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 چىیسٜ

ٔحفظٝ ثٝ قىُ  ثبقس.⁯ٔی ٘ب٘ٛؾیبَ اظ پطقسٜ ٔطثؼی قىُ ٔحفظٝ یه زضٖٚ حطاضت ا٘تمبَ ثط ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی ظاٚیٝ تبثیط ثطضؾی ،حبضط پػٚٞف ا٘جبْ اظ ٞسف

 اظ ثیكتط چپ ؾٕت ػٕٛزی زیٛاضٜ زٔبی ٚ حطاضتی ػبیك نٛضت ثٝ پبییٗ ٚ ثبلا ٞبی⁯زیٛاضٜ ا٘س.⁯ٔطثؼی ثٛزٜ ٚ ٘ب٘ٛشضات ثٝ قىُ ٍٕٞٗ زضٖٚ ٔحفظٝ پطاوٙسٜ قسٜ

 ثٝ ؾپؽ ٚ قسٜ ( اضایALEٝاٚیّطی )-لاٌطا٘ػی قجىٝ ضٚـ اؾتفبزٜ اظ ثب ؾیبَ٘ب٘ٛ حطاضت ا٘تمبَ ٚ جطیبٖ ثط حبوٓٔؼبزلات . ثبقس⁯ٔی ضاؾت ؾٕت ػٕٛزی زیٛاضٜ

 ٔؼتجط ٞبی⁯پػٚٞف ثب ٔمبیؿٝ زض آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیج قس٘س. نحت حُ ٔحسٚز إِبٖ اظ ضٚـ اؾتفبزٜ ثب آٔسٜ زؾت ثٝ ٔؼبزلات یبفتٙس. ا٘تمبَ ذٛز ثُؼس⁯ثی قىُ

 پبضأتطٞبیی ثب ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ حضٛض تبثیط. قٛز حطاضت ا٘تمبَ وبٞف یب ٚ افعایف ٔٛجت تٛا٘س ٔی ٔغٙبعیؿی ٔیساٖزاز ٘كبٖ  ٘تبیج اؾت. قسٜ آظٔٛزٜ پیكیٗ

 حطاضت ا٘تمبَ افعایف ؾجت( افمی ٔحٛض جٟت زض) زضجٝ 0 اظ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ افعایف .قٛز ٔی ؾٙجیسٜ ٞبضتٕٗ ػسز ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ لجیُ اظ

 ا٘تمبَ زضجٝ 30 ظاٚیٝ ثٝ ضؾیسٖ ثب. پصیطز ٔی نٛضت ٔؼٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ زض تغییط ٚاؾغٝ ثٝ ٔحفظٝ زضٖٚ جطیبٖ ضغیٓ زض تغییط جٟت ثٝ أط ایٗ. قٛز ٔی

 0 ظاٚیٝ ثب ٔكبثٝ ٘تبیجی زضجٝ 90 ظاٚیٝ ثٝ ضؾیسٖ. یبفت ذٛاٞس وبٞف حطاضت ا٘تمبَ ٔغٙبعیؿی، ٔیساٖ ظاٚیٝ ٔجسز افعایف ثب ٚ ضؾس ٔی ذٛز ثیكیٙٝ ثٝ حطاضت

 .زٞس ٔی ٘كبٖ ضا زضجٝ

 m.ghalambaz@iaud.ac.ir: زاض ٔىبتجبت ػٟسٜ *
 

 ٔحفظٝ ثؿتٝ، ٘ب٘ٛ ؾیبَ، ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی وّٕبت وّیسی:
 

 مقذمٍ -1

 ثٝ ظیبزی تٛجٝ ٔحممبٖ فطاٚاٖ وبضثطزٞبی ػّت ثٝ ٌصقتٝ زٞٝ زٚ زض     

 زض ثؿیبضی تجطثی ٚ ػسزی ٔغبِؼبت تبوٖٙٛ. ا٘س⁯زاقتٝ آظاز جبیی جبثٝ

 ٞب ٔحفظٝ زض آظاز جبیی جبثٝ حطاضت ا٘تمبَ وبضثطز ٔرتّف ٞبی جٙجٝ ٔٛضز

 زاض پطٜ ثؿتٝ ٞبی ٔحفظٝ زض عجیؼی جبثجبیی أطٚظٜ. اؾت ٌطفتٝ نٛضت

 ٔٛضز وطزٜ پیسا ٟٔٙسؾی وبضثطزٞبی زض وٝ ای ٌؿتطزٜ تٙٛع ػّت ثٝ

 تىِٙٛٛغی ٘ٛع ایٗ. اؾت لطاضٌطفتٝ ٟٔٙسؾبٖ ٚ ٔحممبٖ پػٚٞف ٚ ثطضؾی

 ؾبظی ایعِٚٝ اتبق، تٟٛیٝ وبٔپیٛتطٞب، ٚ اِىتطٚ٘یىی لغؼبت ؾبظی ذٙه زض

 ٟٔٓ ٞبی پسیسٜ اظ ٞب وطیؿتبَ ضقس ٚ ذٛضقیسی وّىتٛضٞبی ٚ ضاوتٛضٞب

 اظ ثؿیبضی زض ٘یع ٔغٙبعیؿی ٞبی ٔیساٖ ٚجٛز. قٛز ٔی ٔحؿٛة

 ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ٚجٛز. ٞؿتٙس تأثیطٌصاض نٙبیغ ٚ عجیؼی ٞبی⁯جطیبٖ

 ٘ٛع اظ ٞبیی جطیبٖ ایجبز ثبػث ؾیبَ جطیبٖ ثط آٖ اثط

 ٞبی قبضٜ زیٙبٔیه ٞیسضٚزیٙبٔیه ٍٔٙتٛ. ٌطزز ٔی  ٍٔٙتٛٞیسضٚزیٙبٔیه

 لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز ضا ٔبیغ فّعات ٚ پلاؾٕب ٕٞب٘ٙس اِىتطیىی ضؾب٘بی

 ٘مف زض ٚ ذٛاؾتٝ نٛضت ثٝ تٛا٘س ٔی ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ٚجٛز. زٞس ٔی

 ایٙىٝ یب ٚ قٛز ؾیؿتٓ ٚاضز حطاضت ا٘تمبَ ٚ جطیبٖ وٙٙسٜ وٙتطَ

 ظبٞط ؾیؿتٓ زض تٛاٖ  پط اجعای زیٍط ٚ إِٙت ٚجٛز اثط زض ٚ ٘بذٛاؾتٝ

 اؾت جسیسی ثؿیبض ٔجحث ؾیبلات ثط ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ٚجٛز تبثیط. قٛز

 ٌطفتٝ لطاض تٛجٝ ٔٛضز ٚ قسٜ ٔسِؿبظی وٕی ثؿیبض ٞبی پػٚٞف زض وٝ

 ٔحفظٝ زضٖٚ عجیؼی جبثجبیی حطاضت ا٘تمبَ حبضط پػٚٞف زض ِصا .اؾت

 ٔٛضز ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ حضٛض زض پط قسٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ قىُ ٔطثؼی

 ٘ٛػی ثٝ ،]1[ ٕٞىبضاٖ ٚ  ذب٘بفط .ٌطفت ذٛاٞس لطاض ٔغبِؼٝ ٚ ٔسِؿبظی

 زض ضا ٘ب٘ٛؾیبَ حطاضت ا٘تمبَ ػسزی نٛضت ثٝ وٝ ثٛز٘س ٔحممب٘ی اِٚیٗ

 ثطای  َٚؾپؽ ٔسَ اظ ٟبآ٘. ٕ٘ٛز٘س ؾبظی قجیٝ قىُ، ٔطثؼی ٞبی ٔحفظٝ

 آٟ٘ب ٘تبیج. وطز٘س اؾتفبزٜ ِعجت ثطای ثطیٙىٕٗ ٔسَ اظ ٚ حطاضتی ضؾب٘ف

 افعایف ٘یع حطاضت ا٘تمبَ ٘ب٘ٛشضات، حجٕی وؿط افعایف ثب زاز ٔی ٘كبٖ

 جبثجبیی حطاضت ا٘تمبَ حطاضتی ٞبی ٔكرهٝ ،]2[چٛی ٚ جبً٘ .یبفت ٔی

 زض ٟبآ٘. وطز٘س ٔغبِؼٝ فبظی ته نٛضت ثٝ ضا ٔؿتغیّی ٞبی ٔحفظٝ زض آظاز

 پػٚٞف ایٗ ٘تبیج. ثطز٘س ثٟطٜ إِبؼ ٚ ٔؽ ٘ب٘ٛشضات اظ ذٛز پػٚٞف

 ٚ پبیساضی زاضای ٞب ٘ب٘ٛؾیبَ ٔؿتغیّی، ٞبی ٔحفظٝ زض وٝ زاز⁯ٔی ٘كبٖ

 .ثبقٙس ٔی ذبِم ٞبی ؾیبَ ثٝ ٘ؿجت تطی ثعضي حطاضت ا٘تمبَ ضطیت

 جبثجبیی حطاضت ا٘تمبَ حطاضتی ٞبی ٔكرهٝ ،]3[ ٕٞىبضاٖ ٚ ٞٛاً٘

 ثطای آٟ٘ب. وطز٘س ثطضؾی فبظی ته ٔسَ اظ ضا ثؿتٝ ٞبی ٔحفظٝ زض عجیؼی

 پػٚٞف ایٗ ٘تبیج. ثطز٘س ثٟطٜ آِٛٔیٙب اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثطای ٚ آة اظ پبیٝ ؾیبَ

