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٢ Á٣- ,�ZÌ�¿Y{ ÃÁ�³ Ê�|ÀÆ» ,É��ÁZ�¯�ÉZÅ�¾Ì�Z»�®Ì¿Z°» ÃZ´�¿Y{ ��|»�dÌ]�e 

Ã|Ì°q:  

 �Á�� �Y� Ê°Ë� ÊeÂ�Y�§� ½Â»�MÊ»� ½M� �Y� Ä¯�d�Y� ÊËZÅµÂ�v»�dÌ¨Ì¯�Ê]ZË��Y� ÉY�]� ½YÂeÉZÅ É��ÁZ�¯ {�¯� Ã{Z¨f�Y. 

�~³Y�e�ÉZÅ½Â»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»,ÊeÂ�Y�§�[�z»��Ì£�ÉZÅ Êf À� ÊËZn¿M��Y�Á�|Àf�ÅÄ¯ µÂ�v»É��ÁZ�¯�ÉZÅ �¦Ì �eÃ|ÀÀ¯ -

�ÉÊeÂ�Y�§�kYÂ»Y�|Ë|� Ê»Ê¼¿�,|À�Z]�~³Y�e�¾ËY��Y�½YÂe{Â¼¿�{ZnËY�ZÆ¿M��{�ÊeY�ÌÌ¤e�|ËZ]�Á�{�¯�Ã{Z¨f�Y�É��ÁZ�¯��{�ZÅ .Z]��Z̄ �¾ËY 

Ê»�¹Zn¿Y�Ã|ÀÀ¯�¯�¼f»�ZË�½�ÂÅ��Y�Ã{Z¨f�YÄ¨Ì�Á�Ä¯�{�Ì³½M�É Ä¸�Z§��{�Á�®qÂ¯�t����{�É��¿Y��¯�¼e��~³Y�e��Y�ÊÀÌ »�Éd�Y .

��Á��Á{�Z]�ÊËZ¼¿�½�ÂÅ�ÊuY���Ä·Z¬»�¾ËY��{É��¿ �ÁÄ¿ZËY�ÉY ¹Zn¿Y �|���b��ÁÃ�Y|¿Y�ÉY�]�½M��ËZ»�M�Á�dyZ��É�Ì³Ê³�ËÁÉZÅ 

µÂ�v»�ÊeÂ�Y�§ÉZÅ �ÄWY�Y�É��ÁZ�¯|� .Ê»�Ä¯�{Y{�½Z�¿�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�Ê���]��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂeÄ¿ZËY� ÉY ½�ÂÅ ��ZÌ�]�ÉZÅ

{�¯�ÊuY���ÊËÓZ]�d«{�Z]� Y��Ã|ÌrÌa .�{Y| e��ÌiPe�¶Ì¸ve��{½Z¼·Y ZÅ �{Y| e��{�Ä¯�|��¹Â¸ »�½�ÂÅ�Ê Ì^��|»Z�]��]½Z¼·YZÅ�º¯�É

Z�]�Ä¯�ÊËZm�Ze�Á�d�Y�ÃY�¼Å�Z�y�Z]�¶Ì¸ve�{Y| e�|ËZ]�{Â��d]Zi�0Z^Ë�¬e�½�ÂÅ�Ê Ì^��|»½Z¼·Y�{Y| e�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä¯�{�¯�{ZË��Y��ZÅ

½Z¼·Y �¹�Ó٣٠٠ |��Äf§�³���¿��{. ��Á��¾Ì]�Ä�ËZ¬»�¾ÌÀr¼ÅÉ��¿ �ÁÄ¿ZËY� ÉY ��Á��Ä¯�{Y{�½Z�¿Ä¿ZËY� ÉY �Ê¼¯��ZÌ�]�ÉZ�y

)��Y��f¼¯®Ë |��{ (|¿�Ã|ÌrÌa��ZÌ�]�cÓ{Z »�¶u�Ä]��ZÌ¿�Á�{�Y{{�Y .Ê���]�ª^��µÂ�v»�d»Zz���iY�,É�Z»M�ÉZÅ)\Ì��Á�ÊÀÌ»�

lËÂÅ( �ÊeÂ�Y�§�kYÂ»Y�d�����]��{½�ÂÅ�ÉY�Y{��´�ÁZ¯ ÊÀ »��Y{{Â^¿ .Ê·Zu��{�,Ä¿Â¼¿�d»Zz���ÌÌ¤e�Z]�½�ÂÅ�½Á|]��´�ÁZ¯��{�Ä¯

�d���]ÊÀ »� �Â�� Ä{�¯� �ÌÌ¤e�É�Y{ d�Ì¿�[Â¸�»� Ä¯ .]ÀÊ»�¾ËY�]Z�d¨³�½YÂe� Ä¯�ÉY�Y{� �~³Y�e½Â»�M� ¹Zn¿Y�ÉY�]� ½�ÂÅ�ÉZÅ

\�ZÀ»�ÊeÂ�Y�§d�Y��e.  

Ã�YÁÉ|Ì¸¯�ÉZÅ: ,ÊËZ¼¿�½�ÂÅ�,cÂ�Y�§ �½Â»�M�ÊuY���,[�z»�Ì£Ä¿ZËY� ÉY  

  

  

  

  

  

  

Page 530Page 530

-٢٣٦٩-



 

»Ä»|¬ 

µZ��Ê���{�½Y�´�ÅÁ�a��Y�É�ZÌ�]�ÄmÂe��ÌyY�ÉZÅ�½ZÆm�É��ÁZ�¯�cÓÂ�v»�dÌ¨Ì¯�¾ÌÌ e�Ä]Z] �Á��[�z»�Ì£�ÉZÅ

�Ê¸�Y��Âv»�Ä¯�d�Y�Ã|��¥Â� »ÃÂÌ»�d�Y{�]� �Y��a�cZ¬Ì¬ve �Ä]�ÄÀÌ»��¾ËY��{�cZ¬Ì¬ve�ºnu�Á�Ã|��Ê�Y���cÓÂ�v»�Á�ZÅ

d�Y��ËY�§Y�Ä]�Á��ÊËZ¼¿�c�Â� (Butz et al., 2005) .�Á�Ê°��a�cZ¬Ì¬ve��{�Ê Ì�Á��Â��Ä]�Ä¯�d�Y�Ê�Á��ÊeÂ�Y�§��Á�

� Z»Y� ,d�Y� Äf§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� Ê�|ÀÆ»� {YÂ»�É�Ì³�Z°]� ÄÀÌ»�� �{� �ÅÁ�a� ½M�cÓÂ�v»�dÌ¨Ì¯� Á� Ê³|Ì��� ¾ÌÌ e� ÉY�]

Ê»�|¿Y��ZÌ�]�É��ÁZ�¯|�Z] (Hedric et al., 2005) .Ã�Y|¿Y�ÉY�]�,d À��Á�Ê°��a��{�ª§Â»�ÊeÂ�Y�§�ÉZÅ�~³Y�e��Y�É�ZÌ�]-

