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١٣٨٩ تابستانِ ،٢٣ یِ شماره گاما،

م�ͳخورد لیز دیوار کنارِ که ͳنردبان :Έانی΋م در مسئله�ای

آقامحمدی امیر

شده ͳبررس اصط΋اک گرفتن̥ نظر در با و بدونِ م�ͳخورد لیز دیوار کنارِ که ͳنردبان چ΋یده‐مسئله�یِ

است.

است. Έانی΋م استانداردِ مسائل̥ از مسئله این کنیم. ͳبررس را دیوار Έی کنارِ ͳنردبان حرکتِ م�ͳخواهیم

همین م�ͳخواهیم این�جا در ما م�ͳشود؟ جدا دیوار از نردبان زاویه�ای چه ازایِ به که م�ͳشود سئوال معمولا˦

صفر ΀سط عمودی�یِ نیرویِ هرگاه آیا دهیم. ΁پاس سئوال چند به و کنیم ͳبررس بیش�تری دقتِ با را مسئله

پس م�ͳشود، جدا دیوار از نردبان کنیم فرض اگر این بر علاوه است؟ ΀سط از جسم شدنِ جدا معن�ͳاش شود

ͳکم بخواهیم را مسئله اگر شود؟ بلند زمین از هم نردبان دیΎرِ سرِ که دارد وجود ͳزمان آیا م�ͳشود؟ چه آن از

نباشد صفر زمین با نردبان اصط΋اکِ ضریبِ اگر بΎیریم. نظر در هم را اصط΋اک است لازم کنیم واقع�ͳتر

م�ͳشود؟ جدا دیوار از نردبان زاویه�ای چه در

اصط΋اک از ͳچشم�پوش با دیوار از شدن جدا از قبل نردبان حرکت ͳبررس 1

ابتدا در داشته�ایم. نگه ثابت و داده تکیه دیواری به است θ0 افق با زاویه�اش که 2ℓ طولِ mو جرم̮ به ͳنردبان

نردبان جایِ به ساده�سازی برایِ م�ͳکنیم. ͳچشم�پوش دیوار و زمین با نردبان بین̥ اصط΋اکِ از ͳسادگ برایِ

م�ͳگیریم. مدل عنوانِ به را دارد تکیه نقطه�یِ دو که میله�ای دارد تکیه نقطه�یِ چهار که
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که زاویه�ای ،θ حسب بر نردبان جرم̮ مرکزِ شتابِ و سرعت م΋ان، بخورد. لیز تا م�ͳکنیم رها را نردبان

از عبارت�اند آن زمان�ͳیِ مشتقاتِ و م�ͳسازد، زمین با نردبان

rC = iℓ cos θ + jℓ sin θ,

ṙC = −iℓθ̇ sin θ + j ℓθ̇ cos θ,

r̈C = −iℓ(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ) + j ℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ). (1)

برایِ نیوتن قانونِ م�ͳگیریم. NA و ،NB را م�ͳشوند وارد نردبان به زمین کفِ و دیوار طرفِ از که نیروهایی

از است عبارت نردبان

NB = −mℓ(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ),

NA −mg = mℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ). (2)

از است عبارت جرم مرکزِ حولِ گشتاورها برای ͳدوران ِΈدینامی معادله�یِ

NBℓ sin θ −NAℓ cos θ = Icmθ̈. (3)

م�ͳشود نتیجه اخیر معادله�یِ سه حل̥ از

θ̈ = − mgℓ cos θ

Icm +mℓ2
. (4)

انتگرال�گیری نتیجه�یِ و م�ͳشوند ͳزمان کامل̥ مشتق̥ آن طرفِ دو هر ،θ̇ در معادله این طرفِ دو کردنِ ضرب با

از است عبارت آن از
θ̇2

2
=
mgℓ(1− sin θ)

Icm +mℓ2
+ C, (5)
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م�ͳشود تعیین اولیه شرایط̃ با و است ثابت مقداری C که

C = −mgℓ(1− sin θ0)

Icm +mℓ2
. (6)

پس
θ̇2

2
=
mgℓ(sin θ0 − sin θ)

Icm +mℓ2
. (7)

رابطه�یِ به و کنیم استفاده انرژی پایستگ�ͳیِ از (3) ͳدوران ِΈدینامی معادله�یِ از استفاده جایِ به م�ͳتوانستیم

