
 يدیشروخ لولس اب ییانشآ

 دماج تلاح کیزیف هاگشیامزآ – کی هرامش شیامزآ

 

 زیرگنر اسراپ

 1400 دنفسا 10 :خیرات

 

 هدیکچ
 لولس متسیس ینورد و یطیحم تاریغتم بسح رب ار يدیشروخ ياهلولس تاصخشم و تایصوصخ میراد دصق شیامزآ نیا رد

 زین و اتسوئر تکرح ساسا رب ژاتلو تارییغت و زاب رادم و هاتوک لاصتا نوچ ياهداس ياهشیامزآ زا تهج نیدب .میروآ تسدب

  .میسریم یهدزاب نازیم هب يدورو تدش ای ییامد یگتسباو لیبق زا یجیاتن هب تیاهن رد و مینکیم هدافتسا نآ يامد

 

 همدقم

 ياهاناسرمین رد اههرفح تظلغ ندوب دایز لیلد هب .)1 لکش( n عون و p عون ياهاناسرمین لاصتا زا تسا لکشتم يدیشروخ لولس

 بیترت نیدب و دوشیم داجیا هرفح و نورتکلا زا ینایرج کی n عون ياناسرمین رد یفاضا ياهنورتکلا تظلغ ندوب دایز و p عون

 تفلاخم نایرج نیا اب هک تسا یکیرتکلا نادیم کی شخپ نایرج نیا هدننک فقوتم لماع .دیآیم دوجوب یشخپ نایرج کی

 ار نآ و دوشیم هتفگ شخپ لیسناتپ لداعت نیا زا لصاح لیسناتپ هب .درک هدهاشم ار لداعت نیا 2 لکش رد ناوتیم هک دنکیم

  .تسا تلو مین دودح لیسناتپ نیا رادقم .میهدیم ناشن !𝑈 اب

 و تفا لیلد هب هیحان نیا رد .میتسه شهاک هیلا زا جراخ ،میراد n عون ياناسرمین هک تسار تمس رد دینک ضرف نینچمه

 .دوش داجیا دازآ هرفح و نورتکلا تفج کی و هدیرپ شناسر راون هب سنلااو راون زا نورتکلا کی هک دراد ناکما ییامرگ ياهزیخ

 نادیم شهاک هیحان رد نوچ .دوشیم هداد قوس p عون ياناسرمین تمس هب تعرس هب ،دسرب شهاک هیلا هب دناوتب هرفح نیا رگا

 داجیا هرفح زا ینایرج دناوتیم يدنیارف نینچ .دهدیم قوس p عون ياناسرمین تمس هب ار اههرفح هک تسا ياهنوگ هب یکیرتکلا

"𝐽 اب ار تیمک نیا ام ،دوشیم هتفگ هرفح دیلوت نایرج نآ هب هک دنک
 ،سکع تروص هب دراد ناکما نینچمه .میهدیم ناشن %$#

 یکی اب هرفح نیا تروص نیا رد ،دسرب n هیحان هب شهاک هیلا زا روبع زا سپ و هدرک هبلغ لیسناتپ دس رب p تمسق زا ياهرفح

 دادخر نیا .دنک رپ سنلااو راون رد ار یلاخ ياج و هدمآ سنلااو راون هب يدازآ نورتکلا دوشیم ثعاب و هدش بیکرت اهنورتکلا زا

 و  '$&$𝐽 نایرج یلاگچ ود ناوتیم لاونم نیمهھب  .میهدیم ناشن  '$&"𝐽 اب ار نآ و دوشیم هتخانش ندش بیکتزاب ناونع هب

𝐽$
 .میشاب هتشاد n هیحان ياهنورتکلا يارب سوکعم تهج رد ار %$#

 



 p-n لاصتا :1 لکش

 

 
 يژرنا ات دنوشیم ثعاب اهنوتوف عقاو رد .تسا هرفح نورتکلا تفج دیلوت نایرج کیرحت و داجیا رد يدیشروخ لولس لمع

 نورتکلا تفج دیلوت ثعاب هک اهنوتوف بذج زا لصاح نایرج یلاگچ .دوش داجیا نورتکلا و هرفح جوز لیکشت يارب مزلا کیرحت

