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 هقذهِ -1

دظٍّـگشاى ثیٌبیی وبهذیَسش دس عَل چٌذیي ػبل، دظٍّـگشاى فشَگشاهششی ٍ دس عی چٌذػبل اخیش، 

، 15، 14، 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1[اًذ وبلیجشاػیَى دٍسثیي سا هَسد سَػِ فشاٍاًی لشاس دادُ هؼألِ

ػلاٍُ، دٍسثیي ػذیذ ثبیؼشی وبلیجشُ ؿَد سب اػَػبع ػذػی ٍ ػٌبكش سَػیِ داخلی آى سلحیح ؿَد. ثِ. ّش ] 17ٍ  16

ی ٍ ثیٌبیی وبهذیَسش دشداصؽ هْن دس ثؼیبسی اص وبسثشدّبی هْن فشَگشاهششایي هؼألِ یه گبم دیؾ

 .]5ٍ  3[ ثؼذی، سؼییي هَلؼیز ؿی ٍ ًبٍثشی سٍثبر اػزهَلؼیز دٍسثیي، ثبصػبصی ػِ سؼییي ّوچَى

ّبی ٍسٍدی ثِ دٍسثیي دس ی دلیك دػشِ اؿؼِّذف وبلیجشاػیَى ٌّذػی یه ػیؼشن دٍسثیي سلَهی، ثبصػبصی ٌّذػِ

. هب دس ایي همبلِ ثِ دًجبل آى ]19ٍ  18[ی ػىؼجشداسی اص هـبّذار دٍ ثؼذی ًمبط سٍی سلَیش حبكل اػز لحظِ

 وبلیجشاػیَى دٍسثیي اسائِ دّین.ّب ٍ هؼبدلار ّؼشین سب یه هشٍس ولی اص هفَْم، سٍؽ

، 3ؿَد. ػذغ ثخؾ ، هفَْم وبلیجشاػیَى دٍسثیي اسائِ هی2سشسیت اػز: دس ثخؾ دس اداهِ، ػبخشبس همبلِ ثذیي

اص دیذ فشَگشاهششی ٍ ثیٌبیی  4ّبی وبلیجشاػیَى دٍسثیي دس ثخؾ دّذ. سٍؽوبلیجشاػیَى دٍسثیي سا اسائِ هی ّذف

سلَیشی ٍ خَدوبلیجشاػیَى -هؼبدلار سیبضی ثشای وبلیجشاػیَى سه 5دس ًْبیز، ثخؾ ؿَد. وبهذیَسش هؼشفی هی

 وٌذ.چٌذسلَیشی سا فشاّن هی

 هفَْم کالیبزاسیَى دٍربیي -2

ػٌَاى فشآیٌذ سؼییي خلَكیبر ٌّذػی )هـَْس ثِ ػٌبكش سَػیِ داخلی( یه دس فشَگشاهششی، وبلیجشاػیَى دٍسثیي ثِ

ػٌَاى یه فشآیٌذ ػجشاى ٍ دس دظٍّؾ خَد، وبلیجشاػیَى دٍسثیي سا ثِ ]19[. الجشِ ]20[ ؿَدػیؼشن دٍسثیي سؼشیف هی

سلحیح ًوَدى )یب دس ٍالغ هذلؼبصی( خغبّبی ػیؼشوبسیه ػیؼشن دٍسثیي ٍ فشآیٌذ ػىؼجشداسی سؼشیف ًوَد وِ اص 

 یبثذ.جَد هیعشیك آى، خلَكیبر ٌّذػی دٍسثیي لبثل سؼییي ثَدُ ٍ وبسایی هششیه ػیؼشن دٍسثیي ثْ

هٌظَس دسن ثْشش هفَْم وبلیجشاػیَى دٍسثیي، لاصم اػز سب دٍ اكغلاح ػٌبكش سَػیِ داخلی ٍ ػٌبكش سَػیِ خبسػی ثِ

ی سؼشیف ؿَد. ػٌبكش سَػیِ داخلی وِ ثِ دبساهششّبی راسی یب دسًٍی دٍسثیي ًیض هـَْس ّؼشٌذ ؿبهل هخشلبر ًمغِ

(، دبساهشش اػَػبع یب وؼی fی وبًًَی )یب فبكلِ cی اكلی دٍسثیي ، فبكلِ(xo, yo)اكلی دس ػیؼشن ػلائن وٌبسی یؼٌی 

(s( ًؼجز ؿیت ٍ )γهی )ّبی هششیه، دبساهششّبی ثبؿذ. دس دٍسثیيs = 0  ٍγ ≈ 1  اػز ٍ سٌْب ػِ دبساهشش اٍل(xo, yo, 

f) ( 23ٍ  22، 21[لاصم اػز سب دس هحبػجبر اػشفبدُ ؿَد[.) 

ؿَد. ایي وبس ثب ػیؼشن هخشلبر ػىؼی ٍ ػیؼشن هخشلبر صهیٌی، سَػیِ خبسػی ًبهیذُ هیی ثیي ثشلشاسی ساثغِ

ؿَد. ثشای ایي هٌظَس ًیبص ثِ ػِ ػٌلش هخشلبسی سؼییي هَلؼیز هشوض دٍسثیي دس ػیؼشن هخشلبر صهیٌی اًؼبم هی

(XO, YO, ZO) ش دٍساًی )هخشلبر هشوض دٍسثیي یب هشوض سلَیش دس ػیؼشن هخشلبر صهیٌی( ٍ ػِ ػٌل(ω, φ, κ) 

ػٌلش،  6اػز. ثِ ایي صهیٌی(  X ،Y  ٍZسشسیت اص چخ ثِ ساػز دٍساى دٍسثیي ًؼجز ثِ هحَسّبی  )ثِ

 .]21[ؿَد خبسػی گفشِ هی سَػیِ ػٌبكش

 ّذف کالیبزاسیَى دٍربیي -3

خغبّبی ػیؼشوبسیىی عَس ضوٌی ثیبى ؿذ، ّذف اص وبلیجشاػیَى دٍسثیي، سؼییي ٍ ػجشاى ثِ 2ّوبًغَس وِ دس ثخؾ 

ایي فشآیٌذ ؿبهل ػؼشؼَی ّن عَسولی، . ثِ]19[گزاسد اػز وِ سٍی هَلؼیز ٌّذػی ًمبط سلَیشی سأطیش هی

 (:]24ٍ  19[ی وبًًَی دٍسثیي اػز وِ ثذیي ؿشحٌذ هشثَط ثِ ػیؼشن ػذػی ٍ ّن ػٌبكش هشثَط ثِ كفحِ ػٌبكش

 (؛اكلی )دس ػیؼشن هخشلبر ػلاًن وٌبسی هىبى ًمغِ -1

 ؿذُ(؛ی اكلی/طبثز دٍسثیي )وبلیجشُی وبًًَی/فبكلِفبكلِ -2

 اػَػبع ػذػی )ؿبهل اػَػبع ؿؼبػی ٍ خشٍع اص هشوضیز ػذػی(؛ -3
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ی ی وبًًَی، سؼبهذ هحَسّبی هخشلبر ػلائن وٌبسی، اًذاصُی وبًًَی )كبف ثَدى كفحِی كفحٌِّذػِ -4

 ّب(؛دیىؼل

 دٍسثیي هخلَكبً ثب یه ػذػی ثب لبثلیز سوشوض؛ی داخلی ػیؼشن سغییشار ٌّذػِ -5

 طجبر ٍ اػشَاسی دبساهششّبی وبلیجشاػیَى ثبلا. -6

ّبی سلَهی ثب دسًظش گشفشي ثخؾ هشثَط ثِ ػذػی دٍسثیي ّبی وبلیجشاػیَى ٌّذػی دٍسثیيثیـشش هغبلؼبر ٍ دشٍطُ

 .]8[ٍ وبس داؿشِ اػز  ّبی هشثَط ثِ ػٌؼٌذُ ػشّب ثب ػٌجِاًؼبم ؿذُ اػز ٍ سؼذاد ووی اص آى

 ّای کالیبزاسیَى دٍربیيرٍش -4

ی فشَگشاهششی ٍ ی وبلیجشاػیَى دٍسثیي ػىؼجشداسی دس دٍ حَصُّبی فشاٍاًی دسثبسُدس همذهِ ّن اؿبسُ ؿذ وِ دظٍّؾ

