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¶»Z� |¯®Ë Á Ã{Y{ �Y�« �´Ë|°Ë3Ê» |Ì·Âe �f¯Y�Z¯,|/À¯ d§ZË�{ |¯®Ë ÃZ´f�{ ¾ËY �Y ¾·Z�®Ë Ä] {Á�Á ÉY�] {�§ �Å �³Y .|À¯

¶«Y|u ºÌ�Z] ¾X¼�» Ze |�Z] �|¬q ¾·Z� �{ ¾Ë��Zu {Y| e ¶«Y|u ÃZ´¿M3¨¿.|¿�Y{ ½Z�°Ë |¯ �

1(1212(3613(7214(1081

Äf��³cZÌ�ZË�:(��Z¼�)cZÌ^Ì¯�e:Äv¨�ÉZÅ73Ze84:É{ZÆÀ�Ìa d«Á15Ä¬Ì«{

@Tahlilazemoon
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41-ÉÁZ�f» h¸j» �{¾Ì«Z�·Y$%&,5$% $&= =Á6%& =º¯ .d�Y�O� È¸�Z§ ¾Ë�e%Ê�Z/v» Ç�/ËY{ �/] �/«YÁ �Z¬¿ �Y

.d�Y ¹Y|¯ h¸j» ¾ËY Ê¸yY{

1(
3

2
2(

3 3 1

2

� �−
3(

3 3

2
4(

3 5 1

2

� �−

42-Ç�ËY{ Á{ Ê¸yY{­�f�»�Z¼» µÂ� �Ë� ¶°� �{3&�2� �Á5& �2 � �′ ′�]Y�]15Ç�ËY{ .d�Y&�y Ä] d^�¿ Y�Ê�] {Â¼� Ä¯

�y�]�Z¼» Á Ã�ËY{ Á{ ¾Ë�¯�¼·Y&�Z] ,d�YÊ» [ZeÇ�ËY{ Ze ºÌÅ{&′′Ç�ËY{ Á{ Êm�Zy­�f�»�Z¼» µÂ� .{Â� ¶�Zu&′

Á&′′.d�Y ¹Y|¯

1(57

2(10

3(3 13

4(11

43-Ê ¸� �ZÆq �{$%&'�Z¬¿ ,0,1,3Á4Ä]�Ô/�Y ��Á \Ìe�e$%,%&,&'Á$'�/³Y .|Àf/�Å2Ê/«Ôe ¶/v»

Å��«Ê ¸��ZÆq ÉZ$%&':Ã�YÂ¼Å c�Â� ¾ËY �{ ,|�Z]

1(01Èf§ZË ½Y�Á{43�¯�» Ä]2ÈËÁY� Á180°.d�Y2(01Èf§ZË µZ¬f¿Y43�Y{�] Z]
2

'%
JJJG

.d�Y

3(01�Â° » �¿Zn»43�¯�» Ä]2.d�Y4(.d�Y d��{ {�Â» Ä� �Å

44-ÉÁZ�f» È¬¿�Á}¾Ì«Z�·Y$%&'Ã|�Z« µÂ� Ä]ÉZÅ6$% =Á9&' =duZ�» Á30�/¯Y�» ¾Ì/] È¸/�Z§ .d/�Y�Á�¨»

�¿ZneÊ» �ËÂ�e ½M ±��] Ç|�Z« �] Y� Ä¬¿�Á} ¾ËY ®qÂ¯ Ç|�Z« Ä¯ Ê�Â° » Á ºÌ¬f�» ÉZÅ.d�Y ¹Y|¯ ,|ÀÀ¯

1(4/82(8/83(2/94(6/9

45-ÉÁZ�f» h¸j»®Ë �{©Z� �Å µÂ� ¾Ì«Z�·Y6Ã|�Z« �] {�YÁ È¿ZÌ» µÂ� Á |uYÁ5.d�Y ¹Y|¯ ©Z� �] {�YÁ È¿ZÌ» µÂ� .d�Y |uYÁ

1(312(4 23(334(35

Ä�|ÀÅ2:[Zf¯¶¯:Äv¨�ÉZÅ9Ze76:É{ZÆÀ�Ìa d«Á8Ä¬Ì«{

d

O O

C C

@Tahlilazemoon
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46-Ã{Y{ Ê¿�Á ¾Ì´¿ZÌ» �³Y�]Y�] �Ë� µÁ|m ÉZÅ17 5�Ã{Y{ ¾ËY È¿ZÌ» ,|�Z].d�Y ¹Y|¯ ZÅ

1
4 1 2 2

2

2 2 3 1

[ [ [ [− − +½jHj

ÂºH»HoÎ

1(172(5/18

3(5/194(20

47-Ã{Y{cY�ÌÌ¤e\Ë�� �³YÉZÅ1 L� L Q�[≤ ≤,4�]Y�]Ã{Y{cY�ÌÌ¤e\Ë��ÉZÅ1 3 2L L� L Q�X [≤ ≤ = +Ã{Y{ ¾Ì ¿́ZÌ» ÃZ ¿́M ,|�Z]ÉZÅ

LX.d�Y ¹Y|¯

1(
2

3
2(

4

3

3(24(
8

3

48-{|� Ä�Ê¼«� Á{�ËZ¼f».d�Y ¹Y|¯ {|� Ä�¾ËY�¿ZË�YÁ ÉY�] ¾°¼» �Y|¬» ¾Ë�f�Ì] .|Àf�Å ½Z�°Ë ½Z°Ë º«�ÉY�Y{

1(
4000

3
2(

3800

3

3(
3400

3
4(

3200

3

49-Ä]600�¿Y{Ã�Z¼� ,Ä��|»®Ë �Â»MÉZÅ1Ze600�¿Y{ ¾ËY .d�Y Ã|� Ã{Y{�Z�fyYÃÁ�/³ Ä/]d�Y ¾°¼» ªË�� |Àq Ä] ½Y�Â»MÉZ/ÅQ

Ä¿Â¼¿ �{ Ä¯É�Â� Ä] ,|À�Z] Ã|�ºÌ�¬e É� ¿̈½M ½ZÌ» �Y |À¼¿Z»Z�É�Ì³Ã�Z¼� ZÅÉZÅ21Á93.|�Z] Ã|�[Zzf¿Y6�Q �>

1(32(4

3(54(7

50-Ä¿Â¼¿ [Zzf¿Y Z]Ç�Y|¿Y Ä] ÉYQÄ »Zm �Y�ZÌ »¥Y�v¿Y Z] ÉY4½ZÀÌ¼�Y È¸�Z§ ,95c�Â/� Ä/] Ä »Zm¾Ì ¿́ZÌ» ÉY�] |��{11 13> � @Ã{�ÁM�/]

