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 فوم أل

 يقضيّ ٔ تبعیشچّ

 

 يقضيّ

 

صْددضا اَددضاػِ گیددغی يـددتقیى فبهددهّ یکددی اػ اَددضاػِ گیددغی ٍددٕل ٔ ػأیددّ اؿددبؽ اکنددغ ػًهیددبت َقلددّ ثددغصاعی عا تلددکیم يددی 

صكٕاعتغیٍ ػًهیبت اػ َقطّ َظغ اجغایی اؿت؛ سوٕهبً ایُکّ صقدت ثدبلایی ْدى يدٕعص َیدبػ ثبكدضا صع َتیجدّ عٔف ْدبی يشته دی 

ثغای اَضاػِ گیغی غیغيـتقیى ٍٕل اثضاع كضِ اؿت کّ یکی اػ آَٓب ثکبعگیغی ٍٕنیبثٓبی انکتغَٔیکی
1
 اؿتا 

اعْبی يتغکلی ٔ عٔكٓبی صیگغ اَضاػِ گیغی غیغيـتقیى ٍٕل يبَُض يیغپبعالاکتیدک ٔ غیدغِ صع غبندت ػًهیدبت ايغٔػِ ػًلاً َٕ

َقلددّ ثددغصاعی جددبی سددٕص عا ثددّ ٍٕنیبثٓددبی انکتغیکددی صاصِ اَددضا ًْبَگَٕددّ کددّ ثددب ؿددبست َٕاعْددبی فهددؼی يتغکلددی  ػَجیغْددبی 

يُـٕر كضَض  ثب پیضایق ٍٕنیبثٓبی انکتغَٔیکی َیدؼ ؿغَٕكدتی يـبدی  ٔادضْبی يغثٍّٕ ٔ قٕاػض اؿت بصِ اػ آَٓب عفتّ عفتّ 

 يلبثّ ثغای َٕاعْبی يتغکلی عقى سٕعصا

ثب پیلغفت ػهٕو انکتغَٔیکی  تجٓیؼات َقلّ ثغصاعی َیؼ چٓغِ کبيلاً جضیضی پیضا کغصَضا ايدب اعيغدبٌ تکُٕندٕنی َدٕیٍ ثدیق اػ 

 ِٕ اَضاػِ گیغی ٍٕل عا صگغگٌٕ کغصاآَکّ ثغ اَضاػِ گیغی ػأیّ اثغ ثگظاعص ثّ ٍٕع فبدلی َذ

عَٔض پیلدغفت فُدی تجٓیدؼات َقلدّ ثدغصاعی ثدب ؿدبست ٍٕنیبثٓدبی انکتغَٔیکدی پبیدبٌ َیبفدت  ثهکدّ ثدب ؿدبست ٍٕنیبثٓدبی َـدجتبً 

کٕچک  ايکبٌ انذبق آَٓب ثّ تئٕصٔنیتٓبی اپتیکی ٔ انکتغَٔیکی فغاْى آيضا يذوٕل جضیض عا کّ تٕتبل اؿتیلٍ
2
يدی َبيُدض  ثدّ  

ضعیج صع ددبل جدبیگؼیُی ٍٕنیبثٓدبی يُ دغص اؿددتا ثدب عَٔدض يٕجدٕص  یؼُدی ثدب ػغًددّ عٔ ثدّ تؼایدض ؿیـدتى ْدبی تؼیدیٍ يٕقؼیددت تد

جغغافیبیی )جی پی اؽ(
3
اػ یک ؿٕ ٔ ؿبست تٕتبل اؿتیلٍ ْب اػ ؿٕی صیگغ  سَ تٕنیض اکنغ ٍٕنیبثٓبی يـدتقم ٔ يُ دغص 

4
عٔ  

 ثّ تؼطیهی صاعصا

کتغَٔیکی صع اَذوبع کلٕعْبی پیلغفتّ هُؼتی قغاع صاعص ٔ اػ ایُدغٔ ثُدب ثدّ ػهدم اقتودبصی ٔ تکُٕنٕنی ؿبست ٍٕنیبثٓبی ان

فُی تٕنیض ایُگَّٕ تجٓیؼات صع اکنغ کلٕعْبی صیگغ يقغٌٔ ثّ هغفّ َیـتا صع دبل دبًدغ کلدٕعْبی ایدبلات يتذدضِ آيغیکدب  

ػًضِ تغیٍ ؿدبػَضگبٌ ٍٕنیبثٓدبی انکتغَٔیدک ْـدتُضا ناپٍ  ؿٕئض ؿٕیؾ  آنًبٌ  فغاَـّ  ثغیتبَیب ٔ آفغیقبی جُٕثی ٔ عٔؿیّ 

ثب افؼایق يٕج عقبثتٓبی تجبعی چُضی اؿدت كدغکت ْدبی يلدٕٓع اقدضاو ثدّ اَتقدبل کبعسبَجدبت سدٕص ثدّ چدیٍ کدغصِ اَدضا ثدّ ایدٍ 

 تغتیت چیٍ َیؼ ثّ جغگّ تٕنیض کُُضگبٌ ٍٕنیبثٓبی انکتغَٔیکی پیٕؿتّ اؿتا

 

 ٍجقّ ثُضی ٍٕنیبثٓب -2

 

ا يی تٕاٌ ثدّ عٔكدٓبی يشتهدف ٍجقدّ ثُدضی کدغصا یکدی اػ ایدٍ عآْدب يدی تٕاَدض ثغاؿدبؽ ٍدٕل يدٕجی ثبكدض کدّ آَٓدب ٍٕنیبثٓب ع

 اعؿبل ٔ صعیبفت يی کُُضا ثّ ایٍ تغتیت ایٍ ٍٕنیبثٓب صع صؿتّ ثؼعگ قغاع يی گیغَض:

                                                 
1

  .EDM: Electronic Distance Meter 
2

  .Total Station 
3

  .GPS: Global Positioning System 
4

 . خصْصاً اًْاع هایکرّّیْ کَ دیگر از خظ تْلیذ اکثر تْلیذکٌٌذگاى خارج شذٍ اًذ. 
 



 الکترًّیک ّ فاصلَ یاب 5

 

  

صِ يبصٌٔ قغيؼ يجبٔع َدٕع يغئدی ٔ ثّ آَضؿتّ اػ صؿتگبِ ْب اٍلاق يی كٕص کّ اػ َٕع یب يذضٔ ٍٕنیبثٓبی انکتغٔاپتیکی: -انف

 یب نیؼع اؿت بصِ يی کُُضا

ثددّ آَضؿددتّ اػ صؿددتگبْٓب اٍددلاق يددی كددٕص کددّ اػ ايددٕاج عاصیددٕئی ٔ يددبیکغٔٔیٕ )ثددب ٍٕنیبثٓددبی يیکغٔٔیددٕ )ٔ عاصیددٕئی(:  -ة

 فغکبَؾ ْبی ثّ يغاتت پبییٍ تغ َـجت ثّ صؿتّ أل( اؿت بصِ يی کُُضا

 ثغ پبیّ ثغص يإثغ آَٓبؿتا ثغ ایٍ اؿبؽ يی تٕاٌ آَٓب عا صع صٔ گغِٔ ثؼعگ ٍجقّ ثُضی کغصاعاِ صیگغ  صؿتّ ثُضی ٍٕنیبثٓب 

کیهٕيتغ صاعَض ٔ ػًٕيبً اَضاػِ آَٓب صع ددضی اؿدت کدّ يدی تدٕاٌ آَٓدب عا  5صؿتگبْٓبی ایٍ صؿتّ ثغصی دضاکنغ  کٕتبِ ثغص: -انف

يبصٌٔ قغيؼ ٔ َٕع يغئی قغاع يی گیدغصا اکندغاً کدبعثغص ایدٍ ثغ عٔی یک تئٕصٔنیت َوت کغصا يذضٔصِ فغکبَـی آَٓب صع يذضٔصِ 

 صؿتگبْٓب صع کبعْبی َقلّ ثغصاعی يًٕؼی اؿتا

 51 -41کیهددٕيتغ يددی عؿددض ٔنددی ثددغص ػًهیددبتی آَٓددب صع دددض  111: دددضاکنغ ثددغص ایددٍ صؿددتگبْٓب قغیددت ثددّ يتٕؿددَد صٔعثددغص -ة

ی ػًهیدبت نئدٕصػی  آثُگدبعی ٔ اقیدبَٕؽ َگدبعیکیهٕيتغ قغاع صاعصا يؼًٕلاً دجیى ٔ ؿُگیٍ ْـتُض ٔ ثیلتغ ثدغا
5
ٔ یدب َدبٔثغی  

ْددٕایی اؿددت بصِ يددی كدٕصا ؿیـددتًٓبی کددّ اػ نیددؼع اؿددت بصِ يدی کُُددض اگددغ چددّ صع ٍجقدّ ثُددضی قجددم صع يیددبٌ ؿیـددتًٓبی  -صعیدبیی

 قغاع يی گیغَضاانکتغٔاپتیکی قغاع گغفتُض  نیکٍ َظغ ثّ ثغص آَٓب صع ایٍ َٕع ٍجقّ ثُضی صع کُبع ؿیـتى ْبی يیکغٔٔیٕ 

 

 تبعیشچّ -3

 

تـلا
6
اؿت بص اػ ثبػتبة ايٕاج يیکغٔٔیٕ عا جٓت اَضاػِ گیغی ٍٕل پیق ثیُی کغصِ ثٕصا َشـدتیٍ ثجدت استدغاع  1889صع ؿبل  

تٕؿددَ نددٕٔی 1923صع ٍٕنیددبة ثددب کددبعثغص ايددٕاج انکتغٔيغُبٍیـددی صع ؿددبل 
7
اَجددبو گغفددتا َشـددتیٍ ٍٕنیددبة يددبیکغٔٔیٕ کددّ  

ؿددّ صاَلددًُض عٔؿددی ثُبيٓددبی كددگٕنف  ثغٔعكددکٕ ٔ ٔیهددغ 1926سم کددبع يددی کددغص صع ؿددبل ثغاؿددبؽ اهددٕل تددضا
8
صع نُیُگددغاص  

 ؿبستّ كضا

يدیلاصی اثدضاع ٔ ثدّ ٍدٕع ػًهدی ثدغای َشـدتیٍ ثدبع صع ٍدٕل  1931فبههّ یبثی انکتغَٔیکی غیدغ َقلدّ ثدغصاعی صع أایدم صْدّ 

ک ايٕاج عاصاعجُگ جٓبَی صٔو تٕؿَ َیغْٔبی َظبيی آنًبٌ ٔ ثغیتبَیب ثب کً
9
اَجبو يدی گغفدتا َذدِٕ اَدضاػِ گیدغی فبهدهّ ثدّ  

ایٍ تغتیت ثٕص کّ ايٕاج عاصیٕئی پؾ اػ ثغسٕعص ثب ثضَّ فهؼی ْٕاپیًبْدب ثدّ فغؿدتُضِ ثدبػ يدی گلدت ٔ ثدغ يجُدبی جٓدت آَدتٍ ٔ 

كدضا صقدت دبهدهّ ػيبٌ عفت ٔ ثغگلت يٕج ايکبٌ تؼییٍ فبههّ  جٓت دغکت ٔ ؿغػت تقغیجی ْٕاپیًبی يٕعص َظغ يیـغ يی 

 اگغ چّ ثغای عْگیغی ْٕایی ٔ ايٕع َظبيی ک بیت يی کغص  ايب صع دض صقتٓبی يٕعص تٕجّ ػًهیبت َقلّ ثغصاعی َجٕصا

ًْدددبَطٕع کدددّ صع قـدددًت ػُدددٕاٌ كدددض  صؿدددتگبْٓبی ٍٕنیدددبة انکتغَٔیکدددی صع صٔ صؿدددتّ ثدددؼعگ صؿدددتگبْٓبی انکتغٔاپتیکدددی ٔ 

ا اػ َقطّ َظغ تبعیشی َیؼ تذٕلات اَجبو گغفتّ صع ایدٍ صٔ صؿدتّ ثدّ ٍدٕع جضاگبَدّ يبیکغٔٔیٕد عاصیٕئی ٍجقّ ثُضی يی كَٕضا نظ

 ثغعؿی يی كٕصا ثب تٕجّ ثّ تقضو ٔ تأسغ ػيبَی اثتضا تبعیشچّ ؿیـتًٓبی انکتغٔاپتیکی طکغ يی كَٕضا

کٕف ٔ ٔافیدبصیؿّ صاَلًُض عٔؿدی ثدّ َبيٓدبی نجدضیف  ثدبلا 1936صع ػيیُّ ٍٕنیبثٓبی ثب کبعثغص َقلّ ثغصاعی  صع ؿبل 
11
اػ  

  1941اَـددتیتٕ اپتیددک اتذددبص جًددبْیغ كددٕعٔی يددضػی ؿددبست َشـددتیٍ ٍٕنیددبة انکتغٔاپتیکددی صَیددب كددضَضا صع پددی آٌ صع ؿددبل 

                                                 
5

  .Hydrograph & Oceanography 
6

  .N. Tesha داًشوٌذ آهریکایی یْگسلاّی الاصل 
7

  .Lowy 
8

  .Schegolew, Boruschko, Viller 
9

  .RADAR: Radio Detection And Ranging توعٌی ردیاتی ّ تعییي فاصلَ رادیْئی 
10

  .Lebedew, Balaakoff, Wafiadi 
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ْٕتدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددم
11
 آنًدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددبَی 

يقبنّ ای عا يُتلغ کغص کّ صع آٌ اػ یک ؿهٕل کدغ 
12
صع ثشدق اعؿدبل ٔ یدک فٕتٕنٕندّ 

13
صع ثشدق صعیبفدت اؿدت بصِ كدضِ ثدٕصا  

ایٍ يقبنّ يٕجت كض تب صاَلًُض ؿٕئضی اعیک ثغگلتغَض
14
ثغاَگیشتّ كض تب ثغاؿبؽ ایدٍ يقبندّ آػيبیلدبتی عا صع ػيیُدّ اَدضاػِ  

تکًیم كض ٔ نَٕصیًتغ 1943گیغی ؿغػت َٕع اَجبو صْضا صؿتگبِ ؿبستّ أ صع ؿبل 
15
 َبو گغفتا 

ٕع يٕعص تٕجّ ثـیبعی اػ صاَلًُضاٌ ثٕص ٔ صع ْٔهّ أل توٕع ًَی كض ایدٍ ٔؿدیهّ کدبعثغصی صع آٌ ػيبٌ تؼییٍ صقیق ؿغػت َ

  ثغگ اكتغَض ثّ کًدک كدغکت آگدب ؿدبستّ اف عا ثدّ هدٕعت یدک يذهدٕل تجدبعی 1947صع َقلّ ثغصاعی پیضا کُضا ايب صع ؿبل 

2 -ثؼُٕاٌ َشـتیٍ ٍٕنیبة تجبعی جٓبٌ ثب َبو اٌ ای اؽ او
16
ائّ کغصا ایٍ صؿتگبِ ثب اؿت بصِ اػ َدٕع يغئدی ثّ ثبػاع فغٔف اع 

نئٕصیًتغ ًْٕاعِ ثب ؿبست صؿدتگبِ  -کیهٕيتغ عا )فقَ صع كت( اَضاػِ گیغی کُضا اػ آٌ ثّ ثؼض كغکت آگب 41قبصع ثٕص فٕاهم تب 

 ْبی جضیضتغ صع عصیف كغکتٓبی يؼتجغ ؿبػَضِ تجٓیؼات انکتغَٔیکی َقلّ ثغصاعی قغاع صاكتّ اؿتا

ات بق افتبص ٔ آٌ کلف تکُیک ْتغٔصیٍ 1954یگغ صع ػيیُّ صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکی صع ؿبل عسضاص يٓى ص
17
ثٕص کدّ ايکدبٌ  

تؼییٍ استلاف ػأیّ فبػ عا تذدت فغکبَـدٓبی پدبییُتغ يًکدٍ ؿدبستا َشـدتیٍ صؿدتگبْی کدّ اػ ایدٍ عٔف اؿدت بصِ کدغص صؿدتگبِ 

اَدض  صع يیدبٌ ٍٕنیبثٓدبی انکتغٔاپتیکدی  دبْغ كدضَض ٔ َشـدتیٍ اَدض   1968نئٕصیًتغ يضل ؟ ثٕصا ؿیـتًٓبی نیؼعی اػ ؿبل 

 کیهٕيتغ ثٕصا 61ثب ثغص  8آَٓب نئٕصیًتغ يضل 

ايب َشـتیٍ ٍٕنیبة ؿبستّ كضِ ثغاؿبؽ اؿت بصِ اػ ايٕاج يبیکغٔٔیٕ ٔ اَضاػِ گیغی استلاف فبػ تٕؿَ صکتغ ٔاصنی
18
صع ؿدبل  

 ؿبستّ كضا 1954

بلای ؿیـدتًٓبی انکتغٔاپتیکدی اَدضاػِ گیدغی ٍدٕل يدی ثبیـدت انؼايدبً صع كدت اَجدبو يدی تب آٌ ػيبٌ ثغای دودٕل صقدت ٔ ثدغص ثد

  صکتغ ٔاصنی ؿدبستّ اف عا صع آفغیقدبی جُدٕثی 1957گغفت کّ ثب اؿت بصِ اػ ايٕاج يبیکغٔٔیٕ ایٍ اكکبل يغت غ كضا صع ؿبل 

ثّ هٕعت تجبعی ثب َبو تهٕعٔيتغ
19
ئدٕصػی اؿدتغانیب ثکدبع گغفتدّ كدضا ایدٍ ػغًّ کغص کدّ ثلافبهدهّ جٓدت كدجکّ صعجدّ یدک ن 

ؿبستّ ثب اؿت بصِ اػ ايٕاج َبيغئی يبیکغٔٔیٕ
21
کیهٕيتغ صؿت یبفتا كغایَ يذیطی اػ قجیدم كدت ٔ عٔػ ٔ  81ثّ ثغصی يؼبصل  

دتی يّ تأثیغ اَض  ٔ یدب ددضاقم اثدغ قبثدم يذبؿدجّ ای صاكدتا تهٕعٔيتغْدب کدبعثغصی ٔؿدیغ صع ػًهیدبت نئدٕصػی یبفتُدض ٔ ثؼدض اػ 

ضتی ثّ ًْیٍ ؿجت ثّ ْغ ٍٕنیبة انکتغَٔیکی کّ اػ ايدٕاج يدبیکغٔٔیٕ اؿدت بصِ يدی کدغص ثدّ اكدتجبِ تهدٕعٔيتغ َدبو يدی صاصَدضا ي

دتی اگغ ؿبست كغکت صیگغی يبَُض ػیًُؾ
21
 ثٕص! ثبیض تٕجّ صاكت کّ تهٕعٔيتغ تُٓب یک َبو تجبعی اؿتا 

غٔٔیٕ َیددؼ ػًهدی كدض ٔ ثدب پیلددغفت فُدٌٕ انکتغَٔیکدی ايکددبٌ اؿدت بصِ اػ نیددؼع صع يذدضٔصِ ايدٕاج يدبیک 1961صع أاسدغ صْدّ 

 ؿبست كغکت تهٕعٔيتغ فغاْى كضا 1111ؿبست ٍٕنیبثٓبی جًغ ٔ جٕعتغی يبَُض ؿی ای 

كٕق َقلّ ثغصاعْب صع َتیجّ ايکبٌ اَضاػِ گیغی يـتقیى فٕاهم ٍٕلاَی ٔ عْبیی اػ کبع تٕاَ غؿبی کلیضٌ َٕاعْدبی يتغکلدی 

پدبگیغ دودٕل صقتٓدبی يدٕعص َیدبػ ثـدیبع ػیدبص ثدٕصا ندظا ایدٍ ايدغ ثبػدو كدض تدب صع عٔػْدبی أنیدّ ٍٕنیبثٓدبی ٔ تًٓیضات صؿت ٔ 

                                                 
11

  .Huttle 
12

  .Keer Cell.در فصْل آیٌذٍ هْرد تحث لرا رهی گیرد : 
13

  .Phototube.در فصْل تعذ هعرفی خْاُذ شذ : 
14

  .Erik Bergstrand 
15

  .Geodimeter: Geodetic Distance Meter 
16

  .NASM 
17

  .Heterodyne technique.در فصْل تعذ هْرد تحث لرار هی گیرد : 
18

  .Dr. T.L. Wadley 
19

  .Tellurometer 
20

 . در فصْل تعذ خصْصیات ایي اهْاج تررسی هی شْد. 
21

 تکرار . اهرّزٍ ایي رسن غلظ در اطلاق ًام تجاری دیستْهات شرکت ّیلذ )لایکا( تَ کلیَ طْلیاتِا ّ تعضاً طْلیاتِای هادّى لرهس دیگر شرکتِا  

 هی شْد.
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انکتغَٔیکی  ثّ سـتگی َبكی اػ يذبؿجبت ػضیضِ ثغای اؿتشغاج يقضاع ٍٕل اػ يیبٌ اَجْٕی اػ اػضاص يلبْضاتی تٕجّ چُدضاَی 

ػِ گیدغی ٔ ددظف عٔكدٓبی يطدٕل يذبؿدجّ ٍدٕل ثدّ ايدغی اجتُدبة َلٕصا ايب ثؼٔصی َیبػ ثّ افؼایق صقت ٔ فؼَٔی ؿغػت اَدضا

َبپظیغ جهِٕ گغ كض ٔ کبع تب آَجب پیق عفت کّ ايغٔػِ اغهت صؿتگبْٓب تُٓب ثب ػصٌ یک کهیدض  ٍدٕل تودذیخ كدضِ عا ثضؿدت يدی 

 صُْضا

ب )آی ؿدی( ْدبيیلاصی  تکُٕنٕنی ؿبست َیًدّ ْبصیٓدب ٔ صع پدی ؿدبست آٌ ؿدبست يدضاعْبی يجتًدغ ید 1961صع أاؿَ صّْ 
22
 

ثبػو كض تب كغکتٓب يٕفق ثّ تٕنیض اَجِٕ ٍٕنیبثٓبی کٕچدک انکتغَٔیدک كدَٕضا ثدّ ایدٍ تغتیدت صؿدتگبْٓبیی کدّ تُٓدب کدبعثغصی 

يذضٔص صع ػيیُّ نئٕصػی صاكتُض ٔ فقَ تٕؿَ کبعثغاٌ يبْغ قبثم اؿت بصِ ثٕصَض  کبعثغصی ٔؿدیغ ٔ ػدبو تدغ یبفتُدضا صیگدغ َتیجدّ 

ایٍ ثٕص کّ تؼدضاص ؿدبػَضگبٌ ٍٕنیبثٓدبی انکتغَٔیدک کدّ ػيدبَی اػ تؼدضاص اَگلدتبٌ یدک صؿدت فغاتدغ ًَدی يٕج َٕیٍ انکتغَٔیک 

عفت ثّ یکجبعِ ثدّ ثدیق اػ صْٓدب كدغکت افدؼایق یبثدضا صع فودٕل ثؼدض ًدًٍ آكدُبیی ثدب تؼدضاص ثیلدتغی اػ صؿدتگبْٓبی ٍٕنیدبة 

 انکتغَٔیکی  تبعیشچّ ْغ یک ثّ ت ٌیم طکغ سٕاْض كضا

 

 یّ کبع ٍٕنیبثٓب:اهٕل أن -2

 

گغ چّ ثغای صع  اهٕنی ٔ ػًیق کبعکغص یدک ٍٕنیدبة ثبیدض اٍلاػدبتی صع ػيیُدّ فیؼیدک  انکتغَٔیدک  يشدبثغات ٔ اااا صاكدت  

نیکٍ آگبْی اػ اهٕل کبع صؿتگبْٓبی ٍٕنیبة ثلکهی کهی دتی ثب صاَق ٔ ػهى صعٔؽ صثیغؿتبَی يیـغ اؿدتا ندظا قجدم اػ آَکدّ 

اَضاػِ گیغی ٍٕل یؼُی عٔف اَضاػِ گیغی استلاف فبػ ٔ عٔف پدبنؾ يیدبٌ جؼئیدبت يدجٓى ثًبَدض صع اؿبؽ اههی تغیٍ عٔكٓبی 

قضو أل ایٍ عٔكٓب يٕعص تٕجّ قغاع يی گیغَضا ٍجیؼی اؿت ثب آكُبیی ثیلتغ ثب يجبدو فوٕل ثؼضی  ایضِ ْدبی سدبو أنیدّ کبيدم 

 ضأ کبيهتغ كضِ ٔ ػهت ٔجٕصی ْغ جؼء ٍٕنیبة ثٓتغ صاَـتّ سٕاْض ك

ًْبَطٕع کّ صع صعٔؽ أنیّ َقلّ ثغصاعی گ تّ كضِ ٍٕنیبة يٕجی عا اعؿبل يی کُض ٔ پؾ اػ ثبػتبة آَغا صعیبفت يی کُدضا صع 

ثغسددی اػ صؿددتگبْٓب ایددٍ يددٕج تٕؿددَ صؿددتگبْی يلددبثّ صعیبفددت ٔ پددؾ اػ تقٕیددت ثددبػ پددؾ فغؿددتبصِ يددی كددٕص )صؿددتگبْٓبی 

َیبػ ثّ صٔ صؿتگبِ ٔجٕص صاعصا صع صؿتّ صیگغ يٕج اعؿبنی تٕؿَ یک يبَغ يبَُدض تهٕعٔيتغ( ثّ ػجبعت صیگغ ثغای اَضاػِ گیغی 

آیُّ ثبػتبة کُُضِ یب عفهکتٕع )صع صؿتگبْٓبی يبصٌٔ قغيؼ( ٔ یب ؿطخ یک جـى )ثغسی اػ صؿتگبْٓبی نیؼعی( ثّ صؿدتگبِ ثدبػ 

ؿغػت ايدٕاج ٔ ػيدبٌ ٍدی يـدیغ يدی  يی گغصصا ثب َشـتیٍ فغيٕل صاَق فیؼیک صع ػيیُّ ؿغػت یکُٕاست ثب صع صؿت صاكتٍ

تٕاٌ ٍٕل عا ثضؿت آٔعصا انجتّ ثبیض تٕجّ صاكدت چدٌٕ يدٕج يـدیغ يدٕعص اَدضاػِ گیدغی عا یکجدبع ُْگدبو اعؿدبل ٔ یکجدبع ُْگدبو 

 تقـیى کغصا 2ثبػگلت پیًٕصِ  ٍٕل ثضؿت آيضِ عا ثبیض ثغ 

بت ايغ صع يدی یدبثیى کدّ ایُگَٕدّ ثغصاكدت تُٓدب صع يدٕعص گغ چّ صع کم ایٍ تؼجیغ يی تٕاَض قبثم قجٕل ثبكض نیکٍ صع ثغعؿی جؼئی

ثشق کٕچکی اػ ٍٕنیبثٓب یؼُی ٍٕنیبثٓبی يجتُی ثغ عٔف پبنؾ هذیخ اؿت ٔ تؼًیى آٌ اكتجبْی ثؼعگ اؿت  ػیغا اهدٕلاً صع 

اکنغ ٍٕنیبثٓب ثّ ْیچ ٔجّ اَضاػِ گیغی ػيبٌ عفت ٔ ثغگلت ثّ ٍٕع يـتقیى اَجبو ًَی گیغصا
23
کدبع ٔاثـدتگی ػهت اهدهی ایدٍ  

كضیض صقت اَضاػِ گیغی ٍٕل ثّ صقت اَضاػِ گیغی ػيبٌ اؿتا ثغای ٔقٕف کبيم اػ ایٍ ٔاقؼیت ينبل ػیدغ عا يدٕعص ثغعؿدی قدغاع 

 يی صْیى:

ؿغػت ايٕاج يبصٌٔ قغيؼ صع یک صؿتگبِ ٍٕنیبة  -1ينبل 
8
 يتغ ْغ ثبَیّ اؿتا 3× 11 

يطهٕثـت سطبی ٍٕل اگغ صقت اَضاػِ گیغی ػيبٌ  -انف
6-

 ثبَیّ ثبكضا 11 

                                                 
22

  .IC: Integrated Circuits 
23

 در فصلِای تعذ حالتِای استثٌا را تررسی خْاُین کرد. 
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 يطهٕثـت صقت اَضاػِ گیغی صع هٕعتیکّ صقتی صع دض یک يتغ لاػو ثبكضا -ة

 )انف( -پبؿز

 

 

 )ة( -

 
 

 

جبنت اؿت ثضاَیى تُٓب ؿبػتٓبی اتًی ثب اثؼبصی قبثم تٕجّ صاعای صقتٓبی چُدیٍ ْـدتُضا صع ػًدم َیدؼ آَضؿدتّ اػ ٍٕنیبثٓدب کدّ اػ 

