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  بکی حرک )ایتکتاکی(   زندگی بشر را چیزی جز مکانیزم حرکتی ) دینامیک(    اگوهاکای بابک 

دگی ر زمکر  ا  لابلای حکهاد  زنک کشکیل نمی داد.در ابتدای زندگی بشر امکان اکتشاف قهانین از

قهانینی در زندگی اش که معیش  ا  را امککان   جهد نداشته اس . شاید خهد ا  نیز از حضهر چنین

  حادبه ای را امری طبیعی می پنداشک    اکیو  قک   پذیر ساخته بی خبر بهد  اس    ار ر یداد

 .نداشته اس  کشش   جاذبه ای برای کشف عل    معلهل
 

بکا شکنیدن گ کن ان  ل جهان اتتی را کشکیل می داد. شاید در ابتکدافیزی( حقیق  عل    معله

نیهکن در ذان اموکی ککداعی  م اایمی مانند متائل پیچید    یا قانهن ساد  گرانش زمین   سیب

دانتتن ار ی( از انها زمینکه ای بکرای  شهد. اما چنین نیت ! دنیایت  پیچید  از کلیه حهادبی که

 .سازد ق منان را فراام میشکر گذاری ار چه بیشتر خاگ
 

 شصت سال فیزیک ایران
 

در طهل زندگی با دانشمندان  استاد دکتر محمهد حتابی کنها شاگرد ایرانی پر فتهر انیشتین بهد   

 ...   با فلاس ه   ادبایی امچکهن انکدر   بهر -دیراک -فرمی -بهرن -طراز ا ل جهان نظیر شر دینور

ایشان از سهی جامعه علمی   جهانی به عنهان )مرد ا ل  .ظر داشته اندبرکراند راسل  .. کبادل ن -ژید

کنور  شص  سال فیزی( در ایران ملقب به پکدر فیزیک( ایکران  علمی جهان  بر گزید  شدند   در

 .گردیدند
 

 ذرات بینهایت
 

ن اس .کئهری بینهای  بکهد مقاگه رساگه   کتاب از استاد به چاپ رسید  25در زمینه کحقیق علمی 

 .اسکککک  ذرات ایشککککان در میککککان دانشککککمندان   فیزیکککککدانان جهککککان شککککناخته شککککد 

نهر  بزرگترین نشکان  نشان )ا میتیه د  لاگژیهن د نهر    امچنین نشان )که ماند ر د  لایژیهن د 

 .اای کشهر فرانته به ایشان اادا گردید
 



 تاریخچه علم فیزیک
 

کهانتکته بهدنکد بکرای  (اجری شمتی 1280سال فیزیکدانان کا اغاز سد  نهنزدام میلادی) حد د 

مجمهعه قانهن اا   نظریه اای  .بتیاری از پدید  اای طبیعی کهجیه اای قانع کننداای ارائه کنند

مجمهعه از قانهنها امر ز  ام در بتیاری از  کد ین شد  کا ان زمان را فیزی( کلاسی( می نامند. این

  .اسکککت اد  قرارمکککی گیکککرد هردمکککهرد اکککا بکککرای کهجیکککه پدیکککد  اکککای طبیعکککی مککک

شدند که با فیزی( کلاسکی( قابکل ککه  در ساگهای پایانی سد  نهزدام میلادی پدید  اایی مشااد 

بیتتم میلادی این پدید  اا را به کمک( نظریکه  جیه نبه دند. فیزیکدانان در داه اای نخت  سد 

هعه این نظریه اکا   قکانهن دند که جیه کردند. مجم اای جدیدی که در فیزی( کلاسی( مطرح نبه

  .فیزی( جدید یا نهین شناخته می شهد اای مربهط به انها امر ز  به نام
 

 نسبیت و کوانتوم
 

کهانتهم کشکیل می داد. نتبی  مربهط به مطاگعکه پدیکد   مبنا   شاگهد  فیزی( جدید را نتبی   

هاد را از دید ماکر سکهپی( مکد نزدی( به سرع  نهر اس .   رفتار م اا در سرع  اای بتیار بالا  

 .داد نظر قرار می
 

عبکارکی رفتکار  کهانتهم نیز به بررسکی پدیکد  اکا در مقیاسکهای کهچک(   ذرات بنیکادین   یکا بکه

 .میکر سکهپیکی مهاد می پردازد

مطرح شدند. پایه گکذار  نظریه اای نتبی    کهانتهم ار د  طی بیت    پنج سال ا ل سد  بیتتم

نتیجه پژ اش اای بتیاری از جمله  اگبرت انیشتین بهد  نظریه کهانتهمی بهدن ذراتنظریه نتبی  

  . ... بهد  اس  پائهگی -دیراک -اایز بنرگ -شر ندینور–بهر  -انیشتین
 

 نظریه کوانتومی
 

پیشکنهاد کنکد  اجری شمتی پنج سال قبل از ان ککه انیشکتین نظریکه نتکبی  را 1279در سال 

اای بعدی چندان اشککار  ارائه داد که در ان زمان کابیر شورف ان بر کحهلماکس پلان( نظریه ای 

زنجیر  نظریه اایت  که مبکانی  نبهد. نظریه کهانتهمی که کهسط پلان( ارائه شد نختتین نظریه از

برای که جیه نتیجه اای کجربی مر بهط به  مکانی( کهانتهمی را کشتیل می داد.پلان( این نظریه را

ارائه داد. شایان ذکر اس  که این کجربه اا قابل کهجیه  ی اگکتر  مغناطیتی از اجتامکابش مه ج اا

  .نبهد با قانهنهای فیزی( کلاسی(

 سابقه تاریخی -الکترومغناطیس

  مبدا علم الکتریسیته به مشاهده معروف

THALES OF MILETUS 



 

که ی( ککه کهربای مکاگش  شدسال قبل از میلاد بر می گردد. در ازمایشوا  کاگس متهجه  600در  

مظناطیس بکه مشکااد  ایکن  اقعیک   داد  شد  خرد  اای کا  را می رباید. از طرف دیورمبدا علم

طهر طبیعی اان را جذب می کنند. در  برمی گردد که بعضی سنوها ) یعنی سنوهای ماگنیتی   به

