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88��;A�� O�88E�7���1 
88� -88��  ��88'(   �	��88'�� 
88+�,)$� �88P�� C�'���88+� >B�)	���1(�88
�  �88	�

1�������'((� ��)* �	 �2
� )�+1)� -%./ Q��1�2
��( �2�)� �1��/� ����  ����� �##� �!"�� 5�7.  

C�' �� K)� �/� 5�)� O�� @�	� L�$R	 �� -�� �����  ��� S1 �E�%")$� -��  �/ ���I�. @�T 

K)� )$��
�����'( Q�	�$� �7� �2
� �E�%"�2� K)� �1��/� @�	� )��)� 7��" �7��� @�T(����  5�7

K)� �1��/� @�	� ?1����7  ����� �##��
�$%& ����7��")�$���;%� D;
 �7. �E�%"�B U�V	 @���� 
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 ��1)M� ��P 
� ��)� ?������� 0A 
� 0A ���W��XY%  �2�� 0A)� 0A ���W�� 5�)�([X�� \X 


1�& D!� �E�%"�B�]���/�� �	 . �E�%" O�.���� ��%
 �7�� O�.����)& 5�7���� �/�' ���W����

�1��� ��B -��)�#;� ?7 . -�� 5�7  ���)$� �1�D�� 5�)� �/�' 5�7  ��� �E�%")$����2� 
�;	����6A

������'( @�(�)� ��M;M�� 
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�C(� `��� �E�%" )$� �1�D�  ����)B 5�7)@�)� >;
� >V	( ( C(� �.;
�.	 5�7)>V	  peening        

Hammer ( Shot peening( �)�  ��/� @��� �	 .C(� �1� Q�	�$� �7��� �7�� ��   �1( �##��
�$%& 5�7

 ��R1� 5�7 ���D�� ����=�
�)* �	  ��� �� K)��/�( @�/��� N
�	 
� �
�$%& 5��#� �E�%")$� �1�
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�)* �	 �/�' 5�7  ��� .C(��� �.1  c6B 
�;	�������" 5�7 -;!��, -�� 
�%
��� Q��1�' 
� �1�7

��� ����� �2#�� �1� @�)� �;#
�'�1(�
�$%& 5�7  5��#��
�$%& 5�7) �/ �B�)P ?�%;� 
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'���� (

�/�� �	 ��� 
� �.;
���)�A� ���)d C(� 
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���	 
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� 5��#� �����'( -1D	 
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��� 
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M��	��D;
 5��#� 5�7.;
���)�A� ���)d� ��/ ��R1� .>W���  5�7

������1� �	 �&�� 
� �^!�_	  �##��
�$%& ��� >;.#�  ��
 fg�=-��  �1�)* @�;� C�' S1 ��

C(� 
	�����=��/ �	  �/  ��� h)/ �.;
���)�A�  �E��� S1 �!]� 5�D'�  
� �1��� ��� i!�_	 5�7

C(�( -��  �/ @�;� 
]F"��P .;
���)�A� ���)d�C(� �1���( ���)� 5)�!	����P 
�D;
   
%1�M	 �7

-��  �1�)* j_#	 @� 01�+	(�1�D	( -��  �/ .� �;��$7��;!$� �B�)P U�] .;
���)�A� ���)d� 

5�7�)������ 5���+� -1�2
��(  �	� @� >B�)	( �/�' U�W�� S1 5�)� .;
���)�A� ���)d� �1�	��( 

-��  �1�)* 
H���D;
�/�� �	 ��;!$� �1�)I��� C�'���2�  ��7� @�#
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 ���	�
���
�����  

   �E���       S;
���)�A� :       )�#8;� �%
�l)� 
l ��l �	 �;A�� ��� �!;" f
�l)� �� �'��	� 
l -�� �7�E���

 -�� �1���/ 

���� ��.)Infra sound 20 -20000 Hz ( �� f
�l)� (  S;
�8��)�A� �1�	�� U��8+	 m/o  �8A� 

poD�)7�E	  �/�� �	. D1� 5�7 �E���;&�
 �1 9�;� -�� ���,  �E��� �1�    �'�8	 U�8P iW8
 U��+	 
l 

     �87� @�#8
 �� -��.)    q�8	 U�8P iW8
  =    �� j;_#8� >8��, 5�87 �E�8��;&�
 S;
�8��)�A�(.   >8��M	 ��

)��1�%
�)�  �E��� s ���� ��'( 
;B�
  : 

p .Far field   

t .Near field        

s .Dead zone   

  (Near zone):��), 
M��	 �1� �� �7 �E���;&�
 )*� 
l -�� �
�u	 � �
);*  
  `8��� v;,�( �d�( ���]

C(� 01�+	 �� �u1 �1�(�/�� �$
 j;_#� >��,  �E���.;
���)�A� ���)d � �/�� �	 .  

 

������ ������ ���� � !" �#!"  ������$ �
�]%[ 

 

  

) (Far field or Far zone:   
8M��	 �1� �� ��/�� �	 j;_#� >��, �1��� -,� �� 9�;� 
l -�� 5� 
M��	 

  ��]                     ( 9�)8& U��%81)l )8�, ( q�8	 U�8P @�8T �!	��8� 
8� �1�)*�( 
1(�� �1� 
l ���� �1�)*�( -A�B    
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                   e�8u+	 
8���� 9�)8& U��%1)l )�, ( f
�l)� �� ( ?;M�%	 
���� q�	 U�P �� 
l �/�� �	 
�%��( f
�l)�

����. 

   &�'�
( ! �� )��*      ��
���
����� )          �� )��* ! +���,�( ! -����.  ����'�
(  �/�!�0

�   ! +����  (: 

&�'�
( ������ 3� 4���$ 5"�6!( �# : 

A�
� w� :���
 �
���T �)���l -+�] �� -�� ?l  �E��� �� @�)l��l -�)� 
u
� >;A�� �. �1���   �E���

 ��/ �	  ��^��� �7�E#1�	�� 5�7��l ( �2/��	���)�#;�. 

   U��;R1� :       -�)� (  �E��� ?�%;� @��� @��� ( -B�� >;A����l 5�)� ���, )�#8;�    ��  �E�8�� L�8
 �81� �� 

 ��/ �	  ��^��� -+�]. 

    

 

���7�7  �� )��* 8����]%[ 

  

[-��� 
1(�� 5�7 9�)&  (Angle)  :  -�� C�' ������ ( -%� �� 9�)& �1�  ��^��� 0!y�. 
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\ .  U�	)
 5�7 9�)&(Normal) :                  -8�� h��8� �8����� ( -%8� 5�)� �7 9�)& �1�  ��^��� 0!y�   5�)8� (

 ��/ �$
  ��^��� C�' -%�.  

 

 

 ���9���
�������$ � ��!�0   +���� ! ]%[ 

  
  

�� :!"  �� )��* 0� &(�	�
�  : 

 C(���] -#*)�  Puls – Echo)  ( :     (  ���8�)� ?87 
l ��/ �	  ��^��� 9�)& z1 �2�� C(� �1� ��

 -�� ��]  �
);* ?7.  

