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ه به منبQ نyرp نx29_ تر �ست 2p8تر p �بتـد� م ت�ـ$ر شـدp r ت.ت ت�$yر قر�6 نمw گyرl� 2 قسمت �8 جسم̀ 

62 ساxر تyyUر شaل هاx� v)ا2 شدr به علت به هم 0و26گp w �6تعا@ T� pتشا@ جسم به شaل �مو�& تنش
ر جسـم تyyUرشaل جسم بر�$ر نyرp تـدx6)ا �M 8رxـق �مـو�& تـنش 62 سر�سـ. نقاK جسم منتشر مw شو2

.گستر@ مx wابد

yت �نتشا6 �مو�& x 62_ م.yط �6ت)اعw 62 مطالعا� مهندسp w :�وتaنy_ �8 �همموIوP : مقدمه
ه مو& l� 62 منتشر  0اD بر0و6�26 �ست p سرعت مو& بستwc به 0و�D �6ت)اعw م.yط 26�2̀ 

ه �ج��9 ساv� r8 به سا2گw قابل �xدd� r ساp v8 ت)x9ه به x_ سرv �جساh م)62 .مw شو2  ̀wحال p �9
ه x2نامy_ 0ا̂ م. مشخE مw باشند تما9x �8 مصالح 8مmy شناسmx� w گونه نبوp r2 باع# مw شو2̀ 

 هاv علوh مربوK به cx2ر مصالح مهندسw گرp 22 با مصالح  8مmy شناسw باxد به عنو�l م.yط
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 vها rدxد�نند   ̀wت م ه 62 فx9y_ مرتبطمعمق 8مmy به MرV سطح 8مmy حر̀ طالعـه بر �مو�&̀ 

 wxها rدxد�ـه �نعaا> p �نaسهم (وl گرx2دr �ند 62 موmx� 26 �مو�& لرv� r8 ن9y صاZ2 مw باشند  ا6̀ 
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 O[ه م�GT
CPسرعت �نتشا6 مو& 62 0�2ل مyله  VV  با سرعت �64� مyله ت.ت منطقه تنش axساl نyست.  سرعت ,

�نتشا6 مو& سرعت مو& تنش ن9y مyباشد.  
x wش مx�9ته مصالح �فyاهش �2نس  ̀p wش سختx�9ها با �ف l� 6نتشا� p &ابدسرعت �مو�.

 wنوسان p نو�0تax تنش pبرp6 لaله شyم wxگر به قسمت �نتها�x l8ما �با مد nt 26 شو2 فقط�p 

 265cyم lه 8ما  ̀lتنش هم*نا mx� p 22رcyم Qق�p v6ت.ت تنش فشا Qمقط mx� به _x29ن wa)و قسمت̀ 

 lهما dنتقا� mx� ه سرعت  0و�هد بوxPV  .2ا CVبه ساxر نقاK مyله منتقل مyشو2̀ 
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 l8ما d62 0لاt l�9yبه م v6تنش فشا tVx C  �yشرvp مayند �ما 62 هر ل.ظه cx2ر 8ماl مانند . 

nt d2له تعاy8 م� vقطعها dوM 62 v6تنش فشا nCA tVX  dوM wوتاهشدگ  ̀l�9yم p ش 0و�هد 6فتy� 

مyله 62 �$ر �عماmx� d تنش عبا6� �ست �8:  
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.مw 2هدنشا�6lتنشمو&

تسرعتpمو&نشرسرعت`ه�cx2mxرتوجهقابلنaته فشا26�prv6تنش`ههنcامr64wحر̀
.هستندaxدcxرمخالفجهت62باشد`ششr26�pwتنش`ههنcامpwهم جهتp2هرباشد
بوr2نسبawلشتyyUرxاتنششد�به�pبسته�64�جابه جاwxسرعت`ه�cx2mxرتوجهقابلنaته

62wفقطمو&نشرسرعت`هحالw8تابع�Dباشدمصالح0و� wم.
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x� v9 بر�y62 قبل ن rشد r6ل �شاyفر�نسx2 �z2جو�� معا p ت 62 نظر گرفته شدندxنها wب dوM طxشـر� m
ه �p 62قعyت مyله ها با Mوd نام.دp 2pجـو2 ند�6نـد p 62نقطـه �v بـه �نتهـا . صدZ 0و�هد نمو2  ̀w62 حال

