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 استحضارتان به انتشارا ، اين هاي کتاب به شما اعتماد از  درداني و نهادن ارج ضمن نوآور نشر
 مختلـ   هـاي  کـارگروه  و مترجمـان  و م  ّفـان  از اعـ   انتشـارا ،  ايـن  همكـاران  کـه  رساند مي

 شـما  شايسـته  و درخـور  کتـابي  ارائه براي را خود همّت و سعي تمامي کتاب، نشر و سازي آماده
 هـاي  حـدّا ل  از کـه  نماينـد  ارائـه  را اثـري  کـه  اند کرده تلاش و اند بسته کار به گرامي فرهيخته
 کيفيّـت  نظـر  از هـ   و فرهنگي و علمي غناي و محتوايي نظر از ه  خوب، کتاب يك استاندارد
 .باشد برخوردار آن، ساختاري و شكلي

 هـ   باز اشكال، کمترين با اثري ارائه براي انتشارا  اين هاي تلاش تمامي رغ  علي وجود، اين با
 و نقـ   از مبـرّا  ا زامـاً  تـوان  نمـي  را اثـري  هيچ و دارد وجود کار در اشكال و ايراد بروز احتمال
 بنابـه  نيـز  و خـود  اخلا ـي  و اي حرفـه  تعهّدا  بنابه انتشار  اين ديگر، سوي از. دانست اِشكال
 طريـ   از ويـهه  به ممكن، طري  هر از دارد سعي گرامي، خوانندگان مسلّ  حقوق به راسخ اعتقاد

 و شـده  آگـاه  خـود  منتشره هاي کتاب احتما ي اشكال هرگونه از گرامي، خوانندگان به فراخوان
 .نمايد رفع ها آن بعدي هاي ويرايش و ها چاپ در را ها آن
 بـا  کتـاب،  مقا عـه  حـين  کـه  درصـورتي  داري  تقاضا گرامي فرهيخته شما از راستا، اين در  ذا
 اي جداگانـه  برگـه  يـا  و کتـاب  در را موارد اين  قفاً نموديد، برخورد املايي و محتوايي هاي غلط

 بالاي منوي طري  از خود، تماس شماره و نا  ذکر همراه به عكس، صور  به و نماييد يادداشت
 نماييـد،  ارسال علمي واحد به زير بارکد کردن اسكن يا و( تيكت) پشتيباني  سمت نوآور، سايت

 باعـ   و گردد اصلاح و اعِمال کتاب، بعدي هاي ويرايش و ها چاپ در و شده بررسي موارد اين تا
 .گردد آن ساختاري و شكلي کيفي، سقح ارتقاء و کتاب محتواي پربارترشدن هرچه
 گرانقدر، و فرهيخته خواننده شما مسئولانه و متعهدانه عمل اين از امتنان ابراز ضمن نوآور، نشر
 کارشناسـان  بررسـي  از پس فرهنگي، و علمي همكاري و همد ي اين از تشكر و تقدير منظور به

 رسـ   به شده، ارسال موارد ميزان با متناسب باشد، بجا و درست اصلاحا  که صورتي در نوآور،
 . شود مي ارائه شما به نوآور نشر هاي کتاب خريد جهت کدتخفيفي  درشناسي، و ادب

 کارهـاي  راه و انتقادا  نظرا ، پيشنهادها، هرگونه از کتاب، آورندگان پديد و نوآور نشر همچنين
 و صـميمانه  آن علمـي  و کيفـي  سـقح  شدن بهتر هرچه و کتاب، بهبود راستاي در عزيزان شما

 .  نمايند مي استقبال مشتا انه
 .باشيد ارتباط در ما با( تيكت) سايت پشتيباني طري  از راستا همين در

 
 

  
 99848161-2تلفن:  
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 اصول

بـه منظـور درك    سـتي که باي ،سروکار داري و ي و مراحل انجا  محاسبا  ي اصها ريهظنبا  اول در بخش
 يمبنـاي بخش اول  پنج د.شون دريافت ها آنکارايي  بينيفرآيندهاي خورشيدي و پيشعملكرد چگونگي 

