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  چكيده

در فصل اول به معرفي سيگنال صوت و روشهاي توليد آن مي 

  پردازيم.

در فصل دوم اين پايان نامه، بلوك دياگرام مربوط به ساختار 

Audio Equolaizer  در باره نحوه كار آن را و توضيحي مختصر

  خواهيم ديد.

در فصل دوم، تعريف فيلتر و سنتز مدار و همچنين معرفي 

آوريم فصل چهارم، دو تقريب معروف چبي پارامترهاي فيلتر را مي

شف و باتر ورث را به اختصار توضيح ميدهد. سپس در فصل پنجم 

ز تقويت و ششم، پس از مقايسه فيلترهاي فعال و غير فعال، استفاده ا

كننده عملياتي را در فيلترهاي فعال بالاگذر و پائين گذر و ميان گذر 

  خواهيم ديد.

 Audioو پس از آن به معرفي فيلترهاي فعال به كار رفته در اين 

Equolaizer .خواهيم پرداخت  
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را به عنوان تقويت كننده  LM380فصل هفتم كاربردهاي مختلف 

) چند نمودار كاربردي، 1ضمينه (صوتي، بيان مي كند. پس از آن در 

  در فيلترهاي فعال را خواهيم ديد.

  آمده است. LM380مربوط به  Datasheetو در انتها نيز 

  فصل دوم

  : يكنواخت ساز صوتي:2-2

هرگاه بخواهيد بخشي از طيف صدا را مورد تاكيد يا رد قرار دهيد از 

  فيلتر فعال استفاده ميكنيد.

از فيلتر افتان و  high-passو  Low-pass اغلب وقتها براي پاسخهاي

براي كاربرد عمومي صدا از مقادير  Band-passبراي كاربردهاي 

) سر و كار داريم. اين امر  به اين معناست 5تا  2(يعني از  Qمتوسط 

  كه فيلترهاي فعال براي مصارف عمومي صدا بسيار سالده مي باشد.

يف، يكنواخت ساز گرافيكي يكي از معروفترين شكلهاي تغيير دهنده ط

) مي بينيد. اين نوع 1-1مي باشد كه بلوك دياگرام آن را در شكل (

يكنواخت ساز شامل مجموعه اي از پتانسيومترها مي باشد كه به 
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منظور تاكيد يا تائيد قسمتي از طيف صدا به كار برده مي شوند. از 

يير صداي يكنواخت ساز گرافيكي در بهبود صداي واقع در اتاقها، تغ

ابزار موسيقي، اضافه كردن جلوه هاي ويژه به يك قسمت صداي 

ضبط شده خام، براي بهبود صحبت در كانال و اموري از اين قبيل 

  استفاده مي شود.

 Band-passپائين و فيلترهاي  op.amp ،Qكانال هاي فيلتر از يك 

دبك فعال تشكيل شده است. اين ابزار گفته شده معمولاً درون حلقه في

  تقويت كننده كه در شكل بالا نمايش داده شده است قرار مي گيرد.

  اين فيدبك عمل تقويت يا قطع بوجود مي آورد.

خروجي اين يكنواخت ساز از طريق يك تقويت كننده صوتي به 

بلندگوها مي رسد. بايد در نظر داشت كه تقويت كننده صوتي بايد 

دروني آن در نظر گرفته متناسب با توان بلندگو و همچنين مقاومت 

كانال يكنواخت ساز  18) يك كيت استريو كه داراي 1-2شود. شكل (

  است را نشان مي دهد.

  فصل سوم
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  : سنتز و آناليز مدار:1-3

) نشان داده است. 3- 1تعريف آناليز و سنتز مدار د ر دياگرام شكل (

آناليز مدار به محاسبه پاسخ يك مدار يا سيستم مشخص به تحريك 

ده گفته مي شود. طراحي يا سنتز مدار شامل يافتن يك مدار دا

سيستم است كه در آن پاسخ مشخصي به تحريك داده شده مد نظر 

  مي باشد.

درحاليكه دو عمل مذكور بنظر مي رسد كه معكوس يكديگر هستند، 

  ولي سه فرق اساسي دارند:

يك مساله آناليز همواره يك راه حل دارد، ولي يك مسئله  - ١

  احي ممكن است راه حلي نداشته باشد.طر

يك مسأله آناليز همواره يك راه حل واحد دارد، ولي اگر يك  - ٢

مسئله طراحي قابل حل باشد ممكن است چندين راه حل داشته 

  باشد.
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در آناليز مدار، چند روش اساسي محدود وجود دارد، ولي در  - ٣

به طراحي مدار چندين تكنيك مختلف وجود دارد كه بستگي 

  نوع كاربرد مدار يكي يا چند تا از اين روشها اختيار مي گردد.

بنابراين سنتز روشي علمي است كه بر اساس آن مدار يا سيستمي 

طراحي مي گردد، بطوريكه پاسخ آن به تحرك مشخصي، شرايط 

  خاصي داشته است.

  : مشخصه دامنه، فاز، افت فيلتر 2-3

بور مولفه هاي فركانسي فيلتر يك مدار خطي است كه به منظور ع

مطلوب و حذف مولفه هاي فركانسي نامطلوب بكار مي رود و در 

  عمل و بخصوص در مخابرات كاربرد زيادي دارد.

بعنوان مثال مي توان يك موج مربعي پريوديك را به كمك فيلتر به يك 

موج سينوسي به همان فركانس و يا به فركانس يكي از هارمونيك 

و اين كار در حقيقت با عبور مؤلفه فركانسي  هاي آن تبديل نمود

  مورد نظر و حذف بقيه هامونيكها موج مربعي صورت مي گيرد.
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بعنوان مثالي ديگر سيگنالهاي فيزيولژي را در نظر بگيريد كه اكثراً 

دارند. دستگاههاي اندازه گيري چنين  20HZباند فركانسي كمتر از 

كه ضربان قلب  ECG (elactronicardiography)سيگنالهايي مانند 

را دريافت ميكند، همواره دچار اشكال طراحي در بخش حذف سيگنال 

50HZ  برق شهر هستند بطوريكه انتخاب بهترين نوع فيلتر كه قادر به

باشد مسئله  50HZعبور سيگنالهاي مذكور و حذف كامل سيگنال 

  مهمي بشمار مي رود.

اين صورت تابع مختلط  تابع تبديل فيلتر باشد، در F(s)فرض كنيد 

)( ωjF :را مي توان بفرم دامنه و فاز نمايش داد  

)()()()()( ωβωωωω jejFjBAjF −=+=  

)( ωjF   را مشخصه دامنه فيلتر و)(ωB  را مشخصه فاز فيلتر

  گويند.

يك تابع حقيقي است قسمت  f(t)مي توان نشان داد كه چون 

تابع زوج و قسمت موهومي آن  ωA)(حقيقي تبديل فوريه آن 

)(ωB  تابه فرد ازω .است  
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ن بنابراين مشخصه دامنه فيلتر نيز تابعي زوج و مشخصه فاز آ

  خواهد بود. ωتابعي فرد از 

مشخصه دامنه فيلتر را بر حسب دسي بل، افت فيلتر مي نامند و 

  از رابطه زير بدست مي آيد:

)()(log)( dBjFa
210 ωω −=  

مشخصه ديگري كه براي فيلترها مطرح مي گردد و با فاز فيلتر 

مربوط است مشخصه تاخير مي باشد. دو نوع تاخير براي فيلتر 

و ديگري  Tp(phasesDelay)تعريف مي گردد كه يكي تاخير فاز 

 Group Delay=Envelope)تاخير گروه يا تاخير پوش 

Delay)Tg :نام دارد كه با روابط زير بدست مي آيند  

ω
ωβ )(

=pT  

)(ωβ ′=Tg  

فركانس مركزي فيلتر عبارت است از ميانگين هندسي فركانس بالا 

  3dbو پايين تر از 
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تك قطبي،  Band-passگاهي اوقات فركانس مركزي فيلتر 

فركانس رزنانس ناميده مي شود و توجه داشته باشيد كه فركانس 

مركزي هرگز در 
2

اختلاف بين فركانس هاي قطع بالا و پايين تر  1

وجود ندارد. فركانس مركزي هميشه ريشة دوم  3dbاز 

   3dbحاصلضرب فركانس قطع بالا و پايين تر از 

  مي باشد. 

CF=  (ميانگين هندسي) فركانس مركزيLU FFF −=∆

  LUC FFF .=  

LF= 3فركانس قطع پايينdb 
LU

LU

C

LU

FF

FF

F

FF

−

−
=

عرض باند −

  نرماليزه شده

UF= 3فركانس قطع بالاتر ازdb 100×
−

−
=

LU

LU

FF

FF درصد

  عرض باند

F∆=عرض باند  

Q  فيلتر را حاصل تقسيم فركانس مركزي فيلتر بر عرض باند آن

  تعريف مي كنيم يعني:
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F

F
Q C

∆
=  

  فصل چهارم

  مسئله تقريب

تقريب اولين مسئله طرح يك فيلتر است و عبارتست از تعيين تابع 

تبديلي كه اولاً داراي شرايط تحقق پذيري بوده و ثانياً مشخصه 

آن با مشخصه مورد نظر با دقت خوبي تطابق داشته باشد. هرچه 

تابع تبديل بيشتر باشد، تعداد پارامترهاي آزاد در آن بيشتر درجه 

  مي گردد و لذا يك مشخصه ايده آل را بهتر مي تواند تقريب زد.

ولي در عوض، براي تحقيق آن نيز تعداد عناصر بيشتري لازم 

  خواهد بود.

  : تقريب مشخصه دامنه يكنواخت1-3

است و بهمين دليل  ωمشخصه دامنه يك فيلتر تابعي راديكالي از 

در حالت كلي براي تقريب مشخصه دامنه اعم از يكنواخت و غير 

است، در نظر گرفته مي  ωيكنواخت، مربع دامنه كه تابع كسري از 

  شود:
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)(

)(
)(

sDEN

sNUM
sF =  

)(

)(

)()(

)()(
)(

2

2
2

ω
ωφ

ωω
ωω

ω
PjDENjDEN

jNUMjNUM
jF =

−
−

=  

بنا بر اين مشخصه مربع دامنه مفروض با يك تابع كسري زوج از 

ω .تقريب مي گردد  

منظور از مشخصه دامنه يكنواخت كه تقريب آن موضوع اين 

بخش است، مشخصه اي است كه (بطور ايده آل) در ناحيه اي از 

مقداري ثابت و  (Pass Band)باند فركانسي موسوم به باند عبور 

مقدار صفر  (Stop Band)ا باند حذف در ناحيه اي ديگر موسوم ب

داشته باشد. با فيلتري كه چنين مشخصه دارد مي توان تمام 

مؤلفه هاي فركانسي يك سيگنال مطلوب (واقع  در باند عبور) را با 

دامنه يكنواخت عبور داد، ولي نويز و ساير سيگنالهاي ناخواسته 

) 4-1واقع در خارج از باند عبور را حذف نمود. در شكل (

نرماليزه نشان داده شده  LPمشخصه دامنه يكنواخت براي حالت 

  است.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 (cut off)در روي محور فركانس لبه باند عبور كه به فركانس قطع 

)/(secموسوم است، برابر واحد  radC 1=ω  ت. بعداً مي فرض شده اس

نسبت  ωتوان براي دي نرماليزه كردن تابع بجاي 
Cω

ω ار داد. را قر

2در رو.ي محور دامنه نيز ماكزيمم 

)( ωjF  برابر واحد فرض شده

))((است  10
2

≤≤ ωjFآمده را . در اين مورد نيز مي توان تابع بدست

  در يك ضريب ثابت مثبت ضرب نمود.

