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 بیان مسئله

است. این ذره حرکتی مرحله به  وضمفر 1بعدی-𝑘خواه در یک فضای )دقیقاً یک نقطه(ای منطبق بر مبدأ یک دستگاه مختصات دلذره

حرکت خواهد کرد. حرکت ذره   𝑙صورت که با شروع از مبدأ در هر مرحله در جهتی دلخواه و به اندازهاین مرحله را تجربه خواهد کرد؛ به

 : 2ماریآصورت خواهیم نشان دهیم بهدهیم. مینمایش می 𝑑را با  |𝑟𝑁|پذیرد. پایان می 𝑟𝑁مرحله در مکان  𝑁پس از 

𝑑2 = 𝑁𝑙2 . 

 شود.اطلاق می "زنی تصادفیی قدمرابطه"از این پس در این متن به رابطه بالا 

در هر جایی ما ارجح نباشد و ذره هنگام جابه یجهت در مسئله 𝑘کدام از که هیچالبته درستی قضیه یک شرط دیگر هم دارد و آن این

 حرکت کند.به میزان یکسان  کندمی ی که در آن حرکتکدام از جهات

در هر دو جهت فضا حرکت  ،ای از حرکتبخواهد در مرحله از در نظر گرفتن این فرض مثلاً در بیان دوبعدی قضیه اگر ذرهپس 

اندازه کند)ممکن است در تنها یک جهت حرکت کند(، به
𝑙

√2
در یک جهت و  

𝑙

√2
کند. و به همین ترتیب اگر در در جهت دیگر حرکت می 

یک یا دو جهت حرکت کند(، به اندازه  ای درمرحله بخواهد در هر سه جهت حرکت کند)ممکن است درای بعدی، ذره در مرحلهفضای سه
𝑙

√3
 .3کنددر هر کدام از سه جهت حرکت می 

 .گوییممی "فرض همسانگردی"از این پس صرفاً برای آسودگی بیان این را 

                                                                     *** 

 برای درک طبیعت! ی قدم زنی تصادفیرابطه

 کنند.پیدا میآشنایی  زنی تصادفیشوند با رابطه قدمآموزانی که برای شرکت در آزمون المپیاد نجوم و اخترفیزیک آماده میمعمولاً دانش

ها زمان بسیار زیادی پس از کند. فوتوندر مرکز توصیف میتولید ها را در خورشید پس از دانیم که همین رابطه حرکت فوتونمی

درون خورشید،  𝑙اندازه متوسط پس از حرکت به ورشید بیابند. یک فوتون خورشیدیتولیدشان در مرکز در سفرند تا راهی به بیرون خ

نظر کرد(در جهتی از آن صرف راحتیبه بتوان  𝑙/𝑐 قدر کوچک که در برابرتوسط یک ذره مادی جذب و پس از زمان بسیار کوتاهی)آن

 شود)یا چیزی شبیه به این!(.نامعلوم بازگسیل می

                                                                    *** 

 باید اثبات قضیه را شروع کنیم!

 های برابرعقب حرکت کند دارای احتمالکه ذره به جلو یا پیشامدهای آنبعدی مسئله را در نظر بگیرید؛ حالت یک
1

2
طور هستند؛ پس به 

𝑟𝑖حرکت) ای ازدر یک مرحلهمکان ذره بردار اندازه مجذور آماری 
𝑟𝑖−1حرکت) ی قبلیدر مرحلهمکانش بردار  اندازه مجذور (برحسب2

2 )

  برابر با
1

2
(𝑟𝑖−1 − 𝑙)

2 +
1

2
(𝑟𝑖−1 + 𝑙)

2 = 𝑟𝑖−1
2 + 𝑙2  طور بردار مکان ذره در هر مرحله حرکت بهخواهد بود؛ پس مجذور اندازه

 دهد رابطه چنین صریح و ساده باشد.ی بردار مکان امکان میدر واقع کار با مجذور اندازه شود.جمع می 𝑙2آماری با مقدار

𝑖با شروع از  = 𝑖تا  1 = 𝑁  داریم𝑟𝑁
2 = 𝑟0

2 +𝑁𝑙2  با𝑟0 = 0 ،𝑟𝑁
2 = 𝑁𝑙2 . 

