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ُای : سبص ِ ثشای تحول ثبس هطخػی ثِ وبس هَاد وِ وٌبس ّن لشاس گشفتِ اص هجوَع
اص یه سبصُ هی تَاى ثِ تیشّب ٍ خشپبّب اضبسُ هثبل ّبیی ثِ عٌَاى . گشفتِ هی ضَد

 .  وشد
 

استهعٌبی عشاحی عولىشد ثِ ثْتشیي ًحَ ثِ  :ثْیٌِ سبصی  . 

 

ای ُ ِ سبصی سبص ِ ای اص هَاد ثِ : ثْیٌ ضىل هوىي  ثْتشیيعشاحی عولىشد هجوَع
 .  است تب ثبسی سا هتحول ضًَذ

 

چیضی وِ ثِ رّي هی سسذ ایي است وِ ٍصى سبصُ تب آى جبیی وِ اٍلیي  : ثْتشیي
ُ ی . هوىي است ون ثبضذ یب ثِ عجبست دیگش ٍصى سبصُ هیٌیون گشدد دیگش هی تَاًذ ایذ

ایي ثبضذ وِ سبصُ تب جبیی وِ هوىي است اص سفتی ثبلایی ثشخَسداس ثبضذ ٍ یب تب 
ثٌبثشایي ّش . آى جب وِ هوىي است ثِ ثبسّبی ووبًص ٍ ًبپبیذاسی حسبس ثبضذ
ُ ای ّوشاُ ثب لیَد هطخػی خَاّذ ثَد ِ سبصی سبص ِ ی ثْیٌ  .  هسئل
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 هقدهه



1 . ای تحت لیذ تٌصهیٌیون ِ  سبصی ٍصى یه خشپبی دٍ هیل
 
ِی خشپبی ًطبى دادُ ضذُ است ثِ : غَست هسئل ُ ّذف هیٌیون وشدى ٍصى سبص

 .عَسی وِ دس ّش جض خشپب  تٌص اص       تجبٍص ًىٌذ
 
فشضیبت: 
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 هسئلهیاول
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حل: 
 
 
 
 
 
 

 
دیبگشام تعبدل ًیشٍّب. 

 
لیذّب ثبیذ سبدُ ضًَذ ٍ ثش حست هتغیشّبی عشاحی ًَضتِ ضًَذ. 

 

6 

 هسئلهیاول
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ثب سبدُ سبصی لیذّب داسین: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
اص ایي هثبل هی تَاى دسیبفت وِ لیذّب ّوَاسُ هستمل اص ّن ًیستٌذ! 
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 هسئلهیاول
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سبصی سا هطبّذُ هی وٌین ِ  .اوٌَى یه ضىل ضوبتیه اص فشم ًْبیی هسئلِ ثْیٌ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ثِ دلیل ایٌىِ تبثع ّذف خغی است، ًمبط اوستشهن ّوَاسُ ثش سٍی هشص خَاٌّذ ثَد. 
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 هسئلهیاول



2.  ای تحت هیٌیون ِ لیذّبی تٌص ٍ سبصی ٍصى یه خشپبی دٍ هیل
 ًبپبیذاسی

 
ِی خشپبی ًطبى دادُ ضذُ است ثِ : غَست هسئل ُ ّذف هیٌیون وشدى ٍصى سبص

عَسی وِ دس ّش جض خشپب  تٌص اص       ٍ ّوچٌیي دس جض فطبسی، ثبس اص یه چْبسم ثبس 
ُ ای ضىل است. ثحشاًی ووبًص اٍیلش تجبٍص ًىٌذ ِ ّب دایش  .همغع هیل

 
فشضیبت: 
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 هسئلهیدوم
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حل: 
 
 
 
 
 
 

 
                     ثبس ثحشاًی ووبًص اٍیلش است. 

 
لیذّب ثبیذ سبدُ ضًَذ ٍ ثش حست هتغیشّبی عشاحی ًَضتِ ضًَذ. 

