
83 

 

 جلسه هشتم

ٍلی تایس تَجِ  وٌین ی گصشتِ تیاى شس، اگطچِ تغییطات ضا ًسثت تِ ظهاى تطضسی هی ّواًطَض وِ زض جلسِ

زّس. تِ عثاضت زیگط تغییطات تطزاض جاتجایی  زاشتِ تاشین وِ ایي تغییطات اظ زیس چِ ًاظط یا زستگاّی ضخ هی

زض صَضتی  تایس تا زٍ لیس شوط شَز؛ یىی ایٌىِ ًسثت تِ ظهاى است ٍ زیگطی ایٌىِ اظ زیس چِ زستگاّی است.

زلیل ایي لاعسُ ّن هشرص است؛ چطا  شَین. اشتثاّاتی هی وِ ایي اصل آساى ضا ضعایت ًىٌین پی زض پی زچاض

 وطزین. وِ تطای هشرص ًوَزى تطزاض جاتجایی ًیع تایس زستگاُ ذاصی هشرص هی

 تطزاضی ّا اظ شوا ذَاستِ شسُ تَز وِ اظ جسوی وِ زض حال سمَط آظاز است فیلن تطای هثال زض یىی اظ توطیي

تَاًس یه تَج تاشس ضا  یس ًام ایي جسن زض حال سمَط وِ فطضاً هیّای هتَالی تگیطیس. فطض وٌ وٌیس یا عىس

A .ای اظ زیَاض ٍجَز زاشتِ تاشس ٍ آى  ی زیگطی هاًٌس گَشِ ی هشرصِ ّا ًمطِ ّوچٌیي زض تواهی عىستٌْین

ایي تطزاض زض  زض ًظط تگیطیس.OAاى هْن است ضا تطزاض جاتجایی وِ تغییطات آى ًسثت تِ ظهاى تطایو تٌاهین.Oضا 

تَاى گفت  وٌس)هطاتك شىل ظیط(. تٌاتطایي هی زٍضتیي تغییط هی CCDّط عىس اظ زیس زستگاُ حساسِ یا 

 تاشس.  ی زٍضتیي هسًظط ها هی ًسثت تِ ظهاى ٍ اظ زیس زستگاُ حساسِ OAتغییطات تطزاض 
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 تَاًین تطزاض جاتجایی ضا تِ صَضت ظیط تیاى وٌین: تا تَجِ تِ شىل فَق تِ عٌَاى هثال هی
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زٍ هحَض ایي زستگاُ تا  ،است)زض شىلی زٍضتیي  زض ایي تیاى زستگاُ زٍضتیي یا حساسdِهٌظَض اظ تالاًَیس

ای زض ضاستای عوَز  هَلفِ OAی سَم ایي تطزاض تِ زلیل ایٌىِ تطزاض هَلفًِشاى زازُ شسُ است(.  1d ٍ2dّای ًام

ًساضز ّوَاضُ صفط زض ًظط گطفتِ شسُ است ٍ تِ زلیل ایٌىِ هسیط  dهحَض سَم زستگاُ یا 1d ٍ2dتط هحَضّای 

ی اٍل تطزاض همساضی ثاتت زض ًظط گطفتِ  حطوت سمَط آظاز زض ضاستای هحَض زٍم زستگاُ زٍضتیي است هَلفِ

ت تِ صَضت هتغیط تا ظهاى ٍ تِ صَضت ی زٍم ایي تطزاض وِ زض ّط عىس زض حال تغییط اس شسُ است. ٍلی هَلفِ

)(tb  .تَجِ زاشتِ تاشیس وِ تسٍى هشرص ًوَزى زستگاُ ًشاى زازُ شسُ استd تغییطاتِ تَاى زض هَضز  ًوی

اظ زیس زستگاّی وِ ًسثت تِ زستگاُ زٍضتیي زض حالِ زٍضاى  چطاوِ ّویي تطزاض تحث وطزتا ظهاى  OAتطزاض 

 .تغییطاتش طَض زیگطی تِ ًظط ذَاّس ضسیس تاشس

یه تطزاض یعٌی تغییط آى تطزاض ًسثت تِ ظهاى. اگط گفتِ  «سطعت»گَیین  ٍلتی هیاظ ایي پس تَجِ وٌیس وِ  

اظ شَز سطعت تطزاض هشرصی ضا پیسا وٌیس، زض پاسد تایس گفت ایي سَال، سَال اشتثاّی است ٍ تایس  هی

تطای هثال لثل، سطعت تطزاض اظ زیس  .؟ذَاّس هیسطعت ایي تطزاض ضا اظ زیس چِ زستگاّی : تپطسیس وٌٌسُ  پطسش

 تاشس: تگاُ زٍضتیي تِ صَضت ظیط هیزس
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OAوِ زض آى 

d v سطعت تطزاضOAُاظ زیس زستگاdٍلی ّویي سطعت اظ زیس زٍضتیٌی وِ ًسثت تِ ایي تاشس.  هی

زٍم ایي تطزاض ضا ضوٌاً زض حال زٍضاى  شس چطاوِ زٍضتیيزٍضتیي زض حال زٍضاى است، لطعاً چیع زیگطی ذَاّس 

 ذَاّس زیس!