در تقريب مشخصه دامنه يكنواخت هميشه ساده تر است كه مربع 

  دامنه را بفرم زير درنظر بگيريم.

)(
)(

22

2

1

1

ωε
ω

H
jF

+
=  

  : تقريب باتروث2-4

تقريب باتروث ساده ترين تقريب مشخصه دامنه يكنواخت است و 

يك  Hبراي فيلتر تمام قطب به كار مي رود. در فيلتر تمام قطب تابع 

  چند جمله اي درجه

N2  ازω  است. در حالت كلي چنين چند جمله اي فقط درN2  نقطه از
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مي تواند صفر شود. در تقريب باتروث تمام اين نقاط در  ωمحور 

NKHمبدأ قرار داده مي شوند، يعني  22 ωω =)(  

در  Hتي است. با اينكار علاوه بر اينكه ضريب ثاب Kدر رابطه فوق 

مبدأ صفر است، كليه مشتقات آن نيز در مبدأ صفر مي گردند. بدين 

ترتيب مشخصه آن در حول مبدأ تا حد ممكن تخت شده و بهترين 

  دقت در حوالي اين نقطه حاصل خواهد شد.

تقريب باترورث را بدلائل گفته شده، تقريب تا حد ممكن تخت هم 

  گويند.

نشان داده شده  Nبه ازاري سه مقدار  H) تغييرات 4-2ر شكل (د

به شكل  Hمشخصه  Nاست و ملاحظه مي گردد كه با زياد شدن 

ايده آل نزديك مي شود (در باند عبور تخت تر شده و در باند حذف 

  زودتر به سمت بي نهايت ميل مي كند).

بالا  توابع مربع دامنه و افت فيلتر را مي توان از روابط كلي

  بدستĤورد:

N
jF

22

2

1

1

ωε
ω

+
=)(  
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)log()( Na 22
110 ωεω +=  (db) 

  مقدار افت فيلتر را در فركانس قطع كنترل مي كند. εپارامتر 

  : تقريب چبي شف 3-4

در اين تقريب نيز فيلتر تمام قطب در نظر گرفته مي شود و لذا تابع 

)( 2ωH  يك چند جمله اي درجهN2  مي باشد. بر خلاف تقريب

باتروث كه بهترين دقت را در حوالي وسط باند عبور ايجاد مي كند، 

در اينجا تمايزي بين نقاط مختلف باند عبور قائل نمي شويم. بدين 

م خطاي مجاز (مثلاً يك واحد) ترتيب كه براي باند عبور يك ماكزيم

را چنان پيدا مي كنيم كه در باند عبور  Hقائل مي شويم چند جمله اي 

بين ماكزيمم خطا (يك) و مي نيمم خطا (صفر) نوسان كند. اين چند 

جمله اي در باند حذف خيلي سريعتر از هر چند جمله اي هم درجه 

شد، به سمت بي ديگري كه محدود به همين مقدار خطاي باند عبور با

نهايت ميل مي كند. در نتيجه تابع مربع آن خيلي سريعتر از تابع مربع 

  دامنه هر فيلتر تمام قطب ديگري به سمت صفر ميل مي كند.

) 4- 3) اثبات مي كنيم. در شكل (N=3مطلب فوق را به كمك يك مثال (

يك شكل فرضي براي چند جمله اي مورد نظر با نوسان بين  1منحني 
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بوده و لذا براي  N2=6از درجه  Hو يك مي باشد. در اين مثال صفر 

) در نظر ωصفر مضاعف (محل هاي تماس منحني با محور  6آن 

ع شيب اين گرفته شده است. ابتدا ثابت مي كنيم كه در فركانس قط

ديگري بيشتر است.  6چند جمله اي از شيب هر چند جمله اي درجه 

) مربوط به يك چند جمله 2براي اين منظور فرض مي كنيم، منحني (

با شيبي بيشتر باشد، بطوريكه در شكل مشاهده مي  6اي درجه 

) يكديگر را در 2) و (1شود، لازمه آن اين خواهد بود كه دو منحني (

طع كنند و اين ممكن نيست. زيرا اگر دو چند جمله اي شت نقطه ق9ه

بدست مي  6آنها را مساوي يكديگر قرار دهيم يك چند جمله اي درجه 

  ريشه خواهد داشت. 6ايد كه 

) از هر 1حالا با استفاده از اين مطلب، براي اينكه ثابت كنيم، منحني (

ند، ديگري سريعتر بسمت بي نهايت ميل مي ك 6درجه منحني درجه 

باشد  6) مربوط به يك چند جمله اي درجه 3فرض مي كنيم منحني (

) دارد، ولي 1كه گرچه در فركانس قطع شيب كمتري از شيب منحني (

در باند حذف از آن سبقت گرفته و زودتر به بي نهايت برسد (در 
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شكل نشان داده نشده است). اين حالت ممكن نيست. زيرا لازمه آن 

) را در خارج باند عبور در دو 1)  منحني (3نحني (اين خواهد بود كه م

نقطه (سمت چپ و سمت راست محور قائم) قطع كند. يعني با احتساب 

تلاقي با  نقطه 8، ±1چهار نقطه تلاقي در داخل باند عبور و دو نقطه 

) 4-4) داشته باشد كه به همان دليل قبلي نيست. در شكل (1منحني (

مشخصه مربع دامنه چبي شف در درجه سوم و چهارم رسم شده 

  است.

  فصل پنجم

  سنتز فيلترهاي فعال

  : مقايسه فيلترهاي فعال و غير فعال 1-5

: فيلتر پسيو، محدوديتهايي دارند. از LCمحدوديتهاي فيلتر پسيو -1

جمله اينكه در فركانسهاي پايين سلفها بسيار بزرگ شده و در نتيجه 

  فيلتر سنگين و حجيم مي گردد (حتي گاهي اوقات غير قابل سنتز).

در همه جا سلفهاي بزرگ، علاوه بر حجيم و سنگين بودن بعلت تلف 

زياد (مقاومت داخلي زياد) و پراكندگي زياد از كيفيت نامطلوبي 
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نهاي با ظرفيت بالا نيز بدليل مشابه داراي كيفيت برخوردار است. خاز

  مناسبي نيستند.

  است. RCتحت اين شرايط، تنها راه چاره استفاده از فيلترهاي پسيو 

: چون قطب فيلترهاي پسيبو نردباني RCمحدوديتهاي فيلتر پسيو -2

RC  همراه روي محور حقيقي  قرار دارند، لذا بسياري از توابع تبديل

باتروث، چبي شف و ...) به دليل داشتن قطبهاي مختلط نمي مفيد (مثل 

توان بصورت پسيو سنتز كرد (بدون مقاومت بار و منبع). فيلترهاي 

  ، در فركانسهاي پايين، فاقد اشكالات فوق هستند.RCاكتيو 

  خواص فيلترهاي فعال و غير فعال در جدول زير آمده است:

 پارامتر فيلتر غير فعال فيلتر فعال

ن مي توان از سلف چو

و كوپلاژ اجتناب كرد، 

 كم است.

در فيلترهاي پسيو 

زياد، چون اغلب به 

سلف و گاهي 

 كوپلاژ نياز دارند.

حجم و 

 وزن

رنج   HZ200بيش از  KHZ100كمتر از 
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 فركانس

مي تواند امپدانس 

ورودي خيلي زياد و 

نيز امپدانس خروجي 

خيلي كم داشته باشد 

 و لذا كار فيلتر بستگي

به امپدانسهاي بار و 

 منبع نخواهد داشت.

كار فيلتر بستگي به 

امپدانس بار و منبع 

دارد و معمولاً 

سنتز براي 

امپدانس بار و منبع 

مقاومتي انجام مي 

گيرد و براي 

امپدانس غير 

مقاومتي كلي حل 

 نشده است.

امپدانس 

 بار و منبع

بيشتر از حالت پسيو 

است، ولي مي توان با 

، سنتز مناسب

حساسيت فيلتر را كم 

 حساسيت معمولاً كم است.
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 كرد.

در اثر تغييرات 

عناصرش ممكن است 

به نوسان درآيد. 

 (پايداري كمتر)

 پايداري ذاتاً پايدار است.

براي باياس كردن 

عناصر اكتيو لازم 

 است.

 منبع تغذيه احتياجي ندارد.

مي تواند تقويت داشته 

 باشد.

هميشه تضعيف 

 دارد.

 تقويت

نويز بيشتر بعلت 

عناصر فعال و نويز 

 حرارتي

فقط نويز حرارتي 

 دارد. 

 نويز

راحت تر است، چون 

قطبهاي طبقات كاملاً 

دشوارتر است، 

چون قطبهاي 

 تنظيم
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طبقات مستقل از  مستقل از هم هستند.

 هم نيستند.

  : حساسيت 2-5

  محاسبه حساسيت به منظور:

تر محاسبه شده و از (الف) تعيين حساسترين عنصر با دقت بيش

  جنس مرغوبتر استفاده شود.

(ب) حداقل كردن حساسيت با انتخاب مدار و مقادير عناصر مناسبتر 

  (با توجه به درجه آزادي در انتخاب عناصر) صورت مي گيرد.

يكي از پارامترهاي فيلتر باشد (فركانس قطع، مشخصه  yاگر بفرض 

  دامنه و ...) و داشته باشيم:

  x y=f(x)صر تابعي از عن

  در اين صورت طبق تعريف داريم:
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x

x

y

y

S y

x ∆

∆

=  

 2به مقدار % y، 1به اندازه % xباشد و با تغيير  2مثلاً اگر حساسيت 

  تغيير خواهد كرد.

كم بادش مي توان نوشت  yو  xاگر تغييرات نسبي 
ydx

dx
xS y

x =  

بعضي از خواص و روابط مفيد در محاسبه حساسيتها بشرح ذيل 

  هستند.














=

+++=
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y

x

ky
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  رابطه اصلي سمت چپ نتيجه شده اند. 6روابط سمت راست، از 

  ]2[ (LP) 2: سنتز تابع تبديل پائين گذر درجه 3-5

  داريم :


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)K (مقدار ثابت  

)z,y  تابعي ازx  
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  را حذف كنيم، خواهيم داشت: aVاگر بين دو معادله 

2

0

2

0

0

2

21
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222111
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  از مقايسه ضرايب، نتيجه مي شود:

KH =
0
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  ملاحظات كلي:

سه معادله و پنج مجهول داريم. يكي از مجهولها را مي توان با -1

و بنابراين يك درجه آزادي نرماليزاسيون امپدانس مشخص كرد 

  خواهمي داشت.

