
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 
 

 

  

  

 

  

 

  
    

  

  

  



  

 
 

 ) هٌْذسي شيوي(هثاحث ًام دسٍس سديف

 صثبُ عٍَ٘ي ٗ تخققي 1
(، ىغا،، ٗاگاابُ تخققاي    very-enough-too-such-soقي٘د ٗ ميَاب  سثاظ، قيا٘د مَاي        اعٌ ٗ اّ٘اع آُ،

  دسك ٍغيت(

 اّتقبه زشاس  2

دىٔ ٕذاي، زشاستي دس  قبُّ٘ ف٘سئ ا خ٘اؿ اشٍبيي ٍبدٓ ا ٍعبدىٔ ٕذاي، زشاستي ا ٍعب    اًتقال حشاست ّذايتي

 اّتقبه زشاس  يل ثعاذي، ابياب    اًتقال حشاست ّذايتي يك تعذي ثعذي ا ؽشايظ ٍشصي ٗ اٗىئ( ا   زبى، يل

ٗ ثذُٗ ٍْجع زشاستي داخيي ا ٍقبٍٗ، زشاستي ا ضشيت اّتقبه زشاس  ميي ا سٗػ زو ٍغابلو يال ثعاذي، ابياب ٗ        

 ٌ ه زشاس  يل ثعذي، ابيب ٗ ثب ٍْجع زشاستي داخيي ا سٗػ زاو   ٕبي ٍشمت ا اّتقب  ثذُٗ ٍْجع زشاستي داخيي ا عيغت

ٍغبلو يل ثعذي، ابيب ٗ ثب ٍْجع زشاستي داخيي ا اّتقبه زشاس  يل ثعذي ازسا  ّبابيب( ا عبيق ثْذي ا ؽعبع ثسشاّاي     

 ٕب ا مبسايي اشٓ ا ساّذٍبُ اشٓ ا ع٘ه تقسير ؽذٓ(  ت٘صيع دٍب دس اشّٓا(  )فيي ّا پشُ عبيق( ا

 ديْبٍيلتشٍ٘ 3

 عيغتٌ تشٍ٘ديْبٍيني ا خبفيا، ا زبى، يل عيغتٌ ا تعبده يل عيغاتٌ ا فشآيْاذ      هفاّين تٌيادي تشهَديٌاهيك

آه ا اشٍابي ٗيا ٓ ا ٍابدٓ       ٗ اّ٘اع آُ ا ت٘اثع تشٍ٘ديْبٍيني ا اّاشگي ا آّتابىپي ا قبُّ٘ ففشً تشٍ٘ديْبٍيل ا ابص ايذٓ     

ٌ      ث قااًَى اٍل تشهَديٌاهياك   ّباازيش( ا   تشامٌ ٕابي ثغاتٔ ا قابُّ٘ اٗه      يابُ قابُّ٘ اٗه تشٍ٘ديْبٍيال ثاشاي عيغات

 ٔ اي ا اشٍبٕابي ٗيا ٓر ساثغأ ثايِ تغيياش دٍاب ٗ اشٍاب ا قابُّ٘ اٗه تشٍ٘ديْبٍيال             تشٍ٘ديْبٍيل دس فشآيْذٕبي چشخا

 غتٌ ثبص إبي ثغتٔ ا قبُّ٘ اٗه تشٍ٘ديْبٍيل ثشاي يل عي ٕبيي اص مبسثشد قبُّ٘ اٗه دس عيغتٌ ثشزغت آّتبىپي ا ٍثبه

ازيش ا ٍسبعجٔ مبس دس فشآيْاذٕبي ثشاؾا، اازيش اابص       ٕبيي اص مبسثشد قبُّ٘ اٗه دس عيغتٌ ثبص ا فشآيْذ ثشاؾ،  ٍثبه

 آه ا مبسثشد قبُّ٘ اٗه تشٍ٘ديْبٍيل  دس فشآيْذٕبي خشيبّي( دس تدٖيضا  ٍْٖذعي ا ٍسبعاجب  مَپشعا٘سٕب( ا      ايذٓ

ٔ         ثيبُ قبُّ٘ دًٗ تش قاًَى دٍم تشهَديٌاهيك اي ا   ٍ٘ديْبٍيل ا ٍسبعاجٔ تغيياشا  آّتشٗااي ثاشاي چْاذ فشآيْاذ ابيا

مابسّ٘ ا اَاح زشاستاي ا       ب عينو تجشياذ ا يخچابه  ث  ٍ٘ت٘س زشاستي يب ٍبؽيِ اشٍبيي ا ٍبؽيِ اشٍبيي مبسّ٘ ا يخچبه

ا   اَاح زشاستاي مابسّ٘ ا ت٘ىياذ آّتشٗااي ا تشميات قابُّ٘ اٗه ٗ دًٗ تشٍ٘ديْبٍيال ا سٗاثاظ چٖبسابّأ ٍبمغا٘ه                

ٌ        T-sَّ٘داسٕبي  ٕابي ثغاتٔ ا     ابصٕب ا تغييشا  آّتشٗاي ٍبيعب  ٗ خبٍاذا  ا قابُّ٘ دًٗ تشٍ٘ديْبٍيال ثاشاي عيغات

ّباازيشي ا قبثييا،     ّباازيش ا ثبصاؾا،    اازيش ٗ ثشاؾا،   ٕابي ثابص ا مابس ثشاؾا،      قبُّ٘ دًٗ تشٍ٘ديْبٍيل ثشاي عيغتٌ

 مبسدٕي ا قبُّ٘ عً٘ تشٍ٘ديْبٍيل( 

 عيبلا  4

ٌ           مييب كليات اازيشي ٍبيعاب  ا       ا ٍقبيغٔ خبٍذا  ٗ عيبلا  ا قابُّ٘ ىضخا، ّيا٘تِ ا عايبلا  ييشّيا٘تْي ا تاشام

 ٔ ٕب ا اّ٘اع ّيشٕٗب ا تْؼ دس يل ّقغٔ اص عيبه عابمِ     ٕب ا اّ٘اع مَي،  مؾؼ عغسي ا ٍسبعجٔ استفبع ٍ٘ييْگي دس ى٘ى

تغيياشا  فؾابس دس عايبه عابمِ     فؾابس ا   ا   اعتبتيل عايبلا    استاتيك سيالات ٗ خشيبُ ييش ىضج ا خ٘اؿ تْؼ( ا  

ٌ  تغييشا  فؾبس ثب استفبع ثشاي عيبه عبمِ قبثوا تشامٌ   ييشقبثو اثاشا  ّياشٗي عاغسي سٗي عايبه ٍسجا٘ط ٗ      ا   تاشام

ا ّيشٗي ٕيذسٗاعتبتيک ٗاسدٓ   تشامٌ ٗس دس عيبه ييشقبثو ّيشٗي ٕيذسٗاعتبتيل ٗاسدٓ ثٔ عغ٘ذ ٍغغر ي٘عٔا   عبمِ

تْؼ مؾؾاي دس ى٘ىأ   ا   ٗس ّيشٗي ٕيذسٗاعتبتيل ٗاسدٓ ثش عغ٘ذ ٍْسْي ي٘عٔا ٍْؾ٘س فؾبس  ثش عغ٘ذ ٍغغر افقي ا  

ٔ ا   ٕبي ٍختيف ؽْبٗسي زبى،ا   ق٘اّيِ ؽْبٗسيا   ٗ ا٘عتٔ مشٗي ّقغأ ٍتبعاْتشيل ٗ   ا   ٗس ٍعيبس ابيذاسي اخغبً ي٘عا

ٔ    تٌياادي  هفاّين جشياى سيال ٍ هعادلات ( ا ٍعيبس ابيذاسي اخغبً ؽاْبٗس ا   استفبع ٍتبعْتشيل ا   تعابسيف اٗىيا

