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 (SIPعیفی ) ییّای قغثص القا ضذگی الکتشٍهغٌاعیس تش دادُ اثش جفت

 3عثذالحویذ اًصاسی ،2احوذ قشتاًی ،1پَس دّکشدی کاظن هلک

 یضد داًطگاُ ،هتالَسطی ٍ هعذى هٌْذسی داًطکذُ ،کاسضٌاسی اسضذ داًطجَی -1

 یضد داًطگاُ ،هتالَسطی ٍ هعذى هٌْذسی داًطکذُ ،استادیاس -2

 یضد داًطگاُ ،هتالَسطی ٍ هعذى هٌْذسی داًطکذُ ،داًطیاس -3

 
 (1395 خشداد پزیشؽ: ،1393 اػفٙذ )دسیبفت:

 چکیذُ

ِ  اص صیشساغحی  ی اکتطاافا   صهیٌِ دس هْوی ًقص طئَفیضیکی، سٍش یک عٌَاى تِ (SIP) عیفی ییسٍش قغثص القا  جولا

ِ  جاذی  ّای هحذٍدیت تا سٍش ایي کاستشد ٍجَد ایي تا داسد؛ ضٌاسی ٍ غیشُ تاستاىهحیغی،  صیست هسائل ّیذسٍطئَفیضیک،  تا

 جشیااى  کاتال  عشیق اص هتٌاٍب الکتشیکی جشیاى القای دلیل تِ اثش ایي. است ضذُ سٍتشٍ الکتشٍهغٌاعیس ضذگی جفت اثش دلیل

 گشدد، هی پتاًسیل ًقغِ دٍ تیي ضذُ ثثت تشیکیالک پتاًسیل تغییش تاعث ییالقا اثش ایي. است الکتشیکی سساًای صهیي تِ هتصل

تَاًاذ عیاف فااص سا دس     دس پاسخ القای هتقاتال تاَدُ ٍ حتای های     صهیي ییالقا قغثص پاسخ هاًذى پٌْاى تش عاهلی کِ تغَسی

ُ    ی هاذلی تاشای تَفایف     سٍ اسائِ ّشتض آلَدُ ساصد. اص ایي 111تش اص  ّای کن فشکاًس کای  ی الکتشی سفتااس عیفای هقاٍهات ٍیاظ

ضاذگی الکتشٍهغٌااعیس    تِ دلیل عذم ضٌاخت کافی اص سفتاس عیفی اثشا  جفات ي ییّای پا دس فشکاًسصیشسغحی  ختاسّایسا

دّذ کِ پاساهتشّای  د. هغالعا  اخیش ًطاى هیضَ ّای اخیش دس ایي استثاط تشسسی هی سخت خَاّذ تَد. دس ایي پظٍّص پیطشفت

ضاذگی   ای هستقین تا اثش جفات  ّای جشیاى ٍ پتاًسیل ساتغِ ی تیي دٍ قغثی فلِسساًٌذگی صهیي، فشکاًس جشیاى تحشیک ٍ فا

تَاًذ دس کااّص اثاش    ّای هختلف الکتشٍدی هی الکتشٍهغٌاعیس داسًذ. ّوچٌیي استفادُ اص چیٌص هٌاسة کاتل جشیاى دس آسایِ

 ثش تاضذ.ؤضذگی الکتشٍهغٌاعیس ه جفت

  

 ّا ٍاطُ کلیذ

 ذگی الکتشٍهغٌاعیس، اهپذاًس هتقاتل، چیذهاى کاتل جشیاىض عیفی، اثش جفت ییقغثص القا

 

 

 

 هقالِ: ایي تِ اسجاع

 ٞابی  سٚؽ ،(SIPیسفای )  ییٞابی لباجؾ اِماب    ؿذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ ثاش دادٜ   احش رفت ،(1395) .،ع ،ا٘لبسی .،اِف ،لشثب٘ی .،ن ،دٞىشدی پٛس ّٔه

 .26-11 ،(11)6 ،ٔؼذٖ ٟٔٙذػی دس ػذدی ٚ تحّسّی
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 هقذهِ -1

 (SIP)یسفای  ییٞبی ٌزؿتٝ سٚؽ لبجؾ اِمب یی ػبَ

ٔحسبای، طوٛفسضیاه    ثٝ یٛس ٌؼتشدٜ دس اوتـابفبت صیؼات  

[، 2، 1ی ٘ظسااش اوتـاابن وب٘ؼاابسٞبی ٔؼااذ٘ی     ٟٔٙذػاا

ٞبی آِی ٚ غسشآِای   [ ٚ ثشسػی آِٛدٌی6-3ٞسذسٚطوٛفسضیه  

 [ وبسثشد یبفتٝ اػت.10-7ٞب   ٞب ٚ خبن ػًٙ

ی اِىتشیىی  ٔت ٚیظٜیسفی، ٔمبٚ ییدس سٚؽ لبجؾ اِمب

ٞشتض تاب   ٔسّی 1ٞبی ٔختّف ) ٔختّط صیشػبحی دس فشوب٘غ

10      ٖ  وسّٛٞشتض( ثب تضسیك رشیابٖ اِىتشیىای ٔتغساش ثاب صٔاب

)(I ٌٜساشی اخات ن    اص یشیك اِىتشٚدٞبی رشیبٖ ٚ ا٘ذاص

پتب٘ؼااسُ اِىتشیىاای ثااسٗ دٚ اِىتااشٚد پتب٘ؼااسُ ٔحبػااجٝ   

اِمابی اِىتشٚٔغٙابیسغ وبثاُ رشیابٖ      ؿٛد. ثٙبثشایٗ احش ٔی

اِىتشیىی ثاش صٔاسٗ ٚ ثاش وبثاُ پتب٘ؼاسُ اِىتشیىای سا احاش        

[. ایٗ احش ثٝ ٚیاظٜ  11٘بٔٙذ  ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ٔی رفت

ی  ی ٔمبٚٔات ٚیاظٜ   ٞبی دأٙٝ دس ثخؾ فشوب٘غ ثبلای یسف

ٞابی   ؿٛد. ایٗ احاش دس ثشداؿات    اِىتشیىی ٚ فبص، ٔـبٞذٜ ٔی

ثٝ دِسُ اػاتفبدٜ اص رشیابٖ ٔتٙابٚة ٚ     یسفی ییلبجؾ اِمب

ٕٞچٙسٗ ٚرٛد رشیبٖ اِىتشیىی اِٚسٝ )فشػاتٙذٜ( دس صٔابٖ   

 ییٞبی لباجؾ اِماب   ٌسشی ٔـٟٛدتش اص آٖ دس ثشداؿت ا٘ذاصٜ

 .اػتی صٔبٖ  دس حٛصٜ

ٞاابی  ؿااذٌی اِىتشٚٔغٙاابیسغ دس ثشداؿاات احااش رفاات

یسفی ثٝ ٘ٛػی ایزبد ٔحاذٚدیت دس ا٘تخابة    ییلبجؾ اِمب

ٝ  اِىتشٚدی ٔیی  آسایٝ ی اِىتاشٚدی   وٙذ؛ صیشا ثب ا٘تخبة آسایا

ٖ   ٔٙبػت ٚ چسٙؾ خبف وبثُ رشیبٖ ٔای  سا دس   تاٛاٖ احاش آ

[. ثاٝ ٞاش   14-12پبػخ وُ )أپذا٘غ ٔتمبثاُ( وابٞؾ داد   

ؿاذٌی   حبَ ثب افضایؾ فشوب٘غ رشیبٖ اِىتشیىی، احش رفات 

اِىتشٚٔغٙبیسغ افضایؾ یبفتٝ ٚ تفؼسش ثب خبب ٕٞشاٜ خٛاٞذ 

 ثٛد.

ثب افضایؾ سػب٘ٙذٌی اِىتشیىای صٔاسٗ ٚ اثؼابد ٞٙذػای     

ٞابی رشیابٖ ٚ    ی دٚلبجای  ی اِىتشٚدی )یَٛ ٚ فبكّٝ آسایٝ

ؿااذٌی اِىتشٚٔغٙاابیسغ افااضایؾ   پتب٘ؼااسُ(، احااش رفاات 

وٝ ایٗ احش حتای دس  [. دس ایٗ حبِت ٕٔىٗ اػت 12یبثذ  ٔی

ٛ ٞشتاض ٔـابٞذٜ    100ش اص ٞابی وٕتا   فشوب٘غ [. دس 15د ؿا

وٝ ثشای افضایؾ ػٕك ٘فٛر رشیابٖ یاَٛ   اوتـبفبت ػٕسك، 

ٝ    دٚ لبجی ٟاب افاضایؾ   ی راذایؾ آ٘  ٞابی ثشداؿات ٚ فبكاّ

یٛس ٔؼَٕٛ ثٝ ٔٙظٛس رٌّٛسشی اص ثشداؿات احاش   ٝ یبثذ، ث ٔی

سٗ اػاتفبدٜ  یٞبی پب ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ اص فشوب٘غ رفت

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ حتی دس  [. احش رفت17، 16ؿٛد  ٔی

[. 18ض ٞآ ٔـابٞذٜ ؿاذٜ اػات     ٞشت 1ٞبی حذٚد  فشوب٘غ

)ثاٝ ٚیاظٜ دس    ییلاصْ ثٝ روش اػات واٝ پبػاخ لباجؾ اِماب     

سٗ یساف  یدس ثخؾ فشواب٘غ پاب   ٔؼٕٛلاً ،اوتـبفبت ٔؼذ٘ی(

ٞب ٘سض خببی ثضسٌای   . ثٝ ٞش حبَ دس ایٗ ثشداؿتاػتپبػخ 

صیاش ػابحی ٚراٛد     ییدس تخٕسٗ پبسأتشٞبی لباجؾ اِماب  

رااٛد احااش [. ایااٗ أااش ٞاآ ثااٝ دِسااُ ٚ 12خٛاٞااذ داؿاات 

سٙی یسااف یؿااذٌی اِىتشٚٔغٙاابیسغ دس ثخااؾ پااب  رفاات

 .اػتفشوب٘ؼی ٚ ٞٓ ثٝ دِسُ ٔحذٚد ؿذٖ ایٗ یسف 

ؿااذٌی  دس ایااٗ ٔببِؼااٝ، ٔااشٚسی وّاای ثااش احااش رفاات 

یسفاای ٚ  ییٞاابی لبااجؾ اِمااب  اِىتشٚٔغٙاابیسغ ثااش دادٜ 

ی ایٗ احش ثش پبػخ وُ )أپذا٘غ ٔتمبثُ( ثب اػتفبدٜ  ٔحبػجٝ

دٚلبجاای خباای ثااب یااَٛ -ٚلبجاایی اِىتااشٚدی د اص آسایااٝ

پازیش ٚ   فضبی ٍٕٞٗ لبجؾ دٚلبجی دِخٛاٜ ثش سٚی یه ٘سٓ

پازیش خٛاٞاذ ؿاذ.     ی سػب٘بی لبجؾ فضبی چٙذلایٝ یه ٘سٓ

ٝ آسا ٕٞچٙسٗ، تأحسش پبسأتشٞابی  ٚ ٔمبٚٔات   یاِىتاشٚد  ی یا

ثش پبػخ أپذا٘غ ٔتمبثُ ٔاٛسد   یشػبحیص یىیاِىتش ی یظٜٚ

ٖ چ ٘سض تاأحسش  پبیبٖ دسثحج لشاس خٛاٞذ ٌشفت.  وبثاُ   ساذٔب

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ ثشسػای خٛاٞاذ     ثش احش رفت یبٖرش

 ؿذ.