( سیتکتم مکی کهانکد جریان اگکتریکی در ی اانس کریتنیان ا رستد مشااد  کرد که 1820سال 

  .داکککککد عقربکککککه قطکککککب نمکککککای مغنکککککاطیس را کحککککک  ککککککابیر قکککککرار

بتکیاری از  بدین کرکیب اگکتر مغناطیس به عنهان ی( علکم مطکرح شکد. ایکن علکم جدیکد کهسکط

ماگتکهل قکهانین  پژ اندگان که مهمتکرین انکان مایککل فکاراد  بکهد ککامکل یافک . جیمکز کلکرک

ماکتکهل امکان نقشکی را در  می شناسیم درا رد. معکادلاتاگکتر مغناطیس را به شکلی که امر ز  

 .مکانی( دارا اتتند اگکتر مغناطیس دارند که قهانین حرک    گرانش نیهکن در
 

 اپتیک
 

را مکی ککهان بکا  ماکتهل چنین نتیجه گرف  که ماایک  نکهر اگکتر مغنکاطیس اسک    سکرع  ان

اگکتریتکیته   مغنکاطیس رابطکه  ر  اپتی( بااندازگیریهای صرفا اگکتریکی   مغناطیتی کرد. از این 

 .نزدیکی پیدا کرد

 !!داستان ادامه دارد؟

لایهر اهی ساید   بکه  ککامل اگکتر  مغناطیس کلاسی( به ماکتهل ختم نشد. فیزیکدانان انولیتی

 .داشتند  یژ  فی زیکدانان الندی در پالایش نظریه ماکتهل مشارک  اساسی
 

 

مهبری به جله برداش .  اندی پس از انکه نظریه خهد را مطرح کرد گامااینریش ارکز بیت  سال   

کهککا  رادیکهیی مکی نکامیم در   ی امهاج ماکتهگی اگکتر  مغناطیتیی را از نهعی که اکنکهن امکهاج

امهاج اگکتر  مغناطیتکی ماکتکهل   ارککز را  ازمایشوا  کهگید کرد. مارکهنی   دیوران کاربرد علمی

 .دادندمهرد است اد  قرار 
 

 

کاربرداای مهندسی که در  امر ز  علم اگکتر  مغناطیس از د  جه  مهرد کهجه اس . یکی در سطح

است اد  قرار مکی گیکرد  در سکطح  ان معادلات ماکتهل در حل کعداد زیادی از متائل علمی مهرد

دامنککه ان  جککهد دارد کککه  مبککانی نظککری. در ایککن سککطح چنککان کککلاش مککدا می بککرای گتککترش

این نظریه عمهمی کر نظریه اای  . مغناطیس حاگ   یژگی ازی( نظر عمهمی کر جله  می کنداگکتر

 .گیرد گرانش   فیزی( کهانتهمی را نیز در بر می

 

 



 کیزیف
 

چهران ام  یسرش    چهر اس  که در فارس  ،یماا ع ،یطب یبه معنا φύσις یهنانی)در  (یزیف

از  ااد یپد نیاس . ا هانیکا ک یاکم زیاز ذرات ر یعیطب یانتان   علم ی  دانش کجربشهدیگ ته م

به  (ی را ورید یکجرب یاا. از آنجا که دانشندیآیاا با ام به  جهد مماد    برامکنش آن ،یانرژ

 .اندد ینام زین «نیادیدانش بن»را  (یزیف کنند،یم یرا بررس یعیطب یااد یاز پد یاجنبه ،یشکل

 

بکزرگ ماننکد  اریبتک ی: از سکاختارااکننکدیم یرا بررسک یاریبتک یاامانهسکا ااککدانیزیف امر ز 

 ،یاقتصکاد یااتکتمیس ی  حتک زیکر  یکنهایگرفتکه ککا ذرات ب یکهکشان یاااا   خهشهکهکشان

 اا.  مانند آن یتتیز

 

 
 

 

 

 

 

 

 کهای گوناگون فیزیگرایش
 

م  ه چ ال  ه  ,        کی  زیف یاص   حهل   اهم  شا ل  همش  ه ل  ه   کی  زیم  ه چ ال  ه   ف کی زیف

 ا, .  یعصب یههلبک  ،یی  ابرر,هنهسیمغنهط یههله   ریمه چ اله  نرم ه ز کیزیف

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1:2006-01-15_coin_on_water.jpg


  یاهست  کیزیف سمهن،یر  ینظر ،یه یذرات بن کیزیبهلا لهمش ف یانرژ کیزیف

 کیزیا ترف  

 یلنه,ههنیک  

 ه فض کیزیف 

 پلا,مه  کیزیف 

 کیزیف-س یز  

 کیزر،اپتیل کیزیلهمش ف یاتم کیزیف  

 کیفوتون  

 نجوم  

 یتکنولوژ نهنو  

 ینظر کیزیف  

 یپزلك فیزیك 

 فیزیک الکترهنیک 

 

  کیزیگوناگون ف یهاشیگرا

  کینهمیترمو  ۱.۱

  سیالکترهمغنهط ۱.۲

  یآمهر کیمکهن ۱.۳

   ینسب ۱.۴

  یکوانتوم کیمکهن ۱.۵

  یاست ه کیزیف ۱.۶

  یه یات بنذر کیزیف ۱.۷

 کیزیا ترف ۱.۸

 

 

 

 

 



 کینامیترمود

 

  معمولاً ب  لکش گرمها ا, . یرفتهر موا   ر برابر کهر ه انرژ یع م برر, کینهمیترمو 

 ب  زمهن نشار . یه ارتبهط کنشیم یرا برر, ستمیحهل  تعه   , کینهمیترمو 

مرتبط  یمهنش, یههع م موا  ه له   ک،یزیف ،یمیل یههرلت  هنی انشجو یبرا کینهمیترمو 

 .لو یم سیتشر

 

 سیالکترومغناط

 

 یسیه مغنهط یکیالکتر یههشچیپش یا,  ک  ب  مطهلع  کیزیاز ع م ف یاله   سیالکترهمغنهط

 کیکلا, کیزی ر ف یسیالکترهمغنهط یههشچیپش گرفی. توصپر از ی ه به هم م نیه ارتبهط ا

 مهکسو  ا, . نیقوان

 

