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 ٗب ؿکل دٗفشاًؼ٘لٖ قبًَى فبسادٕ  کشل  2-12

، زض ضاث١ُ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣     ضاث١ُ وطَ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ لبٖ٘ٛ فبضاز٢ ٘بْ زاضز وٝ ٤ى٣ اظ چٟبض ٔٗبز١ِ ٔبوؿَٛ ٥٘ع ٞؿز. ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضز 
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 ٥ٌط٤ٓ. ضا ثج٥ٙ٥س.( ٚ اظ َطف٥ٗ ضاثُٝ وطَ ٣ٔ 1فهُ  1-30)ٔظبَ   
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 سٛاٖ ػب٢ آٟ٘ب ضا ٖٛو وطز. ٣ٙٗ٤ زاض اؾز، ٣ٔ ٞب٢ دط٤ٓ ٞب٢ ثسٖٚ دط٤ٓ ٚ ا٘شٍطاَ ٘ؿجز ثٝ ٔشغ٥ط چٖٛ وطَ ٘ؿجز ثٝ ٔشغ٥ط
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 اؾز. 0    چٖٛ وطَِ ٌطاز٤بٖ ٞط ٥ٔساٖ اؾىبِط ثطاثط نفط اؾز، زض٘ش٥ؼٝ 

∫     ∮ثب ٌطفشٗ ا٘شٍطاَ ؾُح٣ ٤ب حؼ٣ٕ اظ زٚ َطف قىُ ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ٔٗبزلار ٔبوؿَٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ ل١٥ً اؾشٛوؽ )         
 

 
( ٤ب ل١٥ً 

∮ز٤ٛضغا٘ؽ )     
 

 
 ∫       

 

 
 ا٘شٍطا٣ِ ٔٗبزلار ٔبوؿَٛ ضا ثٝ زؾز آٚضز. زض ا٤ٙؼب زاض٤ٓسٛاٖ قىُ  ( ٣ٔ

𝛻    0
ٌطفشٗ ا٘شٍطاَ ؾُح٣
→           ∫ 𝛻        0

ل٥ًٝ اؾشٛوؽ
→       ∮    

 

 

 0 

 ٞب٢ ؾبوٗ اؾز. وٝ قىُ ا٘شٍطا٣ِ لبٖ٘ٛ فبضاز٢ ثطا٢ ٥ٔساٖ

 

 صاٍٗٔ فضبٖٗ 2-13
  ( ثٝ ٔؼصٚض قٗبٔ وطُٜ )   ( لُٕ قٛز. ٘ؿجز ؾُحِ لبٖسٜ ) ٞب٣٤ ثٝ ٔطوع ضأؼ ٔرطٌٚ ) ؾُح ٔرط٣َٚ ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س وٝ سٛؾٍ وُطٜ 

2 )

 اؾز.   ٔمساض طبثش٣ اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙس٠ ٥ٔعاٖ ثبظقس٣ٌ ٔرطٌٚ اؾز، ا٤ٗ ٔمساض طبثز ث٥بٍ٘ط ظا١٤ٚ فًب٣٤ 
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 سكط٤ح ظا٤ٚٝ فًب14٣٤-2قىُ 

 

اؾشطاز٤بٖ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٥٘بظ٢   4قٛز  اؾشطاز٤بٖ اؾز، ٣ٙٗ٤ ظا١٤ٚ فًب٣٤ وٝ سٕبْ ؾُح وُطٜ ثب آٖ ز٤سٜ ٣ٔ  4  ثطا٢ ٤ه وط٠ُ وبُٔ 

 ٥٘ؿز وٝ ٔرطٌٚ حشٕبً ثب ؾُح وُط٢ٚ لُٕ قٛز، زض حبِز و٣ُّ
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سكط٤ح حبِز و٣ُّ ظا٤ٚٝ فًب15٣٤-2قىُ   

 

ثطُزاض ٤ى١  ̂ ثٝ ٞط ٘م١ُ زِرٛاٜ اظ ؾُح ٚ   ثطُزاض ٤ى١ قٗب٣ٖ اظ ٘م١ُ  ̂ قٛز، ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ ضاثُٝ،  ثب آٖ ز٤سٜ ٣ٔ  اظ ٘م١ُ   ا٢ اؾز وٝ ؾُحِ  ظا٤ٚٝ  

 ثبقس. ٖٕٛز ثط ؾُح زض آٖ ٘مُٝ ٣ٔ
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 سادٗبى ٍ اػتشادٗبى 2-14
ثب ا٤ٗ سٗط٤ف ثبقس، ٤ه ضاز٤بٖ اؾز.   ا٢ وٝ ََِٛ وٕبٖ ٔمبثُ آٖ  ، ظا٤ٚٝ قٛز. زض ٤ه زا٤طٜ ثٝ قٗبٔ  ٥ٌط٢ ٣ٔ ظا٤ٚٝ زض نفحٝ ثط حؿت ضاز٤بٖ ا٘ساظٜ

   ٔكرم اؾز ثطا٢ ٤ه زا٤ط٠ وبُٔ 
2  

 
 زضػٝ اؾز. 3/57اؾز زض٘ش٥ؼٝ ٞط ضاز٤بٖ ٔٗبزَ  3600ضاز٤بٖ ٚ ثطاثط  2 

 

 

 
 قىُ ٞٙسؾ٣ ثطا٢ سٗط٤ف ضاز٤بٖ 16-2قىُ 

 

لطاض زاضز ٚ ؾُح٣ اظ وطُٜ وٝ زض ٔمبثُ آٖ ثبقس، ٔٗبزَ ثب ؾُح   ا٢ ثٝ قٗبٔ  ٤ه اؾشطاز٤بٖ )ضاز٤بٖ ٔطثٕ(، ظا١٤ٚ فًب٣٤ اؾز وٝ ضأؼ آٖ زض ٔطوع وطُٜ

 ثبقس.  ٔطث٣ٗ ثٝ يّٕ 

 

 

 

2  4اؾشطاز٤بٖ )  4اؾز، ثٙبثطا٤ٗ ٤ه وطُٜ  2  4ثطاثط   اظ آ٘ؼب وٝ ٔؿبحز ٤ه وطُٜ ثٝ قٗبٔ 

 ( اؾز.2 

2 1 ضاز٤بٖ 
  57 3

 
 

2
 3283

 
اؾشطاز٤بٖ 1     

 

 قىُ ٞٙسؾ٣ ثطا٢ سٗط٤ف اؾشطاز٤بٖ 17-2قىُ 

 گبٍع قبًَى 2-15
 ٖجبضر اؾز اظ  زا٥٘ٓ وُُ قبض ذبضع قسٜ اظ ؾُح ثؿشٝ  ٣ٔ

𝜓  ∮    

 

 

 

سٛاٖ حسؼ ظز ثب٤س ثبض  چٖٛ ثُٗس قبض ٚ ثبض ٤ى٣ اؾز، ٣ٔ قٛز ٚ اٌط ا٤ٗ ا٘شٍطاَ نفط ٘كٛز، ٣ٙٗٔ آٖ ا٤ٗ اؾز وٝ قبض ذبِه٣ اظ ا٤ٗ ؾُح ذبضع ٣ٔ

 سٛاٖ ثط دب٤ٝ ٔحى٣ٕ اؾشٛاض وطز وٝ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ٘بْ زاضز. ذبِه٣ زض ؾُح ثؿشٝ ٔٛػٛز ثبقس. ا٤ٗ حسؼ ضا ٣ٔ

 اظ   ؾُح ٖجبضسٙس  ٔحهٛض قسٜ اؾز، وُُ قبض ٌصض٘سٜ اظ ا٤ٗ سٛؾٍ ٤ه ؾُح زِرٛاٜ  زض ٔجسأ لطاض زاضز. ثبض   ا٢  ثبض ٘مُٝ فطو و٥ٙس
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 اؾز.  ػٟزِ قٗب٣ٖ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣  ̂  ٚ ̂ ظا١٤ٚ ث٥ٗ ثُطزاض ٤ى١ ٖٕٛز ثط ؾُحِ    

