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 به تقذیم امتنان و افتخار کمال در

 .... عزيزم مادر و پذر                                            

 

 یخودصذشتگ  اس و ایثار کلمو اس شان انسانی و عظیم تعبیز پاص به

 است پشتیبان بهتزیه روسگاران سزدتریه ایه در که ودودشان امیذبخش گرمای و سزشار عاطفو پاص به                    

 گرایذ می شجاعت به پناهشان در ترص و سزگردانی و است رص فریاد که بزرگشان های قلب پاص به                                                    

 .کنذ نمی فروکش هرگز که دریغشان بی های محبت پاص به و                                                                                                                       

 

 



 

که در کمال سعو صذر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کمکی  جعفریاس استاد با کمالات و شایستو؛ جناب آقای دکتز 

همچنیهکمال تشکر و قذردانی را دارم و  ،در ایه عرصه دریغ ننمودنذ
، جناب آقای فرسانهو گرامی استاد سحمات 

یت رساله ایه مسیز در مرا  بسیار حوصلو و صبز با که نهممی ارج را  بیانی ز دکت   .فرمودنذ هذا
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 یزاضا ٚ یٔحٛض سمبضٖ ی ثبچیدٓیؾ یثطا ضا  یؿیٔغٙبَ یثطزاض ُیدشب٘ؿ سٛاٖ یٔ آٖ اظ اؾشفبزٜ ثب وٝ
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 یثطزاض ُیدشب٘ؿ حؿت ثط ٞب دبؾد ّٝ،ئٔؿ ٔطظ ٗیسط یطٚ٘یث یضٚ ٍٕٞٗ یىّٝیطیز یٔطظ قطٌ اػٕبَ ثب

 ثؿٍ، تیيطا .قٛ٘س  یٔ یثٙسفطَٔٛ ثبقس،یٔ یٔمساضػٜیٚ ٔؼبزلار حُ اظ آٔسٜ ثسؾز سٛاثغػٜیٚ قبُٔ وٝ

 ٗییسؼ لبثُ آٔسٜ، ثسؾز ٞب ٔكشطن هُف ثط حبوٓ ٍیقطا اػٕبَ ثب وٝ یؿیٔبسط زؾشٍبٜ حُ كیَط اظ

 ی٘ٛاح زض یظبٞط ٔمبٚٔز ٚ  یؿیٔغٙبَ قبض  یچٍبِ ،یٌطزاث بٖیخط  یچٍبِ ػجبضر ،شبًیٟ٘ب. ثبقٙس  یٔ

 .ٙسیآ  یٔ ثسؾز "ثؿشٝ قىُ" نٛضر ثٝ ٔرشّف،

 هی یثطا یٟ٘ثطٞٓ انُ اظ اؾشفبزٜ ثب ؾذؽ ٚ حّمٝسه یا ضقشٝ چیدٓیؾ هی یثطا ّٝئٔؿ اثشسا، زض

 آغبظٝ ٞؿش ثسٖٚ چیدٓیؾ یٔؿئّٝ  ٞب ضا ثبیثطضؾ .قٛزیٔ حُی ّیٔؿشُ ٔمُغ ؾُح یزاضا چیدٓیؾ

 .وطز ٓیذٛاٞ ايبفٝ ضا زیفط یٞؿشٝ ،ییاِمب بٖیخط  یچٍبِ فیافعا ٔٙظٛض ثٝ ؾذؽ وطزٜ،

 ٘طْ یثؿشٝ زض یؾبظٝیقج اظ حبنُ حی٘شب ثب یذٛث بضیثؿ سٛافك زض ٔحبؾجبر ٗیا اظ آٔسٜ ثسؾز حی٘شب 

 .سٙثبق یٔ ،وٙس   یٔ ػُٕ ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ اؾبؼ ثط وٝ، COMSOL یافعاض
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 قذمٍم

 

 1ٔرطةٞبی آظٖٔٛ غیطؾبظی ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ یىی اظ ضٚـی ٚ ٔسَ٘بٔٝ حُ سحّیّزض ایٗ دبیبٖ

-ٞبی غیطسٟبخٕی ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ثیذٛاٞس قس. آظٖٔٛ غیطٔرطة ثٝ ٔؼٙبی اؾشفبزٜ اظ سىٙیهثطضؾی 

ٖٚ س، ثٞبی یه ٔبزٜی ثطذی اظ ٚیػٌیٌیطی وّٕػیت ٚ ٘مم ثٛزٖ یه ٔبزٜ، ؾبذشبض ٚ یب ا٘ساظٜ

 ثبقس.ٌصاضی ثط وبضوطز آسی آٖ ٔبزٜ ٔیسأثیط

ٖ سٕبٔی ٔطاحُ سِٛیس ٚ ثب زض ٘ظط ا٘سٚ لُؼبر اِٚیٝ( دؽ اظ ٌصض ٞط لُؼٝ ٍٞٙبْ سِٛیس )سؿز ٔٛاز

ب زض نٛضر ثطٚظ س ،ثبقس٘یبظٔٙس وٙشطَ ٚ ثطضؾی ویفی ٔی ٌطفشٗ ظٔب٘ی وٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز،

