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 بخش ايل 

 : ي پیش ویاز  آشىایی .1

هٌبثغ اذتطفیعیکی کِ ثِ ظثبى فبضؾی تطجوِ شسُ اًس ، ثِ ثطذی هَضَػبت پط اّویت ٍ پیشطفتِ اذتطفیعیک 

ثِ گبُ ّبی هؼتجط ثطای اذتطفیعیک زض همغغ زکتطا ّؿتٌس ، هٌبثغ لاتیي کِ جعٍ کتت زاًش. کوتط پطزاذتِ اًس 

ّسف اظ ًَشتي ایي زضؾٌبهِ . اًس  ُهغبلؼِ یک زاًش پػٍُ زثیطؾتبًی ثِ حس ظیبزی پیشطفتِ ٍ گیج کٌٌس هٌظَض

کِ اظ یک هٌجغ هٌبؾت ثطای هغبلؼِ اذتطفیعیک پیشطفتِ اؾت شفبف ؾبظی ایي هَضَػبت ٍ ّوچٌیي ایجبز 

زضؾٌبهِ اًسکی ثرش اٍل ایي  .ایي زضؾٌبهِ شبهل زٍ ثرش اؾت  . ثَزى ًیع ثؿیبض غٌی اؾت  جْت ؾَال ذیع

ثطضؾی ضفتبض گبظ ّبی پلی تطٍپیک ٍ ثی زضضٍ کِ ثِ ًَػی زض ثرش . ثِ تطهَزیٌبهیک ٍ ضفتبض گبظ ّب هی پطزاظز 

هی شَز پیش اظ هغبلؼِ ایي  تَطیِ. زٍم زضؾٌبهِ ثِ آى ًیبظ زاضین ، زض ایي لؿوت ثِ تفضیل گفتِ شسُ اؾت 

ثرش ثب هفبّیوی ًظیط گبظ کبهل ، هؼبزلِ حبلت گبظ ّب ، اًتگطال فشبض ٍ هفبّین پبیِ ای اذتطفیعیک آشٌبیی 

 . هی تَاًیس ثطای هغبلؼِ ایي هجبحث اٍایل فظل زّن کتبة هسضى ضا هغبلؼِ کٌیس . زاشتِ ثبشیس 

 گاز پلی تريپیک معادله حالت گاز ها ي تعریف  .2

زض حبلت کلی هؼبزلِ . هؼبزلِ حبلت یک گبظ زض ٍالغ ٍیػگی ّبی هبکطٍؾکَپیک آى گبظ ضا ثِ ّن هطتجظ هی کٌس 

اؾت کِ ثِ ایي هؼٌی اؾت کِ فشبض تبثؼی اظ چگبلی ، زهب ٍ تطکیت              حبلت ثظَضت 

 :ثِ عَض هثبل ثطای گبظ کبهل زاضین . شیویبیی گبظ اؾت 

  
   

  
    

  

 
 

یک زؾتِ ذبص اظ ایي گبظ ّب ضا گبظ ّبی   . زض حبلت ّبی ذبص هؼبزلِ حبلت ثبلا ثِ شکل ؾبزُ تطی اؾت  

ثب فطع ) پلی تطٍپیک هی ًبهٌس کِ هؼبزلِ حبلت آى ّب ثِ گًَِ ای اؾت کِ فشبض تٌْب تبثؼی اظ چگبلی یب زهب 

 . اؾت ( ثبثت ثَزى تطکیت شیویبیی 

          یب        
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یک گبظ پلی تطٍپیک اؾت ، ظیطا ( فشبض تبثشی ) ثِ ػٌَاى هثبل گبظ کبهل ایي ٍیػگی ضا ًساضز ، اهب گبظ فَتًَی 

 .تٌْب تبثغ ططیحی اظ زهب اؾت 

  
 

 
          

پلی تطٍپیک ؾط هب ثب زؾتِ ذبطی اظ گبظ ّبی . گبظ ّبی پلی تطٍپیک ثِ ذَزی ذَز شبهل چٌس زؾتِ هی شًَس 

 .ٍ کبض زاضین کِ آى ّب ضا زض لؿوت ثؼس ثطضؾی هی کٌین 

 :گاز بی درري  .3

لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیک ، یب اطل پبیؿتگی اًطغی ، ثیبى هی کٌس کِ اًطغی زاذلی یک ؾیؿتن هی تَاًس اظ زٍ 

 :ایي لبًَى زض فیعیک ثِ شکل ظیط ًَشتِ هی شَز . گطهب ٍ کبض : عطیك تغییط کٌس 

         