�É�Ì³Ê³�ËÁÉZÅ ÃÂÌ»�½Âq�|Àf�Ì¿�\�ZÀ»� ÃÂÌ»�Z]�kYÂ»Y�ÉÂ«��ZÌ�]� Ã|ÀÀ¯�¦Ì �e�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã{Â]�¾´¼Å��Ì£�Êf§Z]�É�Y{�ZÅ

|»Z�] |Àf�Å� ÓZ] .½Â»�M Ã{Á|v»� �{� cÂ�Y�§� É|»Z�]� ÉkHz ٢٠ � ZeMHz ١٠٠ Ê»�c�Â�{�Ì³. Ê»� ½Z�¿� cZ¬Ì¬ve�|Å{

Ã{Á|v»  ÉkHz ٢٠ �ZeMHz ١ Ã{Á|v»»�ÉY�]�\�ZÀ»�ÉYÉ��ÁZ�¯�{YÂ Ê»|�Z](Sarker and Wolfe, 1983; Mizrach et al., 

1989, 1999, 2000; Kim et al., 2009)   . 

¾Ìf�z¿ �Ôe�ZÅ  ÄÅ{��{١٩٨٠ É�^��Á�ÃÂÌ»��{�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�}Â¨¿��{�ÊeÔ°�»�Ä¯�d§�³�¹Zn¿Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{ZÅ ��Z°�M�Y�

dyZ� (Porteous et al., 1981; Upchurch et al., 1987). ��Y�Är¿ZÀq�Ä¯�|��Ã{Y{�½Z�¿�É�´Ë{�cZ¬Ì¬ve��{|»Z�]��{�ÉZÅ

ÃÁ|v»�ÉºÌ¿ Ze Z´»�®Ë�e�Å \Ì��ÉY�]�ÊÀÌ»�Ê»�w��É{ZË���ZÌ�]�¦Ì �e� ,{Â��Ã{Z¨f�Y�\Ì��Á|Å{ (Sarker and Wolfe, 

1983) .�½Y�Z°¼Å�Á�Y��Ì»)١٩٨٩ (�Z]�cÂ�Y�§�É�Y�]Y|»Z�] �]�½M��Y�Á�|ÀfyZ��ÓZ]�½YÂe�Á�º¯Ã�Y|¿Y�ÉY�É�Ì³Ê³�ËÁÉZÅ �cÂ�Y�§

)cÂ�Y�§�kYÂ»Y  d����Á�¦Ì �e�\Ë�� (ÃÂÌ»�d§Z]� �Y�Ê�z]�Ã{Z¨f�Y� Á{Z¯ÁÁM�É|¿{�¯ (Mizrach et al., 1989). ��Z�Y��]

��Y�³Ã�Y|¿Y�ÉY�]�Ä¯�|���z�»�,½Y�Z°¼Å�Á�Ê¯}�ÉZÅ�É�Ì³Ê³�ËÁÉZÅ ÃÂÌ»��Y�É�ZÌ�]½M�½{����]�Ä]��ZÌ¿�ZÅZÅ Ê»|�Z])�Ê¯}

� ,½Y�Z°¼Å�Á١٣٨٨(. ¾ËY�]ZÀ] Ä¿Â³� Ä]� {ÂmÂ»�Êf À���Â¿�ÉZÅ�~³Y�e� |ËZ]� Ã{Z¨f�Y�dÌ¸]Z«�Ä¯�{Â��Ã{Y{� �ÌÌ¤e�ÉYÃÂÌ»�ÉY�]�Ä]� ZÅ

|À�Z]�Äf�Y{� Y��[�z»�Ì£�c�Â� .�cÂ��c|���ÅZ¯�h�Z]�cÂ�Y�§�Âe�a�ÊËY�³YÁ)½Z»��|uYÁ��]�É��¿Y (Ê»{{�³ .�Z]�¾ÌÀr¼Å

Ê»��ËY�§Y�Âe�a�ÊËY�³YÁ�,�~³Y�e�Ä¸�Z§��ËY�§Y|]ZË .Âe�a�c|���ÅZ¯�h�Z]�ÊËY�³YÁ�d¬Ì¬u��{ÉZÅ Ê»�Ê�Z° ¿Y�Á�Ê·Z¬f¿Y{{�³ .

Ê»�Y��cÂ�Y�§�Âe�adyZ���¯�¼f»�½YÂe .Ä¸�Z§��{�Á�®qÂ¯�t����{�É��¿Y��¯�¼e�Z]��Z¯�¾ËYÊ»�¹Zn¿Y��~³Y�e��Y�ÊÀÌ »�É{�Ì³ .

½�ÂÅ Ã|ÀÀ¯�¯�¼f»� ZË d�Y���¿�{�Â»�º�m�Á� �~³Y�e�¾Ì]���YÁ.(Hedrick et al., 2005)  �,ÊËZ¼¿�½�ÂÅ�ÊuY���Ä·Z¬»�¾ËY��{

Á�dyZ� |¿Y�ÉY�]�½M��ËZ»�MYÃ��ÊeÂ�Y�§��YÂy�É�Ì³Ê»��Y�«�hv]�{�Â»�É��ÁZ�¯�cÓÂ�v»³{�Ì.  

»�Á�Á�{YÂZÅ 

É��¿ ªÌ¬ve  

É{|��¶u�,ªÌ«{�Ê¸Ì¸ve�¶u��Á��Ä��,½�ÂÅ�ÊuY���ÉY�]�Ê¸¯��Â��Ä] Ê]�ne��Á��Á {�Y{�{ÂmÁ(Graham et ql., 

1999) . Ä^�Zv»�Ä]�,d�Y|Ìa�½M�¹Z¿��Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å�ªÌ«{�¶u��{¨Ë{�Ä·{Z »�É�f»Y�Za�ªÌ«{�É�º¯Zu�Ê¸Ì�¿Y�Ê»�ÄfyY{�a�½�ÂÅ��] -
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{Â� .Ê·Zu��{ É{|���Á���{�Ä¯, �¶WZ�»�¾ËY�É{|��Á�Ê^Ë�¬e�¶ud�Y���¿�{�Â» .�Á���Y�Ê°Ë��Ì¿�{Á|v»�LY�mY��Á��¶u�ÉZÅ

Ê»�É{|��Ä¯�|�Z]µ|»�¶Ì¸ve½Z°»Y�Y��Ã|ÌrÌa�Ä�|ÀÅ�Z]�ÉZÅÊ»��Ë~a^·Z£�ªÌ«{�¶u��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�{�Z�0Z d�Y�¾°¼»��Ì£. 

