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 چکيده

ساسي تغييزضکل، ساسي َ مذلبزاي ضبيً المان مذذَدٌاي چطمگيزي در وزم افشارٌاي در سالٍاي اخيز پيطزفت

گيدزي تجزبدي   وسبت بً رَضٍاي سىتي اودذاسي  ،افشارٌااستفادي اس ايه وزم. کزوص َ تىص لطعات اوجام ضذي است

ٌمدُنوي مدُاد،   متغيزٌاي بسياري مثل ضدزاي  مدزسي، ريدز   باضىذ اما ، ارساوميمت َ سزيع ميکزوصضکل َ تغييز

وياس  ، ٌمچىانبىابزايه. را مذل کىىذ ٍاطُر کافي آوبً تُاوىذومي افشارٌاايه وزم ريزي َجُد دارد کً َ ديذگيآسيب

 .باضذميٌای تجزبی کارا بزای ارسيابی مماديز تجزبی تغييزضکل َ کزوص بً رَش

اسدتفادي   گيزي تُسيدع تغييزضدکل  بزاي اوذاسيتذاخل سىجی طزح اسپکل ديجيتالی  وُری اس تکىيک ،در ايه پزَني

فاس تدذاخیی طدزح اسدپکل واضدی اس      کمی تُسيع ىيک َ استفادي اس تکىيک ضيفت فاس،بً کمک ايه تک .ضذي است

تزاوسذيُسدز  يدک  ، بزای اعمال تکىيدک ضديفت فداس    .دست آَردي ضذٌای ليشر تابيذي بً سطخ لطعً بًتابص پزتُ

در مسديز   رَی آن،يک آيىً وصب ضدذي   بً ٌمزاي ايه تزاوسذيُسز .پيشَالکتزيک طزادی، ساختً َ کاليبزي گزديذ

با تُجً بدً مىذىدی   . اعمال گزديذ، ضيفت فاس مُرد وظز آيىًبا جابجايي  دادي ضذ کًپزتُ ليشر تابيذي بً سطخ لزار 

ً ذ يمطخص گزد Carreتکىيک ضيفت فاس  ک ضيفت فاس،ىاسبتزيه تکىيمايه تزاوسذيُسز، عمیکزدی خطی  بدا   کد

تُسيع  ه دَيدست آَردي ضذ َ با تفاضل ابزای دالت لبل َ بعذ اس تغييزضکل بً تذاخیی تُسيع فاس، آناستفادي اس 

، دداَي وُيشٌداي بسدياري    داصل طزح تغييز فاس تفاضیي. گزديذتغييز فاس تذاخیی در اثز تغييزضکل داصل  ،فاس

سپس طزح فاس صاف ضذي، با تُجدً بدً ضدزاي     . ضذ استفاديفيیتز مثیثاتي اس باضذ کً بزاي دذف ايه وُيشٌا، مي

سپس با . ُدضکل داصل ضتغييز فاس تذاخیي مطیك در اثز تغييز تا مزسي داکم بز لطعً تذت بار، َاپيچيذي گزديذ

ً  ر اثز اعمال بار، در جٍدت مدُرد  ضکل سطخ لطعً دفاس، تُسيع تغييزتغييز-تُجً بً رابطً جابجايي دسدت  وظدز بد

تُسيدع کدزوص در ٌمدان جٍدت      تغييزضکل، تُسيع با مطتك گيزي اس رَش رگزسيُن دَ بعذی اس ايه. آَردي ضذ

 ،در پايدان  .باضدذ تُسيع تىص لابل مذاسبً مدی  ،کزوص-با مذاسبً کزوص َ استفادي اس رَاب  تىص. مذاسبً گزديذ

بدً کمدک ودزم افدشار      آسمايص رَی چىذ َرق فُلادی، با وتايج داصل اس دل المان مذذَددست آمذي اس وتايج بً

ANSYSمطابمت با ٌم  ،، با ٌم ممايسً ضذ کً وتايج ٌم اس لذاظ وذُي تُسيع َ ٌم اس لذاظ مماديز کزوص َ تىص