   ٗ ُ  ا   ّبابياذاس(  خشيبُ دالَاي ٗ ييشدالَاي  ابياذاس  ُ   خاظ ٍغايش( ا    ٍغايش خشيابُ   ا   خاظ خشياب خشيابُ  ا   ى٘ىأ خشياب

خشيبُ ا   ؽتبة يل رسٓ خشيبُا   مبسثشد سٗػ ٍيذاُا   ّبازيش ازيش ٗ تشامٌ خشيبُ تشامٌا   ييشينْ٘اخ، ينْ٘اخ، ٗ

ا   ساثغٔ ثيِ سٗػ عيغاتٌ ٗ سٗػ زداٌ مْتاشه   ا   فشعي ثشاي ٍسيظ اي٘عتٔ ق٘اّيِ افيي ٗا   چشخؾي ٗ ييشچشخؾي

ا   قابُّ٘ دًٗ ّيا٘تِ  ٍعبدىأ ٍَْتاً٘(    ا   ٕابي ٍساذٗد    ٕب ٗ زداٌ مْتاشه   ق٘اّيِ افيي ثشاي عيغتٌا   ثعذي  خشيبُ يل

اد عَا٘د  دس اٍتاذ ا   داس عبمِ خ، ثشخ٘سدي ثش ففسٔ تخ، ؽيتا   ٕب( ٗ ّيشٗي ساّؼ ٍشث٘عٔ ٕب  خ، ثشخ٘سد ف٘اسٓ

ِ ا   دس اٍتذاد ٍ٘اصي ففسٔا   ثش ففسٔ ً   ا   خ، ثشخ٘سدي ٗ ثٔ ع٘س ٍَبعي ثش اشٓ عابم مابسثشد  ا   ٍعبدىأ ىْگاش ٍَْتا٘

   ِ ل  قابُّ٘ ثقاب    قابُّ٘ اٗه تشٍ٘ديْبٍيا  ا چشخأ آثاي ايتاُ٘ ا       ٍعبدىٔ ٍَْتً٘ ٗ ىْگش ٍَْتً٘ دس ٍا٘سد اَاح ٗ تا٘سثي

تعييِ دثي خشٗخاي ٗاقعاي اص   ا ى٘ىٔ ايت٘  ا    ثشاي خشيبُ ييشچشخؾي مبسثشد ٍعبدىٔ ثشّ٘ىيا   ٍعبدىٔ ثشّ٘ىياّشگي( ا  

 (قبُّ٘ دًٗ تشٍ٘ديْبٍيلا  يل ٍخضُ ثضسگ

 

 1آصهَى 



 مْتشه فشآيْذ 5

ا تجاذيلا  ت٘اثاع عابدٓ     ا ٕاب   تجذيو لاالاط ٍؾتقا تجذيو ٍعک٘ط لاالاط  ا تعشيف تجذيو لاالاط    تثذيل لاپلاس

ٔ ا تابثع خغاي    ا تابثع عيْ٘عاي ٗ مغيْ٘عاي      اتابثع َّابيي    ا تابثع ضاشثبّي    ا اي   تبثع ائ بي ٍٖاٌ ٗ  ياي اص قضاب  ٍدَ٘عا

ا قضائ اٗه تجاذيو اّتگاشاه     ا قضئ اّتقبه تابثع   ا قضئ اّتقبه تجذيو  ا قضئ ٍقذاس اٗىئ  ا قضئ ٍقذاس ّٖبيي  ا مبسثشدي  

 ٌذّاي شيويايي  ّاي دسجِ اٍل ٍ دٍم فشآي سيستن  ا (اّتگشاه کبّ٘ى٘ؽِ  ايچؼ(ا قضئ دًٗ تجذيو اّتگشاه 

اي ٗ ابعا  عيغاتٌ    تبثع ٍسشك ائا ثشسعي سفتبس عيغتٌ دسخٔ اٗه ثٔ ت٘اثع ٍسشک  ا ٕبي دسخٔ اٗه  ثشسعي عيغتٌ 

تجاذيو تابثع يياش خغاي ثأ تابثع       ا تبثع ٍسشك عيْ٘عي ٗ ابع  عيغتٌ  ا آه ٗ ابع  عيغتٌ   تبثع ٍسشك ضشثبُ ايذٓا 

ا تعييِ تبثع اّتقبه عيغتٌ تذاخيي  ا تعييِ تبثع اّتقبه عيغتٌ ييشتذاخيي  ا ٕبي دسخٔ اٗه ٍت٘اىي  ثشسعي عيغتٌا   خغي

 (ٍقبيغٔ دٗ عيغتٌ تذاخيي ٗ ييشتذاخيي

 اّتقبه خشً ٗ عَييب  ٗازذ 6

ٌ ا ٕابي ٍنابّيني     سٗػ  عوليات اًتقال جاشم  انتقال جرم: ً     تقغاي عَيياب  ٍغاتقيٌ ٗ   ا   ثْاذي عَيياب  اّتقابه خاش

ّفا٘ر  ا   قابُّ٘ دًٗ فيال  ا ٍعبدىأ اي٘عاتگي    ا   قابُّ٘ اٗه فيال  ا تعابسيف ٗ ٍفابٕيٌ      ًفَر هَلكَلي ( ا ييشٍغتقيٌ

ا   ضاشيت ّفا٘ر دس ابصٕاب   ا   ٍ٘ىن٘ىي دس زبى، ابيب دس عيبلا  دس زبه عانُ٘ ٗ دس خشيابُ آساً ٗ دس يال خٖا،    

   (ٕبي اّتقبه استجبط ثيِ اذيذٓ ضشيت ّف٘ر دس ٍبيعب  ا

  سٗػ اابّچُ٘ ا  ا   سٗػ ٍل ميت ا تيو ا   عشازي ثشجا ٕبي تقغيش   سٗػا   عتعبدلا  ثخبس ا ٍبي   تقغيش عمليات واحد:

 (ٕبي ٍ٘سد اعتفبدٓ دس فشآيْذ اعتخشاج دعتگبٓ استخشاج هايع ا هايع  (عبٗاسي،

 سآمت٘س 7

ٔ    خَئا ٕبي ؽيَيبيي   ثْذي ٗامْؼ  عجقٔ  ّاي ّوگي هفاّين پايِ ٍ سٌتيك ٍاكٌش ي  ي تابثع ييتا، دس ٍعبدىا

ٔ  خَئا   ثبث، عشع، ٗامْؼا   ٗامْؼ چْذ ابّٔا   ٍْفشد ٗامْؼا   عشع، ي عاشع، يال    ي ٗاثغتٔ ثٔ دٍب دس ٍعبدىا

ّاي شيويايي  تفسيش ًتايج حاصل اص اًجام ٍاكٌش ( ا ٕبي ٍ٘خ٘د ٗ قبُّ٘ آسّي٘ط ٍقبيغٔ ٍيبُ ّتشئا   ٗامْؼ

عاب  عايْتيني زبفاو اص    سٗػ ٕابي تفغايش اعلا  ا   سامت٘سّباي٘عتٔ ثاب زداٌ ثبثا،      دسٍى ساكتَسّاي ًاپيَستِ

ٔ   ٗاماْؼ ا   ٕب اص سٗػ اّتگشاىاي  تدضئ ٗ تسييو ثشخي ٗامْؼا   ٍيضاُ تجذيوا   آصٍبيؾب  تدشثي ي اٗه ٗ  ٕابي دسخا

ي عاً٘،   ٕبي دسخٔ ٗامْؼا   ي دًٗ ٗ دٗ ٍ٘ىن٘ىي ثشاؾ، ّبازيش ٕبي دسخٔ ٗامْؼا   تل ٍ٘ىن٘ىي ثشاؾ، ّبازيش

