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 ٢ٞب آصٖٔٛ ا٘دبْ دس ثٝ عٛس ٔؤثش٢ تٛاٖ اص آٖ ػغح٣ اػت وٝ ٣ٔ ٞب٢ وش٘ؾ٥ٌش٢  ٘ٛس٢ ا٘ذاصٜ ٢ٞب سٚؽ اص ٤ى٣ د٤د٥تب٣ِ ٢ٍ٘بس ثشؽ -چکیذه

 ٚ د٤د٥تب٣ِ ٢ٍ٘بس ثشؽ تدشث٣ سٚؽ ٔمبِٝ، ا٤ٗ دس. ثشد ثٟشٜثشا٢ ؿٙبػب٣٤ ػ٥ٛة دس ٔٛاد ٔختّف ثٝ خلٛف ٔٛاد ٔشوت ٚ پ٥ّٕش٢  ٔخشة غ٥ش

 ٔؼشف٣ اص پغ ٔٙظٛس ٤ٗٝ اث. اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد حشاست٣ ثبسٌزاس٢ اص اػتفبدٜ ثب ،پ٥ّٕش٢ لغؼبت دس داخ٣ّ ػ٥ٛة تـخ٥ق دس آٖ وبسثشد

ثش  ٢ ٔختّفٞب آصٖٔٛا٘دبْ  ثب ٚ اػت  ؿذٜ ا٤دبد ٚ ٔؼشف٣ ٔخشة غ٥ش ٢ٞب آصٖٔٛ ا٘دبْ خٟت ٔغّٛة چ٥ذٔبٖ ٤ه ،ٔشثٛعٝ سٚاثظ ٚ ٢ٍ٘بس ثشؽسٚؽ 

 تغ٥٥ش اثش، دس تـخ٥ق ػ٥ٛة تأ٥٤ذ وبسا٣٤ سٚؽ پغ اص. اػت ؿذٜ اسص٤بث٣ػّٕىشد چ٥ذٔبٖ ٔٛسد ٘ظش  ػجه، ات٥ّٗ پ٣ّ خٙغ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٤هس٢ٚ 

 دٞٙذ وٝ ا٘دبْ ثبسٌزاس٢ حشاست٣ ثٝ كٛست دٚ ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٔ .اػت ؿذٜ ثشسػ٣ آصٖٔٛ اص حبكُ ٘تب٤ح دس ثشؽ ا٘ذاصٜ ٚ حشاست٣ ثبسٌزاس٢ ٘حٜٛ

٠ تمش٤ج٣ ثشاثش ثب ٘ذ. اص عشف٣ ثب ا٘تخبة ا٘ذاصٜ ثشؽ دس ٔحذٚدؿٛ تش٢ ٣ٔ ٚاضحٞب٢  عشفٝ، اثشات خٕؾ ثب٤ٛ٘ٝ سا خٙث٣ وشدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ ا٤دبد ٞبِٝ

 د.ؿٛ  ٘تب٤ح ٞٓ اص ِحبػ و٣ٕ ٚ ٞٓ اص ِحبػ و٥ف٣ حبكُ ٣ٔػ٥ٛة، ثٟتش٤ٗ  ا٘ذاصٜ
 حشاست٣. ثشؽ، ثبسٌزاس٢ ا٘ذاصٜ ٔخشة، غ٥ش ٢ٞب آصٖٔٛ د٤د٥تب٣ِ، ٢ٍ٘بس ثشؽ واصگبى: کلیذ
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Abstract- Shearography has proved to be a highly effective nondestructive testing (NDT) method, especially when it 

comes to composite and polymer materials used in automotive, aerospace engineering, nuclear and oil industries. 

Although its application in material testing and material research already has achieved acceptance in research, its 

applications need a highly considerations in limitations and its parameters. In this paper the application of digital 

shearography in the defect detection of polymer materials is studied. In this regard, a proper set-up of shearography is 

presented. A polyethylene plate with several defects in different sizes and depths have been made and tested with the 

presented set-up. The shearograms then have been compared to evaluate the shearographic system in defect detection. 

The effects of shear size and system of thermal loading have also been studied. 

Keywords: Digital Shearography, Non Destractive Testing, Sheare Size, Thermal Loading. 
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 هقذهه  -1
ٞب ٚ لغؼبت ٟٔٙذػ٣، ٤ى٣ اص  ػ٥ٛة دس ٔدٕٛػٝا٘ٛاع  ٚخٛد

 ٚ تخش٤ت تد٥ٟضات دس ح٥ٗ ؿىؼت ٘بثٍٟٙبْدلا٤ُ ػٕذٜ 

 ػ٥ٛة. دس ٔبدٜ ٤ب لغؼٝ دسح٥ٗ ػبخت، ا٘ٛاع اػتآٟ٘ب وبسوشد 

د وٝ ٔب٥ٞت ٚ ا٘ذاصٜ ؿٛا٤دبد ٞب٢ ٔختّف ٕٔىٗ اػت ا٘ذاصٜ بث

د٤ٍش٢ ٔب٘ٙذ  ػ٥ٛة. ٌزاس اػتثش وبسوشد آت٣ لغؼٝ تأث٥ش آٟ٘ب، 

ٞب٢ ٘بؿ٣ اص خؼت٣ٍ ٚ خٛسد٣ٌ، دس ح٥ٗ وبسوشد لغؼٝ  تشن

٥٘ض ٕٔىٗ اػت ثٛخٛد آ٤ذ. تـخ٥ق ٚ اسص٤بث٣ ا٘ذاصٜ، ؿىُ ٚ 

لغؼبت ا٥ٕٞت ٔٛلؼ٥ت ا٤ٗ ػ٥ٛة دس وٙتشَ وبسوشد كح٥ح 

 ثؼ٥بس ص٤بد٢ داسد.

٢ ٔختّف ثبصسػ٣، دس عَٛ ٞب سٚؽتد٥ٟضات وب٣ّٔ ثشا٢ 

٢ خذ٤ذ٢ ٞب سٚؽٚخٛد آٔذٜ ٚ ٌؼتشؽ ٤بفتٝ اػت.  ٞب ثٝ ػبَ

ٞب٢ ػبِٓ ٥٘ض ثشا٢ وٕه ثٝ فشا٤ٙذ تـخ٥ل٣ لغؼبت ٚ ٔدٕٛػٝ

٢ ػٙدؾ ٚ ٞب سٚؽٚ لبثُ اػتٕبد دسحبَ تى٤ٛٗ اػت. اص 

ػ٣ و٥ف٣ ت٥ِٛذات ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ آصٖٔٛ غ٥شٔخشة ثشا٢ ثشس

ٞب٢ ثبصسػ٣ دس تؼ٥ٕشات ػبد٢ لغؼبت ػٙٛاٖ ثخـ٣ اص ثش٘بٔٝ

ؿٛد. ٤ى٣ اص دس ح٥ٗ وبس ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ دس كٙؼت اػتفبدٜ ٣ٔ

٣٤ ٞؼتٙذ وٝ ٔجت٣ٙ ثش لٛا٥٘ٗ ٘ٛس٢ ٞب سٚؽ ،ٞب سٚؽا٘ٛاع ا٤ٗ 

ثب اػٕبَ ثبسٌزاس٢ ثش  ٞب سٚؽثبؿٙذ. دس ا٤ٗ  تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٣ٔ

وٝ دس آٖ تٕشوض  ٝ ٔٛسد ثبصسػ٣، ٚ ثب ثشسػ٣ ٘ٛاح٣س٢ٚ ٕ٘ٛ٘

د، ٔحُ ٚ ثؼضبً ا٘ذاصٜ ٚ ٘ٛع ػ٥ٛة تؼ٥٥ٗ ؿٛ وش٘ؾ ا٤دبد ٣ٔ

، 2ٔٛس٢ ،1ػجبستٙذ اص: فتٛالاػت٥ؼ٥تٝ ٞب سٚؽ٘ذ. ا٤ٗ ؿٛ ٣ٔ

 .٢5ٍ٘بس ثشؽٚ  4ػٙد٣ د٤د٥تب٣ِ، تذاخ3ٌُِٞٛٛشاف٣

غ٥شٔخشة ٚ غ٥شتٕبػ٣ اػت ٢ ٤ه سٚؽ ٘ٛس٢ ٍ٘بس ثشؽ

وٝ ثب ثشسػ٣ ٥ٔذاٖ وش٘ؾ ا٤دبد ؿذٜ دس لغؼٝ، ػ٥ٛة ٔٛخٛد 

وٙذ. ثٝ ػلاٜٚ دس ا٤ٗ  دس ٔٙغمٝ ثبصسػ٣ سا ثٝ ٤ه ثبسٜ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