 .مطرح شد باید بپرسید از دید چه دستگاهی بردار هر جا موضوع سرعتِتٌاتطایي 

تَاًس اذتلافی ٍجَز زاشتِ تاشس ٍ  ّای هرتلف، هی ّا اظ زیس زستگاُ شَز وِ تیي سطعت تِ ایي تطتیة هعلَم هی

تَاًین آى ضا اظ زیس زستگاُ  ضز. ٍلی چگًَِ تا زاًستي سطعت اظ زیس یه زستگاُ هشرص، هیاحتوالاً ًیع ٍجَز زا

ضا اًساظُ گطفتِ  tb)(تِ عٌَاى ًوًَِ زض هثالی وِ آٍضزُ شس، اگط فطض وٌین  هشرص زیگطی تسست آٍضین؟
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زیگطی هثلاً  ضا اظ زیس زستگاُ OAزاضین. حال چگًَِ سطعت تطزاضضا اظ زیس زستگاُ زٍضتیي tb)(گاُ  تاشین، آى

 ؟ تطای پاسد تِ ایي سَال لاظم است همسهاتی زض ازاهِ تیاى شَز. تسست آٍضین،  ّواى زٍضتیي زٍم 

تغییط یه زستگاُ اظ زیس زستگاُ زیگط ًسثت تِ  پطزاظین تِ تغییط یه زستگاُ ًسثت تِ زستگاُ زیگط. هیاتتسا 

ی آى زستگاُ اظ زیس زستگاُ زیگط. تٌْا تایس تِ ایي ًىتِ تَجِ وٌیس  چیعی ًیست جع تغییط سِ تطزاض پایِ ،ظهاى

 وٌس. تغییط ًوی ىِ ّستٌس ٍ طَلشاىوِ ایي سِ تطزاض پایِ اظ زیس ّط زٍ زستگاُ ی

ایس ضا  ثاتت ًگِ زاشتًِسثت تِ اتاق ی اتاق ٍ زستگاُ زیگطی وِ تا سِ للن ساذتِ ٍ زض زستتاى  زستگاُ گَشِ

یه تَاًٌس تا  زضًظط تگیطیس)هطاتك شىل(. ایي زٍ زستگاُ ًسثت تِ ظهاى ًسثت تِ یىسیگط ثاتت ّستٌس ٍ هی

سِ للوی وِ زض زستتاى لطاض زاضز تا حطوت زستتاى تغییط  اها اگط زستگاُ تط ّن هٌطثك شًَس. ثاتت زٍضاىِ

تَاًین تغییط ایي زستگاُ  ی اتاق زض حال تغییط است. چگًَِ هی ٍضعیت زّس، ًسثت تِ ظهاى اظ زیس زستگاُ گَشِ

 ی اتاق تیاى ًوایین؟ سِ للوی ًسثت تِ ظهاى ضا اظ زیس زستگاُ گَشِ
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ی ولاس زض  زستگاّی است وِ ًسثت تِ ظهاى اظ زیس زستگاُ گَشِ sٍ ی ولاس زستگاُ گَشِ uوٌیسفطض 

ًسثت تِ زستگاُ ّواى زستگاُ سِ للوی است وِ تا حطوت زستتاى  s)فطض وٌیس زستگاُ  حال تغییط است

tCu)(اگط زّس(.  تغییط ٍضعیت هیی ولاس  گَشِ

s  تساًین،  زض طی ظهاى عٌصط هتغیط تا ظهاى است ضا 3وِ شاهل

 ًسثت تِ ظهاى ضا ًسثت تِ یىسیگط تیاى وٌین. u ٍs تَاًین تغییط ایي زٍ زستگاُتلاعستاً تایس 

 )()()()( 321 tstststC
uuuu

s   
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tCu)(،عٌصط 3تا استفازُ اظ ّواى اگط یعٌی 

s
  تسست آٍضینضا،  

 321)( ssstC
uuuu

s
   

tCu)( زضٍىِ ،وٌٌس تغییطات یه تطزاض تطزاشت هیّایی وِ زٍ زستگاُ اظ  تایس فطقِ تیي سطعت

s
  .تاشس  

فطض ذَاّین چیعی ضا پیش تىشین وِ سطعت تیي زٍ زستگاُ ضا تِ ًحَی هستمین تیاى وٌس.  حال زض ازاهِ هی

t ٍttزض لحظات  s ی اظ زستگاُِْایعىس،   زستگاُِ وٌیس    ِاست وِ زض آى ٍضعیت زستگاُگطفتs  تغییط

ttی   ّستٌس ٍ زض لحظِ t ،1،2ٍ3ی  سِ ضاستای ایي زستگاُ زض لحظِ ًوَزُ است. 1تِ صَضت ،2  ٍ3