 ٝ ی  دس پظٚٞؾ حبضش ثشای ثشسػی تأحسش پبسأتشٞبی آسایا

ی اِىتشیىی صیشػبحی ثاش پبػاخ    اِىتشٚدی ٚ ٔمبٚٔت ٚیظٜ

     ٝ ٞابی   أپذا٘غ ٔتمبثُ، تاأحسش چساذٔبٖ وبثاُ رشیابٖ آسایا

ٝ  ف ییاِىتشٚدی دس ثشداؿت لبجؾ اِماب  ی  شوب٘ؼای، ٔحبػاج

یسف دأٙٝ ٚ فبص ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ احاشات ٕٞضٔابٖ لباجؾ    

َ    ٚ رفت ییاِمب ٝ   ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ، اص ٔاذ   ٞابی اساوا

ْ  [ ٚ واذ 13( 1986ؿذٜ تٛػط ٚیت ٚ ٌشٚػىب )  افاضاسی  ٘اش

CR1Dmod  19 َ ٞابی ٔازوٛس،    [ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔاذ

ٖ ٚ ٞابی رشیاب   احشات اِىتشٚٔغٙابیسغ حبكاُ اص دٚ لبجای   

  ٓ فضابی ٍٕٞاٗ اِىتشیىای ثاب      پتب٘ؼسُ سا ثش سٚی ػاب  ٘اس

 وٙٙذ. ی ٔختّط ٔحبػجٝ ٔی ٔمبٚٔت ٚیظٜ

هااشٍسی تااش هغالعااا  فااَس  گشفتااِ دس هااَسد  -2

 ییضذگی الکتشٍهغٌاعیس دس قغثص القا جفت

ی ثب یَٛ ٔحذٚد وٝ ثش سٚی یب یٞب أپذا٘غ ٔتمبثُ ػسٓ

 ٓ ٝ     ثبلای ٘اس فٛسػاتش  ا٘اذ، تٛػاط    فضابی ٍٕٞاٗ لاشاس ٌشفتا

[؛ أپاذا٘غ ٔتمبثاُ صٔاسٗ    20( ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت 1933)

[ ٚ 21( 1933ای افماای تٛػااط سیااٛسداٖ ٚ ػااٛ٘ذ ) دٚلایااٝ
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ٞاابی لبااجؾ  [ ٔحبػااجٝ ؿااذ. پبػااخ22( 1970ٞاابٚٚٔٗ )

ٞبی ٔختّاف رشیابٖ    ی صٔبٖ ثشای دٚ لبجی دس حٛصٜ ییاِمب

[ 24[ ٚ ٚیات   23  تبچبسیاب  فضب تٛػط ثٟبت ثش سٚی یه ٘سٓ

ؿاااذٌی  (، احاااش رفااات 1967ذ. ٔسّااات )ٔحبػاااجٝ ؿااا 

ی اِىتااشٚدی  ؿااذٜ ثااشای آسایااٝ اِىتشٚٔغٙاابیسغ ٔحبػااجٝ

ٓ   -دٚلبجی فضابی   دٚلبجی خبی ٔؼتمسٓ ثاش سٚی یاه ٘اس

ٓ  ٍٕٞٗ سا ثب فشم ػبدٜ پاس    ػبصی صٔسٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػاس

  ٓ ٞابی پتب٘ؼاسُ ٚ    پاس   ٔؼبدَ ٚ احش اِمبی ٔتمبثُ آٖ ثاب ػاس

ٔتمبثاُ   ییشٞبی اِمبٔت[. ؿٙبخت پبسا25رشیبٖ ٔٙتـش وشد 

. یه ٔذَ ثشای تفؼاسش  اػتؼبصی ٔؼئّٝ اكّی دس ایٗ ٔذِ

ٞبی اِىتشٚٔغٙبیسغ ٔتغسش ثب صٔبٖ دس  ٞبی ٔسذاٖ وٕی دادٜ

ٝ  یه ٘سٓ ای تٛػاط ٔٛسیؼاٖٛ ٚ ٕٞىابسا٘ؾ     فضبی چٙذلایا

 [.26( اساوٝ ؿذ 1969)

ٞبی تجاذیُ ػاشیغ فٛسیاٝ تٛػاط      ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ

( احاش  1973[، دی ٚ ٔٛسیؼاٖٛ ) 27( 1965وِٛی ٚ تاٛوی ) 

ی صٔاابٖ سا ثااشای  ؿااذٌی اِىتشٚٔغٙاابیسغ دس حااٛصٜ رفاات

تحشیه پشیٛدیاه   فضبی ٍٕٞٗ، ثب اػتفبدٜ اص یه پبِغ ٘سٓ

ٞابی   ٟب أپاذا٘غ ٔتمبثاُ ثاسٗ دٚلبجای    ٔحبػجٝ وشد٘ذ. آ٘

    ٜ حاُ   رشیبٖ ٚ پتب٘ؼسُ ثب یاَٛ دِخاٛاٜ سا تٛػاط ثؼاط سا

یابٖ ثااش سٚی یااه  وبٔاُ ٔمااذاس ٔاشصی دٚلبجاای افماای رش  

 [.12ای سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد٘ذ  فضبی چٙذ لایٝ ٘سٓ

(، یاای ٔببِؼاابت  1973فاابٖ فااٛسٞسغ ٚ ٕٞىاابساٖ ) 

ی فشوب٘غ، یسف فبص سا  دس حٛصٜ ییآصٔبیـٍبٞی لبجؾ اِمب

ٌسشی وشد٘ذ، أب ثٝ ایاٗ   ی ٔغ پٛسفسشی ا٘ذاصٜایص ثشای وب٘ی

٘تسزٝ سػسذ٘ذ وٝ ٔمذاس اخت ن فبص ثسٗ دٚ لبجای رشیابٖ   

ٞاب حبثات    اِىتشیىی ٚ دٚ لبجی پتب٘ؼاسُ دس تٕابْ فشواب٘غ   

ی اِىتشیىای   یسف دأٙٝ ٚ فبص ٔمبٚٔت ٚیظٜ  ٔب٘ذ ٚ پبػخ ٔی

ٔاٛسد   ییٚ حازن احاشات اِماب    ییتٛا٘ذ ثب ؿٙبػاب  ٔختّط ٔی

[. لاصْ ثٝ روش اػت واٝ دس ٔببِؼابت   28اػتفبدٜ لشاس ٌسشد 

ٞابی ثؼاسبس وٛچاه     آصٔبیـٍبٞی ثاب اػاتفبدٜ اص دٚ لبجای   

رشیاابٖ ٚ پتب٘ؼااسُ ٚ ٕ٘ٛ٘ااٝ ثااب اثؼاابد وٛچااه، احااشات      

. ٞؼاتٙذ ٘ظش وشدٖ  ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ لبثُ كشن رفت

ٌسااشی ؿااذٜ دس  ثاٝ ػجاابست دیٍااش أپااذا٘غ ٔتمبثاُ ا٘ااذاصٜ  

 ییٞبی ٔختّف، ٕٞابٖ پبػاخ یسفای لباجؾ اِماب      فشوب٘غ

 ییٞابی لباجؾ اِماب    ٟب ٔذَ فبص حبثت سا ثاشای دادٜ اػت. آ٘

  ٖ (، ایاٗ تحمسمابت سا   1978ٚ ٕٞىابساٖ )  اساوٝ داد٘اذ. پّتاٛ

ادأٝ داد٘ذ ٚ ثش خ ن ٔببِؼبت فابٖ فاٛسٞسغ ٚ ٕٞىابساٖ    

[ دسیبفتٙاااذ واااٝ ٔاااذَ فااابص حبثااات ثاااشای  28(  1973)

كاحس  ٘سؼات ٚ دٚ پابسأتش     ییٞبی لبجؾ اِمب ٌسشی ا٘ذاصٜ

( دس ٔاذَ وابسثشدی   ( ٚ حبثت صٔاب٘ی ) mیسفی ثبسپزیشی )

ی تٙاٛع  یا صا ب تغسسش واب٘ی وَٛ كذق وشدٜ ٚ ث-أپذا٘غ وَٛ

ٟب ثٝ ٔٙظٛس ایزابد ٚراٝ   [. آ1٘ دٞٙذ ای سا ٘ـبٖ ٔی ٌؼتشدٜ

تٕبیض ثسٗ وب٘ؼبسٞبی ػِٛفسذی، ٌشافست ٚ ٔغ پٛسفسشی )ثب 

ی ٚ ثبفت ٞابی ٔختّاف( یاه ثشداؿات دس     یصا ی وب٘ی دسرٝ

٘ؼبس تشتست داد٘اذ.  ٞبی وب ٔمسبع وٛچه دس ٔحُ سخٕٖٙٛ

ٝ  ثذیٗ ٔٙظاٛس آ٘  ٚدی وٛچاه سا ا٘تخابة   ی اِىتاش  ٟاب فبكاّ

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ تاب حاذ أىابٖ      ٕ٘ٛد٘ذ تب احش رفت

یٛس ٌؼتشدٜ ٝ وَٛ ث -وٛچه ثبؿذ. اص آٖ ثٝ ثؼذ ٔذَ وَٛ

 ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ. ییٞبی لبجؾ اِمب دس ثشداؿت

َ 29(  1941وَٛ ٚ وَٛ ) -[، ٔذَ ٔشػْٛ ثٝ ٔذَ واٛ

ی احاش لباجؾ    وَٛ سا ثشای ٕ٘بیؾ ٔٙبمای فسضیىای ػابدٜ   

(. ٘اٛػی اص ایاٗ ٔاذَ، ثاب ػاٝ      1ی اساوٝ وشد٘ذ )ؿاىُ  یباِم

پبسأتش، تٛػط ٔبسؿبَ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ تحت ػٙاٛاٖ أپاذا٘غ   