 .داروذبالايي 
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 N 343 67تکزارپذيزي عولکزد تزاًظذيْطز  بب پيغ ببر    -13-4ػکل 

 68 عزذ ػوبتيک چيذهبى  -1-5ػکل 

 x 69چيذهبى تذاخل طٌدي عزذ اطپکل ديديتبلي زظبص بَ خببدبيي در خِت   -2-5ػکل 

 69 تزاًظذيْطز پيشّالکتزيک اطتفبدٍ ػذٍ در چيذهبى -3-5ػکل 

 71 ببر فيکظچز اعوبل  -4-5ػکل 

بب اعوبل خببدبيي بزاي يک ّرق دّ طز گيزدار  xًسٍْ تغييزػکل در خِت -5-5ػکل 

 صْرت عوْد بز ّرق ّ در هزکش آىپٌح صذم هيليوتز بَ( يک صذم تب ٍ(الف

74 

بب اعوبل خببدبيي طز گيزدار  چِبربزاي يک ّرق  xًسٍْ تغييزػکل در خِت -6-5ػکل 

 صْرت عوْد بز ّرق ّ در هزکش آىهيکزّى بَ 45( پٌح هيکزّى تب ط(الف

75 

 76 ػوبتيک( عولی، ة( ًسٍْ اعوبل ببر بَ ّرق فْلادی دّ طزگيزدار الف -7-5ػکل 

بعذ اس ( لبل ّ ة( الف Carreدطت آهذٍ اس تکٌيک ػيفت فبر فبس تذاخلی بَ عزذ -8-5ػکل 

 تْطظ هيکزّهتز mm 0.04ببرگذاری 

76 

( ة ،mm 0.01( دطت آهذٍ اس تکٌيک ػيفت فبس هزبْط بَ الفتذاخلی بَتغييز فبس  -8-5ػکل 

0.02 mm، 0.03(ج mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

77 

 ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی فيلتز ػذٍ، هزبْط بَ الفعزذ -9-5ػکل 

 ببرگذاری mm 0.04(د ،mm 0.03(ج

77 

 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی ّاپيچيذٍ ػذٍ، هزبْط بَ الفعزذ -11-5ػکل 

mm، 0.03(ج mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

78 

 0.02( ة ،mm 0.01( هزبْط بَ الف xتْسيع تغييزػکل طغر لغعَ در خِت  -11-5ػکل  

mm، 0.03(ج mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

78 

 ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( هزبْط بَ الف xتْسيع کزًغ طغر لغعَ در خِت  -11-5ػکل  

 ببرگذاری mm 0.04(د ،mm 0.03(ج

79 



ُبفِزطت ػکل  

 

 د 

 

 81 ػوبتيک( عولی،  ة( ًسٍْ اعوبل ببر بَ ّرق فْلادی طَ طزگيزدار الف -12-5ػکل 

 0.03(ج ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی، هزبْط بَ الفعزذ -13-5 ػکل

mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

81 

 ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی فيلتز ػذٍ، هزبْط بَ الفعزذ -14-5ػکل 

 ببرگذاری mm 0.04(د ،mm 0.03(ج

81 

 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الفxتْسيع تغييزػکل طغر لغعَ در خِت  -15-5  ػکل

mm، 0.03(ج mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

81 

 ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الفxتْسيع کزًغ طغر لغعَ در خِت  -16-5ػکل 

 ببرگذاری mm 0.04(د ،mm 0.03(ج

82 

 83 ػوبتيک( عولی، ة( ًسٍْ اعوبل ببر بَ ّرق فْلادی چِبر طزگيزدار الف -17-5ػکل 

 0.03(ج ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی، هزبْط بَ الفعزذ -18-5ػکل 

mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

84 

 0.03(ج ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الفُبی تغييز فبس تذاخلی عزذ -19-5ػکل 

mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

84 

 ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی فيلتز ػذٍ، هزبْط بَ الفعزذ -21-5ػکل 

