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ی را جل و جلاله که آثار قذرت او بر چهره روس روشه، تابان است و انىار حکمت او در دل شب تار، درفؼان. آفریذگار ی که خىیشته را به ما سپاص و ستایغ مر خذا

ن، بنذه ضعیف خىیغ را در طریق علم و معرفت بیاسمایذ.شناطانذ و   درهای علم را بر ما گشىد و عمری و فرصتی عطا فرمىد تا بذا

گاه و منشلت معلم، اجّل اس آن است که در مقام قذردانی اس سحمات بی ػائبو ی او، با سبان قاصز و دست ناتىان، چیشی بنگاری  م. اما اس آنجایی که بذون شک جای

تجلیل
 یفواس معلم، سپاص اس انظانی است که هذف و غایت آفرینغ را تامیه می کنذ و طلامت امانت هایی را که به دستغ سپزده انذ، تضمیه؛ بر حسب وظ  

انذ و در تمام عرصه های سنذگی یار و  ... ایه دو معلم بزرضىارم... که همىاره بر کىتاهی و درشتی مه، قلم عفى کشیذه و کریمانه اس کنار غفلت هایم صذشتوپذر و مادر عزیزم اس

 یاوری بی چشم داشت برای مه بىده انذ؛

در ایه عرصه بر مه دریغ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه  کمکی ر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ که در کمال سعو صذ حمىد فرسیه م اس استاد با کمالات و ػایستو؛ جناب آقای دکتز 

 رطاله را بر عهذه گرفتند؛

 ، ایه پروژه به نتیجه مطلىب نمی رسیذ؛ه عزیزان ، که بذون مظاعذت ای  مىد مرآتیانمح  جناب آقای دکتز و   محمذرضا فروسانجناب آقای دکتز  صبىر و با تقىا ،اتیذ اس اط

 .دارمکمال تشکر و قذردانی را 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ی حمَق هادی هترتة تر ًتایج هغالؼات،  کلیِ

ّای ًاؼی از تحمیك هَضَع  اتتکارات ٍ ًَآٍری

ًاهِ )رظالِ( هتؼلك تِ داًؽگاُ صٌؼتی  ایي پایاى

 اصفْاى اظت.

 

 

 

 

 



 

کار نصیبم طاختو تا در طایه ی را بسی ػاکرم که اس روی کرم پذر و مادری فذا در راه کسب علم ودانغ  بیاطایم و اس ریشو آنها ػاخ و برگ گیزم و اس طایه وجىدػان درخت پر بار وجىدػان خذا

 . تلاع نمایم

سنذگی پر اس  را در ایه وادی نذ دستم را گرفتند و راه رفتهاکه ایه دو وجىد پض اس پروردگار مایه هستی ام بىده والذینی که بىدنؼان تاج افتخاری است برسزم و نامؼان دلیلی است بر بىدنم چرا 

 فراس و نشیب آمىختنذ.

 آمىسگارانی که برایم سنذگی؛ بىدن و انظان بىدن را معنا کردنذ

 حال ایه برگ سبشی است تحفو درویغ تقذیم آنان....

گان   به پاص تعبیز عظیم و انظانی ػان اس کلمو ایثار و اس خىدصذشت

  زدتریه روسگاران بهتزیه پشتیبان استبه پاص عاطفو سزػار و گرمای امیذبخغ وجىدػان که در ایه س 

 به پاص قلب های بزرگؼان که فریاد رص است و سزگردانی و ترص در پناهؼان به شجاعت می گرایذ

 و به پاص محبت های بی دریغؼان که هرگز فروکغ نمی کنذ.

 عزیزم تقذیم می کنم. مادر و پذرایه مجمىعه را به 

  



 

 چکیذُ

ثىیبـ ـيكؼا٘ٝ ٚيب  یفّك ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سغییفٌىُ ٌؽيؽ ثفای سِٛیؽٞبی ثىیبـی خٟز اثؽاٞ ٚ سٛو١ٝ ـٚيسلاي ٘ی ؼٚ ؼٞٝ ٌؿٌشٝ

سغییف ٌىُ ٌؽيؽ، ا٠ٕبَ وفً٘ ثىیبـ قيبؼ ثٝ ل١ٙٝ ثؽٖٚ ايدبؼ سغییف ؼـ وٙص ٔمٟٙ ٞبی ٟٕٔشفيٗ ٚيمٌی ففايٙؽاوز. ٘ب٘ٛوبغشبـ ا٘دبْ ٌؽٜ

( ثٝ ؼِیُ ECAPای )قاٚيٝ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٔیبٖ آٟ٘ب ففايٙؽ اوىشفٚلٖٔی ا٠ٕبَٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ ـٚي فّكار ثبٌؽ. سغییف ٌىُ ٌؽيؽآٖ ٔی

 ٞب ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌففشٝ اوز.یؽ سدبـسی ٚ ١ِٙشی، ثیٍشف اق وبيف ـٚيلبثّیز سِٛیؽ ل١ٙبر ضدیٓ ٚ أىبٖ سِٛ

أفٚقٜ ٌىشفٜ اوشفبؼٜ اق اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ؼـ ففايٙؽٞبی ٌىُ ؼٞی ـٚ ثٝ افكايً اوز. ٠ّز ٞبی ٠ٕؽٜ ايٗ ٌىشفي، لبثّیز 

ثبٌؽ وٝ اق آٟ٘ب سطز ٠ٙبٚيٗ اثفار وٙطی ٚ اثفار ی ؼـ ضیٗ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ٔی  ٞب ٚ ٚيمٌی ٞبی ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ ففايٙؽ ٚ ٔبؼٜ

ا٠ٕبَ ٌؽٜ ٚ اثفار آٖ ثف ـٚی غٛاَ ٔىب٘یىی   ECAPؼـ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ  اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ؼـ ضیٗ ففايٙؽ  ضدٕی يبؼ ٔی ٌٛؼ.