 C(���] U�M�
� )  (Throug Transmission: C(� �1� �� \   (  ���8�)� �8u1 
l ��/ �	  ��^��� 9�)& 

-�� ��]  �
);* 5)E1�. 

 

 ���;�75�6 +����� :!" �# �� )��* 0� &(�	�
� ]%[ 
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 �
� 5"�6 !( �# �� )��* "( 5�6 +����� 8��: 

      [{  ���l fA�& Short pulse) (     

      \{ �A���	 q�	 (Continous wave) 

|�!�   ')	 5�7 5�7 9�)& @�;��)�;A�l 5�)� N� 
1(��5U�	)
 (   C(� ��S;
���)�A� �1�	��  

•  N')	 5�7 |�!�)Reference block    ( 

•  |�!�V1�1 WII  

•  |�!�V2 �1 Az  

  5�7 9�)& @�;��)�;A�l �� �7 |�!� �1� ��� 
1(�� ( U�	)
5  ��/ �	  ��^��� .  �87 |�!� �1� 5�7 -	�_d

     |�!� FV	 -�� �(�^�	V2      @�T �1�7 -	�_d 5����\Y)�$;!;	 ( [\)�$;!;	        |�8!� -	�_8d ( -8��

V1 U��+	\X)�$;!;	 -��  . L�+/����	|�!� ��  V2 )��)� \X)�$;!;	( XY )�$;!;	 -��.  
8l  \X )8�$;!;	 

  L�+/����	  ( zT�l  XY )�$;!;	  L�+/ ����	   -8�� w�D8� .   L�+8/ �8���	  |�8!� �� V1  U��8+	 [YY 

)�$;!;	 -��. 

 

 

 ���<�7��# =>�� ?�@#  A��
��B���C ]%[ 
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:!"   ����$&�'�
( D
�$ 5�EF� 3
"0�# !    ��
���
�����: 

  3
��$ :!" (Contact testing)  

     )� ���$� -%� C(� ���%
      -�� 
�M
 5(� ?;M�%	 )��1��1�	��     ?8l ��87 
�;%8
�� @�T �);* �	 ��), 

  � ( �1� �	 9�%B 
� ���] v1�� L�
 z1 -�� 
7 )P�" @�T 5���	 �� �;$ : f1)*{  �8y(� { ( 9�  ...

;���)� U�W�� ��%
 ��/ �	  ��^��� 
+�, �� )��1�. 

  "! �G�H :!") (Immersion testing  

                 & 9� �� 
l z
�� z1 >"�� �� (�)7)��1� f
)� ( -%� -�� 
+�, 5�( 
P�y C(� �� )  �8	 ��),  �/

);*
  � . � 0!y� ( -�� ��� -%� -�)� C(� �1� ��      C(� �81� �� -8�� ?82	 ��8l -�)8� 
l �1�7�' �

 ?;�l �	  ��^���.  

 ("��� "( 4�� 
���
����� 

    [ { U�	)
 9�)& 
!]�� @�;��)�;A�l  )Normal                                                      (  

    \ { ��� 
1(�� 9�)& 5�)� 
!]�� @�;��)�;A�l )Angle  (               

    } {9�)& j"�/ �;;+�  

    ~ { 9�)& 
1(�� �;;+�  

    X { >�	 �;;+� SDH N')	 |�!� 5(�  

    � {z;u^� ���,  ) ( resolution     

    � { Amplitud control lineritiy  

    � { screen light lineritiy  



 ١٠

    � {   ����	 DAC  

   [Y { �A�	 -	�_d  

  [[ { c�)�
� 
1(��  

  [\ {�M�� ���	 @��� ��"   

  

 "( &(�	�
� ("��  ��("�����
�
���
����� ����0.  

 �� 5�)���l 5�7����
���� �7 -%�59)_	);y 5��u/�' (   

[ .AWS A1.1 :  5��u/�' N1��] �� z1)�	 5);*  ���
� 5�7 ?�%;� 5�$�7��. 

\ .AWS A2.4:  5��u/�' ���7 

�#
 ( ?HF� ����
���� ,� ( 5��l ?;�A 9)_	 );y 5�7 -%. 

} .AWS A3.0 :  5��u/�' ��BF�]� ( �7  ��( ����
����. 

~ .AWS B1.10 :  C�' 9)_	 );y ������ 5�$�7��. 

X .AWS B1.11 :  C�' �$#T ������ 5�$�7��. 

� .ANSI Z49.1 :  5��u/�' �� ��$1� , 
�%��( 5�7��1�)� ( 5��u/)�. 

� .AWS QC1 : ���� -;BF] �;1�� 5�)� C�' �;�.  

� .AWS D1.1 :   �/ 5��u/�' 5���� 5�7  ��� -"�� �l. 

� .AWS D1.5 :   �/ 5��u/�' 5D!� 5�7 >& -"�� ����
����. 

[Y .AWS D15.1 :  �;��	�l�A ( �7�  �� 5��u/�' ����
����. 

[[.AWS B5.11 :  ���)*�1��� �1)%^	 -;BF] �;1�� ����
����. 
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[\ .SNT - TC - 1A : $�7�� >��)& -;BF] �;1�� 5��7 -%�59)_	 );y �1�	�� �$R
� `��� 
l  

�75-��  �/ 
;2� �u1)	� 9)_	 );y .]~[ 
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  : فصل سوم

  

  ي پسماند جوشيها تنش
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9��������:  

 ��� ���	        �8B��	 O�8$� ( -8�� �����8")� 5��81� -;$7� �� �/�' ���W�� ���	 �� �1���  
8H���

1�)*  >W� ��  �  �+� 5�7��� ���	 �� �	 �/�' ���W�� �1���    
8� @�8/ ���( �� >�, -�� O�� �6A =�/��

 ��� ���	     ��8R1�  �8�
 
8� N'�� �;��$7 ( �/�' ���W�� L��
� 
� N'�� ����FP� = ���W�� �1� �1���

��/  ��� �/�' ���W�� �� �
�$%& ���.     

9���3��> 5I�J$� 8����:  

 � 5��u/�'      �82
� �;8� �+8d�	 9(� v1)P �� Q���$� 5D!� ��+�, @� `��� 
l -�� ��)    ���8	 z8$l 
8�

     �2
� ��  ��^��� @(�� �1 ��)W	 (    �	 ��R1� �� 5�B�( 
+�, Q���$� (  �/ >W�	 )E1�u1 
�  ���l.  5��u8/�' 

     ��� >u/ 
� 
'�� ��    �	 -��� ��+�, �1� U�W�� �� 
l 5� �	 �1� >u/ 
� �
���  i!�_	 5�7 �);E� ���]

.   
� ��l ��+�,              �^!�_	 5�2�A�B 
� =�
�/ �	 5��./�' 
� �1�7  ��� �� L��� -!�   ��), )E1�u1 ���l ��

�	 �	 5��u/�' ( �
);* �
�/. ���B �1� �1)�$2	  �
�/ �	 ���)� 
	��� ��.  

p{ 0A 
� 0A U�W�� (But welding) : 
�A -A�B �1� �� & �1 c�] -A�B 
� ��l 
+�, 5�7   ��8P 
8�  �� �

     �	 ��), ?7 >��M	 �� ?;M�%	  �
);* .                ( ��8l `1�)8/ ( 5��u8/�' C(� 
8� �E�%8� @� 5�8��
� �81 �& L�


    ���� 
+�, -	�_d=                   @�� �8& 
8� 5��8;
 �8/�� 5��u8/�' ��8^
 �8B �� 
8+�, -	�_d 
l ��1�)/ ��

�$
  >u/ v���	 ( �/��p{s ) U(� -A�B(�& 
� ��;
 @(�� 5��u/�'   ���] @�� �	 �);*.  