زض ًظط هی گیطین ٍ   ٍ تطکیت شیویبیی   ، چگبلی   ثِ طَضت پَؾتِ کطٍی ثب زهبی    یک الوبى جطم 

ثِ طَضتی تؼطیف    ، کویت  ثبًَیِ    ثطای کویت  .فطع هی کٌین زض آى توبهی ایي کویت ّب ثبثت ّؿتٌس 

ٍ فشبض ضا ثب   اًطغی زضًٍی ثط ٍاحس جطم ایي الوبى ضا .هس ًظط اؾت    هی شَز کِ تغییطات ظهبًی آى زض هست 

 : زاضین ( ثبثت ًؿجت ثِ ظهبى     )ثطای ایي الوبى جطم هشرض . ًشبى هی زّین     

                                

 :اظ تؼطیف کبض هی زاًین 

           
 

 
           

 : هتٌبظط ثب آى تؼطیف هی شَز ، زض ًتیجِ (    )الوبى حجن کَچک ، یک    ثطای ایي 

             
  

 
       

 

 
                       

 :زض لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیک زاضین ( 2)ٍ ( 1)زض ًتیجِ ثب جبگصاضی هؼبزلات 

              
 

 
  



5 
 

تطهَزیٌبهیکی ، ظهبًی ضخ هی زّس کِ تجبزل اًطغی ثیي ؾیؿتن ٍ یک حبلت ذبص اظ فطایٌس ّبی 

، زض هی ًبهٌس (  adiabatic) ایي فطایٌس ّب ضا ثی زضضٍ (      ) هحیظ ٍجَز ًساشتِ ثبشس 

 . ًتیجِ یک گبظ کِ زض ایي فطایٌس شطکت هی کٌس ضا گبظ ثی زضضٍ هی ًبهٌس 

                 
 

 
         

 

 
  

ثب ثؼس    ثب کوی هحبؾجِ ثِ ایي ًتیجِ هیطؾین کِ ثؼس 
 

 
، زض ًتیجِ فطع هی کٌین ضاثغِ ثیي زٍ  یکؿبى اؾت 

 :ایي کویت ثِ طَضت ذغی اؾت ، یؼٌی 

   
 

 
 

 :ثب جبگصاضی ایي ػجبضت زض لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیک زض یک فطایٌس ثی زضضٍ زاضین 

     
  

 
  

  

  
   

  

  
 

ثب ضطة یک 
 

 
 :زض عطفیي ضاثغِ زاضین  

  
  

 
 
  

 
  

  

 
  

  

 
      

  

 
 

 
  

 
 
     

 

  

 
    

   
  

      زض ًتیجِ هؼبزلِ حبلت یک گبظ ثی زضضٍ ثظَضت 
   

یک ثبثت اؾت ٍ ثِ    زض آى اؾت کِ   

اظ هؼبزلِ حبلت گبظ ثی زضضٍ هی . ضا ًوبیِ پلی تطٍپیک هی ًبهین   ّوچٌیي . هشرظبت ؾیؿتن ثؿتگی زاضز 

 :تَاى ثسؾت آٍضز 

    

    
 
   

 
     

 .ضا ضطیت ثی زضضٍیی هی ًبهین     کِ زض آى  
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  :بررسی دي حالت خاص  .4

 .هشَْض ٍ پطکبضثطز زض اذتطفیعیک ، یؼٌی گبظ کبهل ٍ گبظ فَتًَی ضا زض ایي لؿوت ثطضؾی هی کٌینزٍ گبظ ثؿیبض 

  گبظ کبهل: 

 :زاضین  گبظ کبهلاظ هؼبزلِ حبلت 

        

:هی زاًین اًطغی زضًٍی یک گبظ کبهل ثطاثط اؾت ثب   

  
 

 
     

:ثب تطکیت زٍ هؼبزلِ ثبلا زاضین   

   
 

 
   

 

 
  
  

 
  

 :زاضین ( اًطغی ثط ٍاحس جطم )   ثب تَجِ ثِ تؼطیف 

  
 

  
 

 
 
 
 
 
   

  
 
 

 
 
 

 
 

   ثب همبیؿِ ػجبضت ثسؾت آهسُ ثب 
 

 
 :زاضین  

 

  

کِ ثطای یک گبظ  زاًؿتین. حبل هی ذَاّین اظ یک ضّیبفت کبهلا هتفبٍت هؿئلِ ضا ثطای گبظ کبهل حل کٌین 

زض ًتیجِ لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیک ضا ثب فطع جسیس آًکِ . کبهل لعٍهی ٍجَز ًساضز کِ فطایٌس ثی زضضٍ ثبشس 