ٞب٣٤  ٢ ٘ٛس٢، ثٝ د٥ُِ ا٤ٙىٝ پشتٛٞب سٚؽسٚؽ ثش خلاف ػب٤ش 

وٙٙذ،  وٙٙذ ٔؼ٥ش٢ تمش٤جب ٔـبثٝ سا ع٣ ٣ٔ وٝ ا٤دبد تذاخُ ٣ٔ

 ػ٥ؼتٓ ٘ؼجت ثٝ استؼبؿبت ثؼ٥بس وبٞؾ ٤بفتٝ اػت.حؼبػ٥ت 

 ٔشوت ٔٛاد ٘ظ٥ش فّض٢ غ٥ش ٔٛاد اص اػتفبدٜ سؿذ ثٝ سٚ سٚ٘ذ

 كٙب٤غ چٖٛ حؼبػ٣ كٙب٤غ خّٕٝ اص كٙب٤غ، دس پ٥ّٕش٢ ٔٛاد ٚ

 تٛػؼٝ ِضْٚ ا٢، ٞؼتٝ كٙب٤غ ٚ ٥٘شٌٚب٣ٞ كٙب٤غ فضب، -ٞٛا

 ا٤ٗ دس سا غ٥شٔخشة ٢ٞب آصٖٔٛ ا٘دبْ خٟت ٔٙبػت ٢ٞب سٚؽ

                                                            
1. Photoelasticity 

2. Moiré Interferometry  

3. Holography  

4. Speckle Pattern Interferometry  

5. Shearography  

 خٛاف ثشخ٣ د٥ُِ ثٝ عشف٣ اص. ػبصد ٣ٔ سٚؿٗ خٛث٣ ثٝ كٙب٤غ

 ٔب٘ٙذ ٞب٣٤ ٔحذٚد٤ت ٚ ثٛدٖ ٘بٍٕٞٗ ٔب٘ٙذ ٔٛاد ا٤ٗ

 ٢ٞب سٚؽ اص ثؼ٥بس٢ وبس٥ٌش٢ ثٝ ثٛدٖ، ٘بسػب٘ب ٚ غ٥شٔغٙبع٥غ

 دس ٚ ٔحذٚد ثؼ٥بس ٔٛاد ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ دس غ٥شٔخشة ٢ٞب آصٖٔٛ ا٘دبْ

 سٚؽ ٔضا٤ب٢ د٥ُِ  ثٝ عشف٣ اص. اػت ٘بٕٔىٗ ٔٛاسد ثشخ٣

 ػشػت غ٥شتٕبػ٣، سٚؽ ثب آصٖٔٛ ا٘دبْ أىبٖ ٘ظ٥ش ٢،ٍ٘بس ثشؽ

 دس سٚؽ ا٤ٗ وبس٥ٌش٢ ثٝ أىبٖ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ وٕتش ٞب٢ٞض٤ٙٝ ثبلا،

 ا٥ٕٞت ٘ٛس٢ ٢ٞب سٚؽ ثب غ٥شٔخشة آصٖٔٛ ا٘دبْ ٔٛاد، ا٘ٛاع

 ثشا٢ فشاٚا٣٘ تحم٥مبت اخ٥ش ٞب٢ ػبَ دس ٚ وشدٜ پ٥ذا ص٤بد٢

 .اػت ؿذٜ ا٘دبْ ٞب سٚؽ ا٤ٗ ٥ٌش٢ وبس ثٝ

اص سٚؽ  ، ٥ِٙذستض ٚ ثبتشص 1973ثشا٢ ٘خؼت٥ٗ ثبس دس ػبَ 

. دس [1] د٘ذوش٢ خٟت ٤بفتٗ ٕٔبٖ خٕـ٣ اػتفبدٜ ٍ٘بس ثشؽ

ا٤ٗ سٚؽ آٟ٘ب اثتذا ٥ٔضاٖ ؿ٥ت ػغح سا ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ سٚؽ 

تؼ٥٥ٗ وشدٜ ٚ ٥ٔضاٖ ٕٔبٖ خٕـ٣ دس ٤ه ػغح ٘بصن سا ثذػت 

٥٘ض ٔـتمبت خبثدب٣٤ داخُ كفحٝ سا ثب  آٚسد٘ذ. ًٞٛ٘ ٚت٥ّٛس

. ثشا٢ [2] اػتفبدٜ اص ا٤ٗ سٚؽ دس ٕٞبٖ ػبَ ثذػت آٚسد٘ذ

، ٘بوبداتب ٚ ٤ب تبٌب٣٤ ثٝ خب٢ اػتفبدٜ اص 1980ا٥ِٚٗ ثبس دس ػبَ 

٢ ٍ٘بس ثشؽؿذ دس  ٞب٢ ػىبػ٣ ثجت ٣ٔ تلب٤ٚش٢ وٝ س٢ٚ ف٥ّٓ

. تٛ [3] د٘ذوشاص دٚسث٥ٗ اِىتش٥٘ٚى٣ ٚ تل٤ٛش د٤د٥تب٣ِ اػتفبدٜ 

٢ دس ٍ٘بس ثشؽتٛا٘ؼتٙذ ثب اػتفبدٜ اص  1990ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ا٢ تم٤ٛت ؿذٜ ثٛد٘ذ،  كفحبت وبٔپٛص٤ت٣ وٝ ثب ا٥ِبف ؿ٥ـٝ

. ثذ٤ٗ تشت٥ت [4]ٞب سا ٔحبػجٝ وٙٙذ ا٘ذاصٜ ٚ ػٕك ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

ٞب ٚاص ؿٕبسٜ ٘بٞٙدبس ٘بپ٥ٛػت٣ٍ ا٢وٝ اص ٔشصٞب٢ اٍِٛٞب٢ ٞبِٝ

ٞب سا ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ًٞٛ٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٞب ػٕك ٘بپ٥ٛػت٣ٍٞبِٝ

پشتٛئ٣،  2ب٣٤ فبص خبثد سٚؽاػتفبدٜ اص ثب  1996دس ػبَ 

. [5] ا٢ سا ٔحبػجٝ وٙٙذ ٞب٢ دسٖٚ كفحٝ تٛا٘ؼتٙذ وش٘ؾ

خبثدب٣٤ فبص دس  سٚؽثب اػتفبدٜ اص  1999 اػت٥ٙـٗ دس ػبَ

٢ تٛص٤غ وش٘ؾ دس ٔٛاد ٍٕٞٗ ٚ غ٥شٍٕٞٗ سا ٔحبػجٝ ٍ٘بس ثشؽ

ثب ثذػت آٚسدٖ  2004دس ػبَ ٌشٚص ٚ ٕٞىبساٖ  .[6] ٕ٘ٛد

ٞب٢ وش٘ؾ دس اعشاف ٤ه تشن خؼت٣ٍ ثب اػتفبدٜ اص  ٥ٔذاٖ

٢ ػ٥ٛة ٤ه لغؼٝ دس ٔبؿ٥ٙىبس٢ دٚاس سا ثشسػ٣ ٍ٘بس ثشؽسٚؽ 

وبس اص ٤ه ٔٙجغ ٥ِضس ثب تبثؾ چٙذ  ٕ٘ٛد٘ذ، آٟ٘ب ثشا٢ ا٤ٗ

 د٘ذ تب دس ٞش ٔشحّٝ ثبسٌزاس٢، اص ؿ٥ئ٣وشا٢ اػتفبدٜ ٔشحّٝ

 2006دس ػبَ  چٗ ٚ ٕٞىبساٖ. [7]٤ه تل٤ٛش ثبثت ت٥ٟٝ وٙٙذ

 سٚؽٞب٢ ػب٘ذ٤ٚچ٣ سا ثب  ٢ ػ٥ٛة ػبصٍٜ٘بس ثشؽثب اػتفبدٜ اص 

خبثدب٣٤ فبص ثذػت آٚسد٘ذ، تب اص ا٤ٗ عش٤ك ثبس ثحشا٣٘ خٟت 
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٤ٛ٥ًِٙ  2007. دس ػبَ [8] ٞب سا ث٥بثٙذوٕب٘ؾ ا٤ٗ ػبصٜ

٢ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٍ٘بس ثشؽاػتٖٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

دس  ٞب غ٥شٔخشة، ػٕك، ا٘ذاصٜ ٚ خٟت سؿذ تشن آصٖٔٛسٚؽ 

 2009. دس ػبَ [9] ثذػت آٚسد٘ذسا  ٞب٢ ثت٣٘ٛٚ ػبصٜ ٞب ثتٖٛ

 سٚؽ٢ ٚ ٍ٘بس ثشؽثشا٢ ا٥ِٚٗ ثبس اص سٚؽ  طٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ٞب٢ چٛث٣  ٚ كفحٝ ٞب  خبثدب٣٤ فبص ثشا٢ ٤بفتٗ ػ٥ٛة دس ػبصٜ

ثشا٢  2009دس ػبَ  ح٥ٕذ٢ ٚ ػّغب٣٘. [10] اػتفبدٜ وشد٘ذ

٢ ٞب ٔحبػجٝ ضش٤ت ؿذت تٙؾ دس ٔٛد ثبصؿٛ٘ذ٣ٌ دس تشن

٢ د٤د٥تب٣ِ ٍ٘بس ثشؽا٢ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبدٜ ٔشوت اص سٚؽ  ِجٝ

تحم٥مبت٣ ٥٘ض ثشا٢ ثشسػ٣ ٚ ٔؼشف٣  .[11] اػتفبدٜ وشد٘ذ

ػبص٢ سٚؽ ث٥ٟٙٝ ثشا٢٢ ٔٙبػت ٞب ٚ چ٥ذٔبٖ ٞب ػ٥ؼتٓ

كٛست ٌشفتٝ  ٞب تؼ٥٥ٗ ػ٥ٛة ٚ تشن٢ دس تـخ٥ق ٚ ٍ٘بس ثشؽ

اػت. دس ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ، ػب٘تٛص ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٤ه چ٥ذٔبٖ ٔٙبػت 

ا٘ذ.  ٤بفتٗ ػ٥ٛة ا٤دبد ؿذٜ دس ٔٛاد ٔشوت پ٥ـٟٙبد وشدٜ ثشا٢

دس ا٤ٗ وبس، آٟ٘ب اص ثبسٌزاس٢ ٌزسا خٟت تحش٤ه ػ٥ٛة ٚ ا٤دبد 

خبثدب٣٤ ٚ دس ٟ٘ب٤ت ثجت د٤د٥تب٣ِ تٕشوض وش٘ؾ دس اعشاف 

 .[12] تفبدٜ وشد٘ذػ٥ٛة اػ

٢ د٤د٥تب٣ِ ثشا٢ تـخ٥ق ٍ٘بس ثشؽدس ٔمبِٝ حبضش اص 

اػت. دس ا٤ٗ ساػتب، دس اثتذا ثب  ؿذٜػ٥ٛة ٔؼشف٣ ٚ اػتفبدٜ 

٢ د٤د٥تب٣ِ، وبسوشد ا٤ٗ ٍ٘بس ثشؽثشسػ٣ و٥ّبت ٚ تئٛس٢ سٚؽ 

سٚؽ دس تـخ٥ق ٘ٛاح٣ داسا٢ تٕشوض وش٘ؾ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ اػت. 