 ١٤

           �	 O�� ��u� ��^
 �
���� C�' 
l �/�� 5�B �� )���� 
+�, -	�_d )*�     >u8/ �8�
�	 
8l ��)8* p{s 

) O(� -A�B ( �&V ��/  �� >u/  .-	�_d ��  �8& �� )���� 5�7   5�87X(  �81 V     ��^�8�� D8;
 
8�)P (� 

�	 �	  ��^��� ��l 
+�, -	�_d 
� 
'�� �� 5��u/�' e�& ��T �� ( ��/ ��)*.  

 

 �����9 �� :!" 8���� "����>   K� �# K� ]9[ 

  

  

t{?7 5(� 0A U�W��  0A)� 0A �1 (Lap Joint) : ��( -A�B �1� ��  ( 
��)* ��), ?7 5(� )� �7


�A 5(� )� 5��u/�' �	 ���] �7 �);*. ) >u/\{} (  

  

  

  



 ١٥

 

 

 ��� ��9   K� +�J$� L@�M� 8�����# K� (lap joint) ]}[ 

 
l ��(�^�Bi!�_	 5�2�A� >u/ t{s C�' �)� 
� U�P -�%
 �� �
��� (over lap ratio) 
l -�� 

                  �7��" 5)�2� `1�)/ ��A�W	 -	(�M	 )3
 �� ( ��� �7��" )�$l ��� Dl)$� �/�� )�#;� -�%
 �1� 
T )7

  -/�� .  N,��	 ��+� ��)  >u/ ��
�	 t{s  O��2T -A�B (       �� C�' ��� 5���
� -!+�  ��8� 5���
� 
u�1� 

� @ 0'�	�	 ��� Dl)$� ��)*@�� ��� �� = c6B  �	���l.  

s{   U�W�� T   >u/  :        >u/ �� 
l 

�E
�$7 U�W�� L�
 �1� ��s{s��( �� �u1 -��  �/  ��� @�#
    
8� �7

       �	 ��), )E1� ��( 5(� )� 
1(�� �� �1 ��$� ��P �	 C�' @� 
�/�& (� Q�	�$� ( �);* ���".  �8� D;
 �R�1� �� 

  ( >u/ 
� 
'��
+�, -�� �u$	 5��u/�' C(� ( ��( -	�_d  ��/�� �& @(�� �7) >u/a}{} (  �� �81

 ��/��  ���" �& c)P (� )7)>u/b}{} ( ��/��  ���" �& -$� z1 �� �2�� �1 ()>u/c}{} .(  



 ١٦

 

 ��� N�N  +�J$� L@�M� 8����T���]9[ 

�{ �#�
 U�W�� (Fillet weld) : �1� ��-A�B ��l �� 
1(�� �� 
+�, (� �	 ��), ?7 �  �
);*)  >u8/�{s(. �� 

 �	 ��+�, �R�1�           �8/  ��� @�#8
 @� i8!�_	 L��8
� >u8/ �� 
8l ��8/��  �� �8& �1  ��� ���] 
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� C�'  �(��	 �XY�� \YY% -�� �E�%" )$� �1�D��    .  

  

q( C(��
� 
$T��  (Shot peening) :���1�       5���8� �81 �
�8T D81� 5�87 
$T�8� `��� ��� = C(� 

      �7 
$T�� ���")� 
� ��/ �	 @����$�=     ���� �	 ��R1� ��� 5(�)� �� S;��F& >./ );;<�  .  
$T�8� >;%*



 ٣٥

       �] ��1� -�)� �� �1��7 @�1)' `��� �7   �);* �	 �� .���   C(� �81� ��  �/ ��R1� 5��#� �
�$%& 5�7

  ���Y{�Y%    �/�� �	 ?;!%� ���  .         -8�� 
8�  i!�_	 �FW�� �E�%" O�.���� ���2� @�D;	   �8
� 
$T�8�

 -�� ���W�� L��
� 5�)� �E�%" O�.����  ����� ���2�  ��7� @�#
 = �
� 
��)* ��), .   C�8' ��8�2� @�D;	

    ���
�( U�W�� L�
 ��          �(�8�	 �� �8!� ��8�2� �8A( ���� ������ ���� �.;����� O�.���� }Y  �8�[YY  �8]�� 

 -�� �E�%" )$� �1�D�� .  

C(�      �
�/ 0;�)� )E1�.1 �� ��
��� �	 = ��;
 ���	 C�' -;^;� ���2� ���M	 
� 
'�� �� �/ 
�^* 
� �1�7.  

�1�	��    7� �	 @�#
 �7�   C(� )*� 
� �       ���+�, 5�)� C�' ���2� 5�7    ��), C �' )�$� ��� )I� -�� 
�

          �/  ��^��� �
�  �/ �B�)P C�' 5��� 5�7)$� 5�)�( �
);* �	
�0��=       �)* �8	 5)�#8;� ��8�2�  8
� . ��

      ����$
 �� ?� )$� 
M��	N-S ��� 
�   ���2� = �
(� �	 )���� ?;!%� ��� �B �� C�' 
�/�& �� �!�	 5�7

       ?1��� C�' �E�%" O�.���� �� 5)�$� .   �� �A(        �8	 �8B�)P ��8� 5�7)$� 5�)� �7  ��� )V�� 
� �1�R
�

       C(� �1� `��� 
� 5���2� �	�$� �6A �
�/           
83BF	 >8��, �81� �	 ��'�� C�' �E�%" O�.���� �� �7

-��.       C(� `8��� �E�%8" ���2� 
%1�M	 5�)�               5��8� >.;8��� �82
� �E�%8" O�.��8��( i8!�_	 5�87

(��
�/ �	 5);*  ���
���� @�;!;	 .  

9�^����:!" ���  ���� �a� 0� :�> ��	�C (�B�# L@�M�  �� :  

C(� )*� �
� �.T (Hammer peening)      -8$;, ���8] �81� �� ?;8�� 9�8_�
� -$;, �B�( @���� 
� ��

C(��
� 
$T��  (Shot peening) X/[��)�  �
� ��� -$;,=)X  -8$;,( )8��)� (TIG dressing)   }   )8��)� 

  ��� �7��" )�
�)* .     ��^��� �� �6A               O�.��8�� �1�D8��( �
�$%8& ��8� �7�8� �8]�� �����8� ( ������ �1� ��

C(� 9�_�
� 
� -�%
 �E�%" ��)* �	 O��,� ��� 5�7.]}[    
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   :فصل چهارم

  

  ك يله امواج التراسوني به وسييتنش زدا
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%��� 3����
����� &�'�
( 
� "�C b�
� :  

>�, ��        81��� ��� ���	 
� @�/ ���(                   q��8	� 
8� N8'�� ���8�FP� 
8� -8�� O�� S;
�8��)�A� C(� 
8� �

              ?;8��  ��^�8�� @��� 5�8+� ���	 �� �� ��/  ��� S;
���)�A� 5�27�E��� �;��$7 ( S;
���)�A� .  �8R�1� ��

 ��/ �	 @�;� S;
���)�A�  �E��� S1 5�D'� fg� ( ��)* �	 
H��� O�� i1��+� ����� .  