کـه   دهـي   مـي  ارائـه بـراي يـك کلكتـور     را معـادلاتي  شش در فصل. باشند مي شش فصلمقا ب  براي
ارائه  انرژي موازنهيك . کند ميبيان  تلفا بط با تابش خورشيدي و تمر را بصور  عبا را مفيد خروجي

بين انرژي خورشيدي جذب شده  )مثبت( اختلاف دريافتي را بصور  مفيد انرژي که بقور کلي شود مي
 .کند ميبيان حرارتي  تلفا و 

ايـن  . اسـت  به جو زمينو برخورد آن ماهيت تابش منتشر شده توسط خورشيد  مربوط بهاول  فصل
و  شـود  مـي خورشـيدي دريافـت   مسـتقي   هندسي يعني جهتي که از آن تابش  يها بررسيشامل  فصل
 هـاي زمـاني مختلـ     در محـدوده دريـافتي   روي سقوح مختلـ  و مقـدار تـابش    بر آن برخورد ي زاويه
و چگـونگي پـردازش    ،موجـود  يتابشي ها داده روي تابش خورشيدي،بر اثرا  جو  بعدي فصل .باشد مي
روي سـقوح  بر و تابش برخوردي  باشي  ميخواستار آن  به اطلاعاتي که نهايتاً ها آنو تبديل  ها دادهاين 
 گيرد. را در برميمختل   يها گيري جهتبا 

 اشـاره دارد فرآيندهاي انرژي خورشـيدي   ناشي ازاز مسائل انتقال حرار   اي مجموعه به سو  فصل
   .باشند ميديگر اجزا مبناي تحليل کلكتورها، واحدهاي ذخيره و ز بخشي اکه به عنوان 

که شـامل انتشـار، جـذب،    است تابش و مواد ما  و شفاف   فعل و انفعالا مربوط بهبعدي  فصل ود
نجـر  م 6 فصـل بـه   ابتـدايي  فصـل  2ايـن  . باشـد  ميخورشيدي و تابش موج بلند  تابشعبور انعكاس و 

 7 فصـل در . گردد ميبيان  فصليي کلكتورهاي صفحه تخت در اين اکاربح  کلي و تحليل  که ،شود مي
بحـ    8 فصل. شوند ميي مختل  بررسي ها محيطي انرژي در ذخيره 1 فصل در کلكتورهاي متمرکز و

تحليـل   بـراي کـه   روي فرآيندهاي خورشـيدي و انـواع اطلاعـاتي   بر  تحميلياز بارهاي  است مختصري
 . شناخته شوند ستيبايفرآيند 
کـارکرد  چگـونگي  تـا   شـوند  مـي  فرد بـاه  ارائـه   منحصربهي ها م  فه مربوط به مباح  01 فصلدر 
را نشان سازي  از طري  شبيه ها آنمد   کارايي طولاني تعييني  خورشيدي و طريقهفرآيند ي ها سيست 

بـه   هـا  م  فـه اسـت کـه در آن از    اي نققـه يي سيست  است، اين اکار بينيپيش ايي درتوان ،هدف. دنده
 . نمود محاسبه توانگذرا را ميبيني  که چگونه رفتار سيست   و مي روي  ميپيش سيست   سمت

اين بخـش  . در مورد مسائل ا تصادي مربوط به فرآيندهاي خورشيدي است اول آخرين فصل بخش
 تواننـد  مـي  براي ترکيب تعداد زيادي از پارامترهاي ا تصادي به صور  دو پارامتر که است شامل روشي

 .شونديك تحليل ا تصادي به کار گرفته در   قعيت طراحي حرارتي و ارزيابي اثرا  عد  سازي بهينهدر 



 فصل اول
 تابش خورشیدی

او ـين  . تابانـد  مي ماهيت انرژيي است که به فضا ي کننده ي مربوط به خورشيد، تعيينها مشخصهساختار و 
انرژي در خارج از جو زمين، شد  آن و توزيـع طيفـي آن    اين يها مشخصهبه  فصلموضوع اصلي در اين 

 بخشـي از ، کنـي   مـي برخورد ميكرومتر  3 تا 52/1 طول موج در محدودهدر ابتدا با تابشي . شودمربوط مي
 گيرد.را دربر ميشده توسط خورشيد  شانرژي تاب که بيشترتابش ا كترومغناطيس 