ـؼ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز.  ثٝ ايٗ ی ؼا٘ٝ سِٛیؽ ٌؽٜ، يىٙٛاغشی وبغشبـ ايدبؼ ٌؽٜ ٚ ٞٓ زٙیٗ ٘یفٚی ٔٛـؼ ٘یبق ففايٙؽ ٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘ؽاقٜ

، ـٚثٙؽ kHz20ی اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ثب ففوب٘ه سٍؽيؽ  ؼـخٝ، سٕفوكؼٞٙؽٜ 120ثب قاٚيٝ لبِت  ECAPٔٙٝٛـ يه ویىشٓ ٌبُٔ لبِت 

٘یه ٚ ثؽٖٚ ٚ ؼيٍف سدٟیكار لاقْ ثفای وٛاـ وفؼٖ ٔد٠ٕٛٝ ثف ـٚی دفن ٘فاضی ٚ وبغشٝ ٌؽ. ؼـ ؼٚ ضبِز ٕٞفاٜ ثب اـس١بٌبر آِشفاوٛ

اق لبِت ٠جٛـ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ وذه ؼـ ٔمٟٙ ٔیب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ  (98/99ضٕٛـ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی )آِٛٔیٙیْٛ غبُِ 

دبـأشفٞبی ؾوف ٌؽٜ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففشٙؽ. ٍٔػُ ٌؽ وٝ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ثب٠ث وبًٞ ثیٍشف ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٌؽٜ ٚ ثٝ ٠جبـر 

غٛاَ ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ اق لجیُ اوشطىبْ سىّیٓ ٚ اوشطىبْ  ـا افكايً ٔی ؼٞؽ. ECAPاـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ـا٘ؽٔبٖ ففايٙؽ  ؼيٍف ا٠ٕبَ

وٍٍی ٟ٘بيی ث١ؽ اق ضٕٛـ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ٘ىجز ثٝ ٌفايٗ ٠بؼی افكايً دیؽا وفؼ٘ؽ. ثب ثفـوی ٔیىفٚوػشی ؼـ وٙص ٕ٘ٛ٘ٝ 

ب ضٕٛـ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ثیٍشف ٔی ٌٛؼ. ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ وٝ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ٘یفٚی ٍٔػُ ٌؽ وٝ يىٙٛاغشی ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ث

 ـس١بٌی ثبلاسف، ثیٍشف غٛاٞؽ ثٛؼ.ٔیكاٖ وبًٞ ؼـ ؼأٙٝ ٞبی ا ٔٛـؼ ٘یبق ففايٙؽ ـا وبًٞ ؼاؼٜ ٚ
ٍٟٙبؼی ؼـ ٌفايٗ ثؽٖٚ ضٕٛـ ؼـ ٘ی ٠جٛـٞبی ٔشٛاِی اق لبِت ١ٔففی ٚ وذه اثف ايٗ ٔىیف دی ECAPٔىیف خؽيؽی ثفای ففايٙؽ 

اوشفبؼٜ اق ٔىیف دیٍٟٙبؼی يىٙٛاغشی وبغشبـ ـا ؼـ ٔمبيىٝ ثب  اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ٚ ثب ضٕٛـ اـس١بٌبر ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففز.
 ٔىیفٞبی وٙشی ثٟجٛؼ ثػٍیؽ. 

ٔٛخٛؼ ٔٛـؼ ٔمبيىٝ لفاـ ٌففشٙؽ. ثٝ  ٔؽَ ٞبی إِبٖ ٔطؽٚؼ ٔٙبثك ثب ٌفايٗ ٠ّٕی ؾوف ٌؽٜ آٔبؼٜ ٚ ٘شبيح ٌجیٝ وبقی ثب ٘شبيح ٠ّٕی
ٔٙٝٛـ ا٠ٕبَ اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ؼـ ٌجیٝ وبقی ٞبی إِبٖ ٔطؽٚؼ، سىٙیه خؽيؽی سطز ٠ٙٛاٖ سىٙیه وٙجٝ الاوشیه ١ٔففی ٌؽ. 

وبقی ٞبی  اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ١ٔففی ٌؽٜ وٕه ٔی وٙؽ سب ٌفايٗ ٌجیٝ وبقی ثب ٌفايٗ ٚال١ی ثىیبـ ثٝ يىؽيٍف ٘كؼيه ثبٌٙؽ. وّیٝ ٌجیٝ
 ا٘دبْ ٌؽٜ  ثف دبيٝ ٔؽَ ١ٔففی ٌؽٜ ؼاـای ا٘ٙجبق ثىیبـ غٛثی ثب ٘شبيح سدفثی ثٛؼ٘ؽ.

ثٝ ٔٙٝٛـ ثفـوی اثف اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه ثف سًٙ ٌبـي ٔبؼٜ، ٔد٠ٕٛٝ ای ٘فاضی ٚ وبغشٝ ٌؽ وٝ ثب وٛاـ وفؼٖ آٖ ثف ـٚی 

اوٛ٘یه ـا ؼـ ضیٗ سىز وًٍ ا٠ٕبَ وفؼ. ؼـ ايٗ ـاوشب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيی ثب ؼوشٍبٜ سىز وًٍ ايٗ لبثّیز ففاٞٓ ٌؽ سب ثشٛاٖ اـس١بٌبر آِشف

ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٔشفبٚر سطز آقٔبيً سىز وًٍ ٕٞفاٜ ثب آِشفاوٛ٘یه لفاـ ٌففشٙؽ. ؼـ وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ث١ؽ اق ا٠ٕبَ اـس١بٌبر سًٙ ٌبـي 

ـيكسف ثبٌٙؽ ٘فْ ٌؽٌی ٔبؼٜ وٕشف اوز. ايٗ ٘فْ  افز وفؼٜ ٚ ثٝ ٠جبـسی ؼـ ٔبؼٜ ٘فْ ٌؽٌی ؼيؽٜ ٌؽ. ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ٞفزمؽـ ؼا٘ٝ ٞب

 ٌؽٌی وٕشف ؼـ ٔٛاؼ ـيكؼا٘ٝ سف ثٝ زٍٍٛ٘ی ضفوز ٘بثدبيی ٞب ؼـٔبؼٜ ٘ىجز ؼاؼٜ ٌؽ.

، ٘ب٘ٛ وبغشبـ، اـس١بٌبر آِشفاوٛ٘یه، ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ، ٘یفٚ، ٍٕٞٙی وبغشبـ، ٘فْ ٌؽٌی آوٛوشیىی، ECAP: ففايٙؽ کلوات کلیذی
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 165 ..................................................................................................................................... هراجغ

 

  

 ؼٜ



 فصل اٍل

 همذهِ

 ًاًَ هَاد -1-1

ٌٛ٘ؽ، أب  یٗ ٔییس١ یٌٛ٘بٌٛ٘ یسٛوٗ فبوشٛـٞب یىشبِئٛاؼ وف ی ٕٞٝ یىيكیٚ ف یىیغٛاَ ٔىب٘اٌفزٝ 

 ی اوشطىبْ ٕٞٝٗ ـٚ ياق اوٙؽ.  یفب ٔيٙٝ ایٗ قٔيـا ؼـ ا لبثُ سٛخٝ ٚ اغّت غبِته ٘مً ئشٛوٗ ؼا٘ٝ ٠ٕٛٔبً  ی ا٘ؽاقٜ

، ـا   ٓ ٔبؼٜ، یٗ ـاثٙٝ سًٙ سىّيٌٛ٘ؽ. ا یٔ ( ٔفسجdٗثب ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ )  1ٞبَ یـاثٙٝ  ی ّٝیىشبَ، ثٛويوف یٔٛاؼ دّ

 :>2, 1=وٙؽ یبٖ ٔیف ثيثّٛـر ق

(1-1)          
 