بزرگتر باشد، مهمتر مي  Kمهم است و هرچه  Qفقط حساسيت -2

نسبت به عناصر مي نيمم مي شود  Qحساسيت  K=1گردد و بازاي 

  حساس باشد. Kولي ممكن است نسبت به 

  (HP) 2: سنتز تابع بالا گذر درجه 4-5
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نتز پايين گذر، سنتز بالا با استفاده از نتايج بدست آمده در مورد س

  گذر را بيان مي كنيم. براي پايين گذر داريم:

اگر از تبديل 
S

S
1

استفاده كنيم، مي توان نوشت:  →

2

0

2

0

0

1
1

ωω
ss

Q

H
sF

++
=)(  

2

0

2

0

0

2

0

1

2

0

2

0

1
1

1
1 ωω

ω

ωω
ss

Q

sH

ss

Q

H
S

S

++
 →

++

→
o  

كه اگر در رابطه فوق 
0

1

ω
ω →

o
→∞و   HH

0
تبديل شود، رابطه تابع  

  فيلتر بالا گذر درجه دو بدست مي آيد.

  (BP): سنتز تابع تبديل ميان گذر درجه دو 5-5

قابل استفاده است  Q=16دو مدار بررسي مي كنيم كه اولي تا حدود 

  استفاده كرد. Q=100و دومي را مي توان تا 

  داريم: Op.ampدر سنتز با يك 





−=

−++=−

321

221211 )()()
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a
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  را حذف كنيم خواهيم داشت:  aVاگر 
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  از اينجا به دست مي آيد:
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  ملاحظات كلي:

پارامتر مجهول و سه معادله وحود دارد. اگر از  5در اينجا 

نرماليزاسيون استفاده كنيم، يك درجه آزادي داريم. حساسيتهاي 

است. در حالت  1پارامترها نسبت به عناصر همه كوچكتر يا مساوي 

1,11نرماليزه  ==
o

ωC  ًعناصر را بر حسب يكي از عناصر (مثلاN
jF

22

2

1

1

ωε
ω

+
=)( (

  بدست مي آوريم.
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را منفي نكند، انتخاب  2Gرا هر مقداري كه  2Cكم مي توان  Qبراي 

زياد ممكن است،  Qنموده و بقيه عناصر را پيدا كرده و براي 

  ناصر زياد شود. از نظر پراكندگي خازنها داريم:پراكندگي ع

2C   يا
2

1

C
  خازنها= پراكندگي  

زياد،  Qحتي الاامكان به يك نزديك باشد. براي  2Cلذا بهتر است 

  هستند، بطوريكه داريم: 3Gو كوچكترين آن  2Gبزرگترين هدايتي 
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p
)1()1( 2

2

22 +≈−+=  

پراكندگي هدايتها 22
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 : ����� 


ي ��
��ا	� و ������ ��
در ��ا�� و �

�د ���� آ� و ��	� و 	#�"�ي �����"! �$

دارد ا"! ا�� آ� ���ا+�* ��()
ل &���
د% 

 -�% را �� ����"! آ�,�� در"
&� آ)�* و


ه� ��! ��()
ل ��و�� و ورودي /- !"��0��

 �"���2�ار �
-� و در ��()
ل $�ت و 	#

 �"�ا")�3 -)�+�% و ��))�% ����"! 	#

 ��3! و �
 آ�,�� 	�"! $�ارا در"
&� آ)�.

ه� �2ر ه* آ� "6 ����* �5�+�% �
 د�2 و 

آ�,�� ��ا�� -�د �
ز ه* �� �98 ���78 

��+ 
�ر آ
�9 د;��ا% �<� 
اه� ��و�� ه

 ��
 و +�"? �<�= ��و�;

ج ��()���د و ��

را ��اب ��اه)� آ�د ��B ��ا�
ن �� ا"! 

 
ا�� آ� ادوا	� را �� ��ار ا 
&� آ)�* 	


ل ا"�% Dل +?د"6 ()�� �� 
ا")�3 ��و�� ه


دل آ))�% B�� د ."�3 از ا"! ��ارات�-

EQUALIZER  روي 
� � 
� E>� ا�� در


دل آ))�% ه
ي $�	� �)��آ? B�� �- *اه���

 �(B" ت�$ F+
 ٢٠ه�	? 	
 ٢٠آ� در &�آ

 آ�8� ه�	? آ
ر �� آ))� .
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 ، �
+)� راد"� �	�ا��.ز% 	�
م ادوات $


"� و ... ��ارات & �8K�D، � /= ، اآ


ل و ��L"اع ���78 د�
دل آ))�% �� ا+B��

�د دارد .آ� از ;<
ظ 	�Bاد ��گ و;
+D

 �(-
5�ن �� �
+�5 ?�+ ��+

ي &�آ�;
+
آ

�P از  �����B� ز
�+ ��٣  

ل 	+
 ٢٠آ

 �R �د آ� ه�
ل در $�رت د"�% �� -+
آ


-� ا�3
ن آ
ر روي � ��0�� 
�;
+
	�Bاد آ

�ت ��/�0� �� -�د در ��! �
ل ه?")� و $

�اه� -� .ا$�ل آ
ر � ��Bار و���� *L�

اآ�P"?ر �� ا�
س &��8�ه
ي ��
ن S5ر �� 

 �U+ در �"

ل &��8�ه+

-� آ� ��اي ه� آ�


ري ��B -�% ا�� ��د در W�وژ% - �� ��&�5

آ� ��()
ل $�ت و رو-�
ي 	�;�� ان ��ر�� 

�د  �! ا")�3 �� ورودي و ��و�� ��ارات -

 ���	 ?�+ ��	� "B)� ��3�و&�ن و �5�(8$

 -�% ا�� .

�B� �� FK�&� اآ�P"?ر و +<�% آ
ر آ�دن و 

 !�(Xدا��� -�% و ه��W نD ��
رو-�
ي �

ه
 و &��8�ه
"� آ� در ��ر��  ا+�اع &��8�

 
�+D ا���ر ر&�� و �

ري �� آ�W�وژ% 

 ��
� %�W�دا��� -�% ا�� .در ادا�� �� +<
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د% �
زي و ��ا�� ا"! ��ار �W ٦و  �;
+
آ

 Z� �� �Z ��ار و ����2
ي ���D 78ن و 		

3
ر ر&�� در Dن � �"
& �8K�D د�در �

LM380  . دا��� -�% ا���W 


ل $�ت :()�� �&�B� 

�ت �$ 9�

	� ا�� آ� 2-
B	رت از ار
/


م ��
ت را ا-
B	و ا"! ار �-
-)��ن �


دي ��	B\ در ا��اف ��د �)�0� �� �
ز+� �

�ت $ %�"�W ن ازD از &�?"6 آ� در �]>/�.

 �+�
م دارد . ه� 5+ 6�����د اآ- �� E>�

�	� را آ� در +U� �(��"* از ;<
ظ $

�ا"� داراي �� (- F� �� ط�
ت ����
ا��

$�8 ا�� : -�ت ،ار	,
ع و �)�! �
$�� ا

�ت .-�ت $�ت 	
_� از ا+�ژي $�	� ا�� آ� $

�ا�9 ���8,� ���(� دارد : � �� 

���ار ا+�ژي ا�� آ� در وا�� ز�
ن از  -

�د �� ا���اد ا+�0
ر �� Z<� وا��

�ر �� آ)� /� 


ت  --
B	دا�)� ار 


ت  --
B	ار F+
 &�آ

-  \B	�� *L� از *L� م وا���� 


ر $�ت در ��* ��	B\ ���� ا+�0 - 
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  ��$
-�ت $�ت را ��3! ا�� �� آ�6 �

 : �(B" د�د آ
 رز+
+F ز"

 6��8�ي �W در %
آ� 2
�A  ��8ه� 5

 �(+
� ����
ش آ�دن دارد B	ارB  �� را

�د ��#�ص "�W �5ور"* اD �� ش در
B	ار

 *��
ت Dزاد -
B	�3 از ار"A   دي
�

 *��
ش B	ار ار�
"� د"� �-
�B  !"در ا

�رت $ *��A  ��D اه��
ش در�B	ار �� ?�+

 *��را   Aا"! �W"�% را رز+
+F و 

. �("��ر 5	
 رز+

 : �	�$ c�
 �2رت �)

از روي �<
�/� -�ت $�ت در "6 +�>� 

�ان �� �2رت �)/D cن �W ��د 	 �� !�B�

�ع ��اي ا+��
ب �<d<+ 9 و  �ا"! �


�� و ��ز "6 و �e� Dن داراي آ�
ل <�

 اه��� ا�� .

</� و در ��ود &�آ
+F $�اي در ��رد $

�ت +
�d در ��ود $ =��ا+�
ن �2رت ��

��3�و وات ا�� . و;� �
"� در +U� دا-� 

 �+

ي ز"
د $�اي ا+���+
آ� ا+�ژي &�آ


ي آ* ��+

 ا+�ژي &�آ� �/>$ c2�در �

ا��fف آ�8 دارد و ��3! ا�� ا+�ژي $�ت 
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ا+�
+� در ��c2 $</� �� ه?ار ��3�ووات 

. ���� ?�+ 


ع $�ت : ار	, 

$�اي �0! و آ8,� را �* و $�اي +
زك و 

	�? را ز"� و �
$�� ز"� و ��� ه� $�ت 

را ار	,
ع Dن �� +
�)� . $�اي ز"� 

 ار	,
ع ���0�ي از $�اي �* دارد .


�� -�% ا�� آ� ز"� و �* ��دن ه� $�ا _


 &�آ
+D Fن ار	/
ط دارد "B)� ه� �

ا+�از% &�آ
+F $�ا ���0� �
-� $�ا ز"� 

� و ه� ��Rر &�آ
+D Fن آ��� �
-� $�ا 	

�* 	� ا�� .+��3 د"(� ا")�3 ار	,
ع 

 ��
�ت �� -�ت $�ت ���(� +�ارد و;� _$

-�% آ� و��2 -�ت $�ت ز"
د -�د ا5� $�ت 

�د% �* 	� و ا5� ز"� ��د% ز"� 	� � *�

�د .- �� 

 ��ود ار	,
ع $�ت : 

 F+

ت �
 &�آ-
B	ار �;��B� ي
�-�5

آ�8�  ٣٨و ���0� از ه�	?  ١٦آ��� از 

 =��ه�	? را �F +�� آ))� .و;� �� ��

 ٢٠ه�	? و  ٢٠��اي 5�ش ا+�
ن را ��! 