.d�Y ¹Y|¯ Ã|�[Zzf¿Y È¿Â¼¿ Ç�Y|¿Y .d�Y Ã|�

1(162(36

3(644(144

µZ¼fuY Á �Z»MÊ¨Ì�Âe �Z»M :Ê�Z^Àf�Y �Z»M+:Äv¨�ÉZÅ73Ze127:É{ZÆÀ�Ìa d«Á7Ä¬Ì«{
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51-¹Y|¯ �{ÄÀË�³ �Y ®Ë¶»YÂ� �Y Ê°Ë ,�Ë� ÉZÅ.d�Y Ã|� ½ZÌ] �Â] Ê¼eY µ|» ÊËZ��Z¿

1ºeY É�Y|ËZa tÌ�Âe ¹|� (2Äf�Å �Á{ Ä] ½Á�f°·Y d¯�u Ê´¿Â´q (

3�y c|� ½{Â] cÁZ¨f» (Ê¸Ì�³ ¦Ì� ÉZÅ4¹|� (ÄÌmÂeÊ]~m Á Ê¸Ì�³ ¦Ì�ºeY½�Á�|ÌÅ

52-Ê»Z´ÀÅ ½�Á�|ÌÅ ºeY �{Ä¯ÉZÅ�Y|» �Y¾ÌËZaÊ» �eÓZ] ÉZÅ�Y|» Ä] �e½M ÉZÅ�Y�e É��¿Y ,ºËÁ� ½M ÉZÅ�Y|» �Z � Ê/»Á |/]ZË

É��¿Y ÉZÅ�Y�e ¾Ì] È¸�Z§ ZÅ�Y|» ¾Ì] È¸�Z§ Ê».|]ZË

1|À¿Z¼Å (±�ËY�§Y±|À¿Z¼Å-�ËY�§Y2(|À¿Z¼Å±�ËY�§Y±¥Ôy�]±�ÅZ¯

3(|À¿Z¼Å±�ÅZ¯±|À¿Z¼Å-�ÅZ¯4¥Ôy�] (-�ÅZ¯-|À¿Z¼Å-�ËY�§Y

53-Ê¸Ì/�³ ½Â/eÂ§ É��/¿Y ,{Á�] ÄËZa d·Zu Ä] ÄfzÌ´¿Y�] d·Zu ¾Ì»Â� �Y ½Á�f°·Y �³Y ,½�Á�|ÌÅ ºeY �{(d/·Zu ¾Ì/»Á{ �Y �/³Y Á

Ê¸Ì�³ ½ÂeÂ§ É��¿Y ,{Á�] ÄfzÌ´¿Y�] d·Zu ¾Ì·ÁY Ä] ÄfzÌ´¿Y�](′.d�Y¶�Zu
(

(′
.d�Y ¹Y|¯

1(
32

27
2(

27

32
3(

4

27
4(

27

4

54-,½�Á�|ÌÅ ºeY �{É��¿Y¿Á�f°·YÄ¯ Ê�Z � Ä] É�Y|» �{U{�Y{ �Y�«�]Y�]Z]� H9−3 4½Á�/f°·Y ¾/ËY É��¿Y .d�YÄ/] É�Y|/» �{

�Z �U4|Àq½Á�f°·Yd·Á�Y �f�Ì]�Y|» �{ ½Á�f°·Y É��¿Y�Z � Ä]U.d�Y5�( � H9�=13 6

1(8/62(85/03(6/134(55/2

55-�|ÌÅ ºeY �{µÂ� ,½�Á�Y�e �Y ½Á�f°·Y �Y~³ ¹Z´ÀÅ Ê�]Ze ½ÂeÂ§ kÂ»Q = 2�Y�e Ä]Q =10Z^Ë�¬e.d�Y �f»Â¿Z¿ |Àq

5�KF H9�QP �( � H9�= =1240 13 6

1(1/912(5/1213(5/704(7/364

56-c�Z^� �Y {Y| e Äq ,�Â] Ê¼eY µ|»�Z�Y�]�Y tÌv� �Ë� ÉZÅ.d

(¦·Y(� � (� � (� �Δ → = Δ → − Δ →5 2 5 3 3 2

([(� � (� � (� �Δ → = Δ → + Δ →4 2 4 1 2 1

(_(� � (� � (� �Δ → = Δ → − Δ →5 3 5 1 3 1

(c(� � (� � (� �Δ → = Δ → + Δ →6 3 6 4 4 3

1(42(33(24(1

²Ë�Ì§3:Äf�Å®Ë�Ì§ Z] ÊËZÀ�M/Ê¼eY ®Ë�Ì§ Z] ÊËZÀ�MÉY:Äv¨�ÉZÅ125Ze156�Ìa d«Á:É{ZÆÀ30{Ä¬Ì«

@Tahlilazemoon
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57-Ê¿Á�f°·Y½�Á�|ÌÅ ºeY �{�Y�e �YQ = 3�Y�/e Ä/]Q′ = 2Ê/».{Á�{�Â/» �{ Ä/ÀË�³ ¹Y|/¯�Y~/³ ¾/ËY �Y Ê/�Z¿ ½Â/eÂ§tÌv/�

.d�Y5�( � H9�=13 6

1½ÂeÂ§ É��¿Y (¶Ì�³Ã|�H9
17

9
.d�Y2½ÂeÂ§ É��¿Y (¶Ì�³Ã|�H9

17

20
.d�Y

3½ÂeÂ§ É��¿Y ([~mÃ|�H9
17

9
.d�Y4�¿Y (½ÂeÂ§ É�[~mÃ|�H9

17

20
.d�Y

58-Ê» Ã|Ì]Ze ½M Ä] Ê¿ÂeÂ§ Á {�Y{ �Y�« ÄfzÌ´¿Y�] d·Zu �{ Ê¿Á�f°·Y ,�Ë� ¶°� ª]Z�».{Â�Ä]`/q Ä/] d�Y� �Y \Ìe�e¾/ËY É��/¿Y