 :ثبظًَیؿی هی کٌین (       ) تغییطات گطهبیی هربلف طفط اؾت 
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فطایٌس ّبی فشبض . جل ثب فطایٌس ثی زضضٍ آشٌب شسین تؼسازی فطایٌس هؼطٍف زض تطهَزیٌبهیک ٍجَز زاضز کِ اظ ل

ایي زٍ فطایٌس ، ّوبى عَض کِ اظ ًبم آى ّب پیساؾت ، ثِ تطتیت . ثبثت ٍ حجن ثبثت زض ایي ثرش کبضثطز زاضًس 

زض ًتیجِ ثطای فطایٌس حجن ثبثت ثِ ػلت طفط ثَزى تغییطات حجن   .زض فشبض ٍ حجن ثبثت اًجبم هی شًَس 

 :لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیک ثِ شکل ظیط زض هی آیس  (        )

                          

ثطای گبظ کبهل پبضاهتطی ثِ ًبم گطهبی ٍیػُ تؼطیف هی شَز کِ ثطاثط همساض گطهبی لاظم ثطای ثبلا ثطزى زهبی 

 :زض ًتیجِ . یک ؾیؿتن گبظی ثِ اًساظُ یک ٍاحس اؾت 

  
  

  
 

:زض ًتیجِ  .زٍ فطایٌس گطهبی ٍیػُ ًیع تؼطیف هی شَز ثطای ایي   

    
  

  
       

    
  

  
       

:زض ًتیجِ ثب جبگصاضی آى ّب زض لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیک زاضین   

: ثطای فطایٌس فشبض ثبثت   

                 
 

 
  

 :ثطای فطایٌس حجن ثبثت 

            

 :زض ًتیجِ چَى ایي زٍ فطایٌس یک تغییط اًطغی یکؿبى ضا ثِ هب هی زٌّس 
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 :ثطای فطایٌس فشبض ثبثت  زاضین  اظ هؼبزلِ حبلت گبظ کبهل

  
   

  
       

 

 
      

 :ثب جبگصاضی هؼبزلِ ثبلا 

                              

 :کِ هی زاًین  جطم هَلی گبظ  ٍ    ثب تؼطیف ثبثت گبظ ّب 

           

 :زاًؿتین . ضاثغِ ثیي گطهب ّبی ٍیػُ ضا ثسؾت آٍضزین حبل 

            

 :         ٍ ّوچٌیي ثب جبگصاضی لبًَى گبظ ایسُ آل

  
   

  
   

  

 

 

 
     

  

 
  

 

 
  

          
  

  
  
 

 
  

 :زض ًتیجِ 

   
   

  
  

 

 
    

   

  
 
 

 
  

   ثب همبیؿِ ػجبضت ثسؾت آهسُ ثب 
 

 
 :زاضین  

 

 :زض ًتیجِ 
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–       ثب جبگصاضی     : 

 

 

بلا ضطیت ثی زضضٍیی ضا ثِ ٍیػگی ّبی یک گبظ ، یؼٌی گطهب ٍیػُ ، هطتجظ هی زض ًتیجِ ضاثغِ ث

 :حبل هی ذَاّین ضطیت گبهب ضا ثطای گبظ کبهل ثسؾت آٍضین ، هی زاًین  .کٌس 

         

:هی زاًین اًطغی زضًٍی یک شضُ اظ گبظ کبهل ثطاثط اؾت ثب   

  
 

 
          

 

 
      

:ثب ثطاثط گصاشتي زٍ ضاثغِ اذیط  زض ًتیجِ  

    
 

 
         

 

 
   

 : زض ًتیجِ 

  
  

  
   

 

 
 

  (تبثش ) گبظ فَتًَی 

 :اظ هؼبزلِ حبلت ایي گبظ زاضین 

  
 

 
      

:ّوچٌیي  اظ ضاثغِ اًتگطال فشبض هی زاًین فشبض تبثشی ؾِ ثطاثط چگبلی اًطغی آى اؾت   
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 :اؾت ، زاضین    همساض اًطغی ّط شضُ ثب جطم    ثب فطع آًکِ 

  
  

  
 
  

  
 
  

  
   

 

 
 

 :زض ًتیجِ 

   
 

 
 

   ثب همبیؿِ ػجبضت ثسؾت آهسُ ثب 
 

 
 :زاضین  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

     
 

 
 

 



11 
 

 بخش ديم 

 :آشىایی ي پیش ویاز  .1

ضخ هی زّس کِ زض آى ؾبذتبض هَاز تشکیل زٌّسُ (  quasi-static)ٌس شجِ پبیساض تحَل یک ؾتبضُ زض یک فطای