 ٘ب٘ٛؾیبَ ٔتٛؾظ زٔبی ٚ ٘ب٘ٛشضات حجٕی وؿط اٌط، وٝ اؾت آٖ اظ حبوی
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 اظ آِٛٔیٙب-آة ٘ب٘ٛؾیبَ پبیساضی یبثٙس، وبٞف ٘ب٘ٛشضات ا٘ساظٜ ٚ افعایف

 حطاضت ا٘تمبَ ثٟجٛز ،]4[ غً٘ ٚ غٚٚ .قس ذٛاٞس ثیكتط آة ذبِم ؾیبَ

 ضٚـ اظ ٚ ػسزی نٛضت ثٝ ضا ثؿتٝ ٞبی ٔحفظٝ زض عجیؼی جبثجبیی

 تحّیُ ثطای ذٛز پػٚٞف زض آٟ٘ب. زاز٘س لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز فبظی ته

 ٚ ٌطاقف ػسز حجٕی، وؿط ٕٞچٖٛ پبضأتطٞبیی حطاضت، ا٘تمبَ ػّٕىطز

 ثٝ تٛاٖ ٔی پػٚٞف ایٗ ٘تبیج اظ. وطز٘س ثطضؾی ضا ٔحفظٝ ٔتٙبظط ٘ؿجت

 حجٕی وؿط ٚ قٙبٚضی تطْ افعایف اثط زض حطاضت ا٘تمبَ ٔتٛؾظ افعایف

 جبثجبیی حطاضت ا٘تمبَ ]5[ ٕٞىبضاٖ ٚ ضٚزضایبٜ .ٕ٘ٛز اقبضٜ ٘ب٘ٛشضات،

 ٘ظط زض ثب ٔؿتغیّی ٔحفظٝ زض ضا اِىتطیىی ضؾب٘بی ؾیبَ یه عجیؼی

. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز ػسزی نٛضت ثٝ ٔغٙبعیؽ ٔیساٖ ٌطفتٗ

 ٕٞچٙیٗ ٚ ؾطز ٚ ٌطْ زٔبٞبی زض ٚ زٔبثبثت نٛضت ثٝ ػٕٛزی ٞبی⁯زیٛاضٜ

 ا٘تمبَ. قس ٌطفتٝ ٘ظط زض ػبیك نٛضت ثٝ پبییٗ ٚ ثبلا افمی ٞبی زیٛاضٜ

 ٘ظط زض ثب  ٞبضتٕٗ ٚ  ٌطاقٟف ٔرتّف اػساز اظای ثٝ ٔحفظٝ زض حطاضت

 ثب زاز ٔی ٘كبٖ ٘تبیج. ٌطفت لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،733/0 پطا٘تُ ػسز ٌطفتٗ

 ٚ یبفت ٔی افعایف ٔحفظٝ، اظ حطاضت ا٘تمبَ ٔیعاٖ ٌطاقٟف ػسز افعایف

 حطاضت ا٘تمبَ ٘طخ ٔیعاٖ اظ ٞبضتٕٗ ػسز افعایف ثب وٝ اؾت حبِی زض ایٗ

 زض ٔغٙبعیؽ تبثیط وٝ ٌفت تٛاٖ⁯ٔی تطتیت ثسیٗ ٚ قٛز⁯ٔی وبؾتٝ

 حطاضت ا٘تمبَ[ 6] لبؾٕی ٚ پیطٔحٕسی. اؾت حطاضت ا٘تمبَ ؼیفتض

 ٔیساٖ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ضا زاض قیت ٔحفظٝ زض عجیؼی جبثجبیی

 ٘ظط زض ثب ٚ پبیب نٛضت ثٝ حُ. زاز٘س لطاض ػسزی تحّیُ ٔٛضز ضا ٔغٙبعیؽ

 تطتیت ثٝ ٔحفظٝ ثبلایی ٚ پبییٗ ضّغ. ثٛز ٌطفتٝ ا٘جبْ آضاْ جطیبٖ ٌطفتٗ

 اظ ٔحفظٝ عطفی اظ ٚ قسٜ فطو زٔبثبثت نٛضت ثٝ ؾطز ٚ ٌطْ زٔبی زض

 ظاٚیٝ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب وٝ اؾت آٖ اظ حبوی ٘تبیج. اؾت قسٜ پط ٌبِیْٛ

 ثٝ ضٚ حطاضت ا٘تمبَ ٔیعاٖ ٞبضتٕٗ، ػسز افعایف ثب ٔحفظٝ، ثطای قیت

104 ضایّی ػسز زض وٝ حبِیؿت زض ایٗ. ضفت ذٛاٞس تضؼیف
Ra=⁯(جبیی 

 ثٝ ٚ قیت ظاٚیٝ تبثیط تحت قست ثٝ ٘بؾّت ػسز( اؾت آضاْ ضغیٓ وٝ

 حطاضت ا٘تمبَ ٔیعاٖ ثیكتطیٗ. اؾت ٞبضتٕٗ ػسز تبثیط تحت وٕی ٔیعاٖ

105 ضایّی ػسز زض
Ra= الاؾلأی قید .اؾت 45° قیت ظاٚیٝ زض ٚ 

 ٕٞطفت حطاضت ا٘تمبَ ثط ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ تبثیط ٕٞچٙیٗ[ 7] ٕٞىبضاٖ

 ضا ٔطوع زض اؾتٛا٘ٝ یه ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ٔطثؼی ٔحفظٝ زضٖٚ عجیؼی

 فطو ثبثت قبض نٛضت ثٝ ٔحفظٝ زضٖٚ اؾتٛا٘ٝ. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز

 زض زٔبثبثت نٛضت ثٝ ؾطز زٔبی زض ٔحفظٝ ٞبی⁯زیٛاضٜ وٝ⁯حبِی زض .قس

 آة-آِٛٔیٙیْٛ اوؿیس ٘یع قسٜ اؾتفبزٜ ٘ب٘ٛؾیبَ. ثٛز قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط

 ضا ٘بؾّت ػسز وبٞف ٞبضتٕٗ، ػسز افعایف وٝ زاز⁯ٔی ٘كبٖ ٘تبیج. اؾت

 ٚ ٘ب٘ٛشضات حجٕی وؿط ضایّی، ػسز افعایف وٝ⁯حبِی زض .زاضز پی زض

 .اؾت ٘بؾّت ػسز افعایف ٔٛجت زیٛاضٜ ثٝ اؾتٛا٘ٝ ا٘ساظٜ ٘ؿجت ٕٞچٙیٗ

 اظ ػجٛضی ٘ب٘ٛؾیبَ ثط ضا ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ تبثیط[ 8] ٌٙجی ٚ ٔبِٛ٘سی

 آة-آِٛٔیٙیْٛ اوؿیس اؾتفبزٜ ٔٛضز ٘ب٘ٛؾیبَ. زاز٘س لطاض ثحث ٔٛضز وب٘بَ

 ٘تبیج. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ثبثت قبض نٛضت ثٝ وب٘بَ زیٛاضٜ  ٚ ثٛز

 پیسا ؾٛق وب٘بَ ٔطوع ثٝ ٌطْ زیٛاضٜ ٔجبٚضت اظ ٘ب٘ٛشضات زاز⁯ٔی ٘كبٖ

 ٔیساٖ حضٛض عطفی اظ. قٛز⁯ٔی ٘بٍٕٞٗ نٛضت ثٝ تٛظیغ ٚ وٙٙس⁯ٔی

 ٚ وطزٜ پیسا افعایف ٞب زیٛاضٜ ٔجبٚضت زض ؾطػت ٌطازیبٖ ٔغٙبعیؿی

 پیسا افعایف ٘یع وب٘بَ زض فكبض افت ٚ حطاضت ا٘تمبَ ٘طخ تطتیت ثسیٗ

 زض عجیؼی جبثجبیی حطاضت ا٘تمبَ[ 9] چٕرب ٚ ؾبتیبٔٛضتی .وٙس⁯ٔی

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضا ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی ٚجٛز ثب ثؿتٝ ٔطثؼی ٔحفظٝ