½Á�f°·Y |Àq ½ÂeÂ§|�Z] d·ÁZe�iY �{ ½ÂeÂ§ {Y| e Äq Á |Å{ w� ÊËZ¬·Y ¶Ì�³¾ËYZu ÊËZ¬·Y ¶Ì�³Ê» ¶�.{Â�

1(3,22(4/0,2

3(3,14(4/0,1

59-Ê³�ËÁf�Å ÉZÅÈ{Y| e Z] ºeY {Y| e Z] ºeY �Å ÊËZÌ¼Ì��YÂy Á Ê» ¾ÌÌ e.{Â�

1½ÂeÁ�a (½Á�eÂ¿ Á ZÅZÅ-½Á�f°·YZÅ2½ÂeÁ�a (½Á�eÂ¿ Á ZÅZÅ-½ÂeÁ�aZÅ

3½ÂeÁ�a (ZÅ-½ÂeÁ�a½Á�eÂ¿ Á ZÅZÅ4½Á�f°·Y (ÅZ-½ÂeÁ�a½Á�eÂ¿ Á ZÅZÅ

60-¹Y|¯c�Z^� �Y ®Ë�Ë� ÉZÅd��{Z¿.d�Y

1Äf�Å ÉÁ�Ì¿ (ÃZeÂ¯ ,ÉYÄ¸�Z§ �{ ZÆÀe Á d�Y {�]®qÂ¯ ÉYÊ» �iY Äf�Å {Z ]Y �Y �e.|À¯

2½ÂeÁ�a ¾Ì] Ê°ÌeZf�YÁ�f°·Y È §Y{ ÉÁ�Ì¿ Ç�Y|¿Y Ä¯ d�Y �Y|ËZa Ê»Z´ÀÅ ºeY ®Ë (Äf�Å ÉÁ�Ì¿ Ç�Y|¿Y Z] �]Y�] ZÅÉY.|�Z]

3½ÂX¸¯Â¿ ¾Ì] Ê�¿Y�³ ÉÁ�Ì¿ �Y ÊÀ·Â¯ È §Y{ ÉÁ�Ì¿ (¦Ì � Äf�Å ÉZÅ.d�Y �e

4Ê» �ËY�§Y ºÅ Ê¿Á�eÂ¿ {|� 0ÓÂ¼ » Ê¼eY {|� �ËY�§Y Z] (.|]ZË

61-cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿ ¶°� �{=\�u�]1d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿��] Ä¯ Ê�y= 1=d�Y {Â¼�,Ê/» ��« Y� �Y{Â¼¿ �Y Ê�Z¬¿|/À¯.

Ê³�ËÁ Äq Ã|� ��« �Z¬¿Ê�z�».|¿�Y{

1½Á�eÂ¿ {Y| e (.|¿�Y{ �]Y�] ÉZÅ

2½ÂeÁ�a {Y| e (.|¿�Y{ �]Y�] ÉZÅ

3.|¿�Y{ �]Y�] Ê»�m {|� (

4_ÂeÁ�ËY (.|¿�´Ë|°Ë

 
eV3/4 eV3
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62-Z] Ä�]Y� �{ c�Z^� ¹Y|¯Ê�ZaYÁ−β.d�Y d��{

1½ÂeÁ�a �Y Ê°Ë (®Ë Á ½Á�eÂ¿ ®Ë Ä] Äf�Å ½Á�{ ÉZÅ½Á�fË�ÂaÊ» ¶Ë|^e.{Â�

2½Á�eÂ¿ �Y Ê°Ë (Á ½ÂeÁ�a ®Ë Ä] Äf�Å ½Á�{ ÉZÅ®ËÊ» ¶Ë|^e ½Á�f°·Y.{Â�

3Ê» ÄËZa d·Zu Ä] ÄfzÌ´¿Y�] d·Zu �Y Äf�Å (.|��

4(Ç�}−β.d�Y Ã|� ¶Ì°�e ½Á�eÂ¿ Á{ Á ½ÂeÁ�a Á{ �Y

63-¶°��Ë�Ã{Z��ËZ»�M s��Ê» ½Z�¿ Y� (Z»Z³ Á Ê¨À» ÉZf] ,Z¨·M ÉZÅÂe�a) Ê Ì^� ÊËY�Âe�a �Y ÉYc�Z/^� �Y {�Â» |Àq .|Å{ÉZ/Å

.d�Y d��{ �Ë�

) Âe�a ¥Y�v¿Y ½Y�Ì» (¦·Y3) Âe�a �Y �f�Ì] (1.d�Y (

) Âe�a ([1À» ÉZf] Âe�a () Âe�a Á Ê¨2.d�Y Z»Z³ Âe�a (

_) Âe�a ,Ê�ZaYÁ �iY �{ ÊËY�Âe�a ��À� �³Y (3,|À¯ |Ì·Âe Y� (

,�fy{ ��À� Ê¼eY {|�2�{Z» ��À� Ê¼eY {|� �Y �f¼¯ |uYÁ

{Y| e Á Ã{Â]¶¯½ÂX¸¯Â¿ZÅÊ�ZaYÁ �{4Ê» �ÅZ¯ |uYÁ.|]ZË

ÊËY�Âe�a ��À� �³Y (c) Âe�a ,Ê�ZaYÁ �iY �{1À¯ |Ì·Âe Y� (,|

½ÂX¸¯Â¿ {Y| e Z»Y ,Ã|¿Z» d]Zi Ê»�m {|�ZÅ1�ËY�§Y |uYÁ

Ê».|]ZË

1(42(33(24(1

64-f�Å ®Ë �³YÈ,Y�Âe�a3�}ÇÁ Z¨·M1�}ÇÄf�Å Ä] ,|ËZ¼¿ ¶Ì�³ ½Á�fË�Âa;196
79Ê» ¶Ë|^e.{Â�Ä],`q Ä] d�Y� �Y \Ìe�ef�ÅÈ

½ÂeÁ�a |Àq Á ½Á�eÂ¿ |Àq ÄÌ·ÁY.d�Y Äf�Y{

1(122-862(123±853(122-854(123-86

65-Äf�Å cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿��À� Ä� µZ § ÉY�Âe�a ÉZÅÉY�Âe�a$,%Á&{�Â» �{ ÄÀË�³ ¹Y|¯ .d�Y �Ë� ¶°� ª]Z�» ½Z»�\�u�]

