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 ��� �
���  

���� ���� ��	�!  

���	�� ����� �� 
 �!"� �
 #��$% ��& �� �
 ��' �
 �� �(�� )*� �
 + �$,' �-�
  �� ��&.  
����� �
��� �
���  

/	 0����� �� /"��$% )$1' #� /!*+ �2�
  
� 
 /3$34 ���3	 �
 5�3$*� 0�	� )6� �
 ���3	 �' 7����� ��8!�� 97� $: .

 �
 �	�»)*� « ���!�� ��0����� =�� � $: 0��2� ���
 �& 7$,"
 �� . �� >� /,$1?
 ��@� 9��$!�  & �
 0� 1& ��' =�� �� 


/	 �$� 7��+� .��$!� + 7� $A
 0����� �� �$	 #� B�C )6� ="1	 5DE	 7$F��,
  �� G��� �
 �� /��(� �:  

cm / 50151±=d  

/	 >�H� �@
�� =��  =$
 ����3	 9�$	 B�C �' �&�5/150  �
5/151 )6�  !1$!��6.  

��$L+ �&�@� =$1?
 /1� >� >+�
 � �� 9)6� 7(	 �� 0��� �� /1(	 M��!� 7$���
 �
 ���	�� ��& 7��+� )6� . /F'

/	 �' >�,$1C� 0����� �N �
 M��!� =�� �' ����
 ���
 9�,' 0���!6� ���	�� #� M��!� �� �&��� �,!F& �?
 . �� 


��
 �6 O =�� �
 P6�O)6�  AH��	�� Q��L+ �� =�� + �� =$1?
 �� ��$!� ��@� �.  

��	 ������ 	� ��� �	���� ��� �� 

������ ��	
� �	
� ����  

0����� R��6+ �� ���$F
 )6� 0�2  'S �T$6+ U��� �+� 5V�1W	 �' �,!F& ��4 ��@� ����� � $: .>�X�
 5DE	  ��&

7�4 ���
 �+� �� /Y?H	 ��4 ��@� /�,6 & ��� �/	 �' ����� 0� 1 0����� >��
 � $:  0�+��	 =$1& �� �� �&

)F���  �!W	.  

0�A!6� �� /	  'S ��4 ��&�@� 5V�1W	 B�!$��� ��&  � ' �-�
 �(�� �
 ���
 ��!
� �' ���2)0��� �
 >�N  )��6 �

/	 
 �T$6+ ��� :(  
� 
 �� �@� ���H� >�$
 �&�@� =�� �' /!*+ �	� 9LSD 1 /	  8� �� 7� $:.  

0�A!6� �� ���H� #�  
 \� #� ]/1HN ^��@�� _+� �� ���
 �' /��&  �
 �@� =$1?
 `�
 9� ' 0���!6� 0�A!6� �

0��� /	 
  AH��	�� a$?H
 � �� : .\� #� ��  :� 5DE	 �T��% �' >� ���H� +� �  \6+ >��!
 �' �2�
 ���� ��*

� a$?H
 /
�� )*� �
 �� ���H� +� � ' /% W	 �4�+ QY� )*� �
 �� ����� >��
 /	 9��) 5DE	mm / 50± .(  $b ��

/	  8� �� 0�A!6� U�4�+ #� �� �@� G��� =�� 7� $:.  
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���	�� �	
�  

�T$6+ G�*+� /&�: 0����� � 0����� �� "
 /X+ 9���� /�V�
 )*� � $: /	 >�H� �� /
+��!	 M��!� � $: �&� . =�� ��

	/	 )$1&� /%��Y
 ��@� `�
 ���� 0����� �+� ���	� R$T�
 ���
 + �
�� � $: ��� ����� �&.  

>�	� #� �
 �$,' d % 5DE	  M,6) )*� �
01/0 �$��e (/	  >�	� 7$&���20  + 7� $A
 0����� �� f�+� #� >�6��

0��� 0�	� )6� �
  �� ��& ���:  

s / s, / s, / s, / 7918561854187118  

 >�	� G��� =�� ��20 /	  8� �� V�
 U����� ]=$A��$	 �� >�6�� 7� $:.  

0����� =�� ��@� =$1?
 �� 
 _+� 9� $:  �@� =$1?
 �� 
 0��6 _+� #� /X+ 9���� ��-+ /��� ]/g��� ��&

�@
�� �� 0���!6� )6�  �� �:  

  

  

 G��� �
 �� /��(� ��� ��D� ��C �
 hO�@� ± =$A��$	 = x :/	 _��� 7$,'. 

� �!"� 7(	 � :�T$6+ ��@� �� /%��Y
 ��@�  :� 0����� �  9)6� )6�� V�
 R"2 �
 ���1� 9�2  !H$
 � $:
��� �� * =$A��$	 ��,' �� �T$6+ ��@� >�1& ���
 �� :+. 

� ����� * :0����� ���3	 + �@� ���1� �� /��F"� )$Wg+ �' >� �� 
 #� �
 �@� )6� ��V 9��2 ����� � $:  +� ��
/,W	 7*� ��2 �!2�� ��� .��$!� 9=1g �� 0����� �  >�$
 90�2 �!2�� �@� �' ���H�� ��*�� >�1& �
 ���
 �$� � $:

�� : . 5DE	s )//( 107863 ±=t  �@� /!*+ � �� 9)F$� B��* R
�*1/0  ��H�� 7*� #� �
 ���
 �$� �� /T�� ��� 9�2�

� ' � : :s )//( 1083 ±=t. 

/�$' 
 ��@�  

�@
�� /"��$% )$1' �6 =$
 �$,' d % 0��6 �  9)6� �� * 
 R
�3	 �CBA += /	 �	 + 0����� �
 7$&���  � $:B  +

C  )$1' ���3	A 7$,' =$$W
 �� .�@
�� G��� =�� �� )$1' =�� ��&�@� >�$	 � )6� G��� =�� �
 �&:  

22 )()( CBA ∆+∆=∆  

�د	��ط�ي ��=   
�ر�ن ��دار �ر�ن و �زرگ ا���ف ��ن �و�ك  

ھ� ��ري ��داد ا�دازه  

s /
//

060
4

54187918 =−=
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R"2  :� �@
�� 0�$k$O �$X+� � �@
�� 9�2�
  
 0�$k$O �$� �@� � /	  
 ��2 . 9\
�+� =�� >��+� )6� �
 �� 


_+� 0��
�� `�
 B��	 ��,�� �� �' ���� ��-+ /g��� ��& )F$� �(�� � . ���	�� G��� �� \
�+� =�� 5V�1W	 /X+

/	  'S ���2.  