{�Ê]�ne��Á��Ê»Z´ÀÅ�½�ÂÅ�ÊuY�����Z¯�Ä] Ê»{Á� ½YÂe�Á�ZÅ|»Z�]�|Ì·Âe�Á�ºÌ�Àe�dÌ¸]Z«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�cÂ�Y�§�ÃZ´f�{�Ä¯�ÉZÅ

|�Z]�Äf�Y{�Y��¦¸fz» .Á�µY{Â»��Ì·Z¿M��Y��Z e�Y�|»Z�] �Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]É��Ì·�ÉZÅ  �Á[Zf� Ã�Y|¿Y�¶]Z«�lÀ�d�Y�É�Ì³. ºÆ»�¾Ë�e

,½�ÂÅ�ÊuY����{�\¸�» �¾ÌÌ e{Â» �Ê�Z e�Y)Ê�rÌa�Á�Ê�¼y�,Ê·Â� (Ê»�½�ÂÅ�Ä¯�d�Y|À¯��Z e�Y�½M��{�|ÅYÂy. ½Á�§Y ½M��]�,

|»Z�] ,Ê Ì^� {Â�� Äf§�³� ��¿� �{� ½�ÂÅ�ÊuY��� �{� |ËZ]� �Ì¿�¶Ì§Á�a�¶°�� Á��Àm� ,µÂ�� ,��«�¾Ë�f³��]� Ã�Y|¿Y .�Ê]ZË��Y�ÉY�]

Ê»�ºÆ»�½�ÂÅ�Ê·Â��ÉZÅ{Â»�É�Â^���Á���{�ÊeÂ�Y�§�ÉZÅ�f»Y�Za�Z]À|(Jullian, 1965) .�Z]�|ËZ]�½�ÂÅ�Ê·Â��{Â»�d¬Ì¬u��{

|»Z�] �½YÂf]�Ze�|�Z]�½Z�°Ë��~³Y�e�É�¯�»�a |Å{��Â^��{Ây��Y�Y��ÊeÂ�Y�§�kÂ»��~³Y�e�ÉÁ��\�¿��Y. �¾ËY��{�ÅÁ�a ��Á��Y|f]Y

�[Zzf¿Y�\�ZÀ»�Ê�Á��½YÂÀ��Ä]�{Á|v»�½Z¼·Y�¶Ì¸ve|Ë{�³��Á��Z]�ÊËZ¼¿�½�ÂÅ��b��,É��¿ ZÅ{Â»�Á�Ã|��ÊuY���Z]�½M�Ê·Â��É

�Á� ÉY�mY |��kY�zf�Y�{Á|v» .�¾ÌÀr¼Å�a dyZ���Y, M»�Ê¿Â �cÓÂ�v»�ÉÁ��´�ÁZ¯�Z]١�ÉY�Y{�ÉZÅ]�Á�½�ÂÅ½Á| ½�ÂÅ �Ä]

½M�Ä�ËZ¬»��Â�À»Ã�Y|¿Y��{�ZÅ,É�Â^��kYÂ»Y�d����Á��YÁ�a�½Z»��É�Ì³ ¹Zn¿Y |�.  

��Á��[Zzf¿YÉY�mY {Á|v»  

¶Ì¸ve�Êf��{��Y�½ZÀÌ¼�Y�ÉY�]�{�Â»��{�ZÅÊ�Z e�Y�ÉZÅ{Â»�¶°��µY{Â»��Ì·Z¿M�,��Âe�Ã|��ÄfyZ��½�ÂÅ�ÉÁ� �ÁY�½Y�Z°¼Å�Á 

d§�³�¹Zn¿Y .½Y�´�ÅÁ�a�¾ËY ÉY�] Ê�Z e�Y�ÉZÅ{Â»�¾f§ZË, |¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ê]�ne��Á���Y )(Zhou et al., 2002. ½�ÂÅ��Y�ZÆ¿M 

�ÊËY|f]Y���«�Z]�Ê�Á�z»mm٣٠ �ÊËZÆf¿Y���«�Ámm١٥ �µÂ��Ámm١٥٠ ��{�½Z�¬Ì¬ve|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y. �Y�| ]���¿�{�Â»�½�ÂÅµ|»-

�»�,É�Z�µY{Â»��Ì·Z¿M�Á�Ã|��É|À] ½M�ÉÁ� d§�³�¹Zn¿Y. �m�»�Z]�ª]Z�»�½�ÂÅ��Àm Ã|��{ZË |��Äf§�³���¿��{�{ÓÂ§ .d]Zi�ÉZÅ

�Y�|Àe�Z^��Ã{Z»: �Ê·Z´qɏ = 7880�kgmെ3ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»�,Pa   E = 2 × 10ଵଵ �½Â�YÂa�\Ë���Á٣٣/٠.  

 ¹�¿��Y�d¼�«�¾ËY��{�µY{Â»�¶Ì¸ve�ÉY�]� {Á|v»�½Z¼·Y��Y�§YANSYS12 |��Ã{Z¨f�Y .�¶Ì¸ve��Å��{FEM, ¶uY�» �[Zzf¿Y

½Z¼·Y, Ê�|ÀÅ�É�Z�·|», Ã{Z»  �YÂy�¦Ë� e, É|À]�Ä°^�, É��»��ËY��, ¶Ì¸ve��Â¿�[Zzf¿Y Á ¶u�[Zzf¿Y�³ Ê»�¹Zn¿Y{�Ì³ .�ÉY�]

Ê»�Ê·Â��ÉZÅ{Â»�½{�¯�Y|Ìaµ|»��Y�½YÂeÉZÅ Á{ {�¯�Ã{Z¨f�Y�É| ]�Ä��Á�É| ] Á{��Å�,��Zu��ÅÁ�a��{�Ä¯ ��Y�«�Ê���]�{�Â»

d§�³. �½Z¼·Y��YSOLID 92 �¶°��Z]TETRA �½Z¼·Y�Á�É| ]�Ä��µ|»�µY{Â»�¶Ì¸ve�ÉY�] PLANE42�É| ]�Á{�µ|»�ÉY�]��Z¯�Ä]

Ã{�] |�. ¶u�¾ÌÀr¼Å��³Block Lanczos ��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»³d§� . 

µ|»�Z]�¶Ì¸veÉ| ]�Ä��É�Z� 

��Y�¶�Zu�lËZf¿M��{�µY{Â»��Ì·Z¿¶°� ١ d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿.  

                                                
1 Probe 
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Y¦· (a)                                                                                                             [(b)  

�¶°�١- �¿Z¯�§Ê Ì^��ÉZÅ ¦¸fz»�Ê�Z e�Y�ÉZÅ{Â»�ÉY�]�Ê�Á�z»�½�ÂÅ, )¦·Y( ½Y�Z°¼Å�Á�ÁY�, )[( YÉY�m {Á|v»  

� Z]� Ã|�� ¹Zn¿Y� cZ�ËZ¬»½Y�Z°¼Å� Á� ÁY��lËZf¿ ��z�»{�¯ Ä¯ �ÊÅZ´�ËZ»�M�c�Â��Ä]� Ê�Á�z»�½�ÂÅ�Ê·Â�� {Â»�¾Ì·ÁY

kHz١/١٨ � {Á|v»�½Z¼·Y��Á���Y�Ã{Z¨f�Y� Z]�Á�Ã{Â]kHz ٥١٧/١٧ Ä]|»M�d�{.  Ê»� ,d¨³�½YÂeZÌ»�Ê]Ây�ª]Z�eÃ{Y{�|¿Á��½�ÉZÅ

Ã|��¶Ì¸ve {Á|v»�ÉY�mY��Á���Y�Ã{Z̈ f�Y�Z] �Z]�ZÆ¿M�Ê]�ne�lËZf¿�Z�y��j¯Y|u�Á�{�Y{�{ÂmÁ١/٦ �{Â»��Zv·��Y�¶Ì¸ve�Á�d�Y�|��{

d�Y�½ZÀÌ¼�Y�¶]Z« .  