خورشـيد در آسـمان،    و عيـت م ، يعنـي اسـت  يخورشيد  هندسه فصلدر اين  موضوع اصليدومين 
موضوع . و سايه کند ميبر روي سقوحي با جها  مختل  برخورد  مستقي جهتي که در آن جهت تابش 

 تئـوري  بـالاي  حـد  ي دهنـده  نشـان تابش خارج از جو زمين روي سقوح افقي است، که  ي مسئلهسو ، 
 .در سقح زمين است موجوددي تابش خورشي

و تـابش تئـوري    کننـده، دريافتيك سقح  گيريماهيت تابش خارج از جو زمين، اثرا  جهت درك
، کـه  باشـند داراي اهميت ميي تابش خورشيدي ها داده کارگيري بهو  دركدر  ،در سقح زميناحتما ي 
 .باشد مي 5 فصلموضوع 
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از زمـين   بقـور متوسـط   واسـت  متـر   38/0×0138 با  قر گازي به شد  داغي  اي از ماده خورشيد کره
هفته يكبار حول محورش  8 ، خورشيد هرشود ميهمانقور که از زمين ديده . فاصله داردمتر  2/0×0100
روز و نـواحي   57د هر دوران استوا در حدو ؛کند ميهرچند مثل يك جس  جامد دوران ن. کند ميدوران 

 .  کشد روز طول مي 31  قبي در حدود

دما در نـواحي داخلـي    1.باشد ميکلوين  2777 به مقدار جس  سياه م ثر يدماداراي يك خورشيد 

برابـر آب تخمـين زده    011 در حـدود  چگـا ي کلـوين و   81×016 ات ـ 1×016 از به طور مختل  مرکزي

                                                                 
کند. دماهاي  باشد که در آن جس  سياه مقدار انرژي برابر با انرژي خورشيد ساطع مي دمايي مي K2777دماي م ثر جس  سياه در  .0

 با حداکثر تابش ي مشابهطول موج که ارائه دهندهتوانند تعري  شوند، بعنوان مثال دمايي مقاب  با دماي جس  سياه  مينيز م ثر ديگر 
 (K6311)درحدود  استتابش خورشيدي 
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بـه عنـوان    دهنـده آن تشكيل پيوسته است که گازهاي  جوش ه يك راکتور  در وا ع خورشيد. شود مي
بـراي تـیمين    جـوش  ه چندين فعل و انفعال . دنشو مياز طري  نيروهاي گرانشي حفظ  "ظرف حاوي"

که به عنوان مهمترين فعل و انفعال  ها آنيكي از . انرژي تابيده شده توسط خورشيد پيشنهاد شده است
تا هليـو  را   شود ميترکيب ( پروتون 8يعني ) ، فرآيندي است که در آن هيدروژنشود ميدر نظر گرفته 

پروتـون اسـت،    8 ي هسـته هليو  کمتـر از جـر     ي هستهجر   ؛(هليو  ي هستهيعني يك ) دنشكل ده
 .شود ميجر  در خلال فعل و انفعال از بين رفته و به انرژي تبديل 

 خورشيدي در دماي چند ميليون درجـه، بايسـتي بـه سـقح     ي کرهانرژي تو يدي در بخش داخلي 
و تـابش   همرفتي بـا انتشـار، جـذب   و تابشي  يتوا ي فرآيندهاد. شو شتاب فضاداخل منتقل و سپس به 
 بـا ، اسـت و گاماي طيـ    x ي اشعه هايبخش در خورشيد ي هستهتابش در  ؛دهد ميمجدد متوا ي رخ 

 .  يابدمي کاهش دما در فواصل شعاعي بزرگتر زمانيكه ي تابشها موج طول افزايش
 کـه  شـود  مـي زده  تخمـين . نشان داده شده است 0.0.0 شماتيكي از خورشيد در شكليك ساختار 

جـر   % 81 ، کـه شـامل  (شـعاع خورشـيد اسـت    R) گردد ميتو يد  R53/1 تا 1 ي ناحيهانرژي، در  81%
افـت   kg/m3 71تـا  چگا يو کلوين  031111 از مرکز، دما تا حدود R7/1 ي فاصلهدر . باشد ميخورشيد 