 . بعدی دیده باشیددر یک فضای سه همین رابطه را برای یک ستارهشاید 

 ممکن است اینجا سؤالی برای شما پیش بیاید.

𝑁بعدی بعدی و چه یکچرا چه در فضای سه =
𝑑2

𝑙2
طور شهودی در سه بعد ذره نسبت به یک بعد آزادی حرکت که بهحال آن؟  

                                                           
 𝑘شود؛ فضایی که داده میتایی مرتب -𝑘قصد نداریم مفهوم بعد فضا را عمیقاْ بررسی کنیم. منظور فضایی است که مختصات نقاط در آن با یک -۱

 آید.دست میهای مختلف بهمجذور یک بردار هم از جمع مجذورات مولفه بردار یکه مستقل خطی دارد.

𝐸خواهیم نشان دهیم که به طور میانگین. در واقع می-۲ (
𝑑2

𝑙2
) =

𝐸(𝑑2)

𝑙2
= 𝑁  .𝐸(

𝑑2

𝑙2
مقدار انتظاری (

𝑑2

𝑙2
 یا همان امید ریاضی آن است. 

جایی در هر جهت در موارد ذکر شده جا نیز منظور آن است که مقدار انتظاری جابهدرحقیقت این-۳
𝑙

√2
و

𝑙

√3
 باشد.می 



 
 

 تواند عقب و جلو شود.بعد ذره تنها می تر ممکن است ماجراجویی کند و از هدف دور شود ولی در یکبیشتری دارد و راحت

-باید بیش از حرکت یکی خاصی از مبدا برسد تا ذره به فاصلهبعدی طی شود رسد تعداد مراحلی که لازم است برای حرکت سهنظر میبه

 بعدی باشد نه برابر با آن.

فتن با کمک گر اگر دوست دارید)انجام شدراحتی بهر کاتر شدن مسئله سعی کردم در حالت دوبعدی قضیه را اثبات کنم. اینبرای روشن

بعدی( که در زیر -𝑘را اثبات کنید تا برای اثبات حالت کلی )گردی سعی کنید آنو با استفاده از فرض همسان بعدی در بالااز اثبات یک

 باشید.(تر هآید آمادمی

زنی دمعنوان مسئله قکه فضا چندبعدی باشد درست است)همان که در بالا بهبنابراین به این فکر افتادم که احتمالا قضیه مستقل از این

ن زنی تصادفی چندای قدمآورم نشان دادم؛ در واقع ظاهراً درستی رابطهشکلی که در زیر میتصادفی معرفی شد(. درستی این قضیه را به

 از تعریف مجذور یک بردار باشد.ناشی مان باید خاصیتی بدیهی با توجه به اثبات سادههم چیز عجیبی نیست و 

 

های زیر حرکت کند؛ احتمال هر کدام از این پیشامدها در مکان انتظاری صورتبعدی ذره ممکن است در هر مرحله به-𝑘در یک فضای 

 ذره تأثیر خواهد داشت.

 ذره تنها در یک جهت حرکت کند. (1

 ( ذره تنها در دو جهت حرکت کند.2

. 

. 

. 

𝑘 ذره در هر )𝑘  حرکت کند.جهت 

جهت برابر با  𝑟اش در هر کدام ازجاییکند، بنابه فرض همسانگردی میزان جابهجهت حرکت می 𝑟که وقتی ذره در نکته قابل توجه این
𝑙

√𝑟
 باشد. می 

𝑘)جهت حرکت کند، به  𝑘جهت از  𝑟که ذره بخواهد در وقتی
𝑟
 .جهت را انتخاب کند𝑟 تواند این روش می (

 پس تعداد کل حالات حرکت ذره عبارت خواهد بود از:

                                                  (𝑘
1
) + (𝑘

2
) + (𝑘

3
) + ⋯+ (𝑘

𝑘
) 

𝑘)ی دقت کنید که جمله
0
 تواند در یک مرحله ساکن باشد و باید حداقل در یک جهت حرکت کند.را نداریم زیرا که ذره نمی (

ی صفر عضوی منهای یک است)که یک مربوط به سهم تهی، همان زیرمجموعه𝑘یک مجموعه  هایزیرمجموعهعبارت بالا همان تعداد 

1)همان بسط  وعضوی است.(  + 1)𝑘 − 1 . 