ٕشوض وش٘ؾ ٚ ػ٥ٛة، ثب اػتفبدٜ ثب ا٤دبد استجبط ٔؼتم٣ٕ٥ ث٥ٗ ت

ثب اػٕبَ ثبسٌزاس٢ حشاست٣ دس لغؼبت،  ٞب اص تحش٤ه ٘بپ٥ٛػت٣ٍ

ٞب٢ ٞٓ وش٘ؾ ٔـبٞذٜ  ٘ٛاح٣ داسا٢ ػ٥ت ثٝ كٛست ٞبِٝ

ا٢ دس ٤ه لغؼٝ پ٥ّٕش٢ اص خٙغ  ٘ذ. ثب ا٤دبد ػ٥ٛة ٕ٘ٛ٘ٝؿٛ ٣ٔ

ات٥ّٗ ػجه، وبسا٣٤ ا٤ٗ سٚؽ دس تـخ٥ق ػ٥ٛة ثب ا٘ذاصٜ ٚ  پ٣ّ

ختّف ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ثب ٞب٢ ٔ ػٕك

٢ ٚ ٍ٘بس ثشؽثشسػ٣ پبسأتشٞب٣٤ ٘ظ٥ش ا٘ذاصٜ ثشؽ دس چ٥ذٔبٖ 

ٕٞچ٥ٙٗ ٘حٜٛ ثبسٌزاس٢ حشاست٣، اثش ا٤ٗ پبسأتشٞب دس و٥ف٥ت ٚ 

 ٢ اسص٤بث٣ ؿذٜ اػت.ٍ٘بس ثشؽٞب٢  ٚضٛح ٞبِٝ

 

 ینگبر بزشتئوری  -2
 ثبصتبثؾ ٘ٛس خجٟٝ دٚ تذاخُ ٔجٙب٢ ثش ٢ٍ٘بس ثشؽ سٚؽ اػبع

. داسد لشاس ٥ِضس ٘ٛس تبثؾ ٔؼشم دس وٝ اػت خؼٓ ػغح اص ؿذٜ

 ٘ٛس ؿذت وشدٖ وٓ ثب وٝ اػت داس ِىٝ تل٤ٛش ٤ه حبكُ تل٤ٛش

 پشداصؽ ٚ ٣ٟ٘ ثشٞٓ ؿىُ، تغ٥٥ش اص ثؼذ ٚ لجُ ؿذٜ رخ٥شٜ

 ٘ـبٖ وٝ دؿٛ ٣ٔ ا٤دبد ػغح اص داس ٞبِٝ تل٤ٛش ٤ه تل٤ٛش

 ٢ٞب ػبَ دس. ثبؿٙذ ٣ٔ خؼٓ ػغح دس وش٘ؾ ٞٓ ٘ٛاح٣ دٞٙذٜ

 أىبٖ ٚ افضاس ٘شْ حٛصٜ دس ٌشفتٝ كٛست ٢ٞب پ٥ـشفت ثب اخ٥ش

 ٢ٍ٘بس ثشؽ ،CCD ٢ٞب دٚسث٥ٗ تٛػظ ثبلا و٥ف٥ت ثب تلب٤ٚش ثجت

 .٥ٌشد ٣ٔ ا٘دبْ د٤د٥تب٣ِ كٛست ثٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  1 ؿى٢ُ د٤د٥تب٣ِ دس ٍ٘بس ثشؽچ٥ذٔبٖ 

اػت. دس ح٥ٗ ا٘دبْ آصٖٔٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔب٤ؾ تٛػظ ٘ٛس 

ؿٛد ٚ ٘ٛس ثبصتبث٥ذٜ ؿذٜ اص ػغح خؼٓ  تىشً٘ ٥ِضس سٚؿٗ ٣ٔ

 د.ؿٛ ثجت ٣ٔ CCDتٛػظ دٚسث٥ٗ 

ثٝ د٥ُِ لشاس٥ٌش٢ ٤ه تدذاخٍّش ٔب٤ىّؼدٖٛ دس ٔؼد٥ش ٘دٛس،     

ؿدٛد ٚ   تل٤ٛش دس ٔؼ٥ش ثبصتبثؾ دچدبس ٤ده ثدشؽ خدب٘ج٣ ٔد٣     

 تلدد٤ٛش ثجددت ؿددذٜ دس دٚسثدد٥ٗ ثددٝ كددٛست دٚتددب٣٤  ثٙددبثشا٤ٗ 

 ؿٛد.  ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 تذاخُ اص ٘بؿ٣ ،(I)دٚسث٥ٗ  كفحٝ دس ؿذٜ ثجت ٘ٛس ؿذت

 : ]1[ثب  ثٛد خٛاٞذ ثشاثش خٛسدٜ ثشؽ تل٤ٛش دٚ

 02 1 cosI I    (1                                         )  

ؿذت ٘ٛس تذاخ٣ّ،  Iوٝ دس آٖ 
0

I  ؿذت ٘ٛس ٔتٛػظ

اختلاف فبص تلبدف٣ ث٥ٗ تلب٤ٚش  ٔذَٚ تذاخُ ٚ  ص٥ٔٙٝ، 

 ثشؽ خٛسدٜ دس ٞش ٘مغٝ اػت.  

 پددغ اص اػٕددبَ تددٙؾ ٚ دس٘ت٥دددٝ ا٤دددبد تغ٥٥ددش ؿددىُ دس  

  (2)ٕ٘ٛ٘ٝ، ؿذت ٘ٛس تدذاخ٣ّ دس ٞدش ٘مغدٝ ثدٝ كدٛست ساثغدٝ       

 وٙذ:   تغ٥٥ش ٣ٔ

  '

0
2 1 cosI I      (2                                 )  

تغ٥٥ش فبص ٞش ٘مغٝ دس اثش تغ٥٥شؿىُ ٘ؼج٣  Δوٝ دس ا٤ٗ ساثغٝ 

 ٘بؿ٣ اص تٙؾ اػٕب٣ِ اػت.

 

 
 ٢ د٤د٥تب٣ِ ٍ٘بس ثشؽچ٥ذٔبٖ  1شکل 

 

ثب ٔحبػجٝ اختلاف ث٥ٗ ؿذت ٘ٛس لجُ ٚ ثؼذ اص ثبسٌزاس٢، 
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 (3ساثغٝ )٢ ثب ؿذت ٘ٛس خذ٤ذ٢ ثٝ كٛست ٍ٘بس ثشؽٞب٢  ٞبِٝ

  .دؿٛ حبكُ ٣ٔ

  '

0
2 cos cosI I I       

 
(3     )                  

2N چٙب٘چٝ   ٝوN=0,1,2,..  ؿٕبسٜ ٞبِٝ سا ٔـخق

IIوٙذ، ٔمذاس  ٣ٔ ' ِٝٞب٢ تبس٤ه ٔـبٞذٜ  كفش ؿذٜ ٚ ٞب

 ٞب تٛاٖ اختلاف فبص ث٥ٗ ٞبِٝ د. ثٙبثشا٤ٗ ٚاضح اػت وٝ ٣ٔؿٛ ٣ٔ

 ٞب تؼ٥٥ٗ وشد. ٚ تؼذاد ٞبِٝسا اص ؿٕبسٜ 

٘بؿ٣ اص اختلاف ٔؼ٥ش ٘ٛس٢  Δ اص آ٘دب وٝ اختلاف فبص ٘ؼج٣

ٞش پشتٛ تبث٥ذٜ ؿذٜ اص ػغح خؼٓ تب كفحٝ دٚسث٥ٗ اػت، 

تٛاٖ ثب ا٤دبد استجبط ث٥ٗ ا٤ٗ اختلاف ٔؼ٥ش ثب خبثدب٣٤  ٣ٔ

ػغح٣ خؼٓ، استجبط ٔمذاس وش٘ؾ ػغح٣ ثب اختلاف فبص سا 

لشاس داؿتٝ ثبؿذ،  xozد. اٌش ٘ٛس ٥ِضس دس كفحٝوشٔحبػجٝ 

د، ؿٛاػٕبَ x ثب ا٘ذاصٜ xچٙب٘چٝ ثشؽ خب٘ج٣ دس ساػتب٢

 [:13]ثشاثش خٛاٞذ ثٛد ثب  Δتغ٥٥ش فبص ٘ؼج٣ 

 
2

sin 1 cos
xoz xoz

u w
x

x x


   