 فیتعر

 ,هکن ه متحرک ا, . یبهرهه راتیمطهلع  تأث سیالکترهمغنهط

 

 سیدر الکترومغناط یاساس اتیکم

 شانیم هتیمنبع ه کم هتی: کملو یم میب   ه گرهچ تقس سیمش  الکترهمغنهط هتیکم

 

 

 منبع اتیکم

 هی  ر حه  ,کون یکیالکتر یهموارچ بهرهه یسیالکترهمغنهط شانیم کی: منبع یکیالکتر بهر

هه لو  ک   هبهرچ بهر عیبهعث توز توانشیم سیالکترهمغنهط شانیم کیمتحرک ا, . هر انش 

 . گر  یم شانیم رییب  نوب   و  بهعث تغ زیآن ن

  یبهر حجم یالهل

  یکیالکتر هنیار

  یکیالکتر هنیار یالهل

 

 

 



 دانیم اتیکم

 

  E یکیالکتر شانیم لشت

  D یکیلهر الکتر یالهل

  B یسیمغنهطلهر  یالهل

 H یسیمغنهط شانیم لشت

 

 یآمار کیمکان

 

 مهنن  ش اتمه  ه،  هر،یب  ه ذرات بس   ییس  تمههیا,    ک    ب    , کی   ر مکهن یمبحث   ،یآم  هر کی  مکهن

 یتههیه از  هص     پ    ر از یان    شازچ ع    ش  آههگ    ه رها م هری    ب    ه مع یه ی    مولکوله    ه، ذرات بن

 ر م    ور       وا   یاطلاع    هت لر،یک    شیذرات ه ب    رهمکنه آنه    ه ب    ه  نی    ا یکره,    کوپیم

 نک  ی. ب    ص و  ا ه شیب  مه م یآمهر یمحه,بهت ه رهلهه قیاز طر ستم،ی, یمهکره,کوپ

 .لونشیمشتق م یآمهر-یکره,کوپیم یتو,ط مشلهه کینهمیحهل   ر ترمو  یههمعه ل 

 

 گی  لو ه ری  نظ یکی انش  منشان کلا,   ون،ی   و  را قب  ش از هم    م  ش ییل  کوفه یآم  هر کی  مکهن

 .بهلشیک رک مهکسو  م مزیه ا بزیگ لار یه هیبولتزمن، او,ه

 

 تینسب

 

بک هر  ری ز یممکن ا,   ب   معنهه ه«ا مط ق بو ن»،  ر برابر «بو ن ینسب» ی ب  معن  ینسب

 ره :

  ه  ص ورت   ینسب    ی ر نظر نینشتیا,  ه ا   یک  از گهل کیکلا, کیزی ر ف  ینسب اصش

 اصش را مطرح کر .  نیاز ا یترعهم

  نینشتیاز آلبرت ا« عهم  ینسب»ه «  ه   ینسب»  ی ه نظر  ،ینسب  ینظر

  ی ر ع وم انسهن یگرائینسب هی  ینسب

 . الریا,  از ام. , ینهم اثر  ینسب

 



 تیاصل نسب

 

ک    اگ  ر ل  مه  ر  شی  گویا مهتی  ازئ یاز بر    یپول  ه اشم ی,  هز,ه چ ی ب  ه کم    یاص  ش نس  ب

حرک    نینسب  ب  زم  یبه ,رع  ثهبت شلهچیآزمه ه آن شیقرار  الت  بهل یا,ربست  شلهچیآزمه

 نیاقشر ا, .   ر ا نیتهن نسب  ب  زمک  ,رع  شیکن نییتع شیتوانینم یرهل چیکنش، لمه به ه

موض و   رب هرچ   نی اهراوب ل   ا,   ا کی نیفرض لشچ ا,  ک  زم  ینسب صشاز ا هنیب

 یب   نرم  نینس ب  ب   زم  ف رض ل شچ ا,   ک   ل مه زی ص ه   ا,  ا ه ن بی فق ط ب   تقر نیزم

 کی  هنیم یزیتمه چیه لر،ینشار .ا ب  زبهن   یلرزش ه تکهن چیه شلهچیه آزمه شیکنیحرک  م

ها و   کنش،ینسب  ب  آن ارک  م ی,رع  ثهبت بهک   یلریاهراوب ل   ه اهراوب ل    

 هاو  نشار . یزیاهراوب ل   متمه چیه یعنینشار ، 

 

 خچهیتار

 

ب هر ال هرچ ک ر  ک    نیاهل   یلشچ بو . گهل هنیب یب  لکش محشه تر نینشتیاز ا هیپ  ینسب اصش

,هکن  هی کنشیحرک  م کنوا  یب  طور  یاسم هیک  آ میهاو  نشار  ک  مش ص کن یراه چیه

اصش  نی ار ، ا یمهم هری,رع  نقه بس یهم ک   ر آن لتهب ب  اه یوتنین کیا, .  ر مکهن

را ب      یاص  ش نس  ب نینش  تیل  شچ ب  و . ام  ه ا هنی  ب کی  مکهن نیان رب  هرچ  ق  و یق  ی ق هریب    ل  کش بس  

 نی  ا . ا میتعم  کی زیف نیب   هم    ق وان ،ییه هه، به قب و  فرض یسیالکترهمغنهط یبرهمکنشهه

  رآمش. کیزیف نیقوان حیکشف لکش صح یبرا یب  صورت ابزار مهم نینشتیا یاصش برا

 

 تینسب هینظر

 

ک   , رع   یطیب هلا   ر ل را یک    ر , رعتهه س  یا  ی ه  بطور  لاص  تنهه نظر  ینسب

ب  اع شا  ه محه, بهته اعتم ه  ک ر . اه هن  توانی,رع  ثهب ا م--نکنش ریی ر  لا  حرک  تغ

 شنی م ه قهب ش   یک   ر زن شگ کنشیم یرهیپ یبیعج نیبهلا از قوان یک   ر ,رعتهه س یمه اور

کن ش  هریاه بس  یرک   کن ش زم هن ب را,رع  نور ح کیبه ,رع  نز  یاسم ی. مثلاً هقتستنشین

 ه ی ز هریک   ب ه , رع  بس  ی. ا رم اس مل و یتر ماسم کوا ک نیابعه  ا نی. ه همچنگذر یم