µ|»É| ]�Á{�É�Z�  

µ|»�ÉY�]¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�É| ]�Á{�É�Z� ٢ d�Y�Ã|»M, �Á�z» ½Y�Z°¼Å�Á�ÁY����Âe�Ã{Z¨f�Y�{�Â» �½Z¼·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

Plane42  �»Y{Â»��Ì·Z¿M��b��Á�|��É|À]d§�³�¹Zn¿Y�µ .Ê»��¬§��Á��¾ËY��{�½�Z¬f»�ÉZÅ{Â»�½YÂe)Ê·Â� ({�¯�kY�zf�Y�Y� . 

Ê·Â��{Â»�¾Ì·ÁY�Ä¯�{Y{�½Z�¿�¶�Zu�lËZf¿ kHz ٥٢/١٧ �Ê·Â��{Â»�¾Ì»Á{�ÁkHz ٧٦٩/٣٣ d�Y. �¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]١ �{Â»�¾Ì·ÁY

� ½Y�Z°¼Å�Á� ÁY����Âe�Ê�Á�z»�½�ÂÅ�Ê·Â�kHZ١/١٨ Ã|�� Ã{Y{���Y�³Ê»�½Z�¿� Ä¯�d�Y,|Å{ ��{��Ì¿��Á��¾ËY��Y� Ã{Z¨f�Y

Ê¼¯�ÉZ�y�Ê]�ne��Á��Z]�Ä�ËZ¬» µ|»�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Á�{�Y{ �Ä�d�Y��f¼¯��Ì¿�½M�cZ^�Zv»�½Y�Ì»�É| ] .�ÉY�]�Ä¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

Å�ÊuY��½�Â d�Y�Ê·Â��{Â»�Ä]��ZÌ¿�ÃÂÌ»��Â�z», |��Ã{Z¨f�Y��Á��¾ËY��Y���¿�{�Â»�½�ÂÅ�ÊuY����{.  

  

¶°�٢- ½�ÂÅ�É|À]��» �½Z¼·Y�Z]�Ê�Á�z»Plane42 )Ê»�¶�Zu�É{Â¼���Âv»�µÂu�©Â§�t���½Y�Á{��Y��Á�z» {Â�(.  
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�ÊuY��É��¿ ÊËZ¼¿�½�ÂÅ  

½�ÂÅ�ÉY�] d�Y��Ë��c�Â��Ä]�cY�ÌÌ¤e�ÄÌuZ¿�ÊËZ¼¿:  

 )١       (                                                                                                      A୶ = Ae
ିଶȕ୶  

½M��{�Ä¯,A୶ ,A � ,x �Áȕ Ä¸�Z§�Ä]�½�ÂÅ���¬»�t���\Ìe�e�Ä]�Éx ,±��]���¬»�t����Y Ä¸�Z§�,±��]���¬»�t�����¬»�É

��{�±��]���¬»��Y���¿�{�Â»½�ÂÅ�µÂ� Á d�Y�½|��Ê�Á�z»�d]Zi. ¶°� ٣ Ã|ÀÅ{�½Z�¿�É®Ë ½�ÂÅ d�Y�ÊËZ¼¿ (Markov, 

1966).  

  

¶°�٣- �Ã�YÂu��½�ÂÅ ÊËZ¼¿ 

Ä·{Z »��Z�Y��]Ä¸Ì»��]�º¯Zu�ÉÊ»�dyYÂÀ°Ë��Ì£�ÉZÅd�Â¿�½YÂe(Merkulov, 1957):  

  

)٢(                                                                                                 
2

2
2

1
0

d u dA du
k u

dx A dx dx
� �                                                        

 
02 exp( 2 ) 2

dA
A x A

dx
E E E � �  �

                                 
Ä·{Z »�Ê¸¯�¶u�{�Z]�ÓZ]�É d�Y��Ë��c�Â��Ä]�É��»��ËY���¾f§�³���¿: 

)٣(                                                                               0 (cos sin ) x

l l

x v x
u u e

v v
EZ Z

E
Z

 �  

�{�Ä¯ ½M:  

)٤                                                                                 (                              
2 2

21
l

c
v

cE
Z

 

�
  

Ä�]Y���{٤:  

   c :Ã{Z»��{�cÂ��d���dËZÆÀÌ]�É  

 v୪  :��{�cÂ���Z�f¿Y�µ{Z »�d���½�ÂÅ  
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½�ÂÅ�cÓ{Z »�Ê���]��{��f�]Á �Ä]�ÊËZ¼¿�Ä]�ÊeÂ��É��¿Y�|�Z^¿�Ê¿ZÆ³Z¿���¬»�t����ÌÌ¤e�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ä¯�|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY

¿��° À»��~³Y�e�d¼�Ã|� kÂ»�|�Z]�Ê¿ZÆ³Z¿���¬»�t����ÌÌ¤e��³Y�Ê·Á�{Â��Ê»��¯�¼f»�½�ÂÅ�����{�Á ÉZÅ Y�§�d¼��Ä]�ÊeÂ�

Ê»��]��~³Y�e�É��¿Y�d§Y�h�Z]�Á�|¿{�³)�~³Y�e�ÉZ»{��ËY�§Y (d�����ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�Á Ê»�½�ÂÅ�����Z e�Y{{�³)Webster, 

1919.( ��ÌÌ¤e��Y�|ËZ]�½�ÂÅ�ÊuY����{�¾ËY�]ZÀ]�Ê¿ZÆ³Z¿�Ä�]Y��Á�|ËM�¶¼��Ä]�É�Ì³Â¸m�t��
c

Z
E ¢ �Ê�Á�z»�\Ë���ÉY�]�|ËZ]

|�Z]��Y�«�]�½|�.   

