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تْیِ هذل ظرعت بِ با اظتفادُ از  ای ظاختارّای پیچیذُ تصَیرظازی لرزُ

 ای ّیبریذی رٍغ تَهَگرافی ؼبکِ

 3، اهیي رٍؼٌذل کا2َّ*هْرداد ظلیواًی هٌفرد ،1احعاى ًظری ٍلاؼاًی

 ، داًؽگاُ صٌعتی ؼاّرٍدهعذى، ًفت ٍ شئَفیسیک ظیداًؽکذُ هٌْذ، کارؼٌاض ارؼذ -1

 ، داًؽگاُ صٌعتی ؼاّرٍدهعذى، ًفت ٍ شئَفیسیک ظیٌْذداًؽکذُ ه ،داًؽیار -2

 ، داًؽگاُ صٌعتی ؼاّرٍدهعذى، ًفت ٍ شئَفیسیک ظیداًؽکذُ هٌْذداًؽیار،  -3

 (<?79دی  پزیشؽ@ ،=?79اػفٙذ  )دسیبفت@

 چکیذُ

ادُ از هسایای ّر یي عاهل ایجاد تبایي ظرعت بالا در ظاختارّای پیچیذُ اظت. اظتفتر ی پرظرعت هعوَلاً هْنّا حضَر لایِ

گًَِ  ی در ایيا بر بخؽی از هؽکلات تصَیر ظازی لرزُ تَاًذ ی در ظاخت هذل ظرعت هیا ی ٍ لایِا دٍ رٍغ تَهَگرافی ؼبکِ

با تغییر  پصٍّػی ّیبریذی بِ هٌظَر افسایػ صحت هذل ظرعت هعرفی ؼذًذ. در ایي ّا ظاختارّا فائق آیذ. بٌابرایي رٍغ

اثر تبایي بالای هذل ظرعت در بِ رٍز رظاًی هذل ٍ بِ دًبال آى تصَیرظازی عوقی کاّػ دادُ ؼذ. اظتراتصی رٍغ ّیبریذی، 

. ظپط هحذٍدُ ؼَد هی هؽخصدر ابتذا هذل ظرعت ظادُ بِ رٍغ تَهَگرافی تْیِ ؼذُ ٍ هحذٍدُ با تبایي بالای ظرعت 

. ؼًَذ یه ؼٌاختِ ًرم هحذٍدُ ّا عوتبِ عٌَاى هحذٍدُ ظخت با هرزّای ظخت اًتخاب ؼذُ ٍ ظایر ق ظرعت آًَهالی

ی ّا‌. در اداهِ هحذٍدُؼًَذ ، بِ عٌَاى هرزّای ًرم ؼٌاختِ هیتعیین هَقعیت هکاًی رخذادّاهرزّای با عذم قغعیت بالا در 

 . در گام ًْایی با اًجامؼَد رظاًی ؼذُ ٍ هذل ظرعت هیاًی حاصل هیی هعتقل بِ رٍغ تَهَگرافی بِ رٍززهاى ٍل جذا ؼذُ ّن

چٌذ تکرار ٍ بِ رٍز رظاًی بِ رٍغ تَهَگرفی برای کل هذل ظرعت، هرزّای تیس از بیي رفتِ ٍ هذل ظرعت ًْایی حاصل 

ی تْیِ هذل ّا . هرزّای ظخت دارای کوتریي ٍ هرزّای ًرم دارای بیؽتریي تغییر در هکاى خَاٌّذ بَد. در بیي گامؼَد هی

. در ًْایت کَچ عوقی بِ کوک هذل ظرعت ًْایی ؼَد عت اًجام هیظرعت، فرایٌذ کَچ عوقی جْت کٌترل صحت هذل ظر

ی دارای گٌبذ ًوکی پیادُ گردیذ. ًتیجِ ًْایی کَچ عوقی بیاًگر تَاًایی ا اًجام خَاّذ ؼذ. ایي رٍغ بر رٍی یک دادُ لرزُ

 اظت.برعرف کردى هعضل بِ رٍز رظاًی ظرعت در فراًذ تَهَگرافی اظتراتصی پیؽٌْادی در 
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 هقذهِ -1

٘مؾ ثؼضایی دس تٟیٝ تلٛیش  دلیك ای ٔذَ ػشفت ِشصٜ

ای ٔغّٛة اص ػبختبسٞبی صیش ػغحی داسد. دس ایٗ ثیٗ  ِشصٜ

ت ثٝ ػبصی فٕمی حؼبػیت ثیـتشی ٘ؼجٞبی تلٛیش سٚؽ

ػبصی صٔب٘ی ای دس ٔمبیؼٝ ثب تلٛیش دلت ٚ كحت ٔذَ ِشصٜ

. ٔقٕٛلاً تٟیٝ ٔذَ ػشفت [7] دٞٙذاص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ثش اػت. ِزا  فشایٙذی ثؼیبس پیچیذٜ ٚ دس ثشخی ٔٛاسد صٔبٖ

ٞبی  ثٝ ٔٙؾٛس تؼٟیُ دس ػبخت ٔذَ ػشفت، ثیـتش سٚؽ

ٞب  ػبصی تٟیٝ ٔذَ ػشفت اص یه ػشی فشضیبت ٚ ػبدٜ

وٙٙذ. ایٗ  ٔحیظ ا٘تـبس ٔٛج اػتفبدٜ ٔی دسثبسٜ

ٞب دس ٔشاحُ اِٚیٝ تلٛیشػبصی آػیت چٙذا٘ی ثٝ  ػبصی ػبدٜ

چشا وٝ ٔذَ اِٚیٝ . وٙٙذدلت ٔذَ ػشفت اِٚیٝ ٚاسد ٕ٘ی

ای  ضٕٙی اػت ٚ تٟٙب ثٝ ٔٙؾٛس ایدبد صٔیٙٝ یه ٔذَ وبٔلاً

. اص عشف [8]ؿٛد ثشای تٟیٝ ٔذَ ػشفت ٟ٘بیی ػبختٝ ٔی

ٝ ثٝ ایٙىٝ خلٛكیبت خٙجـی ا٘تـبس أٛاج دیٍش ثب تٛخ

ای ٔقٕٛلاً تٛاثقی غیشخغی اص ػشفت ا٘تـبس أٛاج  ِشصٜ

ٞؼتٙذ ٚ حُ ایٗ تٛاثـ دس یه ٌبْ ٚ ثٝ كٛست ٔقبدِٝ چٙذ 

ٞبی تٟیٝ ٔذَ  ، ِزا ثیـتش سٚؽ٘یؼتٙذٔدِٟٛی لبثُ حُ 

 ثذیٗ ٔقٙی وٝ ثب ثٝ[. 9] ػشفت، ٔجتٙی ثش تىشاس ٞؼتٙذ

شفت اِٚیٝ دس ٞش تىشاس ٚ افٕبَ سػب٘ی ٔذَ ػسٚص

ػبصی، ٔذَ  ٞبی لاصْ ٚ احیب٘بً یه ٔشحّٝ خغی ٔحذٚدیت

آیذ. دس  دػت ٔیٝ ػشفت ٟ٘بیی ا٘تـبس ٔٛج دس ٔحیظ ث

ػبصی ؿذٜ دس  ٞبی ؿجیٝ ا٘تٟب ٔیضاٖ ٕٞخٛا٘ی دادٜ

ٞبی  ٔذِؼبصی ٔؼتمیٓ اص سٚی ٔذَ ػشفت ٟ٘بیی ثب دادٜ

سی ثشای سد یب لجَٛ ٔذَ تٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ ٔقیب ای، ٔی ٔـبٞذٜ

ٞبی اػبػی  اص تفبٚت [.:] ػشفت ٟ٘بیی اػتفبدٜ ؿٛد

ٞبی ٔختّف تٟیٝ ٔذَ ػشفت، ا٘تخبة ٔقیبس پزیشؽ  سٚؽ

یب فذْ پزیشؽ ٔذَ ػشفت ٟ٘بیی اػت. اٌشچٝ ٕٞٝ 

ٞبی تٟیٝ ٔذَ ػشفت دس ٌبْ اَٚ ثش اػبع ٔقیبس  سٚؽ

ٗ ٔقیبس ای اػتٛاس ٞؼتٙذ، ِٚی ای ٞبی ِشصٜ ٕٞخٛا٘ی ثب دادٜ

ثٝ تٟٙبیی لبدس ثٝ تخٕیٗ دلت ٔذَ ػشفت ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ 

 تٛػظ ٔقیبسٞبی دیٍشی ٘یض ثشسػی ؿٛد. ثبیذكحت ٔذَ 

ٞبی تٌٛٔٛشافی، اثضاسٞبی ثیـتش ٚ  دس حبِت وّی، سٚؽ

ٞب  تشی ثٝ ٔٙؾٛس اسصیبثی ٕٞخٛا٘ی ٔذَ ػشفت ثب دادٜ دلیك

ٟ٘بیی، ٞبی ػشفت دٞٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ٔذَدس اختیبس لشاس ٔی

ٞبی  سٚؽ .[;] داسای كحت ٚ دلت ثیـتشی خٛاٞٙذ ثٛد

ٚ تفؼیش تٌٛٔٛشافی ٔجٙی ثش لایٝ ٔذَ ػشفت تشویجی 

ثٝ ٔٙؾٛس وبٞؾ خغبی ٔذَ ػشفت ٚ  تٛا٘ذ تٛأبٖ ٔی

. ثذیٗ [>ٝ وبس ثشدٜ ؿٛد ]ٞب ثب ٔذَ ثخٛا٘ی دادٜ افضایؾ ٞٓ

سٚصػب٘ی ٔذَ، ثٝ  تشتیت خغبی ٞش لایٝ دس فشایٙذ ثٝ

 تٛاٖ ثذیٗ تشتیت ٔیٞبی صیشیٗ ا٘تمبَ ٘خٛاٞذ یبفت.  لایٝ

سٚؽ ثٝ سٚص سػب٘ی تىشاس ٔذَ ػشفت دس وٛذ فٕمی پیؾ 

ٞبی ػشفت  اص ثشا٘جبسؽ سا ثٝ ٔٙؾٛس حزف اثش آ٘ٛٔبِی

ٞبی تلٛیشی ٔـتشن ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی  شداؿتث دسػغحی 

. [=] وشد اػتفبدٜٞب  خٛا٘ی ٔذَ ػشفت ثب دادٜ ٔیضاٖ ٞٓ

، 7ٞبی تٌٛٔٛشافی پشتٛ ٘ـبٖ داد وٝ سٚؽ تٛاٖ ٕٞچٙیٗ ٔی

ٔب٘ذٜ ثٝ خٛثی لبثُ ا٘تخبة  دس كٛستی وٝ ٘مبط ػشفت ثبلی

. دس ٕٞیٗ [<] ٘جبؿٙذ، وبسوشد خٛد سا اص دػت خٛاٞذ داد

 دس وٛذ فٕمی پیؾ 8ٔب٘ذٜ ػبصی ثشٚ٘شاد ثبلی ٔقىٛع ساػتب،

خغی دس تٌٛٔٛشافی اص ثشا٘جبسؽ ویشؿٟف ٚ ساثغٝ غیش

ثشای وبٞؾ خغبی ٔذِؼبصی ٔذَ ػشفت  قذیثُ ػٝ

سٚؽ [. ثب تٛخٝ ثٝ دلت ثبلای ?، 76] ؿٛدػتفبدٜ تٛا٘ذ ا ٔی

ای دس تخٕیٗ ٔذَ ػشفت، ایٗ سٚؽ  ؿجىٝتٌٛٔٛشافی 

داسد  تغییشات ػبختبسی وٛچه سا ٘یضتلٛیشػبصی لبثّیت 

ٞبی تٌٛٔٛشافی  . پیـشفت دس افضایؾ دلت سٚؽ[77]

اص آٖ دس  ثٛد وٝای  ٔذَ ػشفت ثٝ ٌٛ٘ٝای  ؿجىٝ

پبیؾ  تلٛیشػبصی ػبختبس پیچیذٜ دس صیش صٖٚ ٌؼّٝ ٚ

، 78] اػتفبٜ وشدتٛاٖ  ٔیوشثٗ ػبصی دی اوؼیذ رخیشٜ

ٞبیی ٞؼتٙذ  ٞب داسای ٔحذٚدیت . ثب ایٗ حبَ ایٗ سٚؽ[79

وٙذ. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، تقذاد صیبد  وٝ وبسثشد آٟ٘ب سا ٔحذٚد ٔی

شافی ٔذَ ػشفت دس ٘مبط لاصْ ثٝ ٔٙؾٛس ا٘دبْ فُٕ تٌٛٔٛ

ٞب  ثیـتش ٔٛاسد، اص ٔـىلات اكّی دس ایٗ دػتٝ اص سٚؽ

چٝ دس سٚؽ خٛدوبس ٚ چٝ دس . ٔقٕٛلاً ایٗ ٘مبط، [:7] اػت

 ا٘تخبة ثبصتبثٙذٜ دس ٔذَ دسسٚؽ دػتی، اص سٚی ػغح 

ؿٛ٘ذ وٝ ٞشچٝ تقذاد آٟ٘ب ثیـتش ثبؿذ، دلت تلٛیش  ٔی

 .ٟ٘بیی افضایؾ خٛاٞذ داؿت

 عت در رٍغ تَهَگرافیتْیِ هذل ظر -2

دس اثتذا پغ اص تٟیٝ ٔذَ  ای ؿجىٝ دس سٚؽ تٌٛٔٛشافی

ؿذٜ ٚ  ٗییدس فٕك تق آ٘ٛٔبِی ػشفتػشفت اِٚیٝ، ٔشصٞبی 

ثش سٚی  9ٕٞچٙیٗ ػشفت ٔیبٖ لایٝ تٛػظ تٛاثـ اػپلایٗ

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٔشحّٝ، ٔمبعـ دٚسافت  ٞب ٔـخق ٔی ٌشٜ

 ذ ؿذٞبی پیؾ پشداصؽ ؿذٜ تٟیٝ خٛاٞ ٔـتشن دادٜ

. ػپغ ثش سٚی ایٗ ٔمبعـ، یه سخذاد پیٛػتٝ [;7]

ؿٛد. ٘مبط دػتچیٗ ؿذٜ،  ٔـخق ؿذٜ ٚ دػتچیٗ ٔی
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سا تـىیُ  ای ؿجىٝ ٞبی تٌٛٔٛشافی ٞبی ٚسٚدی سٚؽ دادٜ

 ؿذٜ دػتچیٗٔحُ ٘مبط لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ دٞٙذ.  ٔی

ثٝ ٚ ٘یبصی  ٞؼتٙذیىذیٍش   ، ٔؼتمُ اصثش سٚی ٔمغـ

ای  ِشصٜسٚی یه افك ٝ ٘مبط ثش دػتچیٗ وشدٖ پیٛػت

سٚی سخذادٞبی  ثش ثبیذِٚی ایٗ ٘مبط تب حذ أىبٖ  ٘یؼت.