��	���	��� �	������� �
�  

 �$,' d %x  +y )$1' +� �@
��  A��"� �
 + �,!F& /"��$%  R"2 �
 ��y=mx+d ����� ./	 �	+  7$&���m  +d  ��

7$,' ��$O ���	�� �
 . QT!?	 ��&���3	 �' )6� =�� ��' =�� �� 
 l�� _+� #�x  +y  �� �(�� + 7� $A
 0����� ��

7$,' 76� ����1� #� �+�.  

�$,' )���� ��  �� G�"� ����1�  & 76� ��:  

• � ' a?H	 �&���	 >)��
 	 �T% 76� + �(�� 76� �
( 

• 0����� �4�+ 0� 1& �
 ���	  & �+� ���1� ���	 U)$1' >� ' a?H	 >� � $: 

• �-�� >� ' a?H	 �&���	 ��,
 

•  �@3�  & �� 
 �@� ��@� 76�)>��
 ���1� R
�* G��� ��( 

• >� �
 m�-� )(- ����1�  & �� 
 0��12 + n 2 =!2�� 

�-�� 0���1& �$,' /W6 
�1& �� �' �2�
 ���C �&���	 ��, 0����� �N  & � �� 9��2 0���!6� ����1� o@6 �  �&-  ��

 /6�,&  8�– /	  
V�
 )*� 9���2 q��
 �+� ./1� m+ 2  �� �� 5�	+�X ���	 #� �' �$,' �-�
 �!"� =�� �
 ��2.  

 � !��"#$ �
�  

d � + r$2 >� ' ��$O + \� =� !(
 76� �� 
  ����1� ]s��	��_+� ���� ��-+ /��:���: ��& . �� /� 


=$2�	 l�F4 _+� �
 /1T� ��& d � + r$2 /g��� ��& �
 �� \� ]s��	�� /	 ��6��	 )*� �,,'.  

/1� �' /
��� �� =$2�	 �� ����� >� ' ���+ t � �� >�1!*+ 7$&��� /	 97$,' l�F4  76� ���C �� \� 7$���


� * >� t C +� �� �+�F
 �
 ��3� �' 7$,'�� $: � ./	 ��3� /:�,'� O G��� �� V�
 )*� =!2�� �� 
 5�,1g  >��


 =$A��$	x  +y ��� ���� 7& >� �� �� \� + � ' a?H	 ����1� �+� �$� ��.  

�@
�� �� _+� =�� �
 r$2 >� ' ��$O �� 
  �
12

12

xx

yy
m

−
−

= /	 0���!6� 7$,' .  ���3	 �' 7$2�
 �!2�� ��� �
 /X+y  +

x �� �-�� �+� �� �@
�� =�� /	 0����� �&���	 ��,
 �-�� �� �� + ���2 � !1$T$	 ub�' ��,
.  
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%�& �	
� � '�( �	
� )��*���  

�1& �,��	 0����� � � $: d � + r$2 9/&�AH��	�� ��& ����� �@� �$� s��	�� . /	 /2�� R	�� +� �� �&�@� =��

�� /��@� ����1� �+� �@3�  & �",�� )F?� v���2/	 0��� >�H� �@� ��@� �
 �' �� ��2 . �@� R	�� =$	+�

�@3� /,W� 9)6� ��3� /:�,'� O �,2�
 �!2��� �� * \� #� �+� 5D	�' )6� ="1	 �&.  

�	+ ,��-�  

0����� �
 ���	�� #� ��' _���: =!2�� ���� )$1&� ���	�� >� >��� ����� � . �' )6� ��,6 �(,
 ��' _���:

��	�� #� ����� �� hO/	 /*�
 >� �� 9� ���	 .0�$2 �� /3$*� n 2 R	�2 ���
 =�� 
�,
 �2�
 ���	�� ����� � . ��

/	 0��2� ��' _���: #� =!2�� �� ��V ����	 �� /� 
 �
  �� 7$,'.  

• ���	�� �� �?
  & ����� �� t�& + >��,� 

• R"2 0�$2 �' /��& /	 >�H� �� ���	�� ����� �  �,&�)R"2 R"2 �� #$
�12 ��& 0��� �' /��&  >�$N �
/	 >�H� �� R��6+ �,&�( 

• 0��
�� /%�' �	�  Y!?	 o$g�
 0�$2 � 0����� G�"� + ���	�� ����� � � $: 

• 0����� B+�- � $: �& 

• �
 �� w$3�
 �� 
 ��V /g��� \
�+�  GV�(�	 >��+� )6�)�,2��� og�+ \
�+�  :�( 

• �
 �� w$3�
 �� 
 ��V ��&����1� V�(�	 >��+� )6�G 

• �
 �� 
 ��V ���� G��6��	 0����� )*� �$� + GV�(�	 >��+� )6� �(�� � $: 

• �(�� x%� �� 
 /T1� ��&��(,H$O + ���	�� ��@� R	��� 

� B+�- �� 
 �$,' /W6 R"2 9/g��� \
�+� 9�&  ��$� G��� �� �
 �$,'  'S � Y!?	 n 2 + 0��12 �&����1� + �&
� ' m�-� �(�� �
 >��!
. 

� �!"� :  !(
)$1' ��@� )6� 0����� B+�- �� 7& �& ���2 �y��� � $: . �� 
 ��V ��3� ���W
 ]=$$W
 5�,1g
0����� 0����� ���W
 + � $: � $: 0�(� �
 �@3�  & �� 
 �& /	 l�F�	 ���	�� ��& ,& �� + 0��
  AH��	�� � ��2. 