ٍ تؼبزل ّیسضٍاؾتبتیک ٍ گطهبیی زض آى ثطلطاض ( هی تَاى اظ آى ططف ًظط کطز ) ؾتبضُ ثِ آضاهی تغییط هی کٌس 

ِ زیفطاًؿیل کَپل ثب تَجِ ثِ هؼبزلات ؾبذتبض ؾتبضُ ای ، هیساًین کِ ایي هؼبزلات ثِ طَضت چٌس هؼبزل.اؾت 

زض .شسُ ٍ غیط ذغی ّؿتٌس ٍ حل آى ّب ثِ طَضت تحلیلی هوکي ًیؿت ٍ تَؾظ کبهپیَتط ّب اًجبم هی شَز 

تب ثتَاى همبزیط ؾتبضُ  ثطای یبفتي ًحَُ ضفتبض ؾتبضُ زض عَل تحَلش ًیبظهٌس ثِ یک هسل ؾتبضُ ای ّؿتین ًتیجِ

ضؾٌبهِ آى ضا هغطح هی کٌین ، هسلی هَؾَم ثِ هسل پلی هسلی کِ زض ایي ز.  ثسؾت آٍضز rای ضا تبثؼی اظ 

، آشٌبیی ثب گبظ پلی  ایي زضؾٌبهِ پیش ًیبظ شوب ثطای هغبلؼِ. اؾت ( Polytropic Model  )تطٍپیک 

کِ زض ثرش اٍل ثِ تفضیل  تطٍپیک ، هؼبزلِ حبلت آى ، ًحَُ تؼطیف ٍ ثسؾت آٍضزى پبضاهتط ّبی ایي گبظ اؾت

   .اؾت ثِ آى پطزاذتِ شسُ 

 

 :ريش معمًل یافته تابع چگالی  .2

 :اظ هؼبزلِ تؼبزل ّیسضٍاؾتبتیک زاضین 

     

  
  

         

  
 

 

ثب ضطة 
  

    
 :زض زٍ عطف ضاثغِ زاضین   

  

    

     

  
  

         

  
 
  

    
 

 :اظ زٍ عطف ضاثغِ زاضین  rثِ ثب هشتك گیطی ًؿجت 
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 :هی زاًین 

     

  
          

 : زض ًتیجِ 

 

  
 
  

    

     

  
             

ثب ضطة 
 

  
 :زض عطفیي ضاثغِ   

 

  
 

  
 
  

    

     

  
           

:هؼبزلِ ثبلا ضا هی تَاى اظ هؼبزلِ پَاؾَى ثسؾت آٍضز   

               

زض زؾتگبُ کطٍی هؼبزلِ ثبلا ثِ . ضا ػولگط لاپلاؾی هی ًبهٌس کِ ثِ ًَػی هشتك زٍم هحؿَة هی شَز    کِ  

 :شکل ظیط ًَشتِ هی شَز 

 

  
 

  
   

     

  
          

 .ثسؾت آٍضزین      ٍ      ثبیس ثطحؿت ضا        

 :عجك تؼطیف 

      𝛻                
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 :زض ًتیجِ 

 

  
 

  
 
  

 

  

  
          

 : اظ هؼبزلِ حبلت گبظ پلی تطٍپیک زاضین 

      
 

    

  کِ زض آى 
 

 
 γ اثتسا همساض . اؾت   

     

  
 :ضا ثطای آى ثسؾت هی آٍضین  

     

  
   

   

 
     

 
 
     

  
 

 :ب جبگصاضی آى زض ضاثغِ اطلی زاضین ث

 

  
 

  
 
  

    
    

   

 
     

 
 
     

  
            

 :ٍ ؾبزُ ؾبظی  ثیطٍى آٍضزى ثَاثت اظ زاذل هشتك

  
   

 
 
 

  
 

  
       

 
 
       

  
                                    

 :ثطای ضؾیسى ثِ هؼبزلِ زلرَاّوبى ، هشتك ضا ثبظ هی کٌین 

 

  
       

 
 
       

  
    

 

  
     

 
 
       

  
      

 
 
       

  

   

  
 

 

 :هی ًبهین  Aٍ آى ضا   ا ثبظ هی کٌیناثتسا هشتك جولِ اٍل ض
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 :هی ًبهین   Bجولِ زٍم ًیع ثطاثط اؾت ثب همساض ظیط ٍ آى ضا 

      
 
 
       

  

   

  
       

 
 
       

  
 