ثّ ٍٕع غیغيـتقیى ػيبٌ ٔ اػ ٍغیق كًبعف پبنؾ ػيبٌ عا ثضؿت يی آٔعَضا ایٍ عٔف عا اَضاػِ گیغی ػيبٌ اؿت بصِ يی کُُض 

عٔكی پبنـی تؼییٍ فبههّ يی َبيُضا عٔف صیگغ عٔف استلاف فبػ اؿت کّ اکنغ ٍٕنیبثٓبی ايغٔػی اػ ایٍ عٔف اؿت بصِ يدی 

 کُُض ٔ صع اصايّ ثّ آٌ پغصاستّ يی كٕصا

 يی تٕاٌ َٕكت: 1-1ٕج ٔ فبههّ يٕعص اَضاػِ گیغی اػ عٔی كکم ثّ ٍٕع کهی ثب تٕجّ ثّ عاثطّ ٍٕل ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

جؼ کـغی ٍٕل يٕج اؿتا  D  ٔpيٌبعة هذیخ ٍٕل يٕج يٕجٕص صع  nٍٕل يٕج   גٍٕل يٕعص اَضاػِ گیغی   Dکّ صع آٌ 

ثدّ هدٕعت يدجٓى  nْـدتُض ٔندی يقدضاع  pصع ػًم ٍٕنیبثٓب ثب اؿت بصِ اػ يضاعات انکتغَٔیکی سٕص قدبصع ثدّ اَدضاػِ گیدغی يقدضاع 

عا ثضؿددت آٔعصا صؿددتگبْٓبی ٍٕنیددبة عآْددبی  D  ٔnثددبقی يددی يبَددضا نددظا تُٓددب ثددّ کًددک یددک يددٕج ًَددی تددٕاٌ ْددغ صٔ يجٓددٕل 

)ثّ تؼجیغی عفغ اثٓبو( اتشبط يدی کُُدضا یکدی اػ ایدٍ يؼًدٕل  nيشته ی عا ثغای ثضؿت آٔعصٌ ٍٕل ٔ دوٕل يجبػی يقضاع يجٓى 

 فغکبَؾ( اؿتا 6-2ؿت بصِ اػ چُض يٕج )تغیٍ عآْب ا
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عا استلاف ػأیّ فبػ يٕج يی گٕیُض ٔ يقضاع آٌ ثـتگی ثدّ اسدتلاف ػأیدّ فدبػ يدٕج اعؿدبنی ٔ ثغگلدتی صاعصا  pاهطلادبً يقضا 

ي ٕٓو فیؼیکی ٔ تًٕیذبت ثیلتغ صع يٕعص ي ٕٓو ػأیّ فبػ صع فودم ثؼدض سٕاْدض آيدضا صع ػًدم عاثطدّ اؿبؿدی ٍٕنیدبثی عا ثدّ 

 هٕعت ػیغ يٕعص اؿت بصِ قغاع يی صُْضا

 (1 -1)يؼبصنّ  

 

 

 

فغکدبَؾ اؿدت بصِ يدی کُدضا ثدب تٕجدّ ثدّ جدضٔل ػیدغ فبهدهّ اَدضاػِ  4یکی اػ ٍٕنیبثٓبی ؿبستّ كغکت ْیٕنت پبکدبعص اػ  -2ينبل 

 گیغی كضِ ثضؿت آيضِ اؿتا

 

 
(

 

   
 فغکبَؾ استلاف فبػ ٍٕل يٕج )يتغ( ( 

 14ع  MHz 989625 257˚  21 7ع139

71 211  ˚62 MHz 4989625  1ع 

164 2111  ˚151 KHz 89625  149ع 

 14ع  KHz 989625 123˚  1111ا21 4163

 

 3417ع  139ٍٕل َٓبیی: 
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 فوم صٔو 

 ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ

 

 يقضيّ 2-1

 

اَغنی كکهٓبی يتُٕػی چٌٕ َٕع يغئی  گغيب ٔ غیغِ صاعص کّ تٕؿَ ايٕاجی يٕؿٕو ثدّ انکتغٔيغُدبٍیؾ قبثدم اَتقدبل ْـدتُضا 

 اكؼّ ایکؾ  يبٔعاء ثُ ق ٔ يبیکغٔٔیٕ َیؼ ثّ هٕعت تلؼلغ انکتغٔيغُبٍیـی اؿتااَتلبع اغهت ايٕاج یؼُی 

ثغسلاف ايٕاج يکبَیکی )يبَُض ايٕاج هٕتی( کّ ثغای اَتقبل َیبػ ثّ یک يذیَ ٔاؿَ صاعَدض  ايدٕاج انکتغٔيغُدبٍیؾ دتدی صع 

ٕع اؿدتا اگدغ چدّ اػ َقطدّ َظدغ فیؼیدک سلاء َیؼ يُتلغ يی كَٕضا ؿغػت اَتلبع ایٍ ايدٕاج صع سدلاء ثغاثدغ ثدب ؿدغػت ؿدیغ َد

يٕج ثغای آٌ صع َظغ گغفتّ يی كدٕص  ندیکٍ  -َٕیٍ َـجت صاصٌ يطهق يبْیت يٕجی ثّ َٕع پظیغفتّ َیـت ٔ يبْیت صٔگبَّ طعِ

 صع يجذو ٍٕنیبثٓبی انکتغَٔیکی ثب َبصیضٌ گغفتٍ يبْیت طعِ ای َٕع  سههی صع کهیت ثذو ٔاعص ًَی كٕصا

ی انکتغَٔیکی ثغ يجُبی اعؿبل ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ ؿدبستّ كدضِ اَدض ٔ ت دبٔت آَٓدب تُٓدب صع يذدضٔصِ ای اؿبؿبً کهیّ ٍٕنیبثٓب

اػ ٍیدف انکتغٔيغُبٍیـددی اؿددت کددّ يددٕعص اؿدت بصِ قددغاع يددی صُْددضا صع يیددبٌ ؿیـدتًٓبی َقلددّ ثددغصاعی تُٓددب تؼددضاص يؼددضٔصی اػ 

صؿددتگبْٓب ٔ اػ آٌ جًهددّ صؿددتگبْٓبی آثُگددبعی )اکٕؿددبَضعْب(
24
ُض کددّ ثددغای اَددضاػِ گیددغی اػ ايددٕاج يکددبَیکی )هددٕتی( ْـددت 

 اؿت بصِ يی کُُض ٔنی اکنغیت صؿتگبْٓب اػ ايٕاج انکتغٔيغُبٍیـی ثٓغِ يی ثغَضا

 

 يؼبصلات يبکـٕل 2-2

 

يیلاصی جًیؼ يبکـٕل 1864صع ؿبل 
25

يؼبصنّ صی غاَـیم دغکت ايدٕاجی عا تجدیٍ کدغص کدّ ايدغٔػِ  4  صاَلًُض اؿکبتهُضی ٍی 

کّ ػهى انکتغیـیتّ عا ثّ ػهى يغُبٍیـی پیَٕض يدی  -ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ كُبستّ يی كَٕضا اًْیت ایٍ چٓبع يؼبصنّ عاثب َبو 

ًْپبی قٕاَیٍ دغکت َیٕتٍ صاَـتّ اَضا آَچّ ايدغٔػ يؼدبصلات يبکـدٕل َبيیدضِ يدی كدٕص  صع ٔاقدغ كدکم جدبيغ پضیدضِ ْدبیی  -ػَض

يؼبصندّ  4آَٓدب صؿدت یبفتدّ اَدض ٔ يبکـدٕل يٕفدق ثدّ ثیدبٌ عیبًدی آَٓدب تذدت قبندت  اؿت کّ صاَلًُضاٌ صیگغ قجم اػ يبکـدٕل ثدّ

 صی غاَـیم كضِ اؿتا صع اصايّ ثّ ایٍ يؼبصلات ثّ ٍٕع يشتوغ اكبعِ كضِ اؿت:

ایٍ يؼبصنّ صع يٕعص طعات ثبعصاع ٔ يیدضاٌ انکتغیکدی دبهدهّ اؿدت ٔ ثدّ َدبو قدبٌَٕ انکتغیکدی گدبٔؽ :1يؼبصنّ كًبعِ  -انف
26
 

اؿتاایٍ يؼبصنّ ثّ هٕعت ػیغ َٕكتّ يی كٕص ٔ ي ٕٓو آٌ ایُـدت کدّ ألاً ثبعْدبی يلدبثّ یکدضیگغ عا صفدغ ٔ ثبعْدبی  يلٕٓع

ًُْبو یکضیگغ عا جظة يی کُُض ٔ كضت جظة ٔ صفغ ثـتگی ثّ يغثغ فبههّ آَٓب صاعصا ثبَیبً صع جـى ْبصی ٔنی ایؼٔنّ كدضِ  ثدبع 

يیضاٌ انکتغیکی  ؟ ثبثدت گدظعْی Eيؼبصنّ انکتغیکی ثغ ؿطخ آٌ پٕكق يی كٕصا صع ایٍ 
27

  ds  ٔ انًدبٌ اَتگغانگیدغی ؿدطخ

q ثبع انکتغیکی اؿتا 

                                                 
24

  .Echo- sounder )عوك یاب( 
25

  .James C.Maxweel 
26

  .Karl Friedrich Gauss 
27

  .Permittivity (8.85×10 
12

 S
2
 C

2
/ m

3
Kg) 
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  ∮       

 

ایٍ يؼبصنّ صع يٕعص يغُبٍیؾ اؿت ٔ ثّ َبو قبٌَٕ يغُبٍیؾ گبٔؽ يلٕٓع اؿتا ایٍ يؼبصنّ ثدّ هدٕعت  :2يؼبصنّ كًبعِ  -ة

ػیغ َٕكتّ يی كٕص ٔ ي ٕٓو آٌ ایُـت کدّ ًْتدبی يغُبٍیـدی ثدبع انکتغیکدی ٔجدٕص َدضاعص ٔ ػًدلاً قطجٓدبی يغُبٍیـدی يُدؼٔی 

 بٌ اَتگغانگیغی ؿطخ اؿتاانً dsكضت يیضاٌ يغُبٍیـی ٔ  Bقبثم ایجبص َیـتا صع ایٍ يؼبصنّ 

 

 

ایٍ يؼبصنّ صع يٕعص اثغ انکتغیکی َبكدی اػ یدک يیدضاٌ يغُبٍیـدی اؿدت ٔ ثدّ َدبو قدبٌَٕ انقدبی فدبعاصی :3يؼبصنّ كًبعِ  -ج
28
 

يلٕٓع اؿتا ایٍ يؼبصنّ ثوٕعت ػیغَٕكتّ يی كٕص ٔ ي ٕٓو آٌ ایُـت  کّ اگغ یک يیهّ يغُبٍیـی صاسم یک ؿدیى صایدغِ ای 

انًبٌ اَتگغانگیغی ٍدٕل  dlيیضاٌ انکتغیکی   Eكکم كٕص  ثبػو ایجبص جغیبٌ انکتغیکی صاسم ؿیى سٕاْض كضا صع ایٍ يؼبصنّ 

 ٔdϕ B  ٔ تغییغات كبعن يغُبٍیـیdt یغات ػيبٌ اؿتاتغی 

∮     
    

  
 

 

ایٍ يؼبصنّ دغکت ثغػکؾ يؼبصنّ فٕق اؿت یؼُی صع يٕعص اثغ يغُبٍیـی َبكی اػ يیضاٌ يتغیغ انکتغیکدی  :4يؼبصنّ كًبعِ  -ص

ثب كضت جغیبٌ يتغیغ اؿدت ٔ ثدّ كدکم تؼًدیى یبفتدّ قدبٌَٕ آيپدغ
29
يلدٕٓع اؿدتا ایدٍ يؼبصندّ ثودٕعت ػیدغ َٕكدتّ يدی كدٕص ٔ  

ي ٕٓو آٌ ایُـت کّ ؿغػت َٕع عا يی تٕاٌ ثّ ٍٕع کبيم ثب اَضاػِ گیغی ْدبی انکتغٔيغُبٍیـدی ثضؿدت آٔعص ٔ ًْچُدیٍ كدضت 

ی ٍدٕل ٔ انًبٌ اَتگغانگیدغ dlيیضاٌ يغُبٍیـی   Bجغیبٌ ػجٕعی اػ یک ؿیى صع اٍغاف سٕص يیضاٌ يغُبٍیـی ایجبص يی کُضا 

dϕE  ٔdt ٔ ٌ0تغییغات ػيب µ  ٔ ثبثت تغأائیI كضت جغیبٌ اؿتا 

∮       (  
   

  
  ) 

 

 

 ُْضؿّ ايٕاج 2-3

 

يیددضاٌ  2ايددٕاجی کددّ ثددغ پبیددّ يؼددبصلات يبکـددٕل اَتلددبع يددی یبثُددض  ايددٕاج  انکتغٔيغُبٍیـددی َبيیددضِ يددی كددَٕض ٔ يتلددکم اػ 

 (1-2ثغ ايتضاص اَتلبع ْـتُضا )كکم  يغُبٍیـی ٔ انکتغیکی ػًٕص ثغْى ٔ ػًٕص

 

 

 

 

                                                 
28

 Michael Faraday 
29

 Andre Marie Ampere 
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اػ آَجب کّ اَغنی تٕؿَ يیضاٌ انکتغَٔیکی اَتقدبل صاصِ يدی كدٕص  ثیلدتغ يدٕعص تٕجدّ قدغاع يدی گیدغصا ايدٕاج يدٕعص اؿدت بصِ صع 

پلاعیدؼِ َیدؼ ْـدتُض اَضاػِ گیغی ٍٕل ًْگی ػغًی ْـتُض ػیغا صع عاؿدتبی آَٓدب ثدغ ايتدضاص اَتلدبع آَٓدب ػًدٕص اؿدتا ًْچُدیٍ 

 ػیغا عاؿتبی اعتؼبف آَٓب صع یک ه ذّ قغاع صاعص ٔ ػلأِ ثغ ایٍ کغٔيبتیک ْـتُض ػیغا صاعای فغکبَؾ ثبثت ْـتُضا

صع ٔاقغ ْغگبِ يُبثغ أنیّ يٕج ايکبٌ پضیض آٔعصٌ َٕع پلاعیدؼِ عا َضاكدتّ ثبكدُض ثدب تًٓیدضاتی ایدٍ ػًدم ثغٔكدٓبی غیغيـدتقیى 

تغتیت يٕج يٕعص يطبنؼّ جٓت اَضاػِ گیغی ٍٕل ثدّ ؿدبصِ تدغیٍ كدکم يًکدٍ یؼُدی یدک يدٕج ؿیُٕؿدی  اَجبو يی كٕصا ثّ ایٍ

 عا صع َظغ يی گیغیىا 2-2ؿبصِ صع يی آیضا ثغای ؿٕٓنت فٓى  كکم كًبعِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضا ًْدبَطٕع کدّ جٓت فهلٓب ثغصاع انکتغَٔیکی عا َلبٌ يدی صُْدض کدّ ٍجؼدبً ػًدٕص ثدغ ايتدضاص اَتلدبع ْـدتُ 2-2صع كکم كًبعِ 

ثدّ ػُدٕاٌ ًَبیُدضِ تغییدغات كدضت  Cصیضِ يی كٕص كضت ایٍ ثغصاعْب ثّ ٍٕع تُبٔثی تغییدغ يدی کُدضا اػ ایدٍ عٔ يُذُدی پیٕؿدتّ 

 يیضاٌ انکتغَٔیکی کّ ثب گظكت ػيبٌ )یب فبههّ( يلشن كضِ اؿتا

َلددبٌ يددی صُْددضا  ٕج يددی َبيُددض ٔ ثددّ َقطددّ ًْـددبٌ يبَُددض َقددبٍ اکـددتغيى )يددبکؼیًى ٔ يیُددیًى( عا ٍددٕل يدد 2يددی صاَددیى فبهددهّ 

َلبٌ يی صُْضا يؼکٕؽ پغیٕص عا فغکدبَؾ یدب  Tًْچُیٍ فبههّ ػيبَی ثیٍ ایٍ صٔ َقطّ عا پغیٕص یب ػيبٌ تُبٔة يی َبيُض ٔ ثّ 
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ًَبیق يدی صُْدضا ي ٓدٕو فغکدبَؾ تؼدضاص َٕؿدبَبت صع ٔاددض ػيدبٌ )يدنلاً ثبَیدّ( اؿدتا عٔاثدَ اهدهی ثدیٍ  fثـبيض يی َبيُض ٔ ثّ 

 پبعايتغْبی ثبلا صع ػیغ سلاهّ كضِ اؿتا

 

 

 

 

 ثّ تغتیت ثبثت پلاَک  اَغنی ٔ ؿغػت يـیغ َٕع ْـتُضا h  ٔE  ٔcکّ صع آٌ 

 

 

 يؼبصنّ دغکت يٕج 2-4

 

ثغعؿدی كدٕصا صع  3-2ثغای صع  ػًیق تغ  ثٓتغ اؿت دغکت صٔعاَی ثغ عٔی یک صایغِ ثُبو صایدغِ يغجدغ يبَُدض كدکم كدًبعِ 

عا اهدطلادبً ثؼدض دغکدت يدی گٕیُدضا ٍجیؼدی اؿدت کدّ  yایٍ كکم يی تٕاٌ ْغ َقطّ عا ثغ عٔی صایغِ يغجغ توٕیغ کغصا يقدضاع 

 ظغ ػضصی ثغاثغ ثب كؼبع صایغِ يغجغ يی ثبكض صاعیى:ًْبٌ صايُّ دغکت اؿت کّ اػ َ yثیلتغیٍ يقضاع 

 (1-2)يؼبصنّ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثبثت َجٕصِ ٔ سٕاْیى صاكت: عٔی صایغِ يغجغ ثب ؿغػت ثبثت ثچغسض يقضاع  Pدبل اگغ َقطّ 

 

 

 

y=r     
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ثبیدض  Pيی كٕصا ایٍ يؼبصنّ ثغای دغکدت اػ يجدضص هدذیخ اؿدت ٔ ثدغای َقطدّ ای يبَُدض  y= r sin (t)تجضیم ثّ  1-2ٔ عاثطّ 

عٔی صایغِ يغجغ اؿت عا ػأیّ فدبػ ٔ یدب فدبػ دغکدت يدی  Pکّ تؼییٍ کُُضِ يٕقؼیت عا صع َظغ گغفتا ػأیّ  0ػأیّ أنیّ 

 َبيُضا

عا يذبؿجّ يی  2-1عا ثضؿت يی آٔعَض ٔ يطبثق ينبل صع ٍٕنیبثی ثغ اؿبؽ ػأیّ فبػ  استلاف ػأیّ فبػ يٕج عفت ٔ ثغگلت 

 کُُضا

 

 ( عا ثضؿت آٔعیضاSعا اػ يجضص )پبعِ سَ  Pٔ ي ٕٓو فبػ دغکت  فبههّ افقی َقطّ  2-2: ثکًک كکم 1-2ينبل 

( صٔعاٌ کُض ثّ اَضاػِ یک ٍدٕل يدٕج جهدٕ سٕاْدض عفدتا p2عا اػ يجضص عٔی صایغِ يغجغ یک صایغِ کبيم ) Pاگغ َقطّ  –پبؿز 

 ثچغسض ثّ َـجت دبل اگغ ثّ اَضاػِ 


  
         جهٕ سٕاْض عفت  پؾ صاعیى:     

 

 

 

ثبیض تٕجّ صاكت کّ صع  ٍٕنیبثی چدٌٕ اسدتلاف فدبػ َبكدی اػ یدک عفدت ٔ ثغگلدت يدٕج اؿدت  صع ػًدم َودف يقدضاع فدٕق ثبیدض 

 صیضِ كضا 2-1ينبل ثذـبة آیض  ًْبَطٕع کّ صع 

  
 

 
(
 

  
 ) 

 

 

 ٍیف ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ ٔ اَتلبع آَٓب 2-5

 

ْبیُغیق ْغتؼ 1887صع ؿبل 
31
آنًبَی تٕاَـت صع آػيبیلگبِ ايٕاج عاصیٕیی عا تٕنیض کُدضا صع ػيدبٌ ْغتدؼ تُٓدب صٔ َدٕع َدٕع  

يغئی ٔ ايٕاج عاصیٕیی اػ ٍیف ٔؿیغ ايٕاج كدُبستّ كدضِ ثٕصَدضا ايدغٔػِ ایدٍ ٍیدف ٔؿدیغ ثدّ ٍدٕع کبيدم يدٕعص يطبنؼدّ قدغاع 

ایدٍ َبدیدّ ْدب عا ثدغ اؿدبؽ  1-2یدف ٔ جدضٔل صايُدّ ایدٍ ٍ 4-2گغفتّ اؿت ٔ ْغ ثشق آٌ َبيی سبم پیدضا کدغصِ اؿدتا كدکم 

تقـیًبت ػضصی َلبٌ يی صْضا صع ٍٕنیبثٓب ثیلتغ اػ ايٕاج يبصٌٔ قغيؼ ٔ ايدٕاج يدبیکغٔعیٕ اؿدت بصِ يدی كدٕصا ًْدبَطٕع کدّ 

صیضِ يی كٕص ايٕاج يبصٌٔ قغيؼ َـجت ثّ ايٕاج يیکغٔعیٕ ٍٕل يٕجی کًتغ ٔنی فغکبَـی ثیلتغ ثغسٕعصاعَدضا  3-2صع كکم 

بَچّ صع فوٕل ثؼض اكبعِ سٕاْض كض صؿتگبِ ْبیی کّ ثغ اؿبؽ ايٕاج ثب ٍٕل يٕج ثهُضتغ کبع يدی کُُدض ثدغصی ثیلدتغ ٔ صقتدی چُ

صاعای ثغص يذضٔصتغ ٔنی صقتی ثیلتغی عا ثضؿت يی صُْضا ايدٕاج ثدب فغکدبَؾ  کًتغ صاعَض ٔ ثهؼکؾ ايٕاج ثب ٍٕل يٕج کٕچک 

ػًٕيددب ؿددغٍبَؼا ٔ يشددغة ؿددهٕنٓبی ػَددضِ ْـددتُض ٔ اػ ایددٍ عٔ صع ٍٕنیبثٓددبی  ثیلددتغ اػ ايددٕاج َددٕعی صاعای اَددغنی ػیددبص ٔ

 انکتغَٔیک َقلی َضاعَضا
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 Heinrich Rudolph Hertz 
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فغکبَؾ ثّ کبع عفتّ صع صٔ ٍٕنیبة ثغای اَضاػِ گیغی ٍٕل ثّ تغتیت ػجبعتـت اػ  :3-2ينبل
11 

11  ٔ
14
ْغتدؼا يطهٕثـدت 11 

 يذبؿجّ ٍٕل يٕج ْغ یک ٔ ًْچُیٍ َبو صؿتّ ای اػ ٍٕنیبثٓب کّ ایٍ صٔ ثّ آٌ يتؼهقُضا

 

 پبؿز_

   
 

 
 

     

    
 هایکرّّیْ                                                      

   
 

 
 

     

    
   فرّسرخ                                                         
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 فغکبَؾ )دض پبییٍ( فغکبَؾ )دض ثبلا( ٍٕل يٕج )دض پبییٍ( ٍٕل يٕج )دض ثبلا( َبو

 اكؼّ گبيب
12-

 يتغ 6×11 
14-

 يتغ 3×11 
22
 ْغتؼ: 11 

19
 ْغتؼ 5×11 

 َبَٕيتغ 1 اكؼّ ایکؾ
12-

 يتغ 6×11 
19
 ْغتؼ 5×11 

17
 ْغتؼ 3×11 

 َبَٕيتغ 1 َبَٕيتغ 391 يبٔعاء ثُ ق
17
 ْغتؼ 3×11 

14 
 ْغتؼ 7د69×11

 َبَٕيتغ 391 َبَٕيتغ 781 َٕع يغئی
14 

 ْغتؼ 7د69×11
14 

 ْغتؼ 3د84×11

 َبَٕيتغ 781 يیهیًتغ 1 يبصٌٔ قغيؼ
14 

 ْغتؼ 3د84×11
11
 ْغتؼ 3×11 

EHF
31

 يیهیًتغ 1 ؿبَتیًتغ 1 
11
 ْغتؼ 3×11 

11
 ْغتؼ 3×11 

SHF
32

 ؿبَتیًتغ 1 ؿبَتیًتغ 11 
11
 ْغتؼ 3×11 

9
 ْغتؼ 3×11 

UHF 1ؿبَتیًتغ 11 يتغ 
9
 ْغتؼ 3×11 

8
 ْغتؼ 3×11 

VHF 11يتغ1 يتغ 
8
 ْغتؼ 3×11 

7
 ْغتؼ 3×11 

HF 111يتغ11 يتغ 
7
 ْغتؼ 3×11 

6
 ْغتؼ 3×11 

MF 1ٕيتغ111 يتغکیه 
6
 ْغتؼ 3×11 

5
 ْغتؼ 3×11 

LF 11 ٕيتغکیه1ٕ يتغکیه 
5
 ْغتؼ 3×11 

4
 ْغتؼ 3×11 

VLF 111 ٕيتغکیهٕ 11 يتغکیه 
4
 ْغتؼ 3×11 

3
 ْغتؼ 3×11 

 

 َذِٕ اَتلبع ايٕاج انکتغٔيغُبٍیـی ثـتگی ثّ فغکبَؾ آَٓب صاعص  نظا َذِٕ اَتلبع آَٓب صع صٔ صؿتّ ثؼعگ ثغعؿی يی كٕصا

                                                 
31

 EHF(Extera high Frequency), UHF (Ultra high Frequency) , VHF ( Very high Frequency), HF (High تَ ترتیة هخفف:  

Frequency), MF (Medium Frequency), LF (LOW Frequency), VLF (very low Frequency)  
32

 ساًتی هتر را اصطلاحاً هایکرّّیْ هی ًاهٌذ. 30تا  1اهْاج تا طْل هْج تیي  
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ْدبی غیغَقلدّ ثدغصاعی اػ : ثیلتغ صؿتگبِ ْبی اَضاػِ گیدغی ٍدٕل صع ؿیـدتى يگبْغتؼ 31ايٕاج ثب فغکبَؾ کًتغ اػ  -1

 صیضِ يی كٕصا 5-2ایٍ عصِ فغکبَـٓب اؿت بصِ يی کُُضا ًْبَطٕع کّ صع كکم 

 ایٍ صؿتّ اػ ايٕاج ثّ ؿّ دبنت قبثم اَتلبع ْـتُضا

 يـیغ يـتقیى صع ايتضاص سَ صیض -انف

 يـیغ يٕاػی ثب ؿطخ ػيیٍ ثب قبثهیت ثکبعگیغی صع ٍٕنٓبی يبٔعآء افق -ة

ضِ اػ لایّ یَٕـ غايٕاج ثبػتبة ك -ج
33
 ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کیهددٕيتغ( کددبعثغص  111ايدٕاج ثددب فغکددبَؾ کددى ٔ صع َتیجددّ ٍددٕل يددٕج ثهُددض ثددغای اَددضاػِ گیددغی ٍٕنٓددبی ثهُددض )ثددیق اػ 

صاعَض  نظا يلشوبً ايٕاج صؿتّ انف کبعآیی يطهٕثی َضاعَض ايٕاج اَؼکبؽ یبفتّ اػ لایّ یَٕـ غ َیؼ پبعاػیدت يذـدٕة 

يٕجت سطبی اَضاػِ گیغی يی كٕصا ايدٕاج يدُؼکؾ كدضِ اػ لایدّ یَٕـد غ عا ايدٕاج آؿدًبَی كضِ ٔ صع هٕعت ٔجٕص 

يی َبيُض ٔ تضاسم آَٓب ثب ايٕاج ػيیُی عا يـجت جبثجبیی فبػ ٔ يُجغ سطب يی صاَُضا اعت بع لایّ یَٕـد غ  فبهدهّ يُجدغ 

قضعت يیضاٌ انکتغیکی ايٕاج آؿًبَی عا  اعؿبل تب ایٍ لایّ  يیؼاٌ اغتلبف ایٍ لایّ ٔ ًغیت جظة یب ثبػتبة ایٍ لایّ

تؼییٍ يی کُضا افؼایق اغتلبف ایٍ لایّ صع عٔػ ثغای اعؿبل ايٕاج يشبثغاتی کّ اػ ثبػتبة ایٍ لایّ اؿت بصِ يدی کُُدض 

اثغ َبيطهٕة ٔ ثغػکؾ صع کبعْبی ٍٕنیبثی اثغ يطهٕة اعػیبثی يی كٕصا َٓبیتبً ایٍ ايٕاج صؿتّ ة ْـدتُض کدّ ثدغای 

یغی ٍٕل يُبؿدت تلدشین صاصِ يدی كدَٕضا ایدٍ ايدٕاج يدٕاػی ثدب ؿدطخ ػيدیٍ اَتلدبع يدی یبثُدض ٔ اػ ایدٍ عٔ اَضاػِ گ