به ,رع  نور حرک  کن ش،  ی. اگر اسمکنشیم شایپ ه یب ک  از  س یثهب  ن لری  کنشیحرک  م

 .و لیم  ینههیه ارمه ب ر,شیصفر م  طوله ب لو ،یمتوقف م هیزمهن برا



 

بهص طلاح  هی  کن شیم ریی ,ه ت  لشچ ک   ر  لا  حرک  ,رع  تغ ییحرکتهه یعهم برا  ینسب

ن و  ل تهب  کی  زیا,  ن9.۸۱m/sک  همهن عش   g نیحرک  لتهبشار  ارنش. لتهب گرانه زم

ک   ل تهب  یرااع ب  اارام  س یا  یعهم به لتهبهه کهر  ار  ن  به حرک . نظر  یا, . پس نسب

ل تهب گ رانه  ر  کی بهل ش حتم ه  ی  هل ی ر فض ه ی ر اه هن، ارم  هرا هکلا  گرانه  ارنش.

. پ  س  ر اط  راخ ه  ر بهل  شیآن هابس  ت  ب    ا  رم آن اس  م م یاط  راخ    و   ار  ک    مق  شار ع  ش 

 یک  هر اس م کنشیم هنیلتهبهه ,ر ه کهر  ار  ه ب نیعهم به ا  یهاو   ار . نسب یلتهب یاسم

 یره ین یم ثلا، اگ ر  هرب یعن ی. لو یاه کنشتر م یاهن بر هر لو  زم هرچی, کیک  از ,طح 

ک    ار  ب هلا  ی, هع  آ م  یه ره رن شیزن شچ بل  می,هعتم ف  یهه,هع  من بلذارنش ه از عقرب 

 کی  یرا کن هر ه م ره  میبلذارنش ه ه ر ه ف  ینیهم  هرب لو یاشا م نیزم هرچ  یه از , ره یم

عهم   ی. نسبکنشیک  ,هع  من تنش تر کهر م  کر میپ ه کننش، ملاحظ   واه یونیزیصفح   ت و

 یا, تهرچ رام ونیک   ب   پ ی ار . م ثلاً ن ور یش لههیل لرخ ه قهب ش اثب هت  ر آزمه هریبس جینته

ا,   ک     ی هص نیهم  یهم برپه ههههچهل ی. ,لو یبسم  آن ,تهرچ  م م یکم ر,شیم نی,نل

از کن  هر آنه  ه  یا,    ک    ن  ور هقت   مک   یشره حجمش  هن بق   ه ی  ز ی. ا  رم انه  ه بق  شرکنن  شیک  هر م

 .شیآینم رهنیه هرگز ب افتشیب   ا ش آنهه م گذر یم

 

 

 (نینشتی)دست خط خود ا نینشتیمعروف ا فرمول

 

 

افت ه چ ا,   ه  یفرهل ه م ک   ل شچ گ ذرمهن ب   ,هع  ب هرکی یع هم هم   م ه ب را  ینس ب  ینظر

 چل هچیه یق رار  ارن ش. هل  ق  ی چ ه  چ  ق , هع  یک  ره میا شچیبزرگ ه کواک را   ی,هعتهه

ب ه گ رانه  هی  ه  به حرک  لتهبشار ه   ینسب  ی ر نظر نیشتیارا؟ ان میا شچیاز  و مهن نپر,

 هف  یانتش هر  ۱9۱۵ع هم   و  ک    ر   ینس ب  ی موض وعهت را  ر نظر نین س تنشال .  یکهر

 شی اش  ی نظر نی  ا  ه  ر ا ریی تغ یرا بک   یگرانش  شی عهم    ینسب  یمور  بحث قرار  ا . نظر

 یعن ی کره ه،یپ هنی م ی یرهیاز فضه  ر نظ ر گرف   ن   مهنن ش ن یتیگرانه را مهننش  هص یرهین

.  ر ک ر یم شای انحن ه پ یاه فضه  ر مجههرت مه چ کم   یگفت  بو !  ر نظر وتنیبر لاخ آنچ  ن

ا ه هیهه  منحن م   نهی مقههم   را  ر م نیب  اصطلاح کمت ر هی ریحضور مه چ اارام، مس ج ینت

را ا واب  یزی ا توانس  یم شیر, یب   نظ ر م بی عج نیشتیک  فکر ان نی. به اکر نشیم هریا ت



 ۱۷۸۱اهران و   ر , ه   هرچی. , مهن شیآن ع هاز م  ا ناز په,    وتنی  هش ک  قهنون گرانه ن

 یب  عبهرت هیه  شیر,ینهاور ب  نظر م یانشک شیکشف لشچ بو  ه مشارش ب   هر  ورل یلا یم

 کج بو !

 

 یگرانش  س  یبهیم وتنی ن نیک ر چ ب و . بن هبر ق وان رینهپذموضو  را  شل   نی,شچ مطهلع  ا مین

اهرانو  هاو   الت  بهلش ته از ط رخ  یبزرگ  ر آن ,و یاهرچی, شیبه یعنیبرآن هار  لو . 

 ینج وم نیرب  ه یا ترل نه  آلم هن یلا یم  ۱۸۴۶بر اهرانو  هار  لو .  ر ,ه   ییرهیآن ن

را  ر آنجه  یاتهزچ هرچی, شیتر  چیه یگفت  بو  ه ب « یلوهر»کر  ک   یانقط  متوا  و ش را 

 ر  شی عط هر ا ب    ورل  ری ت هرچینقط  مشار , نیترکیک  از آن پس نپتون نهم گرف . نز  شی 

 کی  ر  ریی تغ نی گ هچ  هب هر پش   , ر ه م ا چیه ه  کر یم رییتغ هرچی, هن یهر  هر حرک  ,هل

از  یرا ب   حس هب ا  تلا  نهل  ه هینظم یب  نی ا ش تری. ا ترلنه, هن بافت ه ینم فه ات ژچینقط  ه

قو  ب و .   یثهن ۴۳انحراخ برابر  نی! مقشار ا انستنشی عطهر ا م ریمجههر ت یهههرچیکشه ,