وَٛ -ی وَٛ یبفتٝ [. ٔذَ تؼٕس30،31ٓٚاسثشي تٛػؼٝ یبفت 

ثب داؿتٗ چٟبس پبسأتش ٘ـبٖ داد وٝ پتب٘ؼسُ ثشداؿت ؿاذٜ  

ٝ ٞبی ٔختّاف ثا   ییصا تٛا٘ذ دس تـخسق وب٘ی ثب ایٗ ٔذَ ٔی

چٙذفشوب٘ؼی ٔؤحش  ییلٛف اص یشیك ثشداؿت لبجؾ اِمبخ

َ 1،31ٚالااغ ؿااٛد  وااَٛ ٚ -[. ا٘بجاابق ٔٙبػاات ٔااذَ وااٛ

دس ٔببِؼبت ٔختّاف ثشسػای ؿاذٜ     ییٞبی لبجؾ اِمب دادٜ

حمسمای ٚ    ٞابی ثخاؾ   یساف  1[. ؿاىُ  34-32، 2اػات   

اِىتشیىای سا ثاب دس ٘ظاش ٌاشفتٗ      ی ٔٛٞٛٔی ٔمبٚٔات ٚیاظٜ  

اِىتشیىای   ی ُ ٔمبٚٔات ٚیاظٜ  پبسأتشٞبی ٔذَ ٘سٓ فضب ؿبٔ

، حبثات  m=0.7 اٞآ ٔتاش، ثبسپازیشی    1000فضاب ثشاثاش    ٘سٓ

 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی =0.05 ٚ حبثت صٔب٘ی c=0.7 فشوب٘ؼی

ؿاااذٌی  ( احاااش رفااات 1972پّتاااٖٛ ٚ ٕٞىااابساٖ ) 

ٞاابی  اِىتشٚٔغٙاابیسغ سا ثلااٛست تزشثاای اص ا٘بجاابق دادٜ 

یسفی ثاب ٔمبٚٔات ٚیاظٜ اِىتشیىای      ییلبجؾ اِمب ییكحشا

َ  ٝ ّط ثٔخت واَٛ  -دػت آٔذٜ اص حبكُ ضشة دٚ ٔاذَ واٛ

 َ َ   ٔحبػجٝ وشد٘ذ. یىی اص ٔاذ واَٛ ٔؼاشن احاش    -ٞابی واٛ

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ )پشاوٙؾ ایزبد ؿذٜ دس ثخؾ  رفت

 ییفشوب٘غ ثبلای یسف( ٚ دیٍشی ثٝ ػٙٛاٖ احش لباجؾ اِماب  

سٗ یساف(  یصٔسٗ )پشاوٙؾ ایزبد ؿذٜ دس ثخؾ فشوب٘غ پاب 

ػبصی ٚ ا٘بجابق   [. پغ اص ٚاس32ٖٚدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 

ی، پبسأتشٞبی ٞش یٞبی كحشا وَٛ ثٝ دادٜ-دٚ پشاوٙؾ وَٛ

ؿاٛد. ثاب داؿاتٗ پبسأتشٞابی لباجؾ       پشاوٙؾ ٔحبػجٝ ٔی

تاٛاٖ   واَٛ ٔای  -ؿذٌی ٚ ثٝ وٕه ٔذَ وَٛ ٚ رفت ییاِمب
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[. ؿاىُ  1ٞبی دأٙٝ ٚ فبص ٞش پشاوٙؾ سا ثذػت آٚسد  یسف

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ   فت، یسف فبص أپذا٘غ ٔتمبثُ، ر2

ٞاابی  ػاابصی دادٜ خاابِق پااغ اص ٚاسٖٚ ییٚ لبااجؾ اِمااب

َ    ییكحشا واَٛ سا  -ٚ ا٘بجبق ثب ٔذَ حبكاُ ضاشة دٚ واٛ

( ٘ـابٖ داد٘اذ واٝ    1981دٞذ. ٔسزاش ٚ ػاسّسه )   ٘ـبٖ ٔی

  َ واَٛ ٘تابیذ ثٟتاشی    -ٔذَ حبكُ اص ٔزٕٛع دٚ ٔاذَ واٛ

   َ ٝ یااوااَٛ اسا-٘ؼااجت ثااٝ حبكااُ ضااشة دٚ ٔااذَ وااٛ

 [.  35دٞذ  ٔی

 
ّای تخص حقیقی ) : عیف1ضکل  ( هََّهی ٍ ) ُپازیش   فضای ّوگاي قغاثص   کَل دس ًین-ی الکتشیکی هختلظ کَل ( هقاٍهت ٍیظ

 تش، تاسپزیشیصیوٌس تش ه  σ=0.001 ضذگی الکتشٍهغٌاعیس. پاساهتشّای هذل )ًین فضا( ضاهل سساًٌذگی الکتشیکی تذٍى ٍجَد اثش جفت

m=0.7 ثاتت فشکاًسی ، c=0.7  ثاتت صهاًی ٍ =0.05 .ِثاًی 

 
ُ   ییضذگی القاا  اثش جفت حزف: 2ضکل  ّاای   اص عیاف فااص داد

-فشکاًسی تا استفادُ اص حافل ضشب دٍ هذل کَل ییقغثص القا

ی دادُ ّاای   دٌّذُ [. هٌحٌی خظ چیي )آتی سًگ( ًطاى1کَل ]

ُ  ای( ًطااى  َُْهطاّذاتی، هٌحٌی خظ ًقغِ )ق ی القاای   دٌّاذ

خاالص   ییی قغثص القاا  دٌّذُ خالص ٍ هٌحٌی خظ هوتذ ًطاى

 است.

ٝ 36،35،1ٞبی تزشثی روش ؿذٜ دس ثبلا   ٔذَ ی  [ ثش پبیا

ٞبی فسضیىی اػاتٛاس ٘سؼاتٙذ؛ ِٚای دس ػٕاُ، ا٘بجابق       ٔذَ

تاش اص فشواب٘غ فابص    ٗ یسٞابی پاب   ثخـای دس فشواب٘غ   سضبیت

َ اوؼتشٔٓ )ثسـسٙٝ یب وٕسٙٝ(  واَٛ ٚ پبػاخ   -ثسٗ ٔذَ واٛ

( ٔااذَ 1985دٞٙااذ. ثااشاٖٚٚ ) ٘ـاابٖ ٔاای ییأپااذا٘غ اِمااب

ٝ یاِىتشیه اسا ی لجبؾ ٚ دی ای سا ثشای پذیذٜ فسضیىی ػبدٜ

فضبی سػاب٘بی ٍٕٞاٗ    [. اٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ یه ٘س11ٓداد 

پس  صیشػبحی ػبدٜ ٕٞشاٜ ثب ضشیت اِماب   ثٝ ػٙٛاٖ یه ػسٓ

خق، أپذا٘غ ٔتمبثاُ ثاسٗ   ی اِىتشیىی ٔـ ٚ ٔمبٚٔت ٚیظٜ

رفت اِىتشٚدٞابی رشیابٖ ٚ پتب٘ؼاسُ سا دس یاه ثشداؿات      

دٚلبجاای -ی اِىتااشٚدی دٚلبجاای ثااب آسایااٝ ییلبااجؾ اِمااب

 ٔحبػجٝ وشد.  

ی أپذا٘غ ٔتمبثُ  [ ٔؼبد13ِٝ(  1986ٌشٚػىب ٚ ٚیت )

[ سا دس ؿااشایط 39(  1949ٝ ؿااذٜ اص ػااٛی ػااٛ٘ذ ) یاااسا

ٔذَ وشد٘ذ ٚ سٚؿی  فضبی ٍٕٞٗ ٔختّف اص رّٕٝ ثشای ٘سٓ

یاٝ  اص پبػاخ أپاذا٘غ ٔتمبثاُ اسا    ییثشای حزن احاشات اِماب  

ی حمسمای سا   فضب ثب ٔمبٚٔت ٚیظٜ ٘سٓ ییٟب پبػخ اِمبداد٘ذ. آ٘

ٌسااشی ؿااذٜ ٔشثااٛ  ثااٝ  اص پبػااخ أپااذا٘غ ٔتمبثااُ ا٘ااذاصٜ

دػات آٔاذٜ سا ثاٝ    ٝ فضبی ٔختّط وٓ وشدٜ ٚ ٔماذاس ثا   ٘سٓ

 [.13ٌشفتٙذ  ٘سٓ فضب دس ٘ظش ییػٙٛاٖ لبجؾ اِمب

[ ثاب اػاتفبدٜ اص ٔفابٞسٓ    15(  2001سٚث ٚ اِٚذ٘جشي ) 

ؿااذٌی  ٔسااذاٖ اِىتشیىاای، سٚؿاای ثااشای حاازن احااش رفاات
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ٝ یا اسای فشوب٘ؼا  ییلبجؾ اِماب  ٞبی اص دادٜاِىتشٚٔغٙبیسغ 

سٗ احاش  یٞابی پاب   ٟب ثب ایاٗ فاشم واٝ دس فشواب٘غ    وشد٘ذ. آ٘

خابِق لبثاُ    ییؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ثش لبجؾ اِمب رفت

صٔاسٗ سا اص   یی، پبػاخ لباجؾ اِماب   اػات ٘ظش واشدٖ   شنك

ٝ دػت دٚلبجی ث-ی دٚلبجی ٞبی ٔـبٞذاتی ثشای آسایٝ دادٜ

ٟب فشم وشد٘ذ ٔسذاٖ اِىتشیىی ثٝ ػٙٛاٖ یه تبثغ آٚسد٘ذ. آ٘

خابِق ٚ احاشات    ییاػىبِش، ٔزٕٛػی اص احاشات لباجؾ اِماب   

 [.15اِمبی خبِق اػت 

ٗ  ایٙزٕبٖ ٝ  ،[37  (2006) ثٍٛٔابستٙش  ٚ ٘سّؼا  ی ٔؼبدِا

 سا [39  (1949ػاٛ٘ذ )  ػٛی اص ؿذٜ ٝیاسا ٔتمبثُ أپذا٘غ

ٓ  یاه  ثشای سٚ پسؾ ػذدی ؼبصیٔذِ اص اػتفبدٜ ثب فضابی   ٘اس

 وااذ لبِاات دس پاازیشی لبااجؾ لبثّساات ٚ یٙااذی لایااٝ داسای

ٝ  (CR1D mod) افضاسی ٘شْ  3[. ؿاىُ  19،37وشد٘اذ   اساوا

ه ٞبی ثخؾ حمسمی ٚ فبص پبػخ أپاذا٘غ ٔتمبثاُ یا    یسف

َ     فضبی ٍٕٞٗ لبجؾ ٘سٓ واَٛ:  -پازیش )ثاب پبسأتشٞابی واٛ

ٓ  100ثشاثش  DC ٔمبٚٔت ٚیظٜ اِىتشیىی ٔتاش، ثبسپازیشی    اٞا

حب٘سااٝ( ثااشای  10ٚ حبثاات صٔااب٘ی  5/0، حبثاات فشوب٘ؼاای 5/0

( ٔحبػجٝ N=1 ٔتش ٚ a=100 ی دٚلبجی دٚلبجی )ثب آسایٝ

 ْ ( سا ٘ـاابٖ CR1D modافااضاس )  ؿااذٜ ثااب اػااتفبدٜ اص ٘ااش

 [.37،19دٞذ  ٔی

 
هحاساثِ ضاذُ تاا اساتفادُ اص      پزیش فضای ّوگي قغثص : الف( عیف تخص حقیقی ٍ ب( عیف فاص پاسخ اهپذاًس هتقاتل یک ًین3ضکل 