2        اؾز، ٣ٙٗ٤   ا٢ ثٝ قٗبٔ  ض٢ٚ وُطٜ   سه٤ٛط ٖٙهط ؾُحِ        ٖجبضر         𝜑 ٝزض٘ش٥ؼ 
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∮ضا ثٝ َٛض وبُٔ ثذٛقب٘س،   ا٢ وٝ ثبض  ثطا٢ ٞط ؾُح ثؿشٝ   
 

 
𝜓زض٘ش٥ؼٝ   4   
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 اؾز. 0 ٣ٙٗ٤ وُُ قبض ذبضع قسٜ اظ ٤ه ؾُح ثؿشٝ زض فًب٢ آظاز، ثطاثطِ ثبض زاذُ ؾُح سمؿ٥ٓ ثط 

 

 

 

 

 

 
  

 سكط٤ح لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ 18-2قىُ  
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ٞب ثبقس، لبٖ٘ٛ  ثٝ نٛضر ٤ه ٔؼ١ٖٕٛ ٌؿؿشٝ اظ ثبض  ا٢ اؾز، اٌط ثبضِ زاذُ حؼِٓ ٔحهٛض ثٝ ؾُحِ ثؿش١  ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ، لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثطا٢ ٤ه ثبض ٘مُٝ

 قٛز. ٌبٚؼ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ
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 آ٤س. ثطا٢ چٍب٣ِ ثبض د٥ٛؾشٝ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ
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 لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ٤ى٣ ز٤ٍط اظ ٔٗبزلار ٔبوؿَٛ اؾز. اؾز.  حؼٓ ٔحهٛض سٛؾٍ ؾُحِ   وٝ 

قٛز اظ ؾٕز ز٤ٍط  ٢ ٘ساضز، چٖٛ ٞط قبض٢ وٝ اظ ٤ه ؾٕز ثٝ ؾُح ٚاضز ٣ٔط٥سأطٞب٢ ث٥طٖٚ ؾُح زض قبضِ ٌصض٘سٜ اظ آٖ ؾُح ٥ٞچ  سٛػٝ و٥ٙس ثبض

 قٛز.  ذبضع ٣ٔ

∮ ٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌطفزس ، ثبض٢ ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس، ٣ٔ زض نٛضس٣ وٝ زاذُ ؾُح ثؿش١ زِرٛا٣ٞ ٔب٘ٙس      
 

 
، ٣ٙٗ٤ قبض ذطٚػ٣ ٌصض٘سٜ اظ ا٤ٗ ؾُح 0 

 سٛا٥٘ٓ ٘ش٥ؼٝ ث٥ٍط٤ٓ ٥ٔساٖ نفط اؾز. ضا اظ ا٘شٍطاَ ث٥طٖٚ ث٥بٚض٤ٓ ٣ٔ  نفط اؾز، أب سٟٙب زض نٛضس٣ وٝ ثشٛا٥٘ٓ 

 

 ساثغٔ قبًَى گبٍع ٍ قبًَى کَلي 2-16
 ضا زض ٔجسأ فطو و٥ٙٓ ٚ ٤ه ؾُح وُط٢ٚ ثٝ ٔطوع ٔجسأ زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ، زاض٤ٓ 1 اٌط ثبض  

∮ 0 1   
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1 قٗب٣ٖ زاضز ٣ٙٗ٤  ٔؤِف٥ٔٝساٖ سٟٙب    1 ̂ 

∮ 0 1 ̂  ̂ 
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 لطاض ٥ٌطز ٥٘ط٢ٚ ٚاضز ثط آٖ ثطاثط اؾز ثب 1 زض ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ثبض  2 حبَ اٌط ثبض 

   2 1  
 1 2

4  0 2  ̂ 

ػٛز وٝ ٕٞبٖ لبٖ٘ٛ وِٛٗ اؾز، زض ٚالٕ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ث٥بٖ ز٤ٍط٢ اظ لبٖ٘ٛ وِٛٗ اؾز ثٝ ٥ٕٞٗ ّٖز اؾز وٝ زض ٔٗبزلار ٔبوؿَٛ فمٍ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ٚ

 زاضز.

  ٞب٢ ٔرشّف ٣ٟ٘ ذ٣ُ اطط ثبض ثطٞٓة:   ٢ ث٥ٗ ثبضٞب صٚض٢ ثطا٢ ٥٘طٚسٛػٝ و٥ٙس لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثؿش٣ٍ زاضز ثٝ اِف: لبٖ٘ٛ ٖىؽ ٔؼ

 

∫اؾز. وُُ قبض٢ ) 0 زض ضأؼ ٔرط٣َٚ لطاض زاضز ٚ ظا١٤ٚ ضأؼ ٔرطٌٚ   ثبض  :33-2ٔظبَ  ( وٝ اظ لبٖس٠     0 

 ٌصضز چمسض اؾز.  ٔرطٌٚ ٣ٔ

  0   ثٝ نٛضر   ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ثبض  حُ:
 

4  2 ̂  ̂ اؾز ٚ چٖٛ  ̂  اؾز، اظ ؾُح ػب٘ج٣ ٔرطٌٚ  0 

 ٌصضز ثطاثط اؾز. ثٙبثطا٤ٗ وُط٢ٚ قىُ ٣ٔ ٥ٖٗطلچٌصضز. قبض ٌصض٘سٜ اظ لبٖسٜ، ثب قبض٢ وٝ اظ  قبض٢ ٣ٕ٘
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 ٌصضز ضا ثٝ زؾز آٚض٤س. اظ ٔطوع زا٤طٜ لطاض زاضز. قبض٢ وٝ اظ زا٤طٜ ٣ٔ ℎٚ ثٝ فبن١ّ   ا٢ ثٝ قٗبٔ  ض٢ٚ ٔحٛض زا٤طٜ  ا٢  ثبض ٘مُٝ :34-2ٔظبَ 

  0   ضا زض ٔجسأ فطو و٥ٙٓ،   اٌط ثبض  حُ:
 

4  2  . دؽ̂ 𝜑         اؾز. ٖٙهط ؾُح زا٤طٜ ٖجبضر اؾز اظ  ̂ 

𝜓  ∫     ∫
 

4  2  ̂        𝜑  ̂  ∫
 

4   2  ℎ2 
      𝜑      ∫

 ℎ       𝜑

4   2  ℎ2 
3
2
 

 ℎ

4 6∫
    

  2  ℎ2 
3
2

 

0
∫  𝜑

2 

0
7  

 ℎ

2 0
 1

√ 2  ℎ2
|
 
 
0
1  

 

2 01  
ℎ

√ 2  ℎ2
1  

 

2  1      0  

 قٛز.  ا٢ اؾز وٝ ِج١ زا٤طٜ اظ ٔحُ ثبض ز٤سٜ ٣ٔ ظا٤ٚٝ 0 وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ 
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 زاض چمسض اؾز.  زض ٌٛق١ ٤ه ٔىٗت ُٔبثك قىُ ظ٤ط لطاض ٌطفشٝ اؾز. قبض ٌصض٘سٜ اظ ؾُح ؾب٤ٝ  ثبض  :35-2ٔظبَ 

 ا٘س.  لطاض ٌطفشٝ  ٔىٗج٣ اؾز وٝ ُٔبثك قىُ اَطاف ثبض  8فطو و٥ٙس ا٤ٗ ٔىٗت ٤ى٣ اظ  حُ:

 

زاض ٥٘ع ٤ى٣ اظ  سط ػب٘ج٣ اؾز، َٛض٤ىٝ ؾُح ؾب٤ٝ ٔطثٕ وٛچه 24قبض ٌصض٘سٜ اظ ا٤ٗ ٔىٗت ثعضي، ثطاثط ثب قبض ٌصض٘سٜ اظ 

 ؾُح اؾز. دؽ 24ا٤ٗ 

∫     
 

ٝ زاض ؾُح ؾب٤  
1
24 ∮      

1
24

 

 0

 

وُُ ٔىٗت ثعضي  

 

 

 

زض قىُ،  قسٜ  زازٜٚالٕ زض ٔجسأ ٔرشهبر اظ ؾُح زا٤ط٢ٚ فطي٣ ٘كبٖ   ا٢  ثبض ٘مُٝ :36-2ٔظبَ 

چٙس   0 1 0 زٞس. قسر ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٘بق٣ اظ ا٤ٗ ثبض زض ٘م١ُ  ٤ه وِٛٗ قبض اِىشط٤ى٣ ٖجٛض ٣ٔ

 ِٚز ثط ٔشط اؾز؟

 قبض ٌصض٘سٜ اظ زا٤طٜ ثٝ قٗبٔ ٚاحس قىُ فٛق  حُ:

2
 1 اؾز وٝ ٔمساض ا٤ٗ قبض زض   0     

0    قسٜ اؾز، ٕٞچ٥ٙٗ  ثطاثط ٤ه وِٛٗ فطو ؾؤاَنٛضر   
1
   ٤ٗثٙبثطااؾز،  2√

4
2 √2 .

1ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ  1  ا٢ ثطا٢  قسر ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ا٤ٗ ثبض ٘مُٝ
، ثطاثط  0 ثطا٢  9 10  36

 اؾز ثب

  
36

2  √2
 109 

 

ػسا   4اظ   ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض    ( لطاض زاضز. ٤ه ذٍ ٥ٔساٖ وٝ ثب ظا0١٤ٚٚ  0ٚ   زض ٘م١ُ )   ا٢  زض ٔجسأ ٔرشهبر ٚ ثبض ٘مُٝ  4ا٢  ثبض ٘مُٝ :37-2ٔظبَ 

 چمسض اؾز.  قٛز. ٔمساض  ٚاضز ٣ٔ   ثٝ ثبض   قٛز ثٝ نٛضر ٖٕٛز ثٝ ٔحٛض  ٣ٔ

 4زض ضأؼ آٖ لطاض زاقشٝ ثبقس ثطاثط   4 وٝ ثبض   قبض زاذُ ٔرط٣َٚ ثب ظا١٤ٚ  حُ:
2  1 اؾز، اظ َطف٣ قبض٢ وٝ زاذُ ا٤ٗ ٔرطٌٚ ٚػٛز        

 زاضز 

𝜓قٛ٘س ٤ب  ٚاضز ٣ٔ   ثٝ  90ٚ ٣ٕ٥٘ ثب ظا١٤ٚ ث٥كشط اظ   ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض  90اؾز. )٣ٕ٥٘ اظ ذٌُٛ قبض ثب ظا١٤ٚ وٕشط اظ  2  
 

2
 1 ( زض  90    

 ٘ش٥ؼٝ
4 
2

 1        
 

2        1 
3
4  41 5  

 

 هحبػجٔ ه٘ذاى الکتشٗکٖ ثب اػتفبدُ اص قبًَى گبٍع 2-17
زٞس. لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثطا٢ ٞط ٘ٛٔ سٛظ٤ٕ ثبض٢ آٖ  ٌبٚؼ، ا٤ٗ اؾز وٝ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ زض و١٥ُّ ٘مبٌ فًب ضا ثٝ زؾز ٤٣ٔه ٤ٚػ٣ٌ ٣ٕٖٔٛ لبٖ٘ٛ  

آ٤س وٝ سٛظ٤ٕ  وبض ٔب ٣ٔاظ ٔشمبضٖ، ٘بٔشمبضٖ، ؾبوٗ ٚ ٔشغ٥ط ثب ظٔبٖ ٔٗشجط اؾز. زض ٚالٕ ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ٕٞٛاضٜ ثطلطاض اؾز أب ثطا٢ ٔحبؾج١ ٥ٔساٖ سٟٙب ظٔب٣٘ ثٝ 

 ض ٔشمبضٖ ثبقس.ثب

ا٢ زض نٛضس٣ ٚػٛز زاضز وٝ سٛظ٤ٕ  ٚاثؿشٝ ثبقس. سمبضٖ اؾشٛا٘ٝ ٤zب   x،yٞب٢  ٤ه سٛظ٤ٕ ثبض د٥ٛؾشٝ ثٝ قط٣َ سمبضٖ وبضسع٤ٗ زاضز وٝ سٟٙب ثٝ ٤ى٣ اظ ٔشغ٥ط

 ( ثبقس. 𝜑ٚ   ثؿش٣ٍ زاقشٝ )ٚ ٔؿشمُ اظ   ( ثبقس ٚ سمبضٖ وُط٢ٚ ٔٛل٣ٗ ٚػٛز زاضز وٝ ثبض سٟٙب ثٝ z  ٚ𝜑ثؿش٣ٍ زاقشٝ )ٚ ٔؿشمُ اظ   ثبض فمٍ ثٝ 

    اٌط چٍب٣ِ ثبض سمبضٖ ٘ساقشٝ ثبقس، قبض ٕٞچٙبٖ 

 0
طبثز اؾز. زض ا٤ٗ  | |ػٟز ٞؿشٙس ٚ ٤ب  ٞٓ   ٚ   سٛا٥٘ٓ ُٕٔئٗ ق٤ٛٓ وٝ  ٔب٘س ٣ِٚ ٣ٕ٘ ثبل٣ ٣ٔ 

 قٛز. ٔحؿٛة ٣ٔ  اظ ا٘شٍطاَ ٚػٛز ٘ساضز، ثٙبثطا٤ٗ سمبضٖ قطٌ لاظْ ثطا٢ ثٝ وبض٥ٌط٢ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ زض ٔحبؾج١  | |ٚي٥ٗز أىبٖ ث٥طٖٚ وك٥سٖ 

 ا٢ ٔٛؾْٛ ثٝ ؾُح ٌبٚؾ٣ َٛض٢ ا٘شربة قٛز وٝ زٚ قطٌ ظ٤ط ضا ثطآٚضزٜ ؾبظز زض اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثب٤س ؾُح ثؿشٝ

 ٤ب نفط زضآ٤س.    ثٝ سطس٥ت ثٝ نٛضر      ٤ٙىٝ ٕٞٝ ػب ٖٕٛز ٤ب ٕٔبؼ ثط ؾُح ثؿشٝ ثبقس سب ا   -1

   ٚ   ا٢ ضا ثب يطة اؾىبِطٞب٢  طبثز ثبقس. ثس٤ٗ سطس٥ت ٔؼبظ ٞؿش٥ٓ يطة ٘مُٝ  نفط ٥٘ؿز،       ض٢ٚ ثرك٣ اظ ؾُح ثؿشٝ وٝ زض آٖ  -2

 ضا اظ ا٘شٍطاَ ث٥طٖٚ ث٥بٚض٤ٓ.   ػب٤ٍع٤ٗ وطزٜ ٚ ؾذؽ 
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سٛظ٤ٕ قسٜ اؾز، قسر ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ضا زض اَطاف ثبض ثٝ زؾز   زض أشساز ٔحٛض    ثبض اِىشط٤ى٣ ثؿ٥بض ٣ّ٤َٛ ثب چٍب٣ِ ٤ىٙٛاذز  :38-2ٔظبَ 

 آٚض٤س.

ا٢ زض ٘ٓط  سٛاٖ ثطا٢ ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ا٤ٗ ثبض زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ سط٤ٗ ٥ٔسا٣٘ وٝ ٣ٔ و٣ُّحُ: 

 ٌطفز ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز.
       𝜑    ̂       𝜑   𝜑̂       𝜑    ̂ 

 ٣ٙٗ٤ ٥ٔساٖ ٞط ؾٝ ٔؤِفٝ ضا زاضز ٚ ٞط ٔؤِفٝ سبث٣ٗ اظ ٞط ؾٝ ٔشغ٥ط اؾز.