ٔ   ثشاي ٗاماْؼ  ٍعبدلا  عشع،ا   عٔ ٍ٘ىن٘ىي، ثشاؾ، ّبازيش ٕابي اص   ٗاماْؼ ا دس زبىا، مياي     nي  ٕابي اص دسخا

ا   ٕابي ثاب دسخاب  اّتقابىي     ٗاماْؼ ا ٕابي ات٘مبتبىيغاتي     ٗاماْؼ ا ٕابي مبتبىيغاتي َٕگاِ      ٗاماْؼ ا ي فافش    دسخٔ

 (ٕبي ثشاؾ، ازيش اص دسخٔ دًٗ ٗامْؼا  ي اٗه ٕبي ثشاؾ، ازيش اص دسخٔ ٗامْؼ

 سيبضي مبسثشدي ٗ عذدي 8

ٓ   ضي ٍ فشهَلاسيَىساصي سيا هذل  ا   (قا٘اّيِ اّتقابه  اا   قا٘اّيِ ثقاب  اا   زداٌ مْتاشه  اا    ٕابي ٍختقاب   دعاتگب

 ( ا ديفشاّغايو   خا٘اة ٍعبدىاة  ا  ٍغيشٕبي قبلٌا  تؾنيو ٍعبدىة ديفشاّغيوا  تعبسيف هعادلات ديفشاًسيل هعوَلي 

ِ  اا   ازيش  خاذا ؽاذّي(    ٍعبدلا  تفنيل  هعادلات ديفشاًسيل هشتثِ اٍل ا    ٍعابدلا  مبٍاو   اا  ٍعابدلا  َٕگا

ٍعابدلا  قبثاو تجاذيو ثأ     ا  اّذ ٍعبدلا  ٍشتجٔ اٗه مٔ ّغج، ثٔ ٍؾتق زو ّؾذٓا  اٗه  ٍعبدلا  ديفشاّغيو خغي ٍشتجة

ٍعابدلا  ديفشاّغايو   اا   قضابيب ٗ تعابسيف    هعادلات ديفشاًسيل هشتثِ دٍم ٍ تاالاتش  ( ا ٍعبدىٔ ديفشاّغيو خغي

ا ٕاب    زو ٍعبدلا  ديفشاّغيو ثب اعاتفبدٓ اص عاشي  ا  خغي ثب ضشايت ٍتغيشٍعبدلا  ديفشاّغيو ا   خغي ثب ضشايت ثبث،

اا   زو ٍعبدىة ديفشاّغيو ٍشتجة دٗ زا٘ه يال ّقغاة عابدي    ا  تعييِ ّقبط عبدي ٗ ييش عبدي  ٍْفشد( ٍعبدىة ديفشاّغيو

 ـزو ٍعبدىة ديفشاّغيو ٍشتجة دٗ ز٘ه يل ّقغة ٍْفشد  سٗػ فشٗثْيا٘ط(  خغي  دستگاُ هعادلات ديفشاًسيل ( 

ٍعبدىأ تبثع(    تَاتع لژاًذس، تسل ٍ تَاتاع خاا   ا  (سٗػ اٗايشا  سٗػ ززفيا  سٗػ ااشات٘سٕب هشتثِ اٍل 

 ( ت٘اثع خبؿا  ٍعبدىٔ ثغو افلاذ ؽذٓ  ايشاعتٔ( ا ٍعبدلا  قبثو تجذيو ثٔ ٍعبدىة ثغوا  ٍعبدىٔ  تبثع( ثغوا  ى اّذس
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 اّتقبه زشاس  2

سٗػ ظشفيا، زشاستاي   اًتقال حشاست گازسا )ًاپاياا(     سٗػ تشعيَي ا سٗػ عاذدي( ا   ّذايت دٍ  تعذي پايا 

ِ   ْٖبي،( ا فؾشدٓ ا ٍعيبس سٗػ ظشفي، فؾشدٓ ا َّ٘داس ٕبيغيش ا خغٌ ّئَ ثي    ٔ  جاايي  اًتقال حاشاست جاتا ٍاشصي   لايا

عشع،  ٕيذسٗديْبٍيني( ا لائ ٍشصي زشاستي ا خشيبُ آساً ٗ ٍغؾ٘ػ ا ٍعبدىٔ اّشگي لائ ٍاشصي ا تؾابثٔ اّتقابه اّاذاصٓ         

 ٕب( خشيبُ عَ٘د ثش ٍدَ٘عٔ ى٘ىٔ زشم، ٗ اشٍب ا خشيبُ ثش سٗي ففسٔ تخ، ا خشيبُ عَ٘د ثش اعت٘أّ ا
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ٕبي فابصي ٍا٘اد خابىـ     ديباشاًا تعبسيف ٍشث٘ط ثٔ تغييش فبصٕب ٗ تعبده فبصٕب    خَا  حجوي سيالات خالص

سٗاثاظ تعَايٌ   ا اّ٘اع ٍعابدلا  زبىا،    ا ساثغٔ ملاصي٘ط ا ملاايشُٗ ا ساثغٔ ملاايشُٗ  ا ا ابص(  ٍبيع   فبصٕبي خبٍذ ا

 ( ا َّا٘داس سع٘ثا، عاْدي   ا خا٘اؿ ٕا٘اي ٍشعا٘ة    اا   افو زبلا  ٍتْبظش عأ اابساٍتشي  ا  يبفتٔ ٗ فبمت٘س اعْتشيل

ٍسبعاجٔ مابس   اا  Cp ٗCvسٗاثظ تشٍ٘ديْبٍينيا اي   سٗاثظ ابئ  سٍاتظ هياى خَا  تشهَديٌاهيكي سيالات

ٍ    ّاي ّوگي خَا  تشهَديٌاهيكي هخلَط ( ا ّبازيش دس عيبلا  تشامٌ ٘ديْابٍيني ثاشاي   سٗاثاظ خا٘اؿ تش

ٔ ا تغيياشا  اتبّغايو ؽايَيبيي ثاب دٍاب ٗ فؾابس        ا خ٘اؿ خضلي ٍ٘ىي يب ابسؽيبه  ا   ٕبي ثب تشميت ٍتغيش عيغتٌ ي  ٍسبعاج

اّاشگي آصاد  ا قابُّ٘ آٍبااب     ا قبُّ٘ داىتاُ٘   ا ي ايجظ ا دٌٕٗ    ساثغٔا   ٕبي دٗخضيي خ٘اؿ خضلي ٍ٘ىي دس ٍسي٘ه

تغييش خا٘اؿ  ا ٕب   ي ف٘ابعيتٔ خضيي دس ٍسي٘ه ٍسبعجٔا بعيتٔ دس ٍبيعب   ف٘اا ضشيت ف٘ابعيتٔ  ا ف٘ابعيتٔ  ا   ايجظ

خا٘اؿ ثبقيَبّاذٓ ياب    ا   خ٘اؿ فضّٗي يب ت٘اثع فضّٗي  ت٘اثع ٍبصاد(ا فعبىي، يب امتي٘يتٔ  ا   تشٍ٘ديْبٍيني دس اثش اختلاط

 (ٕبي ابصي ٍخي٘طٍبّذ( ا  ت٘اثع ثبقيَبّذٓ  ت٘اثع اظ

 عيبلا  4

غاييي(        ي اصالي فشم ديفشاًسيلي قاَاًي  ىٗاش    ا   افاو ثقابي خاشً  ٍعبدىأ اي٘عاتگي ديفشاّ ُ دًٗ ّيا٘تِ، ٍعبدىأ ا ا   قابّ٘