%�����L�"�E$ :   

 c�� L��E$:      ( >$�	 �� -�� ����� q�	    ��7� �	 @�#
 -�)B ��" �� ���	 @� 5(� 
� 5)�%� .  q��8	�

                    
8� �8
�)* �8	 ?;%8M� 
�8�� �1�8�T 
8� e�8�� �1� )� 
���/�� �	 @���
 5�����( ��#�
� 5����� 5����

���%7 �d)�( �A�P q��	� �2
� �1)�$2	 .  

  3d�[! 3��G c���� :     @���
 5�����( ��#�
� 5����� )*�             = ���8] q��8	� >8V	 = ��/�� v���	 ?7)� q��	� 

 �A�P q�	 �� q�	)(longitudinal wave   @�8��
 5��8��� )� ��$� ��#�
� 5����� 
� ����] ��( ��	�
 �	 

�/�� .     ��1�* �	 �d)� q�	 �� q�	 .      ��'�� ��� S1 ��"��
� )I� )� 9� ��� �� 
� �'�	 >V	    �81� �8	

      � ���+/ -2' �� ��#�
� 5����� 
�            -8�� 9� ��� )� ��$� @���
 5����� ( ��/ �	 �(� ��� >�	 � .

 "�O��� �[�
 :     ���	 �� ���)* 
!]�� -�)� =q�	 ��#�
� -�)���  �� ��� �	 �R
� 
� 
� q�	 5�2�
� >�	 

 ��1�* �	 . ��� �	 -;+�� )1� 
���� �� ���	�' �� �A�P q�	 -�)� :  



 ٣٨

  

  

 

 

 

�/�
 D;
 )1� ���] 
� �A�P q�	 -�)���/ �	 
 :  

  

 

 

 �1� �	 -��� )1� 
���� �� ���	�'�� �d)� q�	 -�)� :) 
���� �1� ��G-�� �/)� U(�	 (   

  

  

 

 

 c�� +�G:  

    ��� �	 �P ��1)& S1 �� q�	 
� -�� 5� 
!]�� q�	 U�P . = ��/ 
�/�� 
E
 -��I 
3�A S1 �� q�	 )*�

	 �� @� 
��#	 
�M
 S1 
� 
�M
 S1 �� )��
 S1 
� 
!]�� ��1�* �	 q�	 U�P �� �(� �	  �� 5�+� q�.  

e��C�`  :  

    -�� @�	� �B�( �� q�	 5�7��1)& ���+� f
��)� .q�	 ���+� ( ��%1�� -��I 
�M
 S1�� )��
 )*�   
8� �1�7

��1�* �	 f
��)� �� @� ���$#��� ��� �	 
�M
 @� 
� @�	� �B�( ��.  



 ٣٩

      ���� ��'(  �� (� 5�)
� U�M�
� 5�)�  :   
.�1� �.1        5�)8
� 
8� �81� 5)8E1� (��8/ >M��	  ��	 ��  �)$7 5�)
�

       ��)* >M��	  ��	 �1�' 
��' 
� ��;
 @(�� . �� �� �.1 q�	  -�� 5�)
� U�M�
� 5�7 .q��	�)�    
8� �81� e��� 

                   �
�)* �	 ?;%M� 
��� (� 
�  ��	 U�M�
� @(�� �1 �);* �	 ���]  ��	 U�M�
� ��  �)$7 5�)
� U�M�
� .  �'��8	�

 �
� 
�   �82
� �� 5�)
� U�M�
� 
� �'��	�( 5��	 q��	� ����)* �	 ���]  ��	 U�M�
� ��  �)$7 �2
� �� 5�)
� U�M

 ��	�
 �	 5��	 );y q��	� �� �);* �	 ���]  ��	 U�M�
� @(�� .  

                �8	 5��8	 `;8�	 �� �82�� 5��8	 )8;y q��	� �A( ����1 U�M�
� ��
��� �	 D;
 5��	 );y `;�	 �� 5��	 q��	�


���  �
�)* >M��	 �� .                );y q��	� �� (���1 U �M�
� �
��� �	 D;
 F" �� 
� �� U�V	 @��� �	 ����
 5��	 q��	� ��

����
 U�M�
� -;!��, F" ��(��)* �	 >M��	 5��	 `;�	 �� �2�� 
� �� U�V	 @��� �	 �� ��] 5��	 .  

    f
��)� 0%B )� �� q��	�     ���� �	 5��� 
��� D;
  .  � �1� �� 5��� 
�� f
��)� ��       
8� @�%8
� �1���8/ 5�87

     5��� 
��� ��;+	 @����   ��^�����/ �	 . ��)���� q��	�\YD�)7�!;�   ���%87 @�%
� �1���/ f
��)� 5��� 
� 

    f
��)� �1� �
��� �$
 @�%
�(       S;
���)�A� q��	� ���#� �� �7)Ultrasonic( ��1�* �	 .   �;8� f
��)� �� q��	�

[Y  D8�)7( \Y  D�)7�8!;�  8	� ��  �1���8/ q��)Audible(    ��)8�$� f
�8�)��� q��8	�([Y  D8�)7   )881� q��8	� ��

�1���/)Infrasonic( ��1�* �	  .  

q�	 �7�� ?;�� �	 ?;%M� 
��� 
� 
� 0;�)�( ��#�
�  ��
 )3
�� :  

(�0. c����)Free wave(:    

             8/ ��R1� N��	 `��� 
� ����] @�$7 
�( -��  �#
 0;�)� 5)E1� q�	 �� 
� -�� �'�	   �8	 )#8��	  �

��/ .        ��8/ �8	  ��^��� ���� q��	� �� S;
���)�A� C(� 
� 9)_	 );y -%� �� U�V	 @���� 
�.  C(� �81� ��

                -8��1��( -#8*��� ( 0;� 
� q�	 @�;�� �� �+� =��/ �	 N�, q�	 U���� fg� ���)� �	 �� q�	 =N��	



 ٤٠

@� (   q�	 �� �� ���)� �	 �� 5�+� q�	 = q�	 @�/ S!2�%	   �!�, 5�7��.
 ��;& >"��� .   �8� q��8	� �1� )*�

 ��� j;_#� �� 0;� >�	 @��� �$
 �
�/ 0;�)� )E1� q��	� .  

   fC�
 c����)Standing wave:(   ��R1� q��	� )*�  �/         ���8")� N
�8	 S81 
8� q�	 �;A�� N��	 S1 `��� 

  � =��)*)�(  �)��              ���%87 �P�8M
 �8�+1 ��8/ �8	 ��R1� ?./(  )* 5���+� -#*)�( -�� q�	    �;87 
8�

 ����
 �/�+���)node  )* �1  (   �8
��� �� �8/�+��� 
8�	�� )V���B 
� �
��� ��'( D;
 �P�M
()Loop   ?.8/ �81 (

��	�
 �	 ���� q�	 �� -��  �	� ��'�� q�	 (� �1� 0;�)��� 
� �'�	 �;�T .  

