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 ديشکستی محیطیک در  وًر ، باستاب، ي شکستربزرسی عذدی اوتشا

 ٔغعٛد رضٛا٘ی جلاَ ٚ فزساد ٚسیزی عّٕذارِٛ 

 ٌزٜٚ فیشیه ،دا٘ؾٍبٜ ٔلایزٔلایز، 

، . سپسآیذ َای اپتیکی متعامذ بٍ دست می شکستی با محًر در یک محیط ديوًر بىذی اوتشار  فزمًل ،ایه مقالٍ ابتذای در –چکیذٌ 

، فزایىذ در ادامٍشًوذ.  استخزاج می شکستی بیه یک محیط َمساوگزد ي یک محیط دي تخت باستاب ي شکست در سطح مشتزک قًاویه

باستاب ي شکست اس سطح مشتزک مذکًر ي ویش يجًد سيایای بزيستز ي حذ بٍ صًرت عذدی بزای تمام سيایای فزيد اس محیط َمساوگزد بٍ 

گیزی باریکٍ  شًد کٍ مقادیز سيایای بزيستز ي حذ بٍ جُت گیزد. وشان دادٌ می بزرسی قزار می مًرد بٍ طًر عذدی محیط واَمساوگزد

 فزيدی يابستٍ َستىذ.

 .دٚ ؽىغتی زٚعتز، ساٚیٝ حذ، ٔحیظساٚیٝ ثا٘تؾبر، ثبستبة، ؽىغت،  -وّیذ ٚاصٜ

 

 

 

 

 

Numerical Investigation of Light Propagation, Reflection and Refraction in 

a Birefringent Medium 
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Abstract- In the first part of this paper, the formulation of light propagation in a birefringent medium with orthogonal optical 

axes is obtained. Then, the laws of reflection and refraction in a plane interface between an isotropic medium and a 

birefringent medium are extracted. In continuation, the reflection and refraction of light and existence of Brewster and critical 

angles for all incidence angles from the isotropic medium is numerically investigated. It is shown that Brewster and critical 

angles are dependent on direction of incident beam. 
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 مقذمٍ -1