 یي دس ایي دٍ حَصُ اسائِ ٍّبی وبلیجشاػیَى دٍسثثٌذیثیٌبیی وبهذیَسش اًؼبم ؿذُ اػز. دس ایي ثخؾ، دػشِ

 ؿَد.هی ثشسػی

 بٌذی اس دیذ فتَگزاهتزیدستِ -4-1

( اص دیذ فشَگشاهششی اًؼبم ؿذُ اػز وِ ثِ 1989) Faigّبی وبلیجشاػیَى دٍسثیي سَػظ ثٌذی اص سٍؽیه دػشِ

 :]19[ثبؿذ كَسر صیش هی

 پیص/پس کالیبزاسیَى -4-1-1

حبلز، ای اػز. دس ایي سٍؽ ػشبسُگش وبلیجشاػیَى آصهبیـگبّی هشذاٍل، لبة آصهَى ٍ ایي دػشِ، ثیبى

وٌذ. هبًذ یب هغبثك ثب یه الگَی هؼیي دس عَل اسصیبثی هشؼبلت آى، سغییش هیوبلیجشاػیَى طبثز ثبلی هی دبساهششّبی

عَس ػذاگبًِ ٍ اسصیبثی ثِ خلَكیبر ولی ایي دػشِ وبلیجشاػیَى ایي اػز وِ دس آى، دشداصؽ وبلیجشاػیَى

 .]19[ؿَد  هی اًؼبم

 کالیبزاسیَى در کار -4-1-2

ای )ثب احشؼبة دبساهششّبی وبلیجشاػیَى دس ایي سٍؽ، وبلیجشاػیَى ٍ اسصیبثی یب ثِ كَسر سشویجی ٍ یب ثِ كَسر دًجبلِ

 .]25ٍ  2[ی ایي دبساهششّب، ًمبط وٌششل صهیٌی اضبفی لاصم اػز هٌظَس هحبػجِدزیشد. ثِػٌَاى هؼَْل( اًؼبم هی ثِ

 یَىخَدکالیبزاس -4-1-3

وِ دس خَدوبلیجشاػیَى ًیبص ثِ ؿَد. دس كَسسیگبّی اٍلبر اكغلاح وبلیجشاػیَى دسوبس ثب خَدوبلیجشاػیَى اؿشجبُ هی

ّب اص اػشحىبم ٍ اسلبل ٌّذػی سلبٍیش . ایي سٍؽ]2[ی وٌششلی ثشای حل دبساهششّبی وبلیجشاػیَى ًیؼز ّیچ ًمغِ

سَاًذ یب سٍی سه سلَیش یب وٌذ. ثٌبثشایي، ثشخلاف سٍؽ دسوبس وِ هیاػشفبدُ هیداس ثشای سؼییي ایي دبساهششّب دَؿؾّن

دَؿبًی ػبصی ؿَد، سٍؽ خَدوبلیجشاػیَى سٌْب ٌّگبهی هؼشجش ٍ لبثل اػشفبدُ اػز وِ سلبٍیش ّنسٍی چٌذ سلَیش دیبدُ

 .]19[هَػَد ثبؿذ 

Brown (1989اظْبس داؿز وِ ثشای اًؼبم یه خَدوبلیجشاػیَى هَف ) 2[ك، سحمك چٌذیي هؼیبس اػبػی لاصم اػز[ :

ی داخلی ( ّن ٌّذػ2ِ( یه ؿی ثبیؼشی حذالل دس ػِ سلَیش سَػظ یه دٍسثیي هٌفشد ٍػَد داؿشِ ثبؿذ. )1)

( 3ؿَد ثبیؼشی دسحیي فشآیٌذ هـبّذُ دبیذاس ٍ طبثز ثبلی ثوبًذ. )گیشی هیای وِ سٍی ؿی اًذاصُدٍسثیي ٍ ّن ًمغِ

( حذالل یه سلَیش 4ی ثبلایی اص ّوگشایی سا ثِ وبس ثیبًذاصد. )ی ثبیؼشی هؼشحىن ثبؿذ ٍ یه دسػِی فشَگشاهششؿجىِ

( ٍ سؼذاد ًؼجشبً صیبدی ًمبط 5ی سیلزِ )حَل اهشذاد دشٍاص( خیلی هشفبٍر اص ػبیش سلبٍیش ثبؿذ. )ثبیؼشی داسای یه صاٍیِ

 وبس گشفشِ ؿَد.ؿذُ ثبیؼشی ثِخَة سَصیغ
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ػٌَاى  سَاًذ ثِلبثل لجَل هی ثخؾ ٍیه فشآیٌذ وبلیجشاػیَى سضبیز»ایي ًیبصّب، ٍی ثیبى وشد وِ ثب ثشآٍسدُ ؿذى 

حبل هـىل ػشؿىٌی ثب ایي«. دوٌششلی اًؼبم ؿَ ثٌذی ثذٍى ًیبص ثِ ّیچ گًَِ ًمغًِبدزیش اص هظلضثخؾ ػذایی یه

 .]2[سٌَع وبفی اص صٍایبی دٍسثیي ثبؿذ ی خَدوبلیجشاػیَى، دػشیبثی ثِ سلبٍیشی اػز وِ داسای یه اؿؼِ دػشِ

 بٌذی اس دیذ بیٌایی کاهپیَتزدستِ -4-2

ثؼذی، وبلیجشاػیَى دٍسثیي یه گبم ضشٍسی ػْز اػشخشاع اعلاػبر هششیه اص سلبٍیش دٍ ثؼذی دس ثیٌبیی وبهذیَسش ػِ

ثشاػبع ثؼذ اؿیبی وبلیجشاػیَى ّبی وبلیجشاػیَى دٍسثیي ثٌذی ثشای سٍؽًظش، یه دػشِ. اص ایي ًمغِ]23ٍ  8[اػز 

 :]26[ؿَد وِ ثِ كَسر صیش اػز اًؼبم هی

 کالیبزاسیَى بزهبٌای اضیای سِ بعذی -4-2-1

ی یه ؿیء وبلیجشاػیَى ؿَد وِ دس آى، وبلیجشاػیَى دٍسثیي ثب هـبّذُّبی لذیوی هحؼَة هیایي سٍؽ ػضٍ سٍؽ

ؿَد. ؿیء وبلیجشاػیَى هؼوَلاً َة هؼلَم اػز اًؼبم هیوِ هَلؼیز ٌّذػی آى دس فضبی ػِ ثؼذی ثب دلز خیلی خ

ی ؿغشًؼی ثش سٍی ٍػَُ خَد ؿبهل كفحبر الگَی دٍ یب ػِ ثؼذی ػوَد ثش یىذیگش ثب هشثؼْبی وَچه ّوبًٌذ كفحِ

ُ وِ هشؼبلجبً ًمبط هشػغ ّب، یه كفحِ سحز یه اًشمبل دلیمبً هؼلَم اػشفبدُ ؿذاػز. دس ثشخی دظٍّؾ

 .]8[وٌذ هیفشاّن  ثؼذی ػِ

ی هؼشمین هحبػجِ -1وبس گشفشِ ؿذُ اػز ثِ دٍ ًَع ولی لبثل سمؼین اػز: ّبیی وِ ثشای ایي دػشِ ثِالگَسیشن

ی دلز وبلیجشاػیَى دس ایي سٍؽ، اثؼبد . یىی اص ػَاهل سؼییي وٌٌذُ]27[اػشفبدُ اص هبسشیغ سلَیش  -2دبساهششّب؛ 

ایي اػز وِ هَلؼیز فضبیی الگَ َ اػز. ّوچٌیي ایي سٍؽ ًیبصهٌذ ّبی ؿغشًؼی ٍالغ ثش سٍی كفحبر الگدٌؼشُ

ًی ًیض دس دلز وبلیجشاػیَى گیشی هششیه اص فضبی ثیشٍدسػشی دس آى هـخق ؿَد. ثٌبثشایي دلز اًذاصُ ثِ

. ]8[ حبل، ایي سٍؽ ثِ یه اثضاس وبلیجشاػیَى گشاى ٍ یه سٌظین وبهلاً هبّشاًِ ًیبص داسدهؼشمین داسد. ثب ایي سأطیش

ی هحبػجبسی ٍ دیچیذگی سیبضی ثبلا دس ایي سٍؽ، ثش ایي ٍاسد ؿذى ًمؾ وبسثش دس حیي اػشای الگَسیشن ٍ ّضیٌِ ػلاٍُ