ع  هم   ینس  ب  ی  کش  ف ل  ش ب  هلا رچ ب  ه ارائ    نظر  ی  لوهر   یب    ه,   ۱۸۴۵حرک     ر ,  ه   نی  ا

ه ر  ضی ال  نشهن  ا  ک   حض  یش,یک  بر هنش,  نهاق  ییبه اتکه  یضفر نیواب فراهم لش اا

را  ر  نیشتیان یک  فرمولهه یگفت  بو . هقت وتنی ار  علاهچ برآنچ  ن یاسم  هران کننشچ حرکت

کهم ش  ی, هزگهر هرچی,  نی ا ضیمکهن حض رییک  به تغ شنشیعطهر  ب  کهر بر نش،   هرچیمور  ,

مک  هن  ریی  ت  ه آن ا,    تغ ری  از فهص     ت ش  تریب شیاز  ورل   ل  هنک    فهص      ییهههرچی ار . ,  

ت هزچ ب و   شچی  ه پش نه هیت ر از ا.اثر ب هل ونشیکواک م ی ارنش ک  ب  طور تصهعش یضیحض

 شانی  معتق  ش ب  و  ک    م نیش  تیک  ر چ ب  و . ن س    آنک    ان ییش  لویرا پآن نیش  تیان  ی  ک    تنه  ه نظر

 ط وط  یاه رییکنش لشن تغ نیه گواچ بر ا لو یلشن ارتعهش اتمهه م مواب کنش شیلش یگرانش

ک    ی اغ بهل ش ه ب   ط ور هریبس  یااگ ر , تهرچ نک  یا یعن یا,  ب  ط رخ رن گ , ر !  فیط

 ر, شی ر شهن بهلش  ر عمش ,ر  رن گ ب   نظ ر م یآب شیک  نور آن به مییبلو میکنیمحه,ب  م

 یههپه,  مربوط ب  کوتول  م،یبهل ت بهلا را  ال یه  مه یگرانش یرهیانشازچ ن نیته ا میکجه بره

 ریی تغ ق  یپر ا تن ش ه  ر حق شی, ف یهها کوتول  ن هبی ب فی ط یا, . انشمنشان ب   برر,  شی,ف

 گف  یم نیشتیگذالتنش. ان ینیشتیمکهن ان رییرا تغ نی! نهم اشنشیلشچ را به اشم   ینیب هیمکهن پ

مط  ب را آزم و ؟.  نی ممک ن ب و  ا  الون  کن شیا منح رخ من ور ر یپرتوهه یگرانش شانیک  م

, طح آن هاق ع بهل ش ه  ر زم هن  ی ر,    ر را, ته شی ورل  ی ر آ,مهن آن , و یااگر ,تهرچ

 یشی ورل میک  فرض کن یبهلش اگر هضع آنهه را به زمهن  یقهبش رؤ شی ورل یشگرفتلی ورل

ک   انلش    , تتهن  ی .  ر,  مهننش موقع م لشن نور آنهه مس م ا, میکن س ی ر کهر نبهلش مقه



فق ط  ل ریفقط به اشم اپ ه بهر   کبهریه  شیقرار  ه یمتری,هنت ۸اشمتهن  ر فهص    یرا ا و

 رییپش  آن تغ ن یک  انلش   ,تتهن  ر مقهبش زم ر,شیب  نظر م شیبه اشم را,  ب  آن نلهچ کن

 هاقعهً انلش  لمه ک  اهبجه نششچ ا, ! یهل  هشیاه م

 

 شن شی  یغرب  یق هیپرتغ ه  هاق ع  ر افر پیپرنس  رچی ر از یشگرفتلی ر موقع  ورل  انشمنشان

 یرهی ه  ر اثر ن شیآنک  ب   ط را,  حرک  کننش  ر مجههرت  ورل یهه ب  اهک  نور ,تهرچ

ب هلاتر  یهه را کم مه هضع ,تهرچ یعنی. نشیآی ر م یه ب  صورت منحن لونشیآن  م م یگرانش

ب و   یا ترل نه ت نیش تیع هم ان  ینس ب  ینظر یههیرهزیتمهم پ  ی. مههمینیبیم هیقعااز محش ه

 ال  تنش.  ش  لهچیآزم  ون آن  ر آزمه یب  را یک  هش راه   یاک    شنشیکش  ی انش  منشان حس  رت م یهل  

 گف ی هطر م نیب  هم کر ینلهچ م یاز انرژ یب  مه چ ب  صورت بست  متراکم نیشتیان  ینظر

 E = mc². ل و یم شیب   م ه چ تب ش یه ان رژ یمه چ ب  ان رژ یعنی رنشیپذ شیم تبش ه ب  ه نیک  ا

 نی تو, ط ا یب   راحت  ییپرت وزا شچی . پشهفتن شیهه را از پر, ه یهری انشمنشان ب  نهگهچ په,   بس 

  و   ار  ه  یپه م ه چ مس هه کی  یک  ه ر ذرچ م ه  هفتنشیلش. کم کم  انشمنشان  ر  یمعه ل  توا

امه ور  سیب  رئ یانهم  یط نیشتیان نک یلشنش. ته ا رینهپذییاشا یمه چ ه انرژ  کبو   نجهی ر ا

 ک هیه امر می ر,   کن  یبمب اتم  کیه  میکن شیتبش یمه چ را ب  انرژ توانینول  ک  م کهیامر

لکهف  هست  ات م  یکنش. برا شای ,  پ یارا  ا  ته ب  بمب هست  یمی,هزمهن عظ یی ,تور برپه

ً یا,  . تقر ه یز هریبس نیا,  ک   ر پو,ت  زم یعنصر ومیانت هب لش. اهران ۲۳۵ ومیاهران  ب ه

پراکن شچ.  ی  یاز زر  طلاا اههرصش مرتب   فراهانت ر ا,   ام ه   یعنیگرم  ر هر تن ,نگ!  ۲

, ه تن بم ب  ر  یعن یک هر  نی ,ه   بم ب ام ع ل شچ ب و  ه ا یبرا یمقشار کهف ۱9۴۵ ر ,ه  

 «مریراب  رت اهپنه  ه» ییک  هیامر ک  شانیزیف یب    ,رپر,  ت « ل  و  آلام  و» ر  یش  لههیآزمه