اظ ٥ٞچ ح٥ظ٣ ثط ٞٓ ثطسط٢ ٘ساض٘س، ثٝ  ̂  ٤ب  ̂ زاقشٝ ثبقس ظ٤طا   سٛا٘س ٔؤِفٝ  أب ٥ٔساٖ چ٥ٙٗ ثبض٢ ٣ٕ٘

قٛز ٤ى٣ اظ زٚ ػٟز ثط ز٤ٍط٢ اضػح ثبقس. ثٝ ز٣ّ٥ِ ٔكبثٝ  ٖجبضر ز٤ٍط سٛظ٤ٕ ثبض زازٜ قسٜ ثبٖض ٣ٕ٘

اظ ثبض زٚض ٚ زض  ̂ سفبٚر زاض٘س، زض ػٟز  ̂  ٚ  ̂ ٞب٢  زاقشٝ ثبقس. ٣ِٚ ػٟز 𝜑سٛا٘س ٔؤِفٝ  ٥ٔساٖ ٣ٕ٘

 ق٤ٛٓ. ثٝ ثبض ٘عز٤ه ٣ٔ ̂  
ؾُح ٌبٚؾ٣ ثطا٢ ثبض ذ٣ُ ٘بٔحسٚز 19-2قىُ   

 .ً٘ؼتٞب  دطزاظ٤ٓ وٝ ٔؤِفٝ ٔٛػٛز سبث٣ٗ اظ وساْ ٔشغ٥ط اؾز. حبَ ثٝ دبؾد ا٤ٗ ؾؤاَ ٣ٔ ̂    𝜑       زا٥٘ٓ ٥ٔساٖ ثٝ نٛضر  اوٖٙٛ ٣ٔ

وٝ ثشٛا٥٘ٓ ٘مبٌ  ثبقس. اٌط ذٛز ضا زض فًب٣٤ وٝ ا٤ٗ ثبض لطاض زاضز سهٛض و٥ٙٓ، ٥ٞچ ضا٣ٞ ثطا٢ ا٤ٗ   ٚ 𝜑سٛا٘س سبث٣ٗ اظ  زٞس وٝ ٥ٔساٖ ٣ٕ٘ سمبضٖ ٘كبٖ ٣ٔ

 سٛاٖ اظ ٞٓ سكر٥م زاز زض٘ش٥ؼٝ زاض٤ٓ. ٔشفبٚر ضا ثٝ ؾبز٣ٌ ٣ٔ  ٔشفبٚر ضا اظ ٞٓ سكر٥م ز٥ٞٓ ٚػٛز ٘ساضز، ٣ِٚ زٚ ٘م١ُ زاضا٢  𝜑 ٤ب    زاضا٢ 
        ̂ 

ٔحٛض ثب سٛظ٤ٕ ثبض ٚ  ، ٞٓ ا٢ ثٝ قٗبٔ  ٌبٚؾ٣ ٔٙبؾت ٤ه دٛؾش١ اؾشٛا٘ٝؾُح  ،  ٟ٘ب٤ز ثب چٍب٣ِ ٤ىٙٛاذز  ٔحبؾج١ ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ثبض ذ٣ُ ث٣ ثطا٢

 ض٢ٚ ا٤ٗ ؾُح ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ طبثز ٚ زض ٕٞٝ ػب ثط ؾُح ٖٕٛز اؾز.  اؾز.  اضسفبٔ 

 ثب اٖٕبَ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ زاض٤ٓ

∮      ∫      ̂  ̂   𝜑    2    
   

 0
   

  

2  0 
 ̂ 

 ض٢ٚ ؾُح ثبلا ٚ دب٥٤ٗ اؾشٛا٘ٝ نفط اؾز.(      ∫)سٛػٝ و٥ٙس 

 

 لطاض زاقشٝ ثبقس ضا س٥٥ٗٗ و٥ٙس. 0  وٝ زض نفح١    قسر ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٤ه ٚضق ٘بٔحسٚز ثب چٍب٣ِ ثبض ؾُح٣ ٤ىٙٛاذز : 39-2ٔظبَ 

 

 
 

 

 

 

 

 
 ٟ٘ب٤ز  ثٝ وبض٥ٌط٢ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثطا٢ نفح١ ثبضزاض ث٣ 20-2قىُ 

ٟ٘ب٤ز ٖٕٛز ثط نفحٝ  ٘بق٣ اظ ٤ه نفح١ ثبض ث٣  ٚاثؿشٝ )ٔحسٚز قسٜ( اؾز. ضٚقٗ اؾز وٝ ٥ٔساٖ  zسٛظ٤ٕ ثبض، سمبضٖ وبضسع٤ٗ زاضز ظ٤طا ثبض سٟٙب ثٝ 

 اؾز.

ثط ٚضق ٖٕٛز اؾز، اٖٕبَ   ثٝ نٛضر ٔشمبضٖ اظ ٚؾٍ آٖ ثٍصضز، چٖٛ ٥ٌط٤ٓ وٝ ٚضق ثبضزاض  ثٝ ٖٙٛاٖ ؾُح ٌبٚؾ٣، ٤ه ٔىٗت ٔؿش٥ُُ زض ٘ٓط ٣ٔ

 زٞس لبٖ٘ٛ ٌبٚؾ٣ ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ

∮     
 

 

 ∫      
 

ؾُح ثبلا
 ∫      

 

ؾُح دب٥٤ٗ
 

 

 0
 

  ٘ساضز. اٌط ٔؿبحز ؾُٛح ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثطاثط  ̂ ٤ب  ̂ ا٢ زض ػٟز  ٔؤِفٝ  ثطا٢ ؾُٛح ػب٘ج٣ ٔىٗت ٔؿش٥ُُ نفط اؾز ظ٤طا       ∫ٔكرم اؾز 

 ثبقس

∫   ̂      ̂  ∫     ̂        ̂  2   

 وُُ ثبض ٔحهٛض زض ػٗجٝ ثطاثط اؾز ثب

  ∫           



‌‌‌338ششمفصل‌

 بع٘ؼٖ اػکبلش ٍ ثبس هغٌبع٘ؼٖ هق٘ذ هؼبدلپتبًؼ٘ل هغٌ 6-11
ثٙبثطا٤ٗ ٔب٘ٙس ٔٛضز٢ وٝ دشب٘ؿ٥ُ اِىشط٤ى٣ ضا سٗط٤ف وطز٤ٓ،  ؛٤ه ٥ٔساٖ دب٤ؿشبض ٥٘ؿز  اؾز، ِصا       اظ لبٖ٘ٛ آٔذط ثٝ ٤بز زاض٤ٓ وٝ  

ح١٥ ٔحسٚز اظ ٔٗطف٣ ٤ه دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط ٔف٣ٟٔٛ ٘ساضز. ثب ا٤ٗ ٕٞٝ زض نٛضس٣ وٝ ٔغٙبَف زائٓ سٟٙب ٔٙجٕ ٥ٔساٖ ثبقس ٚ ػط٤بٖ ٚال٣ٗ زض ٤ه ٘ب

)ثطحؿت آٔذط( ضا    قٛز وٝ ثشٛا٥٘ٓ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط  ثبٖض ٣ٔآ٤س. ا٤ٗ ٔٛيٛٔ  زض٣ٔ 0    فًب نفط ثبقس، لبٖ٘ٛ آٔذط ثٝ نٛضر 

اظ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ ثطُزاض٢    ا٢ ثطا٢  زض اِىشطٚؾشبس٥ه ثبقس. ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ضاثُٝ      زل٥مبً ٕٞب٘ٙس        َٛض٢ سٗط٤ف و٥ٙٓ وٝ 

 ٙب٥َسٜ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز آٚضز٤ٓ٘بق٣ اظ ٔبز٠ ٔغٔغٙب٥َؿ٣ ثطُزاض٢  و٥ٙٓ. دشب٘ؿ٥ُ قطٚٔ ٣ٔ

  
 0 

4 ∫
         

       3    
 

  
 

 آٚض٤ٓ ضا ثٝ زؾز ٣ٔ   ،ثب ٌطفشٗ وطَ اظ ضاث١ُ فٛق

      
 0 

4 ∫   0   
      

       31    
 

  
 

(    )   ثٙب ثط اسحبز   ،      ٚ ثب فطو    (    )  (    )  (   )  (   ) 
    

  ٚ سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ چٖٛ  3       

 ،     وٙس،  ض٢ٚ ٔرشهبر ثسٖٚ دط٤ٓ ُٖٕ ٣ٔ
    

       3  نفط اؾز، زاض٤ٓ      

  0   
      

       31      
      

       3        
      

       3 

 دؽ

  
 0 

4 ∫      0
      

       31     
 0 

4 ∫       
      

       3    
 

  

 

  
 