  
 ��G� 8� ��,1H&���  /	� : �$
�6� + >���	� ���� �$T' ��  ��  0����6 ��� �� �,��1� B�6�� . �
 ��& ��� �+ ��

�� : nD�� ��W
  
 �
��� #��$% =��� /2��	� 0+ : ��  "H
 

                                                                                                                 �$2�
 w%�	  

                                                                                                              #��$% 0�AH��	�� 9 n+�� .../��$g  
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 ������1   

 ��!"� #��� �$�%& ��
'  
.�	��� ��	
�:  

���� ��� 	            �
��
�� ���� 	   �����   �� 

.�	��� 0�(:  

1- ���� ��� � ��� ���� ! "���
� #����$ ���
�� �$ �% &'���� �! �� ��� 	 ."���
� 	�)�  ��� � ��� 	��*
��+% �%, -�
 ��. 

2- ���� &/� 0 "���
� 	�)� � ��� 	 � �! �� 1� 	��*�)!�� 2�� �! ��� 	�3 ����� 4�$. 

22








 ∆+






 ∆=∆
V

V

m

mρρ    
V

m=ρ 

3- �
��
�� ��+% &/�� 67��% �� ���� 	 . ��-��! 1� 1��$ �� 	���8�) $���mL 200 .(�! �� �� ���  4;$
��+% 4<�$$�� � ���� ! "���
�. 

• &� #=��� >)� 1�
��� 	��! �% ��
�$ &� "� 
 1� �! �?�; ��+%. 

4- �� �� ��+% �AB &C% � "$�% �D�E� �� �! �� ���� $�< F��
 . GH�
��+% 4<�$$�� � ���� ! "���
� �� �� � ���� I�'J� ���. 

5- ��� �� �
C% �3 �! �� � ���� ��� �
�*��� 	�3 &� �L
� 	 �<�! . ���� M��, &N;�� ��� O4P�0 4'Q
O4�� ��80 

6- "���
� 	�)� � ���� &/� 0 "�, F�! �% &���B �$ �� 1� S	��* �
<��
 $��� ��3 1� 	�3  ��P� #�<�!
��+%. 

7- &� �
��� ���� 1$�$ M���� �! ���< $�< .&� ��, �3 �$ M��, UCQ F�� �V� �! �
�< . �$ ���< &/� 0

 $���3cm
gr /52 4�� .&� ��� 

 �! �� M�Q7W� F�� ��
����! X����� F�� �$ �% &��� "$��� 4�$  Y!� #���

O��3$ 

    

m∆ :ري  �ط� در ا�دازه��

  رم
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������2  

)� 	� 	*" �
+�  
.�	��� ��	
�:  

�����%�    Z�[ =��� &��<  &C'; �-�/   �;�� �� SU�
�� 	 "�<  �C
 

.�	��� 0�(:  

1- &� �� �� �\ �� �����%� Z�[ =��� &C% � ��+%  1� �$ &��<
&� &� �3 ���� � ��-�� ��
� . 1��$ �! ���< ��+% �� �� �-�/ ��


&� �����%� ��
�!�� .&� �� ��
 ��P� �+�!4�� 4��� Y� �! �% �. 

2- �;�� &� �� 1��$ �� &'�
�� 	 ����]* .�+�� �+
�� �;�� F�� &� UCQ ��% �� ^�% 	 &� � �+%  S��
 ��P� 1���
$�% "�3��� �� X!����! � X!��. 

3- &� �� >)� �! U��� ��W �! _�! �� �� ��
 ��
�!�� . �
P`< ��
 ��P�
&� $�< .&C
 a�b�� 4P`< #��
�!�
! �� �! �?�; ��W �! �� ��
 �*� �
D�. 

4- &� U� �C
 	$��� ���8� 1� �$ � "$�% �� �� �\ �C�
 �� �� �����%� ��+% .�C�
 GH�  -�
 �� �����%� � �$ 	
&� �\ �� �� &���� �! +%�� .�� 4c'd 4/�� F�� �$ �! �C
 &� X��-D� F���\ �! _�! �� e���� �!�� . �� �-�/ ��


&� �����%� 1��$ �! U`< f!�)� ��
�!�� .&� "�3��� 4�� &+g+� ��
 ��P� �% $�< . h4P`< i��E ����
�� Sj�'g� $��$ & 
P! 1� 4c'd �! �C
.  
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������3 

-*.$*� /�0� ��  

.�	��� ��	
�:  

��! $�Q �$    ��* �� � $�� ��    k��* hl
� 

.�	��� 0�(:  

&� �\ ��* �� �� �� � �$ ��! � $�� �� �� �� ��! �� ��+% .&� �AB &C% $�< ���� �� �� ��+% . �3 �$ �N!

"�); �$ �3��! �� ���% &� k��* l
� S1�P`� 	 ��-�� .�� �8�;$ �+0 �3 &� "�3��� �� �3��! ��!  l
� � ��+%

&� �P��8� �3 �! �� �L
� ����C
.  

X��\ �3:  

1. ��3$ >�E�� &/�`/�� "�*��$ �� �3��! �$ �� l
� 1�< XJ\ 4'Q.  
2. ! �� ��$�� ��* �� ��! ��0&� XJ\ $�� �$ �� l
� $�� �� �� O�+%  
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������4  

2�3 4!3 ���  
.�	��� ��	
�:  

F�D���\    X����� �/�/     n��0&'`/�    "�� 
�$ �/�/ 	 

.�	��� 0�(: 

شما احتمالاً سرد شدنِ پارافین ذوب شده را پیش از . سنجد ی شما را می این آزمایش قدرت مشاهده
  !ولی این بار باید کاملاً با دقت به آن نگاه کنید. اید این دیده

  

�/�/ �$ �� F�D���\ 	���8� ��3$ ���; X����� 	.  

1- ��3$ M���� &���� �! �� �/�/ � ��+% F<�� �� &'`/� n��0. 

• ���! �/�/ �! 4���+`� ��W �! �'N< M���� ��+% &N� .�+`�! �/�/ 4�� F`C� M��B F�� ��d �$. 