 آسایِ دس سٍی ضکل ًطاى دادُ ضذُ است. ی [. پاساهتشّای صهیي ٍ ٌّذس37،19ِ] CR1D modافضاس   ًشم

 ثااشای ٔؼىااٛع ٔااذِی ،(2007) ٕٞىاابساٖ ٚ لشثااب٘ی

 ثاشای  یسفای  ییاِمب لبجؾ ثؼذی یه ٞبی دادٜ ػبصی ٚاسٖٚ

َ  ٔذَ َ -واٛ ٗ  ٘ظاش  دس ثاب  واٛ  ؿاذٌی  رفات  احاشات  ٌاشفت

 .[38وشد٘ذ  ٝایاس اِىتشٚٔغٙبیسغ

(، ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب چساذٔبٖ  2014ؿٛٔٛتض ٚ ٕٞىبساٖ )

تٛاٖ ثاٝ یاٛس ػّٕای احاش      ٔٙبػت وبثُ دٚ لبجی رشیبٖ ٔی

ٝ  ؿااذٌی اِىتشٚٔغٙاا  رفاات ی  بیسغ سا حتاای ثااشای آسایاا

، ٘سؼات ٔشػْٛ  ییٞبی لبجؾ اِمب ؿِٕٛجشطس وٝ دس ثشداؿت

 [.14وبٞؾ داد 

ّاای جشیااى ٍ    اهپذاًس هتقاتال تاشای دٍقغثای   -3

 پتاًسیل

ثٝ ٚیظٜ دس اوتـبن ٔٛاد ٔؼذ٘ی، ثاٝ   ییپبػخ لبجؾ اِمب

ٚ ثاٝ   اػتسٗ یسف پبػخ ییٛس ٔؼَٕٛ دس ثخؾ فشوب٘غ پب

ٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ دس ثخاؾ   ؿاذ  دِسُ ٚراٛد احاش رفات   

 ییٞابی لباجؾ اِماب    سٙی یساف فشوب٘ؼای، دس ثشداؿات   یپب

 ییخباابی ثضسٌاای دس تخٕااسٗ پبسأتشٞاابی لبااجؾ اِمااب   

ی أپذا٘غ ٔتمبثاُ   صیشػبحی ٚرٛد داسد. ثٙبثشایٗ ٔحبػجٝ

یسفی ثشای اوتـبن  ییٞبی لبجؾ اِمب )پبػخ وُ( ثشداؿت

ش سٚ٘اذ  . دس ایاٗ پاظٚٞؾ، ٔاشٚسی ثا    اػتٔٛاد ٔؼذ٘ی ٟٔٓ 

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ ثاش پبػاخ واُ      ی احش رفت ٔحبػجٝ

یسفی ثش سٚی یه  یی)أپذا٘غ ٔتمبثُ( ثشداؿت لبجؾ اِمب

ٝ  ثٙذی لبجؾ فضبی داسای لایٝ ٘سٓ ی  پزیش ثب اػتفبدٜ اص آسایا

دٚلبجی خبی ثب یَٛ دٚلبجی دِخاٛاٜ  -اِىتشٚدی دٚلبجی

 ٝ خٛاٞذ ؿذ.ایاس
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پااذا٘غ ٔتمبثااُ یسفاای، أ ییدس ثشداؿاات لبااجؾ اِمااب

ٌساشی ثاش سٚی ٔساذاٖ     ی ثب یَٛ ٔتٙبٞی، ثب ا٘تٍشاَیٞب وبثُ

ٞاابی اِىتشیىاای )رشیاابٖ ٚ   اِىتشیىاای ٘بؿاای اص دٚ لبجاای 

ٝ   پتب٘ؼسُ( لشاس ٌشفتٝ ثش سٚی یه ٘سٓ ثٙاذی   فضاب داسای لایا

سٗ، یٞبی ثٝ حذ وابفی پاب   [. دس فشوب٘غ12ؿٛد   ٔحبػجٝ ٔی

ُ    اخت ن فابص حبكاُ اص رفات    رشیابٖ ٚ    ؿاذٌی ثاسٗ وبثا

٘بپزیش( ٚ  پٛؿی اػت )٘سٓ فضبی لبجؾ پتب٘ؼسُ، لبثُ چـٓ

َ  ٔسذاٖ اِىتشیىی دس یه ٘مبٝ ٌساشی ثاش    ی ٔؼّْٛ ثب ا٘تٍاشا

ٞبی لشاس ٌشفتاٝ ثاش    ٞبی ٘بؿی اص دٚلبجی سٚی ؿذت ٔسذاٖ

[. دس ٟ٘بیت أپذا٘غ 12ؿٛد  رشیبٖ، ٔحبػجٝ ٔی  سٚی وبثُ

اٖ دس یاَٛ وبثاُ   ٌسشی ثش سٚی ایاٗ ٔساذ   ٔتمبثُ ثب ا٘تٍشاَ

حُ ٔمذاس ٔاشصی ثاشای دٚ    پتب٘ؼسُ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ساٜ

ثٙذی تٛػاط   فضبی داسای لایٝ لبجی رشیبٖ ثش سٚی یه ٘سٓ

ی ثشاثاش ػىاغ أپاذا٘غ( ٚ    یثؼط ادٔستب٘غ ٚسٚدی )ٌازسا 

: ػاذد ٔاٛد   𝜆أپذا٘غ ٚسٚدی دس فضبی تجاذی ت ٞٙىاُ )  

 [.12دػت خٛاٞذ آٔذ ٝ ای( ث اػتٛا٘ٝ

یبفتااٝ ثااشای  حااُ وّاای ثؼااط ٔااشٚسی ثااش ساٜدس ادأااٝ 

ٞااابی اِىتشٚٔغٙااابیسغ ٕٞاااشاٜ ثاااب  ی ٔساااذاٖ ٔحبػاااجٝ

ٞبی اِىتشیىی افمی لشاس ٌشفتاٝ ثاش سٚی یاب ثابلای      دٚلبجی

 [.39د ؿٛ ثٙذی ٔی فضبی داسای لایٝ ٘سٓ

( واٝ دس رٟات   Mای یه دٚلبجی رشیبٖ ) ؿذت ِحظٝ

 َ ٝ  ٔحااٛس یااٛ ٓ dی ) ٞااب ثااٝ فبكااّ فضاابی  ( اص ػااب  ٘ااس

ٕ٘ابیؾ دادٜ ؿاذٜ    4چٝ دس ؿاىُ   ؿذٜ ٔببثك آٖ ثٙذی لایٝ

 [:12ؿٛد  ی صیش ٔحبػجٝ ٔی اػت، یجك ساثبٝ

(1) 2
0
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4 k

Idj
M s
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
 

ٞبی ٍٕٞٗ رب٘جی تٛػط خٛاكی ٘ظساش   ٞش وذاْ اص لایٝ

ی ( ٚ ٘فٛرپزیشiاِىتشیه ) (، ٌزسدٞی دیiسػب٘ٙذٌی )

ؿاٛ٘ذ. ٚاثؼاتٍی ثاٝ صٔابٖ      ( ٔـخق ٔای iٔغٙبیسؼی )

jی ) یجك ساثبٝ te   ٝثشای رشیبٖ تحشیه دس ٘ظش ٌشفتا )

ؿٛد. دس حضٛس ػذْ تمبسٖ دس ٔٙجغ رشیبٖ، ٔؼبوُ ٔمذاس  ٔی

ی صیاش   یجك ساثبٝ( وٝ ٔشصی ثبیذ اص ٘ظش پتب٘ؼسُ ٞشتض )

 [.12ؿٛد، حُ ؿٛد  تؼشیف ٔی

(2) 00ˆˆ  yyzzxx ee  

ثشداسٞبی ٔسذاٖ اِىتشیىی ٚ ٔغٙبیسؼی ثش سٚی یب ثبلای 

كاٛست صیاش   ٝ ی پتب٘ؼسُ ٞشتض ثا  تٛا٘ٙذ اص ساثبٝ فضب، ٔی ٘سٓ

 [.12ٔحبػجٝ ؿٛ٘ذ 

 
گیشی کلای دٍ قغثای الکتشیکای افقای تاش سٍی       : جْت4ضکل

ِ فضای داسا ًین  (،i) الکتشیکای  سسااًٌذگی [. 12تٌاذی]  ی لایا

 عوق(، i) هغٌاعیسی ًفَرپزیشی(، i) الکتشیک دی گزسدّی

(iZ) ٍ ضخاهت (ih ) ّستٌذ جاًثی ّوگي ّای لایِ هطخصا. 