 ّستٌس.
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t  ٍttّای تا استفازُ اظ هحَض زٍضاى تیي زٍ زستگاُ زض ظهاى  1,1()یا ّواى هحَض زٍضاى تیي( ،)2,2( ٍ

)3,3(  تَاًین تغییطات زستگاُ زض طی گصشت ظهاى ( هیt تَاًس  ایي هحَض زٍضاى هی تطضسی ًوایین.ضا

تِ ایي زلیل وِ اٍلاً یه  تاشس. uی ولاس ی سطعت زستگاُ زض زٍ لحظِ ًسثت تِ زستگاُ گَشِ وٌٌسُ تیاى

ضاستگطز ی  ه ظاٍیِتثطز ی 3ضا تِ  2  ٍ3ضا تِ 1،2ضا ت1ِی زٍضاى لاظم تطای ایٌىِ  هحَض است ٍ ثاًیاً ظاٍیِ

تاى زض زست ضاست ضاستگطز ظاٍیِ زٍضاى تِ ایي صَضت است وِ اگط اًگشت شستِ جْت )تعطیف هشتطن است.

   .(وٌس ی زٍضاى ضا تعییي هی جْت هثثت ظاٍیِزیگط  حطوت اًگشتاىِگاُ  ى لطاض گیطز آىاجْت هحَض زٍض

ی  ًیع ّواى ظاٍیِ ( تاشس ٍ uی ولاس) لحظِ ٍ اظ زیس زستگاُ گَشِتطزاض زٍضاى تیي زستگاُ زض زٍ Kاگط

 زٍضاى، تطزاضی تِ صَضت ظیط است: سطعتِ هشتطن تاشس 
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 ی عسز است. اًساظُ یه  ی ٍاحس است ٍ اًساظُ تطزاضی تا سِ عٌصط ٍ Kتَجِ زاشتِ تاشیس وِ زض ایي ضاتطِ، 

تِ  usضا. وِ ّط زٍ زض زضٍىِ زٍضاىي ایجْت     زّس ٍ ضا ًشاى هی s زستگاُ زٍضاى ّواى وٌسی یا تٌسی 

تَاًٌس اظ لحاظ  هی Kٍ ّنزض ّط لحظِ ّن  .شًَس هی اذتِشٌ uًسثت تِ sسطعت زٍضاًی زستگاُعٌَاى 

یا تْتط است تغییط وٌس ذَز ًیع تَاًس  زض ّط لحظِ هیusزلیل  یيهمساضی یا تطزاضی تغییط وٌٌس. تِ ّو

t  ٍttی  ضا تیي زٍ لحظِ Kزض هثالی وِ تیاى شس  .tus)(تٌَیسین  .ّط چِ ثاتت زضًظطگطفتینt 

  وٌیس. تط پیسا هی وَچهtضا زض ّواى Kوَچه شَز، 

تَاًس ًسثت تِ ظهاى تغییط  زاضًس وِ هی Cّا ًسثت تِ ّن یه  زستگاُزاًین وِ  تط، هی حال تطگطزین تِ پیش

tCsu)( اًتظاض زاضین صفط تاشس آى گاُ tus)(وٌس ٍ اگط 
  شس.تاصفط ًیع 

وِ اگط سطعت زٍضاًی زٍ زستگاُ ًسثت تِ زستگاُ سَهی یىساى تَاى تطاحتی تَجِ وطز  هییي تطتیة ّوتِ 

 طعت زٍضاًی ًساضًس.گاُ آى زٍ زستگاُ ًسثت تِ ّن س تاشس، آى

تطزاض زٍضاًی ٍجَز زاضز  tزض ظهاى s ٍuزستگاُ زٍ لاظم است وِ تِ اشتثاُ ًیفتازُ ٍ زلت زاشتِ تاشیس وِ تیي 

ttزض ظهاى s ٍuتیي  طَض ّویي ٍ   ًیع تطزاض زٍضاًی ٍجَز زاضز، اهاus زٍضاًی ذَز تطزاضِ وِ   زض ضاستای 

s ِی تیي زٍ لحظ t ٍtt  (ُاظ زیس زستگاu  یه اظ آى زٍ تطزاض زٍضاى  ٍ ّیچ لعٍهی ًساضز وِ تا ّیچ است

تاشس، ذَز ًیع یط یزض ّط لحظِ زض حال تغتَاًس  وِ هی s ٍuزض حمیمت تطزاض زٍضاى تیي  .یىی تاشس  ٍ   تیي 