ايٕاج ػيیُی
34

   َبيیضِ يی كَٕضا 

َددٕع يغئددی ٔ ًْچُددیٍ ايددٕاج  -: ایددٍ ايددٕاج كددبيم ْددى ايددٕاج يددبصٌٔ قغيددؼيگددبْغتؼ31ايددٕاج ثددب فغکددبَؾ ثددیق اػ  -2

اعی اػ ایٍ صؿتّ اػ ايٕاج اؿت بصِ يی کُُضا ایٍ صؿتّ اػ ايٕاج َیدؼ يبیکغٔٔیٕ يی كٕصا ػًضِ ؿیـتى ْبی َقلّ ثغص

 صیضِ يی كٕص ثّ ؿّ دبنت يُتلغ يی كَٕضا 6-2ًْبَطٕع کّ صعكکم 

 يـیغ يـتقیى صع ايتضاص سَ صیض -انف

 يـیغ اَؼکبؽ یبفتّ اػ ؿطخ ػيیٍ -ة
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 Ionosphere کیلْهتری سطح زهیي ررات تاردار ّ یًِْای تْلیذ شذٍ تْسظ تشعشعات خْرشیذی افسایش هی یاتذ ّ تصْرت یک  00-70: در ارتفاع

ترلراری لایَ پذیذار هی شْد اهْاج رادیْیی از رّی ایي لایَ تازتاب هی کٌٌذ ّاز ایي رّ ترای کارُای هخاتراتی دّرترد جِت اجتٌاب از هحذّدیت 

 کیلْهتر است. 90هتر ّ در شة  70یذ جِت تواش هٌاسة است. ارتفاع تْسظ ایي لایَ در رّز خظ د
34

 Ground Wave 
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پغاکُضِ كضِ اػ ؿطخ لایّ تغٔپٕؿ غ -ج
35
 ٔ یَٕـ غ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثٓب اػ ایٍ صؿتّ ايٕاج اؿت بصِ يی کُُض ٔ جًهگی اػ ايٕاج صؿتّ انف ثٓغِ يی ثغَدضا ثدب تٕجدّ ثدّ كدؼبع اَذُدبء اکنغ ٍٕنیب

کیهٕيتغ يی عؿض )يگغ آَکّ ٍٕنیبة اػ آؿدًبٌ ثدّ کدبع عٔص( اَؼکدبؽ اػ ؿدطخ  111ػيیٍ  دضاکنغ ثغص ایٍ صؿتگبِ ْب ثّ 

اَتلبع يـددیغ يدٕج ثطددغف ػيددیٍ يدی عؿددض ٔ ثددب اَؼکبؿددٓبی صع ایدٍ َذددِٕ ی ػيدیٍ يُجددغ سطبؿددت ٔ سدٕص کددبعثغصی َددضاعصا

ٔ یب صؿتگبِ اعؿبل کُُضِ ی يٕج يی كٕص ٔ يٕجت سطدب كدضِ ٔ اػ ایُدغٔ ثدّ آٌ اهدطلادب َبسٕاؿتّ عٔاَّ ی صؿتگبِ صٔو 

سطبی ػيیٍ يی گٕیُضاصع ٍٕنیدبثی صع ايدٕاج يدبیکغٔٔیٕ یکدی اػ يُدبثغ سطدب ايدٕاج اَؼکدبؽ یبفتدّ اػ ؿدًت ػيدیٍ اؿدتا 

يٕاج پغاکُدضِ كدضِ اػ لایدّ ْدبی فٕقدبَی جدٕ صع ؿیـدتى ْدبی يشدبثغاتی اؿدت بصِ يدی كدٕص ٔ صع ٍٕنیبثٓدب کدبعثغصی َدضاعصا ا

 ؿغػت ایٍ ايٕاج ثـتگی ثّ ػٕايهی صاعص کّ صع قـًت ثؼض ثغعؿی يی كٕصا 

 

 ؿغػت ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ 6_2

 

دغکت يی کُُضا يبکـٕل ثّ کًک قبٌَٕ  ؿغػت ؿیغ َٕع ٍجق پیق ثیُی يبکـٕل ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ ثب ؿغػتی يؼبصل

 چٓبعو سٕص پیق ثیُی کغص کّ ؿغػت َٕع اػ عاثطّ ی ػیغ ثّ صؿت يی آیضا

  

  
  

√  
=

 

√                   
 ≈ 3×10

8
msec

¯¹
 

ًغیت فغيٕل جظة ٔ صفغ کٕنٍ اؿتا ػهت آَکّ اٌ ػضص آكُب ثّ َظغ يی عؿض    قبثهیت َ ٕط صع سلا ٔ   صع ایٍ يؼبصنّ      

ایٍ اؿت کّ ًْبٌ ؿغػت َٕع اؿتا ثُبثغایٍ آَچّ ثؼُٕاٌ ؿغػت َٕع ثؼُٕاٌ ثبعیکّ ی کٕچکی اػ ٍیف انکتغٔيغُبٍیؾ یبص 

ػ ؿغػت آٌ صع يذیَ ْبی يی كٕص قبثم تؼًیى ثّ کم ٍیف اؿتا ؿغػت ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ ثّ كضت تبثغ يذیَ اؿت ٔ ا

 غیغ سلا کبؿتّ يی كٕصا

قجم اػ آَکّ يبکـٕل ثکًک عٔاثَ سٕص صع هضص تؼییٍ ؿغػت َٕع ثغآیض  صاَلًُضاٌ ػیبصی صع ایٍ عاِ تلاف کغصَضا كبیض  

ٕص اثتضا گبنیهّ يؼغٔفتغیٍ َبکبو ایٍ ػٔعآػيبئی ػهًی گبنیهّ ایتبنیبئی ثبكضا أ ٔ ًْکبعف یک يبیم اػ ْى فبههّ گغفتُضا قغاع ث

اػ عٔی فبَٕؽ سٕص پغصِ ثغصاعص ٔ ًْکبعف ثب صیضٌ َٕع ًْیٍ کبع عا تکغاع کُضا گبنیهّ ايیضٔاع ثٕص ثب اَضاػِ گیغی ػيبٌ ٔ 

يیهی  11يؼهٕو ثٕصٌ فبههّ  ثتٕاَض ثّ ؿغػت َٕع صؿت یبثضا ٍجؼبً ثب تٕجّ ثّ آَکّ َٕع ثغ پیًٕصٌ فبههّ یک يبیهی تُٓب 

ّ  کبعی اػ ؿبػت كُی أ ثغًَی آيضِ اؿتا  ثبَیّ ػيبٌ صاكت  

                                                 
35

 Troposhere کیلْهتری تْسعَ هی یاتذ. غالة اًذازٍ گیری ُای طْل در  11لایَ ای است کَ از سطح زهیي )یا دریا( شرّع شذٍ ّ تمریثاً تا ارتفاع

 ایي لایَ اًجام هی گیرد.
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فیؼٔ 
1

ثب اؿت بصِ اػ عٔف قطغ يٕج ثب چغر صَضۀ 1849  صاَلًُض فغاَـٕی صع ؿبل 
2
 313311ؿغػت َٕع عا ثغاثغ ثب  

کیهٕيتغ ثغ ثبَیّ ثضؿت آٔعصا ثب تٕجّ ثّ تلبثّ عٔف اَضاػِ گیغی َٕع تٕؿَ فیؼٔ ٔ ؿبستًبٌ ثغسی اػ ٍٕنیبیٓب عٔف فیؼٔ 

( 7-2ثّ استوبع ثغعؿی يی كٕصا اؿجبثی کّ فیؼٔ ثکبع ثغصِ اؿت عا صع کتبثٓبی فیؼیک صثیغؿتبٌ صیضِ ایض ) كکم   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اثتضا فغى کُیى چغر صَضِ ای ٔجٕص َضاعصا َٕع اػ يُجغ        s پؾ اػ ػجٕع اػ ػضؿی اػ   L₁   عٔی آیُّ َیًّ اَضٔص M₁ 
L₂کبََٕی يی كٕصإَع اَؼکبؽ یبفتّ ثّ ػضؿی    ٔ L₃ عؿیضِ ثغٔی آیُّ   M₃ کبََٕی كضِ ٔ ثبػتبة يی كٕصا ایٍ َٕع ثب  

M₁عؿیضٌ ثغگلت ثّ ؿت َیًّ اَضٔص ثٕصٌ آیُّ  ثّ چلى يی عؿضا   

 

صَضاَّ ثٕصا ثب تٕجّ ثّ ؿغػت َٕع  اگغ چغر صَضِ ثب ؿغػت کى ثّ چغسق صعآیض  پغتْٕبی  721چغر صَضۀ فیؼٔ صاعای 

َٕعاَی يیتٕاَض اػ سلال ثغسی اػ عٔػَّ ْبی ثیٍ صَضاَّ ْب سٕص عا ثّ چلى كشن ثغؿبَُضا دبل ثب افؼایق ثطیغ ٔ تضعیجی 

سبم صیگغ َٕع صیضِ ًَی كٕصا يیتٕاٌ َتیجّ گغفت َٕعی کّ اػ يیبٌ صٔ صَضاَّ ػجٕع کغصِ  ؿغػت چغر صَضِ صع یک نذظّ 

صع عاِ ثغگلت ثّ صَضاَّ ثؼضی ثغسٕعص کغصِ ٔ ًْیٍ صَضاَّ يبَغ اػ ػجٕع آٌ كضِ اؿتا پؾ ؿغػت َٕع تٕاَـتّ صع يضت 

 ثبکّ صع آػيبیق فیؼٔ ثغاثغ   ٔ  ػيبَیکّ یک عٔػَّ جبی سٕص عا ثّ یک صَضاَّ صاصِ  يـیغ عفت ٔ ثغگلت ثیٍ

صٔع صع ثٕصِ عا ٍی کُضا فیؼٔ صعیبفت ثغای آَکّ تبثق َٕع عا ثطٕع کبيم قطغ کُض ثبیض ثّ ؿغػت ػأیّ ای کیهٕيتغ 26ا17

صَضاَّ ٔ عٔػَّ  1441صَضاَّ ثب یک عٔػَّ عا دـبة کُیىا يذیَ چغر صَضِ کلا جبثّ جبیی یک  ػيبٌ ثبَیّ ثغؿضادبل ثبیض 

عٔػَّ ٔ صَضاَّ                   کلاثبع اػ جهٕی چلى كشن ػجٕع يی کُضا یؼُی  6ا12ص کّ صع ْغ ثبَیّ صاع

صع ْغ ثبَیّ اػ يقبثم چلى كشن ػجٕع يی کُض ٔ ٍجؼب ػيبٌ ػجٕع یک جبثّ جبیی ثغاثغ ثب يؼکٕؽ ایٍ يقضاع سٕاْض ثٕصا 

  اپؾ ایُک ثب ایٍ اٍلاػبت يی تٕاٌ ؿغػت َٕع عا يذبؿجّ کغص

  
 

 
 

  ى  

 
     ⁄
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جبنت اؿت ثضاَیض صؿتّ ای اػ ٍٕنیبثٓب  ثب عٔكی ثـیبع كجیّ ثّ ایٍ عٔف  ٍٕل عا اَضاػِ يی گیغٌ کّ صع فوٕل ثؼض       

4574سٕاْض آيضا ثٓتغیٍ ػضص ثضؿت آيضِ ثغای ؿغػت َٕع کّ اػ اقجبل ػبو ثغسٕعصاع اؿت ثغاثغ  . يی ثبكض کّ صع  299792

نیـتی اػ ؿغػتٓبی ثضؿت آيضِ ثغای َٕع عا َلبٌ يی صْض  2-2آيضا جضٔل  تٕؿَ ؿّ صاَلًُض آيغیکبئی ثضؿت 1973ؿبل 

تا بی دوٕل آَٓب َیؼ اكبعِ كضِ اؿکّ ثّ عٔكٓ  

 

ؿغػت)صع سلاء( تبعیز د کلٕع َبو صاَلًُض
1

 عٔف 

د فغاَـّ 1676 عٔيغ  سـٕف اقًبع يلتغی 111.214 

د فغاَـّ 1849 فیؼٔ  قطغ يٕج ثب چغر صَضِ 111.313 

د ؿٕئض 1951 ثغگلتغَض  7.792,  299  نئٕصیًتغ 

د آيغیکب 1973 أَـٌٕدٔنؼدپیتغؿٌٕ  4574.792,  299  تکُیکٓبی نیؼعی 

(2-2)جضٔل   

ثب تٕجّ ثّ اثغ يقضاع ػضصی ؿغػت ثغ ٍٕل ثضؿت آيضِ  كغکتٓبی يشتهف ثطٕع تجغثی اػ اػضاص سبهی ثؼُٕاٌ ؿغػت َٕع 

يذیطی ٔ كغایَ يجُب ٔ تُظیًٓبی صؿتگبْی صاعصا ثغای ينبل كغکت ٔیهض ػضص اؿت بصِ يی کُُض کّ ایٍ ػضص ثـتگی ثّ ػٕايم 

يتغ ثغ ثبَیّ عا ثغای ایٍ يُظٕع اؿت بصِ يی کُضا 299  717 985  

ًغیت كکـت 2-7  

َـجت ؿغػت ايٕاج انکتغٔيغُبٍیـی ثغ اثغ كغایَ يذیطی تغییغ يی کُض ٔ ًْٕاعِ کًتغ اػ يقضاع آٌ صع سلاء اؿتا ثّ 

 ؿغػت ايٕاج صع سلاء ثّ ؿغػت آَٓب صع جٕ اهطلادبً ًغیت كکـت يی گٕیُضا

 

ؿغػت ايٕاج انکتغٔيغُبٍیـی صع يذیَ اؿتا ثبیض تٕجّ صاكت صع صؿتگبْٓبی ٍٕنیبة    ؿغػت َٕع صع سلاء ٔ   ٌکّ صع آ

يضاعْبی انکتغَٔیکی فغکبَؾ سبهی عا تٕنیض يی کُُض) ٔ َّ ٍٕل يٕج سبهی عا(ا ايب يذبؿجّ ٍٕل ثغاؿبؽ ٍٕل يٕج اؿت 

اػ يقضاع ًغیت كکـت ٔ صع پی آٌ  ٔ يقضاع ٍٕل يٕج ثـتّ ثّ يقضاع ٔاقؼی ؿغػت ايٕاج تؼییٍ يی كٕصا صع َتیجّ آگبْی

 :ثّ ػٕايم ػیغ ثـتگی صاعص ًغیت كکـت عاًْیت ػیبصی ثغسٕعصاع اؿتا يقضا ؿغػت ايٕاج اػ

تغکیت گبػی كکم يذیَ ) کّ صع لایّ ْبی يجبٔع ؿطخ ػيیٍ تقغیجبً ثبثت اؿت( –انف   

فغکبَؾ يٕج –ة   

صيب ٔ فلبع -ج  

يیؼاٌ ثشبع آة يٕجٕص صع يذیَ )اتًـ غ( -ص  

صعهض اػ چگبنی ْٕا عا تلکیم يی صْض يقضاع  99 96جٕ ػًضتبً اػ َیتغٔنٌ ٔ اکـیژٌ ٔ ثشبع آة تلکیم كضِ کّ دضٔص       

اَضکی َیؼ صی اکـیض کغثٍ تؼضاصی اػ گبػْبی ثی اثغ َیؼ صع تغکیت ْٕا صیضِ يی كٕصا اثغ تغییغ ایٍ تغکیت يـتقیًبً ثغ چگبنی 

نٕعَتؼ  سٕاْض ثٕص ٔ ٍجق عاثطّ نٕعتؼ ٔ
2
يذبؿجّ يی كٕص:   

 

 

 

 –چگبنی يشهٍٕ گبػی ْٕاؿتا انجتّ تغکیت ْٕا غبنت أقبت تقغیجبً ثبثت اؿت ٔ يؼبصنّ نَٕتؼ ρًغیت كکـت ٔ     کّ صع آٌ

 نغَٔتؼ ثیلتغ جُجّ َظغی صاعص ٔ صع يذبؿجبت َقلّ ثغصاعی ثکبع ًَی آیضا

   

 

 

n = 
𝑐

𝑣
 

 

𝑛   

 𝑛2+  𝑝
= const 
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فغکبَؾ ٔ ثّ ٍجغ آٌ ٍٕل يٕج اثغی اؿبؿی صع ؿغػت ؿیغ ايٕاج صاعص ٔ ایٍ ثُٕثّ سٕص ثغ يقضاع ٔاقؼی ًغیت كکـت     

يذیَ ثغای فغکبَؾ يغثٍّٕ تبثیغ يی گظاعصا عفتبع ايٕاج ثکبع عفتّ صع صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکی ثب ايٕاج ثکبع عفتّ صع 

صع يیبٌ ػٕايم چٓبعگبَّ طکغ كضِ صع يٕعص صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکی ؿّ صؿتگبْٓبی عاصیٕئی ٔ يبیکغٔٔیٕ فغق صاعصا 

بع ٔ ثشبع ػبيم َشـت) ػًلاً تُٓب فغکبَؾ صيب ٔ فلبع( ٔ صع صؿتگبْٓبی يبیکغٔٔیٕ ؿّ ػبيم آسغ ) ػًلاً فغکبَؾ  صيب  فل

 آة يٕجٕص( اًْیت صاعصا

ؿتّ ثغعؿی كٕصانظا كبیـتّ اؿت تغییغات ًغیت كکـت ثطٕع جضاگبَّ صع يٕعص ْغ ص  

ٕاج يٕعص اؿت بصِ صع ایٍ صؿتگبْٓب يغکت اػ صٔ يٕج اؿت کّ ػًم ثغ ْى َٓی یب ي: اصؿتگبْٓبی انتغٔاپتیکی  –انف 

يٕصلاؿیٌٕ
2
ثغ عٔی آَٓب اَجبو كضِ اؿتا ًغیت كکـت ثغای ْغ یک اػ آَٓب ت بٔت صاعص  نظا ثغای اجتُبة اػ يؼغفی یک  

      کهی ی كٕصا ایٍ يؼبصنّ صاعای كکمت گغِٔ تؼغیف يًغیت كکـت ثغای ْغ یک  ًغیت كکـ
 

  2  
 

  2 

ًغایت ثبثتی ْـتُض کّ ثّ يذیَ ٔاؿَ  Cٔ   ٔ  ًغیت كکـت گغِٔ ٔ   يؼغٔف اؿتا  ثٕصِ ٔ ثُبو يؼبصنّ ی کٕكی

ثـتّ ثّ كغکت ؿبػَضِ يقبصیغ ثـتگی صاعَضا صع اکنغ صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکی يؼبصنّ کٕكی ثلکم ػیغ اؿت بصِ يی كٕص ايب 

 ػضصی ت بٔتٓبئی جؼئی ٔجٕص صاعصا

 

 

ٍٕل يٕج اههی تغیٍ يٕج یب يٕج دبيم (µ mثغدـت ) λ صع ایٍ يؼبصنّ ثجبی
2
قغاع صاصِ يی كٕصا ثغای ينبل صع یک  

بكض  يی ث 13-2يیکغٔيتغ ثٕصِ ٔ يقبصیغ ثبثت يؼبصنّ کٕكی آٌ يطبثق يؼبصنّ  865صؿتگبِ  ٍٕنیبة کّ ٍٕل يٕج دبيم آٌ 

 اؿتا 111294ا1ثغاثغًغیت كکـت گغِٔ 

اغهت کبعثغاٌ َیبػی ثّ اؿت بصِ  يؼًٕلاً ْغ كغکت ًغیت كکـت گغِٔ عا ثب تٕجّ ثّ ٍٕل يٕج دبيم يذبؿجّ يی کُض ٔ      

اػ ایٍ يؼبصنّ َضاعَضا ػلأِ ثغ اثغ فغکبَؾ  اثغ صيب  فلبع َیؼ ثغ ًغیت كکـت ثبیض يٕعص تٕجّ قغاع گیغصا عاثطّ ػیغ کّ ثب 

َبو ثتغل ٔ ؿیغػ
3

ًغیت كکـت دبههّ عا ثضؿت يی صْضا  

 

 

 

 

ی آة ثغ دـت ئفلبع ثشبع جؼ  صيب ) ثغ دـت صعجّ ؿبَتیگغاص ؿهـیٕؽ( ٔ  (  µفلبع ثبعٔيتغیک ) ثغ دـت  کّ صع آٌ

يذبؿجبت يغثٍٕ ثّ ایٍ صؿتگبْٓب يیهیًتغ جیِٕ اؿتا ًْبَطٕع کّ پیلتغ طکغ كضِ اػ اثغ عٍٕثت ْٕا یؼُی کـغ صٔو صع 

 هغف َظغ يی كٕصا

يیهی يتغ جیِٕ( ٔ صيبی ه غ صعجّ   761يیکغٔيتغ ثبكض صع كغایَ اؿتبَضاعص یؼُی فلبع یک اتًـ غ )91اλ=1اگغ      

  6        عا ثّ هٕعت    سٕاْض كضاثغای ؿٕٓنت کبع يقضاع 111294ا1ثغاثغ ثب    يقضاع ًغیت كکـت

اؿتا ْغ  N=294يی َبيُضا ثغای ينبل صع ًغیت كکـت اؿتبَضاعص يٕج فٕق انظکغ    عا يقضاع N صُْض کَّلبٌ يی 

استلاف ًغیت كکـت يٕجٕص ثب دبنت اؿتبَضاعص يض َظغ قغاع ٍغادی اؿت کّ صع كغایَ ػًهیبتی يقضاع  N صؿتگبِ صاعای یک

ثّ صؿتگبِ يؼغفی يی كٕص     + ثّ ػُٕاٌ يقضاع4ثبكض  ػضص  298 ثغاثغ Nيی گیغصا ثغای ينبل صع ٍٕنیبة فٕق اگغ يقضاع

 (298)ٔ َّ يقضاع 

عا َیؼ صع استیبع کبعثغاٌ قغاع يی صُْض تب  8-2اغهت ؿبػَضگبٌ ًْغاِ ثب صؿتگبْٓبی ٍٕنیبة چبعتٓبئی ٔیژِ يبَُض كکم       

 ضگبٌ يبَُض كغکت ؿٕکیب دتی فغيٕل ثضؿت آٔعصٌ يقضاععا ثضؿت آٔعصا ثغسی اػ ؿبػَ   ثتٕاٌ ثغ اؿبؽ صيب ٔ فلبع يقضاع
عا صع استیبع قغاع يی صُْضا صع صؿتگبْٓبی يضعَتغ َّ َیبػی ثّ اؿت بصِ اػ چبعت ٔ َّ فغيٕل يغثٍّٕ اؿت ٔ تُٓب ثب     

 ٔ اػًبل اقضاو يی کُضا    ٔعٔص صيب ٔ فلبع  صؿتگبِ سٕص َـجت ثّ تؼییٍ يقضاع

 

 

ng= 1 + ) 287,604 + 4,8864λ
-2

 + 0,068λ
-4

) × 10
-6 

 
 5,  

 73, 5+𝑡
10-6e-na  =  1 +

  ,359474 𝑛𝑔    𝑝

 73, 5+𝑡
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يذبؿجّ ًغیت كکـت صع صؿتگبْٓبی يبیکغٔٔیٕ ثب تٕجّ ثّ اثغ يقضاع عٍٕثت صؿتگبْٓبی يبیکغٔٔیٕ) عاصیٕئی( :  -ة

َـجی ٔ جظة اتًی ٔ يٕنکٕنی كکهی پیچیضِ تغ صاعصا ثبیض تٕجّ صاكت ثب تٕجّ ثّ ؿبستًبٌ يٕنکٕنی آة ٔ ًْچُیٍ ؿبستًبٌ 

ّ ای اػ ايٕاج عٔثغٔ ْـتیىا نظا ثبیض ثب يذبؿجّ صقیق ًغیت كکـت اػ اتًی اکـیژٌ  صع ایٍ يذضٔصِ ثب جظة اَتشبثی صؿت

 قغاع صاعَض ثوٕعت ػیغ سلاهّ كضِ اَض:    ٔ     ثغٔػ سطب جهٕگیغی کغصا جظثٓبی يظکٕع کّ صع َبدیّ

11گیگبْغتؼی )  22جظة صع فغکبَؾ  -1
6

 ( تٕؿَ ثشبع آة 22×  

 اکـیژٌ گیگبْغتؼی تٕؿَ يٕنکٕنٓبی 61جظة صع فغکبَؾ  -2

 گیگبْغتؼی َبكی اػ جظة قٕی يٕنکٕنٓبی ثشبع آة 311جظة صع فغکبَؾ  -3

ثغای ايٕاج عاصیٕئی اػ عاثطّ ایضنٍ    ًغیت كکـت اؿتبَضاع گغِٔ      
1
 ثوٕعت ػیغ ثضؿت يی آیضا 

 

 

   

 

صع يؼبصنّ فٕق يبَُض يلبثّ ثغای صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکی اؿت ٔ اػ يؼبصنّ کهی کٕكی يلتق كضِ اؿت ا ثغای اؿت بصِ     

اػ ٍٕنیبة  صع ػًم  َیبػی ٔجٕص َضاعص تب ایٍ يؼبصنّ يٕعص اؿت بصِ قغاع گیغصا ثغای اػًبل اثغ صيب  فلبع ٔ عٍٕثت عٔاثَ 

قیقبت جبيغ فیؼیکضاَبٌ صع ایٍ ػيیُّ اؿتا ثـتّ ثّ صقت يٕعص َیبػ ٔ كغایَ ٔیژِ ٔ يضل ػیبصی ٔجٕص صاعص کّ َلبٌ صُْضِ تذ

فیؼیکی يٕعص تٕجّ یکی اػ عٔاثَ اؿت بصِ يی كٕصا يؼًٕلاً ثٓتغ اؿت ثغای يذبؿجّ ًغیت كکـت اػ عاثطّ پیلُٓبص كضِ 

آَٓب اكبعِ يی كٕصا صع اکنغ يٕاقغ عاثطّ ػیغ صع کتبثچّ عاًُْبی صؿتگبِ اؿت بصِ كٕص ٔنی جٓت آكُبئی ثیلتغ ثّ يًٓتغیٍ 

کّ يٕؿٕو ثّ يؼبصنّ فغٔو ٔ اؿٍ
2
اؿت ثکبع يی عٔصا   

(ns – 1 ) × 10
8
 = 28756.9 + 3 × 162.06 λ

-2
 + 5 × 1.39λ

-4
 

 ,496

𝑇 
  - 

 7, 3

𝑇
) 10-6e ) +10-6p  (ng -1)  =  

  3,49

𝑇
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صيبی يذیَ یب سلک ) ثغ دـت   فلبع ثبعٔيتغیک ) ثغ دـت يیهیًتغ جیِٕ( ٔ  Pًغیت كکـت ٔاقؼی     کّ صع آٌ

صعجّ کهٕیٍ(
1
فلبع جؼئی ثشبع آة  ٔ 

2
عٔف اؿت بصِ يی کُُضا صع عٔف أل فغى ثغ آٌ اؿت اػ صٔ   اؿتا ثغای يذبؿجّ  

 e = E ( tw) × f / 100اػ صؿتگبِ عٍٕثت ؿُج اؿت بصِ يی كٕص ٔ عٍٕثت َـجی صع صؿت اؿتا صع ایٍ دبنت اػ عاثطّ 

فلبع ثشبع اكجبع صع صيبی تغ اؿت ٔ اػ ًَٕصاعْبی يغثٍّٕ اؿتشغاج يی   E(tw) عٍٕثت َـجی  fاؿت بصِ يی كٕص کّ صع آٌ 

 كٕصا سلاهّ ای اػ ًَٕصاع يظکٕع صع جضٔل ػیغ آٔعصِ كضِ اؿتا

 10- صيبی تغ
0
C 0 

0
C 10 

0
C 20 

0
C 30 

0
C 

E(tw) 2 6.4 2.9 5.17 9.31 

∆E /
 0

C 2. 1±  35. 1±  6. 1±  1. 1±  8. 1±  

 

تًٕیخ ایُکّ عصیف آسغ جضٔل ثغای يذبة فلبع ثشبع اكجبع صع صيبْبی ثیٍ صيبْبی يُضعج صع جضٔل اؿت بصِ يی كٕصا صع 

ػًم ثبثت كضِ اؿت کّ اؿت بصِ اػ صؿتگبْٓبی عٍٕثت ؿُج َـجت ثّ عٔف صٔو کّ يلبْضِ يـتقیى صيبی تغ ٔ سلک اؿت 

عا صع دبنت يغٍٕة َگّ يیضاعَضا ایٍ ػًم ثب قغاع صاصٌ صيبؿُج صع صقت کًتغی صاعصا ثغای ثضؿت آٔعصٌ صيبی تغ  صيبؿُج 

يیبٌ پُجّ سیؾ ٔ عٔكٓبی يلبثّ ثضؿت يی آیضا صع ایٍ دبنت اػ يؼبصنّ اكپغَٔگ 
3
اؿت بصِ يی کُُضا   