تگشاها   مبسثشدٕبي ٍعبدىٔ اٗىش ىي اّ ي ٍعبدىٔ اٗىش، ٍعبدىٔ ثشّ٘ ُ ىضخا،       خشيبُا   ايشي اص زبى، دالَ ٕابي ىاضج عَاٍ٘ي ٗ قابّ٘

خشيابُ  ا   خشيبُ دٗ ثعذي آساً ثيِ فافسب  ٍا٘اصي  ا   تشامٌ آساً اعت٘مظ ثشاي خشيبُ ييشقبثو -ٍعبدلا  ّبٗئ ا   اعت٘مظ

ىٔ ٍذٗس ِ    ( ا اعت٘مظ ثشاي يل لائ ثغيبس ّبصك اص خشيبُ -ٍعبدلا  عبدٓ ؽذٓ ّبٗئ ا   دس يل ى٘  آًااليض اتعاادي ٍ تباات

اب   ٕبي ثي اشٗٓثعذ ا   تعييِ اعذاد ثي بىيض اثعابدي ٗ  ساثغأ ثايِ آّا   ا   ٔاتؾبثا ا   ثعذ ٌٍٖ دس ٍنبّيل عيبلا  ٗ ٍفًٖ٘ فيضيناي آّٖ

ّ٘ٔ افييا   تؾبثٔ ٔ    خشيبُ تشامٌ ّا پزيشلضج دس لَلِ ًا جشياى تشاكن( ا  ّنب  ٌٍٖ تؾبثٔ ٍذه ٗ َّ ى٘ا ٕاب ا    ّبازيش ىاضج دس ى

ٌ ا   ٕبي آساً ٗ دسٌٕ خشيبُ ي، آساً ٗ تاشام ى٘أ افقاي ثاب ٍقغاع ثبثا،        ثشسعي ٍعبدىٔ اي٘عتگي دس خشيبُ دالَ ا   ّباازيش داخاو ى

ُ اٗه ت ى٘أ(   ا٘اصي  خشيبُ تشامٌ  خشيبُا   شٍ٘ديْبٍيلثشسعي قبّ٘ ٌ  ا   ّبازيش آساً داخاو ى اشٗفياو عاشع، دس   ا   خشيابُ دسٕا

ٔ   ا   خشيبُ دسٌٕ ى٘ا ضاشيت   ا  عاشع، ٍت٘عاظ  ا   ٕابي فاب    ساثغٔ تدشثي ثلاصي٘ط ثشاي تعييِ تْؼ ثشؽاي سٗي خاذاسٓ دس ى

شگي خْجؾي ً ا   تقسير اّ ٕ  ا   ٕابي ٍ٘ضاعي   افا، ا   ضشيت تقسير ٍَْتا٘ اشگي     ا ياذسٗىيل   خاظ تاشاص  ٍقابعع  ا خاظ تاشاص اّ

ىٗيکي ا ساثغأ افا، فؾابس ثاب عاشع، ٍت٘عاظ ا               مبٗيتبعيُ٘ا  اي ييشدايشٓ ا ثغتشٕبي اش ؽذٓ ا عشع، ا تخيخو ا ؽاعبع ٕياذس

 (ساثغٔ تخيخو ثب استفبع ثغتش اش ؽذٓ ا اف، فؾبس  دس زبى، عيبىي، يب آعتبّٔ عيبىي،
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ٔ   ا   ثشسعي سفتبس عيغتٌ دسخٔ دًٗ ثٔ ت٘اثاع ٍساشک    ٍمّاي دسجِ د تشسسي سيستن اي ٗ ابعا    تابثع ٍساشك ايا

تقشيت صٍبُ ا  صٍبُ ٍشدٓا   تبثع ٍسشك عيْ٘عي ٗ ابع  عيغتٌا آه ٗ ابع  عيغتٌ   تبثع ٍسشك ضشثبُ ايذٓا عيغتٌ  

يات ثاب عيغاتٌ دسخأ     تقش  امnّاي دسجِ  سيستن ( ا تقشيت ااذ ا تقشيت دسخٔ اٗه ثب اعتفبدٓ اص ثغظ تيي٘س   اٍشدٓ  

تقشيات  ا تقشيات ثاب عيغاتٌ دسخأ دًٗ      ا سٗػ تْقايف اعن٘اغاتب    ا ثغظ تيي٘س  ا سعٌ ٍَبط دس ّقغٔ عغف  ا اٗه  

ٓ  2تشعيَي عيغتٌ ييشّ٘عبّي ثب عيغتٌ دسخٔ   ّاي تلَكي ٍ تشسسي اًَاع كٌتشل كٌٌذُ تحليل ( ا ثب صٍبُ ٍاشد

اّا٘اع اتقابلا  دس    اا  َّابيؼ دياباشاً ثيا٘کي   ا ْتاشه زيقأ ثغاتٔ     ما مْتشه زيقٔ ثبص  ا  کْتشه زيقٔ ثبص ٗ زيقٔ ثغتٔ 

سٗػ اا   عابدٓ عابصي دياباشاً ثيا٘کي    ا اتقبه فيذثل  اغخ٘س(  ا اتقبه ٍ٘اصي  ا اتقبه عشي   ا  ٕبي ثي٘مي ديباشاً

عْقاش  ا اياش    عْقش اّذاصٓا  ثشسعي تبثع تجذيو ٕش يک اص اخضاي عيغتٌا ٕبي ثي٘مي  اعتفبدٓ اص خجش ديباشاًا  ٍغتقيٌ

مْتاشه مْْاذٓ تْبعاجي    ا مْتاشه مْْاذٓ تْبعاجي ا اّتگشاىاي       ا مْتشه مْْذٓ تْبعجي ا ٕب   مْْذٓ اّ٘اع مْتشها  ّٖبيي  مْتشه

   (اّگيضٓ افضٗدُ اّ٘اع کْتشه کْْذٓا مْتشه مْْذٓ تْبعجي ا اّتگشاىي ا ٍؾتقي ا  ٍؾتقي

 2آصهَى 
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ً    تئا٘سي ا ضشايت اّتقبه خشً    ضشاية اًتقال جشمانتقال جرم:  ً    ا   ٕابي اّتقابه خاش  ا  ٍسبعاجٔ ضاشيت اّتقابه خاش

 (اعذاد ثذُٗ ثعذ

ا   تعابده   خبك كاشدى  ( ا تعبسيف ٗ ٍفبٕيٌ  ساصي استخشاج اص جاهذات ا عوليات هشعَب  عمليات واحدد: 

 (تعبسيف

 سآمت٘س 7

سامت٘س ّباي٘عاتٔ ثاب زداٌ      تِ ّاي شيويايي دسٍى ساكتَسّاي ًاپيَس تفسيش ًتايج حاصل اص اًجام ٍاكٌش

ُ   ( ا صٍبُ ّئَ عَشا   ي دًٗ ٕبي اص دسخٔ ٗامْؼا   ٕبي اص دسخٔ اٗه ٗامْؼ  اٍتغيش   ال  عشاحي ساكتَسّااي اياذ

ٔ    ّاي هٌفشد تشاي ٍاكٌش ُ    ا   اه ي اياذٓ  سامتا٘س ّباي٘عات صٍابُ اشؽاذُ ٗ   ا   سامت٘سٕابي ّيَأ اي٘عاتٔ اييَشيضاعاي٘

 (اي سامت٘س ى٘ىٔا ّذٓ سامت٘س ٍخي٘ط ؽ٘ا  عشع، اشؽذُ

 سيبضي مبسثشدي ٗ عذدي  8

تجذيو لاالاط تبثع ايأ  ا  ٗي ايٖبي تجذيو لاالاطا  تعشيف  تجذيو لاالاط(  تثذيل لاپلاس ٍ كاستشدّاي آى