 ببرگذاری mm 0.04(د ،mm 0.03(ج

85 

 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الف xتْسيع تغييز ػکل طغر لغعَ در خِت  -21-5ػکل 

mm، 0.03(ج mm، 0.04(د mm ببرگذاری 

85 

 ،mm 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الفxتْسيع کزًغ طغر لغعَ در خِت  -22-5ػکل 

 ببرگذاری mm 0.04(د ،mm 0.03(ج

86 

 87 همذار ببرگذاری 4عبْری اس ّطظ عزض ّرق در تغييزات کزًغ رّی خظ  -23-5ػکل 

 88 ػوبتيک( عولی، ة( ًسٍْ اعوبل ببر بَ ّرق کبهپْسيتی چِبر طزگيزدار الف -24-5ػکل 

 88 ببرگذاری  mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی، هزبْط بَ الفعزذ -25-5ػکل 

 mm 0.02( ة ،mm 0.01( ُبی تغييز فبس تذاخلی فيلتز ػذٍ، هزبْط بَ الفعزذ -26-5ػکل 

 ببرگذاری

89 

 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الف xتْسيع تغييزػکل طغر لغعَ در خِت  -27-5ػکل 

mm  ببرگذاری 

89 



ُبفِزطت ػکل  
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  mm 0.02( ة ،mm 0.01( ، هزبْط بَ الفxتْسيع کزًغ طغر لغعَ در خِت  -28-5ػکل 

 ببرگذاری

91 

( ّالعی، ة( ًسٍْ اعوبل ببر بَ ّرق فْلادی دّ طزگيزدار بب عزض کن الف -29-5ػکل 

 ػوبتيک

91 

 91 ببرگذاری  mm 0.02فيلتز ػذٍ بزای ( ةاّليَ،  ( تغييز فبس تذاخلی الف عزذ -31-5ػکل 

  mm 0.02( ةّ  mm 0.01( ، هزبْط بَ الفxطغر لغعَ در خِت  تٌغتْسيع  -31-5ػکل 

 ببرگذاری

91 

( ، 21ٍ(، د15( ، ج11( ة ،5( ُبی تغييز فبس تذاخلی فيلتز ػذٍ، بعذ اس الفعزذ -32-5ػکل 

  7×5ببر اعوبل فيلتز هثلثبتی  31( ّ ّ 25

92 

 93 اثز تعذاد دفعبت اعوبل فيلتز هثلثبتی بز رّی همبديز کزًغ -33-5ػکل

 94 ًسٍْ عولکزد بزاسع زذالل هزبعبت يک بعذی   - 34-5ػکل 

 95 گيز بز همبديز کزًغ در رّع رگزطيْى دّ بعذیاثز تغييز ابعبد هبتزيض هؼتك -35-5ػکل 

 96 تغييز ػکل ّرق طَ طزگيزدار تست خببدبيي ثببت  -36-5ػکل 

بزای ّرق طَ طزگيزدار  ANSYSدطت آهذٍ اس بَ  xتْسيع تغييز ػکل در خِت  -37-5ػکل 

 تست خببدبيي ثببت 

96 

دطت آهذٍ اس آسهبيغ بزای ّرق طَ طزگيزدار بَ  xتْسيع تغييز ػکل در خِت  -38-5ػکل 

 تست خببدبيي ثببت 

97 

بزای ّرق طَ طزگيزدار تست  ANSYSدطت آهذٍ اس بَ xتْسيع کزًغ در خِت  -39-5ػکل 

 خببدبيي ثببت

98 

دطت آهذٍ اس آسهبيغ ّرق طَ طزگيزدار تست بَ xتْسيع کزًغ در خِت  -41-5ػکل 

 خببدبيي ثببت

98 

 99 تغييزات کزًغ رّی لبَ ببلايي ّرق طَ طزگيزدار -41-5ػکل 

 111 تغييز ػکل ّرق دّ طزگيزدار تست خببدبيي ثببت  -42-5ػکل 

بزای ّرق دّ طزگيزدار  ANSYSدطت آهذٍ اس  بَ  xتْسيع تغييز ػکل در خِت  -43-5ػکل 

 تست خببدبيي ثببت 

111 

دطت آهذٍ اس آسهبيغ بزای ّرق دّ طزگيزدار بَ  xتْسيع تغييز ػکل در خِت  -44-5ػکل 

 تست خببدبيي ثببت 

111 



ُبفِزطت ػکل  

 

