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اطراف  الکتریکی گاًه ، وابستگی زیادی به لایه دو(الکتروفورز) داى الکتریکی در سیالیحرکت ًاًو ذرات کلوئیدی تحت ه

ها  هعوولا از ساختار گسسته آب و یوى های اًجام شده سازی اکثر شبیه وئید کروی هورد بررسی دارد. درسطح باردار کل

که رفتار ساختار  گیرًد ها را در ًظر هی یا حداکثر گسستگی یوى گیرًد ها را به طور پیوسته در ًظر هی شود و آى ًظر هی صرف

ها و سطح باردار  ي گسستگی آب و یوىتواًد بدرستی ًشاى دهد. ها با در ًظر گرفت ریس لایه دوگاًه اطراف کلوئید را ًوی

ای بدست  سازی رایاًه بیههای اطراف سطح باردار کلوئید را با استفاده از ش کلوئید، هیداى سرعت آب و چگالی شعاعی یوى

 های دیگر داشتین. سازی ای با ًتایج شبیه آوردین و هقایسه

 ای سازی رایاًه شبیه کتریکی،گاًه ال لایه دو : ًاًو ذرات کلوئیدی، الکتروفورز،كلید واژه
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 مقدمه

 

ای ثشخَسداس هیّب دس پیشاهَى رسات کلَئیذی اص جزاثیت ًظشی ٍ تجشثی قبثل هلاحظِ ثشسسی هیذاى الکتشیکی ٍ ًیض تَصیع یَى

تش، ًِ تٌْب کبّص  گیشی دقیق ّبی تجشثی ٍ اهکبى ثشسسی سفتبس رسات سیضتش ثب اثضاسّبی اًذاصُثبضذ. ایي جزاثیت ثب پیطشفت سٍش

 حشکت ایي رسات دس هیذاى الکتشیکی،  1ضذى رسات کلَئیذی ّبیی هبًٌذ جوع است. ثشسسی پذیذُ افضٍدُ ًیض ضذًُیبفتِ، ثلکِ 

ّبی هثجت ٍ هٌفی(  ًیبص ثِ داًستي هقذاس دقیق پتبًسیل الکتشیکی )ٍ تَصیع یَى  3ٍ ًیض حشکت ایي رسات دس هیذاى دهبیی  2خبسجی

 [. 2ًوبیٌذ]دس پیشاهَى کلَئیذّب سا ثیطتش آضکبس هی

کبس  ی پتبًسیل ٍ تَصیع رسات دس پیشاهَى کلَئیذ ثِ َّکل آى ثشای هحبسجِ ثَلتضهي ٍ یب حذ دیجبی ی پَاسَى ثِ طَس سٌتی، ًظشیِ

 دی ٍ سبختبس سیض آى تٌْب ثِ صَست یک ثبثت ضَدهیحبلت آة پیشاهَى کلَئیذ، سیبلی پیَستِ دس ًظش گشفتِ  [. دس ایي2سًٍذ] هی

ای اص  ّبی پیَستِّبی هثجت ٍ هٌفی ًیض ثِ صَست تَصیع دٌّذ؛ ّوچٌیي یَىٍضکسبًی خَد سا ًطبى هی  الکتشیک ٍ یک ضشیت

کٌبس ایي دٍ فشض، تَصیع ثبس  ضَد. دسی آًْب صشفٌظش هی ضًَذ ٍ اص رات گسستِ ٍ جبیگضیذُثبس دس فضب دس ًظش گشفتِ هی

ضَد! سِ تقشیت رکش ضذُ تٌْب دس صَستی دسست ٍ قبثل اعتوبد ستِ دس ًظش گشفتِ هیالکتشیکی دس سٍی سطح کلَئیذ ًیض پیَ

ّبی ی قشاس گشفتي عبهل ّبی آة ٍ ًیض فبصلِ ّب، اثعبد هلکَلی ًَعی هیبى یَى ّبی دخیل دس هسئلِ اص فبصلِ ّستٌذ کِ توبم طَل

 ی پَاسَى ضًَذ ٍ استفبدُ اص ًظشیِسی اص هَاسد اسضب ًویثبسداس دس سٍی سطح کلَئیذ ثسیبس ثضسگتش ثبضٌذ. ایي سِ قیذ دس ثسیب