 پس؛

                                         (𝑘
1
) + (𝑘

2
) + (𝑘

3
) + ⋯+ (𝑘

𝑘
) = 2𝑘 − 1 

 دهیم.ن مینشا 𝑒𝑚,𝑖مرحله حرکت را با  𝑖پس از ذره مکان ام 𝑚 ی مولفه قدارحال م

 گیریم.های حرکت ذره در هر حالت از حرکتش در هر مرحله کمک میدر مشخص کردن تعداد جهت 𝑗ی جا به بعد از شمارندهاز این

𝑘هایی که ذره درتعداد حالت توجه داریم که − 𝑗  ی جهت حرکت کند و مختصه𝑒𝑚 ی آن تغییر نکند)حالاتی که جهت یکه𝑚 ام جزو

𝑘  آنکدام از هیچ − 𝑗 نباشد(، برابر  جاییجابه جهت(𝑘−1
𝑘−𝑗
 باشد، می (

 بنابراین از اصل متمم؛

𝑘تعداد حالتهایی که ذره در − 𝑗 ی جهت حرکت کند و مختصه𝑒𝑚  آن تغییر بکند برابر( 𝑘
𝑘−𝑗
) − (𝑘−1

𝑘−𝑗
 باشد.می (

𝑘جایی در در حرکتی که شامل جابه 𝑒𝑚که پس احتمال آن − 𝑗  ،جهت است تغییر بکند
( 𝑘
𝑘−𝑗)−(

𝑘−1
𝑘−𝑗)

2𝑘−1 
که تغییر نکند، و احتمال آن   

(𝑘−1𝑘−𝑗)

2𝑘−1
 باشد.می 

𝑘کنیم)و تا شروع می 1را از  𝑗در شمارش خود  − هرحال باید در حداقل یک جهت حرکت کند( و حالتی دهیم؛ چون ذره بهادامه می 1



 
 

تغییر نکند  𝑒𝑚ساب خواهیم آورد؛ دقت کنید که در این حالت هیچ امکانی وجود ندارد که حجهت حرکت کند جدا به 𝑘را که ذره در هر 

 .ایم(حساب آوردهرا جدا بهخاطر همین آنبهزیرا باید ذره در همه جهات حرکت کند)

𝑘کنم که استفاده از اشاره می − 𝑗 آید، روی در پایین میداد و در جمع هم که این خاطر انجام دادم که شهود بهتری میرا به𝑗  تا  1و از

𝑘 −  م.یاجمع بسته 1

𝑖برای مرحله های قبلی گفتهبا توجه به پس  + 1  ،𝑒𝑚,𝑖+1 کننده باشد(:بعدی کمکبرابر خواهد بود با )شاید نگاه کردن به اثبات یک 

                                                                                                           

        𝑒𝑚,𝑖+12 =
1

2𝑘−1
[
1

2
(𝑒𝑚,𝑖 −

𝑙

√𝑘
)
2
+
1

2
(𝑒𝑚,𝑖 +

𝑙

√𝑘
)
2
]

⏟                        
𝐴

 

+
1

2𝑘 − 1
∑{[(

𝑘

𝑘 − 𝑗
) − (

𝑘 − 1

𝑘 − 𝑗
)] [
1

2
(𝑒𝑚,𝑖 −

𝑙

√𝑘 − 𝑗
)

2

+
1

2
(𝑒𝑚,𝑖 +

𝑙

√𝑘 − 𝑗
)

2

] + (
𝑘 − 1

𝑘 − 𝑗
) 𝑒𝑚,𝑖

2

⏟        
𝐵

}

𝑘−1

𝑗=1

 

 

توجه کنید که وقتی ذره  تغییری نکند. 𝑒𝑚,𝑖مربوط به حالتی است که  𝐵ی مربوط به حالت حرکت در همه جهات و جمله 𝐴ی که جمله