 

 

فلبع ثبعٔيتغیک ثغ دـت يیهی  Pفلبع ثشبع آة اكجبع اؿت کّ اػ ًَٕصاع ٔ یب جضٔل فٕق ثضؿت يی آیضا      کّ صع آٌ

غتیت صيبی سلک ٔ تغ ثغ دـت صعجّ ؿـیٕؽ يی ثبكُضا صؿتگبْٓبی ٔیژِ ای ثغای اَضاػِ گیغی هذیخ ثت   ٔ    ثبع 

 صيبی سلک ٔ تغ ٍغادی كضِ اَض کّ ؿبیکغٔيتغ َبو صاعَضا
 

ًْبَطٕع کّ گ تّ كض  كغکتٓب َیؼ ثغای عادتی کبعثغاٌ سٕص  يؼبصلات ٔ عاِ ْبی ؿبصِ تغی عا پیلُٓبص يی کُُضا ثغای       

 ينبل كغکت تهٕعٔيتغ ثغای يذبؿجّ ًغیت كکـت صٔ عٔف پیلُٓبص يی کُضا

: ثب اؿت بصِ اػ عٔاثطی كجیّ ثّ يٕاعص ثبلا عٔف يذبؿجبتی –انف   

اؿت بصِ يی كٕصا يؼبصنّ يٕعص اكبعِ صع يٕعص انف صع  9-2ایٍ عٔف اػ چبعت ٔیژِ ای يبَُض كکم  صع: عٔف گغافیکی -ة

گٕكّ ثبلا ؿًت عاؿت قبثم يلبْضِ اؿتا ثغای اؿت بصِ اػ چبعت اثتضا يذم ثغسٕعص صيبی تغ ٔ استلاف صيبی سلک ٔ تغ عا 

) يذٕع يُتٓی انیّ ؿًت چپ يتوم يی کُیىا   P يذٕععٔی كجکّ پیضا يی کُیى ٔ آَغا ثب تٕجّ ثّ يقضاع ثبعٔيتغیک عٔی 

 عا یؼُی يقضاع ٔادض صع يیهیٌٕ ًغیت كکـت عا ثضؿت يی صْضا  N )يذٕع يیبَی( يقضاع N يذم ثغسٕعص ایٍ سَ ثب يذٕع

ک ًغیت كکـت ًْچُیٍ تبثغ اعت بع اؿت کّ ثُٕثّ سٕص تٕؿَ فلبع يذبؿجّ يی كٕصا ايب ثضٌٔ يذبؿجّ صقیق ٔ صع ی      

دـبة ؿغاَگلتی تغییغات ًغیت كکـت ثّ اػای ْغ کیمايتغ فبههّ اػ ؿطخ ػيیٍ ثلغح ػیغ اؿت کّ يی تٕاَض صع 

 يذبؿجبت تقغیجی ثکبع عٔصا

 ثغای ايٕاج َٕعی ٔ يبصٌٔ قغيؼ
  

  
 ثغای ايٕاج يبیکغٔٔیٕ( -41)            

 

تویذیخ ٍٕل 2-8  

ثّ كغایَ صيبئی ٔ فلبع ٔ عٍٕثت ٍٕل ثضؿت آيضِ ثبیض توذیخ كٕصا ثطٕع  ثب تٕجّ يطبنت فٕق يلشن كض کّ ثب تٕجّ

 سلاهّ ایٍ توذیخ ؿّ كکم اَجبو يی كٕصا

 صع صؿتگبْٓبی تٕتبل اؿتیلٍ پیلغفتّ ثب يؼغفی صيب ٔ فلبع -1

  ppmصع صؿتگبْٓبی َیًّ پیلغفتّ  اَضاػِ گیغی صيب ٔ فلبع ٔ يؼغفی يقضاع  -2

 يقضاع ًغیت كکـت ٔاقؼی ٔ اؿت بصِ اػ عاثطّصع صؿتگبْٓبی ػبصی: يذبؿجّ  -3

 

e = E(tw) – 0.000662 × P × (td – tw) 

Scorrected = Smeasured × 
𝑛𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

𝑛𝑟𝑒𝑎𝑙
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یؼُی ٍٕل  ثضؿت آيضِ عا ثبیض صع ًغیت كکـت ٍغادی صؿتگبِ کّ يقضاع ثبثتی اؿت ٔ صع کتبثچّ صؿتٕانؼًم صؿتگبِ آيضِ 

 ًغة ٔ ثغ ًغیت كکـت ٔاقؼی يذبؿجّ كضِ تقـیى کغصا
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 فوم ؿٕو

 يُضٔلاؿیٌٕ

يقضيّ 3-1  

ؿغػت ٔ يـیغ يٕجٓب تبثؼی اػ پبعايتغْبی فیؼیکی يذیَ ٔ فغکبَؾ يٕج اؿتا صع فوم قجم ایٍ َکتّ يٕعص تبکیض قغاع گغفت 

کّ اثغ يذیَ ثغای ٍٕل يٕجٓبی کٕتبِ کًتغ اػ اثغ يلبثّ ثغ ٍٕل يٕج ْبی ثهُض اؿتا ٔنی چُبَچّ صع عٔكٓبی تؼییٍ 

استلاف فبػ َیؼ گ تّ سٕاْض كض  اهٕلاً هذت قبثم دوٕل صع يٕعص ٍٕل يٕجٓبی ثهُض ثؼهت کبْق فغکبَؾ ثیلتغ اػ ٍٕل 

 يٕجٓبی کٕتبِ اؿتا

صع ْٔهۀ َشـت ٍجیؼی جهِٕ يی کُضا کّ ثغای دوٕل صقت ثیلتغ  ثٓتغ اؿت اػ ايٕاج ثب ٍٕل يٕج کٕچک اؿت بصِ کغصا       

ًَیتٕاٌ اػ ایٍ ايٕاج ثطٕع يُ غص اؿت بصِ کغص: ايب صع ػًم ثّ صلایم ػیغ   

 د ظ پبیضاعی فغکبَؾ صع يٕجٓبی ثب فغکبَؾ ثبلا ) ٍٕل يٕج کٕچک( صكٕاع اؿتا_1

ثـجت کٕچکی ٍٕل يٕج  پیضا کغصٌ يقضاع يٌغة هذیخ َوف ٍٕل يٕج صكٕاع اؿت ٔ َیبػ ثّ فغکبَـٓبی يتؼضصی _2

 ی(اؿتا) صكٕاعی عفغ اثٓبو ٔ يذبؿجّ ٍٕل َٓبئ

 صع فغکبَـٓبی ثبلا اَضاػِ گیغی استلاف فبػ صكٕاع اؿتا_3

 صع فغکبَـٓبی ثبلا ثب افؼایق فبههّ یکُٕاستی تغییغات فبػ يشتم يی كٕصا_4

 

پؾ ثب تٕجّ ثّ ؿطٕع فٕق  ثب كغایطی يتُبقي عٔثغٔ ْـتیىا اػ یک ؿٕ ثغای ثٓجٕص كغایَ اَتلبع ٔ صقت ثیلتغ  يهؼو       

ثّ اؿت بصِ اػ ايٕاج ثب ٍٕل يٕج کٕچک ٔجٕص صاعص ٔ اػ ؿٕی صیگغ ثغای اَضاػِ گیغی ثضٌٔ اكکبل ٔ يطًئٍ ثبیض ثّ 

 فغکبَـٓبی کًتغ عٔ ثیبٔعیىا

ٓبئی ایٍ يلکم  تغکیت ٔ یب ثغ ْى َٓی ْغ صٔ گَّٕ ايٕاج کى فغکبَؾ ٔ فغکبَؾ ثبلا اؿتا ثضیٍ يؼُی کّ اػ عاِ دم َ      

ايٕاج ثب فغکبَؾ ثبلا ثغای اَتقبل ايٕاج اؿت بصِ کُیى تب اثغات يذیطی ثغ آَٓب اَض  ثبكض ٔ اػ ايٕاج ثب فغکبَؾ کى ثغای اَضاػِ 

ضٔلاؿیٌٕ ٔ يٕج دبهم عا يٕج يضٔنّ كضِ يی َبيُضا ثّ ػثبٌ صیگغ اهطلادبً يٕجٓب گیغیٓب اؿت بصِ يی کُیىا ایٍ ػًم عا يُ 
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ثغ ْى ؿٕاع يی كَٕضا يٕج اههی کّ ثّ يٕج دبهم كجبْت ثیلتغی ثّ آٌ صاعص عا يٕج دبيم يی َبيُض ٔ يٕجی کّ ثّ آٌ 

ؼًٕلاً يٕج دبيم صاعای فغکبَؾ ثیلتغی اًبفّ يی كٕص عا يٕج يضٔنّ کُُضِ ٔ یب ؿیگُبل ٔ یب يٕج اَضاػِ گیغی يی َبيُضا ي

آيضِ  فغکبَؾ يٕج دبيم يٕعص اؿت بصِ صع  3-1َـجت ثّ يٕج ؿگُبل اؿتا اؿبؽ ٍجقّ ثُضی ٍٕنیبثٓب يطبثق آَچّ صع ثُض 

 ایٍ ٍٕنیبثٓب اؿتا

ثغص قبثم تٕجّ  صع ؿیـتًٓبی يشبثغاتی َیؼ اػ عٔف يضٔلاؿیٌٕ اؿت بصِ يی کُُضا صع ایٍ ؿیـتًٓب ثغای اؿت بصِ اػ      

ايٕاج عاصیٕئی  ایٍ ايٕاج عا ثب ايٕاج هٕتی يضٔنّ يی کُُض ٔ پیبيٓبی هٕتی عا ثیٍ فبههّ ٍٕلاَی اَتقبل يی صُْضا صع ایٍ 

دبنت ايٕاج عاصیٕئی َقق يٕج دبيم ٔ يٕج هٕتی َقق ؿیگُبل عا يٕج يضٔنّ کُُضِ عا ای ب يی کُضا صع ؿیـتًٓبی ٍٕنیبثی 

ؿیـتًٓبی َبٔثغی عاصیٕئی( اػ ايٕاج عاصیٕئی ثب ٍٕل يٕج ثهُض اؿت بصِ يی كٕصا غبنت ایٍ ايٕاج ثضٌٔ غیغ َقلّ ثغصاعی ) 

اَجبو يضٔلاؿیٌٕ ٔ ثوٕعت تک فغکبَـی ) يٕج ؿیُٕؽ ؿبصِ( اؿت بصِ يی كٕصا ٍجؼبً ػضو َیبػ  ثّ صقتٓبی قبثم تٕجّ يی 

بثغ يشته ی ثغای ایجبص يٕجٓبی دبيم ٔ ؿیگُبل ٔجٕص صاعص کّ تٕاَض یک صنیم ایٍ ايغ ثبكضا صع ؿیـتًٓبی َقلّ ثغصاعی يُ

 صع فوم ْبی ثؼض ثب جؼئیبت ثیلتغی يٕعص يطبنؼّ قغاع سٕاُْض گغفتا

عٔكٓبی يضٔلاؿیٌٕ 3-2  

ثب اػًبل یک جًهّ يتُبٔة ؿیُٕؿی صع ْغ ثشق ایٍ               ثب تٕجّ ثّ يؼبصنّ کهی يٕج دبيم یؼُی

عا صاعص عا يیتٕاٌ ثب  Eيؼبصنّ ثب فغکبَؾ صنشٕاِ  يی تٕاٌ يٕج دبيم عا يضٔنّ کغصا ثغای ينبل صايُّ ایٍ يٕج کّ يقضاع ثبثت 

غٔف يضٔلاؿیٌٕ انذبق يٕج ؿگُبل ثؼُٕاٌ یک پبعايتغ تُبٔثی  ثوٕعت يتُبٔة صعآٔعصا صع ایٍ عٔف يی گٕئیى يٕج دبيم ث

 عٔف يضٔلاؿیٌٕ ٔجٕص صاعص کّ ػجبعتُض اػ : 4صايُّ يضٔنّ كضِ اؿتا ثب تٕجّ ثّ يتغییغْبی يؼبصنّ يٕج 

 يضٔلاؿیٌٕ صايُّ_1

 يضٔلاؿیٌٕ فغکبَؾ_2

 يضٔلاؿیٌٕ  فبػ_3

 يضٔلاؿیٌٕ پبنؾ ) ثب ایجبص پبنؾ ثغ عٔی يٕج دبيم(_4

صع فغکبَـٓبی سبم يٕعص اؿت بصِ قغاع يی گیغَض  يغتت كضِ اَضا صع جضٔل ػیغ عٔكٓبی يشتهف يضٔلاؿیٌٕ کّ        

 

 

 

 

 

 

يضٔلاؿیٌٕ صايُّ 3-2-1  

 

ω = 2πfثب تٕجّ ثّ عاثطّ  يیتٕاٌ يؼبصنّ يٕج دبيم ٔ يٕج اَضاػِ گیغی عا ثلکم ػیغ َٕكتا   

{
               

                
 

َـجت ثّ يٕج ؿیگُبل اؿتا پؾ اػ اَجبو يضٔلاؿیٌٕ يؼبصنّ يٕج ثوٕعت يؼبصنّ ٍجؼبً يٕج دبيم صاعای فغکبَؾ ثیلتغی 

ػیغ صع يی آیضاصع يضٔلاؿیٌٕ صايُّ يٕج يضٔنّ صاعای ًْبٌ فغکبَؾ يٕج دبيم اؿت  ايب صايُّ آٌ تٕؿَ يٕج يضٔنّ كکهی 

 تُبٔثی پیضا يی کُضا

 

 عٔف يضٔلاؿیٌٕ َٕع يٕج

 يضٔلاؿیٌٕ پبنـی د فبقض يضٔلاؿیٌٕ ايٕاج عاصیٕئی ثب ٍٕل يٕج ثهُض ) ايٕع َبٔثغی(

 يضٔلاؿیٌٕ يـتقیى فغکبَؾ يبیکغٔٔیٕ

 يضٔلاؿیٌٕ صايُّ يبصٌٔ قغيؼ ٔ نیؼع

يـتقیى صايُّ يضٔلاؿیٌٕ غیغ َٕع يغئی  

em  = ( Ec + KEsSin(2πFst))Sin(2πfct) 
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ًغیجی ثبثت ٔ َـجت  کّ صع آٌ
   

  
َلبٌ يی صُْضا ثبیض تٕجّ صاكت  m يضٔلاؿیٌٕ يی َبيُض ٔ آَغا ثّعا ًغیت یب صعجّ  

ًْٕاعِ ثبیض کٕچکتغ اػ یک ثبكض ػیغا صع غیغ ایُوٕعت دبنت اػٕجبج پیق يی آیضا ثب تٕجّ ثّ تؼغیف ًغیت  mيقضاع 

 يضٔلاؿیٌٕ يؼبصنّ فٕق ثلکم ػیغ صع يی آیضا

1-3يؼبصنّ   

 

كضت يضٔلاؿیٌٕ ٔ ثشق ؿیُٕؿی آٌ يیؼاٌ تُبٔة عا يؼیٍ يی کُضا ثؼجبعت صیگغ ًغیت يقضاع َقبٍ يبکؼیًى ٔ يی   ًغیت

َذِٕ  1-3َیًى پٕف يضٔلاؿیٌٕ ) سَ ًَبیُضِ يٕج يضٔنّ( ٔ ثشق ؿیُٕؿی تُبٔة پٕف يضٔلاؿیٌٕ عا تؼییٍ يی کُضا كکم 

 يضٔلاؿیٌٕ صايُّ عا َلبٌ يی صْضا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؾَيضٔلاؿیٌٕ فغکب 3-2-2  

صع ایٍ عٔف صايُّ يٕج دبيم ثبثت يی يبَض ٔنی فغکبَؾ يٕج ثطٕع تُبٔة ػیبص ٔ کى يی كٕصا ثب تٕجّ ثّ يؼبصنّ کهی يٕج 

 دبيم ٔ ؿیگُبل صاعیى:

 

تُبٔة تغییغات فغکبَؾ آٌ تٕؿَ صع ایٍ يؼبصنّ يقضاع فغکبَؾ يتلکم اػ فغکبَؾ يٕج ػبيم ٔ یک فغکبَؾ يتغییغ اؿت کّ 

فغکبَؾ يٕج ؿیگُبل تؼییٍ يی كٕص) صايُّ تغییغات فغکبَؾ يؼًٕلاً يٌغثی اػ فغکبَؾ يٕج دبيم اؿت کّ آَغا يیؼاٌ 

اَذغاف فغکبَـی ٔ یب اَذغاف ثبَض يی َبيُضا( ْغ گبِ ایٍ صايُّ کٕچک ثبكض يضٔلاؿیٌٕ عا يضٔلاؿیٌٕ ثب ثبَض ثبعیک ٔ غیغ 

َض ػغیي اٍلاق يی کُُضا فغکبَؾ يٕج يضٔنّ ثوٕعت ػیغ ثضؿت يی آیض :ایُوٕعت ثب  

 

 

 

ص:يؼبصنّ يٕج يضٔنّ دبهم يی كٕ ثب جبیگؼیُی ایٍ ػجبعت صع يؼبصنّ ثبلا  َٓبیتبً   

 

 

em  =Ec (1+ msSin(2πFst))Sin(2πfct) 

em  =Ec Sin(2πfct) 

fm  = fc + KfcSin(2πfst) 

em  = Ec Sin(2πfc(1+KSin(2πFst)) t ) 
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کیهْٕغتؼ اؿتا اگغ ثّ  1يگبْغتؼ ٔ  111يٕج يضٔنّ ثتغتیت ثغاثغ ثب : فغکبَؾ يٕج دبيم ٔ يٕج ؿیگُبل یک  1-3پغؿق 

کیهْٕغتؼ تغییغ فغکبَؾ ٔجٕص صاكتّ ثبكض  يطهٕثـت: 2اػای ْغ ٔنت اػ يقضاع ؿیگُبل   

ٔنت ثبكضا 25ثبَض فغکبَـی ٔ تُبٔة تغییغات فغکبَؾ ثلغٍ آَکّ صايُّ يٕج ؿیگُبل ثغاثغ ثب  –انف   

تغییغات فغکبَؾ ثلغٍ آَکّ فغکبَؾ َوف كٕصا ثبَض فغکبَـی ٔ تُبٔة –ة   

ثبَض فغکبَـی ٔ تُبٔة تغییغات فغکبَؾ ثلغٍ آَکّ صايُّ َوف يقضاع يٕعص انف ثبكضا –ج   

 

 

:پبؿز   

يگب ْغتؼ اؿتا نظا ثبَض فغکبَـی يٕج  15ا1ْغتؼ ثغاثغ ثب  2111*25انف_ ثب تٕجّ يقضاع صايُّ  اَذغاف فغکبَـی ثغاثغ ثب 

يگبْغتؼ اؿتا )تُبٔة تغییغات فغکبَؾ ثـتگی ثّ فغکبَؾ يٕج ؿیگُبل صاعص(  95ا99_15ا111ثب يذضٔصِ يضٔنّ ثغاثغ 

ثبَیّ اؿتا   1111یؼُی فبههّ ػيبَی ثیٍ ایٍ صٔ يقضاع دضاکنغ ٔ یب دضاقم ثغاثغ ثب   

) ٔ یب دضاقم( يی عؿضاثبَیّ يقضاع فغکبَؾ ثّ دضاکنغ  511 ْغصع ایٍ دبنت ثبَض فغکبَـی ثبثت ثٕصِ ٔنی ایٍ ثبع –ة   

تغییغ يی  125ا111تب  975ا99 صع ایٍ دبنت تُبٔة تغییغات فغکبَؾ ثغاثغ ثب دبنت انف اؿت ٔنی ثبَض فغکبَـی ثیٍ –ج 

 کُضا

َلبٌ يی صُْضا صع ثشق هضا ْغ  AM ٔ يضٔلاؿیٌٕ صايُّ عا ثب ػلايت   FM يضٔلاؿیٌٕ فغکبَؾ عا يؼًٕلاً ثب ػلايت      

َذِٕ   2_3پشق يی كٕصا كکم FM ٔ هضا ثب AM صٔ َٕع يضٔلاؿیٌٕ ثکبع يی عٔصا صع ثشق تهٕیؼیٌٕ توٕیغ ثب

 يضٔلاؿیٌٕ فغکبَؾ عا َلبٌ يی صْضا
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يضٔلاؿیٌٕ فبػ 3-2-3  

تُبٔثی پیضا يی کُضا ثضیٓی اؿت ثؼهت صع عٔف يضٔلاؿیٌٕ فبػ ثلکهی يلبثّ ثب يضٔلاؿیَٕٓبی پیلگ تّ  يقضاع فبػ كکم 

 يجتُی ثٕصٌ اکنغ عٔكٓبی اَضاػِ گیغی ٍٕل ثغ تؼییٍ استلاف فبػ  ایٍ عٔف کبعثغصی صع تکُیکٓبی ٍٕنیبثی َضاعصا

يضٔلاؿیٌٕ پبنؾ 3-2-4  

ٔ کٕتبِ يضت  ًغثبٌ ٔ یب پبنؾ ثّ كکهٓبی يشتهف صع ؿیـتًٓبی ٍٕنیبثی يٕعص اؿت بصِ قغاع يی گیغصا اهطلادبً تغییغ آَی

ٔنتبن عا پبنؾ يی گٕیُضا صع كکم ػیغ يلشوبت اؿبؿی یک پبنؾ َلبٌ صاصِ كضِ اؿتا پبنؾ ْى ثوٕعت يُ غص ٔ ْى 

إَاع يضٔلاؿیَٕٓبی پبنـی عا  2-3ثوٕعت يٕج دبيم ) جٓت يضٔلاؿیٌٕ تٕؿَ یک يٕج ؿیگُبل( اؿت بصِ يی كٕصا كکم 

 َلبٌ يی صْضا

 

 
 

 

يضٔلاؿیٌٕ يُبثغ يٕج ٔ عٔكٓبی 3-3  

ْغ عٔف يضٔلاؿیٌٕ يؼبیت ٔ يؼایبی سبم سٕص عا صاعص کّ ایٍ ايغ يجتُی ثغ عٔف اَجبو يضٔلاؿیٌٕ اؿتا ثـتّ ثب يبْیت 

فیؼیکی يُجغ يٕج انکتغٔيغُبٍیؾ عٔكی سبم ثغای يضٔلاؿیٌٕ اؿت بصِ يی كٕصا ينلاً ثطٕع کهی  يوَٕیت يضٔلاؿیٌٕ 
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َٕیؼ کًتغ اؿتا صع يضٔلاؿیٌٕ فغکبَؾ ایٍ يوَٕیت ثٓتغ ٔ يضٔلاؿیَٕٓبی پبنـی  صايُّ صع يقبثم فغکبَـٓبی يؼادى ٔ یب

ثٓتغیٍ کی یت عا صاعَضا َٕیؼ  ٍجق تؼغیف  ْغ گَّٕ آك تگی انکتغیکی اؿت کّ ثب ؿیگُبل يشبثغِ كضِ تضاسم کُضا َٕیؼ يی 

ِ ثبكضا صع ٍغادی ؿیـتًٓب ًْٕاعِ یکی اػ تٕاَض َبكی اػ يُبثغ َبسٕاؿتّ ٔ َٕؿبَبت توبصفی ٔنتبنْب ٔ جغیبَٓب تلکیم كض

اْضاف ثبلا َگّ صاكتٍ ْغ چّ ثیلتغ َـجت تٕاٌ يطهٕة ؿیگُبل ثّ تٕاٌ َٕیؼ اؿتا دبل ثّ ثغعؿی يُبثغ ايٕاج دبيم ٔ 

 ؿیگُبل پغصاستّ يی كٕصا

ؿت بصِ يی كٕصا يُبثغ يٕعص صع ؿیـتًٓبی انکتغٔاپتیکی اػ ايٕاج َٕع يغئی  يبصٌٔ قغيؼ ٔ یب نیؼع ثؼُٕاٌ يٕج دبيم ا      

اؿت بصِ صع ایٍ ؿیـتًٓب صع ثشلٓبی ثؼضی ثب جؼئیبت ثیلتغ يٕعص يطبنؼّ قغاع يی گیغَض ٔ صع ایُجب تُٓب ثّ طکغ َبو آَٓب 

 اكبعِ يی كٕصا

صیٕص َٕعی گبنیٕو اعؿُیک )اعؿتبیض( ثغای ايٕاج يبصٌٔ قغيؼ –انف   

نیؼعی گبػی ْهیٕو َئٌٕ ثغای َٕع يغئی –ة   

صیٕص نیؼعی ثغای َٕع نیؼع –ج   

لايپ فلاف گبػ ػٌَٕ ثغای َٕع يغئی –ص   

نیؼع لايپ عكتّ ای تُگـتٍ ثب ٔنتبن کى ثغای َٕع يغئی –ِ   

لايپ ثشبع جیِٕ ثغای َٕع يغئی –ٔ   

صع ؿیـتًٓبی انکتغٔاپتیکی يؼًٕلاً اػ عٔف يضٔلاؿیٌٕ صايُّ اؿت بصِ يی کُُضا ػهت اههی ایٍ ػًم ػضو ؿُشیت يبْیت       

 يٕج دبيم ٔ يٕج ؿیگُبل اؿتا ؿیـتى يضٔلاؿیٌٕ ثضٔ هٕعت يـتقیى ٔ غیغ يـتقیى اؿتا

تُٓب ثب تغییغ يتُبٔة يُجغ ٔنتبن ثغ اؿبؽ فغکبَؾ صع صؿتگبْٓبی يبصٌٔ قغيؼ ٔ یب نیؼع  يٕج تٕنیضی سٕص پلاعیؼِ اؿت ٔ    

LEDيٕج ؿیگُبل  يٕج ثطٕع يـتقیى يضٔلاؿیٌٕ صايُّ يی كٕصا ثغای ينبل صع يٕعص صیٕص َٕعی یب 
1
ْغگبِ  ایٍ يُجغ ثّ  

ة يتوم يٕنض ثغق يـتقیى يتوم كٕص  كضت یب صايُّ َٕع يقضاع ثبثتی سٕاْض صاكتا ايب اگغ ًْیٍ يُجغ َٕع ثّ يٕنض يتُبٔ

كٕص دبيم َٕعی ثب كضت يتُبٔة سٕاْض ثٕصا دبل اگغ تُبٔة يٕنض انکتغیکی تٕؿَ يٕج ؿیگُبل تؼییٍ كٕص  دبهم یک يٕج 

يضٔنّ ثب صايُّ يتُبٔة سٕاْض ثٕصا یکی اػ ػهم ؿبصگی ؿیـتًٓبی يبصٌٔ قغيؼ ٔ نیؼع َـجت ثّ ؿیـتًٓبی قضیًی تغ ًْغصیف 

 ًْیٍ عٔف يضٔلاؿیٌٕ اؿتاکّ ثغ اؿبؽ َٕع يغئی کبع يی کغصَض 

صع ؿیـتًٓبئی کّ ثب َٕع يغئی کبع يی کُُض يضٔلاؿیٌٕ ثبیـتی ثطغیق غیغ يـتقیى اَجبو كٕصا ثًُظٕع اَجبو يضٔلاؿیٌٕ       

صايُّ صع ایٍ ؿیـتًٓب اػ ؿهٕنٓبی انکتغٔاپتیکی ثُبيٓبی ؿهٕل کغ یب کی صی پی 
2
اؿت بصِ يی كٕصا ایٍ ؿهٕنٓب کّ تٕؿَ  

يتُبٔة انکتغیکی کُتغل يی كَٕض کّ فغکبَؾ تُبٔة تٕؿَ فغکبَؾ يٕج ؿیگُبل تؼییٍ يی كٕصا ایٍ ؿهٕنٓب يبَُض  یک جغیبٌ

یک صعٔاػِ یب اهطلادبً كبتغ
3
ػًم يی کُُض ٔ ثـتّ ثّ كضت يیضاٌ انکتغیکی ٔاعصِ عاِ عا ثغ ثشلی اػ َٕع ػجٕعی يی ثُضَضا  

كضت َٕع ٔ یب صايُّ آَغا يتُبٔة يی کُُضا ػلأِ ثغ ایٍ ثغ سلاف يُبثغ عاصیٕئی  صع َتیجّ ثب تٕجّ ثّ تُبٔثی ثٕصٌ ایٍ يیضاٌ 

ٔ يبیکغٔیٕ ٔ سًچُیٍ يُبثغ يبصٌٔ قغيؼ ٔ نیؼع  يُبثغ َٕع يغئی يٕعص اكبعِ ْیچیک پلاعیؼِ َیـتُضا صع َتیجّ ایٍ يُبثغ صع 

ـتًٓبی َٕع يغئی يی كٕصا ٔجٕص صٔ هبفی ًًٍ َضٔلاؿیٌٕ ثبیـتی پلاعیؼِ ْى كَٕض کّ ایٍ ثبػو پیچیضِ تغ كضٌ ؿی

