زيٙبٔیه ِٔٛىِٛی يى ی  سيٕ٘ب یٔی ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ يبضی ٞب سٜيپسػٙٛاٖ ٔىُٕ ػّْٛ آظٔبيكٍبٞی، ٔحممبٖ ضا زض فٟٓ 

ٔحبؾ جٝ ذ ٛال    .قٛز یٔزض ٔمیبؼ ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ اؾت وٝ ضٚظ ثٝ ضٚظ اؾتفبزٜ اظ آٖ ثیكتط  ٞب یؾبظقجیٝ  ٗيتط كیزلاظ 

يٗ ٔجبحث زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ٞؿ تٙس و ٝ ضٚظ ث ٝ ضٚظ ثیك تط ٔ ٛضز تٛخ ٝ       ا٘تمبِی ٚ ا٘تمبَ حطاضت اظ پطوبضثطز تط

ا٘تم بَ ح طاضت ٘م ف     ٚ يبث س  یٔ   يف٘ب٘ٛ افعا يُضٚظ ثٝ ضٚظ اؾتفبزٜ اظ ٚؾب ی٘ب٘ٛتىِٙٛٛغ یكطفتثب پلطاض ٔی ٌیط٘س. 

وٗ آضٌ ٖٛ ث ب   زض ايٗ تحمیك اثتسا يطيت ٞ سايت حطاضت ی ؾ یبَ ؾ ب     .ٚ ؾبذت لُؼبت ٘ب٘ٛ زاضز یزض َطاح يیثؿعا

ق ٛز ٚ ٘ت بيح ث ب ٘ت بيح تدطث ی ٔٛخ ٛز ن حت        وٛثٛ ٚ ضٚـ غیطتؼبزِی ثسؾ ت آٚضزٜ ٔ ی  -اؾتفبزٜ زٚ ضٚـ ٌطيٗ

زٚ ث بض   ٔ ؽ  قٛ٘س. ؾپؽ يطيت ٞسايت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ آضٌٖٛ ٚ ٔؽ ث ٝ اظای چٟ بض زضن س ٔرتّ ف    ؾٙدی ٔی

ٚ زض ث بض زْٚ اظ   EAMٔ ؽ اظ پتب٘ؿ یُ    قٛز ثب ايٗ تفبٚت و ٝ زض ث بض اَٚ ث طای ث طٕٞىٙف ث یٗ شضات     ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز. ث طای ايٙى ٝ   قٛز. پؽ اظ آٖ ا٘تمبَ حطاضت زض خطيبٖ پٛاظی ٚ وٛئت ثطضؾی ٔیپتب٘ؿیُ ِٙبضز خٛ٘ع اؾتفبزٜ ٔی

قٛز اثتسا ؾیبَ ؾبوٗ آضٌٖٛ ضا تحت قیت زٔبيی حُ و طزيٓ  ثٝ زضؾتی ٔحبؾجٝ ٔیت ُٕٔئٗ قٛيٓ وٝ ا٘تمبَ حطاض

مبَ حطاضت ٔحبؾجٝ قسٜ يطيت ٞسايت حطاضتی آضٌٖٛ ضا ٔحبؾجٝ وطزيٓ وٝ تُبثك ذٛثی ثب ٘ت بيح  ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ت

ی ثسؾت آٔس. پؽ اظ آٖ زض خطيبٖ پٛاظی ا٘تمبَ حطاضت ؾیبَ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ اظای ٘یطٚٞب ٚ زض نس ٞبی ٔرتّف تدطث

ٝ ٘ی طٚ اف عايف يبث س ا٘تم بَ ح طاضت      قٛز. زض خطيبٖ ؾیبَ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ پٛاظی ٔكبٞسٜ قس وٝ ٞطچ٘ب٘ٛؾیبَ ثطضؾی ٔی

افعايف ٔی يبثس ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ ٞطچٝ زضنس ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكتط قٛز ا٘تمبَ حطاضت افعايف ٔی يبثس. زض خطي بٖ  

زض خطي بٖ ؾ یبَ    .سقی ٔتفبٚت نفحٝ ثبلايی ٔحبؾجٝ ٞب ؾطػتوٛئت ٘یع ا٘تمبَ حطاضت زض ؾیبَ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ اظای 

سٜ قس وٝ ٞطچٝ ؾطػت نفحٝ ثبلا افعايف يبثس ا٘تمبَ حطاضت افعايف ٔ ی يبث س أ ب ٔك بٞسٜ     ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ وٛئت ٔكبٞ

قس وٝ ا٘تمبَ حطاضت زض خطيبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ وٕتط اظ خطيبٖ ؾیبَ اؾت وٝ ث ٝ زِی ُ و بٞف ق یت ؾ طػت زض ٘عزي ه       

طای ن حت و بض   ث   .ٓیوٙ   یٔزيٛاضٜ ٞب اؾت. زض ٟ٘بيت ٘یع ا٘تمبَ حطاضت زض حبِت ٘بپبيب زض خطيبٖ پٛاظی ضا ٔحبؾجٝ 

ؽ اظ آٖ ظطفی ت  پ   .ٓیوٙ   یٔ  ٚ ثب ٘تبيح تدطثی نحت ؾٙدی  ٓیوٙیٔذٛز ظطفیت ٌطٔبيی ٚيػٜ آضٌٖٛ ضا ٔحبؾجٝ 

ا٘دبْ قسٜ اؾت اِجتٝ ث طای   LAMPPSثب ٘طْ افعاض  ٞب یؾبظ. وّیٝ قجیٝ ٓیوٙ یٌٔطٔبيی ٚيػٜ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ٘یع ٔحبؾجٝ 

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ٘ٛيؿی ثب وس  ٓيطیٌ یٔخطْ شضات ضا اظ ٘طْ افعاض ذطٚخی  ٔحبؾجٝ تٛظيغ زٔب،  ؾطػت ٚ ٔىبٖ ٚ

C++  ٝٓیوٙ یٔتٛظيغ زٔب ضا ٔحبؾج  . 