 تٛاٖ ٔؼتمیٕبً وشدٖ سا ٔی دػتچیٗٚالقی لشاس ٌیش٘ذ. فُٕ 

سٚی ٔمغـ ٕٞذٚػی ا٘دبْ ثش یب   سٚی ٔمغـ دٚسافت كفش ٚ

أىبٖ تـخیق ٔؼتمیٓ  ،داد. اػتفبدٜ اص ٔمغـ ٕٞذٚػی

یه   . اٌش دسوٙذفشاٞٓ ٔیسا  ثبلا ٕٞذٚػیثب  یسخذادٞب

ٞب حزف ؿذٜ ثبؿٙذ، فُٕ دػتچیٗ  ای، چٙذٌب٘ٝ دادٜ ِشصٜ

ػبصی  وشدٖ ٘مبط دادٜ ٚسٚدی ثشای ا٘دبْ ٔقىٛع

ایٗ  ثٝا٘دبْ داد.  ثب اعٕیٙبٖ ثیـتشی تٛاٖ تٌٛٔٛشافی سا ٔی

سٚی ٔمغـ ٕٞذٚػی داسای ثش ٔٙؾٛس، وبفیؼت ٘مبعی وٝ 

س ٘ؾش ٌشفتٗ یه حذ ٔمبدیش ثیـیٙٝ ٞؼتٙذ سا ثب د

ای ثشای ٔمذاس ٕٞذٚػی ٚ ٕٞچٙیٗ یه فبكّٝ  آػتب٘ٝ

ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی ثیٗ ٘مبط، دػتچیٗ وشد. فبكّٝ ٔىب٘ی ٚ 

شی وشدٖ ٔذَ پبسأت ثٝ ٘حٜٛ صٔب٘ی ٘مبط دػتچیٗ ؿذٜ

ٞب  اػپلایٗ ٞبی ثی افمی ٚ فٕٛدی ٌشٜ ػشفت یقٙی ثٝ فبكّٝ

غٝ سٚی ثؼتٍی داسد. دس خٟت افمی ثبیذ حذالُ دٚ ٘م

سخذاد ثبصتبثی دس فبكّٝ ثیٗ دٚ ٌشٜ ٔتٛاِی ٚخٛد داؿتٝ 

كٛست یه لبٖ٘ٛ وّی ٘ٛؿت ٝ تٛاٖ ث ایٗ حبِت سا ٔی ثبؿذ. 

ٞب ثبیذ اص تقذاد پبسأتشٞبی ٔذَ ثیـتش  وٝ تقذاد ٘مغٝ دادٜ

كٛست، ضشایت ٚص٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای  ایٗ  دس غیش .ثبؿذ

ی ٞش تىشاس افضایؾ ػبصی ثبیذ ع ػبصی فشایٙذ ٔقىٛع ٔٙؾٓ

ٚخٛد آٔذٖ یه ٔذَ ػشفت تذسیدی ٝ یبثٙذ وٝ ٔٛخت ث

 [. >7] ؿٛد غیشٚالقی ٔی

ٞش چٝ تقذاد ٘مبط دادٜ ثیـتش ثبؿذ، پبیذاسی فشایٙذ 

كٛست ٝ أب صٔبٖ ٔحبػجٝ ث ،یبثذ ػبصی ثٟجٛد ٔی ٔقىٛع

دس خٟت ٔحٛس صٔبٖ، فبكّٝ . یبثذ خغی ثب آٖ افضایؾ ٔی

ٗ ؿذٜ، ثبیذ اص عَٛ ػیٍٙبَ ثیٗ ٘مبط دػتچیوٕیٙٝ 

 ثیـتش ثبؿذ. دس ایٗ كٛست ایِشصٜٔشثٛط ثٝ یه سخذاد 

دػتچیٗ ؿذٜ دس یه  ؿٛد وٝ دٚ ٘مغٝ اعٕیٙبٖ حبكُ ٔی

 ثبصتبثیٔىبٖ ٔـخق، دس حمیمت ٔشثٛط ثٝ سخذادٞبی 

چیٗ وشدٖ ٘مبط پغ اص ا٘دبْ فشایٙذ دػت ٔدضایی ٞؼتٙذ.

كٛست ٘یبص اكلاح ٟب ثشسػی ؿٛ٘ذ ٚ دس ثبیذ كحت ٚ دلت آ٘

ایٗ ٔشحّٝ اكلاح، ٘مبط دادٜ غیش لبثُ افتٕبد ٚ  . عی ٌشد٘ذ

ؿٛ٘ذ،  چٙذٌب٘ٝ ٔی ٞبی ثبصتبةٕٞچٙیٗ ٘مبط وٝ ٔشثٛط ثٝ 

ٞبی غیشلبثُ   ایٗ دادٜ ٌشد٘ذ.  ؿٙبػبیی ؿذٜ ٚ حزف ٔی

تٛاٖ ثب سػٓ پبسأتشٞبی ٔختّف دادٜ دس ثشاثش  افتٕبد سا ٔی

تئٛسی،  ٘ؾشاص  .وشد ٔختلبت ٔىب٘ی آٟ٘ب ؿٙبػبیی

دس عَٛ   ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی ٔیذاٖ ٔٛج ثبیذ ثٝ ٘شٔی

تغییش وٙٙذ. ثٙبثشایٗ، پبسأتشٞبی دادٜ ٔشثٛط  ثبصتبثیسخذاد 

، اِضأبً ا٘ذ ٔـتشن ٚالـ ثبصتبثیثٝ ٘مبعی وٝ سٚی یه سخذاد 

پیٛػتٍی ٔـخلی اص خٛد ٘ـبٖ دٞٙذ. دس ٔشحّٝ ثقذ،  ثبیذ

ثش سٚی ٔذَ ػشفت  :بَ وشدٖ پشتٛثب اػتفبدٜ اص تىٙیه د٘ج

 . [=7] ؿٛ٘ذ ػیش سخذادٞب ٔذِؼبصی ٔی اِٚیٝ، صٔبٖ

وٝ  اػتٞبی پیچیذٜ  تئٛسی پشتٛ، اص خّٕٝ تئٛسی

ٞٙذػٝ ٔؼیش پشتٛ، ؿىؼت، ثبصتبة، پشاؽ ٚ تغییشات 

دٞذ. تغییشات خٛاف  خٛاف پشتٛ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

بتشیغ ا٘تـبس تٛا٘ذ ثٝ وٕه ٔپشتٛ ٚ ٘حٜٛ ثبصتبة آٖ ٔی

تـشیح ؿٛد. ٔبتشیغ ا٘تـبس ٚ یب ٔبتشیغ ا٘تمبَ پشتٛ، 

ٔبتشیؼی اػت وٝ ثٝ وٕه آٖ ٔؼیش حشوت پشتٛ اص یه 

ؿٛد. ثذیٗ تشتیت ایٗ فشایٙذ  ػغح ثٝ ػغح دیٍش آ٘بِیض ٔی

ٌٛیٙذ. ایٗ آ٘بِیض خٛد ٘ٛفی  سا آ٘بِیض ٔبتشیغ ا٘تمبَ پشتٛ ٔی

آ٘بِیض ؿبُٔ  [. ایٗ<7تىٙیه د٘جبَ وشدٖ پشتٛ اػت ]

عشاحی یه ٔبتشیغ ا٘تـبس اػت وٝ ػیؼتٓ ٘ٛسی وٝ پشتٛ 

وٙذ ٚ ثب ضشة آٖ دس سا تـشیح ٔی ،ؿٛد دس آٖ ٔٙتـش ٔی

ثشداس ٔقشف پشتٛ، ٔؼیش پشتٛ دس ػیؼتٓ، تقییٗ ٚ د٘جبَ 

٘یض  ;ؿٛد. دس ایٗ آ٘بِیض اص تئٛسی پشتٛٞبی ٔٛاصی ٔحٛس ٔی

 ؿٛد.  اػتفبدٜ ٔی

ؿٛد وٝ  ٝ پشتٛٞبیی اعلاق ٔیپشتٛٞبی ٔٛاصی ٔحٛس ث

( ٘ؼجت ثٝ پشتٛی r( ٚ فبكّٝ آٟ٘ب )θصاٚیٝ ا٘حشاف آٟ٘ب )

ی، پشتٛی ٔٛسد ٘ؾش ا ٔشوضی ٘بچیض اػت. دس ٔغبِقبت ِشصٜ

ؿٛد، ثٝ فٙٛاٖ  وٝ ٔیضاٖ صٔبٖ ػیش سا ثشای آٖ ٔحبػجٝ ٔی

 >ٔحٛس ٘ٛسی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ثٝ آٖ پشتٛی ٔشوضی

ٔٛاصی ٔحٛس ٘ؼجت ثٝ آٖ  ٌشدد ٚ پشتٛٞبی اعلاق ٔی

ؿٛ٘ذ. تىٙیه د٘جبَ وشدٖ پشتٛ ثش دٚ كفحٝ  ػٙدیذٜ ٔی

ٚ  =ٔشخـ اػتٛاس اػت. ایٗ كفحبت ثٝ ٘بْ كفحبت آغبصیٗ

ؿٛ٘ذ. ٔٙؾٛس اص كفحٝ آغبصیٗ  ؿٙبختٝ ٔی <كفحبت پبیب٘ی

ؿٛد ٚ  ی اػت وٝ پشتٛ اص آٖ ٚاسد ٔحیظ ا٘تـبس ٔیا كفحٝ

دس آٖ اص ػیؼتٓ  ی اػت وٝ پشتٛا كفحٝ پبیب٘ی كفحٝ

ؿٛد. اوٖٙٛ تلٛس ؿٛد وٝ پشتٛیی ٚاسد ٔحیظ  خبسج ٔی

ؿٛد. ایٗ پشتٛ دس ٍٞٙبْ ٚسٚد اص كفحٝ آغبصیٗ، داسای  ٔی

اص ٔحٛس ٘ٛسی اػت. دس وبسثشد  7θٚ ٔیضاٖ ا٘حشاف  rفبكّٝ 

اص  ای پبسأتشٞبی ٔزوٛس فجبستتئٛسی پشتٛ دس ٔغبِقبت ِشصٜ

( ٚ ثشداس rتٛی ٔشوضی)ثشداس فبكّٝ پشتٛی ٔٛاصی اص پش

. پغ اص تقییٗ ٞٙذػٝ ٔؼیش پشتٛ؛ اػت (pپشتٛ ) ?وٙذی
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تٛاٖ  تقییٗ ؿٛد. ثذیٗ ٔٙؾٛس ٔی ثبیذصٔبٖ ػیش ٔؼیش پشتٛ 

 اص ٔقبدِٝ آیىٛ٘بَ اػتفبدٜ وشد. 

 یخغغیش یٔقبدِٝ آیىٛ٘بَ یه ٔقبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خضئ

حُ ایٗ ٔقبدِٝ ثٝ  ٞبی تقییٗ صٔبٖ ػیش اػت. سٚؽ یثشا

حُ  خجشی ٞبی پشتٛ ٚ سٚؽ آ٘بِیض ٔؼیش ٞبی دػتٝ سٚؽدٚ 

 ٔقبدِٝ دس سٚؽ اَٚؿٛد.  ٔیوٙٙذٜ ٔقبدِٝ آیىٛ٘بَ تمؼیٓ 

ٔقبدلات دیفشا٘ؼیُ  یتٛػظ یىؼش ،اكّی دیفشا٘ؼیُ

ؿذٜ ٚ دس دػتٍبٜ ٔختلبت ثبثت حُ خبیٍضیٗ  تش ػبدٜ

ؿٛ٘ذ وٝ اص آٖ ثٝ سٚؽ د٘جبَ وشدٖ ٔؼیش پشتٛ  ٔی

ػیؼتٓ  ِٚی دس حبِت دلیك ؿٛد. یبد ٔی 76خٙجـی

تٛا٘ذ ثب تغییش ٔؼیش پشتٛ تغییش وٙذ وٝ دس ایٗ  ٔختلبت ٔی

كٛست سٚؽ ٔزوٛس ثٝ فٙٛاٖ د٘جبَ وشدٖ ٔؼیش پشتٛ 

 ٔختلبت دػتٍبٜ تغییش [.?7ؿٛد] ؿٙبختٝ ٔی 77دیٙبٔیه

سا ٘یض ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ  تشی ٔحبػجبت اضبفٝ دس ٞش ِحؾٝ،

ٔحیظ دس ایٗ  ٞبیی یٚیظٌ یداؿت. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ اسصیبث

وٝ اٌش ثٝ د٘جبَ تقییٗ  سٚثشٚ اػت. چشا یسٚؽ ثب دؿٛاس

٘یبص ثٝ  یٓ،ٔحیظ دس ٞش ٘مغٝ دِخٛاٜ ثبؿ ٞبی یٚیظٌ

٘شْ  یثبیذ ثٝ لذس وبف یخٛاٞذ داؿت. ایٗ دسٚ٘یبث یدسٚ٘یبث

دس ٔحیظ، دس فُٕ صٔبٖ ٚ  ٞبیی ی٘یبثسٚثبؿذ ٚ ایٙچٙیٗ د

 ی. یىدٞذ یاختلبف ٔاص ٔحبػجبت سا ثٝ خٛد  یحدٓ صیبد

ثٛدٖ ٔقبدِٝ آیىٛ٘بَ اػت.  یدیٍش اص ٔـىلات، غیشخغ

ػیؼتٓ  ِیٝ،ثب ؿشٚؿ اص یه ؿجىٝ ٔٙؾٓ دس ؿشایظ اٚ یحت

ٔقبدلات ثٝ ػشفت ٘بپبیذاس خٛاٞذ ؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ سٚؽ حُ 

 یه اسائٝ كٛست ثٝ تٛا٘ذٔی یا٘تخبة ؿذٜ، ایٗ ٘بپبیذاس

یه ٔمذاس  خبی ثٝ ذاسٔم چٙذ اسائٝ یب ٚ ثضسي ثؼیبس ٔمذاس

 ؿٛد، اػتفبدٜ ٞبخٛد سا ٘ـبٖ دٞذ. اٌش اص سٚؽ ٔـخلٝ

 یچٙذ خٛاث ِٝسخ دٞذ. ٔؼب خٛاثی چٙذ ٔؼبِٝ اػت ٕٔىٗ

خٛدؽ  یٔقبدَ تب خٛسدٖ خجٟٝ ٔٛج ثش سٚ یاص ٘ؾش فیضیى

حُ ٔقبدِٝ آیىٛ٘بَ، ٔقٕٛلاً ایٗ  ٞبی . ثش٘بٔٝ[86] اػت

. دٞٙذ ید اسائٝ ٕ٘غیشلبثُ لجَٛ سا اص خٛ ٞبی چٙیٗ خٛاة

ٌیشی  ذاصٜػیشٞبی ا٘ ػبصی اختلاف ثیٗ صٔبٖ  ػپغ ثب وٕیٙٝ

تٛاٖ ٔذَ اِٚیٝ سا  ؼبصی ؿذٜ، ٔیػیشٞبی ٔذِ ؿذٜ ٚ صٔبٖ

ثٟجٛد ثخـیذ ٚ پغ اص چٙذ تىشاس ثٝ یه ٔذَ ػشفت ثٟیٙٝ 

سٚ٘ذ تٟیٝ ٔذَ ػشفت دس سٚؽ  ،7ؿىُ  دػت یبفت.