 .]28[ؿَد ّبی ایي سٍؽ هحؼَة هیاص ػولِ چبلؾ

 کالیبزاسیَى بزهبٌای اضیای دٍ بعذی -4-2-2

ؿَد. دس ایي دػشـِ، داًؾ هشثَط ثِ هـبّذُ هیای هبًٌذ دس سؼذادی ػْبر هخشلف دس ایي ًَع، یه الگَی كفحِ

ي الگَی وبلیجشاػیًَی ثؼبصد، سَاًذ یه چٌیػبیی وِ سمشیجـبً ّـشوؼی هیحشوز كفحِ هَسد ًیبص ًیؼز ٍ اص آى

 سٌظیوبر وبلیجشاػیَى دٍسثیي آػبى اػز. لزا

ػِ ػْز هخشلف( سلَیشثشداسی ؿذُ  حبل دس ایي سٍؽ لاصم اػز سب الگَی وبلیجشاػیَى اص ػْبر هخشلف )حذاللثب ایي

ؿَد . سؼذاد سلبٍیش ثبلا وِ اص ػْبر هخشلف اخز هی]29[ٍ ػذغ وبلیجشاػیَى سَػظ سلبٍیش اخزؿذُ اًؼبم ؿَد 

حبل، افضایؾ حؼن ؿَد، ثب ایيػبصی( هیی ثْیٌِاگشچِ ػجت لبثل لجَل ثَدى دلز ایي سٍؽ )ثب دس ًظش گشفشي هؼألِ

 .]28[صیبد سا ثِ ّوشاُ خَاّذ داؿز  ّبیاعلاػبسی ٍ دشداصؽ

 کالیبزاسیَى بزهبٌای اضیای یک بعذی -4-2-3

یضیَى، خظ وؾ ٍ چَة ثبسیه( خظ )ّوچَى آًشي سلَاؿیبی وبلیجشاػیًَی ایي دػشِ، اص یه هؼوَػِ ًمبط ّن

. ]8[ی طبثز وبلیجشُ ؿَد ی یه خظ هشحشن حَل یه ًمغِسَاًذ ثب هـبّذُؿذُ اػز ٍ دٍسثیي هی سـىیل

سٍؽ، ػِ ًمغِ سٍی الگَ )اثشذا، ٍػظ ٍ اًشْب( سؼییي ؿذُ، ػذغ وبلیجشاػیَى ثب چشخبًذى الگَ حَل یه  ایي دس

. یبفشي آػبى الگَی وبلیجشاػیَى اص هضایبی ایي سٍؽ ]30[ؿَد سلَیش اص آى اًؼبم هی 6ی طبثز ٍ گشفشي حذالل  ًمغِ

 .]28[بر آى ًؼجشبً ثبلاػز اػز. ثب ایي حبل، حؼن هحبػج
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ػٌَاى سٍؽ كفش ثؼذی دسًظش گشفشِ ؿَد چشا وِ ایي سٍؽ اص سَاًذ ثِثٌذی، خَدوبلیجشاػیَى هیثشاػبع ایي دػشِ

وٌذ ٍ سٌْب ًمبط سلَیشی هشٌبظش هَسدًیبص اػز. اگش سلبٍیش سَػظ یه دٍسثیي ّیچ ؿی وبلیجشاػیًَی اػشفبدُ ًوی

طبثز اخز ؿذُ ثبؿذ، سٌبظشّبی ثیي ػِ سلَیش ػْز ثبصیبثی ّن ػٌبكش سَػیِ داخلی ٍ ّن یىؼبى ثب دبساهششّبی داخلی 

ثؼذی اٍلیِ سا ثبصػبصی وٌین. اگشچِ دس ایي سٍؽ ثِ ػٌبكش سَػیِ خبسػی وبفی اػز سب ثِ هب اػبصُ ثذّذ وِ ػبخشبس ػِ

دُ ؿَد وِ ایي اهش ثبػض ایؼبد سخویي ص حبل سؼذاد صیبدی دبساهشش ثبیؼشیّیچ ؿیء وبلیجشاػیًَی ًیبص ًیؼز، ثب ایي

 .]26[ؿَد سش هیسش ٍ دیچیذُی سیبضی ػخزهؼألِ یه

یه الگَسیشن خَدوبس  ]28[ثٌذی داسًذ. دس ّبی هَػَد دس ایي دػشِّبیی ػؼی دس ثْجَد سٍؽدظٍّؾ

ٍیظگی اص یه سلَیش ی ًمغِ 4ثؼذی اًؼبم ؿذ وِ دس آى ثِ ووه سٌْب وبلیجشاػیَى هجشٌی ثش اؿیبی ػِ ثشای

اػشفبدُ اص خبكیز سًگی ثَدى سلَیش ٍ اضبفِ وشدى یه الگَسیشن آؿىبسػبص گَؿِ، فشآیٌذ وبلیجشاػیَى ثب ػشػشی  ثب

ّبی ّبی هشثغثبلاسش ٍ حؼن اعلاػبسی ووشش ثب دلشی هغلَة اًؼبم ؿذ. لاصم ثِ روش اػز وِ دس ایي سٍؽ، گَؿِ

 اػشخشاع ؿذًذ. گشفشِ سٍی ٍػَُ هىؼت اص سلبٍیش لشاس

 ّابٌذیسایز دستِ -4-3

Li (1999ِیه دػش )ی ُ اػز. ٍی ثش اػبع ًحَُّبی سلَهی اًؼبم دادثٌذی دیگش ثشای وبلیجشاػیَى دٍسثیي

ی دٍسثیي سا ثِ دٍ دػشِ ّبی وبلیجشاػیَىی سٍؽآٍسدى ٍ سؼییي دبساهششّبی وبلیجشاػیَى، ّوِ دػز ثِ

 .]19[ثٌذی وشدُ اػز هٌفشد ٍ سشویجی گشٍُ ّبی سٍؽ

ی اكلی ٍ ًبّوَاسی ی اػَػبع ػذػی، هىبى ًمغِوٌٌذُّبی هٌفشد، ثشخی دبساهششّبی وبلیجشاػیَى وِ سَكیفدس سٍؽ

ّبی سؼشثی یب سحلیلی ثب ووه ؿَد. ایي وبس هجشٌی ثش سٍؽعَس هؼضا ٍ ػذاگبًِ اص یىذیگش سؼییي هیدٍسثیي اػز، ثِ

ؿَد. م هییه دشسَ لیـضس، وَلیوـبسَسّب یب یه گًَیـبهشش اًؼـبٍػـبیل هخلَف ثِ خَد ًظیش 

ّب، اػشملال ًؼجی دبساهششّبی لَر ایي سٍؽسشیي ًمغِػٌشی ثِ ایي گشٍُ سؼلك داسد. هْن آصهبیـگبّی ّبی سٍؽ

سَاى ثِ صهبى ّب هیحبل اص ًمبط ضؼف ایي سٍؽوٌذ. ثب ایيسش هیوبلیجشاػیَى اػز وِ ًشبیغ سا هؼشجشسش ٍ ثباعویٌبى

ثیي ثبیؼشی ثشای وبلیجشاػیَى ّبی دٍسػلاٍُ، ػیؼشنّبی هخلَف اؿبسُ وشد. ثِهحبػجبر ثبلا ٍ ًیبص ثِ ٍػبیل

ّبی دٍسثیي ؿَد. ثٌبثشایي ثشای ثشخی ػیؼشنؿَد ٍ دس اغلت هَاسد، وبلیجشاػیَى ػیؼشن اص اسصیبثی دادُ ػذا هی ػذا

ثیٌی ًـذُ ثبؿذ هؼٌب وٌذ اگش سغییشار، دیؾىي اػز ًشبیغ وبلیجشاػیَى سا ثیؿبى هوی دسًٍیسلَهی، سغییشار ٌّذػِ

]19[.  