  

Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�½�ÂÅ�dËÂ¬e�\Ë��{Â�:  

)٥(                                                                                                                   0

1

A
N

A
   

dËÂ¬e�\Ë����Y|¬»��³Y (N)�,|»Z�] �cZ�Z e�Y(f)�Ã{Z»��{�cÂ��d����Á�,(c) �ÃZ´¿M�,|�Z]�¹Â¸ »ȕ  Ä�]Y���Y�É٦ ]Ä�d�{

Ê»|ËM:  

)٦(                                                                                                      
2 2

ln
( )

(ln )

N

c N

ZE
S

 
�

  

�½�ÂÅ�µÂ�l kÂ»�ºÌ¿��Z�Y��] ��Y|¬»n ®Ë�Z]�ÉY�] �kÂ»�¹Z¼e�ZË��Y|¬»n �Á{�Z]��]Y�]Ä�]Y���Y]��Ë��ÉÄÊ»�d�{ |ËM:  

)٨(                                                                                                                      .
2

n
l O   

½�ÂÅ�ÉY�] ��Y|¬»�ÊËZ¼¿�lZ]�d�Y��]Y�]:  

)٩(                                                                                                      2ln
1 ( )

2

nC N
l

f S
 �  

�dÌ «Â»Ã�³ �Ê�Z e�Yx �Y�d�Y�c�Z^�:  

)١٠                                                       (                                
0

1
0 cot( ln )

l
u x arc N

S S
 �    

Ä·{Z »�µÂ���{��Àe�ÄÀ»Y{�Éª]Z�»�½�ÂÅ Ä�]Y�É ١١Ê»|�Z]:  

)١١                                                      (                             
2

0 ( ) sinx l

l l

v x
Eu e

v v
E E Z ZV

Z
 � �  

¶°� ٤ ÄÀ»Y{�cY�ÌÌ¤eÄÀ»Y{�,�Z e�Y�É�dÌ «Â»�Á��Àe�ÉÃ�³ Ã�ËY{���¬»�Z]�½�ÂÅ�µÂ���{�Ê�Z e�Y�µÂ��Ä]�ÉYl  �½Z�¿�Y�

Ê»|Å{.  
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¶°�٤- �dÌ «Â»Ã�³ÊËZ¼¿�½�ÂÅ��{��Z e�Y�ÄÀ»Y{�Á�,�Àe�¶Ì§Á�a�,  

�Ã|��ÊuY���½�ÂÅ�{Z ]Y�Ä^�Zv»�~³Y�e�ÉY�]  

�Ìv»��Y�kÂ»�®Ë�Ä¯�Ê»Z´ÀÅÊ Ê»��´Ë{��Ìv»�Ä]�½M��Y�É�Y|¬»�,{Á��~³ Ê»�É�Y|¬»�,|À¯Ã|Ì]Ze�Z] Ê»É�Y|¬»�Á�{Â� �Ì¿ 

Ê»�[~m{{�³ .Ä·{Z »��Y�Êf�³�]�kÂ»�Á�ÄÌ·ÁY�kÂ»�½ZÌ»��Z^e�Y�É١٢ ]ÄÊ»�d�{|ËM(Subramanian, 2006 ).  

E୰ = E୧��[
ȡభୡభି�ȡమୡమ
ȡభୡభା�ȡమୡమ

]ଶ  )١٢                                                                                                 ( 

��{ZnÀËY, rE�É��¿Y�,Âe�a �,Êf�³�]iE�É��¿Y�,Âe�a �,ÄÌ·ÁY1U�Á2U �\Ìe�e�Ä]Ê·Z´q �Á�¹Á{�Á�µÁY��Ìv»1c �Á2c �Ä]

�d����\Ìe�e Y�§Ê»�¹Á{�Á�µÁY��Ìv»��{�cÂ�|�Z] .  

�Z]��~³Y�e��Y�cZ�ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]|»Z�] �É�¯�»kHz ٧٥ d¯���dyZ� Airmar |��Ã{Z¨f�Y .½�ÂÅ�ÊËY|f]Y���« �ÊËZm�ÊÀ Ë

Ê»�¶�Á��~³Y�e�Ä]�Ä¯{Â�, ��f³��]��~³Y�e���«��Y�Êf�ËZ]Á |�Z^¿��Z¼e��{��~³Y�e�ÉZÆf¿Y�Z]�YÂÅ�Ze�|�Z]�ÉÁZ�»�½M�Z]�ZË .Y�Ë� ��{

Ê»��Z]�kÂ»�¹Z¼e�d�Y��Z¼e��{��~³Y�e�Z]�YÂÅ�Ä¯�Êf¼�«�½Z¼Å�É��¿Y�Á�{{�³Y�§�Ä]�¶Ë|^e�ÊeÂ�Á�Ã|��Z»�³ Ê»��|Å{Á� .�Ê§����Y

�f¼¯�|ËZ]�½�ÂÅ�±��]���« �Z]�ÉÁZ�»�ZË
4

O {Â�¿�{ZË��Ê^¿Zm�cZ�Z e�Y�Ze�|�Z](Markov, A., 1966). ��~³Y�e�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

���«�ÉY�Y{�Ê]Zzf¿Y٣٨ Ê¸Ì»½�ÂÅ�ÄÌ·ÁY���«�,d�Y��f» Z]|Ë |�Z]��f³��]�½M��Y .�½�ÂÅ���«�¾Ë�f³��]�¾ËY�]ZÀ]mm ٤٠ �Äf§�³���¿��{

|� .ÃÂÌ»�Z]�½�ÂÅ��fÆ]��Z¼e�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å, �½�ÂÅ�®qÂ¯���«mm ٥ |��Äf§�³���¿��{ .¹ÂÌÀÌ»Â·M��Y�Ã|ÀÀ¯�¯�¼f»��Àm �{ ���¿

Ä¯�|��Äf§�³ Ê³�ËÁ½M�ÉZÅ µÁ|m��{ ١ d�Y�Ã|»M.  

�µÁ|m١- ½�ÂÅ�dyZ��ÉY�]�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ã{Z»�cZ�z�» 

  

Z] Y�]YÁ���Y�Ã{Z¨f� ٧,� ١�,٦ �Á١٠ d�Y{�ºÌÅYÂy: 
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N =
40

5
= 8 

Ⱦ =
ɘ
c
(

lnN

ඥɎ2 + (lnN)2
֜ Ⱦ =

ʹɎ × 75000

5134
(

ln8

ඥɎ2 + (ln8)2
= 50.6617 

l =
nc

2f
ඨ1 + (

lnN

Ɏ )ଶ =
5134

2 × 75000
ඨ1 + (

ln8

Ɏ )ଶ = 0.0411 

A୶ = Ae
ିଶஒ୶ ֜ A୶ = 125.66 × 10ିହeିଵଵ.ଷଶ୶ 

cY�ÌÆne �ËZ»�M�ÁZÅ     

�ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]ZÅ Á�Ã|Àf��§�ÃZ´f�{�Y|f]Y ��|»�dÌ]�e� ÃZ´�¿Y{��{�ÊeÂ�Y�§�kYÂ»Y�Ã|¿�Ì³ ½Y�Æe )�µZ�١٣٩٠ (�ÄfyZ�

|� .  �~³Y�e�d¨m�®Ë��YkHz ٧٥ � Á�½�ÂÅ�½Á|]�d·Zu��{ÉY�Y{ f��§�½YÂÀ��Ä]�½�ÂÅÀ|��Ã{Z¨f�Y�cÂ�Y�§�kYÂ»Y� Ã|¿�Ì³Á�Ã| .