ٞبی دادٜ دس  ٔتشدٞذ. پبسا سا ٘ـبٖ ٔی ای ؿجىٝ تٌٛٔٛشافی

 @ [87] ٘ذؿٛ ٔی تقییٗكٛست صیش ٝ ٞبی تٌٛٔٛشافی ثسٚؽ

(7) 
     (         )          

                     

( یه ٕ٘ٛ٘ٝ دٚسافت كفش وٝ ثش سٚی t0, x0)وٝ دس آٖ 

ػیش پشتٛ  صٔبٖ τ0=t0/2یه سخذاد ثبصتبثی ٔـخق ؿذٜ، 

ٚ  ٔـتك ٔىب٘ی اَٚ آٖ )ِٔٛفٝ افمی ثشداس وٙذی( p ،٘شٔبَ

 فشایٙذ. ایٗ ٞؼتٙذػیش  ٔـتك ٔىب٘ی دْٚ صٔبٖ Mٔبتشیغ 

( t0, x0ٞبی دٚسافت كفش ) ٕ٘ٛ٘ٝخٛدوبس ثب دػتچیٗ وشدٖ 

ای كٛست  سٚی سخذادٞبی ثبصتبثی دس ٔمبعـ تلٛیش ِشصٜثش 

 ٌیشد. ٔی

تٛاٖ ثٝ وٕه ٔٛلقیت ٔىب٘ی پبسأتشٞبی ٔذَ سا ٔی

ٞب تقییٗ وشد. ایٗ  ( ٚ ؿیت ٔحّی ثبصتبثٙذx , zٜبط )٘م

ٞب سا ثبیذ ثٝ فٙٛاٖ پبسأتشٞبی اضبفی ٔذَ دس ٘ؾش  وٕیت

ػبصی ثٝ ٕٞشاٜ ٘حٜٛ تٛصیـ  ٌشفت وٝ عی فشایٙذ ٔقىٛع

 @ؿٛ٘ذ ػشفت تقییٗ ٔی

(8) 
      (           )

 
    

                     
 ex  ٚeyٔختلبت ٔىب٘ی ٚ  x ،y  ٚzوٝ دس آٖ، 

ٞبی افمی ثشداس یىٝ ٞؼتٙذ وٝ ایٗ ثشداس ثٝ عٛس  ِٔٛفٝ

ٔحّی ثش ثبصتبثٙذٜ فٕٛد اػت. ثشای تقشیف ٔذَ ػشفت 

ثشای  ؿٛد. ٞب اػتفبدٜ ٔی اػپلایٗ تذسیدی اص ٔفْٟٛ ثی

تقشیف ٔذَ ػشفت ا٘تـبس أٛاج ِشصٜ ای دس سٚؽ 

ؿٛد. تٛاثـ اػپلایٗ اػتفبدٜ ٔی تٌٛٔٛشافی اص تٛاثـ ثی

ای اػپلایٗ ٞؼتٙذ وٝ أىبٖ تٛاثـ پبیٝ mدسخٝ   اػپلایٗ ثی

اص ٕٞبٖ دسخٝ سا ثٝ كٛست  V(x)ٕ٘بیؾ ٞش اػپلایٗ 

 ٔدٕٛؿ ٚص٘ی ثٝ كٛست صیش فشاٞٓ ٔی وٙذ@

(9)  ( )  ∑     ( )

 

 

تٛاثـ  ( )  اػپلایٗ ٚ  ضشایت ثی   وٝ دس ایٙدب، 

ٞب،  اػپلایٗ ٞؼتٙذ. سٚی یه تٛاِی اص ٌشٜ ای ثی پبیٝ

. ٞؼتٙذ وٕیٙٝ ٞب ٔقبدَ تٛاثـ اػپلایٗ ثب عَٛ اػپلایٗ ثی

ثبصٜ ثیٗ  m+1فمظ سٚی  mاػپلایٗ دسخٝ  ِزا تٛاثـ ثی

دس سٚؽ تٌٛٔٛشافی ٘مبط ٔتٛاِی ٔمذاسی غیش كفش داس٘ذ. 

ٔٛسد  قذی، یه ٔذَ ػشفت ٘شْ ثب ٔـتك ػْٛ پیٛػتٝدٚثُ

ثشای ایٗ ٔٙؾٛس  :ٞبی دسخٝ  اػپلایٗ ٘یبص اػت. ثٙبثشایٗ، ثی

 9ٞبی دسخٝ  اػپلایٗ ثیوٝ اص  ؿٛد، دس حبِی اػتفبدٜ ٔی

ؿٛد.  قذی اػتفبدٜ ٔیثُ ٞبی یه ثشای تٛكیف ٔذَ ػشفت

٘ٛؿتبسی  اص كٛست ػبدٜ ؿذٜ mثشای یه دسخٝ ثبثت 

 ؿٛد. ٞب اػتفبدٜ ٔی اػپلایٗ ثی

(:)   ( )                
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  ّا ٍ بِ رٍز رظاًی آًْارًٍذ تْیِ هذل ظرعت در رٍغ تَهَگرافی ٍ دظتچیي کردى افق :.1ؼکل 

ضشیت  nxقذی ثب تقذاد ثُ ثشای ٕ٘بیؾ یه تبثـ یه

ٌشٜ ٘یبص اػت. دس        ، ثٝ تقذاد اػپلایٗ ثی

، وٝ ثش Vi( ثب ضشایت :٘تیدٝ، تبثـ دادٜ ؿذٜ دس ساثغٝ )

         ٞبی  سٚی ٔحُ ٌشٜ
ؿٛ٘ذ، ثٝ  تقشیف ٔی  

m+1  ٌشٜ اضبفی ٘یبص داسد. ِزا یه ػشی ثٝ كٛست

ؿٛد. ثٝ ٔٙؾٛس اػتفبدٜ  تـىیُ ٔی                

قذی، یه ؿجىٝ اص ایٗ تٛاثـ ثشای تٛكیف ٔذَ ػشفت دٚثُ

(      )ٞب ثب اثقبد  اص ٌشٜ  (      ) 

ٚ                 تٛػظ دٚ ػشی اویذاً كقٛدی 

ؿٛ٘ذ. ثبیذ ثٝ خبعش  تقشیف ٔی                

ثٝ ػٕت ثبلاػت. ِزا افضایؾ  zداؿت وٝ خٟت ٔثجت ٔحٛس 

ٕٞشاٜ اػت. ثٝ ٕٞیٗ تشتیت  z–فٕك ثب افضایؾ ٔمذاس 

٘یض ثب فٕك ٔغّمبً كقٛدی                 ػشی 

 دس ٘تیدٝ، یه تبثـ ػشفت ثبؿذ. zk > zk+1اػت اٌش 

ثٝ كٛست  اػپلایٗ ثیتٛاٖ ثٝ كٛست تٛاثـ  قذی سا ٔیثُدٚ

 ٘ٛؿت@ (;ساثغٝ )

(;)  (   )  ∑ ∑      ( )  (  )

  

   

  

   

 

ا٘تـبس أٛاج ثب اػتفبدٜ اص تٛكیف ٔذَ ػشفت 

ٞب كٛست  ٞب فمظ ثیٗ ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٔحُ ٌشٜ اػپلایٗ ثی

ٌیشد؛ یقٙی دس خبسج ایٗ ٔحذٚدٜ، ٔمذاس ػشفت ثشاثش  ٔی

كفش اػت. ثٝ ٔٙؾٛس اعٕیٙبٖ اص ایٙىٝ ٔذَ ػشفت ثٝ دػت 

ثؼیبس  داس ثبؿذ، ٌشٜ ثب عَٛ ثبصٜ آٔذٜ اص تٌٛٔٛشافی، ٔقٙی

ٞبی حبؿیٝ ٔذَ ػشفت، دس خبسج  ثضسي، ٘ؼجت ثٝ ٌشٜ

دٞٙذ.  ؿٛد، لشاس ٔی  ٞب تقییٗ ٔی ای وٝ تٛػظ دادٜ ٔحذٚدٜ

دٝ، ٔیضاٖ ػشفت ثشای ایٗ ٔحذٚدٜ خبسج اص ٔذَ دس ٘تی

ثب اػتفبدٜ اص ایٗ تٛاثـ، اٌش یه ؿجىٝ  ٔب٘ذ. ثبثت ٔی

ٞبی ایٗ ؿجىٝ دس  قذی تقشیف ؿٛد وٝ ٔحُ ٌشٜثُ ػٝ

ـی ثبؿذ، ٔذَ ػشفت سا ٞبی ٔختّف، ٔغّمبً افضای خٟت

 [@88] ٞب ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت اػپلایٗ تٛاٖ ثٝ وٕه ثی ٔی

(<)  (   )  ∑ ∑ ∑      ( )  ( )  (  )

  

   

  

   

  

   

 

ای  تٛاثـ پبیٝ (  )  ٚ  ( )  ، ( )  وٝ 

. ٞؼتٙذاػپلایٗ  ضشایت ثی m ٚ vjklاػپلایٗ اص دسخٝ  ثی

فلأت ٔٙفی دس ایٗ ساثغٝ ثشای تبویذ ایٗ أش وٝ خٟت 

ثٝ ػٕت ثبلا اػت، ٔقشفی ؿذٜ اػت. فشایٙذ  zٔثجت 
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ای، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ د٘جبَ  ٔذِؼبصی پبسأتشٞبی ٔـبٞذٜ

 ndataٌیشد. ثب دس دػت داؿتٗ تقذاد  وشدٖ پشتٛ كٛست ٔی

 (=ساثغٝ )ی ثٝ كٛست أـبٞذٜ٘مغٝ دادٜ، پبسأتشٞبی 

 @ؿٛدتقشیف ٔی

(=) 
(         ) 

               

                     

ؿٙبػی صیش  ػپغ ثب تٟیٝ یه ٔذَ اص ػبختبس صٔیٗ

 @ثٙبثشایٗؿٛد،  ػغحی وٝ ثب پبسأتشٞبی صیش ٔـخق ٔی

(>) 

(           )
 
        

              

         

         

           
ؿٛد  دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔذِؼبصی ٔؼتمیٓ، ػقی ٔی

ای سا اص ٔذَ خبسی ثٝ دػت آٚسد.  پبسأتشٞبی ٔـبٞذٜ

 (?ساثغٝ )ؼبصی ؿذٜ ثٝ كٛست پبسأتشٞبی ٔذِٕٞچٙیٗ 

 @ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی

(?) 
(       

( )
  ( )   )

   

 
   

                  

دس ٔشحّٝ ثقذ، ثبیذ تفبٚت ٔیبٖ ایٗ پبسأتشٞب ٚ 

ػبصی  ای وٕیٙٝ ؿٛ٘ذ. ٞذف اص وٕیٙٝ پبسأتشٞبی ٔـبٞذٜ

. دس یه ٔذَ اػتایٗ تفبٚت، ثٟجٛد پبسأتشٞبی ٔذَ 

ؼبصی ؿذٜ ٚ ٔذِ شٞبیػشفت ثٟیٙٝ، تفبٚت ٔیبٖ پبسأت

ای ثٝ وٕتش اص یه حذ ٔـخق  پبسأتشٞبی ٔـبٞذٜ

سػٙذ وٝ ایٗ حذ ٔقٕٛلاً تٛػظ ٔفؼش ٚ دس ساثغٝ ثب  ٔی

ای، اٍِٛسیتٓ ٔٛسد  ٞبی ِشصٜ ٘ؼجت ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ دس دادٜ

ٞب،  اػتفبدٜ ثشای حُ ٔؼئّٝ ٔقىٛع ٚ ػبیش ٔحذٚدیت

 [.89] ؿٛد وٙتشَ ٔی
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ش ای، فلاٜٚ ثای ٚ یب ؿجىٝٞبی تٌٛٔٛشافی لایٝدس سٚؽ

ٔذَ ػشفت،  ٔحذٚدیت ٔـتمبت دْٚ وٕیٙٝ ؿذٜ

ٞبی دیٍشی ٘یض خٟت وبٞؾ اثٟبٔبت ٔؼئّٝ  ٔحذٚدیت

ؿٛد. افضٚدٖ  ، ثش سٚی ٔذَ ػشفت افٕبَ ٔیػبصی ٔقىٛع

ٞبی اضبفی ثٝ ٔذَ، ثٝ فٙٛاٖ یه ساٞىبس ثٝ ٔٙؾٛس  دادٜ

 ؿٛد ؿٙبختٝ ٔی ػبصیٔؼئّٝ ٔقىٛع پبیذاسی ٞشچٝ ثیـتش

تٛا٘ٙذ ثٝ كٛست یه ٔذَ اِٚیٝ لبثُ  ٞب ٔی . ایٗ دادٜ[:8]