به عنـوان   R1/0 تا7/1 به مربوط ي ناحيهو  شوند،داراي اهميت ميدر اينجا فرآيندهاي همرفت  ;کند مي
 تـا  چگـا ي و کلـوين   2111د تـا حـدو   دمـا ايـن ناحيـه،   داخـل  در  .شـود  ميشناخته  همرفتی ی ناحیه
 .  کند ميافت  kg/m3 2-01حدود

، کـه  (هاي همرفتي نامنظ  سلول) استهايي تشكيل شده از دانهسقح خورشيد  رسد که ميبه نظر 
ي سـقح  هـا  مشخصـه سـاير   ت.ارند و عمر هر سلول چند د يقه اس ـيلومتر دک 3111تا 0111 از ابعادي

ي  مرتبـه  هـ   از نظـر انـدازه   کـه  ،شـوند  مـي ي کوچكي هستند که روزنـه ناميـده    تيره نواحيشيد، رخو
 اي انـدازه  ،شـوند  ميرشيد ناميده روي خو ي  كهي بزرگتر که  تيره و نواحي باشند،مي هاي همرفت سلول

اگرچه ايـن لايـه   . شود ميناميده  (photosphere) سفرتووفهمرفت،  ي ناحيهخارجي  ي لايه. متغير دارند
. ت(سقح دريا اس هوا در که 01-8 در حدود) به وضوح مشخ  است اما  به فوتوسفرکمي دارد،  چگا ي
طيـ    رانتش ـاو جـذب   ـادر بـه   و  دهيـونيزه ش ـ  ي اين  سمت شديداً گازهاي تشكيل دهنده که زماني
 .، منبع اکثر تابش خورشيدي است. فتوسفراستما   اًاساساين ناحيه ، باشنداي از تابش  پيوسته

خورشـيد  در مـد    کـه  وجـود دارد، شفاف  ک  و بيش، جو خورشيدي توسفروفدر خارج از  سمت 
در بـالاي  .  ابـل رويـت اسـت    کننـد، ن مـي که  رص خورشيد را پنهـا  ييابزارهاگرفتگي کامل يا توسط 

 معکوو   ی لایهکه  وجود دارد يعم  چند صد کيلومتر در تراز گازهاي خنك اي لايه، توسفروف سمت 
 01111 وجود دارد که عمقش (choromphere) كروموسپهربا نا   اي لايهدر خارج از آن . شود ميناميده 

تري  پايين چگا ياست، اما  توسفروف ي ناحيهگازي با دمايي بالاتر از دماي  ي لايهين يك . اکيلومتر است
بـراي  کلـوين(.   016) و دماي خيلي بالا بسيار ک  چگا ي بااي  نا  دارد، ناحيه لهها  تر بيروني ي لايه. دارد

را Robinson  (0866 ) وThomas (0821 )ي هــا نوشــتهاطلاعــا  بيشــتر در مــورد ســاختار خورشــيد،  
 .مشاهده نماييد
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 .ساختار خورشید 1.1.1شکل 

 
بـه عنـوان مبنـايي     آن چگـا ي دما و تغييرا  ،  آن از خورشيد، ساختار فيزيكي شدهتصوير سادهاين 

سـياه در دمـاي ثابـت، عمـل     جس  ي  وا ع، به عنوان تابنده درخورشيد براي درك اين مقلب است که 
اسـت کـه تـابش بـا      هاي متعدديلايه ترکيبي ازي  نتيجهر شده، شخورشيدي منتتابش  بلكه. کند مين

در خـارج از جـو زمـين و    حاصـل  تابش خورشـيدي  . کنند مي جذبو  منتشررا ي مختل  ها موجطول 
 در ؛سـت ا شده گيري اندازهچندين آزمايش  دري مختل  ها روشتوزيع طيفي آن، درحال حاضر توسط 

 ت.اشاره شده اس نتايج اين به زير بخش دو
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گريـز  . زمين است - خورشيد ي رابقهي مربوط به  ي هندسه به طور شماتيكي نشان دهنده 0.5.0 شكل
 ي فاصـله در . کند ميتغيير % 7/0 بين زمين و خورشيد ي فاصلهاست که  اي اندازهاز مرکز مدار زمين به 

