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 ر��� ����


�	� �����ر )Cylinder( �د� �� �� �
�رد� در ز��ن ��ر��  �� 
�	� ا������ ا�� ��
���� ��» ا�"�ا��«�!��% ا$�� �����ر . ��د ا�"!	�ل �� .  


��   د�

�ر �� )�	� ا�"�ا�� ا% ��)��ر �����ر �)��ن /."� �� ��د 
� )-!�ت د��* �+�* �"��0 

�� ����ره� �� ا�"�ا���. رو�� درون 4ن )*ار /*�"� و ��3 و 1���0 �� � �
ا% ا��  از ه*  

�ان �=�ل ا/* )�	� (>"��� �� ;��ان را از :��� �9*�8 
�. دو 7*ف ��ز ا���> �� )-* 4ن  
�ر در (	���. ا�8 �� )-* ده��� ;��ان ����ن ���� �� �����ر ��?"�)������ر � �ره�%  )��

� .و:�د دارد (دوز���� ���� ?�ا� �CDرز���� اB"*اق دا?�� (?�ا
 

�ر �".�وت ا�� ;��1 �� 4ن)��ع �� �� F���"� .�� 1 ا�!�د �����ر��G	ان ه�) �� F���"� H
�ر و (!�اد �����ره�% 4ن �".�وت ا�� ا�	�)�� .�� �C�) �� ر����� �	�
در �!��% 
�ر�*د%   

�ر /."� ��)� �����ره� و ��H �� ا�"�ا�� (�?�;� ���� �� ���� ا$�� ���� �
�د �   �"��0
1Iر% رو�J� H�� ر% �����ر و�
� ا7*اف  �C�4��Jور <9�ر 4ب �*ا% ?�� ������0  �"./

�ر ا�� و ���* )�	�. ��د ��)��ر �� 4ن و$ �����ر )�	� ا$�� �� �)�ه�% �  �� ���� .  

  ��ر����

�� �?��ر اB"*ا)� �*ا% (��9 ا�*ژ% �)��Bا) �� �� �����ر  ������� ا�*ژ% ا$�3 ه* �
�ره�% ���ز دارد (ا<8 از)�9 از ��ل  اB"*اق دا?�� �( �"B (�:اق ?�ر*"Bره�% ا�)�� ��

�ره���١٧٠٠)��د�� 
� دارا% �����ر ��د��  ��Qد% �� �;��1 او;�1 
�ر�*د وا)!� . ��?"� ��
�ر ���ر ا?"*اع او;�1 و <	�� �����ر ��)�� R��در ��ل ١٧٦٩ ا(.�ق ا�"�د. و%  :�	H وات (
��  ��� ��U) خ ��7ر*D �� ن و��ر ���ر ��?"� ��د 
� از �� �����ر و �� ��0")��
از. ��د � ا�� �� �"?�� �
�ر اB"*ا)� )�در ��?"	�ن ?�د )�	�. 4ن (�ر�W (� �� ا�*وز ه* �  

� )*ار/�*% و 4را�X �����ره� و (!�اد. �����ر را دا�"� ا���<� ، �1 �� ، ا��از��; �C�4 در  
����� Z��ر �".�وت ��د� ا����)�� �ر �� (�:� �� )�رت ��رد ���ز و ا��از .  

����ت و ا��اع ����ر��  

ه� دارا% �7\ و��!� از ه	��-�ر 
� ذ
* �� �����ر ���%  ;��1 ([��8. ����� ا��از� و (!�اد �� 
� ��?� و �����ره� را ����ان �* ا��س �>) ز D*ا 
� ه* /*و� ا. ر��� دا?�� �C�4 ا��Jم داد 

\�"�3 . ���� ��?"� �� �����ره� در ا�!�د و (!�اد ���ره� �� ه	�ن ���Z �����ر �!	)�� ����
�� �� %*/ �"�)-!�  �� ��ز��. در 1�B ��?� ا�1 4;��ژ 4;������D �� 8ن و از :�` ر�

�"�
��� /*% ��Jر% <9�ر 4ب را ��H در درون 4ن (!��9 �� ر� .���� ��;�0` از ( ��Jر% <9�ر  
Iرو��د �Jر ا������ Z��را?��ر% در ���� ��� a�*7 1 از ���ا; �"9�	�1. � ا�� ا�1  

�
��9 ����. �*ا% �����ره��� !) %*/ �"��ن ��Jر% ��H در �*��B ر�"��0  �
*B �C�4 درون
�� �� ��
�ان ��� از ��?"�ره�% ز�* را ���ر �*د ) . 