Ì¿ Ä�ËZ¬»Ä¼.d�Y tÌv� ��À� Ä� ¾ËY �¼�

1(& % $W W W> >

2($ & %W W W> >

3($ % &W W W> >

4(& $ %W W W> >

1� �

2� �

3� �

@Tahlilazemoon
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66-�Y�a36ZÆÀe �Á�25/6Ã{Z» �Y ÄÌ·ÁY È¿Â¼¿ ®Ë �Y |��{{ Y�Âe�a ÉY�Ê» Ê«Z] ¥���³Y .|¿Z»18Ë{ �Á�Ê/���] Y�¥�� ½Á�{ �´

Ê«Z] ÄÌ·ÁY Ç{Z» �Y |��{ |Àq 0Z^Ë�¬e ,ºÌÀ¯.d�Y Ã|¿Z»

1(32(5/13(75/04(5/2

67-|� Ê�ZaYÁ ¹�m �Y{Â¼¿ÇÄ] ½Z»�\�u �] Y�Âe�a ��À�®Ëd�Y �Ë�c�Â�.µZ� |Àq d�~³ �Y�a
1

16
¹�mµZ §¾/ËY �Y ÄÌ·ÁY

Ê» µZ § ��À�.|�Z]

1(64

2(24

3(32

4(16

68-Ä¼Ì¿�¼���À�$Ä¼Ì¿ �Y �f�Ì]��À� �¼�%d�~³ �Y | ] .d�Y4Ä¼Ì¿,��À� Á{ �Å ÉY�] �¼� d�~³ �Y | ] Á4,µZ� .)Ä]

.{�Y{ {ÂmÁ ��À� Á{ �Å �Y Ê§Z¯ �Y|¬»(

1Z] |��{ (Ê«��À� Ç|¿Z»$��À� �Y É�f�Ì] |��{ / d�Y �f�Ì]$.d�Y Ã|� Ê�ZaYÁ

2Ê«Z] |��{ (��À� Ç|¿Z»$��À� �Y É�f�Ì] |��{ / d�Y �f�Ì]%.d�Y Ã|� Ê�ZaYÁ

3Ê«Z] |��{ (��À� �Y É�f�Ì] |��{ / d�Y �]Y�] ��À� Á{ �Å Ç|¿Z»$.d�Y Ã|� Ê�ZaYÁ

4Ê«Z] |��{ (��À� �Y É�f�Ì] |��{ / d�Y �]Y�] ��À� Á{ �Å Ç|¿Z»%.d�Y Ã|� Ê�ZaYÁ

69-Ä],`q Ä] d�Y� �Y \Ìe�eÄf�Å ÉZÅ�Âf¯Y� �{¿Z» É{YÂ» �Y ,ÉY|À Ä]½Á�eÂ¿ �Z�|À¯ ½YÂÀ�|À¿Z» É{YÂ» �Y Á ZÅ ºÌ/�Àe ÉY�/]

YÁ ²ÀÅM¯½Á�eÂ¿ {Y| e µ�fÀ¯ ÊÀ Ë d§Z°��ÀÄ] ÉY�] {ÂmÂ» ÉZÅÊ» Ã{Z¨f�Y ,d§Z°� ½{�ÁM {ÂmÁ.{Â�

1�Â] / ºÌ»{Z¯ (2¾Ì´À� [M / �Â] (

3(ºÌ»{Z¯ / dÌ§Y�³4(dÌ§Y�³ / ºÌ»{Z¯

70-ºÅ�] �{½Á�eÂ¿�À¯Á |À¯ ÉZÅÌ¿Y�ÁYº235�À¯YÁ ¹�m �³Y ,Ã|ÀÅ{ZÅ01�À/¯YÁ cÓÂ�v» ¹�m Á02|/�Z],Ä/ÀË�³ ¹Y|/¯

.d�Y d��{

1(0 0>1 22(0 0=1 2

3(0 0<1 24(0 0≤1 2

ه وا م

(ل)
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71-{Y| e145 10×½M �Z] Ä¯ Ê¼�m Ä] ½Á�f°·YT+d�YÊ» ,�³Y .ºÌÅ{º�m Ê°Ë�f°·Y �Z] Ç�Y|¿Y d·Zu ¾ËY �{
1

4
Á Ä/Ì·ÁY �Y|/¬»

¿ÄÌ·ÁY �Z] ¦·Zz» ½M �Z] �Â�Y{Â�,�Z] Ç�Y|¿YT.d�Y ¾·Â¯Á�°Ì» |Àq191 6 10�H � &�−= ×
1(322(643(164(48

72-�Z] �Ë� ¶°� �{Ä�¬¿ Ê°Ë�f°·YÉY3T�{�³Y .{�Y{ �Y�« µ{Z e µZu50�Z] �Y |��{1TÄ] Y��Z]2T/À¯ ¶¬fÀ»ÉÁ�/Ì¿ Ç�Y|/¿Y ,ºÌ

�Z] �] {�YÁ�·Zy3T�Z] Á{ ¾Ì] ÉÁ�Ì¿ Ç�Y|¿Y �]Y�] |Àq2TÁ3T.|� |ÅYÂy

1(12(2

3(
1

2
4(

3

2
73-Ä�¬¿ �Z] Ä�ÉYºÅºWZ« h¸j» ®Ë�O� Ä� �{ Ã�Y|¿YÉÁZ�f» ÈËÁY�·Y½Y|Ì» Ç�Y|¿Y .{�Y{ �Y�« ¾Ì«Z�·Y�·Zy Ê°Ë�f°·YÈ�¬¿ �{0

�Z] �Y Ê�Z¿ ½Y|Ì» Ç�Y|¿Y �]Y�] |Àq1TÈ�¬¿ �{0.d�Y

1(2 2 1−

2(
2 2 1

2

−

3(
2 2 1

2

+

4(2 2 1+
74-È�¬¿ Á{ ¾Ì] Ê°Ë�f°·Y ¶Ì�¿Zfa ¥ÔfyY ,�Ë� ¶°� �{$Á%ÊÀ Ë$ %�9 9 �−Ç�Y|¿Y Ä]20¶Ì/�¿Zfa ¥Ôf/yY �Y �f�Ì] d·Á