 
  

  

ky ّؼا٘ٝ  ی ؼٞؽ وٝ اوشطىبْ ٔبؼٜ ثب وبًٞ ا٘ؽاقٜ ی( ٍ٘بٖ 1ٔ-1) ی اوز. ـاثٙٝ یسًٙ اِٙىبو   ٓ ٚ یثبثز سى

بـ وٛزه ٚ ث١ٕبً ثب یثى یٞب ؼا٘ٝوبغز ٔٛاؼ ثب  یؼـ ضبَ ٌىشفي ثفا ی ه ٠لالٝيٗ أف ٔٙدف ثٝ يبثؽ. اي یً ٔيافكا

 ٌؽٜ اوز. یاث١بؼ ٘ب٘ٛٔشف
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فبقٞبی سٍىیُ ؼٞٙؽٜ آٖ ضؽالُ ؼـ يه ث١ؽ  ی ٔٛاؼ ثٝ ٔٛاؼی ا٘لاق ٔی ٌٛؼ وٝ اث١بؼ غبـخی ٚ يب ا٘ؽاقٜ ٘ب٘ٛ

ثٝ ٌفٜٚ ٞبی ٘ب٘ٛ ؾـار، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب، ٘ب٘ٛ لايٝ ٞب ٚ ٘ب٘ٛ وبغشبـٞب سمىیٓ ثٙؽی ٔی  ٘ب٘ٛٔشف ثبٌؽ. ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ 100وٕشف اق 

ٗ اوز وٝ فُّ ٍٔشفن ٔٛخٛؼ ؼـ وبغشبـ آٟ٘ب وٟٓ لبثُ ٔلاضٝٝ ٌٛ٘ؽ. ٟٕٔشفيٗ ٚيمٌی ؼـ ٕٞٝ ا٘ٛاٞ ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ اي

ای اق وبغشبـ ٔبؼٜ ـا سٍىیُ ٔی ؼٞؽ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ـفشبـ ٔبؼٜ ؼـ ٔمیبن ٘ب٘ٛٔشفی سفبٚر ثٙیبؼی ثب ـفشبـ آٖ ؼـ 

ٌٛؼ.  وٕه ٘ب٘ٛ فٙبٚـی ٔٛخت دؽيؽ آٔؽٖ غٛاَ ٔشٙٛٞ ٚ ٔفیؽی ٔی ثٝٔمیبن ٞبی ثكـٌشف ؼاـؼ ٚ وٙشفَ ايٗ ـفشبـ 

ٍ٘بٖ ٘ىجز ثٝ ٔٛاؼ ٔشؽاَٚ اق غٛؼ  یثٙٛـ وّی ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ غٛاَ فیكيىی، ٌیٕیبئی ٚ ٔىب٘یىی ٔشفبٚر ٚ اغّت ثفسف

 .ؼٞٙؽ یٔ

فٍٔی ٚ...( ـا ثٝ مافكايً ٍٔػّٝ ٞبی ٔىب٘یىی)اقؼيبؼ اوشطىبْ، وػشی، ز، وبًٞ ٚقٖ ٚ ثىبـٌیفی ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ

ٔی سٛا٘ؽ سطٛلار ٌىشفؼٜ ای ـا ؼـ ِٙبيٟ ٔػشّف ٌبُٔ ِٙبيٟ غٛؼـٚ، ثٝ ايٗ سفسیت وبـثفؼ ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ . ؼ٘جبَ ؼاـؼ

فٕب، ٘ٝبٔی، ٘فز، ٌبق ٚ دشفٌٚیٕی، ٘ىبخی، اِىشفٚ٘یه، ٔغٙب٘یه، وبٔذیٛسف، وٙىٛـٞب، دكٌىی، ؼاـٚوبقی،  -ٞٛا

ٖٙٛ آغبق ٌؽٜ بيٟ ٞٓ اؤٛاؼ آـايٍی ٚ فٙبٚـی ا٘لا٠بر ٚ اـسجب٘بر ايدبؼ وٙؽ. اوشفبؼٜ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ ؼـ ثفغی اق ِٙ

وبًٞ ّٔفف  ايٗ ٔیبٖ ٔی سٛاٖ ثٝ دبـزٝ ٞبی ٔؽ زفٚن، ٌیٍٝ ٞبی غٛؼ سٕیكٌٛ، ٘ب٘ٛ وبسبِیكٚـٞب)ثفایؼـ. اوز

 وٛغز غٛؼـٚ ٚ وبًٞ ٔیكاٖ آِٛؼٌی ٘بٌی اق ٔطّٛلار اضشفاق(، ٘ب٘ٛ وبٔذٛقيز ٞب ٚ ٘ب٘ٛ فیّشفٞب ٘بْ ثفؼ.

 ظتیکی ؼذیذتَلیذ هَاد ًاًَ ظاختار تا تغییر ؼکل پلااصَل -1-2

ٚ ِیىٗ  ٌٛ٘ؽـٚي ٞبی ٔش١ؽؼ ٌىُ ؼٞی فّكار ٔب٘ٙؽ ٘ٛـؼ يب وًٍ اٌف زٝ ٔٙدف ثٝ ـيك ٌؽٖ وبغشبـ ٔٛاؼ ٔی 

ؼا٘ٝ ٞب ـا سب ٔمیبن ٘ب٘ٛٔشف وبًٞ ؼٞؽ. ثفای  ی ٔیكاٖ سغییف ٌىُ دلاوشیىی ؼـ ايٗ ـٚي ٞب ؼـ ضؽی ٘یىز وٝ ا٘ؽاقٜ

اثؽاٞ ٌؽٜ ا٘ؽ وٝ لبؼـ٘ؽ سغییف ٌىُ دلاوشیىی ثىیبـ قيبؼسفی ؼـ  یٔشفبٚسايدبؼ وبغشبـ ٘ب٘ٛ وفيىشبَ ـٚي ٞبی 

ٔمبيىٝ ثب ـٚي ٞبی ٔشؽاَٚ ؼـ ٔبؼٜ ايدبؼ وٙٙؽ. ٕٞٝ ايٗ ـٚي ٞب سطز ٠ٙٛاٖ ـٚي ٞبی سغییف ٌىُ دلاوشیىی 

 ٌؽيؽ ٘بْ ثفؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ.