ٚ دس  ػبصی اعٕیٙبٖ ثبؿٙذ وٝ دس عی حُ ٔؼئّٝ ٔقىٛع

ٌش ٞب ٕٞچٙیٗ ا یبثٙذ. دس ایٗ سٚؽٞش تىشاس، ثٟجٛد ٔی

ای پبییٗ ثبؿذ، ٔـخق  ِشصٜ ٘ؼجت ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ دس دادٜ

خٛسد ٚ  ٞب ثٝ ٔـىُ ثش ٔی ػیش صٔبٖ وشدٖ ٚ دػتچیٗ وشدٖ

ؿٛد. ٘ٛؿ دیٍش اص ٔحذٚدیت ثش ٔذَ  یب حتی غیش ٕٔىٗ ٔی

ؿٛد وٝ ػبختبس  ػشفت دس ایٗ سٚؽ اص ایٗ فشم ٘بؿی ٔی

 ػشفت ثبیذ ثٝ عٛس ٔحّی اص ػبختبس ثبصتبثٙذٜ، تجقیت وٙذ

ثٝ فجبست دیٍش، تغییشات ػشفت ثبیذ اػبػأ دس خٟت [. ;8]

سخ دٞذ. تٕبْ پبسأتشٞبی دادٜ تحت تبثیش  فٕٛد ثش ثبصتبثٙذٜ

ٌیش٘ذ.  ٌیشی لشاس ٔی ٘ٛفٝ ٚ یب ٔمذاس ٔـخلی خغب دس ا٘ذاصٜ

ٕٞچٙیٗ چٖٛ ٔمذاس صٔبٖ ػیش اص سٚی یه ػیٍٙبَ ثبصتبثی 

ؿٛد، ای تقییٗ ٔی ثب عَٛ ٔحذٚد ٚ اص سٚی دادٜ ِشصٜ

ٌیشد. ِزا  ثٙبثشایٗ اِضأبً تحت تبثیش ٔمذاسی خغب لشاس ٔی

ػیش ثبصتبثی، ٔمذاس ٚالقی دلیك ٚ  اػت پبسأتش صٔبٖ ٕٔىٗ

كحیح سا ثیبٖ ٘ىٙذ. ثبثت دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔمذاس صٔبٖ ػیش ٚ 

ٌیشی اص  پبسأتش پشتٛ ثٝ ٔقٙی چـٓ پٛؿی خغبٞبی ا٘ذاصٜ

ػت وٝ ٕٔىٗ اػت ٔٙدش ثٝ ٘بپبیذاسی فشایٙذ ا ٞب ایٗ وٕیت

اسد د . تٕبٔی ایٗ ٔقبیت اِضاْ ٔی[>8]ػبصی ؿٛد  ٔقىٛع

وٝ ثٝ د٘جبَ تغییشاتی دس فشایٙذ تٌٛٔٛشافی ثیبٖ ؿذٜ ثٛدٜ 

ػبصی ػبختبسٞبی پیچیذٜ اػتفبدٜ  وٝ ثتٛاٖ اص آٖ دس تلٛیش

ٞبی  ؿٛد وٝ ثب فشاٞٓ وشدٖ دادٜ وشد. ٕٞچٙیٗ ػقی ٔی

اضبفی ثٝ كٛست یه ٔذَ ػشفت اِٚیٝ، فلاٜٚ ثش پبیذاس 

دس خٛیی  ػبصی تٌٛٔٛشافی ٚ كشفٝ وشدٖ فشایٙذ ٔقىٛع

 دػت آٚسد. ٝ صٔبٖ، لبثُ افتٕبدتشیٗ ٔذَ ػشفت ٟ٘بیی سا ث

ای لبثّیت  ػبصی تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ سٚؽ ٔقىٛع

ٔـىلات ثیبٖ ؿذٜ ثٝ ٔٙؾٛس وبسثشد دس  سفـثیـتشی دس 

اػت  ػبصی ػبختبسٞبی پیچیذٜ اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ تلٛیش

ٞبی ثب آ٘ٛٔبِی  ٞب ٚ یب ٔحذٚدٜ . ثب ایٗ حبَ حضٛس لایٝ[=8]

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ای ٔی ، ثبفث وبٞؾ دلت تلٛیش ِشصٜػشفت

سػب٘ی وّی ٔذَ ػشفت دس تٌٛٔٛشافی  ٔقٕٛلاً دس ثٝ سٚص

ٞبی لبثُ  ای دس ٔٙبعك ثب آ٘ٛٔبِی ػشفت، خٛاة ؿجىٝ

دػت ٘خٛاٞذ آٔذ. چشا وٝ ٔمبدیش ثؼیبس صیبد )ٚ ٝ لجِٛی ث

ٞبی آ٘ٛٔبَ، ثبفث  ثقضبً ثؼیبس پبییٗ( ػشفت دس ٔحذٚدٜ

ٞبی ٔدبٚس  دػت آٔذٜ دس ٔحذٚدٜٝ ٔمبدیش ػشفت ثا٘حشاف 

ای ٕٞچٙبٖ لبدس  ؿٛد. ثب ایٗ حبَ سٚؽ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ ٔی

 [ ٚ<8] ثٝ ٘ـبٖ دادٖ تغییشات ؿذیذ فٕٛدی ػشفت ٘جٛدٜ
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ٞبیی وٝ داسای ػشفت ثبثت ِٚی  ٞب ٚ یب تٛدٜ ٕٞچٙیٗ لایٝ

تجبیٗ ثبلایی ثب ٔحیظ اعشف خٛد ٞؼتٙذ سا ٘یض ثب خغبی 

ثٝ ٔٙؾٛس ثشعشف وشدٖ [. ?8] وـذ ثبلا ثٝ تلٛیش ٔی ثؼیبس

ایی، دٚ ٘ٛؿ ٔؼبِٝ تجبیٗ ػشفت دس سٚؽ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

ی دس فشایٙذ تٌٛٔٛشافی ِحبػ ا ٔحذٚدیت یب لیذ لایٝ

. دس فشایٙذ تٌٛٔٛشافی [96] ؿٛد، لیذ ػخت ٚ لیذ ٘شْ ٔی

ٞیجشیذی، یه لایٝ ثب لیذ ػخت، ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٔشص وف 

ٞبی ٌٙجذ ٕ٘ىی ٚ ٞبی پشؿذٜ ػغحی، ٔحذٚدٜ ب٘بَدسیب، و

ٞبی ٔذَ ػشفت دس سٚصسػب٘ی یب لایٝ ٌچی پشػشفت، دس ثٝ

ٔحذٚدٜ ثبلای لایٝ ػخت، اخبصٜ تغییش ٘خٛاٞٙذ داؿت. 

ای، دس ٔشحّٝ ثٝ  ثذیٗ تشتیت فشایٙذ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

سٚصسػب٘ی وّی، تجذیُ ثٝ یه فشایٙذ غیش وّی لایٝ ثٝ لایٝ 

ثشای یه . ؿٛدای( ٔی ضایبی تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ)ثب حفؼ ٔ

لایٝ ثب لیذ ٘شْ، ایٗ ؿشایظ حبِت فىغ خٛاٞذ داؿت. لایٝ 

ای اػت وٝ ثٝ ٔب٘ٙذ حبِت لجُ،  ثب لیذ ٘شْ، ٔحذٚدٜ

ٕٞچٙبٖ داسای تجبیٗ ػشفت ثبلا ثب ٔحیظ اعشاف خٛد ثٛدٜ، 

ِٚی ٔشصٞبی آٖ ثب ٔحیظ، چٙذاٖ لغقیت ٘ذاسد. ثذیٗ 

ذ ثٝ سٚصسػب٘ی وّی، فلاٜٚ ثش آ٘ىٝ اخبصٜ دادٜ تشتیت دس فشایٙ

ؿٛد وٝ ٔمذاس ػشفت تغییش وٙذ، ٔشص دٚ ٔحیظ ٘یض  ٔی

تٛا٘ذ خبثدب ٌشدد. ثذیٗ ٔقٙی وٝ ٘مبعی وٝ دس ٔشحّٝ  ٔی

لجُ اص ثٝ سٚصسػب٘ی ثٝ فٙٛاٖ ٔشص لایٝ یب تٛدٜ دػتچیٗ 

ا٘ذ، ثش خلاف لیذ ػخت، اِضأبً ثیبٍ٘ش ٔشص ثبثتی ٘جٛدٜ ٚ  ؿذٜ

ٝ تٛا٘ٙذ دس فشایٙذ ثٝ سٚصسػب٘ی، خبثدب ؿٛ٘ذ. ایٗ لیذ ث یٔ

ػبصی اِٚیٝ، ی ػبختبسٞبیی وٝ دس فشایٙذ تلٛیشٚیظٜ ثشا

دٞٙذ، لبثُ اػتفبدٜ خٛاٞذ ٔشصٞبی ٔـخلی سا ٘ـبٖ ٕ٘ی

سٚ٘ذ تٟیٝ ٔذَ ػشفت ثٝ سٚؽ ٞیجشیذی سا  8ثٛد. ؿىُ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی
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 .([22]. )با تغییر رظاًی هذل بِ صَرت افق بِ افقبِ رٍز

ٞبی ا٘تخبة ؿذٜ ثش سٚی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔشصٞب ٚ ٌشٜ

ؿٛ٘ذ، ِزا ایٗ فشایٙذ ٞبی پیؾ اص ثشا٘جبسؽ ا٘تخبة ٔی دادٜ

ٞبی ثب  ثش ثٛدٜ، فلاٜٚ ثش ایٙىٝ دس دادٜ صٔبٖٞضیٙٝ ٚ پش ثؼیبس 

وٝ تـخیق  یٞبی ٘ؼجت ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ پبییٗ ٚ یب دادٜ

ٞب ٚ ٔشص ػبختبسٞب دس آٟ٘ب ثؼیبس دؿٛاس اػت، ٕٔىٗ  افك

اػت ثٝ خٛاة ٟ٘بیی ٍٕٞشا ٘ـٛد. ثذیٗ ٔٙؾٛس دس ایٗ 

، تغییشاتی ثش سٚی سٚ٘ذ ٔذَ ٞیجشیذی ثٝ ٔٙؾٛس پظٚٞؾ

ٞذف ثذیٗ تشتیت وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ كٛست ٌشفت. 

ثشعشف وشدٖ ٔقضُ ثٝ پیؾ سٚ،  پظٚٞؾٔٛسد ٘ؾش دس 

ٚخٛد دس ؿشایظ  یٔذَ ػشفت دس سٚؽ تٌٛٔٛشاف یسٚصسػب٘

اػت. حضٛس آ٘ٛٔبِی ػشفت دس فشایٙذ  ػشفت ٞبی یآ٘ٛٔبِ

 ٞبی ػشفت دس صٖٚ یذاس ٚالقثٝ ٔم بفتٗیدػت  تٌٛٔٛشافی

تب  78یوّ یسػب٘ثٝ سٚص تىشاسٞبیػشفت سا دس  یاعشاف آ٘ٛٔبِ

. دس ٚالـ ٔمذاس ػشفت دس ػبصد یٕٔىٗ ٔ شیغحذی 

 ی،ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٌٙجذ ٕ٘ى ٞبی آ٘ٛٔبِی ػشفت، ٔحذٚدٜ

 یدس تىشاسٞب یسػب٘اػت وٝ دس ٍٞٙبْ ثٝ سٚص بدیآ٘مذس ص

ایٗ . وٙذ یٔ دبدیاا٘حشاف  هیٔذَ ػشفت،  یػبص ٔقىٛع

ی ٚ ا ٞبی تٌٛٔٛشافی ؿجىٝتٛاٖ ثب تشویت سٚؽ ٔؼبِٝ سا ٔی

سػب٘ی دس ای ٚ وٙتشَ ٔیضاٖ ثٝ سٚص آ٘بِیض ػشفت لایٝ

ٞبی اص پیؾ ا٘تخبة ؿذٜ دس ٔذَ ػشفت ثشعشف  ٔحذٚدٜ

ٞبی ٞیجشیذی ؿٙبختٝ ٞب ثٝ سٚؽٕ٘ٛد. ایٗ دػتٝ اص سٚؽ

س ادأٝ لاصْ ؿٛ٘ذ. چٍٍٛ٘ی فّٕىشد سٚؽ پیـٟٙبدی د ٔی

ػبصی ٔٛسد ٞبی تلٛیش اػت وٝ ثٝ وٕه یىی اص سٚؽ

وبٞؾ دلت ٔذَ وٝ  ٘یؼتثٝ روش  صْلا اسصیبثی لشاس ٌیشد.