ی اكلی، سَاًذ هىبى ًمغِؿَد وِ هیعَس ٍػیؼی اػشفبدُ هیّبی سشویجی ثِّبی هٌفشد، سٍؽدس همبیؼِ ثب سٍؽ

كَسر ّوضهبى ٍ  فبیٌیشی( سا ثِػٌؼٌذُ )سؼبهذ ٍ ای اكلی، دبساهششّبی اػَػبع ػذػی ٍ حشی ثخـی اص اعلاػبر فبكلِ

ی آى داس دلیك ٍ سلَیش اػَػبع یبفشِی اّذاف هخشلبرؿذُ اص یه آسایِی ثیي یه لبة آصهَى سـىیلثشاػبع ساثغِ

سَاًذ یب هجشٌی ثش ػیَى هیآٍسدُ ؿذُ اػز. دبساهششّبی وبلیجشا 1ّب دس ؿىل سؼییي ًوبیذ. چبسچَة ایي سٍؽ

چٌیي ایي دبساهششّب ٌذ فشین سؼییي ؿَد اگش سؼذاد ًمبط وٌششل وبفی ٍػَد داؿشِ ثبؿذ. ّنسلَیش سه فشین یب چ سمبعغ

اؿؼِ هـخق ؿَد. دػشِسَاًذ ّوضهبى ثب دبساهششّبی سَػیِ خبسػی ٍ هخشلبر صهیٌی اص ػشؿىٌی هی

ّب ي سفبٍر آىسَاًذ دس ایي گشٍُ دسًظش گشفشِ ؿَد، ثب دسًظش گشفشدسوبس ٍ خَدوبلیجشاػیَى هی وبلیجشاػیَى

سَاى ثشاػبع هذلؼبصی سیبضی خغبّبی ػیؼشوبسیه دٍسثیي دس ًظش گشفز ًمبط وٌششل. گشٍُ دٍم سا هی ثِ ًیبص دس

]19[. 
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 .]11[ّای تزکیبی بزای کالیبزاسیَى دٍربیي . چارچَب رٍش1ضکل 

ًظش اٍ، وبلیجشاػیَى یه دٍسثیي، ( اسائِ ؿذ. اص ًمغ1982ِ) Liuثٌذی دیگش سَػظ ثٌذی لجلی، یه دػشِػلاٍُ ثش دػشِ

. ]22[ّبی فیضیىی ٍ سحلیلی ثٌذی ؿَد: سٍؽی ولی سمؼینسَاًذ ثِ دٍ دػشِچِ هششیه ٍ چِ غیشهششیه، هی

بیل ًَسی ّوچَى گًَیبهشش ٍ گیشی اص ٍػؿَد. ثْشُّبی فیضیىی اغلت وبلیجشاػیَى آصهبیـگبّی ًبهیذُ هی سٍؽ

ّبی دٍسثیي ّب، ثشاػبع هـخلبر فیضیىی هَلفِ. ایي سٍؽ]24[وَلیوبسَس، دٍ سٍؽ هْن دس ایي گشٍُ اػز   هَلشی

 .]22[ّبی هششیه وبسثشد ثیـششی داسد ؿَد ٍ ثشای دٍسثیياًؼبم هی

یي وبس وٌذ وِ ثب افبدُ هیّبی وبلیجشاػیَى سحلیلی اص سؼذادی ًمبط وٌششل اػشّبی فیضیىی، سٍؽثشخلاف سٍؽ

ّب ثشای ؿَد. ایي سٍؽٌّذػی فشاّن ؿذُ ٍ دبساهششّبی دٍسثیي دسٍى ایي ؿشایظ ٌّذػی سؼییي هی ؿشایظ

ّبی سحلیلی هشؼذدی ػْز وبلیجشاػیَى ػبل گزؿشِ، سٍؽ 20وبلیجشاػیَى ّش ًَع دٍسثیٌی وبسثشد داسد. دس عی 

ای، لبة آصهَى، خغَط ؿبغَلی ٍ حشایی، ػشبسُّبی هششیه ٍ غیشهششیه سَػؼِ یبفشِ اػز. وبلیجشاػیَى كدٍسثیي

 .]22[ّبی ایي گشٍُ اػز خَدوبلیجشاػیَى اص هْوششیي سٍؽ

 عَس هؼول سَضیح دّین.ّبی وبلیجشاػیَى روش ؿذُ سا ثِدس اداهِ للذ داسین سب ثخـی اص هْوششیي سٍؽ

 رٍش گًَیاهتز -4-3-1

ی سلَیش دٍسثیي ٍ سبثبًذى ًَس هلغلح ثِ ًبم سصیَ، سٍی كفحِی دلیك، سٍؽ گًَیبهشش، ؿبهل لشاسدادى یه ؿجىِ

ّب هؼوَلاً ثِ ووه . ػذػی]2[ای وِ سلبٍیش خغَط ؿجىِ دسٍى فضبی ؿیء سلَیش ؿَد گًَِآى اص دـز اػز ثِ ثِ

ؿَد. ًْبیز وبلیجشُ هیی وبًًَی دس ثییه وَلیوبسَس وِ حَل ًَد ػلَیی ػذػی چشخیذُ، ثب لشاسدادى فبكلِ

 ؿَد.ی اكلی اص اكَل وَلیوبػیَى خَدوبس اػشفبدُ هیسؼییي هَلؼیز ًمغِ شایث

Hellert (1960 اكَل گًَیبهشش سا ایٌگًَِ سَكیف وشد )]ّبی هٌظن ٍ ی دلیك داسای خغَعی ثب آسایِ: یه ؿجىِ]2

سبثبًذى آى اص عشیك ی وبًًَی دٍسثیي ٍ ؿَد. ثب لشاسدادى خغَط ؿجىِ سٍی كفحِهیلیوششی اػشفبدُ هی 10فَاكل 

 (.2ؿَد )ؿىل ی دٍ ؿجىِ ػٌبكش سَػیِ داخلی هـخق هیػذػی ثش سٍی دیَاس ٍ همبیؼِ
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 .]2[. اصَل گًَیاهتز کَلیواتَر هتحزک 2ضکل 

 رٍش چٌذکَلیواتَر -4-3-2

ػٌَاى سَاًذ ثِهؼىَع اػز. وَلیوبسَسّب هی وَلیوبسَسّب داسای اكَل ثؼیبس هـبثِ ثب گًَیبهششّب الجشِ دس یه سًٍذهَلشی

ًْبیز هشوشوض ؿذُ ٍ ثِ یه ػذػی اص ػْبر گًَبگَى ّبیی ثب سبسّبی دٍسثیٌی سٍؿي وِ دس ثیسلؼىَح

 .]24[وٌذ دسًظش گشفشِ ؿَد هی گیشی ّذف

 

 .]2[ای اس سیشدُ کَلیواتَر بزای کالیبزُ کزدى دٍربیي . هجوَع3ِضکل 

ی وبهلاً دلیمی اػز ثِ ػوز یه دٍسثیي َّایی سٍؽ وبس ثذیي كَسر اػز: وَلیوبسَسّب وِ ًؼجز ثِ ّن داسای صاٍیِ

وٌذ. ؿَد. دٍسثیي اص وَلیوبسَسّب ػىؼجشداسی هیگیشد. یه ؿیـِ ثِ ػبی فیلن دس داخل دٍسثیي لشاس دادُ هیلشاس هی

ًْبیز لشاس داسد. ػذػی دس ثیز )+( اػز وِ ثشای ّشیه اص وَلیوبسَسّب ؿبهل یه ػذػی ٍ یه ػلاه

ؿَد. چَى دٍسثیي َّایی خشٍػی ػلاهز )+( اص ػذػی وَلیوبسَس ػجَس وشدُ ٍ ثِ كَسر هَاصی خبسع هی ّبیِ اؿؼ لزا

ی وبًًَی دٍسثیي ، سٍی كفحِسػذّـب ثِ دٍسثیي هیوِ اؿؼـِّبی هَاصی سٌظیـن ؿذُ صهبًیاؿؼِثشای ایي دػشِ

ی وَلیوبسَسّب اص عشیك آیذ. ثب داؿشي هخشلبر صهیٌی ّوٍِػَد هیؿذُ ٍ سلَیشی وبهلاً ٍاضح ثِ ٍالغ

(، 3. ؿىل )]2[ثشداسی دلیك، اػَػبػبر ػذػی دس یه حبلز هـبثِ ثب اكَل گًَیبهشش لبثل هحبػجِ اػز  ًمـِ یه

 دّذ. هی ایي سٍؽ سا ًـبى اكَل

 رٍش صحزایی/سهیٌی -4-3-3

ّبی ؿذُ سٍی صهیي وِ هَلؼیشـبى ًؼجز ثِ هحل دٍسثیي اص سٍؽسؼذادی ػلائن اص لجل احذاصدس ایي سٍؽ، اص 

ّبی صهیٌی ػلائن ثب ی هخشلبرؿَد. ػذغ ثب همبیؼِؿذُ، ػىؼجشداسی هیثشداسی دلیك هـخق ًمـِ

 .]24[ؿَد سلَیشیـبى سٍی ػىغ، دبساهششّبی وبلیجشاػیَى دٍسثیي هـخق هی هخشلبر
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 ایارُرٍش ست -4-3-4

