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ضٚـ اظ . اؾوت ٝ لوطاض ٌطفتو   ٣ٔوٛضز ثطضؾو   ٣ت تدطثو صوٛض  ثٝ ٢ط٤ٚٚ زا ٥ّ٣ٔؿتط ،٢ض٥ٛث آة ٞب٢خت ٢ساض٤پػٚٞف ٘بپب ٤ٗزض ا  چکیذه

 ٣ثطضؾ ٣ت وٕصٛض ثٝٔحٛض  ط٥٥ٕٞچٖٛ طَٛ قىؿت ٚ طَٛ ٔٛج تغ خت ٢پبضأتطٞب .قسا٢ ؾتٖٛ خت اؾتفبزٜ  ثطا٢ ثجت ِحظٝ ٢ٍ٘بضٝ ٤ؾب

زض  ٣ّٔؿوتط٥  ختثب  ٢ض٥ٛطَٛ قىؿت خت ث ،٢ض٥ٛٚ ث ٥ّ٣ٔؿتط ٢ٞب‌ٔكتطن خت ٞب‌٢ٔكرصٝ ُز٥ِ ثٝپػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ  ح٤ا٘س. ٘تب قسٜ

ط اثوطات آ٤طٚز٤ٙوب٥ٔى٣ لوطاض    توثث٥ ٞب٢ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ظٚزتط تحت  ٝ ثب خت زا٤ط٢ٚ، ختزضٔمب٤ؿ .ؾت٤ىؿبٖ ا ضغ٤ٓ ثبز اِمب٣٤ زْٚ تمط٤جبً

زض اعوساز ٚثوط   ٔحوٛض   طپس٤وس٠ تغ٥٥و  ٘كبٖ زازٜ قس وٝ طَٛ ٔٛج  ٥ٕٗٞچٙ قٛ٘س. ٚ ثٙبثطا٤ٗ ظٚزتط ٚاضز ضغ٤ٓ خط٤بٖ ثبز اِمب٣٤ اَٚ ٣ٔ ٥ٌط٘س ٣ٔ

ٔكبٞسٜ قس وٝ زض اعساز ٚثط ثبلا، طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحوٛض   .اؾت ىؿب٤ٖ ٢ض٥ٛٚ ث ٥ّ٣ٔؿتط ٞب‌٢خت ٢ٚ ثطا ؿت٥خت ٚاثؿتٝ ٘ ١ٞٙسؾثٝ پب٥٤ٗ 

 كوٟٙبز ٥ٔحوٛض پ  ط٥٥و طَٛ ٔٛج تغ ٥ٗترٕ ٢ثطا تدطث٣ ٥ٕٝ٘ ا‌٢ٜ ضاثطٝآٔس زؾت ثٝ ح٤ثطاؾبؼ ٘تب ثبقس. تط اظ خت ث٥ض٢ٛ ٣ٔ خت ٔؿتط٣ّ٥ ثعضي

 .زازٜ قس

 .ٞب٢ زٚفبظ٢ ، خط٤ب٥ّ٣ٖخت ٔؿتط ،٢ض٥ٛٔحٛض، خت ث طپس٤س٠ تغ٥٥خت آة،  قىؿت  های کلیذی واژه

 

Experimental Investigation of Breakup Characteristics of Elliptical, Rectangular and 

Circular Water Jets 
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Abstract  In this study, the instabilities of elliptical, rectangular and circular water jets were 

experimentally investigated. Shadowgraph technique was employed to capture the jet column status 

instantaneously. Jet parameters such as disintegration length and axis switching wavelength were 

quantitatively studied. The results showed that due to the similar characteristics of rectangular and 

elliptical jets, their breakup length in the second wind-induced regime is nearly equal, while the breakup 

length of circular jet is perceptibly shorter. Both rectangular and elliptical jets are affected by 

aerodynamic forces sooner and thus enter the first wind induced regime at lower velocities. Furthermore, 

it was revealed that the axis switching wavelength is not dependent upon the jet geometry at low Weber 

numbers and remains equal for both elliptical and rectangular jets. However, at high Weber numbers, the 

axis switching wavelength of rectangular jet become larger than the elliptical one. Based on the obtained 

results, a semi-empirical relation was proposed to predict the axis switching wavelength of rectangular 

and elliptical jets. 

Key Words  Water jet breakup; Axis switching phenomenon; Elliptical jet; Rectangular jet; Multiphase 

flows.
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 مقذمه

 ٢وبضثطزٞووب ٢ٚ پبقووف آٖ زاضا ع٤خووت ٔووب قىؿووت
ٝ . ثبقوس  ٣ٔرتّف ٔ ع٤زض صٙب ٣فطاٚاٖ ٚ ٔتٙٛع ٖ  ثو  عٙوٛا

ً  ع٤ثٝ پبقوف ض٘وً زض صوٙب    تٛاٖ ٣ٔثبَ ٔ  ،٢ع٥و آٔ ض٘و
وٙتطٍِووط  ،٣احتطالوو ٢پبقووف ؾووٛذت زض ٔٛتٛضٞووب  

 ٞوب٢  ٢خوٛٞط زض ابپٍطٞوب، اؾو ط    كتعض٤و  ٞوب،  ٔبٞٛاضٜ
آة  قوف پب ٢ا٘ػوتٛضٞوب  ،٢زاضٚؾبظ ع٤زض صٙب ٣٤زاضٚ

ٞب٢ آة ثطا٢ ثطـ لطعوبت  ، خت٢وكبٚضظ ع٤زض صٙب
ووبضثطز   ٤ٗو اقبضٜ وطز. ا ٍط٤ٚ ٔٛاضز ٌٛ٘بٌٖٛ ز صٙعت٣

ثٝ پوػٚٞف   ٢بز٤وٝ ٔحممبٖ ظ اؾتٜ ٌؿتطزٜ ثبعث قس
ث طزاظ٘وس ٚ   ع٤قىؿت ٚ پبقف خت ٔوب  ه٤ع٥ف ثطض٢ٚ
لطاض زٞٙوس. فٟوٓ    ٣ٌٛ٘بٌٖٛ آٖ ضا ٔٛضز ثطضؾ ٞب٢ خٙجٝ

ٛ  ٥ٗو٥ قىؿت ٚ تع س٤ٜزضؾت پس آٖ اظ  ٢ط٤اثطپوص  ٠٘حو
 ٣زض ططاحووو ٢س٥ووؤرتّوووف، عبٔوووُ وّ ٢بپبضأتطٞووو

آٖ زضخٟوت ٔتٙبؾوت    ؾوبظ٢  ٥ٝٙپبقف ٚ ثٟ ٞب٢ ؿت٥ٓؾ
 ثطض٢ٚ ك٥تحم ٥ٙ١ك٥پضٚ ٗ ٥ٕٞ. اظ ثبقس ٣آٖ ٔ ٢ثب وبضثط
 ف٥ؾوبَ پو   170اظ  ف٥ثٝ ثو  ع٤خت ٔب ك٤تعض ٞب٢ ٘بظَ
 .ٌطزز ٣ثبظ ٔ
خوت   ه٤٘كبٖ زاز وٝ طَٛ قىؿت  [1]ؾبٚاضت  
ؾووطعت خووت زض لطووط آٖ  ةضووطثووب حبصووُ ٢ط٤ٚووزا

 ثوطض٢ٚ ضا  ٥ّ٣تحّ ع٥آ٘بِ ٥ٗاِٚ [2]ٔتٙبؾت اؾت. پلاتٛ 
ا٘دوبْ زاز ٚ ٘كوبٖ زاز ووٝ     ٢طٚزا٤ؾتٖٛ خت  ٢ساض٤پب

 ٤ُو ذوٛز تٕب  ٣ؾطح ٢وطزٖ ا٘طغ ٥ٝٙوٕ ٢ثطا ع٤خت ٔب
 ٢ضا زاضز ووٝ زاضا  ططٜقسٖ ثٝ لُ ٤تجسقسٖ ٚ  قىؿتٝثٝ 

. اؾت ع٤٘ؿجت ثٝ ؾتٖٛ خت ٔب ٢ٔؿبحت ؾطح وٕتط
ووٝ خوت ثوٝ     ٢)ٌوبظ  ط٥ٌطفتٗ اثطات ٌبظ ٔح س٤ٜ٘بزثب 

 ع٤خت ٔوب  ١ت٤ؿىٛظ٤ٚقٛز(، اثطات  ٣ٔ ك٤زضٖٚ آٖ تعض
 ٢ساض٤پب ٢تئٛض [4 ,3] ٤ّ٣ض ،٣ٌطا٘ك ٢ط٥ٚ٘ ٥ٗٚ ٕٞچٙ

 ٢طٚٞب٥ذٛز ضا اضائٝ وطز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ اٌط تٟٙب ٘ ٣ذط
 ٣ظٔوب٘  ٢ط٤ٚو خت زا ه٤ط ٌطفتٝ قٛ٘س، زض٘ظ ٥٤ٍٙ٣ٔٛ
وٝ زض ٔعوط  اتتكبقوبت ٔتموبضٖ ثوب      قٛز ٣ٔ ساض٤٘بپب

ثب  [5]. ٚثِط طز٥خت لطاض ثٍ ط٥تط اظ ٔح طَٛ ٔٛج ثعضي
 ٗ،٥٤پوب  ٞب٢ ؾطعت ٢تٛا٘ؿت ثطا ٤ّ٣ض ٢ٌؿتطـ تئٛض

ط زض٘ظو  ع٥و ضا ٘ ط٥ٌبظ ٔحو  ٣ٚ اٍبِ ع٤اثطات ِعخت ٔب
ٌطفت وٝ اثطات ِعخت ٕٞوٛاضٜ ثبعوث    د٥ٝ. اٚ ٘تطز٥ثٍ
ٝ ووٝ   قوٛز  ٣ٔو  ٣طَٛ ٔٛج اتتكبقو  ف٤افعا آٖ  اظا٢ ثو

 [6] ّوٛض ٥. پوؽ اظ آٖ ت قٛز ٣آتبظ ٔ ع٤قىؿت خت ٔب

اثووطات  تٛا٘ووس ٣ٔوو ط٥ٌووبظ ٔحوو ٣٘كووبٖ زاز وووٝ اٍووبِ
زاقتٝ ثبقوس. زض   ع٤قىؿت خت ٔب ثطض٢ٚ ٣تٛخٟ لبثُ
ٔٛضز ٔطبِعوٝ   ٢ط٤ٚزا ٞب٢ ٔطبِعبت ثبلا تٟٙب خت ٣تٕبٔ

ٚ  ٥ٗٚ ِ [8] تع٤، ض[7] ٣ٔٛضز ثٌٛ ٗا٤ زض. ا٘س لطاض ٌطفتٝ
 ع٤زض ٔٛضز قىت خت ٔوب  ٣وبّٔ ٞب٢ ٌعاضـ [9] تع٤ض
 ٢ٔوطٚض  ١ٔمبِوٝ زض  طٛضبٖٕٞ أب. ا٘س اضائٝ زازٜ ٢ط٤ٚزا
٘وبظَ   ١ٞٙسؾو ، اؾوت ٜ قوس  س٥و وثت [10] ه٥ٚ ِِى طٚن٥ث