 



  �

• ����  ��!  
���J�� Z ا�".�د�� Xاز 4را� ���]� �ر ا
=* و���)�
� در 4ن �����ره� . ��د �� در �

�"�/*% ��"[�	� در ���� ���Z �����ر ر�  �� ���� . 

ر����  ��!  
�<� �����ره�% 
��ر	J� ��  * و�������ق Q)ا �C�4 1 ا7*افIر% 4ب و رو�J� دد*/ . 

 

  !�ش #�" •
��b �� در ا�1 ���Z �����ر د��ار� دا?�� �����ر را از �� ا�"�ا��!) ��(  �
��ز�� 

�ش ��� b��!) ���� ا$-�BQ �� ا�1 ا�"�ا�� )��/ .�U? �	�
   را ��H �� ا�1 د;�
�ر ��"[�	� ��  �� 
�ر ��)�� ����
د��ار� ا��1*�� 
� 4ب ?���  �ش در (	�س ���� �. 

  !�ش �% •
��U) ش�ده� ;��1 ا�1 ��ش  �� در ا�1 ���Z �����ر د��ار� دا?�� �����ر را �� �

�رت ��"[�8 �� 4بd� ر�)�از a�*7  در (	�س ا�� و �� 4ن ���"8 ?�� 
�ر% �
ده� ��"[�8 (�9دل B*ار(� ا��Jم �� .  

  ��#&�ر

 ��3 و 1���0 ر�"1ه�% (�?�;� ه�"�� �����ره� ا�"�ا��<� �
�ن ��  "��0 ����� . �����D 1��;
ه�% ���D  د��ار�. ����ر �8C ا�� و 
�.�� �-e دا?�� �����ره� 
� در (	�س �� ��0"�ن ا��
�ن �� 4;� ����	� �����ره� �� ��+�ر �*اه8 4وردن ��"��0 �
*B %ف �*ا�$ e-�  ���� ه�

�د. $�[�� ��دن �-e دا?�� �����ره� ��� �
*دن $�[ زد 8
 *7�? Z��-$ن  ا���
�ن و :�ار� �����ر ا��"��0 .���fارت ا*B ��;�) g>�� Z��-$ا �
ا;�C��� �"9 ا��  و  

�د  ه�ر ر�"1 ا�*ژ% ����� �

*د  %*�/������ (� �Bا���ن از 4ن :� .  

 

�د. �����ره� و ��ش ه� رو1I ا�1 ��+�ر از �*ا%� �� �دارا% �-e 0*دا?�  ��H ا�".�د
��رد�(ا%  ��? ����ر) ���ره�%(����� 
� دارا% ه���ره�%  ��) $�[   �� �
���D ا�� 


h�� 1���0 3 و�� �
*B 1�B و در i7�]"� �� � در درون �����ر ا��Jد ��� ا��. ا�1 �	�9د
hدن ر��*

*د� و در f	1 �->� را  ه���ره�% �"[�i7 از /�*  %*�/�ه�% ��0"�ن :�

4ور�� ��ز �*اه 8�� ���Cار% رو1I روان �*ا% .  

  ��ر!%ده�

�ره�% اB"*ا)� ��)�� �.��3 �*�H: ر�)�
� /."� ��، �����ر � ������� ه	��� .  �G���D
�ره�% ��?"�ر �����ر �� �� ا�*وز% ��رد ا�".�د� ، و:�د ��ا��. ا�".�د� از)� اB"*ا)� �

�ان ) ����
 ��;�1 ��د(�	� *�I Q	> ، . 

