
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
������������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()* ����������������������������������������������������������������������&��&�+! 

��

��

��

���������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

��, ���	�-.���/����0�1$�����	�-���.�����234�5����#�26�7�-�8 

 

����� �!�"#��$�����%&�'(�)�*(���+,∗
�

 
�� +�!-�.�/0��.�12�+�3�,�#��	
4#��/5
$����2�+��6�'�7%�	�8�.�8��

��	
4#��/5
$����2�+��6 +�!-��#	
4���	'2�+�����2�+���

��

���9:��

��9�:�/#+%�	�8�;��$�<����2��=�,�:�>���	��,+�.��������.,�#��	�� �?!8�.�	-�.�8�����0����@�#�.�	-�.,�#�<��A�%��6�8�� ,�B��%��8

�!���8	#��%����'��	�+�:�C<�*D�.+���&E�F�<GH$����.	5��%��</����<5#�:�.�	-��	��9��;��EIJ�6<7�K��L�+����L�+���
�� ���J�.,�#���M�.�8������!E+�

+�+��'�:�/#+%�	�8���M���2��=�,�:���<E���D�C�&1(��%�����9�:�/#+%�	�8���2��>��� %	��%�N"/B��.,���O�+�D����,	7�
���;P��5��6��0����	����

</��Q��%	G�����.,�#�	��D� C</��Q�7�4#� 6 ���J�;P��5���7+��/�+�@'D�%��%��L�+� ,+� ���H/#+��@'D����;P��5��@(�%� ���J� +	���.,�#

<R��G����+��������+��.+�C5:�4J<"(���%���%��,+���2��L���#+��	D����H/#+�N�HB:�.�+�':��%��,+�<"$�(�</������SH�+�;P��5��@(�.+���%�.+�C

<H7��� %� ��2�� L��5:� %� ;P��5�� @(�.+���<���+�� <������ 6 ���J�  +	��� ���-�#�.�8�#+� �	D� <�4:�  �:���  ��,� <�� .+� C�.+��� ��0��� .�	-� �	�

<�*D� ���J�,+��A���.,�#�.�8��M��#+�</��Q��+�F�T1
#�%�����,�+������#+�<J�:�@��F� U�/*���&E�F�V�/D��4�W����<0��!E+��C�X��/�����<"$�(�X��/�

#+��	D�<���K��L�KKG�����#�;�57�Y��%��8��2���,W�CT�������+�:��	D�N�$�:�.�	-��	��<0���W��	
8�� �2��6X��/��<���K���+��Z�G$��
��

�������#W�<��%�</D+����9�:�/#+%�	�8���M�%�9�:�/#+%�	�8���2��=�,�:���� ���J�@E����[+��+���D��������'��	�+�:C��

��;<��-���=�>��	�����2��6.�	-�.,�#���M� ���J�6�%	G��&1(��%��69�:�/#+%�	�8&E�FC 

��

'�?����@���

�	�	�� �#���� �,%��+�<�*D� ��� ���#�  ���J� .�8�.,�#��.�8

.�	-6\���R�����/�Q�;��$�<�����A�<��+��L�KKG��%� +��28%

#+� ���!��)"J� C<���+�� =��#� 	D���,+� �4�W��,+����;�	F� %� �8

<
�I8� T8�0� %� ���]��	�� .�8��	�	�� �#���� %� .,�#��.�8

�%��L�
^�������#� ���J�N"/B���<"!J�,+������_�]�,+����8

�	��<��T���,+�T���<J�:�<0�	
/�8��"�+�-�����+��.�	-�.,�#

<8����� ��A+� .�8#+� �	D� )J� C�,+� .������ <'
�+� �/!4�

�	�	����� +�� �'�I��� .�8�<-�!1�� ;��S��  +�:��;P��5�� ,+� .+

�%�`�A�;P�(� I1�� <"$�(�;P��5�� <0� ��!��  ���� @���+�H��

�@��F�%�</D+	���a����b�F��@(� 6�	

0����#�;��a��� ����+�!8

�!�� @(��%�� [+��+� ,+� 	���� �4�W� @(�4J� %� 	
D����.�	-�.�8

��!�� ���H/#+� C��� 6�:P��5�� L�
^� <"!J� ,+��;P��5�� <��  +�:

��0����D+����#� ���J����&0�(��a����C�;P��5��@(�%��#���

�	�	�� <57�Y�� 4J� ���#�  ���J�� �4�W� ��� O*:��� .�8@�7	��

�@E���� �#���� %� VW� .�+	4��� %� ���Ac� <�� �2�� ,���� ;�%�a

%�a� de��0� .��+� VW� �H�0� <�� f������� g,P� %� .��	��!�� C���

h�#+� L�!86�	�� [+��+��.,�#��&/����  �F� @�+%+� ,+� .�	-� .�8

#+� �	D� �+���A��� �4J�:� @��F� ��2��� %� 	D�� ,+� .�e����C

�e:�L�7%+��.,�#��	��6���#� ���J�.�	-�.,�#��	��.+����8

#+������.	5��9:�;��$�<������ CSawyer�%�King���#����

��i�� 6McNaughton� %�Gregory���#� �����jj� 6Hart����

� ��#��jj� 6Vogiatzis� ��#� �������� 6Falconer���#� ���

���i�%� Flecture���#�������j�<0�	
/�8�.�+��+�<"!J�,+�

<�*D� <
��,� ��� +�� ;�57�Y�� L�7%+��9:� 7�(� ��� .�	-� .,�#

	���!�� ,�MW� .	5������ C�	�� L�
^� ,+� �a�(� ��(� ������� ���8

T���.+����#	
4����
���<
�I8�%��Q��#�@�7��<��@E����,+�<�7%+

���/�Q����H/#+�6;�*#�G���/!0����.+���D�C�	��������0���.�8

9:�;P��5������+�F�@�"G:������ ��%�
#�.	5��	���Q�C�L�
^

�	������+�/#+��:��a���������8�����4�W�<"!J�,+�<0�	
D���� +�:

.�
G�+� ����9^�0� 6 ���J��*��K:� ����A+�
'�� <��f�YA�

�,+� ���H/#+� %� 9�:�/#+%�	�8� ��2��>���  ���� �+�F��� %�  ���J

����g����/����D���T
:�<*#�G��.+���k
��������.ID�;P��5��

����C�	��L�
^��/2����,%��+�g���;��$�<�����8�.,�#��.�8�+I�+

<���+��#+� </��Q� �+�F�L�KKG��h�/#�� ����%+	/��.+����l�� C�<�

��%	G�� @�7��:� 7�(� .�89�� �?!8� .�+��+� 6.	5�

Bradshow���#������j��%���ji�6Tennkes�%�Lumley����

� ��#��j�%��Hinze� ��#� �����j����/�Q� ;�57�Y����+�� .+

%��@'D����,	7�
���;P��5��,+����H/#+�.+����[%�D�.	5�	���0�

�m��C
���;P��5��,+����H/#+nn$����.	5��%��@'D����,	7��n�:��

��� ���J�;+���o:� <0_�$�@��F�>�-�4J���.��+� 	D�*�� �R�

V�
/J+����n�������	D���C%��;P��5��,+����H/#+�;��$����5�nn.	 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

���������	
�����������������������������	 ��!����"�#�$%���&����'()*���&��&�+!������������������������������������,-
�.���/�0$111�2���� �

��

��

 