 ٔهطف وٙبض ٌصاقشٝ قٛز. سِٛیس ٚ یبی ٝچطذاظ  ،ٞطٌٛ٘ٝ ػیت ٚ ٘مم

ٙس ثس٘ٝ، زٔبغٝ، ثبَ ٞب ٚ ...  ثٝ زِیُ حؿبؾیز ثبلایی ٞٛادیٕب ٔب٘لُؼبر ٔرشّف یه  ،ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ

. ٚايح اؾز اٌط سٕبٔی سؿز ٞب ٚ ثبقٙسٔی ضؾی ٔساْٚ زض ٔطاحُ سِٛیس ٚ ٔهطفوٝ زاض٘س ٘یبظٔٙس ثبظ

سٛا٘س آثبض ٔرطة ، ٔیٍ٘یطز وٙشطَ ٞب اظ ٔطاحُ اثشسایی ؾبذز سب ٔطاحُ سىٕیُ ٞٛادیٕب ثٝ زضؾشی نٛضر

، ٔربظٖ سحز فكبض ٘فز ٚ ٌبظ، ض ٔٛضز ذٌُٛ ظیطظٔیٙیاقشٝ ثبقس. ٕٞیٗ ٔؿئّٝ زخب٘ی ٚ ٔبِی ثبلایی ز

، وبثُ ٞبی سحز وكف ٚ ٞط نٙؼز زیٍطی نبزق اؾز ٚ وبضثطز ذٌُٛ ِِٛٝ نٙؼشی، ؾبذشبضٞبی ثشٙی

 زاضز.

ٞب نٝ وٙیٓ ٔی سٛاٖ ٌفز، ایٗ آظٖٔٛیه خّٕٝ ذلا ٔرطة ضا زضٞبی غیطزض ٚالغ اٌط ثرٛاٞیٓ آظٖٔٛ

هَٛ ایٕٗ ٚ لبثُ إَیٙبٖ یبضی ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ٔشرههیٗ ضا زض زؾشیبثی ثٝ یه ٔحضٚـ ٔدٕٛػٝ

 وٙس.ٔی

س. اقؼٝ ایىؽ ٌ٘یطٙبیغ ٔرشّف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیٔرطة چٙسیٗ زٞٝ اؾز وٝ زض نٞبی غیطآظٖٔٛ

اثساع ٚ ٔٛضز  3اؾشبز زا٘كٍبٜ ٚضظثطي إِٓبٖ 2ٔیلازی سٛؾٍ دطفؿٛض ٚیّیبْ وٛ٘طاز ضٍٚ٘ٗ  1895زض ؾبَ 

ی  ، ٚی اِٚیٗ ػىؽ ضازیٛیی نٙؼشی ضا ظٔب٘ی وٝ اظ یه ؾطٜ لطاض ٌطفز.وٕی ثؼس اظ ایٗ وكفاؾشفبز

 .[1]وطز، اضائٝ زازثطزاضی ٔیٚظ٘ٝ زاذُ خؼجٝ ػىؽ

                                                      
1
Nondestructive Testing 

2
Prof. Wilhelm Conrad Rengen (1845-1923) 

3
Wuerburg University 
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ثب دیكطفز ؾطیغ ػّٓ ثٝ ؾطػز  2ٚ خطیبٖ ٌطزاثی 1ٞبی ثبظضؾی ٕٞب٘ٙس ضٚـ فطانٛسیزیٍط ضٚـ

ٞب ؾشفبزٜ أٙیشی ٚ ٘ظبٔی ایٗ آظٖٕٔٛٞچٙیٗ زض فًبی خًٙ خٟب٘ی ٔٛاضز اٌؿشطـ ٚ ضٚاج دیسا وطز. 

 ٘یع وبضثطز ثؿیبضی دیسا وطز.

لُؼبر ٟٔٓ ٚ وبضثطزی ثٛز  ٞبی ٔٛخٛز زضسٟٙب یبفشٗ ٘مم زض ضٚظٞبی آغبظیٗ، ٞسف انّی ایٗ آظٖٔٛ،

وٝ زض ََٛ  ٘سٗ ثٛزٚ ٕٞچٙیٗ ٘یبظٔٙس ای ٘سسقؼیٗ ٚ اظ دیف سؼییٗ قسٜ ؾبذشٝ ٔیََٛ ػٕط ٔ وٝ ثب

 زٚضاٖ اؾشفبزٜ ثسٖٚ ٘مم ثبلی ثٕب٘ٙس.