@��)d  �1�& ��/��
 f
��)� ?7 ?7�� ���� �	 �;A�� N��	 (� 
� �'�	 )*�) Beating( ��^�� ���� �	 . ��

 ��� �	 );;<� )V���B �� )^] 
�	�� ��( -�� );<�	 @�	� 
� -�%
 i!�_	 ��M
 @���
 
�	�� -A�B �1�.]~[   

  

%����� 
���
����� &�'�
( g�_>�  

     
�;	� �� �.;
�.	 S;
���)�A� q��	� �� �7 5       
� ��/ �	  ��^��� �^!�_	  
!$' @� ��   @��8� �8	   5����8	 
8�

@��$7  �' =5��.�;/�	     �1��� ���( 5��./ �)�  ��/�.        �/ �	  ��^��� �7�)���� �1� �� 
� �1�D'� �	� 
 �� �

   ��� ��'( �7�)���� �	�$�
�           ��)8* 
��8d� -8�� �8.$	 �D' (� �1 S1 �2��( . �81�D'�    5 �87�)���� �� 
8�

�� ������� �
�/ �	  ��^��� S;
���)�A� i!�_	 :  

[{� �1 �.1)�.A� S;
���)�A� q��	� �;A�� N��	 ����)
)Power supply(   

\{)� �)��1�%
 (Transduser) 

}{  ��7� U�M�
�)Transmitter (  

~{ ��D��(Tool)   

 >./ �� S;
���)�A�  �E��� S1 �D'�[{~ -��  �	�   



 ٤١

 

 ���h�;  �_>� 
���
����� &�'�
( 
� ]%[ 

  



 ٤٢

)��       5�)
� �� 5)E1� L�
 
� �� 5�)
� ���
 
� 5� 
!;�( �� -�� �����)��1�%
  �8�� �8	 >1���  .  �8R�1� ��

)��             �8�� �8	 >1�8�� -8�� C�8+��� @�8$7 
� �.;
�.	 5�)
� 
� �� �.1)�.A� @��;	 5�)
� )��1�%
   L�8
(�

)��  )� @� L�
 S1=���� ��'( )��1�%
�    ��
�8��
 
8� >1�8�� �� �%;P��<	 @��;	 
� -�� �%;P��<	)��1�%



���
 
� �� �.1)�.A� @��;	)E1� L�
( ��� �	 �.;
�.	��� �	 >1��� �%;P��<	 ��.  

 ��7� U�M�
�  (Transmitter)  @� �
��� �	 @� L�
 
� 
'���� U�M�
� �;B �� 
� �7� �	 U�M�
�( 
��)*�� q��	�

       �7� U�M�
� �2�� 
.�1� �1��� D�)$�	 �1 ��� �2& �� .  ���� D�)$�	 L�
 ��(Concentrator) �� q�	 N�M	 ��� 

 @� @���
 
�	�� (  ��� �7�� -�� �1� f.�  ���� �2& L�
 ��( �7� �	 �1�D�� ��  .   �8�7� U�8M�
� L�
��= 

 ��� �$
 5);;<� �;7 ��/�+��� ���( 
�	�� .  

�� �+� ��7� U�M�
�(Transmitter)   ��8/ �8	  ��^��� )3
 ���	 �)���� 5�)� 
� ���� ��), ��D��   .   ��D8�� �� �8+�

���� ��), ��� 
+�, .E��� �� ��+� �� 
��A� �  `;�	 �2�1� )�  (F� S;
���)�A� 5�7�#
��� 
���((Media) 

         5��.�;8/�	 �� U�8V	 @��8�+� 
� -�� O�� D;
=    @��8�� 
8�  ��1�8� >8*    �#8
��� 
�8��( `;8�	 ) Media( 

    �7� �	 O�R
� �� 5��.�;/�	���.     5(�)� D;
 �.;� ���� 5();
 ��$+	         ��� 
+�, 5();
 �� �� ���� ��'( ?�%;�

  %;� ��D�� 
�    ��.
 ��;#
 0M� �!;" ?� .              �8	 �;8	 �8� ?�%8;� ��8" @�( �� �7 ?�%;� �� ��+� �� ();
 �1�

    ��)* �	 U�$�� ?;3�� >��, ���] 
� 5)E1� OD;
 �.	 S1 `��� �7 ?�%;� ��+� ��(��/.  ���)� 
� U�B

��/ �	 
�"��)& S;
���)�A� ?�%;� S1 �D'� �� O���)7 ���d�	.  

"�$���i(Power Supply) 

 �)
�� ��� 5�)
�  ���� �;	�� S;
���)�A)��1�%
�)� 
�%7 �
���
 5�)
�( -�� )��1�%
�)�    �	 �;	�� �� 

 ��� ��� @���
 >	�/ 
� -��  �/ 
�"�� �!]�  �D' ��T �� ����)
� �1�)Oscillator(  ���� -1�M� = 

���A((Voltage amplifire)@�1)'  ���� -1�M�(Current amplifire) �_�( BIOS �/�� �	 



 ٤٣

       �� ��� @���
 �	�
 f
��)� e���)� 
� ��� �	 �;A�� ����;� q�	 S1 ��� @���
 �(��	  �	�8
 f
��)� 

   �(��	 ()$!, S1�� ����)
�     ��� �	 ��R1��� ����;� �'�	 .        �!;	 ��T �B �� ��� @���
�� �'()" @�1)'

   ��(�B @� �� �'()"���A(()g	� [X-A( -��   .  ��  �8/ q��" ���A(( @�1)'     ��  ��^�8�� 5�)8� ��8� @�8��


)��1�%
�)�   ��/ -1�M� �1�� .              �8	  ��^������A(  ���� -1�M� S1( @�1)'  ���� -1�M� S1 �� ��� �1� 5�)�

��/  ��� �1�D�� -A( �]��T()g	� ��T 
� ���A(( @�1)' �� ��/ .  

          �1�)* -1�M� �7  ���� -1�M� `���(  �/ ��R1� ��� @���
 N��	 `��� 
� �
�1)'  9(�8��	 @�1)' =-��

-�� .  
�)*�)��1�%
�)�                      �8.1)�.A� @��8;	 9(�8��	 @�8/ �8^�	( -8�V	 -8!� 
8� ��8/  ��� )8;<�	 @�1)'

)��)��1�%
�)��.1)�.A� (    �%;P��<	 @��;	 �1()  ��)��1�%
�)� �%;P��<	   (      5�)8
� �� 5��81� -�� ���� (  

      �1� �	 ��'�� 5��1� cF��(��/ �	 @���      ?�%;� S1 `��� �6ABIOS   �+� 
� �.1)�.A�      �8��� -81�M� ��

      �� ����;� 9(���	 q�	 ���� ��), �7      ?;M�%	 q�	 S1 )�DC   �� )��)����A( ��       �8	 ���8� 9(�8��	 q�	 
�	��

-�V	 @��� 
#;$7 ���A( �� ����) �^�	�1 (�/�� ���1 �	 �7�� )��1�%
�)� �� @��� -�� 0;�)� �1� 
�( .  