مرکزِ از s فاصله�یِ در که S مثل̥ نردبان، از دل�خواه نقطه�یِ Έی شتابِ و سرعت بیایید حالا برسیم. بالا

صورت این در م�ͳگیریم. پایین سمتِ به و نردبان راستایِ در را مثبت جهتِ آوریم. دست به را است، نردبان

s = −ℓ و است، زمین با تماس در که آن�جا است نردبان ِ انتهایی نقطه�یِ Έی ،A نقطه�یِ به مربوط s = ℓ

است. دیوار، با تماس در نردبان که نقطه�ای ͳیعن است دیΎر انتهایی�یِ نقطه�یِ ،B نقطه�یِ به مربوط

rS = i(ℓ+ s) cos θ + j(ℓ− s) sin θ,

ṙS = −i(ℓ+ s)θ̇ sin θ + j (ℓ− s)θ̇ cos θ,

r̈S = −i(ℓ+ s)(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ) + j (ℓ− s)(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ). (8)

م�ͳآید دست به B و A نقطه�هایِ شتابِ و سرعت این�جا از

rA = 2i ℓ cos θ, ṙA = −2i ℓθ̇ sin θ, r̈A = −2i ℓ(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ)

rB = 2j ℓ sin θ, ṙB = 2j ℓθ̇ cos θ, r̈B = 2j ℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ). (9)

به م�ͳرسیم Icm = mℓ2/3 میله دوران�ͳیِ لخت�ͳیِ و θ̈ و θ̇ جاگذاری�یِ با

r̈A =
3g

2
(3 sin θ − 2 sin θ0) cos θi,

r̈B =
3g

2
(−1− 2 sin θ sin θ0 + 3 sin2 θ)j,

r̈C =
r̈A + r̈B

2

=
3g

4
(3 sin θ − 2 sin θ0) cos θi+

3g

4
(−1− 2 sin θ sin θ0 + 3 sin2 θ)j (10)
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م�ͳآید دست به N1 (7,4,2) از استفاده با

NB =
m2gℓ2 cos θ(3 sin θ − 2 sin θ0)

Icm +mℓ2
. (11)

است ͳکاف ΀سط بر عمود نیرویِ شدنِ صفر آیا م�ͳشود. NB = 0 ،θ1 = arcsin(
2

3
sin θ0) زاویه�یِ در

΀سط بر عمود نیرویِ که لحظه�ای در است. ͳمنف ΁پاس م�ͳشود؟ جدا ΀سط از جسم که بΎیریم نتیجه تا

بودنِ صفر اما است. صفر هم ΀سط بر عمود سرعتِ لحطه این در است. صفر ΀سط بر عمود شتابِ م�ͳشود

از ͳ΋ی که دارد ͳبستگ این به ΀سط از شدن جدا نم�ͳکند. کفایت ΀سط از جسم شدنِ جدا برایِ دو این

نیرویِ کمینه�یِ مقدارِ NB = است0 مم΋ن باشد. غیرِصفر سرعت ̮΀سط بر عمود مؤلفه�یِ بعدی�یِ مشتقاتِ

΀سط بر عمود نیرویِ که هست هم مم΋ن نم�ͳشود. جدا ΀سط از جسم حالت این در باشد. ΀سط بر عمود

از جسم این�حالت در م�ͳدهد. علامت تغییرِ شد، NB = 0 این�که از پس صورت این در باشد. ͳنزول ͳتابع

همان�طور است. غیرِصفر سرعت ̮΀سط بر عمود مؤلفه�یِ بعدی�یِ مشتقاتِ از ͳ΋ی حتماً و م�ͳشود جدا ΀سط

مقید نردبان اگر آن�که ͳیعن م�ͳدهد. علامت تغییرِ NB م�ͳگذرد θ1 از θ آن�که از پس م�ͳبینیم (11) از که

تا است لازم نیرویی پس این از ͳیعن م�ͳشود، ͳمنف NB ،θ1 از گذشتن از پس نشود جدا دیوار از که باشد

به را آن باشد، داشته تکیه دیوار به نردبان آن�که جایِ به کنید فرض بΎیرد. را دیوار از نردبان جداشدنِ جلویِ