 ثطضؾی ظاٚیٝ زٚ زض ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی ٚجٛز ثب ضا ٘بؾّت ػسز ٟبآ٘. ا٘س زازٜ

 ثط ٔتٕبیُ ظاٚیٝ ثب ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ وٝ زضیبفتٙس ٖآ ٘تیجٝ زض وٝ وطز٘س

 ٘تیجٝ ایٗ ثٝ ٟ٘بآ. زاضز تبثیط ٔحفظٝ زض حطاضت ا٘تمبَ ٘طخ ٚ جطیبٖ

 ثٝ ٔتٛؾظ ٘بؾّت ػسز ای⁯ظاٚیٝ ٞط ثب ٞبضتٕٗ ػسز افعایف ثب وٝ ضؾیس٘س

 ا٘تمبَ ضؾب٘ب، پطٜ یه حضٛض زض ضایّی، .یبثس ٔی وبٞف ذغی غیط نٛضت

 حبضط پػٚٞف اظ ٞسف .قس ذٛاٞس ٔؼٙبزاض تغییط ذٛـ زؾت ٘یع حطاضت

 ٔحفظٝ یه زضٖٚ حطاضت ا٘تمبَ ثط ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی ظاٚیٝ تبثیط ثطضؾی

٘یطٚی  اثطات حبضط، ثرف زض .ثبقس⁯ٔی ٘ب٘ٛؾیبَ اظ پطقسٜ قىُ ٔطثؼی

اظ جّٕٝ ٔمساض ٘یطٚی  اثطٌصاض ٚ ٟٔٓ ٞبی پبضأتط ثٝ تٛجٝ ثبٔغٙبعیؿی 

 ثط ا٘تمبَ حطاضت زضٖٚ یه ٔحفظٝ پطقسٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَٔغٙبعیؿی ٚ ظاٚیٝ 

 ٔی ثبقس.

 بیبن مسئلٍ -2

یه حفطٜ پط قسٜ اظ ٘ب٘ٛ شضات وٝ زض پػٚٞف حبضط ا٘تمبَ حطاضت عجیؼی 

، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثبقس⁯ٔی تحت تبثیط ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی ثب ظٚایبی ٔتفبٚت

ؾیبَ ٔٛضز ٘ظط تطاوٓ ٘بپصیط، ٘یٛتٙی ٚ جطیبٖ ثهٛضت زٚ ثؼسی  .ٌیطز⁯ٔی

ؾبظی، اظ یه ٔحفظٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. جٟت آؾبٖ ٕ٘ٛزٖ ٔسَ

زٔبی زیٛاضٜ ؾٕت چپ  اؾت.  اؾتفبزٜ قسٜ  Lٔطثغ قىُ ثب عَٛ ضّغ 

ثبقٙس.  ٔی Tcٚ زٔبی زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت )زٔبی پبییٗ(  Th)زٔبی ثبلا( 

ا٘س. اذتلاف ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ػبیك زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜضٕٗ ایٙىٝ زیٛاضٜ

زٔبی ٔطظٞبی ٔحفظٝ ٔحسٚز اؾت ٚ اثؼبز ٔحفظٝ ٘ؿجتب وٛچه اؾت. 

 ٘ظطٌطفتٝقٙبٚضی فطو ٔسَ ثٛظیٙؿه زض ثٙبثطایٗ، زض ٔسِؿبظی ٘یطٚٞبی

٘ظط ذٛاٞس قس. اظ عطفی، ثٝ زِیُ ٚ اظ اثطات تكؼكغ نطف قس ذٛاٞس

وٛچه ثٛزٖ اثؼبز ٔحفظٝ ٚ زض٘ظط ٌطفتٗ اذتلاف زٔبی ٔحسٚز، ٔؼبزلات 

 .حبوٓ ثط جطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ٘ٛع آضاْ ذٛاٞس ثٛز

 وٝ قٛز ٔی ٚاضز ٔحفظٝ ثٝ Ø ظاٚیٝ ثب ٚ B ثعضٌی ثٝ ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی

 .ٌطفت ذٛاٞٙس لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٚ ثٛزٜ ٔتغییط ٔمبزیط ایٗ

 

: ضمبتیک مسئلٍ پصيَص حبضر1ضکل  

 معبدلات حبکم-3

 ثمبی(ؾیبَ  پیٛؾتٍی ٔؼبزلات ثؿتٝ ٔحفظٝ زضٖٚ ؾیبَ فبظ ٘ب٘ٛ ثطای

 انّی ؾبذتبض ا٘طغی، ثمبی ٚ ػٕٛزی ٚ افمی ضاؾتبی زض ٔٛٔٙتْٛ ،)جطْ

  :[9] زٞٙس⁯ٔی ضاتكىیُ اٚیّطی-لاٌطا٘ػی زیسٌبٜ زض حبوٓ ٔؼبزلات
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 یٛضی ٚ لّٓ ثبظ
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* *

* *
0

 
 

 

u v

x y
                                                                  (1)  

 

2 2

* * *
* *

* * *

* 2 * 2 *

* * *

2 * * 2

   

1

 sin cos cos

  
  

  

    
          
 
      

nf

nf

nf

u u u
u v

t x y

p u u

x x y

B u v





                   (2)  

 

   

 

2 2

* * *
* *

* * *

* 2 * 2 *

* * *

2 * * 2

   

 1

 sin cos cos

  
  

  

    
            
 
      

nf cnf

nf

nf

v v v
u v

t x y

p v v
g T T

y x y

B u v

 



          

(3)                                                                                     

  
2 2

* *

* * * *2 *2
   

     
    

     
nf

T T T T T
u v

t x y x y
                 

      (4)  

  

 :ثٛز ذٛاٞس تؼطیف لبثُ ظیط نٛضت ثٝ ٘یع جطیبٖ تبثغ
* *

2 *

* *

 
  

 

u v

y x
                                                             (5)

 
 

 ػٕٛزی ِٔٛفٝ v*ؾیبَ، ؾطػت افمی ِٔٛفٝ u*وٝ زض ضٚاثظ فٛق 

ِٔٛفٝ ػٕٛزی ٔىبٖ  y*ٔىبٖ ٚ  افمی ِٔٛفٝ x*ؾیبَ،  ؾطػت

ضٕٙب  .ثبقس ٔی
nf  ٚ

nf  ٚnf  ٚβ  ثٝ تطتیت ضطیت پرف حطاضتی

ضطیت ا٘جؿبط  ، چٍبِی ٘ب٘ٛ ؾیبَ،٘ب٘ٛ ؾیبَ، ِعجت زیٙبٔىی ٘ب٘ٛ ؾیبَ

ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی ثٝ  س.ٙثبق تبثغ جطیبٖ ٔی * حجٕی ٚ

ٚاضز  nfؾیبَ ثب ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی ٘ب٘ٛثٝ  ثب ظاٚیٝ  Bثعضٌی 

 عجیؼی ٕٞطفت جطیبٖ ایجبز انّی ػبُٔ زا٘یٓ ٔی وٝ عٛض ٕٞبٖ قٛز.⁯ٔی

 تطْ( 3) ٔؼبزِٝ زض وٝ ثبقس ٔی قٙبٚضی ٘یطٚی تطْ ٚجٛز ٔحفظٝ زض

      cnf
g T T ثبقس ٔی ٘یطٚ ایٗ ٔؼطف. 