 

 حطاضت، يطيت ٞسايت حطاضتی، قجیٝ ؾبظی زيٙبٔیه ِٔٛىِٛی. ا٘تمبَ: ٘ب٘ٛؾیبَ، ٘ب٘ٛوب٘بَ،  کلوبت کلیذی
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فصل  -9

 بّ بلیَ سهرٍری ثر ًبً :اٍل
 

 

 

 

 هقذهِ 9-9

اؾت. ايٗ پیكٛ٘س زض ػّْٛ ٔؼبزَ يه ٔیّیبضزْ  وٛتبٜب٘ٛ زض انُ يه وّٕٝ يٛ٘ب٘ی ثٝ ٔؼٙی وٛتِٛٝ ٚ پیكٛ٘س ٘

ثبقس. ثطای زضن ػیٙی ايٗ ٔفْٟٛ ثٟتط اؾت چٙس ٔثبَ شوط قٛز، اؾت، ِصا يه ٘ب٘ٛٔتط ثطاثط يه ٔیّیبضزْ ٔتط ٔی

س يه ؾَّٛ ثبوتطی، لُطی ٔؼبزَ چٙ ٘ب٘ٛٔتط لُط زاضز، 50000يه تبض ٔٛی ا٘ؿبٖ ثٝ َٛض ٔتٛؾٍ چیعی حسٚز 

٘ب٘ٛٔتط  10000، حسٚز ٔؿّح طیغاقیبی لبثُ زيس تٛؾٍ چكٓ  ٗيتط وٛچهنس ٘ب٘ٛٔتط زاضز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

قىُ  1-1زض قىُ  ٘ب٘ٛٔتط ػطو زاض٘س. 1اتٓ ٞیسضٚغٖ فمٍ  10٘ب٘ٛٔتط اؾت ٚ  1اؾت. اثؼبز ِٔٛىِٛی زض حس 

 قٛز.ؾبذت ٚؾبيُ ثب زلت اتٕی ٚ يب ِٔٛىِٛی ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ٘بٔیسٜ ٔی ٞبی َِٛی آٚضزٜ قسٜ اؾت.ٔمیبؼ

٘ب٘ٛٔتط ثطاثط يه  1تٛا٘س ٔحهَٛ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ثبقس. ٘ب٘ٛٔتط ٔی 100اظ  تط وٛچهزض ٚالغ لُؼبت ثب اثؼبز 

 ٌطزز.زض حس اثؼبز يه ِٔٛىَٛ تؼطيف ٔی ػٕٛٔبًثیّیٛ٘یْٛ ٔتط اؾت ٚ 

چٝ چیع زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ٚخٛز زاضز وٝ ٔٛخت قسٜ يه تىِٙٛٛغی ثط پبيٝ آٖ ثٙب ٟ٘ بزٜ   قبيس ايٗ ؾٛاَ ثٝ شٞٗ ثطؾس وٝ

ٓ ٔٛاز اؾت. ايٗ ٔٛيٛع يىی اظ ٛ قٛز. آ٘چٝ ثبػث ظٟٛض ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی قسٜ ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ثبلای ٘ب٘  ٗيت ط  ٟٔ 

وٙٙس ٚ ضفتبض ؾ ُٛ  ث ط   بض ٔیذهٛنیبت ٔٛاز تِٛیس قسٜ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ اؾت. زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ، اقیب قطٚع ثٝ تغییط ضفت

اٍلفصل   

ّبًبًَسیبل هرٍری ثر  
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قٛز، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ث طای  وٙس. زض ايٗ ٔمیبؼ ثطذی ضٚاثٍ فیعيه ولاؾیه ٘مى ٔیای$حدٕی# غّجٝ ٔیضفتبض تٛزٜ

ثبق س، ٚلت ی ي ربٔت ؾ یٓ     ٞبيی ثب يربٔت ٘ب٘ٛٔتطی زيٍط لبٖ٘ٛ اٞٓ نبزق ٕ٘ ی يه ٔساض اِىتطٚ٘یىی قبُٔ ؾیٓ

قٛ٘س، ِ صا زض  ثدب ٔیب زض ؾیٓ خ تیثٝ تطتزض نف ٚ  ِعٚٔبًٞب تطٖٚ ثبقس، اِىتطٖٚفمٍ ثٝ ا٘ساظٜ ػجٛض يه يب چٙس اِى

 ثبقس. ِٚتبغ ٚ قست خطيبٖ ثبثت ٔی وٝ یحبِوبٞف يبفتٝ زض  ثٝ قستايٗ ؾیٓ ٔمبٚٔت اِىتطيىی 

 
  [1]همايسِ اتؼاد:  1-1 قىُ 

قٛ٘س ٚ أىبٖ وٙتطَ ذٛال شاتی ٔبزٜ اظ خّٕٝ زٔبی ٚاضز نحٙٝ ٔی وٛا٘تْٛبز لٛا٘یٗ فیعيه زض حمیمت زض ايٗ اثؼ

 شٚة، ذٛال ٔغٙبَیؿی، ظطفیت ثبض ٚ حتی ضً٘ ٔٛاز ثسٖٚ تغییط زض ذٛال قیٕیبيی ٔبزٜ ٚخٛز ذٛاٞس زاقت.

ٞبی ا٘ملاثی زض لبثّیت٘ب٘ٛ زض ٚالغ ثیبٍ٘ط ٔطظ ثیٗ ٔىب٘یه ولاؾیه ٚ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی اؾت، ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی 

ٚ ؾبيط ٚؾبيُ ٘ب٘ٛ ثؿیبضی اظ  یىی٘ب٘ٛاِىتطٚ٘، لُؼبت ٞبٗ ی٘ب٘ٛ ٔبقآلات ايدبز ٕ٘ٛزٜ اؾت. ؾبذت ٔٛاز ٚ ٔبقیٗ

ٞبی ٞٛايی اتٛٔجیُ، تٛظيغ زاضٚ زض ٔٛاخٝ اؾت ضا حُ ٕ٘ٛزٜ اؾت. ؾٙؿٛضٞبی ویؿٝ ٞب آٖٔكىلاتی ضا وٝ ثكط ثب 

ثبقس، اٌطچٝ زض نٙؼت أطٚظی ٔی بلاتیؾ٘ب٘ٛضاوتٛضٞب ٚ... اظخّٕٝ وبضثطزٞبی ثسٖ، تىِٙٛٛغی ٞٛافًبيی، ٔیىطٚ

ٞبی ٔیىطٚ ثٝ ايٗ ػّت وٝ ثب ٚؾبيُ ثب ايٗ اثؼبز زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ثطذٛضز ٘ساضيٓ، ٔكىُ وٝ زضن انَٛ ا٘ساظٜ

یع ٔمیبؾی اثعاض لبثُ ثؼًی اظ ٔحممیٗ ٌعاضـ ٕ٘ٛز٘س وٝ ٘یطٚٞبی ٔتفبٚتی ثط اثؼبز ٔتفبٚت حبوٓ اؾت ٚ آ٘بِ اؾت.