تجاذيو لااالاط ٗ   اا   تجذيو لاالاط ٗ اّتقابه ا   تجذيو لاالاط ت٘اثع ٍتْبٗةا  تجذيو لاالاط تبثع دىتبي ديشاكا  ٗازذ

تجاذيو  اا   تجذيو لاالاط ٗ زو ٍعبدلا  ديفشاّغايو ا  تجذيو لاالاط ٗ تغييش ٍقيبطا   تجذيو لاالاط ٗ اّتگشاها  ٍؾتق

سشي فَسيِ، اًتگاشال ٍ   ( ا تجذيو لاالاط ٗ زو دعتگبٓ ٍعبدلا  ديفشاّغيو خغاي ا  لاالاط ٗ ٍعبدلا  اّتگشاه

اياشي اص عاشي    ٍؾاتق ا   ٕبي ف٘سئ عيْ٘عي ٗ مغيْ٘عاي(  اي  عشي دأٍْ ٕبي ّيٌ ثغظا  عشي ف٘سئ  تثذيل فَسيِ

اّتگشاه ف٘سئ عيْ٘عاي  ا  اّتگشاه ف٘سئا  تغبٗي ابسع٘اه ا  عشي ف٘سئ ٍختيظا  ايشي اص عشي ف٘سئ اّتگشاها  ف٘سئ

تعاهذ ٍ تَاتاع هتعاهاذ    ( ا تجذيو ف٘سئ مغيْ٘عي ٗ عيْ٘عاي ا  تجذيو ف٘سئا  اّتگشاه ف٘سئ ٍختيظا  ٗ مغيْ٘عي

   (ٍغبيو اؽتشًٗ ىي٘ٗيوا  ت٘اثع ٍتعبٍذا  تعبسيف )اٍستَگًَال( 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (هثاحث) هٌْذسي شيوي

 2ٗ1ٕبي  ٍدَ٘ع ٍجبزث آصٍُ٘

 3آصهَى 



 

 

 

 

 

 )هٌْذسي شيوي( هثاحث ًام دسٍس سديف

 صثبُ عٍَ٘ي ٗ تخققي 1
ٍشمت م٘تبٓ، ّقو ق٘ه ٍغتقيٌ ٗ ييش ٍغتقيٌ، ىغ،، (، ٍعيً٘ ٗ ٍدٖ٘ه، خَلا  modalافعبه  

 ٗاگابُ تخققي  دسك ٍغيت(

 اّتقبه زشاس  2

ؽشايظ عيبه دس ّبزئ ت٘ععٔ يبفتأ  ا   ّبزئ ت٘ععٔ يبفتٔ زشاستيا   ّبزئ ت٘ععٔ يبفتٔ ٕيذسٗديْبٍيني  جشياى داخلي

ٍعابدلا   ا   آصاد سٗي يل عغر عَ٘ديخبيي  خبثٔ  جايي آصاد جاتِ (ٕبي افضايؼ اّتقبه زشاس  سٗػا   زشاستي

ٔ   ٍسفتٔا   خبيي آصاد ثش سٗي اخغبً ٍختيف خبثٔا   تجذيو خشيبُ اص آساً ثٔ ٍغؾ٘ػا   عذد اشاؽفا  زبمٌ  ٕابي ثغات

 جَشاش ٍ هيعااى   ( ا اعاذاد ثاذُٗ ثعاذ   ا   صٍبُ آصاد ٗ اخجابسي  خبيي ٌٕ خبثٔا   خبيي آصاد ٗ اخجبسي ٍقبيغٔ خبثٔا 

 (اي ثش سٗي ففسٔ عَ٘دي ٍيعبُ لائا  يعبُ  چگبىؼ(ٍا  خ٘ؽؼ اعتخشيا  خ٘ؽؼ 
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ٍابيع   -تعابده ثخابس  ا قضائ دٕٗاٌ    ا ؽشط تعبده فبصٕب دس دٍب ٗ فؾبس ثبثا،   ا ٍعيبسٕبي تعبده  ا تعابده  تعادل فاصّا 

(VLE)  َّ٘داسٕابي  ا اّساشا  اص قابُّ٘ سال٘ىا،     ا سال٘ى، افلاذ ؽاذٓ   ا قبُّ٘ سال٘ى،   اP-xy   ٗT-xy   ّقغأ  اا

ا   ثشسعاي ميفاي ٗخا٘د آصلا٘تشٗ  دس يال ٍسيا٘ه      ا   ٍسبعاجب  ّقغأ آصلا٘تشٗ  دس يال ٍسيا٘ه     ا   آصلا٘تشٗ  

دسفاذ    ّاي شايويايي  تعادل ٍاكٌش ( ا ٍسبعجب  تجخيش ّباٖابّي ا ٍسبعجب  ّقغٔ ؽجٌْ  ا ٍسبعجب  ّقغٔ زجبة  

ثاب خاض  ٍا٘ىي     Kساثغأ  ا دٍب ثش ثبثا، تعابده    اثش ا ٕب   ٍعيبس تعبده دس ٗامْؼا ثبث، تعبده  ا   تجذيو يب ٍختقٔ ٗامْؼ

ٗامْؼ ازتاشا   ا   اشٍبي اعتبّذاسد ٗامْؼا  اشٍبي اعتبّذاسد تؾنيوا دسخٔ آصادي  قبُّ٘ ايجظ( ا  اخضا  ٗامْؼ

   (دٍبي آديبثبتيل ؽعئا اّشگي زشاستي ع٘خ، ا  ٕب ٕيذسٗمشثِ

 عيبلا  4

شصي  لايِ هشصي  ٍٔ ًضخبخبثدبيي ا  ضخبٍ، ا  ضخبٍ، لاي تْ٘ َ ،        ا   ٍ،ٍ  ُ آساً اشصي ثاشاي خشياب  ٍٔ ٓ لايا ٓ ؽاذ ٍعابدلا  عابد

ط ٔ ثلاصي٘ ٗ افغنبك عغسي  ا   ٍعبدى  ِ ُ مبسٍ ٌ ف٘ تْ َ تّگشاهٍ  ٔ ا ُ سٗي ففسٔا ٍعبدى تّقبه دس خشيب ٌ ثاشاي     ا   ا اشصي دسٕا  ٍٔ لايا

غغر فب  غاغر فاب      ا   ففسب ٍ  ٌ سٗي فافسب ٍ  اشصي دسٕا  ٍٔ بؽي اص لاي ٔ  دساگ افاغنبمي لا ا   دساگ افغنبميّ  يا

ٌ ثشاي ففسب  صثش ٍْسْي، خذاييا   ٍشصي دسٕ شصٕبي  ُ سٗيٍ  ع خاذايي   ا   خشيب قٗا٘ ٔ   ا   آيابص  ً ي٘عا ٔ اخغاب ٓ ثا اٗسد ا   ٗس دساگ 

اّ٘ٔا  يّشٗي ىيف، ُ ز٘ه يل اعت ٗ افاغنبمي دس دساگ ماو دس زبىا،   ا   خشيب ٌ دساگ فؾبسي  صياع فؾابس   ا   ٕابي خابؿ   عٖ ت٘

اّ٘ٔ س هاشيي ( ا ز٘ه يل اعت تََ بؽيِٕبي ت ساثغٔ ّا ت  ٍ٘ سث ٗ آّبىيض اثعبدي دس ت٘  ٔ ِ     ٕب ا ؾبث بؽاي  ٍ٘ سثا سي ت٘ ي ٓ ا تئا٘ ٕاب  عشع،ٗ 

بؽيِ  ٍ٘ سث ىٗش ثشاي ت٘ ٔ ا ثٍيث  ٍعبدى ِ ٕب( ا  بؽي  ٍ٘ سث ُ ت٘ ذٍب ىٗش ا ساّ ناؼ       ٕبي عشع، ا  ٍـ اذ خابى کابيّکي( إ  ٓ کيي يابٍ  ٕب  ثبصد