(3) ).(2
0   kE 

(4)   )( 00 jH 

2ی ثابلا حبثات ا٘تـابس )    دس ساثبٝ

0k   دس ٔحاسط ثابلای )

 [:12ؿٛد  كٛست صیش تؼشیف ٔیٝ فضبی ٍٕٞٗ ث ٘سٓ

(5)  0000
22

0 jk  
ٝ ( ثی پتب٘ؼسُ ٞشتض ) ی ٔٛد ثشای ٔٙجغ اِٚسٝ ٔؼبدِٝ

 [:12ؿٛد  كٛست صیش تؼشیف ٔی

(6) )()()()( 2
0

2 dzyxMk p   

 ی ٔزوٛس: یجك ساثبٝ

(7) 
22

2222
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dzp

dzyxr




 

ی ّٕٟٞااِٛتض  ثااب اػااتفبدٜ اص ا٘تٍااشاَ ػاابٔشفّذ، ٔؼبدِااٝ

كٛست صیش تؼشیاف  ٝ ( دس فضبی تجذیُ ٞٙىُ ث6غسشٍٕٞٗ )

 [:12ؿٛد  ٔی

(8) 

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ٝ     ٔؼبدِٝ ی پتب٘ؼاسُ   ی ٔٛد ٍٕٞاٗ ٔبابثك ثاشداس حب٘ٛیا

ٓ  sٞشتض ) فضاب ثاب ٔٙجاغ آصاد     ( ٘بؿی اص حضٛس دس یاه ٘اس

 [:12ؿٛد  كٛست صیش تؼشیف ٔیٝ رشیبٖ، ث

(9) 0)( 22  sik  
كاٛست  ٝ ی ثبلا، ث ( دس ساثبsٝثؼط ٔشثٛ  ثٝ ػجبست )

 [:12خٛاٞذ ثٛد صیش 

(10) 
)(

sin

cos
)()(  n

Y

J
eA p

n

nzu
s

i


 
,....3,2,1,0n 

 

  ی ثبلا: دس ساثبٝ

(11) 22
ii ku   

ی پتب٘ؼااسُ دس ٘مااب  ٔختّااف ٔحااسط   ثااشای ٔحبػااجٝ

ٖ  ای، اص ؿشایط ٔشصی پسٛػتٝ چٙذلایٝ ٞابی   ی ٘شٔبَ ٚ ٔساذا

 ٞااب اِىتشیىاای ٚ ٔغٙبیسؼاای ٕٔبػاای دس ٞااش وااذاْ اص ساثااط

چٝ ٌفتٝ  ؿٛد. ثشاػبع آٖ ٞب، ٘مب ( اػتفبدٜ ٔی )ػبٛح، ِجٝ

ؿااذ، پتب٘ؼااسُ ٘مااب  لااشاس ٌشفتااٝ دس صٚ٘اای ثااب ؿااش  )   

0d z ٓثش سٚی یه ٘س )  ٝ تٛا٘اذ   ای، ٔای  فضبی چٙذلایا

 [:41،40ی صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛد  ٔببثك ساثبٝ
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( ثشای حبِات  TMR)(ی ثبلا ضشیت ثبصتبة ) دس ساثبٝ

كٛست صیش ٝ ( ث1966أٛاد ٔغٙبیسؼی ػشضی تٛػط ٚیت )

 :]42[اساوٝ ؿذٜ اػت 

(14) 
10

10)(
ZI

ZI
RTM




 

كاٛست سٚاثاط صیاش تؼشیاف     ٝ ث ثبلای  پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ

 ٘ذ:ؿٛ ٔی

(15) 
0

0
0

J

u
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(16) )tanh(

)tanh(
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1,...,3,2,1  ni

 ثٝ یٛسی وٝ: 

(17) 
nn

n
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j

u
IZ

 
 

( ثاشای حبِات   TER)(یٛس ٔـبثٝ، ضشیت ثبصتبة )ٝ ث

كاٛست صیاش   ٝ ( ث1966أٛاد اِىتشیىی ػشضی تٛػط ٚیت )

 [:42ٝ ؿذٜ اػت یاسا
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YN
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RTE




 

كاٛست سٚاثاط صیاش تؼشیاف     ٝ ث ثبلای  شٞبی ٔؼبدِٝپبسأت

 ٘ذ:ؿٛ ٔی
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1,...,3,2,1  ni

 ثٝ یٛسی وٝ: 
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u
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
 

ٝ 13( ٚ )12( ٚ )4ثش اػابع ٔؼابدلات )   ( xی ) (، ِٔٛفا

ٓ  ٔسذاٖ اِىت 0zفضاب )ٚالاغ دس    شیىی ثش سٚی ػاب  ٘اس  )

 ی صیش ٔحبػجٝ ؿٛد: تٛا٘ذ یجك ساثبٝ ٔی
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 ؿٛد: كٛست صیش ٘سض ثسبٖ ٔیٝ وٝ ث

(23) 
 
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2فضابی ٍٕٞاٗ ثاب ضاشیت ا٘تـابس )      ی یه ٘سٓثشا

0k ،)

 سٚاثط فٛق ثٝ ؿىُ صیش ػبدٜ خٛاٞٙذ ؿذ:
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سٗ، اٌش وابسثشد تمشیات   یٞبی ثٝ حذ وبفی پب دس فشوب٘غ

پبیاااب ) ؿاااجٝ
0 0k  ؛

0u ٝپااازیش ثبؿاااذ،  ( تٛرسااا

ٞبی  ا٘تٍشاَ P   ٚ Q  یٛس تحّسّای ثاب   ٝ تٛا٘ٙذ ث ٔی

 اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات صیش ٔحبػجٝ ؿٛ٘ذ.

(28) 











 












22
1

10

0
0 1

0

1)1(1

2

)(
)(

2

4
)(





















k

ejkj

dJ
u

j
P

jk

p

x

 

(29) 
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أپذا٘غ  ؼشٚن اػت.( ثٝ ا٘تٍشاَ فٛػتش 28ٔی ) ٔؼبدِٝ

ػااسٓ خباای ٔؼااتمسٓ دس   dS ٚ ds ٔتمبثااُ ثااسٗ ارااضای 

 [:43د ؿٛ كٛست صیش تؼشیف ٔیٝ ث z = 0 ی كفحٝ
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ُ    ییاٌش اص احش ٔسشا ٞابی   دس ٔسضاٖ ا٘تـابس دس یاَٛ وبثا

رشیاابٖ ٚ پتب٘ؼااسُ كااشن ٘ظااش ؿااٛد، أپااذا٘غ ٔتمبثااُ   

( ثااٝ تشتساات دس  s( ٚ پتب٘ؼااسُ )Sٞاابی رشیاابٖ )  ػااسٓ

٘ـبٖ  5چٝ دس ؿىُ  ، ٔببثك آٖ[a,b]ٚ  [A,B] ٞبی ٌؼتشٜ

( 31ی ) ٌسشی اص ٔؼبدِٝ دادٜ ؿذٜ اػت، ثب اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ

 ؿٛد: كٛست صیش حبكُ ٔیٝ ث
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فضاای داسای   ّای جشیاى ٍ پتاًسیل تاش سٍی ًاین   : قغة5ضکل

گاازسدّی  (،i) الکتشیکاای سساااًٌذگی[. 12تٌااذی] لایااِ

ٍ  (iZ)عواق  (، i) ًفَرپزیشی هغٌاعیسی(، i)الکتشیک  دی

 .ّستٌذّای ّوگي جاًثی  هطخصا  لایِ( ih)ضخاهت 

تاٛاٖ اص   سُ سا ٘ساض ٔای  ِٚتبط ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٘مب  پتب٘ؼ

 ی صیش ٔحبػجٝ وشد: ساثبٝ

(32) )()()(  SsZIV  
، ثب اػتفبدٜ اص چٟابس  Q)( ی ٞبی ؿبُٔ ٔؼبدِٝ ا٘تٍشاَ

، ٔحبػجٝ ٞؼتٙذٞب  ی ثسٗ ا٘تٟبی وبثُ حذ وٝ دس ٚالغ فبكٝ

كاٛست صیاش   ٝ تٛاٖ ث ( سا ٔی32ی ) ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ ٔؼبدِٝ ٔی

 ت:٘ٛؿ
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 ی ثبلا خٛاٞسٓ داؿت: دس ساثبٝ

(34)   B
A

b

a
Ss dSdsPL )( 



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهطی روش-نطریه علمی  (SIPطیفی ) ییهای قطبص القا ضدگی الکترومغناطیس بر داده اثر جفت

 

19 

، ٍٕٞی ٔخاتّط  Q)(ٚ  P)( ٔمبدیش خشٚری تٛاثغ

كبدق ثبؿذ، ٔمابدیش دٚ تابثغ    0 ا٘ذ ٚ اٌش ػجبست ثٛدٜ

بت سفتابسی  یسا فش ٔسُ خٛاٞٙاذ واشد. رض  ٔزوٛس ثٝ ػٕت ك

ٞبی ٔختّف تٛػاط ػاٛ٘ذ    ٌسشی تٛاثغ ٔزوٛس ٕٞشاٜ ثب رٟت

 [.43ٝ ؿذ ی( اسا1968)

ثٝ كفش ٔسُ خٛاٞذ واشد ٚ   SsL دس فشوب٘غ كفش، تبثغ

DCٔمبٚٔت ٔتمبثُ دس رشیبٖ ٔؼتمسٓ )
SsZكاٛست صیاش   ٝ ( ث

 ٝ خٛاٞذ ؿذ:یاسا
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DCQی  ٔؼبدِااٝ )(   ٓ فضاابی داسای  ثااشای یااه ٘ااس
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 ی ثبلا: وٝ دس ساثبٝ
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ی  دس حاٛصٜ  ییچٝ دس ثشداؿت لباجؾ اِماب   ثش اػبع آٖ

( احش ٔتمبثُ PEEؿٛد، احش دسكذ فشوب٘غ ) ٝ ٔییفشوب٘غ اسا

ٛست صیش تؼشیاف خٛاٞاذ   كٝ ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ث رفت

 :[15 ؿذ

(38) 1001 
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ّاای جشیااى ٍ پتاًسایل     اهپذاًس هتقاتل دٍقغثی -3-1

 فضای ّوگي ًین

چٝ ٌفتٝ ؿذ، پبػاخ أپاذا٘غ ٔتمبثاُ دس یاه      ثٙبثش آٖ

فضبی ٍٕٞاٗ   یسفی ثش سٚی یه ٘سٓ ییثشداؿت لبجؾ اِمب

ٚالاغ، ثاشای    ( ٘ٛؿت. دس39ی ) كٛست ٔؼبدِٝٝ تٛاٖ ث سا ٔی

دٚ رفت اِىتشٚد ٔتلاُ ثاٝ ػاب  صٔاسٗ، یجاك تؼشیاف،       

أپذا٘غ ٔتمبثُ ثسٗ دٚ ٔذاس اِىتاشٚد ٘ؼاجت ِٚتابط ٘ساشٚی     

ی اِىتشیىی حب٘ٛیٝ ثٝ رشیبٖ اِىتشیىی اِٚسٝ خٛاٞاذ   ٔحشوٝ

 ثٛد.

(39) )()()( 12  IEZ  
ٔماذاس رشیابٖ ٔتٙابٚة اِىتشیىای      1I، 39ی  دس ٔؼبدِٝ

ی  ٘سااشٚی ٔحشوااٝ 2Eثااسٗ دٚ اِىتااشٚد رشیاابٖ ٚ  ییاِمااب

 اِىتشیىی ثسٗ دٚاِىتشٚد پتب٘ؼسُ اػت.