ٞب ٘یطٚی خبشثٝ ٔثبَ، زض ٔمیبؼ وٟىكبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ثبقس.ٌط ثط آٖ اثؼبز ٔیُ لجِٛی ثطای تؼییٗ إٞیت ٘یطٚٞبی ػٕ

وٝ زض حطوت اخؿبْ ثط ضٚی ظٔیٗ ايٗ ٘یطٚ ٘بچیع اؾت.  ثط اؾبؼ آ٘بِیع ثیٗ زٚ شضٜ ٘یطٚی غبِت اؾت، زضحبِی

 ثبقٙس.اظ ؾبيط ٘یطٚٞب ٔی تط ٟٔٓمیبؼ ٔیىطٚ ٘یطٚٞبی ؾُحی ٚ اثط زيٛاضٜ تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ زض ٔٔمیبؾی ٔی

ٞبی حطاضتی، تحمیمبتی پیطأٖٛ ٔؼّك ٕ٘ٛزٖ شضات خبٔس زض ؾیبَ زض زٞٝ اذیط ثطای افعايف ضا٘سٔبٖ ٔجسَ

ات خبٔس شضٛػبُٔ ٔجسَ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت.  ُٔبِؼبت اذیط افعايف غیطػبزی زض ضا٘سٔبٖ حطاضتی ؾیبلات حبٚی ٘ب٘
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٘ب٘ٛٔتط ضا ثٝ ٔب زازٜ اؾت، ثب ايٗ  50ثب اثؼبز  يیٞب ؿتبَيوط٘ب٘ٛا٘س.  ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ٔسضٖ، أىبٖ تٟیٝ ضا ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜ

 ؾتبضٜ خسيسی اؾت وٝ زض آؾٕبٖ ا٘تمبَ حطاضت زضذكیس. بَی٘ب٘ٛ ؾػّٓ، 

پب٘ؿیٖٛ ثب شضات ٔؼّك ٔیىطٚٔتطی ثؿیبض ثیكتط اظ ؾٛؾ بَیؾ٘ب٘ٛافعايف ٔیعاٖ يطيت ا٘تمبَ حطاضت ٞسايتی ثطای 

ثطاثط ثیف اظ ؾُح ٔفیس  1000اؾت، ظيطا ثب وبٞف اثؼبز تب حس ٘ب٘ٛٔتط، ؾُح ٔفیس ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ؾیبَ ٚ فّع 

 ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ؾیبَ ٚ شضات فّعی زض اثؼبز ٔیىطٚٔتطی اؾت. 

٘ؿجت ثٝ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ثب  بَیؾ٘ب٘ٛٞسايتی ٌیط يطيت ا٘تمبَ حطاضت ػلاٜٚ ثط افعايف چكٓ ٙىٝيا٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ 

ٔطاتت ثیف اظ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٔیىطٚٔتطی اؾت، ظيطا زض حبِت ٘ب٘ٛٔتطی ثٝ  بَیؾ٘ب٘ٛشضات ٔیىطٚٔتطی، ٔیعاٖ پبيساضی 

ثب افعايف ؾُح تٕبؼ ثیٗ ؾیبَ ٚ شضات خبٔس ٔؼّك ٘یطٚی وكف ؾُحی وٝ ػبُٔ ٔٛثط زض پبيساضی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ 

شضات ٛ ٘ب٘ یوؿط حدٕثٝ  ثٝ قستتٛخٝ قٛز وٝ يطيت ا٘تمبَ حطاضت ٞسايتی ٘ب٘ٛؾیبَ  وٙس.اؾت، افعايف پیسا ٔی

 شضات خبٔس ٔؼّك ٚاثؿتٝ اؾت.ٛ خبٔس ٔؼّك ٚ ذٛال حطاضتی ٘ب٘

 ًبًَتکٌَلَشی تبریخچِ 9-2

ٔیلازی ّٔمت ثٝ  60ٞبی زٜ زاٖٚ يىی اظ ٔكٟٛضتطيٗ فیعيه 1965ثط٘سٜ خبيعٜ ٘ٛثُ فیعيه  1ضيچبضز فبيٕٙٗ

ثیٙی ا٘ملاثی زض ٕٞبيف خبٔؼٝ فیعيه آٔطيىب زض ؾرٙطا٘ی ذٛز پیف 1959سض ػّٓ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی اؾت. زض ؾبَ پ

ثعضي ٚ خصاة ضا اضائٝ وطز وٝ آغبظ ػهط ٘ب٘ٛ ِمت ٌطفت. ٚی ػٙٛاٖ زاقت وٝ انَٛ ػّٓ فیعيه چیعی خع 

يه ؾُح ضا ٔدؿٓ ٕ٘ٛز وٝ ػطيی ثٝ وٙس. اٚ ذٌُٛ حىبوی قسٜ ضٚی أىبٖ ؾبذتٗ اتٓ ثٝ اتٓ اقیب ضا ثیبٖ ٕ٘ی

ٞب تبثف پطتٛٞبی اِىتطٚ٘ی ثٝ يه ٔبزٜ تِٛیس ٕ٘ٛز. ايٗ پیكٍٛيی ّٝیثٝ ٚؾا٘ساظٜ چٙس اتٓ زاقتٙس وٝ ايٗ ذٌُٛ 