 

 .ضرایط مرزی3-3

 ٌطْ زیٛاضٜ زض Th زٔبی ثٝ تٛاٖ⁯ٔی ٔؿئّٝ ثط حبوٓ ٔطظی قطایظ جّٕٝ اظ

 عطفی اظ. ٕ٘ٛز اقبضٜ ضاؾت ؾٕت ؾطز زیٛاضٜ زض Tc زٔبی ٚ چپ ؾٕت

 :ثبقٙس⁯ٔی ػبیك ٔحفظٝ پبییٗ ٚ ثبلا افمی زیٛاضٜ زٚ

   

   * *

* * * *

* *

* *

,0 , , ,

0, ,  , , ,  

0, 0

 

 
 

 

h c

x t x L t

T y t T T L y t T

T T

y y

                          (6)  

 

 ثبقس،⁯ٔی ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ ٚ ٘بپبیب نٛضت ثٝ ٔؿئّٝ حُ وٝ آ٘جبیی اظ

 ظیط ضٚاثظ. ٕ٘ٛز تؼییٗ ٘یع ضا (حُ اَٚ ِحظٝ زض) اِٚی قطایظ ثبیؿت⁯ٔی

 ٔكبٞسٜ وٝ ٕٞب٘غٛض. زٞٙس⁯ٔی تكىیُ ضا ٔؿئّٝ ثط حبوٓ اِٚیٝ قطایظ

 ثطاثط اثتسایی ِحظٝ زض ٔحفظٝ زضٖٚ ٔٛجٛز ٘ب٘ٛؾیبَ زٔبی ٌطزز،⁯ٔی

) ٔیبٍ٘یٗ زٔبی
pT )ٚضٕٗ قسٜ؛ ٌطفتٝ ٘ظط زض ٌطْ ٚ ؾطز زیٛاضٜ ز 

 :اؾت قسٜ ِحبػ نفط ثطاثط ٘یع اثتسایی ِحظٝ زض ؾیبَ ؾطػت ایٙىٝ

 * * * *, ,0                0  , 
2


   h c

p

T T
T x y T x y L         (7)   

 * * * * *, ,0 0                             0  ,   x y x y L          (8)  

 

 بی بعذ سبزی معبدلات حبکم-4

 ٔٛٔٙتْٛ پیٛؾتٍی، ٔؼبزلات ثؼس⁯ثی ٚ اؾتب٘ساضز قىُ ثٝ زؾتیبثی ٔٙظٛض⁯ثٝ

 ثبیؿت⁯ٔی حطاضت ٔؼبزلات ٘یع ٚ (3-1) ٔؼبزلات ؾیبَ یؼٙی فبظ حطاضت ٚ

 اظ ٔٙظٛض ثسیٗ. ٕ٘ٛز تجسیُ ذٛز ثُؼس⁯ثی قىُ ثٝ ضا ٔؼبزلات ٔجٕٛػٝ ایٗ

 :اؾت قسٜ اؾتفبزٜ قسٜ یبز ٔؼبزلات ثؼسؾبظی⁯ثی ثطای شیُ ضٚاثظ

 

 

* * * *

32 *

2

* *

2

, , , , ,

,  ,    

, ,Pr


   




 







 

c

f f h c

f h c f

f f f f f

f f

f f

x y u L v L T T
y u v

L L T T

g T T LL P
P Ra Ha LB

v

t v

x

t
L


 



   

 


 

ò
         (9)  

 

 ثٝ ظیط ثُؼس⁯ثی ٔؼبزلات( 5( تب )1) ( زض ٔؼبزلات 9) ضٚاثظ اػٕبَ اظ پؽ

 :[9] یٙسا⁯ٔی زؾت

0 v               (10)  

 
2 2

2 2

2 2
2 2

2 2
    . . ( sin cos sin )

   
    

   

     
         

    

f

nf

f nf f nf

nf f nf f

u u u p
u v

t x y x

u u
Pr Pr Ha v u

x y





  

  

ò

ò

                                                               (11)   

 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

 

( )
  . .   . . sin cos cos

         
          

        

   

f f nf

nf nf f

nf f nf

nf f nf f

v v v p v v
u v Pr

t x y y x y

Pr Ra Pr Ha u v

  
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 

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ò

ò

                                                                            (12)   

 
2 2

2 2

( )
.    

( )

      
    

       

p nf nf

p f f

c k
u v

c t x y k x y

     


             (13)    

 

٘مف  ثؿعایی زض  (Pr) پطا٘تُ ٚ (Ra) ضایّی ثؼس ایٗ ٔؼبزلات اػساز ثیزض 

ٕٞچٙیٗ ػسز ٞبضتٕٗ  س.٘زضن ثٟتط ٚ آؾبٖ ٕ٘ٛزٖ ٕ٘بیف ٘تبیج زاض

(Haثیبٍ٘ط ٔیعاٖ ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی ٔی )⁯.ثبقس 

  اِىتطیىی ضؾب٘ٙسٌی وٙیس ٔی ٔكبٞسٜ( 12( ٚ )11) ضاثغٝ زض وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

 ضؾب٘ٙسٌی ٘ؿجت فٛق ضاثغٝ زض وٝ وٙس ٔی تغییط شضٜ ٘ب٘ٛ افعٚزٖ ثب ؾیبَ

 :قٛز ٔی تؼطیف ظیط نٛضت ثٝ پبیٝ ؾیبَ ثٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اِىتطیىی
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 ... ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی ظاٚیٝ تبثیط ثطضؾی
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 nf
r

f

ò
ò

ò
                                                                    (14)  

 اِىتطیىی ضؾب٘ٙسٌی ثطضؾی ثٝ ای⁯ٔغبِؼٝ زض [10] ٕٞىبضاٖ ٚ شوطیب 

 ثب اِىتطیىی ضؾب٘ٙسٌی وٝ ضؾیس٘س ٘تیجٝ ایٗ ثٝ ٚ پطزاذتٙس ٘ب٘ٛشضات

 آٖ ٘تیجٝ زض وٝ ثبقس ٔی ٔحبؾجٝ لبثُ شضٜ ٘ب٘ٛ حجٕی وؿط ثٝ تٛجٝ

 :زاز٘س اضائٝ ضا ظیط ضٚاثظ

3
1  

2

1 

1 3  

    

   
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f
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r nf f

f
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

ò
ò ò ò

ò

ò
ò ò ò

ò

ò
ò ò ò

ò

 (15)                                      

    
 لبثُ پبیٝ ؾیبَ ٚ ٖآ اِىتطیىی ضؾب٘ٙسٌی ٚ شضٜ ٘ب٘ٛ ٘ٛع ثٝ تٛجٝ ثب وٝ⁯

 ضٚاثظ زض حبضط ٔغبِؼٝ زض إٞیت حبئع ٘ىبت اظ یىی .ثبقس ٔی ٔحبؾجٝ

 ضطیت ٚ( nf) ٘ب٘ٛؾیبَ زیٙبٔیىی ِعجت ٞبی تطْ ،(13) ٚ( 12)

 ظیط ضٚاثظ عطیك اظ وٝ ثبقٙس ٔی( nfk) ٘ب٘ٛؾیبَ حطاضتی ضؾب٘ٙسٌی

⁯:[11] قٛ٘س ٔی تؼطیف

1 nf

f

NvC



                                                           (16)  

1 nf

f

K
NcC

K
                                                          (17)  

 
زض ٔغبِؼٝ ای ثطای ٔحبؾجٝ ٘ؿجت ِعجت  [11] لّٓ ثبظ ٚ ٕٞىبضاٖ

زیٙبٔیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ؾیبَ پبیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت ضطیت ضؾب٘ٙسٌی 

 (Nv) حطاضتی ِعجت ػسز ٘بْ ثٝ ثؼس ثی پبضأتط٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ؾیبَ پبیٝ زٚ 

 ٚ قىُ ، جٙؽ ثٝ وٝثسؾت اٚضز٘س  اض (Nc) حطاضتی ضؾب٘ٙسٌی ػسزٚ 

 زاقتٝ، ثؿتٍی پبیٝ ؾیبَ ٘ٛع ٕٞچٙیٗ ٚ وبضوطز زٔبی ٘ب٘ٛشضات، ا٘ساظٜ

 ضٚـ ثٝ ػٕٛٔب ػسز ایٗ. ثبقس ٔتغیط تٛا٘س⁯ٔی قطایظ ثٝ ثبتٛجٝ وٝ

 .[11] ٌطزز ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ آظٔبیكٍبٞی

 نٛضت⁯ثٝ (9) ضٚاثظ اػٕبَ اظ پؽ ضا ٔطظی قطایظ تٛاٖ⁯ٔی٘یع  ایٙجب زض

 :ٕ٘ٛز ثبظ٘ٛیؿی ثؼس⁯ثی

   

   ,0 , ,1,

0, , 1 , 1, , 0 

0, 0

 

 
 

 
x t x t

y t y t

y y

 

               (18)   

ا٘س، ػسز ثسٖٚ ثؼس  ػلاٜٚ ثط اػساز ثسٖٚ ثؼسی وٝ تبوٖٙٛ تؼطیف قسٜ

٘بؾّت زض ثحث ا٘تمبَ حطاضت ٘یع زض ٕ٘بیف ٚ زضن ٘تبیج ٘مف ثؿعایی 

 .زض ایٙجب ػسز ٘بؾّت ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت .زاضز

f

f

hl
Nu

k
             (31)

 
عَٛ ٔحفظٝ ثؿتٝ  L، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی، hوٝ زض ضاثغٝ ثبلا 

 ٚk ثبقس. ضطیت ضؾب٘ف حطاضتی ٔی 

 