ح  ح ثٍج، ا اَ ذا دثي ثشاي اَ سيٕ  ٍْسْي تئ٘ ٍْسْي ٕب ا  ؾخقٕٔب ا  ح ٕبيٍ  اح  اَ ا٘صي اَ  ٍٗ ِ   ٕب ا اتقبه عشي  سثي  ٕاب( ا  ٕاب ا تا٘

ه خشيبُ عجقٔ  پزيش يك تعذي جشياى تشاكن تٍذاٗ ذي  ٌ  ثْ اٗياک ا      اازيش  ٕبي تاشام اذ ايضتّش ُ   ا فشآيْ ٌ خشياب ٖا ٕابي   تفابٗ ٍ 

بف٘  ف٘  يل ثعذي  ٍٗ ُ ف٘   ٓ دس ؽشايظ عشازيا   ٍبدٗ س اٗقعي دس ؽيپ٘  ُ ٌ  ٍ٘ج ضشثٔا   خشيب ٘    اي قابل اؿ دس ا تغيياشا  خا

٘ج ضشثٔ ٘ج ضشثٔاي قبلٌ ا عشكٍ  اٗثظٍ  ٘ج ضشثٔ اي قبلٌ ثشاي ابص مبٍو س  ٍبيو( اياٍ 
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ا ابياذاسي داخياي    ا   ابياذاسي داخياي ٗ ابياذاسي ٗسٗدي ا خشٗخاي       پايذاسي ٍ تحليل پاسا  گازسا ٍ دا ان   

اخاشاي ٍعيابس   ا   ٍعيابس ابياذاسي سٗ   اا   ٍعبدىٔ ٍؾخقٔ عيغاتٌ کْتاشه  ا ٍعيبس ابيذاسي  ا ابيذاسي ٗسٗدي ا خشٗخي   

ٕاب   اّ٘اع ابع ا ي سٗ    ٕبي خبؿ دس آسائ زبى،ا  Routhتعجيش آسائ ا  Routhتؾنيو آسائ ا  R – Hابيذاسي 

ي  تعييِ ابع  ثشاي تغييش ٍقذاس ٍقشس  مْتاشه مْْاذٓ  ا تسييو ابع  زبى، دالَي  ا   تسييو ابع  ازساا   ٕب ٗ تسييو آُ

فياذثل يياش   ا فيذثل ٗازذ  ا تسييو ثٔ مَل تبثع تجذيو زيقٔ ثبص  ا   ثٔ مَل تبثع تجذيو زيقٔ ثغتٔ تسييوا   تْبعجي(

تابثيش  ا ٍسبعجٔ خغبي زبى، دالَي ثأ ٗسٗدي ايتؾابػ    ا ي تْبعجي(   تعييِ ابع  ثشاي تغييش ثبس  مْتشه مْْذٓا   ٗازذ

 ( ا مْْذٓ تْبعجي ا ٍؾاتقي ثاش سٗي خغابي دالَاي     تبثيش مْتشه ا مْتشه مْْذٓ تْبعجي ا اّتگشاىي ثش سٗي خغبي دالَي   

٘داس ٍکبُ ْٕذعي سيؾٔ  ّا ّا ٍ تحليل پاس  هكاى ٌّذسي سيبِ ٔ     ا   ٕبسعٌ َّ ّٗاذ تشعايٌ ٍکابُ ْٕذعاي سيؾا ا   ٕاب س

کابسثشد  ا  ٕبي يک عيغتٌ دسخٔ دًٗتعييِ ٍکبُ ْٕذعي سيؾٔا  ٕبتعييِ ابع  ازسا ثب اعتفبدٓ اص ٍکبُ ْٕذعي سيؾٔ

مْتاشه  ا   ٍؾاقي  ،مْتاشه مْْاذٓ تْبعاجي   ا اّتگشاه   ،مْتشه مْْذٓ تْبعجيا   ٕبي کْتشهٕب دس عيغتٌسيؾٔ ٍکبُ ْٕذعي

  (ٕب ٕب خٖ، مْتشه عيغتٌ مْْذٓ ٕبي ٍختيف عشازي مْتشه سٗػا ٍؾتقي  ،اّتگشاىي ،مْْذٓ تْبعجي
 

 4آصهَى 



 اّتقبه خشً ٗ عَييب  ٗازذ 6

ساثغٔ ثيِ ضاشايت  ا   ضشيت خَعي  ميي( اّتقبه خشًا   ثيِ فبصٕب ّف٘را   تعبده اًتقال جشم تيي فاصّا  انتقال جدرم: 

ٍ٘اصّأ  اا   F( ٗ ضاشايت خَعاي اص ّا٘ع    Fضشايت ٍسيي ا زبى، عٍَ٘ي  ضشايت ّا٘ع   ا  خَعي ٗ خضلي اّتقبه خشً

ٔ   ا   آه آسايؼ ٍشازو ايذٓا   اي فشآيْذٕبي ٍشزئا   خشً ثشاي فشآيْذٕبي اّتقبه خشً خازة  ا   ثبصدٓ ياب ساّاذٍبُ ٍشزيا

 (ابص

ِ ا اي   ٕبي ى٘ىٔ عَينشد تجخيشمِا   ٕب اّ٘اع تجخيش مِ  تثخيش عمليات واحد: فاع٘د ّقغأ خا٘ػ ٗ    ا   ظشفي، تجخياشم

ِ    ا   تأثيشٕذ ٍبيع ٗ افغنبك ثش اف، دٍب ا  قبعذٓ دٗسيْگ ٕابي يال    ٍ٘اصّٔ خشً ٗ آّتبىپي  اّاشگي( ثاشاي تجخياش ما

ثبص تاشامٌ   ا   اي ٕبي چْذ ٍشزئ ي خ٘ساك دٕي دس تجخيشمِٕب اّ٘اع سٗػا  اي ٕبي چْذ ٍشزئ تجخيشمِا  اي ٍشزئ

  ( تشامٌ ٍدذد ثخبس(
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ٍقبيغٔ ٍيبُ ا   خشيبُ ّباي٘عتٔا   ٍقبيغٔ ٍيبُ اثعبد دس سامت٘سٕبي ٍْفشد  ّاي هٌفشد عشاحي ساكتَس تشاي ٍاكٌش

ا   چْذ سامتا٘س اتقبه اص  زبفوٕبي  عيغتٌا   ي دًٗ ي اٗه ٗ دسخٔ ٕبي دسخٔ اي ثشاي ٗامْؼ ٗ ى٘ىٔ mixedسامت٘س 

ٌ      ا   اي ٌٕ زدٌ اتقبه سامت٘سٕبي ى٘ىٔ اتقابه سامت٘سٕابي ٍخيا٘ط    ا   اتقابه سامت٘سٕابي ٍخيا٘ط ؽاّ٘ذٓ ٕاٌ زدا

سٗاثظ عَينشدي ثشاي سامت٘سٕبي ثاب   ساكتَسّاي تا جشياى تشگبتي  ( ا اي ييش ٌٕ زدٌ ثٔ ينذيگش ؽّ٘ذٓ ٗ ى٘ىٔ

   (ّغج، خشيبُ ثشاؾتي ثٖئْا يضٗسي ٕبي خ٘د مبتبى ٗامْؼا  خشيبُ ثشاؾتي
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ٍعابدلا   اا   سٗؽٖبي تؾنيو ٍعبدلا  ديفشاّغيو ثب ٍؾتقٖبي خضياي   ّاي جضيي هعادلات ديفشاًسيل تا هبتق

اا   اّا٘اع ؽاشايظ ٍاشصي   اا   سٗؽٖبي زو ٍعبدلا  ديفشاّغيو ثب ٍؾتقٖبي خضييا   ٕبي خضيي خغي ديفشاّغيو ثب ٍؾتق