 ثبقس.ٞبی ؾیّیىٛ٘ی ٕٞبٖ ذُی ثٝ ػطو چٙس اتٓ ٔیاوٖٙٛ ثٝ حمیمت پیٛؾتٝ اؾت، اؾبؼ تِٛیس تطاقٝ

ظيبزی ضٚی شضات فّعی نٛضت پصيطفت، اِجتٝ زض آٖ ظٔبٖ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی  ٞبیٔیلازی فؼبِیت 60ٚ  50زض زٞٝ 

ٚ يب تِٛیس شضات ٘ب٘ٛٔتطی فّعات  1965ٞٙٛظ  ثط ايٗ تحمیمبت ػٙٛاٖ ٘یبفتٝ ثٛز. تِٛیس ؾیّیىٖٛ ٔترّرُ زض ؾبَ 

 ٞب اظ ايٗ زؾتٝ تحمیمبت ثٛز.لّیبيی تٛؾٍ تجریط فّع ؾسيٓ ٚ پتبؾیٓ ٚ چٍبِف ؾطيغ آٖ

ٞؿتٙس وٝ شضات ٘ب٘ٛٔتطی ٔغٙبَیؿی زض آٖ ٔؼّك قسٜ اؾت زض زٞٝ  یبلاتی٘ب٘ٛ ؾٙبَیؿی وٝ زض ٚالغ ؾیبلات ٔغ

 تٛؾؼٝ يبفتٙس. 60

                                              
1
- R. Feynman 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

3



 

زاض زٚضٜ ذّفبی ػجبؾی زاضای ٞبی ِؼبةقٙبؾی وكف قسٜ وٝ ثطذی اظ ؾطأیهزض ػّٕیبت ثبؾتبٖ طاًیاذ

ٞب زض قٛز، ايٗ ٘ٛع وبقیٞب ؾبَغ ٔیاظ آٖضٍ٘یٗ وٕب٘ی  تلأَِٛطاحی ثؿیبض پیچیسٜ ٞؿتٙس وٝ چٙسيٗ ضً٘ ٚ 

تبثس، ثؿتٝ ثٝ ظاٚيٝ تبثف ٘ٛض ضً٘ ٞب ٔیضفتٝ اؾت. ٚلتی ٘ٛض ؾفیس ثٝ ايٗ ؾطأیه ثٝ وبضثطذی اظ ٔؿبخس تٛ٘ؽ 

قٛز. زيسٜ ٔی ثٝ وطاتٞبی فكطزٜ ضايب٘ٝ ٘یع ٞب ٚ پكت ِٛ قٛز، ايٗ اتفبق زض ثبَ ثطذی اظ پطٚاِ٘ٝؼبة ػٛو ٔی

شضات ؾطأیه اؾت، ٞط ََٛ ٔٛج ٚاضزٜ ثٝ ؾُح وٝ ثتٛا٘س لبٖ٘ٛ ثطي ضا ٛ ٜ، حبنُ چیسٔبٖ تٙبٚثی ٘ب٘ايٗ پسيس

 قٛز.ٌطزز ٚ ِصا ضً٘ ذبنی زض ظاٚيٝ ذبل ثطذٛضز زيسٜ ٔیاضيب ٕ٘بيس، ٔٙؼىؽ ٔی

 رراتَرٍش سبخت ًبً 9-3

اظ ٞط يّغ ثٝ زٚ لؿٕت تمؿیٓ ٘ظط ثٍیطيس، ٔىؼت ٔصوٛض ضا ض ٔتط اظ فّع َلا ضا زٔیّی 1×1×1ٔىؼجی ثٝ اثؼبز 

زاقتٙی َلا ثب ٕٞبٖ ضً٘ ظضز زضذكبٖ ٚ ٕٞبٖ ذٛال فیعيىی ٚ وٙیٓ، ٞط لُؼٝ خسيس ٞٙٛظ ٕٞبٖ فّع زٚؾتٔی

 .ثبقسٔی قیٕیبيی َلا

 ٙدبؾتيا٘ب٘ٛٔتط# ثطؾیٓ زض  100تط اظ وٙیٓ تب ثٝ اثؼبز ٘ب٘ٛٔتطی$وٛچهتىطاض ٔی آٖ لسضػُٕ زٚ ٘یٓ وطزٖ ضا 

تٛا٘ٙس شضات َلا ثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ذٛز ٔیقٛز! ٘ب٘ٛحتی ضً٘ آٖ ٞٓ ػٛو ٔی وٙس،ٕٞٝ چیع تغییط ٔی جبًيتمطوٝ 

ٞبی لسيٕی اظ ايٗ پسيسٜ اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ٘بض٘دی، اضغٛا٘ی، لطٔع يب آثی ٔتٕبيُ ثٝ ؾجع ثٝ ٘ظط ثطؾٙس. زض ؾطأیه

 ٞبی ثبؾتب٘ی ٌطزيسٜ اؾت.ثبػث چٙس ضً٘ قسٖ ظطٚف ٚ وبقی

قٛز ظيطا فطآيٙس ؾبذت اظ شضات خبٔس، ضٚـ ؾبذت ثبلا ثٝ پبيیٗ ٌفتٝ ٔیٛ٘ب٘ ٝیٚ تٟذٛضز وطزٖ  ايٗ ضٚـ

ٞب قطٚع ٚ ثٝ يه ثعضي قطٚع قسٜ ٚ ثٝ ؾبذتبض ٘ب٘ٛ ذتٓ قسٜ اؾت. ثطػىؽ، اٌط فطآيٙس ؾبذت اظ اتٓؾبذتبض 

 ٌطزز.ؾبذتبض ذتٓ قٛز، ضٚـ ؾبذت پبيیٗ ثٝ ثبلا ٘بٔیسٜ ٔیٛ ٘ب٘

ٛ ؾبذت ٘ب٘ٔرتم  نطفبًتٛاٖ ٌفت ايٗ ضٚـ ثب نطاحت ٔی "پبيیٗ ثٝ ثبلا"تِٛیس  ٝ ثٝ تؼطيف ضٚـثب تٛخ     

٘یع  تط ثعضيٚ شضات  شضاتىطٚیٔشضات ثطای تِٛیس ٛضٚـ ثبلا ثٝ پبيیٗ ػلاٜٚ ثط تِٛیس ٘ب٘ وٝ یحبِشضات اؾت، زض 

وٝ قبُٔ  ا٘س بفتٝيؾبذتبض تٛؾؼٝ ٛ ٘ب٘شضات يب شضات ٛثؿیبضی ثطای تِٛیس ٘ب٘ یٞب ضٚـ ثبقس.لبثُ اؾتفبزٜ ٔی

ٟٔٓ زض تِٛیس ٔٛاز ٘ب٘ٛ  یٞب ؾٛاَثب تٛخٝ ثٝ تؼطيف ٘ب٘ٛشضات، يىی اظ  فطايٙسٞبی حبِت ثربض، ٔبيغ ٚ خبٔس اؾت.