ٔٙذی اِىتزیىی ٚ ٔغٙبعیغی یه  ثب داؽتٗ رٚاثظ عبخت

را ثب تؾبر أٛاج اِىتزٚٔغٙبعیغی ا٘ ٔغئّٝتٛاٖ  ٔحیظ ٔی

اعتفبدٜ اس ٔعبدلات ٔبوغَٛ ٚ اعٕبَ ؽزایظ ٔزسی ٚ 

>. ٔتٙبٞی ثٛدٖ، غیزخغی 1تغجیك فبسی اعتخزاج وزد =

ثٛدٖ، ٘بٍٕٞٙی، ٘بٕٞغبٍ٘زدی، ٚ پبؽٙذٌی ٔحیظ ثبعث 

ٞبی  ؽذ وٝ ثزرعی ٔغئّٝ ا٘تؾبر ٘ٛر دچبر چبِؼخٛاٞذ 

ٕٞیٗ أز پضٚٞؾٍزاٖ را ٚادار وزدٜ اعت  .تحّیّی ٌزدد

ٞبی تحّیّی  جبی جٛاة ٞبی عذدی ثٝ وٝ د٘جبَ حُ

ٔغئّٝ ا٘تؾبر ثبؽٙذ. حتی اٌز خٛاؿ ٘بٍٕٞٙی ٚ غیزخغی 

ٔحیظ ٘بچیش ثبؽٙذ، خٛاؿ ٘بٕٞغبٍ٘زدی ٔحیظ 

یش ثبؽذ. ثعضی اس ایٗ اٍ٘ تٛا٘ذ چبِؼ خٛد ٔی خٛدی ثٝ

ٞب ٔب٘ٙذ فعبِیت اپتیىی چٙبٖ پیچیذٜ ٚ  ٘بٕٞغبٍ٘زدی

ٞبی ٔٙبعت ٚ جبٔعی  غزیت ٞغتٙذ وٝ ٞٙٛس ٞٓ ٔذَ

>. در ایٗ ٔمبِٝ ا٘تؾبر ٘ٛر در 2ثزای آٟ٘ب ارائٝ ٘ؾذٜ اعت =

، ٚ پبؽٙذٜ یه ٔحیظ ٘بٔتٙبٞی، خغی، ٍٕٞٗ، غیز

ثب  ؽىغتی وٝ دارای ٘بٕٞغبٍ٘زدی دٚ ٔغٙبعیغی غیز

ا٘تؾبر  ٌیزد. اعت ٔٛرد ثزرعی لزار ٔیٔحٛرٞبی ٔتعبٔذ 

در ٔزاجع ٔٛرد ثزرعی تحّیّی لزار ٘ٛر در چٙیٗ ٔحیغی 

ٞبی تحّیّی  جٛاة ارائٝ ؽذٜ ٞبی ٌزفتٝ اعت ِٚی جٛاة

> ٚ ٘یبسٔٙذ اعتفبدٜ اس ٔحبعجبت عذدی 3صزیح ٘یغتٙذ =

ٞبی  ٞبی ا٘تؾبر در ٔحیظ ثبؽٙذ. ثب داؽتٗ جٛاة ٔی

ی ٚ جفت وزدٖ آٟ٘ب در ٔزسٞب ثب اعٕبَ ؽزایظ ٔزسی اپتیى

تٛاٖ ٔغئّٝ ثبستبة ٚ ؽىغت را ٘یش  ٚ تغجیك فبسی ٔی

ٞبی تحّیّی ٔغئّٝ  وزد. اس آ٘جبیی وٝ جٛاة ثزرعی

ؽىغتی فبلذ ؽىُ صزیح ٞغتٙذ  ا٘تؾبر در ٔحیظ دٚ

تٛاٖ ؽزایظ ٔزسی ٚ فبسی را ثذٖٚ اعتفبدٜ اس  ٕ٘ی

ٕیٗ أز ثبعث ؽذٜ اعت ٔحبعجبت عذدی اعٕبَ وزد. ٞ

ٞبیی  ٔحیظ وٝ در ٔزاجع فمظ ثٝ ٔغئّٝ ا٘تؾبر در چٙیٗ

آٟ٘ب )ٍٔز در  ؽٛد ٚ ٔغئّٝ ثبستبة ٚ ؽىغت در پزداختٝ

  لزار ٌیزد. ٞبی عذدی عٟذٜ رٚػ >(، ث4ٝٔٛارد خبؿ =

صزیح ا٘تؾبر  ٞبی تحّیّی غیز در ایٗ ٔمبِٝ، اس جٛاة