 وبٞف فبوشٛضٞبی أٙیشی، ٞب،چٖٛ ٍ٘طا٘ی زض ٔٛضز أٙیز ؾیؿشٓ ؾیط سىبّٔی ایٗ آظٖٔٛ ثب ػٛأّی

 ثبقس. ٌؿشطـ ٔٛاضز خسیسسط ٚ سلاـ ثطای ثبلا ثطزٖ ویفیز ٔٛاز ٚ لُؼبر ٔطسجٍ ٔی

 ٚ ثب سٛخٝ ثٝ آ٘چٝ ٌفشٝ قس وبضثطز ؾزا 3ای ضقشٝثؿیبض ٚؾیغ ٔیبٖ یٔرطة ظٔیٙٝٞبی غیطآظٖٔٛ

ثبظضؾی ؾبذشبضٞبی فّعی ٕٞچٖٛ ای ٚ ٘یع  آلار ٚ سدٟیعار وبضذب٘ٝٚؾیؼی زض ثطآٚضز ػٕط ٔفیس ٔبقیٗ

 .س٘ٞبی ثشٙی زاض ٞب ٚ ؾبذشبض ٞبی ثربض، سٛضثیٗ ، ِٔٛسٌٚبظٞبی ا٘شمبَ ٘فز  ٞب، ذٌُٛ ِِٛٝ ثبظضؾی ِِٛٝ

ٖٛ سٕبٔی ثبقس وٝ زض آٖ ٕٞچٔی 4ثطزٜ قسٜ، آظٖٔٛ خطیبٖ ٌطزاثیوبض٘بٔٝ، ضٚـ ثٝ ٗ دبیبٖزض ای

طغی قٛز، ؾذؽ ثطٞٓ وٙف ٔیبٖ ا٘ ٔرطة، ا٘طغی ٔؼیٙی ثٝ لُؼبر اػٕبَ ٔی ٞبی زیٍط آظٖٔٛ غیط ضٚـ

 ٞب حبٚی ٞبی اؾشرطاج قسٜ اظ آٖ قٛز وٝ زازٜ ؾبظ ٕ٘بیف زازٜ ٔیٞبی آقىبضحؿٍطٚ لُؼٝ سٛؾٍ 

 ثبقس. ٞبی ٔٛضز ٘ظط ٔشرههیٗ ٔی دبؾد

ثبیؿز یه ٘یع ٔی ٔٛضز ثطضؾی یثبقس ٔبزٜٔشغیط ثب ظٔبٖ ٔیٔیساٖ ٔغٙبَیؿی  ،زض ایٗ ضٚـ ا٘طغی

خطیبٖ ٔشٙبٚة زضٖٚ ضؾب٘ب اِمب ذٛاٞس قس وٝ  ،یؿیضؾب٘ب ثبقس. ُٔبثك انُ اِمبی اِىشطٚٔغٙبَ یٔبزٜ

ض ٚالغ ٞسف انّی ا٘دبْ ای ثٝ ٚخٛز آٚضز. زَیؿی ٔشغیط ثب٘ٛیٝا٘س ٔیساٖ ٔغٙبسٛ خطیبٖ ذٛز ثٝ سٟٙبیی ٔی

ؾبظی ٕٞیٗ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اؾز ظیطا حبٚی اَلاػبسی ضاخغ ثٝ ذهٛنیبر ایٗ آظٖٔٛ، آقىبض

-، حًٛض یب ػسْ حًٛض ٘مم زض آٖ ٔیسط اظ آٖز ثبظضؾی ٚ ٟٔٓٔٛض یاِىشطٚٔغٙبَیؿی ٚ اثؼبزی لُؼٝ

 .[2]ثبقس
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Interdisciplinary 
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 ٔیلازی ثٝ ٔٙظٛض آظٖٔٛ َجمٝ 1879زض ؾبَ  1طیبٖ ٌطزاثی سٛؾٍ زیٛیس ٌٞٛعاِٚیٗ وبضثطز ضؾٕی خ

ی دیچفًبی ضؾب٘ب ٚ ؾیٓدیچ ثبلای ٘یٓحًٛض ؾیٓی ثطای دیىطثٙسی یٞب[. ثطضؾی3]ثٙسی ٔٛاز ا٘دبْ قس

جی ٔغٙبَیؿی ٘یع ا٘دبْ قسٜ اؾز دیچ ثٝ نٛضر زٚ لُی ٘بٔشٙبٞی ضا احبَٝ وطزٜ، ثب فطو ؾیٓوٝ ٔیّٝ

[ اضائٝ 1] ٔطخغ دیچ ٘بٔشٙبٞی زضّعار ثطای ؾیٓ[. ٕٞچٙیٗ سٛظیغ خطیبٖ ٌطزاثی زض ف6[ ٚ ]5[، ]4]

دیچ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سهٛیطثطزاضی ؾیٓثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ ثطضؾی أذسا٘ؽ  3ٚ ض٘ىٗ 2. ٚایسِیچٌطزیس

طاِی ُ ا٘شٍ[. سحّی7]ٞبی ٘ؿجشبً ثبلا، ذٛة ثٛز ی فطوب٘ؽٞب ثطای ٔحسٚزٜٚ ٘شبیح سئٛضی آٖ دطزاذشٙس

-قسٌی قبض ٔیساٖ ٚ ضؾب٘ب ٚ سُبثك ٘شبیح ثب ا٘ساظٜقىُ ثب فطو خفز cی فطیز دیچ زاضای ٞؿشٝؾیٓ