یک ؿهٕل  3-3پلاعیؼِ کُُضِ )ثُبيٓبی پلاعیؼٔػ ٔ آَبنیؼٔع( صع قجم ٔ ثؼض ؿهٕنٓبی انکتغٔاپتیکی ثًٓیٍ يُظٕع اؿتا كکم 

 کغ عا َلبٌ يی صْضا
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صع ؿیـتًٓبی عاصیٕئی اػ يضاعْبی َٕؿبَـبػ يیضاٌ انکتغیکی )اؿیلاتٕعْب      
1

ی ایجبص يٕج اؿت بصِ يی كٕصا ( ٔ آَتٍ ثغا

يضاعْبی َٕؿبَـبػ ًْگی يجتُی ثغ ٔجٕص یک کغیـتبل ْـتُض
2
ٔ صع ثشق انکتغَٔیک سلاهّ ای اػ آَٓب ثغعؿی يی كٕصا ثب  

تٕجّ ثّ ؿُشیت ْغ صٔ يٕج ػًم يضٔلاؿیٌٕ ثّ کًک عٔكٓبی انکتغَٔیکی ايکبٌ پظیغ اؿتا ثب تٕجّ ثّ پیلغفت ػهى 

اع آی ؿی ْب  ػًم يضٔلاؿیٌٕ ثب ٔاعص صٔ ٔعٔصی ثّ پبیّ ْبی سبم آی ؿی يغثٍّٕ ٔ گغفتٍ يٕج انکتغَٔیک ٔ ؿبست إَ

يضٔنّ صع سغٔجی اَجبو يی كٕصا صع ثغسی اػ ؿیـتًٓبی يبیکغٔیٕ اػ لايپٓبی تقٕیت ٔ يٕنض يیضآَبی يتُبٔة انکتغیکی 

يٕؿٕو ثّ لايپٓبی کلایـتغٌٔ ٔ يگُتغٌٔ
3
تغ صع َذِٕ کبع ایٍ لايپٓب ًًٍ ثغعؿی اؿت بصِ يی كٕصا جؼئیبت ثیل 

اؿیـتًٓبی يبیکغٔٔیٕ طکغ سٕاْض كض  

 

يلادظبتی صعثبعِ يٕج يضٔنّ 3-4  

 

ثضؿت آيضا  1-3صع قـًتٓبی قجم ًًٍ ثغعؿی يضٔلاؿیٌٕ صايُّ  يؼبصنّ يٕج يضٔنّ ثوٕعت يؼبصنّ انف : فغآیُض ْتغٔصیٍ : 

 ثب ثـَ ایٍ يؼبصنّ سٕاْیى صاكت:

 

 

  

تبثغ کـیُٕؿی سٕاْیى صاكت : 2تبثغ ؿیُٕؿی ثّ ت غیق  2دبل ثب تٕجّ ثّ تجضیم ًغة   

 

 

 

 

ثب عٔكی يلبثّ يی تٕاٌ ًْیٍ يطهت عا ثغای ي ٕٓو ػجبعت عیبًی فٕق یؼُی يٕج يضٔنّ صاعای ؿّ يٕن ّ اؿتا 

يضٔلاؿیٌٕ فغکبَؾ َیؼ َلبَض صاصا صع ػًم َیؼ يلبْضِ يی كٕص ػيبَیکّ صٔ يٕج ثطغق انکتغَٔیکی یب انکتغیکی ثیضیگغ  

 يطهق يی كَٕض  يٕج دبهم یب يٕج يضٔنّ يبْیتی پیچیضِ پیضا يی کُضا انذبق صٔ يٕج عا صع هٕعتیکّ استلاف فغکبَؾ ػیبص

ثبكض عا ثّ يضٔلاؿیٌٕ تغییغ يی کُُض ٔنی انؼيب صع ْغ َٕع انذبقی فغکبَؾ صٔ يٕج ػیبص َیـتا صع ْغ صٔ هٕعت يٕج يضٔنّ 

 ًْبَطٕع کّ عٔاثَ عیبًی َیؼ دکى يی کُض اػ يٕن ّ ْبی ػیغ تلکیم يی كٕصا

يٕن ّ ْبی ثب فغکبَـٓبی ايٕاج پبیّ_1
1
 ا 

 فغکبَؾ پبیّ ) دبيم ٔ ؿیگُبل( يٕن ّ ْبی ثب فغکبَـی يؼبصل جًغ صٔ _2

 يٕن ّ ْبی ثب فغکبَـی يؼبصل ت بًم صٔ فغکبَؾ پبیّ ) دبيم ٔ ؿیگُبل(_3

صؿتّ يٕج دبهم يی كٕصا ثّ ایٍ فغآیُض اهطلادباً فغآیُض  3صع َتیجّ ثضیگغ عٔی اػ اتذبق ) یب يضٔلاؿیٌٕ( صٔ يٕج       

ْتغٔصیٍ
2
يٕج دبهم ثغٔكٓبی انکتغَٔیکی اػ یکضیگغ كضِ ٔ غبنجبً اػ  3يی گٕیُضا يؼًٕلاً صع ؿیـتًٓبی ٍٕنیبثی ایٍ  

فغکبَؾ اؿت بصِ ٔ يٕج ْبی پبیّ کبعثغصی َضاعَض 2يٕن ّ دبهم اػ ت غیق ٔ جًغ 
3
ا جضاؿبػی ایٍ ايٕاج ٔ فیهتغ کغصٌ آَٓب  

کبَـی کًتغ ثٕصِ ٔ اػ ایُغٔ صع ؿیـتًٓبی يشبثغاتی کبعثغص ٔؿیؼی ثبػو يی كٕص تب يٕج دبهم صاعای صايُّ استلاف فغ

 صاعصا كکم ػیغ فغآیُض ْتغٔصیٍ عا َلبٌ يی صْضا

 

 

em  = Ec Sin(2πfct) + mEc Sin (2πFst)Sin (2πfct) 

em  = Ec Sin(2πfct) + 
mEc

 
 Cos2π( Fs – Fc) t - 

mEc

 
 Cos2π( Fs + Fc) 

t 
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َکتّ دبئظ اًْیت صع فغآیُض ْتغٔصیٍ کّ ثبػو کبعثغص ٔؿیغ آٌ كضِ ایٍ ٔاقؼیت اؿت کّ ْغ یک اػ يٕج ْبی دبهم اػ َظغ  

َضاعَض یؼُی :ػأیّ فبػ ثب يجضاء سٕص ت بٔتی   

 اًْبٌ ػأیّ فبػ ايٕاج پبیّ ْـتُضيٕن ّ ْبی ايٕاج اههی صاعای _1

 يقضاع نذظّ ای ػأیّ فغکبَؾ يجًٕع ثغاثغ ثب جًغ يقبصیغ نذظّ ای ػأیّ فبػ صٔ يٕج پبیّ اؿتا_2

 اؿتايقضاع نذظّ ای ػأیّ فغکبَؾ ت بًم ثغاثغ ثب ت بًم  يقبصیغ نذظّ ای ػأیّ فبػ صٔ يٕج پبیّ _3

ثجبت ػأیّ فبػ ٔ ثقبی استلاف فبػ صع هٕعت يضٔلاؿیٌٕ یب انذبق صٔ يٕج ثب تٕجّ ثّ اؿتٕاع ثٕصٌ عٔف اَضاػِ گیغی       

ٍٕل ثغ ػأیّ فبػ اًْیت ػیبصی صاعصا صع ؿیـتًٓبی ٍٕنیبثی اػ فغآیُض ْتغٔصیٍ صع ايغ تقهیم فغکبَؾ اؿت بصِ يی کُُض ٔ 

یغ اكبعِ كضِ اؿتايٕعص ػ 2يُظٕع اػ ایٍ ػًم صع   

تقهیم فغکبَؾ جٓت اَضاػِ گیغی استلاف فبػ ػًهی ثـیبع دیبتی اؿتا استلاف فبػ يٕج ؿیگُبل اعؿبنی ٔ صعیبفتی اؿبؽ        

اَضاػِ گیغی اؿتا اػ ٍغفی يقضاع ػيبَی یک پغیٕص يٕج ؿیگُبل يقضاع ػيبٌ کٕچکی اؿتا ثغای ينبل صع یک صؿتگبِ َٕػی 

َبَٕثبَیّ اؿتا اػ ایُغٔ ثبیض تضثیغی اَضیلیض تب ًًٍ تقهیم  67ػيبٌ پغیٕص ثغاثغ ثب  يگبْغتؼ اؿت بصِ يی کُض  15کّ اػ يٕج 

فغکبَؾ افؼایق ًٕٔح استلاف فبػ أنیّ اػ ثیٍ َغٔصا ثُبثغایٍ يٕج اهطلادبً کبعی ثب فغکبَؾ يلبثٓی اهطلادبً ؿٕپغ 

صِ  يٕج فغکبَؾ ت بًم عا فیهتغ يی کُُضا ثغای ْتغٔصیٍ يی کُُضا یؼُی آَغا ثب يٕجی يلبثّ ) اػ َظغ ػأیّ فبػ( يهذق کغ

کیهْٕغتؼ  15کیهْٕغتؼی اؿت بصِ يی کُُض تب يٕج ت بًم فغکبَؾ ثغاثغ ثب  61کیهْٕغتؼی اػ یک يٕج  75ينبل ثغای يٕج 

ثغاثغ کٕچک يی كٕصا دبل ثب ًٕٔح ثیلتغی يیتٕاٌ استلاف فبػ عا تؼییٍ کغصا 5ثبكضا صع َتیجّ فغکبَؾ يٕج أنیّ   

تقهیم فغکبَؾ جٓت يذضٔصیت يضاعْبی صؿتگبِ َیؼ اًْیت ػیبصی صاعصا يٕج ثغگلتی پؾ اػ عصیبثی ثبیض تقٕیت كٕصا       

تقٕیت کُُضِ ْبی يیضآَبی يتُبٔة صاعای يضٔصِ ْبی سبم فغکبَـی ْـتُض کّ جٓت آَٓب ٍغادی كضِ اَضا ثّ ایٍ فغکبَـٓبی 

سبم اهطلادبً فغکبَؾ ٔاؿَ
1
فغکبَـٓب ػًٕيبً ثـیبع پبئیُتغ اػ فغکبَؾ ايٕاج دبيم ْـتُضا نظا ثبیض ثب  يی گٕیُضا ایٍ 

بستا ثضیٓی اؿت بصِ اػ یک اؿیلاتٕع صاسهی ثب ْتغٔصیٍ کغصٌ يٕج صعیبفتی  يٕج عؿیضِ عا جٓت اؿت بصِ تقٕیت کُُضِ آيبصِ ؿ

ثبكض تب پؾ اػ ْتغٔصیٍ   (F2) ٔ يٕج صعیبفتی (IF) ثبیض ثغاثغ ثب استلاف فغکبَؾ يٕج ٔاؿَ  ( F1)اؿت فغکبَؾ اؿیلاتٕع 

 ثٕصِ ٔ قبثم اؿت بصِ ثغای تقٕیت کُُضِ كٕصا F1_F2=IFكضٌ يٕج دبهم ثغاثغ ثب

صع صؿتگبْٓبی يبیکغٔٔیٕ ثغای اجتُبة اػ ایُٕع اؿیلاتٕع صاسهی  فغکبَؾ يٕج دبيم ثغگلتی عا ثگَّٕ ای تُظیى يی       

اػ عفت ٔ فغکبَؾ يٕج دبيم ثغگلت ثغاثغ ثب يقضاع فغکبَؾ کبعی تقٕیت کُُضِ ثبكضا اػ کُُض تب استلاف فغکبَؾ يٕج دبيم 

 33يگبْغتؼ ثبكض  صؿتگبِ اعؿبل  فغکبَؾ يٕج سبيم سٕص عا ثّ اَضاػِ  33ایُغٔ اگغ فغکبَؾ سبم تقٕیت کُُضِ ثغاثغ ثب 

ـتًٓبی يبیکغٔٔیٕ صؿتگبِ يقبثم )عیًٕت( پؾ يگبْغتؼ پبئیٍ تغ اػ صؿتگبِ يقبثم تُظیى يی کُضا لاػو ثتًٕیخ اؿت صع ؿی

اػ صعیبفت يٕج اػ صؿتگبِ اعؿبل کُُضِ )يـتغ( آَغا ثـٕی صؿتگبِ اعؿبل کُُضِ ثبػ پؾ يی فغؿتضا ثب تٕجّ ثّ تًٕیذبت 

 فٕق  ػهت نؼٔو تُظیى ثٕصٌ فغکبَؾ صؿتگبِ عیًٕت ٔ يـتغ صع ایٍ ؿیـتًٓب يؼهٕو يی كٕصا

َطٕع کّ گ تّ كض ْضف اػ يضٔلاؿیٌٕ اؿت بصِ ًْؼيبٌ اػ يؼایبی ايٕاج کى فغکبَؾ ٔ ثب فغکبَؾ ًْبة : فغآیُض صيٕلاؿیٌٕ : 

ثبلا اؿتا ايب ثبیض تٕجّ صاكت ایٍ يٕج يضٔنّ کُُضِ اؿت کّ جٓت اَضاػِ گیغی استلاف فبػ ثکبع يی عٔص ٔ پؾ اػ صعیبفت 

بئی كجیّ ثّ يضٔلاؿیٌٕ يٕج دبيم عا اػ يٕج صعیبفتی يٕج ثغگلتی صیگغ َیبػ ثّ ٔجٕص يٕج دبيم َیـتا ثُبثغایٍ ثب عٔكٓ

دظف يی کُُض کّ ایٍ فغآیُض صيٕصلاؿیٌٕ َبيیضِ يی كٕصا ایٍ فغآیُض صقیقبً ثغػکؾ يضٔلاؿیٌٕ اؿت ٔ يؼًٕلاً  اػ ْغ عٔكی 

 –اػ ؿهٕل کغ  ثغای يضٔلاؿیٌٕ اؿت بصِ كٕص  ثب ًْبٌ عٔف صيضٔلاؿیٌٕ َیؼ اَجبو يی كٕصا ثغای ينبل صع صؿتگبْٓبئی کّ

اؿت بصِ يی كٕص  ثغای صيضٔلاؿیٌٕ َیؼ اػ ًْیٍ ؿهٕنٓبی انکتغٔاپتیکی اؿت بصِ يی كٕصا –عٔف غیغ يـتقیى يضٔلاؿیٌٕ   
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اهٕل اَضاػِ گیغی فبههّفوم چٓبعو_  

يقضيّ 4-1  

قجم يٕعص يطبنؼّ قغاع گغفتا ثغای صع  اؿبؿی َذِٕ اَضاػِ گیغی فبههّ  َیبػ ثّ آگبْی اػ ي بْیًی أنیّ ثٕص کّ صع فوٕل 

 دبل يی تٕاٌ ثّ ثغعؿی يًٕٕع اههی اَضاػِ گیغی فبههّ ثغٔكٓبی انکتغَٔیکی پغصاستا

ثطٕع کهی ثغای اَضاػِ گیغی یک ٍٕل ٔ یب آَطٕع کّ َقلّ ثغصاعاٌ يی َبيُض یک ٍٕل ثبػ  ايٕاج يضٔنّ كضِ اػ یک ؿغ        

ل ثؼض اػ عؿیضٌ ايٕاج ثّ َقطّ صیگغ صٔ دبنت پیق يی آیضا صع دبنت َشـت ایٍ ایٍ ثبػ ثّ اَتٓبی صیگغ گـیم يی كَٕضا دب

ايٕاج تٕؿَ یک ػبيم اَؼکبؽ کُُضِ يبَُض یک عفهکتٕع یب پغیؼو یب يُلٕع كیلّ ای )آیُّ ای( ثبػتبة صاصِ يی كٕصا 

ی يبیکغٔٔیٕ ػبيم ثبػتبة صُْضِ  ؿیـتًٓبی انکتغٔاپتیکبل يؼًٕلاً ثّ ایٍ هٕعت يٕج اعؿبنی صعیبفت يی کُُضا صع ؿیـتًٓب

صؿتگبْی يلبثّ صؿتگبِ اعؿبل کُُضِ يٕج اؿت کّ يٕج صعیبفتی عا ثًٓبٌ هٕعت ٔ یب اَضکی تغییغ ٔ گبْی ثؼض اػ تقٕیت ثبػ 

 پؾ يی فغؿتضا

ًَبی ػًٕيی َذِٕ اَضاػِ گیغی ٍٕل عا َلبٌ يی صْضا 1-4كکم   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1-4)كکم   

ًَبیق ػًٕيی ؿیـتًٓبئی اؿت کّ ثغ اؿبؽ اَضاػِ گیغی استلاف ػأیّ فبػ کبع يی کُُضا گغچّ کًبکبٌ  1  -4كکم       

اکنغیت قغیت ثّ ات بق ؿیـتًٓبی ٍٕنیبة يُ غص ٔ اػ جًهّ ٍٕنیبثٓبی تؼجیّ كضِ صع تٕتبل اؿتیلُٓب ثغ يجُبی اَضاػِ گیغی 

ضاػِ گیغی استلاف فبػ اػ عٔف صیگغی يٕؿٕو ثّ عٔف پبنؾ ػيبَیاستلاف فبػ کبع يی کُُض ٔنی ثجؼ عٔف اَ
1
اؿت بصِ يی  

 كٕصا ثب تٕجّ ثّ کبعثغص ٔؿیؼتغ ٔ ًْچُیٍ تقضو تبعیشی عٔف أل صع يغدهّ يٕعص ثغعؿی قغاع يی گیغصا
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عٔف استلاف فبػ 4-2  

استلاف ػأیّ فبػ  يٕج اعؿبنی ٔ  %  اػ ٍٕنیبثٓبی انکتغَٔیک اػ عٔف تؼییٍ فبههّ ثغ اؿبؽ95صع دبل دبًغ ثیق اػ 

يٕج ثغگلتی اؿت بصِ يی کُُضا استلاف ػأیّ فبػ ٔ یب ثؼجبعتی استلاف فبػ عا ثـتّ ثّ عٔكٓبی عایج يی تٕاٌ ثّ یک يقضاع اػ 

اكبعِ كض کّ چگَّٕ يقضاع ایٍ ػأیّ يُجغ ثّ صؿتیبثی ثّ یک يقضاع اػ کًیت ٍٕل  2ٍٕل ٔ یب ػيبٌ َـجت صاصا صع فوم 

صاكٕ  

ٍی ؿی ؿبنّ اسیغ صقت اَضاػِ گیغی فبػ پیلغفت ػیبصی صاكتّ اؿت ٔ قضعت تکُیک اَضاػِ گیغی فبػ اػ یکوضو ٍٕل       

يٕج ) یب تُبٔة کبيم(  ثّ صِ ْؼاعو یک ٍٕل يٕج افؼایق یبفتّ اؿتا ثٓغ عٔ قضعت ت کیک یک ْؼاعو ٍٕل يٕج اؿتبَضاعصی 

 يؼًٕنی ثذـبة يی آیضا

عٔكٓبی اَضاػِ گیغی ػأیّ فبػ پغصاستّ كٕص  ًغٔعی ثُظغ يی عؿض توٕیغی ػیُی اػ ایٍ يقضاع يٕعص اَضاػِ قجم اػ ثّ       

ثغصاع انکتغیکی ٔ يغُبٍیـی ػًٕص ثغ یکضیگغ ٔ ػًٕص  2گیغی ٔجٕص صاكتّ ثبكضا يیضاَیى ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ يتلکم اػ 

لبع قغاع گیغص  ایٍ ثغصاعْب عا ثوٕعت كؼبػٓبی کّ اػ ايتضاص اَتلبع ثغ ايتضاص اَتلبع ْـتُضا ْغ گبِ َب غی صع ايتضاص اَت

سبعج يی كَٕض ) ايتضاص اَتلبع اػ صیض َب غ ثوٕعت یک َقطّ صیضِ يی كٕصا( صع دبنت کهی ایٍ كؼبػٓب صع ًّْ جٓت ايتضاص 

جغ یک ػأیّ يی ؿبػص کّ يب اػ آٌ يی یبثُض ٔ اػ ایُغٔ ثّ يٕج يؼثٕع يٕج غیغ پلاعیؼِ يی گٕیُضا ْغ كؼبع ثب یک ايتضاص يغ

 ثؼُٕاٌ ػأیّ فبػ تؼجیغ يی کُیىا صع َٕع غیغ پلاعیؼِ يبَُض َٕع لايپ تُگـتٍ ػٔایبی فبػ كؼبػٓب ثّ یکضیگغ ثغاثغ َیـتُضا

ػكبٌ ثب اػ فیؼیک صثیغؿتبٌ يی صاَیى کّ ثب ػجٕع ایٍ يٕج اػ یک ه ذّ پلاعیؼِ کُُضِ تُٓب آَضؿتّ اػ ايٕاج کّ ػأیّ فب      

جٓت پلاعیؼاؿیٌٕ ه ذّ يطبثق اؿت اػ آٌ ػجٕع يی کُُضا يٕج دبهم يتلکم اػ كؼبػٓبی اؿت کّ صاعای یک ػأیّ فبػ 

يلشن ْـتُض ٔ اػ ایُغٔ ثّ آَٓب ايٕاج پلاعیؼِ ؿطذی ٔ یب سطی گٕیُضا چغا تُبٔة ثغصاعْبی انکتغیکی صع یک ه ذّ قغاع 

غ عٔی یک سَ قغاع يی گیغصاصاعص ٔ یب سَ ًَبیُضِ تغییغات يیضاٌ ث  

ػلأِ ثغ پلاعیؼاؿیٌٕ ؿطذی  پلاعیؼاؿیٌٕ صایغِ ای َیؼ ٔجٕص صاعص  ثّ ایٍ تغتیت کّ يٕج پلاعیؼِ ًًٍ پیلغفت صع       

يذیَ ثطٕع يتُبٔة ػأیّ فبػف تغییغ يی کُُضا ثّ تؼجیغ صیگغ ْغ ثغصاع يبَُض يهز ْٕاپیًب ٔ یب یک پیچ ًًٍ دغکت ثجهٕ 

(2-4ص اَتلبع صٔعاٌ يی کُضا نظا ثب تٕجّ ثّ ػأیّ چغسق يیتٕاٌ يـبفت پیًٕصِ كضِ عا ثضؿت آٔعصا كکم)دٕل ايتضا  

 

 
 

 

َذِٕ يذبؿجّ ٍٕل عا پؾ اػ آَکّ دغکت يبپیچی يٕج ثغٔی صایغْبی يجُب ٔ یب يغجغ توٕیغ كضِ يٕعص يطبنؼّ قغاع گغفتا 

یبصآٔعی يی كٕص صع عٔف اَضاػِ گیغی استلاف فبػ  تُٓب فبههّ غیغ يجٓى ثضؿت يی آیضا تُٓب پؾ اػ تغکیت يُطقی ٍٕنٓبی 
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اؿت کّ ٍٕل َٓبئی قبثم يذبؿجّ اؿتا صع اَتٓبی ایٍ فوم ثّ عٔف دوٕل غیغ يجٓى ثضؿت آيضِ تٕؿَ فغکبَـٓبی يشتهف 

 ػًهی فبههّ ثغ يجُبی ٍٕنٓبی غیغ يجٓى اكبعِ كضِ اؿتا

عٔكٓبی اَضاػِ گیغی استلاف فبػ 4-2-1  

عٔكٓبی اَضاػِ گیغی استلاف فبػ عا يیتٕاٌ صع ؿّ صؿتّ ثؼعگ ٍجقّ ثُضی کغص:        

جؼئیبت يضاع صع ایٍ عٔف سبعج اػ ثذو ٔ تُٓب ثّ طکغ ایٍ َکتّ اکت ب يی كٕص کّ ٔعٔصی ایٍ :  1انف ( عٔف يضاع يًیؼی

يضاع صٔ يٕج اعؿبنی )يٕج يغجغ( ٔ يٕج صعیبفتی ) ايٕاج ؿیگُبل( اؿت کّ فغکبَؾ ٔ صايُّ آَٓب ثغاثغ اؿت کّ تُٓب 

استلاف فبػ صٔ يٕج اؿتا ثغای ًَبیق ایٍ استلاف استلافلبٌ صع استلاف فبػكبٌ اؿتا ٔنتبن سغٔجی ایٍ يضاع تُٓب تبثؼی اػ 

فبػ اػ عٔكٓبی گَٕبگَٕی اؿت بصِ يی كٕص کّ ثّ صٔ يٕعص آٌ اكبعِ يی كٕصا صع ثغسی ؿیـتًٓبی غیغ َقلّ ثغصاعی يبَُض 

صکب
2
آیُض ثغ سغٔجی يضاع يًیؼی فبػ ثّ صٔ هٕعت ؿیُٕؿی ٔ کـیُٕؿی صعآيضِ ثّ صٔ سٕص انقب ػًٕص ثغ ْى اػًبل يی كٕصا 

يیضآَبی يغُبٍیـی ایُضٔ سٕص انقب ثبػو اَذغاف یک ػقغثّ يی كٕص کّ يیتٕاٌ ثّ ایٍ تغتیت استلاف فبػ عا ثغٔی یک 

ه ذّ يضعج تؼجیّ كضِ صع ػیغ ػقغثّ سٕاَض ٔ یب يیتٕاٌ ػقغثّ عا اػ ٍغیق يکبَیـًٓبی ثّ ؿیـتًٓبی ًَبیلگغ ٔ یب 

(3-4كًبعَضِ يتوم کغصا)كکم   

 
     

 

 

   

 

اِ صیگغ ًَبیق استلاف فبػ اػ ٍغیق يضاع يًیؼی اؿت بصِ اػ یک تیٕپ )لايپ( اكؼّ کبتضی اؿتا ؿبستًبٌ ایٍ لايپ ع

صیضِ يی كٕص  يتلکم اػ چٓبع ه ذّ صٔ ثضٔ يٕاػی ٔ صٔ ثضٔ ػًٕص ثغ ْى اؿت کّ ثـتّ ثّ ٔنتبن  4-4ًْبَطٕع کّ صع كکم 

تٕپ انکتغَٔی یب گبٌٔاعصِ يـیغ اكؼّ انکتغَٔیکی عا يُذغف يی ؿبػصا 
1
يٕجٕص َیؼ كضت اكؼّ تبثیضِ كضِ ثّ ه ذّ  

 دـبؽ لايپ عا کُتغل يی کُضا
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 ثّ ويٕج يغجغ ثّ ه ذبت يٕاػی يٕؿٕ صع ایٍ عٔف ٔنتبن يٕج اَضاػِ گیغی کّ تٕؿَ صؿتگبِ فغؿتُضِ تٕنیض كضِ ثؼُٕاٌ   
X  ّاستلاف فبػ ثّ صٔ ه ذ صعجّ 91اػ يتوم يی كٕصا ًْیٍ ٔنتبن پؾ Y  ّيتوم يی كٕصا ایٍ ػًم ثبػو يی كٕص تب اكؼ

انکتغَٔی دٕل صایغِ ای ثب فغکبَـی ثغاثغ ثب فغکبَؾ يٕج اَضاػِ گیغی ثچغسض کّ صع ػًم ثوٕعت یک صایغِ َٕعاَی صیضِ يی 

صعجّ َلبٌ صاصِ كضِ اؿتا دبل  91ٔنت يلبْضِ صایغِ َٕعاَی ثؼهت اثغات صٔ يٕج ثب استلاف فبػ  5-4كٕصا صع ثبلای كکم 

اگغ ٔنتبن عؿیضِ اػ يٕج اَضاػِ گیغی اَؼکبؽ كضِ ) کّ دبٔی استلاف فبػ اؿت( ثوٕعت یک پبنؾ ثب صايُّ ثؼعگ ٔ 

ػيبَٓبی هؼٕص ٔ تُؼل کٕچک ثّ ثشق گبٌ اػًبل يی كٕص  ايکبٌ تؼییٍ استلاف فبػ يًکٍ يی كٕصا اگغ ایٍ تقٕیت صايُّ 

آيضِ ثوٕعت ينجت ثبكض  انکتغَٔٓب صع ثغسٕعص ثب ه ذّ دـبؽ كتبة ثیلتغی يی گیغَض ٔ دبهم  5-4يبَُض آَچّ صع كکم 

ثوٕعت یک َقطّ َٕعاَی ثغ يذیَ صایغِ يلبْضِ يی كٕصا صع دبنت پبنؾ يُ ی  دبهم ثوٕعت جبی سبنی یک َقطّ ثغ 

ثبلا( ثب كؼبع يبع اػ ایٍ َقطّ يقضاع استلاف يذیَ صایغِ صیضِ يی كٕصا ػأیّ ای کّ كؼبع يغجغ ) ينلاً كؼبع قبئى ثطغف 