دػت آٔذٜ اص سٚؽ تٌٛٔٛشافی دس حضٛس آ٘ٛٔبِی ٝ ػشفت ث

دػت آٔذٜ چٝ اص ٝ یی ثٟ٘ب شیثش تلٛ یٔخشث شی، تبثػشفت
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 ٞبیسٚؽ اصپشتٛ ٔجٙب ٚ چٝ  یػبصشیتلٛ ٞبی سٚؽ

ٕٞچٙیٗ لاصْ ثٝ روش خٛاٞذ داؿت.  ٔٛج ذاٖیٔ یبثی ٖٚثش

 سٚؽ ٔٛخٛد، ٞبی سٚؽ ٙٝیٞض یثب تٛخٝ ثٝ ثشسػاػت وٝ 

ٚ داسا  ٙذیا٘دبْ فشا یػبدٌ ُیپشتٛ ٔجٙب ثٝ دِػبصی تلٛیش

. ذیا٘تخبة ٌشد یػبصشیتلٛ ٙذیثٛدٖ ٔـىلات وٕتش دس فشا

سؽ ای اص حٛصٜ پیؾ اص ثشا٘جب ػبصی ِشصٜدس اِٚیٗ ٌبْ، تلٛیش

ٛست اٌش ثٝ حٛصٜ پغ اص ثشا٘جبسؽ ا٘تمبَ دادٜ ؿذ. دس ایٗ ك

تٛاٖ  ػبصی ایدبد ٍ٘شدیذ، ٔیؿشایظ ٔٛسد ٘ؾش دس تلٛیش

اِجتٝ ایٗ  .ػبصی پیؾ اص ثشا٘جبسؽ سا خبیٍضیٗ ٕ٘ٛدتلٛیش

تغییش چٙذاٖ خذی ٘جٛدٜ ٚ سٚؽ حُ ٔؼبِٝ سا تغییش 

 دٞذ. ثٝ ٔٙؾٛس وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ دس ایٗ سٚؽ، ثش ٕ٘ی

وٝ اص آٖ دس فشایٙذ  7تٌٛٔٛشافی ؿىُ سٚؽ خلاف 

ؿٛد ٚ ثٝ  ( ٘یض اػتفبدٜ ٔی8تٌٛٔٛشافی ٞیجشیذی )ؿىُ 

تٛاٖ  ٞذ، ٔی سٚصسػب٘ی سا ثٝ كٛست افك ثٝ افك ا٘دبْ ٔی

صٔبٖ ثٝ ٔذَ ٔقشفی وشد. ثب  ٔشصٞبی ػخت ٚ ٘شْ سا ٞٓ

سٚصسػب٘ی دس  تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔشصٞبی ػخت فشایٙذ ثٝ

وٙذ، ِزا  فبٚت ٔذَ سا اص یىذیٍش ٔؼتمُ ٔیٞبی ٔت ٔحذٚدٜ

. چشا وٝ ٘یؼتای ‌٘یبصی ثٝ ٔقشفی ٔشصٞب ثٝ كٛست ٔشحّٝ

ٞبی ثٝ سٚصسػب٘ی ٞب دس ٌبْای ٔقشفی وشدٖ افك اكُ ٔشحّٝ

تٌٛٔٛشافی، خٌّٛیشی اص ا٘تمبَ خغبی تخٕیٗ ػشفت ثٝ 

تش ٚ خٌّٛیشی اص ا٘جبؿتٝ ؿذٖ خغبی ػشفت ٞبی پبییٗ افك

تش اػت. دس فشایٙذ ٞیجشیذی، ایٗ  ی ثؼیبس پبییٗٞب ثشای افك

ٚؽیفٝ ثش فٟذٜ ٔشصٞبی ػخت ٚ ٘شْ لشاس داسد. ثذیٗ تشتیت 

تٛاٖ ضٕٗ وبٞؾ ثؼیبس صیبد صٔبٖ پشداصؽ، تلٛیشػبصی  ٔی

دس حٛصٜ فٕك سا ثب وٕتشیٗ خغب ا٘دبْ داد. سٚ٘ذ پیـٟٙبدی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 9، دس ؿىُ پظٚٞؾدس ایٗ 

 
ظازی عوقی پیػ از بریذی، اًتقال آى از حَزُ تصَیرای ّیًذ پیؽٌْادی تْیِ هذل ظرعت ٍ تغییر در رٍغ تَهَگرافی ؼبکِرٍ: 3ؼکل

 ّای ظخت ٍ ًرم در یک هرحلِ بِ هذل براًبارغ بِ پط از براًبارغ ٍ هعرفی ّوِ هرزّا ٍ افق

پشتٛ ٔجٙب،  ٞبیلاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ا٘تخبة سٚؽ

ٔٛفك  یػبصشتلٛی دس ٞبسٚؽ ٗیا یتٕبِاح ییفذْ تٛا٘ب

 ؾیپ پظٚٞؾ. ِزا شدی٘ؾش لشاس ٌٔذ ثبیذ ذٜیچیپ یػبختبسٞب

وشد وٝ دس ثخؾ  ٓیثٝ دٚ ثخؾ ٔدضا تمؼ تٛاٖ یسٚ سا ٔ

 یدس حضٛس آ٘ٛٔبِ یٌٛٔٛشافتاَٚ ثشعشف وشدٖ ٔـىُ 

 ی٘ؾش خٛاٞذ ثٛد ٚ دس ثخؾ دْٚ وٙتشَ وبسآٔذػشفت ٔذ

 ٞبی سٚؽ بیپشتٛ ٔجٙب ٚ  ٞبی ثب سٚؽ یـٟٙبدیپ یاػتشاتظ

پشتٛ ٔجٙب  ٞبی ٔٛج. ٔقٕٛلاً اػتفبدٜ اص سٚؽ ذاٖیٔ یبثی ثشٖٚ

خٛاة  هیثٝ  ـیػش ذٖسػی وٝ تش ػبدٜ یػبختبسٞب یثشا

. دس شدٌی یٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ ،داسد یـتشیث تیإٞ یوّ
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ٔٛخٛد،  ٞبیسٚؽ ٙٝیٞض یثب تٛخٝ ثٝ ثشسػ پظٚٞؾ ٗیا

ٚ داسا  ٙذیا٘دبْ فشا یػبدٌ ُیِپشتٛ ٔجٙب ثٝ د ٞبی سٚؽ

 .ذیا٘تخبة ٌشد یػبصشیتلٛ ٙذیثٛدٖ ٔـىلات وٕتش دس فشا

، چٙذٌب٘ٝ ٚ 79لاصْ ثٝ روش اػت وٝ پشتٛٞبی ثشٌـتی

ػبصی ٛیشدس ساثغٝ ثب ٔقتجش ثٛدٖ ؿشایظ تل :7ٔٙـٛسی

وٙٙذ. دس ثیـتش ٔٛاسد لاصْ اػت وٝ  ٔـىلاتی سا ایدبد ٔی

ٞب دس دادٜ حزف  چٙذٌب٘ٝ دس اثتذا دس ٔشاحُ پیؾ پشداصؽ،

ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس ساثغٝ ثب أٛاج ٚ یب پشتٛٞبی ثشٌـتی، 

ٞبی پشتٛ ٔجٙب اٌش ٘تٛا٘ٙذ دس حیٗ خذاػبصی  سٚؽ

)تـخیق( أٛاج پبییٗ سٚ٘ذٜ ٚ ثبلاسٚ٘ذٜ سا تفىیه وٙٙذ، 

دس ٔشحّٝ ٕٞجؼتٍی ٔتمبعـ ٔـىُ ایدبد خٛاٞٙذ وشد. 

دس أٛاج ٔٙـٛسی اٌش ثب ٔـخلبت ؿىُ ٔٛج 

ؿٙبػبیی ٚ حزف ٘ـٛ٘ذ  ،ٞبی ٔتفبٚت دادٜ ثٙذی دػتٝ

)ٔب٘ٙذ دأٙٝ ٔتفبٚت دس عَٛ پشتٛ دس حٛصٜ ٚسداؿت 

ػبصی آٖ كٛست ٍٕٞی آٟ٘ب دس عَٛ تلٛیش دس (;7صاٚیٝ

[. 97ٚخٛد داؿتٝ ٚ ایدبد تلٛیشی ضقیف سا خٛاٞٙذ وشد ]

ٞبیی دس  لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔؼّٕبً تٟٙب تفىیه ثخؾ

بْ ٔحذٚدٜ ٘شْ ٚ ٔحذٚدٜ ػخت، ٍٕٞی ٔذَ ػشفت ثٝ ٘

ٔضایبی وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ ٚ افضایؾ دلت سا یىدب دس حذ 

افلای خٛد ثٝ ٕٞشاٜ ٘خٛاٞذ داؿت. دس ساثغٝ ثب صٔبٖ 

پشداصؽ، ثبیذ فٙٛاٖ ؿٛد وٝ چٖٛ استجبط ٔحذٚدٜ ػخت، 

ٞبی ٘شْ فٕلاً  ، ثب ٔحذٚدٜاػتوٝ ٔحذٚدٜ آ٘ٛٔبِی ػشفت 

ِزا ثب تقذاد تىشاسٞبی وٕتشی ثٝ تٛػظ ٔشصٞب تفىیه ؿذٜ، 

یبفت. چشا وٝ خٛاة ٟ٘بیی دس ایٗ ٔحذٚدٜ دػت خٛاٞیٓ 

ی ثب ػشفت وٕتش ٞب سػب٘ی، ٔحذٚدٜدس تىشاسٞبی ثٝ سٚص

سػب٘ی ٔحذٚدٜ ػخت ٘ذاس٘ذ ٚ فٕلاً ٘بْ دخبِتی دس ثٝ سٚص

ٌشدد وٝ دس  ٔحذٚدٜ ػخت ثذیٗ دِیُ ثٝ آٖ اعلاق ٔی

ش تىشاس، تغییشات صیبد سا ٚالـ خیّی ػخت ٔمبدیش آٖ دس ٞ

تدشثٝ خٛاٞذ وشد. ِزا ایٗ ٔحذٚدٜ پغ اص چٙذیٗ تىشاس ثٝ 

ٔمذاس ٟ٘بیی خٛد خٛاٞذ سػیذ. ایٗ ٔؼبِٝ ٕٞچٙیٗ ثش سٚی 

ٞبی ٘شْ ٘یض چٙیٗ تبثیشی سا خٛاٞذ داؿت. چشا وٝ  ٔحذٚدٜ

فٕلاً اخبصٜ دخبِت ٔمبدیش ثبلای ػشفت ٔشثٛط ثٝ ٔحذٚدٜ 

ٞبی ٘شْ دس فشایٙذ ثٝ  ٔحذٚدٜ ػخت سا دس ثٝ سٚصسػب٘ی

ٞب ٘یض فٕلاً دٞذ ٚ ِزا ایٗ ٔحذٚدٜسػب٘ی وّی ٔذَ ٕ٘یسٚص

ثب تقذاد تىشاسٞبی وٕتشی ثٝ خٛاة ٟ٘بیی خٛاٞٙذ سػیذ. 

سفت( ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘تؾبس ٔی اِجتٝ دس ٘تبیح ٔیب٘ی )ٕٞبٖ

تش ثٝ خٛاة ٟ٘بیی سػیذٜ ٚ دس  ٞبی ػخت ػشیـ ٔحذٚدٜ

اٞذ وشد ٚ ٔٙتؾش سػیذٖ ثٝ تىشاسٞبی ثقذی تغییش ٘خٛ

ٞبی ٘شْ خٛاٞذ ٔب٘ذ. ثٙبثشایٗ صٔبٖ  خٛاة ٟ٘بیی دس ٔحذٚدٜ

پشداصؽ ثٝ ٔمذاس لبثُ لجِٛی اص ایٗ ثبة وبػتٝ خٛاٞذ ؿذ. 

دس اػتشاتظی پـیٟٙبدی وبٞؾ خغب اص ایٗ ثبة كٛست 

ت خیّی خٛاٞذ ٌشفت وٝ چٖٛ اخبصٜ دخبِت ٔمبدیش ػشف

ؿٛد،  وّی ٔذَ ٌشفتٝ ٔی سػب٘یوٓ ٚ خیّی صیبد دس ثٝ سٚص

سػب٘ی ٔبِی خذای اص ػبیش ٔمبدیش ثٝ سٚصٚ ایٗ ٔمبدیش آ٘ٛ

ٞبی ٘ضدیه  خٛاٞٙذ ؿذ، ِزا ٔمذاس ٟ٘بیی ػشفت دس ٔحذٚدٜ

ٞبی ثیٙبثیٙی دس تغییشات ػشفت، اص  ایٗ تغییشات یب ٔحذٚدٜ

تش  ایٗ تبثیش ٔلٖٛ ثٛدٜ ٚ ٔمبدیش آٖ ثٝ ٔمذاس ٚالقی ٘ضدیه

ا٘تؾبس تغییش دس ٔمبدیش ػشفت دٚستش اص  خٛاٞٙذ ؿذ. عجیقتبً

ای ٞیجشیذی  ٞبی آ٘ٛٔبِی ثٝ سٚؽ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ ٔحذٚدٜ

ٌیش  سٚد. ِٚی ثبیذ دس ٘ؾش داؿت وٝ ایٗ تغییشات، چـٓ ٕ٘ی

 ٘خٛاٞذ ثٛد.

 هصٌَعیتْیِ هذل ظرعت در دادُ  -4

ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی وبسای سٚؽ پیـٟٙبدی، دس ایٗ ثخؾ 

ؿٛد. ٔذَ ی ؿىُ اػتفبدٜ ٔیاص یه ٔذَ ٔلٙٛفی ٌٙجذ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. :ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ؿىُ ثّٛوی دادٜ

  

 
 در ّر لایِ ثابت اظتهذل بلَکی گٌبذی ؼکل با ظغح تَپَگرافی صاف. ظرعت هَج عَلی  :4ؼکل 
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ٞبی ٍٕٞٗ ثب ػشفت ٔٛج عِٛی ایٗ ٔذَ ؿبُٔ لایٝ

ٞب ٘یض دس ٔذَ اػت. چٍبِی لایٝویّٛٔتش ثش ثب٘یٝ  ;تب  8 ثیٗ

وٙذ وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػت. دلت  تغییش ٔی

 ثب ٔمیبع ٔتفبٚت ٘ـبٖ دادٜ x  ٚzؿٛد وٝ ٔحٛسٞبی 

پٛؿب٘ی )لجُ اص ثشا٘جبسؽ( ٞبی داسای ٞٓا٘ذ. دػتٝ دادٜ ؿذٜ

ٞبی دٚسافت كفش )ثقذ اص ثشا٘جبسؽ( دس ٔذَ ثٝ وٕه  ٚ دادٜ

صْ ثٝ روش اػت وٝ تىٙیه د٘جبَ وشدٖ پشتٛ تٟیٝ ؿذ. لا

ٔذَ اكّی تٟیٝ ؿذٜ دس ػغح داسای تٛپٌٛشافی ٘بٔٙؾٓ 

ثٛدٜ ٚ دس ایٙدب ثشای ػبدٌی وبس ثخؾ ثبلایی ٔذَ ثشیذٜ 

ؿذٜ ٚ تٛپٌٛشافی ثٝ كٛست ٔؼغح دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ 

اػت. ثشای تٟیٝ ٔذَ ٌٙجذی ؿىُ، فبكّٝ ثیٗ ٘مبط 

 ٞبیدس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ. دس دػتٝ دادٜٔتش  76 ا٘فدبسی