ا٘شكبض یبفز، زٚ  1968ؾبَ  [ وٝ زض9] Dodd and Deeds[. زض ٔسَ ٔؼطٚف 8ٞب اضائٝ قسٜ اؾز ]ٌیطی

ثب ؾُح ٔمُغ ٔؿشُیّی ای دیچ زایطٜثٙسی قبُٔ ؾیٓی سمبضٖ ٔحٛضی خطیبٖ ٌطزاثی ثطای دیىطٔؿئّٝ

، زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثٛز ای ٘بٔشٙبٞی ضا احبَٝ وطزٜی ضؾب٘بی اؾشٛا٘ٝدیچی وٝ ٔیّٝثٝ ٕٞطاٜ ؾیٓ

دیچ ٔؼطفی قسٜ ٚ ضاٜ حُ ٔٛضز ی دشب٘ؿیُ ثطزاضی ٔغٙبَیؿی ؾیٓای ثطای ٔحبؾجٝزض ایٗ ثطضؾی ٘ظطیٝ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض ثطضؾی ا٘دبْ قسٜ سٛؾٍ دطٚة یٞبیی زض لبِت سٛاثغ ثؿُ ٔاؾشفبزٜ ثٝ نٛضر ا٘شٍطاَ

-وٙف ٔیبٖ ٘مم زض ضؾب٘ب ٚ سٛظیغ خطیبٖ ٌطزاثی ثب اؾشفبزٜ اظ یه خفز خطیبٖ زایطٜ[، ثط10ٓٞ] 4زاّٞٝ

 ؾبظی قسٜ اؾز. ای ٔسَ

ثٝ  5٘بٔٝ، ٔسَ ؾبظی ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ خطیبٖ ٌطزاثی، ثب اؾشفبزٜ اظ یه ضٚـ قجٝ سحّیّیزض ایٗ دبیبٖ

ؾز. ثطضؾی ٚ آقىبضؾبظی نٛضر ٌطفشٝ ا (TREE Method)  6سٛاثغ ضٚی فًبی وٛسبٜ قسٜٚیػٜ نٛضر

 "I"ی  ؾبظی ایٗ آقىبضؾبظی ثب ثٝ وبضٌیطی ٞؿشٝؾُحی ٔٛخٛز زض لُؼبر ضؾب٘ب ٚ ثٟیٙٝ٘مبیم ظیط

 ثبقس. ٘بٔٝ ٔی اظ اٞساف انّی ٍ٘بضـ ایٗ دبیبٖ آظٖٔٛ، 7قىُ زض دطٚة

 

 یُٔبِج ،سٜیدس ٗیا ثٝ ٔطثٌٛ  یرچٝیسبض ٚ یٌطزاث یٞب بٖیخط هیعیف ٔٛضز زض اثشسا ٘بٔٝبٖیدب ٗیا زض

 .اؾز قسٜ آٚضزٜ

                                                      
1
D.E. Hughes 

2
  Waidelich  

3
  Renken 

4
  Dahle-Probe 

5
 Quasi-Analytical 

6
 Truncated Region Eigenfunction Expansion Method  

7
 Probe 
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 زض. ا٘سقسٜ  یٔؼطف ٞب آظٖٔٛ ٌٛ٘ٝ ٗیا ا٘دبْ ٔشساَٚ ضٚـ ٗیچٙس ٚ طٔرطةیغ یٞب آظٖٔٛ زْٚ فهُ زض

 .اؾز قسٜ زازٜ قطح ٞب یثبظضؾ ٌٛ٘ٝ ٗیا ا٘دبْ زض یٌطزاث بٖیخط یسٜیدس وبضثطز فهُ، ٗیٕٞ یا٘شٟب

 ثٝ سٛخٝ ثب ٚ وطزٜ یؾبظَٔس ضا یٌطزاث بٖیخط یٜظحٛ زض ٔٛخٛز یٔحٛض سمبضٖ ٔؿبئُ ؾْٛ، فهُ زض

 اظ اؾشفبزٜ ثب ضا یثطزاض ُیدشب٘ؿ ثط حبوٓ یٝٔؼبزِ اؾشرطاج ٔؿبئُ، حُ زض یثطزاض ُیدشبؾ ثٛزٖ بظی٘ ٔٛضز

 اثشسا زض. ٓیزٞیٔ لطاض ذٛز ٔؿبئُ یسٕبٔ حُ یٝیدب ضا ٖآ ٚ زاقز ٓیذٛاٞ یؿیٔغٙبَٚاِىشط ضٚاثٍ

 حُ ثٝ ؾذؽ زازٜ، لطاض  یثطضؾ ٔٛضز ضا  ییضؾب٘ب ٌٛ٘ٝ ٞط اظ زٚض ٚ ٔدعا چیدٓیؾ هی ثٝ ٔطثٌٛ یّٝئٔؿ

 .ٓیدطزاظ  یٔ ٘مم ثسٖٚ ی٘ببضؾ یفًب ٓی٘ یثبلا زض ٚالغ یٙٛؾیؾ طیٔشغ بٖیخط یزاضا چیدٓیؾ یّٝئٔؿ