 
  

 

 
  

(4  )        

   

u ٚwصا٤ٚٝ تبثؾ ٥ِضس،  عَٛ ٔٛج ٥ِضس، وٝ دس آٖ 

 ٞؼتٙذ. x  ٚzاخضا٢ خبثدب٣٤ دس ساػتب٢ 

د، تغ٥٥ش ؿٛاػٕبَ  yثب ا٘ذاصٜ yچٙب٘چٝ ثشؽ دس خٟت

 آ٤ذ:  ٣ٔ ثذػتاص ساثغٝ ص٤ش  Δفبص ٘ؼج٣ 

 
2

sin 1 cos
xoz xoz

u w
y

y y


   



 
  

 

 
 
 

(5 )      

لشاس داؿتٝ ثبؿذ، ثشا٢  yozاٌش تبثؾ ٘ٛس ٥ِضس دس كفحٝ

ثٝ تشت٥ت  Δ تغ٥٥ش فبص ٘ؼج٣ x  ٚyثشؽ خب٘ج٣ دس ساػتب٢ 

  ( ثٝ دػت ٣ٔ آ٤ٙذ.7( ٚ )6اص سٚاثظ )

وٝ ٘ٛس ٥ِضس دس ساػتب٢ ػٕٛد ثش ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تبثب٘ذٜ  دس حبِت٣

، xثشاثش كفش ؿذٜ ٚ ثشا٢ ثشؽ دس ساػتب٢  ؿٛد، صا٤ٚٝ 

 ؿٛد. ( خلاكٝ 8٣ٔساثغٝ ) كٛستٔؼبدِٝ ثٝ 

 
2

sin 1 cos
yoz yoz

v w
x

x x


   



 
  

 

 
  

(6)      

 
2

sin 1 cos
yoz yoz

v w
y

y y


   



 
  

 

 
 
 

(7     )

4 w
x

x


 








 
 
 

(8     )                                          

 

دٞذ وٝ ٔـتك خبثدب٣٤ خبسج اص كفحٝ دس  ساثغٝ اخ٥ش ٘ـبٖ ٣ٔ

ٞب  ٢ ثٝ عٛس ٔؼتم٥ٓ ثب اختلاف فبص ٞبٍِٝ٘بس ثشؽا٤ٗ سٚؽ 

ٞب٢ ثٝ  تٛاٖ ثب ٔـبٞذٜ ٚ تح٥ُّ ٞبِٝ استجبط داسد ٚ اص ا٤ٗ سٚ ٣ٔ

دػت آٔذٜ، ؿ٥ت ا٤دبد ؿذٜ ٘بؿ٣ اص ثبسٌزاس٢ سا دس ٘مبط 

 ٥ٌش٢ وشد. ٔختّف خؼٓ ٔـبٞذٜ ٚ ا٘ذاصٜ

 

ی هب آسهوىی در انجبم نگبر بزشاستفبده اس  -3

 غیزهخزة
٤د٥تب٣ِ ثشا٢ ا٘دبْ آصٖٔٛ غ٥ش ٔخشة ٚ ٢ دٍ٘بس ثشؽاص ا٤ذٜ 

د. اػٕبَ وشتٛاٖ اػتفبدٜ  ٤بث٣ دس لغؼبت ٔختّف ٣ٔ ػ٥ت

ثبسٌزاس٢ دس لغؼبت، ثبػث ا٤دبد تٕشوض تٙؾ ٚ وش٘ؾ دس ٘مبط 

ا٢ ثبؿذ  د. چٙب٘چٝ تأث٥شات ا٤ٗ تٕشوض ثٝ ٌٛ٘ٝؿٛ ٘بپ٥ٛػت٣ٍ ٣ٔ

اسص٤بث٣ تٛاٖ ثب  وٝ اثش آٖ دس ػغح خؼٓ لبثُ ٔـبٞذٜ ثبؿذ، ٣ٔ

ٔٙبعك داسا٢ تٕشوض تٙؾ، ٔحُ ٚ حت٣ ا٘ذاصٜ ٚ ٘ٛع ػ٥ت سا 

ٞب٢ وش٘ؾ ا٤دبد ؿذٜ  تؼ٥٥ٗ وشد. دس حم٥مت ٞشچٝ ٞبِٝ

تش ٚ ٤ب ػٕك آٖ  تش ثبؿذ، ا٘ذاصٜ ػ٥ت ثضسي تش ٚ ٔتشاوٓ ٘ضد٤ه

٢ ص٤ش ػغح٣، ٞب ، ٘بپ٥ٛػت٣ٍٞب وٕتش اػت. ا٘ٛاع تشن

تٛاٖ  ؼتٙذ وٝ ٣ٔا٘ٛاع ػ٥ٛث٣ ٞاص  ٞب ٢ داخ٣ّ ٚ ٔهٞب ػٛساخ

 ٢ د٤د٥تب٣ِ آٟ٘ب سا تـخ٥ق داد.ٍ٘بس ثشؽثٝ وٕه 

تٛاٖ ثشا٢ تـخ٥ق ػ٥ٛث٣   ٢ ٣ٍٔ٘بس ثشؽدس ٔٛاد ٔشوت اص 

ٞب، ػذْ چؼجٙذ٣ٌ ا٥ِبف ثٝ سص٤ٗ ٚ ثشخ٣ اص  ٔب٘ٙذ خذا٤ؾ لا٤ٝ

اػتفبدٜ وشد. تـخ٥ق ٘ٛع ػ٥ت ثب اػتفبدٜ اص ا٢ٍِٛ  ٞب تشن

أب ثب  ،ا٢ ا٤دبد ؿذٜ دس ثؼ٥بس٢ اص ٔٛاسد وبس دؿٛاس٢ اػت ٞبِٝ

ٞب٢ ٔٙتح اص آٖ  ا٢ وبُٔ اص ػ٥ٛة ٚ ٞبِٝ ا٤دبد ٤ه پب٤ٍبٜ دادٜ

تٛاٖ تب حذٚد٢ ثشخ٣ اص ٔـخلبت ػ٥ٛة سا تـخ٥ق داد.  ٣ٔ

ٞب٢ ٔختّف ٚ  ٘ذاصٜدس ا٤ٗ ٔمبِٝ ثب ا٤دبد ػ٥ٛة ػبخت٣ٍ ثب ا

اٖٛ ٚ وبسا٣٤ سٚؽ ٞب ػٕك ٢ د٤د٥تب٣ِ دس ٍ٘بس ثشؽ٢ ٔتفبٚت، ت

ذاصٜ ػ٣ ٔبدٜ ٔشوت اسص٤بث٣ ٣ٔ ا٘ ذاصٜ ػ٥ت دس ٛ٘  د. ؿٛ ٥ٌش٢ ػٕك ٚ ا٘
 

 ینگبر بزشایجبد و تنظین چیذهبى  -3-1

ٞب، ػذػ٣، خذاوٙٙذٜ  ٢ د٤د٥تب٣ِ ؿبُٔ آ٤ٍٙٝ٘بس ثشؽچ٥ذٔبٖ 

اػت وٝ ثش س٢ٚ ٥ٔض اپت٥ه ضذ  ٞب ٚ ٔدٕٛػ١ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ 1٘ٛس

٘ذ. چ٥ذٔبٖ ا٘تخبث٣ ثشا٢ عشح حبضش، ؿٛ استؼبؽ ٘لت ٣ٔ

اػتفبدٜ اص تذاخٍّش ٔب٤ىّؼٖٛ اػت. ٤ى٣ اص ٔضا٤ب٢ ػٕذٜ 

٢ ا٤دبد تذاخُ، ٞب سٚؽتذاخٍّش ٔب٤ىّؼٖٛ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش 

تٛا٘ب٣٤ ٚ ػبد٣ٌ ا٤ٗ ٘ٛع تذاخٍّش دس تٙظ٥ٓ ٔمذاس ثشؽ ثٝ 

دٚ خٟت اػت. ا٤ٗ وبس ثب تغ٥٥ش صا٤ٚٝ ٤ى٣  ا٘ذاصٜ دِخٛاٜ ٚ دس ٞش

 ٥ٌشد.  ٌش حَٛ ٔحٛس تمبسٖ آٖ ا٘دبْ ٣ٔ ٞب٢ تذاخُ اص آ٤ٙٝ

                                                            
1. Beam Splitter 
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٥ِضس ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ عشح، اص ٘ٛع ٥ّْٞٛ ٘ئٖٛ ٚ ثب عَٛ 

اػت وٝ ثشا٢ ثبص وشدٖ  mW30آٍ٘ؼتشْٚ ٚ ثب تٛاٖ  6328ٔٛج 

پشتٛ ٚ سٚؿٗ وشدٖ ثخؾ ٔٛسد ثبصسػ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ، اص ٤ه ػذػ٣ 

ٚاٌشا وٙٙذٜ دس ٔؼ٥ش ٘ٛس ٥ِضس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. كبف٣ ػغح 

 ثبؿذ.  ٣ٔ 10لغؼبت اپت٥ى٣ ثٝ وبس سفتٝ دس آصٔب٤ؾ ثب دلت 

 ٢ غ٥ش ٔخشة، ػٕٛٔبً اص چ٥ذٔبٖٞب آصٖٔٛثشا٢ ا٘دبْ 

د. ٔض٤ت ا٤ٗ چ٥ذٔبٖ، ؿٛ ٢ خبسج اص كفحٝ اػتفبدٜ ٣ٍٔ٘بس ثشؽ

ا٤دبد حؼبػ٥ت ٔضبػف ٚ تٛاٖ اػتفبدٜ اص ثبسٌزاس٢ حشاست٣ 

٢ ٞب ا٢، خُّ ٚ فشج ٚ ٔه ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ػ٥ٛث٣ ٘ظ٥ش خذا٤ؾ لا٤ٝ

وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ  داخ٣ّ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ دس سٚؽ ثٝ

تٛاٖ ػ٥ٛة سا  ثبسٌزاس٢ ٣ٔاص تٟٙب ٤ه تل٤ٛش لجُ ٚ ثؼذ اص 

ثشا٢ آصٔب٤ؾ كحت ػّٕىشد چ٥ذٔبٖ ٚ تٙظ٥ٓ  ٔـخق وشد.