ثزای ٘ٛری وٝ ؽٛد ٚ ٔغئّٝ ثبستبة ٚ ؽىغت  اعتفبدٜ ٔی

ؽىغتی تحت  اس یه ٔحیظ ٕٞغبٍ٘زد ثٝ یه ٔحیظ دٚ

آیذ ٔٛرد ثزرعی عذدی لزار  سٚایبی فزٚد ٔختّف فزٚد ٔی

ؽٛد وٝ ٘ٛر در حیٗ ؽىغت ثٝ  ٔی ٌیزد. ٘ؾبٖ دادٜ ٔی

ؽٛد. ٞز  ٔحیظ ٘بٕٞغبٍ٘زد، ثٝ دٚ ثبریىٝ ؽىبفتٝ ٔی

ٞب سٚایبی ثزٚعتز ٚ سٚایبی حذ خبؿ  وذاْ اس ایٗ ثبریىٝ

ٞبی ٕٞغبٍ٘زد،  خلاف ٔحیظ خٛد را دار٘ذ ٚ ایٗ سٚایب ثز

 ا٘ذ. ٌیزی عٕتی ثبریىٝ فزٚدی ٚاثغتٝ ثٝ جٟت

 ريابط تحلیلی -2

ثٙذی ا٘تؾبر، ثبستبة، ٚ ؽىغت  در ایٗ لغٕت ثٝ فزَٔٛ

 ؽٛد. ؽىغتی پزداختٝ ٔی ٞبی دٚ در ٔحیظ

 اوتشار -2-1

چبرچٛة ؽىغتی در  ٌذردٞی اِىتزیىی یه ٔحیظ دٚ

اعت. جٛاة ٔٛج  3×3ه ٔبتزیظ لغزی ثٝ ؽىُ یاصّی 

ٕٞبًٞٙ تخت در چٙیٗ ٔحیغی ثب اعتفبدٜ اس ٔعبدلات 

 اعتحصَٛ  ثذٖٚ چؾٕٝ ٔبوغَٛ ٚ جبیٍذاری سیز لبثُ

=5<: 
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ای اعت. اٌز  فزوب٘ظ ساٚیٝ ωثزدار ا٘تؾبر ٚ  kوٝ در آٖ 

ek ٖاس لبٖ٘ٛ  ثزدار یىٝ ا٘تؾبر ثبؽذ آٍ٘بٜ اعتفبدٜ ٕٞشٔب
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دعت ثب صفز وزدٖ دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ ضزایت ثزای ثٝ 

 ٞبی غیز ثذیٟی خٛاٞیٓ داؽت: آٚردٖ جٛاة
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ٔٛثز را در ٞز جٟت تٛاٖ ضزیت ؽىغت  ٔی (5) ٔعبدِٝ ثب

درجٝ دْٚ  Nحغت  ٔحبعجٝ وزد. چٖٛ ایٗ ٔعبدِٝ ثز

تِٛیذ ز جٟت ا٘تؾبر دٚ ضزیت ؽىغت ٔٛثز اعت ثزای ٞ
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( 6)در ٔعبدِٝ  جبیٍذاری ایٗ دٚ ضزیت ؽىغت. وٙذ ٔی

 دٞذ دعت ٔیٝ ث جٟتدٚ لغجؼ اِىتزیىی ثزای ٞز 

=6،5<. 
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دٞٙذ وٝ ثزخلاف ٔحیظ ٕٞغبٍ٘زد،  ایٗ رٚاثظ ٘ؾبٖ ٔی