 اثشسا چٟبضْ فهُ زض اؾز، یػٕٛز یٞب ٔطظ قبُٔ ٔؿبئُ ُیسحّ ٘بٔٝبٖیدب ٗیا  یانّ ٞسف ىٝیی٘دبآ اظ

 ٔسآ٘بوبض ٚ ٝدطزاذش مم٘ یزاضا یضؾب٘ب یٝنفح یثبلا زض ٚالغ بٖیخط حبُٔ چیدٓیؾ یّٝئٔؿ َطح ثٝ

-یٔ اثجبر ثٝ  یٔؿبئّ ٗیچٙ حُ یثطا ضا ثٛز قسٜ ٌطفشٝ وبض ثٝ لجُ فهُ زض وٝ یا٘شٍطاِ ضٚـ ثٛزٖ

 وٝ ضا یٔثبِ ٚ دطزاذشٝ قسٜ لُغ ی٘ٛاح یضٚ سٛاثغ ػٜیٚ ثؿٍ یّیسحّ قجٝ ضٚـ  یٔؼطف ثٝ ؾذؽ. ٓیضؾب٘

 . زاز ٓیٞذٛا لطاض  یثطضؾ ٔٛضز ضٚـ ٗیا ثب ٔدسزاً ،ٓیوطز حُ یا٘شٍطاِ ضٚـ ثب ؾْٛ فهُ زض

 یضؾب٘ب  اییٝلا چٙس ینفحٝ یثبلا زض ٚالغ یٞؿشٝ ثسٖٚ چیدٓیؾ حًٛض یٔؿئّٝ دٙدٓ فهُ زض

 ُیلج اظ ٔٛضز٘ظط یٞب دبضأشط یٔحبؾجٝ ثٝ ٚ وطزٜ حُ سٛاثغ ػٜیٚ ثؿٍ ضٚـ ثب ضا یطؾُحیظ مم٘ یزاضا

 ا٘شٟب زض. ٓیدطزاظ یٔ یظبٞط ٔمبٚٔز ٚ  یؿیٔغٙبَ ضبق یچٍبِ یٞب ِفٝؤٔ ،ییاِمب یٌطزاث بٖیخط یچٍبِ

 افعاض٘طْ زض ٔؿئّٝ ٗیا یػسز یؾبظٝ یقج حی٘شب ٚ یّیسحّ ٔحبؾجبر اظ حبنُ یٞب دبؾد ٕ٘ٛزاض

COMSOL وطز ٓیذٛاٞ ؿٝیٔمب ٍطیىسی ثب ضا. 

 هی وطزٖ ايبفٝ ثب ضا چٟبضْ فهُ ٔثبَ ٕٞبٖ ،ییاِمب بٖیخط یچٍبِ فیافعا ٔٙظٛض ثٝ قكٓ، فهُ زض

 چیدٓیؾ حبِز ٚ حبِز ٗیا زض قسٜ اِمب بٖیخط یچٍبِ یؿٝیٔمب ثٝ ٚ وطزٜ  یثطضؾ ٔدسزاً زیفط یٞؿشٝ

 .  دطزاذز ٓیذٛاٞ ٞؿشٝ ثسٖٚ
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 ّبی گشداثيفیضيک جشيبى -9 فصل

 تبسيخچِ       -9-9

ی آذط لطٖ ٔرطة اؾز. چٙس زٞٝٞبی آظٖٔٛ غیطسطیٗ ضٚـآظٖٔٛ خطیبٖ ٌطزاثی یىی اظ لسیٕی

ٔؼطو  زضٔرطة ٞبی غیطی آظٖٔٛثیؿشٓ ثٛز وٝ ضٚـ خطیبٖ ٌطزاثی دشب٘ؿیُ ٚالؼی ذٛز ضا زض ػطنٝ

-سُجیك 1960آظٖٔٛ فطانٛسی اظ ؾبَ ٘دبیی وٝ لبثُ حُٕ ٚ ٘مُ ثٛزٖ سدٟیعار ٕ٘بیف لطاض زاز. اظ آ

زض ثٝ ٕٞیٗ زِیُ آظٖٔٛ خطیبٖ ٌطزاثی ػّیطغٓ ایٙىٝ  ،دصیطی لبثُ سٛخٟی ضا زض اذشیبض افطاز لطاض زاز

ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفز.  1980دصیطی لبثُ سٛخٟی ضا زاقز، زض ؾبَخبٔمبیؿٝ ثب آظٖٔٛ فطانٛسی خبثٝ

ٔرطة ثب ضٚـ خطیبٖ ٌطزاثی سب دیف اظ ایٗ ٞبی غیطٔؿئّٝ آقٙب ٘جٛزٖ ٔشرههیٗ آظٖٔٛ زِیُ زیٍط ایٗ

 ثٛز.