 

ی هوبى سغح ِ  :  هحبسج
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ثب سبدُ سبصی لیذّب  ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ                   داسین: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 تَجِ ًوبییذ وِ تٌْب یىی اص دٍ لیذ دٍم ٍ سَم ثب تَجِ ثِ همذاس سوت 

 :ثٌبثشایي همبدیش اوستشهن خَاٌّذ ثَد .ساست آى ّب فعبل خَاٌّذ ثَد
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 هسئلهیدوم
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3 . ای تحت هیٌیون ِ لیذّبی تٌص ٍ سبصی ٍصى یه خشپبی دٍ هیل
 جبثجبیی

 
ِی خشپبی ًطبى دادُ ضذُ است ثِ : غَست هسئل ُ ّذف هیٌیون وشدى ٍصى سبص

عَسی وِ دس ّش جض خشپب  تٌص اص       ٍ ّوچٌیي هیضاى جبثجبیی عوَدی اص        
 .تجبٍص ًىٌذ

 
فشضیبت: 
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ثب اًتخبة هتغیشّبی عشاحی ٍ ًَضتي تبثع ّذف ٍ توبم لیَد دس ًگبُ اٍل داسین: حل: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
لیذّب ثبیذ سبدُ ضًَذ ٍ ثش حست هتغیشّبی عشاحی ًَضتِ ضًَذ. 
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هغبثك ثب سًٍذی هطبثِ ثب هثبل ّبی لجل پیص هی سٍین: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 اوٌَى ثبیذ      سا ثشحست هتغیشّبی عشاحی ثیبثین تب لیذ سَم ًیض ثِ دسستی

 !(لسوت دضَاس هسئلِ. )ثبصًَیسی گشدد

 14 

 هسئلهیسوم
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ثشای یبفتي     ثش حست هتغیشّبی عشاحی دس چٌذ گبم ًظبم هٌذ پیص هی سٍین: 
ِ ی تعبدل. 1  هعبدل
 
 

 
ِ ی هبتشیسی-  تعجیش هعبدل

 ساثغِ ًیشٍّب دس اجضا ثب تٌص ّب. 2

 
 

ِ ی سبختبسی. 3 ِ ّب: هعبدل ِ ی تٌص ّب ثب افضایص عَل هیل    ساثغ
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ِ ّبی جبثجبیی : سیٌوبتیه. 4 ِ ی ٌّذسی افضایص عَل ّب ثب هَلف  ساثغ
 

 
 

 .جْت      ّب اص اًتْبی ثبثت ثِ سوت اًتْبی هتحشن است-
 آیب هی تَاًیذ ًطبى دّیذ وِ چشا                   است؟-

 
ثذیي تشتیت ثب تشویت چْبس گبم گزضتِ خَاّین داضت: 

 
 
 
 
 
هبتشیس      هتمبسى است. 
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 هسئلهیسوم
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دس اداهِ هحبسجبت داسین: 
 
 
 

 

 
دس ًْبیت ثب ثِ دست آٍسدى               فشم  هسئلِ ثِ غَست صیش خَاّذ ثَد ٍ: 

 
 

 
لیذ سَم غیش خغی است. 

 

 ِآیب هی تَاى ثب تغییش هتغیش، لیذ سَم سا خغی وشد ث 
ِ ی لیذّب خغی ثبلی ثوبًٌذ؟  عَسی وِ ثمی

 
 
 
 

17 

 هسئلهیسوم
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تغییش هتغیش صیش سا دس ًظش ثگیشیذ: 
 
 
ثذیي تشتیت ثب اعوبل تغییش هتغیش داسین: 

 
 
 
 
 
 
 
هی داًیذ چشا؟! اهب لیذّب اص ّن هستمل ًیستٌذ 

 
ایي تطخیع دس فشم لجلی هسئلِ آضىبس ًجَد( ! ثِ فبیلProblem 3.mw ًگبُ وٌیذ). 
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ثذیي تشتیت دس ًْبیت داسین: 
 
ُتبثع ّذف ثِ                 ًشهبلیضُ ضذ 

 .است
 

 
ی ثْیٌِ سبصی ِ  ضىل ضوبتیه هسئل

 
 
ی اوستشهن ثش سٍی هشص است؟ ِ  چشا ًمغ

 
هی تَاًیذ ساّی ثشای یبفتي همبدیش عذدی 

ِ ی اوستشهن پیطٌْبد دّیذ؟   ًمغ
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4 . تىِ تحت لیذ جبثجبییدٍ تیش سبصی ٍصى یه هیٌیون 
 
ِّذف هیٌیون وشدى ٍصى تیشی است وِ اص      لسوت ثب سغح : غَست هسئل

همغع ّبی هتفبٍت تطىیل ضذُ  است ثِ عَسی وِ هیضاى جبثجبیی عوَدی دس اًتْبی 
 .تیش اص      تجبٍص ًىٌذ

 
 فشضیبت:                                                    سغح همغع لسوت     ام تیش: 

 
 
دس ضىل               است. 