 ػأیّ فبػ عا َلبٌ يی صْضا عٔف لايپ کبتضی صع ؿیـتًٓبی أنیّ تهٕعٔيتغ اؿت بصِ يی كض ٔ ايغٔػِ کبعثغص ػیبصی َضاعصا
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ثغسٕعصاع اؿتا : صع يیبٌ عٔكٓبی صقیق اَضاػِ گیغی ٍٕل عٔكٓبی َقطّ ْیچ اػ يذجٕثیت ػیبصی  1( عٔكٓبی َقطّ ْیچة

صع ایٍ عٔف ثجبی تلاف ثغای اَضاػِ گیغی يـتقیى سغٔجی یک يضاع يًیؼی فبػ  يقضاع ػأیّ فبػ اػًبل كضِ ثّ یکی اػ صٔ 

يٕج ثغای آَکّ استلافلبٌ ثّ ه غ ثغؿض يٕعص يلبْضِ قغاع يی گیغصا فبػ اًبفی کّ عا يیتٕاٌ ثغٔكٓبی يشته ی اػًبل کغص 

 کّ ػجبعتُض اػ:

سَ تبسیغ –ِ اػ يضاع سٕصانقبئی يتغییغ اؿت بص -
2

 

اؿت بصِ اػ یک استلاف فبػیبة انکتغٔيکبَیکی -
3

 

          يتغییغ ثغای تذقق كغٍ غاؿت بصِ اػ يـی -
 

ٍِ اػ فغکبَؾ يتغییغ ثغای تذقق كغاؿت بص -  
          

 

عٔف أل ٔ صٔو صع ؿیـتًٓبی قضیًی يبَُض نئٕصیًتغْبی أنی ثکبع يی عفتا عٔف ؿٕو صع ٍٕنیبثٓبی َٕع يغئی       

ؿبست كغکت کغٌ 3111يؼغٔف ٔ صقیقی يبَُض يکٕکتغ او ئی 
4
يٕعص اؿت بصِ قغاع گغفتّ اؿتا عٔف چٓبعو َیؼ صع صیگغ  

ثکبع عفتّ اؿتا جبنت اؿت ثضاَیى عٔف اَضاػِ گیغی َٕع تٕؿَ فیؼٔ َیؼ  5111يذوٕل كغکت کغٌ یؼُی يکٕيتغ او ئی 

ثّ كجبْت ػیبصی ثّ عٔف آسغ صاعصاصع يضنٓبی جضیضتغ تهٕعٔيتغ عٔكٓبی يضاع يًیؼی ٔ لايپ اكؼّ کبتضی جبی سٕص عا 

اصَضعٔكٓبی َقطّ ْیچ ) اؿت بصِ اػ یک استلاف فبػیبة انکتغٔيکبَیکی( صا  

صع عٔكٓبی َقطّ ْیچ کّ ثطٕع غیغ سٕصکبع ْـتُض يؼًٕلاً یک کهیض چغسبٌ ثغای ثّ ه غ عؿبَضٌ يقضاع قغائت كضِ یک       

تٕع ؿغٔٔػقغثّ َلبَگغ اؿت بصِ يی كٕصا صع ًََّٕ جضیضتغ ؿیـتًٓبی يٕتٕع صاع يٕؿٕو ثّ يٕ
5
ه غ کغصٌ استلاف فبػ  

 ثطغق سٕصکبع هٕعت يی گیغصا
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صع يیبٌ عٔكٓبی ثبلا عٔف يـیغ يتغییغ َٕع اػ آٌ جٓت کّ صع صؿتگبْٓبی يکٕيتغ ثکبع يیغٔص دبئظ اًْیت اؿت ٔ       

صع ؿیـتًٓبئی يٕعص ثغعؿی قغاع يی گیغصا صع ایٍ عٔف ثـجت ايکبٌ کُتغل ٔ ْضایت َٕع يغئی تٕؿَ آیُّ ػضؿی ٔ يُلٕع 

 کّ ثب َٕع يغئی کبع يی کُُض اؿت بصِ پیضا يی کُضا 

ثغای ثّ ه غ عؿبَضٌ استلاف فبػ يٕج اعؿبنی ثب يٕج صعیبفتی دضاکنغ يقضاع تغییغ فبههّ ثغاثغ ثب َوف ٍٕا يٕج يضٔنّ 

اؿت بصِ اػ ایٍ صؿتگبِ  کُُضِ یؼُی يٕج ؿیگُبل اؿتا ثُبثغایٍ ْغگبِ ٍٕل يٕج اَضاػِ گیغی اػ دضی ثؼعگتغ ثبكض ايکبٌ

48يًکٍ َیـتا صع صؿتگبِ يکٕيتغ َوف ٍٕل يٕج تقغیجبً ثغاثغ ثب  . ؿبَتیًتغ اؿت ٔ ایٍ فبههّ اػ ٍغیق اَؼکبؿٓبی  31

يکغع اػ اجؼای اپتیکی يتؼضص دبهم يی كٕصا دبهم کبع ایٍ عٔف صقت فٕق انؼبصِ ثبلای صؿتگبْٓبی يکٕيتغ اؿت کّ صع 

ستّ يی كٕصاقـًتٓبی ثؼض ثّ آٌ پغصا  

: ايغٔػِ عٔف صیجیتبنی ثیق اػ ثقیّ عٔكٓب ثکبع يی عٔصا غبنت ٍٕنیبثٓبی تٕتبل اؿتیلُٓب ٔ ج ( عٔكٓبی صیجیتبنی 

صؿتگبْبئی کّ اػ يٕج يبصٌٔ قغيؼ ٔ یب نیؼع اؿت بصِ يی کُُض اػ ایٍ عٔف تؼییٍ استلاف فبػ ثٓغِ يی ثغَضا ایٍ عٔف صع 

ؿبست  SMLL ضِ ٔ یکی اػ َشـتیٍ صؿتگبْٓبئی کّ اػ آٌ اؿت بصِ کغصِ اؿت صؿتگبِيیلاصی اثضاع ك 1981أائم صّْ 

 اؿتا Zeiss كغکت آنًبَی

صع ْٔهّ أل صٔ يٕجی کّ قغاع اؿت استلاف فبػ آَٓب ثضؿت آیض تب يیؼاٌ فغکبَؾ يطهٕثتغ ْتغٔصیٍ يی كَٕضا صع ثغسی       

ی ناپٍ يٕج اػ دبنت ؿیُٕؿی ثذبنت يغثؼی صع آیُضا یک صعٔاػِ ٔ اػ صؿتگبْٓب يبَُض ؿیـتًٓبی ؿبست كغکت ناپُی ؿٕکیب

یب كبتغ يی تٕاَض ُْگبيیکّ ػأیّ فبػ ثّ ه غ يی عؿض ثذغکت صعآيضِ ٔ جهٕی يٕج اعؿبنی عا ثگیغص ٔ یب اػ جهٕی يٕج عا 

ٍ يؼُی کّ ٔقتی فبػ ایٍ يٕج آػاص ثگظاعصا صع اثتضا کُتغل صعٔاػِ ثغ ػٓضِ يٕج اعؿبنی ٔ یب يٕج يغجغ گظاكتّ يی كٕص ثّ ای

اػ يقضاع ه غ ثطغف يقبصیغ ينجت يی عٔص كبتغ ثبػ كضِ ٔ ؿیـتى كًبعَضِ پبنؾ ثکبع يی افتضا ؿپؾ کُتغل كبتغ ثغ ػٓضِ 

يٕج ثغگلتی گظاكتّ يی كٕص ٔ ثًٓیٍ تغتیت ُْگبو ػجٕع يقضاع فبػ ثغگلتی اػ يقضاع ه غ كبتغ ثـتّ كضِ ٔ پبنؾ كًبعی 

ا يؼًٕلاً فغکبَؾ پبنؾ كًبعَضِ ثغاثغ ثب فغکبَؾ يٕج ؿیگُبل اؿتا ثغای ينبل صع صؿتگبْی کّ فغکبَؾ يٕج پبیبٌ يی پظیغص

تغ اؿت  ثب ادتـبة قضعت ت کیک یک صْؼاعو ٍٕل يٕج ْغ  11يگبْغتؼ اؿت ٔ َوف ٍٕل يٕج آٌ ثغاثغ ثب  15ؿیگُبل آٌ 

يیهیًتغی استلاف فبػ ثّ جبی اعتجبٍ عیبًی ٔاع ػأیّ فبػ پبنؾ يؼبصل یک يیهیًتغ اؿتا نظا پبنؾ كًبعی ثًؼُبی كًبعف 

ثّ فبههّ غیغ يجٓى اؿتا ثب ٔجٕص دوٕل قضعت ت کیک صع دض يیهیًتغی ثغای صؿتیبثی ثّ صقتٓبی قبثم تٕجّ ثبیض تؼضاص 

ُضعج صع يلبْضات عا ثبلا ثغص ٔ صع ػًم َیؼ صع صؿتگبْٓبی ٍٕنیبة ایٍ ػًم ْؼاعاٌ ثبع تکغاع يی كٕص تب صقتٓبی ي

ٌ يی صْضااستلاف فبػ ثغٔف صیجیتبنی عا َلبَذِٕ ثضؿت آٔعصٌ  6-4کبتبگْٕبی يلشوبت ثضؿت آیضا كکم   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6-4)كکم   
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عفغ اثٓبو  4-2-2  

 ًْبَطٕع کّ صع فوم أل ٔ صٔو اكبعِ كض  فبههّ يٕعص اَضاػِ گیغی عا يی تٕاٌ ثوٕعت ػیغ َٕكت :

2x = mλ + ∆λ 

يؼهٕو اؿت   ثب ٔجٕصیکّ  λ يٌغة هذیخ ٍٕل يٕج اؿتا ثضیٓی اؿت صع يؼبصنّ ثبلا ثـجت آَکّ تُٓب يقضاع   کّ صع آٌ

ثؼعگتغیٍ يبَغ قهًضاص يی  mعا ثضؿت آٔعصا صع ایٍ ػيیُّ يقضاع يجٓى  xقبثم اَضاػِ گیغی اؿت ًَی تٕاٌ يقضاع λλ يقضاع

عص کّ ؿبصِ تغیٍ آَٓب اؿت بصِ اػ چُض فغکبَؾ يشتهف ٔ دم ٔجٕص صا  m كٕصا عآْبی يشته ی ثغای ثضؿت آٔعصٌ يقضاع

ٔ دوٕل ٍٕل َٓبئی اؿتا غبنت ٍٕنیبثٓب  λλ صؿتگبِ يؼبصلات دبههّ اؿتا عاِ ػًهی صیگغ ته یق اػضاص ثضؿت آيضِ ثؼُٕاٌ 

صع  λλ یکغٔیٕثب اؿت بصِ اػ عٔف اسیغ ٍٕل َٓبئی عا ثضؿت يی آٔعَضا صع عٔػْبی أنیّ ٍٕنیبثی سوٕهبً ؿیـتًٓبی يب

 جضأنی کّ ثّ ًْیٍ يُظٕع آيبصِ كضِ ثٕص  ثطٕع يُظى ػیغ ْى َٕكتّ يی كض ٔ ٍٕل َٓبئی ثّ ایٍ ٍغیق ثضؿت يی آيضا

صع يیبٌ عٔكٓبی فغکبَـٓبی يتؼضص يتضأنتغیٍ عٔف ثکبع ثغصٌ فغکبَـٓبیت ٔاثـتّ ثّ ٍٕل يٕج ْبئی اؿت کّ ْغ یک       

صِ ثغاثغ یکیگغ ْـتُضا ثضیٓی اؿت ثب تٕجّ ثّ قضعت ت کیک اَضاػِ گیغی فبػ تقغیجبً یک هضو ٍٕل يٕج يغثٍّٕ اؿت ثب 

عقى ؿًت چپ يؼُی صاع ْـتُضا اػ  3-2يی كٕص ٔ ثغای ْغ ٍٕل يٕج تُٓب افؼایق ٍٕل يٕج اػ صقت اَضاػِ گیغی کبؿتّ 

ایُغٔ صع جضأل یبص كضِ صع ؿطٕع فٕق يذهی ثغای َگبعف اعقبو غیغ يؼُی صاع سٕصصاعی ٔ یب صع هٕعت َگبعف صع 

 يذبؿجبت ثکبع گغفتّ ًَی كض ٔ جُجّ کُتغل صاكتا

ـیفغکبَ 5ثغای صع  ثٓتغ ينبنی صع يٕعص ؿیـتى       
1

َذِٕ دوٕل يقضاع يجٓى ٍٕل ٔ عفغ اثٓبو صع اػضاص ثضؿت آيضِ   

ثغای ْغ فغکبَؾ اكبعِ يی كٕصا ثضیٓی اؿت ثب تٕجّ ثّ صقت دبههّ اػ ْغ ٍٕل يٕج  اػضاص صقیق تغ ثبلای جضٔل اػ 

کٕچکتغیٍ فغکبَؾ( عیؼتغیٍ ٍٕل يٕج ) ثبلاتغیٍ فغکبَؾ( دبهم كضِ اَض ٔ اػضاص پبئیٍ تغ جضٔل اػ ثهُضتغیٍ ٍٕل يٕج ) 

ثضؿت آيضِ اَضا ثبیض تٕجّ صاكت ثغص َظغی ٍٕنیبة ثغ اؿبؽ َوف ٍٕل يٕج ثؼعگتغیٍ ٍٕل يٕج آٌ ٍٕنیبة تؼییٍ يی كٕصا 

تُٓب صع ایٍ ٍٕل يٕج اؿت کّ ايکبٌ اَضاػِ گیغی ثضٌٔ اثٓبو ٍٕل ٔجٕص صاعص  ايب يی صاَیى اكکبل ٍٕل ثضؿت آيضِ ایُـت کّ 

صاع َیـتااػ صقت ثبلائی ثغسٕع  

: 1ينبل    

A                        2.65 

B                      32 

C                  13     

D               51 

E            45 

 

45132.65 

 

 

ايکبٌ ينبل فٕق دبنت ایضِ انی اؿت کّ ْغ ٍٕل يٕج  ٍٕل يٕج يبثؼض عا تبییض يی کُض  ايب صع ػًم ًْٕاعِ چُیٍ َیـت ٔ 

صاعص دبنت يتُبقٌی ْى پیق آیض کّ َیبػ ثّ عفغ اثٓبو ٔجٕص صاعصا صع صؿتگبْٓٓبی ايغٔػی ْغ گبِ صع ْغ ٍٕل يٕج ثیق اػ 

یک ٔادض صع عقى ْى اعػف ثب ٍٕل يٕج صیگغ استلاف صاكتّ ثبكض صع ه ذّ ًَبیق اػلاو سطب ٔ یب يُبؿت َجٕصٌ كغایَ 

ايٕج کٕتبْتغ يلا  قغاع يی گیغص صع عفغ اثٓبو ٍٕل اَضاػِ گیغی ثًُبیق صع يی آیضا يؼًٕلاً   

    : 2ينبل 

A              1.05 
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B            50         

C          86           

D       48              

E     14                                                                   

    148??.05                                                   

يذتًم تغ اؿت کّ یک ٔادض صع يٕعص  Bثب یکضیگغ يغبیغ ْـتُضا صع يٕعص  B ٔ A ٔ ًْچُیٍ B ٔC صع ينبل فٕق ٍٕل يٕج

كٕصا ًْیُطٕع صع  .15تجضیم ثّ  51ثغای تٕافق ثب يقضاع 15ا1  عهذیخ ثبكض( تب ایُکّ يقضا 51ػضص آٌ اكتجبِ كضِ ثبكض) 

ثغای تٕافق ثب  51هذیخ ثبكض( تب ایُکّ يقضاع  85اكتجبِ كضِ ثبكض ) يقضاع  86يذتًم تغ آَـت کّ یک ٔادض صع   C يٕعص

 تجضیم كٕصا نظا ٍٕل ثضٌٔ اثٓبو ثوٕعت ػیغ سٕاْض ثٕصا 61ٔادض تغییغ ثّ  11ثب  86يقضاع 

A              1.05 

B           51         

C         85           

D      48              

E    14                                                                   

        14851.05                                                             

ٍٕنیبثٓبی يبیکغٔٔیٕ کبعثغص صاعص ٔ صع ٍٕنیبثٓبی  اؿت بصِ اػ فغکبَـٓبئی کّ ْغ یک يٌغی صِ فغکبَؾ ثؼضی اؿت تُٓب صع

يبصٌٔ قغيؼ ٔ َٕع يغئی يؼًٕلاً يذبؿجّ يقضاع يجٓى ٔ دوٕل ٍٕل ثب فغکبَـٓبی کًتغ اَجبو يی گیغصا ثغای ينبل صع 

 ضاكغکت کغٌ تُٓب اػ صٔ فغکبَؾ اؿت بصِ يی كضا جضٔل ػیغ َذِٕ يذبؿجّ ٍٕل عا َلبٌ يی صْ DM ٍٕنیبثٓبی أنیّ ؿغی

 

 

يتغ  1111ثب تٕجّ ثّ جضٔل ثبلا يی تٕاٌ صعیبفت کّ ایٍ ٍٕنیبة دتی صع هٕعت صعیبفت ثبػتبة يٕج اػ فبههّ ای ثیق اػ 

ثضؿت آٔعصا ثؼجبعت صیگغ ٍٕل ٔادض )َوف ٍٕل يٕج( کٕچکتغیٍ فغکبَؾ قبصع َشٕاْض ثٕص تب اػ ٍغیق عفغ اثٓبو فبههّ عا 

 یکی اػ ػٕايم تؼییٍ کُُضِ دضاکنغ ثغص ػًهیبتی ٍٕنیبة اؿتا

ثٓى يغثٍٕ ًَی كَٕضا صع ایٍ  1111ٔ  111  11صع تؼضاصی صؿتگبْٓب اػ فغکبَـٓبئی اؿت بصِ يی كٕص کّ ثب ًغیت 

صِ يی كٕص ٔ اػ ت غیق آَٓب فغکبَـٓبی يجبػی جٓت تؼییٍ فبههّ دبهم يی كٕصا صؿتگبْٓب اػ فغکبَـٓبی َؼصیک ثٓى اؿت ب

ثضیٓی ثغای ت غیق ایٍ ايٕاج اػ فغآیُض ْتغٔصیٍ اؿت بصِ يی كٕص ٔ نظا عٔاثَ عیبًی يطغح كضِ صع يٕعص فغآیُض ْتغٔصیٍ 

عفت ٔ ثؼضْب تٕؿَ كغکتٓبی َیکٌٕ ثکبع  4( ثغ آَٓب دکى فغيب اؿتا ایٍ عٔف ثغای َشـتیٍ ثبع تٕؿَ نئٕصیًتغ 3)فوم 

 ؿبست َیکٌٕ اؿتا  DTM_1 ٔ لایکب يٕعص اؿت بصِ قغاع گغفتا اػضاص يُضعج صع ينبل ػیغ يغثٍٕ ثّ ٍٕنیبة

صع ایٍ ٍٕنیبة اػ فغکبَـٓبی ػیغ ثغای يضٔلاؿیٌٕ اؿت بصِ يی كٕصا صع يقبثم ْغ فغکبَؾ ٍٕل ٔادض )َوف ٍٕل يٕج( 

 يذبؿجّ كضِ اؿتا

 يغدهّ

I 

 يلبْضِ ) اَضاػِ گیغی(
   

  
  

 ٍٕل ٔادض

Ui = 
 

 
 

 ٍٕل)غیغ يجٓى(

Li=
   

  
 Ui  

 

يتغ 11 8253ا1 1  253ا8 يتغ 

يتغ1111 4384ا1 2  411ا438 

  253ا438                                                                                          َٓبیی ٍٕل
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            ⇒             

            ⇒               
   

   
    

            ⇒               
  

  
    

یؼُی :ًْبَطٕع کّ گ تّ كض اػ ت بًم ایٍ فغکبَـٓب   فغکبَـٓبی يجبػی ثب ٍٕل ْبی ٔادض يٕعص َظغ ثضؿت يی آیض   

               ⇒         

              ⇒         

 

صع جضٔل ػیغ َذِٕ يذبؿجّ ٍٕل َلبٌ صاصِ كضِ اؿتا ثبیض تٕجّ صاكت ثُبثغ فغآیُض ْتغٔصیٍ ػأیّ ْبی استلاف فبػ َیؼ اػ 

 ْى کى يی كٕصا

 

 

 يغدهّ

i 

 يلبْضِ ) اَضاػِ گیغی(
   

  
 

 ٍٕل ٔادض ػأیّ فبػ تغکیجی

Ui = 
 

 
 

 ٍٕل)غیغ يجٓى(

Li=
   

  
 Ui  

 

يتغ 11 3658ا1 3658ا1 1  658ا3 يتغ 

3658ا1-2399ا1 9196ا1 2 يتغ211   181ا25 يتغ 

3658ا1-9196ا1 2399ا1 3 يتغ4111   811ا1824يتغ 

658ا1823ٍٕل َٓبئی                                                                                          

 

 

ؿبست كغکت  5111پیچیضِ تغیٍ عٔف عفغ اثٓبو يقضاع ٍٕل ثضؿت آيضِ عا كبیض ثتٕاٌ عٔف ثکبع عفتّ صع صؿتگبِ يکٕيتغ 

عٔف ْیچ گ تّ كض اػ ٍغیق يضٔلاؿیٌٕ فغکبَـٓبی يتغییغ اؿت بصِ يی كٕصا کغٌ صاَـتا صع ایٍ صؿتگبِ ًْبَطٕع کّ صع 

ثؼجبعت صیگغ ؿیُتی ؿبیؼع ثب تغییغ فغکبَؾ آَچُبٌ ٍٕل يٕج عا تغییغ يی صْض تب ٍٕل يٕعص اَضاػِ گیغی صقیقبً يٌغة 

ض صع ایٍ صؿتگبِ اَضاػِ هذیذی اػ ٍٕل يٕج ) صع ٔاقغ َوف ٍٕل يٕج( كٕص ٔ اػ ایُغٔ استلاف فبػ ثّ ه غ سٕاْض عؿی

فغکبَؾ يشتهف اَجبو يی گیغصا چٌٕ صع ایٍ فغکبَؾ ْب يقضاع ثشق غیغ  4گیغی ٍٕل اػ ٍغیق ه غ کغصٌ استلاف فبػ صع 

 يجٓى ٍٕل ثغاثغ ه غ اؿت صاعیى :

d = miUi 

i  = 1 , 2 , 3 , 4 

ادض اؿت کّ صع ٍٕل يٕعص اَضاػِ گیغی يٌغة هذیذی اػ ٍٕل ٔ m ٍٕل ٔادض ٔاثـتّ ثّ فغکبَؾ يغثٍّٕ ٔ   کّ صع آٌ

ٔجٕص صاعصا ثب تٕجّ ثّ آَکّ ٍٕل ٔادض َوف ٍٕل يٕج اؿت ٔ عاثطّ ٍٕل يٕج ٔ فغکبَؾ  ثغای فغکبَؾ أل يی تٕاٌ 

    َٕكت:
    

 
ؿغػت َٕع اؿتا فغکبَؾ صٔو ػيبَی يٕعص قجٕل اؿت کّ كغایَ ثغقغاع ثبكضا یؼُی  cکّ صع آٌ  

 :ثبػو يی كٕص کّاا ایٍ كغٍ ثُٕثّ سٕص كغٍ ثؼضی عفغکبَؾ أل ٔ صٔو ثبیض َقبٍ ْیچ ثلافوم عا ثضؿت صُْض
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⇒  

 

        
  

صع ػًم اؿت بصِ اػ ًْیٍ صٔ فغکبَؾ ًَی تٕاَض صقت يٕعص َیبػ عا پبؿشگٕ ثبكض  اػ ایُغٔ فغکبَـٓبی ؿٕو ٔ چٓبعو َیؼ يٕعص 

3  صاعیى َیبػ ْـتُضا ثغای فغکبَؾ ؿٕو كغٍ ثبن وم ثٕصٌ َقبٍ ْیچ يطغح َیـت ٔ  کّ ْغ ؿّ اػضاص ٍجیؼی      

 صٔو اَجبو كض  عاثطّ ػیغ ثضؿت يی آیضا ْـتُضا ثب عٔكی يلبثّ ثب آَچّ ثغای فغکبَؾ
 

 

 

 

 

 

 

 

بَؾ چٓبعو عاثطّ ػیغ ثضؿت يی يلبثّ ثغای فغکاػ عاثطّ ثبلا دبهم كضِ اؿتا ثب عٔكی  d  ػجبعت آسغ اػ جبیگؼیُی يقضاع

  :ضآی

 

k' =
     

     
 

يقضاع هذیخ ثضؿت ًَی     ،K، ׳ غاػ آَجب کّ فغکبَؾ اَضاػِ گیغی كضِ ثغای دوٕل َقطّ ْیچ ًْغاِ ثب سطبؿت يقبصی

 ثب ثبػآعائی يؼبصلات أنیّ صاعیى : آیُض نظا ثغای يذبؿجبت يقضاع هذیخ ایٍ يقبصیغ ثکبع يی عٔصا

 

 

 

 

 

 

َلبٌ يی صْضا يقضاع عا ثؼُٕاٌ ٍٕل َٓبئی عٔی ه ذّ ًَبیق 3صع پبیبٌ صؿتگبِ يیبَگیٍ   

 

َذِٕ پغصاػف يٕج 4-2-3  

 

ثلکهی ؿبصِ َذِٕ پغصاػف ايٕاج عا کّ ثّ يُظٕع اَضاػِ گیغی استلاف فبػ ٔاثـتّ ثّ ْغ ٍٕل يٕج عا َلبٌ  7-4صع كکم 

يگبْغتؼ صاعَضا ْغ  15صع ٔاقغ كکم ؿیُٕؿی ايٕاج صعیبفتی ٔ اعؿبنی اؿت کّ ينلاً فغکبَـی يؼبصل  1يی صْضا يٕج كًبعِ 

هٍٕ کُُضِ صٔ يٕج اػ ٍغیق عٔف ْتغٔصیٍ ثکًک يضاع يش
1
کیهْٕغتؼ ؿٕپغ ْتٕصیٍ يی كَٕض تب کبع اَضاػِ گیغی صع  15تب  

فغکبَؾ پبئیُتغ عادت تغ هٕعت گیغصا ؿپؾ ْغ صٔ يٕج يغثؼی يی كَٕضا استلاف فبػ ایٍ صٔ يٕج صع ٔاقغ فبههّ ػيبَی 

يغثؼی َلبٌ يی صْضا  ایٍ استلاف عا ثوٕعت یک يٕج 5اؿت کّ آَضٔ اػ دبنت ه غ ثّ دبنت یک يی عؿُضا يٕج كًبعِ 

 df 

c
 = K +  

 df 

c
       d = 

kc

   f3 f  
       m1 =  

kf 

f3 f 
  

K =   =
f3-f1

f2-f1
 

d' = m1U1  = INT  (  
𝐾𝑓 

𝑓3 𝑓 
  ) 

𝑐

 𝑓 
 

d''= m3U3  = INT  (  
𝐾𝑓 

𝑓3 𝑓 
   + K ) 

𝑐

 𝑓3
 

d'''= m4U4  = INT  (  
𝐾𝑓 

𝑓3 𝑓 
   + K' ) 

𝑐

 𝑓4
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يئتی کّ يٕج دبنت یک يی گیغص يؼیبعی اػ اَضاػِ استلاف فبػ اؿتا ایٍ يقضاع ثکًک یک يقبیـّ ثب پبنـٓبی ؿبػت ٍٕنیبة 

پبنؾ كٕصا  11111اَضاػِ گیغی يی كٕصا فغکبَؾ پبنـٓبی ؿبػت ثگَّٕ ای تُظیى يی كٕص تب یک ٍٕل يٕج کبيم يؼبصل 

صاعص عا دـبة يی کُضا استلاف فبػ یب اػ  1بنـٓبی يٕجٕص صع يضت ػيبَیکّ يٕج يغثؼی دبنت یک كًبعَضِ پبنؾ  تؼضاص پ

ثضؿت يی آیض ٔ یب ثغاؿبؽ يضت ػيبٌ پبنؾ ًغثضع  π2ًغثضع  11111ٍغیق َـجت ؿبصِ پبنـٓبی كًبعف كضِ ثّ ػضص 

 تؼضاص پبنؾ  استلاف فبػ يـتقیًبً ثّ ػيبٌ يغثٍٕ يی كٕصا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عٔف پبنؾ 4-3  

ْبئی کّ تبکٌُٕ يٕعص ثذو قغاع گغفتُض ًْگی يجتُی ثغ اؿت بصِ اػ يٕج پیٕؿتّ ؿیُٕؿی ثٕصَضا صع اثتضا عٔكٓبی پبنـی تُٓب 

صع ؿیُٕؿٓبی يبیکغٔٔیٕ اَضاػِ گیغی ٍٕل جٓت َبٔثغی صعیبئی ٔ ْٕائی اؿت بصِ يی كضَض ايب ثب پیضایق عٔكٓبی جضیض ٔ 

 –ثٓبی انکتغٔاپتیکبل َیؼ کبعثغص یبفتُضا يؼغٔفتغیٍ ٍٕنیبة ایٍ عصِ ٍٕنیبة صیـتٕيبت صی آی صقیق ػيبَـُجی صع ٍٕنیب