 وٙس؟ثب تغییط ا٘ساظٜ شضات چٝ تغییطی ٔی ٞب اتٓايٗ اؾت وٝ آضايف ٞٙسؾی ٚ پبيساضی 

وٝ  قٛز یٔشضات ثبػث ؾت، افعايف ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ٘ب٘ٛيف ؾُح ااِٚیٗ اثط وبٞف ا٘ساظٜ شضات، افعا     

ذٛال فیعيىی شضات زاقتٝ ثبقٙس. ط زضٖٚ حدٓ شضات، ث یٞب اتٓٚالغ زض ؾُح، اثط ثؿیبض ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  یٞب اتٓ

 وٝ ايٗ شضات ثٝ قست تٕبيُ ثٝ یا ٌٛ٘ٝثٝ  زٞس یٔايٗ ٚيػٌی، ٚاوٙف پصيطی ٘ب٘ٛ شضات ضا ثٝ قست افعايف 

آٌّٛٔطٜ يب وّٛذٝ ای قسٖ زاقتٝ ثبقٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ٔٛضز ٘ب٘ٛ شضات فّعی، ثٝ ٔحى لطاضٌیطی زض ٞٛا، ثٝ 

 .قٛ٘س یٔؾطػت اوؿیس 
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وبضايی وبتبِیعٚضٞبی  تٛاٖ یٔاِجتٝ ايٗ ذبنیت ٔعايبيی ٞٓ زض ثط زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ذبنیت      

ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ شضات، پیٛ٘سٞبی قیٕیبيی  ٞب تيوبٔپٛظثٟجٛز ثركیس ٚ يب زض تِٛیس  قیٕیبيی ضا ثٝ ٘حٛ ٔٛثطی

 .بثسي یٔتطی ثیٗ ٔبزٜ ظٔیٙٝ ٚ شضات ثطلطاض قسٜ ٚ اؾتحىبْ وبٔپٛظيت ثٝ قست افعايف ٔؿتحىٓ

يب فبنّٝ ثیٗ  ايٗ، افعايف ؾُح شضات، فكبض ؾُحی ضا تغییط زازٜ ٚ ٔٙدط ثٝ تغییط فبنّٝ ثیٗ شضات ػلاٜٚ ثط     

 . قٛز یٔشضات  یٞب اتٓ

. اِجتٝ ايٗ أط ثیكتط ثطای ٘ب٘ٛ شضات فّعی نبزق بثسي یٔ، وبٞف ٞب آٖشضات ثب وبٞف ا٘ساظٜ  یٞب اتٓفبنّٝ ثیٗ      

 یٞب اتٓٞب ٚ اوؿیسٞبی فّعی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ثب وبٞف لُط ٘ب٘ٛ شضات، فبنّٝ ثیٗ اؾت. زض ٔٛضز ٘یٕٝ ٞبزی

. اظ خّٕٝ ايٗ زٞس یٔ. اٌط ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثبظ ٞٓ ثیكتط وبٞف يبثس، تغییطات قسيس زيٍطی ٘یع ضخ بثسي یٔيف ٞب افعاآٖ

غیطٕٔىٗ اؾت، آضايف  یا تٛزٜوٝ زض خبٔسات  يیٞب ٞٙسؾٝذٛزقبٖ ضا زض  تٛا٘ٙس یٔ ٞب اتٓتغییطات آٖ اؾت وٝ 

شضات، تأثیط ٔتمبثّی زض ذٛال ٔبزٜ ٛ ز زض ٘ب٘شضات ٚ ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ظيب یٞب اتٓتغییط زض فبنّٝ ثیٗ  .زٞٙس

ٔبزٜ $ٔثُ ٘مُٝ  یىیٙبٔيتطٔٛز. ايٗ أط زض ذٛال زٞس یٔزاضز. تغییط زض ا٘طغی آظاز ؾُح، پتب٘ؿیُ قیٕیبيی ضا تغییط 

 شٚة# تأثیط ٌصاض اؾت. 

 تغییر در خَاظ هغٌبطیسی الکتریکی ٍ ضیویبیی 9-4

ٝ شضات ضٚی ذٛال اِىتطٚ٘یىی ٔبزٜ ٞٓ تأثیطٌصاض اؾت. ٚلتی شضات ٚ ٞٙسؾ یٞب اتٓتغییط زض فبنّٝ ثیٗ    

خبِت اؾت وٝ ثپطؾیٓ زض چٝ  قٛ٘س یٔ تط فيظط، پیٛ٘سٞبی اِىتطٚ٘یىی زض فّعات بثسي یٔا٘ساظٜ شضات وبٞف 

ثٝ يب  زٞس یٔ؟ آيب ايٗ تغییط زض ذٛال ثٝ تسضيح ضخ وٙس یٔيه شضٜ فّعی قجیٝ يه تٛزٜ فّع ضفتبض  یا زا٘ٝا٘ساظٜ 

 ٞٓ اظ ٘ظط آظٔبيكٍبٞی ٚ ٞٓ تئٛضی، ٔكىُ اؾت. ؾٛالات٘بٌٟب٘ی؟ پبؾد ثٝ ايٗ  َٛض

وٝ  ا٘س زازٜ، پتب٘ؿیُ يٛ٘یعاؾیٖٛ اؾت. ُٔبِؼبت ٘كبٖ ثبقس یٔزض زؾتطؼ  تط ضاحتوٕیت اِىتطٚ٘یىی وٝ       