ثشا٢  2 ؿىُپبسأتشٞب، ٤ه ػ٥ؼتٓ ثبسٌزاس٢ ٔىب٥٘ى٣ ٔغبثك 

ا٤دبد خبثدب٣٤ خبِق خبسج اص كفحٝ ػبختٝ ؿذ. لغؼٝ دا٤ش٢ٚ 

ثٝ عٛس وبُٔ اص اعشاف ٥ٌشداس ؿذٜ ٚ ثبسٌزاس٢ ثٝ وٕه ٤ه 

 ٥ٌشد. ٥ٔ٣ٔىشٚٔتش اص پـت ا٘دبْ 

ثب ا٘دبْ ثبسٌزاس٢ خبسج اص كفحٝ دس ٤ه كفحٝ اص خٙغ 

ثٝ ا٘ذاصٜ  mm2ٚ ضخبٔت  mm100پّىؼ٣ ٌلاع ثب لغش 

ٞب٢ ا٤دبد ؿذٜ ٘بؿ٣ اص خبثدب٣٤ خبسج اص  ٥ٔىشٚٔتش ٞب10ِٝ

 3 ؿىُكفحٝ، پغ اص ا٘دبْ ف٥ّتش٤ًٙ ثشا٢ وبٞؾ ٤ٛ٘ضٞب دس 

ٔـتك  3 ؿىُٞب٢ ا٤دبد ؿذٜ دس  ٌشدد. ٞبِٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 ثبؿٙذ. ٢ خبسج اص كفحٝ ٘ؼجت ثٝ خٟت ثشؽ ٣ٔٞب خبثدب٣٤

، تٟٙب ٘بؿ٣ اص اختلاف ػذد٢ 3ٞب٢ ثٝ دػت آٔذٜ دس ؿىُ  ٞبِٝ

ا٘ذاصٜ ؿذت ٘ٛس لجُ ٚ ثؼذ اص ثبسٌزاس٢ اػت وٝ ٔغبثك ساثغٝ 

 آ٤ذ. ( ثذػت 3٣ٔ)
 

 

 
 كفحٝ اص خبسج خبِق ثبسٌزاس٢ ف٥ىؼچش 2شکل 

 
 كفحٝ اص خبسج خبِق خبثدب٣٤ اص ٘بؿ٣ ٢ٍ٘بس ثشؽ ٞب٢ ٞبِٝ 3شکل 

 

تٛا٘ذ ؿذت ٘ٛس سا ثجت وٙذ  تٟٙب ٣ٔ CCDاص آ٘دب وٝ دٚسث٥ٗ 

ٚ اص عشف٣ ٔمبد٤ش ٔٙف٣ ثشا٢ ؿذت ٘ٛس ٚخٛد ٘ذاسد، ثب ػبدٜ 

 داس٤ٓ: (3) وشدٖ ساثغٝ

0 0
2 sin sin

2 2
I I I

 
    
    

    
    

(9   )                   

  

2Nٚاضح اػت وٝ دس    ٝوN=0,1,2,..  ؿذت ٘ٛس

د. دس ا٤ٗ ؿٛ ٞب٢ تبس٤ه ٔـبٞذٜ ٣ٔ اختلاف٣ كفش ؿذٜ ٚ ٞبِٝ

تٙظ٥ٓ ؿذٜ  xٚ دس خٟت mm5آصٔب٤ؾ ا٘ذاصٜ ثشؽ ثشاثش 

اختلاف وش٘ؾ خبسج اص  (8) اػت. ثٙبثشا٤ٗ ثش اػبع ٔؼبدِٝ

 كفحٝ ثشا٢ ٞش دٚ ٞبِٝ ٔتٛا٣ِ ثشاثش خٛاٞذ ثٛد ثب:  

6

4

4

2 632 10
63.2

4 5

w w
x

x x x

 
 

 








  
  

 

 
 



 

 

ِفٝ ؤٞب ث٥ـتش اػت، ٔ ٞب٣٤ وٝ تٕشوض ٞبِٝ ثش ا٤ٗ اػبع دس ٔحُ

 اػت ثضسٌتش خٛاٞذ ثٛد. x وٝ ٕٞبٖ ؿ٥ت دس خٟت xwوش٘ؾ

 فبص تلبدف٣ دس آٖ وٝ (9) دس ساثغٝ تبثغ ػ٤ٛٙ٥ؼ٣ٚخٛد 

  ٘بؿ٣ اص تذاخُ ا٥ِٚٝ اػت، ثبػث پذ٤ذ آٔذٖ ٤ٛ٘ض ؿذ٤ذ٢

د. ثشا٢ اختٙبة اص ا٤ٗ حبِت ؿٛ ا٢ ا٤دبد ؿذٜ ٣ٔ دس ا٢ٍِٛ ٞبِٝ

 ٚ ثبلاتش ثشدٖ و٥ف٥ت تلب٤ٚش چٙذ سٚؽ ٔشػْٛ ٚخٛد داسد:

 پ٥ذا وشدٖ فبص -

ثٝ عٛس ٔؼتم٥ٓ ثب اختلاف فبص ٘ؼجت داسد  ٞب اص آ٘دب وٝ وش٘ؾ

لجُ ٚ ثؼذ اص  Δ دس ا٤ٗ سٚؽ ثب ٤بفتٗ فبص ((8) تب (4) )ٔؼبدلات

تٛاٖ ا٢ٍِٛ فبص سا ثٝ  ثبسٌزاس٢ ٚ ٔحبػجٝ اختلاف ا٤ٗ فبصٞب، ٣ٔ

و٥ف٥ت   اثش ؿذٖ فبص تلبدف٣ دػت آٚسد وٝ دس آٖ ثب ث٣

 ٤بثذ.  ٞب افضا٤ؾ ٣ٔ ٞبِٝ
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٢ ٔتؼذد٢ اػتفبدٜ ٞب سٚؽثشا٢ پ٥ذا وشدٖ فبص تلب٤ٚش 

ٚ  [13] ا٘تمبَ فبص ٢ٞب سٚؽتٛاٖ ثٝ  ؿٛد وٝ اص آٖ خّٕٝ ٣ٔ ٣ٔ

، ٞب سٚؽد. اؿىبَ ػٕذٜ ا٤ٗ وشاؿبسٜ  [14] خبثدب٣٤ فبص فضب٣٤

٥٘بص ثٝ تد٥ٟضات خبف ٚ ٤ب چ٥ذٔبٖ خبف ثشا٢ ا٤دبد خبثدب٣٤ 

 ثبؿذ.  ٣ٔ [15] ٢ حبُٔٞب ٤ب ت٥ِٛذ ٔٛج فبص ٚ

 ٞب ف٥ّتشاػ٥ٖٛ ٞبِٝ -

افضاس٢ پشداصؽ تلب٤ٚش د٤د٥تب٣ِ ٚ  ثب پ٥ـشفت اٍِٛٞب٢ ٘شْ

ٞب٢  ٞب٢ ٔختّف، و٥ف٥ت ٞبِٝ وبس ٥ٌش٢ اٍِٛس٤تٓ أىبٖ ثٝ

 [.16] تٛاٖ تبحذ٢ ثٟجٛد داد ٢ سا ٣ٍٔ٘بس ثشؽآٔذٜ اص  ثذػت

ٞب ٚ خٛد داسد  ف٥ّتشاػ٥ٖٛ ٞب٢ِٝ ٔختّف٣ ثشا٢ ا٘دبْ ٞب سٚؽ

دس ٞش پ٥ىؼُ ثشا٢  n×nوٝ ػٕذتبً ثش پب٤ٝ ضشة ٤ه ٔبتش٤غ 

دس تلب٤ٚش ٟ٘ب٣٤ فشوب٘غ ثبلا ٚ ٤ب فشوب٘غ پب٥٤ٗ ٞب٢  حزف ٤ٛ٘ض

ٔتؼذد٢ ٔؼشف٣ ف٥ّتشاػ٥ٖٛ ٢ ٞب ثب اٍِٛس٤تٓ ،ٞب سٚؽا٤ٗ اػت. 

