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 ثسوِ تؼبلی

 

زاًكزَی ضقتِ هٌْسؾی ثطق   91613001قوبضُ زاًكزَیی  ایٌزبًت  فجسالغٌی آضذی  ثِ 

ًوبین وِ ولیِ ًتبیذ ایي ّبی لسضت( همغـ تحهیلی  وبضقٌبؾی اضقس  تأییس هی)ؾیؿتن

حبنل وبض ایٌزبًت ٍ ثسٍى ّطگًَِ زذل ٍ تهطف اؾت ٍ هَاضز ًؿرِ ثطزاضی قسُ اظ  ًبهِ پبیبى

ام. زض نَضت احجبت ذلاف هٌسضربت فَق، آحبض زیگطاى ضا ثب شوط وبهل هكرهبت هٌجـ شوط وطزُ

ٍ ههٌفبى  هإلفبىثِ تكریم زاًكگبُ هغبثك ثب ضَاثظ ٍ همطضات حبون )لبًَى حوبیت اظ حمَق 

تىخیط وتت ٍ ًكطیبت ٍ آحبض نَتی، ضَاثظ ٍ همطضات آهَظقی، پػٍّكی ٍ  ٍ لبًَى تطروِ ٍ

اًضجبعی ...( ثب ایٌزبًت ضفتبض ذَاّس قس ٍ حك ّطگًَِ افتطاو زض ذهَل احمبق هىتؿت ٍ 

ًوبین. زض ضوي، هؿئَلیت ّطگًَِ تكریم ٍ تقییي ترلف ٍ هزبظات ضا اظ ذَیف ؾلت هی

نلاح )افن اظ ازاضی ٍ لضبیی( ثِ َلی ٍ هطارـ شیپبؾرگَیی ثِ اقربل افن اظ حمیمی ٍ حم

 هؿئَلیتی زض ایي ذهَل ًرَاّس زاقت. گًَِ ّیچفْسُ ایٌزبًت ذَاّس ثَز ٍ زاًكگبُ 
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 ًبهِ پبیبىثطزاضی اظ هزَظ ثْطُ

زض چْبضچَة همطضات وتبثربًِ ٍ ثب تَرِ ثِ هحسٍزیتی وِ تَؾظ  ًبهِ پبیبىثطزاضی اظ ایي ثْطُ

 قَز، ثلاهبًـ اؾت :یظیط تقییي ه قطحاؾتبز ضاٌّوب ثِ 

 ُثطای ّوگبى ثلاهبًـ اؾت. ًبهِ پبیبىثطزاضی اظ ایي ثْط 

 ُثب اذص هزَظ اظ اؾتبز ضاٌّوب، ثلاهبًـ اؾت. ًبهِ پبیبىثطزاضی اظ ایي ثْط 

 ُتب تبضید .................................... هوٌَؿ اؾت. ًبهِ پبیبىاظ ایي  یثطزاض ثْط 
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 : ؾِ ٍرَز همسؼ ثب ؾپبؼ اظ

 

 ...آًبى وِ ًبتَاى قسًس تب هب ثِ تَاًبیی ثطؾین

 

 ...ضٍؾفیس قَین هَّبیكبى ؾپیس قس تب هب

 

 ...ٍ فبقمبًِ ؾَذتٌس تب گطهبثرف ٍرَز هب ٍ ضٍقٌگط ضاّوبى ثبقٌس

 

 

 پسضاًوبى

 

 هبزضاًوبى

 

 اؾتبزاًوبى



 

 أ 

 

 چکیذُ

اهطٍظُ لبثلیت اعویٌبى ٍ ویفیت تَاى یىی اظ هفبّین ثؿیبض هْن ٍ هَضز تَرِ زض هغبلقبت 

تطیي ثبقس. زض هغبلقبت اًزبم گطفتِ ثط ضٍی قجىِ تَظیـ هكرم قسُ وِ هْنتَظیـ هی ّبی قجىِ

ثبقس. ٍ اذتلالات ًبقی اظ ٍلَؿ نبفمِ هیّب فبهل ایزبز اذتلال زض فولىطز قجىِ تَظیـ، ذبهَقی

هؿتمین نبفمِ اظ فطاٍاًی ثؿیبض وی هكرم گطزیسُ اؾت وِ ضطثبت غیطّوچٌیي زض هغبلقبت فل

زض اؾٌبز فلوی هقتجط ثیبى ثِ عَضی وِ  ثبقٌس.ثیكتطی ًؿجت ثِ ضطثبت هؿتمین ثطذَضزاض هی

ىِ تَظیـ ًبقی اظ ضطثبت ّبی ایزبز قسُ زض ذغَط َّایی قجزضنس ذبهَقی 90 سُ اؾتق

 ثبقس.غیطهؿتمین نبفمِ هی

جىِ تَظیـ تحت قطایظ ٍلَؿ نبفمِ قسُ اضظیبثی فولىطز ذغَط َّایی ق ثب تَرِ ثِ هغبلت ثیبى

ّبی هَرَز ٍ ثْجَز فولىطز آًْب ثِ قست ثطای عطاحی ثْیٌِ قجىِ تَظیـ ٍ ثطضؾی فولىطز قجىِ

 ثبقس.هَضز ًیبظ هی

 ضطثِ ثطگكتیٍ ثب تَرِ ثِ آى هفَْم  قسُ تسا هىبًیؿن ٍلَؿ نبفمِ ثطضؾیاث ًبهِپبیبىزض ایي 

نبفمِ  ٍ ضطثِ ثطگكتی رطیبى اضائِ قسُ ثطای ّبیهسل ًیع زض ازاهِ اؾت. سُثیبى گطزی نبفمِ

 تبغّبی المبییاضبفِ ٍل اضائِ قسُ ثطای هحبؾجِ تحلیلی ّبیضٍـ ضٍاثظ ٍ . ّوچٌیياًسقسُ ثطضؾی

هسل  ّوچٌیي. اًسگطزیسُهقطفی  ت ظهیي ثسٍى تلفبت ٍ ظهیي زاضای تلفبتٍضقیض زٍ ز نبفمِ

قطح  ثبقس،طفی قسُ ثطای وبًبل نبفمِ هیتطیي هسل هقوِ زلیك الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ

 هَضز اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ زض ذغَط َّایی ایي هسلثب اؾتفبزُ اظ  زازُ قسُ ٍ

زض ًؾط گطفتي قطایظ هحیغی ٍ  تأحیط ،ازاهِ هغبلقبت نَضت گطفتِزض  .اؾت لطاض گطفتِهحبؾجِ 

ی الىتطیىی ظهیي ثِ فطوبًؽ ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط یبًبٍاثؿتِ ثَزى ضؾ

 .اؾت گطزیسٍُ ًتبیذ حبنل شوط  هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ ظیـقجىِ تَ َّایی
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 هقذهِ :  -9-9

ّبی گصضای آًْب اظ حبلت تأحیطپصیطیزض چٌس زِّ اذیط ثب افعایف ضٍظ افعٍى تزْیعات الىتطًٍیىی 

ٍ غیطهؿتمین نبفمِ تَرِ  نیهؿتمزض همبثل ثطذَضز  ذهَنبًّبی عجیقی، ًبقی اظ پسیسُ

ّبی لسضت، نبفمِ یىی اظ اهطٍظُ زض حَظُ ؾیؿتنضا ثِ ایي هْن هقغَف ًوَزُ اؾت.  ًؾطاى نبحت

ثبقس وِ احطات قسیسی ثط ضٍی ویفیت تَاى ٍ تطیي اذتلالات غیطپطیَزیه زض قجىِ تَظیـ هیهْن

گَیٌس. ثِ ضطثبت هؿتمین نبفمِ هی ّبثِ ایي فقبلیت انغلاحبًگصاضز، لبثلیت اعویٌبى قجىِ هی

زلیل ثِ  هقوَلاًّبی هزبٍض ٍ ّوچٌیي تفبؿ هحسٍز ذغَط تَظیـ َّایی ًؿجت ثِ ؾبذتوبىفلت اض

اظ فطاٍاًی ثیكتطی  نیطهؿتمیغضطثبت  ذغَط تَظیـ َّاییاوخط  فسم اؾتفبزُ اظ ؾین هحبفؼ زض

ثط ضٍی ایي هَضَؿ  ًبهِ پبیبىزلیل زض ایي  ّویي، ثِ ثبقٌس هیًؿجت ثِ ضطثبت هؿتمین ثطذَضزاض 

 .قسُ اؾتتوطوع 

. زض ازاهِ زض ذَاّس قسنبفمِ( اضائِ ی ولی اظ پسیسُ ترلیِ الىتطیىی )زض ایي فهل اثتسا یه هقطف

نبفمِ ثط ضٍی یه ؾیؿتن لسضت ٍ اّویت حفبؽت ؾیؿتن لسضت  تأحیطگصاضیضاثغِ ثب چگًَگی 

 ذَاّس قس،زًجبل  ًبهِ پبیبىَل زض ًْبیت ضًٍسی وِ زض ع زض همبثل نبفمِ هغبلجی شوط قسُ ٍ

 .گطززهیهقطفی 

 (صبػقِآشٌبیی ثب پذیذُ تخلیِ جَی ) -9-2

یًَیعُ  ّبی هَضقی زض قطایظ رَی هٌبؾتعجك هكبّسات ٍ تزطثیبت ضٍظاًِ، ثطٍظ عَفبى ثط

ّبی تكىیل زٌّسُ اثطّب ضا ؾجت گطزیسُ ٍ ثبضّبی الىتطیىی ّبی ثربض آة ٍ هَلىَلگكتي هَلىَل

ؾبظز. شضات حبهل ثبضّبی هخجت زض یه عطف ٍ هٌفی زض آًْب ضا تمؿین ٍ هتطاون هیهخجت ٍ 

-هی ثِ ٍرَزقًَس ٍ تَزُ اثطّب ثب ثبضّبی الىتطیىی ضا ثبضّبی هٌفی زض عطف زیگط اثطّب اًجبقتِ هی

پلاضیعُ  انغلاحبًآٍضًس. ؽَْض اثطّب ثب ثبضّبی الىتطیىی تفىیه قسُ ٍ زٍ لغت هخجت ٍ هٌفی ضا 

 ثِ ٍرَزگَیٌس. ثب ایزبز زٍ لغت هٌفی ٍ هخجت، هیساى الىتطیىی زض حس فبنل آًبى ى اثط هیقس

زّس. قست هیساى الىتطیىی ضا ثِ عَض هساٍم افعایف هی ٍ اًجبقتِ گكتي ّطچِ ثیكتط ثبضّبآیس هی
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 زض نَضت تزبٍظ هیساى الىتطیىی ایزبز قسُ اظ قست هیساى همبٍم َّا، لَؼ ٍ ترلیِ الىتطیىی

قسى آى، ثبضّبی زّس. ثب تطاون ثبضّب زض اثط ٍ لغجی اثط ضٍی هی ثیي زٍ لغت هخجت ٍ هٌفی زض

ًیع زض ؾغح ظهیي المب گكتِ ٍ ثِ زًجبل آى قست هیساى الىتطیىی زض حس فبنل  الىتطیىی هتٌبؽط

اثطّب ثب  یب گطزز ثِ عَضی وِ لَؼ ٍ ترلیِ رَی زض زاذل اثطّب، ثیي اثطّب ٍاثط ٍ ظهیي ظیبزتط هی

ی ًعزیه گكتي ثبضّبی الىتطیىی زّس. لَؼ ثِ نَضت هؿیط الىتطیىی هٌبؾت زض پظهیي ضٍی هی

گطزز. ثب ثطٍظ لَؼ، ثبضّبی ّوٌبم ٍ رصة آًبى ثِ یىسیگط زض حس فبنل زٍ لغت ؽبّط هیًب

بفتِ الىتطیىی هخجت ٍ هٌفی اًجبقتِ قسُ زض زٍ عطف اثط ٍ یب اثط ٍ ظهیي ثِ ؾَی یىسیگط رطیبى ی

آٍضًس وِ ایي فول ّبی وبهل ضا پسیس هیثب یىسیگط روـ قسُ، ّوسیگط ضا ذٌخی ؾبذتِ ٍ هَلىَل

ثبقس. ثب ترلیِ ثبضّب اظ قست هیساى الىتطیىی وبؾتِ ثِ پسیسُ ترلیِ ثبضّبی الىتطیىی هطؾَم هی

ل چٌس گطزز. هؿیط ترلیِ ثبضّب ٍ هحل ثطٍظ لَؼ زض عَقسُ، لَؼ ذفِ گكتِ ٍ ترلیِ لغـ هی

یًَیعُ گكتِ ٍ اظ ز هزسزاًگطزز، ثب ذفِ گكتي لَؼ، هؿیط فَق یًَیعُ ٍ ّبزی هی حبًیِهیلی

گطزز. ثطٍظ لَؼ ترلیِ ثب ًَض ٍ نسای قسیسی ّوطاُ اؾت الىتطیه وبهل ثطذَضزاض هیذبنیت زی

 قَز.ًبهیسُ هی 1ضفس ٍ ثطق انغلاحبًوِ ثِ ّویي فلت پسیسُ فَق 

 وٌس.ضا ایزبز هی نبفمِ ضطثِ ؾِ ًَؿ فوَهبًترلیِ الىتطیىی 

 زضٍى اثط  ضطثبت -1

 ثیي اثطّبی ّوزَاض )ضطثبت زض هیبى اثطّب (ضطثبت  -2

 ضطثبت ثیي اثط ٍ ظهیي -3

اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ ثط احط نبفمِ ثیي اثط ٍ ظهیي زض ًؾط  هطارـ فلوی، ثِ عَض ؾٌتیزض 

 اثط ثِ ظهیي ّط یه اظ ثبضّبی هخجت یب هٌفی هوىي اؾت ثِ ّبیزض نبفمِ هقوَلاًقَز. گطفتِ هی

اگط ضطثِ اٍلیِ ثِ ظهیي زاضای ثبض هٌفی ثبقس، ضطثِ ثقسی ثب ثبض هخجت ثِ  ؾوت ظهیي قبضـ یبثٌس

ط ًؿجت ثِ ضطثبت ثب پلاضیتِ ضؾس. زض هَضز فطآیٌس ضطثِ هخجت ثِ زلیل تقساز ٍلَؿ ووتظهیي هی

هغبلقبت نَضت گطفتِ زض ایي ثبقس. ثِ ّویي زلیل زض اوخط ؼ ًویاعلافبت ظیبزی زض زؾتط هٌفی

 ًبهِ پبیبىهغبلقبت نَضت گطفتِ زض ایي گیطز وِ نبفمِ ثب ضطثِ هٌفی هَضز ثحج لطاض هی ظهیٌِ

ضطثِ هخجت  ؿنیهىبًزّس وِ ثبقس. ّطچٌس اعلافبت هَرَز ًكبى هیاظ ایي لضیِ ًوی هؿتخٌبًیع 

                                                 
1
 Lightning 
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چگًَگی ٍلَؿ یه ضطثِ نبفمِ هٌفی  1-1زض قىل ثبقس. هی ِ هٌفیثب اًسوی تفبٍت هكبثِ ضطث

ّوچٌیي ثْتط اؾت ثساًین وِ ضطثبت هخجت هوىي اؾت قبهل اثط ثِ ظهیي ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

ثبقٌس. ّوِ یه ضطثِ ثطگكتی ثبقٌس زض حبلی وِ ضطثبت هٌفی قبهل چٌسیي ضطثِ ثطگكتی هی

بفمِ هخجت ٍ هٌفی قبهل حطوت ٍ قبضـ ثبضّبی فطآیٌسّبی ٍاثؿتِ ثِ ّط یه اظ ضطثبت ن

گطزز. زض وِ ذَز ثبفج ایزبز هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ اًتكبض آى زض َّا هی ثبقٌسالىتطیىی هی

-ّبی هتفبٍت ضطثِ ثطگكتی هَضز اؾتفبزُ ثطای هسلل ثقسی رعئیبت ثیكتطی زض هَضز هسلَفه

 .گطززهیقَز، ثیبى تَؾظ نبفمِ تَلیس هی آًچِؾبظی هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی هكبثِ 

 
 ( ًوبیف یه ضطثِ نبفمِ هٌفی اثط ثِ ظهیي1-1قىل )

 قذرت در ثزاثز صبػقِ اّویت حفبظت سیستن -9-3

 >.1=ضٍی ذغَط َّایی اظ ؾِ عطیك ایزبز وٌس تَاًس اضبفِ ٍلتبغّبی گصضایییه ضطثِ نبفمِ هی

 انبثت هؿتمین ثِ ّبزی یه فبظ -1

 ؼ )گبضز(فبهحّبی ّب یب ؾینهؿتمین ثِ زولثطذَضز  -2
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 انبثت ثِ ظهیي اعطاف ذغَط َّایی -3

 ظهبى پیكبًی هَدٍ  قًَس ثِ حساوخط زاهٌِایزبز هی ضبفِ ٍلتبغّبیی وِ اظ ؾِ عطیك شوط قسُا

ٍ اضتفبؿ اثط ثؿتگی زاضًس. اًطغی ًبقی اظ  ظهبى پیكبًی ٍ ؾطفت ضطثِ ثطگكتی، نبفمِ رطیبى

وٌس تزبٍظ وٌس ٍ هوىي اؾت اظ حس حطاضتی اقیبئی وِ نبفمِ ثِ آًْب ثطذَضز هی تكقكـ نبفمِ

 .وٌس هیلسضت ضا اظ زٍ ضاُ ذطاة  ّبی حطاضتی گطزز. نبفمِ یه ؾیؿتنثبفج ذغب

رطلِ ظزُ ٍ ثبفج  ّبی ؾیؿتنبى وِ زض هیبى تطهیٌبلافعایف یبفتِ چٌ تبغ زض ؾطاؾط ؾیؿتنٍل -1

 قَز.هی الىتطیىی ؾیؿتن ثٌسی فبیكّبیی زض ز ؾَضاخاتهبل وَتبُ ؾیؿتن یب ایزب

-ظیبز ثَزُ ٍ ثبفج شٍة قسى یب قىؿتگی هی نبفمِ اظ اًطغی لبثل تحول ؾیؿتن اًطغی ضطثِ -2

 گطزز.

ثبقس وِ زض ثیكتط اٍلبت ضطثِ اٍل ًؿجت ثِ یه نبفمِ ثِ عَض ولی زاضای چٌسیي ضطثِ هی

ثبقس وِ ثبفج افعایف ضطثِ هتَالی رطیبى ربضی هیضطثبت ثقسی قست ثیكتطی زاضز. ثیي زٍ 

 قَز.اًطغی تعضیك قسُ ثِ رؿوی وِ نبفمِ ثِ آى ثطذَضز وطزُ اؾت، هی

قَز.  ضطثِ تمین تَلیس هیهؿضطثِ هؿتمین یب ضطثِ غیط ٍؾیلِ ثٍِلتبغ گصضای ًبقی اظ ضطثِ نبفمِ 

لسضت ثبقس. زض ایي حبلت یه  قبهل ثطذَضز هؿتمین ضطثِ نبفمِ ثِ زؾتگبُ تَاًس هیهؿتمین 

تَاًس وٌس. ایي هَد ؾیبض هیقَز وِ زض عَل ذظ حطوت هیلتبغ ؾیبض زض ذظ تَلیس هیٍهَد 

لطاض زّس. اگط  تأحیطّبی فبظ ٍ ثبظٍی افمی زول ضا تحت ّبی یه زؾتگبُ یب فبیك ثیي ّبزیتطهیٌبل

بل وَتبُ زض قَز ثبفج ایزبز اتهیٍلتبغ ثِ اًساظُ وبفی ظیبز قَز، تكقكقی وِ زض فبیك ایزبز ه

زی فبظ ّبپَقف ثطای  زاض پَقفّبی اظ ذغَط اًتمبل َّایی ثطق ثِ ؾینقَز. ذیلی ؾیؿتن هی

ضؾس ّب فجَض وطزُ ٍ ثِ ّبزی هیّؿتٌس. ثب ایي ٍرَز، ٍلتی وِ نبفمِ اظ ایي پَقف هزْع

یه ٍلتبغ ؾیبض  وٌسطذَضز هی. ٍلتی وِ نبفمِ ثِ زول ثگطزز هیایزبز  ّب پَقفذغبّبیی زض ایي 

وٌس ٍ زض پبی زول ٍ ثبلای زول هٌقىؽ قَز وِ ثِ ؾوت ثبلا ٍ پبییي زول حطوت هیتَلیس هی

( ّبهمطُّب )تَاًس ثبفج تٌف زض فبیكزّس وِ هیزض ثبظٍی افمی زول ضا افعایف هی قَز ٍ ٍلتبغهی

-فبیك پسیسُ رطلِ زض هوىي اؾت تزبٍظ وٌسّب گطزز. یقٌی اگط ایي ٍلتبغّب اظ ؾغح اؾتمبهت فبیك
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-ثطذَضز هی ٍلتی وِ یه نبفمِ ثِ ؾین هحبفؼ. ایزبز قَز 1اظ ؾوت زول ثِ ؾوت ّبزی فبظ ّب

ّبی ٍ اًقىبؼ وطزُزول حطوت  تطیي ًعزیهوِ ثِ ؾوت  ًوبیسوٌس یه ٍلتبغ ؾیبض تَلیس هی

 .>1=گطززّب هیزض فبیك 2رطلِ ؾغحیٍ ثبفج  زًُوَچٌسگبًِ ضا زض زول ایزبز 

وٌس ) ضطثِ غیطهؿتمین نبفمِ ( ٍلتی نبفمِ چٌسیي هتط زٍضتط اظ ذغَط ثِ ظهیي ثطذَضز هی

المب وٌٌس  َطی ذغتَاًٌس ٍلتبغ ظیبزی ضا ضٍفمِ هیّبی الىتطیىی ٍ هغٌبعیؿی ًبقی اظ نبهیساى

 ثبقس. ؾبظ هكىل 4ٍلتبغ هتَؾظٍ  3ٍلتبغ پبییي ّبی ذغَطًس ثطای فبیكاتَهی وِ

ثِ عَضی سز هٌحهط ثِ فطزی ًیؿت. ف گصضا ّبیٍلتبغ یه ؾیؿتن لسضت زض ثطاثط تؾغح اؾتمبه

تطی وِ هست ظهبى وَتبُ تطی ثعضيیه ؾیؿتن لسضت هوىي اؾت ثتَاًس زض همبثل ٍلتبغ گصضای وِ 

وِ هست ظهبى ٍلَؿ ثیكتطی زاضز،  تطی وَچهزاضز اؾتمبهت وٌس زض حبلی وِ زض ثطاثط ٍلتبغ گصضای 

-فبیك قٌبذتِ هی 5ظهبى-ٍلتبغّبی ّبی فبیك ثِ فٌَاى ٍیػگیًتَاًس اؾتمبهت وٌس. ایي ٍیػگی

 .>2=قًَس

قسى  تط ثعضياحتوبل  ثطای ذغَط تَظیـ وِثب زاهٌِ وبّف یبفتِ ذَز ) 6نبفمِاضبفِ ٍلتبغ المبیی 

تَاًس هٌزط ثِ ذغَط ٍلتبغ هتَؾظ ٍ پبییي هی ًبچیع اؾت( فمظ زضویلَ ٍلت  300زاهٌِ آى اظ 

 ذطاثی قَز.

اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ ثِ فلت فطوبًؽ ثبلایكبى فبهل انلی زض ذطاثی فبیك ذغَط تَظیـ ًیطٍ 

. اوخط [3]زاضزتفبٍت  قبى یسیتَلای ثب رطیبى ؾِقىل هَد اضبفِ ٍلتبغ ثِ عَض لبثل هلاح ثبقس.هی

زاضای  هقوَلاًاًس وِ قىل هٌبؾت اضبفِ ٍلتبغ یه ضطثِ اؾت وِ یسُهغبلقبت ثِ ایي ًتیزِ ضؾ

ثبقس. هی هیىطٍحبًیٍِ هست ظهبى ضؾیسى ثِ ًهف زاهٌِ زض حسٍز چٌس  µs1ظهبى پیكبًی حسٍز 

تَاًس ثِ عَض رسی حتی زض حبلتی وِ ثِ ذبعط زاهٌِ ون، قىؿتی اتفبق ًیفتس ایي اضبفِ ٍلتبغ هی

ثگصاضز چطا وِ ایي اضبفِ ٍلتبغّب زض ذغَط اًتكبض  تأحیطقجىِ تَظیـ  ٍلتبغ پبییيضٍی هكتطویي 

اگط  ٍلتبغ پبییيّبی یبثٌس. زض قجىِیبثٌس ٍ ثِ زاذل تطاًؿفَضهبتَضّبی وبٌّسُ اًتمبل هیهی

                                                 
1
 Backflash 

2
 Flashover 

3
 Low Voltage (LV) 

4
 Medium Voltage (MV) 

5
 Volt-Time 

6
 Lightning induced over voltage 
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 ایزبز هٌكأ تَاًسهی زض ذغَط َّایی حفبؽت وبفی ثِ وبض گطفتِ ًكَز اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ

ّب زؾتیبثی ثِ زاهٌِ ٍ پبضاهتطّبی . ّسف اظ ایي هغبلقبت ٍ ثطضؾیثبقس یتَرّْبی لبثل ذطاثی

ظهبًی اضبفِ ٍلتبغ ضؾیسُ ثِ ًمغِ اتهبل هكتطن ٍلتبغ پبییي ثِ هٌؾَض اتربش الساهبت وبفی ثطای 

. ایي چٌیي هغبلقبتی ثطای وؿت اعویٌبى اظ >3=ثبقسّبی آًْب هیالىتطیه فبیكوبّف تٌف زی

ثب ؾغح ویفیت هٌبؾت ثِ ههطف وٌٌسگبى وِ تزْیعات هتٌَؿ ٍ ثب حؿبؾیت ثبلا ضا ضؾیسى تَاى 

 ثبقس.زٌّس اهطی ارتٌبة ًبپصیط هیهَضز اؾتفبزُ لطاض هی

 ًبهِ پبیبىسبختبر  -9-4

ّبیی وِ زض گصقتِ زض هغبلجی زض اضتجبط ثب هقطفی الساهبت ٍ پػٍّف زض فهل زٍم ًبهِ پبیبىزض ایي 

اثتسا رطیـبى ضـطثِ ثطگكـتی ٍ     . ثطای ایي هٌؾَضگطززثیبى هیَضت گطفتِ، اضتجبط ثب ایي هَضَؿ ن

ٍلتبغ المـبیی  ّبی اضائِ قسُ ثطای هحبؾجِ اضبفِ ّبی هرتلف آى هقطفی ٍ زض ازاهِ فهل ضٍـهسل

 ّـب ثب ؾبیط هسل ٍ . زض فهل ؾَم هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ هقطفیقَزنبفمِ هقطفی هی

تكطیح  ثبقس هی CST افعاض ًطمضٍـ حل هؿئلِ وِ اؾتفبزُ اظ ازاهِ فهل ؾَم  گطزز. زضهی همبیؿِ

یـطز وـِ   گثْطُ هی FDTDثطای حل هقبزلات الىتطٍهغٌبعیؽ اظ الگَضیتن  CSTافعاض . ًطمگطززهی

هؿـئلِ هـَضز ًؾـط     ؾـبظی  یِقـج ًیع ًحَُ  ازاهِ. زض قَزهیطح زازُ ایي الگَضیتن زض فهل ؾَم ق

ظهـیي ثـِ    قطایظ هحیغـی ٍ ٍاثؿـتگی ضؾـبًبیی الىتطیىـی     تأحیط زض فهل چْبضم .گطززهیتكطیح 

ًتـبیذ حبنـل اظ    قـَز. زض ازاهـِ ایـي فهـل    ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ ثطضؾی هی فطوبًؽ

زض فهل گطزًس. آٍضزُ قسُ ٍ اضظیبثی هی ًبهِ پبیبىّبی نَضت گطفتِ زض ایي ؾبظیهغبلقبت ٍ قجیِ

قسُ ٍ چٌس پیكٌْبز ثطای ازاهِ وـبض اضائـِ    ثٌسی روـ ًبهِ پبیبىآهسُ اظ ایي  ِ زؾتثًتبیذ آذط ًیع 

 .ذَاّس قس
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 هقذهِ -2-9

ِ  ثبقس. ثب یـتَظ یؿتنؾ یعاتزض تزْ ذطاثی یاظ فَاهل انل یىی تَاًسیه یینبفمِ ثِ تٌْب  تَرِ ثـ

 ّـبی یذبهَق ـ زضنـس  90سُ وِ ق یبىگًَِ ث یيا زض اؾٌبز فلوی هقتجط نَضت گطفتِ ّبییثطضؾ

حفبؽت  >.4=ثبقسیه نبفمِ یطهؿتمیناظ ضطثبت غ یًبق یـقجىِ تَظ ییقسُ زض ذغَط َّا یزبزا