. �+��5 �� �U+ ? در	�ه � آ�8
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: 
 ه
ر��+�6 ه

 �+�
	� ��Wا --
B	ار *��و��2 در "6 

 �(+
� �)"�3" �� �/�+ 
�+D F+
آ� &�آ


-)� در ا"! $�رت  ١، ٣،٢...  Nا��اد �


 را ار�+D !"�	 *� ���� ش ا$�8 و
B	

 �(�
Dن را ه
ر��+�D 6ن $�ت ا�8$ �� +

. 

�ت :$ !�(� 

 �+ 6" %
0
ن �� ده� آ� ه�5+ ���L	

 ������  �;D 6" 
� �B&�3" ص را�#��

 �(-
�از+� در �
;� آ� 0R* را ���� �(�

5�ش ����� 	j��0 �� ده� آ� ا"! دو $�ا 

 
L("ب ���78 ا�� .از ا
از دو ا�/

8�م �� -�د آ� هB� �;D ب و
� ا�/

 ���$
����� در ��c2 اداي "6 +� ��

 ��$
�ص �� ��د دارد .ا"! آ�,�� و �#��

. �(�
�ص �� ه� $�ا را �)�! $�ا +#�� 

��اي ��
ن �D �8ن &� �� ه
ي ���8,� 

�د ��د دارد ، �D �kB+�ا ��ا�>� و�و

 �kB� ، �(+ز در دو $�ا �� دا
ا��fف &

��%  ����B+� آ� �)�! ه� $�ت ����ط ��

 
و +�ع و -�ت ه
ر��+�6 ه
"� ا�� آ� �
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�ت  اD �8$ن ه��ا% ا�� "f]� �(B در $


ر ، -\ ، �R، دو �"
"6 +� ه
ر��+�6 ه

�د ا�� و در د"(�ي ��دوازد% و ���� �

 ه
ر��+�6 ه
"�  -\ و ���� .

�ت : $ ��;� رو-�
ي 	


ش  -B	�8 ار���� F+

د "6 	6 &�آL"ا

& lآ��	و  �(& �(+
� *��
ي "6 ��+
�آ

78���.  

آ
ر ��	B\ آ� ا��اج �� � روي Dن  -

 �� �U+ ر در��د و ا"! �- �� �0�(�

�5�"* آ� ��آ� 	�Bاد ��B)� از 

 ����
ي ��
وي آ� در ��ل 	
ر �� ����

 FK� اردار+� و�وي 2

$�8 ه
ي ��& ��

ا"! 	<9�8 را �� +�Bاد �� -�
ري ��م 


 �� ا+�از% �+D �8$
��= ده�* آ� &


"� +�>� آ* ا�� �+ �� l�	�	 !"��

����ار 	
ر% +�\ ��اه�* دا-� آ� �9 

5�ن 
+�5 F+

"� &�آ�+ �� �&�B� نD


ش ا�� .B	ار 

�ع ��* د"(�  -+ : 

ش ���8 هB	ار


ي ��;� در ���8 ا�� ���ا+�0
ر �

�ج ��;� در ��ل � �)�,-D آ� ��
ه)(
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 �"
L�
�R)�! ���8 اي �)�0� -�د 

Dن ا��  ذرات ���8 �� ��ازات �<�ر


د �� � ���8 +�/� �� ��ل Dن B�ا �ا5

�د �� �<�ر �� c<�� Z<� �ه �-
� 6R�آ

را �� 	�ان وا�� ��<�آ� 5�&� در 

واc2 ه)(
م ا+�0
ر ��ج ��;� در ���8 

 l/� 
، 	�اآ* و ا+/�
ط P"� ه


ط ���8 در ا���اد ��ض �� �+ �"
L�
�

 �� �-
�د ..و;� ا5� ���8 +
زك �-

�/+
�P"� ه
 را +
د"�%  	�ان ��آ
ت 

 
� �0B	�� ي
5�&� آ
ر��ده
ي ���8 ه

 �3����
ي ��;� در و�
D 9oآ����

&�اوان ا�� .از ���8 ���8 ه
ي 


د ���78B�ا �� F+
��اي  ا��
رز% &�آ


ي ��0#� را �� ��
�;�� $�ا �
 ار	,	

 
�ان +
م ��د . در ا"! ���8 ه	

�ل دارد .� 
� F3� �/�+ F+
 &�آ


ي "6 -�-
B	ف  ارf� �� : ��	 �>,$


ش دو ��Bي �� B	ارد �8/2 ا"! ار��


ش "B)� ارا�
ش ه� B	ار �(B" �-
�

+�>� ���(� �� و D cن +�/� �� �<�ر 

���� 5�د آ� از ا��افW �(+
 دارد �
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�ر "3)�ا�� آ%��0 -�% "/
-� و در <�

Dن +��وي ��5�دا+)�% وا���� �� ���� 

 9�
در ��ا�� +��وه
ي وا���� آ2 �00

R ����W نD  ي
�-� ا�� +��+� هW *0

 
" 9/� �+
آ��0% -�% روي ده

د"
&�ا5* ��3�و �
ز+� ا�� و د"(�ي 

ور�2 +
زك S5ر ا�� آ� �
�9 ا�8$ 

 �+�
ش Dن ���� ��* ا�� از +�B	ار

 �+
ه
ي Dن د"
&�ا5* ه
ي 5�-� ده

�;� ا���B� ي
�(,8	 

-  P��B� : آ� ��	اج ��ت +
-� از ا�$

 �	P
� ��+
از �� -)�ا"� دار+� و &�آ


د درد �� آ))� آ� L"ش ا��P در 5�B�

ا"! ا��اج �� ��Bي ه��)� �
+)� $�اي 

 . ��
ي ��Wا� ه

 : 
8)�5�ه� 

8)�5�ي ا"�% Dل �
"� داراي �#�0
ت �

 : �-
 ز"� �

١ -  �3�	

"� داراي آ
را"� ا;�3�وا���

. �-
 +?د"6 �� $� در $� �



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

�	� آ� از Dن �
رج �� - - ٢$ p�
W د در�


ي 2
�9 -)��ن ��+

$�8 آ
�9 &�آ&

. �-
� F+
 ����9 از &�آ

در $�ت ��و��  ه
ر��+�6 دا�9 +�
زد  - ٣

�ن دا��8 در ��P�8 ��و���� !�(Xو ه�


د +3)� .L"ج ا
�� Dن �

٤ -  �+�
ي راآ� �� Dن وارد�� -�;
()��

�ا+� ��)
 �� ه�
ن -93 دو�
ر% ��


زد.�� 

�ت را در ا��ا - ٥$ �-
ف ��د 2
در �

 ����9 از را��
ي ��#�ص �)�0� آ)� .

٦ -  6R�
 �� ا�3
ن از ;<q8 ا+�از% آ	

. �-
� 

8)�5�ي آ� 	�
م ��اص �
P را  � !��
�-

دا-�� �
-� ��3! ا�� �930 �
-� و;� 

3
ن �� ا"! �#�0
ت �P3)�* ��� ا�� �B�

. *"� +?د"6 -

دو +��� آ� ��\ از ه�� �� آ
ر �� رو+� 

�ه
ي د")
���3 و �/
ر	)� از �8)�5

8)�5�ه
ي ��ق دار .ه� دوي ا"! �

  �3��
8)�5�ه
 از آ�s(�8W ا;�3�ود")�


م + �� \B	�� آ� $,<� اي�آ� ��! �
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ن "��
 د"
&�ا5*  و " ����وط �5�(8

�د در ���VOICE-COIL    �	�$ 6X�W 
"

��2�ار ا�� ا��,
د% �� آ))� .ا+�اع 

د"(� آ�s(�8W ا;�3�و د")
���3 آ� ��اي 

�د �3
ر �� رو+� �/
ر	)� از ا#�� !"

 s(�8W�آ�s(�8W ا;�3�وا��
	�6 و آ


���� در �5�+�% ه
ي 	8,)� .(tو��ا;�3 

 : �3��
8)�5�ي د")� 

�د را �� "6 ��ف � \�
	 ����وط  �5�(8

د"�ارك ��3�ان ��><� آ� �8)�5� روي Dن 

. ����& �� %�- l#+ 

�د دارد آ� ����ط �� �ا	fف +�? و



ف �3<B+اي ا�ا�� آ� � !�(R %د
� �3�+

 ���<�ود آ�دن ��آ� ���وط در ;/� �
ر

 %�- l#+ �	�$ 6X�W 6"ن و +�? در +?دD

�د آ� ��آ� ازاد ���وط &�= - �� l/� و

 F+
در ا���اد �<�ر Dن �
-� .و��2 &�آ

 �
-� ���وط �5�(8� P
��آ� ده)�% �

د"(� �� -93 "6 وا�� ��آ� +�� آ)� 

��78 	���* �� ��38 �� �)>�� ه
ي �

5�دد."B)� و��2  آ� ��kB از ا"! �)>�� 

ه
ي رو�� ���ون در ��آ�)� �)>�� ه
ي 
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د"(� ��آ� رو �� درون ��اه)� دا-� 

 ��
.و��2 ا"! ��9 روي داد ���ار _

 �	�$ 6X�W. �(آ �� ���t	 ������


 �� $,<� ;�زان ا	#
ل دارد و ������


���� آ� (t� ع
B- ا+� در ��?ان�	 ��

�اد Dن ���د �� 6X�W \X�W 2�ار ا��

8� و ��l ��آ)� آ)� .ا5� � �� ��&�5


���� را آ� در Dن 6X�W ��آ� (t� ان���

+�� آ)� "3)�ا�� &�ض �� آ)�* +��وي 

را+)�%  آ� �� ���وط �8)�5� وارد �� 


+� آ� دا�9 "�� 
�د ��)
�l ا�� �-


ف SW"�ي <B+�8 ا�ري ا�� .�� 
� 6X�W

8)�5�ي� %�(�
	 Z<�  ي
���و�� را��

�ه
ي $�	� Dن و��c ا�� .ا"! 	�W ر
ا+�0


ي ����ا�>� �<�ود ��دن ���� �� ��$
�

 �� l/� وط ا�� آ��ض در ���� �-
B	ار

�د ��آ� ����2
ي �<�>�
ي ���وط +�/� -

�	� و ���2 ��آ?ي ���وط $ 6X�W آ��� ��


&�� .و��2 زاو"� ���وط �?ر�5� -�د ��

�ه
ي 	�W وري 

$�� را��� ��&
ا+�0
ر "

ا+� از �8)�5�و آ* -�د ."B)� ا"! 