 [.7سبصًذ ]َّکل سا ثب اثْبم جذی سٍثشٍی هی ثَلتضهي ٍ دیجبی

                                                            
1 Aggregation 
2 Electrophoresis 
3 Thermophoresis 
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4سبصی دیٌبهیک هلکَلی ثب استفبدُ اص ًشم افضاس اسپشسَ این تب ثب ضجیِ هب دس ایٌجب تلاش کشدُ
 [، تصَیش دقیق33] 5ٍ گشٍهکس [32] 

سبصی ثب استفبدُ اص اسپشسَ سبختبس هلکَلی آة )ثِ  دست ثیبٍسین. دس ضجیِ دّذ ثِ سطح کلَئیذ سخ هیتشی اص آًچِ دس ًضدیکی 

 ی یَى اًذ(، سبختبس گسستِ هعٌی دٍ یَى ّیذسٍطى ٍ یک یَى اکسیظى کِ دس فبصلِ ٍ ضشایط هطخصی ًسجت ثِ ّن قشاس گشفتِ

سبصی ثب استفبدُ اص این. دس ضجیِ سٍی سطح کلَئیذ سا دس ًظش گشفتِ ّبی ثبسداس دس ی عبهل ّبی هحلَل دس آة ٍ ًیض تَصیع گسستِ

ّبی ًظشی لضٍم ی ًتبیج هب ثب دادُاًذ. هقبیسِ ّبی دیگشی هبًٌذ پیًَذّبی ّیذسٍطًی ٍ ... دس ًظش گشفتِ ضذُگشٍهکس ًیض پیچیذگی

ی ًضدیک ثِ  یج ثِ دست آهذُ ٍ ًتبیجی کِ دس آیٌذُّب سا ثیطتش آضکبس هیٌوبیذ. هب اهیذٍاسین کِ ًتبدس ًظش گشفتي ایي پیچیذگی

 ی الکتشٍفَسص ّوَاس ًوبیذ.تش اص پذیذُدست خَاّین آٍسد ساُ سا ثشای ایجبد دسکی جبهع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
4
 Espresso 

5
 Gromacs 
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 فصل اول

 

 ای بر سیالات مقدمه

 

 همذهِ : (1.1

ثشایي ثب تؼشیف هبدُ ًشم ٍ دیٌبهیه  ضَین، دس داخل سیبل لشاس داسًذ، ثٌب آضٌب هی 1هَاد ًشهی وِ هب ثب آًْب دس ضبخِ هبدُ چگبل ًشم

سیبل ضشٍع هی وٌین. هَاد ًشم هَادی ّستٌذ وِ ثِ ساحتی تحت تٌص ّب یب افت ٍ خیضّبی گشهبیی تغییش ضىل هی دٌّذ، هَاد ًشم دس 

ِ ثٌذی، وف ّب، چست ّب، پبن  وٌٌذُ ّب، لَاصم آسایطی، سًگ ّب، افضٍدًی غزا ّب، سٍاى سبصّب، لاستیه تبیش ٍ افضٍدًی ّبی  هَاد ثست

 سَخت وبسثشد داسد. اص جولِ هَاد ًشم : طل ّب، ولَئیذ ّب، وشیستبل هبیغ، پلیوشّب، خَى، ضیش، هبست

 

 

 

                                                            
1 Soft Condence Matter 
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(    هذل وشدى سیبل پیَست1.1ِ  

ثشای هذل وشدى سیبل ثبیذ پبساهتشّبیی وِ دس اختیبس داسین هطخص وٌین. هبدُ ًشم ثب سشػت ٍ چگبلی هطخصی دس سیبل حشوت 

هلىَلْبیٍالؼیاثشاتپیچیذُتلفیكیجبثِوٌذ، پس دٍ پبساهتش سشػت ٍ چگبلی ثشای ثشسسی دیٌبهیه سیبلات هْن ّستٌذ.  هی

ثب 1هلىَلْبآصادپَیصهسیشوٌِّگبهیپیَستِسٍش هحیظ وٌین.هیپیَستِ( استفبدُهحیظ)هبدُ فشضیپیَستِتَصیغاصهجضا،

هسیش. داسد(ٍجَدثضسگیهحفظِدسگبصوویهمذاسوِحبلتیدسآیذ )هثلاًویثىبسثبضذ، هشتجِ ّنهسئلِهؼٌیثبعَلوَچىتشیي