اضسجبٌ ثیٗ اِىشطیؿیشٝ ٚ ٔغٙبَیؽ  یزضثبضٜزض  وٝٞبیی ی وكفی ضٚـ خطیبٖ ٌطزاثی ثط دبیٝسٛؾؼٝ

، انَٛ ٔغٙبَیؿی ٔطسجٍ ثب ایٗ ضٚـ زض 1820ض ؾبَ . زٖ ٘ٛظزٞٓ قس، ثٙب ٟ٘بزٜ قسٜ اؾززض اٚایُ لط

 1ٞب٘ؽ وطیؿشیٗ اٚضؾشسوكف قس. طیبٖ ٌطزاثی ثٛز، حیٗ آظٔبیكی وٝ زض ٚالغ ٕٞبٖ آظٖٔٛ خ

زض ٚالغ اٚ وكف وطز وٝ خطیبٖ ی اِىشطٚٔغٙبَیؽ ضا وكف وطز. ٟب٘ی دسیسٜزإ٘بضوی، ثٝ َٛض ٘بٌ

-ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی دیطأٖٛ ضؾب٘ب ٔیٛخٛز آٔسٖ یه ثبػث ثیبثس، شطیىی وٝ زضٖٚ یه ضؾب٘ب خطیبٖ ٔیاِى

ز ٘كبٖ زٞس خطیبٖ ٌصضا اظ یه ؾیٓ، ایٗ انُ ضا وكف وطز وٝ َی آظٔبیكی لهس زاق ٌطزز. اٚ زض حبِی

وطز س ظٔب٘ی وٝ خطیبٖ اظ ؾیٓ ػجٛض ٔیٗ اٚضؾشس ٔشٛخٝ قٌطزز. زض ٕٞیٗ حیث افعایف زٔبی آٖ ٔیثبػ

 ز.ٛقٔیـ زض ضاؾشبی ػٕٛز ثط ؾیٓ ٔٙحطف إ٘بی ٔغٙبَیؿیؾٛظٖ لُت

-ٔی ٞبی خطیبٖ ٌطزاثی آٖ ضا ثٛخٛزدیچؾیٓٚالغ ٕٞبٖ انّی اؾز وٝ ی اِىشطٚٔغٙبَیؽ زضدسیسٜ

٘یع ایٗ انُ ضا وكف  3ٕٞعٔبٖ ثب اٚ خٛظف ٞٙطی سمطیجبً ٚ ثطیشب٘یبیی 2ٔبیىُ فبضازی 1831٘س. زض ؾبَ آٚض

ضؾب٘بی آظٖٔٛ لطاض  دیچی زض ٘عزیىیٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔشغیط ؾیٓٔب٘یىٝ وٙس ظانّی وٝ ثیبٖ ٔی وطز.

، ٘بْ وٙس وٝ ثٝ زِیُ ٌطزاثی قىُ ثٛز٘فاِمب ٔی ب، خطیب٘ی ضا زضٖٚ آٌٖیطز، ِٚشبغ اِمب قسٜ زض ضؾب٘ٔی
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ایٗ لبٖ٘ٛ ٔجٙی ثط ایٗ  ضاثیبٖ ٕ٘ٛز. 2لبٖ٘ٛ ِٙع 1ؾٝ ؾبَ ثؼس، ٞبیٙطیف ِٙع .ٟ٘بز٘س آٖ خطیبٖ ٌطزاثی ضا ثط

ت ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ای وٝ ٔٛخ ف ٔیساٖ اِٚیٝیؼای ضا زض خٟز سً ثی ٔیساٖ ثب٘ٛیٝاؾز وٝ ایٗ خطیبٖ ٌطزا

سٛاٖ سئٛضی وٝ ؾّؿّٝ ضٚیسازٞبی اسفبق افشبزٜ زض آظٖٔٛ خطیبٖ  ایٗ ٔیثٙبثط .سٙو سِٛیس ٔی ،ثٛز قسٜ آٖ

سٛنیف وطز. أب ٚخٛز ذٛز  عِٙٞٙطی ٚ  فبضازی، ،ٞبی اٚضؾشسثط اؾبؼ یبفشٝثیبٖ ٔی وٙٙس، ٌطزاثی ضا 

 وكف ٘كس. 3سٛؾٍ خیٕع ٔبوؿَٛ 1864ٞبی ٌطزاثی سب ؾبَ خطیبٖ

ای ضا ثطای سٛؾؼٝ ٚ ثبظاضیبثی ػّٕی اثعاضآلار آظٖٔٛ خطیبٖ ٔٛؾؿٝ 4، زوشط فٛضؾشط1940زض اٚاذط ؾبَ

ایٗ ظٔیٙٝ ای وٝ فٛضؾشط زض ایٗ سىٙیه قس. زٚ وٕه ػٕسٜ یسٛؾؼٌٝطزاثی ثٙب وطز ٚ ٔٛخت دیكطفز ٚ 

سجبٌ ٔیبٖ اَلاػبر وٝ زض ثطلطاضی اض 5وطز ػجبضسٙس اظ ٌؿشطـ اؾشفبزٜ اظ ٕ٘بیف ٕ٘ٛزاض ٔمبٚٔز ظبٞطی