ِ وـبّف ّع  یيقجىِ ٍ ّوچٌ یٌبىاعو یتلبثل یفزض همبثل نبفمِ ثبفج افعا یـتَظ ّبیقجىِ -یٌـ

نـبفمِ   یـسُ قـجىِ زض ثطاثـط پس   هحبفؾـت  ًیبظیف. پگطززیه یعاتتزْ زیسگی یتآؾاظ  یًبق ّبی

هغبلقبت نَضت گطفتِ  .ثبقسیقجىِ هَضز ًؾط ه یثط ضٍ یسُپس یيا یاحطگصاض یعاىًحَُ ٍ ه یثطضؾ

توطوـع   یحـَض ؾـِ هَضـَؿ ه   یثط ضٍ هقوَلاًاظ نبفمِ  یًبق ییالمب یزض اضتجبط ثب هحبؾجِ ٍلتبغّب

هحبؾـجِ اضـبفِ ٍلتـبغ     یهغطح قـسُ ثـطا   ّبیضٍـ یزض توبه َضَؿهؾِ  یيا ، ثِ عَضی وِزاضًس

 .ثبقسیه یتضؤثِ ٍضَح لبثل  ییالمب

 زض عَل وبًبل نبفمِ  یضطثِ ثطگكت یبىرط یفتَن یهسل هٌبؾت ثطا یهاتربش  -1

 ییاظ نبفمِ زض عَل ذظ َّا یًبق یؿیالىتطٍهغٌبع یساىهحبؾجِ ه -2

 تعٍیذهسل  ٍؾیلِ  ثِالمب قسُ  یهحبؾجِ ٍلتبغّب -3

ِ ضٍ یفهل ثِ هقطف یيزض ا اظ ضـطثِ   یًبق ـ یّـب رْـت هحبؾـجِ اضـبفِ ٍلتـبغ     یكـٌْبزی پ یّـب یـ

 ـ   یـقجىِ تَظ ییذغَط َّا ینبفمِ ثط ضٍ یطهؿتمینغ وـبض   یـي لاظهـِ ا  یپطزاذتِ قـسُ اؾـت. ٍل

ِ وبًبل پب یبىهطتجظ ثب آى اظ رولِ رط یّبٍ پبضاهتط یثب ضطثِ ثطگكت ییآقٌب  یيثبقـس. ثٌـبثطا  یه ـ یـ

 ثـِ زؾـت   ّبی هطثـَط ثـِ آى  ٍ هسل نبفمِ یضطثِ ثطگكت ًؿجت ثِ یول یسز یهاثتسا  تلاظم اؾ

ضٍـ  یـه نـبفمِ پطزاذتـِ قـَز.     ییهحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المب یّبحلضاُ یآٍضزُ ٍ ؾپؽ ثِ هقطف

ٍ   ینهؿـتم یطاظ ضـطثِ غ  یًبق یبهحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغّ یذَة ٍ ربهـ ثطا ذغـَط   ینـبفمِ ثـط ض

 ط ثبقس:یظ یّبیهِذه یحسالل زاضا یسثب یـ،قجىِ تَظ ییَّا

 لبثل فْن ثَزى یؾبزگ ٍ 

 ثبلا ییوبضا 

 تَؾقِ یتلبثل 

 فولىطز ذغَط یبثیؾطفت ثبلا زض اضظ 

 الوللی یيث یحبنل اظ اؾتبًساضزّب یذٍ ًتب یكگبّیآظهب یذثب ًتب یؿِزاقتي زلت هٌبؾت زض همب  
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ِ ثط پب هقطفی قسُ، یّبیِفهل ضٍ یيثِ شوط اؾت وِ زض ا لاظم هحبؾـجِ   یلـی تحل یّـب یبفـت ضّ یـ

 ثبقٌس.ینبفمِ ه ییاضبفِ ٍلتبغ المب

 تبریخچِ -2-2

ثبقس وِ اظ آغبظ قْطًكیٌی هَضز تَرِ اًؿبى لطاض ّبی عجیقی هیتطیي پسیسُنبفمِ یىی اظ هْن

وبیت ثطای  ٍؾیلِ ثِّبیی فطاًىلیي ثطای اٍلیي ثبض آظهبیفثٌیبهیي  1847گطفتِ اؾت. زض ؾبل 

. اظ آى پؽ زاًكوٌساى ُ اؾتًكبى زازى نبفمِ زض احط ٍرَز ثبض الىتطیىی ٍ قبضـ آى اًزبم زاز

 پسیسُ نبفمِ ٍ احطات ًبقی اظ آى ضا تَضیح زٌّس. ؿنیهىبًاًس ظیبزی ؾقی وطزُ

ثط ضٍی احطات المـبیی نـبفمِ ثـط ضٍی ذغـَط      ؾطیهغبلقبت ًٍاگٌط  1908ثطای اٍلیي ثبض زض ؾبل 

اظ: اثط ثـبضزاض زض   اًس فجبضتوِ  ُ. اٍ تئَضی ذَز ضا ثط پبیِ فطضیبتی ثٌیبى ًْبزُ اؾتاًتمبل اًزبم زاز

قَز ٍ ثبضّبی آظاز ذـظ اظ عطیـك   ثبلای ذظ اًتمبل ثبفج المبی ثبض ثب فلاهت هخجت ثط ضٍی ذظ هی

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقـی  یبثٌس، زض ایي ظهبى هیساىضـ هیهمبٍهت ًكتی آى ثِ ؾوت ظهیي قب

ؾـط گـطفتي ایٌىـِ هیـساى     ثَیلی تئَضی ٍاگٌط ضا ثـب زض ً  1929قَز. زض ؾبل اظ نبفمِ هحبؾجِ هی

ثبقس، ثْجـَز  ٍ ظهبى وَتبّی ثطای اظ ثیي ضفتي هیساى هَضز ًیبظ هی زضًٍوی اظ ثیي المبیی ثِ ؾطفت

ایگٌط ثب زض ًؾط گطفتي هلاحؾبت احـط المـبیی، هؿـیط فوـَزی      1935ل ثقس اظ آى زض ؾب ُ ٍثركیس

اضبفِ ٍلتـبغ   ضاؾه ثب پیكٌْبز یه فجبضت تمطیجی 1958. زض ؾبل ِ اؾتنبفمِ ضا ًیع زض ًؾط گطفت

> وِ ایي وبض ًمغِ فغفی 5=ًوَزُ اؾتٍلتبغ ثبلا ٍ هتَؾظ ضا هحبؾجِ  َّایی المبیی ثط ضٍی ذغَط

ٍ زاًكوٌساى تبوٌَى هغبلقبت ظیـبزی ضا زض اضتجـبط ثـب     ثقس اظ ایي هحممبى ثبقس.هَضَؿ هیزض ایي 

اًس ّط چِ ثیكتط اثقبز پٌْبى ایي پسیسُ ضا آقىبض ؾبظًس وـِ زض  زٍُ ؾقی ًوَ م زازُایي هَضَؿ اًزب

ازاهِ ایي قسُ اؾت. زض  گطزآٍضیهغبلجی زض اضتجبط ثب هقطفی ایي الساهبت نَضت گطفتِ،  ایي فهل

ضًٍس حطوتی ایي هَضَؿ  ّبی نَضت گطفتِّسُ ذَاّس قس وِ ثب گصقت ظهبى ٍ پػٍّفهكب فهل

 چگًَِ ثَزُ اؾت.
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 ضزثِ ثزگشتی صبػقِ -2-3

ثـِ   یزض اعطاف تَزُ اثط هٌف ـ یىیالىتط یساىوِ ه یٌّگبه یىیالىتط یِترل یسُپس یطیگهَلـ قىل

 یيقَز. ایه یربض یيظه اظ اثط ثِ عطف یاقسُ یًَیعُ( ی)ًْطّب یثطؾس، گصضّب kV/cm 10حسٍز 

سا ی ـتَزُ اثط قىؿت پ یياعطاف ا یاؾت وِ زض آى َّا یساًیثطاثط قست ه یثحطاً یىیالىتط یساىه

ِ   یزض فبنلِ وَتبّ یىیالىتط ّبیگصض یيوٌس. الجتِ اغلت حطوت ایه هتَلـف   یـل زل زٍ اظ اثطّـب ثـ

 .قَزیه

 قًَس.یه یهخجت پطاوٌسُ ذٌخ یتَؾظ ثبضّب یىیهَرَز زض گصض الىتط یثبضّب -1

 یّبیىیضا تب ًعز آًْبوِ  یؿتپطثبض ً لسض آى یسآیه یطٍىگصض اظ زل آى ث یيوِ ا یثبض یّبتَزُ -2

 ثِ رلَ ثطاًس. یيظه

 یيًْط، زٍه ـ یيپؽ اظ گؿتطـ اٍل µs 40قَز ٍ حسٍز یاًزبم ه یاًْط ثِ نَضت هطحلِ پیكطٍی

هطحلـِ،   یـي ا یضٍز، اًتْبیه یفقسُ ًْط اٍل پ یًَیعُ یطاظ ّوبى هؿ زلیمبًوٌس وِ یًْط حطوت ه

قَز وِ زض یزض ًؾط گطفتِ ه عَض یيا هقوَلاً. یبثسیگؿتطـ ه یيثِ عطف ظه یكتطیًْط تب فبنلِ ث

 یياؾت وِ ا یلزل یي>. ثِ ّو6قَز=یتط هیهًعز یيهتط ثِ ظه 50وبًبل نبفمِ حسٍز  یكطٍیّط پ

 .یٌسگَیه یاضا هطحلِ یكطٍیپ

ِ   یياظ اثطّب زض زضٍى ا یىیالىتط یاظ ثبضّب یبزیهطاحل فَق همساض ظ زض اعـطافف   یّـب ًْـط ٍ قـبذ

ضؾـس، قـست   یه یيؾغح ظه یهتط 50تب  15ًْط ثِ حسٍز  یوِ اًتْب یقَز. فبلجت ظهبًیه یـتَظ

وِ ثبفـج حطوـت ثبضّـب اظ     یقَز ثِ عَضیثعضي ه یثِ همساض وبف یيزض ؾغح ظه یىیالىتط یساىه

 یبزیظ یبضثؿ یىیالىتط یبىهَلـ رط یيقَز. زض ایثِ عطف ثبلا ٍ ثؿتي فبنلِ هَرَز ه یيؾغح ظه

 یط ضٍثهَرَز  یقسُ حطوت وطزُ ٍ ثبضّب یًَیعُ یطّبیهؿ یط ضٍثثِ عطف ثبلا  یيثب ؾطفت اظ ظه

َ  یثطگكـت  یـبى سُ، رطوٌٌ ـ یذٌخ ـ یبىرط یيس. اًوبییه یضا ذٌخ یىیالىتط یّبًْط ٍ قبذِ  زٍ ذـ

 ضؾسیه kA 200هَالـ ثِ حسٍز  یزض ثقض یبىرط یيقَز. لسضت ایه یسًُبه یفول، ضطثِ ثطگكت

 1-2ض قىل ز >.7=گیطًسزض ًؾط هی kA 20 ثطاثط یبًگیيه ی زض هطارـ هقتجط همساض آى ضا ثِ عَضٍل

 تی نبفمِ ًكبى زازُ قسُ اؾت.چگًَگی تكىیل ضطثِ ثطگك
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 نبفمِ یضطثِ ثطگكت یلتكى یچگًَگ (1-2)قىل 

 ّبی ضزثِ ثزگشتی صبػقِهذل -2-3-9

آًْب  یتَاى زض حبلت ولینبفمِ ه یضطثِ ثطگكت یبىرط یّبهسل یتوبه یهطٍض ربهـ ثط ضٍ یهثب 

  .>8ز=ًوَ ینضا ثِ چْبض زؾتِ تمؿ

لؿوت وَچه  یه یققبف یبثیّب هطثَط ثِ اضظهسل یيا انَل ی،گبظ یٌبهیهز یب یعیىیهسل ف -1

 ثبقس.یاهَاد ضطثِ ه یِثبقس ٍ ذَال آى قجیوبًبل نبفمِ ه

وـِ   یجی،تمط یؿیالىتطٍهغٌبع یتَاى آًْب ضا ثِ نَضت هساضّبیقسُ وِ ه یـهساض تَظ یّبهسل -2

ٍ  یٌسفطآ یهنبفمِ ثِ نَضت  یِترلّب هسل یيقس زض ًؾط گطفت. زض ا یفزض ثبلا تَن  یگصضا ثـط ض

 فتِ( ثط ٍاحس عَل زض ًؾط گطC) یتبًؽ( ٍ وبپبؾL(، اًسٍوتبًؽ )Rثب همبٍهت ) یذظ اًتمبل فوَز

 قَز.یه
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ِ ثـبض وبًـبل ( ضا ثـط پب    یچگـبل  یـب وبًبل )  یبىرط یظهبً -ییفضب یـوِ تَظ یهٌْسؾ یّبهسل -3  یـ

ؾطفت اًتكبض ثِ ؾوت ثبلا ٍ قـىل   یِ،وبًبل پب یبىنبفمِ ّوچَى رط یضطثِ ثطگكت یّبهكرهِ

 وٌس.یه یفنوبًبل تَ

ًبظن  ینآًتي ؾ یه ٍؾیلِ ثِوبًبل نبفمِ  یتتمط یِثط پب هقوَلاًوِ  یؿیالىتطٍهغٌبع یّبهسل -4

 ـوـطزى تَظ  یـسا پ یهقبزلات هبوؿَل ثـطا  یحل فسز یطًسُّب زض ثطگهسل یيثبقس. ایپط اتلاف ه  یـ

ِ تـَاى  یه .ثبقسیزض عَل وبًبل نبفمِ ه یبىرط ِ  ثـ ٍ  یىـی الىتط یّـب یـساى ّـب ه هـسل  یـي ا ٍؾـیل

تطیي هسل هقطفی قسُ ثطای هسل وطزى وبًبل ٍ تبوٌَى زلیك ضا اظ ضاُ زٍض هحبؾجِ وطز عیؿیهغٌب

 ثبقس.افعاضی هیّبی ًطمؾبظینبفمِ زض قجیِ

قَز. ثطای تَلیس زٍثبضُ پبضاهتطّبی فیعیىی ضطثِ ثطگكتی اؾتفبزُ هی انَلاًهسل زیٌبهیه گبظی 

اؾتفبزُ  هَضز ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی حبنل اظ ضطثِ ثطگكتیَلیس هیساىثطای ت اؾبؾبًّب ؾبیط هسل

ثطای هحبؾجِ  ی هقطفی قسُّبثیكتط قیَُگیطًس. زض ایي هغبلقِ اثتسا ثِ ایي زلیل وِ لطاض هی

اًس، زض ایي فهل ثِ هقطفی هسل هٌْسؾی ثٌب قسُثط پبیِ هسل هٌْسؾی  یی نبفمِاضبفِ ٍلتبغ المب

قَز ٍ زض فهل ؾَم هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ ثِ تفهیل هَضز پطزاذتِ هیوبًبل نبفمِ 

 ثحج لطاض ذَاّس گطفت.

رطیبى زض  ظهبى -گكتی، یه هكرهِ ضیبضی تَظیـ هىبى یه هسل هٌْسؾی ثطای رطیبى ضطثِ ثط 

)یب چگبلی ثبض زض عَل وبًبل  i(z’,t)عَل وبًبل نبفمِ  , )z t  هكرهِ ضیبضی  بقس. ایيثهی

ّبی هسل، تَظیـ ثبض زض عَل وبًبل قبهل: ؾطفت رجِْ هَد ضطثِ ثطگكتی ثِ فٌَاى یىی اظ ٍضٍزی

همبیؿِ ثب ًتبیذ  ٍؾیلِ ثِثبقس، وِ ثبیس ترلیِ هی هتطّبی لبثل تٌؾین هطثَط ثِ پسیسٍُ تقسازی پبضا

ّبی هؿتمین ثطای هحبؾجِ هیساى ثِ عَض تَاًسهی ّبهسل ایي آظهبیكگبّی اضظیبثی قًَس. ذطٍری

وبًبل نبفمِ هؿتمین ٍ ثِ نَضت فوَز ثط  فوَهبًّب الىتطٍهغٌبعیؿی اؾتفبزُ قَز. زض ایي هسل

قوبی ٌّسؾی هسل هٌْسؾی وبًبل  2-2زض قىل  قَز.ؾغح ّبزی ظهیي زض ًؾط گطفتِ هی

 نبفمِ ٍ ًحَُ تعٍیذ آى ثب ذغَط َّایی ًكبى زازُ قسُ اؾت.

تطیي هسل رطیبى ضطثِ ثطگكتی هٌبؾت مغِ ًؾط هٌْسؾیاظ ً ,i z t،  هسلی اؾت وِ ثتَاى آى

گیطی اًساظُ یطا فمظ رطیبى وبًبل پبیِ ثِ عَض هؿتمینز، ظاضتجبط زا i(0,t)ضا ثِ رطیبى وبًبل پبیِ 

ثبقس. ثِ ایي هٌؾَض، ثیكتط قَز ٍ اعلافبت آظهبیكگبّی ٍ تزطثی زضثبضُ آى زض زؾتطؼ هیهی



 پیشیٌِ تحقیق                                         هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

14 

 

رطیبى نبفمِ زض  ظهبى -هكرهِ ضیبضی تَظیـ هىبى  همبلات بی هٌْسؾی اضائِ قسُ زضّهسل

 .وٌٌس هیثیبى  (1-2ضاثغِ )ثِ نَضت  ضاعَل وبًبل 

(2-1) ( , ) ( ) 0,
f

z z
i z t u t P z i t

v v

   
      

  
 

 
 َّایی ذغَط آى ثب بفمِ ٍ ًحَُ تعٍیذ( هسل هٌْسؾی وبًبل ن2-2قىل )

ؾطفت اًتكبض  vؾطفت ضطثِ ثطگكتی(، ) 1ؾطفت رجِْ هَد   تبثـ پلِ،  u ،(1-2ضاثغِ )زض

ٍ  2رطیبى ضطثِ ثطگكتی P z  ثبقس. تبثـ هیطا وٌٌسُ رطیبى ضطثِ ثطگكتی زض عَل وبًبل هی

 .گطززهیثیبى  ِ قسُ زض همبلات زض ازاهِ ایي فهلاضائ (i(0,t))ّبی رطیبى وبًبل پبیِ هسل

)ّوچٌیي فجبضات هقبزل ثط حؿت چگبلی ثبض  , )z t   هقبزلات پیَؾتگی  ٍؾیلِ ثِثط ضٍی وبًبل

*قَز. زض ٍالـ ضاثغِ هقبزلِ پیَؾتگی چگبلی ثبض زض ٍاحس عَل ظیط اضائِ هی ( , )L z t   زض اضتفبؿz’ 

)*ٍ رطیبى  , )i z t  ُزض وبًبل نبفمِ فوَزی زض ظهبى زلرَاt’  ثبقس.هی (2-2ضاثغِ )ثِ نَضت 

(2-2) 
* *( , ) ( , )L z t i z t

t z

     
 

  
 

اًس وِ زض ّوِ رب غیط اًتربة قسُ یا گًَِ ثِ طّبیهتغوِ  ثبقسهیفلاهت ؾتبضُ ًكبى زٌّسُ ایي 

پیكبًی ضطثِ ثطگكتی ٍرَز ًساضز، ثبقٌس. حبل ثِ زلیل ایٌىِ چگبلی ثبض ٍ رطیبى زض ثبلای نفط هی

)*تَاى هی , )i z t   ٍ* ( , )L z t   ( ًَقت.4-2( ٍ )3-2ضا ثِ نَضت ضٍاثظ )
 

 

                                                 
1
 Upward-propagation front speed 

2
 Currant-wave propagation speed 
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(2-3) *( , ) ( , )
z

i z t u t i z t
v

 
     

 
 

 

(2-4) * ( , ) ( , )L L

z
z t u t z t

v
 

 
     

 
 

 .آیسهی ثِ زؾت (5-2ضاثغِ ) (1-2( زض )4-2( ٍ )3-2) (،2-2) ثب ربگصاضی اوٌَى

(2-5) ( , ) ( , ) 1
( , ) ( , )L

L

z tz z z i z t z
u t t z t u t t i z t

v t v v z v v


  

              
                     

         
 

zثطای 
t

v


    تَاى ًَقتثبقس، پؽ هیزلتب ثطاثط نفط هیتبثـ پلِ ثطاثط ٍاحس ٍ تبثـ : 

(2-6) 
( , ) ( , )L z t i z t

t z

     
 

  
 

zتب  اظ  (6-2) گیطی اظ زٍ عطف هقبزلِحبل ثب اًتگطال
t

v


   ِآیسهی ثِ زؾت (7-2)ضاثغ. 

(2-7) 
/ /

( , ) ( , ) ( , / )
,

t t

z v z v

z z i z i z z v
d z d

v v

  
  

 

 

 

      
   

  
  

zاگط  اوٌَى
t

v


 ، ُهقبزلِ پیَؾتگی ثِ  ٍ قَز( ثطاثط نفط هی5-2فجبضت اًتگطال زض هقبزلِ ) آًگب

 آیس.ثسؾت هی (8-2نَضت ضاثغِ )

(2-8) ( , / )
,
z i z z v

z
v v


   

  
 

 

 تَاىهی( ضا 5-2ثبقٌس فجبضت اٍل ؾوت چپ هقبزلِ )هؿتمل هی یطّبییتغ ’z’  ٍtّوچٌیي چَى 

 ( ًَقت.9-2ضاثغِ )ثِ نَضت 

(2-9) 
/ /

( , )
( , ) ( , ) ( , / )

t t

L L L

z v z v

z
d d z z t z z v

 
    



 

 


      

  

 .آیسهی ثِ زؾت (10-2)، ضاثغِ (5-2( زض )7-2حبل ثب ربگصاضی )

(2-10)  
/

( , / ) ( , )
,

t

L

z v

i z z v i z
z t d

v z


 





  
   

 

 آیس.( ثسؾت هی11-2ضاثغِ ) (10-2)زض هقبزلِ  tثب  ’tثب ربگصاضی 
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(2-10) 
 

/

( , / ) ( , )
,

t

L

z v

i z z v i z
z t d

v z


 



  
   

 

قَز، یىی ٍاثؿتِ ثِ ثبض هٌتمل قسُ اظ عطیك یـه  تزعیِ هی هإلفِزض حبلت ولی چگبلی ثبض ثِ زٍ 

زیگـط   هإلفِقَز( ٍ وِ ثقس اظ وبهل قسى رطیبى ثطگكتی ًبپسیس هی یا هإلفِلؿوت هقیي وبًبل )

اٍل  هإلفِ( 9-2زلِ )بثبقس. زض هقٍاثؿتِ ثِ ثبض ثبلی هبًسُ زض احط ضطثِ ثطگكتی ایي ثرف وبًبل هی

تَاًـس ثبقـس. زض ثطذـی اظ    زٍم هطثَط ثِ ّط زٍ ثرـف هـی   هإلفِهطثَط ثِ چگبلی ثبض ثبلی هبًسُ ٍ 

 ٍرَز ًساضز. هإلفِطثِ ثطگكتی یىی اظ ایي زٍ ّبی رطیبى ضهسل

 : آیس وِثِ زؾت هی عَض یيا( 9-2ثب اؾتفبزُ اظ فطهَل لایجٌیتع زض هقبزلِ )

(2-11)  
/

( , ) ( , )
,

t

L

z v

d i z dQ z
z t d

dz z dz

 
 



 
     

   

)وِ  , )Q z   ثبض وبًبل زض اضتفبؿz’  ظهبى ٍt ثبقس هی. 

ثطای  نبفمِ رطیبى ضطثِ ثطگكتی هٌْسؾی ّبیتطیي هسلضایذثب تَرِ ثِ هغبلقبت نَضت گطفتِ 

 .>9=ثبقسهی پٌذ ًَؿ قسُهحبؾجبت اضبفِ ٍلتبغ المب 

 1هسل ثطٍؼ ٍ گَلس (BG) 

 2هسل هٌجـ رطیبى ؾیبض (TCS) 

 3هسل ذظ اًتمبل (TL ُپیكٌْبز قس )ِهه لایي ٍ 4هيَی ٍؾیلِ ث 

 ُ5هسل ذظ اًتمبل انلاح قس (MTL ثب هیطایی رطیبى ذغی )پیكٌْبز قسُ تَؾظ ضاوف 

 ( ُهسل ذظ اًتمبل انلاح قسMTLثب هیطایی ًوبیی پیكٌْبز قسُ تَؾظ ًَیؽ ) 

اًس. زض ایي رسٍل ى قسُب( ثِ نَضت ذلانِ ثی1-2زض رسٍل ) ضایذ ٍ پطوبضثطزپٌذ هسل ایي 

 ٍ تبثـ هیطایی رطیبى زض عَل (v)ؾطفت اًتكبض رطیبى ضطثِ ثطگكتی همساض ( 1-2) هغبثك ضاثغِ

)وبًبل ضطثِ ثطگكتی  P z )  .ثطای ّط هسل هكرم قسُ اؾت 

 

 

                                                 
1
 Bruce and Gold 

2
 Travel current source 

3
 Transmission line 

4
 Uman 

5
 Modified Transmission line 
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 >9=ضطثِ ثطگكتی نبفمِ ّبی هسل( هكرهبت هطثَط ثِ 1-2رسٍل )

v  P z  ًبم هسل 

 ثطٍؼ ٍ گَلس 1 ∞

-c 1 هٌجـ رطیبى ؾیبض 

vf 1 ّبیسلط 

vf - z H1  ذظ اًتمبل انلاح قسُ ثب هیطایی رطیبى ذغی 

vf  exp z  ذظ اًتمبل انلاح قسُ ثب هیطایی ًوبیی 

 

ؾطفت ًَض  cٍ  نبفمِ حبثت هیطایی رطیبى زض عَل وبًبل λ، نبفمِ عَل وبًبل H( 1-2زض رسٍل )

 ثبقس.هی

 جزیبى کبًبل پبیِ -2-3-2

ٍ  یـطی گّـب اًـساظُ  زوـل  یًهت قسُ ثط ضٍ یعاتتزْ ٍؾیلِ ثِوكَضّب  یزض ثطذ یِوبًبل پب یبىرط

ضـطثبت هخجـت    هقوـَلاً نـبفمِ   یـبى . زض هَضز رط>10=اعلافبت آى اضائِ قسُ اؾت یآهبض یبترعئ

 یيٍ ثـِ ّو ـ  ثبقـٌس  هیثطذَضزاض  یووتط یبىرط یتٍ حساوخط ق یاظ فطاٍاً یًؿجت ثِ ضطثبت هٌف

قـىل هـَد    ثـطای  قـَز. یزض ًؾط گطفتِ ه ـ یهٌف یتِفمظ ثطذَضز نبفمِ ثب پلاض قبتزض هغبل یلزل

نبفمِ اؾتفبزُ  یضطثِ ثطگكت ؾبظی هسل یٍ زض همبلات ثطا یطفتِهسل پص یيچٌس یِوبًبل پب یبىرط

 .گطززهقطفی هی اضائِ قسُ ثطای رطیبى وبًبل پبیِ یذهسل ضا یيچٌس ازاهِقسُ اؾت. زض 

 

1) هسل ثطٍؼ ٍ گَلس - 2-3-2-1
BG) 

ثبقـس. زض ٍالــ فجـبضتی وـِ     رطیبى وبًبل پبیِ پیكٌْبز قسُ زض ایي هسل ثِ قىل ًوبیی زٍثل هـی 

اًس ثِ نـَضت  گَلس ثطای رطیبى وبًبل پبیِ ثطای ضطثِ ثطگكتی اٍلیِ ٍ حبًَیِ پیكٌْبز وطزُ ثطٍؼ ٍ

 ثبقس.هی (13-2( ٍ )12-2)ضٍاثظ 
                                                 

1
 Bruce and Golde 
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(2-12) 
0(0, ) ( )t t

firsti t I e e    

(2-13) 0
sec (0, ) ( )

2

t t

ond

I
i t e e    

0I ثبقس.حساوخط همساض رطیبى وبًبل پبیِ هی 

( 3-2اؾت ٍ قىل ) زضد گطزیسُ( 2-2( زض رسٍل )13-2( ٍ )12-2همبزیط پبضاهتطّبی هقبزلات )

 زّس.ثطٍؼ ٍ گَلس ضا ًكبى هی ٍؾیلِ ثِهَد رطیبى وبًبل پبیِ پیكٌْبزی  تهَیط

 
 >9=( قىل هَد رطیبى وبًبل پبیِ هسل ثطٍؼ ٍ گَلس3-2قىل )

PCپیطؼ ٍ ویبًَؼ ) هسل – 2-3-2-2
1) 

اؾت، پیكٌْبز وطزُ  0I  ،α  ٍβاهب ثب همبزیط هتفبٍت ثطای  (ثطٍؼ ٍ گَلس) BGپیطؼ هسلی قجیِ 

 هإلفِقسُ اؾت. فلاٍُ ثط ایي زض هسل رطیبى رسیس، یه  ( زضد2-2همبزیط پیكٌْبزی زض رسٍل )

زاضای قىل  هإلفِ قَز، وِ ایي( ثطای ضطثِ ثطگكتی اٍلیِ اضبفِ هی12-2رطیبى حبًَیِ ثِ هقبزلِ )

                                                 
1
 Pierce and Cianos 
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قطفی قسُ تبثـ هزّس. تطی ضا ثطای رطیبى اضائِ هیثبقس ٍ قىل هَد ٍالقیهی هَد ًوبیی زٍثل

 ثبقس.هی (14-2) ضاثغِ هسل ثِ نَضت ثطای ایي

(2-14) 
0 0(0, ) ( ) ( )t t t t

first ii t I e e I e e          

ًیع  طگكتی حبًَیِثطای ضطثبت ث قسُ اؾت. زضد( 2-2زض رسٍل )  0I  ،α  ٍβهمبزیط پبضاهتطّبی 

قسُ اؾت.  زضد( 2-2ّویي انلاح ثِ وبض ضفتِ ٍ همبزیط پیكٌْبزی ثطای پبضاهتطّب زض رسٍل )

ثطای ضطثِ  (PC) پیطؼ ٍ ویبلَى ٍؾیلِ ثِهَد رطیبى وبًبل پبیِ پیكٌْبزی تهَیط ( 4-2قىل )

 زّس.اٍلیِ ٍ حبًَیِ ضا ًكبى هی

 >9=( همبزیط پبضاهتطّبی رطیبى وبًبل پبی2ِ-2رسٍل )

 هسل ضطثِ اٍل حبًَیِ ضطثِ

 PC BG PC BG پبضاهتط             

10 15 20 30 
0
( )I kA 

2 - 2 - 
0

( )
i

I kA 

104×2 104×4/4 104×2 104×4/4 1
s



   

106×2 105×6/4 106×2 105×6/4 1s    

103 - 103 - 1s    

104 - 103 - 1s    

 

 
 >9=( هَد رطیبى وبًبل پبیِ هسل پیطؼ ٍ ویبلَى4-2قىل )
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بى وبًبل پبیِ ثب تحسة غیطٍالقی ٍ یقىل هَد رطزاضای  BG  ٍPCّط زٍ هسل  قبیبى شوط اؾت وِ

 .ثبقٌسهی t= 0حساوخط هكتك رطیبى زض 

 سلط :ّبی  هسل – 2-3-2-3

وٌس، یقٌی زض ایي قىل هَد ًَفی رطیبى وبًبل ضا ثب تمقط زض ثرف نقَز وٌٌسُ تَلیس هی ایي هسل

 قَز.ثیبى قس ّیچ ًبپیَؾتگی زض هكتك رطیبى زیسُ ًوی ثطذلاف هسل ًوبیی زٍثل وِ لجلا هسل 

 ثبقس.هی (15-2تبثـ هقطفی قسُ ثطای ایي هسل ثِ نَضت ضاثغِ )

(2-15) 10(0, ) exp
2

1
1

n
t

I
ti t

n
t







 
 

    
  

 
 

 

(2-16) 1

1 2

2 1

exp
nn 


 

       
    

 

 

1  ،2حبثت ظهبًی پیكبًی هَد  ،ظهبى پكت هَدn  ُ0ٍ  10تب  2فسز نحیح زض هحسٍزI 

 ( ثِ ضاحتی اربظُ تغییطات ٍ تٌؾیوبت15-2هقبزلِ )ثبقس. حساوخط زاهٌِ رطیبى وبًبل پبیِ هی

،  0Iحساوخط رطیبى، حساوخط هكتك رطیبى ٍ ثبض الىتطیىی اًتمبلی ثِ نَضت هؿتمل ٍ ثِ تطتیت 

1  ٍ2  زّس هیضا. 