 [.1]وٌٌذهیعیهتَالیثشخَسددٍثیيسیبلّبیهلىَلوِاستایفبصلِهتَسظ،هلىَلْبآصادپَیص

 گیشین وِ حجن ٍ همذاس هبدُ هطخصی داسد. ثٌبثشایي یه جضء حجن سا دس ًظش هی

(1)                ⃗  

 

آٍسین. هیثشای ایي جضء حجن ًیشٍ ٍ ضتبة سا ثذست   

آٍسین :  اثتذا ضتبة سا ثذست هی   

      
  ⃗⃗

  
 

 

  ⃗⃗

  
 

  ⃗⃗

  
   ⃗⃗  ⃗⃗⃗  ⃗⃗ 

 (1)  

 

سا داسد وِ ایي  (1)وٌذ، فمظ جولِ اٍل هؼبدلِ  ّبی هختلفص یه سشػت داسد ٍ فمظ ثب صهبى سشػتص تغییش هی سیبلی وِ دس هىبى

ّبی هختلف  ّب ٍ صهبى ضَد. اهب سیبلی وِ دس هىبى افتذ ٍ ثبػث خغی ضذى هؼبدلِ ضتبة هی اغلت هَاسد دس هبدُ چگبل ًشم اتفبق هی

ضَد. وٌذ ّش دٍ جولِ سا داسد ٍ دس ًتیجِ هؼبدلِ غیشخغی ٍحل آى پیچیذُ هی سشػتص فشق هی  

                                                            
2 Mean free path 
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آٍسین. اٍلیي ًیشٍ گشاًص است، ایي ًیشٍ هَجت  ضًَذ ثذست هی سیبل ٍاسد هیدس هشحلِ ثؼذ ًیشٍّبیی وِ ثِ جضء حجن دس 

ّبی ثبلایی ثِ پبئیٌی فطبس  ضَد وِ لایِ ًظش وشد. ایي ًیشٍ ثبػث هی تَاى اص آى صشف ضَد، ثِ ّویي خبعش هی حشوت جضء حجن ًوی

ی اص ایي اختلاف فطبس ٍ ًیشٍی ًبضی اص گشاًص ثشاثش ّبی پبئیٌی ثیطتش ضَد. دس سیبل دسحبل تؼبدل، ًیشٍی ًبض آٍسدُ ٍ فطبس لایِ

 ّستٌذ.

              ⃗ (3)  

 

وٌذ. ثب  ًیشٍی ثؼذی ًبضی اص فطبس است، فطبس سیبل یه وویت اسىبلش است ٍ ثِ ّش سغحی دسجْت ػوَد ثشآى ًیشٍ ٍاسد هی

آیذ : فطبس ثذست هیّبی هختلف جضء حجن، ًیشٍی حبصل اص  گیشی فطبس سٍی سغح هیبًگیي  

             ⃗⃗⃗     (4)  

 

ضَد. حشوت دست دسآة ثسیبس  ًبهیذُ هی 3ّن است، وِ ًیشٍی ٍضىسبًی  ّبی هختلف سیبل سٍی ًیشٍی ثؼذی ًبضی اص لغضش لایِ

ضَد ّوبى ًیشٍی ٍضىسبًی ًبهجشدُ است. اگش آة یب ػسل سبوي ثبضٌذ ٍ  تش است تب ًسجت ثِ ػسل، چیضی وِ ثبػث آى هی ساحت

َاى ت تش هی صد وِ ایي ًیشٍ ثِ سشػت ٍاثستِ است. ثب ًگبّی دلیك  تَاى حذس سشػتی ًذاضتِ ثبضٌذ، ًیشٍیی ٍجَد ًذاسد پس هی

فْویذ وِ ایي ًیشٍ ثب تغییشات سشػت هتٌبست است صیشا اگش دٍ لایِ سا وِ فمظ دس جْت ػوَد ثش آًْب تغییشسشػت داسین دس ًظش 

وٌٌذ. ثشای فْن ٍ ثیبى  ّن سشػتی ًذاضتِ ثبضٌذ، ًیشٍیی ّن ثِ یىذیگش ٍاسد ًوی ثگیشین، هطخص است وِ اگش دٍ لایِ ًسجت ثِ