.مw 6سند

:x� 62ن)ا p2 شر�xط تyaه گاهw مو26 بر6سw قر�6 مw گyر2
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�نتهاv گyر6�2-�
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0,0  u

 wبه نقطه Zفو vموجهاa a  :ند� rدy6س uu  2,0 

cVu  

aموجهاv فوZ 62 حاd تر̂  a wشش  فشا  :v6 هستند p ماهyت �نها عوH مyشو2: ̀ 

0,0  u

  .v8ط مرxا� شر�I6� جهت wاسaمو& �نع _x l2افه نموI� p 2�8� vا2 �نتها(x� p لهy8 م� wمyن V5ح
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ه مقـد�a-a 6تلاقp2 w مو& تنش 62  باع# مw شو2̀ 
تنش مضاعف گرp 22لw سـرعت �64� هم (نـاl صـفر 

ه �نته اv مyله باشد �Ip mxعyت مشابه Ipعyتw �ست̀ 
_x 6�2رyگ vم 62 �نتهاyن  ̀wم w�6 بر6س v6�2رyله گyم

 v6مو& فشا _x 2pم.د dوM با)wشش بـه همـاx (lا̀ 
v6فشا �صو6)wشش وp 2 به عقب مـنعa= مw شـ) xا̀ 

ه �l تنش حاصله 62 مقطQ گyر6�2 به هنcاh 6سyـدl بـ
.مضاعف مw شو2

�له �v 62 جهـت  v6مو& فشا _x pبرp6 لa62 شx p
به صـو6� مشـابه بـه Mـرcx2x Vرv 62 0لاV جهت 
نند  ̀wت م عت 62 مقطp Qسط همو�r6 سر. axدcxر حر̀

.جابه جاwx �64� صفر مw باشد
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 p2vط�نتهاx2�8با شر��

ه Iر�xب       p        �8 شر�xط �pلyه تعmyy مw شوند .توجه شو2̀ 
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http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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r8لـر my8م lـانو ه �8̀  p �8 بهترmx م%اmx� 62 d مو26 �مو�& لرv� r8 ناشx 8� w_ 8مmy لرr8 �ست̀ 
 vها rدxد�نند   ̀wت م ه 62 فx9y_ مرتبطمعمق 8مmy به MرV سطح 8مmy حر̀ طالعـه بر �مو�&̀ 

 wxها rدxد�ـه �نعaا> p �نaسهم (وl گرx2دr �ند 62 موmx� 26 �مو�& لرv� r8 ن9y صاZ2 مw باشند  ا6̀ 
انوl 8مmy لرr8 تا سطح 8مmy تyyUر نماxد  ̀8� v� r8شوند مو& لر wباع# م.

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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�- wولM اx v6فشاp-wave

�-wIا عرx wبرشs-wave 

:�8 قبل x6�2م
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�- wولM اx v6فشاp-wave

�-wIا عرx wبرشs-wave 
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62 جهت هاcx2 vر 
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p-waveفشاx v6ا Mولx p wا �pلyه -�

 s-waveبرشx wا عرx p wIا $انوxه-�

رl2 سه �6بطه فوx6�2 Zم  ̀Qبا جم:

:سرعت �تساعx wا سرعت مو& �pلyه
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p-waveفشاx v6ا Mولx p wا �pلyه -�

 s-waveبرشx wا عرx p wIا $انوxه-�

:x6�2مpy �6بطه سمت �6ست نسبت به zبا مشتق گyرv �8 �6بطه pسطw فوZ نسبت به 

:مو+ برشx wا سرعت فرعwسرعت

رp2 l2 �6بطه �8 هم x6�2م م̀  :با̀ 
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p-waveفشاx v6ا Mولx p wا �pلyه -�

 s-waveبرشx wا عرx p wIا $انوxه-�

:مو+ برشx wا سرعت فرعwسرعت

:سرعت �تساعx wا سرعت مو& �pلyه
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�- v6تنش فشا �بصو6 wه موج شwـ `ش–62 م.yط هاv سه بعدp2 v نوP مو& �نتشا6 مx wابد̀ 

�mx �مو�& با سـرعتهاv مختلـف 62 م.yـط ). sمو& (cx2 pرv بصو6� برشw ) pمو& (�نتشا6 مx wابد 
.منتشر مw شوند

�- wولM &سرعت موpب69گتر �8 سـرعت مـو p vبعد _x لهy62 م v6ب69گتر �8 سرعت مو& فشا &
 s-waveعرx p wIا $انوxه