È�¬¿ Á{ ¾Ì] Ê°Ë�f°·Y%Á&ÊÀ Ë& %�9 9 �−�Z] Ê°Ë�f°·Y ¶Ì�¿Zfa É��¿Y .d�Y5T &= − μÈ/�¬¿ �Y d/¯�u �{$Z/e

È�¬¿&Ê» �ÌÌ¤e Ä¿Â´q.|À¯

1(1/0Ê¸Ì»µÁ�Ê» �ÅZ¯.|]ZË

2(25/0Ê¸Ì»µÁ�Ê»�ËY�§Y.|]ZË

3(1/0Ê¸Ì»µÁ�Ê»�ËY�§Y.|]ZË

4(25/0Ê¸Ì»µÁ�Ê»�ÅZ¯.|]ZË

75-Ã�} ,�Ë� ¶°� �{¹�m Ä] �Y{�Z] ÉY200JÈ�¬¿ �Y$É|Àe Z]4
P

V
Ä]Ê» [Ze�a ½�Zy Ê¨À» Èv¨� ¥���{ Ã�} É|/Àe �³Y .{Â�

,d^j» Èv¨� Ä] {�Ây�] È�v·6
P

V
|�Z],�Z]T\�u �]¾·Â¯Á�°Ì»¹Y|¯.d�Y)¿ �YeY ÉZÅÁ�Ì¿ Á ½�Á ÉÁ�ÌÊ§Ô¥�/��/�¿

(.|ÌÀ¯

1(5-

2(5

3(2

4(2-

²Ë�Ì§2:[Zf¯ ¶¯:Äv¨�ÉZÅ1Ze130:É{ZÆÀ�Ìa d«Á30{Ä¬Ì«

q
1

q
2 q

3

rr

q
1=

q
2 = qq

3 -q=

Mq

a

a

A

B

C

E

A

-+

+

+

-

-
cm4

cm12

710
1

(
&

=

@Tahlilazemoon



Ç�Á�a7-½Â»�M15d�Æ^Ë{�Y1402ºÅ{�YÁ{ Ê�Z�fyYÊ�ZË�v¨�È16

76-YÂÅ ½M cZv¨� ¾Ì] Ä¯ Êv��» ½�Zy �� Á{,{�Y{ �Y�«¦/�¿ Y�cZv¨/� ¾Ì/] È¸�Z§ �³Y .d�Y ¶�f» É��Z] ®Ë Ä]Á½MZ/] Y�

Ä�Ì�É{ d]Zi Z] ÉY®Ë�f°·Y2κ =ºÌÀ¯ �aÊ°Ë�f°·Y �Z] Á É��¿Y ,Ä] ½�Zy �{ Ã|� Ã�Ìy}�/]Y�] |Àq `q Ä] d�Y� �Y \Ìe�e

Ê».{Â�

1(1Á12(
1

4
Á43(4Á44(

1

4
Á

1

4

77-lÀ��b»M d»ÁZ¬» ,�Ë� ¶°� �{1Ω,d·Á d»ÁZ¬»lÀ�10NΩÁ1195 = ΩÊ»lÀ��b»M �³Y .|�Z]0 2� $Y��{ ,|/Å{ ½Z/�¿

c|»1d·Á �Y ½Á�f°·Y {Y| e Äq Ä¬Ì«{Ê» �Â^� lÀ�.|À¯191 6 10�H � &�−= ×

1(163 10×

2(169 10×

3(173 10×

4(179 10×

78-ÉZ»{ �{ Z¿Z��®Ë Ê°Ë�f°·Y d»ÁZ¬»2793.ÉZ»{ �{ ½M Ê°Ë�f°·Y d»ÁZ¬» �]Y�] |Àq293..d�Y3 1
4 5 10� � �

.
−α = ×

1(112(11 5�3(124(12 25�

79-¹Y|¯�Y ®Ëc�Z^�ÉZÅ�Ë�.d�Y tÌv�

1(Ê» Ã{Z¨f�Y Z»{ Ä]�Z�u ÉZÅ�Y|» �{ Z»{ �´�u ½YÂÀ� Ä] ZÅ{ÂË{ �Y \¸£Y.{Â�

2�{ (/('f�] ZÅºÌ¿ �Â¿ Ä] ÄÄf§� �Z¯ Ä] ÉZ¿Z��� ,Ê» Ã|� ¶Ì�³ �Â¿ ²¿.|�Z]�¨À]Y�§ Ze w��Á�§ �Y |¿YÂe

3Ä�uÔ» ¶]Z« �Â¿ ,Äf�� ¾f�Y|¿ ¶Ì·{ Ä] ¶Ì�³ �Â¿ {ÂË{ (Ê¼¿ |Ì·Âe ÉY.|À¯

4º�q Ä¸¼m �Y Ê¿Â³Z¿Â³ cY�ÌÆne �{ �Âf�Ì»�e �Y (Ã|ÀÀ¯ µ�fÀ¯ ,ZÅ�Ì³{�{ ,Ê°Ì¿Á�f°·Y ÉZÅ¡Y�q Á �Z¯{Ây ÉZÅÉZ/Å½Z/]ZÌy ÊËZÀ/�Á�

Ã{Z¨f�YÊ».{Â�

80-Á{ÉZ¿Z�� È¿YÂf�YºÅ¶°� ª]Z�» Y� �Àm�Ë�Ê» �Y�« �Y|» �{É�eZ] ÊmÁ�y ½YÂe .ºÌÅ{d·Zu ¾ËY �{) .d/�Y cYÁ |/ÀqZ/»{