ٍ رطیبى وبًبل پبیِ هتٌبؽط  زضد گطزیسُ 0I  ،1  ٍ2( همبزیط ًَفی پبضاهتطّبی 3-2زض رسٍل )

قسُ  ًكبى زازُ( رطیبى ثطای ثبظُ ظهبًی اثتسایی 6-2( ضؾن قسُ اؾت. زض قىل )5-2زض قىل )

قَز. ّوچٌیي ثبیس تَرِ نقَز وٌٌسُ رطیبى ثِ ٍضَح زیسُ هیاؾت. زض ایي قىل تمقط لؿوت 

 قَز. ؾبظی هسلتَاًس ضطثِ ثطگكتی حبًَیِ ًیع هی 0I  ،1  ٍ2وطز وِ ثب تغییطات 

 >9=پیكٌْبزی تَؾظ ّبیسلط( همبزیط پبضاهتطّبی رطیبى وبًبل پبیِ 3-2رسٍل )

n 
2 ( )s  1( )s  0 ( )I kA 

2 5/2 25/0 7/10 
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 >9=سلطّبی  هسل( قىل هَد رطیبى وبًبل پبیِ 5-2قىل )

 

 
 >9=ثطای ثبظُ ظهبًی اثتساییسلط ّبی  هسل( قىل هَد رطیبى وبًبل پبیِ 6-2قىل )

 

هسل رطیبى وبًبل نبفمِ زض  پطوبضثطزتطیيلاظم ثِ شوط اؾت هسل هقطفی قسُ تَؾظ آلبی ّبیسلط، 

 ثبقس.هغبلقبت هطثَط ثِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ هی
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 اضبفِ ٍلتبص القبیی صبػقِ در خط َّاییّبی هحبسجِ رٍش -2-4

ِ هٌجــ تغص  یفیـت ثـط و  هـإحط اظ فَاهل هْن اذتلالات  یىینبفمِ  ٍ  یه ـ یـ نـبفمِ   یـػُ ثبقـس. ثـِ 

گطزز. اظ آًزب وِ هكىلات  ییَّا یـگصضا زض ذغَط تَظ یب یزائو یتَاًس ثبفج ذغبیه ینهؿتمیطغ

 یسقـس  یلـی اظ ثبضّب هوىـي اؾـت ذ   یثطذ یتٍ اظ آًزب وِ حؿبؾ یسآیه ثِ ٍرَز یيهكتطو یثطا

 یاهـط ضـطٍض   یـه  ینهؿتمیطنبفمِ غ یسُظ پسا یگصضا زاقتي زاًف وبف یذغبّب یثطا یثبقس، حت

لبثـل تَرـِ    ثب اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ اضتجبطنَضت گطفتِ زض  یّب. تلاـ>11= ثبقسیه

 یكـٌْبز پ ییذغَط َّا یضٍ ییالمب یٍلتبغّب یبثیاضظ یثطا یبزیظ یفسز یّبضٍـ ٍیػُ ثِ. ثبقسهی

 ی،تَاًٌس قىل هَد ضطثِ ثطگكتیه یقٌیضا هسل وٌٌس  یسُپس یيلبزضًس ا ی فسزیّباًس. ضٍـقسُ

 یلٍؾـب  وطزُ ٍ ّوچٌیيضا هسل  َّاییذغَط  آل یسُا یطٍ ضفتبض غ یيهحسٍز ظه ییضؾبًب تأحیطات

ٍ ّـن زض   یّـن زض فـبظ عطاح ـ   یلـی، تحل یّبحل ضاُ. یطًسزض ًؾط ثگ یعضا ً یطّبهخل ثطلگ یطذغیغ

 یـٌف ث یلـی تحل یّـب حلضاُ یي. فلاٍُ ثط اثبقٌسهیهْن  یلیذ یتحؿبؾ یعٍ آًبل یپبضاهتط یبثیاضظ

ثِ عـَض   هبًٌس.یپٌْبى ه یفسز یّبآٍضًس وِ اغلت زض ضٍـیضا فطاّن ه یسُپس یياظ ا یلبثل تَرْ

ؾـبزُ ٍلتـبغ    یّـب هسل یتَاًٌس فمظ ثطایه یلیتحل یّبضٍـ یسُپس یيا یچیسگیثب تَرِ ثِ پ یول

پطوبضثطز ٍ  یبضثحج ثؿ یيهطثَط ثِ ا یبتزض ازث یىیقوبت سلنبفمِ ثِ وبض گطفتِ قًَس. زٍ ه ییالمب

 یؿیالىتطٍهغٌبع یساىه یه. ّط زٍ هسل ثِ اًسًكبى زازُ قسُ 7-2وِ زض قىل  ثبقٌسهیهحجَة 

)ظهـیي ثـسٍى    وبهـل  ییثـب ضؾـبًب   یيهٌفطز ثسٍى تلفبت وِ زض حضَض ظه ـ ییذظ اًتمبل َّا یهٍ 

 ًوبیٌس.اقبضُ هی وٌسیفول ه (فبتتل

 

 

 

 

 

 

 

 >17=ثب ثبض اٍلیِ هسل وبًبل نبفمِ:    الف( ثسٍى ثبض اٍلیِ   ة( (7-2قىل )
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زض آى ٍرَز  الىتطیىی بضث گًَِ ّیچوبًبل نبفمِ وِ  یزض ضاؾتب نبفمِ یبىالف رط-7-2زض قىل 

وٌس یوبًبل نبفمِ حطوت ه یزض ضاؾتب یبىة رط-7-2زض قىل  یىِوٌس. زض حبلیًساضز، حطوت ه

وِ  یافطم ثؿتِ یّبحلوٌس. اوخط ضاُیه یضا ذٌخ یلجل ًْطهبًسُ زض عَل فبظ  یثبل یٍ ثبضّب

اًس ثب زض ًؾط اضائِ قسُ ًبقی اظ نبفمِ زض ذغَط َّایی ییالمبثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ  وٌَىتب

ثبقس وِ یآًْب هسل ضاؾه ه یيتطٍ هْن یياًس. ثِ فٌَاى هخبل اٍلآهسُ ثِ زؾتزٍ هسل  یيگطفتي ا

 زضچطا وِ  ثبقسهیهْن  یلیذ . هسل اضائِ قسُ تَؾظ ضاؾه>12=ُ زاضزة اقبض-7-2ثِ هسل قىل 

 >14= طیهب -لیَ ٍ >13= گطٍؼ – یاؾت. چبزٍض هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ  IEEE 1410اؾتبًساضز 

 یحلضاُ یَزاليّ یياًس. ّوچٌضائِ زازُة ا-7-2هسل قىل  یضا ثطا یگطیحل فطم ثؿتِ زضاُ ًیع

 یع> 16ًٍ ّوىبضاًكبى = A. Ancajima .>15=الف اقبضُ زاضز-7-2اضائِ زازُ اؾت وِ ثِ هسل قىل 

ًؿجت ثِ هَد  تطیظهبى پكت وَتبُ ینبفمِ وِ زاضا ییهَد ٍلتبغ المب یزض هغبلقِ ذَز، ثط ضٍ

زض  .اًستوطوع وطزُ ثبقس،یقسُ زض اؾتبًساضزّب( ه ینبفمِ )هقطف یناظ ضطثبت هؿتم یٍلتبغ ًبق

 ّبی تحلیلی پطزاذتِ قسُ اؾت.ازاهِ ثِ هقطفی ایي ضٍـ

 : 9فزهَل راسک -2-4-9

ة اقبضُ زاضز، ثب قطٍؿ اظ یه هسل -7-2تحلیلی اضائِ قسُ تَؾظ ضاؾه، وِ ثِ هسل قىل  حل ضاُ

ضاؾه قٌبذتِ  تعٍیذ فٌَاى هسلِ )ث هقطفی قسُ اؾت تَؾظ ذَز ضاؾه وِ تَؾقِ یبفتِ تعٍیذ

 ثبقٌس.هی (18-2( ٍ )17-2ضٍاثظ )ثِ نَضت  ضاؾه تعٍیذزلات ب. هقآیسهی ثِ زؾت، (قَزهی

(2-17) 
   '

, ,
0

x t i x t

x t

 
 

 
 

(2-18) ( , ) ( , ) ( , , , )ii x t v x t x d h t
c c

x t t

   
  

  
 

                                                 
1
 Rusck formula 
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هیساى حبزث قسُ  فسزیزض ذظ ًبقی اظ پتبًؿیل  بغ المب قسٍُلت    (18-2( ٍ )17-2) ضٍاثظزض 

 ثِ زؾت (19-2س. ٍلتبغ ولی ضٍی ذظ اظ ضاثغِ )ثبقهیساى حبزث قسُ هی فسزیپتبًؿیل    ٍ 

 آیس.هی

(2-19) 

0

( , , , )
( , ) ( , )

h i

zA x d z t
v x t v x t dz

t

 
 

 

   (19-2)زض ضاثغِ 
 تعٍیذثبقس. افتجبض هسل رعء فوَزی ثطزاض پتبًؿیل هیساى حبزث قسُ هی  

 1ضاؾه ضا ثب هسل هَد آًتي تعٍیذهَضز تحمیك لطاض گطفتِ اؾت. اٍ هسل  Coorayضاؾه تَؾظ 

همبیؿِ وطزُ اؾت. اثتسا ثطای ایٌىِ زٍ هسل زض یه لبلت همبیؿِ قًَس، هسل  ٍ...( Agrawal )هسل

وِ زض هسل ضاؾه یىی اظ  ِ اؾتٍ زضیبفت ًَِقت زض قطایظ پتبًؿیل ثطزاضی ٍ فسزیضا  هَد آًتي

) قطایظ افوبلی یقٌی , , , ) /i

xA x d h t t  ثبقس.اقتجبُ هی 

ضا زض  قسُ تَؾظ گطازیبى پتبًؿیل فسزی ضاؾه لؿوت هیساى الىتطیىی افمی تَلیسهسل 

 ًوبیس. ایي ًمم زض هسل ضاؾهاظ ؾْن پتبًؿیل ثطزاضی غفلت هیآٍضز ٍلی هحبؾجبت ثِ حؿبة هی

ز فمظ ٍلتی وِ هٌزط ثِ ًتبیذ زلیمی قَ ستَاًؾبظز. یقٌی هسل ضاؾه هیآى ضا ٍاثؿتِ ثِ هٌجـ هی

ثطای هیساى  ًوبیس چٌبى ثبقس وِ ؾْن پتبًؿیل ثطزاضیای وِ تَلیس هیهیساى الىتطٍهغٌبعیؿی

افمی یب نفط ثبقس یب ثتَاى اظ آى نطف ًؾط وطز ٍ ایي قطایظ ٍلتی وِ وبًبل نبفمِ فوَزی ثبقس 

 س.ثبقزض ایي قطایظ نفط هی یقٌی ؾْن پتبًؿیل ثطزاضی .گطززهحمك هی

ضا ایزبز  شیل(، ضاؾه تمطیت 19-2اظ ) اؾتفبزُ( ٍ ؾپؽ 18-2( ٍ )17-2) حل هقبزلاتثطای 

 وطزُ اؾت:

(2-20) 

0

( , , , ) ( , ,0, )
h i i

z zA x d z t A x d t
dz h

t t

 


  

  ثسیي هقٌی اؾت وِ لؿوت فوَزی پتبًؿیل ثطزاضی هیساى حبزث قسُ ) (20-2ضاثغِ )
(، زض  

حبثت زض ًؾط گطفتِ قسُ ٍ تٌْب زض اضتفبؿ نفط هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت.  [h,0]ثبظُ اضتفبفی 

 ثبقس.( هی21-2ثِ نَضت ضاثغِ ) مطیت زیگط ضاؾهیه ت

(2-21) 
0

( , , , ) ( , , , ) ( , ,0, )
i i

h

i

z zx d h t e x d z t dz he x d t    

                                                 
1
 Wave Antenna Model 
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   (21-2ضاثغِ )زض 
  

ثبقس. هی فسزیهیساى الىتطیىی فوَزی حبزث قسُ ثِ فلت فمظ پتبًؿیل  

 ضؾس.( ثِ پبیبى هی19-2( ٍ اؾتفبزُ آًْب زض )18-2( ٍ )17-2) حل هقبزلاتفطهَل ضاؾه ثقس اظ 

ثِ  ثطای هحبؾجِ ٍلتبغ المب قسُ زض ذظ َّایی فطم ثؿتِ اضائِ قسُ تَؾظ ضاؾه حل ضاُزض ًْبیت 

 ثبقس.هی (29-2ضاثغِ )نَضت 

(2-22) 

2

2 2 2 2 2 2 2

0 0

2

2 2 2 2 2 2 2

( )
1

( ) ( ) ( ) /
( , )

4 ( )
1

( ) ( ) ( ) /

ct x x ct x

d ct x ct x dI h
v x t

ct x x ct x

d ct x ct x d



   

 

  

    
  

     
   

    
   
       

 

چٌیي ثطای وهقتجط زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ضاؾه ّ ⁄      √ < t( ثطای 22-2هقبزلِ )

 ( ضا اضائِ ًوَزُ اؾت.23-2ضاثغِ )( ًیع x=0ٍلتبغ المب قسُ زض ًمغِ ًعزیه ضطثِ نبفمِ )

(2-23) 20 0

2 2

2 2

2 /
(0, ) 1

4 1 ( / )
1 ( ) 1

I h ct ct d
v t

d bct d ct

d

 





 
 
   
   
    

  

 

 هقتجط زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ⁄   < t( ًیع ثطای 23-2) ضاثغِ

 9گزٍس –فزهَل چبدٍری  -2-4-2

ة زاضز، ثب قطٍؿ اظ یه -7-2وِ اقبضُ ثِ قىل  گطٍؼ –اضائِ قسُ تَؾظ چبزٍضی تحلیلی  حل ضاُ

قبزلات هقَز. گطٍؼ اؾت، قطٍؿ هی –چبزٍضی  تعٍیذتَؾقِ یبفتِ وِ هقطٍف ثِ هسل  تعٍیذهسل 

 .ثبقس( هی25-2( ٍ )24-2چبزٍضی گطٍؼ ثِ نَضت ضٍاثظ ) تعٍیذ

(2-24)    '
, ,

0
x t i x t

x t

 
 

 
 

                                                 
1
 Chowdhuri-Gross Formula 
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(2-25) ( , )( , ) ( , ) iv x ti x t v x t
c c

x t t

 
  

  
 

 اًس.( ضا اضئِ ًوَز26ُ-2)ضاثغِ  گطٍؼ ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی –چبزٍضی 

(2-26) 
0 0

( , , , )
( , ) ( , , , ) ( ( , , , ) )

h h i
i i z

i z z

A x d z t
v x t e x d z t dz x d z t dz

t



    

  

  ٍ  فسزیپتبًؿیل     (26-2)زض ضاثغِ 
لؿوت فوَزی اظ پتبًؿیل ثطزاضی حبزث قسُ اؾت.   

هسل  Nuuciهَضز تحمیك لطاض گطفتِ اؾت.  Nuuciگطٍؼ تَؾظ  –چبزٍضی  تعٍیذافتجبض هسل 

 –زّس وِ زض هسل چبزٍضی زُ اؾت ٍ ًكبى هیگطٍؼ همبیؿِ ًوَ –هَد آًتي ضا ثب هسل چبزٍضی 

فجبضت هٌجـ  گطٍؼ
0

( / ) ( , , , )

h

i

yt b x d z t dz     وِ زض آى  
ی هیساى هغٌبعیؿ yلؿوت   

-الىتطٍهغٌبعیؿی ثیي هیساى حبزث قسُ ٍ ذظ اقتجبُ هی حبزث قسُ اؾت، زض تَنیف تعٍیذ

بّبت لبثل تَرْی زض قطایظ جتَاًس هٌزط ثِ اقتوِ ایي غفلت هی زّسهیچٌیي ًكبى ثبقس. ّو

 ًس وِ یه همبیؿِ هؿتمین اظاُزًَوذبل قَز. چبزٍضی ٍ ّوىبضاًف زض پبؾد ثِ ایي ًتبیذ افلام 

گطٍؼ ًجبیس نَضت گیطز چطا وِ ایي زٍ ضٍـ قجیِ ؾبظی وِ  –هسل هَد آًتي ٍ هسل چبزٍضی 

ة ( -7-2الف ٍ -7-2اٍلیِ ) ثِ تطتیت قىل  ثِ تطتیت اقبضُ ثِ یه وبًبل ثسٍى ثبض ٍ وبًبل ثب ثبض

 .ثبقٌسهیهتفبٍت  وبهلاً زاضًس

 اًس.تمطیت ظیط ضا ثِ وبض گطفتِ (25-2( ٍ )24-2) ذتعٍیثطای حل هقبزلات چبزٍضی ٍ گطٍؼ 

(2-27) 
0

( , ) ( , , , ) ( , ,0, )

h

i i

i z zv x t e x d z t dz he x d t    

   (27-2)زض فجبضت 
ثبقس وِ هیساى الىتطیىی زی هیساى الىتطیىی حبزث قسُ هیَلؿوت فو  

تجسیل لاپلاؼ اظ  ِ ووهگیطی ثگطٍؼ پؽ اظ اًتگطال –قَز. فطهَل چبزٍضی المبیی ًبهیسُ هی

ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ  ًْبیی اضائِ قسُ ضاثغِضؾس ٍ ( ثِ پبیبى هی25-2( ٍ )24-2هقبزلات )

 ثبقس.هی (28-2المبیی ثِ نَضت ضاثغِ )

(2-28) 
*

1

*

11 12 21 22 1

0                                     t < t
( , )

          t t
v x t

v v v v


 

   
 

 ٍ* 2 2

1 /t x d c . 
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11 ّبی( فجبضت28-2)زض ضاثغِ  12 21 22, , ,v v v v  ( تقطیف هی32-2( تب )29-2ضٍاثظ )ثِ نَضت-

 گطزًس.

(2-29) 2 2

0
11 2 2 2 2 2

2

2 2

30 (1 ) ( )
( )

( )
( )

I h ct x d
v ct x

ct x d x d
ct






 

 
 

      
   
 
  

 

0

12 2 2

1

30 1 1 1

1

I h
v

ct xk 


 



 
 
 
 

 

2 2

0
21 2 2 2 2 2

2

2 2

30 (1 ) ( )
( )

( )
( )

I h ct x d
v ct x

ct x d x d
ct






 

 
 

      
   
 
  

 

0
22 2 2

2

30 1 1 1

1

I h
v

ct xk 

 
  
    

 آیٌس.هی ثِ زؾت( 34-2( ٍ )33-2)ضٍاثظ  اظ 1k ٍ 2k ( همبزیط32-2( تب )29-2)ّبی زض ضاثغِ

(2-33) 1 2 2

2 ( )

( )

ch ct x
k

d ct x




 
 

(2-34) 
2 2 2

2 ( )

( )

ch ct x
k

d ct x




 
 

ثلىِ فطهَلی  ثبقس ویای وِ تَؾظ چبزٍضی ٍ گَؼ اضائِ قسُ اؾت، ًفطهَل اٍلیِ (28-2ضاثغِ )

تزعیِ ٍ تحلیل  "تهحیح لطاض گطفتِ ٍ تَؾظ ذَز چبزٍضی هَضز  Cornfieldاؾت وِ تَؾظ 

 –ًبهیسُ قسُ اؾت ٍ زض همبلات ثِ فطهَل انلاح قسُ چبزٍضی  " Cornfieldًْبیی ثب انلاح 

 ثبقس.گطٍؼ هقطٍف هی

(2-32) 

(2-30) 

(2-31) 
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 9هبیز -فزهَل لیَ -2-4-3

-2) تعٍیذٍ زض ایي هسل اظ هقبزلات  ُة قطٍؿ وطز-7-2لیَ ٍ هبیط هسل ذَز ضا ثب تَرِ ثِ قىل 

 اًس.( اؾتفبزُ ًوَز2-36ُ( ٍ )35

(2-35)    '
, ,

0
x t i x t

x t

 
 

 
 

(2-36) ( , ) ( , ) ( , , , )ii x t v x t x d h t
c c

x t t

   
  

  
 

هیساى  فسزیالمب قسُ زض ذظ اؾت وِ ًبقی اظ پتبًؿیل  غٍلتب    (36-2( ٍ )35-2)زض ضٍاثظ 

    ّوچٌیي ًس ٍاُالمب قسُ ًبهیس فسزیضا پتبًؿیل  فجبضت ثبقس وِ آًْب ایيحبزث قسُ هی

( ضا ثطای هحبؾجِ 37-2یت لیَ ٍ هبیط ضاثغِ ). زض ًْبثبقسهیهیساى حبزث قسُ  فسزیپتبًؿیل 

 اًس.اضائِ ًوَزُ زض ذظ َّایی اضبفِ ٍلتبغ المبیی

0

( , , , )
( , ) ( , )

h i

zA x d z t
v x t v x t dz

t

 
 


 

   (37-2)زض ضاثغِ 
هبیط  ثبقس. ّوچٌیي لیَ ٍرعء فوَزی ثطزاض پتبًؿیل هیساى حبزث قسُ هی  

فجبضت 
0

( , , , )
h i

zA x d z t
dz

t



 اًس.ُضا پتبًؿیل ثطزاضی المب قسُ ًبهیس 

ّوبى تمطیجی وِ ضاؾه اؾتفبزُ ًوَز  زلیمبًٍ هبیط  ( لی36َ-2( ٍ )35-2) تعٍیذزلات بثطای حل هق

 ثبقس.( هی38-2ثِ نَضت ضاثغِ )اًس وِ ثَز ضا ثِ وبض گطفتِ

(2-38) 
0

( , , , ) ( , ,0, )
h i i

z zA x d z t A x d t
dz h

t t

 


  

وِ  اًسضا ًیع ثِ وبض ثطزُزیگطی تمطیت ( 38-2فلاٍُ ثط تمطیت ضاثغِ )زض هغبلقبت ذَز لیَ ٍ هبیط 

 .ثبقس( هی39-2ثِ نَضت ضاثغِ )

                                                 
1
 Liew-Mar Formula 

(2-37) 
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(2-39) 
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z zx d h t e x d z t dz he x d t    

 (40-2ضاثغِ ) ٍ زض ًْبیت گیطزنَضت هی( تَؾظ تجسیل لاپلاؼ 36-2( ٍ )35-2)حل هقبزلات 

 .گطزیسُ اؾت اضائِ ًبقی اظ نبفمِ زض ذغَط َّایی ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی

(2-40) 
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 گطزًس.( تقطیف هی42-2)( ٍ 41-2ثِ نَضت ضٍاثظ ) 2vٍ     ّبی( فجبضت40-2)زض ضاثغِ 
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*(42-2( ٍ )41-2)زض فجبضات  2 2

1 /t x d c  ًیع لجلا ثب ضٍاثظ   ٍ     ثبقس. ّوچٌیيهی 

.اًسهقطفی گطزیسُ (2-34ٍ ) (2-33)
 

 

 9فزهَل َّیذالي -2-4-4

آیس وِ ثِ هی ثِ زؾتهَد آًتي  تعٍیذتحلیلی اضائِ قسُ تَؾظ َّیسالي ثب اؾتفبزُ اظ هسل ضاثغِ 

 1-4-2 یّب ثرفطیظوِ تبوٌَى زض  زیگطی یّبیثب ضٍـ اقبضُ زاضز. ضٍـ َّیسالي الف-7-2قىل 

چطا وِ ایي ضٍـ ثِ ذظ اًتمبل ثب عَل هحسٍز اقبضُ  ثبقسهیاضائِ قسُ ووی هتفبٍت  3-4-2تب 

                                                 
1
 Høidalen Formula 

(2-41) 

(2-42) 
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هٌبؾت اؾت. ثطای حل هقبزلات  هس ًؾط ثبقسیه عَل هٌبؾت اظ ذظ ضا  ثطای حبلتی وِزاضز ٍ 

 ( ضا ثِ وبض گطفتِ اؾت.44-2( ٍ )43-2ّبی )یت، َّیسالي تمطتعٍیذ

(2-43) 0
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(2-44) ( , , , ) ( , , , )z ze x y z t e x y z t 

 z = 0ى الىتطیىی افمی ثب رولِ اٍل اظ ثؿظ یه ؾطی زض ابؾت وِ هیسّب ثسیي هقٌایي تمطیت

تمطیت ظزُ قسُ اؾت ٍ لؿوت فوَزی هیساى الىتطیىی ًیع فمظ زض اضتفبؿ نفط هَضز اضظیبثی لطاض 

 قَز.حبثت زض ًؾط گطفتِ هی [h,0]گطفتِ ٍ زض ثبظُ 

زض ذظ ٍلتبغ المبیی  هحبؾجِثطای  (45-2ضاثغِ )َّیسالي ثب اضائِ  هغبلقبت نَضت گطفتِ تَؾظ

 ضؾس.ثِ پبیبى هیَّایی 
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 گطزًس.پبضاهتطّبی هتفبٍت ثِ نَضت ظیط تقطیف هی (45-2)زض ضاثغِ 
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ثطای  ّؿتٌسّبی ضاؾه ٍ َّیسالي هتفبٍت اؾتفبزُ قسُ ثطای فطهَل تعٍیذّبی ثب ٍرَز ایٌىِ هسل

'اظ  تط وَچهّبی ظهبى

2t  زضx = 0، ِ(23-2)ضاثغِ  فطهَل َّیسالي ثبهطثَط ثِ  (45-2) ضاثغ 

(2-45) 
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زض هغبلقبت ذَز  Coorayثبقس. الجتِ ثبیس شوط قَز وِ هقبزل هی قسُ زض فطهَل ضاؾههقطفی 

 زُ اؾت.ضاؾه ٍ هَد آًتي ضا احجبت ًوَ ذیتعٍّبی هقبزل ثَزى هسل

 4-4-2تب  1-4-2ّبی چْبض فطهَلی وِ زض ظیطثرففوك نَضت گطفتِ زض  ییّبیلٍ تحل یِتزع

عٍیذ ت یؿیالىتطٍهغٌبع یساىه یثطا یجیآًْب اظ فجبضات تمطزٌّس وِ ّوِ یًكبى ه اًسهقطفی قسُ

 یثطا یجیتمط یطٍیاًس وِ ثِ ًَثِ ذَز ثبفج اؾتفبزُ اظ تبثـ ًاؾتفبزُ وطزُ َّایی ذظ قًَسُ ثب

وِ  اًسثٌب قسُ لمًب تعٍیذهقبزلات  یِاظ آًْب ثط پب یثقض یيقَز. فلاٍُ ثط ایه تعٍیذهقبزلات 

لصا زض ازاهِ هغبلقبت نَضت گطفتِ زض ایي  ذَاٌّس قس. هٌزط پبییيثِ ًتبیزی ثب زلت  عَضلغـ ثِ

ثِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی هجحج هحممبى ؾقی ثط آى زاقتٌس وِ فجبضت تحلیلی زلیمی ثطای هحبؾجِ 

ثطای هحبؾجِ  فجبضت زلیك ٍ هقتجطی> Andreotti =17هغبلقبت اًزبم قسُ تَؾظ زض  آٍضًس. زؾت

ّوچٌیي زض هغبلقبت نَضت تبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ ٍ ظهیي ثسٍى تلفبت اضائِ قسُ اؾت. اضبفِ ٍل

ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ زض  هقتجطی ضاثغِ> Andreotti =18گطفتِ تَؾظ 

زض ازاهِ ثِ هقطفی ایي زٍ  اؾت. هقطفی گطزیسُظهیي ثب ضؾبًبیی هحسٍز )ظهیي ثب تلفبت( حضَض 

 .قَزهیـ پطزاذتِ ضٍ

 اضبفِ ٍلتبص القبیی ثزای سهیي ثذٍى تلفبت هحبسجِ دقیق رٍش -2-4-5

ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقـی اظ   4-4-2تب  1-4-2ّبی زض ظیط ثرف وِ ٍ هقبزلاتیضٍاثظ 

ثـِ ایـي فلـت     هقطفی قـسُ  . ایي ضٍاثظثبقٌسهینبفمِ زض ذغَط َّایی اضائِ قسُ ثَزًس، تمطیجی 

 ّـَایی  ذـظ  تعٍیذ قسُ ثب یؿیالىتطٍهغٌبع یساىه یثطا یجیاظ فجبضات تمطثبقٌس وِ یب تمطیجی هی

ٍ  قَزیه تعٍیذهقبزلات  یثطا یجیتمط ًیطٍی تبثـ اظ اؾتفبزُ ثبفج ذَز ًَثِ ثِ وِ اًساؾتفبزُ وطزُ

زلیك ذَاًـسى  ثَزًس. پؽ لاظهِ  ثٌب قسُ تعٍیذ ًبلمهقبزلات  یِاظ آًْب ثط پب یثقض یيفلاٍُ ثط ایب 

 تعٍیذثبقس وِ ّن هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی هطثَعِ ٍ ّن هقبزلات یه ضاثغِ زض ایي هجحج ایي هی

 .هحبؾجِ قًَس زض ًؾط گطفتِ ٍ ثِ عَض زلیك
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 نبفمِ  ًبقی اظ یؿیالىتطٍهغٌبع یساىه یكحل زل - 2-4-5-1

تَظیــ رطیـبى الىتطیىـی ٍ ثـبض     ولی ثطای هحبؾجِ هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقـی اظ یـه    ضثِ عَ

زض همـبلات   انـَلاً وـِ   ثبقـس هـی  1تىٌیه ته لغجی ضٍـ اٍلقٌبذتِ قسُ زٍ ضٍـ ٍرَز زاضز. 