صورت این در باشد. شده رد حلقه آن از میله و باشد حلقه�ای هم نردبان انتهایِ در باشیم. داده تکیه میله�ای

زاویه�یِ در بالاخره آن�که تا است، NB > 0 نیرویِ ͳمدت نردبان افتادنِ حین̥ در است. مقید میله حرکتِ

بعد به این از NBم�ͳشود. < 0 زاویه این از گذشتن از پس NBم�ͳشود. = 0 ،θ1 = arcsin(
2

3
sin θ0)

نیرویی ندارد، وجود قیدی چنین که حالت این در اما م�ͳگیرد. را میله از نردبان جداشدنِ جلویِ N نیرویِ

م�ͳشود. جدا دیوار از نردبان این بر بنا بΎیرد. را دیوار از نردبان جداشدنِ جلویِ که نیست
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کمیت�هایِ گفت. دیوار از نردبان شدنِ جدا زاویه�یِ موردِ در چیزهایی م�ͳتوان هم ابعادی تحلیل̥ با

م�ͳتوان را α :=
Icm
mℓ2

و θ1 ،θ0 بی�بعدِ کمیتِ سه این�ها از هستند. ℓ و ،m ،Icm ،θ1 ،θ0 مسئله در دخیل

پس ساخت.

θ1 = f(α, θ0). (12)

ابعادی تحلیل̥ ندارد. ͳبستگ نردبان طولِ و جرم به θ1 صورت هر در گرفته�ایم. 1/3 را α این�جا در ما البته

صریح محاسبه�یِ چند هر باشد. داشته ͳبستگ م�ͳتواند α بی�بعدِ ثابتِ و θ0 اولیه�یِ زاویه�یِ به که م�ͳگوید

دارد. ͳبستگ θ0 به تنها که م�ͳدهد نشان

که ͳزمان م�ͳکند. حرکت ℓ شعاع̮ به دایره�ای رویِ نردبان جرم̮ مرکزِ شود، NB = 0 که این از قبل تا

از عبارت�اند C و ،B ،A نقاط̃ شتاب�هایِ و سرعت شود، θ = θ1

ṙA = i

√
8gℓ

9
sin3 θ0, r̈A = 0,

ṙB = −j
√
2gℓ sin θ0 cos θ1, r̈B = −3g

2
j,

ṙC =
ṙA + ṙB

2
, r̈C = −3g

4
j (13)

هم�چنان NB و کند حرکت y راستایِ در داریم انتظار پس است، −j جهتِ در B نقطه�یِ شتابِ و سرعت

پیداست (8) رابطه�یِ از که همان�طور نردبان جداشدنِ لحظه�یِ در که بپردازیم سئوال این به بیایید بماند. صفر

واق΄ در م�ͳشود. جدا نردبان چرا پس صفرند، آن زمان�ͳیِ مشتقاتِ همه�یِ و نردبان سرِ م΋انِ افق�ͳیِ مؤلفه�یِ

زیر صورتِ به را S± کمیت�هایِ م�ͳشوند. چه کمیت�ها این م�ͳشود NB = 0 آن�که از پس ببینیم باید

م�ͳکنیم تعریف

S±(θ1) = lim
ϵ→0+

S(θ)
∣∣
θ=θ1±ϵ

. (14)

این بر بنا شود. NB = 0 که است آن از (قبل) پس درست S مقدارِ (S−) S+ کمیتِ

θ̇2− =
3g

4ℓ
sin θ1, θ̈− = −3g

4ℓ
cos θ1,

xA,− = 0, ẋA,− = 0, ẍA,− = 0, · · · (15)

که ͳوقت باید بیفتد اتفاق این آن�که برایِ شود. صفر از بزرگ�تر xB باید شود جدا دیوار از نردبان آن�که برایِ

نقطه�یِ م΋انِ که است ΀واض شود. صفر از بزرگ�تر xB زمان�ͳیِ مشتقاتِ از ͳ΋ی حداقل م�ͳشود، θ = θ1

ͳ΋فیزی که شود وارد B نقطه�یِ به بی�نهایت نیرویی باید باشد ناپیوسته سرعتِ آن�که برایِ است. پیوسته B