$�� در زاو"� ه
ي �?ر�5� آ��� از �
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-� .��8 ا"! � 6R�و��2 ا�� آ� زاو"� آ

 Z<� �_�� ���� ���+ �;
ا�� آ� آ� در �


م در L+ا �ا�� . � �آ�� �5�(8�

  �8#	 F+

ي �
P	� از &�آ��+
&�آ

�ط �� �>Z ���وط ، ��� ��� F+
رزو+

D دن�ن �/l �� 5�دد آ� ����2
ي +/


ش در B	7 �� ار;

ز ��& 
� \,8���

 

ع ��_� ���وط �B- �L��+ ا")� در

 l/� د .آ��ز"
د -�ن &�آ
+F آ* �� -

 �� �و��B $�اي �)�0� -�% از �5�(8

 �_�
ع �B- دن�ي آ� در آ* آ�دد.دو ا_�5

���وط ��Wا �� -�د �/
رت ا�� از آ* 

�ن ���ار -�ن ��
و�� 	
�� آ� �/l آ* -


ي ز"
د ��+

زدار% Dآ�����3 در &�آ�

�د ا"! 	
 ��ودي ا"! ��� 5�دد �
 و

 �� d8B�� �_�آ
ه\ �� ا_� آ* -�ن ��م �


ي آ* آ� ��+
���وط �/�ان 5�دد .در &�آ

��اي ا+��
ل ��آ� ��آ? ���وط و ر���ن 


ه� +�/� �� 	�Dن �� ���8 ���و+� و�2 آ


ش Pزم ا�� �� 	�ان &�B	د ار�"�W د�ض آ


ش �� B	ار ���� Z<� �(+
آ� ���وط �

 � �� �-
B	ي ار
���آ)� .���� ا+�0
ر �
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�c آ8,�� ، 	 
��در ���وط آ
Seي ��

 c�
	 !�(Xوط و ه��و زاو"� �� ����

�د ا"! در �&�آ
+F وارد �� Dن ا�� �
 و


رت �3
ر �� L	 در P��B� ي آ�
���و��

���  ٥٠٠رود ���� �0
ه�% -�% در ��ود 


+�� ا�� .در +���L ��اي ر���ن ه� �� _

 ��8� �� !�"
W آ�� از�� ، �)�,-D ع�+

 ٥٠١آ�  ١٢٠���و+� ���و�� �� زاو"� 


ع Dن �
-� ز�
+� در ��ود B- ���٤/١ 


+�� ���0� Pزم +��� و �)
��ا"! �� _

�;� &�ض آ�د آ� در �B� ر��ان �>	

ه�	? ���وط �� -93  ٥٠٠&�آ
+F آ��� از 


رK3" آ� �� آ)�."6 وا���� �R 


ي �
P د"(� ���وط �� $�رت ��+
در &�آ


ش B	ش +�� آ)� ��38 ار
B	ار �Rر
K3"

 �8���Dن در �)>�� ه
ي ��ا5
+� اي آ� �

دا"�% ه
ي 5�ه� از "�3"(� ��ا �� 


ش B	د. دا�)� ار�"SW �� م
L+د+� ا�5

در �)>�� ���و+� +�/�ً
 آ�6R ا��. 

�ان 5,� ار		 �� l"��	 
� �X+
(R 
�-
B


ع و ��م �
ص B- 
&�= از ���2 ��آ?ي �

آ� �
 ز"
د  -�ت &�آ
+F آ* �� -�د 
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 �_y� ع
B- ه\ در
�+�. ا"! آ- �� �0�(�

�د - �� l/� د�رت �� �5����وط $

 
� 
ً/"��	 c0B0	 �� �_y� �5د
ا"��
2








 ′

a

a 

 آ* -�د.

 
� P

ي ���+
�ن ا"! د��(
% در &�آR

 F+ا�Kا"! ا���
��م آ)��ل �� -�د �)

 
3
+�D �3ن ��
وي ا�� ��)( pc mmZm ′+= .

3
ه�* و �� &�آ
+pm′  Fا5� از �

 *�oا?&
�Zm  ��� ن����W آ� ����� 
�

ز"
د �� -� ا&?ا"\ +�� "
��. ز"�ا در 

�ن ��� ���Wpm  �� �2
� ���
�� ���ار _

.�+
� 

آ
را"�  +���L ا"! دو ا_� ا"! ا�� آ�-


ي ��\ از ��+
8)�5�ي ���و�� ��اي &�آ�

ه�	? 	
 ا+�از% اي ا&?ا"\ ��  ١٠٠٠


�� و ا5� ���اه�* آ� ���وط آ
Seي "


ع B- 
�ن ����W �(+
� 
ز"
د 	��"/ً

�ر را �� U(� !"ش آ)� ا
B	ار ��3R�آ

 !��z	 ن
�ان 	
 ��ود ز"
دي ��"! �	


ت B<2 دي
آ�د آ� ���وط را �
 	�Bاد ز"

5� �R! د �+
ا"�% اي ��
ز"* و��2 آ� �

�;� ه
ي ; 
�"� آ))�% ��	�8 ���را �
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ش درDور"* ���
ر B	��8 -�% �� ار�	

د-�ار ا�� آ� در داد% Dن را �� ���ار 


ه�ار"*. ا"! )+ F+
��B)� ����9 از &�آ


ي �
P ز"
د ��+
د-�اري �� �#�ص در &�آ

 F+ا�Kا� 
��+
�د. در ا"! &�آ- ��


 ز"
د -�ن  �� Z1ا;�3�"�3 � ����

 �"
ز"
د �� 5�دد در  WLEرا��
+F ا;�

+���L و��2 آ� و;�
ژ _
��� را �� دو 

l<2 ورودي 	��"� آ))�% ��9# �
ز"* 

 �� �/�+ �"D �� ���� �3����5D p�
W

8)�5�"� آ� 	�ان �,�وض � p�
W �(>(�

 ���� 
� *�-
� ���

��� �� Dن وارد �_

�ا�� ���0�ي 	)?ل �� آ)�. �9 ��}�8 "(3

 
�3 �8)�5�ه����+(��ا-�! �
زداد% Dآ


�o! د-�ار	� ا�� از �9 W ي
��+
در &�آ


ي �
P "�3 از ��+
ه��! ��}�8 در &�آ

8)�5� در � p�
W دن�آ �ي ���
رو-�

 �
ع �5�(8B- ي آ* ا"! ا�� آ�
��+
&�آ

�د ا"! ا&?ا"\ �را ز"
د آ)�*. �
 و


ر U�+ا d/� �� �8���آ
را"� ��")

�د ز"�ا ا5� ��م �8)�5� ه* +��اه� �


�p در W �"�ز"
د �� -�د. را% د"(� 	�
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�o! ا"! ا�� آ� ���� ����* W F+
&�آ

 F+
	d�8B را آ* آ)�* 	
 در +���L &�آ

.��
3
+��3 آ
ه\ "� F+
 رزو+

 �"
L�
�و;� ا5� ���� را ز"
د آ* آ)�* 


�o! ���8 ز"
د W ي
��+
���وط در &�آ

�د و ا"! ��3! ا�� 	�ا- �� 9�

�د آ� ا"! 	�ا�9 - l���3
 را ��+�ه
ر�

8�ب دارد <�
ه���Rر ه* آ* �
-� ا_� +

�l 	�?ي $�ت و �e���B�/ -�ن Dن �ز"�ا �

�د روش د"(� ا$fح �8)�5� در - ��


�o! ا"! ا�� آ� �8)�5� را W ي
��+
&�آ

 �� ���"� ��و�	 l/� آ� �/B� ���در +

 �/B� �+��د ��ار آ))�. 5�وه� از ا")(-

� 
�"� �� آ))� آ� ه�	 �+�
 ا")(� ���و

 �
و�� 	�B0B0 را آ� �� ���وط �5�(8��

وارد �� -�د +�/� �� �8)�5�"� آ� در 


-� ا&?ا"\ �� ده)�.� %�- l#+ ار� د"

8�ب <� ����c -�ا"= Pزم ��اي 	��z! ��و

 �"SW ن

�o! ا�3W و P

ي ���+
در &�آ

 �"�
��ا"! ��اي ا")5�(8� �3(� ���+


د% در &
$8{ و���B از ��� ا��,


 دا-�� �
-�* Pزم ا�� ��ا92 ��+
&�آ
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دو �5��8� �� آ
ر ��"* آ� "�3 ��اي 


�o! و د"(�ي ��اي W ي
��+
&�آ

8�ب �
-�. ه� "6 از <� P

ي ���+
&�آ

 �3/- 6" �8���� �ا"! دو �5�(8

ا;�3�"�3 ���ازن �� 	��"� آ))�% ��9# 

 �� 5�د+� 	
 ا"! -/�3 �� ه� آ�ام از

 p�
W ل ده� آ�

 &�آ
+�� را ا+���+D

 �(�&�"SW 
ً�/�+ F+
Dن وا�� در Dن &�آ

.�-
 و "3)�ا�� �

8)�5�ه
ي ��ق دار:� 

 �/�
�ق �)� �3R��ت آ$ ��0R �� %
ه�5


ي ��+
9# �
ز"* ��و�� Dن در &�آ��

 !�(R 9�� ����� د. در�- �� ���� !�o
W

�ر ا��. 	
�2 �
+)� ��9 	�ا+�,�ر���

�Kا� �(B" ًP��B� ا"� را آ��
ر ه� F+ا

�ن ���W F+ا�Kا� 

;� Dن آ* ا�� �)R

��	B\ آ� ��م +�/�ً
 ���0�ي دارد �>�ر 


ي ��+
�y_�ي ���ازن �� �
زد، در &�آ


P ا_� ��ق 2
�9 $�ف +U� ا�� ز"�ا �

�ت ���� $ ��0R آ� از P

ي ���+
&�آ


ر"6 �)�0� �� � }�
�رت 	#� ًP��B� د?��

)�و د"�ار% ه
ي د"�ار% 5�ا+� و از ا"
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ه
ي ��ق ا_� ز"
دي +�ارد. �����"! 

85�ي  F+ا�Kق ا"! ا�� آ� ا��� ��$�#�

 
Dن �
 &�آ
+ F	��t� �� آ)� ا�

85�ي ��ق،  Z<� c�
	 ?�+ �85 F+ا�Kا�

 c<�� Z<� د
ده
+� Dن و ��?ان ازد"

�ق � �+
�ق ا��. وZ<� ��2 ده� *o
2

�R
+ �85 F+ا�Kا� �� �-

ر ز"
د ���� ?

 
� F+ا�Kا� ���t	 �;
ا�� و در ا"! �

�ق ا��.� 93- c�
 &�آ
+F در در�� اول 	

:
�+� ��3�و&

��3�و&�ن و���8 ا"�� آ� ا+�ژي 

Dآ�����3 را �� ا+�ژي ا;�3�"�3 �/�ل 


زد آ� ا5� در ه�ا آ
ر آ))� �� � ��


 ��3�و&�ن و ا5� در Dب آ
ر آ))� �+D

.�("� ه��رو&�ن 5


 ��اي دو ���+��د ���% �3
ر ��3�و&#

 
�� رو+�، "�3 ��اي 	/�"9 5,�
ر "


ي ا;�3�آ� آ� �� �;
()�� �� ������

���8{ ��9 د"(�ي � 
و���8 ا+��
ل "

����� را دو�
ر% 	�;�� آ)�، � 
5,�
ر "

 %

 را �� �)�ان د��(�+�دوم ��3�و&

 �+�ا+�از% �5�ي �� آ
ر �� ��+� ا")(
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5�����3 را �� D ي
�;
آ� ا+�ژي ��()


و��+D �8�  9"�/	 �3"��3;ن ا
"�� ��


ن را �� ��(
ه�
ي "���� آ))� و ا"! 