انشازچ  یبهلا شیبه هیکواک نهممکن بو . بمب  ه ی ر مق یا  یه, نیصورت گرف . آزمو ن ان

 ۵/۵منفج ر ل ش.  ر , هع   هیآزم ه یبم ب ب را نیاهل  ج  یاصلاً نبهل ش ه  ر نت هیبهلش  یبحران

هزار ت ن  ۲0برابر  یانفجهر یرهیه ن ۱۳۲۴ رمهچیت ۲۵برابر به  ۱9۴۵  یژهئ ۱۶صبح رهز 

 ۶0بنهم پسرک به ,  مت ر ه  ومیبمب اهران یکیلش.   یهم ته لریآزا  کر چ  ه بمب   ی.ان.تیت

 یره یه  م  ال   . اهل   میم  ر  ا  ه  ک    پ وت  ون یل  ریت  ن ه   ۵/۴ط  و  ه ب    هزن  متری,  هنت

 ر , هع   ۱9۴۵اهت  ۱۶ ر ژاپن انشا ت  لش. ص بح رهز  ینهکهزاک یره یه  هم مهیرهلیه

لش. به بمبهران  شچیب   هک ه  ون کش یاانفجهر هست  کیبه  مهیرهلیصبح لهر ه ق ی چ ه  چ  ق

ه ه  ک شانیزیرهز ها شان  فت   ف کی کش ت   ر  ۱۶0000اههن نهگههن ب    و  آم ش،  مهیرهلیه

 عت راضااز لشت عذاب هاشان ل ب ب    لرانیمسئو  پرهژچ بمب ه   «مریاهپنهه»لش!  شارریب



 ه,   میهیب هیب واهم  هبهرچ ب   ن یاعلام کر  ک  اگر رهز نیشتیگشو نش ه ب  زنشان افته نش. ان

  انشمنش! کیکه بشوم ن  لول  کی ارم 

 

 یکوانتوم کیمکان

 

  ی  ر  ه م ور  از توا کیکلا,  کی ر اها ر قرن نوز هم نشهن  ا  ک  مکهن یتجرب مشههشات

ک   ر ح ش ات م  یذرات یلریب  ,رع  نور ه   کیبهلا نز  ی,رعتهه یکینهتوان ا, ،  ههشچیپش

رفتهر ذرات  حیتوض یکوانتوم برا کیامر مواب ظهور مکهن نیتر از آنهه هستنش. همه کواک

 یاتم  ری ذرات ز ک  ییب هلا ل ش. از آنجه ی, رع  ه ه یبرا یتینسب کیه مکهن یتما ریه ز یاتم

را نش هن  ا  ک     یه نس ب یکوانتوم کیمکهن بیزهم ترکل کننش،یم ریبهلا , یبه ,رع  هه زین

 انجهم لش. راکیتو,ط  

 

  فهر, 

   یاهل میمفهه ۱

  کیکوانتم مکهن هیشایپ ۲

 ه رلش  یتحول ری, ۳

 هابست   یاستهرهه ۴

 منهبع  ۵

 

 هیاول میمفاه

 

ب   , رع  ن ور حرک    کی نز  یک   ب ه , رعت ی ر م ور  ااس هم یوتنی ن کیمکهن یفرمولبنش

مهنن ش الکترهنه ه ب ه لکس   مواا   ل ش.  یکره, کوپی ر م ور  ااس هم ب ه ابع ه  م زی ه ن کنن شیم

 ر م   ور  ااس   هم ب   ه ابع   ه   یکوانت   وم کی   مکهن یبس     فرمولبن   شبن نی       رهز از ا یب   را

ب هلا  یهه ه   ر م ور  ااس هم متح رک ب ه , رع   ی  نسبینظر یه فرمولبنش یکره,کوپیم

 بواو  آمش.

 

 



 

 کیمکان کوانتم شیدایپ

 

 نی اره   یه, ب   عرص   نه ه  ه ب  یپ ه یکوانتوم کیمو,وم ب  مکهن یا ینظر ۱9۲0,ه    ر

 کی حرک    هنی ب یب را نلریعرض   ل ش. ل ره  شانهنیمیل ک ه ب   ل  نیشتری ب  مف نلریلره 

 یهض یمع ه لات ر نی را ح ش ک ر . ا یهض یمع ه لات ر ی, ر کیآن،  یالکترهن برا,ه  انرژ

ل  شچ ا,    ک    الکترهنه  ه  ش  نهه یپ  ی  نظر نی  برا,  ه  ا رای  ا,   . ز یم  وامو,  وم ب    مع  ه لات 

  ارنش. زین یه  وا  موا یاعلاهچ بر  وا  ذرچ

 

 و رشد یتحول ریس

 

ک    ،ی هب ره ییل و یاز طبق   ال راخ فرانس  ، ب   ن هم م هرک یا,هل  ۲۳اوان  ۱9۲۴,ه    ر

 کی زیه بع شهه ک م ک م ب   فآغ هز ک ر   یق رهن ه, ط  یت هر شی  و  را ب ه تحص  یمطهلعهت ع م

عرض      ال     ک     ل   همش  سیب      انش   لهچ ع    وم پ   هر ی   یمن   ش ل   ش، ر,   هل   کتراعلاق  ینظ  ر

 بو . یللفت یهه ینظر

 

ک    ل و یم  یه ه شا یهمراه  ییتو, ط مواه ه ی ال   ک   حرک   ذرات م ه  شچی عق ی هبره

 ی ر م ش  اتم  شچیبرگز یومکوانت یبهلش مشارهه نی. اگر انهبشییهمراچ به مه چ  ر فضه انتشهر م

 کی زیف نی از ا یحیلو  ک   ط و  آنه ه ل همش تع شا  ص ح ریتعب ییهمچون مشارهه توانشیبور م

ب     و ش  توان شینم زنشیک   هر م یبه لعه  متو,ط، موا یی ر مشارهه نیچنامواز بهلش. هم

 هاو   الت  بهلش. توانشینو  حرک  نم نی تم لو  ه لذا ا

 

 ی هب ره  یبور را  ر هم لکس . نظر یاتم یاسوران  مشارهه یابه ضرب  ،ی هبره نیبنهبرا

ص  رفهً  ی ا چ ل  ش ه ب  ر مبن  ه می  یتع یش  یاتر ک  شانیزیف نلر،یل  ره  نی  تو,  ط ار ۱9۲۶ ر ,  ه  

را  ر معه ل     مع   رهخ     و  بن   هم معه ل      هه ی   نظر نی   ا نلریق   رار گرف    . ل   ره  یهض   یر

ب و ، ق رار  ا . ا, تفه چ از  ی یرهین شانی ات  ر ه ر م ر حرک   ذر ه چک  قهبش ا, تف نلر،یلره 

 یکوانت وم یمشارهه  ینظر جینته شچ،یچیپ یی ر مور  اتمهه زیه ن شرهژنیمعه ل   ر مور  ه نیا

 را  هبهرچ ب   ,   ا .