𝜔اظ ضٍی 
  

 است.لاتل تِ زست آٍضزى  

ای وِ اظ سطعت تیي زٍ زستگاُ شىل گطفتِ است ضا زض ّط  سطعت ظاٍیِ تَاى هیضوٌاً زلت شَز وِ ّوَاضُ 

us. تِ عٌَاى هثال َززستگاّی تیاى ًو

uیاus

sیا us

p(p.)ّط زستگاُ زلرَاّی است 

ٍ  .زّس تِ ها ًویاظ سطعت تیي زٍ زستگاُ، زضن ذَتی  تعثیط تسی ًیست ٍلی هاًٌس  Cاگط چِ تعثیط 

تایس  C تا زض 3آى  ٍزض ایي سِ تیي الثتِ  عسز. C 3سِ عسز زاضین ٍلی زضزض زلت وٌیس وِ  ّوچٌیي 

 اها ایي ضاتطِ تِ چِ صَضت است؟ ٍجَز زاشتِ تاشس.ای  ضاتطِ

tCu)(ی ضاتطِایي یعٌی 

s
  1)(یا tsu  تا)(tsuتِ چِ صَضت است؟ 

1)(وِ  ِ تاشیسزض پاسد تِ ایي سَال تایس تَجِ زاشت tsu  1)(ّواى tsتاشس ٍلتی هیt  ضا تسیاض وَچه زضًظط

 تگیطیس.
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 ضٍاتط ظیط ضا تأییس ًواییس؟تَاًیس  هطاتك تا شىل آیا هی

)()()( 3,2,13,2,1 tstts
u

su

u
  

 ٍ تا تَجِ تِ آى زاضین:

 )()()( tCttC u

ssu

uu

s    

ttی  ّا زض لحظtsِ)(تَاى زضیافت  هی tی ّا زض لحظtsِ)(ٍ  هطاتك ایي ضاتطِ تا زاًستي   چِ تغییطی

ی تیي  تِ سیٌَس ظاٍیِ sی فَق ضطب ذاضجی ٍجَز زاضز ایي است وِ تغییطات  زلیل ایٌىِ زض ضاتطِ .اًس وطزُ

K ٍ1s ظاٍیِ زٍضاى صفط زضحالیىِ ضخ ًسّس ّط یه تستگی زاضز ٍ فطضاً ٍلتی ّیچ تغییطی زض (   یا     )یا

تَاًیس هشاّسُ وٌیس  زض هثال ذاصی وِ زض شىل لثل هی .تغییطی ًساضینلصا سیٌَس آى صفط تَزُ ٍ پس ، ًیست

 تاشس. هیصفط K  ٍ3s ،3sتِ زلیل هَاظی تَزى

ّای هرتلف  ی سطعت تطزاض اظ زیس زستگاُ جا همسهاتی تیاى ًوَزین تا تِ سَال اتتسای جلسِ یعٌی ضاتطِ تا ایي

زاًین ضٍاتط ظیط تطلطاض  آیس. ّواًطَض وِ هی تسست  ایي ضاتطِ تا استفازُ اظ زض ازاهِ سعی زاضین تا پاسد زّین. 

 است:
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تَاى تطزاض ضا  هی ،زض ّط لحظِّوچٌیي تا زاشتي تیاى یه تطزاض زض یه زستگاُ ٍ هاتطیس تثسیل تیي زٍ زستگاُ 

 تیاى ًوَز.ًیع زیگط  زستگاُِّط لحظِ زض زض 

)()()( trtCtr OA

su

sOA

u   

 ی فَق ًسثت تِ ظهاى زاضین:  گیطی اظ ضاتطِ تا هشتك

OA

su

sOA

su

sOA

u rCrCr    

ّا زض  تیاى ٍاتستِ تِای است  لصا ضاتطِ .تیاى شسُ زض ّط یهّا اظ زیس زٍ زستگاُ است ٍلی  سطعتتیي  ةایي ضاتط

وِ هستمل اظ تیاى  تطزاضیای  ضاتطٍِ ًِ ّا زاضین  وِ زض تیاىزی اعستیي اای است  اصطلاحاً ضاتطِ.  !!!ّا زستگاُ

 ! ّا تاشس تطزاضّا زض زستگاُ



00 

 

tCu)(تا استفازُ اظ ضاتطة تیي  ٍلی تأساًی 

s
  ٍ )(tsu ، ای هستمل اظ ِ تَاًیس تِ ضاتط هٌاسة هی ّای اگصاضیٍ ج

 .ذَاّین زیستا ّن ًیع تعس زض جلسِ اى شاءالله س. یایٌىِ تطزاضّا زض وسام زستگاُ تیاى تشًَس، تِ زست آٍض