ٞبی اِىتشیىی ثبصٌـتی  أپذا٘غ ٔتمبثُ ثٝ ػّت رشیبٖ

  ُ ٞاابی  صٔااسٗ ٚ ثااٝ ػّاات كااٛست ٌااشفتٗ اِمااب ثااسٗ وبثاا

ٞبی فشػتٙذٜ ٚ ٌسش٘ذٜ وٝ دس ثابلای ػاب  صٔاسٗ     پس  ػسٓ

ی  لشاس داس٘اذ، ثاٝ تشتسات داسای یاه ػآٟ ٔمبٚٔات ٚیاظٜ       

[. 11 خٛاٞذ ثاٛد  ییؿذٌی اِمب ٔختّط ٚ یه ػٟٓ احش رفت

 ٝ [، أپاذا٘غ ٔتمبثاُ   39(  1949ی ػاٛ٘ذ )  ثشاػبع ٔؼبدِا

ٞابی فشضای    چسٙؾ دِخٛاٜ ثش سٚی دٚلبجیثسٗ دٚ وبثُ ثب 

 ؿٛد: ٞب ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی دس یَٛ ٔؼسش وبثُ
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ٖ 6ٔببثك ؿىُ  َ   ، آسٌٛٔاب ٌساشی ٕ٘بیابٍ٘ش    ٞابی ا٘تٍاشا

ٚ  (A,B)ٞبی فشػاتٙذٜ   ی ٔحذٚد ثٝ اثتذا ٚ ا٘تٟبی وبثُ ثبصٜ

َ   إِبٖ dS  ٚds، (a,b)ٌسش٘ذٜ  ٌساشی ثاش سٚی    ٞابی ا٘تٍاشا

ٞبی یِٛی  ی ثسٗ إِبٖ صاٚیٝ ٞبی رشیبٖ ٚ پتب٘ؼسُ،  وبثُ

ٝ  rٞبی فشػتٙذٜ ٚ ٌسش٘ذٜ ٚ  وبثُ ٖ   فبكاّ ٞابی   ی ثاسٗ إِاب

 ٙذٌی. ػاٛ٘ذ سػاب٘  اػتٞبی فشػتٙذٜ ٚ ٌسش٘ذٜ  یِٛی وبثُ

صٔسٗ سا حمسمی ٚ حبثت دس ٘ظش ٌشفات ٚ ٌازسدٞی خا ا سا    
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ٞاب، دس   ثشای آٖ دس ٘ظش ٌشفت. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ایاٗ فاشم  

بثت )ٔؼاتمُ اص  حمسمی ٚ ح Q(r)فضبی ٍٕٞٗ تبثغ  یه ٘سٓ

فشوب٘غ( خٛاٞاذ ثاٛد ٚ تٟٙاب ثاٝ ٔٛلؼسات اثتاذا ٚ ا٘تٟابی        

 P(r)ٞبی فشػتٙذٜ ٚ ٌسش٘ذٜ ٚاثؼتٝ خٛاٞذ ثاٛد. تابثغ    وبثُ

 ٖ ؿااذٌی  ی احااش رفاات وٙٙااذٜ ٘سااض ثااٝ ػٙااٛاٖ تاابثغ ٕ٘بیااب

 [.38  اػتاِىتشٚٔغٙبیسغ 

 
سیل تاش سٍی  شیاى ٍ پتاًّای ج هَقعیت قشاسگیشی کاتل :6ضکل 

گیاشی تاش سٍی    ّای اًتگشال تِ تشتیة الواى ds ٍ dSسغح صهیي.

ِ  .اسات ّای پتاًسایل ٍ جشیااى    تلکا هحال   A ٍ B ّاای  ًطااً

تشٍدّای پتاتسیل سا ًطااى  هحل الک a ٍ b الکتشٍدّای جشیاى ٍ

ِ  ds ٍ dS ٍ  ّاای  ی تایي الوااى   فافلِ r دّذ. هی ی تایي   صاٍیا

*)(. استّای یاد ضذُ  الواى Z ٍی هختلظ صهیي  هت ٍیظُهقا

 .است

فضبی ٍٕٞٗ، ٚلتی ٘فٛرپزیشی ٔغٙبیسؼی  دس حبِت ٘سٓ

صیشػبحی ثشاثش ٘فٛرپزیشی ٔغٙبیسؼی فضابی آصاد ثبؿاذ )  

10      ٞابی   ( ٚ تٕبْ فٛاكُ دس ٔمبیؼاٝ ثاب یاَٛ ٔاٛد

ی دس یواٝ رشیابٖ ربثزاب    یٛسیٝ فضبی آصاد وٛچه ثبؿذ، ث

  ٓ 00ذ )پٛؿاای ثبؿاا  ٞااٛا لبثااُ چـاا k ٖوااٝ دس آ ،)

00
22

0 kتٛاثااغ ، P  ٚQ     ٜثااٝ كااٛست صیااش ػاابد

 [:12 ؿٛ٘ذ ٔی
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ٕٞبٖ ػاذد ٔاٛد یاب ضاشیت ا٘تـابس       k1 دس ٔؼبدلات ثبلا

 صٔسٗ اػت. ٙذٌیسػب٘ σ1 فضبی ٍٕٞٗ ٚ ٘سٓ

 ییهشٍسی تش هعادلا  قغثص القا -3-2

ٍبِی ، چ(JTثسٗ چٍبِی رشیبٖ وُ ) ی لبٖ٘ٛ آٔپش ساثبٝ

 دٞذ:   ی سا ٘ـبٖ ٔییرشیبٖ سػب٘ؾ ٚ چٍبِی رشیبٖ ربثزب

(44) 
t

D
JJH CT
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
 

، (σ)اِىتشیىای   ٙذٌی(، سػاب٘ Jcچٍبِی سػب٘ؾ رشیبٖ )

یاك سٚاثاط پبیاٝ، ثاٝ     ( اص یشεاِىتشیه ) دی ٚ( D) ییربثزب

 ؿٛ٘ذ. ( ٔشثٛ  ٔیEؿذت ٔسذاٖ اِىتشیىی )

(45) EJC  

(46) EPED ))(1(0  
 

 ٙذٌی( ثااٝ تشتساات سػااب٘  0εٚ )( σ)دس ٔؼاابدلات ثاابلا  

دٞٙاذ.   اِىتشیىی ٔحسط ٚ ضشیت ٌزسدٞی خ ا سا ٘ـبٖ ٔی

P  ( ٘سض لبجؾ ٔحسط سا وٝ ٘بؿی اص ٔسذاٖ اِىتشیىایE ٚ )

ثط دٞذ. ثب تشوست سٚا اػت سا ٘ـبٖ ٔی (χ) پزیشی  ٔغٙبیسغ

 وّی صیش سا ٘ٛؿت: ی تٛاٖ ساثبٝ ٔی 46تب  44
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اِىتشیه ٘ؼاجی ٔحاسط ٚ    ( حبثت دیεrی ثبلا ) دس ٔؼبدِٝ

(ρ*ٜٔمبٚٔاات ٚیااظ )  ػىااغ ی اِىتشیىاای ٔخااتّط ٔحااسط(

σٔختّط ٙذٌیسػب٘
 ( اػت.*

 ی اهپذاًس هتقاتل ًین فضای قغثص پزیش هحاسثِ -3-3

یاٛس وّای ثاٝ    ٝ تاٛاٖ ثا   حبثت ا٘تـبس صیشػابحی سا ٔای  

 كٛست صیش ثسبٖ وشد:
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واٝ اػاتفبدٜ    ٞبی تب حذ وبفی وٛچه، صٔب٘ی وب٘غدس فش

پزیش اػت، ٔی تٛاٖ اص ػجابست   اػتبتسه تٛرسٝ اص تمشیت ؿجٝ

0 ri     كااشفٙظش وااشد. تحاات ایااٗ ؿااشایط ٚ دس یااه

( 1986)فضبی ٍٕٞٗ غسشٔغٙبیسؼای، ٚیات ٚ ٌشٚػاىب     ٘سٓ

ٝ دٚلبجی خبی ثا -ی دٚلبجی أپذا٘غ ٔتمبثُ سا ثشای آسایٝ

 :[13 دػت آٚسد٘ذٝ ٛست صیش ثك
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 وٝ دس آٖ:
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1ثٝ ػٕت  G(z) ٗ تبثغیسٞبی پب دس فشوب٘غ
1


z
ٔساُ   

ٝ كاٛست صیاش ثا   ٝ پذا٘غ ٔتمبثُ ثا وٙذ. دس ایٗ حبِت أ ٔی

 آیذ: دػت ٔی

(51) 
NNNa

Z
)1)(2(

0
0





 

ی  ی ثسٗ ٔمبٚٔت ٚیاظٜ  ( ساثبٝ ؿٙبختٝ ؿذ51ٜٔؼبدِٝ )

ظاابٞشی ٚ ٔمبٚٔاات اِىتشیىاای دس ثشداؿاات ٞاابی رشیاابٖ   

ٝ      ( DCٚٔؼتمسٓ )  ی ػجابست ٔخاشد، فابوتٛس ٞٙذػای آسایا

(، 1986دٚلبجی اػت. ٚیت ٚ ٌشٚػاىب ) -اِىتشٚدی دٚلبجی

 ی ٞابی ثاٝ ا٘اذاصٜ    ثشای رشیبٖ اِىتشیىی تضسیمی ثب فشواب٘غ 

ی ٔختّط سا ثٝ كاٛست   ی ٔمبٚٔت ٚیظٜ وبفی وٛچه، ساثبٝ

 صیش ٘ٛؿت:

(52)  NNNaZa )1)(2()()(   

ثشاثش ثب أپذا٘غ ٔتمبثُ ثشداؿت  Z(ω)ی فٛق  دس ٔؼبدِٝ

ْ 2006٘سّؼٗ ٚ ثٍٛٔابستٙش )  ایٙزٕبٖ ؿذٜ اػت. افاضاس   ( ٘اش

CR1Dmod   َ ٞابی   دادٜسٚ  ػابصی پاسؾ   سا وٝ لبدس ثاٝ ٔاذ

ؿاذٌی   یسفی ثاب دس ٘ظاش ٌاشفتٗ احاش رفات      ییلبجؾ اِمب

ٝ  اِىتشٚٔغٙبیسغ اػت سا  ای تٟساٝ ٕ٘ٛد٘اذ.   ثشای صٔسٗ لایا

ٞبی صیشػبحی، تؼسسٗ  أىبٖ تؼسسٗ تؼذاد لایٝافضاس  ایٗ ٘شْ

ٞب ثش سٚی صٔاسٗ سا   ٘حٜٛ لشاسٌسشی وبثُ ی اِىتشٚدی ٚٝ آسای

سا ثاش  یسف دأٙٝ ٚ فابص  ٟ٘بیت ٌزاسد. دس  دس اختسبس وبسثش ٔی

اػبع تجذی ت ٞٙىُ ثب اػاتفبدٜ اص فسّتشٞابی دیزستابَ ٚ    

ٞاابی ػااذدی واابسثشدی تٛاثااغ ثؼااُ ٔحبػااجٝ      شاَا٘تٍاا

[. پبػخ أپذا٘غ ٔتمبثُ حبكاُ اص ا٘زابْ یاه    19 ٕ٘بیذ ٔی

ی ػاٛ٘ذ   یسفی ثش اػبع حُ ٔؼبدِٝ ییثشداؿت لبجؾ اِمب

افاضاس   . ساثط ٌشافسىی ایٗ ٘شْ[39 ؿٛد ( ٔحبػجٝ ٔی1941)