 
 
 
اثتذا هسئلِ سا ثِ اصای همذاس دلخَاُ ثشای       فشهَلِ هی وٌین. 

 

 هسئلهیچهبرم

0

2

i

F

N

t x








0

20 

N

i

N

5N 



ثب اًتخبة هتغیشّبی عشاحی ٍ ًَضتي تبثع ّذف ٍ توبم لیَد دس ًگبُ اٍل داسین: حل: 

 
 
 
 
ی هسبحت ّش همغع ثب دس ًظش گشفتي فشؼ              ٍ استفبدُ اص ثسظ تیلَس ِ  :هحبسج

 
 
ِثبص ًَیسی هسئل: 

 
 
 
 عشاحی ًَضتِ ضَد، یعٌی ثبیذحست هتغیشّبی لیذ اٍل ثبیذ سبدُ ضَد ٍ ثش 

 !(لسوت دضَاس هسئلِ. )جبثجبیی اًتْبی تیش      سا هحبسجِ وٌین
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ثشًَلی -هشٍسی ثش تئَسی تیش اٍیلش : 
 

 :خغَط عوَد ثش هحَس تیش لجل اص تغییش ضىل
 .پس اص تغییش ضىل خظ ثبلی ثوبًٌذ( الف

 .پس اص تغییش ضىل ثش هحَس تغییش عوَد ثبلی ثوبًٌذ( ة
 .ًوی ضًَذ( وشًص)دچبس تغییش عَل ( ج
 
 :هیذاى جبثجبیی. 1
 
 
 

 :هعبدلات حبون.3:                                     هعبدلات اًتگشالی تعبدل. 2
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ی همذاس هشصی حبون ِ  :هسئل

 

 

 

 

 

 

 

ثِ ضشایظ هشصی تَجِ وٌیذ. 
 
 
ثِ دٍ سٍش هسبلِ سا حل خَاّین وشد: 

ِ ی هستمین             ة( الف ِ ی سبدُ (هحبسج  (سَپشپَصیطي)تمسین هسئلِ ثِ چٌذ هسئل
 
ی هوبى خوطی دس تیش ِ  :  هحبسج
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لسوت     ام تیش: 
 
 
 
 
 
 
لسوت گیش داس تیش: 

 
 
 
 
وبس دضَاسی است . )یه دستگبُ هعبدلات ثبصگطتی ثب ضشایظ اٍلیِ سا ثبیذ حل وٌین

 !(اهب ًگشاى ًجبضیذ
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ثبصًَیسی هعبدلات: 
 

 هعبدلات ثِ ساحتی اص ّن 
 .جذا هی ضًَذ

 
 

 
ثب تشویت هعبدلات فَق هی تَاى ًَضت: 

 
 

 
ِی ثبصگطتی فَق ثیبثین، چشا و ِ ِ ی خیض اًتْبی تیش ثبیذ        سا اص هعبدل  :ثشای هحبسج
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       ی ِ  :هحبسج
 
 
 

 
ّب سا ِ  ثب  عشفیي ساثغ

 .یىذیگش جوع ًوبییذ
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       ی ِ  :هحبسج
 
 
 
 
 
 
ی هوبى سغح ثب دس ًظش گشفتي              ٍ استفبدُ اص سشی تیلَس ِ  :هحبسج

 
 
دس ًْبیت خیض اًتْبی تیش سا ثش حست هتغیشّبی عشاحی هی ًَیسین ٍ: 

 
 
جَاة فَق سا ثب جَاة وتبة همبیسِ ! )هحبسجبت عَلاًی ثَد! ًفس ساحتی هی وطین

ِ ی . وٌیذ ِ ی 20غفح  (2.25، هعبدل
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ثب ثبصًَیسی هسئلِ داسین: 

 
 
 
 
خَضحبل ّستین! 

 
 
 
 
 
 
 
(ساُ حل وتبة. )ثِ سشاغ ساُ حل دٍم هی سٍین 
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ِی هغشح ضذُ، ثشاثش است ثب: لضی ِ  :                   خیض اًتْبی تیش دس هسئل
 

وِ دس آى      ثشاثش خیض اًتْبی تیش دس حبلتی است وِ لسوت    ام الاستیه است ٍ 
 .  ثبلی تیش ثِ غَست غلت دس ًظش گشفتِ هی ضَد

 
 

 
(اثجبت لحظبتی ثعذ! )فعلا آى سا هی پزیشین. ظبّش لضیِ وبهلا هٌغمی ثِ ًظش هی سسذ 

 
 ِهی تَاى ًَضت( دٍ دیذگبُ)دس ایي غَست ثب تَجِ ثِ ٌّذس: 

 
ثذیي تشتیت وبفی است تب         ٍ        سا هحبسجِ وٌین. 
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ًیشٍی ثشضی ٍ هوبى سا دس اًتْبی لسوت    ام هحبسجِ وٌیذ. 
 