 

  

  

 



  �

�ر )��د 
� �* �*از ��X ����3 �����ره�  ا% /."� ��  �� )-!��%����ر درو���زدر �� ��
 .)*ار دارد

 Z��� �G���Dر�������ر را �� (����C د��)�� ��  �����  .��� �:��)��� 4ن  �"� �	�( �
ا�� 
�ر . ��ز ��د� و ��0"���C در درون �����ره� )�� د��ن ه�"��)�1 ��را?���C در ���� �	f در

�ره(و:�د دارد )��*ا% (�	� ��ن . 
� ا�"�C�4 %�C ��ز ا��) �% ���Z �����ر ا������ �
  .��?"�ر ���Z �����ر �� �*�����ر ���ز ا��

  ��#&��ن �%����ر

�3ً از :�`  ��� /*% ر��"��*�����ر �� )-!� 	!� �
 �� �` �� 4;��ژه�% 4ه�D ،1نا�� 
�م ��?"� ��������د 4;� . �
 %��ر �� �>)�
�� �*�����ر �"���F ا�� �� �� �����ر � ��

�ره�% . (ه�%  *����� *� �C�4��a9- ����� ��� (	�م )�	��� ��)�� �
3زم �� ذ
* ا�� 
�)��� �����ر و �*�����ر  �*�����ر ��) دوز���� ��)� �*�����ر ه�"��� �	�( �� �����

 دا�"� ���� (� �"�ا�� از �U� /�زه�% �>9�س در �����ر �� /�ز �>"*ق در ��
 a��-) �(�)ا

��ا�.�Jر %*�/��: .  

�� 1	f ر% �����ر دا�"� ���� (� :*��ن 4ب  در�J� "�اد�ر% در ا�J� %ر دارا�����*� �����
�ر ��)�� �"��
�ر% و ?�� و رو1I از 0 1Iرو \��kم و�Jر ر�"� و 0` از ا������*� 

 ���ن �����ر و �*�����ر از . 
�ر% دو��ر� �� �����ر �*/*دد��
ا;9"� �*ا% ا��Jم 4ب ���% 
�د (� از   ���ز ا�� 
� ��<g ��:�` ا�1 وا�* از �` و �9�0. ��د  ا�".�د� ��وا�*�� �

9�ر /�ز �� ���!� ا(.�ق ����"�> ����Gل �����ر و �*�����ر ه��d)ا : 4ب ���%. (�>
�/�*% از ��U� �� ���ل�:.(  

�� �����9�D ر�)�� ���� �� Qً��
 m�0 1 �*�����ر �� و����	f د در������  �*�����ر ��. �
 �ا;9"� ا��B 1;� �*ا% . در )�	� (>"��� ����دارا% �� �-e ����ر $�ف و 0*دا?� ��

�)��� �����ر ��H ا;Hا�� ا��� e-� .د ?*اش�ه�% <	�a در )�	�  (�ب �*دا�"�� �� و:
�ر و �� )�	� (>"��� �*�����ر ��)� /*دد ��%3 ���� ���

� در . (�ا�� ���i 4ب ���% 

�� n��]� 1دن ا��� �oH: رت��د(�ان �� $.>� (*ا�� �C�4 را ر $	� i�.  

  -,+�ت �%����ر []

1 (!��9 ��� ا��. �*�����ر دارا% ��Jر% �"!�د% ا��I4ب و رو �C: �C�4 وه� . �*?� از*/
�ا��، 
� �� ��3��D �C�4  د��* از ا� 1��Jر% :C� ورود ه�ا �� دا? ا(�)� اB"*اق (!��9 ��

)�;��م :C� ?�رج 
*دن /�زه�% ���� از. /���� ه�ا ��) ����.� � اB"*اق از ا(�)� /*و
��;� دود �� اB"*اق در �+* /*�"� ��.���� �C�4 �� �
���� ا�� /.  

�� Fd� ره��)� . ه� ا�� ��د، ���"8 ���0پ ���"8 د��*% 
� �* رو% �*�����ر ���� �

��0پ، ا��9� ا;9"� �> )*ار /�*% . ه�، ��*ه� و د��* (H�CJات �*���7 ا�� ���0پ، ��

��0په� در �*���� ���0پ� �� F���"� �� �� H�� و �*ا% 4ب  �ر �ا� ��� ��9!) ه� از )9
  .���% �C�4، <	���ت ����1 
�ر% �* رو% �C�4 ا��Jم ��� ا��



  �

  ا��-" درو���ز� []

�رت ��$ �J�4 ط در��� ا�.�Jر ا�1 �	> H�� و �?��ط ه�ا و ���� 8
 (*ا	> �
/�*د،  
�. ه�% �*اوا�� ا�� از ;>�ظ �� و ا�!�د دارا% /��� ا�� 
�  ��H در ���� �*�����ر (!��9 ��


� �*�����ر در ز�* �� در0�ش �>.�ظ ا�� ���	� �"./��.  