:سرعت �تساعx wا سرعت مو& �pلyهمو& برشwسرعت مو& فشاv6سرعت
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]*
:�ند �GTه �*
62 م.yط هاv سه بعـدp2 v نـوP مـو& -�

ـه̂  مـوجw بصـو6� تـنش �نتشا6 مx wابد̀ 
 v6ابـد –فشاx ـwنتشا6 م� wمـو& (`ششp ( p

 wبرش �بصو6 vرcx2) &موs .( ـ �مـو�& بـاmx�
.دسرعتهاv مختلف 62 م.yط منتشر مw شون

�- wـولM &سرعت موp ب69گتـر �8 سـرعت
_ـ بعـدp v ب69گتـر �8 x لـهy62 م v6مو& فشا

 s-waveسرعت مو& عرx p wIا $انوxه
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]*
:�ند �GTه �*
�- v6تـنش فشـا �بصـو6 wـه̂  مـوج –62 م.yط هاv سه بعدp2 v نوP مو& �نتشا6 مx wابد̀ 

�mx �مو�& بـا سـرعتهاv مختلـف s .( 62مو& (cx2 pرv بصو6� برشw ) pمو& (`ششw �نتشا6 مx wابد 
.م.yط منتشر مw شوند

�- wولM &سرعت موpب69گتر �8 سـرعت مـو p vبعد _x لهy62 م v6ب69گتر �8 سرعت مو& فشا &
 s-waveعرx p wIا $انوxه

�-wم lنشا ẁ0ا p wcط سنy.ه �6 62 مxانو$ p هyلp� 8 سرعت� wر مختلفx2ر مقاx8 dp2هدجد.
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]*
:�ند �GTه �*
�- v6تـنش فشـا �بصـو6 wـه̂  مـوج –62 م.yط هاv سه بعدp2 v نوP مو& �نتشا6 مx wابد̀ 

�mx �مو�& بـا سـرعتهاv مختلـف s .( 62مو& (cx2 pرv بصو6� برشw ) pمو& (`ششw �نتشا6 مx wابد 
.م.yط منتشر مw شوند

�- wولM &سرعت موpب69گتر �8 سـرعت مـو p vبعد _x لهy62 م v6ب69گتر �8 سرعت مو& فشا &
 s-waveعرx p wIا $انوxه

�-wم lنشا ẁ0ا p wcط سنy.ه �6 62 مxانو$ p هyلp� 8 سرعت� wر مختلفx2ر مقاx8 dp2هدجد.

.مصالح سخت تر v�6�2 مقاx2ر سرعت �pلyه p $انوxه بyشترv هستند-	
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]*
:�ند �GTه �*
�- v6تـنش فشـا �بصـو6 wـه̂  مـوج –62 م.yط هاv سه بعدp2 v نوP مو& �نتشا6 مx wابد̀ 

�mx �مو�& بـا سـرعتهاv مختلـف s .( 62مو& (cx2 pرv بصو6� برشw ) pمو& (`ششw �نتشا6 مx wابد 
.م.yط منتشر مw شوند

�- wولM &سرعت موpب69گتر �8 سـرعت مـو p vبعد _x لهy62 م v6ب69گتر �8 سرعت مو& فشا &
 s-waveعرx p wIا $انوxه

�-wم lنشا ẁ0ا p wcط سنy.ه �6 62 مxانو$ p هyلp� 8 سرعت� wر مختلفx2ر مقاx8 dp2هدجد.

.مصالح سخت تر v�6�2 مقاx2ر سرعت �pلyه p $انوxه بyشترv هستند-	


- lو�سو�باشد �نcاr سرعت مو& فشاv6 بw نهاxت
.��گر Iرxب 
.مw شو2
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]̂�'IT�V&

 S_.
م'ت;ش �'&9Q. \V م

 \� X('L \&�د 
̂�]T�V'_.