لایتُؼ( اؿتا قجم اػ جؼئیبت اػ ایٍ تکُیک طکغ كٕص  ثّ يؼایب ٔ يؼبیت آٌ اكبعِ يی كٕصا –كغکت لایکب ) ٔیهض  3111  

 انف ( يؼایب

 تاثّ اػای یک قضعت سغٔجی ثغص ؿیـتًٓبی پبنـی ثیلتغ اؿ -

 َیبػ ثّ اؿت بصِ اػ فغکبَـٓبی يتؼضص َیـتا -

 ادتًبل تضاسم يٕج اعؿبنی ٔ صعیبفتی صع دضاقم يقضاع يًکٍ قغاع صاعصا -

 ثب اؿت بصِ اػ يُجغ يُبؿت دتی يیتٕاٌ ثضٌٔ عفهکتٕع ) يُلٕع ثبػتبة صُْضِ( ثّ کبع پغصاستا -

 َظغاً دتی ثکًک یک پبنؾ يی تٕاٌ ٍٕل عا ثضؿت آٔعصا -

 ة ( يؼبیت
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 نیض یک پبنؾ تیؼ ) َـجت ٍٕل پبنؾ ثّ صايُّ ثبلا( صكٕاع اؿتاتٕ -

 َیبػ ثّ ٔنتبنْبی ثـیبع ثبلا اؿتا -

ثغای کبعثغص يُبؿت تکُیک پبنؾ ثبیض اػ نیؼع اؿت بصِ کغص ٔ صع َتیجّ اؿت بصِ ثغسی اػ نیؼعْبی قٕی يًکٍ اؿت  -

 ثغای ؿلايتی اَـبٌ ػیبٌ ثبع ثبكضا

يیهیًتغ عا  5پیکٕثبَیّ هٕعت گیغص کّ تبػِ صقتی ثٓتغ اػ  15ثغگلت پبنؾ ثبیض صع صقت اَضاػِ گیغی ؿغػت عفت ٔ  -

ثضؿت ًَی صْض
1
 ا

عٔكی پبنـی صع ٔاقغ ًْبٌ عٔكی کّ صع تًٕیخ َذِٕ کبع کهیّ ٍٕنیبثٓب ثّ صاَلجٕیبٌ ؿبل أل َقلّ ثغصاعی تًٕیخ صاصِ 

گیغی يی كٕص ٔ چٌٕ ؿغػت يٕج صع صؿت اؿت يیتٕاٌ  يی كٕصا صع ایٍ عٔف ػيبٌ عفت ٔ ثغگلت یک پبنؾ ثب صقت اَضاػِ

 فبههّ عا ثضؿت آٔعصا

پبنؾ صع ثبَیّ( صع َتیجّ فبههّ  2111ْغتؼ اؿت ) 2111فغکبَؾ تکغاع پبنؾ ْب ثغاثغ ثب  DI3000صع ٍٕنیبة صیـتٕيبت 

يتغ  6.3پبنؾ يتُب غ ثب فبههّ َبَٕثبَیّ تُظیى كضِ اؿتا ٍٕل ْغ  12يیهی ثبَیّ اؿتا ٍٕل ْغ پبنؾ ثغاثغ ثب  5.1ْغ پبنؾ 

يیهی ثبَیّ َٕع  5.1اؿتا صع ػًم ْغ پبنؾ ثبیض قجم اػ اعؿبل پبنؾ ثؼضی ثّ صؿتگبِ ثبػتبة صاصِ كٕص  نظا چٌٕ صع فبههّ 

 12کیهٕيتغ اؿتا ثغای تٕنیض پبنؾ ْب ثب كضت يُبؿت صع ػغى  75کیهٕيتغ ٍی يی کُض  ثغص َظغی ایٍ صؿتگبِ  151

چُبَچّ گ تّ سٕاْض كض  ػيبٌ ثطٕع يـتقیى ثکًک یک ا نیٕو آعؿُبیض صؿتگبِ ػجٕع يی کُضآيپغ اػ صیٕص گبَبَٕثبَیّ صْٓب 

َبَٕيتغ اؿت  ایٍ صؿتگبِ صع عصِ صؿتگبْٓبی  865ثب تٕجّ ثّ ٍٕل يٕج َٕع پبنؾ کّ ثغاثغ ثب  َٕؿبَـبػ ثضؿت يی آیضا

 يبصٌٔ قغيؼ ٍجقّ ثُضی يی كٕصا

يگبْغتؼ اؿت  كًغصِ يی كٕصا ايب ایٍ فغکبَؾ  15ػيبٌ ثکًک یک َٕؿبَـبػ يغجغ کّ يؼًٕلاً فغکبَؾ آٌ ثغاثغ ثب       

يتغ ًَیتٕات عؿیضا ثضتغ آَکّ كًبعَضِ فقَ قبصع ثّ كًبعف يٌبعة هذیخ يی ثبكض  11ثًؼُی آٌ اؿت کّ ثّ صقتی ثٓتغ اػ 

ٔجّ ک بیت ًَی کُضا ثغای اَضاػِ کـغْبئی اػ يٌبعة هذیخ پبنؾ اػ عٔف طسیغِ  چکّ ثغای دوٕل صقت يیهی يتغی ثٓی

 ٔنتبن صع یک سبػٌ ٔ اَضاػِ گیغی ٔنتبن ٔ عثَ آٌ ثّ ػيبٌ اؿت بصِ يی كٕصا

َذِٕ يذبؿجّ ػيبٌ عفت ٔ ثغگلت پبنؾ یب اهطلادبً ػيبٌ پغٔاػ 8-4كکم       
1
عا َلبٌ يی صْضا كًبعَضِ تُٓب قبصع ثّ  

اًبفّ دـبة كضِ  4تب  3ادتـبة َلضِ ٔ فبههّ  2تب  1اؿتا ٍجؼبً يقضاع فبههّ  3تب  2تؼضاص پبنـٓبی ثیٍ َقطّ  كًبعف

 اؿت ٔ ثُبثغایٍ  ثب تٕجّ ثّ كکم يی تٕاٌ عاثطّ ػیغ عا َٕكتا

            

عا اَضاػِ گیغی غیغ صقیق  nTيقضاع 
2
عا اَضاػِ گیغی  صقیق ta - tb ٔ اَجبو اَضاػِ گیغیٓبی يغثٍٕ ثّ   

2
يی َبيُضا ثب اعؿبل  

پبنؾ یک سبػٌ كغٔع ثّ كبعن كضٌ يی کُض  ثب اَجبو َشـتیٍ پبنؾ كًبعَضِ ػًم كبعن كضٌ يتٕقف يی كٕصا يقضاع ٔنتبن 

بػٌ س taطسیغِ كضِ صع سبػٌ ثّ عیؼپغصاػَضِ گـیم كضِ ٔ دبهم اَضاػِ ػيبٌ ٔاثـتّ ثّ ایٍ ٔنتبن اؿتا پؾ اػ دوٕل يقضاع 

تشهیّ كضِ ٔ آيبصِ اَجبو اَضاػِ گیغی صٔو يی كٕصا ثب صعیبفت پبنؾ اعؿبنی ثبع صیگغ سبػٌ كغٔع ثّ كبعن يی كٕص کّ ثب 

 َیؼ ثضؿت يی آیضا tbأنیٍ پبنؾ كًبعَضِ يتٕقف يی كٕص ٔ ثّ ٍغیق يلبثّ 

 ثب تکغاع چُضیٍ ثبع اَضاػِ گیغی ٍٕل صع دض يیهیًتغ ثضؿت يی آیضا
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انکتغَٔیک ٍٕنیبثٓبفوم پُجى_  

 

يقضيّ 5-1  

قـًت ػًضِ یک ٍٕنیبة انکتغَٔیک ًْبَطٕع کّ اػ َبو آٌ ثغ يی آیض يضاعْبی انکتغَٔیک اؿتا ْى پیچیضگی ایٍ يضاعات کّ 

اػ دٕههّ ی ثذو سبعج ثٕصِ ٔ ْى اؿت بصِ گـتغصِ اػ يضاعات يجتًغ سبم ثبػو يی كٕص تب اػ ثذو صع جؼئیبت سٕصصاعی 

كٕصا ايب ثغای صع  کهی اػ ایٍ يًٕٕع ثّ يٕاعصی کبعثغصی اكبعِ يی كٕص کّ سٕص ثبػو صع  ثٓتغ صیگغ ثشلٓبی َظغی 

سٕاْض كضا ٍجؼبً صع ایٍ ثشق ْضف اعائّ یک ثشق فلغصِ جبيغ صع يٕعص انکتغَٔیک َجٕصِ  ثهکّ اَضکی يٕكکبفی صع ثغسی 

 اػ اجؼای انکتغَٔیک ٍٕنیبثٓب ثٕصِ اؿتا

 

یبصآٔعی ثغسی اهٕل أنیّ 5-2  

صع فوم قجم گ تّ كض اَضاػِ گیغی استلاف فبػ اًْیتی سبم صع تؼییٍ فبههّ صاعصا یکی اػ ٔؿبیهی کّ صع ایٍ عاِ ثکبع يی عٔص 

ايًیؼ انکتغٔيکبَیکی فبػ اؿتا ثغای صع  َذِٕ ایٍ ٔؿیهّ ٔ انجتّ صیگغ ٔؿبیم ثبیض ثّ یبصآٔعی ثغسی اػ اهٕل پغصاست  

یى ٔقتی اػ یک يضاع جغیبٌ انکتغیـتّ يی گظعص ثیٍ صٔ ؿغ ْغ یک اػ اجؼاء يضاع استلاف پتبَـیم انکتغیکی ثغقغاع يی يی صاَ

كٕص ا اگغ جغیبَی کّ اػ يضاع يی گظعص يتُبٔة ٔ كضت نذظّ ای آٌ ثوٕعت ؿیُٕؿی ثبكض استلاف پتبَـیم آٌ َیؼ ؿیُٕؿی ٔ 

كضت جغیبٌ ٔ استلاف پتبَـیم یک استلاف فبػ ٔجٕص صاعص ا ثُبثغایٍ يؼبصنّ  ثب ًْبٌ ػيبٌ تُبٔة اؿت ا ايب يؼًٕلاً ثیٍ

 استلاف پتبَـیم نذظّ ای ثیٍ صٔ َقطّ يٕعص َظغ ػیغ َٕكتّ يی كٕص : 

)(   wtSinVm 

ثبكض يی گٕئیى استلاف پتبَـیم َـجت ثّ كضت جغیبٌ جهٕ اؿت ا ایٍ ايغ ػيبَی ات بق يی افتض کّ يضاع     اگغ  -

2كبيم یک سٕص انقب )ؿهف یب ؿیى پیچ ( ثبكض ا صع ایٍ  دبنت استلاف پتبَـیم ثّ اَضاػِ 



َـجت ثّ كضٌ جغیبٌ جهٕ  

 اؿت ا 

ثبكض يی گٕئیى استلاف پتبَـیم َـجت ثّ كضت جغیبٌ ػقت اؿت ا ایٍ ايغ ػيبَی ات بق يی افتض کّ     اگغ  -

2يضاعكبيم یک سبػٌ ثبكض ا صع ایٍ دبنت استلاف پتبَـیم ثّ اَضاػِ  



 َـجت ثّ كضت جغیبٌ ػقت اؿت ا  

ـیم ٔكضت جغیبٌ ْى فبػ ْـتُض ا ایٍ ايغ ػيبَی ات بق يی افتض کّ يضاع فقَ ثبكض يی گٕئیى استلاف پتبَ =0گغ  -

 كبيم یک  يقبٔيت ثبكض ا 

ثبیض تٕجّ صاكت کّ يقبٔيت انکتغیکی ٔ سبػٌ ٔ سٕص انقب ْغ یک ثّ تُٓبیی یب ثب ْى َقق يٕثغی صع يضاع جغیبٌ يتُبٔة 

 ثوٕعتٓبی ػیغ اػ سٕص َلبٌ  يی صْض ا صاعَض ا ْغ قطؼّ انکتغَٔیکی صع جغیبٌ يتُبٔة يقبٔيتٓبیی 

 يقبٔيت يؼًٕنی ) عػیـتبَؾ ( کّ صع جغیبَٓبی پیٕؿتّ یکـبٌ اؿت ا  -1

يقبٔيت  بْغی سٕص انقب کّ تُٓب صع جغیبٌ يتُبٔة صیضِ يی كٕص ا ایٍ يقبٔيت کّ يقبٔيت انقبئی َیؼ َبيیضِ يی  -2

 ثضؿت يی آیضاكٕص تبثغ اَضٔکتبَؾ ٔ فغکبَؾ جغیبٌ اؿت ٔ اػ عاثطّ ػیغ 
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 ثغدـت اْى اؿت ا  Xثغدـت ْغتؼ ٔ  fثغدـت ْبَغی  Lکّ صع آٌ 

يقبٔيت  بْغی سبػٌ کّ صعجغیبٌ پیٕؿتّ ثغاثغ ثب ثیُٓبیت ٔ صع جغیبٌ يتُبٔة قبثم اَضاػِ گیغی اؿت ا ایٍ  -3

 اػ عاثطّ ػیغ ثضؿت يی آیض ا يقبٔيت  غفیتی َیؼ َبيیضِ يی كٕص تبثغ  غفیت سبػٌ ٔ فغکبَؾ جغیبٌ اؿت ٔ 

 
fCc

X c
 2

11
 

 ثغدـت اْى اؿت ا  Xثغدـت ْغتؼ ٔ  Fثغدـت فبعاص ٔ  Cکّ صع آٌ 

دبل يی تٕاٌ دبنتی عا صع َظغ گغفت کّ يضاع كبيم ْغؿّ يٕعص ثبلا ثبكض ا صع ایٍ دبنت يقبٔيت  بْغی کم يضاع عا ايپضاَؾ 

 آٔعَضايضاع َبيیضِ ٔ عاثطّ ػیغ ثضؿت يی 

22 )( cL XXRZ  

 صع ایٍ دبنت استلاف فبػ ثیٍ كضت جغیبٌ ٔ استلاف پتبَـیم اػ عاثطّ ػیغ ثضؿت يی آیض : 

R

XX
tg CL  

صعتغکیت يقبٔيت سبػٌ ٔ سٕص انقب دبنتٓبی ٔیژِ ای ٔجٕص صاعص کّ کبعثغصی اؿبؿی صع يضاعْبی ٍٕنیبة صاكتّ ثبكضا ثغای 

اتوبل ؿغی ایٍ ؿّ جؼء يقبٔيت  بْغی سٕص انقبٔ سبػٌ ثب ْى ثغاثغ ثبكض ٔ يقبٔيت ؿبصِ َضاكتّ ثبكیى ينبل اگغ صع 

ايپضاَؾ يضاعثغاثغ ثب ه غ يی كٕص ا ایٍ دبنت عا اهطلادبً عػَبَؾ يضاع يی َبيُض ا ایٍ يضاع ثطٕع اَتشبثی صع فغکبَؾ 

 ؾ يی گٕیُض ا ایٍ فغکبَؾ اػ عاثطّ ػیغ يذبؿجّ يی كٕص اسبهی ثّ دبنت ايپضاَؾ ه غ يی عؿض کّ ثّ آٌ فغکبَؾ عػَبَ

  √             ,    

     →       
 

     
→    

 

  √  
 

کبعثغص ایٍ يضاع کّ يضاع قجٕل کُُضِ َبيیضِ يی كٕص صع صاكتٍ يقبٔيت ه غ صع فغکبَؾ عػَبَؾ ٔ يقبٔيت ثبلا صع فغکبَـٓبی 

صیگغ اؿت ا ثب يٕاػی ثـتٍ سٕص انقب ٔ سبػٌ ٔ ؿغی کغصٌ آٌ ثب یک يقبٔيت صع ُْگبو عػَٔبَؾ دبنت دضاکنغ ايپضاَؾ 

 کُُضِ يی گٕیُض ا ات بق يی افتض کّ ثّ يضاع دبهم يضاع عص 

 استلاف فبػیبة انکتغٔيکبَیکی )يًیؼ فبػ (  -5-3

صع عٔكٓبی َقطّ ْیچ   اؿجبثی ثّ ایٍ َبو يًیؼ فبػ يطغح كض کّ ايکبٌ اػًبل یک استلاف فبػ صنشٕاِ عا ثضؿت يی صاص ا ایٍ 

يضاع ؿبصِ ایٍ ٔؿیهّ عا َلبٌ  -1-5ٔؿیهّ صع ثـیبعی صع ٍٕنیبثٓبئی کّ ثغاؿبؽ َقطّ ْیچ کبع يی کُُض ٔجٕص صاعص ا كکم 

 يی صْض ا 
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ایٍ ٔؿیهّ اػ یک ثشق ثبثت ) کّ صعؿًت چپ كکم َلبٌ صاصِ كضِ ( ٔ یک ثشق يتذغ  صع يقبثم آٌ تلکیم كضِ 

اؿتاثشق ثبثت اػ یک سٕص انقبء تلکیم كضِ کّ ثب ػجٕع جغیبٌ يتُبٔة یک فهٕی يغُبٍیـی ایجبص يی کُضاثشق يتذغ  کّ 

سبػٌ ٔ یک يقبٔيت تلکیم یبفتّ اؿتاثغدغکت ایٍ صٔ  تٕؿَ یک انکتغٔيٕتٕعيی چغسض اػصٔسٕص انقبی ػًٕصثغْى ٔ یک

سٕص انقب صع قـًت يتذغ  كضت جغیبَی ثغاثغ قطغ كبع يغُبٍیـی ایجبص يی كٕص ا َذِٕ کبع آٌ ثّ ایٍ تغتیت اؿت کّ ثب 

 تٕجّ ثّ ػأیّ سٕص انقبی پبئیُی ثب ايتضاص قبئى ٔنتبن تٕنیضی صعيقبٔيت ٔ سبػٌ تغییغ يی کُض یؼُی : 

                     kvCosVR            ,kvSinvc  

فبکتٕع تجضیم ٔنتبن اؿت ٔ ثّ َـجت صٔع ؿیى پیچ ثشق ثبثت ٔ يتذغ  صاعص دبل استلاف پتبَـیم َـجت ثّ جغیبٌ  kکّ صع آٌ 

 تٕنیض كضِ صع سبػٌ صچبع ػقت افتبصگی يی كٕص یؼُی : 

                     

 ثؼُٕاٌ سغٔجی يض َظغ ثبكض اػ ٍغیق عٔاثَ ػیغ ثضؿت يی آیض :  vايب صع يضاع يقبٔيت ؿبصِ چُیٍ َیـت ا دبل اگغ ٔنتبن 

)(

)(

,

,

,











tKVSinv

tSinCostCosSinKVv

VVv CR

 

 ثؼجبعت ؿبصِ تغ ثب تُظیى ػأیّ ثیٍ ثشق يتذغ  ٔ ثبثت يیتٕاٌ استلاف فبػ يٕعص َیبػ عا اػًبل کغص ا 

 

 

 

 

 صیٕصْب-َیًّ ْبصی ْب 5-4

صع يیبٌ ػُبهغگغْٔي ْـتُض كّ  فهؼ كبيم َّٔ غیغ فهؼ كبيم ْـتُضا ثّ ًْیٍ تغتیت ایٍ ػُبهغ َّ عؿبَبي سٕة َّٔ 

َبعؿبَبي سٕة ْـتُضا اػ ایٍ عٔ ثّ اٌ ْب َیًّ عؿبَب یب َیًّ ْبصي يي گٕیُض عؿبَبیي ایٍ ػُبهغكّ صعگغِٔ چٓبعو جضٔل 

 ضكي َبسبنوي اػ ػُبهغ گغِٔ ؿٕو ٔپُى جضٔل تُبٔثي تقٕیت يي كٕصاتُبٔثي ْـتُض ثب اَ

اتى ًُْٕع يجبٔع پیَٕض يي صُْض دبل 4انكتغٌٔ صاعَض ٔثب 4ػُبهغ گغِٔ چٓبعو )يبَُض ؿهیـیٕو یبنعيبَیٕو(صعلایّ اسغ سٕص 

نیض انکتغٌٔ ْبی اػاص يی اگغَبسبنوي اَضكي)دضٔصیك صعيیهیٌٕ(اػػُبهغ گغِٔ پُجى يبَُض اعؿُیک ٔاعص يی كٕص يٕجت تٕ

گٕیُضا ػیغا ایٍ انکتغٌٔ ْب ْـتُض کّ يـٕنیت ْبصی ثٕصٌ يبصِ عا صاعَض ااگغ ًْیٍ Nكٕص اثّ يبصِ دبهم َیًّ ْبصی َٕع 

اؿت کّ صعایٍ َٕع يٕاص د غِ ْبی Pيبَُض انٕيیُیٕو یب گبنیى تکغاع كٕص دبهم یک َیًّ ْبصی َٕع  3ػًم ثب ػُبهغ گغِٔ 

 اهطلادب"ثبع ينجت يـٕنیت ْبصی ثٕصٌ يبصِ ْـتُضاانکتغَٔی یب 
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تغاَؼیـتٕع N-P-NٔیبP-N-Pیک یکـٕ کُُضِ ٔاػاتوبل ؿّ َیًّ عؿبَب ثّ هٕعت ْبی  P-Nاػاتوبل صَٔیًّ عؿبَبی 

ثضؿت يی ایضا اػ صیٕص ثغای تٕنیض يٕج يبصٌٔ قغيؼ صعیبفت اٌ ْب یکـٕ ؿبػی یبًَبیق اػضاصاؿت بصِ يی كٕصا ٔاػ 

ٕع ثغای یکـٕ ؿبػی یب ًَبیق اػضاص اؿت بصِ يی كٕص ٔاػ تغاَؼیـتٕع ثغای یکـٕ ؿبػی ٔ  تقٕیت جغیبٌ ْبی تغاَؼیـت

ًؼیف اؿت بصِ يی كٕص ايغٔػِ ثب پیضایق يضاعات يجتًغ صیٕصْب ٔتغاػیـتٕعْب ثّ هٕعت يُ غص اؿت بصِ ًَی كٕص ٔثهکّ 

 يضاعات يیُیبتٕعی صع یک جیپ انکتغَٔیکی ثّ کبع يی ثغَضا تؼضاص ػیبصی )ْؼاعاٌ ثهکّ يیهیٌٕ ْب( اػاٌ ْب عاثّ هٕعت

ثب تٕجّ ثّ گـتغصگی ثذو تغاَؼیـتٕعْب اػ اعائّ تًٕیخ ثیلتغ صعایٍ ػيیُّ سٕصصاعی يی كٕص ٔنی ثب تٕجّ ثّ اًْیت صیٕصْب 

قطؼّ انکتغَٔیکی کّ جؼئیبت ثیلتغی صعيٕعص اٌ ْب طکغ يی کُیى ا اهٕلا"صیٕصْب ثّ غیغ اػ ای بی َقق ثّ ػُٕاٌ یک 

صیٕصْب ثیلتغ  .صعيضاعات ثّ کبع يی عٔص يـتقیى ثّ ػُٕاٌ یک ثشق يـتقم ٔاؿبؿی صؿتگبِ ْبی ٍٕل یبة ثّ کبع يی عٔص

 صع ؿیـتى ْبی انکتغٔاپتیکبل ثّ کبع يی عٔصا

 

ل قطت ينجت ٔيُ ی ثّ :ػيبَی کّ ثّ صٔؿغ یک صیٕص استلاف پتبَـیم اػًبل يی كٕصثـتّ ثّ َذِٕ اتوب صیٕصْبی َیًّ ْبصی

کّ دبٔی د غِ انکتغَٔی  pثشق صٔدبنت تغظیّ يـتقیى یب يؼکٕؽ ثضؿت يی ایض اصعتغظیّ يؼکٕؽ قطت يُ ی ثnّیب  pثشق 

صع َتیجّ ثب جظة د غِ ْب تٕؿَ قطت يُ ی ٔجظة انکتغٌٔ ْب تٕؿَ قطت ينجت Nاؿت ٔهم يی كٕص ٔقطت ينجت ثّ ثشق 

صاصِ ًَی كٕص اايب صعتغظیّ يؼکٕؽ صیٕص ايکبٌ ػجٕع انکتغیـیتّ عا يؼیٍ يی ؿبػص كکم  صیٕص پلاعیؼِ كضِ ٔ جغیبَی ػجٕع

 تغظیّ يـتقیى ٔيؼکٕؽ عا َلبٌ يی صْضا 2-5

 

صیٕص ْبی يٕنض اكؼّ يبصٌٔ قغيؼ :صعصؿتگبْٓبی يبصٌٔ قغيؼ اػصیٕصْبی سبهی اؿت بصِ يی كٕص کّ ؿبستًبٌ اٌ ْب اؿب 

اؿت صعایٍ َیًّ ْبصی ْب اػَیًّ ْبصی گبنیى اعؿتبیض )اعؿُیک(کّ ثب افؼٔصٌ َبسبنوی p-nیؿب"ًْبٌ پیَٕض يٕاص َیًّ عؿبَب

ثب د غِ ْبی nكضِ اَض اؿت بصِ يی كٕص اػهت تٕنیض اكؼّ يبصٌٔ قغيؼ تغکیت كضٌ انکتغٌٔ ْبی لایّ pٔnْبی ثضل ثّ يٕاص 

 صعيذم تًبؽ ٔاػاصكضٌ اَغنی ثّ هٕعت فٕتٌٕ يی ثبكض ا pلایّ

ثٕص 1968ت كغکت ٔیهض صع ؿبل ؿبسD110ـتیٍ صؿتگبْٓبیی کّ اػ صیٕص گبنیى اعؿُبیض اؿت بصِ کغص صیـتٕيبت یکی اػ َش

ًَبئی اػ چُیٍ صیٕصْب عا َلبٌ يی صْض ااؿت بصِ اػ هًغ صپٕکـی ثغفغاػ َبدیّ َلغ اكؼّ يبصٌٔ قغيؼ ثبػو  5-3اكکم 

كضِ  ت اؿغػت ثبلای ایٍ صیٕصْب َـجت ثّ تغییغات ٔنتبناػًبل پلاعیؼِ كضٌ َٕعٔججغاٌ پغاکُضگی ػأیّ فبػ يٕجیتٕنیضی اؿ

ثبػو يی كٕص تب ثغادتی ثتٕاٌ اػ ٍغیق يضٔلاؿیٌٕ يـتقیى صايُّ ػًم يضٔلاؿیٌٕ عا ثّ اَجبو عؿبَضا يوغف اَض  ایٍ 

 صیٕصْب َیؼ اػ صیگغ يؼایبی آَٓبؿتا 
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ػجٕعی قٕی تغ يی تٕاٌ ثّ کًک ایٍ صیٕصْب اكؼّ ی ثب اؿت بصِ اػ صیٕصْبی ثب يقضاعی َبسبنوی افؼَٔتغ ٔ كضت جغیبٌ 

نیؼعی تٕنیض کغصا صع يٕعص ؿیـتى نیؼع ثیلتغ اػ اكؼّ ی پبنـی اؿت بصِ يی كٕص تب يٕج پیٕؿتّا ايغٔػِ صع ؿیـتى ْبی 

ض ثجبی ؿیـتى ْبی گبػی نیؼع اػ صیٕصْبی تٕنیض کُُضِ اكؼّ ی نیؼع اؿت بصِ نیؼعی ثـتّ ثّ يٕعص ْغاجبعِ کّ ايکبٌ آٌ ثبك

 يی كٕصا

اؿبؽ کبع ایٍ صیٕص يبَُض صیٕص َٕع قجم اؿتاصع صیٕصْبی گبنیٕو آعؿتبیض اَغنی تٕنیضی ثیلتغ ثّ هٕعت :صیٕصْبی َٕعی

دغاعت)اكؼّ ی يبصٌٔ قغيؼ(ٔ صع صیٕصْبی گبنیٕو فـ بت یب گبنیٕو آعؿُبیض فـ بت ثوٕعت َٕع يغئی اؿتا فغآیُض ایجبص َٕع 

عا َلبٌ  LEDًَبی یک صیٕص َٕعی یب 4_5َبيیضِ يی كٕصا كکم ثّ ٔؿیهّ ی کبعثغص يُبثغ انکتغیکی عا انکتغٔنٕيیُبتؾ 

 يی صْضا

ًْچُیٍ یک صیٕص َٕعی يغکت اػ ْ ت  4_5ايغٔػِ صیٕصْبی َٕعی ثب كکم ْب ٔ عَگٓبی يشته ی ؿبستّ يی كَٕضا صع كکم 

ثّ چُض قطؼّ اػ ایٍ  ؿگًُت يی گٕیُضا صع ٔاقغ ثب ٔهم کغصٌ ٔنتبن يُبؿت صیٕص صیضِ يی كٕص کّ ثّ آٌ ْ ت قطؼّ یب ؿٌٕ