  /%ز ��ر []

�����  ه�% �*�����ر ا�� 
� �� )-!�ت <	�� �*�����ر 
� (>*Z دار�� ه	�ن ���0پ
���
�ت ��0"�ن ��ز و ��"� �*B �� F���"� و a�(رت ����ر د�d� .�� ز و�� "� ��ن ا�1 <	

و����  ��) ه� (!��1 ��ت ز��ن ��"� ��دن �� ��ز ��دن ���0پ(ه� و ��H ز��ن ���% 4ن  ���0پ

� در  )�	�. �t0*د �� ��دا�� ا��Jم �� �����
ه�% د��* �*�����ر 
� ��)� (>*Z ه�"�� 

�د 4�� ه�% ��3% ا��Jد ��� در اu* اB"*اق و ��H در �*ا�* ��Z �*ا�* B*ارت:�� در ه�% �
و ا;9"� ��ز ��دن ��Jر% <9�ر 4ب و روH�� 1I . اu* ا�.�Jر ��?� ���0ار% دا�"� �����

  .f*ور% ا��


�ر�*د []  

 �C�4 از ��ره�% اB"*اق دا?�� �CDرز���� و:�د دار�� و <�� ا�".�د)��*�����ره� (��C در �
ر% ����، �� �*دا�"� ا�1 ا�� 
� ا/* �� <�� ?*ا�� ���ز ���� 
� �����ره� �� ��0"���C د�"��

��اه� ��د ����، �� ��ز 
*دن �*�����ر د�"*�� �� �C�4 ����ر ��د? *).  

  

�ر)�� � ده����U) )-!�ت x7*�[� (.��� و �*ر�  :  

  

 *� ��د و <Qو� ���.) ����� x� �� �� �� �
�ر و:�د دارد )�)-!�ت ��"�.x روي �
�9 )*ار دارد و �*اي ���ر روي ���x ا()��د و ا�1 �U� ا�: x��� ر از روي�)�ا���� �

 :�ا . روي ا�"1 )*ار ���*د��� �
�*اي ا�1 
�ر �x ����� ���*ي <	���ت ا��Jم ��د 
���C�4 !�ت از���از  xz!� �����ر و �� ()�� �� x��� از x)3�d)دن ا*
 .  

 �
 ،8���� i-( را �9���:� دا�� 
� در ا�"�ا �*ق ا() ����� x� ر�
�*اي ا�1 �*اي �*وع 
 x:ر�? ، ا�"�ا ��� ��.x ��7*ي را :�ا ����8 �!� از )-i �*ق �x ����� ���!�ت دا?	>



  �

 xG�0 ر��ر ا�� 
� از )�	� ز�* راد��()�
� 4ب � ����
�د، ���!�ت ���، ���!�ت ?�� �
�دU� ����
�ري ���� ( 1Iرو i��� `{� ،د�� x� �"./ ����) m�0 4ن �� �
  . و:�د دارد 

 ا�� را :�ا d"� x��� �� ر�)��ر و از �)�� �� x��� از �
 x��C"	�( x��	) `{�

���C���� `{� ،8ي را�R ��1 راد��(�ر  x� را :�ا �ط �� دود ا���*� �
����8، ا�"�اً ا/Hوز 


�ر�*ا(�ر و$ ا�� �� x��� از �
 1�H�� Rه�ي را� �;��ر، ;)�  . و �

 ·�

� د��ي )-!�ت �� �>�x�� R ����، در �I*ا�1 در ز��ن ��ز
*دن �x ����� د)�  8�
 x/��G�0 �� (�ب �*دا�"1 )-!�ت و �����اه� ��، ��رت ��<g �*وز ا���x)3 در (-!�ت ?$

�د� x� � ا�".�د��(*�I *د�� �!-( x�
7�ر  �� �
  . )-!�ت 

 · hه��	رت ه�$ �� �CG�0 ���� ،���� d"� *����� �� m�0 ��D ������ �
ه* )-!� 
  . ��ز ��د) H�Bو�x و �� f*��ر(

�د <	 4ب ���ي را �� · U� �وا�*ه� ���9ر �d*ف ه�"�� و ا/* در �*(�9 دوم از �C�4 ا�".�د
�د� x� ر�)�
�ر ��*دن � e�<$ �� ي وH1 ر�Iرو g>�� ده� و x	� م�Jا� x��? .  