ٚ  1ٌزس ؿذٜ اػت وٝ ٔؼشٚفتش٤ٗ آٟ٘ب سٚؽ ف٥ّتشاػ٥ٖٛ پب٥٤ٗ

تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ  ٞب، ٞبِٝ دس ا٘دبْ ف٥ّتشاػ٥ٖٛاػت.  ،2ثبلاٌزس

اٌشچٝ  ،ضشٚس٢ اػت وٝ اػتفبدٜ ٔتؼذد اص اٍِٛٞب٢ ٤ٛ٘ض٥ٌش٢

ٛا٘ذ اعلاػبت فبصٞب ت د، ٣ٔؿٛ ٞب ٣ٔ ٔٙدش ثٝ افضا٤ؾ و٥ف٥ت ٞبِٝ

وبس ثشدٖ ا٤ٗ  ثٙبثشا٤ٗ دس ثٝ سا اص ث٥ٗ ثشدٜ ٚ ٤ب غ٥ش ٔؼتجش وٙذ.

   ٔلاحظبت ٤ٚظٜ ٔذ٘ظش لشاس ٥ٌشد. ذثب٤ ٞب اٍِٛس٤تٓ

 

 هب آسهوىانجبم  -3-2

٢، ثشا٢ اسص٤بث٣ ٍ٘بس ثشؽپغ اص تٙظ٥ٓ ٚ وٙتشَ چ٥ذٔبٖ 

آصٖٔٛ   تٛا٘ب٣٤ سٚؽ دس تـخ٥ق ػ٥ٛة دس ٔٛاد ٔشوت، ٕ٘ٛ٘ٝ

ػبختٝ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص چ٥ذٔبٖ ٔؼشف٣ ؿذٜ آصٔب٤ؾ ا٘دبْ 

 .ؿذ

 

 سبخت نوونه آسهوى  -3-2-1

ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔب٤ؾ اص ٤ه كفحٝ پ٥ّٕش٢ اص خٙغ پ٣ّ ات٥ّٗ ػجه 

ػبختٝ ؿذ. ثشا٢ ٔذَ  mm30×30ٚ ثب اثؼبد  mm8ثب ضخبٔت 

ٞب٢ ٔختّف اص ػغح،  ٚ فبكّٝ ٞب وشدٖ ػ٥ٛة داخ٣ّ ثب ا٘ذاصٜ

٤ه ػٕت كفحٝ ٔزوٛس ا٤دبد ؿذ. لغش ٢ وٛس دس ٞب ػٛساخ

 7ٚ  6، 5، ٢4 ٞب ثب ػٕك ٔتش ٣ّ٥ٔ 20ٚ  14 ،10 ،6 ٞب ػٛساخ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ثٙبثشا٤ٗ اص ػٕت د٤ٍش كفحٝ  ٔتش ٣ّ٥ٔ

 4 ٚ 3 ،2 ،1 ٢ٞب ٢ ػٙٛاٖ ؿذٜ دس ػٕكٞب ػ٥ٛث٣ ثب ا٘ذاصٜ 

ثب اػتفبدٜ اص ت٥غ  ٞب د. ػٛساخؿٛ ٢ اص ػغح ا٤دبد ٣ٔٔتش ٣ّ٥ٔ
                                                            
1. Low-Pass Filtering 

2. High-Pass Filtering 

 ٞب فشص اٍ٘ـت٣ وف تخت ثٝ ٘ح٢ٛ ا٤دبد ؿذ وٝ وف ػٛساخ

تٛاٖ ا٤ٗ  وبٔلاً تخت ٚ ٔٛاص٢ ػغح لغؼٝ ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ

ا٢ دس ٔٛاد ٔشوت  سا ٔذ٣ِ اص ػ٥ٛة خذا٤ؾ ث٥ٗ لا٤ٝ ٞب ػٛساخ

 ؿىُدس  ٞب ا٢ دس ٘ظش ٌشفت. ٔٛلؼ٥ت، ا٘ذاصٜ ٚ ػٕك ػٛساخ لا٤ٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4

 

 ببرگذاری -3-2-2

ٞب٢ لجُ ػٙٛاٖ ؿذ ثشا٢ تـخ٥ق  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ ٕٞبٖ

ٍ٘بس٢ د٤د٥تب٣ِ، ثب٤ؼت٣ لغؼٝ داسا٢ ػ٥ت  ػ٥ٛة ثٝ سٚؽ ثشؽ

سا تحت ٘ٛػ٣ اص ثبسٌزاس٢ ٌزاؿت ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ تأث٥ش تٕشوض 

وش٘ؾ ٘بؿ٣ اص ثبسٌزاس٢ دس ػغح خؼٓ لبثُ ٔـبٞذٜ ثبؿذ. 

ٞب، ثبسٌزاس٢ وــ٣  ا٘ٛاع ثبسٌزاس٢ ٔؼَٕٛ دس ا٘دبْ ا٤ٗ آصٖٔٛ

بؿ٣، ا٤دبد فـبس ٤ب فـبس٢، ثبسٌزاس٢ حشاست٣، ثبسٌزاس٢ استؼ

ثبؿذ. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ  ٚ ٔخبصٖ( ٚ خلأ ٘ؼج٣ ٣ٔ ٞب داخ٣ّ )دس ِِٛٝ

اص ثبسٌزاس٢ حشاست٣ ثب اػتفبدٜ اص ٤ه لأپ حشاست٣ ثب تٛاٖ 

آٔپش ثشا٢ ا٘دبْ آصٖٔٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔضا٤ب٢ ػٕذٜ  250

ثبسٌزاس٢ حشاست٣ ػجبست اػت اص ػذْ ا٤دبد ِشصؽ ٚ خبثدب٣٤ 

اس٢ كّت دس ح٥ٗ اػٕبَ ثبس، ػبد٣ٌ تد٥ٟضات ٚ أىبٖ ثبسٌز

 ٔٛضؼ٣ دس تد٥ٟضات ثضسي. 

ثب٥٘ٝ تحت تبثؾ اص  4ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔب٤ؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔذت 

لشاس ٌشفتٝ ٚ ػپغ دس ح٥ٗ خٙه ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  cm10فبكّٝ 

 ؿٛد.  ثب٥٘ٝ تلب٤ٚش٢ تذاخ٣ّ اص ػغح لغؼٝ ٌشفتٝ ٣ٔ 1ٞش 

 

 
 

 ٚ ٞب ا٘ذاصٜ وف تخت ثب ٢ٞب ػٛساخ ا٤دبد ثب آصٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 

 ٔتفبٚت ٢ٞب ػٕك
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ػىغ ا٥ِٚٝ ٔشثٛط ثٝ ث٥ـتش٤ٗ دٔب٢ ػغح ثٝ ػٙٛاٖ ػىغ 

ٞب٢ ثؼذ٢ ثٝ ػٙٛاٖ ػىغ ؿٛد ٚ ػىغٔشخغ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ

٥ٔضاٖ ثبسٌزاس٢ سا  ؿٛد.تغ٥٥ش ؿىُ لغؼٝ ثٝ وبس ٌشفتٝ ٣ٔ

تٛاٖ ثب تٙظ٥ٓ ٔذت صٔبٖ ث٥ٗ دٚ ػىغ ٔتٛا٣ِ دس ح٥ٗ  ٣ٔ

ػغح خٙه ؿذٖ تٙظ٥ٓ وشد، ثب ٌزؿت صٔبٖ ٚ خٙه ؿذٖ 

لغؼٝ اختلاف تلب٤ٚش ٔشخغ ٚ ػغح تغ٥٥شؿىُ ٤بفتٝ افضا٤ؾ 

 د.ؿٛ ٤بفتٝ ٚ ا٘ذاصٜ ثبسٌزاس٢ ث٥ـتش ٣ٔ

 نتبیج بزرسی و هشبهذه
ا٢  اص وٓ وشدٖ ؿذت ٘ٛس لجُ ٚ ثؼذ اص ثبسٌزاس٢، ا٢ٍِٛ ٞبِٝ

ٞب دس ػغح  ؿٛد. ثب ثشسػ٣ تشاوٓ ٞبِٝ ٢ حبكُ ٣ٍٔ٘بس ثشؽ
ثشا٢ ٞش ػٛساخ ثب ٘ذ. ؿٛ ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ، ٘ٛاح٣ داسا٢ ػ٥ت تؼ٥٥ٗ 

داس ثذػت تٛخٝ ثٝ تلب٤ٚش ٔتٛا٣ِ ٌشفتٝ ؿذٜ تؼذاد٢ ا٢ٍِٛ ٞبِٝ
ثذ٣ٟ٤ ؿٛد.  ثٟتش٤ٗ ٘تب٤ح ٔـبٞذٜ ٣ٔ 5 آٔذٜ اػت ٚ دس ؿىُ

اػت وٝ دٚ تل٤ٛش پـت ػش ٞٓ ثٝ د٥ُِ تغ٥٥ش ؿىُ ٘بچ٥ض دس ثبصٜ 
 ؿٛد.  ا٢ ثؼ٥بس وٓ ٣ٔصٔب٣٘ وٛتبٜ، ٔٙدش ثٝ ا٢ٍِٛ ٞبِٝ

 
   D6mm D10mm D16mm D20mm 

t1 

    

t2 

    

t3 

    

t4 

    
 

 mm5ثٝ لغش  ٍ٘بس٢ لغؼٝ داسا٢ ػ٥ت ٘تب٤ح حبكُ اص ثشؽ 5شکل 
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د، دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛ ٔـبٞذٜ ٣ٔ 5 ؿىٌُٛ٘ٝ وٝ دس  ٕٞبٖ    
دس ٞش ػٕك ثٝ كٛست تٕشوض خغٛط ٞبِٝ آؿىبس  D6ػٛساخ 