ی اخیش هی تَاى خیض اًتْبی تیش سا ثِ دست آٍسد ِ  :دس ایي غَست ثب تشویت سِ ساثغ

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
تش هی آیذ ُ ِ ی       ٍ      سا ! ساُ حل دٍم ثِ ًظش وَتب الجتِ اگش اثجبت لضیِ ٍ هحبسج

 !داًستِ فشؼ وٌین
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ِاثجبت لضی 
ی حبون ثش خیض آى                      است ِ  .اگش تیش غلت ثبضذ، آى گبُ                 ٍ هعبدل
دس ایي غَست. فشؼ وٌیذ فمظ لسوت    ام اص تیش الاستیه ٍ ثبلی تیش غلت است: 

 
 
 
 
 
ی همذاس هشصی اغلی ِ  هسئل

   
 
 
 
 
ی ثبلا ثِ دلت ثٌگشیذ ِ  . ثِ تفبٍت دٍ هسئل
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  هعبدلات سا ثب 
 یىذیگش جوع

 .وٌیذ

 
 
 حبغل جوع 

 جَاة ّبی         ّب،
 هعبدلات          سا  

 .اسضب هی وٌذ

 
ِایي لبعذُ و 

 ثِ دلیل خغی
 ثَدى هعبدلات
 حبغل ضذ سا

 سَپشپَصیطي
 .هی ًبهٌذ
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حبلت           :                                                   حبلت ولی: 

 
 
 
 
 
تبثع ّذف خغی است، ثٌبثشایي همبدیش اوستشهن ثش سٍی هشص ّستٌذ. 

 
 ی ِ ِ ی هیٌیون سبصی یه ثعذی همبدیش عذدی ًمغ ثب تجذیل هسئلِ ثِ یه هسئل

 :هیٌیون پیذا خَاّذ ضذ
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5 . ای تحت سِ سبصی ٍصى یه خشپبی هیٌیون ِ  لیذ تٌصهیل
 
ِی خشپبی ًطبى دادُ ضذُ است ثِ : غَست هسئل ُ ّذف هیٌیون وشدى ٍصى سبص

 .عَسی وِ دس جض    ام خشپب  تٌص اص           تجبٍص ًىٌذ
 
فشضیبت: 

 

 هسئلهیپنجن
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ثب اًتخبة هتغیشّبی عشاحی ٍ ًَضتي تبثع ّذف ٍ توبم لیَد دس ًگبُ اٍل داسین: حل: 

 
 
 
 
 
 

 
ثِ علاهت تسبٍی دس لیذ هشثَط ثِ        دلت وٌیذ . 

 
لیذّب ثبیذ سبدُ ضًَذ ٍ ثش حست هتغیشّبی عشاحی ًَضتِ ضًَذ. 

 
 ِثِ دلیل ایٌىِ خشپب ًبهعیي استبتیىی است، تٌص ّب هستمین اص هعبدلات تعبدل ث

ُ ی ! )دست ًخَاٌّذ آهذ ِ ی ضوبس  (3تفبٍت ایي هسئلِ ثب هسئل
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ثشای یبفتي تٌص ّب ثش حست هتغیشّبی عشاحی دس چٌذ گبم ًظبم هٌذ پیص هی سٍین: 
ِ ی تعبدل. 1  هعبدل
 
 

 
ِ ی هبتشیسی-  تعجیش هعبدل

 ساثغِ ًیشٍّب دس اجضا ثب تٌص ّب. 2

 
 

ِ ی سبختبسی. 3 ِ ّب: هعبدل ِ ی تٌص ّب ثب افضایص عَل هیل    ساثغ
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ِ ّبی جبثجبیی : سیٌوبتیه. 4 ِ ی ٌّذسی افضایص عَل ّب ثب هَلف  ساثغ
 

 
 

 .جْت      ّب اص اًتْبی ثبثت ثِ سوت اًتْبی هتحشن است-
ِ ی سَم، ًطبى دادین وِ                   است-  .دسهسئل

 
ثذیي تشتیت ثب تشویت چْبس گبم گزضتِ خَاّین داضت: 

 
 
 
 
 
هبتشیس      هتمبسى است. 