يف ا٘ساظٜ شضات، پتب٘ؿیُ #، ثیكتط اؾت. يؼٙی ثب افعاتط عيضوٛچه $شضات  یٞب زا٘ٝپتب٘ؿیُ يٛ٘یعاؾیٖٛ زض ا٘ساظٜ 

. افعايف ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ٚ تغییطات زض ٞٙسؾٝ ٚ ؾبذتبض اِىتطٚ٘یىی تأثیط بثسي یٔوبٞف  ٞب آٖيٛ٘یعاؾیٖٛ 

$ٚ  ٞب اتٓ. ثطای ٔثبَ، فؼبِیت شضات وٛچه ثب تغییط زض تؼساز ٌصاضز یٔقسيسی ضٚی فؼُ ٚ ا٘فؼبلات قیٕیبيی ٔبزٜ 

 . وٙس یٔزض ٘تیدٝ ا٘ساظٜ شضات#، تغییط 

ثب  ؽیفطٚ ٔغٙبَای تأثیط ا٘ساظٜ شضات، تأثیط ثط ذٛال ٔغٙبَیؿی ٔبزٜ اؾت. يه ٔبزٜ تٛزٜ ٗيتط سٜیچیپ       

. زض يه حٛظٜ ٔغٙبَیؿی خٟت چطذف قٛز یٔٔغٙبَیؿی وٝ ٞط وساْ حبٚی ٞعاضاٖ اتٓ ٞؿتٙس، قٙبذتٝ  یٞب حٛظٜ

ت، خٟبت چطذف ٔتفبٚتی زاض٘س. تغییط فبظ ٔغٙبَیؿی ٚلتی ٔغٙبَیؿی ٔتفبٚ یٞب حٛظٜيىؿبٖ اؾت، أب  ٞب اِىتطٖٚ

ٔغٙبَیؿی ضا يه خٟت وٙس. ٕٔىٗ اؾت فىط وٙیس  یٞب حٛظٜوٝ يه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثعضي، تٕبْ  زٞس یٔضخ 
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ٔغٙبَیؿی ٔكرهی زيسٜ  یٞب حٛظٜ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ٔٛضز ٘ب٘ٛ شضات، ٓيضٚ یٔ تط وٛچه یٞب ا٘ساظٜٚلتی ثٝ 

ٚخٛز ذٛاٞٙس زاقت. أب زض حمیمت چیعی  یتط ؾبزٜ یٞب ؿتٓیؾوٝ زض ايٗ ٔٛاز  قٛز یٔطايٗ تهٛض . ثٙبثقٛز یٕ٘

ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ وٛچه،  یؿیٔغٙبَ طیغثطػىؽ ايٗ ٔٛيٛع ٚخٛز زاضز. شضات ٔغٙبَیؿی وٛچه ٚ حتی خبٔسات 

ا٘ساظٜ شضات اؾت وٝ  . ايٗ ذٛال ٔتأثط اظ ذبنیت وٛا٘تٛٔیزٞٙس یٔ٘ٛع خسيسی اظ ذٛال ٔغٙبَیؿی ضا ٘كبٖ 

 ثطای فٟٕیسٖ آٖ، ٘یبظ ثٝ ُٔبِؼٝ ثؿیبض اؾت.

 سیبلات ًَبً  9-5

قٛ٘س ٚؾیؼی ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبَ ذٙه وٗ اؾتفبزٜ ٔی ثٝ َٛضؾیبلات ٔؼَٕٛ اظ لجیُ آة، ضٚغٗ ٚ اتیّٗ ٌّیىَٛ 

ٛضزاض آلات نٙؼتی اظ إٞیت ذبنی زض نٙؼت ثطذٚ قطايٍ وبضوطز ٔبقیٗ یذٙه وبضوٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؿبئُ 

-ٞبی ؾبذت ٚ تِٛیس ٕٞٛاضٜ اظ ٔحسٚزيتفطايٙسآلات ٚ ؾبيط زا٘یٓ زفغ حطاضت اظ ٔبقیٗوٝ ٔی َٛض ٕٞبٖ. ٞؿتٙس

 وٙٙس.ٞبی َطاحی ٚ اخطايی ثٛزٜ اؾت. ؾیبلات ٘مف ٟٕٔی زض ا٘تمبَ حطاضت ثبظی ٔی

٘تمبَ حطاضت ٔٙدط ثٝ وبٞف ثسيٟی اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ ؾیبلات ثب ظطفیت حطاضتی ثبلاتط ٚ تٛا٘بيی ثیكتط زض ا

ٞبيی ضفتٝ ٔؿّٓ َطاحی ايٗ ٘ٛع تدٟیعات ثٝ ؾٕت ٞٙسؾٝض قٛز. لسٔی یذٙه وبضٚ تدٟیعات  ؿبتیتأؾحدٓ 

ٞبی خطيبٖ ٔتمبَغ، پٛؾتٝ ٚ اِصوط ضا ٔٛخت ٌطزز، ٔجسَاؾت وٝ حساوثط ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت اظ ٔٛاز تدٟیعات فٛق

 یذٙه وبض ؿبتیتأؾثب وبٞف حدٓ  ٙىٝياثبقٙس. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ّت ٔیفكطزٜ حبوی اظ ايٗ ُٔ یٞب ٔجسَِِٛٝ ٚ 

  .يبثسٌیطی وبٞف ٔیچكٓ ثٝ َٛضا٘طغی ٔهطفی ثطای پٕپبغ ؾیبَ 

ثٝ ٞبی افعايف لبثّیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ ظطفیت حطاضتی ؾیبلات ثط ضٚی ٔىب٘یعْ طاًیاذتحمیمبت ا٘تمبَ حطاضتی 

    زا٘یٓ وٝ فّعات زض حبِت خبٔس زاضای يطيت ا٘تمبَ حطاضت ٔی تٝ اؾت.وٗ ٔتٕطوع ٌكضفتٝ ثٝ ػٙٛاٖ ذٙه وبض

ٔثبَ يه لُؼٝ ٔىؼجی ٔؽ ذبِم زض زٔبی ٔحیٍ، زاضای  ثٝ ػٙٛاٖ٘ؿجت ثٝ ؾیبلات زاضز،  یتط ثعضيٞسايتی 

ا ثبقس. ِصاظ ضٚغٗ ٔٛتٛض ٔی تط ثعضئطتجٝ  3000اظ آة  ٚ  تط ثعضئطتجٝ  700ٞسايتی  حطاضتيطيت ا٘تمبَ 

 یتط ثعضئطاتت يطيت ا٘تمبَ حطاضت ٞسايتی  ضٚقٗ اؾت وٝ ؾیبِی وٝ شضات فّعی زض آٖ ٔؼّك قسٜ ثبقس، ثٝ

 ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ انّی زاضز.