�ÉÁ��ZÅ�´�ÁZ¯��Z¯Á��Z�Ã|¿�Y|Æ´¿¯�u�½Z°»Y�ZÆ¿M�Ä]�Ä¯�|¿|���YÂ��ÉYÄËÁY��Á�É{Â¼��,Ê¬§Y�d�Y{ �Y�Ê»{Y{ )¶°�٥(.   

 

�¶°�٥ -  �Ä¿Z»Z�Ã�Y|¿Y�É�Ì³Ê³�ËÁÃÂÌ»�ÊeÂ�Y�§�ÉZÅ )١ - �,Ä¿ZËY�٢ - ,cÂ�Y�§�kYÂ»Y�Ã|¿�Ì³�Á�Ã|Àf��§  

٣- �,�~³Y�e٤- �,½�ÂÅ٥- ÊÀÌ»��\Ì�(  

Ã{Y{��Ìv»��{�Ã|��Äf�Â¿� Ä»Z¿�]� Z]�ÊmÁ�y�ÉZÅMATLAB 2008 d����ÉZÅ�f»Y�Za�Á�¶Ì¸ve Á ��Y�µZÀ´Ì�� �Â^�� ½Z»�

��Ìv»)�YÁ�a�½Z»� (|��kY�zf�Y. ½�ÂÅ�d�z¿��ËZ»�M��{�ÉÁ�]Á�� YÂÅ��Ìv»��{� ZÅµZÀ´Ì��¶°��Á�|¿|��Ã{Y{��Y�«��´Ë|°Ë�ZÅ

|��Ê���] .d»Zz���iY�Ê���]��Â�À»�Ä]�É�´Ë{��ËZ»�M�¾ÌÀr¼Å)١٥,٢٠ ,١٠ �Á٢٥ Ê¸Ì»�f» (�½Z»��Á�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�d�����]

�YÁ�a١ \Ì���Ìv»�Á{��{d§�³�¹Zn¿Y��Y�°e�lÀa�Z]�Ê§{Z�e�0Ô»Z¯�s���\·Z«��{�lËÂÅ�Á�ÊÀÌ»� .Ä�]Y��Ê���]�ÉY�]��¾Ì]�É½Z»��YÁ�a

|��Ã{Z¨f�Y�½Â��Ìa�Ê´f�^¼Å�\Ë����Y�d»Zz��Á .�Ä¿Z³Y|m��Â��Ä]�½�ÂÅ�½Á|]�Á�½�ÂÅ�ÉY�Y{��~³Y�e��Â¿�Á{�ÉY�]��ËZ»�M�¾ËY

|��¹Zn¿Y .  

                                                
١  - Ê»�µZ¬f¿Y�½M��´Ë{�¥���Ä]�ÃÂÌ»�¥���®Ë��Y�cÂ�Y�§��·Za�Ä¯�d�Y�Ê¿Z»��,�YÁ�a�½Z»�|]ZË.  
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µZÀ´Ì���YÄ�]Y���Y�Á  �YÁ�a�½Z»��kY�zf�Y��Â�À»�Ä]�Êf§ZË�{�Á�Ê·Z��Y�ÉZÅÉ١٣ |Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�d����Ä^�Zv»�ÉY�]: 

)١٣(  v

�,½M��{�Ä¯v�ÃÂÌ»��{�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�d���,(ms-1)�,L�ÃÂÌ»�d»Zz�  ,(mm) �ÁTOF�cÂ�Y�§�kYÂ»Y��YÁ�a�½Z»��,(ms) Ê»-

|À�Z])Rose, 2004(.  

hv]Á�lËZf¿ 

|��ÊuY���½�ÂÅ�Ä°ÀËY��Y�½ZÀÌ¼�Y�ÉY�]Ã ��{|»Z�] �É�¯�»kHz ٧٥ d�Y�Ê·Â��{Â»�ÉY�Y{, ��Y�§Y�¹�¿��YANSYS12 �®¼¯

|��Äf§�³. ½Z¼ÅÄ¿Â³ �Ä]�|��Äf¨³�Ä¯¶Ì·{ ½�ÂÅ�½�Z¬f»�¶°�, µ|»É| ]�Á{�É�Z�  {�Â» �Ã{Z f̈�Y��Y�«d§�³ .e�Ê���]�ÉY�]P��Ìi

�{Y| e½Z¼·Y [YÂm��]�{Y| e�ZÅ½Z¼·Y��Y�ZÅ٥ �Ze٦٠٠ �Å�Z]�Á�|��[Zzf¿Y®Ë d§�³�¹Zn¿Y��Ì·Z¿M�ZÆ¿M��Y )¶°�٦( .Â�¿Z¼Å� �¶°���{�Ä¯

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿ �{Y| e��ËY�§Y�Z]½Z¼·Y��Y�ZÅ٣٠٠ Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�Ê·Â��{Â»��{�Ê¿Y|Àq��ÌÌ¤e�ÓZ]�Ä]{Â� .¶Ì¸ve�¾ËY�]ZÀ]�É| ]�ÉZÅ

�{Y| e�Z]�cZ^�Zv»�ºnu��ÅZ¯�ÉY�]½Z¼·Y ٣٠٠ |��Y�mY .�a |���z�»��Ì·Z¿M�¹Zn¿Y��Y ¾Ìf�z¿�Ä¯ �ÊuY���½�ÂÅ�Ê·Â��{Â»

  Ã|�kHz ٦/٧٥ Y�{Á|u�ÉZ�y�Ä¯�d�٨/٠ Ê»�½Z�¿�Y��|��{�|Å{)¶°�ÉZÅ٦ �Á٧( .Ê»�d¬Ì¬u��{�Á��¾ËY�d¨³�½YÂe, �Ê�Á�

½�ÂÅ�ÉY�]�\�ZÀ»Ê»�½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]� Á�d�Y�Ã|ÌrÌa�¶°�� Z]�ÉZÅ�½YÂe�ÉZÅ{�]�Z¯�Ä¯�{Â¼¿�kY�zf�Y� Y��½�ÂÅ�ÉZÅ{Â»��YÂ¿Y

|¿�Y{�Ê¨¸fz». �½�ÂÅ�½Á|]�d·Zu� Z]�½M�lËZf¿� Á�\�¿��~³Y�e�ÉÁ��\�q��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Á�ÄfyZ����¿�{�Â»�½�ÂÅ�ÊuY����Y�| ]

�Ä�ËZ¬»|� )¶°�٨.(  

  

�¶°�٦- �{Y| e��ÌiZe½Z¼·Y ��]|»Z�] ½�ÂÅ�Ê Ì^� 

                                                
1 Time Of Flight 
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¶°�٧- )¦·Y(�ÊËZ¼¿�½�ÂÅ�Ê·Â��{Â»,)[( �Ã|��ÄfyZ��½�ÂÅ  

Â»�M d�z¿�½: ½�ÂÅ�ÉY�Y{�Á�½�ÂÅ�½Á|]��~³Y�e�Ê���] �{ �Ìv» YÂÅ  

½�ÂÅ�½Â»�M�¾ËY��{�ÉÁ�]Á��YÂÅ��{�Ã|¿�Ì³�Á�Ã|Àf��§�ÉZÅ�´Ë|°Ë |¿|��Ã{Y{��Y�« .��Y�Ê¨Ì ���ZÌ�]�µZÀ´Ì��Ä¯�|���z�»

Ê»��Â^��YÂÅÁ�|À¯ �Ä¸�Z§��ËY�§Y�Z])�Ze٢ Ê¸Ì»�f» (|�¿�Ã|ÅZ�»�Ê·ZÀ´Ì� .�¥ÔfyY��»Y�¾ËY�d¸���{�ÊeÂ�Y�§�kYÂ»Y�d����Á�Ê·Z´q

Ê»�YÂÅ�Á�¹ÂÌÀÌ»Â·M|�Z] )µÁ|m٢( .Ä¯��Â�¿Z¼Å �Ìa�e �Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|��Äf¨³١٢ É��¿Y�d^�¿�d�{�Ä]�Êf�³�]Á�Êf§��ÉZÅ

Ê»|ËM. 