2- $�< ��, F�D���\ �� ��3$ M���� ��8
� �� �/�/ .$�< $�� &���� �! F�D���\ �� ��3$ "���� j�� . �! 4;$ �!
3 � ��+% "� 
 1�&� �c
 �! i/�� �% �� &;�b�� � ��+% 4<�$$�� ���.  

3- "��$ �% �� &��3-�0 ��C� �% ��+% &N� ��3$ >�E�� ��� . M��, �! ���! ��% F�� 	��!)j�`/�� 	�3 (
��+% �`D F�D���\.  
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)� �0�� �67 ���
"  
.�	��� ��	
�:  

&`�
�7\ Z�[    &P� ���    ��    ���Z�[ = &��< 

.�	��� 0�(:  

1-  &A��8� �); �! �8'� �� ��� �!cm 4 ����P! .���A! ��D �� Z�[ �$ �� 1� . 67��% �8'� >)� �% &/�� �$
��+% ���� �� >)� �� &���� �! �� �8'� #4�� &8D� ."�3��� ��3$ o�< 4;$ �! �� $�� 	�3.  

2-  �); �! �8'� �� ��� �! ��! F��cm 2 ��+% ���`� �� UA; 4CP; 	�3��% � ����P! .��"�3��� -�
 ��! F  	�3
��3$ o�< �� $�� .&� UA; 4CP; �$ �C< 	�3 "�3��� �! 	��Vp� �0 �8'� q�N< ���r� O$��]* 

3- Z�[ =��� "�); �+0 �� Z�[ �$ ��
-! �3 � ��-��! &��< . U����1  �2 ��+% ���`� �� . 	���r� �0
&� "�3��� Z�[ =��� O$�< &� �� �! 	��Vp� �0 &��< O$��]* 

4- ��
 S�V�"�3��� �! �8'� U`< 1$�% �c+ O4P�0 �C< 	�3  
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�� ���� )�9�� ��  
�C3  	� F��
C% �! �� $�� 	^�
� >)� �% �
��$ U�� &N�AW ��W �! ��P�

�+
���! F`C� ���8� .X+%�� 67s� &� X�\ &
L� �$ i'd� &���C�< 	�3  �
��

�<�! "��C3 	^�
� >)� X3�% �! �%.  

 &�
��* U�P
�
\ 	^�
� #$��$ ���; F��� >)� &`�$-
 �$ �% �3 &CP� 	��!

�� �!�)!�� F��� >)� �� q�b�  $��$ ��8
P� 	)mghU = .( X3�% F���!�+!�-'
P� 	^�
�  X3�% q�b���4��.  

&� 	��! ��A�� $��$ �� U�P
�
\ 	^�
� ���8� F��
C% #j$�N� 4/�� �$ �% 4�� "�< &���W 	��W �� . �3 �!

 �� X�! 1� SU�P
�
\ 	^�
� #��+% Z�g+� �� 1� �% &
C�&� j$�N� 4/��  $�<) S&��+3 U`< �W�� �! F��

4�� 1� St�� .(&��! X/�� 	�� �! #Z��g
� �3 �� G\ F���!�+! $$�* .&� i��Q 	�����\ U�/$ 4�� F�C3 ��.  

&� U�P
�
\ 	^�
� ��$�C
 ����� iP� �! �� 4�� ��� U`< �! Z��g
� 	 . 	^�
� ���8� F��
C% �% 4�� >E��

 �! I�!��0=θ 4��.  

             

  

θ

ي  ي زاو�! �ر در "�ل ا�"راف �! ا�دازه ��

 θ  

��دل �ر در "�%ت ���  

0=θ
θ

U

ي ا
	راف 
�ودار ا
رژي ���
��ل �ر 	�ب زاو��  
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&� -�
 	� �$ k�� �! �� "���\ F�� $�$ >�E�� 1��� :�
�� �$ 	��! ��A�� F�� S��� �
��!  1� Z�W �$ 	�3

"�< -%�C
� �'�� ��� &+N� #4�� �
�� ��� �! �P��8� �$ �3 4�� -�0�
 �3 .�+!-%�� F���! &� ���  �$ ��

�)8
 $��$ ���; �
�� �$ F�! 	�) .�<�! �P� 	�� ��� -%�� �% $���
 &��-/(.  

�)8
 #��� -%�� �% ��
� ��  U`< f!�)� #4�� 1�� 	���
 �V� 	

&� "��$ ��`� � 1�� 	�3���
 q�C�� �% $�< &� #"�*  ���C3 �� ��

&� ��! j$�N� 4/�� �! �+
�$�*.  

 

 

 

    

    

 �ر&ز  رم

��ه �'�!  
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������7  

���� ����� 	� �;<�0�  
.�	��� ��	
�:  

�/�/  X����� 	) U;���7 ��(                  e+���$)2 ��(  �/�/ F
<�$ � 
 	��! ���\ �3           n�$ �� 

.�	��� 0�(:  

F?� +\ &� &*�
� ��+� i); $�� ���P! fW�+� �$ �% &��3 &� =C� �3 ��$ �! i'd� #�++%  �� $�� �� �
�<

�
��$ � 
 ��* .&� ��+�� �$ F�� ��3��� ��A< �� "���\ ��+% 	��� .F?� +\ 	�� �! �/�/ �� �3  X����� 	�3

&� "$�b
�� �
J�� ��* �� �L
� U��$ �% ��+% ���.  

�C3 �/�/ 	  �� �3–&`� -� �!- &� ���; �3 ��+%  �$ �3 �! �� ��3$

�+<�! 2�C� .�/�/ �� &� � 
 �L+� �� "�
�C�;�! 	 ����$.  

�/�/ 	��$ #&+�N� 1��� M�� 4<]* �� G\  �� &`� � �L+� 	

�/�/ &� �P��8� �3 �! � �
D�* "���
� �� &)�� 	�3 ��+%.  