 ٢ثوبظ  ع٤قىؿت خت ٔب ٞب٢ زض ٔكرصٝ ٢س٥وّ ٣٘مك
 .وٙس ٣ٔ

٘ووبظَ،  ه٤وو ٣ٞٙسؾوو ٢پبضأتطٞووب ٣تٕووبٔ ب٥ٖوواظ ٔ 
اؾوت.   ت٥و إٞ ٤ٗثوبلاتط  ٢زاضا ٣٘وبظَ ذطٚخو   ١ٞٙسؾ

اظ  ٢بض٥وٝ زض ثبلا اقوبضٜ قوس، زض ثؿو    ٣ٕٞب٘ٙس ٔطبِعبت
 ٣ٔٛضز ثطضؾو  ٢ط٤ٚزا ٞب٢ قسٜ خت ا٘دبْ ٞب٢ پػٚٞف

 ٣وٕتط ٔٛضز ثطضؾ ت٥طزا٤ط٢ٚ ٞب٢ خت ٚ ا٘س لطاض ٌطفتٝ
 ف٤ثبعوث افوعا   ٢ط٤ٚو زاط٥ت ٞوب٢  خوت  .ا٘وس  لطاض ٌطفتٝ

قىؿوت ضا   ٙوس ٤ٚ فطا قوٛ٘س  ٔو٣  ع٤خوت ٔوب   ٢ساض٤٘بپب
 ٞووب٢ خووت ،٣احتطالوو سٌب٤ٜوو. اظ زثركووٙس ٣ٔوو ع٤تؿووط

اذوتلا  ؾوٛذت،    ف٤ثبعث افوعا  تٛا٘ٙس ٣ٔ ت٥طزا٤ط٢ٚ
احتوطاق   ٞوب٢  ٢ساض٤ثٟجٛز عّٕىطز احتطاق ٚ وبٞف ٘بپب

َ  تٛاٖ ٣ٔ ٤ٗ. ثٙبثطا[11]قٛ٘س   ضا ٢ط٤ٚو طزا٥ت ٞوب٢  ٘وبظ
ٔوٛضز   ػ٤ٜٚ ٢زض وبضثطزٞب طفعب٥َت ٢عٍّٕطٞب عٙٛاٖ ثٝ

 ٞب٢ اظ ٞٙسؾٝ ٣زض ثطذ ٣. اظ ططف[12]اؾتفبزٜ لطاض زاز 
ٛ ٥ٕٞچٖٛ ث ٢ط٤ٚزاط٥ت  ط٥٥و تغ ٠س٤و پس ٥ّ٣ٚ ٔؿوتط  ٢ضو

ٔوٛضز   بض٥آٖ ثؿو  ه٤و ع٥ف ٣وٝ ثطضؾو  زٞس ٣ضخ ٔ ٔحٛض
 س٥ٜ٘وبظَ وكو   ه٤و اظ  ع٤خوت ٔوب   ٣تٛخٝ اؾوت. ٚلتو  
 ٢ط٥٘ٚو  قوٛز،  ٣ذوبضج ٔو   ٢ض٥ٛث ب٤ ٥ّ٣ٕٞچٖٛ ٔؿتط

ٓ وٝ ثوب   ذٛاٞس ٣ٔ ٣ؾطح ووطزٖ ٔؿوبحت ؾوطح ٚ     وو
ٕٔىٗ ثطؾس،  ٢ثٝ حسالُ ا٘طغ ٢ط٤ٚزا ٣ثٝ قىّ س٥ٖضؾ
ووٝ   قوٛز  ٣ٔ دبز٤ا ٣ؾطعت عطض ه٤ ط٥٥تغ ٤ٗا ٣زضط
قىُ ازأوٝ   ط٥٥تغ ٤ٗحطوت زاضز ٚ ثٙبثطا ١ازأثٝ  ٤ُتٕب
ٚ  ٥ٗزٚ ٔوٛج ؾوطعت اظ طوطف    س٥ٖٚ ثب ضؾ وٙس ٣ٔ سا٥پ

زضخٟت ٔربِف لطط خوت   ثبض ٤ٗا ٍط،٤ىس٤ثطذٛضز ثب 
ثوب حطووت خوت     سٜ،٤و پس ٤ٗو . زضٚالع زض اوٙس ٣ضقس ٔ

خب ٝ ثعضي ٚ وٛاه خت خبث ٢ٔحٛضٞب ٗ،٥٤پب ؾٕت ثٝ
٘وبظَ   ه٤و  ٢ثوطا  س٤ٜو پس ٤ٗو ا (1). زض قوىُ  قوٛز  ٣ٔ

 .اؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس 329ٚ زض عسز ٚثط  ٥ّ٣ٔؿتط
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 ٞب٢ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ط ٔحٛض زض ختپس٤س٠ تغ٥٥  1قىُ 
 

خووت  ٣ثووبض ثووٝ ثطضؾووٗ ٥اِٚوو ٢ثووطا [13]ٍٔووٙؽ  
 طپس٤س٠ تغ٥٥پطزاذت ٚ  ت٥طزا٤ط٢ٚ ٢ٞب اظ ٘بظَ ٣ذطٚخ

 ٣ٔرتّفو  ٞب٢لطاض زاز. اٚ ٞٙسؾٝ ٣ٔحٛض ضا ٔٛضز ثطضؾ
ضا  ط٥ٜٚ ت ٣ج٥ٌٛـ، صّ ؾٝ ،٢ض٥ٛث ،٥ّ٣ٕٞچٖٛ ٔؿتط
ٕٞٝ زض ٔطبِعوبت صوٛضت   ٗ ٤الطاض زاز. ثب  ٣ٔٛضز ثطضؾ

ٝ  ثطض٢ٌٚطفتٝ   ٣تٕطووع اصوّ   ،ت٥طزا٤وط٢ٚ  ٞوب٢ ٞٙسؾو
ٚ ٕٞىبضاٖ  بح٥. وبؾاؾتٜ ثٛز ٢ض٥ٛث ٞب٢٘بظَ ثطض٢ٚ

پطزاذتٙوس. زض   ٢ض٥ٛث ٞب٢٘بظَ ٣تدطث ٣ثٝ ثطضؾ [14]

ٔرتّوف   ٢ٔٙظط ت٤ثب ضطا ٢ض٥ٛ٘بظَ ث 6پػٚٞف  ٤ٗا
 ٝ ٝ  ٢ط٤ٚووزا ؽ٥فوو٤اض 2ٕٞووطاٜ  ثو ٘ووبظَ ٔطخووع،  عٙووٛاٖ ثو
ٚ ٕٞىبضاٖ  بح٥وبض، وبؾ ٥ٕٗٞ ١ازأقس٘س. زض  ف٤آظٔب

ٝ  ثوب  تٟٙوب  ٚ ٞب٘بظَ ٥ٗاظ ٕٞ ثباؾتفبزٜ [15] ٖ  اضوبف  ووطز
خت زض  ع٤ٔب عٙٛاٖ ثٝ ط٥َٚؿ٥ٌّ-آة ه٤ ثٝ ه٤ ٔرّٛ 

 ثووطض٢ٚ ٣اثووطات تووٙف ؾووطح ٣وٙووبض آة، ثووٝ ثطضؾوو

 ٥ٙ٣أ ٥ٗپطزاذتٙس. ٕٞچٙ ٢ض٥ٛث ٞب٢٘بظَ ٞب٢ٔكرصٝ
اثوطات   ٣ٚ تدطث ٥ّ٣تحّ ٣ثٝ ثطضؾ [16] ٢آثبز زِٚتٚ 

ٛ ٥ث ٞب٢خت ثطض٢ٚاتتكبـ  پطزاذتٙوس. قوبضٔب ٚ    ٢ضو
قىؿوت خوت آة اظ    ٣تدطثو  ٣ثوٝ ثطضؾو   [17]فبً٘ 

ٝ ٚ  ٣ٔطثعو  ،٥ّ٣ٔؿوتط  ،٢ط٤ٚو اٟبض ٘وبظَ زا  ٌوٛـ   ؾو
ثوبلا ٔوٛضز    بض٥ثؿو  ٢فكوبضٞب  ٔمبِٝ اثط ٤ٗ. زض اٙسذتپطزا
 ١ازأو زض  [12]. ٚا٘وً ٚ فب٘وً   اؾتٝ لطاض ٌطفت ٣ثطضؾ
 توط ك٥زل تصٛض ثٝ ٞب،اظ ٕٞبٖ ٘بظَ ثباؾتفبزٜٚ  ٣وبض لجّ

ٖ  ٚ ا٘وس ٔٛج پطزاذتٝ طپس٤س٠ تغ٥٥ثٝ ثحث زض ٔٛضز   ٘كوب

 س٤ٜو پس ٤ٗا ٌٛـ ؾٝٚ  ٣ٔطثع ٞب٢٘بظَ ٢وٝ ثطا ا٘سزازٜ
 .زٞس٣ضخ ٕ٘

ٗ  ٞوب٢ پػٚٞف ٣ثطضؾ  ووٝ   زٞوس ٣٘كوبٖ ٔو   پ٥كو٥
. اؾووت ا٘دووبْ ٘كووسٜ  ظ٥ٔٙووٝزض ا٤ووٗ  ٣خووبٔع ١ٔطبِعوو

 ٢بضٞب٥قوو ٣ثووٝ ثطضؾوو  [18]وٛ٘ىباووبثٛ ٚ ٕٞىووبضاٖ  
ٝ  ٢وتٛضٞوب آضاؾوتفبزٜ زض   ٢ثوطا  ٥ّ٣ٔؿتط ٣ٔو  ٢ا ٞؿوت
. زض وٙوس ٣اؾتفبزٜ ٔ ع٤ٔب عٙٛاٖ ثٝٚ اظ فّع ٔصاة  پطزاظز

 ٣تدطثو  ٣ثوٝ ثطضؾو   [19]ٚ ٕٞىبضاٖ  س٥ٍِ٘ ٍط،٤ز ٢وبض
ثوب   ٥ّ٣ٔؿوتط  بض٥قوسٜ اظ اٟوبض قو   ُ ٥تكوى  ع٤صفحٝ ٔب
 .اؾتٝ پطزاذت ٢ط٤ٚزا ٣٤ٞب ٌٛقٝ

٣ٌطفتٝ، ٔ صٛضتٔطبِعبت  ٥ٙ١ك٥پط ٌطفتٗ زض٘ظثب  
خوبٔع زضٔوٛضز    ٣ٌطفت ووٝ ٞٙوٛظ پػٚٞكو    د٥ٝ٘ت تٛاٖ
صووٛضت  ٥ّ٣ٔؿووتط ٞووب٢اظ ٘ووبظَ ع٤خووت ٔووب ك٤ووتعض

 ٠س٤و پس ٚ ضفتوبض قىؿوت آٖ ٚ ذصٛصوبً    اؾوت ٝ ٍ٘طفت
 ٣. اظططفو اؾتٝ لطاض ٍ٘طفت ٣قىؿت زض آٖ ٔٛضز ثطضؾ