 : ثب تَجِ ثِ تؼطیف

 
 

  
       

 
 
       

  
      

        
 

 
        

 
 
   

     

  
 

 

     
 
 
   

     

   
        

 
 
       

  
 

 :زض ًتیجِ 

 

  
 

  
 
  

    
    

   

 
     

 
 
     

  
   

 

  
      

   
 

 
        

 
 
   

     

  
 

 

     
 
 
   

     

   
  

 

 
    

 
 
       

  
 

 :زاضین      ثب جبگصاضی ػجبضت ثبلا زض هؼبزلِ

  
   

 
      

 
 
   

     

  
 

 

     
 
 
   

     

   
  

 

 
    

 
 
       

  
  

   

 
 

 

   
      

:ثب هطتت ؾبظی آى زاضین   

 

 

اگط ثرَاّین هؼبزلِ زیفطاًؿیل ضا ثِ شکل . ثسؾت هی آیس تبثغ چگبلی ،  nب حل هؼبزلِ زیفطاًؿیل ثبلا ثطای ّط ث

 :ؾبزُ تطی تؼطیف کٌین ، زاضین 

 𝜙   
𝜙  

𝜙
   

𝜙 

 
  𝜙
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پؽ . ٍ حل آى احتوبلا زشَاض اؾت هؼبزلِ زیفطاًؿیل ثبلا ، ّوبى عَض کِ اظ ظبّط آى پیسا اؾت ، ثؿیبض پیچیسُ 

 . ثگطزین     ثطای یبفتي ثبیس ثِ زًجبل ضاُ جسیسی 

 :امذن -بذست آيردن معادله لیه .3

 :ضا ثبظًَیؿی هی کٌین ( 1)ضاثغِ 

  
   

 
 
 

  
 

  
       

 
 
       

  
             

 :حبل فطع هی کٌین ثطای زؾتِ ذبطی اظ ؾتبضگبى ، تبثغ چگبلی ثظَضت ظیط اؾت 

ρ    ρc                 
    ,          

زاضز ٍ   nثب ًوبی  آى ّب فطم تَاًی f(x)حبل فطع کٌیس یک زؾتِ ذبص تط اظ ؾتبضگبى ٍجَز زاضًس کِ تبثغ 

 :ثظَضت ظیط اؾت 

           

 :زض ًتیجِ 

ρ     ρc  
   ,       

 :آًگبُ 

  

  
         

  

  
  

 :حبل ثب جبگصاضی ضٍاثظ جسیس 

  
   

 
 
 

  
 

  
         

 
 
          

  

  
            

 :تك ثب ؾبزُ ؾبظی ٍ ثیطٍى ثطزى ثَاثت اظ هش
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 :ثط عطفیي هؼبزلِ زاضین      ثب تمؿین یک 

      

   
  

 
 
   

  
 

  
   

  

  
      

ثبثت پشت 
 

  
 :زاشت  αک تغییط هتغیط ٍ هؼطفی ثبثت زاضز ، یؼٌی هیتَاى ثب اؾتفبزُ اظ ی  (هکبى)2ثؼس  

   
      

   
  

 
 
  

 

 : زض ًتیجِ 

  
 

  
 

  
   

  

  
      

 :تؼطیف کطز ثِ طَضتی کِ    زض ًتیجِ هی تَاى یک کویت ثی ثؼس

     

 :ثب جبیگصاضی آى  

  
 

    
 

   
     

  

   
      

 :ؾبزُ ؾبظی 

  .هی ًبهٌس  امذن -معادله لیهضا ضاثغِ ضٍثطٍ 
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 :ایط مرزی شر .4

 :ثب تحلیل هتغیط ّبی جسیس زاضین 

     

       c  
  

 :اظ ضاثغِ تؼبزل ّیسضٍاؾتبتیک زاضین . هی تَاى ثحث کطز   ّوچٌیي زض ضاثغِ ثب شیت تغییطات پبضاهتط 

     

  
  

         

  
 

      
 

    

  کِ زض آى 
 

 
 γ اثتسا همساض . اؾت   

     

  
 :ضا ثطای آى ثسؾت هی آٍضین  

     

  
   

   

 
     

 
 
     

  
 

 : زض ًتیجِ 

  
   

 
     

 
 
     

  
  

         

  
 

   
   

 
 
     

  
  

     

  
      

 
  

  c  ثب جبگصاضی
        : 

   
   

 
           

     

  
   

     

  
       

  
 
  

     

  
  

 

        
 
 

 
    

  
 

:زض ًتیجِ تبثغ ثبلا ثِ شکل ظیط اؾت   
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 . اؾت یک ثبثت    ضطیت ضاثغِ کِ زض آى