]*
:�ند �GTه �*
�مو�& 62 م.yط هاv 0ا̂ �شباM p2 8� Pرxق �2نه هاv 0ا̂ p �� 0�2ـل حفـر�� �نتشـا6 مwـ -�
املw توسط باxو� 62 ساx . dابد l� 62 مطالعـه نشـاl .62 �بmـ 6مyنـه �ن)ـاh گرفـت�

�ت.قyقا�̀ 

ه p2 مو& فشاx p v6_ نوP مو& برشw 62 م.yط �شباp Pجو2 26�2 �;pهشcر�l �شـ. مyدهد̀  w0بر r6ا
ه x_ مو& فشاM 8� v6رxق سyاd �نتقاd مx wابد p مو& cx2ر �M 8رxق بخش جامد 0ا̂ .`ر2ند̀ 

ت بصو6� همبسته �ست مـو& 62 مـو26 �نتشـا6. مسلما �نتشاp2 mx� 6 مو& بطو6 م)�9 نyست p حر̀
.برشw فقط بسته به مشخصا� �2نه هاv 0ا̂ p 26�2 مرتبط به سyاd بmy حفر�� نyست

62 0ا̂ ماسه �p� vتا�p مو& فشاv6 مقاxسه سرعت 
 p v6حالت ت�و p2 62  Pشبا�p _0ش �به صو6

 wاهcشx8ما�Hardin and Richart, 1963

: ت�وv6حالت 
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�	 &$ \&
/? �Wم �:'*:

 l� 62 ه`wBبال_ �� �ست dp62 �� بر�بر با . مد v6مقد�6 سرعت مو& فشا zمعمو�	�ه �yمتر بر$ان
.�ست

].'� �Wم �:'* \V& '� �	 '��:
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>M�#م K


\ �&ت�
:[ $& م+Z 4_ 8 م�WT�
-2pم.د p _yستz� vبعد _x طy.6تعا@ �مو�& 62 م�
نام.د6�2pتعا@ �مو�& 62 م.yط-
نyمه م.د6�2pتعا@ �مو�& 62 م.yط-
-v� هxz

r8لـر my8م lـانو ه �8̀  p �8 بهترmx م%اmx� 62 d مو26 �مو�& لرv� r8 ناشx 8� w_ 8مmy لرr8 �ست̀ 
 vها rدxد�نند   ̀wت م ه 62 فx9y_ مرتبطمعمق 8مmy به MرV سطح 8مmy حر̀ طالعـه بر �مو�&̀ 

 wxها rدxد�ـه �نعaا> p �نaسهم (وl گرx2دr �ند 62 موmx� 26 �مو�& لرv� r8 ن9y صاZ2 مw باشند  ا6̀ 
انوl 8مmy لرr8 تا سطح 8مmy تyyUر نماxد  ̀8� v� r8شوند مو& لر wباع# م.
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8�WT�  &$ ]Q�� ��Wم _4�م]:
�&ت�
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 ,
)R�مQ_T) ] 6* ��Wه م دV$�مW�� $& م _4�&ت;

 wلx�6 pz
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 ,
)R�مQ_T) ] 6* ��Wه م دV$�مW�� $& م _4�&ت;

]M̂�& �Wم:
 d62 سا wلx�6 26مو& توسط لو mx����
. بر�p� vلmy با6 بر6سw شد

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

 wلx�6 26لو pz

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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Water Waves
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Radiation from a monopole and dipole sources
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Rayleigh surface waves
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]M̂�& �Wم:
 d62 سا wلx�6 26مو& توسط لو mx����
. بر�p� vلmy با6 بر6سw شد

 wلx�6 26لو

 ,
)R�مQ_T) ] 6* ��Wه م دV$�مW�� $& م _4�&ت;

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/Rwave.htm
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]M̂�& �Wم:

 ,
)R�مQ_T) ] 6* ��Wه م دV$�مW�� $& م _4�&ت;

�تانسyل هست Qتو�ب       p       l� 62 ند`ه.  

62y �نتشا6 مو& x�6لw تyyUر مaاl 62 جهت

.صفر �ست

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/Rwave.htm
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]M̂�& �Wم:
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]M̂�& �Wم:

�̀ $
:�K م;
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]M̂�& �Wم:

�̀ $
:�K م;

2 2 0A B 
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]M̂�& �Wم:

�̀ $
:�K م;

:.'��4 م')\

2 2

2 2x z

 


 
 

 
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]M̂�& �Wم:

�̀ $
:�K م;

:.'��4 م')\
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]M̂�& �Wم:

�̀ $
:�K م;

:.'��4 م')\
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]M̂�& �Wم:

�̀ $
:�K م;

:.'��4 م')\
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]M̂�& �Wم:

:.'��4 م')\

\(
* X$
*:
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]M̂�& �Wم:

J

�.�ر بـا مقد�6 سرعت x�6لw �6 بر حسب سرعت مو& برشw بر�x v_ مصالح با Iرxب �و�سوl بر�بـ: م�
نyد�  ̀myyتع