ٚ  ٢ضوو٥ٛث ٞووب٢ٔكووبثٝ خووت ٢ثووٝ ضفتبضٞووب ثبتٛخووٝ

زٚ ٞٙسؾوٝ   ٤ٗو ا ٥ٗٚ خوبٔع ثو   ك٥و زل ١ؿ٤ٔمب ،٥ّ٣ٔؿتط
اظ خوت  ثباؾتفبزٜٔمبِٝ  ٤ٗ. زض اضؾس٣٘ظط ٔ ثٝ ٢ضطٚض
ٝ ) ٢ط٤ٚو ٚ زا ٥ّ٣ٔؿوتط  ،٢ض٥ٛث ٞب٢ ٖ  ثو  ١ٞٙسؾو  عٙوٛا

ٖ  ثٝاظ آة  ثباؾتفبزٜٔطخع( ٚ   ك٤و خوت، تعض  ع٤ٔوب  عٙوٛا
ٝ  ع٤ٔب ٞب٢خت زض اتٕؿوفط   ت٥طزا٤وط٢ٚ  ٞوب٢ ثب ٞٙسؾو

 ٢ٚ پبضأتطٞوب  اؾوت ٝ لوطاض ٌطفتو   ٣ؾبوٗ ٔوٛضز ثطضؾو  
طَٛ قىؿوت خوت، طوَٛ ٔوٛج      ٣ع٤ٙ ب٤ٖٔرتّف خط

 .اؾتٝ آٖ ٔٛضز ٔطبِعٝ لطاض ٌطفت ١زأٙٔحٛض ٚ  ط٥٥تغ
 

 تجهیسات تجربی

 ،٢ط٤ٚو ٚ زا ٥ّ٣ٔؿتط ،٢ض٥ٛث ٞب٢ؾٝ ا٘ػوتٛض ثب ٞٙسؾٝ
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 ـ  ٔبق٥ٗاظ  ثباؾتفبزٜٚ  ٥ُاظ خٙؽ اؾت ؾو٥ٓ   ووبض٢ ثوط

ٝ ؾوبذت ا٘ػوتٛضٞوب   ٘مكو١   .اؾوت ٜ ؾبذتٝ قس ٕٞوطاٜ   ثو
 .اؾتٜ آٔس (2)قسٜ زض قىُ  ٞٙسؾ١ آظٔب٤فتص٤ٛط ؾٝ 

 بٖ،٤و خط ٣احتٕوبِ  ٞوب٢ ٢ساض٤و ووطزٖ ٘بپب  طا٥ٔ ٔٙظٛض ثٝ

لجُ  ٔتط٥ّ٣ٔ 16 28.33ٚ طَٛ ٚ لطط  ثٝ ٣آضأك ١ٔحفظ
زلوت لاظْ   .اؾوت ٜ قوس  ٥ٝتعج ا٘ػوتٛضثٝ  ب٤ٖاظ ٚضٚز خط

اتصوبَ ا٤وٗ زٚ   ٘مطو١  ثطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ ا٤دبز پّوٝ زض  

زضخوٝ   37 ٤١ظاٚٓ ٥٘ثب  ٣ٔرطٚط وبض ٌطفتٝ قس. ثٝثرف 
. ٘ؿوجت  ضؾوب٘س ٣ٔو  ٣ضا ثوٝ خوت ذطٚخو    ع٤ٔب ب٤ٖخط
)٘ؿوجت طوَٛ    ٥ّ٣ٚ ٔؿوتط  ٢ض٥ٛث ٢ا٘ػوتٛضٞب ٢ٔٙظط

ٚ ٔؿوبحت ٞوط ؾوٝ     2ثعضي ثٝ طوَٛ وٛاوه( ثطاثوط    
6.283mmا٘ػوتٛض 

 .ثبقس ٣ٔ 2
 

 
 آضأف خط٤بٖ ١ٔحفظٕٞطاٜ  ثٝؾبذت ا٘ػوتٛضٞب  ١٘مك  2قىُ 

 

 ع٤ٔب عٙٛاٖ ثٝقٟط  وك٣ٝ ِِٛپػٚٞف اظ آة  ٤ٗزض ا 

 ٣زثو  ٗ،٥٤پوب  ٞوب٢ . زض ؾطعتاؾتٜ اؾتفبزٜ قس ٣م٤تعض
ظٔبٖ  ه٤قسٜ زض ٝ ٥ترّآة  عا٥ٖٔ ٢ط٥ٌثب ا٘ساظٜ ب٤ٖخط

ضٚتوبٔتط اؾوتفبزٜ    ه٤و ثوبلا اظ   ٞوب٢ ثبثت ٚ زض ؾوطعت 

زثوو٣ خط٤ووبٖ تٛؾووط ٤ووه قوو٥ط ؾووٛظ٣٘  . اؾووتٜ قووس
 ك٤تعض ؿت٥ٓؾ ٣وّ ٢ٕ٘ب (3)زض قىُ وٙتطَ اؾت.  لبثُ

 طات٥٥ووتغ ٣ثطضؾوو ٢ثووطا .اؾووتٜ زازٜ قووس ف٤آة ٕ٘ووب

آة اظ  ب٤ٖو ؾوطعت خط  ع،٤ٔرتّف خت ٔوب  ٢پبضأتطٞب

. ثوب  اؾتٜ وطز ط٥٥تغ ٥ٝٔتط ثط ثب٘ 4.6تب  ٥ٝٔتط ثط ثب٘ 0.24
عسز ٚثوط   ثطضؾ٣ٌؿتط٠ (، 1) ١ضاثطعسز ٚثط اظ  ١ٔحبؾج

 .ثبقس٣ٔ 792تب  2.17 ٥ٗث
 

(1) 
2ρV D

We
σ

 

 

 ب٤ٖو ؾوطعت خط  V ع،٤ٔوب  ٣اٍوبِ   ضاثطٝ ٤ٗزض اوٝ 

 ٣تٙف ؾوطح ضط٤ت  ٚ  ٔعبزَ ا٘ػوتٛضلطط  D ع،٤ٔب
  ثط ٔتط اؾت. ٛت٥ٖٛ٘ 0.0728آة  ٢وٝ ثطا ثبقس٣ٔ ع٤ٔب

ثبلا ٚ زض ٔست ظٔبٖ  ت٥ف٥ثب و ط٤ٌطفتٗ تصبٚ ٢ثطا 
ثوب   ٞوب٢ س٤ٜو وٝ لبزض ثوٝ ثجوت پس   ا٢ٌٛ٘ٝ ثٝوٛتبٜ  ٥ّ٣ذ

 ٢ؾووطعت ثووبلا ٥ٗزٚضثوو ه٤ووفطوووب٘ؽ ثووبلا ثبقووس، اظ 

Nikon 1 J4٘ ثٟطٜ  ٢ٔتط٥ّ٣ٔ 30-10 ىٛض٥، ٔدٟع ثٝ ِٙع

زض  ٢ثوطزاض لبزض ثٝ عىوؽ  ٥ٗزٚضث ٤ٗ. ااؾتٜ ٌطفتٝ قس
 ٠ا٘وساظ  ثٝظٔبٖ  ٤ٗ. اثبقس٣ٔ ٥ٝىطٚثب٥ٔ٘ 62.5ٔست ظٔبٖ 

 ب٤ٖو ٔرتّف خط ٞب٢س٤ٜوٛاه اؾت وٝ ثتٛاٖ پس ٣وبف

ٚاضٜ زض قوىُ   ت طوط  صٛض ثٝوٝ  اٙبٖ ضا ٔكبٞسٜ وطز.
، ٤ه ٔٙجع ٘ٛض٢ زض پكوت خط٤وبٖ خوت    اؾتٜ آٔس (3)

ُ آٖ،  ١ٚاؾط ثٝلطاض ٌطفتٝ وٝ  قوسٜ اظ خوت    ؾب١٤ تكوى٥

اثعوبز   ٢ط٥ٌو ا٘وساظٜ  ٢ثوطا  قوٛز.  ٣ٔتٛؾط زٚضث٥ٗ ثجت 
٘كوبٍ٘ط ثوب لطوط ٔكور       ه٤و عىؽ، اظ  ه٤ ىؿ٥ُپ

ٛ   ١ثط٘بٔو ه ٤و . اؾتٜ اؾتفبزٜ قس  ٢ثوطا  ط٤پوطزاظـ تصو

وطزٖ ٘كبٍ٘ط  ساپ٥ ثب وٝ اؾت قسٜ ٘ٛقتٝ ٞبعىؽ ٥ُتحّ
ٞووط  ك٥ووزل ٠ا٘ووساظآٖ،  ٞووب٢ىؿوو٥ُپ سازٚ قووٕبضـ تعوو

ثط٘بٔٝ لوبزض ثوٝ    ٤ٗا ٥ٗ. ٕٞچٙوٙس٣ضا ٔحبؾجٝ ٔ ُىؿ٥پ

ٔوٛضز٘ظط خوت اظخّٕوٝ طوَٛ      ٢پبضأتطٞب ٢ط٥ٌا٘ساظٜ
. ثبقوس ٣ٔحٛض ٔو  ط٥٥قىؿت، لطط خت ٚ طَٛ ٔٛج تغ

 ٥ٗب٥ٍ٘و اظ ٔ ٣كو ٤آظٔب ط٤زض ٞط قوطا  آٔسٜ زؾت ثٝ ح٤٘تب

 .اؾتٜ آٔس زؾت ثٝعىؽ  50
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 ؾ٥ؿتٓ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٠ٚاض طط   3قىُ 

 

 نتایج و بحث

قوٛز. اثتوسا    ٜ زض ؾٝ ثروف اضائوٝ ٔو٣   آٔس زؾت ثٝ٘تب٤ح 
ٞب٢ ٔرتّف ٔوٛضز تح٥ّوُ    ٜ اظ ختآٔس زؾت ثٝتصب٤ٚط 
٥ٌطز ٚ ؾ ؽ زض ثرف ثعس طَٛ قىؿوت ٞوط    لطاض ٣ٔ

ط پس٤وس٠ تغ٥٥و  قوٛز. زض ثروف ٟ٘وب٣٤،     خت ثطضؾ٣ ٣ٔ
زٞوس   ٣ٔٞب٢ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ضخ  ٔحٛض وٝ زض خت

 طٛضوبُٔ ٔٛضز ثحث لطاض ذٛاٞس ٌطفت. ثٝ
 

آشکارسازی تصاویر تسریق جت در شرایط 

 مختلف

ضفتبض قىؿت خوت  ٔمب٤ؿ١ٚ أىبٖ  كتط٥ث ١ٔطبِع ٢ثطا
ٖ  ثٝ ٢ط٤ٚخت زا ٤ه اظ ،٥ّ٣ٚ ٔؿتط ٢ض٥ٛث ٞب٢  عٙوٛا

ٔدٕٛعوو١ ٣ آٖ زض ّو ضفتوبض و ووٝ   ٜٔطخوع اؾوتفبزٜ قوس   
تعض٤مو٣   ووٝ زض آٖ عوسز ٚثوط خوت     (4)قىُ تصب٤ٚط 
زض ا٤ٗ قىُ، عوسز ظ٤وط   . اؾتٜ آٚضزٜ قس، وٙس تغ٥٥ط ٣ٔ