 : نیزاض (    ) ع کطه َلح َضلتی ؿظثظ ا، ن ضیٍآ هیؾت ثس اض       غثتبض بتفضس یبث اتساث،  کعهط کییزعًض ز

          
  

     
      

   

       

      

 
 
   

       

      

 
       

 :چَى ایي ثؿظ ضا تب اٍلیي هطتجِ غیط طفط حَل هطکع هی ذَاّین ، ثبیس ضطایت ضا ثطضؾی کٌین ، زض ًتیجِ 

 
  

  
           

  

     
   

 
   

    
      

     

  
          

   

       
   

 
   

    
    

 

  
   

     

  
  

 

  
          

                      
     

  
   

      

    
          

   

       
        

 :، ػجبضت ضا تب هطتجِ ؾَم حَل هطکع هی ًَیؿین ٍ زاضین ضطیت هطتجِ ؾَم ًبطفط اؾت چَى 

           
  

 
       

 

 
              

 : زض ًتیجِ 

     

  
    

 
 
             

  
     

 

 
             

 :زض ًتیجِ زض هطکع ؾتبضُ 
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 :ثسؾت آٍضز  ضا سسیج یبّط یغتهب ث تؾبٌهت یظظ هطیاشطاى َتی ه وتلؿیي ا ثظاٍضظ ا

 
                                            

                 =
 

 
                          

  

 

 

 : معادله جرم .5

 :زاضین  M(r)ثطای یبفتي ! حبل هی ذَاّین اظ ایي هؼبزلِ اؾتفبزُ کٌین 

     

  
          

                
 

 

 

 :ثبظًَیؿی هی کٌین (   ٍ   )جسیس آًطا ثطحؿت هتغیط ّبی 

             ρ            ρ        
 

 

 

 

 

: اظ هؼبزلِ لیي اهسى زاضین   

            
  

  
  

:زض ًتیجِ   

           ρ      
  

  
        ρ     
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           ρ    
  

  
              ρ    

  

  
      

!زض ًتیجِ ضاثغِ جطم کل ؾتبضُ اظ یک اًتگطال تجسیل ثِ یک ضاثغِ ذغی شس   

 

 :جرم ي شعاع  رابطه . 

 :اظ ضاثغِ چگبلی هتَؾظ زاضین 

   
      

  
    

                      

 :زاضین (   ٍ   )ثب جبگصاضی ّوِ پبضاهتط ّب ثطحؿت 

   
     ρ    

  
  
     

  
       

   
 

  
 
  

  
      ρ  

 

  
 ρ     

 ρ                        
 

  
 
  

  
      

  

              

ضا حصف کٌین ، هی    ثسؾت آٍضین ، زض ًتیجِ  nحبل هی ذَاّین ضاثغِ جطم ٍ شؼبع کل ضا ثطحؿت ثَاثت ٍ 

 :زاًین 

   
      

   
  

 
 
       

     

      
 

 
   

               

:هی زاًین   
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 :هی ضؾبًین  (n-1)زٍ عطف ضاثغِ ضا ثِ تَاى 

 
      

     
 

 

   
 

  
 
  

  
      

       

              
 

 :ثب ؾبزُ ؾبظی ػجبضت زاضین 

         

   
  

   

 
  
 
  
  
     

 

   

          

 :زض زٍ عطف ضاثغِ زاضین     -   -      ثب ضطة همساض

         

   
  

   

    
  
  
     

 

   

              
 

  
    

 
         

   
  

  

     
  
  
     

 

   

 
 

  
     

 :ثب تؼطیف کویت ّبی ظیط 

           
  

  
                           

 :هؼبزلِ هب ثِ شکل ظیطثبظًَیؿی هی شَز 

 

 .ضٍز ٍ همساض جطم ثظَضت یک ثبثت ثسؾت هی آیس ، تبثؼیت شؼبع اظ ثیي هی      ثطای 
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 .، تبثؼیت جطم اظ ثیي هی ضٍز ٍ همساض شؼبع ثظَضت یک ثبثت ثسؾت هی آیس      ثطای 

         
  

   
  

 

  
 
 

      
 

   
 

 
 
 

 :، زاضین       ثیي زٍ حس ثبلا ، یؼٌی 

          

           

 

 .زض ًتیجِ ضاثغِ جطم ٍ شؼبع ثب اؾتفبزُ اظ هسل پلی تطٍپیک ثسؾت هی آیس 

 