X��\ �3:  

1-  &� iA� &'���Q �0 �/�/ �% $�< �/�/ �� ��$�� �L+� 	  "��AP0 �3 �! O$�< �+� "��AP0 �3 �! 	�3
�/�/ 1$�! &� �+% �� ���* j�8

� �
� 0 �3 O�+% 

2-  ?� +\F "�� �0 � ��`� ��$ �! 1�< =C� �! "�7Q �3  O�
��$ ���� �� ���D 	��! &��3) �� 4��\ l
� 67s�
 �� �3�\ 1$�! ��0(... 
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������8  

>�!��? �����' ���"��	  
.�	��� ��	
�:  

G+� �� �'�� �+0  u'
J� 	�3) #��+��/� #F3� #G�…(  "�� 
�$  �'N< n��0  ���  4��A% 

.�	��� 0�(:  

�'�� ��3$ ���; "�� 
�$ 	�� �� �3 .�'�� �� ���% �3 S� �$ 4C� �! �'��� �! �3  &
��A% ��0 #��� 	

��
�APv! .'`/� n��0 	�� �� "�� 
�$ j���'�� �! 1�P`� ��W �! �'N< M���� �% 	��W �! #��3$ ���; &  �3

���!.  

&� "�3��� �% �� �v
� ��3$ >�E�� #��+% ."�3��� F�! &W�A��� �0 "$�$ � �C< 	�3  $��� ��� j��� 	�3

O$��$  

  

 

����:  

��� 	
��
� �
� �� �
��� ��� � �� �
�� ��  ����
 ���

 ������� ���� ��  ��� ���!� ��

 "���# $������

��  � ��� ��� ����%� &���
 �� "�'� �
���  �()*+ ,-��� ��

 � ���./  

    

 �$ $��� &����* &*�+
���Co0 

"$��  &����* &*�+
���
Km

W
.

 

��+��/� 238 

e
�! 120 

G� 400 

"�8
 418 

F3�  82  

 ���<)G%��\(  0/1  

���  35  
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������9  

 ��!"� A+? B� �$�%& ��
'  
.�	��� ��	
�:  

e+����
    �
��
�� ���� 	    z
    �
�� 

.�	��� 0�(:  

1- �A��g� �! �� 1� ��� � ��+% 1�-��� z
 �� �� �P� �
��
�� �$ �� q�b��� ���r� 	 ���� ! "���
� ���� 	 .
"���
� 	�)� ��+% �%, �� ��� 	��*. 

• &� ?�; #=��� >)� 1�
��� 	��! �% ��
�$&� "� 
 1� �! � ��+%. 

2-   ���\ �� �P� ��� 1� 	�� �� � ���� ! "���
� e+����
 �! �� �P� 1��
��+%) .289

s
mg /=.(  

3-  "���
� 	�)� � �P� &/� 0 �)!�� 2��� �! �� 1� 	��* �! ��� 	�3 ����� 4�$. 

 
22








 ∆+






 ∆=∆
V

V

m

mρρ  
V

m=ρ 

4-  �W�d �� �$ 67��% �% &/�� �$ �� �P� 1�� ���� ! "���
� #4�� ��. 

 5
 #��	6×  3(7 389= ��: � 5
 !0 3(7 ;�� <=�>�  

5-  �)!�� �� �� �� &/� 0  ��� 	)2��C<�� 1�
�; (�! ����� 4�$. 

6-  &� X����� F�� �$ �)� $���� {Q�! �% �� &''Q ��C� ��+% �%, #�
�< .&� �
� 0  �� X����� 4;$ ��
���
O��3$ X��-D�  

    

m∆ :ري  رم �ط� در ا�دازه��  



����� ��	
����
 )������ ����� ���� ����(                                                         ����: �  �! ...#���$  

����:16                       �����	 �
 ���
          Ziyai_teh@Gmail.com  :ایمیل مولف     NwFizicyar@Gmail.com :ایمیل نوین فیزیک یار������

 ������10  

#D
� #6
3 � ��  
.�	��� ��	
�:  

�r�� ���< 	 	�         G�/�%        Y� X%       ��b� ]d�%    ��D      �� a��+� $�* 

.�	��� 0�(:  

1- �r�� ���< 	 ���`! Y� �� 1� ��$ -�� |�
 $��� �� �! � ����] ! ]d�% 	�� �� 	�.  
2- a��+�  	�31A  �2A ��+% ��D ]d�% 	�� �r�� Z�W �� �$ U`< f!�)� �� . "� 
 �r�� �! � �$ Z�W ��

a��+� � ��+%  	�33A  �4A ��+�A! $��
�� �� �$ �� a��+� ��L0 �3 �% ��+% ��D ]d�% 	�� 	��W ��.  
3- ����$�! �� �r�� . 	$��� ���\ Z��g
� 1�-�� � ��3$ $��
�� �� I�)�)x (Y� �! ��/�� 	�
��� �� ��  X%

���� ! "���
� .�)!�� �� GH� �r�� 4P`< i��E ��� 	 ���< 	 �! �� 	� ����� 4�$.

xie

ixexei
n

−
−+=

Sin
SinSin 2

22

 

4- ��� � ��+% ���`� i��+� $��N� �! 1�*�
�* 	�3 ����� �! �� X����� F� 
n ��+% ���\ �� 1� 	�)� �.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1A

4A

3A

2A

e

x

i
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#+��E�  F�� �����' �
<�G � 4*'�"*' >�H��� �  

.�	��� ��	
�:  

&'`/� n��0       ��  ���\      ��P
 	���         e+���$ � ��!          )=��� $��N� �! ���% �3 �3(  

��    Fd��              �C
 ��)4c'd �! M��b
� 	�3(          ����� 

.�	��� 0�(:  

=��� �� ���% �3 �� ��! �$ �� &
�P`� ��� �3&� �3 ��-�� .�� 	�� �� �3��! GH� &� ���; ���\  ��� � ��3$

n��0 �L
�  	�31�P`� &� F<�� ��+% .&� e+���$ �� �3��! �� ���%�3 �$ ����]* .�'B�D �$  S&
��� 	�3

! 	��$ #1�P`�&� 4AV j��� �$ � "�
��� �� �3�� ��+% .&� ��� �� 1��� iP� �! ��$ ��$�C
 ��� �$  ��+%

)$�< ���
� �
J� 	�� 4�� �
L! �3��% F��.(  

"}�� &����* 4�D�[ #M�Q7W� F�� �� "$�b
�� �! &� �P��8� �3 �! �� M�N��� 	 ��+% .&� &+N�  ����*» F�� 1�0

 G\ #�
D� _�! �
C% X���$ "$��"}�� &����* 4�D�[ 4�� �
��! 1� 	«.  