ای یشاحی ؿاذٜ اػات واٝ دس ٔحاسط یاه ثؼاذی،        ٌٛ٘ٝ ثٝ

ی ٔخاتّط صیشػابحی سا ثاٝ     ٚیاظٜ  تٛاٖ ٔاذَ ٔمبٚٔات   ٔی

 سا وٙتشَ ٕ٘ٛد. ػبدٌی یشاحی وشدٜ ٚ پبسأتشٞبی آٖ

 

ی  ی الکتشٍدی ٍ هقاٍهت ٍیظُ تأثیشپاساهتشّای آسایِ -3-4

 الکتشیکی صیشسغحی تش پاسخ اهپذاًس هتقاتل

ؿاذٌی   حسش احاش رفات  أثٝ ٔٙظاٛس ؿاٙبخت چٍاٍٛ٘ی تا    

لباجؾ  ٞبی  اِىتشٚٔغٙبیسغ ثش پبػخ أپذا٘غ ٔتمبثُ دادٜ

ٞبی فبص ٚ دسكذ احش فشوب٘غ ثاشای یاه    یسفی، پبػخ ییاِمب

 ؛ییفضبی ٍٕٞٗ حمسمی )ػذْ ٚراٛد لباجؾ اِماب    ٔذَ ٘سٓ

َ     دس ایٗ حبِت پابسأتش  واَٛ یؼٙای   -ٞابی راتای ٔاذَ واٛ

ثبسپزیشی، حبثت فشوب٘ؼی ٚ حبثت صٔب٘ی ٍٕٞی كفش ٞؼتٙذ( 

یسف فبص أپذا٘غ ٔتمبثاُ، حبكاُ اص    7ٔحبػجٝ ؿذ. ؿىُ 

-ی اِىتشٚدی دٚلبجی یسفی، ثب آسایٝ ییت لبجؾ اِمبثشداؿ

فضبی ٍٕٞٗ لبجؾ ٘بپازیش   دٚلبجی خبی ثش سٚی یه ٘سٓ

 ْ سا ٘ـابٖ   CR1Dmodافاضاس   ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٘اش

 دٞذ.   ٔی

دٞذ واٝ، ٔماذاس اخات ن فابص ثاب       اِف ٘ـبٖ ٔی-7ؿىُ 

ٞابی ثشداؿات ٚ ٕٞچٙاسٗ افاضایؾ      افضایؾ یَٛ دٚلبجای 

ذیٍش افضایؾ خٛاٞذ یبفات. دٚ  ٞب اص یى دٚلبجی ی ایٗ فبكّٝ

ُ ی٘مبٝ ا٘تٟب ٞابی ٔتلاُ ثاٝ صٔاسٗ، ا٘تمابَ دٞٙاذٜ        ی وبثا

ٌبِٛا٘سه ثٝ صٔسٗ ثٛدٜ ٚ وبثُ رشیبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ   رشیبٖ

وٙاذ. ثٙابثشایٗ ثاب افاضایؾ یاَٛ دٚلبجای        ػُٕ ٔای  ییاِمب

یبثذ ٚ ثبػج افاضایؾ   افضایؾ ٔی ییثشداؿت، ؿذت ٔٙجغ اِمب

تٛاٖ  ؿٛد. اص ایٗ أش ٔی ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ٔی فتاحش ر

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ثاشای   ٌسشی وشد وٝ احش رفت ٘تسزٝ

لبجای دس   -دٚلبجای ٚ لبجای   -ٞبی اِىتشٚدی لبجای  آسایٝ

دٚلبجای ثاٝ ٔشاتات    -ی اِىتشٚدی دٚلبجای  ٔمبیؼٝ ثب آسایٝ

ٞابی ٔتلاُ ثاٝ صٔاسٗ      تش خٛاٞذ ثٛد؛ صیشا یَٛ وبثُ ثضسي

دٞٙذ وٝ  د ٘ـبٖ ٔی-7ة ٚ -7ٞبی  [. ؿى12ُثّٙذتش اػت 

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ثب افضایؾ فشوب٘غ رشیابٖ   احش رفت

فضابی ٍٕٞاٗ صیشػابحی     حمسمی ٘سٓ ٙذٌیتحشیه ٚ سػب٘

وٝ ایٗ ٔمبدیش ثاضسي فابص،     افضایؾ خٛاٞذ یبفت. دس كٛستی

ٞابی   ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ اص دادٜ   ٘بؿی اص احشات رفات 

ثٝ ػٙٛاٖ ٚ یب دس٘ظشٌشفتٝ ٘ـٛ٘ذ، حزن ٘ـذٜ  ییلبجؾ اِمب

 ( تفؼسش خٛاٞٙذ ؿذ.IPخبِق ) ییاحشات لبجؾ اِمب

ّای الکتشٍدی تاش   تأثیش چیذهاى کاتل جشیاى آسایِ -3-5

 عیفی ییقغثص القا  پاسخ اهپذاًس هتقاتل تشداضت

 ؿاذٌی  رفات  ٕٞبٖ یٛس وٝ دس ثخؾ لجُ روش ؿذ، احش

ُ  پبػخ ثش اِىتشٚٔغٙبیسغ ُ )أپاذا٘غ   وا  ثشداؿات ( ٔتمبثا

ُ     یسفی ییاِمب لبجؾ ٞابی رشیابٖ،    ثاب افاضایؾ یاَٛ وبثا
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ُ    افضایؾ ٔی  ییاِماب  لباجؾ  ثشداؿات  یبثذ. ثاٝ ٕٞاسٗ دِسا

 یدٚلبجا -دٚلبجی اِىتشٚدی ی آسایٝ ثب ػٕذٜ یٛسٝ ث یسفی

ُ ثاٝ دِ  یاِىتاشٚد  ٞبی یٝآسا یشٚ اػتفبدٜ اص ػب ا٘زبْ ؿذٜ  سا

ٔتمبثُ  ا٘غثش أپذ سغاِىتشٚٔغٙبی یؿذٌ احش رفت یؾافضا

ٞبی اِىتاشٚدی دیٍاش ٔب٘ٙاذ     آسایٝثٝ ٞش حبَ . ٔشػْٛ ٘سؼت

تشی ٘ؼجت ثٝ  ؿِٕٛجشطس داسای ٘ؼجت ػسٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ ثضسي

ی اػتفبدٜ اص  . ایذٜػتادٚلبجی -ی اِىتشٚدی دٚلبجی آسایٝ

ٝ     ٞبی اِىتاشٚد  ٔضیت آسایٝ ی  ی ثاب ٘ؼاجت ػاسٍٙبَ ثاٝ ٘ٛفا

تش( ٚ وبٞؾ احاش   تش )ٚ دس ٘تسزٝ دػتسبثی ثٝ ػٕك ثسؾثضسٌ

شٚٔغٙبیسغ ثضسي حبكاُ اص آٖ ثاٝ یاٛس    ؿذٌی اِىت رفت

ػّٕی دس حسٗ ثشداؿت ثب دٚس وشدٖ وبثُ رشیابٖ اص ٔحّای   

ٝ ٛؿا  وٝ رشیبٖ ٌبِٛا٘سه ثٝ صٔسٗ تضسیاك ٔای   ی  د )دٚ ٘مبا

ٞبی رشیبٖ(، تٛػاط ٘ٛیؼاٙذٌبٖ ٔمبِاٝ ٔاٛسد      ی وبثُیا٘تٟب

ٖ چ سشتاأح  یثٝ ثشسػا  لؼٕت یٗدس اتٛرٝ لشاس ٌشفت.   ساذٔب

 ثش پبػخ أپذا٘غ ٔتمبثاُ دس  یاِىتشٚد ی  یٝآسا یبٖرش  وبثُ

ٍٕٞاٗ   فضبی سٓ٘ یثش سٚ سفیی ییلبجؾ اِمب یٞب ثشداؿت

 ؿٛد.  پشداختٝ ٔی یش٘بپز لبجؾ

 
حقیقی؛ ج( فشکاًس جشیاى تحشیک  ییّای تشداضت؛ ب( سساًا ی تیي قغة ّا ٍ فافلِ تشسسی هیضاى تأثیشگزاسی: الف( عَل قغة :7ضکل 

 [.15فضای حقیقی ّوگي ] عیفی تش سٍی یک ًین ییص القاضذگی الکتشٍهغٌاعیس تش اهپذاًس هتقاتل یک تشداضت قغث تش اثش جفت

ْ یٝ ٔخبَ ٞبیدس ایٗ ٔببِؼٝ ثب اسا افاضاس   ی ثب اػتفبدٜ اص ٘اش

CR1Dmod ؿاٛد واٝ ثاب ا٘تخابة چساذٔبٖ       ٘ـبٖ دادٜ ٔی

ی یسفی سا یبتٛاٖ ثشداؿت لبجؾ اِم ثٟسٙٝ وبثُ رشیبٖ، ٔی

ٝ    ثب اػتفبدٜ اص آسایٝ ی اِىتاشٚدی   ٞبی اِىتاشٚدی ٘ظساش آسایا

ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ سا    ؿِٕٛجشطس ا٘زبْ داد ٚ احش رفات 

 وبٞؾ داد.
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ؼاات أپااذا٘غ ٔتمبثااُ  یس، ٕ٘ٛداسٞاابی ٘بیى8ٛؿااىُ 

فضبی ٍٕٞاٗ   یسفی ثش سٚی یه ٘سٓ ییثشداؿت لبجؾ اِمب

ٔتش سا ٘ـابٖ   اٞٓ 10٘بپزیش ثب ٔمبٚٔت ٚیظٜ اِىتشیىی  لبجؾ

-ی اِىتشٚدی دٚلبجی دٞذ. دس ایٗ ٔخبَ ثشداؿت ثب آسایٝ ٔی

ی اِىتشٚدی ؿإِٛجشطس   ( ٚ آسایa=30 m  ٚn=1ٝدٚلبجی )