 ّ 

 

بزای ّرق دّ طزگيزدار تست  ANSYSدطت آهذٍ اس  بَ xتْسيع کزًغ در خِت  -45-5ػکل 

 خببدبيي ثببت

111 

دطت آهذٍ اس آسهبيغ ّرق دّ طزگيزدار تست بَ xتْسيع کزًغ در خِت  -46-5ػکل 

 خببدبيي ثببت

112 

 112 تغييزات کزًغ رّی خظ ّطظ ّرق دّ طزگيزدار -47-5ػکل 

بزای ّرق دّ طزگيزدار تست  ANSYSدطت آهذٍ اس  بَ xتْسيع تٌغ در خِت  -48-5ػکل 

 خببدبيي ثببت

113 

بزای ّرق دّ طزگيزدار تست  ANSYSدطت آهذٍ اس  بَ xسيع تٌغ در خِت تْ -49-5ػکل 

 خببدبيي ثببت

113 

 114 تغييزات تٌغ رّی خظ ّطظ ّرق دّ طزگيزدار -51-5ػکل 
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 فٍرست علائم

 D قطر سطح زتر مُرد تررسی

 d تردار جاتجايي

 E شذت ميذان الکتريکی

 e تردار حساسيت

 F رَزوً عذسی

 I شذت وُر

 k تردار مُج

 M تسرگىمايي

 NA رَزوً عذدی مُثر

 r تردار مکاوی

 R مقذار ترگرداوذي شذي از فيلتر مياوگيه

 s تاتشتردار 

 t زمان

 T دَري تىاَب

 x uتغييرشکل در جٍت 

 V وماياوی فريس تذاخلی

 y vتغييرشکل در جٍت 

 z wتغييرشکل در جٍت 

 Z فاصلً از سطح زتر

      مذَل الاستيسيتً مُاد

       مُج قطثيذي دايري ای

      مُج تخت



 ط
 

    شذت مياوگيه

      ماتريس تيغً ويم مُج

      ماتريس تيغً رتع مُج

    طُل ومايشی ٌر پيکسل

    پٍىای زماوی مُرد وظر

    تردار رؤيت

    سرعت وُر

     کروش ديىاميکی در جٍت ضخامت پيسَ

     کروش ترشی

     تىش ترشی

 𝜙  تغيير فاز

 𝛽 زاَيً تيه عمُد ترسطح آيىً َ پرتُ وُر ليسر

   اختلاف مسير وُر

 𝜀 کروش

   زاَيً تيه عمُد ترسطح قطعً َ پرتُ وُر ليسر

 𝜆 طُل مُج وُر ليسر

   ضرية پُاسُن

 𝜌 اوذازي متُسط اسپکل حقيقی

 𝜎 تىش

 𝜑 فاز تذاخلی

 𝜔 فرکاوس وُر

 𝜙 فاز وُر

   شيفت فاز
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 مقذمه -1فصل 

 يطابس ّ هاذ   يطابس َيػب يبزا الوبى هسذّد  يدر ًزم افشارُب يزيچؼوگ يُبؼزفتيز پياخ يدر طبلِب

 يطاٌت  يًظابت باَ رّػاِب    ،افشارُباطتفبدٍ اس ايي ًزم. زػکل، کزًغ ّ تٌغ لغؼبت اًدبم ػذٍ اطتييتغ

ظ يهثال ػازا   يبريبظا  يزُاب ياهب هتغ ببػٌذيغ هيوت ّ طزي، ارساًمکزًغػکل ّ زييتغ يتدزب يزيگاًذاسٍ

آًِاب را   يعْر کبفبَ تْاًٌذيافشارُب ًوي ًزميزٍ ّخْد دارد کَ ايّ غ يذگيدبيهْاد، آط يُوْژًزي، غيهزس