 ا+�از% �5�ي وارد آ))�.

5�+� ��اي 	/�"9 
+��W"�% ه
ي &�?"5 �3

ا+�ژي Dآ�����3 �� ا+�ژي ا;�3�"�3 ��رد 

 
ا��,
د% 2�ار �� �5�+� ا"! �W"�ه�ه


��F، ا_� (tو��ي ا;�3

�9 ا;�-


(t� دن�"* و &0�وا;�3?�W ات���t	 و ����


ل eد ذ�و�� 5

زن و 	��t�ات ��� ��&�~

 ��0�W ! دار��ن آ�
-�. fً/2 ��3�و&� ��

3
ر �� ر&� و;� اآ)�ن �� 	�ا+�* ا+�اع �


 ���8 آ��� ا�� �+D ���
د"(�ي آ� ��

6، �8�ري ��

ي ا;�3�ود")�+�
+)� ��3�و&�

و �
ز+� را ا��,
د% آ)�* و;� در ��ض 

�+���� ا"! ��3�و&� p�
W ا"! ا�� آ� 


 
�+D در ?"��ا�� 	� و +(�8 "3�� 
�+D

�د +�ارد.� و


�p ا;�3�"�3 ��3�و&�ن ����ط �� W �5ا

 �-
� �3����5D ر
	��t� ا_� &0

D+�ا��3�و&�ن &0
ري �� +
�)�. و ا5� �� 

 �-
	��t�ات 5�اد"
ن &0
ر ����ط �
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 !�(Xه� .�("���3�و&�ن 5�اد"
ن &0
ر 5


 را �� دو د��� �+D ت��رت 	�ا+� و $$

آ)��;� 	���* �� آ))�. در ا+�اع $�ت 

���W lا"\ �� \�
�ج 	� �	��ا+� ا+�ژي $	

ا+�ژي ا;�3�"�3 در ��ار ��3�و&�ن �� -�د 

 �3����
ي Dآ���در ا+�اع $�ت آ)��;� �


ن ا;�3�"���� اي را آ� از �
	�ي "�� =�&

�ان د"(�ي �� ��3�و&�ن �� ر�� 	 c/(� 
"

 آ)��ل �� آ)�.

:�;
eن ز� ��3�و&

�Pً در د��(
ه�
ي 	8,! و راد"� ��اي �B�


$� ار	/
�� �� آ
ر �� رو+� در ا"! ��

�ارد ��و�� ا;�3�"�3 +�/�ً
 ز"
د، آ�� �


 ��\ از ��ارد د"(� �+D ���2 و دوام

 c�
	 
�+�اه��� دارد. ��9 ا"! ��3�و&


و�� آ��3R ا��. آ� از 5�د �� ���t	 9��

�-��% ا�� آ�W ل
eز  �;
eا دآ�� ذ�+D

 l#+ ا5* زا"�% اي�&

�)�. در و�= د"+

 �3�� �;
eدآ�� ذ �� �ف د"(�آ� از � %�-

�د زا"�% - 
L�
�ا��. و��2 د"
&�ا5* 

 �� ���t	 ل را
eر �� ذ
��D �� 9#ن &0


و�� ا;�3�"�3 از ذر% �� �L��+ ده� و در
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اي �� ذر% اي د5� 	� ?	��t� �� آ)�. 

D �8و�� آ
اه*  ١٠٠ن ��ود �>�ري آ� ��

 ���	 
ا�� و �>�ر �>� 	��t� �� آ)� و �

�د دارد �
	�ي آ� درون ��3�و&�ن و� ��

.�"D �� د���
ل �()�� 

 ��3�و&�ن �
ز+�:

د��(
ه� ا�� آ� ��D 9ن 	
� c	��t�ات 

~�&�� ا;�3�"�3 ��! "6 $,<� _
�� و "6 

د"
&�ا5* ا�� آ� ���8 �<3* از ا��اف 

و&�ن +�#�
ي آ��0% -�% ا��. ا"! ��3�

 F+ا�K�8 ا")�3: ا������Bدي دارد از 

درو+� Dن ���
ر ا�� و �� د;�9 ه��! 

 6" 

$�� ا�� آ� در و�2 ا��,
د% D+�ا ��

�"� آ))�% ����
	� ه��ا% �� �
ز+� و �	

�د ا��Kا+F ز"
دي آ� - �� E�
ا"! آ
ر �

�"� آ))�% Pزم �	 
��اي آ�9W ��3�و&�ن �

�"? آ)�. ��ا+ ��;�ي ا"! ��3�و&�ن ا�� 	

 !�� ��t�� ژ
و;� Pزم  ٤٠٠	
  ٢٠٠"6 و;�

�Pً از �
	�ي �� �5�+�.�B� ا�+D ا�� آ� 

�ا�>� ا"! +�#�
 از ا"! +�ع آ��� �


 از �+D ي
�ا��,
د% �� -�د و �� 

 6��

ي �8�ردار "
 ا;�3�ود")�+���3�و&
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3
ر �� رود و;� آ
ر��د Dن �� �)�ان �

���	)�U* و�
"9  د��(
% ا��
+�ارد او;�� 

در �Wوه�0
ي Dآ�����3 �� ��8 د�2 ز"
دي 

�رت $ =/  c2�آ� ��3�و&�ن �
ز+� در �

.�-
 دارد �� �


ي �W?وا;�3�"6:�+� ��3�و&

 �� �"

 دي ا;�3��3"" 
در ا"! +�ع �8�ره

آ
ر �� رو+� آ� ا"! �
$�� را دار+� آ� 


ي ���2�	� 	��t� -�83 در ا_� &0
ر �

�ر ا;�3�"�3 $�	� در Dن ��Wا -�د <�

 ���t	 �<� c�
fWر"?% -�% و و;�
ژي آ� 	


د �� آ))�. L"�3 وارد ا�� ا�+
3� 93-

 

 را �� 	�ان ��+�ا+�اع ا"! ��3�و&


وب �� (�� 9��+
�W فfا�� !��
وارد �

 9"�/	 7�B  �	�$ c/(� 6" �� 
�+D !�&��

آ�د. "�3 از ��/�
"� آ� ا"! ��اد دار+� 


 ��اب�+D ا"! ا�� آ�  �د (در ا_�- ��


$�� دي ا;�3�"6 در � 
-�ا"= �<�=) و 5
هً

�ع ��  �
ر ���t� ا�� و ا"! ���� 
�+D


��� و;�
ژ �8�ر 	�_z� �� S5ارد.�� 

8�ري �� ا�* �ADP  �"
�+�
 در ��3�و&ً����

3
ر �� رود آ� �
"� در د�
ي ز"
د آ
ر �
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آ))� آ� �� 	�ا+)� ��ون ��اب -�ن در 


ر+�
"� آ
ر در ٢٠٠د�
ي ��\ از & ��

�ري � �"
آ))�. �)#� ��<�ك ��3�و&�ن را �

 ���� �8�����ح ر"?ي آ�د آ� ��آ� Dن �

 �"
� �L��+ د در�د��(
% +#l آ)��ل -

 F+
	�	�l ده�* آ� &�آ
+F ا$�8 رزو+

 

�9 د"
&�ا5* ��زن ا	#
ل 	- %
د��(


-� آ� �� � ��+
ا+�از% اي �
P	� از &�آ


ر آ)�. ا"! ��اه�* د��(
% در Dن آ


 در ��c2 ا"�اد �>
�� ه
ي �+���3�و&

3
ر �� رو+�.� ����� 

 6X�W 
" 6��

ي ا;�3�ود")�+���3�و&

 ��<�ك:

 ��W *�� ا5* �/�3 ا�� آ��&

�9 د"-


رD �� �Rن ا	#
ل دارد K3" ر�<� �3R�آ

��* ��� را  6 "6X�W ا5* و�&

+�3 د"(R

 �� �	�
ي $���	9�30 ده)�. ا_� �

�د آ� 6X�W در ���ان د"
&�ا5* �/- �� l


�� و دا��o ��آ� آ)� و در _ ����
(t�

 +���L +��وي �<�آ� در Dن ��Wا -�د.

:?"�+ 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

�ان $�ت �� (� �� 
در آ�R 9?ي آ� �


��* �� �� د��� ز"� 	���* "* -�د:(- 

5,�
ر-١ 

٢-������ 

٣-?"�+ 

5,�
ر و ������ ا$�ات �>8��� ه��)� و;� 

�د +�"? آ� ه���0 در 	�
م &�
 و��+
�آ

 ��+ 
دارد �
�9 ����� ا�� آ� �>8�ب �


 �� Dن ا�� آ� D+�ا از ��! � �B� و �-
�


 ا")�3 �� ��ا92 ���
+�* آ� "�3 " *"�/�

از �����"! و~
"7 اآ�P"?ر �>8�ب آ�دن 


"� آ� �>8�ب ��+
�ت �� �
-� و �Sف &�آ$

�د دار+�.�5�ش +���)� و;� و 

 اآ�P"?ر:


�� جا+��
ل ��ون ا�

����* ا+��
ل ��()
ل �� �,��م �
م �� 


ل "
 ��ار ا;�3�"�3 ا�fق �� -�د آ� +
آ


ل ا;�3�"�3 ورودي را �� ()�� 

ت "�fا�

�د ا+��
ل ده�. �[
ل ��اي ا"! � ����و


S5 !�oر W ��8�& ا+� "6 ��ار�	 �� *����

RC  ات��
�� =� 

 "6 زوج ��* �
د% و ""

SB� .�-
� %��X�W ري ;�?ري�ا;6 �� 	�ان +
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5,� آ� آ��8 ����* ه
ي ا+��
ل دو ��8# 

��* را دارا ه��)�. و"��5 اول ذ���% 


ل ()�� 93- ���t	 E�
ا+�ژي ا�� آ� �

��و�� �� 5�دد و و"��5 دوم ا	fف 	�ان 

دا��8 ����* ا�� آ� �/l آ
ه\ ���ار 

�د.- �� ��
ل ��و()�� 


ل ��
��ا	� +
در "6 ����* ا+��
ل "
 آ


ل ��و�� آ�K و ا;�[)
ي د���2 ا5� ��()

از ��()
ل ورودي �
-� ا+��
ل �Sآ�ر را 


ج �� +
�)�. در ا"! ��ا+��
ل ��ون ا�

�ر از آD �Kن ا�� آ� دا�)� U(� 7"�B	

 ��3R��ا+� از دا�)� ورودي آ	 �� ����و


 �?ر�5� ��د و ��و�� +�/� �� ورودي "


��ا"!(� �-
� �(�B� �+
 داراي 	��z� ز�

)()( dttktty −= 


+(� 	�t�ي دا�)� و  Kآ� در ا"! را�>� ��

dt  ��
")�% 	��z� ز�
+� ��و�+)(t  �� �/�+

,0ورودي 
1

1)
11

(
)(

2
0

2
0

2

21

3

21

213

2

1

1

2 >
++

−
=

+++
+

−
= p

p

H
s

Q

Q

sH

ss
CC

G
CC

GGG

s
C

G

V

V

ωω

ω

o

ا�� از ��&�! را�>� 9/2 ا5�  

�ر"� �(��"*.& 9"�/	 

)exp()()( djwtfkxfY −= 


ج ��
�c 	/�"9 ����* ا+��
ل ��ون ا�	


رت ا�� از/� 
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)exp(
)(

)(
)( djwtk

fX

fY
fH −== 


رت د"(� ������ �� 	�ا+� ا+��
ل /� ��

 p�
W م ده� آ�
L+ج را ا
����ون ا�

 ���t	 ��+

�p &�آW و ��
&�آ
+�� Dن _

 �(B" �-
� �,(� l�- 

ز Dن �>� �& 

  kfH =)( 

)exp()()( djwtfkxfY−=  ππ mftfH d ±−= 2)(arg 

�د آ� -�ا"= &�ق ��اي - ���	 �"
�


ج &�= در ������* ا+��
ل ��ون ا�


"� آ� ��()
ل ورودي ��+
�<�ودة &�آ

�� را دار�	 9�
د �<��اي ��,� ���% 2

  �وري ا��.