E୰ = E୧[
2770 × 5134 െ 334 × 1.285

2770 × 5134 + 334 × 1.285
]ଶ ฺ

E୰
E୧
؆ 1 

�µÁ|m٢- cZÌ�Â�y ÊeÂ�Y�§ �¹ÂÌÀÌ»Â·M YÂÅ�Á 

 

ÊÀ Ë Ê»� �]�kÂ»� ¹Z¼e�d·Zu�¾ËY� �{Á� {{�³ Ê¼¿� YÂÅ� {�YÁ� ÊmÂ»�pÌÅ{Â� .�µZ´q�Ê�Ìv»�½{Y{� �Y�«� Z])�¾Ì]� lËÂÅ�|À¿Z»

{Â]�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�Ê]Ây�Ä]�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì��ZÅ�´�ÁZ¯ )�¶°�٨(.  

 

¦·Y(a)  
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[(b)  

¶°�٨- �Ì´µZÀ�ÉZÅ�Â^� Ã{�¯ ��Ìv»��Y)¦·Y(�YÂÅ, )[(�lËÂÅ 

�¹Á{�½Â»�M :��iY�Ê���]�YÁ�a�½Z»��Á�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�d�����]�d»Zz� �d·Zu��{{Y�ÉY�½�ÂÅ�½Á|]�Á�½�ÂÅ 

 Ä�]Y��ª]Z�»�É١٣�,d»Zz���ÌÌ¤e�Z]�Ä¯�d�Y�½M��Z�f¿Y Ä¿Â¼¿, Á�|À°¿��ÌÌ¤e��Ìv»��{�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�d���Ê· ��YÁ�a�½Z»�

|]ZË��ËY�§Y. lËZf¿ � �{�Ä¯�{Y{�½Z�¿½�ÂÅ�ÉY�Y{� �´�ÁZ¯ �¾Ì]d»Zz� ���¿��Y�¦¸fz»�ÉZÅd��� kYÂ»Y �ÊeÂ�Y�§��Ìv»�Á{� �{ 

\Ì� �lËÂÅ�Á�ÊÀÌ»��¥ÔfyY�Ì£ÊÀ »�Y{ )P<0.01 (�{Â])�¶°�٩ �Á�µÁ|m٣.( �¾ÌÀr¼Å�½�ÂÅ�ÉY�Y{��´�ÁZ¯��{�Ä¯�|���z�»

d»Zz���ËY�§Y� Z]�µÂ�v»� Á{� �Å�ÉY�],  Ê»��ËY�§Y� Ê�y� �Â�� Ä]� �YÁ�a�½Z»� � Ê]Ây�Ê´f�^¼Å� Á� |]ZË= 0.996)  (Rଶ�¾Ì]

�d»Zz��Ä¿Â¼¿{�Y{�{ÂmÁ��YÁ�a�½Z»��Á .Äf§ZË�¾ËYd�Y{�Ê]Ây�Ê¿YÂz¼Å�½Y�´�ÅÁ�a��ËZ��lËZf¿�Z]�ZÅ .¾Ì¬¬v» �ËZ»�M�Ê��ÊËZÅ

Â¸Å�,\Ì��ÉÁ� Á �ËY�§Y�Ê�y��Â��Ä]��YÁ�a�½Z»��,Ä¿Â¼¿�d»Zz���ËY�§Y�Z]�Ä¯�|Àf§ZË�{�ÊÀÌ»��\Ì� ��ÌÌ¤e�kYÂ»Y�d����Á�Äf§ZË

Ê¼¿�Ê¿Y|Àq|À¯.(Kim et al., 2009;  Zaki et al., 2009)   

 

�¶°�٩- ¾Ì]�Ä�]Y� �d»Zz��Á��{��YÁ�a�½Z»��Y{��~³Y�eYÉ ½�ÂÅ 
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µÁ|m٣- ��¿ZË�YÁ�ÄË�ne�µÁ|m�YÁ�a�½Z»��Á�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�d�����]�d»Zz���iY �d·Zu��{�ÉY�Y{½�ÂÅ  

 

��{��´�ÁZ¯½Á|] ½�ÂÅ�Y�Ê¯Zu�lËZf¿�, ÊÀ »�¥ÔfyY��Y{)P<0.01 (�¾Ì]d»Zz� ���¿��Y�¦¸fz»�ÉZÅd��� cÂ�Y�§�kYÂ»Y 

{Â])µÁ|m٤( .ÄnÌf¿��{ ½M�ÉZm�Ä]0Z^Ë�¬e�d����Ä¯ ¶°��ª]Z�»�,|¿Z¼]�d]Zi ١٠ d»Zz���ËY�§Y�Z], d�Y{�É{Â ��|¿Á��d���. 

Ê§����Y Ì¤e�Z]Ì� ,d»Zz� ��YÁ�a�½Z»��cY�ÌÌ¤e��Ì¿{Â^¿�[Â¸�» .Ä¿Â¼¿�Ä¼Å��{�ÊÀ Ë��ËY�§Y�Z]��Z�f¿Y�ª]Z�»�ZÅd»Zz� ,Ä¿Â¼¿ �½Z»�

d§ZÌ¿��ËY�§Y)�¶°�١١(. �{�d¬Ì¬u� �{ Ä¿Â¼¿ d»Zz��º¯�ÉZÅ, �~³Y�e��Y� Ã{Z¨f�Y �½�ÂÅ�½Á|]�ÃY�¼ÅZ�y� Z] Ã{Â] �Ê³|À¯Y�a� Á

Ã{Y{ d�Y�{ZË��ZÅ, ¯Ã��fÀ»�kYÂ»Y�cZ�Z�f£Y�½M�d¸��Ä  �Ã|Àf��§��~³Y�e�ÉÂ¸m��{)ÄÌuZ¿  ÄÌuZ¿�½Á�{�Ã{�» ®Ë{�¿�É (d�Y. Ê» Âe�½Y

�d¨³Y�ÌyPe�ÄËÓ�®Ë�|À¿Z»�½�ÂÅd�Y�Ã{�¯��f¸Ì§�Y��cZ�Z�f£Y�Á�Ã{Â¼¿�¶¼���Y|¿ (Mizrach etal., 1989).    