ٔتش ٚ  86ٞب پٛؿب٘ی، فبكّٝ ثیٗ ٌشٜٚ ٌیش٘ذٜداسای ٞٓ

ٔتش ثٛدٜ وٝ دس ٟ٘بیت تقذاد  8666دٚسافت ثشاثش  ثیـیٙٝ

ا٘ذ. ٔٛخه ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای  سد ضجظ ؿذٜ 6،666>

ٞشتض ثٛدٜ ٚ  86چـٕٝ ٘یض ٔٛخه سیىش فبص كفش ثب فشوب٘غ 

ٔیّی ثب٘یٝ اػت. ٞٙذػٝ  :٘شخ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی ٘یض ثشاثش 

اِف  -;آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ؿىُ  7ٞب ٘یض دس خذَٚ ٜ داد

دٞذ.  ٞبی لجُ اص ثشا٘جبسؽ ثذٖٚ ٘ٛفٝ سا ٘ـبٖ ٔی دػتٝ دادٜ

تش ثٝ ٘ؾش ثشػٙذ، ٔمذاسی ٘ٛفٝ  ٞب ٚالقی ثٝ ٔٙؾٛس ایٙىٝ دادٜ

-;ٞب اضبفٝ ٌشدیذ وٝ ٘تیدٝ آٖ دس ؿىُ  اتفبلی ٘یض ثٝ دادٜ

ؿٛد،  یٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔ ة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

یبثذ وٝ اٞٓ آٖ  ٞب ثب افضایؾ صٔبٖ ػیش وبٞؾ ٔی دأٙٝ دادٜ

ثٝ دِیُ تٛصیـ ٞٙذػی ٚ پخؾ ا٘شطی دس ٔحیظ اػت وٝ 

ٞبی ٔلٙٛفی دس فشایٙذ د٘جبَ  تش ؿذٖ دادٜ خٟت ٚالقی

وشدٖ پشتٛ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ثٛد. ثٙبثشایٗ دس صیش ػبختبس 

 ؿٛ٘ذ.  یٞبی ثب ا٘شطی ضقیف دیذٜ ٔ ٌٙجذی ؿىُ، ػیٍٙبَ

 هصٌَعی هذل گٌبذی ؼکل ّایپاراهترّای ٌّذظی هربَط بِ برداؼت دادُ :1جذٍل 

 ٌّذظِ ًقغِ هیاًی ٍ دٍرافت  ٌّذظِ چؽوِ ٍ گیرًذُ

 CMP  78;6تقذاد ؿجىٝ 6;= ٞبتقذاد چـٕٝ

 =: CMPحذاوثش چیٙؾ  ٔتش 76 ٞبفبكّٝ چـٕٝ

 شٔت CMP 98فبكّٝ ثیٗ ؿجىٝ  966 ٞبتقذاد ٌیش٘ذٜ

 ٔتش 8666تب  6 ثبصٜ دٚسافت ٔتش 86 ٞبفبكّٝ ٌیش٘ذٜ

 

 هحتَای فرکاًط  پاراهترّای ثبت

 ٞشتض 86 فشوب٘غ غبِت ثب٘یٝ 9 صٔبٖ ثجت

 ٞشتض 6: حذاوثش فشوب٘غ ٔیّی ثب٘یٝ : فبكّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی

 

 
 الف

 
 ب

-ی در دادُ هصٌَعی هذل گٌبذی ؼکل بذٍى ًَفِ ٍ ب( دظتِ دادُّای اًفجارّای قبل از براًبارغ در ٍرداؼتالف( دظتِ دادُ :5ؼکل 

 اتفاقی ّای پیػ از براًبارغ پط از اضافِ کردى ًَفِ

اِف ٔذَ ػشفت اِٚیٝ ثٝ ٔٙؾٛس ا٘دبْ ->ؿىُ 

ة ٔذَ اِٚیٝ خٟت ا٘دبْ ->تٌٛٔٛشافی ٔقَٕٛ ٚ ؿىُ 

 دٞذ. ٕٞبٖ ی ٞیجشیذی سا ٘ـبٖ ٔیافشایٙذ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

ؿٛد، ثشای سٚؽ ٔقَٕٛ تٌٛٔٛشافی یه ٜ ٔیٌٛ٘ٝ وٝ دیذ

وٙذ، چشا وٝ دس فشایٙذ ی وفبیت ٔیأذَ ػبدٜ چٙذ لایٝ

سػب٘ی، ثٝ ٔذَ ٟ٘بیی ٌٔٛشافی، پغ اص چٙذیٗ ثبس ثٝ سٚصتٛ

تش ٌشفتٗ ٔذَ ٘ضدیه خٛاٞذ ؿذ. اِجتٝ دِیُ اكّی ػبدٜ

اِٚیٝ ػشفت دس ایٗ سٚؽ، حُ ٌبْ ثٝ ٌبْ ٔؼبِٝ اص ػبدٜ ثٝ 
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ػت، چشا وٝ فٕلاً ثب ا٘تخبة یه ٔذَ پیچیذٜ ثٝ دؿٛاس ا

فٙٛاٖ ٔذَ اِٚیٝ دس تٌٛٔٛشافی ٔقَٕٛ، ثٝ حُ ٔقبدلات 

ٞبی اثتذایی ٘یبص اػت وٝ ایٗ ٔؼبِٝ دس  تشی دس ٌبْ پیچیذٜ

ػبصد.  ثشخی ٔٛاسد سػیذٖ ثٝ خٛاة كحیح سا دؿٛاس ٔی

ج ٔذَ ٟ٘بیی ػشفت وٛذ وٝ دس فشایٙذ تٌٛٔٛشافی ->ؿىُ 

ٝ د ٔذَ ػشفت ٟ٘بیی ث->ت آٔذٜ ٚ ؿىُ دػٝ ٔقَٕٛ ث

ای ٞیجشیذی سا ٘ـبٖ  دػت آٔذٜ ثٝ سٚؽ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

ؿٛد، سٚ٘ذ وّی ٞش دٚ ٔذَ  دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔی ٔی

ٞبی ٞبیی دس ٔحذٚدٜػشفت یىؼبٖ اػت، ِٚی تفبٚت

 ؿٛد. ػبختبس ٌٙجذی ؿىُ دیذٜ ٔی

 
 اِف

 
 ة

 
 ج

 
 د

ایی  هعوَل، ب( هذل اٍلیِ ظرعت جْت اًجام فرایٌذ تَهَگرافی ؼبکِتَهَگرافی الف( هذل اٍلیِ ظرعت جْت اًجام فرایٌذ  :6ؼکل 

دظت آهذُ بِ رٍغ تَهَگرافی ِ ٍ د( هذل ًْایی ظرعت بهعوَل تَهَگرافی دظت آهذُ بِ رٍغ  ِّیبریذی، ج( هذل ًْایی ظرعت ب

 ی ّیبریذیا ؼبکِ

فت ٟ٘بیی ثٝ ٞش دٚ سٚؽ پغ اص تٟیٝ ٔذَ ػش

ایی ٞیجشیذی، اوٖٙٛ  تٌٛٔٛشافی ٔقَٕٛ ٚ تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

ایی ثٝ سٚؽ تئٛسی پشتٛ سا ثش سٚی ػبصی ِشصٜتٛاٖ تلٛیش ٔی

ای پیؾ پشداصؽ ؿذٜ ثٝ وٕه ٞش دٚ ٔذَ  دادٜ ِشصٜ

اِف ٘تیدٝ ا٘دبْ فشایٙذ -=ػشفت ا٘دبْ داد. ؿىُ 

ػت آٔذٜ ثٝ دٝ ػبصی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ػشفت ثتلٛیش

ػبصی ثب اػتفبدٜ دٞذ. ٘تیدٝ تلٛیش سٚؽ ٔقَٕٛ سا ٘ـبٖ ٔی

-=ای ٞیجشیذی دس ؿىُ  اص ٔذَ ػشفت تٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

دس ٞش دٚ تلٛیش ٌٛ٘ٝ وٝ  ٕٞبٖة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ؿٛد، فلاٜٚ ثش آ٘ىٝ سخذادٞبی ثبصتبثی ثٝ ٔیی ٔـبٞذٜ ا ِشصٜ

حفؼ ؿذٜ  خٛثی ثٝ بٞأتذاد ثبصتبثٙذٜ، ا٘ذ خٛثی تلٛیش ؿذٜ

دس  شیثٝ تلٛ یثٝ خٛث تیپشؿ یػبختبسٞب ٞبی بَی ٚ

سخذادٞبی صیش ٌٙجذ ٕ٘ىی ثٝ دِیُ حضٛس وٓ  .ا٘ذ آٔذٜ

ا٘ذ. لؼٕت  ا٘شطی دس آٖ ٔٙغمٝ، ٞٙٛص ثٝ خٛثی تلٛیش ٘ـذٜ

ٔمغـ ٘یض ثٝ دِیُ وٕجٛد  ثبلای ػفیذ سً٘ دس ػٕت چپ

تلٛیش ٞب دس  . پیٛػتٍی ثبصتبثٙذٜػتاا٘شطی دس آٖ ٔحُ 

ب اػتفبدٜ اص ٔذَ ػشفت تٌٛٔٛشافی ی ثٝ دػت آٔذٜ ثا ِشصٜ

ٞبیی  ٝ خٛثی حفؼ ؿذٜ ا٘ذ. دس ٔحُث ی ٞیجشیذیا ؿجىٝ

وٝ ثبصتبثٙذٜ حبِت ٔٙحٙی ؿىُ ثٝ خٛد ٌشفتٝ ٔب٘ٙذ ٔحُ 

ای ثب اػتفبدٜ اص  تلٛیش ِشصٜٞبی ٌٙجذ،  ٞب ٚ یب ٌٛؿٝ ٘بٚدیغ

ٔٙبػجی اص خٛد اسائٝ  تلٛیشٔذَ ػشفت تٌٛٔٛشافی ٔقَٕٛ 

دػت ٝ ای ث دس تلٛیش ِشصٜٞب  ٘ذادٜ دس حبِی وٝ ایٗ ثبصتبثٙذٜ

ثٝ  ی ٞیجشیذیا ؿجىٝ آٔذٜ ثٝ وٕه ٔذَ ػشفت تٌٛٔٛشافی

 ا٘ذ. خٛثی آؿىبس ؿذٜ

 تْیِ هذل ظرعت در دادُ ٍاقعی -5

ؼبصی ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی فّٕىشد سٚ٘ذ پیـٟٙبدی دس ٔذِ

ثش سٚی  9ٞیجشیذی، فشایٙذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

فذد  >7?ایٗ دادٜ داسای  پیبدٜ ٌشدیذ. ٘یض ٞبی ٚالقی دادٜ

ٔتش ٚ ٕٞچٙیٗ داسای  86ای  یبٖ چـٕٝچـٕٝ ثب فبكّٝ ٔ

. ػتأتش  86ای  فذد ٌیش٘ذٜ ثب فبكّٝ ٔیبٖ ٌیش٘ذٜ 8>9

ثب٘یٝ ٚ ٔحذٚدٜ دٚسافت آٖ ٔیّی :٘شخ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی آٖ 

خذَٚ  . ٔـخلبت دادٜ ٔٛسد ٘ؾش دسػتأتش  6<=9تبكفش 

 ثیبٖ ؿذٜ اػت. 8
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دظت آهذُ با اظتفادُ از  ِبای  هعوَل ٍ ب ( تصَیر لرزُتَهَگرافی  ظرعتهذل دظت آهذُ با اظتفادُ از ِ ای ب تصَیر لرزُالف(  :7ؼکل 

 ایی ّیبریذیتَهَگرافی ؼبکِ ظرعتهذل 

 ٍّػصپاظتفادُ در ایي  هَرد یٍاقع پاراهترّای ٌّذظِ برداؼت دادُ :2جذٍل

 ٌّذظِ ًقغِ هیاًی ٍ دٍرافت  ٌّذظِ چؽوِ ٍ گیرًذُ

 CMP  :766تقذاد ؿجىٝ >7? ٞبتقذاد چـٕٝ

 CMP <6حذاوثش چیٙؾ  ٔتش 6> ٞبفبكّٝ چـٕٝ

 ٔتش CMP 76فبكّٝ ثیٗ ؿجىٝ  8>9 ٞبتقذاد ٌیش٘ذٜ

 ٔتش 66;:-6; ثبصٜ دٚسافت ٔتش 86 ٞبفبكّٝ ٌیش٘ذٜ

 

 هحتَای فرکاًط  ترّای ثبتپاراه

 ٞشتض 6?تب  < فشوب٘غ غبِت ثب٘یٝ > صٔبٖ ثجت

 ٞشتض 6: حذاوثش فشوب٘غ ٔیّی ثب٘یٝ 8 فبكّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی

 

ٞبی ٞب تحت پیؾ پشداصؽثذیٗ ٔٙؾٛس دس اثتذا دادٜ

لاصْ لشاس ٌشفت ٚ ٔذَ ػشفت اِٚیٝ )ٔذَ ػشفت ثشا٘جبسؽ( 

َ اِٚیٝ ػشفت ثٝ ٔذَ ػپغ ٔذ دػت آٔذ.ٝ ٞب ث ثشای دادٜ

ای اص ٔٙغمٝ دس  ای تجذیُ ٚ اِٚیٗ تلٛیش ِشصٜ ثیٗ لایٝ

چٝ  فشایٙذ وٛذ فٕمی پغ اص ثشا٘جبسؽ تٟیٝ ٌشدیذ. اٌش

حؼبػیت ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ وٛذ فٕمی پیؾ اص ثشا٘جبسؽ 

ٞذ، ِٚی ثٝ دِیُ ٞضیٙٝ ٚ  ٔذَ ػشفت اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

اص وٛذ ، ٞؾظٚپصٔبٖ پشداصؽ ثبلای ایٗ سٚؽ دس ایٗ 

دِیُ ایٙىٝ ٝ فٕمی پغ اص ثشا٘جبسؽ اػتفبدٜ ٌشدیذ. اِجتٝ ث

ٌیشد، اص  ػبصی دس ٞش كٛست دس حٛصٜ فٕك ا٘دبْ ٔیتلٛیش

ای اص ٔذَ ػشفت وبػتٝ ٘خٛاٞذ  تبثیش پزیشی تلٛیش ِشصٜ

ؿذ. ٔذَ ػشفت وٛذ ٚ ٔمغـ وٛذ فٕمی پغ اص ثشا٘جبسؽ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  <دس ؿىُ 