 ـ   وزمـين   ي فاصـله  توسـط متـر م  882/0×0100واحد نجومي،  يك      35' ي زاويـه  هخورشـيد، خورشـيد ب
 بـه يـك شـد  تقريبـاً     منجر، فضايي آن با زمين ي رابقهتابش منتشر شده توسط خورشيد و  رسد.مي

از  دريـافتي  ، انرژيـي Gsc، ثابوت خورشویدی  . گـردد  ميثابتي از تابش خورشيدي در خارج از جو زمين 
متوسط زمين و  ي فاصلهجهت انتشار تابش در عمود بر  سقحدر يك واحد واحد زمان  به ازايخورشيد 

 .باشد مي خورشيد در خارج از جو
تـابش   زمينـي  هـاي  گيـري  انـدازه از  بايسـتي  ثابـت خورشـيدي   هاي، تخمينها سفينهها و   بل از راکت

توسـط   تا حدي بنابراين تابش خورشيدي ،گرفت خورشيدي بعد از انتقال تابش از طري  جو صور  مي
بر هاي مرتفع،  کوه از هصور  گرفت يزمين هاي گيري اندازهيابي از  برون. شود مي پراکندهاتمسفر جذب و 
در  او يـه مقا عا   .باشدميهاي مختلفي از طي  خورشيدي  بخشاتمسفر در  هاي انتقال مبناي تخمين

عـا  و  اين مقا . گرفته استانجا   Smithsonian ي و همكارانش در م سسه C.G.Abbot اين مورد، توسط
ثابـت خورشـيدي    مقـدار ؛ ه اسـت خلاصه شدJohnson (0828 ) ها توسط بعدي از راکت هاي گيري اندازه
 

 به مقدار  Johnson توسط ،Abbot يپيشنهاد 0355 ⁄  
 .شد بازنگري 0382 ⁄  
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مسـتقي  از تـابش    هاي گيري اندازه بالا،بسيار ا ارتفاع ب  سفينهو  ،ها با ن هواپيما، رس بودنستر دبا د

ها توسط ابزارهاي مختلفي  گيري اندازهاين . گرديدجو زمين ميسر  يخورشيدي در خارج از اکثر يا تمام
با  Gsc ي به دست آمده براي ثابت خورشيدي نتيجه. جدا از ه  صور  گرفت آزمايشگاهيي  برنامه 8 در

 به مقدار  ،±%2/0 تخميني خقاي
، آزمايشـگاهي  براي بح  در مورد اين نتايج د.منجر ش 0323 ⁄  

يـن مقـدار   ا .مشـاهده نماييـد  را Drummand (0870 ) و Thekaekara ياThekaekara (0876 ) يها نوشته
 . ه استشد پذيرفته (5116) و انجمن تست و مواد آمريكاNASA (0870 ) استاندار توسط

  مقدارمبناي  بر يها داده
و   رار گرفته آزمايش مورد Forhlich (0877) توسط مجدداً، 0323 ⁄  

. ه اسـت فت ـکاهش يا1يك مقياس گرماسنجي جديد به، مقل  هايي ابزارها با راديومتر بر اساس مقايسه

 سـال  و از ،نيز در تحليل به کار گرفتـه شـدند   Mariner و Nimbus يها سفينهي به دست آمده از ها داده
0871، Forhlich جديد مقدار  

درصـد   5 تـا  0 بـا خقـاي احتمـا ي    خورشيديرا براي ثابت  0373 ⁄  
     موجـود بيشـتر از بهتـرين ثابـت خورشـيدي     % 5/0 و هبيشـتر از مقـدار او ي ـ  % 2/0 ،اين مقدار. نمودپيشنهاد 

سـفينه  اضـافي   هاي گيري اندازه .ه استدطيفي به دست آم هاي گيري اندازهگيري انتگرالکه از طري   باشدمي
  ، مقـدار ه اسـت صور  گرفت ـ( 0815) و همكارانش  Hichey که توسط

 و همكـارانش  Wilson و 0373 ⁄  
 مقدار ( 0810)