ٔٛج تخت در یه ٔحیظ ٘بٕٞغبٍ٘زد فمظ دارای دٚ 

 جٟت ا٘تؾبر اعت. در ٞزلغجؼ 

 باستاب ي شکست -2-2

زن یه ٔحیظ ٕٞغبٍ٘زد ثٝ عغح ٔؾت در فزٚد ٘ٛر اس

لغٕتی اس ٘ٛر ثبستبة ٚ  ؽىغتی تخت یه ٔحیظ دٚ

ٌزدد.  ؽىغتی ٚارد ٔی لغٕت دیٍز ثٝ درٖٚ ٔحیظ دٚ

ٞبی ٔٛج تخت در ٔحیظ  ثزای حُ ایٗ ٔغئّٝ ثبیذ جٛاة

ٞبی ٔٛج تخت در ٔحیظ ؽىغت جفت  فزٚد را ثٝ جٛاة

 :وٙذ ایجبة ٔیوزد. ؽزط تغجیك فبسی در عغح ٔؾتزن 

(7)  SinNSinn 11  

ٔحیظ ضزیت ؽىغت ٚ سٚایٝ فزٚد  n1  ٚθ1وٝ در آٖ 

ثزای ٔحیظ ٔمبدیز ٔتٙبؽز  N  ٚθ ٕٚٞغبٍ٘زد 

 (5)ٚ  (7) ٞبی حُ ٕٞشٔبٖ ٔعبدِٝ. ؽىغتی ٞغتٙذ دٚ

وٝ ٞز وذاْ اس آٟ٘ب اس دٞذ  دعت ٔیٝ ث Nدٚ ٔمذار ثزای 

ؽٛ٘ذ. ثٝ  ٔزتجظ ٔی θس ثٝ یه ٔمذار ا (7) عزیك ٔعبدِٝ

 ثبریىٝر ٍٞٙبْ ٚرٚد ثٝ ٔحیظ دْٚ ثٝ دٚ عجبرت دیٍز ٘ٛر د

ایٗ دٚ ثبریىٝ ثٝ ثبریىٝ وٙذ ٚ ثبریىٝ  ؽٛد. ٔی ؽىغتٝ

ذاری ثب جبیٍ .>2= ٔعزٚف ٞغتٙذ )ثغتٝ ثٝ عزعت فبس( تٙذ

، لغجؼ ٞز وذاْ اس (6) ضزیت ؽىغت ٞز ساٚیٝ در ٔعبدِٝ

 ؽٛد. پیذا ٔی ٞب ثبریىٝایٗ 

ٞغتٙذ وٝ ثب اعٕبَ  ٔعّْٛ٘بدأٙٝ ٘ٛر ثبستبثی ٚ ؽىغت 

اعٕبَ . ثٝ دعت ٔی آیٙذٞب  ؽزایظ ٔزسی حبوٓ ثز ٔیذاٖ

در  E  ٚHٞبی ٕٔبعی ٔیذاٖ ٞبی  ِفٝؽزط پیٛعتٍی ٔؤ

را ٘یش ٔحمك خٛاٞذ ؽزایظ ٔزسی  ٔزس ٔؾتزن، تٕبْ

آیذ وٝ  دعت ٔیٝ ث ، چٟبر ٔعبدِٝایٙىبرثب . >1= عبخت

ٞبی ؽىغتی ٚ  چٟبر ٔجَٟٛ را وٝ ؽبُٔ دأٙٝ ٔیذاٖ

 .ٔی دٞذاعت ثٝ دعت  )ثب دٚ لغجؼ ٔختّف( ثبستبثی

 محاسبات عذدی -3

 عذدی، ٔحیظ ٕٞغبٍ٘زد فزٚد را خلأ ثٝ عٙٛاٖ یه ٔثبَ

ٌیزیٓ. ٔحیظ دْٚ ٘یش  در ٘ؾز ٔی n1;1ثب ضزیت ؽىغت 

، nx;5/1 ؽىغتی ثب ضزایت ؽىغت اصّی یه ٔحیظ دٚ

8/1;ny ٚ ،1/2;nz ایٗ ٔمبدیز ٔزثٛط ثٝ  ؽٛد ِحبػ ٔی(

حُ عذدی ا٘تخبة ٚ صزفبً ثزای  ٙذبصی ٘یغتخ ٔحیظ

تٛاٖ ثب  عغح ٔؾتزن ثیٗ ایٗ دٚ ٔحیظ را ٔی. (ا٘ذ ؽذٜ

ٞز ساٚیٝ دِخٛاٞی ٘غجت ثٝ ٔحٛرٞبی اپتیىی ثزػ داد. 

یه عیغتٓ ٔختصبت دوبرتی آسٔبیؾٍبٞی تعزیف 

در عغح ٔؾتزن ٚ   xLab  ٚyLabی ٔحٛرٞبؽٛد وٝ  ٔی

 ثبؽذ. ؽىغتی دٚ ثٝ عٕت ٔحیظ آٖعٕٛد ثز  zLab ٔحٛر

 .1ؽىُ 

 

عزحٛارٜ فزٚد ٘ٛر اس ٔحیظ ٕٞغبٍ٘زد ثٝ یه ٔحیظ  :1ؽىُ 

 دٚؽىغتی.