 لیسناتپ فلاتخا 𝑉 هک ياهنوگ هب دشاب هدش لامعا دوید رس ود هب 𝑉 یکیرتکلا لیسناتپ رگا .میهدیم ناشن 𝑔 اب ار دوشیم هرفح

 اب تسا بسانتم هرفح بیکرتزاب نایرج یلاگج ،دشاب n هیحان اب p هیحان هب هدش لامعا

𝐽"&$' = 𝑟"&$' exp*−
𝑒(𝑈! − 𝑉)
𝑘(𝑇

1 

 تشون ناوتیم ،رفص لیسناتپ صاخ طیارش هب هجوت اب نینچمه .تسا شنکاو نیا خرن '$&"𝑟 هک

𝐽"&$' = 𝐽"
#$% exp 2

𝑒𝑉
𝑘(𝑇

3 

  اب تسا ربارب اههرفح نایرج یلاگچ نیاربانب

𝐽" = 𝐽"&$' − 𝐽"
#$% = 𝐽"

#$% 2exp 2
𝑒𝑉
𝑘(𝑇

3 − 13 

 دروآ تسدب ناوتیم زین ار اهنورتکلا نایرج یلاگچ ساسا نیمه رب

𝐽$ = −𝐽$
#$% 2exp 2

𝑒𝑉
𝑘(𝑇

3 − 13 

  .دهدیم ناشن مه ار دوید نایرج یگدننکوسکی تیصاخ عقاو رد هطبار نیا

 اهنوتوف بذج لیلد هب هدش داجیا نایرج یلاگچ نآ و درک هفاضا نایرج یلاگچ هطبار نیا هب دیاب هلمج کی يدیشروخ لولس رد

 p هیلا رد اهنوتوف بذج .دنهدیم رارق رون شبات تحت ار نآ و دنریگیم كزان رایسب ار p هیلا يدیشروخ لولس رد .تسا
 شهاک لاصتا لحم هب دنناوتیم یتحار هب هیلا ندوب كزان لیلد هب اهنورتکلا و هدش هرفح و نورتکلا ياهتفج داجیا ثعاب

 لاصتا نیا تروص نیا هب .دیآیم دوجو هب ینایرج و هداد قوس n هیحان تمس هب ار اهنورتکلا نیا مه شهاک هیحان .دنسرب

 رظن رد g ار حطس دحاو رد هرفح و نورتکلا تفج دیلوت خرن .درک دهاوخ راتفر نایرج و ژاتلو عبنم کی تروص هب اناسرمین
 دوشیم ریز لکش هب نآ لیسناتپ بسح رب يدیشروخ لولس نایرج یلاگچ نیاربانب .میتفرگ



𝑖 = 𝑒6𝐽"
#$% + 𝐽$

#$%8 2exp 2
𝑒𝑉
𝑘(𝑇

3 − 13 − 𝑒𝑔 

 تشون دازآ تکرح نامز و دازآ شیوپ لوط بسح رب ار يدیشروخ لولس( دوید نایرج یلاگچ ناوتیم نینچمه

𝑖 = 𝑒 *
𝑛)𝐷$𝑡
𝐿$*

+
𝑝)𝐷+
𝐿+

1 2exp 2
𝑒𝑉
𝑘(𝑇

3 − 13 − 𝑒𝑔 

 :تسا ریز تمسق هس لماش شیامزآ نیا همادا رد

 رون تدش بسح رب يدیشروخ لولس طسوت هدش دیلوت نایرج و لیسناتپ هطبار لکش هدهاشم •

 يدیشروخ لولس رد لیسناتپ بسح رب نایرج هطبار •

 فلتخم رون فیط و فلتخم ياهامد رد يدیشروخ لولس رد لیسناتپ بسح رب نایرج هطبار •
 

 شیامزآ لیاسو
 

 ،)ددع ود( رتمیتلوم ،اتسوئر ،چیپرس و پملا ،هدننک تیوقت ،هدنرادهگن هارمه هب ياهشیش هحفص ،لیپومرت ،دیشروخ لولس

 يارب هریگ ،شکطخ ،یکگنچ هریگ ،)ددع 2( هجرد دون هریگ ،رتمیتناس 25 لوط هب هلیم ،)ددع 2( لکش یثلثم هیاپ ،راوشس