 ريش حل ي اعتببرسىجی-4

 اظ ای وٝ زض لؿٕت لجُ اضائٝ قس⁯پبضٜ زیفطا٘ؿیُ ٔؼبزلات حُ ثطای

 جّٕٝ وطز. اظ اؾتفبزٜ تٛاٖ⁯ٔی ٔرتّفی تمطیجی ٚ ٔحبؾجبتی ٞبی⁯ضٚـ

 إِبٖ ٚ ٔحسٚز تفبضُ ٞبی ضٚـ ثٝ تٛاٖ ٔی ٔؼتجط ٚ ضایج ٞبی⁯ضٚـ

 ای⁯قجىٝ نٛضت ثٝ حُ ضٚـ ٔحسٚز، تفبضُ ضٚـ وطز. زض اقبضٜ ٔحسٚز

 قٛز. ؾپؽ ٔی ثٙسی تمؿیٓ ٞبیی، ٌطٜ نٛضت ثٝ یب ٚ ٌؿؿتٝ ٘مبط اظ

 تٛؾظ ٔكتمف ٚ قسٜ ٘ٛقتٝ ٌطٜ ٞط ثطای ای پبضٜ زیفطا٘ؿیُ ٔؼبزلات

 .ٌطزز ٔی جبیٍعیٗ ٔحسٚز، قسٜ ثٙسی عجمٝ تفبضلات

زض ازأٝ ثٝ ٔٙظٛض اػتجبض ؾٙجی قجىٝ، ٔحبؾجبت زض چٙس قجىٝ ٔرتّف 

 (1)نٛضت ٌطفتٝ اؾت. جعئیبت ٔطثٛط ثٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ قجىٝ حُ زض جسَٚ 

ای ثب ⁯ؾی ویفیت ٞط قجىٝ ٘مغٌٝعاضـ قسٜ اؾت. ؾپؽ ثطای ثطض

ثؼس آٖ زض  ( فطو قسٜ اؾت ٚ زٔبی ثی25/0،  65/0ٔرتهبت ٔؼّْٛ )

( ضا 25/0،  65/0ثؼس ٘مغٝ ) زٔبی ثی (2) قٛز. قىُ عَٛ ظٔبٖ ثجت ٔی

وكس. ٕٞب٘غٛض وٝ  زض عَٛ ظٔبٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔرتّف قجىٝ ثٝ تهٛیط ٔی

آیس ٘تبیج زض ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٚ پؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ، اذتلاف  ثط ٔی( 2) اظ قىُ

ف زض ٔؼٙبزاضی ٔبثیٗ آٟ٘ب لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. پؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾْٛ اذتلا

ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ٚ ؾْٛ تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٘تبیج  ٘تبیج وٕتط وطزٜ ٚ ٔی

. ثسیٗ تطتیت ٕ٘ٛ٘ٝ ؾْٛ ثٝ ػٙٛاٖ قجىٝ حُ ثبقٙس⁯٘عزیه ثٝ یىسیٍط ٔی

 فطو زض اؾترطاج ٘تبیج ا٘تربة قسٜ اؾت. ٔٙبؾت ٚ پیف

 جسئیبت مربًط بٍ َر ومًوٍ ضبکٍ :1جذيل

 

 
( در 25/0،  65/0مقبیسٍ مقبدیر دمبی بی بعذ در طًل زمبن برای وقطٍ ) :2ضکل

، =106Ra=، 02/0𝜑در زمبن ابتذایی آغبز حل بب در وظر گرفته ومًوٍ ضبکٍ مختلف 

161/6Pr= 

 

 ٔطظی ٌطٜ تؼساز ای زأٙٝ ٌطٜ تؼساز ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘ 1 1494 116 

ٕٝ٘ٛ٘ 2 2502 144 

ٕٝ٘ٛ٘ 3 6576 308 
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 ایٗ اؾت. ثٛز1ٜ وبٔؿَٛ افعاض ٘طْ حبضط، پطٚغٜ زض اؾتفبزٜ ٔٛضز افعاض ٘طْ

 ٔؼبزلات تٛا٘س ٔی وٝ اؾت وبُٔ قجیٝ ؾبظی ٔجٕٛػٝ یه افعاض ٘طْ

ضٚـ  ثٝ جعئی ٞبی ٔكتك تٛؾظ ضا ذغی غیط ٞبی ؾیؿتٓ زیفطا٘ؿیُ

 ثٝ ٕ٘بیس. حُ ثؼسی ؾٝ ٚ زٚ یه، فضبٞبی زض 2 (FEM) ٔحسٚز إِبٖ

 زض حبضط پػٚٞف ٘تبیج اؾتفبزٜ، ٔٛضز وس نحت ٚ زلت ثطضؾی ٔٙظٛض

 ٔمبیؿٝ پیكیٗ ٔؼتجط ٞبی پػٚٞف تٛؾظ قسٜ ٌعاضـ ٘تبیج ثب ٔٛضز چٙس

 .اؾت ٌطزیسٜ

ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی عجیؼی زض ٔحفظٝ  ،[9] 3چٕرٝ ٚ ؾبتیبٔٛضتی 

ٔیعاٖ ا٘س.  ٔطثؼی ثؿتٝ ثب ٚجٛز ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ

           ثؼس ٞبضتٕٗ زض ثبظٜاؾتفبزٜ اظ ػسز ثسٖٚ  ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثب

100-0 Ha= 0ثبقس وٝ ثب زٚ ظاٚیٝ ⁯ٔی,
2

   تبثیط ایٗ زٚ پبضأتط

[، زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت ٚ 9ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. چٕرٝ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

چپ ضا زٔبی ؾطز، زیٛاضٜ پبییٗ ضا زٔبی ٌطْ ٚ زیٛاضٜ ثبلا ضا ػبیك فطو 

 قٕبتیىی اظ ٔؿئّٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. (3)ٕ٘ٛز٘س وٝ زض قىُ 

 

 
 [9]ضکل ضمبتیک مطبلعٍ چمخٍ ي سبتیبمًرتی: 3ضکل

 

ٟب ػسز ٘بؾّت ضا ثب ٚجٛز ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی زض زٚ ظاٚیٝ ثطضؾی وطز٘س ٘آ

وٝ زض ٘تیجٝ آٖ زضیبفتٙس وٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثب ظاٚیٝ ٔتٕبیُ ثط جطیبٖ 

ٟب ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس٘س وٝ آ٘ زاضز.ٚ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔحفظٝ تبثیط 

ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ ثب ٞط ظاٚیٝ ای ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ ثٝ نٛضت غیط 

 
                                                           
1⁯- Comsol Multiphysics 
2⁯- Finite Element Method 
3⁯- Sathiyamoorthy and Chamkha 
 

  ثب ٔمبیؿٝ زض حبضط پطٚغٜ اظ حبنُ ٘تبیج ازأٝ، زض ذغی وبٞف ٔی یبثس.

 .ٌعاضـ قسٜ اؾت (4) قىُ[، زض 9ؾبتیبٔٛضتی ٚ چٕرب ]

 
 [9] چمخب ي سبتیبمًرتی مطبلعٍ بب حبضر پريشٌ از حبصل وتبیج مقبیسٍ :4ضکل 

 

 ٘تبیج ثیٗ ثؿیبضٔٙبؾجی تغبثك قٛز،⁯ٔی زیسٜ (4)قىُ  زض وٝ عٛض ٕٞبٖ

 ٌبْ زض. زاضز ٚجٛز حبضط پػٚٞف ٘تبیج ٚ[ 9] چٕرٝ تٛؾظ قسٜ ٌعاضـ

 زض ٔبیغ فّعات عجیؼی ٕٞطفت ،[12] چٕرٝ اظ  زیٍط ٔغبِؼٝ زض ثؼسی

 ٘تبیج وٝ وطز٘س ثطضؾی ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ یه حضٛض زض اضیت ٔحفظٝ یه

. ثبقس ٔی ٔتفبٚت ٞبی ضایّی ثطای ٞبضتٕٗ ػسز ٚ ٔحفظٝ ظاٚیٝ تبثیط ثیبٍ٘ط

 ٔرتّف قطایظ ثطای ٔتٛؾظ ٘بؾّت ػسز ثطای ٘تبیج ایٗ، ثط ػلاٜٚ

 قىُ (5) قىُ. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثحث ٔٛضز ٚ قسٜ اضائٝ پبضأتطی

 .ٌصاضز ٔی ٕ٘بیف ثٝ ضا فٛق ٔغبِؼٝ ثطای قٕبتیه

  

 
 [12] چمخٍ مطبلعٍ ضمبتیک ضکل :5 ضکل

 