ٞووط تصوو٤ٛط ث٥ووبٍ٘ط عووسز ٚثووط ٔطثووٛ  ثووٝ آٖ اؾووت.  
زض  ،ٔكوور  اؾووتقووىُ  ا٤ووٗ زض وووٝ ٌٛ٘ووٝ ٕٞووبٖ
صبف ٚ آضاْ اؾوت   ٞب٢ پب٥٤ٗ ؾطح خت وبٔلاً ؾطعت

ٔكوبٞس٠  قوٛز. اظ   آٖ ز٤سٜ ٣ٕ٘ ثطض٢ٚوٝ ٥ٞچ آقفت٣ٍ 
ضغ٤وٓ   10.3تٛاٖ تر٥ٕٗ ظز وٝ تب عسز ٚثوط   تصب٤ٚط ٣ٔ

ُ آضاْ اؾت ٚ أوٛاج   خط٤بٖ وبٔلاً  ثوطض٢ٚ قوسٜ   تكوى٥
 قوٛ٘س ووبٔلاً   خت وٝ ٔٙدط ثٝ قىؿت ؾتٖٛ ٔب٤ع ٔو٣ 

ثبقوٙس. ٘وٛش قىؿوت زض ا٤وٗ ثوبظٜ اظ ٘وٛش        ٔتمبضٖ ٣ٔ

قىؿت ض٣ّ٤ اؾت وٝ زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ٥٘طٚٞوب٢ ؾوطح٣   
٤ٙب٥ٔى٣ ٞٛا٢ اططاف تبِت ٞؿتٙس ٚ اثطات آ٤طٚز وبٔلاً
 ثبقس. پٛق٣ ٣ٔ ٘با٥ع ٚ لبثُ اكٓ وبٔلاً

افعا٤ف  ٤10.3ع تب عسز ٚثط طَٛ قىؿت ؾتٖٛ ٔب 
وٙوس. ا٤وٗ    ٚ پؽ اظ آٖ وبٞف ٘بٌٟب٣٘ پ٥سا ٔو٣  ٤بثس ٣ٔ

ٚ  قسٖ اثطات ٌبظ اطوطاف  تم٤ٛتُ ز٥ِ ثٝوبٞف ٘بٌٟب٣٘ 

 First wind) قووطٚش ضغ٤ووٓ قىؿووت ثووبز اِمووب٣٤ اَٚ

induced) ٚالع ثوب افوعا٤ف توسض٤د٣ ؾوطعت     اؾت. زض
خت تعض٤م٣، آضا٣ٔ ؾوطح خوت زؾوترٛـ تغ٥٥وطات     

ٝ  قٛز ٚ ٘بپب٤ساض٢ ٣ٔ ٞوب٢ ذ٥ّو٣ وٛاوه     ٞب٣٤ ثب زأٙو
٥ٌطز ووٝ ثوب ث٥كوتط قوسٖ ؾوطعت       آٖ قىُ ٣ٔ ثطض٢ٚ

قوٛ٘س.   ٚ ثط خط٤بٖ اص٣ّ تبِت ٔو٣ وٙٙس  ٣ٔخت، ضقس 
طَٛ قىؿت خت زا٤ط٢ٚ ثٝ ٔموساض   42.1زض عسز ٚثط 

تٛاٖ ٌفوت ووٝ    ضؾس. تب ا٤ٗ عسز ٚثط ٣ٔ ٣ذٛز ٔو١ٙ٥ٕ 
خت ٞٙٛظ قىُ ٔتمبضٖ ذٛز  ثطض٢ٚقسٜ  تكى٥ُأٛاج 

 ا٘س.   ضا حفظ وطزٜ
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 تعض٤ك خت آة زا٤ط٢ٚ زض اعساز ٚثط ٔرتّف  4قىُ 

 

، طووَٛ 42.1ثوب ٌووصض افوعا٤ف عووسز ٚثوط خووت اظ     
ٝ قىؿت ؾتٖٛ ٔب٤ع  وٙوس.   ٔو٣   توسض٤ح افوعا٤ف پ٥وسا    ثو

ْ        زض  ٚالوع ثوب آتوبظ قوسٖ ضغ٤وٓ خط٤وبٖ ثوبز اِمووب٣٤ زٚ

(Second wind induced) ،    اثوطات آ٤طٚز٤ٙوب٥ٔى٣ ٌوبظ
ٚ طوَٛ قىؿوت ؾوتٖٛ ٔوب٤ع ضا     قٛز  ٣ٔاططاف تبِت 

٤بفتوٝ   ضقوس ٞوب٢   وٙس. زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ٘بپب٤وساض٢  وٙتطَ ٣ٔ
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قٛز  قىؿت ؾتٖٛ خت ٣ٔؾطح خت ٔٙدط ثٝ  ثطض٢ٚ
ٔلاحظووٝ ٥٘ؿووت.  لبثووُٚ اثووط ٥٘طٚٞووب٢ ؾووطح٣ ز٤ٍووط 

زٞس وٝ زض ؾطعت  ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ ٣ٔ (4)تصب٤ٚط قىُ 
اظ ض٢ٚ ؾوتٖٛ ٔوب٤ع    (Ligament)  ا٢ قسٖ تىٝ خساثبلا 

قوسٜ زض ا٤وٗ    تكى٥ُقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ لططات  ٔكبٞسٜ ٣ٔ

تووط اظ لطووطات  ت ٔحؿٛؾوو٣ ثووعضيصووٛض ثووٝضغ٤ووٓ 
ٝ ٞوب٢ پوب٥٤ٗ ٞؿوتٙس.     ٌطفتٝ زض ؾوطعت  قىُ  ٔٙظوٛض  ثو

ٞوب٢ ثوبلا، خوت آة زض     ضفتبض خت زض ؾطعتٔكبٞس٠ 

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز ووٝ زض   ٣ٔ تعض٤ك قس. 1935عسز ٚثط 
ؾوتٖٛ خوت تكوى٥ُ     ثطض٢ٚا٤ٗ ؾطعت أٛاج عطض٣ 

ا٢ ٔب٤ع اظ ض٢ٚ ؾطح  قسٖ تىٝ خساا٘س وٝ ٔٙدط ثٝ  قسٜ
 ثوطض٢ٚ  ٞب پس٤سٜ. ا٤ٗ اؾتٜ آٖ قسخت لجُ اظ قىؿت 

ٕٞچٙو٥ٗ زض   ا٘وس.  وبزض ظضزضً٘ ٔكر  قوسٜ  قىُ ثب
قوسٜ اظ ؾوتٖٛ خوت پوؽ اظ      تىو١ خوسا  ا٤ٗ عسز ٚثوط  

ٝ   قىؿت ثؿو٥بض ثوعضي   قوسٜ زض   ا٤دوبز ٞوب٢   توط اظ تىو
 تط اؾت. ٞب٢ پب٥٤ٗ ؾطعت
ٛ ٥اظ ٘وبظَ ث  ٣خوت ذطٚخو   (5)قىُ   ضا زض  ٢ضو

زض تٕوب٣ٔ ا٤وٗ    .زٞوس ٣ٔو  ف٤اعساز ٚثوط ٔرتّوف ٕ٘وب   
ٝ ٔحوٛض ثوعضي خوت    ثوطزاض٢ ٘ؿوجت ثو    تصب٤ٚط عىؽ

ٔطوبثك  ط ٤ٚبٞب٢ ا٤وٗ تصو   اثعبز خت .اؾتٜ زثٛث٥ض٢ٛ 

ٛ ٥خوت ث ، 5.64وٕتط اظ  ٥٤ٗقىُ، زض اعساز ٚثط پب  ٢ضو
 ١فبصوّ زض  لطاض زاضز ٚ ٣ؾطح ٢ط٥ٚ٘ طتثث٥تحت  وبٔلاً
ثوٝ ذوٛز    ٢ط٤ٚقىُ زا ،٘بظَاظ  اظ ذطٚج پؽ ٣ٛتبٞو

قوٛز.   ٣ٔ طا٥ٔ عب٤ًؾط خت١ ٥اِٚ ١ٞٙسؾٚ اثطات  ٥ٌطز ٣ٔ
لوطاض زاضز ٚ    ٣ّو ٤ض ٤ٓو زض ضغ ب٤ٖو عسز ٚثوط، خط  ٤ٗاتب 

 سا٥و پ ف٤افوعا  ثٝ ؾطعت ٣ت ذطصٛض ثٝطَٛ قىؿت 

ذوٛز   ٥ٙ١ك٥ثٔمساض  ثٝ 5.64زض عسز ٚثط  و٤ٗٝتب ا وٙس٣ٔ
قووٛز،  ٞووب ز٤ووسٜ ٔوو٣  وووٝ زض قووىُ اٙووبٖ .ضؾووس٣ٔوو

قىؿوت  ٘مطو١  قوسٜ زض ٘عز٤ىو٣    تكى٥ُٞب٢  ٘بپب٤ساض٢

 ٔتمبضٖ ٞؿتٙس.  ؾتٖٛ خت وبٔلاً
ثوووب افوووعا٤ف ؾوووطعت خط٤وووبٖ خوووت، اثوووطات   

ز ٚ ثوب  ٛقو  ٣ٔتسض٤ح ٟٔٓ  ثٝآ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٞٛا٢ اططاف 
قسٖ خط٤بٖ ثٝ ضغ٤ٓ اَٚ ثبز اِمب٣٤، طَٛ قىؿوت   ٚاضز

و٥ٕٙو١  ٔمساض  ثٝ 16س ٚ زض عسز ٚثط ٙو ٣ٔآٖ وبٞف پ٥سا 

پس٤وس٠   ثوبض ٗ ٥اِٚو  ٢ثطا 7.68زض عسز ٚثط ضؾس.  ذٛز ٣ٔ
اوٝ زأٙوٝ ٚ طوَٛ     اٌوط ٔكبٞسٜ اؾت،  لبثُٔحٛض  طتغ٥٥

 ٔكبٞسٜ لبثُ ٣ؾرت ثٝوٛاه اؾت وٝ  ٢لسض ثٝٔٛج آٖ 
قسٖ ٥٘وط٢ٚ ا٤ٙطؾو٣    ث٥كتطثب افعا٤ف عسز ٚثط ٚ اؾت. 