µÁ|m٤ - ��¿ZË�YÁ�ÄË�ne�µÁ|m�YÁ�a�½Z»��Á�cÂ�Y�§�kYÂ»Y�d�����]�d»Zz���iY ½Á|]�d·Zu��{ ½�ÂÅ  

  

  

 �¶°�١٠- d��� É�Â^��kYÂ»Y d»Zz���{�{�¦¸fz»�ÉZÅ ]�d·Zu½Á| ½�ÂÅ 
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�¶°�١١- ¾Ì]�Ä�]Y� �d»Zz��Á��{��YÁ�a�½Z»���~³Y�e½Á|] ½�ÂÅ 

Ê»��ËZ»�M�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]½Â»�M��{�Êfu�d¨³�½YÂe[�z»�ÉZÅ ÊeÂ�Y�§ �Ä]��ZÌ¿�µÂ�v»��Y�µZÀ´Ì���Â^��ÉY�]�Ä¯���]�Á�½M

Ê»�Ä¿Â¼¿�ÄÌÆe�Y{��~³Y�e� ,|�Z]Y\�ZÀ»��ZÌ�]�½�ÂÅ�Éd�Y��e, ÄÌÆe�½Z°»Y�Ä¯��f¼¯���¬»�t����]�ÃÁÔ��½Âq Ä¿Â¼¿��ZÌ�]�ÉZÅ

��«�Z]�Á�®qÂ¯  mm٥ Ê»�Y�Ê³�ËÁ�,|Å{|¿Y�É�f�Ì]�d«{�Z]�Y��ÊeÂ�Y�§�ÉZÅYÃ�Ê»�É�Ì³|À¯ .Ä¿Â¼¿�ÄÌÆe�½�ÂÅ�½Á|]��~³Y�e��{-

�{ZË����«�Z]�ZÅ)�µZj»�ÉY�]mm٤٠ ªÌ¬ve�¾ËY��{ (�,d�Ì¿�Ã{Z��µÂ�v»��Y�½Z�°Ë�d§Z]  Á�d§Z]�É�Y{��¯�»� �{�Ä¯�lËÂÅ�|À¿Z»

Ê^�y Á�d�Y d�Y� ¶°�»� �¯�»� Á�Êf�Â³�d¼�«� �Y�É�Â^��µZÀ´Ì��É�Z�Y|m. � �{� Ê·Á�~³Y�e �Y{Y��Y� Ä�¬¿� �Å� �{�½�ÂÅ�É

»µÂ�v Ê»{Y{�¹Zn¿Y�Y��ÊeÂ�Y�§�½Â»�M�½YÂe. 

ÄnÌf¿Ê¸¯�É�Ì³  

� Ä]�ÄmÂe� Z] ªÌ¬ve � Ã|��¹Zn¿Y Ä¯|���z�» ��Á���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]Ä¿ZËY� ÉY Ê»½�ÂÅ�½YÂe�]�ÉZÅÌ�ÊËÓZ]�d«{�Z]� Y�� Ã|ÌrÌa��Z

{�¯�ÊuY�� .Ì¸ve��{¶ PeiÌ�{Y| e��½Z¼·Y ��]|»Z�] Ê Ì^� ¹Â¸ » Ä¯�|� ��{�{Y| e�º¯½Z¼·Y Ì¸ve¶ �Ze�Á�d�Y�ÃY�¼Å�Z�y�Z]�Ä¯�ÊËZm

|»Z�] 0Z^Ë�¬e�½�ÂÅ�Ê Ì^� �{Y| e�|ËZ]�{Â��d]Zi½Z¼·Y �{Y| e�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä¯�{�¯�{ZË��Y�½Z¼·Y �¹�Ó٣٠٠ {Â] .�¾Ì]�Ä�ËZ¬»�¾ÌÀr¼Å

��Á�É��¿ �ÁÄ¿ZËY� ÉY {Y{�½Z�¿ Ä¯ ��Á�Ä¿ZËY� ÉY �Ê¼¯��ZÌ�]�ÉZ�y)��Y��f¼¯�®Ë|��{( Y{Äf� ��ZÌ�]�cÓ{Z »�¶u�Ä]��ZÌ¿�Á

{�Y|¿�Ã|ÌrÌa .��{�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿�ÁZ¯½�ÂÅ�ÉY�Y{��³ �¾Ì]d»Zz� ���¿��Y�¦¸fz»�ÉZÅd��� kYÂ»Y �ÊeÂ�Y�§��Ìv»�Á{��{ 

\Ì� �lËÂÅ�Á�ÊÀÌ»�ÊÀ »�Ì£�¥ÔfyY��Y{)P<0.01 (ÊÀ »�¥ÔfyY�¾ËY�½�ÂÅ�½Á|]��´�ÁZ¯��{�ÁÊ»��Y{|�Z] .��{��´Ë{�c�Z^��Ä]

�ÁZ¯�½�ÂÅ�ÉY�Y{��³d»Zz���{Ê·Zu��{�d�Y�d]Zi�kYÂ»Y�d����¦¸fz»�ÉZÅ�½�ÂÅ�½Á|]��´�ÁZ¯��{�Ä¯�,Ä¿Â¼¿�d»Zz���ÌÌ¤e�Z]

Ê»��ÌÌ¤e�d���d�Ì¿�[Â¸�»�Ä¯�|À¯ .Ê»�¾ËY�]Zf]½Â»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]�½�ÂÅ�ÉY�Y{��~³Y�e�d¨³�½YÂe\�ZÀ»�ÊeÂ�Y�§�ÉZÅd�Y��e.  
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Abstract: 

Non-destructive ultrasonic testing is one of the methods utilized to evaluate quality 

of agricultural products. Transducers used in this method are made for basically 

industrial applications. Since ultrasonic attenuation of wave’s in agricultural products 

is very high, industrial transducers cannot be used in agriculture and need to modify. 

This is done with horns that concentrate energy on a small area at a certain distance 

from the transducer. In this paper, an exponential horn was designed, fabricated and 

tested using theorethical and computer-aided methods. Results showed that highly 

sophisticated horns can be designed using computer-aided method with a high 

accuracy. Analysis of the number of elements on natural frequency of horn proved that 

analysis was not precise at the low number of elements. Therefore, the number of 

elements should be increased when natural frequency of horn is almost fixed. The 

minimum number of elements was obtained to be 300. A comparison of theoretical and 

computer-aided methods showed a desirable performance of the computer-aided 

method with an error less than 1% without solving very complicated equations.  Based 

on statistical analysis of the data, the effect of product thickness (potato and carrot) on 

the velocity of ultrasonic waves in the horned probe was not significant. Whereas for 

the unhorned probe, velocity changed significantly with sample thickness which is not 

desirable. Therefore, horned probe is more suitable for nondestructive ultrasonic tests 

than the unhorned probe. 

 

Key worlds:  Ultrasound, exponential horn, non destructive test, computer design 
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