ٔ     اا  ٍعبدىأ اشٍاب  ا  ٕبي خضيي ثٔ سٗػ تفنيل ٍتغيشٕب لا  ثب ٍؾتقزو ٍعبد ا اي   ٍعبدىأ اشٍاب دس ٍختقاب  اعات٘اّ

زو ٍعبدىٔ لاالاط دس ٍختقب  دمابستي   ا ٍعبدىٔ لاالاط  اتبّغيو( اٍعبدىٔ ٍ٘ج  ا ٍعبدىٔ اشٍب دس ٍختقب  مشٗي  

زو ٍعبدلاتي مأ  ا ( r , zاي  س ٍختقب  اعت٘أٍّعبدىٔ لاالاط دا اي   ٍعبدىٔ لاالاط دس ٍختقب  اعت٘أّ ا  َٕگِ(

اا   سٗػ تجاذيو لااالاط  ا سٗػ تشميت ٍتغيشٕاب   ا  زو ٍعبدلاتي مٔ ّبَٕگِ ثبؽْذ ا  ؽشايظ ٍشصي آّٖب ّبَٕگِ ثبؽذ

حاال عااذدي هعااادلات ييااش خغااي  ااا (BVP( ٗ ٍقااذاس ٍااشصي  IVPٍعاابدلا  ديفشاّغاايو ٍقااذاس اٗىياأ  

سٗػ اا   زو عذدي ٍعبدىٔ ييشخغيا  سٗػ ٕ٘سّشا اي   ٍعبدىٔ چْذخَئا  تسييييسٗػ ا ٍفبٕيٌ اٗىئ   ياتي(  )سيبِ

سٗػ    ااا سٗػ تنااشاس عاابدٓ  ّقغاأ ثبثاا،(ااا  سٗػ افاالاذ ؽااذٓ ّبثداابييااا  سٗػ ّبثداابييا   دٗ ثخؾااي  تْقاايف(

ُ    ا  (ايتنِ سٗػ اعتفْغِ زاو دعاتگبٓ دٗ ٍعبدىأ دٗ ٍدٖا٘ىي ييشخغاي ثاب سٗػ ّيا٘تِ ا         اا   سٗػ ّيا٘تِ ا سافغا٘

تفبضالا    سٗػ ا   دسّٗيبثي لااشاّ سٗػا دسّٗيبة   اي خَئ چْذ ياتي  دسٍى ( ا ع(سٗػ ٗتشي خظ قبع ا  فغُ٘سا

ٔ  چْاذ ا عَيگشٕاب    ِيث ساثغةا  اي دسّٗيبة خَئ چْذ خغبيا  دسّٗيبة ّي٘تِ اي خَئ چْذ ا  تقغيٌ ؽذٓ ّي٘تِ  اي خَيا

اا   خغاي  ثاشاصػ ا اي ت٘عاظ مَتاشيِ ٍشثعاب       چْذخَئثب  ثشاصػا  ٕب دادٓ ثشاصػا   دسّٗيبة ايؾشٗ ٗ اغشٗي ّي٘تِ

ٌ  ٍؾتق گيشي عذدي  هبتق ( ا عبصي خغي ٔ  عذدي ثب دسّٗيبثي دس ّقبط ٕا اا   ٍؾاتق عاذدي ٍشاتات ثابلاتش     ا  فبفاي

   (ايشي عذدي دس ٍؾتق خغبا  ٍؾتق ثب اعتفبدٓ اص ثغظ تيي٘س فشٍ٘ىٖبي
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ا٘ع ٍجذه ّاي حشاستي هثذل  تبعباع  ٕابي خابؿ( ا    ٕابي زشاستاي ا زبىا،     ٕبي زشاستي ا تسييو ٍجذه   اّ

  ٔ ُ خبث ُ مشؽاٖف ا        خبيي  خغٌ عيبٓ ا ت٘صيع الاّل ا قبّ٘ ا٘ؿ تؾعؾعي ا قبّ٘ ى٘تضٍِ ا خ ُ اعتفبُ ا ث ٗيِ ا قبّ٘

تجبده تبثؼ ثيِ عغ٘ذ ا تجبده تبثؼ ثيِ عغ٘ذ عيبٓ ا تجبده تابثؼ ثايِ عاغ٘ذ ديفيا٘ص ٗ خبمغاتشي ا عاپشٕبي          

تقبه زشاس  تبثؾي دس م٘سٓ تبثؾي ا خزة ٗ فذٗس تبثؼ ت٘عظ ابصٕب ا اذيذٓ ايخبّٔ  ٕب( اي ا اّ

 تشٍ٘ديْبٍيل 3

ٕاب ا     ٍسبعاجة مابس ٗ تا٘اُ دس فشآيْاذٕبي خشيبّاذاس ا اَاح        داس تشهَديٌاهيك فشآيٌذّاي جشيااى 

 ِ ٌ  مَپشع٘سٕب ا ت٘سثي ٔ    ٕب ا خشيبُ تشام اي ا خشيابُ عايبه     ازيش ا زبى، عنُ٘ ا زبى، ثسشاّي ا ٍ٘ج ضشث

ٌ  تشامٌ ٘  ازيش دس ؽيپ٘سٓ ازيش دسُٗ ى٘ىٔ ا خشيبُ عيبه تشام ّااي   سيكل ا  ٕب( سٕٓب ا اذيذٓ خفگي دس ؽيپ

ٕبي ت٘اّي اعتبّذاسد ٕ٘ايي  ٕبي تجشيذ ثخبس ا اَح زشاستي ا عينو    ّيشٗابٓ ثخبس ا عينو  تَاى ٍ تثشيذ

  ٍ٘ت٘سٕبي ازتشا  داخيي((  

 عيبلا  4

ُ          اا   خشيابُ اتبّغايو   جشياى پتاًسيل غايو عاشع، ثاشاي خشياب ٕابي دٗ ثعاذي،    ساثغأ ثايِ تابثع خشيابُٗ  اتبّ

ٗ  ييشقبثو  ٌ تسيياو اعبعاي خشيابُ ييشچشخؾاي، دٗ ثعاذي ٗ      خغا٘ط اتبّغايو ثبثا، ا      ا  ييشچشخؾاي  تاشام

چؾَٔ ٗ چبٓ ا   ٕبي عبدٓ خشيبُا   ٍختقب  قغجيا   ٕبي ييشىضج ؽشايظ ٍشصي ثشاي خشيبُا   تشامٌ ييشقبثو

ُ  (Superposition)اّغجاب   ا دٗقغجي  ا اشداة عبدٓ  ا دٗ ثعذي   ُ  ا  ٕابي عابدٓ دٗ ثعاذي    خشياب   خشياب

خشيبُ ز٘ه يال اعات٘أّ   ا   ىيف، ٗ دساگ ثشاي اعت٘أّ ثذُٗ چشخؼا   اعت٘أّ ثذُٗ چشخؼ ز٘ه يل

 خشيابُ   جشياى دس كاًال ّاي سٍتااص  ( ا ثيضي ساّنيِا  ٍسبعجٔ ىيف، ثشاي اعت٘أّ چشخبُا  چشخبُ

ٔ دس کبّبه  ثْذي اّ٘اع خشيبُ ا خق٘فيب  ْٕذعاي ٍقغاع خشيابُ ا خشيابُ صياش ثسشاّاي،        ٕبي سٗثبص ا عجق

ثسشاّي ٗ  ف٘  ثسشاّي ا دسيچٔ آثگيش ٗ کْتشه ابييِ دع، ٗ ثبلا دع، خشيبُ ا اّشگي ٍخقا٘ؿ، عَاق     