ل اl8e اl8e ����* ه
ي ا+��
ل ����


ج در ��()
ل ��ه���0 ���اري ا�

�� را آ� 
��
د �� آ)�. ا�L"ا �;
ا+��


د �� -�د �� L"ي ���78 ا

ل ه()��

�ان �� دو 5�و% 	���* آ�د.	 


ج �>�-١�� ا�

٢-�<���e ج
�� ا�


ج �>� در ����* ه
ي �>� رخ �� ��ا�

��
ج ده� -
�9 دو +�ع ا���
ج دا�)�د ا�
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ج دا�)� ه)(
�� رخ �� ��	��z� ا��. ا�

 ده� آ�

KfH ≠)( 

 �"D �� د��
ج 	��z� ه)(
�� �� و��ا�

 آ�

ππ mftforgH d ±−≠ 2)( 


ج �e� �>� در ����* ه
�o آ� ��ا�


$� �e� �>� دا-�)� 	
�c 	/�"9 ��اي (�

�د �2
� 9	B�"7 و ا��
ل +�/� �� و 
�+D

.�"D �� 

-

ل آ))�% هB�� ج �>� و
�� ا�

 l�� �� �"SW
در ����* ه
ي �>� 	�t�ي +

�دن دا�)� ز�
ن ��ا�>� �e� ا"�% � �;D


ج ��
 ا��+D دو �ه 

ز 	/�"9 و "& 
"


;�� در W ��(ض آ�& .�"D �� د���� و

 �+

$�8 ر�&)( 21 tt 2�ار دارد و �
رج از  −

 
ا"! &
$�8 $,� ا�� از ������ "

�<� �;
+

 ��0#� ه
ي ا"�% ا;�  آ�

 !�(R �"ر�ا+��
ل �� "
��. ا5� ��7 &


;�� را �� �
�� Dور"* �y;,� ه
ي W


دل ا�9 و ~�",� از B	 ن
(R F;
W �,��

 
�+D ن�- c�� 
دا�)� و &
ز دار+� آ� �
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 F;
W ل

د �� -�د. ا+��L"ر ا�
;S� FآW


;� آ� -�ا"= ا+��
ل ��ون +
از آ

 E�

ج را ار 
 آ)� ����� ه* ��ردن ا�


ل ��ون +
�ن آR .د�
دل �Sآ�ر +�� -B	


ج 	�
م ��;,� ه
 را در  �"/� ��ا�


��  �ب آ�د% و ه� �y;,� را �� "6 _


ل � .�"
�+ �� ���z	 ر
Rد ��
ا+�از% _


-� Dن /+ ��

ل _+
ا5� ��0#� دا�)� آ

�ع آ��8 �L� رد% و�
دل ~�"7 �� ه* �B	

�� را�
 ه* ��c -�% و �� 
 �y;,� ه

 �8$

د �� آ)� آ� در �
رج از &L"ا

)( 21 tt د"(� $,� +���. ا5� ��#�0 &
ز  −

 �<� 
آ)��ل �� ��l &�آ
+F ا"�% Dل "


-� ه�
ن �W"�% رخ �� ده�./+ 


ج دا�)� ��
د ا�L"ع ا�+ !"��;��B�

 P
�"� ا 
&� &�آ
+F ه
ي ��	 
" 7�Bk	

 7�$�	 �R�5ل ا��. ا
()�� 7�� !�o
W 
"

! �W"�% در ��زة &�آ
+F ا�� �
د% اي ا"

ا�� 	<D 9�8ن در ��زة ز�
ن ��� در 

 �+
�D ر
�رد ��()
ل ه
ي ���
ر �
د% آ�

.�-
� ��+ 
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 �,;�� �-

ل �>� +/+
ا5� ��#�0 &
ز آ


ر 	
���ه
ي R78 د��� ��+
ه
ي &�آ


ج �
$�8 را ��
وت -�% و ا�,�� �+
ز�


+�. ا;/�� � �� ���z	 

ج &
ز "��ا�

"

�� و �_ �+
� در �,��م 	
��� ز�

 �+

ز _
�� د�2 -�د. 	��z� ز�& ���t	


ج  �وري ��
�� ��اي ا+��
ل ��ون ا�_


ج �� ��
ز _
�� �/l ا�& ���t	 �;ا�� و

�ن R "�� ا���� ��8 ا"! ا��دد. �5


ل ()�� ��+
	��z� ز�
+� ه� �y;,� &�آ

 ��

ز _& ���t	 د از�
رت ��اه� �/�

، �� π2&�آ
+D Fن در  	���* �� �
k8$�ب


رت د"(�/� 

f

fH
ftd π2

)(arg
)( −= 

 �,;�� �+

��� ز�	 �L��+ ي و در
ه


ل +
�د% و ��و�� آ/+ ��
_ ��+
&�آ


ج ���اه� -�. ا�� ���

ج 	��
ر ا�Rد

 ���� �;z�� 

;F هW ل

��� در ا+��	

�ر U(� �� �+اوا�ي &
�د% و آ�-\ ه�


��� ا+��
ل در ����* ه
ي داد% 	 *���	


;� �� ����D 9% ا��. از ��ف ��L"ي د
ه


ج ��د"(� 5�ش ا+�
ن �� �� ز"
دب �� ا�
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���

س +/�د% و ��"! ��8 ا"! +�ع  	��

 �����
��� آ��� در ا+��
ل $�ت و �	

�� 2�ار �� �5�د.��رد 	� 


ج �>� دا�)� و ���ري، ا�{	 �U+ از

	��z� را �� 	�ان �
 ا��,
د% از 


دل �
زي از ��! ��د. -93 B	 ي
��اره

 9"�/	 c�
	 

دل آ))�% اي �B�� �"ز

)( fHeg  ج
��
ل ا�+
)(را آ� �
 آ fH e  ي��

 ا�� +0
ن �� ده�.

�� �� ا")�3 	
�c 	/�"9 آ9 �	 
�

)()()( fHfHefH eq=  ��

"� ه)(�+ ��ا�� ��و


ج ا�� آ�: ��)()(exp)(��ون ا� de tjHfHeqfH ω−= 

�ر"�3 <� �-
�k  وdt  �"د
�ا+)� ��	 ��

.�(-

 ا���
ري را دا-�� �ً�/�+ 


��ا"! (�    
)(

)exp(
)(

fHe

tjK
fH d

eq

ω
= 


دل آ))�% اي را �� B�� ا;/�� �� +�رت

�ان ��	 
ا�� آ�د آ� را�>{ �
P را د��2ً

ر�
"� آ)� و;� در ��9 �
 	��"l ه
ي 

 9�

ج �>� را �� �>�ح 2��
;� ا��

 !"�	 ��"�2 Pً
	�B�L ر�
+�% ا+�. ا���


دل �
زي ا��,
د% از 6X�W ه
ي B	 روش


رده� در زوج ����
ي ��* ��X�Wة 	8)� �
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ا��. ا"! 6X�W ه
ي ��د ا;�
ء ه
ي 

�ر -,� در دو �� &0�د% اي ه��)� آ<� �

�= و در &�ا9$ 	��"/ً
 "6 آ�8���� 2�ار 


�p &�آ
+�� دا�)� ����ي W داد% -�% و

�د �� Dور+�.� را �� و

 ���

دل آ))�% ه
ي �= 	B�� اً از�ا��


 &��8� 	�ا+��ر �
ل ا��,
د% " ��
B0+ا


 ��ز آ
ر ا"! � �"
(-D ����� 5�دد 


دل آ))�% -93 9/2B�� ان�(� % ��8�& 

 ��
رت ا��  ty)(را در +U� �(��"� ��و/�

 از

)2()()()( 11 ∆−+∆−+= − txctxctxcty
o

 

)2exp()exp()( 11 ∆−+∆−+= − ωω jcjccfHeq o
 

∆∆−
−

∆
− ++= ωωω jjj

eq eeccecfH )()( 11 o
 

) M٢+��١ار 	
��� و ( �8�M٢� از ا5� &

 P

-� را�>� �� ��&
 �ب آ))�% 	9�30 "

�-� را �� 	�ان �� $�رت ز"� +

)exp()exp()( ∆−







∆−= ∑

+

=

mjmjCfH
M

Mm

meq ωω  

 
�ر"� �& �"
را�>� �
P -93 ��ي +�

 ��+
دورة 	)
وب &�آ
∆
را دارد  1

 �(+
� �;
+

��ا"! ا5� ���اه�* آ(�
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)( fH e  را درWf <  �� *�"

دل +�B��

�ان ��ف را�� را�>� �
P را �
 ��ي 	

�ر"� آ� دور% 	)
وب Dن &W≥
∆
(آ� در  1

 �L��+∆  FW زد% و l"��	 (د�- �� !��B	

را 	M  !��Bاز 	���! 	�Bاد ��fت (آ� 


 را �� ��
B0+ا %��� l"�  (�(آ ��

ا�
س  �ا"l ��ي ���� Dورد. در ���
ري 

 l"�  ل
+
از ��ارد ��8B ��0#� ه
ي آ

�� *�U(	 %
5 �� %
5 �"
� 
��
B0+ا %�

 �(+
� �X"��د. در -/�3 ه
ي ��
��ات �-

����* ه
ي 	8,)� آ� ���� ��! ��اد و 


دل B	 ���+ !��B	 9�
��#� از 2 9/2

 �$

زي 2
� 9	�U(* از اه��� ��


دل آ))�% ه
ي و&�� B�� ردار ا������

 *�U(	 
�+D �8$آ� و"��5 ا %��X�W

� 

	�6 ا�� ��"���ارد &�ق ��ا�� و ا	

�رد ا��,
د% 2�ار 5�&�� ا+�.� 


ل:��L"ر د?"P� اآ


"�  PAMدر ��ا�� ������
ي W �+
�


ل +

�p &�آ
+F آW)( fH c م�8B� fً�
را آ


ي &�ض �� آ))� و �� ا"! ا�
س ������

PAM  
را ��اي 	�;�� 	�ا��8/�� !�� 9
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��ا�� $,� ��ا�� �� آ))�. 	��"/ً
 در 