 )ددع 5( طبار میس ،رتمومرت ،)ددع ود( شکطخ

 

 اههداد لودج
 

 هلصاف بسح رب عبنم رون تدش يریگهزادنا

 

𝑑/𝑐𝑚 50 55 60 66 72 79 86.5 95 100 110 121 133 145 

𝑉/𝑚𝑣 1.168 1.024 0.897 0.766 0.664 0.563 0.480 0.402 0.366 0.309 0.256 0.212 0.176 

𝐼/
𝑤
𝑚! 33.07 28.99 25.40 21.69 18.80 15.94 13.59 11.38 10.36 8.75 7.25 6.00 4.98 

 هلصاف بسح رب لیپومرت تدش و ژاتلو :1 لودج

 

 

 

 هاتوک لاصتا نایرج و راب نودب ژاتلو اب رون تدش نیب هطبار

 

𝑑/𝑐𝑚 50 55 60 66 72 79 86.5 95 100 110 121 133 145 

𝐽/
𝑤
𝑚! 33.07 28.99 25.40 21.69 18.80 15.94 13.59 11.38 10.36 8.75 7.25 6.00 4.98 

𝑉"#/	𝑣 2.045 2.024 2.004 1.982 1.962 1.947 1.925 1.899 1.885 1.860 1.834 1.807 1.783 

𝐼$%/	𝑚𝐴 29.9 26.3 23.4 20.4 17.9 15.8 13.9 12.1 11.2 9.7 8.3 7.3 6.3 

 فلتخم ياهرون تدش يارب هاتوک لاصتا نایرج و عطق ژاتلو :2 لودج



 
 امد هب راب نودب ژاتلو یگتسب

 

39 36 31 27 23 𝑇/!𝐶 

1.688 1.749 1.845 2.034 2.1 𝑉"#/𝑣 

 امد بسح رب ژاتلو :3 لودج

 
 فلتخم یفرصم ياهراب يارب نایرج هب ژاتلو یگتسب

 

𝑉/𝑣 0.167 0.315 0.798 1.251 1.699 1.852 1.908 1.936 1.949 1.969 1.976 1.980 

𝐼/𝑚𝐴 33.1 32.4 32.4 32.3 31.17 27.3 23.0 19.7 17.2 13.8 12.4 11.4 

𝑃&/𝑚𝑊 5.528 10.206 25.855 40.407 52.958 50.559 43.884 38.139 33.522 27.172 24.502 22.572 

𝑉/𝑣 1.985 1.987 1.990 1.992 1.993 1.993 1.995 1.994 1.995 1.994 1.993 1.993 

𝐼/𝑚𝐴 10.5 9.7 9.0 8.5 7.9 7.4 7.0 6.6 6.3 6.1 6 5.8 

𝑃&/𝑚𝑊 20.843 19.273 16.932 16.932 15.744 14.748 13.965 13.160 12.586 12.163 11.985 11.559 

 فلتخم یفرصم ياهراب يازا هب لولس نایرج بسح رب ژاتلو :4 لودج

 
 لولس طیارش ندرک هنیهب

 

𝑉/𝑣 0.0529 0.779 1.700 1.859 1.900 1.918 1.926 1.934 1.941 1.945 1.949 1.952 1.954 

𝐼/𝑚𝐴 72.6 72.7 64.8 46.0 34.4 27.5 24.9 21.3 17.9 16.0 14.1 12.8 11.8 

𝑃&/𝑚𝑊 3.841 56.633 110.160 85.514 65.360 52.745 47.957 41.194 34.744 31.120 27.480 24.986 23.057 

𝑉/𝑣 1.955 1.957 1.958 1.959 1.960 1.961 1.962 1.962 1.963 1.963 1.964 1.964 - 

𝐼/𝑚𝐴 11.2 10.4 9.4 8.9 8.4 7.7 7.2 6.9 6.5 6.2 5.9 5.6 - 

𝑃&/𝑚𝑊 21.896 20.353 18.405 17.435 16.268 15.100 14.126 13.538 12.760 12.171 11.588 10.998 - 

 ... لولس يامد و اوه نایرج نودب رتمیتناس 50 هلصاف رد فلتخم یفرصم ياهراب يازا هب لولس نایرج بسح رب ژاتلو :5 لودج