گیشی ؿذُ ٍ ػذغ ثب ای، اص سؼذادی ػشبسُ ػىؼجشداسی ٍ صٍایبی هشثَط ثِ سلَیش ػشبسُ اًذاصُدس سٍؽ ػشبسُ

ی ثبلایی اص دلز ٍ سىشاسدزیشی ای ػشبسگبى ثبیؼشی ثب یه دسػِ. هَلؼیز صاٍیِ]24[ؿَد ٍالؼی هغبثمز دادُ هی همذاس

 سا سَكیف وشد. خغبی اػشبًذاسد دس Orbigonای ػذػی ( وبلیجشاػیَى ػشبس1974ُ) Shmidگیشی ؿَد. اًذاصُ

سلَیش ػشبسُ، سٍی ّش كفحِ لبثل هـبّذُ  2.420طبًیِ ثَد. دس ایي دظٍّؾ، ثیؾ اص  4/0ػشبسگبى ووشش اص  هَلؼیز

ٍ اثیشیـي سٍصاًِ ثَد. وبس ثشدى سلحیحبر اًىؼبس ػَی ثَد. یه آػیت ایي سٍؽ، ًیبص ثِ ؿٌبػبیی ّش ػشبسُ ٍ ثِ

ی وبًًَی دزیش ؿذى فشآیٌذ سخویي ووششیي هشثؼبر ؿذ. ّوچٌیي فبكلِحبل، سؼذاد صیبد هـبّذار ثبػض اهىبىایي ثب

ی سَػیْی اػَػبع هوبػی ی اكلی سمبسى، اػَػبع ؿؼبػی ٍ هوبػی ٍ صاٍیِی اكلی ػىؼی، ًمغِؿذُ، ًمغِوبلیجشُ

 .]2[اػشفبدُ ؿذًذ 

 قاب آسهَىرٍش  -4-3-5

الغ اػشفبدُ اص سٍؽ وبلیجشاػیَى لبة آصهَى وِ ثِ وبلیجشاػیَى ػؼن هشػغ ًیض هـَْس اػز دس ٍ

یب  ثبؿذ. اكَل وبس ثذیي كَسر اػز وِ اص لبة آصهَىثؼذی( ثب هَلؼیز ٌّذػی هؼلَم ٍ دلیك هی 3) ؿیء یه سلبٍیش

ؿَد. ػذغ هخشلبر ٌذیي سلَیش اخز هیّوبى ػؼن هشػغ وِ هخشلبر ػِ ثؼذی ًمبط ّذف آى هؼلَم اػز، چ

ؿَد. دس ًْبیز ثب اػشفبدُ اص یه فشآیٌذ سخویي ووششیي هشثؼبر ثِ ووه هـبّذار، گیشی هیػىؼی ًمبط ّذف اًذاصُ

 ؿَد.دبساهششّبی اػَػبع، سَػیِ داخلی ٍ سَػیِ دٍسثیي هحبػجِ هی

بسر اػز اص: لبة آصهَى ثبیؼشی داسای هَلؼیز یه ػشی ًیبصّبیی وِ ثشای اًؼبم ایي سٍؽ ثبیؼشی دسًظش گشفز ػج

چٌیي ثبیذ همبدیش سمشیجی اص ی ؿجىِ ًیض ثبیذ دبیذاس ثبؿذ. ّنثؼیبس دلیك ٍ دس عَل صهبى دبیذاس ٍ طبثز ثبؿذ. ٌّذػِ

ة آصهَى، اثؼبد هخشلفی . ثشای لب]32، 31[دبساهششّبی سَػیِ داخلی ٍ سَػیِ خبسػی دٍسثیي دس اخشیبس ثبؿذ 

ّبی هخشلف ّب دس اًذاصُ، ثشخی اص لبة آصهَى4سَاى دس ًظش گشفز. دس ؿىل هشش سب هشش هیّبی هیلی اصُاًذ دس

 ًوًَِ آٍسدُ ؿذُ اػز.  كَسر ثِ

 

 پ    ب    الف

 50×  50بزداری؛ )ب( تَسط ًقطِهتز تْیِ  1.5×  2.5×  4ّای: )الف( ّای هختلف بزای کالیبزاسیَى با اًذاسُ. قاب آسهَى4ضکل 

 .]22[هیلیوتز تْیِ تَسط لیشر  14×  10× 10پذیزی بالا؛ )پ( ساًتیوتز تْیِ تَسط فتَگزاهتزی تفکیک 30× 

 رٍش خطَط ضاغَلی  -4-3-6

( ثشای وبلیجشُ وشدى اػَػبػبر ػذػی ثِ وبس ثشدُ ؿذ. ایي سٍؽ 1971) Brownسٍؽ خغَط ؿبغَلی اٍلیي ثبس سَػظ 

ػٌَاى یه خظ هؼشمین ثش ایي فشضیِ اػشَاس اػز وِ دس غیبة اػَػبع، یه خظ هؼشمین دس فضبی ؿیء )صهیٌی( ثِ

سلَیش  دلیل ٍػَد اػَػبع )ؿؼبػی ٍ خشٍع اص هشوضیز(،. ٍلی دس ٍالؼیز، ثِ]33[دس فضبی ػىغ، سلَیش خَاّذ ؿذ 

سَاى گفز اًحشافبر اص . ثٌبثشایي هی]34[ی ػىغ یه خظ هؼشمین ًخَاّذ ؿذ ؿذُ سٍی كفحِیه خظ ػىؼجشداسی

 ثبؿذ.عَس هؼشمین هشثَط ثِ اػَػبع ػذػی هیخغی ثَدى دس یه سلَیش ثِ
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 ها ي ... ر کلی مفهًم، ريشمري کالیبراسیًن ديربیه:

 فر، مًسی محمدویا ، ایمان خسريیمحمدحامد ساعی

 هذلؼبصی ٍ فشهَلِ وشدى سٍؽ خغَط ؿبغَلی، ثش ایي اػبع اػز وِ خغَط هؼشمیوی ثِ یه ػشی هخشلبر

ی ػىغ ثشاصؽ دّین. اًحشافبر ایي خغَط اص هؼشمین ثَدى، ثِ اػَػبع ی ؿذُ سٍی كفحِهـبّذُ x,yی ؿذُسلَهی

سَاًذ ؿذُ هیی سلَهیػجبسر دیگش، ّش ًمغِالف(. ث5ِؿَد )ؿىل ؿؼبػی ٍ خشٍع اص هشوضیز ػذػی هٌؼَة هی

یز دسًظش گشفشِ ؿَد. شٍع اص هشوضی اطشار اػَػبع ؿؼبػی ٍ خثؼلاٍُ« دسػز»ػٌَاى یه هَلؼیز  ثِ

ای اص ّن خغَط سمشیجبً افمی ٍ ّن خغَط سمشیجبً اطشار اػَػبع خشٍع اص هشوضیز، لاصم اػز سب هؼوَػِ احشؼبة ثشای

 .]34[لبئن، سلَهی ؿَد 

 1000ًمغِ )ثشای ّش خظ( سلَهی ؿذُ اػز، یؼٌی  50خظ لبئن،  10خظ افمی ٍ  10ثِ ػٌَاى هظبل، فشم وٌیذ ثشای 

 k1 , k2 , k3ی اكلی(، )هخشلبر ًمغِ xp , ypی دبساهششّبی ػلاٍُخظ ثِ 20ػولِ دادُ وِ ثشای سَكیف 

)دبساهششّبی اػَػبع خشٍع اص هشوضیز( هَػَد اػز. ثب اػوبل ایي سلحیحبر ثِ  P1 , P2اػَػبع ؿؼبػی( ٍ  )دبساهششّبی

 ؿَد.حبكل هی (ة5)، ؿىل (الف 5)سلَیش ؿىل 

 

 ب      الف
ّای خط ضاغَلی بِ یک خط هستقین. )ب( بعذ اس . اصَل رٍش خطَط ضاغَلی: )الف( قبل اس تصحیح. بْتزیي بزاسش داد5ُضکل 

 .]2[ضذُ بِ یک خط هستقین ّای تصحیحاعوال تصحیحات. بْتزیي بزاسش بِ دادُ

 هعادلات ریاضی کالیبزاسیَى -5

 تصَیزیکالیبزاسیَى تک  -5-1

ػىغ، دس ٍالغ ّبی ػىؼجشداسی )هششیه ٍ غیشهششیه( ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سههؼبدلار سیبضی وبلیجشاػیَى دٍسثیي