 ·e�<$ ر�)��د �� x� g>�� ا�
�ر در $�رت (�ب دا�"1 و �� �*ور�"�x در ����.�;� ه 

�ر ��*دن ��x از �����ره� ��د g>�� �� و ���� .  

�<� اي و:�د · 	J� ، روي �*�����ر�ا� ��� ��U) \�"�در �* �����ر از )�	"�Cي �
�د � x� �"./ �C4ن از�� �� �
  .دارد 

   

  :   �1��" و !%ر�0 -,+�ت


�ر 
*دن و �� 
�ر��*د \�!f g>�� د�ن 4ن در $�رت <�م 4ب ���ي ���0پ ����� ?
�د� x� ر�����.  

    

�ن D د�� x� ��م ا�".�د������م و �� �Dن ه�"�� 
� ا�*وز� از 4;����� �*����ره� از :�` 4;
 (�9دل B*ار(U�� x"*ي دار�� در �*�����ره� ���0پ ه�ا از ���0پ دود �Hر/"* ا�� ��;�

�ر ا��)�� x	JB ن��3 �*دن را���� .  

�ر ?�رد)�1 ��زي �Iرو ��0پ ا�� 
� ��x از <�ا�� ���/ x�C0 �0پ و �� دو�/x ��ق �
�د� x� >.+� �����ر�3 �� �� �	1 از )�Iذ رو�.� g>�� .  

�د� x� �  .  �*اي ا���� را����ن JB	x ��3 �*ود از (!�اد ز��دي ���0پ ا�".�د



  �

  

  :   ��3ب �% ����ر

�د و ��� x� د�Jا� x�C0 ر در 4ن دو�
 *u�0پ در ا�� ��/ ��b و �� )�	"�Cي ���!) ��
�دU� *�	!) .  

�د و : )�	� د��*� x� د�Jا� x/رد�
��، در 4ن ? x� 4ن وارد �� x)��*f *uدر ا �
 ���;
�د� x� �0پ ?�رج�  . �� از �� 1�x رود و از �B;� 4ب ���ي �

�د، و �J*اه�ي 4ب 4ن �8C را� ��0ا 
�� و �� �� · U� د�Jا� x/رد�در �* �����ر �	�1 ?
�د، �>.+� اB"*اق وU� ارد  

/�هx ا(.�ق �x ا�"� 
� ����t . در �* �����ر ����tي و:�د دارد 
� �*اي �.�ذ رو1I ا��· 
 1I4ب رو �ًBQ-$ا �
�د � x� g>�� �
 ،��
 x� ��0ا �9�ر رو1I را> t���� �� ر 4ب�9>

�د� x� x7�( . ر�����*� b��!) H: د ��ارد�  �*اي :��/�*ي ه�m راهx و:

 ·x��� �
 از <�م (�:� در ه���م ��ز 
*دن 4ن ا��، (�ب �*دا�"1 ا�� و �*اي <�F د��* 
8��
 �
H�� Xي ا�".�د R? �� از ����� x� دن*
 n�U� .  

x/��G�0 در �* �����ر ا�� 
� (� �Bودي )�� (!	�*ا�� در $�ر(��� ��F�> : *"U د��*· 
 (!	�*  ����	"* �٢٠/٠از ا��از� ��Jز ���� )�� (!	�* ���� �=Qً از �Bود��( ���� *"U�

�اه� ��د�� .  

�ط �� ��* ���0پ در �*�����ر ا��، �x ����� ��*ه�ي ���0پ ه�ا و دود : <�F د��* �*�
����� ��دن 4ن . را در 
��ر ه8 )*ار ده�8 و �x ����� ه	�x �� ا��ز� ��)�
در $�رت 

�د� x� �0پ�� 1"?�� g>�� و ���� *�	!) �د )��� ��)�
 �
  . ��*ي 


\ �*�����ر و �����ر )*ار /*�"� ا��وا� 1�� �
وا�* �*�����ر، .... در . * �*�����ر 

*د ��ان از 4ن ا�".�د) x	� و در ��ر دوم ،��
 x� *ون 4ب ���ي�� �� �ر را ��9����� .  