ط ٔحٛض اؾت، پس٤س٠ تغ٥٥زازٖ  ضخخط٤بٖ وٝ عبُٔ اص٣ّ 

ٗ ضاحت٣  ثٝؾتٖٛ خت  ثطض٢ٚقٙبؾب٣٤ آٖ   اؾوت.  ٕٔىو
قوسٜ   خسالططات  ٠ا٘ساظٕٞچ٥ٙٗ، ٕٞب٘ٙس خت زا٤ط٢ٚ، 

لطوطات  توط اظ   ثوعضي  ٣ت ٔحؿٛؾو صٛض ثٝ ع٥خت ٘ اظ

ثوب   16اظ عسز ٚثط   پؽ .ثبقس ٣ٔ ٤ّ٣ض ٤ٓضغقسٜ زض  خسا
ٔحووٛض ٚ  طپس٤ووس٠ تغ٥٥وو، طووَٛ ٔووٛج ؾووطعت ف٤افووعا
. وٙوس ٣ٔو  سا٥و پ ف٤طوَٛ قىؿوت خوت افوعا     ٥ٕٗٞچٙ
ٗ   ثبتٛخٝ ط ٔحوٛض ثبلا٘ؿو٣ ثو٥ٗ    پس٤وس٠ تغ٥٥و  ووٝ   ثوٝ ا٤و

٥٘طٚٞب٢ ا٤ٙطؾ٣ ٚ ؾطح٣ اؾوت، ثوب افوعا٤ف ؾوطعت     
وٙوس.   خت، طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ٥٘ع افعا٤ف پ٥وسا ٔو٣  

 ط٥٥و تغزفعوبت  تعوساز   ثب افعا٤ف عوسز ٚثوط،  حبَ ٗ ٥ع زض
٣وبؾوتٝ ٔو   ٥٤ٗپوب  ؾٕت ثٝزض طَٛ حطوت خت  ٔحٛض
ٚ قىؿت خوت،   ٞب٢ساض٤ضقس ٘بپب ُز٥ِ ثٝاطا وٝ  قٛز

أتوساز خوت   زض  كوتط ٥ٔحٛض ث ط٥٥تغ ٢ثطا ٣فطصت وبف
 ٚخٛز ٘ساضز.

 ،قسٖ اثطات ٞٛا تط ل٢ٛٚ ز ٚثط عس ب افعا٤ف ث٥كتطث 
 ـٙو و ٣ٔؾطح خت ضفتبض ٘ٛؾب٣٘ پ٥سا  ٞوب٢   س ٚ اتتكوب

ٞب عبُٔ  آضا٣ٔ ٘ب٥ٌطز. ا٤ٗ  آٖ قىُ ٣ٔ ثطض٢ٚ٘بٔتمبض٣٘ 
ٖ اص٣ّ قىؿت خوت زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ ٞؿوتٙس.      ووٝ   اٙوب

ط ٔحوٛض  پس٤وس٠ تغ٥٥و  قٛز زض اعساز ٚثط ثبلا،  ٔكبٞسٜ ٣ٔ
ٞٙسؾو١  زٞوس ٚ پوؽ اظ آٖ    تٟٙب زٚ تب ؾوٝ ثوبض ضخ ٔو٣   

ٞٙسؾ١ ض٤عز وٝ ز٤ٍط تكر٥   ٣ٔٞٓ  ثٝلسض٢  ثٝخط٤بٖ 
پوؽ اظ زٚٔو٥ٗ    792خط٤بٖ ٥ٔؿط ٥٘ؿت. زض عوسز ٚثوط   

ض٤عز ٚ قىُ ث٥ض٢ٛ  ٞٓ ٣ٔ ثٝ تغ٥٥ط ٔحٛض، خط٤بٖ وبٔلاً
  زٞس. زض ا٤وٗ ؾوطعت   بُٔ اظ زؾت ٣ٔطٛض و ثٝذٛز ضا 

ٚ ٥ٌوطز   ٔو٣ زض ضغ٤وٓ اِموب٣٤ ثوبز زْٚ لوطاض      خت وبٔلاً
ثوب طوَٛ پوب٥٤ٗ ٚ     ٣ٞوب٤  ذوبطط ٔوٛج   ثٝ قىؿت عٕستبً

ا٘وس.   ؾطح خت ضقس وطزٜ ثطض٢ٚفطوب٘ؽ ثبلا اؾت وٝ 
 ٝ قوسٖ   خوسا  ٔكوبثٝ خوت زا٤وط٢ٚ،    ثب٤س اقبضٜ قٛز وو

 ،اؾوت ٜ ٔكوبٞسٜ قوس  ٥٘وع  ث٥ضو٢ٛ   ٞب٢ ا٢ زض خت تىٝ
 .اؾتٜ ٕ٘ب٤ف زازٜ ٘كس (5)زض قىُ  ا٤ٗ پس٤سٜ اٝ اٌط
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 تغ٥٥طات ضفتبض قىؿت خت ث٥ض٢ٛ زض اعساز ٚثط ٔرتّف  5قىُ 

 

اظ ٘ووبظَ  ٣موو٤خووت تعضتصووب٤ٚط  (6)زض قووىُ  

 .اؾوت ٜ قوس ٕ٘ب٤ف زازٜ زض اعساز ٚثط ٔرتّف  ٥ّ٣ٔؿتط
ٝ ٤ىؿبٖ ٘جٛزٖ طوَٛ تصوب٤ٚط زض ا٤وٗ قوىُ       ٔٙظوٛض  ثو

تص٤ٛطٞب ا٘دوبْ  ١ٕٞ ٔم٥بؼ وطزٖ اثعبز خت زض ث٥ٗ  ٞٓ

 ووٝ خط٤وبٖ ووبٔلاً    ٚلتو٣ . زض اعساز ٚثط پب٥٤ٗ، اؾتٜ قس
 تٛؾوط ٔؿتط٣ّ٥ خت ذ٥ّو٣ ؾوط٤ع   ٞٙسؾ١ آضاْ اؾت، 



 آض٥ٔٗ ق٥سا٣٘ -ٟٔطاٖ تبج فط -ا٥ٔٗ خبثط٢  ...ٞب٢ ٞب٢ قىؿت خت ٔطبِع١ تدطث٣ ٔكرصٝ
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ضٚز ٚ زض زٚ ٔطحّووٝ اظ  ٥٘ووط٢ٚ ؾووطح٣ اظ ثوو٥ٗ ٔوو٣  
قىُ زا٤ط٢ٚ تغ٥٥وط   ثٝث٥ض٢ٛ ٚ ؾ ؽ  قجٝٔؿتط٣ّ٥ ثٝ 

 وٙس. زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ؾوطعت، ؾوطح خوت ووبٔلاً     پ٥سا ٣ٔ
ط توثث٥ ٚ قىؿت ؾتٖٛ خوت تحوت   اؾت صبف ٚ آضاْ 

خوت زض   4.83تب عسز ٚثوط  زٞس.  ٥٘ط٢ٚ ؾطح٣ ضخ ٣ٔ

 ف٤افوعا لوطاض زاضز ٚ طوَٛ قىؿوت آٖ ثوب      ٤ّ٣ض ٤ٓضغ
ٖ ٣ٔ ٢ض٥ٛثب خت ث ٝزضٔمب٤ؿ. قٛز٣ٔ بز٤ؾطعت ظ  توٛا
ووٝ   ٥ّ٣ٔؿتط ٞب٢خت كتط٥ث ٢ساض٤٘بپب ُز٥ِ ثٌٝفت وٝ 

 قوٛز، ٣ٔو  بٖخط٤و  ٚاضز زاض آٖ ٢ ظا٤ٚٝٞبذبطط ٌٛقٝ ثٝ
 ،بثوس ٣٤ٔو  ب٤ٖپب ظٚزتط ٤ّ٣ض ٤ٓطَٛ قىؿت وٕتط ٚ ضغ

، طَٛ قىؿت ثٝ ٔموساض  4.83ا٢ وٝ زض عسز ٚثط  ٌٛ٘ٝ ثٝ
ٝ ثب خوت ث٥ضو٢ٛ، خوت    زضٔمب٤ؿضؾس.  ث٥ك٥ٙٝ ذٛز ٣ٔ

ٝ توط٢   ٔؿتط٣ّ٥ زض ؾطعت پب٥٤ٗ طوَٛ  و٥ٕٙو١  ٔموساض   ثو
طوَٛ قىؿوت زض خوت    و٥ٕٙو١  ضؾس.  قىؿت ذٛز ٣ٔ

ووٝ   حوب٣ِ  زض ،زٛقو  ٔو٣ حبصُ  16ث٥ض٢ٛ زض عسز ٚثط 
ثٝ طَٛ قىؿت  6.69ثطا٢ خت ٔؿتط٣ّ٥ زض عسز ٚثط 

ط پس٤وس٠ تغ٥٥و  ضؾس. زض ٥ٕٞٗ عوسز ٚثوط    ذٛز ٣ٔو١ٙ٥ٕ 

ٝ ؾت وٝ اؾطح خت لبثُ ٔكبٞسٜ  ثطض٢ٚٔحٛض  ٘ظوط   ثو
پس٤وس٠  ثب اذتلاف و٣ٕ، ظٚزتط اظ خت ث٥ض٢ٛ  سضؾ ٣ٔ
 .اؾتٜ ط ٔحٛض ضخ زازتغ٥٥

ب٢ اص٣ّ خت ٔؿتط٣ّ٥ ثب خت ث٥ض٢ٛ ٞ اظ تفبٚت 
آٖ اؾت زٚثبض٠ افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ طَٛ قىؿت ٚ وبٞف 

طَٛ قىؿت  ٢ثطا ٤ٝثب٘ٛ ٥ٙ١ك٥ث ١٘مط ه٤ا٢ وٝ  ٌٛ٘ٝ ثٝ

 ٣٘بٌٟوب٘  ف٤افوعا  ٤ٗو ا. سافت٣ٔ اتفبق 9.07زض عسز ٚثط 
ثوطا٢   ع٥و ٘ [12]طَٛ قىؿت زض ووبض ٚا٘وً ٚ فب٘وً    

وٝ  اٙبٖ .اؾتٜ ٌعاضـ قس ٌٛـ ؾٝٞب٢ ٔطثع٣ ٚ  خت

قوٛز طوَٛ قىؿوت ثب٤ٛ٘وٝ اظ طوَٛ       اظ قىُ ز٤سٜ ٣ٔ
تط اؾت. ثب افعا٤ف ث٥كتط عسز ٚثوط،   قىؿت ا٥ِٚٝ وٛتبٜ

وٙس ووٝ پوؽ اظ آٖ    طَٛ قىؿت زٚثبضٜ وبٞف پ٥سا ٣ٔ

٥ٛؾتٝ طَٛ قىؿت ت پصٛض ثٝ ،افعا٤ف ث٥كتط عسز ٚثط
ط پس٤وس٠ تغ٥٥و   32زٞوس. زض عوسز ٚثوط     ضا ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ

زض ا٤وٗ عوسز ٚثوط،    ٔكوبٞسٜ اؾوت.    لبثُذٛث٣  ثٝٔحٛض 
تٛخ٣ٟ زض ثبلازؾوت خط٤وبٖ ٚ    لبث٥ُٔعاٖ  ثٝؾطح خت 

ذطٚخو٣ خوت صوبف ٚ آضاْ    صفح١ ٘ٛاح٣ ٘عز٤ه ثٝ 

أوب ثوب پ٥كوط٢ٚ زضخٟوت خط٤وبٖ ووٝ ثوب ضقوس          ،اؾت
ؾت، ؾطح خوت زؾوترٛـ تغ٥٥وط    ٞب ٕٞطاٜ ا ٘بپب٤ساض٢