 :]19[ (1ی اػز. ایي هؼبدلار ثِ ؿىل ساثغِ)خغّوبى سمبعغ فضبیی هجشٌی ثش ؿشط ّن

               (1)ساثغِ 
**** , ZYcyyyZXcxxx oo              

دبساهششّبی اضبفی وِ سأطیشار  Δx, Δyػٌبكش اكلی سَػیِ داخلی،  xo, yo, cهخشلبر ػىؼی،  x, yّؼشٌذ وِ دس آى، 

( ٍ خشٍع اص k1, k2, k3سَاًذ سبثؼی اص ػٌبكش اكلی سَػیِ داخلی، اػَػبػبر ؿؼبػی )ػیؼشوبسیه سا هذلؼبصی وشدُ ٍ هی

 :]19[ (2كَسر ساثغِ )( ثبؿذ، ثp1, p2, p3ِهشوضیز ػذػی )

),,,,,,,,,(         ),,,,,,,,(         ( 2)ساثغِ  3213210032132100 pppkkkyxcfypppkkkyxcfx yx   

 چٌیي داسین:ٍ ّن

)()()(       (3)ساثغِ 

)()()(

)()()(

333231

*

232221

*

131211

*

OOO

OOO

OOO

ZZmYYmXXmZ

ZZmYYmXXmY

ZZmYYmXXmX
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 مهىدسی فىايری اطلاعات مکاوی ديمیه  کىفراوس ملی

 1395دی ماٌ  29

ّبی هبسشیغ دسایِ mijهخشلبر صهیٌی هشوض سلَیش ٍ  Xo ،Yo  ٍZoهخشلبر صهیٌی یه ًمغِ،  X ،Y  ٍZدس ایي ساثغِ، 

 .]19[دٍساًی ثیي ػیؼشن هخشلبر صهیٌی ٍ ػىؼی اػز 

ػٌبكش سَػیِ خبسػی ٍ  ی هؼَْلار )ػٌبكش اكلی سَػیِ داخلی،وٌششل صهیٌی هؼلَم، ّوِثب داؿشي ًمبط 

عَس ّوضهبى حل ؿَد. ثِ ووه یه فشآیٌذ ػشؿىٌی ووششیي هشثؼبر ٍ ثب اػشفبدُ اص سَاًذ ثِاضبفی( هی دبساهششّبی

سـىیل ؿذُ ٍ ػذغ ثب  هـبّذار دزیش اػز. دس ایي حبلز، اثشذا هؼبدلارًمبط وٌششل اضبفی ایي اهش اهىبى

 گشدد:هؼبدلار ًشهبل حل هی سٍؽ

LBV         ( 4)ساثغِ     

  0WN         ( 5)ساثغِ 

WN         ( 6)ساثغِ  1  

ثشداس هـبّذار  Lهبسشیغ عشاحی یب ضشایت،  Bثشداس ثبلیوبًذُ،  Vی اكلی هـبّذار اػز وِ دس آى، ، هؼبدلِ(4)  ساثغِ

 ٍδ ِی دبساهششّبی اضبفی ثشداس هؼَْلار وِ ؿبهل دبساهششّبی اكلی سَػیِ داخلی، دبساهششّبی سَػیِ خبسػی ٍ ّو

 اػز. (6)ی هـبّذار ساثغِ سشسیت، هؼبدلار ًشهبل ٍ ػَاة ًشهبل هشٌبظش ثب هؼبدلِثِ (6ٍ  5)ّبی اػز. ساثغِ

ّبی فیضیىی، سَاًذ ثِ هذلّبی هذلؼبصی خغبّبی ػیؼشوبسیه هی، سٍؽΔx  ٍΔyّبی سبثغ ثش ؿىل الجشِ هجشٌی

ّبی دٍسثیي ّبی اٍل هجشٌی ثش خلَكیبر فیضیىی هؼلَم ػیؼشن. سٍؽ]19[ػجشی یب سشویجی اص ّش دٍ سمؼین ؿَد 

یش اػز. بی سلَّوچَى اػَػبػبر ؿؼبػی ٍ هوبػی ػذػی، سغییش همیبع ٍ ػذم سؼبهذ هحَسّ

ّبی ػللی هـَْس ّب هذلؼبصی ػلز یب دلیل سغییشار سلَیشی اػز. ثٌبثشایي ایي دػشِ ثِ هذلسٍؽ ایي اكَل ٍالغ، دس

ّبی فیضیىی ثشای هذلؼبصی ، ثشخی هذل1. ػذٍل ]19[( اسائِ ؿذُ اػز 1997) Fraserّب سَػظ اػز وِ ثیـششیي آى

 دّذ.ًـبى هیػیؼشوبسیه دس ػیؼشن دٍسثیي سلَهی سا  خغبّبی
 .]11[ّای کالیبزاسیَى دٍربیي رقَهی ضذُ در بزخی پزٍصُّای فیشیکی رایج استفادُ: هذل1 جذٍل

 هؼٌی فیضیىی دبساهششّبی اضبفی ؿىل هذل ّبدشٍطُ

Bayer  1992a 
yxpxrp

rkrkrkxyaxsc
c

x
xx x

2

22

1

6

3

4

2

2

10

2)2(

)(





 

)2(2

)(

22

21

6

3

4

2

2

10

yrpyxp

rkrkrkyxac
c

y
yy





 

k1, k2, k3 ضشایت اػَػبع ؿؼبػی ػذػی 

p1, p2 ضشایت اػَػبع خشٍع اص هشوضیز 

sx  فبوشَس همیبع دس ػْزx 

a فبوشَس ثشؽ 

Burner 
 ٍ ّوىبساى

(1990) 

yxpxrp

rkrkrkxysxsx vh

2

22

1

6

3

4

2

2

1

2)2(

)(



 

 

)2(2

)(

22

21

6

3

4

2

2

1

yrpyxp

rkrkrkyysy v





 

Δsv, Δsh    ُی همیبع سفبضـلی ثـیي اًـذاص

 دیىؼل افمی ٍ لبئن ثِ سشسیت

Δsφ غیش ػوَدثَدى هحَسّبی دیىؼلی 

Edmundson  ٍ

 (1991ّوىبساى )
yxaxrararaxx 4

22

3

4

2

2

1 2)2()(  
)2(2)( 22

43

4

2

2

1 yrayxararayy  

a1, a2 ضشایت اػَػبع ؿؼبػی ػذػی 

a3, a4 ضشایت اػَػبع خشٍع اص هشوضیز 

Fraser 
 ٍ ّوىبساى

(1995) 

ybxbyxpxrp

rkrkrkxc
c

x
x

212

22

1

6

3

4

2

2

1

2)2(

)(





 

)2(2

)(

22

21

6

3

4

2

2

1

yrpyxp

rkrkrkyc
c

y
y





 

Δc ِی اكلیسغییشار فبكل 

b1, b2   ِ ای، ضشایت اػَػـبع دسٍى كـفح

هشثَط ثـِ همیـبع سفبضـلی ثـیي      b1وِ 

 b2ی دیىؼـــل افمـــی ٍ لـــبئن ٍ اًـــذاصُ

ــَدى   ــبل ث ــشای غیشاٍسسَگًَ ــبصی ث هذلؼ

 هحَسّب.
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 ها ي ... ر کلی مفهًم، ريشمري کالیبراسیًن ديربیه:

 فر، مًسی محمدویا ، ایمان خسريیمحمدحامد ساعی

 هؼٌی فیضیىی دبساهششّبی اضبفی ؿىل هذل ّبدشٍطُ

Heipke 
ــبساى  ٍ ّوىــــــ

(1992) 

yxBxyB

xrrAxrrAx

2

22

1

4

0

4

2

2

0

2

1

2)3(

)()(





 

)3(2

)()(

22

21

4

0

4

2

2

0

2

1

yxByxB

yrrAyrrAy





 