      �" ��� S1 `��� ��� @���
 f
��)�     ��/ �	 ?;3�� ��/ �	 
��)*  ��7� U�M�
� �� 
��� .��/.  5���8" ���

        ��8� @���
 ���7� �	)�" ��� @���
 
���  ��7� U�M�
� �%
�
(�� f
��)� ��/ �	 
��)*  ��7� U�M�
� �� 
�

        �);E� ���] 5�)
� U �M�
� )V���B( ��� @���
 �%
�
(�� f
��)� ��. �8_� ��      ?�%8;� �81� 5�8+� 5�87

� S��;�  �E��� 5�)S;
���)�A� ���)d  �/ �7��"  ��� h)/  .  

���$ � �
����//�)Transduser:(   �88�� >1�88�� 5)88E1� L�88
 
88��� 5�)88
� �� ���88
 
88��� 5� 
!;88�( )887

)��1�%
�)� ��1�* �	 .)��1�%
�)�                 5�)8
� 
8� �� �8.1)�.A� 5�)8
� S;
�8��)�A�  �E�8�� ��  ��^�8�� ���8	 

   ��� �	 >1��� �.;
�.	 . �1� 5�)�      �6A=��/ �	  ��^��� C(� (� �� �	�$� >1��� )��1�%
�)� D;
 ��'�	 5�7 

 �
�/ �	 ?;%M� L�
 (� 
� :  



 ٤٤

       �%;P��<	 @��;	 
� �.1)�.A� 5�)
� 
� -�� �1� U(� C(�)Magneto field(  )8I� ��( ��/ �	 >1��� );<�	 

         � );;<� 9(���	 ��P 
� �%;P��<	  ��	 U�P �%;P��<	 @��;	 9(���	 );;<�   �.;
�8.	 C�8+��� @� )I� ��(  �)

 ��)* �	 ��R1� .)� = ��/ �	 >1��� �.;
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��)��� 
� );<�	 �.1)�.A� @��;	 S1 ���	 �1� 
� )*�

	� 0;�)� �1��(  �)� );;<� S;
���)�A� f
��)� �� �2
� ��+�� =��/ U�$�� �����)* �	 ��R1� S;
���)�A� q�� .  

            �� �.1)�.A� @��;	 >��M	 �� ���	 U�P );;<�  �1�&)Electro striction(    ��1�* �	  .   
� ���%7 5��+�	 ���	

              �� �� ��;8]�" �;8�T �8+;�P -8A�B �� ���8	 �1��� ��+� 
� ��7� �	 @�#
 ��"�� �.1)�.A�(D;& -;]�"

$� �1�� D;
 ��+� ( ��7� �	 @�#
 ��"�
�(� -�� 
� �� ��;]�" �;�T �� ��/ U�$�� �2
� 
� �]�" ��;!  .  

  U��%1)� �� �.1              -�� D����� U��%1)� ��/ �	  ��^��� @� �� S;
���)�A� q��	� �;A�� 
�;	� �� 
� �1�7 . ��

 U��%1)� 
�/6*    ��P 
� D����� 5�7               ��8+1�	 ( ���8	�' �� �.;
�8��)�A� ��8/�+��� ��8R1� 5�)8� �+;8�(

�^���         ��/ �	  ��^��� ?� @��� �� q��	� �;A�� �� �+;�( ��P 
� D;
 ���7 
� �/ �	  �. ��  ��^��� 5�)� CF�

D�����  @��� ��       5�8��  )8;* �� ��'�	 �F.#	 @� -!� 
� -��  ���
 v��	 ��� 5�7(Holdering) �� @� 

  ��� 5��� 5�7���A( �  C(�= -�       �� 5�)� 0���	 5���  );* @�.	� ��'�	 5�7  �8$
 �� ��� 5�7���A( �� D���

�7� .  

f
��)�      f
��)� �� ��/ �	 ��R1� D����� U��%1)� `��� 
� �1�7  �� D�)7 ��D7 �] ��T 5�7\X  D�)7�8E	 

  ��  �/ �	 >	�/
      �(� �	 )���� D;
 �1� �� �%
��)� �
� ��/  ��^��� S;
�	��7 C�+��� S1 -�� ��,( ( � .

U��%1)�       �� -;]�" �1� D����� 5�7                 �8/ ��8M�	( `%8��	 ��8/ �8	 �8MA� �82
� 
� 5���A( ��,( 
� �
���

    ( ��%�
� -�� ��,( �;��$7(   )�.A� U��E;� �
);* �	 ��), �.;
�.	 ���M
� �8��� �	 �;A�� �.1  .  )8E1� ��

��	             S8$
 �� �8������ ��7� �	 >./ );;<� �2
� 
� �.1)�.A� @��;	 U�$�� )I� �� 
� 5�)Rochelle(  ��^%8�= 

O�888;
�	� 5� @�(��888;7) Ammonium dihydrogen phosphate( ��888
��;� ?1��888�= )Barium  titanate( 

 ;�;A ��^A��(�  O)lithium sulfate(                �81�' S;
�8��)�A� q��8	�  ���� �;A�� @���� 
� )"�  ��	 (�  ��^��� 
� 

-��  �/ ��y� .U��%1)� >./  >./ �� ���	 �1� �� 5���+� 5�7X{~-��  �	� .  
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 >./X{~S1)�.A�(D;&���	 �� 5���+� �A��%1)� >./ :]~[ 

a(   D�����b( S$
Rochelle       c (     @�(��;7 5� O�;
�	� ��^%�d (?;�;A ��^A��  

  

        ��8P 
8� D8;
 )8d�B U�B ��( -��  ��� �.1)�.A� @��;	 C(� �� S;
���)�A� q��	� ��R1� 
1�& D����� @�T

     �� ��+�� );;<�  ��
=���� �)���� �+;�(             =��8/ �	  ��� �;d�� �.1)�.A� @��;	 U�$�� )I� �� D����� U��%1)� 

   U��%1)� 
;M��� 5��+�� );;<�     -��D����� ��
�	D;
 �.1)�.A� @��;	 )I� �� �7 .  �� 
8� ���
�$7 D����� U��%1)�

  >./X{~   ������
�	 �+!d �/ -A�B S1 �/  ��� @�#
     >.8/ v��8�	 �.1)�.A� 5�7��� N1��� (�{~ �� 

�2
�     ��/ �	 ��R1� .     U��%1)� �1� 5�D'� 5��� -A�B �� �7    @�81 5��8+��)3
��(  ��� U��+� ��   
8� @� 5�87 

  

�*        -1�2
 �� 
� �
);* �	 ��), 5���1�)�             �8/�� )^8] �82
� �;8� �� �.1)�.A� 5�7��� �� >]�B 5�7();
 . 

               A� ��8� U��8+� �);* �	 ��), �.1)�.A� @��;	 S1 �� �A��%1)� �;�T ��,( U�B      �1�D8�� �8� �82
� �� �8.1)�.