ک، هْاد يشّالکتزيهْاد ُْػوٌذ، هْاد پُب، تيُب، کبهپْسکيلاطت ُب،کيهثل پلاطت يبؼلاٍّ هْاد. هذ  کٌٌذ

FGM بؼضاب    بر هؼاکل يبظا ياب   ،ؼزفتَ ُان يپ يليتسل يافشارُبل آًِب بب ًزميتسلزٍ ّخْد دارًذ کَ يّ غ ّ

 يُاب کيا ي ُوچٌابى تکٌ يبٌببزا. ببػذيلببل زل ه يبريکٌٌذٍ بظطبدٍ يُببب فزضب يببػذ ّ يه زهوکييغ

 .ببػذيافشارُب لاسم هي ًزميح ايًتب يببيارس يکبرا، بزا يتدزب

ک يا ي يا ا. ببػاذ يُب هحيگييکزًغ، اطتفبدٍ اس اطتز يُبهؼخص کزدى هؤلفَ يبزا يک طٌتيک تکٌي     

َ    حيگا يياهب اطتز. ببػذياس کبربزدُب ه يک طزي يرّع ارساى ّ کبرا بزا را در  ياُاب تٌِاب اعلاػابت ًمغا

کازًغ  ز ييا کَ تغ ييُبلذا در هکبى. ون کزًغ را ًؼبى دٌُذيهبکش يُبتْاًٌذ هکبىيگذارًذ ّ ًويبر هياخت

بؼالاٍّ اطاتفبدٍ اس   . دُاذ يبر لازار ًوا  يا در اخت يبديا ُب اعلاػابت س حيگييببػذ، اطتفبدٍ اس اطتزيذ هيػذ

 . بج دارديز بْدٍ ّ بَ هِبرت ّ دلت ازتيگُب ّلتحيگيياطتز

ُبي ػکل ّ خببدبييگيزي تغييزيک رّع اپتيکي هٌبطب بزاي اًذاسٍ  ُْلْگزافيطٌدي تذاخل     

عْر هخفف بَ ًبم رّع بَ اهزّسٍ کَ   طٌدي عزذ اطپکل ديديتبليرّع تذاخل. ببػذکْچک هي

DSPI  يبESPI ببػذهي ُْلْگزافيطٌدي يک ًظخَ الکتزًّيکي اس رّع تذاخلػْد، يػٌبختَ ه. 

در . در ًسٍْ ضبظ عزذ تذاخلي اطت ،DSPI تکٌيک ُْلْگزافي طٌتي ّطٌدي تذاخلتفبّت ػوذٍ 

ضبظ  صْرت ديديتبليکبهپيْتزي بَ کبرت رابظّ CCDُبي تصْيزي تْطظ دّربيي دادٍ ،DSPIرّع 

ُْلْگزافي  طٌديرّع تذاخل گيز ظِْر ّ ثبْت ػيويبيي فيلن کَ درهزازل ّلت ،در ًتيدَ .ػْديه

                                                             
1  Holographic Interferometry 
2  Digital Speckle Pattern Interferometry 



 همذهَ -1فصل 

 

 

 
 

صْرت ُبي تذاخلي بَعزذ ،DSPIاس آًدبيي کَ در تکٌيک . [3-1] ػْدطٌتي ّخْد دارد، زذف هي

ُبي ديديتبلي گزفتَ ػذٍ ّ هسبطبَ هيشاى هکبى اًدبم پزداسع تصْيز رّي ػکضاػْد، هيديديتبلي ثبت 

دطت ػکل بَگيزي اس تْسيغ تغييزبب هؼتك تْاىيهببػذ ّ تغييزػکل ّ خببدبيي در ُز پيکظل هيظز هي

  .دطت آّردًظز بَطغر لغؼَ در خِت هْرد آهذٍ، تْسيغ کزًغ

ُذف اس  ،گيزدلزار هیکؼْر بزای اّليي ببر اطت کَ هْرد بزرطی  اس آًدبيي کَ ايي رّع در داخل