A1, A2, r0 دبساهششّبی اػَػبع ؿؼبػی 

B1, B2   ــشٍع اص ــبع خ ــبی اػَػ دبساهششّ

 هشوضیز

Li  ٍFaig 

(1996) 
yAyxpxrp

rkrkrkxx





2

22

1

6

3

4

2

2

1

2)2(

)(

 

yByrpyxp

rkrkrkyy





)2(2

)(

22

21

6

3

4

2

2

1

 

k1, k2, k3 ضشایت اػَػبع ؿؼبػی ػذػی 

p1, p2 ضشایت اػَػبع خشٍع اصهشوضیز 

A, B  ٍ ضــــشایت سغییــــش همیــــبع

 غیشػوَدثَدى هحَسّبی هخشلبر

Lichti  ٍ
Chapman 

(1995  ٍ1997) 

yxpxrprkrkrkxx 2

22

1

6

3

4

2

2

1 2)2()(  
)2(2)( 22

21

6

3

4

2

2

1 yrpyxprkrkrkyy  

 ّوبًٌذ لجلی

Peterson 
ــبساى  ٍ ّوىــــــ

(1993) 

yxpxrprkrkxx 2

22

1

4

2

2

1 2)2()(  
)2(2)( 22

21

4

2

2

1 yrpyxprkrkyy  

 ّوبًٌذ لجلی

Wong 
ــبساى  ٍ ّوىــــــ

(1990) 

Wiley  ٍWong 

(1990) 

)1](2)2([

)(

2

32

22

1

4

2

2

1

rpyxpxrp

rlrlkxx





 

)1)](2(2[

)(

2

3

22

21

4

2

2

1

rpyrpyxp

rlrlyy





 

k ّبی سلحیح همیبع ثشای هخشلبرx 

l1, l2 ضشایت اػَػبع ؿؼبػی ػذػی 

p1, p2, p3   ــشٍع اص ــبع خ ــشایت اػَػ ض

 هشوضیز ػذػی

yx, ِی اكلی هخشلبر ػىؼی ًمبط ًؼجز ثِ ًمغ),( oo yx  :یؼٌیoo yyyxxx  ,
 

22 yxr  ِ00       ی ػىؼی؛ی اكلی سب ًمغِی ؿؼبػی اص ًمغِفبكل , yx  ٍ c سغییشار دبساهششّبی

 داخلی. سَػیِ
 

ؿَد ٍ هؼوَلاً ّبی ػجشی سٌْب ثب دسًظش گشفشي هلاحظبر ٌّذػی سـىیل هیّبی فیضیىی، هذلدس همبیؼِ ثب هذل

لبدسثَدى ؿبى اػز وِ ثبػض ٍاثؼشگی ون ثیي دبساهششّب ٍ ّبی سؼبهذ یب ًضدیه ثِ سؼبهذ ثب اػشحىبم اكلیداسای هَلفِ

ّب ثشای هذلؼبصی اطشار سغییشار ؿىل ؿَد. دس ٍالغ، ایي سٍؽؿذُ هیثیٌیثِ ػجشاى اطشار غیشهـخق ٍ غیشدیؾ

 .]19[( اسائِ ؿذُ اػز 1976) Brownّبی ایي گشٍُ سَػظ ؿَد. هْوششیي سٍؽػىؼی ثٌب هی

ثشای هذلؼبصی ایي خغبّب  م سای چْبسی دٍم ٍ دسػِای دسػِثِ سشسیت سَاثغ چٌذػولِ ]36ٍ  35[ّوچٌیي 

ّب سَاًبیی سمشیت ّش سبثغ ایسَاًذ اػَػبػبر ػذػی سا ػجشاى ًوبیذ صیشا چٌذػولِدادًذ. ّش دٍی ایي سَاثغ هی دیـٌْبد

. ]37[ای هٌظن ضشٍسسی ًذاسد ی لبثل روش دس ایي سَاثغ ایي اػز وِ الگَی ؿجىِاػَػبع هؼَْل سا داسد. ًىشِ

ی ثبصػبصی هذل وبلیجشاػیَى ّب ثِ دلیل ٍػَد ّوجؼشگی ثبلا ثیي ػولار هخشلف ثشاٍؽحبل، ایي س ایي ثب

(( ًیبص ثِ 1976) Brownّبی سلیجـبى )هظل سٍؽ ّب ًؼجز ثِ سٍؽًیؼز. ّوچٌیي ایي سٍؽ هٌبػت

 .]37[هؼَْل ثیـششی داسد  دبساهششّبی

ی سیبضی ایي خغبّب هحؼَة ؿَد. ثشای سَػؼِ ّبییسَاًذ ػبیگضیيّب، دیگش سَاثغ دبیِ هیایثشخلاف چٌذػولِ

ی هـَْس لادلاع ّبی هخشلبر سؼشیف ؿذُ اص هؼبدلِسَاًذ ثؼشِ ثِ ػیؼشنی وبهلاً هفیذ هیگشٍُ اص سَاثغ دبیِ ػِ

 یكَسر ساثغِی لادلاع دس دٍ هشغیش ثًِبؿی ؿَد. هؼبدلِ

02222         (7)ساثغِ   dyfddxfd  
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ی فَسیِ ثشای هخشلبر وبسسضیي؛ ّب( ػشی1: ]37[ؿَد دبیِ اكلی، ثشاػبع آى اػشخشاع هی اػز وِ ػِ سبثغ

ّبی وشٍی یب دایشٍی دس دٍثؼذ ( ّبسهًَیه3ای؛ ٍ ای ثشای هخشلبر اػشَاًِّبی اػشَاًِثؼل یب ّبسهًَیه غسَاث (2

ّبی خبكی ػبصیوؼشی ثشای دیبدُ ثشای هخشلبر وشٍی. ػلاٍُ ثش ایي سَاثغ دبیِ، سَاثغ هَػه ٍ سَاثغ گَیب یب

 .]37[اػز  هفیذ

ّبػز وِ هبًغ اص ثشای ّذف وبلیجشاػیَى، سَاثغ هَػه هٌبػت ًیؼز. ایي هؼألِ ثِ دلیل هبّیز غیشسحلیلی آى

سَاًذ دس ػشؿىٌی سحویل ؿَد. ؿَد. ّوچٌیي ؿىل سَاثغ گَیب ًؼجز ًبهٌبػت اػز ٍ ًویهی 1ی سشویجـبى ثب ساثغِ

ّب یؼٌی ٍػَد ّوجؼشگی ثبلا ؿَد. دس هَسد ایّبی وشٍی ًیض هوىي اػز دچبس هـىلار هـبثِ ثب چٌذػولِّبسهًَیه

خشلبر وبسسضیي سلَیشی ثیـشش دلیل ػیؼشن هّبی فَسیِ ثِی لادلاع، ػشیی ًبؿی ؿذُ اص هؼبدلِػِ سبثغ دبیِ

ؿَد. هـبّذُ هی 2بّبی ػیؼشوبسیه دس ػذٍل وبس سفشِ ثشای سمشیت خغّبی فَسیِ ثِػلالِ اػز. ثشخی اص هذل هَسد

ٍ  cm,nؿًَذ. ّوچٌیي ّب هؼَْلار دبساهششّبی وبلیجشاػیَى ّؼشٌذ وِ دس ػشؿىٌی هحبػجِ هی ai  ٍbiدس ایي ػذٍل، 

sm,n اص سٍاثظ 

sin(10     ),cos(10(           (8)ساثغِ  6

,

6

, nvmusnvmuc nmnm  

  

 لبثل هحبػجِ اػز وِ دس آى

yx         (9)ساثغِ  byvbxu        ,  

 ٍbx  ٍby ثِ سشسیت ًلف ػشم ٍ عَل سلَیشی  ٍx ٍy هخشلبر سلَیشی ٍ u  ٍv  ثیيπ  ٍ–π  38[لشاس داسد[. 

 ّای تابع فَریِ.: هذل2 جذٍل

 تعذاد هجَْلات ضکل هذل هزتبِ

1 1,181,171,060,151,141,131,020,11 sasasasacacacacax   
1,181,171,060,151,141,131,020,11 sbsbsbsbcbcbcbcby   

 هؼَْل 16

2 2,2242,2231,2221,2212,1202,119

2,0181,1171,1160,2151,0140,1132,2122,2111,210

1,292,182,172,061,151,140,231,020,11

sasasasasasa

sasasasasasacacaca

cacacacacacacacacax













 

2,2242,2231,2221,2212,1202,119

2,0181,1171,1160,2151,0140,1132,2122,2111,210

1,292,182,172,061,151,140,231,020,11

sbsbsbsbsbsb

sbsbsbsbsbsbcbcbcb

cbcbcbcbcbcbcbcbcby













 

 هؼَْل 48

- 1,1161,1151,0140,1132,2122,2111,210

1,292,182,172,061,151,140,231,020,11

sasasasacacaca

cacacacacacacacacax









 

1,1161,1151,0140,1132,2122,2111,210

1,292,182,172,061,151,140,231,020,11

sbsbsbsbcbcbcb

cbcacbcbcbcbcbcbcby









 

 هؼَْل 32

 

ؿَد عَس فیضیىی ؿٌبخشِ ًوی( ثشخی اص خغبّبی ػیؼشوبسیه ث1ِّبی فیضیىی ػجبسر اػز اص: دٍ آػیت ػذی هذل

عَس ثِ 1ی سَاثغ دبساهششّبی اضبفی ػذٍل ٍػیلِسَاًذ ثِهوىي اػز هفَْم فیضیىی ًذاؿشِ ثبؿذ( ٍ لزا ًوی)یؼٌی 

چٌیي ٍاثؼشگی ػلاٍُ، دبساهششػبصی ثیؾ اص حذ ٍ ٍاثؼشگی ثیي خَد دبساهششّبی اضبفی ٍ ّن( ث2ِوبهل هذلؼبصی ؿَد. 