 



 یاهسته کیزیف

 

ه   ه هس   ت  اتم یه   هیژگیا,     ک     ب         وا  ه ه کی   زیاز  ان   ه ف یب ش    یاهس   ت  کی   زیف

 .پر از یم

 

 یاهست  یهمجول  

  یاهست  لکهف  

   یاهست یشانرژیتولار 

 

 یاهسته یهمجوش

 یهمجول لریکشیبه  ومیتیه تر ومی هتر شرهژن،ی,بک مهننش ه یهههست  یاهست  ی ر همجول

 .لو یم شیتول یانرژ یه مقشار ترنی,نل یهه ا چ لشچ ه هست 

 هریا,  ک  اهلاً منهبع ,و   آن بس نی ر ا یانسب  ب  لکهف  هست  یاهست  یهمجول  یمز

آب  یشرهژنههی  ازه ی رص  ش اتم   0/0 ۱۵۳ح  شه   ومی  ف  راهان ا,   . ب    عن  وان مث  ه   ه تر

ا,  .  شی قهب ش تول ومی تیاذب نوترهن تو,ط ل نشی ر فرا زین تونی. تر هشیم شیرا تشک هنو,ههیاق

ً یثهن ا,  .  ش تری  رهش ل کهف  بنس ب  ب  یشی تول یهر نوک ئون از مه چ ,و  ، انرژ ءب  ازا ه

 ،ی ر هنل هم هق  و  ح وا ت احتم  هل نک   یرا ن  شار ، ه اه هرم ا یاهس ت  یثهلث هً معض ش پس  مهنشهه

 .لو یاز کنتر   هرز نم یراکتور همجول

 

گ هلن از آب  کی گف  اگر  توانیم یراکتور همجول کی ر  یشیتول یاز انرژ یعنوان مثهل ب 

گ هلن  ۳00مع ه    میا,تفه چ کن  یهن ا,   ر هاکنه همجول هتر یمقشارکهف یرا ک   ارا هی ر

 .کنشیم شیتول یبشهن آلو گ یانرژ شیگهزهئ

 

ه  نیک    ه  ر رهزچ زم   ییگرم  ه یا,   . ان  رژ  ه  شیه  م ر  م یع  یب    ص  ورت طب یهمجول  

نح و ک    نی ا,   ب   ا شی ر  ورل  یهمجول یاز هاکنشهه ینهل کنشیرا گرم م یمنظوم  لمس

 یزهتوپه   هیا ل   ونشیبهع   ث م یق   و یگرانش    یرهه   هیا نل   ری,   تهرگهن    ر هی     شی ر  ورل   

 یه مقشار ومیلونش ته هست  ه  بیه به هم ترک کیب  هم نز  یب  انشازچ کهف شرهژنیه یهههست 

 لو . شیتول یانرژ



 ایشکافت هسته

 

 

تبشیش ب   ه ات م , بکتر  اهرانیوم,نلین مهننش  اتمفرآینشی ا,  ک   ر آن یک  شکافت هسته ای

 ا رم، مق شاری از فرمو  اینشتینزیه  لکهفت  لو ، بر پهی   عش  اتمیای به لو . هقتی هست می

ا ی  ه اینیرهگ  هچ هس  ت ل  و . از ای  ن ان  رژی  ر تولی  ش ب  ر    ر تب  شیش می ان  رژیآن نهپشی  ش ه ب    

 لو .ا ا,تفه چ میایههی هست ,لاحت ریب  

 

   ایهست تولیشانرژیار  

را ببینیش ک  پس از اضهف  کر ن یک نوترهن برای  ۲۳۵ ر عکس رهب  ره میتوانیش اتم اهرانیم

ر,یشن ب  پهیشاری متلالی لشچ ه پرتو ههی را یو اکتیو از  و  متصهعش م ی کن ش. , پس ب    ه 

 یر,ش.تقسیم لشچ ه ب  پهیشاری م 9۲ه کریپتون ۱۴۱عنصر بهریم
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87%E2%80%8C%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit


 کیزیا ترف

 

 نی. اپر از ی,تهرگهن م یکیزیف یههیژگیا,  ک  ب  ه کیزیف یههاز له   یکی کیزیاَ ترَف

. تنه ه پ ر از یم ییتول ش ه م رگ اا رام فض ه ،یا,تهرچ هنیم ی,تهرگهن، فضه کیزیله   ب  ف

ق ط ن ور، ا ت ر . فلو یم هف یا,  ک   ر یامواا میآهریک  مه از ,تهرگهن بش,  م یاطلاعهت

ه  کنشیم نیی,و اههن را بهتر تب کیاز  یکیزیف نیقوان قیاطلاعهت ه تطب نیکمک ا هب کیزیف

 ی.  جهل   نم شی آزمهیرا م شی اش یههیعهلم تئور یب  بزرگ یشلههیطرخ به کمک آزمه کیاز 

 میکن شیمه مطهلب لمه را تکم یکش

 

 لنه,یکیههن  

 ا ترلنه,ی  

 نجوم رصشی  

 

 یشناسهانیک

 

.  ر پر از یم ههنیه تکهمش ک نیا,  ک  ب  مطهلع  تکو کیزیاز  انه ف یاله   یلنه,ههنیک

منظوم    کی ت ک   ب   ص ور ه هنیب ر ک یک یزیف نیا,  ته ب ه اعم ه  ق وان نیبر ا یع م ,ع نیا