تٛاٖ ثب سٚایبی چزخؼ اِٚز ثٝ  ایٗ چبرچٛة را ٔی

ٔحٛرٞبی اپتیىی ٔٙغجك وزد. ثزای ٔثبَ ایٗ سٚایب ثٝ 

ؽٛ٘ذ. ثز٘بٔٝ  ا٘تخبة ٔی π;α ،6/π;β ٚ ،7/π;γ/5صٛرت 

مبِٝ حبضز تٛععٝ یبفتٝ اعت ای تٛعظ ٘ٛیغٙذٌبٖ ٔ رایب٘ٝ

وٝ ثبریىٝ ٘ٛر را تحت سٚایبی لغجی ٚ عٕتی ٔختّف 

)٘غجت ثٝ چبرچٛة آسٔبیؾٍبٜ( ثٝ عغح ٔؾتزن 

ؽىغت ٔٛثز ٚ تبثب٘ذ ٚ ثعذ اس پیذا وزدٖ ضزایت  ٔی

سٚایبی ؽىغت ٔزثٛعٝ، ؽزایظ ٔزسی را اعٕبَ وزدٜ ٚ 

وٙذ.  ٞب را ثزحغت دأٙٝ فزٚد ٔحبعجٝ ٔی دأٙٝ ٔیذاٖ

را در ٘ؾز  sثزای ٕ٘ٛ٘ٝ، یه ٔیذاٖ فزٚدی ثب لغجؼ 

ی در ؽذت ٔیذاٖ ثبستبثؾ 2ٌیزیٓ. در ؽىُ  ٔی

پبییٗ( ثز -2)ؽىُ  pثبلا( ٚ -2)ؽىُ  sٞبی  لغجؼ

ٚ ساٚیٝ عٕتی فزٚدی  πتب  0حغت ساٚیٝ فزٚدی لغجی اس 

درجٝ تزعیٓ ؽذٜ اعت. ایٗ ؽىُ ٘ؾبٖ  π2تب  0اس 

بٍ٘زد، وٝ لغجؼ دٞذ وٝ ثزخلاف ٔحیظ ٞبی ٕٞغ ٔی

وٙٙذ،  تجذیُ ٔی sرا فمظ ثٝ لغجؼ ثبستبثی  sفزٚدی 

ٚ ٞٓ  s، ٞٓ لغجؼ sؽىغتی در ثبستبة لغجؼ  ٔحیظ دٚ
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در ٌبْ ثعذی سٚایبی ثزٚعتز ٚ  .وٙذ تِٛیذ ٔی pلغجؼ 

