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  بسم االله الرحمن الرحيم

  
  

  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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 � 
 
 	 � � t ���5-

� �� �� �� �� �� �� �	 �
 �� Q ��/� H����'
� 	 
 � � 	 � 	 	 � t ���5-

� D�-0P- 6%�� ? �$ #�," %� t U0b� &�,- &-%�%�5 H%0�&� �?� ���V �� �V0� ��
&-%�%�5 D�G��- � ?@�% 2 0� t �TK H ��) C'��() �*G��- ��� 3' C'��() ��� @,�� &h

4�- %� �.' �' �Z� &�,- &-%�%�5 H%0�&� D<���� R�PQ �� ?@�% �

��
= �/�� H) &�,-

?��
$&� 2�Q��� 	?� ���V � %� �Q����`� R'% �*G��- ? �$ ����`�

��� Q' f�-�2 ��C )$�C Q ��/� �� ��$4 �4�!��S �B� 
<�'

� � � 	 
 � � n

� 	 � � � 
 � �4�!��S
� �/�� �/
 �/	 �/
 �/� �/�� ��$4 �4�!��S

�� %� n �' �Z� �\% ? % C'�P- 4�- �% 0P- ��0K �� H%0�&� %� 	?� ���V �'��-

B7� �% 0P- DI�Q �%�b 6 0P: �0`� �� %� p(n) &�,- &-%�%�5 �' �Z� � &Z5% �0`�
�'(0� DR'%���
� ?@��
E� &� n = �/� cY x� (% @�`K D��x� R'% � ?�')&� @� �� 	?�

?@�% ��,,\ &E'(0� H) �� �~�
��

D�-0P- 6%�� ?I�Q &� C'�P- p(a) �� %� n = a �%�Z� U0b� ��P�"% D��,,\ �'(0� � 
[�� ��x� � 

p(�) =



��

? �

��
= �/� �� @�% ��%�� t � H ��) ��P�"% &
E'

�Q %�'�� ?I�
$&� BP: �'( A�� �� M��,,\N �'(0� ���� R��E� 6%�� &J$ @=�" � 
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�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � �

p(n)

n

•

•

•

•

•

•

•

��$$1 �5 /�- �����4 �B� �A�

��/% �*>�%� � ?n� < n� < · · · < nr �$ I�
$&� 6�%W\2��P� 6%�-0\ �� r �� � (% %�
���� D�Q H��- %� ni U0b�  %�E� W (ni) ���� �\% ?�Q &� H��- %� i  %�'�� &-%�%�5 ni

(% @�% ����: �'(0�

p(ni) =
W (ni)

r∑
i=�

W (ni)

. M��?�N

� @�% R7P� ?@�% 3' ��%�� &Z5% �0`� 6�� j�Z- �'0O� �*JK�5 [�� ��x� � 
&=�.; D 0� ��P$ �JK�5 R'% �; �Q ?���� M����� �'N ��P$ �JK�5 R'% 6�.' �*Jt,�

?
?� B7� �
-�� D 0�&� ����� �% 0P- 6�� j�Z-

�

�/�

�/�

�/�

�/�

�/�

�/�

�/�

�/	

�/


�

−� −�/� � �/� �

p(n)

n

••••••
••••

•••
•••
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••
•••
••••

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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�
�(�* &�'($ ��)�

6%���0�� �'(0� �  % B�� @'�9
�� �� %� j�Z-  %�E� H%0�&� 6�" @=�" � 
?� B7� � 

? ��) @� �� �?� B7� �
-��

�

�/��

�/�

�/��

�/�

�/��

�/�

�/��

−� −� −� � � � �

p(x)

x

�����2 . /�- �����4 /� ���4��4 !B� �A�

&.�,� x �*��0�� ��i�� �� �'(0� ���� D�?� B7� �
-�� 6%���0�� �'(0� � ��
$ }�5
? 0�&� ����`� �'( �*>�%� �� �'(0� ���� D@=�" R'% � ?���� ���% 

p(x) =
W (x)∫ b

a W (y)dy
M��?�N

� @�% ��i�� �%���i� �
�% b � a H) � �$

p(x)dx

DR'%���
� ?���� ���% x + dx � x R�� 6�%�Z� x @�P$ �7-) ��P�"% (% @�% ����:
�� @�% ��%�� ���� b � a R�� x �7-) ��P�"%

p =
∫ b

a

p(x)dx. M�	?�N

?x = b �� x = a (% �'(0� ���� �% 0P- �'( @"�,� D&
E'

� #�� �
��
&-��0- @$�" x = ±l �*>Z- � R�� k @��L �� &'���- �L% �� m 1�V �� &7��c$ 6%2�o