Á d�Y d]Zid¼�« �ËZ�d»ÁZ¬» �YÉZÅ¥�� �Y|»(.|ÌÀ¯ ��¿

1(28

2(14

3(21

4(7

A

V

R

ε =
r Ω

L

R

=
3
7

= 4Ω

1/5Ld

d2

V7
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81-|À�Z] Äf�] |Ì¸¯ Á{ �Å �³Y �Ë� �Y|» �{,��b»MlÀÊ¿Z»�M4$Ê» ½Z�¿ Y��³Y .|Å{�/¬§|/Ì¸¯2NºÌ/À¯ �Z/] Y�,Ä/¯ É{|/�

lÀ��b»MÊ¿Z»�MÊ» ½Z�¿|Å{0Z^Ë�¬eÄ¿Â´qÊ» �ÌÌ¤e.|À¯

1(Ê» �ËY�§Y |��{ Ã{.|]ZË

2Ê» �ÅZ¯ |��{ Ã{ (.|]ZË

3(Ê» �ËY�§Y |��{ {Â¿.|]ZË

4Ê» �ÅZ¯ |��{ {Â¿ (.|]ZË

82-lÀ��b»M ,�Ë� ¶°� �Y|» �{Ê¿Z»�M{|�4$d·Á ÁÊ¿Z»�M lÀ�209Ê» ½Z�¿ Y�Ä] .|Å{µ{Z » d»ÁZ¬» `q Ä] d�Y� �Y \Ìe�e

d»ÁZ¬» Ê§��» ½YÂe Á ºÅY |Àq �Y|»35YÁ |Àq.d�Y c

1(14,150

2(9,96

3(14,48

4(9,150

83-Ã�Y�³ �Y {Y| e Äq0Z �« �Ë� ÉZÅd��{Z¿.d�Y

\�« Á {�Y|¿ {ÂmÁ Ê�Ì�ZÀ¤» Ê^�« ®e (¦·YÊ» �ÅZ� kÁ� c�Â� Ä] Ã�YÂ¼Å Ê�Ì�ZÀ¤» ÉZÅ.|¿Â�

Ä·Â¸¼Ì� �{ ÊÀÅM Èf�Å {ÂmÁ ([Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» �{ É�ÌiPe ZÅ½Á�{·Â¸¼Ì�Zu È½ZË�m ¶».{�Y|¿

�Ì�ZÀ¤»ZË{ {YÂ» ºeY (_ÊÄ].|Àf�Å Ê�Ì�ZÀ¤» dÌ�Zy |«Z§ ÊeY} �Â�

�Ì�ZÀ¤»Y�Za {YÂ» (cÊÊ¼¿ Y|Ìa Ê�Ì�ZÀ¤» dÌ�Zy ,ÉÂ« Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» �Â�u �{ Êfu.|ÀÀ¯

1(�¨�2(13(34(2

84-�Ë� ¶°�ª]Z�»�Z] Z] É�Y{�Z] Ç�}10 &μÁ|ÀeÉ51 5 10
P

�
V

×½Y|Ì» {�YÁÊ�Ì�ZÀ¤» Á Ê°Ë�f°·Y ÉZÅºÅ �] {Â¼�Ê/³��] Ä]ÉZ/Å

42 10
1

&
×Á0 4� 7Ê».{Â�Ç�Y|¿Y�] {�YÁ�·Zy ÉÁ�Ì¿¾ËY.d�Y ½ÂeÂÌ¿ |Àq �Y{�Z] Ç�}¥�� ½�Á ÉÁ�Ì¿ �Y)(.{Â� ��¿

1(2/0

2(4/0

3(6/0

4(8/0

A

V

R 2

Ω

ε r = °,

3R 3 =R1 Ω6=

.

.

E

.

.

.

.
vq

B

A
1 R

2

7

R

R

R

k

k

=ε r =1ΩV
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85-rÌaÊ�«Z¿ È½ZË�m ½M �Y Ä¯ {�Y{ {ÂmÁ ¶°� ª]Z�»3Ê» É�b»MÄ �« ÄrÌa �¯�» �{ .{�~³Ê» �Y�«�» ÉY.ºÌÅ{Ç�Y|¿Y½Y|/Ì»

Ê�Ì�ZÀ¤»|Àq ÄrÌa �¯�» �{�ÁZ³Ê^�«Á{ É�Ì³�Y�« dÆm Á d�Y.d/�Y d¼/� ¹Y|/¯ Ä/] Ê�» È �« �{ Ê�Ì�ZÀ¤» ÉZÅ

7
0 12 10

7 �P
� �

$
−μ = ×

1(63 10−×,:2(23 10−×,:

3(23 10−×,⊗4(63 10−×,⊗

86-��« Ä] Ê¼Ì� Z]'Ä·Â¸¼Ì�ÉYÁ Ê¿Z»�MÊ» Äf�Å ½Á|]½ZË�m Ä¯ ºË�Z�,Ê» �Â^� ½M �Y�³Y .|À¯Ä¬¸u®/Ë �{ Ä·Â¸¼Ì/� ÉZÅ

ºÅ Ä] ¦Ë{�Ã|Ì^�q,|À�Z]½Y|Ì» Ç�Y|¿YÊ�Ì�ZÀ¤».d�Y ¹Y|¯ Ä·Â¸¼Ì� ¶yY{

1(0
,

'
μ2(0

'

,
μ3(0,'μ4(2

0,'μ

87-Ä¬¸uÉYZ¿Z��duZ�» Ä]20 1� P�] {Â¼��yÉZÅÊ�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì»Ê³��] Ä] ÊfyYÂÀ°Ë27{ �³Y .{�Y{ �Y�«c|» �1PV�{ Ä/¬¸u

½Y|Ì» �Â�y Ä¯ {�Ì³ �Y�« Ê�ËY��ÈËÁY� Ä¬¸u t�� Z]60�Z�] Äm�{{,Ç�Y|¿YÄ¬¸u �{ Ã|� {ZnËY��Âf» ÊËZ¬·Y È¯�v» ÉÁ�Ì¿Ê�

c|» ¾ËY.d�Y d·Á |Àq3 1 7� � �=

1(03/02(303(1/04(100

88-� ª]Z�» Ä·Â¸¼Ì� Á{¶°¶]Z¬» �{ �Ë��¿Y{ .|¿�Y{ �Y�« �´Ë|°ËÊ» d�{ Zf�ÂW� Èm�{ Ä] É�Â»MÄ/¯ É{|/� ½M È/nÌf¿ �{ Á |¿�

d·ÁlÀ�Ê¿Z»�MÊ» ½Z�¿|Å{,Ê» Y|Ìa�ËY�§Y�¿Y{ .|À¯�ËY�§Y ZË Ã{Y{�ÅZ¯ Y� Zf�ÂW�d»ÁZ¬» �Â»MÁ�/ÌÌ¤e ¾/ËY �/iY �],

d»ÁZ¬» �{ ÊËZ¬·Y ½ZË�m dÆm5′.d�Y ¹Y|¯

1(�Y ,Ã{Y{�ÅZ¯ Y� d»ÁZ¬»$Ä]%

2�Y ,Ã{Y{�ËY�§Y Y� d»ÁZ¬» ($Ä]%

3Y� d»ÁZ¬» (�ËY�§Y�Y ,Ã{Y{%Ä]$

4Y� d»ÁZ¬» (�ÅZ¯�Y ,Ã{Y{%Ä]$

89-�Y·Â¸¼Ì� Á{ÈÊ¿Z»�MÄ]Z�»Èf�Å ½Á|]ÉZÅ�Á{ {Y| e Z]1Á21½ZË�mÊ¿Z�°Ë ÉZÅÊ»{�~³Á{ �{ Ã|/� Ã�/Ìy} É��¿Y �³Y .