  

  : و�1�6 وا%5 �%����ر



  �

  

   ��9�4ي �>.+� اB"*اق – ١

٢ – ��د، د��* <	  4ب ���ي ��Jري 4ب و رو1I ��9� �� ه8 ه* /�� x�"?�وا�* د�Dر �
���
 x	� ر�
�د و �����ره� �� ه8 � x	� م�J4ب ���ي ا� .  

�ر �� ���x را )��;� ه�ي را�-� �; `{� 8��
 x� ر :�ا�)��Bل ا�"�رت /�*��` را از �
8��
 x� رت :�ا�( �;�
��8، �}` )�	� ا�"[�ل )�رت را از � x� ا�: . x9��: ت�!-( `{�

8��
 x� را :�ا  .  

   

 =� :��
 x� 1���) ر را�)��ر 
� و�k.� :*��ن ا;�"*��"� �)��*";4 . �
�}` وا(* 0	� 
� دارد و ��x از )-!�ت ���"8 ?�� 
�ري ا���C>*� ر را�)�  . و�k.� /*دش 4ب در �

 1Iار رو��ر(* و ار��ل 4ن �� �
)�	� د��* او� 0	� ا�� 
� و �.�k��X رو1I از 

�ري ا�� .  

�د
�ر(*ه� �!	� x� م�Jي ا�*�"��رت ر�$ �� �
�م ا�� �������U��: 3ًن از ورق ، 4; .  


� و�k.� اش ��X رو1I از 
�ر(* و ار��ل 4ن �� ��ار  8��
 x� را ��ز �	اول 0 `{�
  . ا��

8��
 x� ن ه� را :�ا�"��0 `{� . x� د�?�ر �� (�)�ن ه� ���i از X?*D ��(�)�ن ه� در :�ي ?
���� .  


�رد و :���J )*ار دادن در ه���م :�ا �� ��*f �) 8���� Fkا�� ����� x� ن ه��*دن ��0"
�ر �x /*دد)�1 ��زي در �Iد رو�Jا� g>�� در �����ره� �C��"��0  .  

   

  

  

  

  

  



  	

 �ن ��� )�	"�Cي ��"�.x ا�� �="��0   :  

   

�ن – ١"��0 \
   

٢ – �Cرو�����u ي�:   

   دا��� ��0"�ن – ٣

   :�ي /��}�1 – ٤

( �C>.+� ر����س از *{	
� ��1 �����ر و ��0"�ن ه�"�� 
� ���i از �.�ذ ���
-!�ت 4ب ���ي 
�د� x� اق*"B>.+� ا�ر(* �� �
  .  اB"*اق �� 
�ر(* و ه	��-�ر ���i از �.�ذ رو1I از 

   

  

  

flaywill  

 ا��، و�k.� 4ن ا���� 
� در ه���م d"� h���� �� �
�ر ا�� )��*او� ��x از )-!�ت �
�ر �x ا�"�رت زد)�
� او;�� �*B g>�� و ��
 x� ]"�� h�; 
� ا�"�رت را �� ��*B ،ن

�ش �� روي ��;��h و:�د دارد. ��د� ،h�;   . در (* ��

�ر ا��)��ر �� )�	� ا�"[�ل �)�(��C ا�"�
x�� . x د��* از و��k\ �*او� ا�"[�ل ��*وي �
�د ����� ?*ا�x د��� ه�ي دور 4:� �	�1 ا�� ���  . ن ا��
� در �*ا�

در ز�* 4ن )-!� اي و:�د دارد ���م 
��� �	� . ���U0 x� ا�� 
� ���� :�ا ��د: )�	� �!�ي
��
 x� ي*�/�
� از �.�ذ رو1I �� ?*ج :� . ����� x� ف ه�"�� و*d� ه8 ���9ر �Cا��

�ض ��د> �  . ا/* 
��� �	� ا�!-�ف ��ا�"� ����، )�� �d*ف ����. دو��ر

 ;�h ا��:�ا 
*دن ��: )�	� �!�ي   .  

  

  :   ا��اع �*��Cي �����ر

   

  .  �*��Cي ?�U �� (!	�*ي– ١

٢ –b��  .  �*��Cي (* �� (!