@()�.A�       �8	 q��8" U��8+� -8A�B �� U��%1)�(  ���" ?7 
� )E1� -$� �� �2
� �7��( -$� S1 �� �7
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  ��/ .         �)� �7��" );;<� U��%1)� ��+�� ��A�B �;�T �� . )*� U�B @��;	  �81� 
� >W�	 ���^] �� �.1)�.A�

           )8;;<� �8��� ��)8;;<� �81� ��� );;<� ��(���	 U��%1)�            -81�2
 ��(  �8/ U��%81)� ��8+�� �� 9(�8��	 ��  ��

�/ �7��" ��R1� S;
���)�A� q��	�= �);E� ���] S;
���)�A� f
��)� �� �.1)�.A� @��;	 );;<� 
.;���].  

 

 >./�{~  D����� U��%1)� S;��$/ 5�$
 ]~[ 

 .  

�A� q��	� �;A�� 
�;	� �� S1)�.A�(D;& @���� 
� �);"� 
� 5���	 �� )E1� �.1 �)���� ��� @��� �� S;
���)

 ��
��;� ?1��� =����)Barium titanate(-��  . 5�)�( -%;
 S1)�.A� (D;& ��" 5��" 
�  ��	 �1� U��%1)�

��� O�R
� @� 5(� �1�7��� �1�� S1)�.A�(D;& U��%1)� S1 
� @� >1��� .@��;	 S1 ���� @� ��3�	 �1� 5�)�  

   $�� U��%1)� �)� -2' �� 
� �.1)�.A�    �� )���8� �1�8	� -8�� ��8� �1� 
� ��7� �	��), ��/ �	 U�[\Y 

��    �� ( ��)* ��
�� 
'     �)8;* �8	 ���8]  ���  .         Q�8�1)M� -	�_8d �8B�( 5��� 
8� �8.1)�.A� @��8;	 ��8�A(

\YYY  )�$;�
�� )� -A((V/CM)  -��   .             ��8;!$� �1� 
R;�
�� ���� �	 �)� -�)� 
� �� U��%1)� �1� fg�

   �1� �	 ��'�� �A��%1)�                 @� ��)W8	 ��8�A( 
8� �A�B�� �7�  O�R
� �
��� �	 �� D����� 5�7��� �� �!;" 
� 

      D�����  ��)W	 ���A( �� )��)� @��� S1 �;A�� 5�)� ��
��;� ?1��� ��)W	 ���A( -�� �;1�& �!;"Y[/Y -8��  .

      C(� �� @��� �	 �� ��
��;� ?1���   -��� @�()�%�� ( ���
= q���=5)* 
�_1� >V	 i!�_	 5�7 �6A (  ��(�
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>./      �);E� ��" 
� �
��� �	 �� �����	 5�7. U��%1)� �1� �� �.1)�.A� @��;	 5�MA� 5�)�  �8/�& �2
� 
� �7 

          
8� �8.1)�.A� @�1)' @�)� U�$�� �� ��/ �	 O�R
� U��%1)� 5()�(� ��� (� �� 
� ��7� �	 �1�
��� 5�7

    �81� 
���8/ �	 �MA� �.1)�.A� @��;	 U��%1)� ��=-	�_d �1�       ��8+�� )8;;<� �8��� �8.1)�.A� @��8;	 08;�)� 

  ��)* �	 U��%1)�.   �/�� �	 O�;�;	�A� �� Q�	�$� D����� �7� �/�&.    @��8;	 ��8R1� )8�  (F� �7� �/�& �1�

  
�;	� �� �.1)�.A� �)� 5       -�� 0���	 D;
 U��%1)� �^B  .  U��%1)� �7� �/�&        
� �/�� 5� 

�* 
� �1�� �7

     ̂] �B �� �;� @�/ S1�D
 ����� 
,)'( ������)E
 @.  >]( �;	� 
� �
��� �	 U��%1)� �1�!' 
�^]

��/ .>./ �� U��%1)� �7� �/�& i!�_	 U�./��{~-��  �	� .  

                          

 >./�{~S1)�.A�(D;& U��%1)� �7� �/�&   ]~[ 

  

         -�� )I�	 q�	 �;A�� �� D;
 U��%1)� >./ .   q�8	 ��R1� 5�)�    >.8/�� 5�87   & 5�87   >.8/ ��  �8;�;   5�87

         q�	 @��� �	( ��/ �	  ��^��� S1)�.A� (D;& 5�)� i!�_	     �)8� ��8R1� C(� �1� 
� �� �^!�_	 5�7 .  
8�.


                ?�%8;� 
8� -8�� �1� ��/ @�;� -�� O�� �R�1� �� 
� 5� )��1�%8
�)�      >8V	 D8;
 �8.1)�.A� 
8� �.;
�8.	 

)��1�%
�)�    -�� �.;
�.	 
� �.1)�.A� .    !;�( )*� )�2� ����� 
� 5� 
 ��        >8"�� �� 
8� �%8;P��<	  ��8	 S1 
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    ��)* �	 �;& ?;� S1  �1 (    �);* ��), ��#� -�� S1)�.A� (D;& S1 )*�  ?�%;� ��    ���^8] 
8� >W�	 5�7


��2     �)� �7��" ���� �.1)�.A� @�1)' .��     �
���
 f
��)� �;;+��� 
A�%	 �1�  )��1�%8
�)�   �8/�+��� 
8�	��( 

    �
 �
���
 f
��)� U)��� ��3�	 
�=@���/ �	  ��^��� ��� @��.    
8�	��( f
�8�)� 
8� 5��%�� `��� ��+1 

   (  ��7� U�M�
� �
���
)��1�%
�)� �	 �;;+� ��         
8�	�� -8A�B �8� ��8/ �8	 ?;83�� ��� @���
 f
��)�= ���

   (  ��7� U�M�
� �
���
)��1�%
�)�  ��� �;;+��� .                �� �1�#8� -8A�B �8� ��8/ �8	 ?;3�� ��� @���
 f
��)� 

�D�� ��/�+��� ��D��  ���$7( �1� ��'�� � @���
 �/�+��� 
�	�� )V�� �B �� ��� .  

+�����    &�Q�((Transmitter) : U�M�
�        )��1 �%
)� �u;
�u	 ��/�+���  ��7�  ��   �	 >M��	 ��D�� 
� ( 
��)*  �8�l .

                   /�+��� 5�)
� ��� 
u�1� �1 ( �/��  �)$7 5�)
� ��� �7�l �1 �1�D�� �� -�� �u$	 U�M�
� �1� (  -8��I �

�
�$� �,��. U�M�
� �1�)* @�;� 
�
� 
� 
'�� �� �	 i!�_	 L�
 
� 
�  ��7� �/�� �
���.  

L���_R����  &�QQR (Concentrator) :U�M�
� L�
 �1�     �1�;%8
)� �� ��8" w�D8� ��� �� �� ��/�+���  ��7�

  )���� ��/�+��� 
�	�� �� )�uT�l ��� z1 �� (  �)l Dl)$�	 �� @� ( 
��)*)��	 ��D�� 
�    U�8M�
� �1� �� �7�

�	 �1�D�� 5�)
� 
�;%
�� �	 U�$�� 5�)
� 
l ��B�%	 �A( ���1  �	 �7�l ��)* ���1.  