Ä] Ä·Â¸¼Ì�\Ìe�e18Á28|�Z]¶�Zu ,2

1

8

8
.d�Y ¹Y|¯

1(12(43(24(8

90-Ê�ÂÀÌ� [ÁZÀf» ½ZË�m �Y{Â¼¿ ,�Ë� ¶°�®Ë �Y É�Â^�d»ÁZ¬»5Ê» ½Z�¿ Y� Ê¼ÅY.|Å{YÂeÈ/�v· �{ d/»ÁZ¬» ¾ËY Ê§��» ½

1

40
W V=|ÀqcYÁ.d�Y

1(40

2(80

3(08/0

4(18

V

R

A B

R′



= cm10R
I = A3 60°

I(A)

4

t(s)

20
1°
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91-c�Z^� È¼Åd��{ �Ë� ÉZÅ|¿YÄ]�m...

1(pÌÅÇ|¿�Z� ÉZÅ�»Â¿Â» �Y ®Ë3(7Á |¿�Y|¿ {ÂmÁ ¹Zy d¨¿ �{�ZfyZ�|¿ÂÌa Á{ ÉY�Y{ ¹Y|¯�Å2 +−d�Y.

2(|Ì�Y ®Ìf�Y Z] µÂ¿ZeY �À¯YÁ �Y ¶�Zu \Ì¯�e Ê·Â°·Â» µÂ»�§4 8 2& + 2Ê».{�Y{ {�]�Z¯ \�q µÔu ½YÂÀ� Ä] Á |�Z]

3(�À¯YÁ �Y ¶�Zu Ã{�ÁY�§22&2�J� + �J� ���+ ⎯⎯⎯⎯⎯→o¬qÃ²IUI¨
KwI¹¶ nIzÎ »I¶jÊ» Y�.{�¯ ÄÌÆe �Ì¿ [Âq �Y ½YÂe

4(ºeY �Z¼� �Â¼n»�Â¼n» Z] ¾¸ËY�Y�Za µÂ°·Â» �{ ZÅ�Z¼�ºeY½Y�´ÅÂ¸°Ì� µÂ°·Â» �{ ZÅ,.d�Y cÁZ¨f»

92-c�Z^� �Y {Y| e Äq�Ë� ÉZÅd��{Z¿.d�Y

ºeY (¦·Y.|Àf�Å cÁZ¨f» �ËZ�¯Y {|� �Â¿ �ZÆq ÉY�Y{ ¾¸ËY�Y�Za �{ ¾]�¯ ÉZÅ

|Ì�Y ®Ì·Zf§�e Ä] ¾¸ËY�Y�Za ¶Ë|^e�À¯YÁ �{ ([,Ê» Ã{Z¨f�Y Ã|À�¯Y ½YÂÀ� Ä] cZÀ´À»�a ºÌ�Zfa ªÌ«� µÂ¸v» �Y.{Â�

(_Ä§�� Ä] Ê¼eY ÃZ³|Ë{ �Y Ê»Z´ÀÅ ÊËZÌ¼Ì� �À¯YÁ ®ËZ¼� Ä¯ d�Y �e��Ì]ºeY �Y É�f�À¯YÁ ÉZÅÃ{�ÁY�§ Ä] Ã|ÀÅ{¶Ë|^e |À»{Â� ÉZÅ

.|¿Â�

Ê» d�{ Ä] µÂ°Ì¸³ ¾¸ÌeY ,�³�Ì·ZeZ¯ �Â�u �{ [M Á µÂ¿ZeY�À¯YÁ �Y (c.|ËM

1(12(2

3(34(4

93-�À¯YÁ �Y6»Ê¸Ì|Ì�Y ®ÌWÂ¿ZeY µÂ¸v» �fÌ·75Ê»�m |��{Ê·Z´q Á11 2� J�P/−�Y|¬» Z],µÂ¿ZeY Ê§Z¯5 94�¹�/³®/Ë �Y

Ê» d�|] ÊËZÌ¼Ì� {�]�Z¯�a µÔu.d/�Y Ã|/»M Êf/��{ Ä/] Ä/ÀË�³ ¹Y|/¯ �{ µÔ/u ¾/ËY {�]�Z¯ Á�À¯YÁ É|��{ Ã{�Z] .|ËM

112 16 1�& �2 �+ �J�PRO �−= = =

1(80-\�q µÔu2(75-Ê¿Â¨�|�Ã|ÀÀ¯

3(75-\�q µÔu4(80-Ê¿Â¨�|�Ã|ÀÀ¯

Ê¼Ì�3:Ê¼Ì�,Ã|ÀËM ÉÂ� Ä] ÊÅY�¾�Á�ÉY�e:Äv¨�ÉZÅ109Ze119É{ZÆÀ�Ìa d«Á:10{Ä¬Ì«
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94-Ê¸Ì» |Àq�À¯YÁ �Y �Ë� Ã|�¿ Ä¿�YÂ»�À¯YÁ Ä] ÄmÂe Z]µÂ¸v» �fÌ·4/0¾¸ËY�Y�Za �Y Ê§Z¯ �Y|¬» Z] cZÀ´À»�a ºÌ�Zfa �ÓÂ»8¹�³