 2قَز. ضٍـ زیگط تىٌیه زٍ لغجیؾیؿتن لسضت ثطای هحبؾجبت ًبقی اظ تبثف نبفمِ اؾتفبزُ هی

ٍلی اهـطٍظُ ثـِ نـَضت     گیطز،ثبقس وِ ثِ نَضت گؿتطزُ زض تئَضی آًتي هَضز اؾتفبزُ لطاض هیهی

قـَز. زض همـبلات   گؿتطزُ ثطای اضظیبثی تبثف نبفمِ ٍ هحبؾجبت اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًیع اؾتفبزُ هی

 >.19ثبقس =هقبزل ّن هی هغلمبًاحجبت قسُ اؾت وِ ّط زٍ ضٍـ 

تـطی  ، ًتبیذ تىٌیه چٌس لغجی ضفتبض تحلیلی هٌبؾتثطای اّساف تحلیلی ضٍـ هقبزل ثیي ایي زٍ 

ِ  ضٍـّویي  ًیع ٍ ثٌبثطایي زض ایي هغبلقِ زاضز ؾـبذتبض   8-2زض قـىل   .اؾـت  ُقـس  ثِ وبض گطفتـ

، 8-2 زض قـىل  .ًكبى زازُ قسُ اؾتتىٌیه چٌس لغجی  هؿئلِ ثطای هحبؾجِ هیساى ثب اؾتفبزُ اظ

2 2( )
channel

R z z r    ٍ2 2( )
image

R z z r   ّـبی تزض ازاهـِ فجـبض   ثبقـس. هی 

 قَز.ة اضائِ هی-7-2الف ٍ -7-2هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی ثطای ّط زٍ قىل 

 
 ّبی الىتطٍهغٌبعیؿیؾبذتبض هؿئلِ ثطای هحبؾجِ هیساى (8-2)قىل 

                                                 
1
 Monopole 

2
 Dipole 
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 : الىتطیىی ثسٍى ثبض نبفمِ وبًبلالف : 

الف اظ -7-2فجبضات تحلیلی هطثَط ثِ هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی زض ؾغح ظهیي ثطای هسل قىل 

 .ثبقسهی وبضی آؾبى Zاؾترطاد قسُ اؾت. تقوین زازى ایي ًتبیذ ثطای اضتفبؿ زلرَاُ  >20=هطرـ 
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(2-47) 
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(2-48) 
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گطزًس.ثِ نَضت شیل تقطیف هی ch  ٍimّبی ( فجبضت48-2( تب )46-2ضٍاثظ )زض 

 2 2( ) ( / )ch ct z r     

2 2( ) ( / )im ct z r     

 اٍلیِ : الىتطیىی ثب ثبض نبفمِ وبًبلة : 

ظ ثِ الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقی اظ نبفمِ هطتجهیساى  ّبی هَضز ًیبظتحلیلی ثطای لؿوت ّبیفجبضت

اؾترطاد قسُ اؾت وِ هقبزلات هطثَط ثِ ایي زٍ لؿوت ثِ  >21=ة اظ هطرـ -7-2هسل قىل 

  ثبقس.( هی50-2( ٍ )49-2نَضت ضٍاثظ )
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( 48-2ضاثغِ ) هغبثك ثب           فجبضت حبلتی وِ وبًبل نبفمِ زاضای ثبض الىتطیىی ثبقسزض 

س. ثب ًوبیای تَلیس ًویّیچ هیساى هغٌبعیؿی ی الىتطیىیتبتیىی ثبضّب، چطا وِ تَظیـ اؾثَزذَاّس 

ثِ تطتیت زض  وِ ایي ضٍاثظ قَزهكبّسُ هی( 47-2) ( 46ٍ-2( ثب )50-2( ٍ )49-2همبیؿِ )

 ّبیرولِ
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
هیساى تَلیس ّب ًبقی اظ ایي رولِ ثب ّن تفبٍت زاضًس وِ 

 ثبقس.قسُ تَؾظ تَظیـ اؾتبتیىی ثبضّب هی

 َّاییذظ  ثب تعٍیذ یثطا ًبقی اظ نبفمِ یساىه یكحل زل - 2-4-5-2

تیلَض وِ یه ضّیبفت ولی ٍ هؿتمل اظ  هقطفی قسُ تَؾظ > هسل17زض هغبلقبت نَضت گطفتِ زض =

اؾت. زض ایي هسل هقبزلات تعٍیذ ذظ زض  ثبقس ثطای هسل تعٍیذ ذظ اًتمبل اًتربة قسُهٌجـ هی

 ثبقس.( هی52-2( ٍ )51-2حَظُ ظهبى ثِ نَضت ضٍاثظ )
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(2-52) 
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ّبی هیساى الىتطیىی تَاًٌس زض فجبضاتی فمظ هتكىل اظ لؿوتهی (52-2( ٍ )51-2) هقبزلات

 ثبظًَیؿی قًَس:

(2-53)  
0

( , ) ( , )
( , , , ) ( , , , ) ( , ,0, )

h

z x x

v x t i x t
e x d z t dz e x d h t e x d t

x t x

  
   

    

(2-54) 
0

( , ) ( , )
( , , , )

h

z

i x t v x t
c c e x d z t dz

x t t

  
   

   
 

وِ زض زٍ اًتْبیف ثِ اهپساًؽ هكرهِ  Lثطای یه ذظ ثب عَل  x = 0زض  تعٍیذحل هقبزلات 

 .ثبقسهی (55-2ضاثغِ )ذَز ذتن قسُ اؾت ثِ نَضت 

(2-55) 

0 0 0

(0, ) (0, ) ( , ) ( , )

                  ( , , , ) (0, , , ) ( , , / )

c c

h h L

z z L

v t Z i t v L t Z i L t

e L d z t dz e d z t dz e x d t x c dx

 



    

      
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 : (55-2)زض ضاثغِ 

(2-56) ( , , ) ( , , , ) ( , ,0, )L x xe x d t e x d h t e x d t  

( وِ زاضای 9-2تَاى ثطای یه ذظ ثب عَل ًیوِ هحسٍز زٍتبیی )هبًٌس قىل ( ضا هی55-2حل )

 ثبقس، تقوین زاز.اهپساًؽ هكرهِ زض ٍؾظ هی

 

 >17=( ذظ زٍتبیی ثب عَل ًیوِ هحسٍز9-2قىل )

,0)ٍلتبغ المب قسُ زض ایي حبلت  )v t  ( ذَاّس ثَز.57-2ضاثغِ )ثِ نَضت 

(2-57) 
0

1
(0, ) (0, , , ) ( , , / )sgn( )

2

h

z Lv t e d z t dz e x d t x c x dx





     

وٌس ٍ ایي ّوبى ثب عَل ًیوِ هحسٍز قجیِ یه ذظ ثب عَل ًبهحسٍز فول هی ییزٍتبذظ  زٍ

 تَاىهی x = 0ثِ ربی هَلقیت هطوعی  xثطای یه عَل زلرَاُ  زض ًتیزِ .ثبقسهغلَة هؿئلِ هی

 :ًَقت

(2-58) 
0

1 1
( , ) ( , , , ) ( , , ) ( , , )

2 2

h x

z L L

x

x x
v x t e x d z t dz e d t d e d t d

c c

 
   





 
        

 المبییهحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ  یكزل حل ضاُ - 2-4-5-3

ثطای ّط  اظ نبفمِ زض ذظ َّایی یًبق المبیی زلیمی ثطای هحبؾجِ ٍلتبغ هقبزلات ظیط ثرفزض ایي 

ی حبلت ظهیي ثب ثبیس زض ًؾط زاقت وِ ثطا اثتسا. قَزهیة اضائِ -7-2الف ٍ -7-2زٍ هسل قىل 

) رولِضؾبًبیی وبهل  , ,0, )xe x d t ( ِثطاثط نفط56-2زض ضاثغ ) ثٌبثطایي زض ؾوت چپ   ثبقس،هی
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)فمظ  , , , )xe x d h t ( هحبؾجِ زٍ لؿوت 58-2. ثِ هٌؾَض ثِ وبض ثطزى حل )ٍرَز ذَاّس زاقت

)هیساى  , , , )xe x d h t  ٍ( , , , )ze x d z t لؿوت ثبقسلاظم هی .( , , , )ze x d z t ( 2ثِ آؾبًی تَؾظ-

آیس. فجبضت هی ثِ زؾتة -7-2(، ثطای قىل 50-2الف ٍ تَؾظ )-7-2(، ثطای قىل 47

( , , , )xe x d h t ققبفی اظ ثطضؾی هیساى ( , , , )re x d h t ِالف -7-2( ثطای قىل 46-2) عجك ضاثغ

ضاثغِ وِ ثِ نَضت  آیس،هی ثِ زؾتذظ،  ة زض عَل هحَض-7-2قىل  ( ثطای48-2) ٍ عجك ضاثغِ

 ثبقس.هی (2-59)

(2-59) ( , , , ) ( , , , )x r

x
e x d h t e x d h t

r
 

 : الىتطیىی ثسٍى ثبضنبفمِ  وبًبلالف : 

زض ایي حبلت ّیچ ٍلتبغی لجل اظ ضؾیسى هیساى ًبقی اظ نبفمِ ثِ ذظ زض آى ایزبز ًرَاّس قس، 

 ذظ َّاییضؾس ٍلتبغ زض الىتطٍهغٌبعیؿی اًتكبض یبفتِ نبفمِ ثِ ذظ هیٌّگبهی وِ هیساى پؽ 

( ٍ زض 46-2اقبضُ ذَاّس زاقت. اوٌَى ثب قطٍؿ اظ )    < tظ ایي ضٍ هحبؾجبت ظیط ثِ قَز. االمب هی

 :ًَقت تَاى یه( 48-2ًؾط گطفتي )

(2-60) 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

4 ( ) ( )
x

I x ct h ct h h
e

d x ct h ct h x d h

  

    

  
   
        

 

ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ  10-2هیساى الىتطیىی زض قىل  تهَیط هَد یه ضؾن اظ لؿوت هحَضی

پسیسُ هیساى زض ضاؾتبی ذظ ثطای همبزیط هرتلف ظهبى ضؾن قسُ اؾت. قبیبى شوط اؾت وِ 

 .گطززایزبز هیطٍهغٌبعیؿی آهسُ ثِ ذبعط اًتكبض هیساى الىت ثِ ٍرَزقىؿتی وِ 

ّبی هیساى زض ّوِ لؿوت( زازُ قسُ اؾت. اوٌَى وِ 47-2تَؾظ ضاثغِ )   رع فوَزی 

تَاًٌس هحبؾجِ قًَس. هحبؾجِ اًتگطال اٍل زض ( هی58-2ؾِ اًتگطال ضاثغِ ) ثبقٌسهیزؾتطؼ 

 ثبقس.( هی61-2ضاثغِ )( ؾبزُ ثَزُ ٍ حل آى ثِ نَضت 58-2ضاثغِ )

(2-61) 2 22 2 2

0 0

22 2 2 2
0

( )1
( , , , ) 2ln ln

4 ( )

h

z

ct h ct hI h h d x
e x d z t dz

d x ct h ct h

  

    

      
   

       
 
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 >17=الف -7-2هسل قىل ( لؿوت هحَضی هیساى الىتطیىی زض عَل ذظ ثطای 10-2قىل )

 

 ثبقس.هی (63-2( ٍ )62-2ضٍاثظ )( ثِ نَضت 58-2زٍ اًتگطال ثبلی هبًسُ زیگط اظ ضاثغِ )حل  

(2-62) , , , , ,
lx

L x

x x

x x
e d t d e d h t d

c c

 
   


    

     
   

  

(2-63) , , , , ,

l

x x

L x

x

x x
e d t d e d h t d

c c

 
   



    
     

   
  

 .آیسهی ثِ زؾت (64-2)( اظ حل هقبزلِ 62-2زض ضاثغِ )   حس اًتگطال 

(2-64) 2 2 2

0l ld h x x x
t

c c

  
   

ًبقی اظ احطات اًتكبض زض عَل  تأذیطًبقی اظ اًتكبض هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ  تأذیطاظ ایي عطیك 

 (65-2) ضاثغِ ( ثِ نَضت64-2قًَس. حل هقبزلِ )ذظ زض هحبؾجبت هطثَعِ ثِ حؿبة آٍضزُ هی

 ثبقس.هی



 پیشیٌِ تحقیق                                         هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

38 

 

(2-65) 2 2 21 ( )

2
l

ct x h d
x

ct x

  



 

  ثطای حس اًتگطال  ُثِ وبض گطفتِ قس   ى فطایٌسی وِ ثطای حس اًتگطال ّوب
( 63-2زض ضاثغِ )  

زض ًؾط گطفتِ قَز.  تأذیط زض عَل ذظ ایي ثبض یه اًتربة هتفبٍت اظ ظهبى  ٍلی قَزهیًیع افوبل 

:زض ًْبیت
 

 

(2-66) 2 2 21 ( )

2
l

ct x h d
x

ct x

  
  


 

 ثبقس.هی (67-2)ضاثغِ ( ثِ نَضت 62-2حل ضاثغِ )

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0 0

2 2 2 2

( ) ( )
ln ln

( ) ( )

( ) ( )
, , ln ln

4 ( ) ( )

p l l p l m m

m l l m l p p

l m l m l m m

L

x l p l p l p p

x x x x

x x x x

x x x xIx
e d t d

c x x x x

         

         

       
  

        



       


       

                
          
 



2 2 22 2 2

2 2 2 2 2 2
ln ln l

l

h d h xh d h x

h d h x h d h x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
  

        

 

 (67-2آیس. ؾطاًزبم ثب تطویت )هی ثِ زؾت( 67-2زض ضاثغِ ) x( ثب تغییط فلاهت 63-2ل ضاثغِ )ح

ٍلتبغ المبیی  زلیمی ثطای هحبؾجِ حل ضاُ(، 58-2( زض ضاثغِ )x( ٍ )2-61–ٍ یه ثبض ثب  xیه ثبض ثب )

 اضائِ قسُ اؾت. (68-2وِ ثِ نَضت ضاثغِ ) آیسهی ثِ زؾتزض ضاؾتبی عَل یه ذظ زلرَاُ 

(2-68) 
1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )v x t v x t v x t v x t v x t      

 :(68-2)زض ضاثغِ 

(2-69) 

2 2 2 2

2 2 2 2

0 0
1

2 2

2 2

( ) ( )
ln ln

( ) ( )
( , )

8 ( )
ln

( )

m l m l l l m l m l

p l p l l l p l p l

m m

p p

x x x x

x x x xI
v x t

x x

x x

        


        

    


   

        
 
        
 
    
 

     

 

(2-67) 
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(2-70) 
2 2 2 2 2

20 0
2

2 2 2 2 2
( , ) ln ln

8

l

l

h d h xI
v x t

h d h x

   


   

      
  
       

 

ًمغِ ثِ وبًبل نبفمِ ( هكرم قَز. ایـي همـساض    تطیي ًعزیه)  x = 0تَاًس ثطای ( هی68-2حل )

( زض یه 68-2ضاثغِ )ذبل زض اؾتبًساضزّبی اؾبؾی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي حبلت 

 قَز.( ثبظًَیؿی هی71-2قىل ذیلی ؾبزُ ثِ نَضت ضاثغِ )

(2-71)  1 2(0, ) 2 (0, ) (0, )v t v t v t  

,0)1( فجبضت71-2زض ضاثغِ ) )v t ( ِلبثل هحبؾجِ هی72-2اظ ضاثغ ).ثبقس 

(2-72)    2 2 2 20 0
1(0, ) ln ln

8

I
v t


      


        
  

 

2 ( فجبضت71-2ضاثغِ )زض  (0, )v t تغییط  اظ𝜆  ِث𝜆  ( ِ72-2زض ضاثغ )آیس.هی ثِ زؾت 

اظ وبًبل  m50 وِ زض فبنلِ  m10 ٍلتبغ المب قسُ زض یه ذظ ثب اضتفبؿ تهَیط هَد  11-2قىل 

0 نبفمِ ) ثب 10 kAI   ٍβ=0.4زّس. همیبؼ ظهبًی ثِ اًساظُ وبفی وَچه ( لطاض زاضز ضا ًكبى هی

افتس ضا ثِ ٍضَح ثِ ًوبیف زض ای وِ زض قطٍؿ پسیسُ اتفبق هیاًتربة قسُ اؾت تب ًبپیَؾتگی

 ثیبٍضز.

 
 >17=الف-7-2زلیك هطثَط ثِ هسل قىل  حل ضاُآهسُ تَؾظ  زؾتثِ ( ٍلتبغ المب قسُ 11-2قىل )
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 ٍ  m50 زٍ فبنلِ  ضا زض تطی ثعضيٍلتبغ المب قسُ زض ثبظُ ظهبًی تهَیط هَد  13-2ٍ  12-2قىل 

m100 زٌّس تب توبم قَاّس پَیبی زضگیط ًكبى زازُ قَز.ًكبى هی 

 
 >17=اظ وبًبل نبفمِ فبنلِ زاضز m50 وِ  یٍلتبغ المب قسُ زض ذغهَد ( 12-2قىل )

 
 >17=اظ وبًبل نبفمِ فبنلِ زاضز m100 وِ  یٍلتبغ المب قسُ زض ذغهَد ( 13-2قىل )

تَاى زیس زّس وِ هیضا ًكبى هی قسی اظ ٍلتبغ المب قسُ زض عَل ذظیه ضؾن ؾِ ث 14-2قىل  

 ز.گطزٍ ؾپؽ هٌتكط هی قسُچگًَِ اًطغی نبفمِ زض لحؾبت اٍلیِ پسیسُ گطفتِ 
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 >17=اظ وبًبل نبفمِ فبنلِ زاضز m100 وِ  یٍلتبغ المب قسُ زض ذغ ( تطؾین ؾِ ثقسی هَد14-2قىل )

 

  اٍلیِ : الىتطیىی ثبض نبفمِ زاضای وبًبلة : 

اضائِ ة -7-2ثطای هسل قىل  ٍلتبغ المبیی زض ذظ َّایی هحبؾجِ حل زلیكضاُ ظیط ثرفزض ایي 

زازُ    )ثطای لؿوت فوَزی هیساى الىتطیىی  (58-2) ضاثغِ حل زض ایي حبلت ثبیس. گطززهی

( 49-2) هقبزلات تعٍیذزازُ قسُ ثب    )ٍ لؿوت هحَضی هیساى الىتطیىی  ((50-2) ضاثغِ قسُ ثب

 . هكرم قَز ((2-59ٍ )

. هحبؾجِ اًتگطال اٍل ضاثغِ ِ لطاض گیطًسؾجهَضز هحب( 58-2ضاثغِ ) هطثَط ثِ ؾِ اًتگطال ثبیسحبل 

 .ثبقسهی (73-2ٍ ثِ نَضت ضاثغِ ) ( ؾبزُ اؾت2-59)
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 س.ثبقٌهی (75-2( ٍ )74-2( ًیع ثِ نَضت ضٍاثظ )58-2زٍ اًتگطال زیگط ضاثغِ )زض ایي حبلت  
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 ( :75-2) ( 74ٍ-2زض ضٍاثظ )

(2-76) 0 0
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(2-77) 0 0

2 2 2 2 2
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
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  ٍ    حسٍز اًتگطال زض ایي حبلت ًیع 
( ٍ 65-2ضٍاثظ ) هكبثِ ثب فجبضات هكرم قسُ ثب وبهلاً  

حل  ّوچٌیي( زازُ قسُ اؾت. 78-2( تَؾظ ضاثغِ )74-2. حل اًتگطال )ثبقٌسهی( 2-66)

 آیس.هی ثِ زؾت( 78-2زض ضاثغِ ) x( اظ تغییط فلاهت 75-2اًتگطال )
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ضاثغِ  لطاضزازى ٍx (–x  )تغییط فلاهت  ٍ یه ثبض ثب xیه ثبض ثب  (78-2)ضاثغِ  هحبؾجِؾطاًزبم ثب 

ٍلتبغ  ثطای هحبؾجِزلیك  حل ضاُة یه -7-2ثطای هسل قىل  تَاى( هی58-2( زض ضاثغِ )2-73)

 لاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي ضٍاثظ .زآٍض ثِ زؾت زض یه عَل زلرَاُ زض ضاؾتبی ذظالمب قسُ 

زض ًبی وبهل( بثبقس وِ ظهیي ظیط ذظ َّایی ثسٍى تلفبت )ضؾتحلیلی اضائِ قسُ ثطای قطایغی هی

 ثبقس.ًؾط گطفتِ قسُ 

ت اضظی زٍ ًَؿ هسل هتفبٍنَضت تحلیلی، ّنثبقٌس چطا وِ ثِ هْن هی ثِ زؾت آهسُ ایي ًتبیذ

. تٌْب تفبٍت زض ایي سًٌوبیاحجبت هیضا ( الف ٍ ة-7-2قىل پیكٌْبز قسُ ثطای ٍلَؿ نبفمِ )

 0      ثطای  زض حبلتی وِ وبًبل نبفمِ زاضای ثبض الىتطیىی ثبقس حمیمت ًْفتِ اؾت وِ

(2-78) 
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زض ًؾط گطفتِ  ثبیس یه همساض حبثت ٍلتبغاظ ًؾط تئَضی  هیساى ثِ ذظ ًطؾیسُ اؾت( وِ ٍلتی)یقٌی 

 قَز.