سه پـرواز  از  گزارش شده هاي گيري اندازه. گزارش نمودندبراي ثابت خورشيدي  0361 ⁄  
  و 0375، 0367 مقدار ،(0815) و همكارانش Duncan توسطموشكي 

را براي ثابت خورشـيدي   0378 ⁄  
 مقدار ( WRC) مرکز تابش جهاني. نمودندپيشنهاد 

  قعيتـي از مرتبـه  عـد   با  را براي اين ثابت 0367 ⁄  
تـابش   هـاي  گيـري  انـدازه در اکثـر    قعيـت ، عـد   مشـاهده خواهـد شـد    5 همانقور که در فصل. برگزيد 0%

  ،Gscدر ايــن کتــاب مقــدار . بزرگتــر اســت Gsc، از نظــر مرتبــه نســبت بــه يزمينــ خورشــيدي
  ⁄ 0367 

(   
      ⁄ 86/0 ،   

  يا  833 ⁄    
   
Gueymard (5101 ) .گيـرد  ميمورد استفاده  رار  (850/8 ⁄

 ها را مورد بررسي  رار داد و مقدار ها و تحليلسال داده 85
را پيشنهاد نمـود، کـه در حـدود     0/0366  ⁄  

 .اين تفاو  تاثير  ابل توجهي بر نتايج نخواهد داشت% کمتر از مقدار مورد استفاده در اينجا است. 8/1
 
 توزیع طیفی تابش در بیرون از جو زمین -1-3

، دانستن توزيع طيفي تابش در (يعني ثابت خورشيدي) علاوه بر دانستن انرژي کل در طي  خورشيدي

                                                                 
 بح  شده است. 5.5گرماسنجي در بخش  هايمقياس .0
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در اين رابقه يك منحني . شود مي تابشي که در غياب جو دريافت ، يعنيبيرون از جو زمين مفيد است
استاندارد  شده است. تبيينو  بالاارتفاع  هاي گيري اندازه طيفي بر مبناي درخشندگياستاندارد 

SMART به با طي ااطلاعا  مش 0.3.0 جدول. نشان داده شده است 0.3.0 در شكل SMART  را به
  با واحد) Gsc, انرژي متوسط. دهد ميارائه صور  عددي 

 در مرکزباند کوچك  روي پهناي( ⁄    
، بين طول موج صفر و  يطيفدر انرژي کل از  f0- کسر. است ارائه شدهدر ستون دو   ،طول موج 

هاي زماني منظ  از طول موج و  او ي با بازهجدول به صور  دو بخش است، . در ستون سو  آمده است
تر در جداول د ي  و ارائهاين جدول به صور  فشرده . باشند مي f0-دومي به صور  کسرهاي زوج 
 .را مشاهده نماييد( Gueymard 5101و  Iqbal 0813 )باشند جاهاي ديگري در دسترس مي

 
 .خورشید –زمین  متوسط هفاصلطیفی خارج از جو زمین در  درخشندگی 1.3.1شکل 

هـايي از  بخشـي کسر تابش خورشيدي در خارج از جو زمين و نيـز مقـدار آن تـابش را در     :1.3.1 مثال
ــ   ــنفشطي ــاوراء ب ــي (m31/1> ) م ــز  (m71/1 >>  m31/1 )، مرئ ــادون  رم  (m71/1<  )و م

 .ه نماييدسباحم
 و 168/1 ،متـر ميكرو 71/1 و 31/1 يهـا  مـوج مربوط به طـول   f0-، کسرهاي 0.3.0a از جدول :حل راه

و  ،287/1-168/1=831/1 مرئـي  ي محـدوده کسـر در   ،168/1 بنابراين کسر ماوراء بنفش. است 287/1
        ثابـت خورشـيدي بـا مقـدار    بـه   بـا اعمـال ايـن کسـرها    . باشـد  مـي  0-287/1=823/1 در مادون  رمـز 

 
  :داري بندي نتايج و جدول 0367 ⁄  

   31/1-1 71/1-31/1 ∞-71/1 ( m ) موج طولمحدوده 
 823/1  813/1    168/1 مورد نظر محدودهکسر در 

 ) مورد نظر محدودهانرژي در 
  ⁄)      17     661    608 