 ثش جضء حجن، احتیبج ثِ هفَْم تٌص داسین. ثْتش ًیشٍی ٍضىسبًی ٍاسد

دس ًظشیِ  1811دسحذٍد سبل  5تَسظ وَضی وویت تٌص اٍلیي ثبس ضَد. گفتِ هی 4تٌص ،ًیشٍی داخلی ٍاسد ثش ٍاحذ سغح همذاس ثِ

هشتجِ دٍ ٍ دس است اص  تٌص، تبًسَسی .است گیشی تٌص پبسىبل ٍاحذ اًذاصُ  الوللی یىبّب ثیي هؼشفی ضذ. دس دستگبُ الاستیسیتِ

تَاى یه تجذیل ثشداسی خغی تؼشیف ًوَد وِ  ًوبیص داد. تبًسَس سا هی سِ  هشتجِ تَاى آى سا ثب یه هبتشیس ثؼذی هی فضبی سِ

                                                            
3 Viscosity 
4 Stress 
5 Cauchy 
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 ػٌَاى ٍسٍدی گشفتِ ٍ ثشداس ًیشٍی سا ثِ ًوبیذ. دس ایي هَسد، تبًسَس تٌص ثشداس ػوَد ثش سغح هی ثشداسی سا ثِ ثشداس دیگش تجذیل

ضَد. تٌص  وِ ثش سغح همغغ یه جسن اػوبل هی ای اص تٌص ػجبست است اص هؤلف6ِثشضی تٌص .دّذ سغح سا ًتیجِ هی ىٍاسد ثش آ

ٍ ثِ ػٌبصش  ضَد. ثِ ػٌبصش لغشی تبًسَس تٌص، تٌص ًشهبل همغغ ًبضی هی ثش ثشداس ًشهبل سغح ثشضی اص ثشداس ًیشٍی ػوَد

 .[3] ضَد گفتِ هی تٌص ثشضی ،غیشلغشی

(5) 
    

  

 
 

 است. jٍ ثشداس ًشهبل سغح دسجْت  iًیشٍ دسجْت  (5)دس هؼبدلِ 

 

 است، داضتِ ضذُ هشثؼی وِ اص پبییي ًگِ ، ثِ لسوت ثبلایی   تٌص ثشضی. دّذ ( ایي ضىل تٌص ٍاسد ثش سغح ثبلایی سا ًطبى هی1-1ضىل )

دسگیش، ثخص  وٌذ. سغح الاضلاع هی تجذیل ثِ یه هتَاصی یب تغییش ضىل دس هشثغ ضذُ ٍ آى سا 7وشًص ضَد. ایي تٌص ثبػث ایجبد اػوبل هی

 ثَد. الاضلاع خَاّذ ثبلایی هتَاصی

 

(6) 

 

 ⃗  [   ]  ⃗⃗ 

 

(

   

   

   

)  (

         

         

         

)(

  

  

  

) 

 

                                                            
6
 Shear stress 

7
 Strain 

(7            )  ⃗   ⃗  ⃗  



 فصل اٍل : همذهِ ای ثش سیبلات
 

7 
 

(، ًیشٍ ثب استفبدُ اص ضشة تبًسَس تٌص ػوَدی دس 7تبًسَس تٌص است. دس هؼبدلِ )  [   ]ثشداس ػوَد ثش سغح،   ⃗⃗ ( ،6دس هؼبدلِ )

  ثشداس هسبحت ثذست آهذُ است.

اهتذادثشهوبسسغحیسٍیثشثشضیتٌص وٌٌذ، هیحشوتهَاصیٍهستمینخغَطدسسیبلرساتوِ  8آسامجشیبىیهدس

 . سغحثشآىػوَداهتذاددستغییشسشػتهیضاىثباستهتٌبستجشیبى،

(8) 
σ   

  

  
 

 

  ضشیت ٍضىسبًی،   ( ، 8دس هؼبدلِ )

  
( فمظ ثشای حبلتی است وِ تغییشات 8)تٌص ثشضی سیبل است. هؼبدلِ  σ،  9ًشخ وشًص 

 سٍد. ( ثىبس هی9وٌذ فشهَل ) ّبی دیگش ّن تغییش هی سغح است، دس حبلت ولی وِ سشػت دس جْت سشػت دس جْت ػوَد ثش

 

 دّذ. ّبی سیبل، وِ ضیت ًوَداس ًشخ وشًص سا ًطبى هی ( ًوَداس هشثَط ثِ سشػت لای1ِ-1ضىل )