%� ���� x + dx � x R�� 2�o �7-) ��P�"% I�Q%0/&� ?�Q &� 1�G-% 6%2 �� e
Q�PQ
@�% <��
�� ��T�% R'% �� j0��� &�,- &-%�%�5 �$ I�-% &� 6 09� �0h �� ?I�
$ %���



�
 
�����

�� ��$&� �0h �$ &-��( B$ �� D �% �%�b 2(�� R'% � 2�o R'% �$ &-��( ��� @�,- ��

�� @�% ��%�� j0��� ��P�"% DR'%���
� ?�Q 1�G-% %� B��$ H��0- 3'
�dt

T

w�h �� � ���� dx &-�7� 2(�� R'% � �-%0�&� 2�o �$ @�% H) 6%�� �<'�! H) � �$

2 ��  %�'�� � (% �$ I'�% <$�� 6 %�'�� D�.' ����: �� ?�
$ @$�" @�%� �' �;

�� @�% ��%��  %�'�� � R'% (% 3' �Q U0b� ��P�"% � @�% 2�� B�7��
dt

T
.

?�')&� @� �� �'( �*>�%� (% 2�� ���%0/ ��P�"% D<���� R'% ��

p(x)dx =
�dt

T
M�
?�N

I'�% 2 �� e
Q�PQ �.-��0- R'% � D&5�h (%

�

�
kx� +

�

�
m

(
dx

dt

)�
=
�

�
kl�

 0�&� �G��- H) (% �$

dt =
√

m

k

dx√
l� − x�

�*>�%� �� �V0� �� DR'%���
� ? @�% @�x� dx H) � �$

T = �π

√
m

k

I'�% 
�dt

T
=

dx

π
√

l� − x�
.

I'��\&� �G��- M�
?�N �*>�%� � �>�%� R'% <�$�� (%

p(x) =
�

π

�√
l� − x�

.

?I�Q &� 1�G-% %� �'( �*���`� D�>�%� R'% &��� (% H�
�Ph% 6%��
∫ l

−l

p(x)dx =
�

π

∫ l

−l

dx√
l� − x�

= �.
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�/�

�/�

�/�

�/�

�

�/�

�/�

�/�

−� −�/� � �/� �

p(x)

x

l = � ���C H��� 78%��% �+4���4 ��m� �� x . /�- ,B� �A�

�?� B7� � %� �'(0� R'% �% 0P- ?@�% � H��0- �*
�% � 2�o R�5�' ��P�"% D&
E'
?��
$&� 2�Q���

+�",��� �������� ��)�

%� p(ni) �*�,,\ �'(0� ? �$ #�," %� R�.-��� 6�Q�%�Z� H%0�&� �'(0� ���� R��% ��
f(ni) ���� R�.-��� ? ��\&� %� n�, n�, · · · , nr 6�Q�%�Z� ni H) � �$ I'��\&� �k- � 

? 0�&� s'�E� �'( �*>�%� ��

f(ni) =
r∑

i=�

p(ni)f(ni) M��?�N

 0�&� s'�E� �'( �>�%� �� f(x) ���� R�.-��� Dp(x) �*��0�� �'(0� 6%�� <���� R�PQ ��

f(x) =
∫ b

a

p(x)f(x)dx M��?�N

?@�% x �*��0�� ��i�� (�G� 6�Q�%�Z� �*
�% a, b H) � �$

� $�� �
��
���� �'( �>�%� �� x ��i�� �'(0� ��
$ }�5

p(x) =
�

π

a

x� + a�

�� −a R�� 6�%�Z� x �7
'% ��P�"% I�Q%0/&� ?�
$&� ���i� +∞ �� −∞ (% x H) � �$
z@�% ��G
9� ���� R'% ?I�
$ #�," %� Mx &
E'N x R�.-��� 4�- � ���� ���% a∫ ∞

−∞
p(x)dx =

�

π

∫ ∞

−∞

a

x� + a�
dx



�� 
�����

= �.

�� @�% ��%�� 2�� ���%0/ ��P�"%

p =
∫ a

−a

p(x)dx

=
�

π

∫ a

−a

a

x� + a�
dx

=
�

�

(% @�% ����: 4�- x R�.-��� �

x̄ =
∫ ∞

−∞
xp(x)dx

=
�

π

∫ ∞

−∞
x

a

x� + a�
dx

= �.