مرکزِ م΋انِ م�ͳشود. چه پس این از نردبان ببینیم�حرکتِ باید حالا .ẋB,+ = 0 ،xB,+ = 0 پس نیست.
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از عبارت�اند آن�ها مشتقاتِ و θ ،xB حسبِ بر آن شتابِ و سرعت جرم،

xc = xB + ℓ cos θ, yc = ℓsinθ,

ẋc = ẋB − ℓθ̇ sin θ, ẏc = ℓθ̇ cos θ,

ẍc = ẍB − ℓ(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ), ÿc = ℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ), (16)

جرم مرکز خط�ͳیِ تکانه�یِ ِ x مولفه�یِ ندارد وجود ͳافق نیرویِ چون است. پایسته ͳ΋انی΋م انرژی�یِ

از است عبارت انرژی م�ͳماند. ثابت ẋc پس است، پایسته

E = mgℓ sin θ0 =
m

2
(ẋ2c + ẏ2c ) +

1

2
Icmθ̇

2 +mgℓ sin θ (17)

م�ͳشود NB = 0 آن�که از پس و

mgℓ sin θ0 =
m

2
[ẋ2B,+ + ℓ2θ̇2+ − 2ẋB,+ℓθ̇+ sin θ1] +

1

2
Icmθ̇

2
+ +mgℓ sin θ1 (18)

ẍB,+ = ℓ(θ̈+ cos θ+ − θ̇2+ sin θ+). (19)

م�ͳدهد نتیجه (18) در جاگذاری و ẋB,+ = 0 از استفاده با

θ̇2+ = θ̇2− =
3g

4ℓ
sin θ1, (20)

بΎیریم مشتق زمان به نسبت (18) از اگر

m[ẋB,+ẍB,+ + ℓ2θ̇+θ̈+ − ẍB,+ℓθ̇+ sin θ+ − ẋB,+ℓθ̈+ sin θ1 − ẋB,+ℓθ̇
2
+ cos θ+]

+Icmθ̇+θ̈+ +mgℓθ̇+ cos θ+ = 0,

⇒ (mℓ2 + Icm)θ̈+ −mℓ sin θ+ẍB,+ +mgℓ cos θ+ = 0, (21)

م�ͳدهد نتیجه (19) با هم�راه که

ẍA,+ = ẍA,− = 0,

θ̈+ = θ̈− = −3g

4ℓ
cos θ1, (22)

به م�ͳرسیم (21) اولِ معادله�یِ و (19) از مشتق�گیری با

...
xB,+ = ℓ

...

θ+ sin θ+ + 3ℓθ̇+θ̈+ cos θ+ − ℓθ̇3+ sin θ+,

0 = m[ℓ2θ̈2+ + ℓ2θ̇
...

θ+ − ...
xB,+ℓθ̇+ sin θ+] + Icmθ̇+

...

θ+

+Icmθ̈
2
+ +mgℓθ̈+ cos θ+ −mgℓθ̇2+ sin θ+. (23)
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م�ͳآید دست به ...x+ و
...

θ+ معادله دو این حل̥ با

...

θ+ = −
√

27g3

16ℓ3
sin3 θ1,

...
xB,+ =

27

8

√
g3 sin θ1

3ℓ
. (24)

است. سازگار دیوار از نردبان جداشدنِ با نتیجه این

دیوار از شدن جدا پساز نردبان حرکتِ 2

دیوار از نردبان شدنِ جدا از پس کنیم. ͳبررس را دیوار از شدن جدا از پس نردبان حرکت بیایید حالا

م�ͳدهد نتیجه انرژی پایستگ�ͳیِ

mgℓ sin θ0 =
m

2
(ẋ2c + ẏ2c ) +

1

2
Icmθ̇

2 ++mgℓ sin θ (25)

نردبان جرم̮ مرکزِ سرعتِ ِ x مولفه�یِ پایستگ�ͳیِ با هم�راه که

ẋc = −ℓθ̇ sin θ
∣∣
θ=θ1

=

√
2gℓ sin3 θ0

9
(26)

به م�ͳشود منجر

θ̇2 =
6g[sin θ0 − sin θ − sin3 θ0

9
]

ℓ(3 cos2 θ + 1)
(27)