X��\:  

1- &� $���� �)� X����� F�� �$ �% &'���Q O�+���% #�++%  
2- "}�� &����* 4�D�[ ��
��
! 1� �! �� ��3�! X����� F�� �$ ���! &�����r� �0  &C% ��W �! �� M�N��� 	

O��+% F��N�  
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 ��I )� �  

.�	��� ��	
�:  

��b� ]d�%    ��    �_ �� Z�b< ��
�7\ 

.�	��� 0�(:  

�gbB "�); �� #4�� ��� 67��% �% &/�� �$ � ����$�! �� Z�b< 	 ��
�`v! 1� 	�� �� 	 . �$ �� �r��

�'B�D �!�
! 1� �! _�! �� n��0 ��
 ����] ! � ��3$ ���; ��b� ]d�% �� �
C�

�� �� �� ��
 	.  

 	����b� ]d�% &� �0 "�3��� O��+�! �! �� $�� 	�3 ����� �� �L
� � ��P��+! 4;$  

    

cm 0/15/0 −
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    �r�� ���< 	 	� 

Y� �� �
��! &
;$ �! fCQ �� &'��$ �); #j�W �� &���� �); 	��*  "$�b
�� X%

  

4�� "�< 4��$ |�g
� 	 .

 &+N�

 	��!

 �� &`� �!��! 4��$ �% ��+%

18 Y� M���$ �� &`� �! ��
��  X%

٢٠ ١٠ ٠ 

٤ ٣ 

�J��� ��I ��
'  ��!"�

 ��I ��
'  ��!"�

�?	�� 
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K
$*7  

  �
�� 	$��N�    �/�/ X����� 	  

Y� �� �
��! &
;$ �! fCQ �� &'��$ �); #j�W �� &���� �); 	��*

��
�� �� � ���� X% 4�� "�< 4��$ |�g
� 	

Y� 	�� �� �� 	�
C�'�� �-� 4PJ
 #1�
��� 	� &� X%  ��
���) &+N�

4�� �
<]* 1� �� �� � $��$ ���; 1� U!�8� �$ ��
�� �bB �% 	$�Q .( 	��!

&� ���\ �� ��
�� �� 	�  �� &`� �!��! 4��$ �% ��+%

U!�8� �� ��
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#
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.�	��� ��	
�:  

G�/�%    

.�	��� 0�(:  

 ��"���
� 	��! G�/�% Y� �� �
��! &
;$ �! fCQ �� &'��$ �); #j�W �� &���� �); 	��*

&� ��+%. 

  

Y� �� i�%�� �� G�/�% ��
�� �� � ���� X%

�!Y� 	�� �� �� 	�
C�'�� �-� 4PJ
 #1�
��� 	�

4�� �
<]* 1� �� �� � $��$ ���; 1� U!�8� �$ ��
�� �bB �% 	$�Q

���$ #	�P% �-� 1�
��� &� ���\ �� ��
�� �� 	�

Y� M���$ �<�! X%.  

U!�8� �� ��
�� S�bB U!�8� U`< �$ 67s�

4�� "�< fA)+� . �! �!��! �c
 $��� j�W G\

  

M�N ��
'  ��!"� 
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1- �r�� ��
�� 	�� ��+�A! � ��
�APv! �3 �! �� G�/�% 	�3  �+0 �! &/�W �0 ����$ ���
�� �$ �% &P�/�% 	
���$ �� �� �3 �% ��+% �A��g� i���� F�� �! O4�� "�< ��P8� 4CP; ���$ �� ��80 ��
�� 	�3 Y� 	�3  X%

&� �J�� �� G�/�% 4;$ #Z7
�� F�� O4�� �
`0�% �+% .�! �% �� 	$�Q �$"$��� 4  	�� �% &
;$ �! ���
�
�! "�< �� G�/�% 	 ��+% �P��8� 4��. 

2- �)8
 	�)� �C< G�/�% ��+�A! O�
 �� $��$ �bB 	  
3- �! #"�< "$�$ ���; -�� 	�� �% �� &��P�� $�N!� ����� 4�$. 

4- �/�/ fCQ � �); ��+% ���\ �� -�� 	�� 	.  
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�$��7��< !HO�  
.�	��� ��	
�:  

 ]d�%A4 &D�% ���8� �!    ��  Y� X%    ��$�C
 	�3]d�%  

.�	��� 0�(:  

 >)� �! 	]d�%S ���� ! �c
 �$ �� .�! �� 1� �*�  ��W

 	��% 6�A��8� M��B �! � ��+% �/�v� 4���+`�

&� #������$  q�N< 1� �! ��
���R  ��3$ 4AP
 ��

) U`<1.( 

1- 4��P� 	��! hu'
J� 	�3 S  ��3$ ���
� �� ��% F��
 �R  iP��! ��S ��+% 4AV . ��$�C
 GH�R  ��

 iP��!S  ��$�C
 �� �3 �$)��C� #	�
C�'�� ��
 � &C
��� / &C
��� / (�)!�� � ��+% ���  	S  �! ��R �!  4�$
�����.  

2-  4CP;1  #��$�C
 ��� �! �3 ��! � ��+% ���`� �<�! "$��� G�� 67��% "�< �/�v� h]d�% �% &
/�� 	��! ��
�)!��  	S  �! ��R �! ����� 4�$. 

• �C3 ��+% �A��g� -�
 �� �3�)� � ��+% �%, �� �)� U���Q � X����� M�`
 	.  
    

���م ���%! ��  
S 

R 

-?+1 :AB�� �) C�),� D�:,���!�E  
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&� ���; |�g
� 	  � ��3$$�*��3 ��\  ��8
� ��

&� &�J�� 1�-�� �� Y8D $�*��3 ��\  F�! �� �P� �
���

$���
 	��*.  