𝑘مثلاً در  − 𝑗 امکند، ممکن است جهت حرکت می𝑚  یرو به عقب حرکت کند که جمله یابه جلو رو 

 1

2
(𝑒𝑚,𝑖 −

𝑙

√𝑘−𝑗
)
2

+
1

2
(𝑒𝑚,𝑖 +

𝑙

√𝑘−𝑗
)
2

 بعدی(.دهد)شبیه همان اثبات یکاین را نشان می 

 با ساده کردن عبارت بالا:

 

                                   𝑒𝑚,𝑖+1
2 =

1

2𝑘−1
(𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

𝑘
) +

1

2𝑘−1
∑ [( 𝑘

𝑘−𝑗
) (𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

𝑘−𝑗
) −

(𝑘−1𝑘−𝑗) 𝑙
2

𝑘−𝑗
  ]𝑘−1

𝑗=1     

          =
1

2𝑘 − 1
(𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

𝑘
) +

1

2𝑘 − 1
∑(

𝑘

𝑘 − 𝑗
) 𝑒𝑚,𝑖

2 +
1

2𝑘 − 1

𝑘−1

𝑗=1

∑[(
𝑘

𝑘 − 𝑗
) − (

𝑘 − 1

𝑘 − 𝑗
)]

𝑙2

𝑘 − 𝑗
  

𝑘−1

𝑗=1

 

 داریم:

                          ( 𝑘
𝑘−𝑗
) − (𝑘−1

𝑘−𝑗
) =

𝑘!

(𝑘−𝑗)! 𝑗!
−

(𝑘−1)!

(𝑘−𝑗)!(𝑗−1)!
=

(𝑘−1)!

(𝑘−𝑗)!𝑗!
(𝑘 − 𝑗) 

 گذاری در عبارت آخر:پس با جای

                                      𝑒𝑚,𝑖+1
2 =

1

2𝑘−1
(𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

𝑘
) +

1

2𝑘−1
∑ ( 𝑘

𝑘−𝑗
) 𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

2𝑘−1

𝑘−1
𝑗=1 ∑

(𝑘−1)!

(𝑘−𝑗)!𝑗!
  𝑘−1

𝑗=1 

=
1

2𝑘 − 1
(𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

𝑘
) +

1

2𝑘 − 1
𝑒𝑚,𝑖
2 (2𝑘 − 2) +

𝑙2

2𝑘 − 1

1

𝑘
∑

𝑘!

(𝑘 − 𝑗)! 𝑗!
  

𝑘−1

𝑗=1

          

                 =
1

2𝑘 − 1
(𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

𝑘
) +

1

2𝑘 − 1
𝑒𝑚,𝑖
2 (2𝑘 − 1) −

1

2𝑘 − 1
𝑒𝑚,𝑖
2 +

𝑙2

2𝑘 − 1

1

𝑘
∑(

𝑘

𝑗
)                            

𝑘−1

𝑗=1

 

=
1

2𝑘 − 1

𝑙2

𝑘
+ 𝑒𝑚,𝑖

2 +
𝑙2

2𝑘 − 1

1

𝑘
(2𝑘 − 1 − 1)                                                           

= 𝑒𝑚,𝑖
2 +

 𝑙2 

𝑘
                                                                                                                                



 
 

|𝑟𝑖+1|یمحاسبه برای
 جهت جمع زد: 𝑘باید عبارت بالا را برای تمام   2

                               |𝑟𝑖+1|
2 = ∑ 𝑒𝑚,𝑖+1

2𝑘
𝑚=1 = ∑ (𝑒

𝑚,𝑖
2 +

 𝑙2

𝑘
) = 𝑘

𝑙2

𝑘
+ ∑ 𝑒𝑚,𝑖

2𝑘
𝑚=1 = |𝑟𝑖|

2 + 𝑙2𝑘
𝑚=1 

𝑖با شروع از  = 𝑖تا  0 = 𝑁 − |𝑟0|و با شروع از مبدأ) 1
2 = 𝑑2گذاری نام و با (0 ≔ |𝑟𝑁|

2   ، 

                                                                      𝑑2 = 𝑁𝑙2 

 که همان نتیجه مطلوب ماست.