از اند عبارت نردبان حرکتِ بر حاکم معادلاتِ

NA −mg = mℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ),

NAℓ cos θ = −Icmθ̈. (28)

م�ͳشود. θ̇2 =
g

ℓ sin θ
بالاخره و θ̈ = 0 نتیجه در و NA = 0 شود بلند زمین از بخواهد نردبان که ͳزمان

که م�ͳدهد رخ θ2 مثل̥ زاویه�ای در دهد رخ بخواهد اتفاق این اگر

g

ℓ sin θ2
=

6g[sin θ0 − sin θ2 −
sin3 θ0

9
]

ℓ(3 cos2 θ2 + 1)
. (29)

به م�ͳرسیم معادله این کردنِ ساده با

sin2 θ2 − 2 sin θ2(sin θ0 −
sin3 θ0

9
) +

4

3
= 0 (30)
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آن جوابِ که

sin θ2 = sin θ0 −
sin3 θ0

9
±

√
(sin θ0 −

sin3 θ0
9

)2 − 4

3
(31)

وجود θ2 برایِ ͳقبول قابل̥ جوابِ و است ͳمنف هم�واره رادی΋ال زیر است، sin θ0 −
sin3 θ0

9
< 1 چون اما

م�ͳشود ͳافق نردبان که ͳزمان نم�ͳشود. بلند زمین از نردبان و است NA ̸= 0 این بر بنا ندارد.

θ̇ = −

√√√√3g[sin θ0 −
sin3 θ0

9
]

2ℓ
(32)

بین̥ اصط΋اکِ گرفتن̥ نظر در با دیوار از شدن جدا از قبل بررسͳحرکتنردبان 3
زمین و نردبان

از هم�چنان ما این�جا در محاسبه سادگ�ͳیِ برایِ بΎیریم. نظر در را زمین با نردبان بین̥ اصط΋اکِ بیایید

ͳول Έکوچ را µ زمین، با نردبان بین̥ اصط΋اکِ ضریبِ م�ͳکنیم. ͳچشم�پوش دیوار و نردبان بین̥ اصط΋اکِ

θ از چه�مقداری ازایِ به ببینیم م�ͳخواهیم بخورد. لیز تا م�ͳکنیم رها را نردبان م�ͳگیریم. ͳغیرِقابل�ِچشم�پوش

قانونِ م�ͳآوریم. دست به µ اولِ مرتبه�یِ تا را آن و م�ͳگیریم θ2 را زاویه این م�ͳشود؟† جدا دیوار از نردبان

از است عبارت نردبان برایِ نیوتن

NB − µNA = −mℓ(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ),

NA −mg = mℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ). (33)

از است عبارت جرم مرکزِ حولِ گشتاورها برای ͳدوران ِΈدینامی معادله�یِ

NBℓ sin θ + µNAℓ sin θ −NAℓ cos θ = Icmθ̈. (34)

م�ͳشود نتیجه (33) حل̥ از

NB = µmg −mℓ(θ̈ sin θ + θ̇2 cos θ) + µmℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ),

NA = mg +mℓ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ), (35)

به م�ͳرسد نتیجه کردنِ ساده و (34) در جاگذاری با که

(Icm +mℓ2)θ̈ − 2µmℓ2 sin θ(θ̈ cos θ − θ̇2 sin θ) = mgℓ(2µ sin θ − cos θ). (36)

ببینید. را [١] مرج΄̮ م�ͳتوانید اختلال روش̥ با ͳمقدمات آشنایی�یِ †برایِ
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جوابِ اختلال صفرم̮ مرتبه�یِ تا است µ ̸= 0 که حالا اما بود قبل مسئله�یِ مثل̥ معادله حل̥ بود صفر µ اگر

(36) معادله�یِ

[θ̇(0)]2 =
2mgℓ(sin θ0 − sin θ)

Icm +mℓ2
,

θ̈(0) = − mgℓ cos θ

Icm +mℓ2
, (37)

را µ اولِ مرتبه�یِ تا (36) معادله�یِ جوابِ است.

θ̇2 = [θ̇(0)]2 + µF (θ) (38)

م�ͳشود نتیجه این�جا از م�ͳگیریم.