 تلفبت دارای یيسه یثزا ییرٍش هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القب -2-4-6

ثبقس. ضطثبت نبفمِ احجبت وطزُ ثِ هؿئلِ ویفیت تَاى اهطٍظُ یه هؿئلِ اؾبؾی زض نٌقت ثطق هی

ثـط   گـصاض یطتأحیه فبهل ثؿـیبض  ب هزبٍض ذظ َّایی ثِ ذهَل زض ؾغَح ٍلتبغ هتَؾظ ظهیي ٍ اقی

ثبقس. اضظیبثی زلیك اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ ثطای فْن ٍ قٌبذت ایي هؿـبئل  ویفیت تَاى هی یضٍ

ّبی تحلیلی ّن زض فبظ عطاحی ٍ ّن زض فبظ آًبلیع حؿبؾیت اظ اّویت ثبقس. ضٍـاهطی ضطٍضی هی

ثـطای تزعیـِ ٍ تحلیـل     ّبی وبهپیَتطیچٌیي زض ثطًبهِّو ّبایي ضٍـثبقٌس. ذبنی ثطذَضزاض هی

 .اًسقسُاحطات نبفمِ هفیس ثَزُ ٍ ثِ وبض گطفتِ 

یـه ضاثغـِ   > Andreotti =17آلـبی   2010هقطفی قس زض ؾبل  5-4-2ثرف ظیط وِ زض  عَض ّوبى

تحلیلی زلیمی ضا ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ زض ذـظ ّـَایی لـطاض گطفتـِ زض     

. ایكـبى زض ازاهـِ   ًْبیت( هقطفی وطزُ اؾتلىتطیىی ثیهیي ثب ضؾبًبیی اثبلای ظهیي ثسٍى تلفبت )ظ

ی ضا ثطای حبلتی وـِ ظهـیي زاضای ضؾـبًبیی الىتطیىـی     اضاثغِ> 18= 2013تحمیمبت ذَز زض ؾبل 

 .قَزهی پطزاذتِاًس وِ زض ایي ثرف ثِ هقطفی آى هحسٍزی ثبقس )ظهیي ثب تلفبت( اضائِ ًوَزُ

. زض گطزیـس نـبفمِ هقطفـی   ًبقی اظ مبیی ( ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ ال28-2) زض ثرف لجلی ضاثغِ

هیـساى الىتطیىـی تَلیـس قـسُ      افمـی ثِ تطتیت لؿوت فوَزی ٍ لؿـوت     ٍ    (، 57-2ضاثغِ )

ثـب همـساض       همـساض  ٍ ّـن     همساض ثبقٌس. زض حبلت ظهیي ثب تلفبت ّنرطیبى نبفمِ هی ٍؾیلِ ثِ

 لطاض ذَاّس گطفت.  تأحیطضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي تحت 

ِ تَاًـس  هی (  )هیساى زض ضاؾتبی ذظ  > همساض18= ضاثیٌؿَى -ثب اؾتفبزُ اظ تمطیت وَضی ِ  ثـ  ٍؾـیل

 .هَضز هحبؾجِ لطاض گیطز (79-2ضاثغِ )

(2-79) 0( , , , ) ( , , , ) ( , ,0, )+ ( , ,0, ) ( )x xi yi yie x y z t e x y z t h x y t h x y t K t



   

ثیبى  (80-2ضاثغِ )ًیع ثِ نَضت  K(t)( فلاهت * ثِ فول وبًَلَقي اقبضُ زاضز ٍ 79-2زض ضاثغِ )

 گطزز.هی
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 .گطزز( تجسیل هی81-2ضاثغِ )( ثِ 57-2زض ًتیزِ ضاثغِ )
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ٍلتبغ المبیی زض حبلت ظهیي ثسٍى تلفبت  هقبزلِ، ( زٍ رولِ اٍل فجبضت ؾوت ضاؾت81-2زض ضاثغِ )

تلفـبت ظهـیي زض    تـأحیط هبًسُ ضطٍضت زض ًؾط گـطفتي  ًوبیٌس، زض حبلی وِ زٍ رولِ ثبلیهی اضائِضا 

زض      ٍ      وبًَلَقـي زٍ تـبثـ زلرـَاُ     فوـل  زٌّس.هحبؾجِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ ضا ًكبى هی

 گطزز.تقطیف هی (82-2ضاثغِ )حَظُ ظهبى ثِ نَضت 

(2-82) 
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ِ 81-2زض ضاثغِ ) هقبزلِ ثط ایي اؾبؼ، رولِ آذط فجبضت ؾوت ضاؾت زاضای ضـطیت   ( )لؿوتی وـ

 
 

 
 ثبظًَیؿی ًوَز. (83-2ضاثغِ )تَاى ثِ نَضت ثبقس( ضا هیهی 
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 قَز.( تجسیل هی84-2( ثِ )83-2آًگبُ ضاثغِ ) هقىَؼ قَز( 83-2هطتجِ اًتگطال زض ضاثغِ ) اگط
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)فجبضت  حبل اگط , )hw x t ( ِتقطیف گطزز:85-2ثِ نَضت ضاثغ ) 

(2-85) ( , ) ( , ,0, ) ( )h yiw x t h d t x c sign x d   
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زض  ((71-2)ضاثغـِ )  )ظهیي ثسٍى تلفبت( ثبقـس  آل سُیاٍلتبغ المب قسُ زض حبلت         اگط آًگبُ 

 .آیسهی ثِ زؾت (86-2)ثطای ٍلتبغ المب قسُ زض حبلتی وِ ظهیي زاضای تلفبت ثبقس ضاثغِ  ًْبیت
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(2-86) 
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 ثٌذی جوغ -2-5

ثب تَرِ ثِ هغبلت ثیبى قسُ ٍ ثطضؾی ًتبیذ هغبلقبت نَضت گطفتـِ زض همـبلات هرتلـف هكـبّسُ     

ّـبی  قًَس. زؾتِ اٍل هسلثِ زٍ زؾتِ ولی تمؿین هی هقوَلاًّبی رطیبى نبفمِ قَز وِ هسلهی

گیطًـس ٍ  ّبی فسزی هَضز اؾتفبزُ لطاض هیزض ضّیبفت هقوَلاًرطیبى نبفمِ ثب تبثـ ًوبیی زٍثل وِ 

تفبزُ ّبی تحلیلی هَضز اؾزض ضّیبفت هقوَلاًای وِ ّبی رطیبى نبفمِ ذغی ٍ پلِزؾتِ زٍم هسل

 گیطًس. لطاض هی

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقـی اظ ضـطثِ غیطهؿـتمین نـبفمِ ًیـع زٍ      زض همبلات ثطای هحبؾجِ هیساى

قسُ اؾت. ثب همبیؿِ ایي زٍ ضّیبفت ثب تَرـِ   یكٌْبزپضّیبفت حل زض حَظُ ظهبى ٍ حَظُ فطوبًؽ 

َظُ ظهبى، ضّیبفت ثِ پیچیسگی حل زض حَظُ فطوبًؽ ٍ ّوچٌیي ًتبیذ هٌبؾت حبنل اظ حل زض ح

قَز. زض هغبلقـبت  هحبؾجِ هؿتمین ٍ تحلیلی زض حَظُ ظهبى ثِ فٌَاى ضّیبفت هٌبؾت پیكٌْبز هی

ّبی هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی حبنل اظ ضذساز نبفمِ غیطهؿتمین ثط ضٍی اًزبم قسُ ثط ضٍی ضٍـ

ّبی طفتِ اؾت. ضٍـذغَط َّایی قجىِ تَظیـ ًیع زٍ ضٍـ فسزی ٍ تحلیلی هَضز اؾتفبزُ لطاض گ

هجتٌی ثط الگَضیتن تفبضلی هحسٍز زض حَظُ  هقوَلاًٍلتبغ المبیی  هحبؾجِفسزی هَضز اؾتفبزُ ثطای 

 ثبقـٌس. ظهبى ثَزُ ٍ ًیبظهٌس ظهبى هحبؾجبت ثبلا ٍ ّوچٌیي ًیبظهٌس پطزاظقگط ثـب حبفؾـِ ظیـبز هـی    

قٌس وِ زض ایي فهـل ثـِ   ثبّبی فسزی هیّبی تحلیلی زاضای ؾبزگی ثیكتطی ًؿجت ثِ ضٍـضٍـ

 اًس.عَض وبهل تكطیح گطزیسُ
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 هقذهِ -3-9

 ـوـِ   ثبقـس یه هكبّسُلبثل زض فهل زٍم  ثب تَرِ ثِ هغبلت اضائِ قسُ ّـبی ٍ ضٍاثـظ   تـبوٌَى ضٍ

ثیكتط ایي  اًس.هتقسزی ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی هقطفی ٍ اضائِ قسُ

ّبی هٌْسؾی ثـطای هـسل وـطزى ضـطثِ     ّبی هقطفی قسُ تحلیلی ثَزُ ٍ اظ هسلضّیبفتّب ٍ ضٍـ

ًبهِ وِ هحبؾجِ اضبفِ ٍلتـبغ المـبیی   زض ضاؾتبی اّساف ایي پبیبى اًس.ثطگكتی نبفمِ اؾتفبزُ ًوَزُ

-زض هغبلقبت هطثَط ثِ ایي پبیـبى  ثبقسنبفمِ ثب اؾتفبزُ اظ هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ هی

ِ اظ هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ ثطای هسل وطزى ضطثِ ثطگكتی نـبفمِ اؾـتفبزُ قـسُ    ًبه

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ّبی هٌبؾت اضائِ قسُ ثطای هحبؾجِ هیساىاؾت، چطا وِ زض ثیي توبهی هسل

  >.22ثبقس=تط هیرسیس ٍ زلیك ًؿجتبًنبفمِ، هسل الىتطٍهغٌبعیؿی 

 ثبقٌس.یط هتوطوع هیهغبلت ایي فهل ثط ضٍی هَاضز ظ

 ثطای ضطثِ ثطگكتی نبفمِ یؿیالىتطٍهغٌبع. هسل 1

FDTD. الگَضیتن تفبضلی هحسٍز زض حَظُ ظهبى )2
1) 

 قطایظ هحیغی ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی زض ذغَط َّایی تأحیط. 3

 ٍاثؿتگی ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی زض ذغَط َّایی تأحیط. 4

 لکتزٍهغٌبطیسی ثزای ضزثِ ثزگشتی صبػقِهذل ا -3-2

ّبی ضطثِ ثطگكتی نبفمِ ثطای هكرم وطزى ؾطچكوِ حَازث زض هغبلقبت هطثَط ثِ تقبهل هسل

ثبقس. ضاوف ٍ یَهي ثـط  ّبی هرتلف ٍ هغبلقبت غئَفیعیه هَضز ًیبظ هیضفس ٍ ثطق ثب اقیب ٍ ؾیؿتن

 ؛اًـس تمؿـین وـطزُ   هتفبٍت چْبض زؾتِ ّبی ضطثِ ثطگكتی نبفمِ ضا ثِحبون، هسل قبزلاتاؾبؼ ه

. اظ ثـیي  >23= هسل هٌْسؾی هسل هساض تَظیـ قسُ ٍ ،هسل الىتطٍهغٌبعیؿی هسل زیٌبهیه گبظی،

ّـبی  ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ هٌْسؾی ثِ ٍفَض ثطای هحبؾجِ هیـساى ، هسلیبز قسُ ایي چْبض هسل

  اًس.الىتطٍهغٌبعیؿی نبفمِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

                                                 
1
 Finite Difference Time Domain 
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ثـِ  زض ایي هـسل ثـِ هٌؾـَض     ثبقس.وبًبل نبفمِ هقبزلات هبوؿَل هی هسل الىتطٍهغٌبعیؿی اؾبؼ

ٍ  قًَسیهآٍضزى تَظیـ رطیبى زض عَل وبًبل نبفمِ هقبزلات هبوؿَل ثِ نَضت فسزی حل  زؾت

MoM) هوبى ّبیضٍـ هقوَلاً ثطای ایي هٌؾَض
َضز ه (FDTD) تفبضلی هحسٍز زض حَظُ ظهبى ٍ (1

زلرـَاُ   . زض هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ ثطای زؾـتیبثی ثـِ ؾـطفت   گیطًساؾتفبزُ لطاض هی

ؾین ّبزی وـِ ًكـبى    ثبقس،ظ ؾطفت ًَض زض فضبی آظاز هیتط اون هقوَلاًوِ ضطثِ ثطگكتی نبفمِ 

ٍ یب تَؾظ اًسٍوتبًؽ ؾـطی تَظیــ    تَؾظ یه هحیظ فبیك احبعِ قسُ ؾتازٌّسُ وبًبل نبفمِ 

. هحیظ فبیك ایزبز قسُ فمظ ثطای زؾتیبثی ثِ تَظیـ رطیبى نبفمِ گطززهی قسُ اضبفی ثبضگصاضی

فعایف اضتفـبؿ ثـِ وـبض    ٍ ثبضگصاضی همبٍهتی ًیع ثطای وٌتطل تضقیف رطیبى ثب ا ثَزُ زض عَل وبًبل

وٌس ٍ رطیبى وبًبل نبفمِ اظ ظهیي ثِ ؾوت ثبلا حطوت هی ، ثطای ایي ذبعط وِ>22=زقَگطفتِ هی

فبؿ اظ ؾغح ظهیي ثِ زلایل هرتلفـی )همبٍهـت الىتطیىـی ّـَا ٍ ...( رطیـبى نـبفمِ       ثب افعایف اضت

 گطزز.تضقیف هی

ثطذلاف هسل هساضی تَظیـ قسُ ٍ هسل هٌْسؾی ضطثِ ثطگكتی نبفمِ، هسل الىتطٍهغٌبعیؿی حل 

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقی اظ توبم هَد هٌؿزن ضا ّن ثطای تَظیـ رطیبى نبفمِ ٍ ّن ثطای هیساى

ثـِ چْـبض   هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًـبل نـبفمِ    ثب تَرِ ثِ همبلات ثطضؾی قسُ آٍضز.ن هیاّآى فط

 .>22= گطزززؾتِ تمؿین هی

  یه ؾین همبٍهتی/ّبزی وبهل لطاض گطفتِ زض َّا: 1ًَؿ 

  یه ؾین ّبزی وبهل احبعِ قسُ تَؾظ یه هحیظ فبیك : 2ًَؿ 

  ٍوتبًؽ ؾطی اضبفی ثبضگصاضی قسُیه ؾین لطاض گطفتِ زض َّا وِ تَؾظ اًس: 3ًَؿ 

  یه ؾین ّبزی وبهل لطاض گطفتِ زض یه هحیظ توبم فبیك: 4ًَؿ 

ثبیس اًتْبی ًعزیه ثِ  ثطای هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ قسُ هقطفی هسل زض ّط چْبض ًَؿ 

ظهیي ؾین ّبزی تَؾظ یه هٌجـ رطیبى تحطیه قَز وِ ایي هٌجـ رطیبى ًكـبى زٌّـسُ رطیـبى    

اًَاؿ هرتلف هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نـبفمِ ًكـبى    1-3 . زض قىلثبقسهی پبیِ نبفمِ وبًبل

 زازُ قسُ اؾت.

وِ زض ثحـج هطثـَط ثـِ ثطضؾـی      اؾتّبی هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ ایي یىی اظ ٍیػگی

احطات نبفمِ ثط ضٍی هساضّبی الىتطیىی ًیبظی ثِ اتربش هسل اضبفی ثطای تعٍیذ هیـساى ثـِ ّـبزی    

                                                 
1
Method of Moments 
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ثطای هـسل   وِ اؾتفبزُ اظ هسل الىتطٍهغٌبعیؿی ایي ًىتِ ضا ّن زض ًؾط زاقتثبقس، الجتِ ثبیس ًوی

 ثِ زًجبل ذَاّس زاقت. هحبؾجبت ؾٌگیٌی ضا ّبوطزى وبًبل نبفمِ ًؿجت ثِ ؾبیط هسل

 
 >22= ( چْبض ًَؿ هسل الىتطٍهغٌبعیؿی هقطفی قسُ ثطای وبًبل نبفم1ِ -3) قىل

ًبهِ اظ ًَؿ زٍم هـسل الىتطٍهغٌبعیؿـی وبًـبل نـبفمِ )ؾـین      زض هغبلقبت اًزبم قسُ زض ایي پبیبى

ِ ّبزی احبعِ قسُ تَؾظ یه هحیظ فبیك( اؾـتفبزُ قـسُ اؾـت وـِ زض      اظ هـسل   ایـي ًـَؿ   ازاهـ

TEM. ثسیي هٌؾَض اثتسا هـَد  گطززهیثِ نَضت وبهل تكطیح  الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ
ثـط   1

قَز. ؾپؽ ثط اؾـبؼ ایـي ًؾطیـِ، هـسل وـطزى      ثبیس هطٍض  RLCپبیِ ًؾطیِ ذظ اًتمبل یىٌَاذت 

گیطز. یه ؾین ّبزی احبعِ قسُ تَؾظ یه هحیظ فبیك هَضز ثحج لطاض هی ٍؾیلِ ثِوبًبل نبفمِ 

لای ظهـیي  ثطای تَنیف یه ؾین ّبزی ثب RLCثبیس تَرِ زاقت وِ اؾتفبزُ اظ ًؾطیِ ذظ اًتمبل 

ثـِ نـَضت    وویت ّط زٍوِ  Cبؾیتبًؽ ٍ وبپ Lوِ اًسٍوتبًؽ  ثبقس ثِ ایي زلیلزاضای تمطیت هی

آیٌس زاضای ؾـبذتبض  هی ثِ زؾتّبیی وِ زض ًتیزِ هیساى وطزُ ٍثب اضتفبؿ تغییط  ثبقٌسهیپطیًَیت 

TEM .ًرَاٌّس ثَز 

γحبثت اًتكـبض )  RLCثطای ذظ اًتمبل یىٌَاذت 
 

( ٍ    اًتكـبض هـَد زض عـَل ذـظ )     (، ؾـطفت 

 .>22=ثبقٌسهی (3-3( تب )1-3ضٍاثظ )( ثِ نَضت    اهپساًؽ هكرهِ ذظ )

                                                 
1
 Transverse Electro-Magnetic 
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(3-3)     √
       

    
 

ِ    ،   ًكبى زٌّسُ لؿوت هَّـَهی          ( فجبضت3-3( تب )1-3)زض ضٍاثظ  ای فطوـبًؽ ظاٍیـ

ؾطی ذظ ثِ نَضت پطیًَیت ٍ  اًسٍوتبًؽ   ، اهپساًؽ ؾطی ذظ ثِ نَضت پطیًَیت   (،    )

    همـساض  ثبقس. اگط زض فطوبًؽ هَضز ًؾـط  ؽطفیت ذبظًی هَاظی ذظ ثِ نَضت پطیًَیت هی   

 (5-3( ٍ )4-3ضٍاثظ )تَاى ثِ نَضت ( ضا هی3-3( ٍ )2-3) ضٍاثظ ثبقس   اظ همساض  تط ثعضيذیلی 

 ًوَز.ثبظًَیؿی 

(3-4)     
 

√    

 

(3-5)     √
  

  
 

( ثطاثط ؾطفت ًَض زض فضـبی  4-3هطثَط ثِ ضاثغِ )    اگط ذظ اًتمبل تَؾظ َّا احبعِ قسُ ثبقس 

   الىتطیـه  ( ذَاّس ثَز. ٍلتی وِ یه ؾین فوَزی تَؾظ یه هحیظ فـبیك ثـب حبثـت زی    آظاز )

 وٌس.تغییط هی (7-3( ٍ )6-3ضٍاثظ )قَز ؾطفت فبظ ٍ اهپساًؽ هكرهِ آى ثِ نَضت احبعِ هی

(3-6)     
 

√      

 
   

√  
 

 

√  
 

(3-7)     √
  

    
 

   

√  
 

   

 
    

ّبی هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نـبفمِ، لبثـل تٌؾـین ثـَزى ؾـطفت ضـطثِ       اظ ٍیػگی زیگط یىی

( ثـب  6-3وِ عجـك ضاثغـِ )   اؾتثطگكتی نبفمِ )ؾطفت اًتكبض رطیبى نبفمِ زضٍى وبًبل نبفمِ( 

زض توـبم هغبلقـبت    ثبقـس. ( ایي فول ثِ ؾَْلت لبثل اًزبم هی  الىتطیه )اًتربة همساض حبثت زی
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نبفمِ ایي عَض ثیبى گطزیسُ اؾت وـِ ؾـطفت ضـطثِ ثطگكـتی نـبفمِ       نَضت گطفتِ زض اضتجبط ثب

 ثبقس.طفت ًَض زض فضبی آظاز هیتب زٍ ؾَم ؾهمساضی ثیي یه ؾَم 

 (FDTD) تفبضلی هحذٍد در حَسُ سهبى الگَریتن -3-3

اظ  س.قـسً یحل ه ـ یلیثِ نَضت تحل اوخطاًهطتجظ ثب هقبزلات هبوؿَل  هؿبئل یبًِضا یسایفاظ پ لجل

ِ ِ ثقس ثب ثِ ٍرَز آهسى اهىبى اؾـتفبزُ اظ ضا ث 1960زِّ   یؽالىتطٍهغٌـبع  هؿـبئل حـل   یثـطا  یبًـ

 ،(MOMهوـبى )  یّبضٍـ یٌِظه یيّب زض اضٍـ یي. اظ رولِ اٍلًساثساؿ قس یحل فسز یّبضٍـ

-یتهحسٍز یّب زاضاضٍـ یيتَاى ًبم ثطز. الجتِ ایفطوبًؽ ثبلا ضا ه یّب( ٍ ضٍـFEالوبى هحسٍز )

اًـساظُ   ثـب  هؿـبئلی  ؾـبظی  هـسل لـبزض ثـِ    فطوبًؽ ثـبلا  یّبعَض هخبل ضٍـ ثِ .ثبقٌسهی یعً ییّب

اًـس  قسُ یلّب تكىیّبز یطوِ اظ غ یهرتلف یجبتاهب زض هسل وطزى تطو ثبقٌسهی یثعضگ یىیالىتط

زض  وٌسفول هی یهقبزلات ذغ یّبوِ ثط اؾبؼ حل زؾتگبُ یع. ضٍـ هوبى ًّؿتٌسهكىل  یزاضا

 یّـب قـىل  یـك زض هسل وـطزى زل  یيزاضًس ٍ ّوچٌ یثعضگ یىیوِ اًساظُ الىتط هؿبئلی ؾبظی هسل

ُ       ًیعالوبى هحسٍز ضٍـ زاضز.  یهكىلات یٌّسؾ  یّـب هبًٌـس ضٍـ هوـبى ثـط اؾـبؼ حـل زؾـتگب

چگبل  یثِ رب زّسیه یلضا تكى یتوِ ضطا یؿیتفبٍت وِ هبتط یيثب ا وٌسفول هی یهقبزلات ذغ

 . >24=زاضز یتطًؾط هكىلات ون یيا ظاؾت ٍ ا 1اؾپبضؼ هبتطیؽ ثَزى اظ ًَؿ

ثـِ ٍرـَز    یذغ ـ یؽالىتطٍهغٌـبع  هؿـبئل حل  یثطا یقیؾط یّبیتنّب، الگَضضٍـ یيا یسایفپ ثب

ضا زض حـَظُ   هؿـبئل  ّـب ضٍـ یـي ّن زاضًس. اظ آًزب وـِ ا  تطی ثعضيؾِ ضٍـ هكىل  یي. اهب اًسآهس

 هؿـبئل وـِ اوخـط    ییاظ آًزب ّوچٌیي ضا ًساضًس. یطذغیغ هؿبئلحل  ییوٌٌس تَاًبیفطوبًؽ حل ه

ثِ عـَض هخـبل زض    .ًرَاٌّس زاقت یچٌساً فولی وبضثطز ّبضٍـ یيپؽ ا بقٌسثیه یذغیطغ یفول

 ٍ یلیویتـطی هَد ه ّبیوٌٌسُ یتتمَ یعض،، لؾطفت ثبلا یزیتبلز ی، هساضّبیىطٍیَهب هبًٌس هجبحخی

 .ثبقٌسّب زاضای وبضثطز ذبنی ًویـایي ضٍؾطفت ثبلا  یىیالىتطًٍ ّبیتطاقِ

 1966تب زض ؾبل  یفتٌس،ث یگطیز ّبیتب زاًكوٌساى ثِ فىط ضاُ وبض گطزیسهكىلات شوط قسُ هَرت 

ضٍـ  یـي قـَز. ا یفـطز قـٌبذتِ ه ـ   یيز وِ ثِ ًبم ّوًوَ اضائِ یسرس یتویالگَض Yeeثِ ًبم  یفطز

 تفبضلی هحسٍز زض حـَظُ ظهـبى   الگَضیتن ثبقس وِ هقطفیهقطٍف ه یعً FDTDثِ ضٍـ  یيّوچٌ

                                                 
1
 Sparse Matrix 
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ثِ ؾـطفت   FDTDضٍـ،  یيا یبیهعا ثب یيهٌْسؾ ییآقٌب ِ ثقس ثِ زًجبلث 1990اظ ؾبل  .ثبقسیه

 .>24=وطز یساضٍاد پ

 :تَاى هَاضز ظیط ضا ًبم ثطزهیضٍ آٍضزًس  FDTD ضٍـ ثِ یيوِ هٌْسؾ یلیرولِ زلا اظ

 FDTD  وٌـس ٍ  یاؾـتفبزُ ًو ـ  یٍ زؾتگبُ هقبزلات ذغ ـ یذَز اظ رجط ذغ یّبحل ضاُزض

ثِ  .ًىٌس یزبزا هؿبئل یىیزض اًساظُ الىتط یتیضٍـ هحسٍز یيقَز وِ ایهَضَؿ ثبفج ه یيّو

الوبى هحسٍز ٍ هوبى ثِ عـَض   یّبوِ ضٍـ ثیبى ًوَز تَاىیه یگطز یّبثب ضٍـ یؿِفٌَاى همب

ــ هؿــبئلیهقوــَل  ــط اظ ًوبیٌــیضا حــل ه ــبیــساىه ّــبی هإلفــِظ هزْــَل ا Mس وــِ ووت  یّ

اًـس ٍ  هزَْل ّن تب وٌَى حل قسُ Mثب  هؿبئلی FDTDضا زاضًس. اهب زض هَضز  یؿیالىتطٍهغٌبع

 فسز ٍرَز ًساضز. یيا یثطا یتیًؾط هحسٍز یياظ ا

ّب ضا وٌتـطل ٍ  تَاى آىیاًس ٍ هقٌبذتِ قسُ یثِ ذَث FDTDهٌبثـ ذغب زض  اظ آًزبیی وِ 

  ثبقس.هی یٌبىٍ لبثل اعو یكزل FDTD یّبرَاةًوَز زض ًتیزِ هحسٍز 

ی حبنل اظ ایي ّبرَاة وٌسیظهبى حل ه یضا زض حَظُ هؿبئل FDTDوِ  یيثب تَرِ ثِ ا 

تـَاى پبؾـد   یوـِ ثـب زاقـتي آى ه ـ    ثبقـٌس هیپبؾد ضطثِ  ثِ هخبثِ یذغ ّبیؾیؿتن زض ضٍـ

فمظ ثب  یذًتب یيا .ثِ زؾت آٍضز یفطوبًؿ یـهحسٍزُ ٍؾ یهزلرَاُ ضا زض  یثِ ّط ٍضٍز یؿتنؾ

 .یٌسآیثِ زؾت ه ضٍزیثطًبهِ ٍ اًتربة زضؾت ٍ یثبض ارطا یه

 یضفتبضّـب  یٍ ثطضؾ ـ یؾـبظ  یِثبقس اهىـبى قـج  یظهبى ه یزض حَظُ FDTDحل چَى ضاُ 

 ٍرَز زاضز. یفٌبنط ٍ ازٍات هرتلف زض آى ثِ ضاحت یذغیطغ

 FDTD ؾـبذتبض   یـه هـسل وـطزى    یوِ ثطا یهقٌ یيثِ ا ثبقسهی تِؾبذتبضیبفضٍـ  یه

ٍ ثـِ   یؿـت ً یلجل ـ یّـب یؿیزض فطهَل ًَ ظیبزی ییطاتتغ یزبزثِ ا یبظیزض اوخط هَالـ ً یسرس

 قَز.یحل ه یسرس ی هؿئلِ یتضطا یّبیؽاظ هبتط یتقساز ییطثب تغ یضاحت

چٌـس   وـطزى  هـَاظی تـَاى ثـب   یزاضًس ه ییثبلا یثِ حزن هحبؾجبت یبظوِ ً هؿبئلیزض حل  

چٌـس حبفؾـِ    یـب  یهثِ  وبض یيا یز ثطاًوَحل  یضا ثب ؾطفت لبثل لجَل هؿئلِپطزاظقگط ثب ّن 

ثـِ ّوـِ    ثب لبثلیت زؾتطؾـی  ثِ چٌس پطزاظقگط یيٍ ّوچٌ ّبیساىوطزى ه یطُشذ یثطا یهطوع

 یّن ظهبً یسفمظ ثب ،هؿتمل اظ ّن وبض وٌٌس وبهلاًًٌس تَایپطزاظقگطّب ه یيا .ًیبظ زاضزّب حبفؾِ

 .نَضت گیطز یّب ثِ عَض هٌبؾجهحبؾجبت آى یيث
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قَز وـِ ثـِ   یقًَس ثبفج هیظهبى هحبؾجِ ه یّب زض حَظُیساىه FDTDوِ زض  یيذَز ا 

تساذل آًْب ثـب   یباًتكبض ٍ  یّب ٍ چگًَگیساىه یذاظ ًتب یجبییظ یىیگطاف یّبیفثتَاى ًوب یضاحت

 .آٍضز ثِ زؾت هؿئلِ یظهَرَز زض هح یؾبذتبضّب

ٍ لبثـل   یطچكـوگ  یزض حَظُ ظهبى ثِ لسض هؿبئلضٍـ حل  یيثِ فٌَاى اٍل FDTD یت ضٍـهَفم

چٌس ؾبل پؽ اظ هغطح قسى آى ضٍـ الوبى هحسٍز زض حَظُ  یوِ زاًكوٌساى ع ُ اؾتتَرِ ثَز

وِ پؽ اظ  ییّبیكطفتًس. پاُوطز یگصاضیِضٍـ حزن هحسٍز زض حَظُ ظهبى ضا پب یيظهبى ٍ ّوچٌ

ِ ٍ ّو ًِساقـت  یـساضی ثِ ضٍـ پب یبظیوِ ً قسُ یقسى ضٍق غطحه َضت گطفتِ هٌزط ثِنآى   یكـ

 تَاىگیطًس هیثْطُ هی FDTDاظ الگَضیتن  هؿبئلزض حل وِ  ییّبافعاض ًطماظ رولِ  .ثبقسهی یساضپب

 ضا ًبم ثطز. FEKO ،CST ٍ HFSS افعاض ًطم

اؾت. ایـي   تىویل گطزیسُ Tavloveتَؾظ  ازاهِزض  هقطفی قسُ ٍ Yeeتَؾظ  اٍلیِ FDTDضٍـ 

 .>25=ثبقسفبضازی ٍ آهپط هی زیفطاًؿیل حل هؿتمین ثطای هقبزلاتضٍـ یه ضاُ

(3-8)       
  

  
 

(3-9)         
  

  
 

فطوبًؽ ٍ زاضای یـه همـساض حبثـت     ّوگي، هؿتمل اظ ɛ  ٍμثب فطو ایٌىِ زض فضبی حل هقبزلات، 

( 10-3ثِ نَضت ضٍاثـظ )  فطاًؿیل رعئیثِ قف هقبزلِ زی تَاىهیضا ( 9-3)( ٍ 8-3) ضٍاثظ ثبقٌس

 ( تمؿین ًوَز.15-3تب )

(3-10)    
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(3-14)    

  
 

 

 
 (
   

  
 

  

  
    ) 

(3-15)    

  
 

 

 
 (

   

  
 

   

  
    ) 

قَز هیای اظ ٍاحسّبی ؾلَلی گؿؿتِ تمؿین ثِ قجىِ هسل فضبی حل هؿئلِ FDTDزض الگَضیتن 

ــه ًمغــِ فضــبیی زض  2-3زض قــىل  وــِ ــِ نــَضت  ؾــلَل ًكــبى زازُ قــسُ اؾــت. ی قــجىِ ث

 ــقــَز ٍ ّــط تقطیــف هــی                       ِ نــَضت تــبثقی اظ فضــب ٍ ظهــبى ًیــع ث

ّـبی  الوـبى    ٍ    ،   وـِ زض آى   گـطزز تقطیف هـی                              

-افـساز نـحیح هـی    i ،j ،k  ٍnپلِ افعایكی ظهـبى ٍ     ، x ،y  ٍzفضبیی قجىِ زض رْت ثطزاضّبی 

 ثبقٌس.