ٞبی حبنُ اظ لٛا٘یٗ ٔكبثٝ، ثطای ادطاسٛض ٔفیس ثٛزٜ ٚ ثٝ اٚ وٕه ٔی وٙس سب ٕٞبٖ ػّٕیبر آظٖٔٛ ٚ یبفشٝ

ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٖ اؾز وٝ زٖ آظٔٛوط یثؿبٔسضا ثطای قطایٍ ٔشفبٚر زیٍطی سىطاض ٕ٘بیس ٚ زیٍطی چٙس 

ط ٔحسٚزیز انّی ایٗ ضٚـ سثٝ غّجٝ ثط آ٘چٝ دیف ،ٞبی ٔرشّفثؿبٔسدیچ آظٖٔٛ زض اؾشفبزٜ اظ ؾیٓ ٟٔٓ،

س وٝ سفؿیط آٖ ثؿیبض قلا سٟٙب یه ؾیٍٙبَ ٕ٘بیف زازٜ ٔیچطا وٝ لج ،س، وٕه ذٛاٞس وطزقٔحؿٛة ٔی

 ٔكىُ ثٛز.

ٞبی زاثی ضا ثطای ػّٕىطز ػبزی ٔشغیطسٛا٘س آظٖٔٛ خطیبٖ ٌطچٙسٌب٘ٝ ٔی ثؿبٔسثٙبثطایٗ آظٖٔٛ 

یبٖ ٌطزاثی ٔجشٙی ؾبظی ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ٌؿشطـ اثعاضٞبی خطٌبضی ٔب٘ٙس حؿبؾیز ٚ ٘فٛش، ثٟیٙٝ٘بؾبظ

ی سحّیُ ی ٔبٞطا٘ٝافعایف لبثّیز يجٍ ٚ اضائٝ یٔیلازی ثٝ ٚاؾُٝ 80 یٞب اظ اٚاؾٍ زٞٝثط ضیعدطزاظ٘سٜ

آٔیرشٍی ی زض ٞٓثؿبٔس چٙسٌب٘ٝ اخبظٜٞبیی ثب یی ایٗ ضٚـ قسٜ ٚ ثٝ ؾیٍٙبَؾیٍٙبَ، ٔٛخت ثٟجٛز وبضا

  .[11] اؾزذٛزوبض ضا زازٜ 
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 آضٌبيي ثب جشيبى گشداثي -9-2

انَٛ اِمبی خطیبٖ  ٔغٙبَیؽ ٚ ذهٛنبً ،انَٛ اِىشطیؿیشٝ یوّی خطیبٖ ٌطزاثی ثط دبیٝ ی٘ظطیٝ

ای اؾز وٝ زض آٖ ػجٛض ؽ دسیسٜ، اِىشطٚٔغٙبَیٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قسزٜ قسٜ اؾز. ٔشغیط ثٙب ٟ٘ب

قٛز. ایٗ ٔیساٖ ضؾب٘ب ٔی آٖ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی دیطأٖٛٞب زضٖٚ یه ضؾب٘ب ٔٛخت ثٝ ٚخٛز آٔسٖ اِىشطٖٚ

دیچی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه آٞٙطثبی ثٝ زٚض یه ضؾب٘ب سِٛیس وطز. ؾیٓ 1دیچسٛاٖ سٛؾٍ دیچیسٖ یه ؾیٓضا ٔی

دیچ ایدبز ز وٝ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ضا زضٖٚ ؾیٓقٛبٔیسٜ ٔی٘ 3قٛز، ؾِٛٛ٘ٛئیسزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی 2یاِىشطیى

 وٙس.ٔی

ٙبٚة ذٛاٞس دیچ خطیبٖ ٔشٙبٚة اػٕبَ قٛز، ٔیساٖ اِىشطٚٔغٙبَیؿی ایدبز قسٜ ٘یع ٔشاٌط ثٝ ایٗ ؾیٓ

٘بْ زاضز ٚ سٛا٘بیی یه ضؾب٘ب  (L) دیچؾیٓ 4زٞس وٝ يطیت ذٛزاِمبیای ضا ٘كبٖ ٔیدیچ، دسیسٜقس ٚ ؾیٓ

 . [12]٘كبٖ ٔی زٞسضا وٙس ٔب٘ی وٝ خطیبٖ سغییط ٔیظ ،اـاِمبی ِٚشبغ زضٖٚ ذٛز یب ٕٞؿبیٍیثطای 

 اصَل فیضيکي جشيبى گشداثي -9-3

 سٛاٖ آٖ ضا ثٝ قطح ظیط ثیبٖ وطز:اٞیٓ ضٚ٘س اِمب ضا ثطضؾی وٙیٓ ٔیاٌط ثرٛ

 rV وٙس. یه ثرف ایٗ ِٚشبغٔیاِمب  دیچؾیِٓٚشبغ ٔشٙبٚة ضا زضٖٚ  ،(AC) یه ِٔٛس خطیبٖ ٔشٙبٚة

ٖ خطیبٖ زض ٔمبثّٝ ٚالغ ٔؼطف ٘یطٚی لاظْ ثطای حطوز زازقٛز وٝ زض٘بٔیسٜ ٔی 5وٝ ِٚشبغ ٔمبٚٔشی اؾز