ّ آػٌبيي بَ ػْاهل تأثيز گذار  اس ًظز تئْری ّ ػولی بَ فٌبّری ايي تکٌيک اًدبم ايي پزّژٍ، دطتيببی

-بب اطتفبدٍ اس خذيذتزيي پيؼزفت ،ايي رّع ػولی عْرببػذ کَ بَهیرّی دلت ّ کيفيت ًتبيح زبصل 

ُبی ػذدی ُبی ديديتب  ّ رّعُبی ػٌبطبيي ّ ّاپيچغ فبس، پزداسع تصْيز، دّربييکَ در رّع ُبيي

ًتبيح ايي رّع ُن اس ًظز ًسٍْ تْسيغ ّ ُن اس ًظز . ، آسهبيغ ػذگيزی کزًغ صْرت گزفتَ اطتاًذاسٍ

 .ُبی هْرد بزرطی هغببمت داردهمبديز بب زل الوبى هسذّد ًوًَْ

 

 اخل سنجي طرح اسپکل ديجيتاليمزاياي تکنيک تذ -1-1

عْر گظتزدٍ اطتفبدٍ اکٌْى بَببػذ کَ ُنيش هياًگػگفت يُبتيؼزفتَ بب لببليک پيک تکٌي DSPIک يتکٌ

  .[6و5و4] ک آّردٍ ػذٍ اطتيي تکٌيا يبيز هشايدر س. ػْديه

 لغؼبت  ّ کزًغ طغر ييزػکل، خببدبييغ تغيتْس دليك يزيگت اًذاسٍيلببل

 زٍيت، هْاد ُذفوٌذ ّ غيک، کبهپْسيک، لاطتيتوبم هْاد اػن اس فلش، پلاطت ياطتفبدٍ بزالببل 

  بْدى  يزتوبطيغ

 يزيگاًذاسٍ يت ّ دلت ببلايزظبط

 طغر يطبسبس بَ آهبدٍيػذم ً

 يزيگطِْلت در اًذاسٍ

  يزيگاًذاسٍ يطزػت ببلا
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-يدبد خغب هيببػذ کَ ببػث ايه يغيهس يشُبيت بَ ارتؼبػبت ّ ًْيي رّع زظبطيهؼکل ػوذٍ ا     

ببػذ ّ بَ لذرت يي رّع هسذّد هيدر ا يزيگزػکل لببل اًذاسٍييب تغي ييبؼلاٍّ هسذّدٍ خببدب. ػًْذ

  .[7]تْاًذ بزطذ يکزّى هيه 55ون تب يػْد ّ هبکشيي هزبْط هيک دّربيتفک

 

 خچهيتار -1-2

 ييُبفزيشدبد يعزذ اطپکل کَ هٌدز بَ ا 2بى يارتببط ه يبزلزار يبزا یرّػ، 1975در طب   [8]  ٌذرتشيل

اطتفبدٍ ػذ کَ  يلن ػکبطيک فياس  ،کيي تکٌيدر ا. َ کزدياراببػذ، يدر صفسَ ه ييکَ زظبص بَ خببدب

 (.1-1ػکل )ک هٌبغ ًْر ُوذّص اس دّ خِت تست تببغ لزار گزفتَ بْديلَ يبْط

 

 
 [8] ليٌذرتش بزاي اًذاسٍ گيزي خببدبيي در صفسَچيذهبى اّليَ بَ کبررفتَ تْطظ  -1-1ػکل 

 

ابذاع  1968ببػذ کَ لبلا  در طب   يه ُْلْگزافي يتذاخل طٌد يک ُبيتْطؼَ تکٌ ،کيي تکٌيا     

 .ذٍ بْديگزد

ک، ًْر اس يي تکٌيدر ا. ذيارائَ گزد 1971در طب   [9] ٌذرتشيّ ل  ي ببر تْطظ ببتزسياّل DSPIک يتکٌ     

بب  يتذاخل يُبفزيش. ذيگزديثبت ه ييذئْيي ّيک دّربيلَ يػذ ّ عزذ اطپکل بْطيذٍ هيدّ خِت تبب

                                                             
1
 Leendertz 

2
 Butters 