  زض ا٘شٍطاَ اَٚ چٖٛ 
1

|    |
   

    

|    |
3  ٚ     

1
|    |

    2 
1

|    |
   4 𝛿       ٓاؾز، زاض٤ 

 0 

4 ∫      [4 𝛿      ]     0     0   ٤ب 
 

  
 

(    ) ا٘شٍطاِس٠ ا٘شٍطاَ زْٚ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ اسحبز    (    )    (     ) ثٝ نٛضر ظ٤ط ،  (   )    (   ) 

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ  ٣ٔ

      
      

       
3   (     )

      

       
3        0

      

       
31  

 (     )
      

       3        
      

       3        0
      

       31  

 قٛز، دؽ ضاث١ُ فٛق نفط ٣ٔ چٖٛ وطَِ ٌطاز٤بٖ ٞط ٥ٔساٖ اؾىبِط٢ نفط اؾز، ػ١ّٕ زْٚ

 
 0 

4 ∫ (    )
      

       3    
 

  
  

 0 

4 ∫       
      

       3    
 

  
 

 ثٙبثطا٤ٗ

   0   0 ∫
1

4      
      

       3     
 

  
 

 زٞس وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ   0   0   ٔمب٤ؿ١ ٘ش٥ؼ١ ثبلا ثب 

    ∫
1

4      
      

       3     
 

  
      

 ا٢ وٝ چٍب٣ِ ػط٤بٖ زض آ٘ؼب نفط اؾز، ثطاثط اؾز ثب  )ثطحؿت آٔذط( ٘بق٣ اظ ٔبز٠ ٔغٙب٥َؿ٣ زض ٘بح٥ٝ   زض ٘ش٥ؼٝ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط 

   ∫
1

4      
      

       3     
 

  
 ثٝ اظا٢ 0           

سٛاٖ ثٝ نٛضر  ضا ٣ٔ  زض ٘م١ُ    ٚالٕ زض   ∆    سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌطفز دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط زٚلُج٣  اظ ػٛاة ثٝ زؾز آٔسٜ ٣ٔ

   
        

4 |    |
  ٘ٛقز. )ٔكبث١ ٔٛضز اِىشط٤ى٣  3

        

4  0|    |
3) 

زٚلُج٣ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٤ه سٛظ٤ٕ اذش٥بض٢ ػب٤ٍع٤سٜ )لطاض ٌطفشٝ زض ٤ه ٘بح٥ٝ ٔحسٚز ٚ ٔكرم اظ فًب( اظ ٔغٙبَف، اظ ِحبِ ٔؼب٘ج٣ زاضا٢ ٤ه ٥ٔساٖ 

 قٛز. ٔطثٌٛ ثٝ ا٤ٗ سٛظ٤ٕ ٔكرم ٣ٔ  اؾز ثب لسضس٣ وٝ سٛؾٍ ٌكشبٚض ٔغٙب٥َؿ٣ وُُِ 

∫    اٌط زض 
1

4 (    
      

       3
)      

(  )  اظ اسحبز       ٚ ثب فطو             
1

      
اؾشفبزٜ و٥ٙٓ، ذٛا٥ٞٓ      ٚ  

 زاقز 



‌‌‌339میدان‌مغناطیسی‌ساکن‌در‌اجسام‌

  
  

  

      
  

1
      

   
      

 
1

      
     

  چٖٛ 
 

1
      

  
      

       3
 اؾز، دؽ 

   
1

4 ∫  
  

  

      
     

1
4 ∫

  
   

      
    

 قٛز و٥ٙٓ وٝ ٣ٔ ا٘شٍطاَ اَٚ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ل٥ًٝ ز٤ٛضغا٘ؽ ثٝ ٤ه ا٘شٍطاَ ؾُح سجس٤ُ ٣ٔ

   
1

4 ∮
    ̂ 

      

 

  
    

1
4 ∫

   
   

      

 

  
    

)ثطحؿت         سٛا٥٘ٓ  ثطزاض ٤ى١ ٖٕٛز ثط ؾُح ػؿٓ ثٝ ؾٕز ث٥طٖٚ اؾز. ٣ٔ ̂ ٚ   ؾُح زض ثط٥ٌَط٘س٠ حؼِٓ   حؼٓ ػؿٓ ٔغٙب٥َسٜ،   وٝ 

ػب٢  سٛا٥٘ٓ ثٝ )ثطحؿت آٔذط ثط ٔشط( ضا ٔٗبزَ ٤ه ثبض ؾُح٣ زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ، زض ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ ̂       آٔذط ثط ٔشط ٔطثٕ( ضا ٔٗبزَ ٤ه ثبض حؼ٣ٕ ٚ 

زض ٔٛاز ٔغٙب٥َؿ٣ ٕٞبٖ ٘مك٣     ٚ    ز٥ٞٓ ٚ ثب آٖ ثٝ نٛضر ٤ه ٔؿئّٝ ٣ِٕٛٗٔ دشب٘ؿ٥ُ ضفشبض و٥ٙٓ.  ضا لطاض    ٚ    ػؿٓ ٔغٙب٥َسٜ ثبضٞب٢ ٔٗبزَ 

 وٙٙس. زض ز٢ اِىشط٤ه زاقشٙس ضا ا٤فب ٣ٔ    ٚ    وٝ 

ضا ثطا٢ ثبض ٔغٙب٥َؿ٣     ٚ    زض حبَ حبيط ٥ٞچ ٌٛا٣ٞ سؼطث٣ ٔج٣ٙ ثط ٚػٛز ثبض ٔغٙب٥َؿ٣ آظاز ٤ب سه لُج٣ ٔغٙب٥َؿ٣ ٚػٛز ٘ساضز، ثب ٚػٛز ا٤ٗ، 

ٚ    ؿ٣ ٔم٥س ضا ثب ز٥ٞٓ. ٕٞچ٥ٙٗ ػط٤بٖ ٔغٙب٥َ ٘كبٖ ٣ٔ    ٚ    ٌصاض٤ٓ ٚ ثبض ٔغٙب٥َؿ٣ ٔم٥س حؼ٣ٕ ٚ ؾُح٣ ضا ثب  آظاز حؼ٣ٕ ٚ ؾُح٣ وٙبض ٣ٔ

 ٌصاض٤ٓ.  ضا ثطا٢ ػط٤بٖ ٔغٙب٥َؿ٣ آظاز وٙبض ٣ٔ    ٚ    ٘كبٖ زازٜ     

 آ٤س قسر ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثٝ قىُ ظ٤ط اظ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط ثٝ زؾز ٣ٔ

       ∮
   

    

4  3   ∫
  

 
 
   

4  3   

  وٝ زض آٖ اظ 
1
 
   

 

 اؾز.  اؾشفبزٜ قسٜ 3 

و٥ٙٓ وٝ ا٤ٗ  ٌصاض٤ٓ ٚ فطو ٣ٔ ػب٢ ػؿٓ ٔغٙب٥َسٜ ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ٣ٔ ثب اؾشفبزٜ اظ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط، ثٝ  َٛض ذلانٝ ثطا٢ ٔحبؾج١   ثٝ

ٚ زض زاذُ   0   ضا حؿبة و٥ٙٓ. زض ذبضع ػؿٓ   سٛا٥٘ٓ  زض زاذُ ٚ ذبضع ػؿٓ، ٣ٔ  ثبضٞب زض فًب٢ آظاز لطاض زاض٘س. دؽ اظ ثٝ زؾز آٚضزٖ 

سط٤ٗ حبِز ٚلش٣ اؾز وٝ اظ ٔبز٠ ٔغٙب٥َؿ٣، ػط٤بٖ حم٥م٣ ٖجٛض وٙس. زض ا٤ٗ نٛضر ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ وُُ، ػٕٕ  اؾز. و٣ُّ      0   ػؿٓ 

  ∫
 0    

4  3  ٚ ٥ٔساٖ حبنُ اظ ٔغٙبَف ذٛاٞس ثٛز.     