ٍلبر، دلز ًشبیغ ًْبیی فشَگشاهششی سا وبّؾ خَاّذ داد. دس ثیي دبساهششّبی اضبفی ٍ دیگش دبساهششّبی سَػیِ گبّی ا

ّبی فیضیىی ّب اص هذلحبل ایي هذلّبی ػجشی داسای سفؼیش فیضیىی ًیؼز، ثب ایيهمبثل، اگشچِ دبساهششّبی هذل

 .]19[سش ثَدُ اػز هـَْسسش ٍ دشاػشفبدُ
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 خَدکالیبزاسیَى چٌذ تصَیزی -5-2

ؿَد، ّن ثشای اًؼبم وبلیجشاػیَى دٍسثیي وبلیجشاػیَى سحلیلی ّوضهبى چٌذػىغ ًیض ؿٌبخشِ هیػٌَاى ایي سٍؽ وِ ثِ

)سؼییي ػٌبكش اكلی سَػیِ داخلی، ػٌبكش سَػیِ خبسػی ٍ دبساهششّبی اضبفی( ٍ ّن ثشای سؼییي هخشلبر صهیٌی ًمبط 

یجشاػیَى چٌذػىؼی، هخشلبر هؼَْل ػىغ دس سٍؽ خَدوبلؿَد. ثٌبثشایي ثشخلاف سٍؽ وبلیجشاػیَى سهاػشفبدُ هی

 :]8[ؿَد. دغ داسین خغی هیی ؿشط ّنًمبط صهیٌی ًیض ٍاسد هؼبدلار خغی ؿذُ

(   10)ساثغِ 
0,0 0

3

3

2

2

1

1

0

3

3

2

2

1

1






























 y

yyy

yyx
xxx

xx FX
X

F
X

X

F
X

X

F
vFFX

X

F
X

X

F
X

X

F
vF      

  

(؛ xo, yo, f, k1, k2, k3, p1, p2, p3ّوشاُ دبساهششّبی اضبفی )ثشداس دبساهششّبی سَػیِ داخلی هؼَْل ثِ X1وِ دس آى، 

ثشداس دبساهششّبی  X2این(؛ ایٌؼب سٌْب دبساهششّبی اػَػبع ػذػی سا ػضٍ دبساهششّبی اضبفی دسًظش گشفشِ )دس

ّبی ثبلیوبًذُ vx  ٍvy(؛ X, Y, Zثشداس هخشلبر هؼَْل ًمبط ؿیئی ) X3(؛ ω, φ, κ, XO, YO, ZOخبسػی هؼَْل ) سَػیِ

F؛ x  ٍyهخشلبر ػىؼی 
0
x  ٍF

0
y  ٍ ِهمبدیش سَاثغ ثِ اصای همبدیش سمشیجی اٍلیF/X هـشمبر ػضئی ّشیه اص

 یسَاى ثِ فشم ساثغِسا هی 8ی ًؼجز ثِ دبساهششّبی هؼَْل اػز. ؿىل هبسشیؼی ثؼظ ػشی سیلَس ساثغِ سَاثغ

                 (     11)ساثغِ 
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 ییب ساثغِ

212)69()69(1213321     (12)ساثغِ  BBV   mnnnmnmmmnmn  
  

 B ٍBّب ٍ ثشداس اخشلافبر،سشسیت ثشداس ثبلیوبًذُثِ V  ٍسؼذاد ًمبط صهیٌی،  nّب ٍ سؼذاد ػىغ mًَؿز وِ دس آى، 

سشسیت ًیض ثِ  ٍثِ سشسیت هبسشیغ عشاحی یب ضشایت )هـشمبر ػضئی ًؼجز ثِ هؼَْلار سَػیِ ٍ هخشلبسی( ٍ

ی كَسر سىشاسی ثبیؼشی ثِ همبدیش سمشیجی اٍلیِثشداسّبی سلحیحبر هؼَْلار سَػیِ ٍ هخشلبسی اػز وِ ّش یه ثِ

 هؼَْلار اضبفِ ؿَد سب ثِ همذاس ٍالؼی آًْب ثشػذ، یؼٌی:

               (13)ساثغِ 
~

   

وِ
~

 ی هؼَْلار اػز.ثشداس سلحیحبر ّوِ ثشداس همبدیش سمشیجی ٍ 

دس دػششع ثبؿذ، ّش یه اص ایي هؼلَهبر سا  12ی وِ اص لجل هؼلَهبسی اص ّشیه اص دبساهششّبی هؼَْل ساثغِدس كَسسی

ػٌَاى هظبل، اضبفِ ًوَد. ثِ هـبّذار ایي ساثغِ ثِ ػٌَاى لیَدسَاى ثِ ػٌَاى هؼبدلار هىولی ثِ هؼبدلار هی

ای اخشیبس ثبؿذ، آًگبُ هؼبدلِهؼلَهبسی اص دبساهششّبی سَػیِ داخلی، سَػیِ خبسػی ٍ هخشلبر ًمبط صهیٌی دس  اگش

 یكَسر ساثغِ ثِ

               (14)ساثغِ  v   
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ّبی هشثَط ثشداس ثبلیوبًذُ vxی هؼَْلار ٍ همبدیش اص لجل هؼلَم ّوِ ػٌَاى لیَد اضبفی ٍػَد خَاّذ داؿز وِ  ثِ

 ی، ساثغ14ٍِ  13ی ی دٍ ساثغِثِ آًْبػز. ثب همبیؼِ

      (  15)ساثغِ 
















)2(V

)1(V~

131313

1)69(1)69(1)69(

nnn

mmm
v











  

ی ی لیذ هشثَط ثِ هؼَْلار سَػیْبر ٍ هؼبدلِسشسیت هؼبدلِ( ث2ِ( ٍ )1وِ دس آى، هؼبدلار ) ]24[ایؼبد خَاّذ ؿذ 

( (12) ی هـبّذاسی اكلی )ساثغٍِ هؼبدلِ( 15ی لیذ هشثَط ثِ هؼَْلار هخشلبر صهیٌی اػز. ایي دٍ هؼبدلِ )ساثغِ

 :]24[سَاًذ ثِ ؿىل هبسشیؼی هی

         ( 16)ساثغِ  V  

 ثب یىذیگش ادغبم ؿَد وِ دس آى:

T

1

T

1

T

1

),,(,),(

0

0,)V,V(V,V
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 سؼذاد هؼَْلار اػز. U = 9 + 6m + 3nسؼذاد هؼبدلار ٍ  N = 2mn + 9 + 6m + 3nوِ دس ایي ساثغِ، 

 كَسرثِ 16ی ثب اػشفبدُ اص فشآیٌذ ووششیي هشثؼبر، فشم ػوَهی هؼبدلار ًشهبل هشٌبظش ثب ساثغِ

)CNW)W                ( 17)ساثغِ  TT    

 یكَسر ساثغٍِ ػَاة ًشهبل هشٌبظش ثِ

CN         (18)ساثغِ  -1  

 یی ساثغِؿذُسَاى ثِ فشم سفىیهسا هی 17ی ی ًشهبل ساثغِخَاّذ ؿذ. الجشِ هؼبدلِ

       (    19)ساثغِ 
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 :]24[ًـبى داد وِ دس آى داسین 
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هبسشیغ ًشهبل هشثَط ثِ هؼَْلار هخشلبر  N، هبسشیغ ًشهبل هشثَط ثِ هؼَْلار سَػیِ داخلی ٍ خبسػی ٍ Nوِ 

 صهیٌی اػز.
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