 :رابطه فشار مرکسی  .7

 :حبلت گبظ پلی تطٍپیک زاضین اظ هؼبزلِ . ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج ثبلا هی تَاى ضاثغِ ای ثطای فشبض هطکع ًیع پیسا کطز 

      
  

 

    

 :زاضین  Kثب جبگصاضی 

   
     

       
 
 
  
  

  
 
  

     

     
     

    ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ
 

  
 :زاضین   

   
   

     
 
 

  
 
 

    

:ی هتَؾظ شؼبع ضا ثسؾت هی آٍضین ّوچٌیي اظ ضاثغِ چگبل  
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 :زض ًتیجِ 

   
   

     
 
 

  
 
 

 
  

    
 

 
 
    

 :زاضین     ثطحؿت      ٍ جبگصاضی (b)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

   
   

     
 
 

  
 
 

 
  

  
 
  

    
 

 
 

        
 
   

 
    

 
  

     
 
 

        
  

:ثطای ؾبزُ ؾبظی ثبثت هَجَز زض ضاثغِ ثبلا زاضین   

 
     

 
 

        
  

 
 
 

 
 
   

 
  
 
  
  
      

 
 
 

        

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
      

  
  
      

 
 
 

     

 
 
 

 
 

 

 :ٍ ثبظًَیؿی ضاثغِ ثبلا ثطحؿت آى زاضین     ثب اؾتفبزُ اظ تؼطیف 

 
     

 
 

        
  

    
 
 
 

   
      

    
 
 
 

   
      

 :ضاثغِ ضا ثبظًَیؿی هی کٌین     زض ًتیجِ ثب جبگصاضی پبضاهتط جسیس 
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ضا زض هؿیط اثجبت ذَز تؼطیف کطزین ، ایي                ط ثرَاّین ثظَضت ذلاطِ ثگَیین ، هب ثَاثتاگ

اهسى  -همساض هؼیٌی زاضًس کِ ثب حل هؼبزلِ لیي nثَاثت ثطای ّط 

زض ازاهِ . ذبص ، هی تَاى ایي ثَاثت ضا ثسؾت آٍضز  nثطای ّط 

حلیلی ثسؾت هشرض ایي همبزیط ضا ثِ طَضت ت nثطای تؼسازی 

  nجسٍل ظیط همساض ػسزی ایي ثَاثت ثطای تؼسازی اظ . هی آٍضین 

 .ّب اؾت 

 

 

 

 :امذن -حل معادله لیه . 

 .ذبص حل کٌین  nاهسى ثبظ هیگطزین ٍ ؾؼی هی کٌین آى ضا ثطای چٌس -حبل ثِ ضاثغِ اطلی ، یؼٌی هؼبزلِ لیي

ب زٍ حبلت اٍل ضا ثطضؾی کطزُ ٍ حبلت آذط ضا ثِ ایي هؼبزلِ جَاة تحلیلی زاضز کِ ه  ٍ    ,  ثطای همبزیط 

 . ذَاًٌسُ ٍاگصاض هی کٌین 

     

 

  
 

  
   

  

  
          

  

  
        

 :تؼطیف هی کٌین  C1اظ ػجبضت ثبلا ثظَضت ًبهؼیي اًتگطال هی گیطین ٍ ثبثت آى ضا 

      
  

  
          

   
  

  
  

  

 
    

 :شطایظ هطظی ضا ٍاضز هیکٌین ، ثطای هطکع  C1ثطای یبفتي ثبثت 
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 :زض ًتیجِ 

   
  

  
  

  

 
 

  

  
  

 

 
      

 

 
   

 :تؼطیف هی کٌین  C2ضا اظ ػجبضت ثبلا ثظَضت ًبهؼیي اًتگطال هی گیطین ٍ ثبثت آى 

      
 

 
        

  

 
    

 :شطایظ هطظی ضا ٍاضز هیکٌین ، ثطای هطکع  C2ثطای یبفتي ثبثت 

              

 :زض ًتیجِ 

 :ثطای ایي حبلت زاضین     ثطای ثسؾت آٍضزى 

          
   

 
          

: ی زاًینثطای یبفتي جطم کل ؾتبضُ ه  

            ρ    
  

  
      

 
  

  
       

  

 
  

  

 
        ρ 

   

 
 

     ρ 
  

   
 
   

 
 
 

 
 ρ    

هی  ًیع ثِ ّویي هؿئلِ اشبضُ    کِ همساض ثبلا زض ٍالغ جطم ؾتبضُ زض حبلت چگبلی ثبثت اؾت کِ شطط 