 زض ٔتٛؾظ ٘بؾّت ػسز ٔمبزیط ثط ٔتٕبیُ ٔحفظٝ ظاٚیٝ تبثیط (2) سَٚج

 ثب ٘بؾّت ٔمبزیط وٝ وٙس ٔی ثیبٖ ٔبیغ ٌبِیْٛ ثطای ضا ٔحفظٝ ٌطْ زیٛاضٜ

 زض وٝ α=45°  ثجع وٙس ٔی پیسا افعایف α ٔحفظٝ ظاٚیٝ ٔمبزیط افعایف
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 اظ ٘كبٖ ٘تبیج وٝ ایس ٔی ٚجٛز ثٝ ٘بؾّت ٔمبزیط زض وبٞف ا٘سوی آٖ

 .ثبقس ٔی[ 12] چٕرٝ  ٔغبِؼٝ ٚ حبضط پطٚغٜ ٔیبٖ ٔٙبؾت تغبثك

 
برای مقبدیر تبثیر زايیٍ متمبیل محفظٍ بر عذد وبسلت متًسط  :2جذيل 

Ha=50,Pr=0.025,Ra=    

 ظاٚیٝ [12] ٔغبِؼٝ چٕرٝ ٔغبِؼٝ حبضط

4001/1 4025/1 0 α= 

4398/1 4416/1 30 α= 

4268/1 4297/1 45 α= 

5352/1 5382/1 60 α= 

7635/1 7684/1 90 α= 

 

 ٕٞىبضاٖ ٚ لبؾٕی ٔغٙبعیؿی، ٘یطٚی ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ظٔیٙٝ زض ٚ اذط ٌبْ زض

 یه تبثیط تحت وٝ ضا Al2o3-آة ٘ب٘ٛؾیبَ اظ قسٜ پط ٔحفظٝ یه[ 13]

 ٞبضتٕٗ، ػسز ٔب٘ٙس تبثیطٌصاض پبضأتطٞبی ٚ ثبقس ٔی ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ

 ا٘تمبَ ٕٞچٙیٗ ٚ زٔب ٚ جطیبٖ ٔیساٖ ضٚی جبٔس وؿطحجٕی ٚ ضایّی

 حطاضت ا٘تمبَ ٘طخ وٝ زاز ٘كبٖ ٘تبیج. وطز٘س ثطضؾی ضا ٔحفظٝ زض حطاضت

. یبثس ٔی وبٞف ٞبضتٕٗ ػسز افعایف ثب ٚ افطایف ضایّی ػسز افعایف ثب

 ٚاثؿتٝ حطاضت ا٘تمبَ ػّٕىطز وبٞف یب ٚ افعایف زض حجٕی وؿط افعایف

 ػسز تبثیط زٞٙسٜ ٘كبٖ ظیط جسَٚ. ثبقس ٔی ضایّی ٚ ٞبضتٕٗ ػسز ثٝ

 ضایّی ثطای ٘بؾّت ػسز ضٚی ٔتفبٚت جبٔس وؿطحجٕی ثب ٞبضتٕٗ

105
Ra= افعایف ثب وٙیس ٔی ٔكبٞسٜ ظیط جسَٚ زض وٝ ٕٞب٘غٛض. ثبقس ٔی 

 اظ ثبلاتط تطاوٓ زض ضفتبض ایٗ وٝ یبثس ٔی وبٞف ٘بؾّت ٔتٛؾظ ٞبضتٕٗ ػسز

 ٘تیجٝ زض ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ اثط افعایف زِیُ ثٝ ؾیبَ زض جبٔس ٘ب٘ٛشضات

 (3) جسَٚ. افتس ٔی اتفبق ؾیبَ ٘ب٘ٛ قٙبٚضی ٘یطٚی تط لٛی ؾطوٛة آٖ

 ٔتفبٚت ٞبضتٕٗ اػساز ثطای جبٔس حجٕی وؿط ٚ ٘بؾّت ػسز ٔیبٍ٘یٗ

 حبضط، ٔسَ ٚ قسٜ ا٘جبْ ٔسَ ٔمبیؿٝ ثٝ تٛجٝ ثب وٝ وٙس ٔی تٛنیف

 .ا٘س آٔسٜ ثسؾت فطاٚا٘ی نحت ٚ زلت ثب ٘یع حبضط پػٚٞف ٘تبیج

 
 متفبيت َبرتمه عذد برای جبمذ کسرحجمی ي متًسط وبسلت عذد: 3جذيل

[13]ٔغبِؼٝ لبؾٕی  ٔغبِؼٝ حبضط 

𝜑= 02/0       𝜑= 06/0  𝜑= 02/0       𝜑= 06/0  وؿطحجٕی 

  ٞبضتٕٗ  

960/4         795/4      

922/4         170/4 

100/3         132/3 

288/2         398/2 

795/1         828/1 

968/4           820/4 

239/4           179/4 

108/3           138/3 

293/2           342/2 

806/1           831/1 

 

Ha=0 

Ha=15 

Ha=30 

Ha=45 

Ha=60 

 

 وتبیج ي بحث -5

 ٚ ٔؼطفی ٘ب٘ٛشضات ذهٛنیبت ٚ ٘ٛع ثبیؿت ٔی ٘تبیج، اضائٝ اثتسای زض

 ٔٛضز ٘ب٘ٛشضٜ ٘ٛع چٙس وٝ ثطآ٘یٓ ٘تبیج، ثٛزٖ فطاٌیط جٟت ثٝ. قٛز ا٘تربة

 وبض زض ثیكتطی ٘ب٘ٛؾیبلات قس ذٛاٞس ٔٛجت أط ایٗ. ٌیطز لطاض ثطضؾی

 آة پبیٝ، ؾیبَ عطفی اظ. آیس زؾت ثٝ ٌؿتطٜ ٘تبیجی ٚ قٛز اؾتفبزٜ

 ا٘تمبَ ثط ٘ب٘ٛشضات اثط ثطضؾی ٔٙظٛض ثٝ ازأٝ زض اؾت. قسٜ ا٘تربة

 تیتب٘یب ،(Al2O3) آِٛٔیٙب یؼٙی وطٚی، قىُ ثب ٘ب٘ٛشضٜ ٘ٛع چٟبض حطاضت،

(TiO2)، ضٚی اوؿیس (ZnO )ٚ ٔٙیعیٓ اوؿیس (MgO )ذٛاٞس ٌطفتٝ ثىبض 

 ٕٞچٙیٗ. ا٘س قسٜ اضائٝ (4) جسَٚ زض ٘یع ٘ب٘ٛشضات تطٔٛفیعیىی ذٛال. قس

 ثبیس. ا٘س قسٜ زازٜ ٕ٘بیف ،(5) جسَٚ زض آٟ٘ب ثب ٔطتجظ Nc ٚ Nv ٔمبزیط

-25) حبضط ٔغبِؼٝ زض وبضوطز زٔبی ثٝ تٛجٝ ثب وٝ وطز ٘كبٖ ذبعط

30 °C)، قسٜ ٌعاضـ ٔؼتجط ٔطاجغ تٛؾظ قسٜ یبز زٔبی زض فٛق ذٛال 

 .اؾت

 
 اکسیذ ي ريی اکسیذ تیتبویب، آلًمیىب، وبوًررات ترمًدیىبمیکی خًاص: 4جذيل

 [.14] مىیسیم

 

 لسجت ي( Nc) حرارتی رسبوص پبرامترَبی گًوبگًن مقبدیر ارزیببی: 5جذيل

 .وبوًسیبل از مختلفی َبی ومًوٍ برای( Nv) دیىبمیکی

 

 اثط ٚ تبثیطٌصاض پبضأتطٞبی ٚ ٔرتّف ٘ب٘ٛشضات ٘ب٘ٛؾیبَ، اثط وٝ ثطآ٘یٓ حبَ

 اؾت شوط قبیبٖ ٕٞچٙیٗ. ثؿٙجیٓ ٔحفظٝ اظ حطاضت ا٘تمبَ ثط ضا ٞطوساْ

 ثٝ وٝ ثٛزٜ ٟٕٔی پبضأتطٞبی ٚ ذهٛنیبت زاضای ذٛز ٘ب٘ٛؾیبَ وٝ

2φ= ٚ 106 قبُٔ ٚ قس ذٛاٞس ٌطفتٝ ٘ظط زض فطو پیف نٛضت
=Ra 

 .قٛز آٚضزٜ ػٙبٚیٗ زض آٖ ذلاف ایٙىٝ ٍٔط ثٛزٜ ثبثت ٔمبزیط ایٗ. ثبقس ٔی

 زاضای MgO ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٔطتجظ ٘بؾّت ػسز ،(ة) 6 قىُ ثٝ تٛجٝ بث

 زض ثبیس ضا آٖ زِیُ. اؾت ٘ب٘ٛؾیبلات زیٍط ثٝ ٘ؿجت ٔیعاٖ ثیكتطیٗ

  -آة ٘ب٘ٛؾیبَ ثطای (5) جسَٚ ثٝ تٛجٝ ثب. جؿت ٘ب٘ٛؾیبَ ایٗ ذٛال

MgO ،ٓ70/7 زاضی=Nc ٚ 05/12=Nv .ٖحطاضتی ضؾب٘ف ٔیعا (Nc )