فٌی ٔطّی ٜبٞف ٌٛؼ. ثب٘ؽٞبی ث ثٝ ِٛـرؼـ ٔمیبن ٔیىفٚوىٛدی سغییف ٌىُ دلاوشیه ثیٍشف سٕبيُ ؼاـؼ سب 

ؼا٘ٝ ٞبی ؼـٌز اِٚیٝ ـا ثٝ قيف ؼا٘ٝ ٞب ٚ يب ٌجىٝ ٞبی ٘بثدبئی سجؽيُ ٔی وٙٙؽ. اثشؽاً قاٚيٝ ٞبی خٟز  ،زٙیٗ ثب٘ؽٞبيی

ثكـٌشف خٟز ٌیفی وفيىشبٌِٛفافی ث١ٕی اق قيف ؼا٘ٝ ٞب سب ضؽی  یايٗ قيف ؼا٘ٝ ٞب وٓ ٞىشٙؽ. ثفای وفً٘ ٞب ٌیفی

  .>3=دكا اق ٕٞىبيٍبٖ غٛؼ ؼـ ٘ٝف ٌففزؼا٘ٝ ٞبی خؽيؽ ٚ ٔ ثٝ ِٛـرٔی سٛاٖ آٟ٘ب ـا ولاً  اق ايٗ ـٚ .سغییف ٔی وٙؽ

ؼـخٝ  15ٍشف اق یث یفیٝ خٟز ٌيقاٚوٝ ا٘طفاف  یؼٞؽ. قٔب٘ یٔفقؼا٘ٝ ٞب ـا ٍ٘بٖ ٔ یفیخٟز ٌ یبيقٚا 1-1ٌىُ 

 ُ ٌؽٜ اوز.یبؼ سٍىيق یفیٝ خٟز ٌيثبٌؽ اِٙلاضبً ٔفقؼا٘ٝ ثب قاٚ
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 >3=ٍفيىؽئفقؼا٘ٝ ٞب ثب  یفیخٟز ٌ یٝ ٞبي: قا1ٚ -1 ٌىُ

اسفبق ٔی افشؽ ثىشٍی ثٝ ٔبؼٜ ٚ ٌفايٗ ففايٙؽ ؼـ وبغشبـ  یلبثُ سٛخٟوفً٘ دلاوشیه ١ٔبؼِی وٝ ؼـ آٖ سغییفار 

ف ییسغ ٔی ثبٌؽ. أب اغّت غیّی ثیٍشف اوز. زٙیٗ سغییف ٌىّی ـا سطز ٠ٙٛاٖ 3ٕشفيٗ ٔمؽاـ ٕٔىٗ ضؽٚؼاً و ؼاـؼ.

1ؽٜ ٚ اوثفاً  ثٝ ِٛـر اغشّبـ سطز ٠ٙٛاٖ یه ٘بٔیدلاوش ؽيٌىُ ٌؽ
SPD  ٔ ٜ4=ٌٛؼ یاق آٖ ٘بْ ثفؼ< . 

ثٝ ٔىب٘یكْ سٍىیُ وبغشبـ ٘ب٘ٛٔشفی ؼـ ـٚي ٞبی سغییف ٌىُ دلاوشیىی ٌؽيؽ ٕٞب٘ٙؽ ـٚي آِیبلوبقی ٔىب٘یىی 

ايدبؼ زٍبِی ثبلائی اق ٘بثدبئی ٞب، سٍىیُ وبغشبـ وِّٛی، ايدبؼ ٔفق ؼا٘ٝ ٞبی فف٠ی ٚ ٟ٘بيشبً سجؽيُ ٔفق ؼا٘ٝ  ِٛـر

ٞبی فف٠ی ثٝ ٔفق ؼا٘ٝ ٞبی ثب قاٚيٝ قيبؼ ٔی ثبٌؽ. زٙب٘سٝ سغییف ٌىُ دلاوشیىی ثف ـٚی ٔبؼٜ زٙؽيٗ ثبـ سىفاـ ٌٛؼ 

 .>5=مىیٓ ٚ سب ٔمیبن ٘ب٘ٛ ٔشفی وٛزه ٔی ٌٛ٘ؽؼا٘ٝ ٞبی اِٚیٝ ثٙٛـ ٔىفـ ثٝ ؼا٘ٝ ٞبی وٛزه سف س

ٔكيز ٠ٕؽٜ ـٚي ٞبی سغییف ٌىُ دلاوشیىی ٌؽيؽ ٘ىجز ثٝ ؼيٍف ـٚي ٞب ٔب٘ٙؽ ـٚي آِیبل وبقی ٔىب٘یىی ؼـ 

ٔب٘ٙؽ ٝ يثب٘ٛ یٞبِؿا ٘یبق ثٝ ٠ّٕیبر  .اق آٖ ٔطَّٛ ٟ٘بئی ثٝ ٌىُ يه ل١ٙٝ ٔی ثبٌؽ ايٗ اوز وٝ ٔبؼٜ اِٚیٝ ٚ ٟٕٔشف

 .>6=ثبلاسف اوزك ی٘غَّٛ ٔطَّٛ ٟ٘بئی ٘جٛؼٜ ٚ  فٍفؼٖ ٚ سف خٌٛی

، سجّٛـ ٔدؽؼ ؼـ ؼٔبٞبی ثبلا، سغییفار 2ففايٙؽ سمىیٓ ٚ ٌىُ ٌیفی خٟز ٞب ثب ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ ثطث ٞبی ثبقيبثی

3فبقی ٚ يب ـوٛة
-1)ٌىُ  . ثب ايٗ ٚخٛؼ وبغشبـ ثفايٙؽ ثی ٟ٘بيز ـيك اوزٞىشٙؽؼـ ث١ٕی اق فّكار ثىیبـ دیسیؽٜ  

ٚ  ٔیىفٚٔشف 1آٟ٘بئی وٝ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٞبيٍبٖ قيف  يه ؼوشٝ ؼوشٝ سمىیٓ ثٙؽی ٔی وٙٙؽ. وٝايٗ وبغشبـ ـيك ـا ثٝ  .(2

4اِٙلاضبً فّكار  ٚاوز  ٘ب٘ٛٔشف 300ثكـٌشف اق 
UFG ٔاقٜ ؼا٘ٝ ٞبيٍبٖ ؼوشٝ ؼْٚ آٟ٘بئی ٞىشٙؽ وٝ ا٘ؽ ٌٛ٘ؽ. یؽٜ ٔی٘ب

ی آغف فّكاسی  ٘ب٘ٛ وبغشبـ ٌفشٝ ٔی ٌٛؼ. ؼوشٝ فّكار ثٝ آٟ٘ب ٘ب٘ٛٔشف  ثٛؼٜ ٚ 100٘ب٘ٛٔشف سب  300ی ثیٗ  ؼـ ٔطؽٚؼٜ

5اوز ٚ ثٝ آٟ٘ب فّكار  ٔیىفٚٔشف 1/0ٞىشٙؽ وٝ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٞبيٍبٖ قيف 
NC ٔ 7=ٌٛؼ یا٘لاق<. 
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 >7=(9/6)وفً٘  SPDث١ؽ اق  Al 1070 بلیآِ UFGوبغشبـ  :2 -1ٌىُ 

ٔی ٌٛؼ. اق خّٕٝ ٚيمٌی  UFG/NCايٗ سغییف وبغشبـ ٔٙشح ثٝ ٚيمٌی ٞبی ٔىب٘یىی ٚ فیكيىی غیف ١َٕٔٛ فّكار 