م ������
ي وا�B2 �� د;�9 ��ا�� �	


ت +
j2  در ��رد �fا� �9 &��8�
�e� آ


ل و 	��t�ات در �#�0
ت +
#�0
ت آ�


ر ���اري /�P
� %��e ل و
+

ISI  �2آ�


ج ��
 را% 	�,�7 ا��(	 .�+
� ��

��2
� 

+�% ا��,
د% از &��8� "

&��8�ه
ي 2
� 9	�U(* در دا�9 ����* �� 


ج �� �
-� ا"! ���ر �/�ان ا�U(�


م �� L+�8 ا"! ادوات ا���&�ا")� �

 ��8�& !�� 

دل آ))�% هB�� !"د. ا�-

2�ار �� �5��5A/D  �+�+�% و �/�ل 

�ط 	8,)� <� 

 در ������
"� آ� �ً$�#��

0� 
�+D ر �� آ))� آ� در

ت �= �
ص آ#�

8�م +���.B� l�2 از 


ل ه* ��L"ي د
FW در واc2 در ������

�گ �� �
-� و ;
+D �(+
��ا�� اآ�P"?ر �


ل �� -�د. ��L"ل د
��B از ��D 9ن ��()

 p�
W داراي �"
وا Z ا�� آ� &��8� �

)( fH ea  p�
W ��2ري آ� و�� �� �-
�


ل در Dن  �ب -�د +
&�آ
+F وا�B2 آ

 � �& ��+

�p &�آW 

$9 ��ا�� ��
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ل +
)(آ fH ea  رد�
-� آ� در ��ا�� ��

�� �� ا��,
د% 2�ار 5�&�� ا��	 
� .�

 �(R در ��ا")�3 &�= �� -93 ��ج ��و

 %�- !��B	 9/2 داري از�� �+��+ �U>;

��2f �)�"* ��ا�� &��8� ���8 �
د% 	� 


دل آ))�% 	�ا+��ر�
ل B�� .د��اه� ��

 �8$
& �� �"

 -��ه� ���z	 6" ازST 


+�� از "�3"(� 	9�30 -�% ا��. ه� _

 6" �� ��t�� �"��	 l"�  6" =��	 ��-

�"� آ))�% ��c آ))�% ��9# �� -�د. �	


دل آ))�% از ا"! +U� آ� "6 B�� !"ا

6�W 	�ا�9 ��! ��/�8
 را ��ا92 �� آ)� 


 ا&?ا"\ 	�ان �+D �8$ا l�� .ا�� �(���

0
ش در ورودي�eول  ا��A/D  ،�-
� ��


 ���0� از ���ار ً��ا�
 ا"! ا_� ��


-�. ISIآ
ه\ � �� 


دل آ))�% ه
ي ��دآ
ر:B�� 

�"� -��ه
ي +�ع �	 l"ا�  *�U(	 ا�� و��


دPت ه�?�
ن را B� %
�8/2 �9 "6 د��(


د% �
زي Dن �D ب �� آ)�. روش د���
L"ا

 ��ا�9 ز"� را Pزم دارد:

١-�	 �0"

;D Fز�W 6" ل
 �= ����*ار�
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ا+�از% �5�ي ��و�� &��8� �5�+�% در -٢


ت +��+� ��داريU>; 

٣-
�"� -��ه�	 l"ا�وردن  D ���� 

٤-
�"� روي -��ه�	 l"ا�  *�U(	 

 l"ا�  *�U(	 اي�� �ي ا��
�;
در �


ي ��دآ
ر �
 د�2 �
P و ������ �"��	

0)�
د -�% ا+�. �W ��
� 9�

د2 �5� ��

�Pً �� دو 5�و% 	���*�B� آ� :�+�- �� 

 *�U(	 \�W ع�+Preset  �;
آ� از "6 د+/


ت �fل ا�

ي ��#�ص 9/2 از ار���;
W

 �B2ت وا
�fا� c<2 9$ا�وا�B2 و "
 در &

 ا��,
د% �� آ)�.

�ع و&�� +Adaptive  و در �����W ر�آ� �>


ت وا�B2 و ��9 روي �fل ا�
ه)(
م ار�


دل B�� .�"
�+ �� *�U(	 د را�
ت ��
ا�

آ
ر ��اي ر���ن ��  �ا"l آ))�% ��د

�"� ���)� ��اي -��ه
 از رو-�
ي �	

 	3�اري ا��,
د% �� آ))�.

:*�U(	 \�W %�((دل آ
B�� 

 
 kCدر ا"! ����* �y;,� ه
ي ��دار �>

;
��= ار�
ل "6 د+/	 

ي ���;
W �


$�8 ز"
د از "�3"(� 	��= ����* و &
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 �+�
ت +�U>; ن درD ��0
ه�% ��و�

��داري ا+�از% �5�ي �� -�+�. ��اي 

 ��"� -��ه
 از "6 +��	 l"ا�  *�U(	


�� ا��,
د% �� -�د. +��+� ��داري _


 �� آ
ر ��دن "6 ��ار � ��8�& ����و

 6�W ز
3
ر�-D 6" =��	)�U* و�2 آ� 	


م �� SW"�د. را% ا+�اL+د، ا�زي �� -

 
١+��+� ��آ?ي �±  ��f� و %�- ��"
��

 �"
� ��f� .�"D �� ���� 
<� �,;y�

 ��8�& ���y;,� ه
ي �>
 از روي ��و

��D �� ����  !3"�. ����8 را% ا+�ازي

�د. ��}�8 ��* در - F;
W 
ا�� -
�9 $�ه

0
ش در را% �eد ا��را% ا+�ازي و

 ���� 
� .�-
ا+�ازه
ي �0
ه�% -�% �� �

Dوردن ����= Dن ��ا�� 	�Bادي از 

0
ش �eات ا�ان ا_�	 �� �0"

ي Dز���;
W

.��+
 را �� ��"�� �� ��ا92 ر�


دل آ))�% و2,�:B�� 

���W ر��� و ��دار �>
 در ا"! +�ع �>


ت 	���! زد% �� �fل ا�
در ��! ار�


 	��t�ات � d�/<	 �2رت 
�د. ا"! -�
ه-


ت را دا-�� و �fل ا�
در ه)(
م ار�
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زي �� ����8 ��P+� را% ا+�ازي �+

+�ارد. ا"! +�ع در ��9 ���0� �� آ
ر 


�c 	� و ارزا+�� � ،�	 d�2رود، د ��

 از ا+�اع �8/2 ا��.


ز �� �fو% � 930	�U(* و�2 eD اي�را �

�ر $<�Z آ
ر <� %
داد% �� �
-�، ه�5

�د% و ���8، � d�2د 
آ)� 	���! �>


ل را �� �
د�5 +
	��t�ات در �#�0
ت آ

د+/
ل �� آ)�، ��اي 8e/� �� ا"! �930 


 از "6 ����* ه
"/�"� ا��,
د% �� ً/;
e

�د آ� در Dن ا+��
ل داد% ه
 در "6 -

�ش ا�� �� �

% آ� ����* �	�ز�
ن آ

 };
	��z� ا&�
د% و در ا"! ز�
ن "6 د+/


د&� ار�
ل و دو�
ر% در �5�+�% #	 �/-

 
�د. ه)(
�� آ� ا"! آ
ر 	- �� ��;�	


دل B��) د�"SW �� م
L+ب ا���ودي �


دل آ))�% �� �
;� و&�� B�� (دن�آ


ز �� eD ت
�fل ا�
�)��9 -�% و ار�

�د.- 

� �Z آ�8 در ��رد آ9 ��ار:	 

� -�% آ� -93 آD �8ن ا"! اآ�P"?ر ��ا�

 �	�
ي $��+
�د �� �
-� ��اي &�آ���
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 ���% 5�&�! از � fً� ا�� -�% آ���٦ 


ن S5ر آ� ��ا�� ه� آ�ام از �� ��8�&

�ان د�
;� در $�رت ورودي و 	 �-S5 �U+


ل ���78 را دارا  ٦آ
ر روي Dن در +
آ

.�-
� �� 

&��8�ه
ي ا��,
د% -�% ه�(� از دو ��د 

Opump ،741 ا� ���	 

د% �� آ))� آ� �,�

 �U+ �� آ�ام �اي ه�آ� � ��+
�� &�آ

�د �
ز+�
 و ��
و���
ي ���8,� در �

�د دارد آ� ��ا�� و �
 و�+D اف�ا�


 را f/2ً ا-
ر% آ�د"*.�+D �"د
�� 


 در ه� آ�ام از ا")�
 از � �;
�% د�>+

 ��+

+��9 ���ي ا��  ٦;<
ظ &�آ�W د��

D d"�� ل ورودي از

 وارد آ� ��()�+

�د. �
 	��t� ا"! ��
و�� - �� 
&��8�ه

���% &��8� آ* و ز"
د �� -�د و �� 

 c<2 fً�
�ان آ
رآ�د آ� "6 &��8� آ	

 ًf$د را ا��ط �� ���� F+

-� "B)� &�آ�

�ر +�ه� "
 ا")�D �3� &�آ
+F را /�

 
�ر ده� "
 �R?ي ��! ا")�/� 9�
�ر آ<�

�د.- 9$
� l�

 ا")�3 آ�,�� �)	 
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�د ��و�� ا"! ه�- �� �U�f� ر آ��<+

 �� 

+��9 ��� د"(� ��  ٦&��8�ه�W د��

آ� Dن ه*  Opampرود و از Dن وارد "6 

ا�� �� -�د. ا"! در �/�� روي ه*  741


م �� ده)� آ� دا�)� L+9 را ا��ا"! 


 را �� د;��ا% �� ��+
ه�آ�ام از &�آ

�ان آ* و ز"
د آ�د و ا"! دو��! �<�8 	


د% آ))�% �� 	�ا+� آ�,�� ا�� آ� ا��,

 ���t	 اه���ر آ� �� �<+D ل را
()��

 ده�.

 6" �� 
ً�"
 �Power Amp�و�� ا"! �/�� +�

�� رود آ� آ9 ��()
ل آ� در �/�
ت �8/2 

 lآ��	ر% 
ا���ا 	L?"� -�% و �FK دو�

 d"�� ر% از
-� را �� Dن �� ده� و دو�


+��9 ��� آ� �� �fف �W 6"١٢  9��+
�W
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