)�+�����  &�Q�( (Simple transmitter) :U�M�
� L�
 �1� �2��  ��7��	 U�M�
� �� ��/�+���  �� ( �7�   ( ��8�

�$
 ��R1� 5);;<� �/�+��� 
�	�� ��l.  

c�:���j  (&�Q� (Expander) :U�M�
� L�
 �1�         ��8� z81 
8� z8T�l ��8� z81 �� �� ��8/�+���  ��7�

�	 >M��	 )�*�D� �	 ?l �� ��/�+��� 
�	�� ( ��l �	 �7�l �� 5�)
� 
;�%
�� ( ��l �7�.  

 U�M�
� ��    )� (  ��7��        
� 5�2�
� ��� 
� ���")� �� �+� �/�+��� q�	 )��1�%
 �82  �8	 fu+�8	     q�8	 ( ��8/

   ( -��     U�M�
� U�P �� �1�2�
� ��� �� ��#*��� q�	 )��1�%
�)� (  ��7�    �
�8/ �8	 08;�)� ?87 �� .  5�)8� 

             N8�M	 ��8� 
8� ���")� �� �+� @� 
�  �;�� q�	 >l ( �/�� 
�/�� ��), ��7�1 �" �� ��D�� ��/�+��� 
u�1�
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���� �2�
� -A�B��u� -#*��� @� 5�2�
�( Free End )     f�8' �� 5D8!� 5(� )8� ��8� �1� 
l ����] �� ( 

                 �	 );I�� @� );;<� ( �1�#� f
�l)� �1� �� D;
 `;�	 (  ��	 @� G��" ��#�  ��� ��), )E1�    �81�� 
8l ���6*

  ��/ ?;3��  ���(� �1�#� f
�l)�.��
�;g� L�,( 
� �%
�
�(� -A�B ��  .�M�
� ��+�� �6A U  )� (  �8�7�� %8
� )��1

    -�)� �� �+���         ��� �7��" ��/�+��� �
���
 f
�l)� ( 
P��)	  ��	 �� q�	.     ���)8* -��I �� �B�)P �� ( 

             �	 O�R
� @� 5��+�� �B�)P ���� �2�
� -A�B ( �	�
 f
�l)� �� )��)� f
�l)� ��/ .  U�8P v;,� ?;3�� @�T �	�

      5��l f
�l)� );;<� �� �B�)P �� �+� -%;
 ���� �2�
� @� -A�B �;��$7 ( -%;
 �u$	    ?;83�� �;8& `8���

       � z��8;� ?�%;� `��� �1 ����)
�  �E���        �8	 -8��� �� �81�' �1�#8� f
�8l) �(�     -8A�B �1)8�2� �8� �8


�);* ��), �/�+��� ?u/ 5(� ��D�� 5�2�
� ( �1� ��'�� �%
�
(��.  

"�_#�:  

   �	  ��^��� 
l 5��D��              ���� �E�%8� z;
�8��)�A�  �E�8�� �)���8l L�8
 
� =��/ .     � �� U�8V	 @��8�� 
8�   �E�8�

 �;/�	 z;
���)�A� ���")� �� ��D�� �1� 
l 5��l
�  ��1�� �7 �	 9��)& ��l 
+�, ��� 
� �� �2
�     �� �81�� �8�l

   �E��� �� �A( =��u
 5���)���� @� �� ���� ���")� �� �/�� �	)
 f�'�.;
���)�A� ���)d  �8B��	 �� 
l 

      +�, �� �/�� -_� �1�� @� f�' �/ �7��"  ��� �;d�� 5�+� >u/ );;<� �� ��l 
   )8;;<� ��T� ��" ( �7�

 z;��F& >u/
��#.]~[ 

%����Q$ k���
����� :!" �# 3��(0( Ultrasonic impact treatment)   

% �� �� ������  

�/(�-�� ��� c6B 5�)� 
l   �1 ( D
)� =���� 5(� )� 5��#� ��� ��R1� ( �
�$%& �##l 5�7

�	  ��^��� z;��F& ��/ .� C(� �1� �� ��� 5�)�  :1�  ���	 @�	� �1�D�� ��3�	 
� ( 5���� C�' 5�7

�	  ��^��� -%u/ �� ��3�
� ��/.  
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��;!$�.;
���)�A� �1��� ��� ��);E� ���] -�� �u$	  ��� �1 
+�, 5(� )� )1� >B�)	 �� �u1 �� :  

iA�{ ��� �1 
+�, -"�� ��;!$� �;B ��   

9{ ��� �1 
+�, 5��l U�+� @�	� �;B ��   

q{ ��� �1 
+�, );$+� 
!B)	 �� -%u/ �� �+�   

    ��� ��R1� ���� C(� �1�       �	 C�' 
�/�& �� ( 
+�, ��� �� 5��#�   �� >�, ��'�	 �##l ��� 
l ��/

   �	 �V�" �� ��;!$�  ��l .    
�)d �� �;��$7 C(� �1�          �8	 ���( ��8� 
8� 
l �1�7  �8�l     ( @�8/ O)8* �8���

      �	 
+�, >"�� -,�	 @�/ z;��F& �;��$7         
1� �1� ��'�	 �
�$%& ��� )I� �� 
l ��/      (  �)l -l)B �7

       �/ �7��" �
�$%& ��� @�/ ���� 
� )R�	 .       �8	 ��8R1� ��8� 5(� 
l �u;��F& >u/ );;<� �;��$7   ��8/

��� ��R1� ���� �	 ��� �� 5��#� 5�7 ��)*.  

%������Q��0 �l�  �� :!"  ��j 
���
����� 3��(0 �Q$ :  

 -+�] �� >u/    �D!� �7�                      -8�� 
8+�, �8;A�� �8�1�)� �� �8+� = �8/ �8;A��  ��8� �1 
+�, =5��u/�' ( �

 �	 ��), �1�7();
    
8� 
8+�, 
� @�/ ���( 5����� 
3�A @�$7 �� �1 �2
� -+;�P 
� 
'�� �� �7();
 �1� 
l �);*

  �	 @� -%u/ 0'�	  ��� >$�� �B �� @��� )���� -!�  8+� =�E�%"  �1�& 
� 
'�� �� 
u�1� �1 =�
�/ �� �

      �	 ?7�)� ��  ��� -%u/ ���'�	 ���	  ���l .   C�' �� 
A�%	 �1�     |)8� ��'( -!� 
� 
l �7    �82
� �� �87

        �	 ��$
 )�#;� ���%7 5)�$l �E�%" )$� 5���� Q�	�$�  ��l . �	 �+� �6A C(� �� ��/   >W8� �� 
l �1�7\ 

C�' �E�%" )$� �/  ��/� ?;7� �1�D�� �� �7.  

 C(� ��    �, 5��u/�' ���� 5�7               U�W8�	 )�#8;� )8$� 
8� @�;8�� ��3�	 
� 5��u/�' O�R
� �� �+� ( >

�	 ���] �^!�_	 ��;!$� �� ������� �u;�u� ��;!$� �1� �� ��+� �);*:  



 ٥٩

iA� (C�' ��;!$� �� >�, �1�;$;/  ��1�/ ���	 (  ��1�� ���	 �� C�' >�	 ��� @�)l  ��	�.  
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