&� "�
��� �
C�'�� iP� �! #4�� $�< .���$ �*�  �$ �
��\ S�bB 	

100
1  4�� �
C�'��– ��P8� �!  	�3

 1� �!

٥ ٠ 
٢٥ 

٣٠ 

4�!P� 
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              "���
� �! �C0�� u'
J� 	�3  

��� �); 	��* j�W �� �3 &� "$�b
�� $��� ���P! 4;$ �! �0�% 	�3

�'�� � 1��+� F�! �� 1� #�P� �� 4��JE 	��* &� ���; |�g
� 	

$�< �`g� �'�� � 1��+� F�! �P� �� ��
�v�\ .&� &�J�� 1�-�� �� Y8D $�*��3 ��\

"���
� �! 	��Vp� 1� 1�
���0 #���8� F�� �� G\ $���
 	��*

"�< ���� �
��\ �� �
��
�� �% 	���8� &� "�
��� �
C�'�� iP� �! #4��

���$ #�<�A
 	�
C�'�� 	  �� �
��\ 	�3–  �!��! ���% �3 �%
100

 �� �
��! 	�
C�'�� 	5/5  1��
 �� �
C�'��

�!�� �
��\  #$��$ ���; ��P8� Y� 	��28/0  1� �!

"���
� ���8� � $�<  "�< 	��*78/5 $�! �3��� �
C�'��.  
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� /�0�� �  

#"�*��� S	!�  
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e+�-��  

.�	��� 0�(:  

"���
� 	��! e+�-�� �� ��� �); 	��*

"���
� 	��! �'�� � 1��+� F�! �� 1� #�P� �� 4��JE 	��*

&� $�< �`g� �'�� � 1��+� F�! �P� �� ��
�v�\

�3$ ���D 1��+� � �'�� ."���
� �! 	��Vp� 1� 1�
���0 #���8� F�� �� G\

"�< ���� �
��\ �� �
��
�� �% 	���8�

���$ U!�8� ���$ #�<�A
 	�
C�'�� 	

&� =C� 	�
C�'�� ��+%.  

�!�� U`< �$ 67s� ���$ ��  �� �
��! 	�
C�'�� 	

&� �3$ .���$ 1�0  	28 �!�� �
��\

&� �D�E� "���
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1- C< e+�-�� �% ��+�A! � ��
�APv! 1��+� �! �� �'�� $�*��3 ��\ �!�)8
 	�)� �  �$ O�
 �� $��$ �bB 	
"���
� �$ �� 1� ���8� #�)� SF
<�$ M��B 	��* ��+% ��c+� 	�N! 	�3. 

2- O4�� ��80 ����$ ���
�� �$ �% &�+�-�� 4;$  
3- ��� �); �C0�� #�3 ��+% F��N� #����$ ���
�� �$ �% �� &'���� ���� � �3. 

4- ��+% ���\ �� $�� ]d�% a�� 4��JE.  
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#$*$ 4��*" 	��P3 �  
.�	��� ��	
�:  

����0+ ����1  �2�2 � 	
��
�                   3�4 �'�5 6
��                    ���
 781  

9(2��                                                                               .:�� ������  

.�	��� 0�(:  

�/�/ �� �$ �*� &� &;�! 	$�CQ j�� �! #��+% ���+< �� 	�� �� 1� � ��-��! �C0�� 	$��N� X����� 	 �
�� .

 � ������! F���\ �� _�! &C% �� �/�/ �*�&� 1���
 �! q��< #��+% �3� GH� �+% ."��$  F�� �$ �/�/ 1���
 	

�)!�� �� 4/�� �! ��� 	 &� 4�$ ���:  

Ag

nmM
T

ρ
π += 2

  

  

  

  

1���
 1�< ���� -�
 � ��/�� Z��g
� 1�-�� "��$ ���8� �! 	��Vp� �3 $���
 1���
 	.  

1- �C0�� $��N� ���r� �! �C0�� $��N� �! �� 1���
 �� 1��� & 
P! �3 ��+% f�8g� �3 . ��% F�� 	��!
"���
� ��3$ ���
� ��! �� U;��� ���8� �3 	��! � u'
J� ���8� e+\ 	��! �� 	��* ."���
� e��

 	��*  �$ �� �3

��+% 4AV j��� ��.  
2-  ��$�C
2T  iP� �! ��n ��+% ���\ �� �C0�� �3 ��� � �/�/ ��� 1� �� � ��+% ���.  

    

M :���� F,7 G����
 D  

n :�'6�� 0�H%& �:  

m :�'6�� ,: F,7  

ρ :���� #��	6  

g : #
1�,I 5��+)2s
m / 89( 

A :�1����� ���� J��  
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 ��!"� 4��� ��
'  
.�	��� ��	
�:  

"��* � �'�� � ���\    1��� e+�        Y� X%      z
        �
�� 

.�	��� 0�(:  

1- 1��� �!  1��� M�� #����$ ���
�� �$ �% &�+�20 ���� ! "���
� ��! "$ �� $�� i'; 1�!�E . 1�!�E 4P�!
�0 &� j�W M�� O��%  

�! �% &��� �� "�< U�`�� �% "$�� l
�� �� 	��! �'��� � 	��`� �� &
�CP� "�< �
J��� "�*  	��! #4��

1���
  �0�% 	�3)����� ���$ e+\ �� �
C% Z��g
� 	( U��% 1���
 �� 1��� 1��� #)T ( l
�� j�W �)l ( F��

#4�� ���;�! �)!��
g

l
T =  �%g 4�� F��� >)� �$ �!,�� 1���� M�<.  