�د، در ���"8 ����	"*ي * � x� م�Jه�ي ?�ص ا� ��ر (>� ا��از)� ٢٥/٠: (!	�*ات در �
 xG"* و در ���"8 ا��	����٠١/٠mا��  .  

رو1I و:�د دارد، x�� ���� `0 از <��ب در �����ر ا���� 
� در �����ر ��Jري 4ب 
��1 ا� 1��Jري، ��ه��G ه�ي ���� اي و:�د . ��Jري ��9� �� ه8 ����9 ار(�9ط دا�"� �����


*د� ا�� �  . دارد 
� �*اي (���� �C�4 از 0�;�x��C ا�".�د

 g>�� ه� ���9�دن 4ن ��9� �� /� e-�� و �و $�ف ا� e-�� 3ً�روي �����ر �!	
� x� 1 وا�* �*�����ر"?��د� .  



  


�ر در · )�
� �����ر 
� در ه���م 
�ر ����(�)���C )-!�ت �*�x ه�"�� ��1 �� ;�h و ��
�د� x� ر�)�� �"�� ;�h و 0�� xاز ?*ا� i��� x:رت ورود ذرات ?�ر�$ .  

 ;�h و ��(�)��g>�� ،�C ا�� ��Uر ��1 �� x$Q? ز��د ��ن �� �C��(�)�� xرت ?*ا��در $
�د� x� ر�)�  .  رو1I در �

  

  

  Hاور��� \�*!) :  

   

 Hد، اور����� x� *"/رH� x�$ا ��ر در اu* (!	�*، ا��از� 4ن از ا��از)�
� در � x)�!-(
���� x� ��ش ه� : ������ �����  

  

  H��4ر��� \�*!) :  

   

 H��� د ��4ر�� x� *"�D�
 x�$ا ��ر 
� در اu* (!	�* ، ا��از� 4ن از ا��از)�)-!�(x از �
�د ���� x� �  �.� ه�  : �������

  

�&8 -,+�ت ���7ر  · !:   

  

 x� اد �����ره��!) �� �
 ����� x� h�; 3دي و داراي (!�ادي� ;�h )-!� اي ا�� ، ���
����� x� ���u ره�ي�<�   . ����� و ��x در ���ن ���

����� x� ري�
 �U? a�*7 و �� از ���� x� ي*�"� ;�h از a�*7 ر��� ��C) روش .
�; 
�"*ل ��د از ;>�ظ ���3` 
*دن، �}` ز������ �� �
h ��?"� �� اB"��ج �� ا�1 دارد 

���
 x� د�Jا� x��C?را��د را �� ���fداراي ��ر ا �
 x��C"	�( در  .  

  

h�; �ب ���>   :  

   


� �	�1 ا�� روي �� ;�h ا��Jد ��د ا���� 
� �	�1 ا�� ��� دو x�C0 در  x)3ا���
�د ����*ا�1 �*اي ر�i 4ن �x ����� �4*ا (*اش داد و از اf *u*��ت روي �>�ره� ا��Jد� 

�د� ��دن ?�رج ��د و �� $�رت دا�*� xz�� �;�B .  

  



  ��

��b د�* �� د�* ���"* رو1I ا��، ����*ا�1 ?*ا�x��C روي �� : ا���ل د��*!) *uدر ا
��
 x� د�Jا� h�; . د، اول�� x� �	0 ،�	0 اول R��) 1Iرو ������در ز �Cا�1 ?*ا�

�د، �!� در 
���ل ا$� x�x رود و از 
���ل �� ��(�)���C در� x� ��d) ��4 و x� *"��� ون
 h�; �د، �Bل ا/* ���"* ذرات را (d.�� ����، رو1I �� ذرات ?�ر:x ���ن ��� x� F!U��
 Z���� ان�) x� �Bدا�"1 را را*� R? د و�� x� اش*? g>�� د و*�/ x� و ��(�)�ن )*ار

  . ��?1 ا��Bس 
*د

  

 ;�h د��* )�� ا�".�د� ه�� ،����ره�ي ��u� در �� را�"� ����9 و داراي )�س �<� ��/ *
���� .  