 افعایف ؾجت أط ٕٞیٗ. زاضز ٘ب٘ٛؾیبلات زیٍط ثٝ ٘ؿجت ضا ٔمساض ثیكتطیٗ

 اظ پؽ عطفی اظ. اؾت ٌطزیسٜ ٘ب٘ٛؾیبَ ایٗ تٛؾظ حطاضت ا٘تمبَ ظطفیت

MgO، TiO2 ٗذٛز ثٝ ضا حطاضتی ضؾب٘ف پبضأتط ٔیعاٖ ثیكتطی 

 أط ٕٞیٗ اؾت ثسیٟی(. Nc ٚ 65/7=Nv=87/3) اؾت زازٜ اذتهبل

 ٘ؿجت آٖ افعایف ٚ MgO ثٝ ٘ؿجت حطاضت ا٘تمبَ ظطفیت وبٞف ؾجت

 ٘بؾّت ػسز ٔٙحٙی اذتلاف زض تٛجٝ جبِت ٘ىتٝ. ثبقس ٘ب٘ٛؾیبلات زیٍط ثٝ

 ثطای (5) جسَٚ ثٝ تٛجٝ ثب. اؾت ZnO ٚ Al2O3 ٘ب٘ٛشضٜ زٚ اظای ثٝ

ZnO (26/3=Nc ٚ 88/10=Nv ) ثطای ٚAl2O3 (73/3=Nc ٚ 

 ٘ٛع

 ٘ب٘ٛشضات

ρ 
(kg/m3) 

K 
(W/m.oK) 

α 
(m2/s)× 

10-5 

β 
(1/oK)× 

10-6 

130/1 40 3950 آِٛٔیٙب  4/17  

4/8 4250 تیتب٘یب  286/0  2/12  

581/0 25 5700 اوؿیس ضٚی  7/8  

953/0 30 3580 اوؿیس ٔٙیعیٓ  6/33  

 Nc Nv (nm) اندازه نانوذرات نوع نانوذرات مرجع

 68/16 37/3 43 آلومینا ]15[

 65/7 87/3 21 تیتانیا ]16[

 88/10 26/3 40 اکسید روی ]17[

 05/12 70/7 40 اکسید منیسیم ]118[
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86/16=Nv.) ثطای حطاضتی ضؾب٘ٙسٌی پبضأتط ٔیعاٖ چٙس ٞط Al2O3 

 ا٘تظبض ZnO ثٝ ٘ؿجت ٘بؾّت ػسز ٔیعاٖ ثٛزٖ ثیكتط ٚ اؾت ثیكتط

 ٚ ٌصاقتٝ جبی ثط ضا ذٛز اثط( Nv) زیٙبٔیىی ِعجت پبضأتط أب ضٚز، ٔی

. اؾت ثیكتط Al2O3 اظ ZnO ثطای ٘بؾّت ػسز ٔیبٖ ا٘تظبض، ثطذلاف

 ثب. اؾت پطا٘تُ ػسز ٚ ضایّی ػسز ٚ زیٙبٔیىی ِعجت ٔیبٖ ضاثغٝ آٖ، زِیُ

 ِعجت افعایف ضایّی، ػسز ٚ زیٙبٔیىی اظجت ٔیبٖ ػىؽ ٘ؿجت ثٝ تٛجٝ

 ػسز وبٞف عطفی اظ. زاضز ٕٞطاٜ ثٝ ضا ضیِٙٛسظ ػسز وبٞف زیٙبٔیىی،

 نٛضت ثٝ ازأٝ زض أط ایٗ. زاضز ثط زض ضا حطاضت ا٘تمبَ وبٞف ضیِٙٛسض

 . قس ذٛاٞس ٌعاضـ ٔٙحٙی

 
 

 
 6 مختلف وبوًررات تبثیر :6ضکل 10  2, 30( , , )50    Ra Ha  

 

 پبضأتطٞبی اثط ٚ قٛز ٔی پطزاذتٝ ٔغٙبعیؽ اثطثطضؾی  ثٝزأٝ ا زض

 ٞبضتٕٗ ػسز تبثیط (7) قىُ.ٌیطز ٔی لطاض ثطضؾی ٔٛضز زلت ثٝ تبثیطٌصاض

 ظاٚیٝ فٛق قىُ زض. وكس ٔی تهٛیط ثٝ ضا ظٔبٖ عَٛ زض ٘بؾّت ػسز ثط

 لبثُ ی ٘ىتٝ. اؾت قسٜ ٌطفتٝ زض٘ظط (ϕ=90°) ثب ثطاثط ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ

 ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ حضٛض ػسْ ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبضتٕٗ ػسز افعایف اثط تٛجٝ

(0=Ha )حضٛض افعایف زٞس ٔی ٘كبٖ (7) قىُ. اؾت حطاضت ا٘تمبَ ثط 

 حطاضت ا٘تمبَ تغضیف ٔٛجت ٞبضتٕٗ ػسز افعایف ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ

 ثیكتطیٗ (Ha=0) ثٝ ٔطثٛط ٔٙحٙی زٞس⁯ٔی ٘كبٖ( 7) قىُ. قٛز ٔی

 ٘ظط زض. زاضاؾت ٞبضتٕٗ ػسز ٔمبزیط زیٍط ثٝ ٘ؿجت ضا ٘بؾّت ػسز ٔیعاٖ

 تغییط ایٗ ٚ زاقتٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٌطزـ ضغیٓ زض تغییط ؾجت فٛق ظاٚیٝ ٌطفتٗ

 .اؾت قسٜ حطاضت ا٘تمبَ تضؼیف ؾجت ٘ب٘ٛؾیبَ ٌطزـ ضغیٓ زض

 ٔحٛض جٟت ذلاف زض زلیمب ضا ٔغٙبعیؽ ٔیساٖ (ϕ=90°) ظاٚیٝ فطو

 ثٝ ٞبضتٕٗ ػسز افعایف. اؾت ٚظ٘ی ٘یطٚی جٟت ذلاف زض ٚ ػٕٛزی

 ثط ٚاضز حجٕی ٘یطٚی اؾت ٚاضح. اؾت ٔغٙبعیؽ ٘یطٚی افعایف ٔؼٙی

 ٌیطی ثطآیٙس ثب وٝ اؾت قسٜ فطو ٘یطٚٞبی ٕٞٝ ثطآیٙس حبنُ ٘ب٘ٛؾیبَ

 ثٝ. آٔس ذٛاٞس ثسؾت ذبِم حجٕی ٘یطٚی ٔغٙبعیؽ، ٚ ٚظ٘ی ٘یطٚی اظ

 ٚ ٚظ٘ی ٘یطٚی وبٞف ثٝ ٔٙجط ٟ٘بیت زض ٞبضتٕٗ ػسز افعایف تطتیت ایٗ

 .قس ذٛاٞس حطاضت ا٘تمبَ وبٞف ٘تیجٝ زض

 

 

 
 برای َبرتمه عذد از مختلفی مقبدیر ازای بٍ زمبن طًل در وبسلت عذد: 7ضکل

 6مىیسیم اکسیذ -آة وبوًسیبل 10 , , 90 ) ( 2   Ra   

 

 حطاضت ا٘تمبَ تضؼیف ٔٛجت ٞبضتٕٗ ػسز افعایف قس، ٌفتٝ وٝ ٕٞب٘غٛض

 ٞبضتٕٗ ػسز تغییط ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ تغییط ثب ثطآ٘یٓ حبَ. قس

 زض ٘بؾّت ػسز ثط ٞبضتٕٗ ػسز تبثیط (8) قىُ. ٕ٘بییٓ تىطاض ضا فٛق ٘تبیج

 ،(7) قىُ ثطذلاف. وكیس⁯ٔی تهٛیط ثٝ ضا (ϕ=30°) اظای ثٝ ضا ظٔبٖ عَٛ

 ٘بؾّت ػسز افعایف ٔٛجت ٞبضتٕٗ ػسز افعایف زٞس ٔی ٘كبٖ (8) قىُ

 تغییط ثب ٔحفظٝ زضٖٚ جطیبٖ ضغیٓ تغییط زض ثبیس ضا آٖ ػّت. قس ذٛاٞس
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 ظاٚیٝ تغییط ثٝ ازأٝ زض ؾجت ٕٞیٗ ثٝ. جؿت ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ

 .قس ذٛاٞس پطزاذتٝ حطاضت ا٘تمبَ ثط ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ

 

 
 برای َبرتمه عذد از مختلفی مقبدیر ازای بٍ زمبن طًل در وبسلت عذد: 8ضکل

610 مىیسیم اکسیذ -آة وبوًسیبل 2 , 0 ), 3(    Ra   

 