 
 لفا

 
 ب

ظازی بِ رٍغ کَچ عوقی پط از براًبارغ. ب( تصَیر کَچ عوقی پط از الف( هذل ظرعت کَچ هَرد اظتفادُ در تصَیر :8 ؼکل

 دّذ.ییرات را ًؽاى هیغّای با بیؽتریي تّای قرهس رًگ، بخػهعتغیل ّای ٍاقعی.¬براًبارغ از دادُ
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ؿٛد، ٔشصٞبی ٌٙجذ ٕ٘ىی ٚاضح  ٔیٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دیذٜ 

ٞب دس ٘مغٝ تلالی ثب ثذ٘ٝ  ٘جٛدٜ ٚ ٔحُ لغـ ؿذٌی ثبصتبثٙذٜ

. ٕٞچٙیٗ ٌؼُ یؼتٙذٌ٘ٙجذ ٕ٘ىی، لبثُ ؿٙبػبیی 

خٛسدٌی ٔٛخٛد دس ثبلای ٌٙجذ ٕ٘ىی ٚ ٔشصٞبی وب٘بَ 

. ؼتٙذٞػغحی پش ؿذٜ دس وٙبس ٌؼُ ٘یض چٙذاٖ آؿىبس 

دس ایٗ ٔٛاسد تحت تبثیش دلت  ای افضایؾ ویفیت تلٛیش ِشصٜ

. ثذیٗ ٔٙؾٛس اص ػتاٚ كحت ٔذَ ػشفت ٔٛسد اػتفبدٜ 

ای اػتفبدٜ ٌشدیذ. سٚؽ ٞیجشیذی دس تٟیٝ ٔذَ ػشفت ِشصٜ

ای دس ایٗ ٔٙغمٝ وٝ ثٝ  ػبصی ِشصٜثب تٛخٝ ثٝ ٞذف تلٛیش

ٞب، وب٘بَ پشؿذٜ  تلٛیش وـیذٖ ٔشصٞبی ٌٙجذ ٕ٘ىی، ٌؼُ

ٞبی ٘شْ ٚ  ٔحذٚدٜ بیذثزا دس ٌبْ اَٚ ، ِػتاٚ ٘بپیٛػتٍی 

ٔشحّٝ ثٝ سٚصسػب٘ی، ػخت دس فشایٙذ تٌٛٔٛشافی دس 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔحذٚدٜ ثبلا ٚ صیشیٗ ٔـخق ؿٛ٘ذ. 

ٌزاس٘ذ، ِزا  ٘بپیٛػتٍی، دٚ ٔٙغمٝ خذاٌب٘ٝ سا ثٝ ٕ٘بیؾ ٔی

تٛاٖ ایٗ دٚ ٔحذٚدٜ سا تٛػظ یه ٔشص ػخت خذا وشد.  ٔی

سٚصسػب٘ی ٔحذٚدٜ ثبلای  ٙذ ثٝایی وٝ فشای ثٝ ٌٛ٘ٝ

بدٜ اػت، ای ٔٙؾٓ ٚ ػ ٘بپیٛػتٍی، وٝ داسای حبِت لایٝ

سػب٘ی ٔحذٚدٜ صیش ٌٙجذ ٕ٘ىی ثب ٔؼتمُ اص فشایٙذ ثٝ سٚص

ػبختبس پیچیذٜ ثبؿذ. دس ساثغٝ ثب ٔحذٚدٜ صیش ٘بپیٛػتٍی، 

چٝ  ثٝ فٙٛاٖ ٔشص ٘شْ ا٘تخبة ؿٛد. اٌش بیذثٔشص ٌٙجذ ٕ٘ىی 

ٛاسم ػبختٕب٘ی ثش سٚی ٔذَ ػشفت ا٘تخبة ٔشصٞبی ف

، ثب ایٗ حبَ ایٗ ٔشصٞب دس ثٝ یؼت٘اِٚیٝ چٙذاٖ دلیك 

ؿشٚط سٚصسػب٘ی ٔذَ ػشفت ٞیجشیذی ٚ ثب ثشلشاسی 

، ثٝ سٚص ؿذٜ ٚ ٔحُ آٟ٘ب تغییش خٛاٞذ وشد. ػبصیتلٛیش

، ا٘غجبق صٔب٘ی ٔیذاٖ ٔٛج ٔٛسد ٘ؾش دس ایٗ ثخؾ طؿش

ٔٛسد ٘ؾش ثش سٚی  ػبصی ؿذٜ اص چـٕٝ تب ٘مغٝ ؿجیٝ

ػبصی ؿذٜ اص ٌیش٘ذٜ تب ٘مغٝ  ذاٖ ٔٛج ؿجیٝیثبصتبثٙذٜ ٚ ٔ

ٞبی ٘شْ ٚ ػخت ا٘تخبة  ٔحذٚدٜ ?ؿىُ  ٔٛسد ٘ؾش اػت.

ؿذٜ ثٝ فٙٛاٖ ٔذَ اِٚیٝ فشایٙذ تٟیٝ ٔذَ ػشفت ثٝ سٚؽ 

 دٞذ. ٞیجشیذی سا ٘ـبٖ ٔی

 
 ای ٍ هذل ظرعت اٍلیِّای ًرم ٍ ظخت بِ کوک تصَیر لرزُتعییي هحذٍدُ :9ؼکل 

 ?لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔذَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

دس ٔذَ ٟ٘بیی اػت وٝ  ػبختبسیاص  یٔؿىُ ٔفٟٛ هیتٟٙب 

٘ـبٖ دادٖ  یتٟٙب ثشا ? ؿىُ. دس ٚالـ ا٘تؾبس داؿت یذبث

ػشفت  ٝیٔذَ اِٚ هی٘شْ ٚ ػخت دس  ٞبیٔفْٟٛ ٔحذٚدٜ

اعشاف آٖ  ذٜیثبلا وـ ٞبیٝیٚ لا یتٛدٜ ٕ٘ى هیدس حضٛس 

ٔٛسد اػتفبدٜ  یتٌٛٔٛشاف ٙذیوٝ دس فشا یاٝیاػت. ٔذَ اِٚ

 یؿذٜ ٚ ٔشصٞب دٜاِف ٘ـبٖ دا-76س ؿىُ ، دٝلشاس ٌشفت

ٔحذٚدٜ ػخت ثب  یٚ ٔشصٞب ٗی٘شْ ثب خظ چ ٞبی ٔحذٚدٜ

 وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. ا٘ذ ٔـخق ؿذٜ یپشسً٘ ثش سٚ یخظ ٔـى

اػت  یضیتش اص آٖ چ ػبدٜ بسیٔشصٞب ثؼ ٗیا ؿٛد، یٔ ذٜدی

٘شْ دس  ی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ دس ٚالـ ٔشصٞب ?وٝ دس ؿىُ 

وٝ  ذ٘ذیٌشد ٗییػشفت تق ٝیاص ٔذَ اِٚ ٞبیی ٔحذٚدٜ

ػشفت لبئٓ ٚخٛد داؿت ٚ ٔشص ػخت دٚس تب دٚس  شاتییتغ

 یثٝ ٞٙذػٝ احتٕبِ یٍ٘بٞ ٓیػشفت ثب ٘ یٔحذٚدٜ آ٘ٛٔبِ

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس فشایٙذ وٛذ  .ذیٌشد ٓیتشػ یٌٙجذ ٕ٘ى

ؿٛد، ِزا اضبفٝ  فٕمی اص تىٙیه سدیبثی پشتٛ اػتفبدٜ ٔی

ػشفت اِٚیٝ، ضشٚسی  وشدٖ چٙذ دسخٝ ٕٞٛاسی ثٝ ٔذَ

ای دس  اػت. ثٝ ٔٙؾٛس ثٟتش د٘جبَ وشدٖ تغییشات تلٛیش ِشصٜ

ای حبكُ اص ٔذَ  فشایٙذ تٌٛٔٛشافی ٞیجشیذی، تلٛیش ِشصٜ

 ة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ-76ػشفت اِٚیٝ ٕٞٛاس ؿذٜ دس ؿىُ 

 .اػت
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رظاًی ای از هعیر پرتَّا در بِ رٍزٍ ًوًَِ دظت آهذُ ِ( هذل ظرعت اٍلیِ کِ پط از چٌذیي تکرار در فرایٌذ تَهَگرافی بالف :11ؼکل 

 دّذییرات را ًؽاى هیغّای با بیؽتریي تّای قرهس رًگ، بخػ هعتغیلدظت آهذُ تَظظ ایي هذل ظرعت. ِ ای بٍ ب( تصَیر لرزُ هذل

ؿٛد، ٔشصٞب  ة دیذٜ ٔی-76ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

افضایؾ چٙذا٘ی ای  چٙذاٖ دلیك ٘جٛدٜ ٚ ویفیت تلٛیش ِشصٜ

 سٚد. ٘ذاؿتٝ، وٝ چٙیٗ ا٘تؾبسی ٘یض اص ٔذَ ػشفت اِٚیٝ ٕ٘ی

ٔذَ اِٚیٝ ا٘دبْ  سػب٘ی ٞیجشیذیسٚص دس ادأٝ فشایٙذ ثٝ

سػب٘ی وّی ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ؿشایظ ثیبٖ ٌشفتٝ ٚ ثٝ سٚص

 ٌیشد. ؿذٜ ا٘دبْ ٔی

دس ثٝ سٚص سػب٘ی اِف ٘تیدٝ چٙذیٗ تىشاس -77ؿىُ 

 دٞذ.ٔذَ ػشفت ثٝ سٚؽ تٌٛٔٛشافی ٞیجشیذی سا ٘ـبٖ ٔی

ؿٛد، دس ٔحذٚدٜ ثبلایی ٔمغـ، ٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔی ٕٞبٖ

سٚصسػب٘ی ثؼیبس ا٘ذن ثٛدٜ ٚ خبثدبیی دس  تغییشات دس ثٝ

ؿٛد. ایٗ ٔؼبِٝ ٘بؿی اص دس ٘ؾش ٌشفتٗ ایٗ ٔشصٞب دیذٜ ٕ٘ی

ٞب  ص ثیٗ ػشفتٔحذٚدٜ ثٝ فٙٛاٖ ٔحذٜٚ ػخت ثٛد وٝ ٔش

وٙذ.  سا تغییش ٘ذادٜ ٚ تٟٙب تغییش ا٘ذوی دس ػشفت ایدبد ٔی

سػب٘ی دس ایٗ ٔحذٚدٜ، تبثیشی دس فیٗ حبَ چٍٍٛ٘ی ثٝ سٚص

سٚصسػب٘ی دس تغییش ٔشصٞب ٚ ٔمبدیش ػشفت دس ثٝ 

ٞبی دیٍش ٘خٛاٞذ داؿت. دس اعشف ٌٙجذ ٕ٘ىی،  ٔحذٚدٜ

 س حبِیٔمبدیش ػشفت دس ٔحذٚدٜ ػخت تغییشی ٘ىشدٜ، د

ػبصی ٙجذ ٕ٘ىی وٝ ثٝ دِیُ فذْ تلٛیشٌ ٔشص پبییٗ وٝ

ٔٙبػت ثٝ فٙٛاٖ ٔشص ٘شْ تقشیف ؿذٜ ثٛد، دس ثٝ سٚصسػب٘ی 

 ٞیجشیذی، تغییش خٛاٞذ وشد.

 
 لفا

 
 ب

 ِای ب‌ادی ٍ ب( تصَیر لرزُالف( هذل ظرعت بِ رٍز ؼذُ پط از چٌذیي تکرار در فرایٌذ تَهَگرافی ّیبریذی با الگَریتن پیؽٌْ :11ؼکل 

 دّذ. ییرات را ًؽاى هیغّای با بیؽتریي ت ّای قرهس رًگ، بخػ هعتغیل دظت آهذُ از هذل ظرعت در ایي هرحلِ.