  

  

  :   (!*�\ /*�F �0ژ 

   

�د، � x� ارت در ��1 )-!�ت ز��د*B ��������4، ز x� د�:�/*�� �0ژ در اB *u*ارت �
�9�G� *د و �� )-!� د����د، �� )-!� ذوب �� x� F9�� .  

 x�*D در ه���م ��"1 )-=� ���� x/د�;4 ����ر �x ����� )-!�ت <�ري از ه* /)�!�ت �
  . ه�

 ;�h را روي ��(�)���C )*ار �x ده�8 �� $�رت 4رام �}` 
.� ه� را روي 4ن )*ار �� `{�
 �� `{� ،8َ��
 x� �.� را �CG�0 ده�8 (� :� ����"� و x� ر�U� �4*ا �ده�8 و �� د� x�

  .�}` �CG�0 را �� $�رت H�Bو� x��C��(�)�� 8���� x را )*ار �x ده�8، 

  

�د، �*اي ا�1 
�ر : ��"� · � x� 8�<� x��!� ور�"U/ �� m�0 *ه �9���:� دا�� �� ا() ����
8��
 x� �
	"* ا�".�د��ص ���م (d�  از �D4ر �


�ر �� 
��� ؟(*������Hر  ����D �9�
*) %�C0�0�  و �

  H�*) 8"��� ، در����ا Xا�Hا% ا�*� *"U�� *وز% دو�ه�% ا �9����ار رو1I و:�د    ا(
 ا�1 دو D*خ   ا/* در �� ��ار �U"� ا(.�ق ����"�، �[R).ه* ��ار �*ا% دو (� از �C?*D.(دارد 

�اه� ��د? \(��9 �	� ه��ز )�در �� (��  .(*���Hن را از د�� �� ده�� و ا(

��

� از.��Uر ه* دو ��ار را �����ر ا$�� ا��Jد ��  �9;�: � دو ��0"�ن در �� د�"��
��
 �� �
� �����ر را ([*��9 در �*ا�* ?*ا�� ه� ��	� �� 
��. �����ر ا�".�د %�ا/* در .�� �>


�ره�% د��*%  1��G	ده�، و ه ��ار �Uه ���0پ (*
��9 �� را���� ���� ���U� H�*) 8"���
��
 �� �	
  .ا��Jم �� ده� 
� �� ا�	1 (* ��ن را���/� 

  

  


ر ا9�����:   



  ��

   

�Hن ���ل (*�H ا�� 
� ��i9 ���ل (*�H �*ا% �����ر ا$�� � �
 ���"�Q0 نH�� ،

���،��B*% ا�� 
� ه���م 1���0 4��ن �-e ���ل .ا�� �� �ا(�dل ا;�"*��� 
� ��Uه�

    .ده��� ا% را �!�ل �� 
��D*اغ ه�Uار 

  .دو ��0"�ن و دو ��* در �����ر ا$�� و:�د دارد

    

 
  ��ر ����ر ا9�

�ن اول را �� ا(�dل ��"[��U� 8ر داد� ا�� و  و)"� "��0 iده�� ،در وا) ��ر �U� را H�*�0ال (
�ن اول و دوم ��Uر% ا��Jد �� ��د"1 ��0�� �J�"� در. g>�� ن اول و دوم�ا��U� 1ر ����0 1"

��
 ��ن دوم ��H ���ل ��ار ?�د را �U*د"��0 �
��"*) 8��U� ، ���� 8;�� Hر ا/* �.�� ��د 
  .ه* دو ��ار �� ه8 �*ا�* ا��

��
�اه� ��د ��Uر% را ��� دار% ��D ا(.�)� رخ . ا/* �U"� در �� ��ار ����،4ن ��ار )�در �
  .�� ده� و)"� �� �U"� در ��ار ا(.�ق ����"�

 �J�"د و در��� �� 8
�����ر اول و)"� �U"� در ��ار اول ���� ،��Uر ��1 �����ر اول و دوم 
 �� �ن دارد <	"��0 �� �
�� �����ر دوم �*?�رد �� 
��،�Bل �����ر ا$�� ����� و)"� 

��
.  

�ا��� �����9 ) �� 1 ��3U�	ا�� a�*7 از ��ا ،��
 �� در ا��B 1;� ��ار دوم �� 7�ر �97!� <	

� را���� ���� �0ال را ���U� *"Uر ده� (� ��ار دوم �!�ل ��د.� �
 ���J�4خ ه� از*D دو (� از R]

��
   .��Uر دار��، )�رت (*�H �� ��ت 
�هX ��0ا �� 
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