ايٗ ٘ىتٝ پبيٝ اذتطاع خبِجی تحت ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛؾیبَ اؾت. ٘ب٘ٛؾیبَ، ؾیبِی اؾت وٝ شضات خبٔس ٘ب٘ٛٔتطی زض آٖ 

اظ آٖ ثبقس،  تط ثعضئتط، ٔیىطٚٔتط يب شضات ٔؼّك زض اثؼبز ٔیّی ا٘ساظٌٜط ٔؼّك قسٜ ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ا

٘كیٙی شضات ٔؼّك قسٜ ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقت، ِصا اؾتفبزٜ نٙؼتی اظ ؾیبلات ثب شضات ػبّٔی ثطای خٌّٛیطی اظ تٝ
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ٌطزز ػجٛض ؾیبَ ٔی ثبقس ٚ ضؾٛثبت فّعی ٔٛخت ا٘ؿساز ٔؿیطٞبیپصيط ٕ٘یٔتطی أىبٖفّعی ثب اثؼبز ٔیىطٚ يب ٔیّی

قٛز.  اِجتٝ ٞبی تحمیمبتی ٔیٞسايتی ثبلا ٔحسٚز ثٝ آظٔبيكٍبٜ حطاضتٚالغ ايٗ ٘ٛع ؾیبلات ثب يطيت ا٘تمبَ  ٚ زض

 ٌعاضقبتی ٔجٙی ثط افعايف انُىبن ٘بقی اظ ٔؼّك ٕ٘ٛزٖ ٘ب٘ٛشضات خبٔس ٔٛخٛز اؾت. 

شضات فّ عی ث ٝ ؾ یبلات    ٛثب اي بفٝ و طزٖ ٘ ب٘    آٟ٘ب. ٝ قسئاضا >2=2ٚ اؾتٕٗ ؾیبَ اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ چٛيیٛ ٔفْٟٛ ٘ب٘    

. ٘ س آٚضز ث ٝ ٚخ ٛز  خسيسی اظ ا٘تمبَ ح طاضت ؾ یبلات ضا    ٔجحث زازٖ افعايف ٞسايت حطاضتی ؾیبَ ٔؼِٕٛی ٚ ٘كبٖ

ٝ ذٛز خّت وطز٘س ؾٕت قسيسی ضا ثٝ  تٛخٝ ٞب بَی٘ب٘ٛ ؾپؽ اظ آٖ  ؾ یبلات ث ب شضات زيٍ طی    ٛ ٘ ب٘  وٝ ثبػث تٛؾ ؼ

٘ی ٔیىطٚؾىٛپی ثؼًی ا٘تمبَ اِىتطٚ 2 -1قىُ  وطثٙی قسٜ اؾت. یٞب ٘ب٘ٛ ِِٛٝفیجطٞب ٚ ٛ ٘ب٘ ،شضاتٛ ٘ب٘ٔب٘ٙس اوؿیس 

 .زٞس یٔؾیبلات ضا ٘كبٖ ٛ شضات ثىبض ضفتٝ زض ٘ب٘ٛ اظ ٘ب٘

   
 شضات تٛذبِی ٔؽٛ ٘ب٘ج:  فیجط فؿفبت ٔؽٛ ٘ب٘ة:  ؽشضات ثیًی قىُ ٔٛ ٘ب٘: اِف

  
 وطثٙی یٞب ٛةیت٘ب٘ٛ ٚ:  ٟی اوؿیس ٔؽشضات ٞكت ٚخٛ ٘ب٘ز: 

  >3=ٞب بَیٛ ؾشضات ثىبض ضفتٝ زض ٘ب٘ٛثطذی اظ ٘ب٘ : 2-1 قىُ 

 

ٌ  اظ وبٔلاً ضا ٞب آٖ وٝ زاض٘س یا ػٜيٚ یٞب خٙجٝ ٞب بَیؾ٘ب٘ٛ ٝ  ف بظی  زٚ ؾ یبلات  ٔرّ ٛ  اثؼ بز  زض شضات ٞ ب  آٖ زض و 

َ  ػّٕى طز  ٚ ا٘تم بِی  ذ ٛال  ضي ع،  فٛق ٔؼّك ضات. شوٙٙسٔی ٔتٕبيع ٞؿتٙس، ٔتط ّیٔی يب ٔیىطٚ ٛ  ح طاضت  ا٘تم ب  ٘ ب٘

                                              
2 Choi and Eastman  
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ٜ  اث ط  ٗيتط ٟٔٓ. زٞٙس یٔ ٘كبٖ حطاضت بَما٘ت ثٟجٛز زض ثبلايی پتب٘ؿیُ وٝ یثٝ َٛض ،زٞس یٔ تغییط ضا ٞبؾیبَ  ٔك بٞس

 زض حت ی  تٛخٝ لبثُ افعايف ايٗ وٝ یثٝ َٛض  .اؾت ثٛزٜ ٌطٔبيی ٞسايت تٛخٝ لبثُ افعايف ،ٞب بَی٘ب٘ٛ ؾ زض قسٜ

 ضا ذٛز ٘یٛتٙی ضفتبض ؾیبَ وٝ قٛز یٔ ثبػث بَی٘ب٘ٛ ؾ پبيیٗ غّظت .قٛز یٔ ٔكبٞسٜ ٘یع بَی٘ب٘ٛ ؾ پبيیٗ یٞب غّظت