سط اؾز ثٝ َج٥ٗز ٔؿئّٝ  ثٝ زؾز آٚضز. ا٤ٙىٝ اؾشفبزٜ اظ وساْ دشب٘ؿ٥ُ ٔٙبؾت  ٚ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ ثطُزاض٢    سٛاٖ اظ دشب٘ؿ٥ُ اؾىبِط  ٥ٔ٣ساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ٞٓ ٔ

 ٚػٛز ٘ساضز.  سٛاٖ ثٝ وبض ثطُز. ا٤ٗ قطٌ ثطا٢  ضا سٟٙب زض ٘ٛاح٣ ذب٣ِ اظ ػط٤بٖ ٣ٔ   ثؿش٣ٍ زاضز. اِجشٝ ثب٤س ثٝ ذبَط زاقز 

 

∮٘كبٖ ز٥ٞس  :37-6ٔظبَ          
 

 
 ثبض ٔغٙب٥َؿ٣ ٔم٥س ٔٗبزَ اؾز.   ثطُزاض ٔغٙبَف ٚ   ، وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

 ض٢ٚ ٤ه حؼٓ زِرٛاٜ زض ػؿٓ ٔغٙب٥َؽ قسٜ زاض٤ٓ        حؼ٣ٕ اظ   ثب ٌطفشٗ ا٘شٍطاَ حُ:

 ∫     
 

 

 ∫    
 

 

 

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ ز٤ٛضغا٘ؽ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔؾٕز چخ ضاث١ُ فٛق ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ل١٥ً 

∮       ∫    
 

 

    

 

 

 

 

   قبًَى گبٍع ثشإ  6-11
 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ ، ثب اؾشفبزٜ اظ ل١٥ً ز٤ٛضغا٘ؽ ٣ٔ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثطا٢ 

∮    
 

 

 ∫       ∫    
 

 0
      

1
 0

∫       ∫        ∫      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قٛز. ثطا٢ ضفٕ ا٤ٗ  ٟ٘ب٤ز ٣ٔ زض ٔطظ ث٣    قٛز. ثٙبثطا٤ٗ  زض ذبضع ػؿٓ ٔغٙب٥َسٜ ٘بٌٟبٖ نفط ٣ٔ  ٘بد٥ٛؾشٝ اؾز ٚ ٔغٙبَف   زض ث٥كشط ٔٛاضز 

و٥ٙٓ، ٤ه حؼٓ زاذ٣ّ ٚ ٤ه حؼٓ  و٥ٙٓ. ُٔبثك قىُ، حؼٓ ػؿٓ ضا ثٝ زٚ لؿٕز سمؿ٥ٓ ٣ٔ ٔكىُ ٘مبٌ سى٥ٗ ض٢ٚ ؾُح ضا ػساٌب٘ٝ حؿبة ٣ٔ

 ا٢ زض ض٢ٚ ؾُح. زض ا٤ٗ نٛضرٝ دٛؾش

∫       ∫          
 

 1

 ∫       
 

 2
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 𝜑̂ زض ػٟز     3 0( 3

 𝜑̂ زض ػٟز     3 0( 4

زٚض زض ٚاحس ََٛ اؾز.  104  د٥چ زاضا٢  زٚض ذٛاٞس ثٛز ٣ٙٗ٤ ؾ٥ٓ 104زٚض زاضز ثٙبثطا٤ٗ ٤ه ٔشط آٖ قبُٔ  10د٥چ  ٔشط ؾ٥ٓ چٖٛ ٞط ٣ّ٥ٔحُ: 

 د٥چ ثطاثط  چٍب٣ِ ػط٤بٖ ؾُح٣ ؾ٥ٓ
 د٥چ٣ ثب ػط٤بٖ ؾُح٣  اؾز. آٞٙطثب٢ زائٓ ٔٗبزَ ؾ٥ٓ  104       ⁄ 

 ⁄        ̂  3 ̂  

 ̂  3𝜑̂  ثب٤س زض ػٟز    ٔجسأ نفط اؾز وٝ اططار ا٤ٗ زٚ ػط٤بٖ ؾُح٣، ٤ىس٤ٍط ضا ذٙظ٣ وٙٙس. ٣ٙٗ٤ اؾز. ظٔب٣٘ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ زض 𝜑̂  ٚ ثبقس

 ثبقس. 𝜑̂ ٚ زض ػٟز     30د٥چ ثب٤س  ثبقس، ثٙبثطا٤ٗ ػط٤بٖ ٖجٛض٢ اظ ؾ٥ٓ 3   ٔمساض آٖ ٥٘ع ثطاثط 

د٥چ ٚ آٞٙطثب ضا حؿبة و٥ٙٓ، چٖٛ زض ٔح٥ٍ ػط٤بٖ آظاز ٘ساض٤ٓ، ثطا٢ ٔحبؾج١ ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ آٞٙطثب اظ ضٚـ  اٌط ثرٛا٥ٞٓ ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ؾ٥ٓ ضٚـ زْٚ:

 و٥ٙٓ و٥ٙٓ. ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ٔحبؾجٝ ٚ ػب٤ٍع٤ٗ آٞٙطثب ٣ٔ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط اؾشفبزٜ ٣ٔ

       ̂  {

ؾُح ثبلا٣٤   3
 

ب٣ٙ٥٤د    3  ؾُح 
 

        0 
 و٥ٙٓ ٔحبؾجٝ ٣ٔ  ا٢ زِرٛاٜ ض٢ٚ ٔحٛض  ضا زض ٘مُٝ    

   
1

4 ∮
   

 

      

 

  
    

3
2 * √   ℎ 2   2     ℎ    √   ℎ    2   2     ℎ     + 

ٚ 

 1        
   
  

 ̂  
3
2  

  ℎ   

√   ℎ    2   2
 

  ℎ

√   ℎ 2   2
  ̂ 

 ثب ( ثطاثط اؾز0  زض ٔجسأ )  زض ٘ش٥ؼٝ 

 1  
3
2  

ℎ   

√ ℎ    2   2
 

ℎ

√ℎ2   2
  ̂ 

  ِِٛٝ زض ٔجسأ ثب اؾشفبزٜ اظ  قسر ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٘بق٣ اظ ؾ٥ٓ
  

2
     2  ٖجبضر اؾز اظ  1     

 2  
  

2  
ℎ   

√ ℎ    2   2
 

ℎ

√ℎ2   2
  

ثب٤س ثطاثط    ٞب زض ٔجسأ،  ثب٤س ثب ٞٓ ثطاثط ٚ ػٟز آٟ٘ب ذلاف ٤ىس٤ٍط ثبقس. ثطا٢ سؿب٢ٚ ا٘ساظ٠ ٥ٔساٖ 2 ٚ  1 زض ٔجسأ، ا٘ساظ٠ زٚ ٥ٔساٖ   ثطا٢ نفط قسٖ 

ضا زض ٔجسأ ذٙظ٣  1 ذٛاٞس ثٛز ٚ  ̂  زض ػٟز  2 ثبقس،  𝜑̂ د٥چ زض ػٟز  اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ زض نٛضس٣ وٝ ػط٤بٖ ؾ٥ٓ    3 0  ثبقس. زض ٘ش٥ؼٝ  3

 وٙس.  ٣ٔ

 

 

قس٣ٌ غ٥ط٤ىٙٛاذز  زاضا٢ ثطُزاض ٔغٙب٥َؽ   ٚ   ٞب٢ زاذ٣ّ ٚ ذبضػ٣  ٚ قٗبٔ  2ا٢ اظ ٔبز٠ ٔغٙب٥َؿ٣ ثٝ ََٛ  ٤ه دٛؾش١ اؾشٛا٘ٝ :40-6ٔظبَ 

   0   
2𝜑  ̂  (92)اضقس ثطق ٚالٕ زض ٔطوع اؾشٛا٘ٝ وساْ اؾز؟   زض ٘م١ُ   زازٜ قسٜ اؾز. قسر ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣  

1 ) 0  
1

√ 2  2  
1

√ 2  2  ̂ 

2 ) 0 

4  
1

√ 2  2  
1

√ 2  2  ̂ 

3 ) 0 

2  
1

√ 2  2  
1

√ 2  2  ̂ 

4 ) 0 

8  
1

√ 2  2  
1

√ 2  2  ̂ 

 حُ: ضٚـ اَٚ )ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣(

 و٥ٙٓ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط حؿبة ٣ٔ    ٚ    زازٜ قسٜ ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔم٥س  ثطاؾبؼ 
        0 