ای ٔذوٛر،  ؽٛ٘ذ. ثب اعتفبدٜ اس ثز٘بٔٝ رایب٘ٝ حذ ثزرعی ٔی

زٚدی را وٝ تٛاٖ سٚایبی ؽىغت را رصذ وزدٜ ٚ سٚایٝ ف ٔی

در آٖ یه یب ٞز دٚ ساٚیٝ ؽىغت در ؽزط ثزٚعتز ٚ ؽزط 

ساٚیٝ  3ساٚیٝ حذ صذق وٙٙذ ؽٙبعبیی وزد. در ؽىُ 

اعت. دلت در  ثزٚعتز ثزحغت ساٚیٝ عٕتی تزعیٓ ؽذٜ

وذاْ اس ثبریىٝ ٞبی وٝ ثزای ٞز دٞذ  ایٗ ٕ٘ٛدار ٘ؾبٖ ٔی

اس آ٘جبیی وٝ  یه ساٚیٝ ثزٚعتز ٚجٛد دارد. وٙذ ٚ تٙذ

بریىٝ وٙذ دارای ضزیت ؽىغت ثشري تز اس ثبریىٝ تٙذ ث

ؽىٙذ. ثٝ  ٔی آٖ ٘غجت ثٝ تزی وٛچهثب ساٚیٝ اعت پظ 

ٔزثٛط اعت وٝ  وٙذٕٞیٗ خبعز ٕ٘ٛدار ثبلا ثٝ ثبریىٝ 

ٞز  .تٙذ دارد٘غجت ثٝ ثبریىٝ  تزی ثشريساٚیٝ ثزٚعتز 

  ذ.دار٘ ثغتٍی ثٝ ساٚیٝ عٕتیدٚی ایٗ سٚایب 

ٔؾبٞذٜ ٘ؾذ وٝ آ٘زا  اٚیٝ حذیثزای ایٗ ٔٛرد ٞیچ س

 ( ٘غجت داد.ٖ ثٝ رلیك ثٛدٖ ٔحیظ فزٚد )خلأتٛا ٔی

 
 sت ا٘عىبط اس ٔحیظ دٚ ؽىغتی ثزای فزٚدی ثب لغجؼ زی: ض2ؽىُ 

 .، پبییٗ، ؽذٜ اعتp، )ثبلا(، ٚ لغجؼ sوٝ ٔٙجز ثٝ ثبستبثؼ لغجؼ 

 ثز حغت رادیبٖ ٞغتٙذ.ب سٚایدر ایٗ ؽىُ ٚ ؽىُ ٞبی ثعذی ٕٞٝ 

 
ثبریىٝ وٙذ )ٕ٘ٛدار ثبلا(، ٚ ثبریىٝ تٙذ ثزای ساٚیٝ ثزٚعتز  :3ؽىُ 

 عٕتی فزٚد. ساٚیٝثز حغت  )ٕ٘ٛدار پبییٗ(

در جغتجٛ ثزای ساٚیٝ حذ، ٔحیظ فزٚد یه ٔحیظ غّیؼ 

در  در ٘ؾز ٌزفتٝ ؽذ. n1;4/2ثب ضزیت ؽىغت 

ساٚیٝ حذ بییٗ سٚایبی ثزٚعتز ٚ پ-4ثبلا ٚ -4ٞبی  ؽىُ

ٞب سٚدتز ثٝ  اس آ٘جبیی وٝ یىی اس ثبریىٝ. ا٘ذ تزعیٓ ؽذٜ

رعذ ٚ ثعذ اس آٖ ثب سٚایبی ٔختّظ ثٝ  ساٚیٝ حذ ٔی

دٞذ أىبٖ ٔحبعجٝ ساٚیٝ حذ ثزای  ؽىغت ادأٝ ٔی

  ثٙذی ارائٝ ؽذٜ ٚجٛد ٘ذارد. ثبریىٝ دْٚ اس عزیك فزَٔٛ

 
پبییٗ، ثزای فزٚد ؽىُ ثبلا، ٚ ساٚیٝ حذ، ؽىُ ، : ساٚیٝ ثزٚعتز4 ؽىُ

 اس ٔحیظ ٕٞغبٍ٘زد غّیؼ ثٝ ٔحیظ ٘بٕٞغبٍ٘زد رلیك.

 گیزیوتیجٍ

ؽىغتی  ثزرعی عذدی ثبستبة ٚ ؽىغت در ٔحیظ دٚ

ؽىٙذ ٚ  دٞذ وٝ ٘ٛر فزٚدی ثٝ دٚ ثبریىٝ ٔی ٘ؾبٖ ٔی

ٞبی ٘ٛر فزٚدی ثعذ اس ثبستبة ثٝ ٞٓ تجذیُ  لغجؼ

یٍز ثزای ٞز وذاْ اس ثبریىٝ ٞبی ؽٛ٘ذ. اس عزفی د ٔی

ؽىغت یه ساٚیٝ ثزٚعتز ٚ ثزای فزٚد اس ٔحیظ غّیؼ ثٝ 

رلیك ثزای یىی اس ثبریىٝ ٞب یه ساٚیٝ حذ ٚاثغتٝ ثٝ ساٚیٝ 

 عٕتی فزٚد ٚجٛد دارد.
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 ثٕز رعیذٖ ایٗ وبر تؾىز ٔی ؽٛد.

 مزاجع

؛ ٚیزاػ ٔجب٘ی ٘ؾزیٝ اِىتزٚٔغٙبعیظجبٖ، ر. ریتظ ٚ ٕٞىبراٖ؛  ]1[

 .(1979)عْٛ،  تزجٕٝ جلاَ صٕیٕی ٚ ٕٞىبراٖ، 

تزجٕٝ پزٚیٗ  ، ٚیزاػ عْٛ؛٘ٛرؽٙبخت  یٛجیٗ ٞؾت ٚ ٕٞىبراٖ؛ ]2[

 .(1974)ثیبت ٔختبری ٚ ٕٞىبراٖ، 
[3] J. Lee and S. Lee, General Solution of EM Wave 

Propagation in Anisotropic Media, Korean Physical Society, 
Vol. 57, No. 1 ( 2010).  
[4] C. M. Chang and H. D. Shieh; Simple Formulas for 

Calculating Wave, Propagation and Splitting in Anisotropic 

Media, Japan. J. Appl. Phys., Vol. 40 (2001). 
[5]  A. Yariv, Optical Waves in Crystals, John Wiley and Sons, 

(1984). 
[6] S. J. Orfanidis, Electromagnetic Waves and Antennas, 6th 

edition, Rutgers University, (2008). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

6 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-430-en.html
http://www.tcpdf.org