 
 >FDTD =25ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی زض ؾلَل قجىِ َظیـ هیساىًحَُ ت (2 -3) قىل

هقـبزلات   ثبقـس هـی ( 17-3ٍ )( 16-3تمطیـت اذـتلاف هطوـعی وـِ ثـِ نـَضت ضاثغـِ )        افوبلثب 

 قًَس.هقبزلات زیگطی تجسیل هی ( ث15ِ-3) تب( 10-3زیفطاًؿیل )

(3-16)           

  
 

  (  
 
     )    (  

 
     )

  
 

 ٍ 
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(3-17)           

  
 

   
 
            

 
        

  
 

ٍ       ثِ تطتیت ثطاثط  (17-3( ٍ )16-3هؿبٍی همساض ذغب ثطای هقبزلات )ّبی فضبیی زض قجىِ

. ثبقـٌس هـی زلتی ثـب هطتجـِ زٍم    زاضای زض ًتیزِ ایي هقبزلات اذتلافی هطتجِ اٍلثبقس. هی      

-اًس، ارعای هیساىاظ آًزب وِ ارعای هیساى ثط ضٍی ّط ٍاحس ؾلَل ربی گطفتِ 2-3هغبثك ثب قىل 

ِ  ًؿجت ثِ ّن فبنلِ زاضًـس  ثِ اًساظُ ًهف یه ؾلَل E  ٍHّبی  ثـب فٌـَاى عـطح     ایـي حبلـت   وـ

قَز. ایي هقبزلات فلاٍُ ثط ایٌىِ زض فضب زاضای عطح رْـف لَضثبغـِ   ٌبذتِ هیق "لَضثبغِرْف "

وـِ  قَز هیفطو  زض ایي الگَضیتن ثبقٌس.ّؿتٌس زض حَظُ ظهبى ًیع زاضای عطح رْف لَضثبغِ هی

   زض ظهبى  Hٍ هیساى     زض ظهبى  Eهیساى 
 

 
 .>26=ثبقسهسًؾط     

( هقـبزلات  15-3) تـب ( 10-3( ثـِ ضٍاثـظ )  17-3( ٍ )16-3ّبی اذتلاف هطوـعی ) افوبل تمطیتثب 

 آیس.هی ثِ زؾت( 24-3( تب )18-3ثِ نَضت ضٍاثظ )هتفبٍتی 

(3-18) 
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ِ  ثِ تطتیت ثط اؾبؼ    ٍ    ،   ،    زض ایي الگَضیتن اًترـبة   زلت ٍ پبیساضی هَضز ًیـبظ هؿـئل

ثبیـس زض     ،   ،   ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی هحبؾجِ قـسُ،  قًَس. ثطای اعویٌبى اظ زلت هیساىهی

 FDTDهمبیؿِ ثب عَل هَد هؿئلِ هَضز ًؾط وَچه ثبقٌس. ثـطای اعویٌـبى اظ پبیـساضی الگـَضیتن     

ِ    ٍ    ،   ) ّبی فضبیی قجىِاظ الوبى تط وَچهبیس ث   همساض  ّـبی  ( اًتربة گـطزز. زض قـجى

 .>26=( نسق وٌس 25-3وِ زض ضاثغِ ) قَزاتربش هی همساض هقوَلاً   هىقجی ثطای 

(3-25)    (
 

   
 

 

   
 

 

   
)
 
 
 
 

ٍ چگـًَگی ثسؾـت آٍضزى ارـعای هیـساى      FDTDفلَچبضت الگَضیتن رْـف لَضثبغـِ ثـطای ضٍـ    

 .ثبقسلبثل هكبّسُ هی 3-3 زض قىلالىتطٍهغٌبعیؿی 

 
 FDTD( فلَچبضت الگَضیتن رْف لَضثبغِ ثطای ضٍـ 3 -3) قىل

CST افعاض ًطم آقٌبیی ثب
1 : 

. گیـطز اؾتفبزُ لـطاض هـی  َضز ثطای تحلیل ٍ عطاحی هؿبئل الىتطٍهغٌبعیؿی ه فوستبً CST افعاض ًطم

ذَزوـبض   نـَضت ِ ثؾپؽ  ًوبیسؾبذتبضّبی گطافیىی ضا ضؾن هی 2ثط اؾبؼ هسل وطًل افعاض ًطمایي 

 ثبقـس هـی  یيا CST افعاض ًطم ایبیهع یس. یىًوبیهی هؿئلِ ؾبظی قجیِقطٍؿ ثِ  ٍ ًوَزُ یهف ثٌس

                                                 
1
 Computer Simulation Technology 

2
 Cornell 



 رٍش تحقیق                                              هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

57 

 

ضا  ؾـبظی  قجیٍِ ضٍـ  ثٌسیهف ثِ وبضثط اربظُ زؾت وبضی زض  ،هَضز ًیبظ وبضثط وِ ثط اؾبؼ ضٍـ

 ًیؿـت ّبی هرتلف زض ظهیٌِ هؿبئلّیچ ضٍقی ثِ تٌْبیی لبزض ثِ حل توبم  اظ آًزبیی وِزّس. هی

 ثبقس.ی هیؾبظی هرتلف ّبی قجیِقبهل تىٌیهثطای حل هؿبئل گًَبگَى  ًیع CST افعاض ًطم

  حل زض حبلت گصضا 

  حل زض حَظُ فطوبًؽ 

  حل ثِ ضٍـ هقبزلِ اًتگطالی 

 هؿبئل چٌس لایِ  حل 

  حل ثِ ضٍـ هزبًجی 

  ُحل ثِ ضٍـ حبلت ٍیػ 

ثبقـس.  فول هف ثٌسی هؿئلِ هَضز ًؾط ثب ؾبذتبضّبی هرتلفی لبثل تقطیـف هـی   CSTافعاض  زض ًطم

س. اًقغـبف  ًوبی ـضا اًترـبة هـی   هف ثٌـسی ثْتطیي ًَؿ  ضٍـ ثِ عَض ذَزوبضّط زض  CSTافعاض  ًطم

س ٍ ًوبی ـّكت ٍرْی اؾتفبزُ هی هف ثٌسیوِ اظ  ثبقسیه یطتطیي ضٍـ حل، ضٍـ حبلت گصضاپص

ثؿـیبض  فیلتـط   ٍ آًـتي  ،ثطای هؿبئل ذغـَط اًتمـبل   . ایي ضٍـقَزتوبم ثبظُ فطوبًؿی ضا قبهل هی

وـِ ثقـس    هؿبئلی) زاضًس ىیثطای هؿبئلی وِ ثقس الىتطیىی وَچ حبلت گصضا ضٍـ ثبقس.یه هٌبؾت

ٍ ثـطای ایـي    ثبقـٌس ثبقس( هٌبؾت ًوـی یه تط وَچهتطیي عَل هَد فیعیىی آًْب ًؿجت ثِ وَچه

حـَظُ فطوـبًؽ ثـطای     حل زضضٍـ ثْتط اؾت اظ ضٍـ حل زض حَظُ فطوبًؽ اؾتفبزُ قَز.  هؿبئل

هـف  ثبقس. زض ایـي ضٍـ حـل، اظ   یهؿبئلی وِ ثبًس ثبضیه یب ثقس فیعیىی وَچىی زاضًس، هٌبؾت ه

بًؿی ًپبضاهتطّبی پطاوٌسگی ٍ هؿبئل ضظٍ قَز. ایي ضٍـ ثطای هحبؾجِزُ ٍرْی اؾتفبزُ هی ثٌسی

. ثطای هؿبئلی وِ زاضای ثقس الىتطیىی ثعضگی ّؿتٌس اظ ضٍـ هقبزلـِ اًتگطالـی   ثبقسهیًیع هٌبؾت 

 طیىـی . ثطای هؿبئلی وِ ثقس الىتًوبیسؾغحی هخلخی اؾتفبزُ هی هف ثٌسیقَز وِ اظ اؾتفبزُ هی

 ذتبض چٌسلایِ ٍ هؿغح. ثطای هؿبئلی وِ ؾبقَزآًْب ثؿیبض ثعضي اؾت اظ ضٍـ هزبًجی اؾتفبزُ هی

فیلتط وِ ثِ هحبؾجِ هَزّبی  هطتجظ ثب ثحج ثطای هؿبئل ٍ قَزاؾتفبزُ هیچٌس لایِ اظ ضٍـ  زاضًس

 قَز.ثبقس اظ ضٍـ هَز ٍیػُ اؾتفبزُ هیًیبظ هی فولىطزی
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 تبثیز شزایط هحیطی ثز رٍی اًتشبر اهَاج الکتزٍهغٌبطیسی در َّا -3-4

 یّـب یـساى ٍاثؿـتِ ثـِ قـست ه    وـبهلاً  یینبفمِ زض ذغـَط ّـَا   ًبقی اظ ییٍلتبغ المب همساض اضبفِ

 یطًـس گیه ـ ًكـأت نـبفمِ   یبىّب اظ رطیساىه یيثبقس وِ ایهٌتكط قسُ زض َّا ه یؿیالىتطٍهغٌبع

اهَاد هٌتكـط قـسُ زض ّـَا     یزٌّس وِ اًطغیًكبى ه ینَضت گطفتِ ثِ ذَث ی. هغبلقبت ًؾط>27=

 َّا ) یًؿج یىیالىتط یثب همساض گصضزّ گیتٌگبتٌ یبضضاثغِ ثؿ
 

 ییـط وِ ثـب تغ  ی> ثِ عَض28( زاضز=

 همساض 
 

قـَز. ثـط اؾـبؼ    یه ـ ییـط زچـبض تغ  یـع ً یيظه ـ یثـبلا  یاهَاد هٌتكط قسُ زض فضب ی، اًطغ

 قسُ همساض  یهقطف یاؾتبًساضزّب
 

>. زض هغبلقبت نـَضت  28ثبقس=یه 0006/1ذكه ثطاثط  یَّا 

آظاز زض  یزض َّا اًتكبض یبفتِ اهَاد یاًطغهیعاى تضقیف زازُ قسُ اؾت وِ  ًكبى >27ٍ28= گطفتِ

 ثبقس چطا وِ یه ییّبتفبٍت یهرتلف زاضا ییآة ٍ َّا یظقطا
 

 یَّا تـبثق الىتطیه ٍ ضطیت زی 

ٍ ... َّا، فطوبًؽ، ًطخ ثبضـ ثـبضاى   یَّا، زهب یهرتلف هبًٌس فكبض َّا، ضعَثت ًؿج یاظ پبضاهتطّب

 همساض  تطّبپبضاه یيا ییطوِ ثب تغ یاثبقس ثِ گًَِیه
 

ّوچٌیي قطایظ هحیغـی   .وٌسیه ییطتغ یعً 

هیـعاى تضـقیف    4-3زض قـىل   گصاضز.هی تأحیطثط همساض ضؾبًبیی َّا ًیع ثِ ٍیػُ ضعَثت ًؿجی َّا 

ّبی هتفبٍت اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی هٌتكط قسُ زض َّا ثِ نَضت تبثقی اظ ًطخ ثبضًسگی زض فطوبًؽ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 
 >30ّبی هتفبٍت =هیعاى تضقیف اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی زض َّا ثِ اظای ًطخ ثبضًسگی (4 -3) قىل
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بى ًوَز تٌْب پبضاهتطی وِ زض ضٍاثظ یتَاى ثهی ٍلتبغ المبیی نَضت گطفتِثب تَرِ ثِ هغبلقبت اضبفِ 

 پـصیطز،  هـی  تأحیطاظ قطایظ هحیغی  ((81-2) )ثِ فٌَاى هخبل ضاثغِ هطثَط ثِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی
 

 

 آٍضزى همساض  ثِ زؾت یثطا یبزیتبوٌَى هغبلقبت ظثبقس. َّا هی
 

هرتلف  یغیهح یظَّا زض قطا 

 ثطای هحبؾجِ همساض زلیك  تقسزیٍ ضٍاثظ ه نَضت گطفتِ
 

َّا زض قطایظ هحیغی هرتلـف اضائـِ    

هتوطوـع   ضازیـَیی ٍ هرـبثطاتی   یّـب فطوـبًؽ  یهغبلقبت تَرِ ذَز ضا ثط ضٍ یيا یكتطث .اؾتقسُ 

ِ  ییثحـج اضـبفِ ٍلتـبغ المـب     زض اضتجبط ثب>. 29،30= اًسزًُوَ ِ  زض ذغـَط ّـَایی   نـبفم  یازاض وـ

 یثطا (26-3)تَاى اظ ضاثغِ یثبقس هیه هگبّطتعتب چٌس نس  ویلَّطتعزض هحسٍزُ چٌس زُ  بًؿیفطو

  یكآٍضزى همساض زل ثِ زؾت
 

 >.31=هرتلف ثْطُ گطفت یغیهح یظزض قطا 

(3-26)  6
48211
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RH )%( همساض ضعَثت ًؿجی َّا ; 

T ( زهبی هغلك َّا ;º ) 

P ( فكبض َّا ;mmHg) 

S
Pفكبض ثربض آة اقجبؿ زض زهبی ;T (mmHg) 

 رطَثت ًسجی َّا-3-4-9

قـَز ٍ زض  یضعَثـت ّـَا اؾـتفبزُ ه ـ    یتٍضـق  یـبى اؾت وِ ثِ هٌؾَض ث یاٍاغُ 1ی َّاًؿج ضعَثت

اؾـت. زض   یهثِ حبلت اقجبؿ ًعز یعاىهكرم، َّا ثِ چِ ه یزهب یهوٌس وِ زض یه یبىث یمتحم

همـساض   ثِوٌٌسُ ًؿجت ثربض آة هَرَز زض آى  یبىث یضعَثت ًؿج یي،ثب زهب ٍ فكبض هق ییثؿتِ َّا

ًكـبى زٌّـسُ   ّـَا،   یضعَثـت ًؿـج   یگطز یبىثبقس. ثِ ثیرْت اقجبؿ آى ثؿتِ َّا ه یبظآة هَضز ً

 ثبقس.یثربض آة تَؾظ آى ثؿتِ َّا ه یطـپص یتثؿتِ َّا ثِ ؽطف یهًؿجت ثربض آة هَرَز زض 

 یكیٌِثربض ٍ فكبض ثربض اقجبؿ ًكبًگط ث یمیهمساض حم یبًگطث َّا یتَرِ ثِ آى وِ فكبض ثربض ٍالق ثب

تـَاى ًؿـجت   یضا ه یيهق یزهب یه زض ی َّاضعَثت ًؿج ثبقسیثربض آة زض َّا ه یطـپص یتؽطف

                                                 
1
 Relative Humidity 
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 تقطیـف  (27-3ضاثغـِ ) زض آى زهب زاًؿتِ ٍ ثِ نَضت َّا ثِ فكبض ثربض اقجبؿ  َّا یفكبض ثربض ٍالق

 .>32گطزز=هی

(3-27)  100
a

s

e
RH

e
 

 

ثرـبض آة ٍ فكـبض    یفكبض ٍالق ی،همساض ضعَثت ًؿج یبًگطث یتثِ تطت ea ,RH  ٍes( 27-3) ضاثغِ زض

 ثبقٌس.یثربض اقجبؿ ه

 ( ضعَثت ًؿجی َّا یىی اظ فَاهلی اؾت وِ ثط همساض 26-3ثب تَرِ ثِ ضاثغِ )
 

َّا ٍ ثِ زًجـبل آى   

 5-3. زض قىل ثبقسثط هیعاى تضقیف اًطغی اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی هٌتكط قسُ زض َّا احط گصاض هی

تلفبت هؿیط اًتكبض اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثِ نَضت تبثقی اظ ضعَثت ًؿجی َّا لبثل  اتًحَُ تغییط

 ثبقس.هكبّسُ هی

 
 >33= ضعَثت ًؿجی َّا نَضت تبثقی اظ( همساض تلفبت هؿیط اًتكبض اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثِ 5-3) قىل

 دهبی َّا -3-4-2

 ( پبضاهتط زیگطی وِ ثط ضٍی همساض 4-1ثب تَرِ ثِ )
 

ٍ زض ًتیزِ ثـط ضٍی هیـعاى تضـقیف اًـطغی      

فهـَل ٍ  ثبقس. فَاهـل هتقـسزی اظ رولـِ :    گصاضز، زهبی َّا هیاهَاد هٌتكط قسُ زض َّا تأحیط هی

 ثبقـٌس. ٍ ... ثط ضٍی زهبی َّا تأحیط گصاض هـی  یبییفطو رغطاف، ثبز، یبًَؾیال ّبی یبىرط، عَل ضٍظ
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چگًَگی تغییطات تلفبت هؿیط اًتكبض اهـَاد الىتطٍهغٌبعیؿـی ثـِ نـَضت تـبثقی اظ       6-3زض قىل 

 ثبقس.زهبی َّا لبثل هكبّسُ هی

 
 >33= زهبی َّا اظ یتبثق نَضت ثِ یؿیالىتطٍهغٌبع اهَاد اًتكبض طیهؿ تلفبت همساض( 6-3)قىل 

 فشبر َّا-3-4-3

ٍ ثـب افـلام ٍظى ٍ فكـبض     ثبقسهی ٍظى یحبثت ًوَز وِ َّا زاضا 1یچلیثبض زض لطى ّفسّن تَض اٍلیي

اؾت وِ ّـَا ثـط    یطٍیی. فكبض َّا ً>32=اذتطاؿ ًوَز 1642ذَز ضا زض ؾبل  ای یََُّا، فكبضؾٌذ ر

 یـَُ اظ ر یآظاز، ثطاثط ثب ٍظى ؾتًَ یبیوٌس ٍ همساض آى زض ؾغح زضیٍاضز ه یيٍاحس اظ ؾغح ظه یه

احبعـِ ًوـَزُ ثـِ    ظهـیي ضا    ثبقس. ضربهت لكط َّائى وِ اعـطاف وـطُ  یه mmHg  760اضتفبؿ ثِ

فكبض ظیبزى ثِ عجمبت ظیطیي آى  اًسوِ ضٍى ّن اًجبقتِ قسُ َّاّبى  ٍظى لایِ .ضؾس ویلَهتطّب هى

 10ثطگطفتـِ اؾـت ثـیي ؾـغح زضیـب تـب        زضظهیي ضا   چْبضم َّائى وِ اعطاف وطُ ؾبظز. ؾِ ٍاضز هى

 ییٌیّـبى پـب   تطیي فكبض حبنلِ ثط لایِ ثٌبثطایي ؾٌگیي ،اؾت ربی گطفتِؾغح ظهیي  اظویلَهتطى 

ًتیزِ ایٌىِ ّط چِ اضتفـبؿ اظ   .ضؾس ّبى آى هى ثِ ثبلاتطیي لایِ تطیي فكبض گطزز ٍ ؾجه َّا ٍاضز هى

 قَز.یظى َّا وبؾتِ هاظ فكبض ٍ ٍ ،ًؿجتىب یه قَز ث یكتطؾغح ظهیي ث

                                                 
1
 Torricelli 
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 ثِ فزکبًس یيسه یکیالکتز ییرسبًب یٍاثستگ -3-5

ّبی تزطثی وِ زض عَل ؾبلیبى گصقتِ اًزبم قسُ، ثِ ذَثی ضٍقي گطزیسُ ثط اؾبؼ ًتبیذ آظهبیف

ِ  34ثبقس =اؾت وِ ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي وبهلاً ٍاثؿتِ ثِ فطوبًؽ هی تـب چٌـس    >. اظ آًزـبیی وـ

ؾبل لجل ّیچ فطهَل ٍ فجبضت ولی ٍ زلیمی ثطای ثیبى ضاثغِ ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي اضائـِ ًكـسُ   

اظ همساض ضؾـبًبیی  ثَز زض توبم هغبلقبت لجلی هطثَط ثِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی 

. زض هغبلقبت الىتطیىی ظهیي یب چكن پَقی قسُ ٍ یب ثطای آى یه فسز حبثت ًؿجت زازُ قسُ اؾت

 ِ ٍؾـیلِ ازٍاتـی وـِ زض     لجلی ثب اتربش یه ضٍیىطز هحبفؾِ وبضاًِ، همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثـ

 هغوئٌـبً >. 35گطفتـِ اؾـت =  گیطی قسُ ٍ هَضز اؾتفبزُ لطاض ّبی پبییي وبضثطز زاضًس اًساظُفطوبًؽ

ٍ  ز.گـطز ّبیی ثب تمطیـت ظیـبز ٍ غیطٍالقـی هـی    ایي فول هَرت ثِ زؾت آهسى رَاة  زض زض فوـل 

ثبقـس ٍ ثـب تغییـط فطوـبًؽ همـساض      ٍاثؿتِ ثـِ فطوـبًؽ هـی    همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیيٍالقیت 

ضؾبًبیی الىتطیىی ظهـیي  ًحَُ ٍاثؿتگی  7-3زض قىل  .سًوبیهیضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ًیع تغییط 

زض ذغـَط ّـَایی زاضای    اظ آًزبیی وِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمًِكبى زازُ قسُ اؾت. ثِ فطوبًؽ 

>، پؽ لاظم اؾت وِ زض ضٍاثـظ  36ثبقس=هی هگبّطتع تب چٌسیي ّطتع فطوبًؿی زض هحسٍزُ چٌس نس

تحلیلی اضائِ قسُ ثطای اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی، ضؾـبًبیی الىتطیىـی ظهـیي ثـِ     

  تط گطزًس.تط ٍ ٍالقیآهسُ زلیك ثِ زؾتنَضت تبثقی اظ فطوبًؽ زض ًؾط گطفتِ قَز تب ًتبیذ 

 
 >34= فطوبًؽاظای تغییطات ( ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثِ 7-3) قىل
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ّبی ثبلاتط هیعاى تبحیطگصاضی فطوبًؽ ثط ضٍی همـساض  زض فطوبًؽ وِ قَزهكبّسُ هی 7-3زض قىل 

 ثبقس.ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثیكتط هی

 یي،( ثِ فَاهل هرتلفی هبًٌـس ًـَؿ ذـبن ظه ـ   یيظه الىتطیىی ییضؾبًبیب ) یيظه یىیهمبٍهت الىتط

ِ  ُ، اًـساظ ی ذـبن تطویت قیویبئی اهلاح هحلَل آة هَرَز زض ذبن، ضعَثت ذبن، زهب ّـبی  زاًـ

ظهـیي   یىـی >. زض حمیمـت همبٍهـت الىتط  37ّب ٍ هیعاى تطاون ذبن ثؿتگی زاضز=ذبن، تَظیـ زاًِ

 یىـی اؾبؼ هغبلقـبت اًزـبم قـسُ هحـسٍزُ همبٍهـت الىتط     ثؿتگی ظیبزی ثِ ًَؿ ذبن زاقتِ ٍ ثط 

 ضؾـی،  ّـبی هرلـَط  ذـبن  هتط،اّن 50 تب 8 ضؾی ّبیذبن هتط،اّن 50 تب 5 ایثبغچِ ّبیذبن

ؾـٌگلاذی   ّبیظهیي همبٍهت ٍ هتطاّن 100 تب 60 هبؾِ ٍ قي هتط،اّن 30 تب 25 قٌی ٍ ایهبؾِ

ِ ظه ایي زض گطفتِ نَضت هغبلقبت ثِ تَرِ ثب>. 38=ثبقسهی هتطاّن 10000الی  200ٍ ؾٌگی   یٌـ

ووتط ظهیي  یىیهیعاى ضؼ هَرَز زض ذبن ثیكتط ثبقس همبٍهت الىتط مسضوِ ّط چ قَزیهًتیزِ 

ؼ ثؿیبض ذـَثی  توب زاضًس وِ ضیعی ثؿیبض ّبیزاًِ اًساظُ یلثِ زل ضؾی ّبیچطا وِ ذبن گطزز،یه

. اظ زیگـط فَاهـل تأحیطگـصاض ثـط     گـطزز قسى آًْب هیضؾبًبتط  ثبفجاهط  ایي وِ ًوبیٌسثب ّن ایزبز هی

 زض ذهَنـبً  ضعَثـت،  زضنـس  افـعایف  ثـب  ٍ ثبقـس ظهیي، هیعاى ضعَثت ذبن هی یىیهمبٍهت الىتط

-ظهیي وـبّف هـی   یىیثبلائی زاضًس هیعاى همبٍهت الىتط ًؿجتبًضؾی وِ لبثلیت آثگیطی  ّبیذبن

 ـ  الىتطیىی همبٍهت وِ عَضی یبثس، %  20ثطاثـط ثیكـتط اظ قـطایظ     30% ضعَثـت   10ب ذـبن ضؼ ث

 هرتلـف،  ّـبی ًوـه  اهـلاح  حبٍی قَض ّبیزلیل همبٍهت پبییي آةِ . ّوچٌیي ثثبقسیضعَثت ه

زیط بهم ـثـب تَرـِ ثـِ     >.38= ثبقٌسیه یووتط یىیهمبٍهت الىتط یزاضا یعً وهً هحتَی ّبیذبن

 یىـی الىتط ییوـِ ضؾـبًب   ًوَزثیبى تَاى یه هغطح قسُ ثطای همبٍهت الىتطیىی اًَاؿ هرتلف ظهیي

 یوـی الل یظثؿتِ ثِ ًَؿ ذبن ٍ قـطا  وٌسیآى فجَض ه ثبلای ثطق اظتَظیـ  ییوِ ذغَط َّا یٌیظه

 زاقتِ ثبقس.  s/m 2/0تب  s/m 0001/0زض هحسٍزُ  یهمساض تَاًسیه

> اًزبم قسُ ثـِ ذـَثی   39ٍ ّوىبضاًكبى = visacroًتبیذ حبنل اظ وبضّبی آظهبیكگبّی وِ تَؾظ 

> ثـط  39ًوبیـس. زض = فطوبًؽ ثط ضٍی همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ضا احجبت هـی  تأحیطگصاضیهیعاى 

ؾـبیت   31ّـب ثـط ضٍی اًـَاؿ هرتلـف ذـبن زض      ّبی تزطثی وِ ایي آظهـبیف اؾبؼ ًتبیذ آظهبیف

ضؾبًبیی الىتطیىـی  ای ثطای همساض هتفبٍت ٍ زض عَل یه زٍضُ چٌس هبِّ نَضت گطفتِ اؾت ضاثغِ

 ثبقس.هی (28-3ضاثغِ )اضائِ قسُ وِ ثِ نَضت  ثِ نَضت تبثقی اظ فطوبًؽ ظهیي
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ظهیي ضؾبًبیی الىتطیىی فطوبًؽ پبییي ٍf ثبقس وـِ زض هحـسٍزُ   ًیع فطوبًؽ هی

Hz 100  تبMHz 4 ( تـبحیط  28-3زض پبیبى ًبهِ حبضط ثـب اؾـتفبزُ اظ ضاثغـِ )    ثبقس.لبثل تغییط هی

ٍاثؿتگی ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی هَضز اضظیـبثی  

 لطاض گطفتِ اؾت.

 ثٌذی جوغ -3-6

ًَؿ هسل زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. هسل  ثطای هسل وطزى وبًبل نبفمِ زض ول چْبض

ثبقس ّبی زیگط اظ زلت ٍ افتجبض ثیكتطی ثطذَضزاض هیالىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ ًؿجت ثِ هسل

ّبی ٍ زض گصقتِ ثِ ذبعط فسم زض زؾتطؼ ثَزى اثعاض هٌبؾت ثطای حل هؿبئل هطثَط ثِ آى، هسل

گطفتِ اؾت. فوسُ ایطاز ٍاضز فبزُ لطاض هیزیگط ثِ ٍیػُ هسل هٌْسؾی ثطای وبًبل نبفمِ هَضز اؾت

ّبی فیعیىی وِ هطثَط ثِ شات نبفمِ ثبقس وِ ایي هسل رٌجِ قسُ ثِ هسل هٌْسؾی ایي هی

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی تَلیس قسُ ثیكتط ثط ضٍی هیساى گیطز ٍ توطوع آًْبّؿتٌس ضا زض ًؾط ًوی

 ِ هكبّسُ هی ثبقسّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ضؾیسُ ثِ ًمغثَؾیلِ هسل ٍ هیساى

ثب اؾتفبزُ اظ هسل  ثِ هٌؾَض اضظیبثی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی قجىِ تَظیـ

زض ایي فهل اثتسا هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ هغبلقِ  الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ

. زض ایي ضاؾتب اًَاؿ هرتلف هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ هقطفی قسُ ٍ ثطای ًَؿ گطزیس

اؾتفبزُ قسُ زض ایي هغبلقبت حبثت اًتكبض، ؾطفت اًتكبض فبظ ٍ اهپساًؽ هكرهِ وبًبل نبفمِ اضائِ 

ثِ عَض وبهل تكطیح گطزیسُ  تفبضلی هحسٍز زض حَظُ ظهبىالگَضیتن ازاهِ زض ّوچٌیي قسُ اؾت. 