                                                                                  *** 

 نمای حل نشدهبررسی مجدد متناقض

 گردیم؛تر مطرح کردیم بازمیپرسشی که پیشاما به 

 یابد؟    ی فضاها دقیقاً برابر است و با افزایش بعد افزایش نمیبرای همه 𝑑چرا تعداد مراحل لازم برای رسیدن به فاصله 

و جهتش  ار با اندازههمین سادگی است که بگوییم یک بردکنیم، پاسخ بهنظر شهود نادرستی را دنبال میپاسخ پرسش این است که ما به

 گیری این بردار هم توجه کرد.زنی باید به جهتشود، یعنی علاوه بر توجه به اندازه بردار مکان در انتهای قدممشخص می

بعدی(، چقدر احتمال دارد که ذره در نهایت از سمت مثبت محور فرض کنید ذره تنها بتواند عقب و جلو شود)شهودی از مسئله یک

اورد؟ حرکت سردربی
1

2
 .  

 حال اگر یک ستاره را درنظر بگیریم، چقدر احتمال دارد که ذره از یک جهت خاص از ستاره خارج شود؟ 

شود و تأثیری بر فاصله آماری ذره تا مرکز بعد از تعداد گیری نهایی ذره منتقل میدرواقع با افزایش تعداد ابعاد فضا، آشفتگی به جهت

 مرحله مشخص ندارد.

 گیری ذره تأثیر بگذارد وآزادی حرکت ذره با افزایش تعداد بعد تنها روی جهت افزایش خود چندان هم بدیهی نیست کهخودیبه البته این

 تر نکند.خارج شدن ذره را سخت

 بعدی و ... کاملاً یکسان است.بعدی و دوبعدی و سهی یکباشد نتیجه مسئلهذره اگر هدف تنها خارج شدن 

کند؛ اما مدت زمان خروج ذره برای فضاهای با بعدهای مختلف تر میبینی جهت خروج ذره را برای ما سختپیش افزایش تعداد ابعاد تنها

 یکسان خواهد بود! 

                                                                                 *** 

 تمرین

از مبدأ قرار  𝑑ی برخورد در فاصله 𝑁ای با شروع از مبدأ مختصات پس از بگیرید. ذرهزنی تصادفی را در دو بعد در نظر حرکت قدمیک(

ها از توزیع گیری هرکدام از آنباشد و جهتمی 𝑙جایی)بردارهای واصل بین نقاط برخورد( برابر ی بردارهای جابهگیرد. طول همهمی

 کند.( پیروی می𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚یکنواخت )

-استفاده  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵افزار سادگی از نرمبه یمتوانسازی کند. میای بنویسیم که این حرکت را شبیهداریم برنامه ابتدا سعیالف( 

ننده خواهد ککمککافی و زنی تصادفی علاقه داشته باشید استفاده از متلب به کارهایی نظیر ویژوآل کردن حرکت قدمکه کنیم.)درصورتی

 وجو کنید.را جست𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 و  𝐻𝑒𝑙𝑝  ،𝑚𝑎𝑘𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡در قسمت  𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵برای ایجاد تابع توزیع و اعداد تصادفی در  بود(

𝑟2های بار حرکت را اجرا کنیم و خروجی 𝑛خواهیم  می ∶= 𝑑2/𝑙2 که همین کار را هم را ذخیره کنیم. ضمن این𝑚 بار انجام می-

𝑛ی ی شما یک آرایهخروجی برنامهبخشی از دهیم؛ یعنی  ×𝑚 های هر یک از است که هر ستون آن حاوی خروجی𝑚 آزمایش می-

در هر بار اجرای حرکت است که آن را هم در یک  (𝜃)ی بردار مکان نهایی ذره با محور ایکس کمیت دیگری که نیاز داریم زاویه باشد.