 

 ّوبى جْت وِ دس اثش اػوبل ًیشٍثِ تغییش دس عَل جسن جبهذ دس ّش جْت ًسجت ثِ عَل آى جسن دس  اصغلاح فیضیه وشًص دس

 .دٌّذ ًطبى هی  εضَد ٍ آى سا ثب ػلاهت  هی آیذ گفتِ پذیذ هی ( تٌص)

                                                            
8
 Laminar flow 

9 Strain rate 

(9) 
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 (   ثذست آٍسدى هؼبدلِ حبون ثش سیبلات پیَست3.1ِ

حجن ّستین  جضء(، ثیي دٍ لایِ است دس صَستی وِ هب دًجبل ثذست آٍسدى ًیشٍی ٍاسد ثش 9( ٍ )8)ًیشٍی ثذست آهذُ اص هؼبدلِ 

حجن ثذست  جضءضَد، ثب جوغ وشدى ول ایي ًیشٍّب، ًیشٍی ول ٍاسد ثش  ّبیص ًیشٍی ًبضی اص تٌص ٍاسد هی ِ ثِ ّش وذام اص سغحو

 آیذ : هی

(11)                 ⃗⃗     

 

(11)                                +                 

 

 آیذ :  وِ ثب اًجبم ووی ػولیبت سیبضی ثِ صَست صیش دس هی

(11) 
  

  ⃗⃗

  
  ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗   ⃗⃗⃗      ⃗⃗   ⃗ 

 

هبًٌذ ًیشٍی ًبضی اص هیذاى الىتشیىی ٍ   11، ًیشٍّبی حجوی هؼشٍف است، 11استَوس -( ، وِ ثِ هؼبدلِ ًَیش11دس هؼبدلِ )

یب  اػنّ اص هبیؼبت) حبون ثش حشوبت، جشیبًبت، ٍ دیٌبهیه سیبلات هذل سیبضیاستَوس  -ًَیشهؼبدلِ  .[4] ...  ّستهغٌبعیسی ٍ 

 .دّذ تطىیل هی( سا گبصّب

 ّب :  اًَاع ًیشٍ

  ضَد هیثیبىوٌذ هیاثشآىثِوِای هبدُسغحٍاحذثشهجٌبیٍضذًُبضیاعشافهحیظثبجسنتوبساص:   11سغحی -1

                                                    ⃗⃗⃗          

                                                            
10 Navier-Stokes 
11 Other bulk forces 
12

 Surface force 
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ًیبصهستمینتوبسهبدُسٍیثشتبثیشثشایٍضَد هیوٌذ ثیبى هیاثشآىثشًیشٍوِای هبدُجشمٍاحذثشهجٌبی :  13حجوی -1

          ⃗⃗⃗            ٍ هغٌبعیس(ثملًیست )ًظیش

 ضشایظ هشصی هسئلِ هَسد ثشسسی احتیبج داسین. دٍ ًَع ضشط هشصی ٍجَد داسد :استَوس، ثِ  -ثشای حل هؼبدلِ ًَیش

اگش سشػت  -1گَیٌذ.  اگش سشػت ًضدیىتشیي لایِ سیبل ًسجت ثِ هشص صفش ثبضذ، آًگبُ ثِ آى ضشط هشصی غیش لغضضی هی -1

 گَیٌذ. ًضدیىتشیي لایِ سیبل ًسجت ثِ هشص صفش ًجبضذ، آًگبُ ثِ آى ضشط هشصی لغضضی هی

 : 14(   لبًَى استَوس4.1

توبم  ثشآیٌذ صًی پس ،وٌٌذ ًیشٍّبیی ّستٌذ وِ دس جْت ثبصداضتي اجسبم اص حشوت دس دسٍى سیبلات وبس هی،  15صًی ًیشٍّبی پس

ّن دس هبیؼبت ٍ  صًی ًیشٍی پس .وٌٌذ دس جْت هخبلف حشوت آى ػول هی دس ضبسُ است وِ ٌّگبم حشوت جسن صلت ییًیشٍّب

 .[1] َد داسدّن دس گبصّب ٍج

دس یه سیبل  vوِ ثب سشػت  Rصًی یه جسن وشٍی ثب ضؼبع  ، جشج گبثشیل استَوس ػجبستی ثشای ًیشٍی پس 1851دس سبل 