 تهٛیط ثٝ ضا ٘بؾّت ػسز ثط ٔغٙبعیؽ ٔیساٖ ظاٚیٝ تغییط اثط (9) قىُ

 ظاٚیٝ پبضأتط زاضای ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ قس اقبضٜ لجلا وٝ ٕٞب٘غٛض. وكس ٔی

 ثٝ تٛجٝ ثب. ٕ٘ٛز ذٛاٞس تغییط ٔغٙبعیؽ ٔیساٖ جٟت ظاٚیٝ تغییط ثب ٚ ثٛزٜ

 زض وبٔلا ضا ٔغٙبعیؽ ٔیساٖ ،(ϕ=0°) ظاٚیٝ( 1قىُ) قٕبتیه قىُ

 ػٕٛز ٔؼٙی ثٝ ٔغٙبعیؽ ٔیساٖ قسٖ افمی. زٞس ٔی لطاض افمی جٟت

 ٚظ٘ی ٘یطٚی تطتیت ایٗ ثٝ. اؾت ٚظ٘ی ٘یطٚی جٟت ثط آٖ وبُٔ ثٛزٖ

 وبٔلا جٟت ٔؼٙی ثٝ ،(ϕ=90°) ظاٚیٝ عطفی اظ. قس ٘رٛاٞس وبٞف زچبض

 ؾجت وٝ ٔیٍیطز لطاض ٚظ٘ی ٘یطٚی جٟت ذلاف زض وٝ اؾت ػٕٛزی

 ثطضؾی ٔٛضز ٘یع زیٍطی ظٚایبی ثیٗ ایٗ زض. قس ذٛاٞس ٚظٖ ٘یطٚی وبٞف

 حطاضت ا٘تمبَ ٔیعاٖ ثیكتطیٗ زٞس ٔی ٘كبٖ( 9) قىُ.  .اؾت ٌطفتٝ لطاض

 ٌطزـ ضغیٓ تغییطات زض ثبیس ضا آٖ ػّت. اؾت زازٜ ضخ (ϕ=30°) ظاٚیٝ زض

 زض ،(ϕ=30°) ظاٚیٝ ثب ٔكبثٝ. جؿت فٛق ظاٚیٝ زض ٔحفظٝ زضٖٚ ٘ب٘ٛؾیبَ

 ا٘تمبَ افعایف ؾجت ٚ زٞس ٔی ضخ ٔكبثٟی اتفبق ٘یع (ϕ=45°) ظاٚیٝ

 (ϕ=90°) تب ظاٚیٝ ٔمساض افعایف ثب. اؾت قسٜ ظٚایب زیٍط ثٝ ٘ؿجت حطاضت

 .اؾت قسٜ ٔٙغجك یىسیٍط ثط ٘تبیج

 

 
 برای مغىبطیسی میذان ی زايیٍ مختلف مقبدیر ازای بٍ وبسلت عذد: 9ضکل

610 مختلف مىیسیم اکسیذ-آة وبوًسیبل 2, 0)10(   Ra ،Ha 

 

 گیری وتیجٍ -6
 یه زضٖٚ حطاضت ا٘تمبَ ثط ٔغٙبعیؿی ٘یطٚی ظاٚیٝ تبثیطزض ایٗ پػٚٞف 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثطای ٘ب٘ٛ شضات ٔتفبٚت ٘ب٘ٛؾیبَ  اظ پطقسٜ ٔحفظٝ

 :زاز ٌعاضـ ظیط ثهٛضت تٛاٖ⁯ٔی ضا پػٚٞف ایٗ ٘تبیج ٟٕٔتطیٗ ٌطفت.

 یب ٚ افعایف ٔٛجت تٛا٘س ٔی ذبِم ؾیبَ ثٝ ٘ب٘ٛشضات ٕ٘ٛزٖ اضبفٝ-1 

 ٘ٛع ٕٞچٖٛ ػٛأّی ثٝ أط ایٗ. قٛز ٔحفظٝ اظ حطاضت ا٘تمبَ وبٞف

 ضؾب٘ٙسٌی پبضأتط اثط . زاضز ضایّی ػسز ٚ ٘ب٘ٛشضٜ حجٕی غّظت ٘ب٘ٛشضٜ،

 ثٝ ذٛز( Nv) ٘ب٘ٛؾیبَ زیٙبٔیىی ِعجت پبضأتط ٚ( Nc) ٘ب٘ٛؾیبَ حطاضتی

 (Nc) افعایف ثب ٌفت تٛاٖ ٔی. ٌصاضز ٔی اثط ٘ب٘ٛؾیبَ ضفتبض ثط ٔٛثطی عٛض

 .یبثس ٔی وبٞف حطاضت ا٘تمبَ (Nv) افعایف ثب ٚ افعایف ٘یع حطاضت ا٘تمبَ

 قبُٔ وٝ ٌطفتٙس لطاض ثطضؾی ٔٛضز حبضط پػٚٞف زض ٔرتّفی ٘ب٘ٛشضات-2

 ٔٙیعیٓ اوؿیس ٚ( ZnO) ضٚی اوؿیس ،(TiO2) تیتب٘یب ،(Al2O3) آِٛٔیٙب

(MgO) ٚ حطاضتی ٚ ضئِٛٛغیىی ذٛال ثٝ تٛجٝ ثب زاز ٘كبٖ ٘تبیج 
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 اوؿیس-آة ٘ب٘ٛؾیبَ تطتیت ثٝ ٘ب٘ٛشضات، ٚ آة ٔحَّٛ اظ حبنّٝ ٘ب٘ٛؾیبَ

 ثیكتطی حطاضت ا٘تمبَ آِٛٔیٙب-آة ٚ ضٚی اوؿیس -آة تیتب٘یب،-آة ٔٙیعیٓ،

 حطاضتی ضؾب٘ٙسٌی ٟٔٓ پبضأتط زٚ قبُٔ فٛق اثطٌصاض ذٛال. زاقتٙس

 .ثبقس ٔی( Nv) ٘ب٘ٛؾیبَ زیٙبٔیىی ِعجت پبضأتط ٚ( Nc) ٘ب٘ٛؾیبَ

 حطاضت ا٘تمبَ وبٞف یب ٚ افعایف ٔٛجت تٛا٘س ٔی ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ-3

 ٔیساٖ ظاٚیٝ لجیُ اظ پبضأتطٞبیی ثب ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ حضٛض تبثیط. قٛز

 .قٛز ٔی ؾٙجیسٜ ٞبضتٕٗ ػسز ٚ ٔغٙبعیؿی

 ؾجت( افمی ٔحٛض جٟت زض) زضجٝ 0 اظ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ افعایف-4

 جطیبٖ ضغیٓ زض تغییط جٟت ثٝ أط ایٗ. قٛز ٔی حطاضت ا٘تمبَ افعایف

 نٛضت ٔؼٙبعیؿی ٔیساٖ ظاٚیٝ زض تغییط ٚاؾغٝ ثٝ ٔحفظٝ زضٖٚ

 ذٛز ثیكیٙٝ ثٝ حطاضت ا٘تمبَ زضجٝ 30 ظاٚیٝ ثٝ ضؾیسٖ ثب. پصیطز ٔی

 وبٞف حطاضت ا٘تمبَ ٔغٙبعیؿی، ٔیساٖ ظاٚیٝ ٔجسز افعایف ثب ٚ ضؾس ٔی

 ضا زضجٝ 0 ظاٚیٝ ثب ٔكبثٝ ٘تبیجی زضجٝ 90 ظاٚیٝ ثٝ ضؾیسٖ. یبفت ذٛاٞس

 .زٞس ٔی ٘كبٖ

 

 علامتُب فُرست

 اوگلیسی علائم

 

B  ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی [T] 

Ha  ٕٗػسز ٞبضت     

hجبثجبیی حطاضت ا٘تمبَ ضطیت⁯⁯⁯

K  ضطیت ضؾب٘ف حطاضتی W / m.k 

L  عَٛ ضّغ ٔطثغ m
 

Nc  ضؾب٘ٙسٌی حطاضتی [-]⁯

Nvِعجت حطاضتی⁯⁯ [-] 

Pr  ُپطا٘ت 
 

Ra  ػسز ضایّی 
 

 

 یًوبوی علائم

 

α  2ضطیت پطاوٙسٌی حطاضتیm / s   

β  1]ضطیت ا٘جؿبط حجٕی/ K] 

μ  ِعجت زیٙبٔیىی Kg / m.s 

φ  وؿط حجٕی ٘ب٘ٛشضات  

ρ  3چٍبِیKg / m   
ϕ⁯⁯ٝظاٚی  [deg] 

ε  ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی [S] 
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