ٝ  ٔطؾْٛ فبظی زٚ ؾیبلات ٔرٌّٛ .زٞٙس یٔ ٘كبٖ ذٛز اظ ثبلاتطی پبيساضی ٞب بَی٘ب٘ٛ ؾ ػلاٜٚ ثٝ .وٙس حفظ ُ  ث   زِی 

ٝ  ؾ طػت  آٖ ث ط  ػلاٜٚ س.قٛ٘ یٔ خطيبٖ یٞب وب٘بَ ا٘ؿساز ثبػث شضات، ثٛزٖ طت زضقت  ٞ ب  آٖ زض شضات ٘ك یٙی  ت 

ٜ  ثؿیبض ٔٛاضز ايٗ زض ٘یع ِِٛٝ ذٌُٛ ذٛضزٌی وٙٙس.ٔی ايدبز ضا ثیكتطی فكبض افت ٚ ثٛزٜ ثبلاتط . ق ٛز  یٔ   ٔك بٞس

 ٘یع ٚ ٚ٘یاثط حطوت زِیُ ثٝ ٞب بَیؾ ب٘ٛ٘ زض آ٘ىٝ حبَ .اؾت ثیكتط ؾیبلات ايٗ وطزٖ پٕپ ثطای ٘یبظ ٔٛضز لسضت

ٛ  و بضثطز  ٗيتط ٟٔٓ. بثسي یٔ وبٞف آثبض ايٗ ثبلا ؾُح ٚ شضات ثیٗ یٞب وٙف ٞٓ ثط ٝ  ِٟ ب  ؾ یب  ٘ ب٘ ٖ  ث   ذٙ ه  ػٙ ٛا

ٖ  ث بلا  : اظ ػجبضتٙ س  ثبق ٙس  ٔٙبؾ جی  یٞ ب  وٙٙ سٜ  ذٙه ِٟب ؾیب ٘ب٘ٛ تب قٛز یٔ ثبػث وٝػبّٔی  ؾٝ .اؾت وٙٙسٜ  ث ٛز

 ثٛزٖ قبض حطاضتی ثحطا٘ی. ثبلا ٚ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبيٝ حطاضت ا٘تمبَ ثٛزٖ ثبلا ،ثٝ ؾیبَ پبيٝ٘ؿجت  حطاضتی ٞسايت

ٞبی ٟٔٙسؾی ٚ پعقىی ايدبز ٕ٘ٛزٜ اؾت. ثؼس ٘ب٘ٛ زض ٚالغ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی تحٛلات ثعضٌی ضا زض ذیّی اظ ظٔیٙٝ

ای ضا زض شٞٗ ثكط ضٚقٗ وطز وٝ ثبقس، ايٗ أط خطلٝزض فًب ٔی قسٜ اقغبَثٝ ٔفْٟٛ افعايف ؾُح زض ٔمبثُ حدٓ 

٘كیٙی شضات ٔؼّك ػبّٔی ثطای ٔمبثّٝ ثب تٝ ثٝ ػٙٛاٖتٛاٖ اظ ٘یطٚی وكف ؾُحی ثب ٔؼّك ٕ٘ٛزٖ شضات ثب اثؼبز ٘ب٘ٛ ٔی

اظ آِیبغٞبی فّعی ثبقس، ثّىٝ ٘ب٘ٛ فیجطٞبی پّیٕطی ثب يطيت  سي٘جب ِعٚٔبًتٛخٝ قٛز وٝ شضات ٔؼّك  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.

زض تٟیٝ  ْٛیؿیّیؾاظ لجیُ اوؿیس  یفّع طیغٞبی وطثٙی ٚ ٘ب٘ٛشضات خبٔس ثبلا اظ لجیُ فیجطٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ حطاضتا٘تمبَ 

ٔؿّٓ اؾت وٝ ٞطچٝ ٘یطٚی وكف ثیٗ ِٔٛىِٛی  ضفتٝ اؾت. ثٝ وبضوٗ خسيس ٘ب٘ٛؾیبلات ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبلات ذٙه

اؾت، ِصا پبضأتطٞبيی اظ لجیُ لُجیت ٚ ػسْ ٞبی ؾیبَ ٚ شضات ٔؼّك ثیكتط ثبقس پبيساضی آٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكتط ِٔٛىَٛ

 وٙس.لُجیت ؾیبَ پبيٝ ٚ ٘ب٘ٛشضات ٔؼّك ٘مف ٟٕٔی زض ظٔبٖ پبيساضی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ضا ثبظی ٔی

 40-10تدطثیبت آظٔبيكٍبٞی ثیبٍ٘ط ايٗ ُّٔت اؾت وٝ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ حبٚی ٘ب٘ٛشضات خبٔس ٔؼّك ثب لُط حسٚز 

ٔب٘س ٚ حدٓ لبثُ ٞب پبيساض ٔیٞب ٚ حتی ٔبٜٔؼّك زض قطايٍ ؾىٖٛ ٞفتٝ ٘ب٘ٛٔتط ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ؾیبَ ٚ شضات

قٛز. ٘ىتٝ خصاة ايٗ اذتطاع ايٗ اؾت وٝ ٔیعاٖ افعايف يطيت ا٘تمبَ ٘كیٗ ٔیپٛقی اظ ٘ب٘ٛشضات ٔؼّك تٝچكٓ

ضات خبٔس ٘ب٘ٛش یوؿط حدٕيبثی ثیٙی قسٜ زضٖٚحطاضت ٞسايتی ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبيٝ ثیف اظ ٔیعاٖ پیف

يب فبظ پطاوٙسٜ#  β 4بظ پطاوٙفظ $فوٝ يه فبت قبُٔ يه ؾیؿتٓ زٚ فبظی اؾ 3ٔرٌّٛ وّٛئیسی ثبقس.ٔؼّك ٔی

آيس ٘ب٘ٛؾیبلات ٞٓ زض ٚالغ  َٛض وٝ اظ ايٗ تؼطيف ثطٔی # پرف قسٜ اؾت. ٕٞبٖ α 5بظ پیٛؾتٝی $فزضٖٚ فبظ زيٍط
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- colloidal dispersion 
4

- dispersed 
5

- continuous 
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