 حل هؿئلِ هطثَط ثِ ایي ضٍـ هقطفی قسًس.ضٍاثظ ٍ 

تبحیط قطایظ هحیغی ثط ضٍی ًحَُ اًتكبض اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی تكطیح گطزیسُ ٍ  3-3زض ثرف 

اضتجبط قطایظ هحیغی ثب هیعاى تضقیف اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ همساض تلفبت هؿیط اًتكبض اهَاد 

ٍهت الىتطیىی اًَاؿ هرتلف ذبن هقطفی قسُ ٍ ًیع همساض همب 4-3زض َّا ثطضؾی قس. زض ثرف 

 چگًَگی ٍاثؿتگی ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثِ فطوبًؽ تكطیح گطزیس.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چْبرم : -4

 ًتبیج ٍ تفسیز آًْب
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 هقذهِ  -4-9

قَز وِ فولىطز ذغَط َّایی زض ثب تَرِ ثِ هغبلقبت نَضت گطفتِ زض پیكیٌِ تحمیك هكبّسُ هی

اضتفبؿ ّبزی فبظ، اضتفبؿ ؾین ٌّگبم نبفمِ ثِ پبضاهتطّبی هرتلفی ّوچَى ّسایت الىتطیىی ظهیي، 

 ثبقس.گبضز، هسل اؾتفبزُ قسُ ثطای رطیبى وبًبل نبفمِ ٍ ظهبى پیكبًی هَد نبفمِ ٍاثؿتِ هی

گصاضز قطایظ هحیغـی  هی تأحیطزیگطی وِ ثط همساض ٍلتبغ المب قسُ زض ذغَط َّایی  یىی اظ فَاهل

ثحج هَضز ثحج لطاض ًگطفتِ اؾـت.   ثبقس. ایي فبهل زض ّیچ یه اظ هغبلقبت لجلی هطتجظ ثب ایيهی

 ییالمـب هحیغی ثط ضٍی همساض اضبفِ ٍلتبغ  یظقطاًبهِ هیعاى ٍ ًحَُ احط گصاضی زض ایي فهل اظ پبیبى

 .گیطزهینبفمِ هَضز اضظیبثی لطاض 

ثط ضٍی همساض اضبفِ ٍلتبغ المـبیی نـبفمِ زض قـجىِ تَظیــ ضؾـبًبیی       یطگصاضتأحپبضاهتطّبی زیگط اظ 

ثبقس وِ ایي پبضاهتط زض اؾٌبز فلوی هتقسزی هَضز ثحج ٍ ثطضؾی لـطاض گطفتـِ   یي هیالىتطیىی ظه

 یحـبل اؾت. زض ّوِ ایي اؾٌبز فلوی ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي یه همساض حبثت فطو قسُ اؾت زض 

ِ ثبقس. زض ازاهِ هغبلقبت ایي فهـل اظ پبیـبى  ضؾبًبیی الىتطیىی تبثقی اظ فطوبًؽ هی وِ  تـأحیط  ،ًبهـ

زض ًؾط گطفتي ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثِ فطوبًؽ ثط ضٍی همساض اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ ٍاثؿتِ 

 نبفمِ زض ذغَط َّایی هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت.

 هسئلِ هَرد ًظز یسبسِ یشج -4-2

ِ پبیبى یيوِ هغبلقبت نَضت گطفتِ زض ا ثبقسیه یيا ًبهِ حبضطپبیبى یانل ّبییػگیاظ ٍ یىی  ًبهـ

هجحـج هـَضز اؾـتفبزُ     ایيزض  CST افعاض ًطموِ تبوٌَى  ثِ عَضی اًزبم قسُ CSTافعاض تَؾظ ًطم

 ییقىل هَد اضبفِ ٍلتـبغ المـب   یهسًؾط ثط ضٍ یپبضاهتطّب تأحیط یلطاض ًگطفتِ اؾت. ثِ هٌؾَض ثطضؾ

گطفتِ،  هَضز اؾتفبزُ لطاض یًوًَِ وِ زض همبلات هقتجط هتقسز یؿتنؾ یه یثط ضٍ لقبتنبفمِ، هغب

 یـي ًوًَِ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ا یؿتنؾ یيا یته ذغ یًوب 1-4 >. زض قىل40اًزبم قسُ اؾت=

قـسُ وـِ زض    یلتكـى  هتـط یلـی ه 5/0هتط ٍ ققبؿ  1200ثِ عَل  یهؿ ییذظ َّا یهاظ  یؿتنؾ

 لطاض گطفتِ اؾت.  یياظ ؾغح ظه یهتط 10اضتفبؿ 
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 𝛀498 یمـی ثِ همبٍهت تغج ییذظ َّا یاًتْب> ّط زٍ 40نَضت گطفتِ زض هطرـ = ؾبظییِزض قج

 الىتطیىی یٍ همساض گصضزّ s/m 01/0ثطاثط  یيظه الىتطیىی ییهمساض ضؾبًب ّوچٌیي ٍ اًسذتن قسُ

زض عَل وبًـبل   یِوبًبل پب یبىؾطفت رط> 40زض هطرـ =اتربش قسُ اؾت.  10ثطاثط  یعً یيظه یًؿج

هتط ثِ  600نبفمِ ثب عَل  اتربش قسُ ٍ وبًبل ًبلوب آظاز یؾَم ؾطفت ًَض زض فضب یهنبفمِ ثطاثط 

نبفمِ اظ  یِوبًبل پب یبىرط ی> ثطا40فطو قسُ اؾت. زض هطرـ = یيثط ظه َزٍ فو یننَضت هؿتم

 زض ًؾط گطفتِ kA 11ثطاثط  mIهمساض  ٍاؾتفبزُ قسُ  یسُ،گطز یهقطف یسلطّب یوِ تَؾظ آلب یهسل

زض  یيفوـَز ثـط ظه ـ  ٍ  ینوِ وبًبل نبفمِ ثـِ نـَضت هؿـتم    قسُ اؾتفطو ّوچٌیي  قسُ اؾت.

زض  زلیمبًاظ نبفمِ ّن  یًبق ییالمب ی. ٍلتبغّبوٌسیثطذَضز ه یيثِ ظه ییاظ ذظ َّا هرتلف َانلف

ِ زض ایـي پبیـبى   اؾـتفبزُ قـسُ   افـعاض  ًـطم افتجـبض   یٌىِا ثطای .اًسهحبؾجِ قسُ ییٍؾظ ذظ َّا  ًبهـ

 هكرهـبت ثـب ّوـبى    زلیمـبً > 40لطاض گطفتِ زض هطرــ =  یًوًَِ هَضز ثطضؾ یؿتنؾ ؾٌزیسُ قَز

ِ   یذوِ ًتب گطفتِلطاض  یؾبظیِهَضز قج CST افعاض ًطمقسُ زض آى، تَؾظ  یهقطف هطرــ   هطثـَط ثـ

ًیع ًحـَُ   3-4زض قىل  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2-4 زض قىل CSTافعاض حبنل اظ ًطم یذ> ٍ ًتب40=

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. CSTافعاض هسل وطزى ؾیؿتن هَضز هغبلقِ زض ًطم

 

ِقػبص لبًبک

نیس کت ییاَّ طخ

يیهس

 
 >40=هغبلقبت یثطا ضفتِ وبض ثِ ؿتنیؾ یول یًوب( 1-4) قىل

 



 آًْب ًتبیج ٍ تفسیز                                        هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ییَّا ذظ اظ هرتلف ّبیفبنلِ زض نبفمِ اظ یًبق ییالمب یٍلتبغّب اضبفِ هَد قىل( 2-4) قىل

 CST افعاضآهسُ اظ ًطم ثِ زؾت یذ>  ة( ًتب40هطرـ = یذالف( ًتب

 
 CST افعاضًطم زض قسُ هسل ؿتنیؾ( 3-4) قىل
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 شزایط هحیطی ثز رٍی اضبفِ ٍلتبص القبیی صبػقِ تأثیز -4-3

 نـبفمِ زض ذغـَط   پسیـسُ ًبقـی اظ   ییهغبلقبت اًزبم قسُ زض ضاثغِ ثب اضبفِ ٍلتبغ المب ّوِ یجبتمط

فـطو   ایٌغـَض  ٍ زًُوَ یاضبفِ ٍلتبغّب چكن پَق یيا یثط ضٍ یغیهح یظقطا یطاظ تبح ییَّا تَظیـ

 ییهمساض اضبفِ ٍلتـبغ المـب   .ثبقسیه اؾتبًساضز یهَضز هغبلقِ َّا یؿتناعطاف ؾ فضبی وِ اًسزُوط

هٌتكـط قـسُ    یؿیالىتطٍهغٌبع ّبییساىوبهلا ٍاثؿتِ ثِ قست ه یینبفمِ زض ذغَط َّا ًبقی اظ

 یىـی الىتط یثب همساض گصضزّ یتٌگبتٌگ یبضاهَاد هٌتكط قسُ زض َّا ضاثغِ ثؿ یاًطغ .ثبقسیزض َّا ه

 َّا ) یًؿج
 

 همساض  ییطوِ ثب تغ یثِ عَض ( زاضز
 

 یيظه ـ یثبلا یاهَاد هٌتكط قسُ زض فضب ی، اًطغ

ٍ ثِ تجـ آى همساض ٍلتبغ المب قسُ زض ذغَط َّایی قجىِ تَظیـ ًیـع تغییـط    قَزیه ییطزچبض تغ یعً

 ًوبیس.هی

ًبهِ حبضط ؾقی قسُ اؾـت ثـب اؾـتفبزُ اظ ضاثغـِ     زض ایي لؿوت اظ هغبلقبت نَضت گطفتِ زض پبیبى

 ( ثطای ثسؾت آٍضزى همساض زلیك 3-26)
 

 زهـبی  ٍ ، فكبضضعَثت ًؿجی، ثِ اظای تغییط پبضاهتطّبی 

 لطاض گیطز. اضظیبثیزض ذغَط َّایی هَضز  ًبقی اظ نبفمِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی َّا

 َّا یرطَثت ًسج ییزاتتغ تأثیز-4-3-9

وِ زض لبلت قطایظ هحیغی ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقـی اظ نـبفمِ هـَضز    تبحیط اٍلیي پبضاهتطی 

همساض ضعَثـت ًؿـجی    تأحیطزض ایي هغبلقِ ثطای ایٌىِ ثبقس. ثطضؾی ٍالـ قسُ ضعَثت ًؿجی َّا هی

ٍ  70َّا ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ هَضز ثطضؾی لطاض گیطز ثطای ؾِ همـساض هتفـبٍت آى )%   

50  ٍ30 RH =ُثب ًتبیذ هطثَط ثِ اضبفِ ٍلتبغّبی ثسؾت آهسُ زض قـطایظ   ( هحبؾجبت تىطاض قس ٍ

قـسُ اؾـت.    زضد 1-4زض رسٍل  ًتبیذ هطثَط ثِ ایي فول َای ذكه هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ ٍّ

، ًكـبى زٌّـسُ   4-4تـب   1-4زض ؾتَى چْبضم هطثَط ثـِ رـساٍل   ΔVفجبضت شوط اؾت وِ  لاظم ثِ

اؾـتبًساضز  یٌِ زاهٌِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی زض قطایظ اؾتبًساضز ثب قطایظ غیـط زضنس اذتلاف همساض ثیك

   ثبقس )هی
                           

            

نَضت گطفتِ هطثَط ثـِ ایـي   (. ثطای هحبؾجبت     

 ـ  ثِ عَض هیـبًگیي   P  ٍTلؿوت همبزیط پبضاهتطّبی  اترـبش   mmHg 760  ٍº  20ط ثـِ تطتیـت ثطاث

 اًس.قسُ
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 (RH) ضعَثت ًؿجی َّا طاتییتغ ثب نبفمِ ییالمب ٍلتبغ اضبفِ یثطا آهسُ ثِ زؾت ذیًتب  (1-4) رسٍل

ΔV   (%) 
Vmax   (kV) 

 قطایظ غیطاؾتبًساضز    
   RH    (%) 

25/9 21/50 00120/1 30 

66/10 43/49 00126/1 50 

29/12 53/48 00131/1 70 

 فشبر َّا ییزاتتغ تأثیز-4-3-2

ثـط   ضا تغییط فكبض ّـَا  تأحیطثطای ایٌىِ ثتَاى  ًبهِپبیبى لؿوت اظ هغبلقبت نَضت گطفتِ زض ایيزض 

ؾِ همساض هرتلـف اترـبش قـسُ ثـطای      هَضز ثطضؾی لطاض زاز زضبفمِ ضٍی هَد اضبفِ ٍلتبغ المبیی ن

آهسُ زض رسٍل  ثِ زؾت( هحبؾجبت تىطاض قسُ ٍ ًتبیذ  = mmHg 580  ٍ668  ٍ760P) فكبض َّا

 RH  ٍTاؾت. زض هحبؾجبت اًزبم قسُ هطثَط ثِ ایي لؿوت همبزیط پبضاهتطّبی  زضد گطزیسُ 4-2

 اًس. اًتربة قسُ º  20% ٍ 50تطتیت ثطاثط عَض هیبًگیي ثِ ثِ 

 (P) فكبض َّا طاتییتغ ثب نبفمِ ییالمب ٍلتبغ اضبفِ یثطا آهسُ ثِ زؾت ذیًتب  (2-4) رسٍل

ΔV   (%) 
Vmax   (kV) 

 قطایظ غیطاؾتبًساضز    
   P (mmHg) 

66/10 43/49 00126/1 760 

30/9 18/50 00118/1 668 

79/7 02/51 00111/1 580 

 َّا یدهب ییزاتتغ تأثیز -4-3-3

تغییط زهبی َّای ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نـبفمِ هـَضز اضظیـبثی لـطاض      تأحیطثطای ایٌىِ 

( هحبؾـجبت  = º  30  ٍ20  ٍ10 Tگیطز ثطای ؾِ همساض هرتلف اتربش قسُ ثـطای ایـي پـبضاهتط )    

قـسُ اؾـت. زض هحبؾـجبت هطثـَط ثـِ ایـي        زضد 3-4آهسُ زض رسٍل  ثِ زؾتتىطاض قسُ ٍ ًتبیذ 
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اًترـبة   mmHg 760% ٍ 50تطتیـت ثطاثـط    عَض هیبًگیي ثِ ثِ RH  ٍPلؿوت همبزیط پبضاهتطّبی 

 اًس.قسُ

 

 (T) زهبی َّا طاتییتغ ثب نبفمِ ییالمب ٍلتبغ اضبفِ یثطا آهسُ ثِ زؾت ذیًتب  (3-4) رسٍل

ΔV   (%) 
Vmax   (kV) 

 T    (ºC)    قطایظ غیطاؾتبًساضز   

27/9 20/50 00120/1 10 

66/10 43/49 00126/1 20 

25/12 55/48 00130/1 30 

 صبػقِ اس خط َّایی َّا ثب تَجِ ثِ فبصلِ کبًبل    یاثزگذار یشاىه -4-3-4

ثبقس ثـِ عـَضی   تلفبت هؿیط اًتكبض یىی اظ هجبحج هْن زض ثحج اًتكبض اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی هی

ٌس اًطغی آًْب ثیكتط ه هحیظ عی ًوبیضا زض یهؿبفت ثیكتطی  الىتطٍهغٌبعیؿی ّطچمسضاهَاد وِ 

تلفبت هؿیط اًتكبض زض َّای آظاز وبهلا ٍاثؿتِ ثـِ قـطایظ هحیغـی     .گطزًستلف قسُ ٍ تضقیف هی

ای وِ ثب تغییط فَاهلی ّوچَى ضعَثت ًؿجی ٍ زهبی َّا همساض تلفبت هؿـیط ًیـع   ثبقس ثِ گًَِهی

ثبقـس وـِ   لفبت اًطغی اهَاد الىتطیىی ثِ فَاهل هتقسزی ٍاثؿتِ هـی همساض ٍ هیعاى توٌس. تغییط هی

 تـط  ثـعضي وـِ   ثبقس. عَضیتطیي ایي فَاهل همساض گصضزّی الىتطیىی هحیظ اًتكبض هییىی اظ هْن

تط ثَزى آى هحیظ زض تط ٍ همبٍمه هحیظ ًكبى زٌّسُ فبیكض گصضزّی الىتطیىی ًؿجی یثَزى همسا

 زض ازاهِ هغبلقبت، هیعاى احط گصاضی تغییطات  ثبقس.هغٌبعیؿی هیثطاثط اًتكبض اهَاد الىتطٍ
 

َّا ثط  

لطاض  یبثیهَضز اضظ ییَّا ّبی هرتلف وبًبل نبفمِ اظ ذظضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ ثطای فبنلِ

هحبؾجبت نَضت گطفتِ  یاؾت. ثطازضد گطزیسُ هطثَط ثِ آى  یذًتب 4-4 گطفتِ اؾت وِ زض رسٍل

ِ  P, RH  ٍT یپبضاهتطّـب  یطلؿوت همـبز  یيا هطثَط ثِ ِ    ثـ ، % 50ثطاثـط   یـت تطت عـَض هیـبًگیي ثـ

mmHg 760  ٍº  20 ُثـِ  ّـبی المـبیی نـبفمِ    هَد اضبفِ ٍلتبغ تهَیط، 4-4 . قىلاًساتربش قس

اؾـتبًساضز  آهسُ زض فَانل هرتلف وبًبل نبفمِ اظ ذظ َّایی ضا زض قطایظ اؾـتبًساضز ٍ غیـط   زؾت

 زّس. ًكبى هی
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 هرتلف فَانل زض ییالمب یٍلتبغّب اضبفِ یثطا آهسُ ثِ زؾت ذیًتب (4-4) رسٍل

 طاؾتبًساضزیغ ٍ اؾتبًساضز ظیقطا زض ییَّا ذظ اظ نبفمِ وبًبل 

ΔV   (%) 
Vmax   (kV) 
 قطایظ غیطاؾتبًساضز

Vmax   (kV) 
 d    (m) قطایظ اؾتبًساضز

27/5 67/89 66/94 50 

68/10 42/49 33/55 100 

30/15 85/25 52/30 200 
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V
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 وبًبل هرتلف فَانل یثطا آهسُ ثِ زؾت ییالمب یٍلتبغّب اضبفِ (4-4) قىل

 طاؾتبًساضزیغ ٍ اؾتبًساضز ظیقطا زض ییَّا ذظ اظ نبفمِ 

زض ًتیزــِ تــعٍیذ اهــَاد  نــبفمِ زض ذغــَط ّــَایی قــجىِ تَظیـــ اظ یًبقــالمــبیی اضــبفِ ٍلتــبغ 

ِ     هی ثِ ٍرَزالىتطٍهغٌبعیؿی ثب ّبزی ذظ َّایی   همـساض   آیس، ثـِ عـَضی وـِ ّـط چـ
 

هحـیظ   

ض اضبفِ ثبقس همساض اًطغی اهَاد ضؾیسُ ثِ ّبزی ذظ َّایی ووتط قسُ ٍ ثِ زًجبل آى همسا تط ثعضي

ِ ٍلتبغ المـب قـسُ زض یـه    وَچىتط ثَزى همساض اضبفزلیل  گطزز.تط هیوَچه ٍلتبغ المب قسُ زض آى

 هحیظ ثب 
 

 ثبقس وِ زض یه هحیظ ثب همـساض  هَضَؿ هیتط ًبقی اظ ایي ثعضي 
 

، ًیـطٍی  تـط  ثـعضي  

ٍ افـعایف ضـطیت تضـقیف     ّبیَى یبثس ٍ ایي اهط ثبفج وبّف ضؾبًبییّب وبّف هیربشثِ ثیي یَى

هؿـیط اًتكـبض زض آى هحـیظ    هحیظ همـساض تلفـبت    زض یه ثب افعایف ضطیت تضقیف گطزز.آًْب هی
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ّبی الىتطیىی ٍ هغٌبعیؿی ثِ تطتیـت ثـط   ثِ عَضیىِ زض یه هحیظ فوَهی هیساى یبثس.افعایف هی

 >.41گطزًس =( تقطیف هی2-4( ٍ )1-4اؾبؼ ضٍاثظ )

(4-1  )  
0 exp( )cos( )E E z t z    

 

(4-2  )  
0 exp( )cos( )H H z t z    

 
ثبقـس وـِ زض یـه هحـیظ     حبثت اًتكبض هَد هی ضطیت تضقیف ٍ  ( 2-4( ٍ )1-4زض ضٍاثظ )

060rفوَهی ثب قطط    ( تقطیف هی4-4( ٍ )3-4ثِ نَضت ضٍاثظ )41= گطزًس<. 

(4-3  )  60

r







 

(4-4  )  2





 

 ثبقس.هی هحیظ اًتكبض هَدضؾبًبیی الىتطیىی  عَل هَد ٍ ( 4-4( ٍ )3-4زض ضٍاثظ )

 قَز وِ زض یه هحیظ ثب همساض ضطیت گـصضزّی الىتطیىـی )  ( ایٌگًَِ ًتیزِ هی3-4اظ ضاثغِ )
 

 )

ًتبیذ حبنـل اظ قـجیِ   گطزًس. الىتطٍهغٌبعیؿی ثیكتط تضقیف قسُ ٍ ظٍزتط هیطا هیتط اهَاد ثعضي

 ثبقـٌس. ؾـَ هـی  اًس ًیع ثب ایـي اؽْـبضت ّـن   قسُ ًكبى زازُ  8-4تب  5-4ّبیّب وِ زض قىلؾبظی

هتـطی   98/9ّـبی الىتطٍهغٌبعیؿـی زض اضتفـبؿ    تَظیـ اًساظُ هیساىًحَُ  8-4تب  5-4ّبی زضقىل

 ظیط ذظ َّایی( ثطای قطایظ هرتلف آة ٍ َّایی ًكبى زازُ قسُ اؾت.  زلیمبً)

ٍ  5-4زض قىل  اًـساظُ هیـساى    6-4زض قـىل   اًساظُ هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی ثطای َّای اؾـتبًساضز 

ثبقس. % ثبقس، لبثل هكبّسُ هی 70ٍ  30ثطای حبلاتی وِ ضعَثت ًؿجی َّا ثطاثط  الىتطٍهغٌبعیؿی

هتطی ثطای قطایظ آة ٍ ّـَایی   98/9ـ هیساى لىتطٍهغٌبعیؿی زض اضتفبؿ ًحَُ تَظی 7-4زض قىل 

ًحَُ تَظیـ  8-4هتطی اظ ؾغح زضیب ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض قىل  2000ٍ  10هَرَز زض اضتفبؿ 

گـطاز  زضرِ ؾـبًتی  30ٍ  10َّا  ظیط ذظ َّایی ثطای حبلتی وِ زهبی هیساى الىتطٍهغٌبعیؿی زض

 .ثبقسثبقس لبثل هكبّسُ هی

قَز زض حبلتی وِ َّای اعطاف ذغَط َّایی َّای ذكه زض ًؾـط  هكبّسُ هی 5-4ّبی زض قىل

 گطفتِ قَز زلیمب ظیط ذظ َّایی ثیكیٌِ همساض اًـساظُ هیـساى الىتطیىـی ثطاثـط )    
 ⁄)dB 9/17-  ٍ

 ثیكیٌِ همساض اًساظُ هیساى هغٌبعیؿی ثطاثط )
 ⁄)dB 79- ثبقس زض حبلی وِ ٍلتی فطو هـی هی-

ثیكیٌِ  6-4% ثبقٌس ثب تَرِ ثِ قىل 70% ٍ 30وِ َّای اعطاف ذغَط َّایی زاضای ضعَثت  قَز

 همساض اًساظُ هیساى الىتطیىی ثِ تطتیت ثطاثط )
 ⁄)dB 21- ( ٍ 

 ⁄)dB 20-  ُثیكیٌِ همساض اًساظ ٍ
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 هیساى هغٌبعیؿی ثِ تطتیت ثطاثط )
 ⁄)dB 76- ( ٍ 

 ⁄)dB 77- ثیكیٌِ  5-4ثبقس. زض رسٍل هی

ّبی هرتلف هَضز هغبلقِ لطاض گطفتِ ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ثطای قطایظ هحیغیهمساض اًساظُ هیساى

 زضد گطزیسُ اؾت.

 ّبی هرتلف قطایظ هحیغیّبی الىتطٍهغٌبعیؿی زض ٍضقیتثیكیٌِ همساض اًساظُ هیساى (5-4)رسٍل 

ثیكیٌِ همساض اًـساظُ هیـساى   

 هغٌبعیؿی   )
 ⁄)dB 

اًساظُ هیـساى   ثیكیٌِ همساض

 الىتطیىی   )
 ⁄)dB 

 ٍضقیت قطایظ هحیغی

 َّای ذكه -9/17 -79

 %30َّا ثب ضعَثت ًؿجی  -21 -76

 %70َّا ثب ضعَثت ًؿجی  -20 -77

 ّبی آظازاظ ؾغح آة m10َّا زض اضتفبؿ  -8/19 -76

 ّبی آظازاظ ؾغح آة m2000َّا زض اضتفبؿ  -21 -76

 Cº 10َّا ثب زهبی  -21 -76

 Cº 30َّا ثب زهبی  -20 -77

 

 

 
 ذكهَّای  ظیط ذظ َّایی ثطای ٍضقیت ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی زلیمبً زضیساىاًساظُ ه (5-4)قىل 
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 زضنس 70ٍ  30ضعَثت ًؿجی ظیط ذظ َّایی َّا ثب  زض زلیمبًّبی الىتطٍهغٌبعیؿی یساى( اًساظُ ه6-4) قىل
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 یهتط 2000 ٍ 10 اضتفبؿ زض یَّا یثطا ییَّا ذظ طیظ زض مبًیزل یؿیالىتطٍهغٌبع ّبیساىیه اًساظُ (7-4)قىل 
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 گطاززضرِ ؾبًتی 30ٍ  10َّا ثب زهبی  یثطا ییَّا ذظ طیظ زض زلیمبً یؿیالىتطٍهغٌبع ساىیه اًساظُ( 8-4) قىل
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ثب افعایف ثیبى ًوَز وِ تَاى هی ًبهِغبلقبت ایي لؿوت اظ پبیبىآهسُ اظ ه ثِ زؾتًتبیذ ثب تَرِ ثِ 

 همساض ضعَثت ًؿجی َّا همساض 
 

ٍ ثِ زًجبل آى همساض اضبفِ ٍلتبغ المـبیی نـبفمِ   َّا افعایف یبفتِ  

ثب افعایف اضتفبؿ هحل ًهت ذظ َّایی ًؿت ثِ ؾغح اظ عطفی زیگط  یبثس.زض ذظ َّایی وبّف هی

 ّبی آظاز، فكبض َّا زض آى ًمغِ وبّف یبفتِ ٍ ثِ زًجبل آى همساض آة
 

یبثـس ٍ زض  َّا وـبّف هـی   

 ثبیـس. ًتیزِ ثب افعایف اضتفبؿ همساض اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ زض ذـظ ّـَایی افـعایف هـی    

 ثب افعایف زهبی َّا، همساض ّوچٌیي 
 

ٍلتـبغ المـبیی   َّا افعایف یبفتِ ٍ زض ًتیزـِ همـساض اضـبفِ     

ثب افعایف فبنـلِ وبًـبل نـبفمِ اظ    ّوچٌیي هكبّسُ قس وِ  یبثس.نبفمِ زض ذظ َّایی وبّف هی

 گصاضی تغییطات  تأحیطذظ َّایی هیعاى 
 

َّا وِ ذَز آى ًبقی اظ تغییطات قطایظ هحیغی اؾـت   

لِ وبًـبل نـبفمِ اظ   یبثس، چطا وِ ثب افعایف فبن ـثط ضٍی همساض اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ افعایف هی

ضا زض ثبیـس  ذظ َّایی، اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی نبفمِ ثطای ضؾیسى ثِ ذظ َّایی فبنـلِ ظیـبزتطی   

 َّایی وِ 
 

اؾت عی وٌٌس وِ ایي اهط ثبفج تضـقیف ّـط چـِ ثیكـتط اًـطغی اهـَاد        تط ثعضيآى  

 قَز.الىتطٍهغٌبعیؿی هی

 ز رٍی ٍلتبص القبییٍاثستگی رسبًبیی الکتزیکی سهیي ثِ فزکبًس ث تأثیز -4-4

 اضتجبط ثب اضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ زض ذغَط ّـَایی لقبت نَضت گطفتِ زض اظ هغب یبضیثؿ

 یی الىتطیىـی ًمـف ضؾـبًب   تي، ثسٍى زض ًؾـط گـطف  هؿئلِ یؿیحل الىتطٍهغٌبع یچیسگیپ یلثِ زل

اهب زض ازاهِ وبض هحممبى احجبت ًوَزًس وِ همساض اضـبفِ ٍلتـبغ المـبیی ًبقـی اظ      .اًساًزبم قسُ یيظه

اظ ثبقس. ٍاثؿتِ ثِ همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ظیط ذظ َّایی هی وبهلاًنبفمِ زض ذغَط َّایی 

ثبقـس وـِ ایـي هَضـَؿ زض     همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ًیع ثِ فطوـبًؽ ٍاثؿـتِ هـی    عطف زیگط

هغبلقبت نَضت گطفتِ زض اضتجبط ثب ؾیؿتن ظهیي ؾیؿتن لسضت هَضز تَرِ لطاض گطفتـِ  ثؿیبضی اظ 

زض ذغـَط   اؾت. ٍلی زض ّیچ یه اظ هغبلقبت نَضت گطفتِ زض اضتجبط ثب اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ

 زض هغبلقبت ذَز ٍ هحممبى یىی ظهیي ثِ فطوبًؽ لحبػ ًكسٍُاثؿتگی ضؾبًبیی الىتط تأحیط، َّایی

 اًس. بًبیی الىتطیىی ظهیي یه همساض حبثت اتربش ًوَزُثطای ضؾ

، ثب زض ًؾط گطفتي ٍاثؿـتگی ضؾـبًبیی الىتطیىـی    ًبهِ پبیبىزض هغبفبت اًزبم قسُ زض ایي لؿوت اظ 

(، اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذـظ ّـَایی ؾیؿـتن ًكـبى زازُ     28-3ظهیي ثِ فطوبًؽ ٍ افوبل )

طفتِ اؾت ٍ ثب ٍضقیتی وِ ضؾبًبیی الىتطیىی ظهـیي همـساض   هَضز هحبؾجِ لطاض گ 1-4قسُ زض قىل



 آًْب ًتبیج ٍ تفسیز                                        هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

79 

 

ًتبیذ هطثَط ثـِ   6-4 ٍ رسٍل 9-4 حبثتی زض ًؾط گطفتِ قَز هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ وِ زض قىل

ّبی هطثَط ثِ ایي لؿوت ًیع فبنلِ وبًبل نبفمِ اظ ذظ َّایی ؾبظیآى آٍضزُ قسُ اؾت. زض قجیِ

 زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. هتط  100
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ثب  هتغیطضؾبًبیی الىتطیىی حبثت ٍ ضؾبًبیی الىتطیىی  حبلت زٍ زض نبفمِ ییالمب یٍلتبغّب اضبفِ( 9-4) قىل

 فطوبًؽ
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 آهسُ ثطای اضبفِ ٍلتبغّبی المبیی نبفمِ زض زٍ حبلت  ثِ زؾتًتبیذ  (6-4) رسٍل

 ثب فطوبًؽ هتغیطضؾبًبیی الىتطیىی حبثت ٍ ضؾبًبیی الىتطیىی 

ΔV  (%) 
           

              

           

              
        ⁄   

020/0 74/48 75/48 1/0 

74/0 55/52 94/52 01/0 

44/3 80/55 79/57 005/0 

15/4 63/59 21/62 003/0 

18/7 76/69 16/75 001/0 

ًكبى زٌّسُ زضنس اذـتلاف همـساض حـساوخط اضـبفِ ٍلتـبغ       ΔVفجبضت  6-4زض ؾتَى چْبضم رسٍل 

ثبقـس  ثب فطوبًؽ هـی  هتغیطالمبیی نبفمِ زض زٍ حبلت ضؾبًبیی الىتطیىی حبثت ٍ ضؾبًبیی الىتطیىی 

(𝛥  
                           

             
    .) 