 ( ثذست آٍسد.     وٌذ دس ػذد سیٌَلذص پبییي) حشوت هی μوطسبى ثب ٍضىسبًی 

  :  16 ػذد سیٌَلذص

اصضَد. ثسیبسی گفتِ هیثؼذ ثیگشٍُگشٍُ،آىثِثبضذٍاحذثشاثشاثؼبداصتمسین( گشٍّیضشة )یبحبصلًوبیصتشیي سبدُاگش

اصیىیًسجیاّویتدٌّذُ ًطبىفَقپبساهتشًسجیاًذاصُوِگشفتدسًظشًیشٍدًٍسجتصَست ثِتَاى هیساثؼذ ثیپبساهتشّبی

 دّذ :  هیًطبىساٍضىسبًیًیشٍیثِایٌشسیًیشٍیسیٌَلذص ًسجتثؼذ ثیػذدثبضذ. هیدیگشیثًِسجتًیشٍّب

                                                            
13 Body force 
14 Stokes 
15 Drag force 
16 Reynolds number 



 فصل اٍل : همذهِ ای ثش سیبلات
 

01 
 

 

 

(13) 

  

  
 

  

      ⁄   
 

        ⁄

    ⁄    
 

     
 

  ⁄  

   
 

     

   
 

   

 
 

 

    

 
 

  
  ⁄     ⁄   

 
  ⁄

   

 

ثؼضیتبثیشخبصیجشیبىدساگش ضَد. ّبی سیٌَلذص پبییي جشیبى سیبل آسام است ٍ ثب افضایص ػذد سیٌَلذص جشیبى آضفتِ هی   دس ػذد

تجضیِدسسااصلیًیشٍّبیاثشتٌْبٍوشدًُظش صشفوَچىتشًیشٍّبیاثشاصتَاى هیاغلتثبضذثیطتشخیلیًیشٍّبسبیشاصًیشٍّب

ایيثبثشد.ثىبسهسئلِحلثشایتشی سبدُسیبضیٍآصهبیطگبّیّبی سٍشتَاى هیتشتیتایيثِدسًظش گشفتپذیذُتحلیلٍ

ثَدُپیچیذُ( تحلیلثمل،اصغىبوی،ایٌشسی،ًیشٍّبی)هثلاثبضٌذ هیثشخَسداسصیبدیاّویتاصًیشٍچٌذیيوِحبلاتیدسّوِ

 [.1]ثبضذ هیًیبصهَسدخبصیّبی سٍشٍ

ثؼذ ضذُ  هؼبدلِ ثی است.ثؼذ ثیهتغیشّبیٍپبساهتشّباصاستفبدُثبسیبلاتهىبًیههسبئلتحلیلٍتجضیِدسسٍضیاثؼبدیتحلیل

 وشداستفبدُتَاى هیصیشحبلاتدساثؼبدیاص آًبلیضدّذ. افتذ ثِ هب هی فمظ جَاة فیضیىی وِ اتفبق هی

 دیگشسیستنثِسیستنیهاصاًتمبل .1

 آصهبیطگبّیثشًبهِیهدسلاصمهتغیشّبیتؼذادوبّص .1

 حبونهؼبدلاتاستخشاجٍهسئلِفیضیهفْنثِووه .3
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 دّذ. صًی ثِ وشُ سا ًطبى هی ( ایي ضىل حشوت یه وشُ دسٍى سیبل ٍضىسبى ٍ اػوبل ًیشٍی پس3-1ضىل )

 

(14) ρ

(

  
   ⃗

  

⏞
 

        صفش

  ⃗    ⃗⏟    
 

)

  
 

         ⃗⏟  
 

 

 

⃗⃗    ⃗⃗  دس ػذد سیٌَلذص پبییي  1ًسجت ثِ جولِ  1(، اص جولِ 14دس هؼبدلِ )

    ⃗⃗
 

   

 
 ًظش وشد : تَاى صشف هی   

 

(15)          ⃗    

    ⃗    

(16)   
⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗ 

 .[1] آیذ  وٌذ ثذست هی ، وِ ثب حشوت جسن وشٍی دس سیبل هخبلفت هی(16)صًی، هؼبدلِ  (، ًیشٍی پس15ثب حل ایي دٍ هؼبدلِ )

 

 

 