 ٥ٌطز. آٖ قىُ ٣ٔ ثطض٢ٚٞب٣٤  ز ٚ اعٛخبجٛق ٣ٔ
ثب افعا٤ف ث٥كتط ؾطعت خت، اثطات آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣  

 ،وٙوس  ٚ ثط ٥٘ط٢ٚ ؾطح٣ تّجوٝ ٔو٣  ٤بثس  ٣ٌٔبظ تكس٤س 

طح ؾو  ثوطض٢ٚ ض٤وع  ٞب٢  ٞب ٚ ٘ٛؾبٖ وٝ ٘بآضا٣ٔ طٛض٢ ثٝ
ٞوب٢   ٥ٌطز. زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ خط٤وبٖ، ٔوٛج     خت قىُ ٣ٔ

ؾطح خت ٚضع٥ت ٔتمبضٖ ذوٛز ضا   ثطض٢ٌٚطفتٝ  قىُ

قوٛ٘س.   ت ٘بٔتمبضٖ ظبٞط ٣ٔصٛض ثٝٚ زٞٙس  ٣ٔاظ زؾت 
، طَٛ قىؿوت  اؾتٜ وٝ زض قىُ ٕ٘ب٤ف زازٜ قس اٙبٖ

ٚ  وٙوس  ؾتٖٛ خت ثب افعا٤ف عسز ٚثط افعا٤ف پ٥وسا ٔو٣  
ٞووب٢ ث٥ضوو٢ٛ ٚ زا٤ووط٢ٚ لطووط لطووطات  ٕٞب٘ٙووس خووت

ٞ  طٛض ٔحؿٛؾ٣ ث٥كتط ٣ٔ ثٝقسٜ  تكى٥ُ ٕچٙو٥ٗ  قوٛز. 
ا٢ وٕتوط٢   ٞب٢ پب٥٤ٗ، لططات ٔبٞٛاضٜ ثطذلاف ؾطعت

ا٢ خت ٔوب٤ع اظ ؾوتٖٛ    قسٖ تىٝ خساقٛز.  ٔكبٞسٜ ٣ٔ
اؾوت.  ضؤ٤وت  خت اص٣ّ ٥٘ع زض اعساز ٚثوط ثوبلا لبثوُ    

ٕٞب٘ٙس طَٛ قىؿت، طَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط ٔحوٛض ٥٘وع ثوب      

توط   طوٛلا٣٘ وٙوس.   افعا٤ف ؾطعت خت افعا٤ف پ٥سا ٔو٣ 
ٝ قسٖ طَٛ قىؿت  ٞوب٢   ا٤ف ٘بپب٤وساض٢ ٕٞوطاٜ افوع   ثو
قوٛز ووٝ تعوساز     ٞب٢ ثبلا، ثبعوث ٔو٣   خط٤بٖ زض ؾطعت

٥ٌط٢ پ٥وسا وٙوس    زفعبت ٚلٛش تغ٥٥ط ٔحٛض وبٞف اكٓ
ثبض تغ٥٥ط ٔحٛض  ٤3ب  2وٝ زض اعساز ٚثط ثبلا تٟٙب  طٛض٢ ثٝ

ٞٙسؾ١ ، 404زٞس. زضحم٥مت زض اعساز ٚثط ثبلا٢  ضخ ٣ٔ

ٝ طوٛض وبٔوُ    ثٝط اثطات ٞٛا تثث٥ؾتٖٛ خت تحت  ٞوٓ   ثو
ٔكر  ثطا٢ ٞٙسؾ١ ض٤عز ٚ ز٤ٍط أىبٖ تع٥٥ٗ ٤ه  ٣ٔ

ٞوب٣٤   ٞوب، ٔوٛج   ؾتٖٛ خت ٚخٛز ٘ساضز. زض ا٤ٗ ؾطعت

ؾوتٖٛ خوت    ثوطض٢ٚ ثب طَٛ ٔٛج وٛتبٜ ٚ فطوب٘ؽ ثبلا 
ثبقوٙس.   ٥ٌط٘س وٝ عبُٔ اص٣ّ قىؿت خت ٣ٔ قىُ ٣ٔ

ت ٥٘ط٢ٚ ؾطح٣ لبثوُ ا٥ٕٞوت   زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ، ز٤ٍط اثطا

 ٥٘ؿتٙس.
اظ ٘ىبت لبثُ تٛخٝ خت ٔؿتط٣ّ٥، تغ٥٥طقوىُ آٖ   
ٞب٢  ث٥ض٢ٛ اؾت. زض ؾطعت قجٝٔؿتط٣ّ٥ ثٝ ٞٙسؾ١ اظ 

ٝ    ١ٚاؾط ثٝپب٥٤ٗ،   90ٞوب٢   ٥٘ط٢ٚ ؾوطح٣ لو٢ٛ، ٌٛقو
قىُ زا٤ط٢ٚ  ٚ قٛز پد ٣ٔ خت ٔؿتط٣ّ٥ ؾط٤عبًزضخ١ 
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تصوب٤ٚط ؾوتٖٛ خوت زض    ٔمب٤ؿو١  ٥ٌوطز. ثوب    ثٝ ذٛز ٣ٔ

ؾ٣ ث٥كوتط اؾوت،   ٞب٢ ثبلا وٝ زاضا٢ ٥٘ط٢ٚ ا٤ٙط ؾطعت
وٙس  ٔؿتط٣ّ٥ خت ث٥كتط زض خط٤بٖ ازأٝ پ٥سا ٣ٔٞٙسؾ١ 

ٞب٢ آٖ پد  ٌٛقٝذطٚخ٣ صفح١ ث٥كتط٢ اظ فبص١ّ ٚ ثب 

 قٛز. ٣ٔ

 

‌

زض اعساز ٚثط ٔرتّفضفتبض قىؿت خت ٔؿتط٣ّ٥   6قىُ 
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٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثطا٢ ؾتٖٛ خت آة طَٛ قىؿت ٥ٌط٢   ا٘ساظٜ
تعض٤م٣ اظ ا٘ػوتٛضٞب٢ زا٤ط٢ٚ، ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ   
   ٝ ا٢  ثطا٢ قطا٤ط خط٤بٖ ٔتفبٚت ا٘دبْ قوس. اِٚو٥ٗ ٘مطو

ٝ قوٛز،   وٝ خت آة اظ ؾتٖٛ اص٣ّ خسا ٔو٣  ت صوٛض  ثو
ط ٌطفتوٝ  زض٘ظو طوَٛ قىؿوت    عٙٛاٖ ثٝا٢،  لططٜ ٤ب تىٝ

 ـ. ٔموبز٤ط  اؾوت ٜ قس  50قوسٜ زضٚالوع ٥ٔوب٥ٍ٘ٗ     ٌوعاض

٥ٌط٢ طوَٛ   ٚ ث٥ك٥ٙٝ ذطب٢ ا٘ساظٜعىؽ ٔرتّف اؾت 
4قىؿت وٕتط اظ   . ثب٤س تٛخٝ قٛز وٝاؾتٜ زضصس ثٛز 

ٞوب حوَٛ ا٤وٗ     ُ ٘بپب٤ساض٢ز٥ِ ثٝا٢  طَٛ قىؿت ِحظٝ

ٗ  ثٝوٙس.  ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ٛؾبٖ ٣ٔ ز٥ِوُ اؾوت ووٝ     ٕٞو٥
ٞب٢  قسٜ زض قىُ زازٜطَٛ قىؿت زض تصب٤ٚط ٕ٘ب٤ف 

قوسٜ   ٌعاضـٕٔىٗ اؾت ثب ٔمبز٤ط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  (٤6ب  5، 4)
ٔمبز٤ط طَٛ قىؿت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خت اذتلاف زاقتٝ ثبقس. 

 (7)زض قووىُ  30تووب  2 ثووطا٢ ٔدووصٚض عووسز ٚثووط ثوو٥ٗ
. ثوطا٢ ثطضؾو٣ ثٟتوط تغ٥٥وطات طوَٛ      اؾتٜ ٌعاضـ قس

قىؿت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زض اعساز ٚثط ذ٣ّ٥ پب٥٤ٗ، تغ٥٥طات آٖ 
. اؾتٜ آٔس (8)زض قىُ تط٢ اظ اعساز ٚثط  وٛتبٜثبظ٠ زض   
، ضفتبض و٣ّ طوَٛ قىؿوت ثوطا٢    (7)ٔطبثك قىُ  

ا٢ وٝ ثطا٢ ٞوط   ٌٛ٘ٝ ث٤ٝىؿبٖ اؾت  ٞط ؾٝ خت تمط٤جبً
ت ذط٣ افعا٤ف صٛض ثٝؾٝ خت طَٛ قىؿت زض اثتسا 

ضؾس، ؾ ؽ ووبٞف   ث٥ك٥ٙٝ ٣ٔ٘مط١ وٙس، ثٝ ٤ه  پ٥سا ٣ٔ

زٚثوبضٜ   اظ آٖ پوؽ ذٛز ثطؾس ٚ و١ٙ٥ٕ تب ثٝ  وٙس پ٥سا ٣ٔ
وٙس. ا٤ٗ ضٚ٘س افعا٤ك٣ توب ظٔوب٣٘    ضٚ٘س افعا٤ك٣ پ٥سا ٣ٔ

ٞب٢ ثبز اِمب٣٤ زْٚ  وٙس وٝ خت ٚاضز ضغ٤ٓ ازأٝ پ٥سا ٣ٔ

ٚ ات٥ٕعاؾ٥ٖٛ قٛز وٝ زض آٖ ٔع٥بض ٔٙبؾج٣ ثوطا٢ تع٥و٥ٗ   
طَٛ قىؿت ؾتٖٛ خت ٚخٛز ٘ساضز. زض ٞوط صوٛضت   

قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف ٥٘ع ٔحوسٚز   تؿتثبلاتط٤ٗ ؾطعت 

ثبز اِمب٣٤ زْٚ اؾوت. اظ وٕتوط٤ٗ ؾوطعت٣ ووٝ     ثٝ ضغ٤ٓ 
ٞوب٢   قٛز )زض ؾطعت آٖ ؾتٖٛ خت تكى٥ُ ٣ٔ اظا٢ ثٝ

توب   قوٛز(  ا٢ اى٥وسٜ ٔو٣   ت لطوطٜ صٛض ثٝتط ٔب٤ع  پب٥٤ٗ

طَٛ قىؿت، خت زض ضغ٤وٓ ض٤ّو٣ لوطاض     ٔح٣ّث٥ك١ٙ٥ 
وٝ ٌفتٝ قس افعا٤ف طَٛ قىؿت ضفتوبض٢   ٚ اٙبٖزاضز 

ٔكوبٞسٜ  ذط٣ زاضز وٝ ثطا٢ ٞط ؾوٝ خوت ا٤وٗ ضفتوبض     
و٥ٕٙو١  قٛز. اظ طَٛ قىؿت ث٥ك٥ٙٝ تب طَٛ قىؿت  ٣ٔ

پ٥طٚ آٖ، خط٤بٖ زض ضغ٤ٓ ثبز اِمب٣٤ اَٚ لطاض زاضز وٝ زض 
ذبطط تكس٤س اثطات آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٞٛا، طَٛ  ثٝا٤ٗ ضغ٤ٓ 