� DR'%���
� ?@�% −x 2*(%�-% �� x U0b� ��P�"% %�'( D@�% &
��C�� B��b ��/% �*G��-
?�

$&� wW" %� �.'�PQ DR�.-���

���-� .��/,� )�)�

@�P$ DR�.-��� 6�Q�%�Z� �� 2�c: Dp(x) �*��0�� �'(0� �' p(ni) �*�,,\ �'(0� 6%��

�� �$ @�P$ R'% s'�E� ? 0�&� s'�E� 4�- �'(0� ���%� &��'�� 1�- �� 6�.' ��T�
@�% �'( ��0K �� <���� �� ���0�� � ��,,\ �'(0� � D 0�&� 2 % H��- σ

σ =
√

(ni − ni)�, M��?�N

σ =
√

(x − x)�. M��?�N

&Q�\ ?@�% 2�
$%�� x w%�h% � �" �; �� x �' �Z� �'(0� �Q &� H��- ���E� w%�`-%

?I�
$ 2 �T��% �'( �*G��- (% [�� s'�E� 6�V �� @�% ��9�

���0�� �'(0� � 

σ =
√

x� − x� M��?�N
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%�'(

(x − x)� = x� − �xx + x�

= x� − �x x + x�

= x� − x�.

�� H%0�&� %� M��?�N � M��?�N |�%�� ?@�% �%�b�� &9���� �>�%� 4�- ��,,\ �'(0� � 

@�0- 4�- �'( ��0K �� <����

σ =

√√√√ r∑
i=�

p(ni)(ni − ni)�, M��?�N

σ =

√∫ b

a

p(x)(x − x̄)�dx. M	�?�N

� ��� �
��
�'(0� 6%�� I�Q%0/&�

p(x) =
√

a

π
e−ax�

%� x R�.-��� @,+- ?I�
$ #�," %� ���E� w%�`-% D@�% @��L  �: 3' a H) � �$

zI�
$&� #�,"

x̄ =
∫ ∞

−∞
xp(x)dx

=
√

a

π

∫ ∞

−∞
xe−ax�dx

= �.

�G��- � 

σ� =
∫ ∞

−∞
x�p(x)dx

=
√

a

π

∫ ∞

−∞
x�e−ax�dx

=
�

�a
.

(% @�% ����: �'(0� R'% ���E� w%�`-% DR'%���
�

σ =

√
�

�a
.



�� 
�����

����� �'(0� �% 0P- 6�
9� ���E� w%�`-% C'%45% �� D@�%��� �?� B7� (% �$ �-0\ H�PQ

? 0�&�

�

�/�

�/�

�/�

�/�

�

�/�

�/�

�/�

�/�

�

−� −�/� −� −�/� � �/� � �/� �

p(x)

x

σ = �/�

σ = �/�

p(x) = ( a
π
)
�

� e−ax� . /�- ���C �����4 ��8	2 �C ���5� 6���4� ��e��- /B� �A�

!"#$%��� &�%'� (
�
&.PQ &� n (% Ǳ&� m 6�Q<�$�� �' �Q@�.'�V  %�E� � Ǳ&� n 6�Q�'%�)  %�E�
�� [0PE� D�Q@=�"  %�E� A��P� 1�.
Q DR'%���
� ?�
�,Q n! �
-�� &'�Q�JPV B���
�%�Z� R�,-% &Q�\ ?@�% &\�4� ���,�  �: �Q2�.�� ����� � �$ I'�% ��$��� n!

(% D&7'4�5 �'��- H % @� (% H��� H%0�&� �  �%�- &-%�
; @�PQ%  �: R'% v�b 

�*�{b ?���G-%&� �����`� H�� ��2 �� �� [Y 0PE� ��$ R'% ? �$ 2 �T��% H) &�'�Z� �%�Z�
C+� R'% �*�% % � ?�Q &� H��- %� H) &�'�Z� �%�Z� �� n! &
'4.'�V &.-0.; e
�=���%

?I'��)&� @� �� %� ��{b R'% (% 6%2 �� ��0K

I'�% s'�E� v�h

n! = �× �× · · · × n.

 0�&� �G��- �>�%� R'% (%

ln n! = ln�+ ln�+ · · · ln n

=
n∑

m=�

ln m.
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��i�� 6�� 6��\�%�.�-% (% m �*�,,\ �' �Z� 6�� �PV 6�V �� H%0�&� p�4� n � 

��V0� �?� B7� � �: % R'% ?�Q &� @� �� %� &�0/ <'�Z� �$  �$ 2 �T��% x �*��0��
?@�% 2��

�

�/�

�

�/�

�

�/�

� � � � � � � 	 
 ��

ln(x)

x

x �$� �C ln x �����4 3B� �A�

?@�% ��%�� �QB�>�,� @"�,� �� �Y�'�Z� p�4� n � &
`
� �'( @"�,� �?� B7� � 
DR'%���
�

ln n! ≈
∫ n

�

ln xdx

= (x ln x − x) |n
�

= n lnn − n + �.