 !زض ًتیجِ ّیچ اضتجبعی ثیي چگبلی ٍ فشبض ٍجَز ًساضز ! کٌس 
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 :ًیؿت ، ثطای حل آى تغییط هتغیط ظیط ضا هی زّین      هؼبزلِ زیفطاًؿیل ثبلا ثِ ؾبزگی 

      
  

  
  

  

  
   

 :زاضین   ثب ضطة عطفیي ضاثغِ زض

  
  

  
  

  

  
     

  

  
   

 
 

  
  
  

  
         

   

   
 
  

  
 
  

  
    

 
   

   
      

: کِ هؼبزلِ ًَؾبًگط ّوبٌّگ پبؾد آى اؾت ، ثِ طَضت  ثب حل هؼبزلِ زیفطاًؿیل ثبلا ّوگی آشٌبیی زاضین  

                                

 .ثَاثتی ّؿتٌس کِ ثبیس تؼییي شًَس  A ٍBکِ زض آى 

 : زض هطکع ؾتبضُ 

                  

  

  
               

  

  
        

:ض ًتیجِ ز  

 

 :ثطای ایي حبلت زاضین     ثطای ثسؾت آٍضزى 
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: ثطای یبفتي جطم کل ؾتبضُ هی زاًین  

            ρ    
  

  
      

 
  

  
      

            

  
 
    

 
  

 

 
        ρ   

     ρ 
  

  
   

 

 
ρ     

     

اهسى زاضای پیچیسگی ّبی ضیبضی ظیبزی اؾت ، زض ًتیجِ تٌْب ثِ شکط پبؾد ٍ  –زض ایي حبلت حل هؼبزلِ لیي 

:اهسى اکتفب هی کٌین -لطاض زازى آى زض هؼبزلِ لیي  
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:زض ًتیجِ   

 
 
 

 
 
 
 

  
     

  

 
 

 
 
 

    
  

 
 

 
 
 

       
  

 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
   

  

  
       

 .اهسى طسق هی کٌس -زض ًتیجِ ایي تبثغ زض هؼبزلِ لیي

 :ثطای ایي حبلت زاضین     ثطای ثسؾت آٍضزى 

          
 

    
  

 
 

         

: ثطای یبفتي جطم کل ؾتبضُ هی زاًین  

            ρ    
  

  
      

:زاًؿتین   
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 :زاضین        ثب جبگصاضی همبزیط ثسؾت آهسُ زض ضاثغِ 

            ρ    
  

  
      

     ρ 
  

  
         

ًتیجِ حبطل اظ تحلیل ایي ًوَزاض ّب ثظَضت . اهسى ثظَضت ػسزی حل هی شَز -ّبی زیگط هؼبزلِ لیي nثطای 

ّبی ثیشتط هیل هی کٌس ٍ زض ًْبیت ثطاثط ثی    ثیشتط هی شَز ، ًوَزاض ثِ ؾوت  nّط چِ . شکل ظیط اؾت 

اض ّب ، هی تَاى  ثب تَجِ ثِ ایي ًوَز  !ًْبیت هی شَز 
  

  
ضا اظ ضٍی شیت ذظ هوبؼ ثط ًوَزاض زض ّط ًمغِ  

 .زلرَاُ ثسؾت آٍضز ٍ زض ًتیجِ ثمیِ پبضاهتط ّب ثسؾت هی آیس 

 

 .ضؾن شسُ اؾت      ًوَزاض                               ثِ تطتیت ثطای 
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 :مىابع علمی  .9

 زیل اؾتلی, اذتطفیعیک جسیس ، ثطازلی کطٍل 

An Introduction to the Theory of Stellar Structure  and  Evolution  , Dina Prialnik  

An Introduction to the Evolution of  Single and Binary Stars , Matthew Benacquist  

An Introduction to the Study of Stellar Structure, S. Chandrasekhar 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثِ ظٍزی ثطای ایي زضؾٌبهِ یک  .آى ضا ثب هي زض هیبى ثگصاضیس ... طَضت ٍجَز ّط گًَِ هشکل ، ؾَال ٍ  زض

هجوَػِ ؾَال ًیع اًتشبض ذَاّین زاز تب اّویت ایي هَضَع ّن اظ جْت جصاثیت ػلوی ٍ ّوچٌیي ؾَال ذیع 

یي ؾتَزُ فط ًیع ثطای اظ زٍؾت ذَثن اهیطحؿ .ثَزى آى ثطای شوب ػعیعاى ثِ طَضت کبهل هشرض گطزز 

 . تشکط هی کٌن آى احؿبؼ ًیبظ ثطای تسٍیي ٍیطایش ایي زضؾٌبهِ ٍ  
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