       ̂  {
 0   

2𝜑                                  

  0   
2𝜑                                   

 

وُُ ضا ثب فطو ا٤ٙىٝ   ٞب زض ٔطوع وبف٣ اؾز.  ٘بق٣ اظ ٤ى٣ اظ ا٤ٗ لبٖسٜ  ا٘س، ِصا س٥٥ٗٗ  چٖٛ ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ض٢ٚ لبٖس٠ ثبلا٣٤ ٚ دب٣ٙ٥٤ لط١ٙ٤ ٞٓ

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ ضا ُٔٙجك ثط ٔجسأ فطو و٥ٙٓ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ  ٘م١ُ 
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  2 ∫ ∫
 0   

2𝜑       𝜑 [0      ̂    ̂ ]

4    2   2 
3
2

2 

0

 

 

 
 0 

2 [
1

√ 2   2
 

1
√ 2   2

] ̂ 

 زضؾز اؾز. 3ِصا ٌع٤ٙٝ 

 ٢ ٔم٥س(ٞب ب٤ٖػطضٚـ زْٚ )

زا٥٘ٓ ػط٤بٖ قٗب٣ٖ زض ضاؾشب٢ ذٛز ٥ٔساٖ س٥ِٛس  زاضز. ٣ٔ ٔؤِفٝ ̂ فمٍ زض ػٟز    ٤ٛ٘ؿ٥ٓ.  ٞب٢ ٔم٥س ؾُح٣ ٚ حؼ٣ٕ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ ػط٤بٖ

 نفط اؾز. ػط٤بٖ ٔم٥س ؾُح٣ ٖجبضر اؾز اظ    ٘بق٣ اظ   وٙس، ثٙبثطا٤ٗ  ٣ٕ٘

       ̂  2
  0   

2𝜑 𝜑̂               

 0   
2𝜑 𝜑̂                   

 

 ٖجبضر اؾز اظ    ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ا٤ٗ ػط٤بٖ زض 

 1  ∫
 0   

      

4  3  ∫
  0 0   

2𝜑 𝜑̂         [   ̂     ̂]

4   2    2 
3
2

 

 

  
 0 0 

2

4  ̂ ∫ ∫
   2𝜑  𝜑    

  2    2 
3
2

2 

0

 

  

 
 0 0 

2
1

√ 2   2
   ̂  

 ز ٥٘ع ثٝ ٥ٕٞٗ نٛضر ذٛا٥ٞٓ زاق 2 ثطا٢ 

 2  
 0 0 

2
1

√ 2   2
 ̂ 

 زض ٘ش٥ؼٝ 

  
 1
 0

 
 2
 0

 
 0 

2 [
1

√ 2   2
 

1
√ 2   2

]  ̂ 

 زضؾز اؾز. 3ِصا ٌع٤ٙٝ 

 

ثٝ  ℎٚ اضسفبٔ   ا٢ قىُ ثٝ قٗبٔ  زض ٘بح١٥ اؾشٛا٘ٝ ̂ 0   ٟ٘ب٤ز وٛچه ٞط ٤ه ثب ٌكشبٚض  ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ث٣ فًب٢ ذب٣ِ زٚلُج٣زض  :41-6ٔظبَ 

ا٢  اؾز. قسر ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ زض ٔطوع ا٤ٗ ٘بح١٥ اؾشٛا٘ٝ   ا٘س، َٛض٤ىٝ سٗساز آٟ٘ب زض ٚاحس حؼٓ ٖسز ثؿ٥بض ثعضي  نٛضر ٤ىٙٛاذز سٛظ٤ٕ قسٜ

1ا٢ قىُ ضا  ٘ب٥ٔٓ. اوٖٙٛ ٞٓ قٗبٔ ٚ ٞٓ اضسفبٔ ا٤ٗ ٘بح٥ٝ اؾشٛا٘ٝ ٣ٔ 1 قىُ ضا 
. اٌط قسر ٥ٔساٖ و٥ٙٓ زض ٚاحس حؼٓ ضا ٘هف ٣ٔ ٞب ٚ سٗساز زٚلُج٣ 3

|2 |ثٙب٥ٔٓ. ٘ؿجز  2 ا٢ زض ا٤ٗ حبِز ضا  ٔغٙب٥َؿ٣ زض ٔطوع ٘بح١٥ اؾشٛا٘ٝ

| 1|
 چ٥ؿز؟  

 ثطا٢ حبِز اَٚ ثٝ لطاض ظ٤ط اؾز    ٚ    و٥ٙٓ.  ضا حؿبة ٣ٔ  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣،  حُ:

        ̂  {
  0 ̂  ̂    0                    

ℎ

2                

  0 ̂    ̂    0              
ℎ

2            
 

ٚ 

        0 
ؾشٛا٘ٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ، ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ ا٤ٗ زٚ نفح١ ثبضزاض زض ٔجسأ ثب ٞٓ ثطاثط٘س. ثطا٢ ٔحبؾج١ ٥ٔساٖ ٘بق٣ اظ نفح١ ثبلا٣٤، ٔجسأ ٔرشهبر ضا ُٔٙجك ثط ٔطوع ا

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ ٣ٔ

  ∫
   

    

4  
  ∫

  0      𝜑 

4 [  2   
ℎ
2 

2]
3
2
[   ̂  

ℎ

2  ̂] 

  
  0

4  ̂ 2 ∫
     

[  2   
ℎ
2 

2]
3
2

 

0
  

  0
2  ̂ [

 1

√  2   
ℎ
2 

2
]0
  

  0
2 [1  

ℎ
2

√ 2   
ℎ
2 

2
] ̂ 

 آ٤س ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ 1 ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ نفح١ دب٣ٙ٥٤، 

 1  2  
  0

2 [1  

ℎ
2

√ 2   
ℎ
2 

2
] ̂    0[1  

ℎ
2

√ 2   
ℎ
2 

2
] ̂ 

 ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز 2 سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز ٚ  ٘ش٥ؼٝ ثٝ زؾز آٔسٜ ٣ٔ اظ
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 2  2  

 
2  0

2 [1  

ℎ 3⁄
2

√ 
 
3 

2   
ℎ 3⁄

2  2

] ̂  
  0

2 [1  

ℎ
2

√ 2   
ℎ
2 

2
] ̂ 

|2 |ثٙبثطا٤ٗ 

| 1|
 

1
 اؾز. 2

ٔب٘س ٚ فمٍ چٍب٣ِ ػط٤بٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔم٥س سغ٥٥ط  ز٤سٜ قسٜ اظ زٚ ؾط ؾ٥ٓ ِِٛٝ طبثز ٣ٔ  چٖٛ ٞٓ قٗبٔ ٚ ٞٓ اضسفبٔ ٘هف قسٜ اؾز، ظا١٤ٚ ضٚـ زْٚ:

 ٞب زض ٚاحس حؼٓ اؾز، زض ٘ش٥ؼٝ فمٍ ٚاثؿشٝ ثٝ سٗساز زٚلُج٣ ٞٓ آٖوٙس وٝ  ٣ٔ

| 2|

| 1|
 

 2
 1

 
1
2 

 

 ث٥بث٥س.   ٚ قٗبٔ   ػط٤بٖ  ا٢ ثب ضا ض٢ٚ ٔحٛض حّمٝ   دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط  :42-6ٔظبَ 

 ٖجبضر اؾز ( ٥ٔساٖ ض٢ٚ ٔحٛض حّمٝ )ٔحٛض  قسرزا٥٘ٓ  ٥ٌ٣ٔط٤ٓ،  ٚ ٔطوع آٖ ضا ُٔٙجك ثط ٔجسأ زض ٘ٓط ٣ٔ   حّمٝ ضا زض نفحٝ  حُ:

  
   2

2  2   2 
3
2
  ̂ 

و٥ٙٓ ٚ ثطا٢ ٔحبؾج١ دشب٘ؿ٥ُ  ٟ٘ب٤ز فطو ٣ٔ چٖٛ سٛظ٤ٕ ػط٤بٖ ٔحسٚز اؾز، زض ٘ش٥ؼٝ ٔطػٕ دشب٘ؿ٥ُ ضا ث٣،     ∫   زاض٤ٓ      ∫  ٔكبث١ 