ا,  ت راز ل  و .  یهض  یتح  و  آن ب    ص  ورت رهاب  ط ر ل  و ،ی ر نظ  ر گرفت    م یک  یزیبس  ت  ف

 یب   اس تهرهه ژچی ان ه ب و نی ا,  . ا ههنیک  ی,ه تهر کلان ه تهر یبرر, انه  یلنه,ههنیک

 .پر از یمربوط ب   ه,تلهچ اههن م

 .پر ازنشیم یلنه,ههنیهستنش ک  ب  امر ک ییههله   نیف سف  ه   ،یا ترلنه,

 

 یشناس هانیاصول ک

 

 :کننشیفرض م یلنه,ههنیرا ب  نهم اصو  ک یاصول ههنیک یبرر, یبرا

 

 اههن هملن ا, . -۱

 اههن همسهنلر  ا, . -۲

 . س یاراح ن لری ر اههن بر نقهط   یانقط  چیه-۳

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%87%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AC%D9%88%D9%85_%D8%B1%D8%B5%D8%AF%DB%8C


, رآغهز ه  یب را یمتف ههت یاللوه ه ل و یک    ر نظ ر گرفت   م یهتیی ه از  ی اهل طیب  ل را بنه

 لشچ ا, . شنهه یپ ههنی,رانجهم ک

 

مِهبهن گ  یا,  ب   الل و یاهمع  ع م  یاکثر رشیک  امرهزچ مور  پذ یههنشنه تیک یاللو آن

 گرم مشهور ا, .

 

 یاخترشناس

 

 یه رهل نلر یا,   ک   ب   برر,  کی زیاز  انه ف ینجوم ب ش هی ،یلنه,,تهرچ ،یا ترلنه,

 ان ه ب   مطهلع     ه, تلهچ،  نی . اپ ر از یه ا و آن م نیاز ک رچ  زم  رهنی ب یشا ههی  ربهرچ  ره

 ه  ل ونشیک   ر آ,مهن رصش م ییههکرچیپ ییهیمیه ل یکیزیف یههیژگیفرگش   تکهمشا، ه ه

 .پژههشی ارنش را م ونشیک  به آنهه پ یینشههی ارنشا پر ا ت  ه فرآ ارقر نیزم یفرا

 

 آمهتورا هنوز  یارحرف یه غ یمنشان ذهقا,  ک  علاق  ییههاز انشک  انه یکی یلنه,,تهرچ

زه گ  ذر.  ان  ه  یههشچی  ال  تن پش رنظ ری ر کش  ف ه ز ژچیهب   کنن  ش یم ف هیا ی ر آن نق ه مهم  

ا,   ک   « ل ب  ع  م» کی  ین یالتبهچ گرف . , تهرچ ب میتنج هی ینیببه ,تهرچ شیرا نبه یا ترلنه,

ک   . ب ه آنشی نمه ینیش بیپ یآ,مهن یههکرچیپ ریمس یریگر      یکولش ,رنول  افرا  را ب  ه,یم

تف  ههت  یمش ترک  ارن ش، هل  یه ر  ه  ه, تلهه ین یه , تهرچ ب یا ترلنه,  یعن ی ه رل ت   نی ا

 آنهه, . هنیم یه یز

 

 

 

 

 

  

  

 

 



 یمرتبط با اخترشناس یدانشها

 

 . ههنیک  ر یستیز یههه فرگش   تکهمشا ,همهن  هیشایپ ی:  انه برر,یلنه,س یا ترز

 ل  هچی ر اه ی ر آ,  مهن ه  گرگ  ون یه اا  رامِ ف ک   ه  هکرچیپ ل  هچیاه ی:  ان  ه برر,  یا تر,  نج

ه  ره یکهر م ب   ه هکرچیپ ل هچیاه ییلنه, ه یب را ی, همهن   م تص هت فی انه ب  تعر نیهه. اآن

 . پر از ی ر کهکشهن مه م ههکرچیپ یلنه,ب  مسئ    انبه نیانهم

 ه فرگش  آن.  ههنی,را,ر ک یبرر,:  انه یلنه,ههنیک

  یکهکشهن یا ترلنه,

از کهکش هنِ  رهنی هها  ر ب معم ولاً کهکش هن ه هکرچیپ ی:  انه برر, یفراکهکشهن یا ترلنه,

 مه. 

برَگِ   رِ   هراتی,    نیتک   و یال   ونل یل   نه   ه برر,    ،یلنه,   هرچی: ,یاهرچی,    یا ترلنه,   

 ,تهرگهن مه ر. 

  یا,تهرچ یا ترلنه,

  ینیهوش فرازم یاستجو هیا SETI  ی,ت طرح

  یا ترلنه,نیری 

 

 یاخترشناس یابزارها

 

  شیاز  ورل یعکس بر ار یبرا  ترههیف

  ت سکوپ

  ا,ترلاب

 آ,مهن  اط س آ,مهنا  نقش 

  یتک اشم نیه  هرب ی هاشم نی هرب

  ی ر ا ترلنه, یهضیر محه,بهت

 

 

 

 

 



 ینجوم رصد

 

ا,  . مطهلع    یشیاا رام , همهن   ورل  ل ریرهه ه  قم هههرچیحرکهت , یبرر, ینجوم رصش

راچ ب    نی ,   گهن     و  را از ا نیممک ن ا,   ه کپ  ر ق وان زی مس ح ن ریحرکهت به اشم غ نیا

  ,  آهر چ ا, .

 

ه ب ه  یا,   ه  ر مراح ش بع ش هزی صهخ ه  ه اش م , هلم ن یآغهز مشههشات تنهه ب  آ,مهن یبرا

 بی  کوا  ک اه    تعق ی هاش  م یه  هنیاز  هرب ت  وانیم یف ک   یههب  ه ص  ورت ش  تریب ییآل  نه

 ا,تفه چ کر . هههرکی نبهل   ارهه ه , یکم نور ه بر  یهههرچیحرک  ,

 

از  هراتیفهص   , ش،یفهص   مهچ ه  ورل ن،یقطر زم ن،یارم زم نییمهننش تع یا,ه چ محه,بهت

 مشههشات ,ه چ ممکن ا, . نیزمهن کسوخ ه  سوخ از هم نیت م ش،ی ورل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