θ̈ = θ̈(0) +
µ

2

d

dθ
F (θ). (39)

نگه و (36) در (39) و (38) جاگذاری�یِ با .F (θ0) = 0 به م�ͳشود منجر اولیه شرط̃ که داریم توجه

به م�ͳرسیم µ اولِ مرتبه�یِ تا جملاتِ داشتن̥

(Icm +mℓ2)
d

dθ
F (θ) = 4mgℓ sin θ[

mℓ2(−2 sin θ0 sin θ + 3 sin2 θ − 1)

Icm +mℓ2
+ 1]. (40)

به م�ͳرسیم Icm =
mℓ2

3
از استفاده با

d

dθ
F (θ) =

3g

4ℓ

[
9 sin3 θ − 6 sin2 θ sin θ0 + sin θ

]
(41)

کنیم. استفاده F (θ0) = 0 از و بΎیریم انتگرال معادله این از است ͳکاف حالا

F (θ) =
3g

4ℓ

[
3(cos3 θ − cos3 θ0)− 10(cos θ − cos θ0)− 3(θ − θ0) sin θ0

+
3

2
(sin 2θ − sin 2θ0) sin θ0

]
(42)

نتیجه کردنِ ساده و (35) در این�ها جاگذاری�یِ با داریم. اول مرتبه�یِ تا را θ̈ و θ̇2 ،F (θ) داشتن̥ با

از است عبارت م�ͳدهد را θ2 جداشدن زاویه�یِ که معادله�ای

NB(θ2) = µmg −mℓ
[
(−3g

4ℓ
cos θ2 +

µ

2
F ′(θ2)

]
sin θ2+

−mℓ
[3g
2ℓ

(sin θ0 − sin θ2) + µF (θ2)
]
cos θ2

+µmℓ
[
− 3g

4ℓ
cos2 θ2 +

3g

2ℓ
(sin θ0 − sin θ2) sin θ2

]
= 0 (43)

مرتبه�یِ تا را آخر خط̃ در کروشه داخل̥ جملاتِ م�ͳخواهیم µ اولِ مرتبه�یِ تا را جواب ما چون که داریم توجه

بنا م�ͳشد. جدا دیوار از θ1 = arcsin( 23 sin θ0) زاویه�یِ در نردبان بود صفر µ اگر داشته�ایم. نگه صفرم

و است قبل جوابِ همان µ صفرم̮ مرتبه�یِ تا ،θ2 حالت، این در شدن جدا زاویه�یِ این بر

θ2 = θ1 + δθ. (44)
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م�ͳشود نتیجه این�جا از

sin θ2 = sin(θ1 + δθ) ≈ sin θ1 + δθ cos θ1,

cos θ2 ≈ cos θ1 − δθ sin θ1. (45)

اولِ مرتبه�یِ تا جملاتِ داشتن̥ نگه و (43) در این�ها جاگذاری�یِ با است. µ مرتبه�یِ از δθ که داریم توجه

روابط�ِمان ،θ0 = π/2 بوده قائم ابتدا در نردبان که کنیم فرض اگر م�ͳآید. دست به θ2 نتیجه در و δθ ،µ

م�ͳشود ساده�تر

F (θ) =
3g

4ℓ

[
3 cos3 θ − 10 cos θ − 3(θ − π/2) +

3

2
sin 2θ

]
F ′(θ) =

3g

4ℓ

[
− 9 cos2 θ sin θ + 10 sin θ − 3 + 3 cos 2θ

]
,

sin θ2 ≈ 2

3
+

√
5

3
δθ,

cos θ2 ≈
√
5

3
− 2√

3
δθ, (46)

و ،δθ = −1.57µ م�ͳشود نتیجه این�ها همه�یِ از استفاده با

θ2 = arcsin(
2

3
)− 1.57µ (47)

µ = 0.1 فرض̥ با است. θ1 = arcsin( 23 ) ≈ 41.8◦ نردبان جداشدنِ زاویه�یِ باشد صفر µ اگر

θ2 ≈ 34.7◦. (48)

از اول مرتبه�یِ جمله�یِ زیرا نم�ͳخورد درد به اول مرتبه�یِ تا تقریبِ باشد µ = 0.4 اگر مثلا̈ که داریم توجه

م�ͳشود. صفرم مرتبه�یِ جمله�یِ مرتبه�یِ همان

مرج΄
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