 و٥ٙٓ. ٟ٘ب٤ز حطوز ٣ٔ سب ث٣  زض أشساز ٔحٛض   ، اظ ٘م١ُ  زض ٘م١ُ 
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2  2   2 
3
2
 ̂     ̂  
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2 ∫
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2 [
 

 2  2   2 
1
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2 [1  
 

√ 2   2
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 ٚ ٥ٔساٖ ض٢ٚ ٔحٛض حّمٝ ث٤ٛٙؿ٥ٓ        ثطاؾبؼسٛاٖ ثٝ ا٤ٗ نٛضر ٥٘ع ثٝ زؾز آٚضز وٝ  دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط ضا ٣ٔ
   
  

  
   2

2  2   2 
3
2
     

  

2
 

√ 2   2
   

 آ٤س ثطاثط نفط اؾز، ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ    ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔمساض دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط زض   طبثز 

   
   

      
   

( 
  

2
 

√ 2   2
  )  0    

  

2  

 ٚ زض ٟ٘ب٤ز

   
  

2 [1  
 

√ 2   2
] 

 

ٚ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ ٖسز٢   ٔفطٚو اؾز. قٗبٔ حّمٝ  𝜑̂آٔذط زض ػٟزِ   ٚ ٔطوع ٚالٕ زض ٔجسأ ثب ػط٤بٖ  0  حّمٝ ػط٤ب٣٘ زض نفح١  :43-6ٔظبَ 

 قٛز.  ٟ٘ب٤ز ٣ٔ ٞب دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ ٖسز٢ ٘هف ٔمساضـ زض ث٣ ا٢ ض٢ٚ ٔحٛض  قٛز. زض چٝ ٘مُٝ حّمٝ زض ٔجسأ نفط فطو ٣ٔ

 ثطاثط اؾز ثب   ض٢ٚ ٔحٛض   ٘بق٣ اظ حّمٝ ػط٤بِٖ   زا٥٘ٓ  ٣ٔ حُ:
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3
2
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 ثطاثط اؾز ثب   اؾز، دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ ٖسز٢ زض ٘م١ُ  0  ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔجسأ دشب٘ؿ٥ُ زض 
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 ٟ٘ب٤ز  ٔمساض ا٤ٗ دشب٘ؿ٥ُ زض ث٣
 

 ٟ٘ب٤ز ثبقس، ثطاثط اؾز ثب  ا٢ وٝ زض آٖ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ ٖسز٢ ٘هف ٔمساضـ زض ث٣ ثٙبثطا٤ٗ ٘مُٝ ؛اؾز 2
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√3
 

 ذٛا٥ٞٓ زاقز       سٛاٖ ثٝ زؾز آٚضز وٝ اظ  ضا ثٝ ا٤ٗ نٛضر ٥٘ع ٣ٔ    :سٛػٝ
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2√ 2   2
   

 اؾز ٚ ذٛا٥ٞٓ زاقز 0  اؾز، زض ٘ش٥ؼٝ طبثز   0   ،  0  چٖٛ زض 

     
  

2√ 2   2
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𝜑٘ؿجز ثٝ ؾ٥ٓ ؾٕز ضاؾز زض   ٘م١ُ   لطاض زاضز، ثٙبثطا٤ٗ   

  2   
 

2    

 زض ٘ش٥ؼٝ

  1    2  
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 اؾز. آهپش، پتبًؼ٘ل هغٌبع٘ؼٖ اػکبلشسٛػٝ زاقشٝ ثبق٥س ٚاحس 

 

  جولِ هـتشک 6-13

  
∫

 

 دس ه٘ذاًْبٕ الکتشٗکٖ ٍ هغٌبع٘ؼٖ      

       ٔٗبزلار
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 3     ،     
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 3 ٚ ٤ب     
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4 ∫
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 3 1طبثز ثبقٙس، ا٘شٍطاَ   ٚ   ،  ،   ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س. زض سٕبْ ا٤ٗ ٔٗبزلار اٌط      
4 ∫

 

 3  ؛ٚػٛز ذٛاٞس زاقز    

سٛا٥٘س دشب٘ؿ٥ُ اؾىبِط ػؿ٣ٕ ثب ٥ٕٞٗ قىُ، لُج٥سٜ قسٜ ثٝ نٛضر  بثطا٤ٗ اٌط ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٘بق٣ اظ ػؿ٣ٕ ثب ثبض ٤ىٙٛاذز ضا ثسا٥٘س، ثلافبنّٝ ٣ٔثٙ

ٛاذز ضا ٤ىٙٛاذز، ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٘بق٣ اظ ػؿ٣ٕ ثب ٥ٕٞٗ قىُ ٚ ثب ػط٤بٖ ٤ىٙٛاذز ٚ دشب٘ؿ٥ُ ػؿ٣ٕ ثب ٥ٕٞٗ قىُ، ٔغٙب٥َسٜ قسٜ ثٝ نٛضر ٤ىٙ

 ث٤ٛٙؿ٥س.

 زاض٤ٓ 1   ٚ ثبض ٤ىٙٛاذز   ا٢ ثٝ قٗبٔ  ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ اظ لبٖ٘ٛ ٌبٚؼ ثطا٢ وطُٜ
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 وٝ ثٝ نٛضر ٤ىٙٛاذز لُج٥سٜ قسٜ، ٖجبضر اؾز اظ  ا٢ ثٝ قٗبٔ  زض ٘ش٥ؼٝ دشب٘ؿ٥ُ اؾىبِط زضٖٚ ٚ ث٥طٖٚ وطُٜ
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 وٝ ثٝ نٛضر ٤ىٙٛاذز ٔغٙب٥َسٜ قسٜ، ٖجبضر اؾز اظ  ا٢ ثٝ قٗبٔ  ٚ ٤ب دشب٘ؿ٥ُ ثطُزاض٢ زاذُ ٚ ذبضع وطُٜ
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 ا٢ سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز. ثطا٢ چ٥ٙٗ اؾشٛا٘ٝ ٥٘ع ٣ٔ 1   ٚ چٍب٣ِ ثبض   ضا ثطا٢ اؾشٛا١٘ ٣ّ٤َٛ ثٝ قٗبٔ ٥ٕٞٗ ق٥ٜٛ 
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 و٥ٙٓ ثٝ ضٚـ ثبضٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٚ ٤ىجبض ثب وٕه ضٚـِ ػّٕٝ ٔكشطن حُ ٣ٔ زض ازأٝ ٤ه ٔظبَ ضا ٤ىجبض

 

 اؾز. ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ زاذُ ٚ ذبضع وُطٜ ضا ث٥بث٥س. ̂ 0   زاضا٢ ٔغٙبَف ٤ىٙٛاذز   ا٢ ثٝ قٗبٔ  وُطٜ :47-6ٔظبَ 

 و٥ٙٓ. ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ اظ ضٚـ دشب٘ؿ٥ُ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾىبِط ٚ ثبض حُ:
         0                    ̂   0 ̂  ̂   0          

 ٔب٘ٙس ثبل٣ ٣ٔ     اؾز، فمٍ ػٕلار قبُٔ      ٤ٛ٘ؿ٥ٓ. چٖٛ ثبضِ ض٢ٚ وطُٜ سٟٙب سبثٕ  دشب٘ؿ٥ُ زاذُ ٚ ذبضع وُطٜ ضا ثطحؿت سٛاثٕ ِػا٘سض ٣ٔ

  1   1      
 1     

 2               

  2   2      
 2     

 2               

ثب٤س نفط ثبقس. زض ؾُح وطُٜ دشب٘ؿ٥ُ ثب٤س د٥ٛؾشٝ  2 ٟ٘ب٤ز  ثب٤س نفط ثبقس ٚ ثطا٢ ٔحسٚز ثٛزٖ دشب٘ؿ٥ُ زض ث٣ 1 ثطا٢ ٔحسٚز ثٛزٖ دشب٘ؿ٥ُ زض ٔطوع وطُٜ  

 ثبقس، دؽ
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