 :>7=كار ٔی سٛاٖ ٔٛاـؼ قيف ـا ٘بْ ثفؼٞبی غیف ١َٕٔٛ ايٗ فّ

 4-3  ٜثفاثف ٌؽٖ افكايً ؼـ اوشطىبْ سىّیٓ ؼـ ٔمبيىٝ ثب فّكار آ٘یُ ٌؽ 

 2  ثفاثف ٌؽٖ اوشطىبْ وٍٍی 

 افكايً وػشی 

 افكايً زمفٍٔی 

  1) ی٘ٛلا٘ ی٘ٛوب٘ یؼـ ثبـٌؿاـافكايً ٠ٕف
HCF()2

LCF  ًثٟشف ٕ٘ی ٌٛؼ زفا وٝ ٕٞفاٜ ثب افكاي

 اوشطىبْ زىً غٛاـی وبًٞ ٔی يبثؽ(

 .اـائٝ ٌؽٜ اوز >9, 8= ٔٙبثٟؼـ   UFG/NCفّكار  LCFٔٙب١ِبر خب١ٔی ؼـ غَّٛ ـفشبـ 

ؽ وٝ ٞٓ لبثّیز زىً غٛاـی ٔبؼٜ ٘ٚخٛؼی وٝ ٠ٕٛٔبً زىً غٛاـی دبئیٗ سف اوز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٚخٛؼ ؼاـ ثب

ٚ آِیبل ٔٙیكيْٛ  UFGضفٛ ٌؽٜ اوز ٚ ٞٓ اوشطىبْ افكايً دیؽا وفؼٜ اوز. ايٗ ٔٛـؼ ؼـ ٔه ٚ سیشب٘یْٛ غبُِ 

UFG 10=ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز<. 

ؼـ  أب اق اوشطىبْ ٚ زىً غٛاـی ٔی ثبٌٙؽ. یّٔٙٛث یٞب یمٌيٚؼـ ؼٔبٞبی دبئیٗ ؼاـای  UFG/NCفّكار 

دبيؽاـ ٞىشٙؽ، ِٚيمٌی ٞبی وٛدفدلاوشیه افكايً يبفشٝ ای ـا اق   یاق ِطبٚ ؼٔبئفّكاسی وٝ  ؼوشٝ اق ؼٔبٞبی ثبلا آٖ

 .>11=ؼـ ٘فظ وفً٘ ثبلاسف اٌبـٜ وفؼ 3غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞٙؽ. اق خّٕٝ ايٗ ٚيمٌی ٞب ٔی سٛاٖ ثٝ افكايً َ٘ٛ ٌىىز

آٟ٘ب ؼـ ١ِٙز  یفیٙؽٞب ٚ ثٝ وبـٌيٗ ففايا ـٌؽ ٌؽٜ اوز، أب SPD یٙؽٞبيففا ثب ٚخٛؼ سٛخٟبر قيبؼی وٝ ثٝ

يه سىِٙٛٛلی ٌىُ ؼٞی ٜبٞف ٌؽٜ  ثٝ ِٛـر٠ٕلاً  SPD. ٠ّز ايٗ أف ؼـ ايٗ اوز وٝ ؼاـؼ یـٚ٘ؽ ٘ىجشبً وٙؽ

ٔٛـؼ ففايٙؽ لفاـ ٌففشٝ ـا ضفٛ ٔی وٙؽ. اق ايٗ ـٚ ل١ٙٝ وبـ اوز ٚ سٟٙب سفبٚر آٖ ؼـ ايٗ اوز وٝ ٌىُ ٚ اث١بؼ 

SPD  ٌجیٝ ثٝ ٌىُ ؼٞی ولاویه ثب ٕٞٝ ٍٔىلار ٔفثٖٛ ثٝ ٌفْ وفؼٖ، اِٙىبن، خفيبٖ ٔبؼٜ، اثكاـ، ٠ّٕىفؼ

 ٔبٌیٗ، ویفیز، ثٟفٜ ٚـی ٚ ٞكيٙٝ ٞب ٔی ثبٌؽ.

                                                                                                                                                                 
1
 high cycle fatigue 

2
 Low cycle fatigue 

3
 Elongation 
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ؼٞبی ١ِٙشی وبغشٝ اوز. آٟ٘ب ـا وب٘ؽيؽاٞبی غٛثی ثفای وبـثف UFG/NCافكايً سٛخٝ ٚ ٠لالٝ ثٝ فّكار  

. ثبٌٙؽ یٕٔیز ٞبی ثبلا ٚ ؼـ وؼـ ٔطؽٚؼٜ ٚوی١ی اق ٌىُ ٞب، اث١بؼ  UFGی ٔىشّكْ سِٛیؽ فّكار يزٙیٗ وبـثفؼٞب

ثفای سجؽيُ  UFG/NCثف ـٚی فّكار  ؼيٍفی وٝ ٔیشٛا٘ؽ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ ٠ّٕیبر ٞبی ٌىُ ؼٞی٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ 

ٔبٌیٗ وبـی،  یٙؽٞبيففا سٛاٖ یٙؽٞب ٔيٗ ففاياق ا یٕ٘ٛ٘ٝ ا  ٔی ثبٌؽ. ثٝ ٠ٙٛاٖ SPD ثٝ اخكاء ٔٛـؼ ٘یبق ث١ؽ اق ففايٙؽ

 بق ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ وٝیٗ ٘ئٕىٗ اوز ا ٘بْ ثفؼ.ـا ٚ يب ففايٙؽ ٞبی ٌىُ ؼٞی ولاویه  ثب اوذبـن  یٔبٌیٗ وبـ

ٔٛخٛؼ سطز سىز ٚ آقٔبيً لفاـ  UFG/NCٕٞٝ ايٗ سىِٙٛٛلی ٞب ؼٚثبـٜ س١فيف ٌٛ٘ؽ ٚ يب ضؽالُ ثب اٌبـٜ ثٝ ٔٛاؼ 

 .>12=ٌیف٘ؽ

ـٚي  ثٝ وٕهؼـ يه ل١ٙٝ  ٘ب٘ٛ یب ؼـ ث١ؽ وٛزىشف وبغشبـٞبيك ٚ يفٛق ـ  یثب ؼا٘ٝ ٞب يیٞبثفای ايدبؼ وبغشبـ 

 :ف٘ؽیٌاٞؽاف قيف ٔی ثبيىز ٔؽ ٘ٝف لفاـ  ،لاوشیىی ٌؽيؽٞبی سغییف ٌىُ د

ؽ. قيفا سٟٙب ؼـ زٙیٗ ضبِشی اوز وٝ غٛاَ ثفسف وبغشبـ ٙقاٚيٝ قيبؼ ثٛخٛؼ آيؼا٘ٝ  ثب ٔفق كيفٛق ـ اِف(ؼا٘ٝ ٞبی

 ثفٚق ٔی وٙؽ. كؼا٘ٝ يفٛق ـ یٞب

 ٚ دبيؽاـی غٛاَ ضبُِ ٌٛؼ. ٛاغشیٙؼـ سٕبْ ٘مبٖ ل١ٙٝ ٍٕٞٗ ثبٌؽ سب يى كيفٛق ـ یثب ؼا٘ٝ ثٙؽة( وبغشبـ 

 ج( ل١ٙٝ ٟ٘بئی ٠بـی اق ٞف ٌٛ٘ٝ سفن، ٠یت ٚ ٘مُ ثبٌؽ.