ث٣ٙ٥ ؿذٜ اػت. اِجتٝ دس ا٤ٗ ٔٛسد ا٘ذاصٜ لغش ػٛساخ لبثُ پ٥ؾ
ا٘ذ. تـى٥ُ ٘ـذٜ 1ٞب٣٤ ثب خغٛط ٔٙح٣ٙ ثؼت٥٘ٝؼت ص٤شا ٞبِٝ

ٞب ثب  د وٝ ٚضٛح ٞبِٝؿٛ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٞب دس ٔٛسد ثم٥ٝ ػٛساخ
دس  D10وٝ ػٛساخ  ؿٛد ثٝ ٘ح٢ٛ ٣ٔوٓ افضا٤ؾ ػٕك ػ٥ت 

 4دس ػٕك  ٢D16  ٚD20 ٞب ٢ ٚ ػٛساخٔتش ٣ّ٥ٔ 4ٚ  3ػٕك 
تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت  لبثُ تـخ٥ق ٥٘ؼتٙذ. ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ ٔتش ٣ّ٥ٔ

٢ دس ا٤ٗ ٍ٘بس ثشؽوٝ ثشا٢ پبسأتشٞب٢ تٙظ٣ٕ٥ ػ٥ؼتٓ 
آصٔب٤ؾ ٚ دس ٔبدٜ ٔٛسد ثشسػ٣، ػ٥ٛة ٔٛخٛد دس ػٕك تب 

ٚ ٤ب ث٥ـتش لبثُ تـخ٥ق  ٔتش 10٣ّ٥ٔثب ا٘ذاصٜ ػ٥ت  ٔتش 2٣ّ٥ٔ
د، ؿٛ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ثبؿٙذ. اص عشف٣ ٕٞبٖ ٣ٔ

ثشا٢ ػ٥ٛة ػغح٣ ا٘ذاصٜ ػ٥ت تبحذ٢ لبثُ تـخ٥ق اػت أب 
ثب افضا٤ؾ فبكّٝ ػ٥ت اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ، لبث٥ّت تـخ٥ق ا٘ذاصٜ 

ب٣٤ وٙذ. دس ٞش حبَ ثٝ د٥ُِ دٚت ػ٥ٛة ثؼ٥بس وبٞؾ پ٥ذا ٣ٔ
ٞب٢ اضبف٣ ا٤دبد  ٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٞبٍِٝ٘بس ثشؽؿذٖ تل٤ٛش دس 

٢ و٣ّ ٚ ٔٛضؼ٣ ٔٙبعك اعشاف ػ٥ت، ٞب ؿذٜ دس اثش وش٘ؾ
تـخ٥ق ا٘ذاصٜ كح٥ح ػ٥ت ثؼ٥بس دؿٛاس اػت. ِىٗ ثب ا٤دبد 

ا٢ ٔـخق ٚ ٔمب٤ؼٝ ٘تب٤ح  ا٢ اص ػ٥ٛة ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ه پب٤ٍبٜ دادٜ
٘ذاصٜ ٚ حت٣ ػٕك تٛاٖ ثٝ ا ٞب٢ لج٣ّ تب حذ٢ ٣ٔ آصٔب٤ؾ ثب دادٜ

 پ٣ ثشد. ٞب ٘بپ٥ٛػت٣ٍ
 

 بزرسی اثز هیشاى بزش و نحوه ببرگذاری -4

ثخؾ اثش دٚ پبسأتش ا٘ذاصٜ ثشؽ ٚ ٘حٜٛ ثبسٌزاس٢ ثش س٢ٚ  ا٤ٗدس 
د. اعلاع اص اثش ا٤ٗ دٚ ؿٛ ٢ ثشسػ٣ ٣ٍٔ٘بس ثشؽ٘تب٤ح حبكُ اص 

پبسأتش ٟٔٓ اص ا٤ٗ ِحبػ وٝ دس ٞش آصٔب٤ؾ لبثُ تغ٥٥ش ٚ وٙتشَ 
٢ غ٥ش ٞب آصٖٔٛتٛا٘ذ دس ثٟجٛد ٘تب٤ح حبكُ اص ا٘دبْ  ٞؼتٙذ، ٣ٔ

 ٔخشة ثؼ٥بس ٔف٥ذ ثبؿذ.   
 

 اثز انذاسه بزش  -5-1
ٌشدد ثٝ  ٔـبٞذٜ ٣ٔ (8) ٌٛ٘ٝ وٝ دس ساثغٝ ٕٞبxٖ ا٘ذاصٜ ثشؽ

عٛس ٔؼتم٥ٓ ثب اختلاف فبص ا٤دبد ؿذٜ استجبط داسد، پغ ثش س٢ٚ 
حؼبػ٥ت چ٥ذٔبٖ تأث٥شٌزاس اػت. ثب تٙظ٥ٓ ا٘ذاصٜ ثشؽ ثٝ 

٢ ثشا٢ ػٛساخ ٍ٘بس ثشؽ، آصٖٔٛ ٔتش ٣ّ٥ٔ 10ٚ 5، 2، 1ٔمذاس 
D5 ثب ػٕك mm1 ِٝ6ُ ؿىآٔذٜ دس  ثذػتٞب٢  ا٘دبْ ؿذ. ٞب 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  

                                                            
1. Closed Fringe Pattern 

 
mm 1x -اِف     

 
mm 2x -ة  

 
mm 5x -ج   

 
mm 10x -د   

 ٞب٢ ٔختّف ٍ٘بس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ داسا٢ ػ٥ت ثب ا٘ذاصٜ ثشؽ ثشؽ 6شکل 

 

ٞب٢  د وٝ ثب افضا٤ؾ ا٘ذاصٜ ثشؽ، ٚضٛح ٞبِٝؿٛ ٔـبٞذٜ ٣ٔ    

ٞب  أب ا٘ذاصٜ ٌؼتشد٣ٌ ٞبِٝ ،٢ تب حذ٢ ثٟتش ؿذٜ اػتٍ٘بس ثشؽ

٤بثذ. ثب  ٚ ثٙبثشا٤ٗ دلت تـخ٥ق ا٘ذاصٜ ػ٥ت وبٞؾ ٣ٔ

ٞب دس تلب٤ٚش ٚ ٔمب٤ؼٝ ثب تل٤ٛش  ٥ٌش٢ تمش٤ج٣ فبكّٝ ٞبِٝ ا٘ذاصٜ

ٝ ث٥ٗ وشد. تٛاٖ ا٘ذاصٜ ػ٥ت سا تؼ٥ ٔذسج رخ٥شٜ ؿذٜ اص لجُ ٣ٔ

ٞب٢ ٔتٕشوض ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشص ػ٥ٛة  ٔشص ٞب٤ِٝٗ ٔٙظٛس، ا

ٔشص  ث٥ٗ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ ٚ ثب وٓ وشدٖ ا٘ذاصٜ ثشؽ اص فبك١ّ ع٣ِٛ

 دس ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق ثشؽ ؿٛد.  ، ا٘ذاصٜ ػ٥ت تخ٥ٕٗ صدٜ ٣ٔٞب ٞبِٝ

mm 1x  ثشؽٔتش ٣ّ٥ٔ 8/4سا  ا٘ذاصٜ ػ٥ت ، mm 2x  

mm 5x، ثشؽ ٔتش ٣ّ٥ٔ 6/4ػ٥ت سا  ا٘ذاصٜ   ا٘ذاصٜ ػ٥ت سا

mm 10xٚ ثشؽ  ٔتش ٣ّ٥ٔ 1/5  ا٘ذاصٜ ػ٥ت سا دس حذٚد 

ٞش چٝ ا٘ذاصٜ  6 دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٘ـبٖ ٣ٔ ٔتش ٣ّ٥ٔ 2/9

ٔدبٚس  ٞب٢ثشؽ تلب٤ٚش ث٥ـتش ؿٛد، فبكّٝ ٔشوض ثٝ ٔشوض ٞبِٝ

٤بثذ. ٣ٔ ا٘ذاصٜ ػ٥ت اػت، افضا٤ؾ ث٣ٙ٥وٝ ٔؼ٥بس٢ ثشا٢ پ٥ؾ

 تأث٥شٌزاس اػت. ا٘ذاصٜ ثشؽ ثش س٢ٚ حؼبػ٥ت چ٥ذٔبٖ

ث٣ٙ٥ ؿذٜ ثشا٢ ػ٥ت ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ذاصٜ پ٥ؾ 7 دس ؿىُ    

ثش حؼت ا٘ذاصٜ ثشؽ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ  5 تلب٤ٚش ؿىُ

عٛس وٝ ٔـخق اػت ثب ث٥ـتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ثشؽ اص ا٘ذاصٜ ػ٥ت، 

سٚد. اٌش ا٘ذاصٜ ثشؽ خغب دس ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ ػ٥ت ثبلا ٣ٔ

وٛچىتش اص ا٘ذاصٜ ػ٥ت تٙظ٥ٓ ؿٛد، ا٘ذاصٜ ػ٥ت ثٝ خٛث٣ تؼ٥٥ٗ 
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بؿذ، ؿٛد. دس حبِت٣ وٝ ا٘ذاصٜ ثشؽ ث٥ـتش اص ا٘ذاصٜ ػ٥ت ث٣ٔ

دٞذ. ٢ ا٘ذاصٜ ػ٥ت سا ث٥ؾ اص حبِت ٚالؼ٣ ٘ـبٖ ٣ٍٔ٘بس ثشؽ

تٛاٖ دس٤بفت ا٘ذاصٜ ػٕك ػٛساخ ثٝ ا٘ذاصٜ ٕٞچ٥ٙٗ اص ٘تب٤ح ٣ٔ

٥٘ؼت. ثشا٢ تشن خٟت ثشؽ ثٟتش اػت دس  ثشؽ ٚاثؼتٝ

أب ثشا٢ ػٛساخ خٟت ثشؽ تأث٥ش٢  ،ساػتب٢ تشن تٙظ٥ٓ ؿٛد

 دس ٘تب٤ح ٘ذاسد.