 
 
 
 

37 

 هسئلهیپنجن

 
1

2 1 2 3

3

2
1 0

2
. .

2
0 1

2

T

Tx T

y

u

u







 
                       

 

d d d u B u

.T

i i  d u

. . . . . . . . . . . , . . .T T     F B S B A B A D B A D B u F K u K B A D B  

1

2

1

2 20 0 1 0 01 0 1 0
2 2

0 0 0 1 0
0 2 2

0 0 0 00 1 0 1
2 2

T

x

y

A
uF E

A
uL

A 

   
                                         

   

id

K



دس اداهِ هحبسجبت داسین: 
 
 
 

 

 
ی تٌص ّب داسین ِ  :اوٌَى ثشای هحبسج

 
ثذیي تشتیت هحبسجبت ثِ غَست صیش خَاّذ ثَد: 
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سبصی ثِ غَست صیش خَاّذ ثَد ِ ِ ی ثْیٌ  :ٍ دس ًْبیت فشم ولی هسئل
 
 
 
 
 
 
 
ثشسسی یه حبلت خبظ : 

 
 
 وتبة چْبس حبلت خبظ دیگش سا ًیض 

 .ثشسسی وشدُ است
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تغییش هتغیش  : 
 
تبثع ّذف ثِ            ًشهبلیضُ ضذُ است  . 

 
سبصی ثب ًوَداس ِ ِ ی ثْیٌ  تحلیل هسئل

 
 ی ِ  دسغیش لبثل لجَل ًبحی

ِ چیي سوت   لشاسخغَط ًمغ
 .داسد

 
لیذّب اص ّن هستمل ًیستٌذ. 

 
ی هیٌیون سٍی هشص است ِ  .ًمغ

 
 ی هیٌیون سا ِ  هختػبت ًمغ

 .هحبسجِ هی وٌین
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ی هیٌیون ِ ِ ی هختػبت ًمغ  .دس ضىل هطبّذُ ضذ وِ لیذ اٍل فعبل است:  هحبسج
 

 
 
ی ثبلا سا دس تبثع ّذف لشاس هی دّین ِ  :ساثغ

 
 
ًسجت ثِ       هطتك ثگیشیذ ٍ ثشاثش غفش لشاس دّیذ: 

 
 
 
 
دس ًْبیت داسین. جَاة هٌفی غیش لبثل لجَل است، چشا وِ      هٌفی تَلیذ هی وٌذ  : 
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6 . ای تحت سِ سبصی ٍصى یه خشپبی هیٌیون ِ  لیذ سفتیهیل
 
ِی خشپبی ًطبى دادُ ضذُ است ثِ : غَست هسئل ُ ّذف هیٌیون وشدى ٍصى سبص

ِ ی ثبسگزاسی ضذُ اص       تجبٍص ًىٌذ ُ ی ثشداس جبثجبیی ًمغ  .  عَسی وِ اًذاص
فشضیبت: 

 

 هسئلهیششن
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ثب اًتخبة هتغیشّبی عشاحی ٍ ًَضتي تبثع ّذف ٍ توبم لیَد دس ًگبُ اٍل داسین: حل: 

 
 

 
 
ی ثشداس جبثجبیی ُ  (دلیل ًبهگزاسی. )لیذ سفتی یب اًذاص

 
ایي وبس سا دس هثبل لجل اًجبم . هی ثبیست     سا ثشحست هتغیشّبی عشاحی ثیبثین

 :دادین
 

43 

 هسئلهیششن

3
1 2 1 1 2 2 0 1 2

2(6)
0

1

2

min : ( , ) ( ) (11 )

.

. . 0

0

T

f A A L A L A L A A

SO

s t A

A


  






    


  

 


  

u u

u

 

1 2

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2

22
21 1 1 2

1

2

2 (1 ) 4 4 2
.

2 (1 )

2 (1 )

x T

y

A A

u A A A A A AFL FL

u AEA E A A A

A A



   

 

 

 
            
      
   

u u



ثٌبثشایي ثب دس ًظش گشفتي              خَاّین داضت: 

 
 
تغییش هتغیش: 

 
 ًِشهبلیضُ وشدى تبثع ّذف ث 
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