ای ثذػت آٔذٜ ثٝ وٕه ٔذَ ة تلٛیش ِشصٜ-77ؿىُ 

دٞذ. اٌشچٝ ا٘تؾبس اِف سا ٘ـبٖ ٔی-77ػشفت ؿىُ 

 ٔشحّٝ لجُ وبٔلاً ثشػبصی دس سٚد وٝ ٔـىلات تلٛیش ٕ٘ی

ٞبی ٌٙجذ  عشف ٌشدد، ثب ایٗ حبَ لذسی ثٟجٛد دس حبؿیٝ

دس ایٗ  ؿٛد. ٕ٘ىی ٚ ػبختبسٞبی ٘ضدیه ػغح دیذٜ ٔی

ٞب  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، چٙذٌب٘ٝ دادٜ ثب تٛخٝ ثٝ پیؾ پشداصؽ

أٛاج  .پیؾ اص ایٗ ثٝ سٚؽ تجذیُ سادٖٚ حزف ٌشدیذ٘ذ

ی دس دادٜ ثٝ ثشٌـتی ٘یض ثٝ دِیُ ٞٙذػٝ ػبدٜ ٌٙجذ ٕ٘ى

ٌزاس ثبؿذ. جٛد وٝ ثش سٚی ویفیت تلٛیش تبثیشٔمذاسی ٘

ٞبی خیّی  أٛاج ٔٙـٛسی ٘یض ثٝ دِیُ فذْ ٚخٛد ٘بٚدیغ

. اػت ٘ذاؿتٝثؼتٝ دس ػبختبس صیش ػغحی، دس دادٜ ٚخٛد 

ٔشصٞب ثٝ سٚص سػب٘ی ؿذٜ،  ٞیجشیذی،دس ادأٝ سٚ٘ذ سٚؽ 

 ٌٔٛشافیٞبی ػخت ٚ ٘شْ ثبص تقشیف ؿذٜ ٚ تىشاسٞبی تٛشصٔ

 دٞذ، ٌشدد. ایٗ فشایٙذ تب صٔب٘ی وٝ ٔفؼش تـخیق ٔی ا٘دبْ
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وٙذ. ایٗ ٔؼبِٝ ثب ؿشط تٛلف تىشاسٞب دس  ٔیادأٝ پیذا 

. دس فشایٙذ تٌٛٔٛشافی، ٞش ػتافشایٙذ تٌٛٔٛشافی ٔتفبٚت 

دس دٚ ٔشحّٝ  صٔبٖ وٝ ٔمذاس تغییشات دس دٚ ٔذَ ػشفت

شفت، اص یه ٔمذاس ، چٝ دس ٔشصٞب ٚ چٝ دس ٔمبدیش ػٔتٛاِی

اص پیؾ تقییٗ ؿذٜ وٕتش ٌشدد، تىشاس دس تٌٛٔٛشافی ٔتٛلف 

تقشیف ٔشصٞبی ػخت ٚ ٘شْ ٚ  خٛاٞذ ؿذ. ِٚی ٔیضاٖ ثبص

تىشاس وُ فشایٙذ تٌٛٔٛشافی، ٘ٝ تٟٙب دس ایٗ سٚؽ، وٝ دس 

فٟذٜ ٔفؼش  ٞبی تقییٗ ٔذَ ػشفت، ثشثؼیبسی اص سٚؽ

بٖ ثٟجٛد تلٛیش سٚد أى اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘تؾبس ٔی

ای ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، ِزا ٔشصٞب ٔدذداً تقشیف ؿذٜ ٚ  ِشصٜ

اِف ٔذَ -78ؿٛد. ؿىُ وُ فشایٙذ تٌٛٔٛشافی تىشاس ٔی

ٌٛ٘ٝ وٝ  دٞذ. ٕٞبٖدػت آٔذٜ سا ٘ـبٖ ٔیٝ ٟ٘بیی ػشفت ث

ای دس ثبلا ٚ  ؿٛد، ایٗ ٔذَ، ٞیجشیذی اص ٔذَ لایٝ دیذٜ ٔی

ٝ ای ثلٛیش ِشصٜة ت-78تٌٛٔٛشافی دس پبییٗ اػت. ؿىُ 

 دٞذ.  دػت آٔذٜ اص ایٗ ٔذَ ػشفت سا ٘ـبٖ ٔی

 
 فلا

 
 ب

دظت آهذُ پط از چٌذیي تکرار در فرایٌذ تَهَگرافی ّیبریذی با الگَریتن پیؽٌْادی ٍ ب( تصَیر  ِالف( هذل ًْایی ظرعت ب :12ؼکل 

 دّذییرات را ًؽاى هیغّای با بیؽتریي تّای قرهس رًگ، بخػهعتغیلدظت آهذُ از هذل ظرعت ًْایی. ِ ای ًْایی بزُلر

ؿٛد، ٔشصٞبی ٌٙجذ ٕ٘ىی ثب ٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔی ٕٞبٖ

ٞبی آٖ سا ثب دلت تٛاٖ حبؿیٝ دلت ثیـتش تلٛیش ؿذٜ ٚ ٔی

ثیـتشی تفؼیش وشد. ٔشص فٛلب٘ی ٌٙجذ، ٔحُ ٌؼُ خٛسدٌی 

ٞبی وب٘بَ پشؿذٜ ٘یض ثب ویفیت ثٟتشی تلٛیش  ٚ حبؿیٝ

ا٘ذ. دس ساثغٝ ثب ٔشص پبییٗ ٌٙجذ ٕ٘ىی، ثٝ دِیُ ویفیت  ؿذٜ

ای دس ایٗ ٔحذٚدٜ، دس ٚالـ ثبصتبثی اص ثؼیبس پبییٗ دادٜ ِشصٜ

شفتٝ ٘ـذٜ اػت وٝ ثتٛاٖ ٔشص پبییٗ ٌٙجذ ٕ٘ىی ثٝ خٛثی ٌ

سا  ػبصی ثٝ وٕه ٔذَ ػشفت ٞیجشیذی، آٖدس تلٛیش

ٛاٖ ت ٞبی چبٜ ٔیثٟجٛد ثخـیذ. اٌشچٝ تٟٙب ثٝ وٕه دادٜ

دػت آٔذٜ كحجت ٝ ای ثدس ساثغٝ ثب كحت تلٛیش ِشصٜ

ای  تٛاٖ ثیبٖ وشد وٝ دلت تلٛیش ِشصٜوشد، ثب ایٗ حبَ ٔی

ٝ ٞبی ث تٛا٘ذ ثٝ وٕه ػشفت دس ػبختبسٞبی پیچیذٜ ٔی

 دػت آٔذٜ تٛػظ سٚؽ تٌٛٔٛشافی ٞیجشیذی، ثٟجٛد یبثذ.

ٞبی  ٌٛ٘ٝ وٝ پیـتش ثیبٖ ٌشدیذ، سٚؽ اِجتٝ ٕٞبٖ

ٞبی  ٛ ٔجٙب ٕٔىٗ اػت دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽػبصی پشتتلٛیش

یبثی خجٟٝ ٔٛج لبثّیت وٕتشی اص خٛد  ػبصی ثب ثشٖٚتلٛیش

 شیدس تلٛ شیٌ چـٓثؼیبس  شییا٘تؾبس تغ ٗیثٙبثشا٘ـبٖ دٞٙذ. 

 ٗی. دس ٚالـ ٕٞخٛاٞذ ثٛددٚس اص ا٘تؾبس  یلذس ضی٘ ییٟ٘ب

سا ؿبٞذ  یا دس دادٜ ِشصٜ تیفیو ؾیافضا یلذس وٝٔمذاس 

ثب  ای تش اص آٖ، ٕٞخٛاٖ ثٛدٖ ٔذَ ػشفت ِشصٜ ٚ ٟٔٓ ٓیثبؿ

ثخؾ ثضسٌی اص  ،ؿٙبػی ایدبد ؿٛد ٞٙذػی صٔیٗػبختبس 

ٔٙؾٛس لاصْ اػت وٝ  ٗیحبكُ ؿذٜ اػت. ثذ ظٚٞؾپٞذف 

 ؿٛد یوٝ دس سٚؽ ٔقَٕٛ وٛذ اػتفبدٜ ٔ یػشفت َٔذ

 ٔٛسد ٘ؾش یثب ٔذَ ػشفت حبكُ اص اػتشاتظ (اِف-<ؿىُ )

 تٟیٝ ٔقَٕٛ ٞبیٌشدد. دس سٚؽ ؼٝیٔمب (اِف-78ؿىُ )

ػشفت  ضیآ٘بِ ٙذیوٝ دس فشا ؿٛد یٔ یٔذَ ػشفت، ػق

 ٗیحبكُ ؿٛد وٝ ثٟتش یا ، ٔذَ ػشفت ثٝ ٌٛ٘ٝ>7وٛذ

 یثٝ ٕٞخٛا٘ یدػت دٞذ ٚ اِضأٝ سا ث ای ِشصٜ شیتلٛ

وشدٖ  یافم بآٖ ث ی٘ذاسد ٚ تٟٙب ٕٞخٛا٘ شیثب تلٛ یػبختبس

 یبثیاسص =7ـتشنٔ یشیتلٛ ٞبیٚسداؿت دس ٞب ثبصتبثٙذٜ

 ٔقىٛع اخبصٜ ٔقٕٛلاً ٞب،سٚؽ ٗیدس ا ٗی. ٕٞچٙؿٛد یٔ

 ٗیٚ ٕٞچٙ ؿٛدیػشفت دادٜ ٕ٘ یـافضای سٚ٘ذ ؿذٖ

 79ؿىُ . ؿٛدیتحُٕ ٔ یتب حذ ا٘ذو یخب٘ج شاتییتغ

دػت آٔذٜ ثٝ وٕه ٝ تفؼیش اِٚیٝ صٔیٗ ؿٙبػی ٔمغـ ث

دٞذ. دس ایٗ تفؼیش، ٔذَ ػشفت پیـٟٙبدی سا ٘ـبٖ ٔی

دػت آٔذٜ، ٝ ث جذ ٕ٘ىی ثٝ وٕه ٔذَ ػشفتٔشصٞبی ٌٙ

ثٝ خٛثی ٕ٘بیبٖ ؿذٜ ٚ ٌؼُ خٛسدٌی دس ثبلای ٌٙجذ، 

فشٚافتبدٌی وب٘بَ ٚ ٘بپیٛػتٍی ٘ضدیه ػغح ثٝ خٛثی 

 ا٘ذ.  تفؼیش ؿذٜ

 



‌
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  بحث ٍ ًتیجِ گیری -6

ٞبی  تٟیٝ ٔذَ ػشفت دس فشایٙذ پشداصؽ ٚ تفؼیش دادٜ

تشیٗ ٚ تبثیش ٌزاستشیٗ ٔشاحُ دس تٟیٝ تلٛیش ای، اص ٟٔٓ ِشصٜ

ٞبی ػشفت، ػبختبسٞبی ثب ای اػت. حضٛس آ٘ٛٔبِی ِشصٜ

ٞبی ثب تجبیٗ ٞٙذػٝ پیچیذٜ، ٘بٕٞؼبٍ٘شدی ػشفت ٚ لایٝ

ػشفت ثبلا ٘ؼجت ثٝ ٔحیظ اعشاف، دلت ٚ كحت ٔذَ 

. ٕٞچٙیٗ دٞذتحت تبثیش لشاس ٔی دػت آٔذٜ سا ٝ ٟ٘بیی ث

ػبصی  ٞبی ٔقىٛعثبفث ٘بپبیذاسی دس سٚؽ ایٗ فٛاسم

ٔذَ ػشفت ثٝ سٚؽ تٌٛٔٛشافی ٚ فذْ دػتیبثی ثٝ خٛاة 

ثٟیٙٝ خٛاٞٙذ ؿذ. سٚؽ تٌٛٔٛشافی ٞیجشیذی وٝ اص 

ػبصی ػشفت  سٚص دس ٔقىٛع ٞبی ثؼیبس وبسآٔذ ٚ ثٝ سٚؽ

. دس ایٗ پزیشدتبثیش ٔیاػت، تب حذی اص ایٗ فٛاسم 

اػبع تشویت سٚؽ  اػتشاتظی پیـٟٙبدی ثش، ظٚٞؾپ

ٝ ی ٔقشفی ٌشدیذ وای ٚ آ٘بِیض ػشفت لایٝاتٌٛٔٛشافی ؿجىٝ

سػب٘ی ٔذَ ػشفت دس ثٝ ٔٙؾٛس وٙتشَ سٚ٘ذ ثٝ سٚص

ثذیٗ تشتیت  ٞبی داسای آ٘ٛٔبِی ػشفت اػت. ٔحذٚدٜ

ٞبی ٘شْ ٚ ػخت دس ٔذَ ػشفت تقییٗ ٌشدیذ٘ذ  ٔحذٚدٜ

ی ػبیش وٝ فلاٜٚ ثش خٌّٛیشی اص اثش آ٘ٛٔبِی ػشفت ثش سٚ

ثبفث وبٞؾ صٔبٖ ٞب، ثب وبٞؾ تقذاد تىشاسٞب  ٔحذٚدٜ

دس ٚالـ تقییٗ ٔشص ثشای  تٌٛٔٛشافی ٘یض خٛاٞذ ؿذ.

 ؿٛد وٝ دس ثٝ ٞبی ػخت ٚ ٘شْ ثبفث ٔی ٔحذٚدٜ

ٞبی ٔذَ ػشفت، خغبٞبی ٞش ٔحذٚدٜ تبثیشی ثش  سٚصسػب٘ی

ٞب ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ثذیٗ تشتیت ٔشصٞبی ػخت ٚ ػبیش ٔحذٚدٜ

سٚص  ثٝثٝ كٛست ٔؼتمُ اسٞبی تٌٛٔٛشافی ٘شْ دس تىش

ٔلٙٛفی ٚ یه  خٛاٞٙذ ؿذ. ایٗ فشایٙذ ثش سٚی یه دادٜ

دس یه ٌٙجذ ٕ٘ىی ثب ػشفت ثبلا  دس حضٛسٚالقی  دادٜ

ای پیبدٜ ٌشدیذ. ٘تیدٝ فشایٙذ پیـٟٙبدی ثش سٚی  لایٝ ٔحیظ

ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تیدٝ فشایٙذ ٔقَٕٛ ٘ـبٖ داد وٝ  دادٜ

دی لبثّیت تفىیه سخذادٞب ٚ فٛاسم اٍِٛسیتٓ پیـٟٙب

چٝ ٔشص پبییٙی  . اٌشدای سا داس ػبختٕب٘ی دس ٔمبعـ ِشصٜ

ٌٙجذ ٕ٘ىی دس ایٗ سٚؽ ٘یض ٕٞچٙبٖ ثٝ خٛثی تلٛیش ٘ـذٜ 

سخذاد حذالّی دٞذ وٝ فذْ ثجت  اػت. ایٗ ٔؼبِٝ ٘ـبٖ ٔی

ػبصی ٔٙبػت ثبفث فذْ تلٛیش ،ثبصتبثی ٚ حضٛس ٘ٛفٝ فشاٚاٖ

ٞبی ٌٙجذ ٕ٘ىی، وب٘بَ پش ؿذٜ ٚ ٌؼُ  . ِٚی یبَخٛاٞذ ؿذ

ٔٛخٛد دس ثبلای ٌٙجذ ٕ٘ىی، ٍٕٞی ثب دلت ثیـتشی ثٝ 

دػت آٔذٜ ثب ٘تبیح ٝ ا٘ذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیح ث تلٛیش دس آٔذٜ

دٞذ وٝ دس ػبختبسٞبی حبكُ اص سٚؽ پیـٟٙبدی، ٘ـبٖ ٔی

تٛاٖ اص ٘یٕٝ پیچیذٜ تب پیچیذٜ ٚ ثب ویفیت ٔقَٕٛ، ٔی

ٟٙبدی دس تٟیٝ ٔذَ ػشفت ٞیجشیذی ٚ اٍِٛسیتٓ پیـ

 ای اػتفبدٜ وشد.ػبصی ِشصٜتلٛیش
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3‌Spline  
4‌Ray Tracing  
5‌Paraxial Ray 
6‌Central ray 
7‌Anterior Surface 
8‌Posterior Surface 
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