< .@ .@

< .@ .@
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]M̂�& �Wم (� ].
T ]̂
��
�:
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]M̂�& �Wم (� ].
T ]̂
��
�:

J
�و�سوl بر�بر با مl�9y �2منه جاب)اwx ها مو& x�6لw بر�v م.yطw با Iرxب :م��.�
نyد�  ̀myy�6 تع
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]M̂�& �Wم (� ].
T ]̂
��
�:

J
:$�GT Vه م]O $& مŜ� $&W م�

اهش مx wابد م�2U  l�9yمنه  fzبا �فx�9ش  -� فر 62                   بر�بر با ص�2منه جاب)اwx بسرعت̀ 
به  62 مقاx2ر عمق بyشتر جاب)اwx با علامت منفw �ست pلw هم*ناl جاب)اwx م.دp 2p. 0و�هد شد

ند  ̀wل مyسمت صفر م.

اهش مx wابد �2Wمنه  fzبا �فx�9ش  -�  ̀=�.به شaل صف.ه بعد مر�جعه شو2. �بتد� �فx�9ش p س
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]M̂�& �Wم (� ].
T ]̂
��
�:

J
:$�GT Vه م]O $& مŜ� $&W م�

اهش مx wابد �2Wمنه  fzبا �فx�9ش  -�  ̀=�.به شaل صف.ه بعد مر�جعه شو2. �بتد� �فx�9ش p س

اهش مx wابد م�2U  l�9yمنه  fzبا �فx�9ش  -� 62                   �2منه جاب)اwx بسرعت̀ 
w �ست 62 مقاx2ر عمق بyشتر جاب)اwx با علامت منف. بر�بر با صفر 0و�هد شد

ند  ̀wل مyبه سمت صفر م p 2pم.د wxجاب)ا lهم*نا wلp.

 &$ ��Wه�م�*W_� ]:

\ �&ت�Z 4_ م

76

رr �نتشا6 مx wابند�Aگر 62 نقطه  p مو& x_ با6 �الس26�p w شو�2 مو& هاv ح)مw بصو6� x_ نyم̀ 
.x�6لw بصو6� شعاعp w �ستو�نه �v بسمت �Mر�V �نتشا6 مx wابد


M1ه? 
� ��Wم� &
/�T� ]̂�'_ند*(مZ ]̂�'_م]:(
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M1ه? 
� ��Wم� &
/�T� ]̂�'_ند*(مZ ]̂�'_م]:(

ند  ̀wم vpرy�:�ما 62 مو& x�6لw �8 �6بطه x8ر 

متر �8 موجهاv ح)مw �ست  ̀wلx�6 &مو wاهندگ .:�$ر̀ 

ه 62 �$ر �6تعا@ 62 سطح x_ م.  ̀vpرaمy8 �مو�& ن� wxجبهه ها �به صو6 wه �مو�& ح)م  ̀wقتp طy
ـه بـا  نyمه بw نهاxت �6ت)اعw به pجو2 �مدr �ند �خش گر2ند �نر:v حاصـله 62 سـط.w توQx8ـ مw شـو2̀ 

:بنابر�mx. م)6p5 شعاP 62 حاd �فx�9ش مw باشد
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M1ه? 
� ��Wم� &
/�T� ]̂�'_ند*(مZ ]̂�'_م]:(

2 Pنو wر��yم mx� بر rpنامند علا wم wهندس wر��yم lخش شد�cxـرv `اهش �2منه �مو�& �6 بر �$ر 
v2ـ مـاwر��yـ �6 مwر��yـ مmx� 26�2 2جـوp سـت�� r2توسط ما v:8 ج�5 �نر� wه ناش  ̀9yن wر��y8 م�

.مw گوxند

�(بوx6نت9 �� (v2مـا wر��yم mبا 62 نظر گرفت p wلx�6 &مو�� v2�2منه �$ر عمو v�6 بر� v� �6بطه p

رr2 �ست :هندسw به صو6� x8ر ���6ه̀ 

 Z1`ه 62 �6بطه فو, rrn نقطه p2 1 فو�صل,n p h�1, AAn p &مو�� v2عمو v ر �2منهx2مقا  بxرI 

ج�5 مصالح مw باشد.  

  1
1 1expn n

n

r
A A r r

r
  

A Beautiful Phenomena

82

Collision between two solitons traveling 
in the same direction