 

𝑉/𝑣 0.213 0.359 0.782 1.333 1.750 1.975 2.057 2.074 2.097 2.107 2.118 2.108 2.128 

𝐼/𝑚𝐴 69.6 69.5 69.6 69.7 69.4 51.2 38.4 30.7 25.3 21.6 18.7 16.4 14.8 

𝑃&/𝑚𝑊 14.82 24.95 54.43 92.91 121.45 101.12 78.99 63.67 53.05 45.51 39.61 34.57 31.49 

𝑉/𝑣 2.127 2.142 2.125 2.118 2.123 2.120 2.115 2.115 2.127 2.147 2.137 2.142 2.148 

𝐼/𝑚𝐴 13.4 12.3 11.3 10.4 9.6 9.0 8.4 7.9 7.5 7.2 6.8 6.4 6.3 

𝑃&/𝑚𝑊 28.50 26.35 24.01 22.03 20.38 19.08 17.77 16.71 15.93 15.46 14.53 13.71 13.53 

 ... لولس يامد و اوه نایرج اب رتمیتناس 20 هلصاف رد فلتخم یفرصم ياهراب يازا هب لولس نایرج بسح رب ژاتلو :6 لودج



 

𝑉/𝑣 0.676 0.416 1.060 1.846 1.999 2.041 2.052 2.058 2.060 2.068 2.074 2.088 2.093 

𝐼/𝑚𝐴 60.8 60.8 60.8 55.4 42.9 33.6 30.3 23.8 24.8 20.9 18.3 16.2 14.6 

𝑃&/𝑚𝑊 41.10 25.28 64.44 102.27 85.76 68.58 62.18 48.98 51.09 43.22 37.95 33.56 30.56 

𝑉/𝑣 2.096 2.091 2.090 2.100 2.116 2.116 2.125 2.108 2.120 2.107 2.106 2.102 2.108 

𝐼/𝑚𝐴 13.2 12.1 11.0 10.3 9.6 8.9 9.4 7.8 7.4 7.0 6.6 6.3 6.0 

𝑃&/𝑚𝑊 27.67 25.30 22.99 21.63 20.31 18.83 19.98 16.44 15.69 14.75 13.90 13.24 12.65 

 ... لولس يامد و ياهشیش ششوپ اب رتمیتناس 20 هلصاف رد فلتخم یفرصم ياهراب يازا هب لولس نایرج بسح رب ژاتلو :7 لودج

 

 اههداد رادومن
 

 
 )1 لودج( هلصاف متیراگل بسح رب لیپومرت تدش متیراگل :1 رادومن

 

 
 )2 لودج( )عبرم رتم رب تاو( يدورو تدش بسح رب )تلو( راب نودب ژاتلو :2 رادومن

 

y = -1.7822x + 4.5726
R² = 0.9976

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

دش متیراگل
ت

ھلصاف متیراگل

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

2.1

0 5 10 15 20 25 30 35

راب نودب ژاتلو

یدورو تدش



 

 
 )2 لودج( )عبرم رتم رب تاو( يدورو تدش بسح رب )رپمآ یلیم( هاتوک لاصتا نایرج :3 رادومن

 

 
 )4 لودج( )تلو( زاتلو بسح رب )رپمآ یلیم( نایرج :4 رادومن

 

 

 

 شیامزآ ياطخ

 :مینکیم هراشا لیذ رد ار اطخ لماوع

 رادقم شیازفا و روذجم طابترا لیلد هب هلصاف هبساحم ياطخ ،يرون عبنم ندوب یهانتم لیلد هب امرگ و هلصاف نیب یلع طابترا

 رگشیامزآ یگشیمه ياطخ تیاهن رد و نایرج رب رثوم ياههاگتسد و اتسوئر ياطخ ،اطخ

 

 يریگهجیتن

 

y = 0.8291x + 2.4265
R² = 0.99960
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 هلصاف بسح رب رون تدش يریگهزادنا

 

 هطبار کی هلصاف متیراگل هب عبنم زا يدورو تدش رادقم متیراگل هک درک هدهاشم ناوتیم )1 لودج( 1 رادومن زا هدافتسا اب