همساض اضبفِ ٍلتبغ المب قسُ زض  تَاى ثیبى ًوَز وِ  زلیل تغییطثب تَرِ ثِ هغبلقبت نَضت گطفتِ هی

ثبقـس وـِ ثـب تغییـط همـساض      تغییط ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ًبقی اظ ایي ٍالقیـت هـی   ذظ َّایی ثب

وٌس. زض ذـبن ثـب همـساض ضؾـبًبیی     ییط هیضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي همساض ضطیت تلفبت ذبن ًیع تغ

تطی ذَاّس زاقت ٍ زض ذـبن ثـب همـساض ضؾـبًبیی     الىتطیىی وَچه، ضطیت تلفبت ًیع همساض پبییي

الىتطیىی ثبلا همساض ضطیت تلفبت ًیع ثعضي ذَاّس ثَز. ثِ فجبضت زیگـط ظهـیي ثـب همـساض ضؾـبًبیی      

 ثبقس.غٌبعیؽ هیالىتطیىی ثبلاتط یه هحیظ پطاتلاف ثطای اهَاد الىتطٍه

ّـبی  ّـبی هرتلـف، قـست هیـساى    ثِ زًجبل هتفبٍت ثَزى همساض ضطیت تلفبت ذـبن زض ضؾـبًبیی  

الىتطٍهغٌبعیؿی تلف قسُ زض ذبن ٍ ضؾیسُ ثِ ذظ َّایی ًیع هتفبٍت ذَاّس ثـَز ٍ ثـِ تجــ آى    

ی زٍ همـساض  همساض ٍلتبغ المب قسُ زض ذظ َّایی ًیع فطق ذَاّس وطز. ثطای ًكبى زازى ایي ازفب ثـطا 

ٍ 10-4 ّب تىطاض قسُ ٍ ًتبیذ هطثَط ثـِ آى زض قـىل  ضؾبًبیی الىتطیىی هتفبٍت ظهیي قجیِ ؾبظی

 قسُ اؾت. ًكبى زازُ 11-4قىل 

تَاى ثب ضٍاثظ هقطفـی قـسُ   آهسُ اظ ایي هغبلقِ ضا هی ثِ زؾتثطای احجبت ًتبیذ قجیِ ؾبظی، ًتبیذ 

( اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی قسُ ثطای ضطیت تلفبت )> ضاثغِ هقطفی 41> همبیؿِ ًوَز. زض =41زض =

 ثبقس.( هی5-4ضاثغِ )ثِ نَضت  ثسٍى ّیچ قطط ذبنی زض یه هحیظ فوَهی
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 عَل هَد اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ  ثبقس.هیضؾبًبیی الىتطیىی 

 

(   لا

 ة)

  ج)
 تَاىٍ اًساظُ چگبلی تلفبت  m98/9 تَظیـ قست هیساى الىتطیىی ٍ هغٌبعیؿی زض اضتفبؿ  (10-4) قىل

=s/m 1/0 زض ظهیي ثطای
g

 
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(  لا

ة)

 ج)
 ٍ اًساظُ چگبلی تلفبت تَاى m98/9 تَظیـ قست هیساى الىتطیىی ٍ هغٌبعیؿی زض اضتفبؿ  (11-4) قىل

=s/m 001/0 زض ظهیي ثطای
g

 

ثـب همـساض ضؾـبًبیی الىتطیىـی      هحـیظ زٌّس وِ زض یـه  ( ثِ ٍضَح ًكبى هی6-4( ٍ )5-4ضٍاثظ )

ثبقس وـِ ثـب ًتـبیذ حبنـل اظ ایـي      تط همساض ضطیت تضقیف اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثیكتط هی ثعضي

 ثبقس.هغبلقبت ؾبظگبض هی

ثیكتطیي همساض چگبلی تلفبت تَاى  s/m 1/0;gتَاى هكبّسُ ًوَز وِ ثطای هی 10-4زض قىل 

ρظهیي )
 

 )dB) ( ثِ
زض ظیط ذظ َّایی(  زلیمبًهتطی )یقٌی  98/9زض اضتفبؿ  ضؾس ٍهی -118 ⁄  
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هیساى  ٍ اًساظُ قست -dB(  ⁄ 36)( زض ثیكتطیي همساض ذَز ثِ  اًساظُ قست هیساى الىتطیىی )

ضؾس. زض ایي حبلت همساض ٍلتبغ المب قسُ زض ذظ هی  -dB(  ⁄ 84)( ثِ همساض Hهغٌبعیؿی )

 قَز وِ ثطایهكبّسُ هی 11-4ثبقس. اظ عطف زیگط ثب تَرِ ثِ قىلهی kV 75/48َّایی ًیع ثطاثط 

s/m 001/0;g ( ثیكتطیي همساض چگبلی تلفبت تَاى ظهیيρ
 

 )dB)( ثِ 
زض  ضؾس ٍهی -103 ⁄  

ٍ  -dB(  ⁄ 35)( زض ثیكتطیي همساض ذَز ثِ  هتطی اًساظُ قست هیساى الىتطیىی ) 98/9اضتفبؿ 

ضؾس. زض ایي حبلت همساض ٍلتبغ المب هی -dB(  ⁄ 84)( ثِ همساض Hاًساظُ قست هیساى هغٌبعیؿی )

 ثبقس.هی kV  16/75قسُ زض ذظ َّایی ًیع ثطاثط 

ثَزى همساض اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض زٍ ٍضقیت ضؾبًبیی الىتطیىـی  ثطای تَریِ وطزى هتفبٍت 

تـَاى ازفـب ًوـَز وـِ ثـب      ( هـی 28-3) ضاثغِ حبثت ٍ ضؾبًبیی الىتطیىی هتغیط ثب فطوبًؽ ثب تَرِ ثِ

یبثس. ثب افعایف ضؾـبًبیی الىتطیىـی ظهـیي    افعایف هی افعایف فطوبًؽ همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ًیع

ي ًیع افعایف یبفتِ ٍ ثبفج تضقیف ّطچِ ثیكتط اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقـی اظ  ضطیت تلفبت ظهی

ثبقـس وـِ   نبفمِ ذَاّس قس. ًتیزِ تضقیف قسى اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی زض ظهیي ایي هـی  رطیبى

اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثب قست ووتطی ثِ ذظ َّایی ذَاٌّس ضؾیس  زض ًتیزِ ٍلتبغ ووتطی زض آى 

; s/m 001/0احبثت ًوَزى ایي ازفب ثـطای   قَز. ثطایهیالمب
0 g

     زض زٍ حبلـت ضؾـبًبیی الىتطیىـی

ثب فطوبًؽ، همساض چگبلی تلفبت تَاى زض ؾغح ظهیي هحبؾجِ قـسُ   هتغیطحبثت ٍ ضؾبًبیی الىتطیىی 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 12-4وِ ًتبیذ حبنل اظ آى زض قىل 

ثبقس همساض چگبلی تلفـبت  تَاى زیس زض حبلتی وِ ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي حبثت هی 12-4زض قىل 

ثب فطوبًؽ  هتغیطٍ زض حبلتی وِ ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي  -dB(   ⁄ 103)تَاى زض ظهیي ثِ همساض 

 ضؾس.هی  -dB(   ⁄ 105)ثبقس همساض چگبلی تلفبت تَاى ثِ همساض 

َاى ایٌغَض ثیبى ًوَز وِ ثب وبّف همساض ضؾبًبیی الىتطیىـی  تثط اؾبؼ ًتبیذ حبنل اظ هغبلقبت هی

یبثس. زلیل ایي اهـط ایـي   ظهیي همساض اضبفِ ٍلتبغ المب قسُ ًبقی اظ نبفمِ زض ذظ َّایی افعایف هی

یبثـس. ثـِ   ثبقس وِ ثب وبّف همساض ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي همساض تلفبت ظهیي ًیـع وـبّف هـی   هی

ثــطای اهــَاد  ثــب تلفــبت ثیكــتطهحیغــی  تــط ثــعضيی الىتطیىــی فجــبضت زیگــط ظهــیي ثــب ضؾــبًبی

ثبقس وِ زض ایي حبلت اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثب قست ووتطی ثِ ذظ ّـَایی  الىتطٍهغٌبعیؿی هی

 تطی زض ذظ المب ذَاّس قس.ضؾیسُ ٍ زض ًتیزِ ٍلتبغ ون
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 اًساظُ چگبلی تلفبت تَاى زض ؾغح ظهیيتَظیـ  (12-4) قىل

 ثب فطوبًؽ هتغیطالف: ضؾبًبیی الىتطیىی حبثت  ة: ضؾبًبیی الىتطیىی 

 

قَز وِ ّط چـِ همـساض ضؾـبًبیی الىتطیىـی     آهسُ اظ هغبلقبت هكبّسُ هی ثِ زؾتثب تَرِ ثِ ًتبیذ 

ثبقس هیعاى احط گصاضی ٍاثؿتگی ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثِ فطوبًؽ  تط وَچهفطوبًؽ پبییي ظهیي 

المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی ثیكتط ذَاّس ثَز. ثِ فجـبضت زیگـط اگـط همـساض      ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ

ضؾبًبیی الىتطیىی فطوبًؽ پبییي ظهیي همساض ثعضگی ثبقس تغییطات فطوبًؽ ٍ ثِ تجــ آى تغییـطات   

چٌساًی ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط ّـَایی ًرَاّـس    تأحیطضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي 

 گصاقت.

 ثٌذی جوغ -4-5

ئلِ هَضز ًؾط تكطیح گطزیس ٍ ؾبظی هؿقجیِؾبذتبض ٍ ًحَُ ًبهِ اثتسا زض هغبلقبت ایي فهل اظ پبیبى

 ای ثطای همساض گصضزّی الىتطیىی َّا )ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِؾپؽ 
 

قطایظ هحیغی ثط ضٍی  تأحیط( 

تغییطات ؾِ پبضاهتط ضعَثت  . ثطای ایي هٌؾَض ثط اؾبؼهَضز اضظیبثی لطاض گطفتاضبفِ ٍلتبغ المبیی 
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 ٍ ًِؿجی َّا، فكبض َّا )اضتفبؿ اظ ؾغح زضیب( ٍ زهبی َّا همساض اضبفِ ٍلتبغ هَضز هحبؾجِ لطاض گطفت

 هكبّسُ قس وِ ّط چِ همساض  ًتبیذ حبنل اظ آى تزعیِ ٍ تحلیل گطزیس.
 

تط ثبقس  هحیظ ثعضي 

ٍ ثِ زًجبل آى همساض اضبفِ ٍلتبغ المب قسُ همساض اًطغی اهَاد ضؾیسُ ثِ ّبزی ذظ َّایی ووتط قسُ 

 گطزز.تط هیزض آى وَچه

همساض  ،اظ فطوبًؽ ثِ نَضت تبثقیای ثطای ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ایي فهل ثب اتربش ضاثغِ ازاهِزض 

ظهیي ثِ فطوبًؽ ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی  الىتطیىی گصاضی ٍاثؿتِ ثَزى ضؾبًبیی تأحیطٍ ًحَُ 

ثب هكبّسُ گطزیس وِ  بنل اظ آى اضظیبثی گطزیس.ًتبیذ حٍ  ُّبی تَظیـ ثطضؾی قسجىِنبفمِ زض ق

افعایف ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ضطیت تلفبت ظهیي ًیع افعایف یبفتِ ٍ ثبفج تضقیف ّطچِ ثیكتط 

نبفمِ ذَاّس قس. ًتیزِ تضقیف قسى اهَاد  اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقی اظ رطیبى

ثبقس وِ اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثب قست ووتطی ثِ ذظ َّایی یي ایي هیالىتطٍهغٌبعیؿی زض ظه

 قَز.ذَاٌّس ضؾیس  زض ًتیزِ ٍلتبغ ووتطی زض آى المبهی



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پٌجن -5

 گیزی ٍ پیشٌْبداتًتیجِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 گیزی ٍ پیشٌْبداتًتیجِ                             هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

87 

 

 ثٌذی جوغ -5-9

ثب تَرِ ثِ هغبلت ثیبى قسُ ٍ ثطضؾی ًتبیذ هغبلقبت نَضت گطفتـِ زض همـبلات هرتلـف هكـبّسُ     

ّـبی  قًَس. زؾتِ اٍل هسلهقوَلاً ثِ زٍ زؾتِ ولی تمؿین هیّبی رطیبى نبفمِ قَز وِ هسلهی

گیطًـس ٍ  ّبی فسزی هَضز اؾتفبزُ لطاض هیرطیبى نبفمِ ثب تبثـ ًوبیی زٍثل وِ هقوَلاً زض ضّیبفت

ّبی تحلیلی هَضز اؾتفبزُ ای وِ هقوَلاً زض ضّیبفتّبی رطیبى نبفمِ ذغی ٍ پلِزؾتِ زٍم هسل

 گیطًس. لطاض هی

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقـی اظ ضـطثِ غیطهؿـتمین نـبفمِ ًیـع زٍ      ت ثطای هحبؾجِ هیساىزض همبلا

یكٌْبز قسُ اؾت. ثب همبیؿِ ایي زٍ ضّیبفت ثب تَرـِ  پضّیبفت حل زض حَظُ ظهبى ٍ حَظُ فطوبًؽ 

ثِ پیچیسگی حل زض حَظُ فطوبًؽ ٍ ّوچٌیي ًتبیذ هٌبؾت حبنل اظ حل زض حَظُ ظهبى، ضّیبفت 

 قَز. ٍ تحلیلی زض حَظُ ظهبى ثِ فٌَاى ضّیبفت هٌبؾت پیكٌْبز هی هحبؾجِ هؿتمین

هحبؾـجِ اضـبفِ ٍلتـبغ المـب قـسُ زض احـط ضـطثِ         اضائِ قـسُ ثـطای   ّبی هرتلفزض حبلت ولی ضٍـ

 ـ  ّـبی فـسزی ٍ تحلیلـی    غیطهؿتمین نبفمِ ثط ضٍی ذغَط َّایی قجىِ تَظیـ ثـِ زٍ گـطٍُ ضٍ

قسُ ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتـبغ المـبیی نـبفمِ هقوـَلا اظ      ّبی تحلیلی اضائِقًَس. ضٍـتمؿین هی

ّـبی  وٌٌـس. زض ًتیزـِ رـَاة   هبى اؾتفبزُ هـی رْت حل هؿتمین هقبزلات زض حَظُ ظ ّبییتمطیت

ّبی هجتٌـی ثـط هحبؾـجِ    ّبی فسزی هقوَلا ضٍـثبقٌس. ضٍـّب ًیع زلیك ًویحبنل اظ ایي ضٍـ

ثبقٌس ٍ اظ الگَضیتن ضطثِ نبفمِ زض حَظُ فطوبًؽ هیّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ًبقی اظ ثطذَضز هیساى

FDTD    ثطای هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المـبیی اؾـتفبزُ هـی  ِ ّـبی فـسزی ًیبظهٌـس ظهـبى     ًوبیٌـس. ضٍیـ

ّبی فـسزی  ثبقٌس ثِ عَضی وِ ضٍـهحبؾجبتی ثبلا ٍ حبفؾِ ظیبز رْت شذیطُ ؾبظی اعلافبت هی

افـعاض  ّبی هـَضز ًؾـط اظ ًـطم   ؾبظیًبهِ حبضط ثطای قجیِىثبقٌس. زض پبیبافعاض هیوبهلا هجتٌی ثط ًطم

CST  اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ثطای هحبؾجِ ٍلتبغّبی المبیی اظ الگَضیتنFDTD گیطز ثب ایي ثْطُ هی

وٌس. ایـي تفـبٍت   ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ضا زض حَظُ ظهبى هحبؾجِ هیافعاض هیساىتفبٍت وِ ایي ًطم

افعاضّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي زض همبیؿِ ثب ؾبیط ًطم CSTافعاض بضظ ًطمّبی ثػگیشوط قسُ یىی اظ ٍی

 ثبقس.هجحج هی

قـسُ اؾـت. هـسل الىتطٍهغٌبعیؿـی      هقطفـی ثطای هسل وطزى وبًبل نبفمِ زض ول چْبض ًَؿ هسل 

ثبقس ٍ زض گصقـتِ ثـِ   ّبی زیگط اظ زلت ٍ افتجبض ثیكتطی ثطذَضزاض هیوبًبل نبفمِ ًؿجت ثِ هسل
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ّبی زیگـط ثـِ ٍیـػُ    م زض زؾتطؼ ثَزى اثعاض هٌبؾت ثطای حل هؿبئل هطثَط ثِ آى، هسلذبعط فس

گطفتِ اؾت. فوسُ ایطاز ٍاضز قسُ ثـِ هـسل   هسل هٌْسؾی ثطای وبًبل نبفمِ هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ّبی فیعیىی وِ هطثَط ثِ شات نبفمِ ّؿتٌس ضا زض ًؾـط  ثبقس وِ ایي هسل رٌجِ هٌْسؾی ایي هی

ّـبی الىتطٍهغٌبعیؿـی تَلیـس قـسُ ثَؾـیلِ هـسل ٍ       ثیكتط ثط ضٍی هیـساى  ٍ توطوع آًْب گیطزًوی

ّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ضؾیسُ ثِ ًمغِ هكبّسُ هی ثبقس. هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ هیساى

ّب رسیستط ثَزُ ٍ ثطای هغبلقبت هطثَط ثِ نبفمِ ًتبیذ هطثـَط ثـِ ایـي هـسل     ًؿجت ثِ ؾبیط هسل

ٍ  هحبؾجِ هٌؾَض ثِ ًبهِپبیبىزض ایي  ثبقس.تط هیّبی وبًبل نبفمِ زلیكتبیذ ؾبیط هسلًؿجت ثِ  ً

 ّـبی قجىِ ذغَط َّایی هؿمین نبفمِ( زضالمبیی ًبقی اظ نبفمِ )ضطثبت غیطاضبفِ ٍلتبغ اضظیبثی 

 اظ هسل الىتطٍهغٌبعیؿی وبًبل نبفمِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.تَظیـ 

همساض اضـبفِ   ضٍی قطایظ هحیغی ثط تأحیط یىی اضظیبثی ،ًبهِ پبیبىایي  نَضت گطفتِ زض ّبیًَآٍضی

هـیي ثـِ   ضؾـبًبیی الىتطیىـی ظ   ٍاثؿـتگی  تـأحیط  ٍ زیگطی اضظیـبثی  َّایی ٍلتبغ المب قسُ زض ذغَط

ثبقس وِ زض ّـیچ یـه اظ هغبلقـبت اًزـبم     فطوبًؽ ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المبیی زض ذغَط َّایی هی

 اًس.ایي زٍ هَضَؿ زض ًؾط گطفتِ ًكسُ هطتجظ ثب ایي ثحج قسُ لجلی

 گیزیًتیجِ -5-2

حبنل اظ ایي  ًتبیذ اّن تَاىًبهِ، هیپبیبىنَضت گطفتِ زض ایي  ّبیٍ پػٍّف هغبلقبتثب تَرِ ثِ 

 :ثیبى ًوَز ّب ضا ثِ نَضت ظیطپػٍّف

  ثب افعایف همساض ضعَثت ًؿجی َّا همساض 
 

اضـبفِ  ٍ ثِ زًجبل آى همـساض  َّا افعایف یبفتِ  

 یبثس.ٍلتبغ المبیی نبفمِ زض ذظ َّایی وبّف هی

 ّبی آظاز، فكبض َّا زض آى ًمغِ ثب افعایف اضتفبؿ هحل ًهت ذظ َّایی ًؿت ثِ ؾغح آة

 وبّف یبفتِ ٍ ثِ زًجبل آى همساض 
 

یبثس ٍ زض ًتیزِ ثب افعایف اضتفبؿ همساض َّا وبّف هی 

 ثبیس.َایی افعایف هیاضبفِ ٍلتبغ المبیی ًبقی اظ نبفمِ زض ذظ ّ

  ثب افعایف زهبی َّا، همساض 
 

َّا افعایف یبفتِ ٍ زض ًتیزِ همساض اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ  

 یبثس.زض ذظ َّایی وبّف هی



 گیزی ٍ پیشٌْبداتًتیجِ                             هحبسجِ اضبفِ ٍلتبص القبیی ًبشی اس صبػقِ ثب استفبدُ اس هذل الکتزٍهغٌبطیسی کبًبل صبػقِ   

 

89 

 

  ثــطای اهــَاد  ثــب تلفــبت ثیكــتط، هحیغــی تــط ثــعضيظهــیي ثــب همــساض ضؾــبًبیی الىتطیىــی

 ثبقس.الىتطٍهغٌبعیؿی هی

 یبثس وِ ثـِ تجــ   لىتطیىی ظهیي همساض تلفبت ظهیي ًیع وبّف هیثب وبّف همساض ضؾبًبیی ا

آى زض ایي حبلت اهَاد الىتطٍهغٌبعیؿی ثب قست ووتطی ثِ ذظ َّایی ضؾیسُ ٍ زض ًتیزِ 

 تطی زض ذظ المب ذَاّس قس.ٍلتبغ ون

  ِاگط همساض ضؾبًبیی الىتطیىی فطوبًؽ پبییي ظهیي همساض ثعضگی ثبقس تغییطات فطوبًؽ ٍ ث

چٌساًی ثط ضٍی اضبفِ ٍلتبغ المـبیی نـبفمِ    تأحیطى تغییطات ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي تجـ آ

 زض ذغَط َّایی ًرَاّس گصاقت.

 ظهبى پكت ٍ حساوخط زاهٌـِ هـَد    یكبًی،ظهبى پ یي،ظه یىیالىتط ییثب وبّف همساض ضؾبًب

 .یبثسیه یفاظ نبفمِ افعا یًبق ییاضبفِ ٍلتبغ المب

 پیشٌْبدات -5-3

ثطزاضی ٍ ّوچٌیي ازاهِ وبض پػٍّكی حبضط ٍ ثب تَرِ ثِ ًتبیذ حبنـل اظ هؿـتٌسات   ثِ هٌؾَض ثْطُ

ثطزاضی فولیبتی اظ ًتبیذ ًبهِ پیكٌْبزاتی ثِ قطح شیل رْت ازاهِ وبض ٍ ثْطُاضائِ قسُ زض ایي پبیبى

 :گطززحبنل اضائِ هی

 طیىی هرتلف ّبی الىتاظ آًزب وِ ظهیي ٍالقی اظ چٌسیي لایِ هتفبٍت ثب همساض ضؾبًبیی

چٌس لایِ زض ًؾط گطفتي  تأحیطتكىیل قسُ اؾت، زض هحبؾجِ اضبفِ ٍلتبغ المبیی نبفمِ 

 ظهیي هَضز ثطضؾی لطاض گیطز.

 ًبهِ همساض اضبفِ زض یه قجىِ تَظیـ ٍالقی ثب افوبل پبضاهتطّبی ثحج قسُ زض ایي پبیبى

قسُ ٍالقی همبیؿِ ٍ ثب ًتبیذ حجت  هحبؾجِ قسٍُلتبغ المبیی نبفمِ زض ذغَط َّایی 

 قًَس.

 ط گطفتي قطایظ هحیغی ٍالقی ٍ ٍاثؿتِ هِ ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ ثب زض ًؾًبزض ایي پبیبى

، قَزثَزى ضؾبًبیی الىتطیىی ظهیي ثِ فطوبًؽ همساض اضبفِ ٍلتبغ المب قسُ ووتط هی

لتهبزی اظ ًؾط ا ثِ وبض ضفتِ زض یه قجىِ تَظیـ ٍؾبیل حفبؽتیّعیٌِ لاظم اؾت  ثٌبثطایي

 هَضز ثطضؾی لطاض گیطًس.
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Abstract: 

 

Nowadays, in the field of the power system, the lightning activity is one of the main 

causes of a-periodic disturbances on distribution networks which seriously affect the 

reliability and power quality and in particular the so-called lightning indirect activity. 

Also scientific studies have been identified, that, due to the limited height of 

distribution lines of medium and low voltage distribution networks as compared to 

that of the structures in their vicinity indirect lightning return strokes are more 

frequent events than direct strokes, and for this reason we shall focus on such a type 

of lightning event. So that the scientific documents is stated that 90 percent of 

outages of overhead lines of distribution networks are caused by indirect lightning 

strokes. 

Because this reasons, performance of overhead distribution lines under lightning 

conditions for optimal design and improve the performance of distribution networks 

shall be evaluated. 

In this thesis first investigated the mechanism of occurrence of lightning and 

lightning return stroke concept has been expressed with regard to it. Then various 

models proposed for the lightning current is investigated. Also the two most widely 

used and accurate analytical method for the calculation of lightning induced voltages 

are presented, that used for lossless ground condition and lossy ground condition, 

respectively. In continuation of studies in this thesis first electromagnetic model of 

the lightning channel, which is the most accurate model for the lightning channel is 

described and using this model, the lightning induced overvoltage on overhead lines 

is calculated. In the final part of this thesis studies the impact of considering of 

environmental conditions and frequency dependent of electrical conductivity of the 

ground on lightning-induced voltages in overhead lines of distribution networks has 

been evaluated. 
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