 ؽ.ٌ٘ٙبغشٝ ٚ ٔمبؼيف ثٟیٙٝ آٟ٘ب ٍٔػُ ٌٛ یثٝ غٛثثٙبثفايٗ ٔی ثبيىز ؼـ ٞف ـٚي ٔشغیفٞبی ففايٙؽ 

یص ؼاؼٜ زٙؽيٗ ـٚي ثفای ايدبؼ سغییف ٌىُ دلاوشیه ٌؽيؽ ١ٔففی ٌؽٜ ا٘ؽ وٝ ؼـ اؼأٝ اَِٛ ايٗ ـٚي ٞب سٛٔ

ٔی ٌٛؼ. ثفغی اق ايٗ ـٚي ٞب ٔفضّٝ سطمیمبسی ٚ آقٔبيٍٍبٞی ـا دٍز وف ٌؿاٌشٝ ٚ ٞٓ اوٖٙٛ ؼـ ٔمیبن ١ِٙشی 

 ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ.كؼا٘ٝ يفٛق ـثفای سِٛیؽ ل١ٙبر 

ٚ ـٌؽ  ثب ايٗ ضبَ ٞیر وؽاْ ٞٙٛق ثٝ ٔفسجٝ ،ؼـ ضبَ ضبٔف ٔٛخٛؼ ٞىشٙؽ SPDس١ؽاؼ افكايٙؽٜ ای اق ففايٙؽٞبی 

 ٘فویؽٜ ا٘ؽ. ؼـ ايٗ قٔیٙٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ قيف اٌبـٜ وفؼ. UFG/NCوبفی خٟز سِٛیؽ ا٘جٜٛ فّكار 

 13= دیسً سطز فٍبـ ثبلا< 

 14= اوىشفٚلٖ سٙبٚثی -ٖفٍفؼ< 

 15=اوىشفٚلٖ دیسٍی< 

 ٜ17, 16= (ی)٘ٛـؼ سد١ٕ دیٛ٘ؽ غّٙىی خٕٟ ٌٛ٘ؽ< 

 ٜ18= آٍٞٙفی زٙؽ ٔطٛـ< 

 20, 19= وفوفٜ ای وفؼٖ ٚ ِبف وفؼٖ سىفاـی< 

 ٚ21=ىىبٖ يٝ ؼاـ ثب ٔمبٟ٘ يدفن ؼـ وب٘بَ قا<  

 

                                                                                                                                                                 
1
 Post-SPD Forming 

2
 Spark erosion 
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 (ECAP)کعاى یتا هماعغ  رٍغ پرض در لالة زاٍیِ دار -1-3

 اصَل فرایٌذ  -1-3-1

 یٔٛـؼ ٘ٝف اق ؼاغُ يه لبِت وٝ ؼاـای ؼٚ وب٘بَ ثب وٙص ٔمبٟ٘ يىىبٖ اوز، ٠جٛـ ٔ ی ٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝيٗ ففايؼـ ا

-ا٘ؽ. ؼـ٘شیدٝثب يىؽيٍف ثفغٛـؼ وفؼٜ ، Φ ،ؼـ يه قاٚيٝ غبَ یٚ غفٚخ یٚـٚؼ یوب٘بَ ٞب 3-1ٔٙبثك ٌىُ وٙؽ. 

سطز ثفي  ٔب٘ؽ، یٔ ٔىبضز وٙص ٔمٟٙ آٖ ثبثز وٝ یٔٛـؼ ٘ٝف ؼـ ضبِ ی ٠ّٕیبر فٍفؼٖ ثٝ ؼاغُ لبِت، ٕ٘ٛ٘ٝ

سب ايٗ ففايٙؽ ؼـ زٙؽيٗ ٔفضّٝ سىفاـ وٙؽ  یـا ففاٞٓ ٔايٗ أىبٖ  ثبثز ثٛؼٖ وٙص ٔمٟٙ ٕ٘ٛ٘ٝ .فؼیٌ یوبؼٜ لفاـ ٔ

ـيك، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ثبيىز زٙؽيٗ ثبـ اق لبِت ٠جٛـ ؼاؼٜ ٌٛؼ. اخفای ايٗ  . ثفای ؼوشیبثی ثٝ وبغشبـی ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفیٌٛؼ

ثفای ٔٛاؼ وػز ٕٔىٗ اوز ٘یبق ثٝ افكايً ؼـخٝ ضفاـر لبِت ـا ٔفٚـی وبقؼ. ثفای وبًٞ اِٙىبن ثیٗ  يـٚ

 .>22= لبِت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٔٛاؼ ـٚا٘ىبـ اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ

 
 >22= (ECAPـٚي دفن ؼـ لبِت قاٚيٝ ؼاـ): 3 -1 ٌىُ

٘فش ٚيمٜ ای اق يه لبِت اـائٝ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ آٖ أىبٖ زفغً لبِت ففاٞٓ ٌفؼيؽٜ اوز. ؼـ  4-1ؼـ ٌىُ 

ؼـِؽ وٛسبٞشف اوز.  75ايٗ ٘فش ؼيٍف ٘یبق ثٝ غفٚج ٕ٘ٛ٘ٝ ده اق ٞفثبـ ٠جٛـ ٘یىز ٚ ثٝ ايٗ سفسیت قٔبٖ ٠ّٕیبر سب 

 ؽ. ؼـخٝ ثبٌ 90سٛا٘ؽ ٔی أب ؼـ اوشفبؼٜ اق ايٗ ٘فش  قاٚيٝ وب٘بَ ٞب سٟٙب 

 
 >23=ت ی اخفای ـٚي دفن ؼـ لبِت قاٚيٝ ؼاـ ثؽٖٚ ٘یبق ثٝ غفٚج ٕ٘ٛ٘ٝ اق لبِ: ٘فضی ٚيمٜ ثفا4 -1ٌىُ 
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دیٛوشٝ ثفای ـيك وفؼٖ  ٔی سٛاٖ ـٚي دفن ؼـ لبِت قاٚيٝ ؼاـ ـا ثٙٛـ 5-1ثب اوشفبؼٜ اق ٘فش اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ 