�Â¸y Z] |Ì�Y ®Ì·Zf§�e83Ê/» |/Ì·Âe %�ËZ/�¯Y {|/� �/ÌÌ¤e Á {Â/��/Å.d/�Y ¹Y|/¯�À/¯YÁ ¾/ËY �{ Ã|À/�¯Y Ä/¿Â³

116 12 1�2 �& �+ �J�PRO �−= = =

20Q2 .2++ +

COOH

COOH

4.0Q2+ ⎯⎯→

CH

CH

3

3

1(200-32(400-4

3(400-34(200-4

95-|Ì�Y ®Ì·Zf§�e Ä] ¾¸ËY�Y�Za É�Y|¬» ¶Ë|^e |ÀËY�§ �{ �³Y36µÂ°·Â» Á {Â� Ä·{Z^» ½Á�f°·Y µÂ»|Ì�Y ®Ì·Zf§�e ÉZÅÃ|/� |Ì·Âe

µÂ°Ì¸³ ¾¸ÌeY Z]�À¯YÁ �{213 10×¶�Zu �¼Ì¸a Ê·Â» ¹�m ,|ÀÀ¯ {ZnËY Ä]Z�» Á ½Z�°Ë É�¼Ì¸a �Ìn¿��3(7�¹�/³ |Àq�/]

µÂ».d�Y

1 231 12 16 6 10$�+ �& �2 �J�PRO �1 �−= = = = ×

1(1152002(230400

3(3456004(576000

96-Ç�Z]�{ �Ë� cY�Z^� �Y {Y| e Äq»3(7«d��{Z¿.d�Y

�»Â¿Â» *.|¿�Y{ {ÂmÁ ¹Zy d¨¿ �{ ½M Ã|¿�Z� ÉZÅ

Ã|À�¯Y �Y ½M |Ì·Âe ÉY�] {YÂ» ¶Ë|^e �{ *Ã|ÀÅZ¯ Á ZÅÊ» Ã{Z¨f�Y ZÅ.{{�³

�¼Ì¸a ¾ËY *Ê¸a Äf�{ �{.{�Y{ ÉZm ZÅ�f�Y

,½M Ç|¿Â� �Y�°e |uYÁ �Å �{ *4.{�Y{ {ÂmÁ É|¿ÂÌaZ¿ ½Á�f°·Y d¨m

�¯Y {|� ¥ÔfyY ½M ®ÌeZ»Á�M �»Â¿Â» �{ *�]Y�] d·Zu ¾Ë�f¼¯ Á ¾Ë�f�Ì] �{ ¾]�¯�ËZ4.d�Y

1(52(4

3(34(2
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97-c�Z^� �Y {Y| e Äq�Ë� ÉZÅd��{.d�Y

�³Y (¦·Y2µÂ°Ì¸³ ¾¸ÌeY µÂ°·Â»Á2|ÀÅ{ ¹Zn¿Y Y� ½|� É�f�Y�À¯YÁ |Ì�Y ®Ì·Zf§�e µÂ°·Â»0Z»Y�·Y4Ê» {Y�M [M µÂ°·Â».{Â�

¾¸ËY�Y�Za ¶Ë|^e�À¯YÁ �{ ([.{�Y{ �³�Ì·ZeZ¯�¬¿ cZÀ´À»�a ºÌ�Zfa |Ì�Y ®Ì·Zf§�e Ä]

ºeY�ËZ�¯Y ÉZÅ{|� �Â¼n» (_|Ì�Y ®Ì·Zf§�e �{ ¾]�¯ ÉZÅ,�]Y�]3.d�Y +

Ã{Z� (c¶°·Y Ã{YÂ¿Zy Â�� ¾Ë�eÊ» Y� ZÅ.{�¯ ÄÌÆe [Âq �Ì�¬e �Y ½YÂe

1(12(2

3(34(4

98-» Á{ ¾Ì]­�f�» Ê³�ËÁ �Ë� {�YÂ» �Y {Y| e ÄqÇ|ÀÅ{ ¶Ì°�e �»Â¿Â3(7.d�Y

Ã|¿�Z� ��ZÀ� �Â¿ (¦·Y½�Á�|ÌÅ {Y| e ([

½�Ì�¯Y {Y| e (k½{Â] ®ÌeZ»Á�M ({

1(12(23(34(4

99-{�YÂ» ¹Y|¯ ,¶]Z¬» �Y{Â¼¿ Ä] ÄmÂe Z]({�Â»)�Ë�\·Z�» �Yd��{Z¿.d�Y112 1�& � + � J �PRO �−= =
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ناخت آمادگ 51آزموردیبهش542

زز وآ !

 غز تنا اا  ا پشتیبا یاند   ندر یرا. اا  ا   اآاو ود

د عو  ما یرا.هر او تنا اآ خت ا وقعی  غز تنا ارا  ند.

تنا اآ

ظا  ونارسا صمییراالقی

چ ق وآ م نیا هشت هید شگا تنا صا و اید مکا ا یرر  ما تا 

تنا صا و شپژ ،رز ا   و   با تنا اآقر نج و   

قا   ا یو، لآ اکاحشر پا وتنا   قر وآ  تیا .

و  د  د  ا   پا خ  وآو تنا اآ یز  ما ا. د

ر ما خاو  هتر تفا ر انند یرا رند  و تنا ا.  وآ  اا

ر وید ا خص فح.

  خوید ق   و  تخا  و ا بر پا کترزخبریدپاز ل.و  اید ت ق

ما  و16ا  ر.

16. نگا عطاه طا ر وکش  .ر

.زر1.د 3.قا ا4.میش

161. م   و ر ور وخو.

.زر1.د 3.قا ا4.میش

163. مکت  طا  ون ر.

.زر1.د 3.قا ا4.میش

164.   اآ و عطا ا.

.زر1.د 3.قا ا4.میش

16.  یرا ر بطا چ ه .ر

.زر1.د 3.قا ا4.میش

166.   د  ل ی با .

.زر1.د 3.قا ا4.میش

16. ار وپی   ز ینن.

.زر1.د 3.قا ا4.میش
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16. پی و ودآن رد  ار ی .

.زر1.د 3.قا ا4.میش

162. ار   ق زآ.

.زر1.د 3.قا ا4.میش

1. مگیر ظر   تخا خت ادپیا و.

.زر1.د 3.قا ا4.میش

1. صمینز ار   رکر ا نز  یر .وا

.زر1.د 3.قا ا4.میش

11. ار ار ر حفر یعا    .نظر

.زر1.د 3.قا ا4.میش

13. تام اوآ    .دد

.زر1.د 3.قا ا4.میش
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