(AB=90 m  ٚMN=30 m  ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػات. یابد )ٚسی آ

ؿااذٌی  دس كااٛست ػااذْ ٚرااٛد رفاات   ؿااٛد وااٝ   ٔاای

اِىتشٚٔغٙبیسغ، پبػخ أپاذا٘غ ٔتمبثاُ دس ٞاش دٚ حبِات     

mای ثب ٔختلابت   ؿبُٔ ٘مبٝ 10  ٚm 0 

دٞٙذ وٝ  ی. ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٘ـبٖ ٔتػاؼت یسدس ٕ٘ٛداس ٘بیىٛ

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ثاش پبػاخ واُ )أپاذا٘غ      احش رفت

ی  یسفاای، ٚلتاای آسایااٝ ییٔتمبثااُ( ثشداؿاات لبااجؾ اِمااب

دٚلبجای خبای ثاشای ا٘زابْ ثشداؿات      -اِىتشٚدی دٚلبجی

ؿااذٌی  ؿااٛد دس ٔمبیؼااٝ ثااب احااش رفاات     ا٘تخاابة ٔاای 

ی اِىتشٚدی  اِىتشٚٔغٙبیسغ ثش أپذا٘غ ٔتمبثُ، ٚلتی آسایٝ

ٕ    ا٘تخبة ٔیؿِٕٛجشطس خبی  تاش اػات.   ؿاٛد، ثاٝ ٔشاتات و

دٚلبجی حتی ثب داؿتٗ -ی اِىتشٚدی دٚلبجی ثٙبثشایٗ آسایٝ

ی  تااش ٘ؼااجت ثااٝ آسایااٝ ی پاابیئٗ ٘ؼااجت ػااسٍٙبَ ثااٝ ٘ٛفااٝ

اِىتشٚدی ؿإِٛجشطس خبای ثاشای ا٘زابْ ثشداؿات لباجؾ       

 ی یسفی تشرس  داسد.یاِمب

 
ی  ًاپزیش تا استفادُ اص آسایِ فضای ّوگي قغثص عیفی تش سٍی یک ًین ییالقا ست اهپذاًس هتقاتل تشداضت قغثصییًوَداس ًایکَ :8ضکل 

ّاای الکتاشٍدی تاش سٍی ضاکل ًطااى دادُ       دٍقغثی خغی ٍ ب( ضَلوثشطس خغی. پاساهتشّای ًین فضا ٍ آسایِ-الکتشٍدی )الف( دٍقغثی

 اًذ. ضذُ

ؼات أپاذا٘غ ٔتمبثاُ ثشداؿات     یس، ٕ٘ٛداس ٘بیى9ٛؿىُ

ش سٚی ٕٞبٖ ٘اسٓ فضابی ٔخابَ اساواٝ     یسفی ث ییلبجؾ اِمب

اٞٓ ٔتاش( سا   10ی اِىتشیىی  )ٔمبٚٔت ٚیظٜ 8ؿذٜ دس ؿىُ 

ٝ      ٘ـبٖ ٔی ی اِىتاشٚدی   دٞاذ. دس ایاٗ ٔخابَ اص ٕٞابٖ آسایا

ة اػتفبدٜ ؿاذٜ اػات ثاب    -8ؿِٕٛجشطس اساوٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

ثاش   س ساػتبی ػٕٛدد dایٗ تفبٚت وٝ وبثُ رشیبٖ ثٝ فبكّٝ 

٘ـابٖ   9یٛس وٝ دس ؿاىُ   ؿٛد. ٕٞبٖ ربثزب ٔی ABأتذاد 

 ٝ ؿااذٌی  ، رفااتdی  دادٜ ؿااذٜ اػاات، ثااب افااضایؾ فبكااّ

یبثاذ. ایاٗ ؿاىُ ثاٝ      اِىتشٚٔغٙبیسغ ثٝ ؿذت وابٞؾ ٔای  

ؿذٌی ثاٝ یاٛس    دٞذ وٝ أىبٖ وبٞؾ رفت خٛثی ٘ـبٖ ٔی

 ی ٚرٛد داسد.  یبجؾ اِمبػّٕی یی ثشداؿت ل

 
ست اهپذاًس هتقاتل تشداضت قغثص ییًوَداسّای ًایکَ :9ضکل 

ًاپازیشتا   فضاای ّوگاي قغاثص    عیفی تش سٍی یک ًاین  ییالقا

ِ      11هقاٍهت ٍیظُ الکتشیکای   ی  اّان هتاش تاا اساتفادُ اص آسایا

 الکتشٍدی ضَلوثشطس تا چیذهاى هستغیلی کاتل جشیاى.
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 گیشی ًتیجِ ٍ تحث -4

 ییراٝ ثاٝ افاضایؾ وبسثشدٞابی سٚؽ لباجؾ اِماب      ثب تٛ

ٜ     یسفی دس ػبَ حاُ ثاشای    ٞابی اخساش، ثشسػای ٚ یابفتٗ سا

ٗ  ٞبی آٖ ضشٚسی ثٝ ٘ظش ٔی ٔحذٚدیت واٝ   سػذ. ثٝ دِسُ ایا

دس ایٗ سٚؽ اص ػسٍٙبَ رشیبٖ ٔتغسش ثب صٔابٖ )دس ٔحاذٚدٜ   

وٝ ٔٙزش ثٝ اِمبا اِىتشٚٔغٙابیسغ ثاسٗ وبثاُ     ییٞب فشوب٘غ

ؿاٛد،   ٌشدد( اػاتفبدٜ ٔای   وبثُ پتب٘ؼسُ ٔیرشیبٖ، صٔسٗ ٚ 

ٞبی رشیابٖ   ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ ثسٗ صٔسٗ ٚ وبثُ رفت

افتذ ٚ پبػاخ اِىتشیاه صٔاسٗ )رشیابٖ      ٚ پتب٘ؼسُ اتفبق ٔی

دٞاذ. ثاٝ ٕٞاسٗ دِساُ      ٌبِٛا٘سه( سا تحت تابحسش لاشاس ٔای   

ی پبػخ أپذا٘غ ٔتمبثاُ صٔاسٗ ٚ راذایؾ پبػاخ      ٔحبػجٝ

 سػذ. غ صٔسٗ ضشٚسی ثٝ ٘ظش ٔیاِىتشیه ٚ اِىتشٚٔغٙبیس

ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ یاه ٔـاىُ اػبػای ٚ       رفت

یسفی اػت؛ صیاشا   ییٞبی لبجؾ اِمب پشػبثمٝ دس تفؼسش دادٜ

ؿذٌی اِىتشٚٔغٙبیسغ پسچساذٜ اػات ٚ    ی رفت حُ ٔؼأِٝ

ی پبػخ وُ )أپذا٘غ ٔتمبثُ( ٘سبص ثاٝ ٔماذاس    ثشای ٔحبػجٝ

اػات ٚ اص   ی اِىتشیىای ٔخاتّط صیشػابحی    ٔمبٚٔت ٚیاظٜ 

ٌسشی أپذا٘غ ٔتمبثُ ٘ساض،   اص ا٘ذاصٜ یییشن دیٍش ٞذن ٟ٘ب

ی اِىتشیىاای ٔخااتّط   ثااٝ دػاات آٚسدٖ ٔمبٚٔاات ٚیااظٜ   

حُ ثشای حُ ایٗ  ثبؿذ. دس ایٗ كٛست دٚ ساٜ صیشػبحی ٔی

ؿذٌی  ػبصی احشات رفت ( ٔذ1َسٚ ٚرٛد داسد:  ٔـىُ پسؾ

جٝ ثٝ یٛس ٕٞضٔبٖ ثب ٔحبػ ییاِىتشٚٔغٙبیسغ ٚ لبجؾ اِمب

أپذا٘غ ٔتمبثُ ٚ ٟ٘بیتب ٚاسٖٚ ػابصی دادٜ ٞابی أپاذا٘غ    

ثاب اػاتفبدٜ اص    ییٔتمبثُ ثذػت آٔذٜ اص ثشداؿت لبجؾ اِمب

ؿااذٌی  رفاات  ( حاازن پبػااخ2سٚ.  ایااٗ ٔااذَ ٞاابی پااسؾ

ثاب اػاتفبدٜ اص    ییی لباجؾ اِماب   ٞاب  اِىتشٚٔغٙبیسغ اص دادٜ

 ییفشم ٞبی ػبدٜ ػبصی وٝ ٕٔىٗ اػت پبػخ لبجؾ اِماب 

 ٔذٜ ثب ٚالؼست ٕٞخٛا٘ی وبُٔ ٘ذاؿتٝ ثبؿذ.  دػت آٝ ث

ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ ثاب افاضایؾ یاَٛ       رفت  پبػخ

ٝ      دٚلبجی ی ایاٗ   ٞابی ثشداؿات ٚ ٕٞچٙاسٗ افاضایؾ فبكاّ

تاٛاٖ ٘تسزاٝ    ٞب افضایؾ خٛاٞذ یبفت. ثٙابثشایٗ ٔای   دٚلبجی

ٝ     ٌشفت، احش رفت ٞابی   ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ ثاشای آسایا

لبجی ٚ ؿِٕٛجشطس خبای  -دٚلبجی، لبجی-اِىتشٚدی لبجی

دٚلبجی خبای ثاٝ   -ی اِىتشٚدی دٚلبجی دس ٔمبیؼٝ ثب آسایٝ

تش خٛاٞذ ثٛد ٚ ِزا دٚس واشدٖ وبثاُ رشیابٖ اص     ٔشاتت ثضسي

ٌسشی رشیبٖ ٌبِٛا٘سه )٘مب  رشیبٖ(، ثشای  ی ا٘ذاصٜ ٔحذٚدٜ

٘ظسش چسذٔبٖ ٔؼتبسّی ثشای  ییٞب ٔخبَ اػتفبدٜ اص چسذٔبٖ

ی  تٛا٘ذ صٔسٙٝ تشٚدی ؿِٕٛجشطس، ٔیوبثُ رشیبٖ دس آسایٝ اِى

ٞب ثب ٘ؼجت ثابلای ػاسٍٙبَ ثاٝ ٘ٛفاٝ سا      اػتفبدٜ اص ایٗ آسایٝ

ؿاذٌی اِىتشٚٔغٙابیسغ ثاب     ٕٞچٙسٗ احش رفات  فشاٞٓ وٙذ.

افضایؾ خٛاٞذ  ٙذٌیافضایؾ فشوب٘غ رشیبٖ تحشیه ٚ سػب٘

 یبفت.
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