 

 

 ث٣ٙ٥ ؿذٜ ثشا٢ ػ٥تتأث٥ش ا٘ذاصٜ ثشؽ تل٤ٛش دس ا٘ذاصٜ پ٥ؾ 7شکل 

 

 اثز روش ببرگذاری حزارتی -5-2

ثبسٌزاس٢ حشاست٣ س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ ثٝ دٚ كٛست ٤ه عشفٝ ٚ 

پز٤ش اػت. دس تبثؾ ٤ه عشفٝ فمظ ٤ه ػٕت  دٚعشفٝ أىبٖ

ٕ٘ٛ٘ٝ )عشف ثذٖٚ ػ٥ت( دس ٔؼشم تبثؾ لأپ حشاست٣ لشاس 

ؿٛد ٚ دس تبثؾ دٚ خٟتٝ، ٞش دٚ عشف ٕ٘ٛ٘ٝ ثب  دادٜ ٣ٔ

 د. ؿٛ عٛس ٕٞضٔبٖ ٌشْ ٣ٔ ٞب٢ ٤ىؼبٖ ٚ فبكّٝ ٔؼب٢ٚ ثٝ لأپ

 خٟتٝ ٚ ؿىُ ٢ دس تبثؾ ٤هٍ٘بس ثشؽٞب٢  اِف ٞبِٝ -8 ؿىُ

ٞب٢ ا٤دبد ؿذٜ دس اثش تبثؾ دٚ خٟتٝ سا دس ٔحُ  ة ٞبِٝ -8

  دٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ D14ػ٥ت 

 ثذػتٞب٢ د وٝ دس تبثؾ دٚ خٟتٝ، ٞبِٝؿٛ ٔـبٞذٜ ٣ٔ    

آٔذٜ دس ٔحُ ػ٥ت اص ٚضٛح ث٥ـتش٢ ثشخٛسداس اػت. د٥ُِ 

ٞب٢ اضبف٣ ٘بؿ٣ اص خٕؾ خٛد ٕ٘ٛ٘ٝ  اك٣ّ ا٤ٗ أش حزف ٞبِٝ

دس ثبسٌزاس٢ دٚعشفٝ اػت. دس ثبسٌزاس٢ حشاست٣ ٤ه خٟتٝ، ثٝ 

٢ حشاست٣ ٞب د٥ُِ ا٤دبد اختلاف دٔب٣٤ دٚ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ، وش٘ؾ

ٝ تب حذ٢ دچبس و٣ّ دس دٚ عشف ثشاثش ٘جٛدٜ ٚ اص ا٤ٗ سٚ ٕ٘ٛ٘

ٞب٢ اضبف٣ ٚ ػذْ ٚضٛح  د وٝ ثبػث ا٤دبد ٞبِٝؿٛ خٕؾ ٣ٔ

أب دس تبثؾ دٚخٟتٝ، ثٝ  ،ؿٛد ٞب٢ اك٣ّ ٘بؿ٣ اص ػ٥ت ٣ٔ ٞبِٝ

د٥ُِ ا٤دبد تؼبدَ حشاست٣ دس دٚ ػٕت ٕ٘ٛ٘ٝ، خٕؾ تب حذ 

ٞب٢ صائذ تب حذ ص٤بد٢  ص٤بد٢ ٔحذٚد ؿذٜ ٚ ٔـىُ ا٤دبد ٞبِٝ

 ؿٛد. حُ ٣ٔ

 

 
 تبثؾ ته خٟتٝ -اِف

 
 تبثؾ دٚ خٟتٝ -ة

 تبثؾ ٤ه خٟتٝ ٚ دٚخٟتٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ داسا٢ ػ٥ت 8شکل 

 

 

 جوع بنذی و نتیجه گیزی -5

٢ د٤د٥تب٣ِ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه سٚؽ ٍ٘بس ثشؽدس ا٤ٗ ٔمبِٝ سٚؽ 

٘ٛس٢ دس ا٘دبْ آصٖٔٛ غ٥ش ٔخشة دس ٔٛاد داسا٢ ػ٥ت ٔؼشف٣ 

اػت. ا٤ٗ سٚؽ داسا٢ دٚ ٤ٚظ٣ٌ ٔغّٛة غ٥ش تٕبػ٣ ٚ   ؿذٜ

تٛا٘ذ دس تؼ٥٥ٗ ثؼ٥بس٢ اص ػ٥ٛة  ٥ٔذا٣٘ ثٛدٖ اػت وٝ ٣ٔ

دس آٟ٘ب ثب ٔحذٚد٤ت  ٞب سٚؽخلٛكبً دس ٔٛاد٢ وٝ وبسثشد ػب٤ش 

كٛست ٥ٌشد. پغ اص ٔؼشف٣ ٚ ا٤دبد چ٥ذٔبٖ  ،ٕٞشاٜ اػت

وض ٚ ٢، ثب ػبخت دػتٍبٜ ثبسٌزاس٢ خبسج اص ٔشٍ٘بس ثشؽٔٙبػت 

ا٘دبْ آصٖٔٛ ثش س٢ٚ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ دا٤ش٢ٚ، كحت وبسا٣٤ ػ٥ؼتٓ 

تأ٥٤ذ ؿذ. ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ اص خٙغ پ٣ّ ات٥ّٗ ػجه ت٥ٟٝ ٚ 

٢ ٔختّف دس آٖ ا٤دبد ؿذ. ثب ٞب ٞب ٚ ػٕك ٕ٘ٛ٘ٝ ػ٥ٛث٣ ثب ا٘ذاصٜ

٢ ثٝ وٕه ثبسٌزاس٢ حشاست٣، تٛا٘ب٣٤ سٚؽ دس ٍ٘بس ثشؽا٘دبْ 

ؿذ. دس ادأٝ  اسص٤بث٣ دس ٔبدٜ ٔٛسد ثشسػ٣، تـخ٥ق ا٤ٗ ػ٥ٛة

ثب ثشسػ٣ ا٘ذاصٜ ثشؽ ٚ ٘حٜٛ ثبسٌزاس٢ حشاست٣، اثش ا٤ٗ پبسأتشٞب 

دس تـخ٥ق ػ٥ٛة دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثشسػ٣ ؿذ. ٘تب٤ح حبكّٝ سا 

 د.وشتٛاٖ ثٝ تشت٥ت ص٤ش خلاكٝ  ٣ٔ

ٔٛسد ثشسػ٣ ٚ ثب پبسأتشٞب٢ پ٥ّٕش٢ ٞب٢  دس ٕ٘ٛ٘ٝ -

دس ػغٛح ص٤ش٤ٗ  ٔتش ٣ّ٥ٔ 10چىتش اص تٙظ٣ٕ٥، ا٘ذاصٜ ػ٥ٛة وٛ

 ث٣ٙ٥ ٥٘ؼتٙذ.لبثُ پ٥ؾ

تٛاٖ حؼبػ٥ت دػتٍبٜ سا ٘ؼجت  ثب تغ٥٥ش ا٘ذاصٜ ثشؽ ٣ٔ -

 ثٝ تـخ٥ق ا٘ذاصٜ ػ٥ٛة تغ٥٥ش داد. 

٢ ٍ٘بس ثشؽثب فبكّٝ ٌشفتٗ ػ٥ٛة اص ػغح خؼٓ، تٛا٘ب٣٤  -

 ٤بثذ.وبٞؾ ٣ٔ دس ٔبدٜ ٔٛسد ثشسػ٣ دس آؿىبسػبص٢ ػ٥ٛة

 
 (mm) ا٘ذاصٜ ثشؽ
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٢ افضا٤ؾ ٍ٘بس ثشؽٞب٢  ثب افضا٤ؾ ا٘ذاصٜ ثشؽ ٚضٛح ٞبِٝ -

 ٤بثذ.  ٣ٔ

چٙب٘چٝ دس تؼ٥٥ٗ ػ٥ٛة دس ٔٛاد پ٥ّٕش٢ ٔٛسد آصٔب٤ؾ،  -

تش  ا٘ذاصٜ ثشؽ ثب ا٘ذاصٜ تمش٤ج٣ ػ٥ت ثشاثش ثبؿذ، ا٘ذاصٜ ػ٥ت دل٥ك

 د.ؿٛ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

دس  ثش س٢ٚ ٔبدٜ پ٥ّٕش٢، ٢ٍ٘بس ثشؽدس ا٘دبْ آصٖٔٛ  -

ثٝ ٞشدٚ ػٕت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛد داسد، وٝ دػتشػ٣   ٣٤ٞب ٔحُ

ٞب٢ اضبف٣،  اػتفبدٜ اص ثبسٌزاس٢ تبثـ٣ دٚ عشفٝ ثب حزف ٞبِٝ

 ثشد. ٞب٢ ا٤دبد ؿذٜ دس ٔحُ ػ٥ٛة سا ثبلاتش ٣ٔ و٥ف٥ت ٞبِٝ
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