𝑛آرایه  ×𝑚 کنیم.ذخیره می 



 
 

,𝑛,𝑚) آرگومان برای مقادیر دلخواه برنامه را 𝑙, 𝑁)  ًمثلا𝑛 = 50 ،𝑚 = 25 ،𝑙 = 𝑁و  1 =  کنید.اجرا  100

ها را در یک کاربرگ و ماتریس  𝑟2منتقل کنید. ماتریس مربوط به  𝐸𝑋𝐶𝐸𝐿ها را به نرم افزار که برنامه اجرا شد خروجیپس از آن

 ها را در کاربرگی دیگر قرار دهید. 𝜃مربوط به 

𝑟مقادیر ب( =
𝑑

𝑙
 را در یک کاربرگ جدید قرار دهید. 

𝑟ها توزیع ی دادهبا استفاده از همه(پ =
𝑑

𝑙
 استفاده کنید.( ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚توانید از را رسم کنید)می 

 را محاسبه کنید. 𝑟(میانگین و انحراف معیار ماتریس مربوط به ت

 دست آورید.ها را به 𝑟2میانگین و انحراف معیار  𝑟2های ماتریس با استفاده از کل داده (ث

 را رسم کنید. 𝑟2توزیع  𝑟2های ماتریس با استفاده از کل داده(ج

 ها را رسم کنید. 𝑟2(برای هر آزمایش)ستون(، میانگین و انحراف معیار چ

را محاسبه  مربوط به انحراف معیار در بخش قبلی داده 𝑚و  بخش قبلمیانگین در مربوط به ی داده 𝑚(حال میانگین و انحراف معیار ح

 کنید.

 چگونه باشد؟  𝜃 انتظار دارید توزیعبود. 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚جایی که در توضیحات ابتدای سؤال معرفی شد گیری بردارهای جابه(توزیع جهتخ

-ند، یککننواخت پیروی میتوزیع یکجمع دو متغیر که از توزیع تری داشته باشید، با توجه به این حقیقت که که شهود دقیقبرای این

-ها هم یکگیری حاصل جمع آننواخت باشد، جهتهای دو بردار که اندازه برابر دارند، یکگیرینواخت است، نشان دهید که اگر جهت

 پیدا کنید.شهودی تان از این راه دلیلی نواخت است؛ سپس سعی کنید برای حدس

 کند.صورت زیر پیروی میزیع رایلی بهبرای فضای دوبعدی از تو 𝑟شود که اثبات می

                                                        𝑃𝐷𝐹(𝑟): 𝑓(𝑟) =
2𝑟

𝑁
𝑒−

𝑟2

𝑁 

 .بهنجار است 1(نشان دهید تابع توزیع بالا نسبت به د

 ی قسمت پ( مقایسه کنید.ذ(تابع بالا را رسم و با نتیجه

 دست آورید و با قسمت ت( مقایسه کنید.با توجه به توزیع داده شده بهرا  𝑟میانگین و انحراف معیار  ر(

 دست آورید.را به 𝑟2ز(تابع توزیع 

 بخش ج( مقایسه کنید.دست آمده در بخش قبل را رسم کرده و با (تابع توزیع بهژ

 ی بخش ث( مقایسه کنید.را محاسبه و با نتیجه 𝑟2 میانگین و انحراف معیار (س

 را با استفاده از ماتریسی که ذخیره کرده بودید رسم کنید و نتیجه را با بخش خ( مقایسه کنید. 𝜃(تابع توزیع ش

 با تغییر جزیی( 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑆ℎ𝑢 ینوشته 𝑇ℎ𝑒 𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒)کتاب  دو(

6.96رای خورشید با شعاع ب × 108 𝑚  و𝑙~0.5𝑐𝑚 کشد فوتون تولید شده در مرکز از خورشید خارج شود طول می مدت زمانی که

1.99ی ویریال تخمین بزنید)خورشید را تماما هیدروژنی و با جرم را تخمین بزنید. دمای متوسط خورشید را از قضیه × 1030𝑘𝑔 

𝐿فرض کنید(.حال با استفاده از درخشندگی خورشید  = 3.85 × 1026 𝑤 خورشید را  و زمانی که محاسبه کردید، دمای متوسط

خیره اید ذقدر انرژی تابشی درون خورشید با توجه به تعریف زمانی که محاسبه کرده)راهنمایی: به این فکر کنید که چهتخمین بزنید

                 .است.( و با دمای متوسط ویریالی مقایسه نماییدشده

                        

 سربلند باشید!                                                                                                                
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