ٕبي ثب ٍقغع اختيبسي ا ااشػ ٕياذسٗىيکي ا ضاشيت     ثسشاّي ٗ عشع، ثسشاّي ا اّشگي ٍخق٘ؿ دس کبّبه

 ؽضي ا ساثغٔ ٍبّيْگ ا ٍقغع عشضي ثٖئْ کبّبه ا ؽيت ثسشاّي(

 مْتشه فشآيْذ 5

ا   ٕبي دسخٔ اٗه، دًٗ ت٘عاظ ابعا  فشکبّغاي   تعييِ ابع  عيغتٌ ّاي خغي  شكاًسي سيستنپاس  ف

ٌ    َّ٘داس ثذ ا  تبثع تجذيو عيغتٌ دسخٔ اٗه ا تبثع تجذيو عيغتٌ دسخٔ دًٗ ا   ٕابي   عيغتٌ دسخأ اٗه ا عيغات

عجي ا اّتگشاىاي   دسخٔ اٗه ٍت٘اىي ا عيغتٌ دسخٔ دًٗ ا اغي اّتقبه ا مْتشه مْْذٓ تْبعجي ا مْتشه مْْذٓ تْب   

ا َّ٘داسٕبي   ٕبي سايح فيضيکي ثشزغت دعيجوسعٌ َّ٘داسٕبي ثذ ثشاي عيغتٌا مْتشه تْبعجي ا ٍؾتقي ا   

ٕبي مْتشه مْْذٓ صيگيض ا   ٍيضاُ ا  ٍعيبس ابيذاسي ثذا   ابيذاسي ّغجيثشاي ت٘اثع تجذيو ابئ ا   Bodeٍدبّجي 

ٔ    ّبيک٘ليغا، ٍعيابس ابياذاسي    ا  ابيذاسي دس زا٘صٓ فشکابّظ   ّين٘ىض ا  ي ّگبؽا، دس ثساث    ا مابسثشد قضاي

تعييِ زاذ ثٖاشٓ ٗ زاذ     سعٌ َّ٘داس ّبين٘ليغ، ا  ا  ر ٍغيش ّبيک٘ليغ،sٍغيش اّتخبثي دس ففسٔ ابيذاسي ا  

ٕابي ٍاذه   ثشخاي اص ؽاکو    َّبيؼ فضبي زبىا، ا  هعادلِ فضاي حالت  ( ا فبص دس ديباشاً ّبيک٘ليغ،

ابعا  ديْابٍيکي ثاش اعابط ٍعابدلا       مّْ٘ينبه ميفي ا  ؽنو مّْ٘ينبه  ٍتعبس ( ا ؽنو  ا فضبي زبى،

ٕبي ازساي عيغتٌ دس فضبي زبى، ا تسييو   آّبىيض ابع  ا  تسييو ابيذاسي ثٔ مَل فضبي زبى، ا  زبى،

 ابع  زبى، دالَي ثٔ مَل َّبيؼ فضبي زبى،( 
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ٍخابصُ ثاب   ا   ؽا٘د  ٕبيي مٔ دس آّٖب ابص اشامْاذٓ ٍاي   دعتگبٓ  ّاي تواس دٌّذُ گاص ا هايع  دستگاُ انتقال جرم:

ٓ ا داس   ٕابي عايْي   ثشجا صُ داس   ٍخبصُ ٌٕا ٕبي ت٘ىيذ زجبة(   ٍ٘ىذ زجبة  عتُ٘ آّٖاب فابص ٍابيع      ٕابيي مأ دس   دعاتگب

 (ٕبي اش ؽذٓ يب آمْذٓ عتُ٘ا  ؽ٘د اشامْذٓ ٍي

خازة اص  ا ٍعبدىٔ فشّذىيچ  ا  سقيقخزة زو ؽّ٘ذٓ اص ٍسي٘ه ا  اّ٘اع خزة عغسي  جزب سغحي عمليات واحدد: 

ٔ  ا   اي ثب خشيبُ ٍتقبعع عَييب  چْذ ٍشزئا اي   عَييب  خزة تل ٍشزئا   ٕبي يييظ ٍسي٘ه اي  عَييب  چْاذ ٍشزيا

  (فشآيْذ ؽغتِا  ٍ٘ج خزةا  اغَبّذ خزة عغسيا  ثب خشيبُ ّبَٕغ٘

 سآمت٘س 7

ثشسعاي  ا ي ميفي ت٘صيع ٍسق٘لا    ٍغبىعٔا ٕبي ٍ٘اصي   ٗامْؼ  ّاي چٌذگاًِ عشاحي ساكتَس تشاي ٍاكٌش

ثشسعاي مَاي   ا ي ميفاي ت٘صياع ٍسقا٘لا       ٍغبىعٔا   ٕبي عشي ٗامْؼا   ي سامت٘س مَي ت٘صيع ٍسق٘لا  ٗ اّذاصٓ

ُ    Denbighٕابي   اماْؼ ٗ إبي عشي ا ٍ٘اصي    ٗامْؼا   ت٘صيع ٍسق٘لا  ا ٕاب    ٗ ٗي ااي ٕابي ثأ خقا٘ؿ آ

ثٖتاشيِ  ا ثبثا، تعابده    ا اشٍابي ٗاماْؼ    ا ٕبي ٍْفاشد    ٗامْؼ  آثاس دها ٍ فباس ( ا  ثشسعي مَي ت٘صيع ٍسق٘لا

 (ٕبي ٍ٘اصي ٗامْؼا استجبط ٍيبُ دٍب ٗ ت٘صيع ٍسق٘لا  ا ٕبي چْذابّٔ  ٗامْؼا عَينشد آديبثبتيل ا  ٍغيش دٍب
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ٍ ا ساٍجاشگ    سٗػاا   ُ٘عيَپغ سٗػا  رٗصّقٔ سٗػا  ٍغتغييي سٗػ  گيشي عذدي اًتگشال اا   يبّيا سٗػ ّقغاة 

عذدي ٍعبدلا  ديفشاّغيو ٍقذاس اٗىيأ   زو  حل عذدي هعادلات ديفشاًسيل ( ا دٗابّٔ اّتگشاها   ابٗط سٗػ

 IVP)   عذدي ٍعبدلا  ديفشاّغيو ٍقذاس ٍشصي   زوا  ابٍي چْذ سٗؽٖبيا ي  تک ابٍ يسٗؽٖباBVP)  حال   اا

 سٗػا ضاَْي    سٗػا فاشير    سٗػا  تفبضو ٍسذٗد سٗػ  )جض ي(اي  هعادلات ديفشاًسيل تا هبتقات پاسُ

   ا َّبيي ٍبتشيظا  ٍضدٗج  تشاّٖبدٓا ٍبتشيظ  تقبسُا  ٍبتشيظ تشاّٖبدٓا  ٍبتشيظ  جثش خغي ( اّينيغُ٘  مشاّل ا

ٔ اا   ٍتعبٍاذ  ٕابي  ظيٍبتشا  ٍبتشيظ ٗاسُٗا   دتشٍيْبُ ٗ   ٓيا ٗ ٍقاذاس  اا  Rank(A)ٍابتشيظ   ستجا  سٗػا    ٓيا ٗ ثاشداس 

ِ   قضيةا   نشاسي ثشاي يبفتِ ٍقذاس ٗي ٓ  سٗػ ت٘اّي(ت ُ   ( ا اشچ ا اا٘سي  ّااي هعاادلات خغاي    حال دساتگا

ززفي ابٗط  سٗػ اط  ززفي ابٗ سٗػا  زو دعتگبٓ ٍعبدلا  خغي ٕبي سٗػا  دعتگبٓ ٍعبدلا  خغي ٍعشفي 

   (ابٗط عبيذه سٗػ اي گام٘ث سٗػا  خشدُ
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