عا َلبٌ صاصا صع ؿیـتى ْبی جضیض ثغای ًَبیق ٍٕل اَضاػِ گیغی كضِ اػ يجًٕػّ  9ؿٌٕ ؿگًُت يی تٕاٌ اػضاص ثیٍ ه غ تب 

ٍجؼب کُتغل َذِٕ ی عٔكٍ كضٌ ایٍ صیٕصْب تٕؿَ يضاع يُطقی ٔ عیؼپغصاػَضِ ی  ای اػ چُض ؿٌٕ ؿگًُت اؿت بصِ يی كٕصا

 غصاػف یب ؿی پی یٕ هٕعت يی گیغصا ػًغ صیٕصْب َٕعی ثّ هضْؼاع ؿبػت يی عؿضا يٕؿٕو ثّ ٔادض کُتغل پ
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ثب گـتغف تکُٕنٕنی صیٕصْبی َٕعی َٕع صیگغی اػ ایٍ صیٕصْب يٕؿٕو ثّ ًَبیلگغْبی کغیـتبل يبیغ کبعثغصی ثیلتغ یبفتّ 

اؿتا يؼیت ثبعػ ًَبیلگغْبی کغیـتبل يبیغ تٕاٌ يوغفی َبچیؼ آَٓبؿتا ايب ًْیٍ ايغ ثّ ًؼف آَٓب صع ػيیُّ ی ػًغ 

ٕعی ت ٕق صاعصا ًَبیلگغْبی کغیـتبل يبیغ اػ سٕص َٕعی ایجبص ًَی کُُض يذضٔصتغ ٔ آؿیت پظیغی ثیلتغ َـجت ثّ صیٕصْبی َ

 ثهکّ ثّ یک يُجغ صاسهی یب سبعجی َٕع ٔاثـتّ اَضا 

ع صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکبل کبعثغصی ٔؿیغ ًْبَطٕع کّ يٕعص تبکیض قغاع گغفت صیٕصْب  :صیٕصْبی آكکبع ؿبػ يٕج ثغگلتی

صاعَضا اػ صیٕصْبًْچُیٍ ثغای آكکبعؿبػی يٕج ثغگلتی َیؼ اؿت بصِ يی كٕصا صیٕصْبی آكکبع ؿبػ َٕع كضت يتُبٔة َٕع 

 ثغگلتی عا ثّ كضت جغیبٌ يتُبٔة تجضیم يی کُضا 

فتٕصیٕصْبی آٔالاَلّ ؿیهیکَٕی یب ای پی صی  ثغای ایٍ يُظٕع اػ صیٕصْبی َٕعی یب فتٕصیٕصْبی ؿیهیکَٕی اؿت بصِ ٔ یب

اؿت بصِ يی كٕصا َٕع أل صاعای نعيبَیٕو َیؼ ْـت ٔنی َٕع صٔو اؿبؿب ؿیهیکَٕی اؿت ٔ ثّ ػهت َـجت سٕة ؿیگُبل ثّ 

عفتّ َٕیؼ صع ٍٕنیبثٓبی ثغص کٕتبِ اؿت بصِ يی كٕصا ؿبستًبٌ ایٍ صیٕصْب ثب صیٕصْبی اعؿبل ت بٔت اؿبؿی صع يٕاعص ثّ کبع 

 صاعصا 

ثؼهت عاِ صیگغ آكکبع ؿبػی َٕع ثب اؿت بصِ اػ فتٕنٕنّ ْبیب فتٕتٕثٓبؿتا صع ایٍ نٕنّ ْب پؾ اػ ثغسٕعص َٕع ثّ ؿطخ آَٓب 

يبْیت فتٕانکتغیک آَٓب انکتغٌٔ تٕنیض يی كٕص ٔ ثب اؿت بصِ اػ یک عكتّ قطت ْبی ينجت ٔ يُ ی يتٕانی 

ًَبیی اػ یک فٕتٕ يٕنتی پلایغ  5_5ّ ثغسی اػ آَٓب فتٕيٕنتی پلایغ يی گٕیُضا كگمتؼضاصانکتغَٔٓبتقٕیت يی كٕصا اػ ایُغٔ ث

 عا َلبٌ يی صْضا
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(َٕؿبَـبػْب )اؿیلاتٕعْب5_5  

اؿیلاتٕعْب یب َٕؿبَـبػ ْب یکی اػ ثشلٓبی اههی انکتغَٔیک یک ٍٕنیبة عا تلکیم يی صُْضا ٔ ی ّ ی اؿیلاتٕعْب ایجبص 

فغکبَؾ لاػو ثغای ایجبص يٕج يضٔلاؿیٌٕ صع صؿتگبْٓبی انکتغٔاپتیکبل ٔ يبیکغٔٔیٕ ٔ ًْچُیٍ ایجبص يٕج دبيم صع 

کغیـتبل کٕاعتؼ ٔ یب تغکیجی اػ یک کغیـتبل ٔ يضاعْبی انکتغَٔیکی صؿتگبْٓبی يبیکغٔٔیٕ اؿتا اؿیلاتٕع ثغيجُبی یک 

اؿت کّ فغکبَؾ سبهی عا ثب کًتغیٍ صايُّ تغییغ تٕنیض يی کُضا ْغچّ صايُّ ی تغییغ کًتغ ثبكض فغکبَؾ تٕنیضی سبنن تغ 

تؼ اؿتا فغکبَؾ دبهم يگبْغ 15يتغ َیبػ ثّ تٕنیض فغکبَؾ  11اعػیبثی يی كٕصا ثغای ينبل ثغای دوٕل صقیق ٍٕل يٕج 

ٔ ػًغ ػًهیبتی کغیـتبل ػٕايم يٕثغ ثغ تؼییٍ صايُّ تغییغ فغکبَؾ ْـتُضا تبثغ اَضاػِ ٔ كکم کغیـتبل اؿتا تغییغات صيب 

کغیـتبل ٍٕنیبثٓب ثبیض اػ ٍغیق يغاقجتٓبی صٔعِ ای ْغ چُض ؿبل یکجبع تُظیى كَٕض ػیغا يؼًٕلا ثّ تضعیج فغکبَؾ تٕنیضی آَٓب 

ٌ يی كٕصا صع ْغ صؿتگبِ پیچ تُظیًی ثغای ایٍ ايغ ٔجٕص صاعصاثُبثغ اًْیت صيب إَاع اؿیلاتٕعْب ثغ اؿبؽ َذِٕ صچبع َقوب

 ی يغاقجت اػ ثجبت فغکبَؾ َـجت ثّ تغییغات صيب ٍجقّ ثُضی يی كَٕضا 

صع ایٍ ؿیـتى کغیـتبنٓب صع یک يذ ظّ فهؼی يٕؿٕو ثّ  :(OCXO)_اؿیلاتٕع ْبی يجتُی ثغ کغیـتبل کُتغل كضِ ثب آ1ٌٔ

قغاع صاعَضا ثغای عؿبَضٌ کغیـتبل ثّ صيبی ػًهیبتی ٔ َگٓضاكتٍ کغیـتبل صع آٌ صيب اػ عكتّ ْبی ؿیى ٔ ػجٕع تبثّ یبآٌٔ 

ع اؿیلاتٕعْب صقیقّ ٔقت يی گیغصا ایٍ َٕ 21_15انکتغیـیتّ اؿت بصِ يی كٕصا ایٍ ايغ يضتی ثّ صعاػا يی اَجبيض ٔ ثیٍ 

آٌٔ يتضاسم اؿت بصِ يی کُُض ٔ صع ایٍ صقت  2يؼًٕلا صع ؿیـتى ْبی يبیکغٔٔیٕ ثّ کبع يی عٔصا صؿتگبْٓبی ثـیبع صقیق اػ 

 افؼایق يی صْضا11ا1قـًت صع يیهیٌٕ اؿت عا ثّ  1کّ دضٔصا صع دض

صع ثؼٌی اػ ؿیـتى ْبی انکتغٔاپتیکبل اػ ایٍ َٕع : (TCXO)ِ_اؿیلاتٕعْبی يجتُی ثغ کغیـتبل ثب صيبی تؼضیم كض2

اؿیلاتٕعْب اؿت بصِ يی كٕص ٔ اػ ایٍ عٔ ثغای کبع ثب آَٓب َیبػی جٓت گغو كضٌ کغیـتبل ْب َیـتا ٔ ی ّ ی کُتغل صيب صع 

صيبْبی  اؿت بصِ يی كٕصاایٍ ؿیـتًٓبی کغیـتبل صع1تغيیـتٕع صيب  دـبؽ ثّ ایٍ اؿیلاتٕعْب ثغ ثشلٓبی چٌٕ سبػٌ ْبی 

  ثـیبع ثبلا ينم يٕعص قجم کبع ًَی کُُض ٔ يقضاع اَضکی تؼضیم دغاعتی کّ اػ ٍغیق يضاعْب يیـغ اؿت اػًبل يی كٕصا

صع اکنغ ؿیـتى ْبی انکتغٔاپتیکبل ايغٔػی اػ ایٍ َٕع  (: VCXO)اؿیلاتٕعْبی يجُی ثغ کغیـتبل کُتغل كضِ ثب ٔنتبن-3

کّ اػ َبو آَٓب ثغ يی ایض فغکبَؾ کغیـتبل اػ ٍغیق ٔنتبن اػًبل كضِ تُظیى يی كٕصاثب اؿیلاتٕعْب اؿت بصِ يی كٕصاًْبٌ ٍٕع 

 تٕجّ ثّ صقت ٔ عادتی اَجبو ایٍ عٔف صع تُظیى فغکبَؾ کغیـتبل فغاگیغتغیٍ عٔف قهًضاص يی كٕصا

صع ایٍ اؿیلاتٕعْب کًتغیٍ يقضاع تؼضیم هٕعت يی گیغص تب   (:RTXO)اؿیلاتٕعْبی يجتُی ثغ کغیـتبل فؼبل صع صيبی اتبق-4

قـًت صع يهیٌٕ(ٔ يؼًٕلا صع ٍٕل  5کغیـتبل تقغیجب صع صيبی اتبق کبع کُُضااػ ًْیٍ جٓت صاعای کًتغیٍ صقت ْـتُضا)ثب ثجبت 

 یبة ْبی انکتغٔاپتیکبل اعػاٌ قیًت ثکبع يی عَٔضا

ب ْغتؼ تٕؿَ يضاعْبی اؿیلاتٕع یب ؿیتیـبیؼعْبی يجتُی ثغ کغیـتبل يیـغ ایجبص ثشلی اػ فغکبَؾ ْبی عاصیٕیی صع دض گیگ

َیـت ٔ ثبیض اػ اؿجبثی ثّ َبو لايپ ْبی ٔیژِ ای اؿت بصِ کغصاثب کبْق تٕنیض ؿیـتى ْبی يبکغٔٔیٕ ایٍ لايپ ْب َیؼ کًتغ 
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ٕيب جٓت اَجبو يضٔلایـٌٕ فغکبَـی ٔ ثکبع يی عَٔض ػیغا کبعثغصی صع ؿیـتى ْبی انکتغٔاپتجکبل َضاعَضالايپ ْبی يؼثٕع ػً

 جٓت تقٕیت ايٕاج عاصیٕیی ٔ ثؼٌب جٓت تٕنیض پبنـٓبی يبکغٔٔیٕ ثکبع يی عٔصا

ا4يٓى تغیٍ لايپٓبی يبکغٔٔیٕی ػجبعت اَض اػ:لايپ کلایـتغٌ اَؼکبؿی ٔ لايپ يگُتغٌٔ  

ؿیى يهتٓت ٔ یک ه ذّ ثبػ صاعَضِ ثب ثبع :اؿبؽ کبع لايپ کلایـتغٌ َٕؿبٌ صاصٌ انکتغٌٔ ْب يیبٌ یک عكتّ لايپ کلایـتغٌ

ايُ ی اػ سلال  یک كجکّ تٕعی يبَُض اؿت  

گیگبْغتؼ ض یت فغکبَؾ ْب چُض يگبْغتؼ تب چُكجکّ يؼثٕع ثب تٕجّ ثّ ٔنتبنْبی اػًبل كضِ ثّ َٕؿبٌ صع يی ایض ٔ ثّ ایٍ تغت

کًک یک کبثم ْى يذٕع)کٕاکـیبل(ثّ سبعج ثّ  1قبثم تٕنیض اؿتاسغٔجی لايپ اػ ؿطخ يلجک ػیغیٍ كجکّ يٕؿٕو ثّ د غِ

  اَتقبل يی یبثضا لايپ کلایـتغٌ ثّ ٍٕع ثبثت صع يذوٕلات كغکت تهٕعٔيتغْبی أنیّ يٕعص اؿت بصِ قغاع يی گغفتا

:لايپ يگُتغٌ کبعثغصی يلبثّ ثب لايپ گلایـتغٌ صاعص ٔنی ثّ کًک آٌ يی تٕاٌ پبنؾ ْبی يبکغٔٔیٕی تٕنیض لايپ يگُتغٌ

غص لايپ كجبْت اَضکی ثب لايپ کلایـتغٌ صاعص ٔ صع آٌ اػ اثغ يغُبٍیـٓبی قٕی ثغ جغیبٌ انکتغٌٔ ْب اؿت بصِ يی کغصاکبعک

ٔات صع يضت یک ْؼاعو  21111ٔات يی تٕاَض پبنـی ثب تٕاٌ تب  21كٕصاپبنـٓبی يبکغٔٔیٕی یک لايپ ثب سغٔجی تُٓب 

 ثبَیّ تٕنیض کُضا

يُجغ اكؼّ نیؼع5-6  

اػ يُبثغ اكؼّ نیؼعی يذجٕثیت ثیلتغی یبفتّ اؿتااػ آَجب کّ يی تٕاٌ ثّ کًک نیغػ ْى يٕج دبيم صع ايغٔػِ اؿت بصِ 

يذضٔصِ ايٕاج َٕع يغئی  ٔ ْى يبصٌٔ قغيؼ تٕنیض کغص اػ ایٍ يُجغ ثشوٕم صع ٍٕنیبة ْبی انکتغٔاپتجکبل اؿت بصِ يی 

ص ثیلتغی ثغسٕعصاعَضايؼیت صیگغ اکنغ ؿیـتى ْبی كٕصاؿیـتًٓبی نیؼعی َـجت ثّ ًََّٕ ْبی يلبثّ اػ صقت کًتغ ٔ ثغ

ًْبٌ ٍٕع کّ صع ثشق  3نیؼعی ایُـت کّ صع فٕاهم کى َیبػ ثّ ػبيم ثبػتبة صُْضِ َضاعَض ٔ ػًلا ثضٌٔ عفهکتٕع کبع يی کُُضا

ثٓتغ صیٕص ْب طکغ كض چُضی اؿت کّ ثب پیضایق صیٕصْبی نیؼعی اؿت بصِ اػ نیؼعْبی گبػی يذضٔص كضِ ٔنی ثغای صع  

 يکبَیؼو کبع ٔ إَاع نیؼع ثّ يٕاعص ػیغ اكبعِ يی كٕصا

کلف كضاايغٔػِ نیؼع  1961اؿت ٔ ثغای َشـتیٍ ثبع صع ؿبل  4نیؼع يش ف کهًبت تقٕیت َٕع ثب َلغ تلؼلغ تذغیک كضِ

اكؼّ ْبی پغ قضعت ثّ ٔؿیهّ ای اٍلاق يی كٕص کّ اػ اَغنی ثبػگلت اتى یب يهکٕل تذغیک كضِ ثّ دبنت پبیّ قبصع ثّ تٕنیض 

 يشتهف َٕع)صع يذضٔصِ َٕع يغئی یب يبصٌٔ قغيؼ(کُضإَع يغئی اػ فتٌٕ ْبی دبٔی اَغؤی تلکیم كضِ کّ صاعای اَغنی ْبی

َبًْـبػ يی َبيُضا ايب فٕتَٕٓبی ؿبػَضِ نیؼع ًْگی صاعای یک ٔ ٍجؼب فغکبَـٓبی يشتهف تلکیم كضِ اؿتا ایٍ َٕع عا 

َٕٕکغٔيبتیک ْـتُضا اًْیت َٕع نیؼع ایُـت کّ َظغا اَغنی آٌ يیتٕاَض ثضٌٔ دضی افؼایق یبثضااَغنی ٔ یک فغکبَؾ ٔ نظا ي  

کُض ثّ تغاػ اَغنی ثبلاتغ عفتّ ٔ ثب ثغگلت  ْغگبِ اتى یب يٕنکٕنی صقیقب اَغنی لاػو ثغای یک جٓق عا اػ یک فٕتٌٕ صعیبفت

غیک كضِ يٕعص اهبثت فٕتَٕی دبل اگغ ایٍ يٕنکٕل صع دبنت تذثّ تغاػ اَغنی أل یب پبیّ ًْبٌ فٕتٌٕ عا ثبػتبثق يی کُضا 

ثب ػگلت ثّ تغاػ پبیّ صٔ فٕتٌٕ ثب ًْبٌ اَغنی تٕنیض يی کُض کّ ایٍ فٕتٌٕ ْب  گیغص یقب ًْبٌ يقضاع اَغنی أل قغاعدبٔی صق

یک فغکبَؾ ٔ اَغنی يؼیٍ  يیتٕاَُض ثّ َٕثّ ی سٕص ثّ اتى ْب ٔ يٕنکٕل ْبی صیگغ ثغسٕعص کُُض ٔ ثب تلؼلغ فٕتَٕٓبیی ثب

ثغای اَکّ ثتٕاٌ اػ ایٍ فغایُض اؿت بصِ ی ػًهی کغص ثبیض تغاػْبیی کّ اتى ْب ثپغصاػَض کّ ثّ اٌ تلؼلغ تذغیک كضِ يی گٕیُضا

 ٔ یب يٕنکٕل ْب تذغیک يی كَٕض يذضٔص ثبكض تب اػ تلضص اَغنی فٕتَٕٓب جهٕگیغی كٕصا

گبػی نیؼع دبنت جبيض ٔ صیٕصْبی َیًّ ْبصی ؿبستّ يی كَٕضاؿّ گَّٕ ؿیـتى نیؼعی یؼُی نیؼع   

:ثّ نذب  تقضو تبعیشی ثؼض اػ نیؼع دبنت جبيض ؿبستّ كض ٔنی ثُب ثغ کبعثغص اٌ صع ٍٕنیبثٓب اثتضا ایٍ نیؼع نیؼع دبنت گبػی

صِ يی كٕصاكکم ػیغ ٍٕنیبثٓبیی کّ اػ نیؼع اؿت بصِ يی كٕص اػ نیؼع گبنغی ْهیٕو َیٌٕ اؿت بيؼغفی يی كٕصاصع ًّْ 

 ؿبستًبٌ یک نٕنّ ی نیؼعی َلبٌ صاصِ كضِ اؿتا
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ًْبَطٕع کّ صع كکم صیضِ يیلٕص یک نٕنّ تشهیّ انکتغیکی يذتٕی يشهٍٕی اػ صٔ گبػ ْهیٕو َیٌٕ ٔ صٔ ایُّ يٕؿٕو ثّ 

ّ ك بف ٔ صیگغی کبيلا يُؼکؾ وٕعت يبعپیچعػَٔبتٕعْب)تلضیض کُُضِ ( صع صٔ اَتٓبی اٌ ٔجٕص صاعص ٔ یکی اػ آیُّ ْب َیً

فغایُضِ ثبلا َٕع تٕنیض يی کُض کّ تٕؿَ آیُّ ْب تذغیک كضِ ٔ ثّ ػهت کُُضِ اؿتاصع اثغ تشهیّ انکتغیکی اتى ْهیٕو ٔ َیٌٕ 

ثبػتبة يی كٕصا صع ْغ اَؼکبؽ ثّ ػهت ػجٕع فٕتٌٕ ْب صع يیبٌ اتًٓبی تذغیک كضِ اتًٓبی ثیلتغی تذغیک يی كَٕضتب 

اَؼکبؽ سبم َٕع اَقضع كضت صاعص تب اػ ایُّ َیًّ ك بف ثّ سبعج عاِ یبثض ٔ دبهم َٕع نیؼع اؿتايؼًٕلا ثب  ایُکّ صع یک

 اؿت بصِ اػ یک فیهتغ پلاعیؼِ کُُضِ َٕع هبصعِ عا کبيلا پلاعیؼِ يیکُُضا

:َبو صیگغ ایٍ نیؼع نیؼع پبنـی یب یبقٕتی اؿتاصع نیؼع دبنت جبيض اػ یک کغیـتبل یبقٕت)اکـیض انٕيیُیٕو ثب نیؼع دبنت جبيض

گبػ اػ یک لايپ َبسبنوی اکـیض کغٔو( ثجبی نٕنّ تشهیّ انکتغیکی اؿت بصِ يی كٕصا ًْچُیٍ ثجبی ؿیـتى تشهیّ انکتغیکی 

فلاف (ا ْغ ثبع کّ لايپ 7-5عا صع ثغ گغفتّ اؿت بصِ يی كٕصا)كکم  فلاف ػٌَٕ کّ ثوٕعت يبعپیچ یبقٕت اؿتٕاَّ ای كکم

يبعپیچ فلاكی يیؼَض اکـیض کغٔو تذغیک كضِ کّ ثب ثبػگلت ثّ تغاػ پبیّ فٕتٌٕ َلغ يی کُُضا ثبػ اػ ٔجٕص صٔ آیُّ َیًّ 

 ك بف ٔ اَؼکبؽ صُْضِ يٕؿٕو ثّ عػَٔبتٕع ثغای تٕنیض نیؼع اؿت بصِ يی کُُضا

ص يشتهف صیگغی ثغای إَاع نیؼع ثب كضت ْب  ٔ ٍٕل يٕج ْب ی يشتهف اؿت بصِ يی کُُضا نیؼع ْبی کلاؽ یک ايغٔػِ اػ يٕا

ثّ چلى اؿیت يی عؿبَُض ٔ َجبیض ثّ َٕع آَٓب سیغِ كضا نیؼعْبی کلاؽ ْبی  2کبيلا ثی ًغع ْـتُض ٔنی نیؼع ْبی کلاؽ 

اعای کبثغصْبی سبم پؼكکی ٔ َظبيی ْـتُضا صع هُبیغ فٌبیی صیگغ قبثهیت اؿیت عؿبَی كضیض ثّ ؿهٕل ْبی ػَضِ ْـتُض ٔص

 ٔ هُبیغ پیلغفتّ اػ نیؼع ثغای ايٕع يشبثغاتی ٔ کبعثغص ْبی سبم َیؼ اؿت بصِ يی کُُضا
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آَتٍ ْب  5-7  

ثغ سلاف ؿیـتًٓبی انکتغٔاپتیکبل کّ ثغای اعؿبل ٔ صع یبفت يٕج يضٔنّ اػ إَاع صیٕص ْب ٔ یب لايپ ْبی َٕعی اؿت بصِ يی 

یکغٔٔیٕ اؿت بصِ يی کُُضا ػهت ایٍ اؿت کّ صع ؿیـتى ْبی عاصیٕیی ٔیب يبکُُض  ؿیـتًٓبی يبیکغٔٔیٕ ثّ ایٍ يُظٕع اػ آَتٍ 

گَّٕ ْب ٔ إَاع يشته ی صاعص ٔنی ًْگی ثغای اعؿبل ايٕاج صیٕیی صاعصا آَتٍ ْب يٕج اعؿبنی ٔ صع یبفتی يبْیتی عا

انکتغٔيغُبٍیؾ صع يذضٔصِ ی عاصیٕیی  ٔ يبیکغٔٔیٕ ثکبع يی عَٔضا صع ایٍ ثشق تُٓب ثّ آَتٍ ْبیی اكبعِ يی كٕص کّ صع 

 ٍٕنیبة ْبی يبیکغٔٔیٕ اؿت بصِ يی كٕصا

ثبػ يی گغصصا صع اثتضا اػ یک ؿیى ؿبصِ  ْغتؼايٕاج عاصیٕیی ثّ صٔعِ صاَلًُض آنًبَی َشـتیٍ تجبعة اَـبٌ صع ػيیُّ ی اعؿبل 

يتوم ثّ صٔ پبیّ ػبیق ثوٕعت  يـتقیى یب يضٔع )نٕپ( اؿت بصِ يی كٕصا ثّ تجغثّ يؼهٕو كض کّ ایٍ َٕع آَتٍ ثغای تلؼلغ 

طلادب آَتٍ َوف ٍٕل يٕج ٔ یب آَتٍ ْغتؼ يٕجی يُبؿت اؿت کّ يٕجق صٔ ثغاثغ ٍٕل يٕثغ ؿیى اؿتا ثّ ایٍ آَتٍ ْب اه

ٍٕنی يؼبصل َوف يٕج صاكتّ ثبكضايی گٕیُض چغا کّ ثغای تلؼلغ ٍٕل يٕجی سبم ثبیض آَتٍ صاعای   

َؾ آَتٍ صاعای سٕام یک سبػٌ ٔ سٕصانقب اؿت ٔ نظا صاعای یک فغکبَؾ تلضیض ٔاثـتّ ثّ يقبٔيت  غفیتی)عکتب

ٔ يقبٔيت انقبیی)عکتبَؾ اَضٔکتبَؾ( اؿتا ايٕاج انکتغٔيغُبٍیـی اعؿبنی ٔ صعیبفتی ْغ چّ َؼصیک ثّ ایٍ  (کبپبؿیتبَؾ

 فغکبَؾ ثبكض  ثٓغِ صْی آَتٍ ثٓتغ ٔ صع َتیجّ َـجت ؿیگُب ثّ َٕیؼ آَتٍ ػضص ثؼعگتغی سٕاْض ثٕصا

کم ًْبٌ َیى ٍٕل عا يی ؿبػص ا ایٍ َٕع َٕع سبهی اػ آَتٍ ْبی َیى يٕج اؿت بصِ اػ صٔ ثشق عثغ ٍٕل يٕج اؿت کّ صع 

آَتٍ عا صی پم يی گٕیُض ٔ كبیغ تغیٍ آَتٍ ْبی ثکبع عفتّ صع ٍٕنیبثٓبی يبیکغٔٔیٕاؿتاصع اغهت يٕاعص گغچّ ؿیـتى َیى 

قبثهیتی يُبؿت صاعص ٔنی ثغای فغاْى آٔعصٌ ثٓتغی كغایَ اػ عفهکتٕع ؿًٓی كکم َیؼ اؿت بصِ صی پم صع اکنغ فٕاهم يٕج 

كٕصا عفهکتٕعْبی ؿًٓی كکم یب پبعاثٕنیکی ثٓغِ ثیلتغی َـجت ثّ صی پم ْبی ؿبصِ صاعَضا ًْبَطٕع کّ صع كکم َلبٌ  يی
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صاصِ كضِ اؿت ُْگبو اعؿبل يٕج  صی پم ايٕاج انکتغٔيغُبٍیؾ عا ثـٕی عفهکتٕع گـیم يی کُضا ثلغٍ آَکّ صی پم صع يذم 

ایٍ اؿت کّ اَؼکبؽ ْى فبػی سٕص عا اػ صؿت ًَی صُْضا َکتّ دبیظ اًْیت کبٌَٕ ؿًٓی قغاع صاكتّ ثبكض ایٍ ايٕاج پؾ اػ 

صعجّ ثـبػَض يـیهّ  تضاسم ايٕاج صع  91يـیغ يٕجٓبی اعؿبل ٔ صعیبفت ثگَّٕ ای تُظیى كضِ اَض کّ ثب یکضیگغ ػأیّ 

یک آَتٍ صی پم عا َلبٌ يی صْضا  8-5کًتغیٍ يقضاع تنجیت كٕصا كکم   

 آَتٍ عثغ ٍٕل يٕج عا يطغح کغصا أ ثب اتوبل یک ؿغ ؿیى ثّ ػيیٍ ٔ تذغیک آٌ صع َقطّ بع ایضِيبعکَٕی ثغای َشـتـٍ ث

ثغ یک ؿطخ ػبیق قغاع گیغص ججّٓ يٕج ثّ کًک یک ؿیى پیچ فغکبَؾ يٕعص َظغ عا اَتلبع صاصا ػيبَیکّ آَتٍ  اتوبل ػيیٍ

آَتٍ عثغ يٕج عا يی تٕاٌ ثؼُٕاٌ اَؼکبؽ  َظغی يبَُض یک صی پم ثب ٍٕل َوف يٕج صع فٌب ػًم يی کُضا َیًّ صیگغ 

ثشق ثبلایی صع َظغ گغفت کّ ٔاقؼب ٔجٕص سبعجی َضاعصا نظا صع آَتُٓبی عثغ يٕج کّ ثیلتغ صع ؿیـتًٓبی َبٔیغی  )يجبػی(

 عاصیٕیی اؿت بصِ يی كٕص َیًی اػ قضعت يوغفی جٓت اعؿبل يٕج ثکبع يی عٔصا

 

 

 

 