ٌطزز. خطیبٖ دیچ ٔیزضٖٚ ؾیٓ pI خطیبٖ انّیٛخٛز آٔسٖ ثبقس. ایٗ ِٚشبغ ؾجت ثٞب ٔیثب ٔمبٚٔز ؾیٓ

-دیچ ثٝ ٚخٛز ٔیٓضا زضٖٚ ؾی p ی، قبض اِٚیٝسطبَیؿی ٔشغیط ٚ یب ثٝ ػجبضسی نحیحٔشٙبٚة ٔیساٖ ٔغٙ

 ـسأثیطٔیسا٘ی ٚالغ قسٜ وٝ سغییط قبض  دیچ زضٖٚفبظ اؾز. اظ آ٘دبییىٝ ؾیٓآٚضز وٝ ثب خطیبٖ ٚ ِٚشبغ ٞٓ

 دیچ نٛضر ٌطفشٝ ٚ، اِمبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی زضٖٚ ؾیَٓجك لبٖ٘ٛ فبضازی، وٙسدیچ اػٕبَ ٔیضا ضٚی ؾیٓ

p 6وٙس وٝ ِٚشبغ ثبظٌكشیِٚشبغ زیٍطی ضا اِمب ٔی LV ثب  زضخٝ 90ی ٜزاضز وٝ ثٝ ا٘ساظ٘بْ  7یب ِٚشبغ اِمبیی

زض ذلاف سغییطار خطیبٖ قٛز وٝ سغییطاسی دیچ اذشلاف فبظ زاضز ٚ ٕٞیٗ اذشلاف فبظ ثبػث ٔیؾیٓ خطیبٖ
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ض ٔمبثُ سغییط ٘بٔیٓ وٝ زٔی LX ضا ٔمبٚٔز ظبٞطی اِمبیی AC. ایٗ ٔمبٚٔز زض ثطاثط خطیبٖ اػٕبَ قٛز

 وٙس.خطیبٖ ایؿشبزٌی ٔی

 (1- 1) 
LX 2 fL 

 (1- 2) 
2

6

r

N A
L 1.26 10

l
 

   

 دیچ،يطیت ذٛزاِمبی ؾیٓ Lثؿبٔس خطیبٖ انّی، fٔمبٚٔز ظبٞطی اِمبیی، LX وٝ زض ػجبضر ثبلا

rٝدیچ،ی ؾیٓ٘فٛشدصیطی ٘ؿجی ٞؿشNز زٚضٞبی ؾیٓسؼسا،A ٚ ؾُح ٔمُغl ٓدیچ اؾز. ََٛ ؾی

61.26لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ  10 زض ٘عزیىی ای لطاضزازٖ خطیبٖ ثب٘ٛیٝثبقس. ٔیعاٖ ٘فٛشدصیطی ٞٛا ٔی

ا اِمب قٛز ض٘بٔیسٜ ٔی sVوٝ  ای ضاٛیِٝ٘ٚشبغ ثب p ٖ اِمبی ٔشمبثُ ذٛاٞس قس.ٔٛخت ضخ زاز ،خطیبٖ انّی

، sIفبظ ثب ذٛزـ،ٔٛخت ثٝ ٚخٛز آٔسٖ خطیبٖ ٞٓ sVفبظ زاضز.  اذشلاف pزضخٝ ثب  180ذٛاٞس وطز وٝ 

ثٝ قىُ  sI ٔٛضز آظٖٔٛ ٕٞبٖ ٔحّی اؾز وٝ ی، لُؼٝزض یه آظٖٔٛ خطیبٖ ٌطزاثی حمیمی قٛز.ٔی

، قبض ثب سٛخٝ ثٝ لٛا٘یٗ اِىشطٚٔغٙبَیؿی زاًایٗ ٔطحّٝ ٔدسآیٙس. زض ٞبی ٌطزاثی زض آٖ ثٛخٛز ٔیخطیبٖ

قٛز وٝ زض ٔی ایدبزطزز، ٌٔیسؼییٗ  sIٚ ثب فبظی وٝ ثب سٛخٝ ثٝ فبظ  sIسٛؾٍ خطیبٖ  sای ثٝ ٘بْ ثب٘ٛیٝ

جشٝ ٔشغیطٞبی ثسؾز آٔسٜ اظ آٖ ٚ سحّیُ ایٗ قبض ٚ اِٚالغ ٞسف اظ ا٘دبْ آظٖٔٛ خطیبٖ ٌطزاثی ثطضؾی 
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ٔب٘ٙس آٖ سٛؾٍ لٛا٘یٗ ٔبوؿَٛ لبثُ  ٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؿیی خطیبٖ ٌطزاثی ٚ سٕبٔی دسیسٜدسیسٜ

  : . ؾٝ ٔؼبزِٝ اظ ایٗ ٔؼبزلار وٝ ٔطثٌٛ ثٝ خطیبٖ ٌطزاثی ٞؿشٙس ػجبضسٙس اظسٛيیح ٞؿشٙس