 تشاد میهاوخ نیاربانب و دراد یطخ

log 𝐼 = 𝛼 log 𝑑 + 𝛽 

 .تشاد میهاوخ ساسا نیا رب .تسا رادومن ادبم زا ضرع و بیش 𝛽 و 𝛼 هک

 

𝛼 = 	−1.7882 

𝛽 = 4.573 

𝑅* = 0.9976 

 

 هاتوک لاصتا نایرج و راب نودب ژاتلو اب رون تدش نیب هطبار

	
 رادومن هی يدورو تدش بسح رب راب نودب ژاتلو نیب هطبار هک درک هدهاشم ناوتیم )2 لودج( 3 و 2 ياهرادومن زا هدافتسا اب

 تسا ریغتم ود نیا هدنهد طابترا ییامن عبات کی هک مینادیم يرظن طباور زا هک نانچ تسا راگزاس هیرظن اب هک تسا یمتیراگل

 نیا هک دراد یطخ هطبار کی يدورو تدش اب لاصتا نایرج نیب هطبار هک تسا حضاو نینچمه .)لدم و هیرظن شخب هب هعجارم(

  .تسا نایع و حضاو لدم و هیرظن شخب زا زین يراگزاس نیا لیلد .تسا راگزاس هیرظن اب زین
 

 امد هب راب ژاتلو یگتسب

 ییامرگ لداعت هطبار لیلد هب یبیش نینچ تلع .تسا یفنم احضاو تارییغت بیش هک دید ناوتیم 3 هرامش لودج زا هدافتسا اب

 يدیشروخ لولس ندوب رثوم نازیم زا ،میهد شیازفا ار امد هک نانچ نیاربانب تسامد اب يروبع ياهنایرج )نمزتلوب عیزوت(

  هک نانچ .میاهتساک

 

 فلتخم یفرصم ياهراب يارب نایرج هب ژاتلو یگتسب

 هب( هدرک ادیپ 4 لودج رد ار یفرصم ناوت هنیشیب هطقن ادتبا راکنیا يارب .تسا يدیشروخ لولس یهدزاب هبساحم تبون نونکا

 ،هصخشم رادومن رد روکذم ياهعبرم تبسن هکنیا نتفرگ رظن رد اب سپس .مینکیم هبساحم ار يدورو ناوت رادقم و )درز گنر

 .مینکیم تشاددای ار نآ و هدرک هبساحم ار تبسن نیا ،داد دهاوخ ام هب ار یهدزاب رادقم

𝑟 =
𝑃,
𝑃)
=

52.958
33.07 × 5 = 32.03	% 

  .تسا يدورو ناوت موسکی هب کیدزن و تسا كدنا يدیشروخ لولس نیا یهدزاب تسا حضاو هک روطنامه نیاربانب

 

 لولس طیارش ندرک هنیهب

 کی هب ات میهدیم رییغت ار طیارش هک فلاتخا نیا اب میروآ تسدب ار يدیشروخ لولس یهدزاب میهاوخیم لااب شخب دننامه

 زا يرتمیتناس 20 هلصاف يارب ار يدورو ناوت رادقم هک تسا زاین نآ زا لبق اما .میسرب يدیشروخ لولس راتخاس زا يدوهش



 تاویلیم 881.98 اب ربارب يدورو ناوت رادقم ساسا نیا رب .مینک باسح ،میدرک مسر کی رادومن رد هک یشزارب طخ قیرط

  .تسا

 

 طیارش امد هنیشیب یفرصم ناوت هنیشیب هدزاب

 ندش کنخ نودب ? تاویلیم 110.16 دصرد 12.49

 ندش کنخ اب ? تاویلیم 121.45 دصرد 13.77

 ياهشیش ششوپ ? تاویلیم 102.27 دصرد 11.60

 نوگانوگ طیارش رد لولس هدزاب و هنیشیب یفرصم ناوت :8 لودج

 

 و ییامرگ عناوم و طیارش داجیا اب و تسا دصرد 30 کیدزن و مک رایسب ینوکیلیس ياهلولس یهدزاب تسا صخشم هک روطنامه

 .میشاب یهدزاب شیازفا تهج يرگید ياهنیزگیاج لابند هب دیاب بیترت نیدب .دوشیم یهدزاب شهاک ثعاب عناوم نیا عفر یتح