R'% �� ? �$ �k-w�K �.' �*JPV � B��Z� � 4�- � (% H%0�&� @�% p�4� n H0;
? 0�&� �G��- �'( �*�{b <����

I'�% p�4� n � z ()�*���� �+��,

ln n! ≈ n ln n − n. M	�?�N

��0K ?@�0- 6�.' ��0K �� %� e
�=���% <'�Z� @�% ��9� �Q ����$ &/�� � 
�(% @�% ����: <'�Z� R'% �.' 

n! ≈
√
�πnnne−n. M		?�N

����� ���	
� �
��� ���� �� ���� ����� ����	 ���� �� ��



�� 
�����

�'

ln n! ≈
(

n +
�

�

)
ln n − n +

�

�
ln(�π). M	
?�N

�$ �Q &� H��- n �' �Z� &/�� � %� �9-) e
�=���% <'�Z� � ln n! �' �Z� 
?� ���V

?@�% M	
?�N �*>�%� @�%� @P� ����: 6��,� s(n) H) � 

�	4� 78�9���� � �#- ! lnn! ��%���#� �U�C �B� 
<�'

s(n) n lnn − n lnn! n

�/�� 	/�� �/�� �


�/�� 
�/�
 
�/�� ��

��/�� ��/�� ��/�� 
�

�
/�	 ��/�� �
/�� 	�

�
�/�
 �
�/	� �
�/�
 ��

���/	
 ���/�� ���/	
 ��


��/	� 
��/		 
��/	� ��

� ��� �
��
R'��BP�`� D�7� N #���� 6%�� I�Q H��- e
�=���% �*�{b (% 2 �T��% �� I�Q%0/&�
 %�E� DI���
� n %� �Qh  %�E� �\% ?���� N

�
��%�� 3' �Q t � h  %�E� �$ @�% H) �G��-

(% @�% ����: R7P� 6�Q2%�  %�E� ? 0� �Q%0/ N − n �Qt

W =
N !

n!(N − n)!
.

 0�&� �G��- [�� �*>�%� (%

ln W = lnN ! − ln n! − ln(N − n)!.

BP�`� H%�
; n = � �
-�� &'�Q@=�" %�'( D 0� �Q%0/ p�4� 4�- n ���� p�4� N �\%

?I�
$&� 2 �T��% e
�=���% ��{b (% DR'%���
� ?�
�,�-

ln W ≈ N ln N − N − n ln n + n − (N − n) ln(N − n) + (N − n)

= N ln N − n lnn − (N − n) ln(N − n).

@�,- [�� �*>�%� w�h � (% � I�
$&� }�5 ���0�� 6��i�� %� n DW �*
���� R�5�' 6%��
?I'��\&� v��� H) ��

d ln W

dn
≈ − lnn + ln(N − n)
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 	�

= ln
(

N − n

n

)

DI'��.� �TK ��%�� %� H) �\% �$

ln
(

N − n

n

)
= �.

R'%���
�

n =
N

�
.

)*�%+, -#.��* &��%/ 0
�
��
$ }�5

f(n�, n�, · · · , nr) =
N !

r∏
i=�

ni!

H) � �$
r∑

i=�

ni = N

R'%���
� ?�
��� &\�4� 6�Q �: &.PQ Dni � N �

ln f(n�, n�, · · · , nr) ≈ N ln N − N −
r∑

i=�

(ni ln ni − ni)

= N ln N −
r∑

i=�

ni ln ni.

�0h �� H%0�&P- �Q�Jt,� �-0\ R'% � ?I�
$ �
���� %� ln f(n�, n�, · · · , nr) I�Q%0/&�

�-�%  0V� 6�.' >�%�� %�'( D % �%�b �TK ��%�� %� H) � @5�\ v��� ���� (% 2 ��
�Jt,� �����, %� &>�%�� R�
; ? �$ @'�:� %� �9-) ���� H �$ �
���� 1�.
Q �'�� �$

? �$ 2 �T��% d-%�\[ R�E��- <'%�! A�� (% H%0�&�  �%0� R'% � ?�
��-&�
 �%  0V� �'( ��b Dln f(n�, n�, · · · , nr) �*
���� R�5�' ��x�  �0� � 

r∑
i=�

ni = N



	� 
�����

 0�&� �G��- H) (% �$
r∑

i=�

dni = �.

�PV �'( �*>�%� w�h � �� %� H) � #�! λ 2%0+=  �: � %� �>�%� R'% w�h � 

?I�
$&�

d ln f(n�, n�, · · · , nr) = −
r∑

i=�

dni ln ni

= �.

 0�&� �G��-
r∑

i=�

(ln ni + λ)dni = �

�%�b�� 6%�� ?@�% � ��%�� �Q��b  %�E� %�'( r−� �� @�%��%�� BZ�,� dni  %�E� H) � �$
���� �%�b�� �'( �*>�%� r − � @�% 1([ [�� �>�%� H 0�

ln ni + λ = �.

DR'%���
� ? 0� �TK 4�- 2�-�P�b�� dni <'%�! �$ �'4\�� H�
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