زض ٞط زٚ ضغ٤ٓ ض٣ّ٤ ٚ ثبز وٙس.  ٣ٔ قىؿت وبٞف پ٥سا 

ٞب٢ ثب طوَٛ ٔوٛج ثّٙوس ٚ     ٚخٛز ٘بپب٤ساض٢ اَٚ، اِمب٣٤
 طوب٘ؽ پب٥٤ٗ عبُٔ اص٣ّ قىؿت ؾتٖٛ خت اؾت.ف

طَٛ قىؿت ٚ آتوبظ ضٚ٘وس   ٘مط١ و١ٙ٥ٕ ثب ٌصض اظ  

افعا٤ف طَٛ قىؿت ثب ؾطعت خط٤بٖ، ضغ٤ٓ ثبز اِمب٣٤ 
ٞب٢ ثب طَٛ  . زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ٘بپب٤ساض٢اؾتٜ زْٚ آتبظ قس

ٔٛج وٛتبٜ ٚ فطوب٘ؽ ثبلا ز٥ُِ اصو٣ّ قىؿوت ؾوتٖٛ    
توط اظ ٥٘وط٢ٚ    ٢ٛس ٚ ٥٘ط٢ٚ ا٤ٙطؾ٣ خت لٙثبق خت ٣ٔ

ٕ٘وب٤ف زازٜ   (7)وٝ زض قىُ  اٙبٖثبقس.  ؾطح٣ آٖ ٣ٔ
ثوب   زا٤وط٢ٚ ، زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ طَٛ قىؿت خت اؾتٜ قس

ٚ ث٥ضوو٢ٛ ٞووب٢   اظ خووت تووط وٛتووبٜٔحؿٛؾوو٣ فبصوو١ّ 
تٛخٝ ا٤ٗ اؾوت ووٝ طوَٛ     ٘مط١ لبثُثبقس.  ٔؿتط٣ّ٥ ٣ٔ
زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ    ث٥ضو٢ٛ ٞب٢ ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ   قىؿت خت

ٚ تفوبٚت وٕو٣ ٔكوبٞسٜ     ٙسٞؿوت  ٞٓ ٘عز٤وه  ثٝخط٤بٖ 
ٞوب٢   ثٛزٖ ف٥ع٤ه و٣ّ خت ٔكبثٝثٝ  ثبتٛخٝ قٛز وٝ ٣ٔ

. ٥٘ؿوت ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥، ا٤وٗ ٘ت٥دوٝ زٚض اظ ا٘تظوبض    

ث٥ض٢ٛ  ٞب٢ ٔؿتط٣ّ٥ ٚ ثبلاتط ثٛزٖ طَٛ قىؿت خت
ٝ زض ضغ٤ٓ خط٤بٖ ثبز اِمب٣٤ زْٚ اظ خت زا٤ط٢ٚ  ُ ز٥ِو  ثو

ط ٔحٛض اؾت. ا٤ٗ پس٤سٜ وٝ زض خوت  پس٤س٠ تغ٥٥حضٛض 

زٞس، زض ضغ٤ٓ ثوبز اِموب٣٤ زْٚ ٘موف     ا٤ط٢ٚ ض٢ٚ ٣ٕ٘ز
قٛز وٝ طَٛ قىؿت خت  پب٤ساضوٙٙسٜ زاضز ٚ ثبعث ٣ٔ

ٞوب٢   ثٛزٖ ضفتبض قىؿت خوت  ٘عز٤هافعا٤ف پ٥سا وٙس. 

ا٤وٗ پس٤وسٜ زض   عٕس٠ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ٘كبٖ اظ ٘مف 
  ٞب زاضز. وٙتطَ پب٤ساض٢ خط٤بٖ خت

 ٞوب٢ زا٤وط٢ٚ،   ضفتبض طَٛ قىؿت ٥ٔب٥ٍ٥٘ٗ خوت  

ٞوب٢ پوب٥٤ٗ زض قوىُ     ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ثطا٢ ؾطعت

ٖ . اؾتٜ ثطضؾ٣ قس (8) ووٝ اقوبضٜ قوس، زض ضغ٤وٓ      اٙوب

ت ذطو٣  صٛض ثٝطَٛ قىؿت ثطا٢ ٞط ؾٝ خت  ض٣ّ٤

، زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ طوَٛ    (8)ٔطبثك قىُ  ٤بثس. افعا٤ف ٣ٔ



 1397، ٤هْ، قٕبض٠ ا ؾ٣ؾبَ   ٔىب٥٘ه٘كط١٤ عّْٛ وبضثطز٢ ٚ ٔحبؾجبت٣ زض 

 

12 

 ث٥ضو٢ٛ ٞب٢ زا٤ط٢ٚ ٚ  اظ خت ٔؿتط٣ّ٥قىؿت خت 

ثٝ  ث٥ض٢ٛ ٚ ثبقس ٚ ظٚزتط اظ زٚ خت زا٤ط٢ٚ ث٥كتط ٣ٔ

ث٥ك٥ٙٝ وٝ پوؽ اظ آٖ ضغ٤وٓ ثوبز اِموب٣٤ اَٚ آتوبظ      ٘مط١ 

توط ثوٛزٖ ضغ٤وٓ ض٤ّو٣ ثوطا٢       ضؾس. طٛلا٣٘ قٛز، ٣ٔ ٣ٔ

٥٘وع   [15]ٕٞىوبضاٖ  ٞب٢ زا٤ط٢ٚ تٛؾط وبؾ٥بح ٚ  خت

ٞوب٢   ووٝ خوت   ثٝ ا٤ٗ ثبتٛخٝزضٚالع . اؾتٜ ٌعاضـ قس

ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ زاضا٢ ٔح٥ط ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ خت 

زا٤ط٢ٚ ٞؿتٙس، زض ٘ت٥دٝ ؾطح تٕوبؼ آٟ٘وب ثوب ٞوٛا٢     

ط اثوطات  توثث٥ ٚ ظٚزتوط تحوت   قوٛز   ٔو٣ اططاف ث٥كوتط  

ز٥ُِ اؾت وٝ ا٤وٗ   ٥ٕٞٗ ث٥ٌٝط٘س.  آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ لطاض ٣ٔ

زٚ خت ظٚزتط اظ خت زا٤ط٢ٚ ٚاضز ضغ٤وٓ خط٤وبٖ ثوبز    

تٛخٝ، ضفتبض قىؿت  لبثُاظ ٘ىبت ٘س. قٛ اِمب٣٤ اَٚ ٣ٔ

ٞوب٢ ز٤ٍوط، زض    خت ٔؿتط٣ّ٥ اؾت وٝ ثطذلاف خوت 

قوٛز. ا٤وٗ    ثب٤ٛ٘ٝ ز٤وسٜ ٔو٣  ٘مط١ ث٥ك١ٙ٥ ٕ٘ٛزاض آٖ ٤ه 

ثووطا٢  [12]ثب٤ٛ٘ووٝ وووٝ تٛؾووط ٚا٘ووً ٚ فب٘ووً ث٥كوو١ٙ٥ 

 ـ ؾٝٞب٢ ٔطثع٣ ٚ  خت . اؾوت ٜ ٥٘وع ٔكوبٞسٜ قوس    ٌوٛ

ٕٞچٙوو٥ٗ ثب٤ووس اقووبضٜ وووطز وووٝ طووَٛ قىؿووت خووت 

ط پس٤وس٠ تغ٥٥و  ٞب٢ ذ٣ّ٥ پب٥٤ٗ ووٝ   ض ؾطعتٔؿتط٣ّ٥ ز

ٍوط  ٞوب٢ ز٤  زٞس، ا٘وسو٣ ث٥كوتط اظ خوت    ٔحٛض ضخ ٣ٕ٘

ٝ   اؾت. ز٥ُِ ا٤ٗ أوط ٔو٣   ٞوب٢ ت٥وع خوت     تٛا٘وس ٌٛقو

تٛؾوط   وٛتوب٣ٞ فبصو١ّ  ٔؿتط٣ّ٥ ثبقس وٝ پؽ اظ طو٣  

 قٛ٘س.  ٌطز ٣ٔ وكف ؾطح٣
 

‌
ٞب٢ ث٥ض٢ٛ، زا٤ط٢ٚ ٚ  ٕ٘ٛزاض قىؿت ؾتٖٛ خت  7قىُ

 ٔؿتط٣ّ٥

‌
ٞب٢ ث٥ض٢ٛ، ٔؿتط٣ّ٥ ٚ  قىؿت خت طَٛ ٕ٘ٛزاض  8قىُ

پب٥٤ٗ اعساز ٚثطزا٤ط٢ٚ زض   

 

 ر محورپذیذۀ تغیی

ٞب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ   ثطا٢ ختط ٔحٛض پس٤س٠ تغ٥٥ٔكرصبت 
ٔؿتط٣ّ٥ ٔٛضز ٔطبِعٝ لطاض ٌطفت. زض ا٤ٗ ٔطبِعٝ طوَٛ  

. اؾوت ٜ ٔحبؾجٝ قوس  آٖزا١ٙٔ ط ٔحٛض ٚ پس٤س٠ تغ٥٥ٔٛج 

تط ثٛزٖ ٥٘ط٢ٚ ؾوطح٣   ُ ل٢ٛز٥ِ ثٝزض اعساز ٚثط پب٥٤ٗ 
ط ٔحٛض پس٤س٠ تغ٥٥خت، ٞٙسؾ١ ا١٥ِٚ ٚ ٥ٔطا قسٖ ؾط٤ع 

ٔمبثّو١  زٞس. أب ثوب افوعا٤ف ؾوطعت خط٤وبٖ ٚ      ضخ ٣ٕ٘

ط ٔحوٛض  پس٤وس٠ تغ٥٥و  ٢ ا٤ٙطؾ٣ ثب ٥٘ط٢ٚ ؾوطح٣،  ٥٘طٚ
٥ٌوطز.   ٚ ثب زأٙٝ ٚ طَٛ ٔٛج وٛتبٜ قوىُ ٔو٣   تسض٤ح ثٝ

ُ  ثٝط ٔحٛض پس٤س٠ تغ٥٥ضٚ٘س تكى٥ُ  ٞوب٢   ذٛث٣ زض قوى

زٚ فبص١ّ ، (1). ٔطبثك قىُ اؾت  ٜٔكبٞس لبثُ (6ٚ  5)
ٖ  ثٝؾتٖٛ و١ٙ٥ٕ ث٥ك٥ٙٝ ٤ب ٘مط١  طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط     عٙوٛا
ٗ  ثبتٛخٝقٛز.  ط ٌطفتٝ ٣ٔزض٘ظٔحٛض  ووٝ زض ا٤وٗ    ثٝ ا٤و

ٔمبثوُ ٔحوٛض ثوعضي    ظا٤ٚو١  اظ  ثوطزاض٢  عىؽپػٚٞف 
فبصو١ّ  ، اؾوت ٜ ٞب٢ ٔؿتط٣ّ٥ ٚ ث٥ض٢ٛ ا٘دبْ قوس  خت
ٖ  ثٝؾتٖٛ خت ٘مط١ و١ٙ٥ٕ زٚ  طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط     عٙوٛا