 .>23= وبغشبـ يه ٚـق ثىبـ ثفؼ

 
 >23= ٘فضی ثفای اخفای ـٚي دفن ؼـ لبِت قاٚيٝ ؼاـ ؼـ ٔٛـؼ يه ٚـق :5 -1ٌىُ 

٠ؽْ  دف ٌؽٖ وبُٔ لبِت، ايدبؼ ٔٙب٘ك ٔفؼٜ ٚ سغییف ٌىُ دلاوشیىی غیف يىٙٛاغز اق خّٕٝ ٠ٛأّی ٞىشٙؽ وٝ 

ىبن، اوشفبؼٜ اق فٍبـ ٙوجت ٔی ٌٛ٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٘ٝف ـيك وبغشبـ ٚ غٛاَ ٔىب٘یىی ٍٕٞٗ ٘جبٌؽ. ثب وبًٞ اِ

 ٘فظ وفً٘ ٚ ؼـخٝ ضفاـر ٔی سٛاٖ ثٝ ايٗ ٍٔىلار فبئك آٔؽ. ، ٘فاضی ٔٙبوت لبِت ٚ ا٘شػبة ؼـوز١ٔىٛن

 ECAPتاریخچِ  -1-3-2

1ٗ ثبـ سٛوٗ وٍبَیثبٌؽ. اِٚ یه ٔٛاؼ ٔیف ٌىُ دلاوشییؼـ سغ یؽيخؽ بًجشه ٘ىیسىٙ ECAPٙؽ يففا
  ٚ

ٙؽ أىبٖ يٗ ففايا ی ٗ ٌبغّٝي. ٟٕٔشف>24, 21=ؽا وفؼیف ٚ وذه سٛو١ٝ دیسِٛ 1980وبَ  یً ؼـ اثشؽاإ٘ٞىبـ

وٝ ثف  یٕ٘ٛ٘ٝ اثبٌؽ. ثجبر اث١بؼ  یف ؼـ وٙص ٔمٟٙ آٖ ٔییؽ ثٝ ؼاغُ ٔبؼٜ ثؽٖٚ سغيٌؽ بـیثى یٚاـؼوفؼٖ وفً٘ ٞب

ٗ يٚ اق ا ٜثبـ سىفاـ وفؼ ٗيٙؽ ـا ثشٛاٖ زٙؽيٗ ففايوٙؽ سب ا یٗ أىبٖ ـا ففاٞٓ ٔيا ،ٙؽ ا٘دبْ ٌففشٝ اوزيآٖ ففا یـٚ

 ثف ٔبؼٜ ا٠ٕبَ وفؼ. یؽيز ٌؽيٟ٘ب یث یـٚ وفً٘ ٞب

لفاـ ٌففشٝ  یك ٚ ثفـویٔٛـؼ سطم یٌٛ٘بٌٛ٘ یمبسیسطم یؽاً سٛوٗ ٌفٜٚ ٞبيٙؽ ٌؽيٗ ففايا 1990ُ وبَ ياق اٚا

 وٙٙؽ: یؼـ ؼٚ خٟز ضفوز ٔ یاِّ یاوز. سلاي ٞب

 ٙؽ ياَِٛ ففا یثف ـٚ یوـك ٚ ثفیسطمECAP 

 ٙىٝ زٍٛ٘ٝ يا یثف ـٚ یك ٚ ثفـویسطمECAP ٔٛاؼ  یىیٔىب٘ یٞب یمٌيٚ ٚ یىفٚوىٛدیٔ یوبغشبـٞب

 ؼٞؽ. یلفاـ ٔ سأثیفٔشفبٚر ـا سطز 

وبَ ٌؿٌشٝ سٛوٗ ؼإٍ٘ٙؽاٖ  10، ؼـ ی ٌٛؼٕ٘ٛ٘ٝ ا٠ٕبَ ٔ یوٝ وفً٘ ثف ـٚ یـاٞ ی١ٙي، ECAPه ی٠ّٓ ٔىب٘

اق  یبـیٌٛؼ سب ثشٛاٖ ثى یٙؽ ثب٠ث ٔياق اَِٛ ففا ی. ؼـن ٘ىجشبً غٛث>27-25= ُ ٌؽٜ اوزیٝ ٚ سطّيسدكی ٌٛ٘بٌٛ٘

 ص ؼاؼ.یٔبؼٜ ـا سٛٔ یىفٚوىٛدیوبغشبـ ٔ یٙؽ ثف ـٚيففا سأثیفٔػشّف   یخٙجٝ ٞب

                                                                                                                                                                 
1
 V.M Segal 
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 ECAP [25]ٌذ یي کرًػ در فرایتخو -1-3-3

وٝ ٘فش ٔػشّف اق لبِت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ايٗ ٌىُ  6-1ثٝ ِٛـر ٌٕبسیه ؼـ ٌىُ  ECAPاَِٛ ففايٙؽ 

ثب يىؽٌف سلالی وفؼٜ   ؼٚ وب٘بَ ثب وٙص ٔمٟٙ يىىبٖ  ؼـ قاٚيٝ ثبق ؼٞؽ. یـا ٍ٘بٖ ٔ ECAP ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ـٚي

 ا٘ؽ. 

 
     (ی  اِفؼـ ٘مٙٝ سلال یف٘ؽٜ لٛن ٔٙطٙیٝ ؼـ ثفٌيقاٚ ؼٚ وب٘بَ،  یٝ سلاليقاٚ  ) ECAPٙؽ ياَِٛ ففا :6 -1ٌىُ 

πٗ ِفف ٚیث یٝ ايقاٚ ( ج      (ة    =25< 

ٝ ؼـ يثٝ ٠ٙٛاٖ قاٚ ـا  . ٌٛؼ یاوشفبؼٜ ٔ  ٝ يّز ؼـ ٌٌٛٝ لبِت اق قاٚیكاٖ ١ٌبٞ فیٔ بٖیث ی١ٕٔٛلاً ثٝ خب

ت ٔشٙبٜف یثٝ سفس  ة-6-1اِف ٚ-6-1ٗ ـٚ ٌىُ ياق ا وٙٙؽ. یٔف يس١ف اسّبَ ؼٚ وب٘بَ ثیفٚ٘ی یف٘ؽٜ لٛن ٔٙطٙیثفٌ

ٗ ؼٚ یؼِػٛاٜ ث یٝ ايقاٚ  اوز وٝ   یشیٔشٙبٜف ثب ٔٛل١ ج -6-1ثبٌٙؽ. ٌىُ  یٔ       ٚ    ٗ يثب ٌفا

 ثبٌؽ. یٔ یٔمؽاـ لجّ

ؼـ ٠ُٕ ٔی سٛاٖ اق ٍٔىلار ٘بٌی اق اِٙىبن ؼـ ؼيٛاـٜ ٞبی لبِت ثب اوشفبؼٜ اق ـٚا٘ىبـٞبی ٔٙبوت دفٞیك 

ففْ ٌؽٜ اوز وٝ لبِت ٞب ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ وبغشٝ ٌؽٜ ٚ وفؼ. ثٙبثفايٗ ؼـ سطّیُ ضبٔف 

وٙؽ سب ثشٛاٖ اق اثفار ٘بٌی اق اِٙىبن ٔیبٖ لبِت ٚ  یٗ ففْ وٕه ٔيل١ٙٝ وبـ غٛة ـٚا٘ىبـی ٌؽٜ اوز. ا

 ل١ٙٝ وبـ ِفف ٘ٝف وفؼ.

غُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٔی ؼـ ؼا     ثب ـٚئٛن  ی، يه إِبٖ وٛزه ٔفث١     اِف،-6-1ؼـ ٌىُ 

ف ٌىُ ثٝ ییٌٛؼ. ايٗ إِبٖ ؼـ ؼاغُ ٔىیف سطز ثفي لفاـ ٌففشٝ ٚ سغییف ٌىُ دیؽا ٔی وٙؽ. وبغشبـ إِبٖ ث١ؽ اق سغ
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( 1-1اق ـاثٙٝ ) γسجؽيُ ٔی ٌٛؼ. ثب اوشفبؼٜ اق ٕ٘بؼ ٌؿاـی ٔٛخٛؼ ؼـ ٌىُ، وفً٘ ثفٌی          وبغشبـ خؽيؽ 

 ضبُِ ٔی ٌٛؼ:

 γ  
   

   
 

 ؼـ ٘شیدٝ:                             qd’=ad ٚa اق ٌىُ ٍٔػُ اوز وٝ

 
                  ) 

 ٓ:يثبٌؽ ؼاـ     وٝ یٙيٌفا یٗ ثفايثٙبثفا

(1-1) 𝛾               

 ؽ:يآ یف ثؽوز ٔيق ثٝ ِٛـر ی، وفً٘ ثفٌ      ؼـ آٖ  ة وٝ-6-1ؼـ ٌىُ 

 

γ  
   

   
 

 وٝ ٌفايٗ قيف ضبوٓ اوز:
              ,                       

 :دٝیؼـ ٘ش
             

 ثٙبثفايٗ ؼـ ايٗ ٌفايٗ ؼاـيٓ:

γ    (1-2)  

ٗ ؼٚ ضبِز لجُ ٔی ثبٌؽ، وفً٘ ثفٌی ثٝ ِٛـر قيف یث یٔمؽاـ یؼاـا  ج، وٝ  -6-1ٚ ؼـ ٟ٘بيز ثفای ٌىُ 

 آيؽ:ثؽوز ٔی 

γ  
   

   
 

 ف ثؽوز آٚـؼ:يسٛاٖ اق ـاثٙٝ ق یـا ٔ    ٚ         وٝ
                  , 

         (
 

 
 

 

 
)                                

               (
 

 
 

 

 
) 

 دٝ:یؼـ٘ش

           (
 

 
 

 

 
)         (

 

 
 

 

 
) 

 

 ؽ:يآ یثؽوز ٔ (3-1)سٛوٗ ـاثٙٝ  یب٘یضبِز ٔ یثفا یٗ وفً٘ ثفٌيثٙبثفا

 

(1-3)        (
 

 
 

 

 
)        (

 

 
 

 

 
) 
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 ی( 1ٔ-1ثبٌؽ ١ٔبؼِٝ سجؽيُ ثٝ ١ٔبؼِٝ )    ( ٍٔػُ اوز، قٔب٘ی وٝ 3-1)١ٔبؼِٝ  یثف ـٚ یٙیه ثبقثيثب 

 ٔی ٌٛؼ.( ضبُِ 2-1ثبٌؽ ١ٔبؼِٝ )      ٌٛؼ. ٕٞیٗ ٘ٛـ قٔب٘ی وٝ 

 وفً٘ ١ٔبؼَ ثٝ ِٛـر قيف ثیبٖ ٔی ٌٛؼ:

 

(1-4) 
    

[
 
 
 
  *  

    
    

  
𝛾  

  𝛾  
  𝛾  

 

 +

 

]
 
 
 
 

 
 

 

 

 ؽ.يآ یثؽوز ٔ (5-1) ی اق ـاثٙٝ  ثبـ ٠جٛـ اق لبِته يٗ وفً٘ ث١ؽ اق يثٙبثفا

 

(1-5)   [
     (

 
  

 
 )        (

 
  

 
 )

√ 
] 

 

ثبـ ٠جٛـ اق لبِت، ثٝ  Nاق آ٘دبئی وٝ وفً٘ ٞب ؼـ ٞف ٠جٛـ اق ؼـٖٚ لبِت ا٘جبٌشٝ ٔی ٌٛ٘ؽ، ِؿا وفً٘ ث١ؽ اق 

 ٌٛؼ: یِٛـر قيف ٔطبوجٝ ٔ

 

(1-6)    [
     (

 
  

 
 )        (

 
  

 
 )

√ 
] 

 

-1سٛوٗ ١ٔبؼِٝ  )وبـی ٗ يٞف ٌفا یسٛاٖ ثفا یفً٘ ـا ١ّْٔٔٛ ثبٌٙؽ، و  ٚ     يفوٝ ٔمبؼ یٗ ـٚ ثٝ ٌف٘ياق ا

 ( سػٕیٗ قؼ.6

ٗ يزفا وٝ ؼـ ا. وٕشف اوز(6-1)ٗ ١ٔبؼِٝ واق ٔمؽاـ ثؽوز آٔؽٜ سٛ ECAPٙؽ يدبؼ ٌؽٜ ؼـ ففايا یوفً٘ ٚال١

ؼـ وبَ  1ؼيٕیشفٚسٛوٗ  اثفارٗ ياإٞیز بٖ لبِت ٚ ل١ٙٝ وبـ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٍ٘ؽٜ اوز. ی١ٔبؼِٝ اثفار اِٙىبن ٔ

 .>28=لفاـ ٌففشٝ اوز یثفـؤٛـؼ  2002

ك يكاٖ ـیآٖ ؼـ ٞف ثبـ ثف ٔ یفیٝ ؼاـ س١ؽاؼ ؼف١بر ٠جٛـ ٕ٘ٛ٘ٝ اق لبِت ٚ خٟز لفاـٌيؼـ ـٚي دفن ؼـ لبِت قاٚ

ؽ ؼـ ٘فیٌ یـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔٛٔ ف ٌىُ ٔػشّف وٝ ١ٕٔٛلاًییف سغیٔى 4ؼاـ٘ؽ.  یؼا٘ٝ ٞب ٘مً ٟٕٔ یٌؽٖ ٚ ٔٛـفِٛٛل

 .>29=ا٘ؽٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  7-1ٌىُ 

                                                                                                                                                                 
1
 Dimitrove 