2- ��+% f�8g� �� l
�� j�W �! U��% S1���
 �� 1��� & 
P! 1�CP�� j�W ���r� �! . ��% F�� 	��!
"���
� ��3$ ���
� ��! �� U;��� j�W �3 	��! � u'
J� j�W e+\ 	��! �� 	��* . k��-* �$ ��� �+
�� &/���

��+% U��% �� 1� � "$�% ��� $�� ��%.  

u�$� L (cm) 

T (s) 

2

2
4

T

l
g

π= 

1
10T 

2
10T 

3
10T T T∆ 

        

3-  F� 
���g �! j��� �� �� "���
� 	�)� � ����� 4�$ ��+% �%, -�
 �� 1� S	��*.  
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V
3 W�� ��	 �7�X 	��  

.�	��� ��	
�:  

�'�� "$�\ 	  �C0�� 	-'D 	    1��� e+�  Y� X%    	���
 �
�  

.�	��� 0�(:  

�/�'* �� 4%�� i�< >)� 	�� 	-'D 	 ��
< 4%�� �� �� &/�s� ��$ 4�� 4!�V S��
< �! ��$ .1�C3  �% ��W

&� �)!�� #��
�$ < �! 1�`� j�� �� �% �P� �� S1��� � 1�`� 1��� 	"$�% 4%�� 4!�V ��
  M��B �! #4��

&� ��� �<�!:  

2

2

1
atx =

 

 ���8� #�<�! 4!�V ��
< �*� F���!�+!2

2

t

x
a = 4�� 4!�V "���C3 |�g
� �� 	��!.  

1- �'�� �! i�< >)� �� "$�\ 	 �'B�D �$ �� 1� � ����P! ��$  	�320 4�7Q 	�
C�

�� ��+% 	��]* . S=
��
'D4�7Q �� &`� 	�� �� 	- ��+% �`g� �3 .1��� �cg/ F�� �$ � ��+% �3� �'�� 	_�! �� �� �C0�� j��  �� e+�
�!  �����
� ��%)&� � �/�'* 	�'� ��
���Y �cg/ � ��3$ ���; &�% Y� �% 	� &��! �� X% 1��� #����$  �� e+�
�! �����
� ��% .(1��� #=
�� �! �/�'* h$����! 	��B 1��+< �g� �!  �� 4%�� 1��� � "$�% u;�
� �� e+�

��
��J!.  
2- �� j�W �3 	��! �� UA; 4CP; 	�3��% ��+% $��� ��� �+
�� &/��� �$ �� e��

 � ��+% ���`� ��!. 

u�$� x 
t 

2

2

t

x
a = 

1
t 2

t 
3

t t t∆ 

                

3-  ��$�C
x  iP��!t ��+% ��� �� .Lb� �! ���� �!"��!�$ ��
< �� ��3$ >�E�� ��$�C
 F�� i�< 	.  
4-  SF� 
���a �! j��� �� �� ��+% �%, -�
 �� 1� 	�)� � ����� 4�$.  
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�P< �'!
67  
.�	��� ��	
�:  

"��* � �'�� � ���\        Y� X%    �+D    1�� �$ �
�� u'
J� 	�3 

.�	��� 0�(:  

1- ���� ! "���
� �� 1� j�W � ��-����! "��* �� �� �+D.  
2- �
�� �
�� "� 
�$ �% 1� �� G\ � �
J��� �+D 	�L

� �! �� u'
J� 	�3- j�W #����$ 1�`� j�� �! �+D

���� ! "���
� �� �+D .�
�� "���
� $��N� �� ��+% i�%�� �3 �! �� �3 	��* $�< �
��! �3 . "$�b
�� �! �� ��� j���
"$�$ �� ��+% U��% X����� 	�3. 

u�$�  �
�� 1��)F���
(   �
�� �! �+D j�W)�
�( �+D j�W ���r�)�
� (x
x

W
 

          

3-  j��� S��� 1�
� F� 
���)
x

W (��+% ���\ �� .�! �� �+D 4!�V ��+% k��-* ��� U`<:  

 �)�±  F� 
���= K      

    

  

�ط�=   
�ر�ن  �ر�ن و �زرگ ا���ف ��ن �و�ك

 ��دار
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)� �����' ���"��	  
.�	��� ��	
�:  

�N);     z� 	                �/�/  X����� 	)"�� 
�$ �!   (         -'D 	��� 	)"�< �/�v� Sj�
b� �`� �� �� (                      

&'`/� n��0                     �� Z�[ 

.�	��� 0�(:  

1- �N); �/�/ �� 1��$ �� &J� ��3$ ���; X����� 	 .
 �/�/ �� �$ z� �� ��
�<�H! 	-'D 	��� �! �� z� 	��

�
�C! &;�!.  
2- ��+% �\ $�� �� �� �� �/�/. 

3- ��+% ��* U`< f!�)� �� �/�/ ��. 

4- &� "�3��� �% �� �0 1� ����] ! {g! �! ��+%. 

  

 

• �< ��%p� ���! 1� hZ�3 	�� X����� F�� ���
� �� +3 �$ &+N� �$»4P�
 ���* 	��! &!�� 	�
��� ��«.  
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 ��!"� �P7�� Z4��� ��
'  
.�	��� ��	
�:  

Y� X%             1��� e+� 

.�	��� 0�(:  

Y� �% ��3��J! $�� 4��$ �� �+% �3� GH� � $��$ � 
 �C< 1�
� 
� F�! �� X% . �C< h4��$ �% &�� +3

Y� &� �3� �� X% &� j�W &C% #�+%  ���� ! �� 1� �C< �� ��%)&� X+%�� S1��� �� M�� F�� ����
 .(F�� �$  M��

Y� &� I�8� 	���8� X% �+% .&� �� ���8� F�� �! ��
��� �'��� ���$ 	 	�+! Y� 	�� 	�3 ���� ! "���
� X%. 

• Y� 	��W ���! �C< 4��$ ��
-! 2�� �� 1� S1$�
D� 1��� ��
��

 �% �+% �3� �� X%. 

1-  U;��� �� _�! 	�3��%7 Y� I�8� h4D�P� � ��+% ���`� ��! �-* �$ ��!�3 �� X% ��P��+! $�� ��% k�
) �! �� 4D�P� F��d &� 1��
 ��3$.(  
2-  F� 
���d ��+% ��P� �� 1� 	�)� �. 
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...آموزش فیزیک را با نوین فیزیک یار تجربه کنید ...  
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