 .اؾتٜ ط ٌطفتٝ قسزض٘ظٔحٛض 
 (9)ٜ ثطا٢ ٞط زٚ خت زض قوىُ  آٔس زؾت ثٝ٘تب٤ح  
قٛز، عسز ٚثط ثحطا٘و٣ ووٝ    وٝ ز٤سٜ ٣ٔ اٙبٖ. اؾتٜ آٔس

ثوطا٢   قٛز تمط٤جوبً  ط ٔحٛض آتبظ ٣ٔپس٤س٠ تغ٥٥آٖ  اظا٢ ثٝ
ثو٥ٗ   ٞط زٚ خت ٤ىؿبٖ اؾت ٚ تفبٚت ثؿ٥بض ٘وبا٥ع٢ 

ٚخوٛز زاضز. اظ ططفو٣،    ٞب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥   خت

، تغ٥٥وط  اؾوت ٜ وٝ زض ٔطاخع ٔرتّف ٌوعاضـ قوس   اٙبٖ
ذطو٣   طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ثب عسز ٚثط ضفتبض٢ ٘ؿوجتبً 
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ثوطا٢ ٞوط زٚ خوت     (9)زاضز. ا٤ٗ ضفتبض ذط٣ زض قىُ 
ٕٞچٙو٥ٗ، ٘توب٤ح   . قوٛز  ٔكبٞسٜ ٣ٔث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ 

ثوطا٢ خوت    [15]ضاٖ ٔٛخٛز ثب ووبض وبؾو٥بح ٚ ٕٞىوب   
 آٟ٘بوٝ تطبثك عب٣ِ ث٥ٗ  اؾتٜ ث٥ض٢ٛ ثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ قس

ٖ  ٤ىؿبٖٚخٛز زاضز.  زض  ٔحوٛض  طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط    ثوٛز

ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ ث٥ضو٢ٛ     ثطا٢ ٞط زٚ خت اعساز ٚثط پب٥٤ٗ
ا٤ٗ پس٤سٜ تب حس  ٞب٢ پب٥٤ٗ زض ؾطعت زٞس وٝ ٘كبٖ ٣ٔ
خت ٔؿتمُ اؾوت. اِجتوٝ ثب٤وس تٛخوٝ     ٞٙسؾ١ ظ٤بز٢ اظ 

وٝ زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ تٟٙب ٤ه خت ث٥ض٢ٛ ثوب ٤وه    زاقت
ٚ ٕٔىوٗ اؾوت ثوطا٢     اؾتٜ خت ٔؿتط٣ّ٥ ٔمب٤ؿٝ قس

توط ا٤وٗ ٚضوع٥ت     ٞب٢ ثب ضطا٤ت ٔٙظط٢ ثوعضي  ٞٙسؾٝ
قٛز وٝ طَٛ  ثب افعا٤ف عسز ٚثط، ٔكبٞسٜ ٣ٔ تغ٥٥ط وٙس.

قوٛز ٚ   توط ٔو٣   ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض خت ٔؿتط٣ّ٥ ثوعضي 
تووب٤ح وٕووه ٘ ثووٝ .ٌووطزز ٔوو٣ قوو٥ت ٕ٘ووٛزاض آٖ ث٥كووتط

طوَٛ  ١ ٔحبؾجثطا٢ ( 2) تدطث٣ ضاثط١ ٥ٕٜ٘ٝ، آٔس زؾت ثٝ
طوَٛ ٔوٛج   . اؾوت ٜ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ترٕو٥ٗ ظزٜ قوس  

 ثبقوس.  ٔتوط ٔو٣   ٣ّ٥ٜٔ زض ا٤ٗ ضاثطٝ ثطحؿت آٔس زؾت ثٝ

ُ ضقووس ٚ ٌؿووتطـ ز٥ِوو ثووٝثب٤ووس تٛخووٝ زاقووت وووٝ  
ٞوب٢ ثوبلا،    ؾتٖٛ خوت زض ؾوطعت   ض٢ٚٞب٢  ٘بپب٤ساض٢
٥ٌط٢ طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ز٤ٍط ٕٔىٗ ٥٘ؿت ٚ  ا٘ساظٜ

  ثوبظ٠ توٛاٖ ٌفوت ووٝ ا٤وٗ پس٤وسٜ زض       ز٥ُِ، ٔو٣  ٥ٕٞٗ ثٝ
 اؾت.ضؤ٤ت ذبص٣ اظ اعساز ٚثط لبثُ 

 

(2) 
1

23.13 3.83 asλ We  

 

 
 تغ٥٥طات طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ثب ٔدصٚض عسز ٚثط  9قىُ 

ٞوب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ    ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ثطا٢ خوت زا١ٙٔ  

ٜ ٚ ثب لطط آٔس زؾت ثٝٔؿتط٣ّ٥ زض قطا٤ط ٔرتّف خت 

زا١ٙٔ تغ٥٥طات . اؾتٜ ٞط خت ثسٖٚ ثعس قس ٥ٞسض٥ِٚه

 (10)ٔٛج ثسٖٚ ثعوس ثوب ٔدوصٚض عوسز ٚثوط زض قوىُ       

ٞب٢ پب٥٤ٗ  ٔٛج زض ؾطعتزا١ٙٔ . ٔطبثك قىُ اؾتٜ آٔس

٤ف پ٥وسا  ذطو٣ افوعا   ت ٘ؿوجتبً صٛض ثٝثطا٢ ٞط زٚ خت 

 .ضؾوس  ث٥ك٥ٙٝ ٔو٣ ٘مط١ وٝ ؾطا٘دبْ ثٝ ٤ه  تب ا٤ٗوٙس  ٣ٔ

زض عوسز ٚثوط    ث٥كو٥ٙٝ ثوطا٢ ٞوط زٚ خوت تمط٤جوبً     ٘مط١ 

زأٙو١  ث٥كو٥ٙٝ،  ٘مطو١  افتس. پؽ اظ ا٤ٗ  ٤ىؿب٣٘ اتفبق ٣ٔ

وٝ ا٤ٗ ضٚ٘س وٙس  ٣ٔٔٛج ثب ق٥ت وٓ ضٚ٘س وبٞك٣ پ٥سا 

توط ثوٛزٖ    ثوعضي ٤ىؿبٖ اؾت.  ثطا٢ ٞط زٚ خت تمط٤جبً

زٞس ووٝ ا٤وٗ خوت     ٔٛج خت ٔؿتط٣ّ٥ ٘كبٖ ٣ٔزا١ٙٔ 

ثب٤وس  لبث٥ّت ٘فٛش ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ خت ث٥ضو٢ٛ زاضز.  

ُ  اقبضٜ قٛز وٝ ثب افعا٤ف ؾوطعت   ٥ٌوط٢   خوت ٚ قوى

آٖ ٞٙسؾو١  ؾوتٖٛ خوت،    ثوطض٢ٚ ٞب٢ ٔرتّوف   ٘بآضا٣ٔ

ط زض٘ظو قوٛز ووٝ أىوبٖ     لسض٢ زابض تغ٥٥ط قىُ ٔو٣  ثٝ

ٔٛج تغ٥٥وط  زا١ٙٔ ٥ٌط٢  ٌطفتٗ ٔع٥بض ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ا٘ساظٜ

٥ٌوط٢   ز٥ُِ اؾت ووٝ ا٘وساظٜ   ٥ٕٞٗ ثٝٔحٛض ٚخٛز ٘ساضز. 

ذبصو٣ ٔحوسٚز   ثوبظ٠  ٔٛج ٕٞب٘ٙس طَٛ ٔٛج، ثوٝ  زا١ٙٔ 

 قٛز.   ٣ٔ
 

‌
ط ٔحٛض ثب ٔدصٚض پس٤س٠ تغ٥٥ثسٖٚ ثعس  ١زأٙتغ٥٥طات   10قىُ 
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ٝ  زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٞوب٢ آة   خوت  تعض٤وك ٞوب٢   ٔكرصو
ٝ ث٥ض٢ٛ، ٔؿتط٣ّ٥ ٚ زا٤ط٢ٚ  ت تدطثو٣ ٔوٛضز   صوٛض  ثو

ٝ . ٔطبِعٝ لطاض ٌطفت ٝ   ثو ٍ٘وبض٢ ٚ ثوب    وٕوه ضٚـ ؾوب٤

٥ٌط٢ اظ ٤ه زٚضث٥ٗ ؾطعت ثوبلا، تصوب٤ٚط ؾوتٖٛ     ثٟطٜ
آٖ وٕووه  ثووٝٚ  خووت زض قووطا٤ط ٔرتّووف ثجووت قووس 

اعساز ٚثط ٔرتّف ٔٛضز تح٥ُّ زض  ٔب٤عؾتٖٛ  اض٢٘بپب٤س
ٞوب٢ ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ    پبضأتطٞب٢ اصو٣ّ خوت  لطاض ٌطفت. 

ث٥ض٢ٛ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لوطاض ٌطفوت ٚ اظ خوت زا٤وط٢ٚ     
ٜ آٔوس  زؾوت  ثٝٔطخع اؾتفبزٜ قس. ٘تب٤ح ٞٙسؾ١  عٙٛاٖ ثٝ

٘كبٖ زاز وٝ زض اعساز ٚثط ثبلا، طَٛ قىؿوت ٥ٔوب٥ٍ٘ٗ   
زا٤وط٢ٚ    ٔطاتت اظ خت ثٝٚ ٔؿتط٣ّ٥ ث٥ض٢ٛ  ٞب٢ خت

ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ  ٞوب٢   وٝ ثطا٢ خوت  حب٣ِ زضاؾت.  تط ثعضي

ثطاثوط اؾوت. ٕٞچٙو٥ٗ     طوَٛ قىؿوت تمط٤جوبً    ث٥ض٢ٛ
ٞوب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥ ظٚزتوط      ٔكبٞسٜ قس وٝ خت

قوٛ٘س. اظ   ٚاضز ضغ٤ٓ خط٤بٖ ثوبز اِموب٣٤ اَٚ ٚ زْٚ ٔو٣   

زض  ططف٣ ٘كبٖ زازٜ قس ووٝ طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط ٔحوٛض     
خت ٚاثؿتٝ ٥٘ؿت، أوب زض  ٞٙسؾ١ ٞب٢ پب٥٤ٗ ثٝ  ؾطعت
٥طات آٖ ثب ٔدصٚض عسز ٚثط غ٥آًٞٙ تٞب٢ ثبلاتط  ؾطعت

 ١ثطپب٤و اؾت. ث٥كتط اظ خت ث٥ض٢ٛ ٔؿتط٣ّ٥ ثطا٢ خت 
ثوطا٢ ترٕو٥ٗ    تدطث٣ ضاثط١ ٥ٕ٘ٝٞب، ٤ه  ٥ٌط٢ ا٤ٗ ا٘ساظٜ

ٞوب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥      طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض خت

 پ٥كٟٙبز قس. 
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