����������	��
��������������������������������������

����
������� ��������!"�#��$��%� &�	��'("�)�*	����+"��,���

 &�	� -��.�� �/���0��%� �1� ��!"� �	� 2��3��4�� �3�5� 6��� ��

�3��4���	��70�$�8�� &� 1�$9�*� 
��:;����;�<=��6��4��>��	�>�

�?��2� ��6�(@������>�����������1A � 8�%��70B&;��43�=����>�1

����� ������ �	� C$	�����70B&;� ,���4�� ��� ���� ����

���70����A��B0��� >�7��� A���� ,���4�� ��� %� DE�� ��� A &� >��F

�$E�� 2� �����70��� > 4	� %�� �G���� >�1��1�� ��� A &� >��F��>�1

� �����>����	������9��>�����A��	���H��	�������������G����>�1

A &� ��� 2������� I����8� ,� �� J��."�� �	� A�%�����1����� A��B0���

� �����>�1�����-���0��%� �1���!"�K�"��H������������> 4	

������ A��B0��� ��$�� A��0�F� ,�$)� �	� ���� A &� ��E��� ���;

���� ���F�L��2� ��6�(@�������,���4��*5�����1��� 3$(���> 4	

M�)��	�:�0&�������H��'���4���������>�1��������%�0(E���3�

�,�$)� �	� %� A &� *� 
�� DE�� �	� ��!"� ,����N�� �3��4�� �	� ����

��� *+0����$E�� �
����� ��� ��!"� ��$�� 2�70�$�8� �3��4�������+��

��3��4�� ��� A��B0��� �	� %� ���� 1�$9��� 	� ����������� �������

��� �:;� ���;� <=���/���E(�����
����� ���:;� �����,����N�� ��$�

� �$E��O�� 2��$E����� ��� ���43�=�� 6�(@� ��� >���>���"�� ��H� ��� ��$�

 (���Cahyono � ���� ���PQQR� Rosaui� ���� ���PQQS%��

Blumberg����� ���PQQQ%� Sabbagh yazdi�� ���� ��TUUS�

� ���	�-���0��%� �1�,�$)��	���!"�#��$��K�"��	��H� ����>���

��� >� ���09���8� ����� ������ > 4	��  ���S�� 2�!"� K�"��

����$
��*	������$)����-���0��%� �1������������:�0&��H� &�	

 &�	� �0/@$H� ����	� 6���� �	V��� :�0&� AW�$	� ���!"� ,����N�� ���2

����3�5� ��� ���>� �� � ��*5��G�"�6�(@��A���� ����	�> 4	

������% ��� �	� K�"� 6��� ��� A��B0��� ����  ��E���%�	%�� > �� >�1

����E�� A��$E1� %�  &�	�"�  ��$� &�	� �3$
�� *	��� K�� 2� ���>���

������ >� �������� ��	X��� >�1����Y��� Z�$��� �> �� %� �.�� >�1

���9�%�����:;��0�	�#����,����N��%�:;�<=���	�A &�����[����1

�@�����%��1 ���*	���\��0���	��Y(��-���0��%� �1���!"�K�"��	��1

�  &�  1�$[�� ���(�E]��Q�2Namin � J����/E1� %��Q������� ��

TUUP�#��$��K�"����*)�5�>� ��� ��\��0��>%���	�������43�=��

��^� %�-���0��%� �1� ,�$)� �	� ��!"� ����� ��Y���-���0��%� �1�2

��� ��!�� ���;� �43�=��� ���� �H� �� ������!"� #��$��K�"� �H� ���1

������*�"%�8��>��!"�#��$��6�(@�K�"�,�$)���������_��)

��1�7!����;�\��0���	���������������� 1�$9���!��>�����MX09�

� �� 6�(@� ��� ���� ���� 6���	�(	� %�>�������� ���� :�0&� ����1

���,�
������$&��0"�F��'��2��������6�(`E1TUUT�Ciraolo�%�

J����/E1��PU���>%���	����+�+���a�-���0��%� �1���!"�K�"���b

�����*�"%�8��	� �������Y����+"��>�1�2�����!���c)�5��Y�0������

�� �� �9�	� ��� -���0��%� �1� ,�$)� �	� ��!"� #��$�� K�"� �H

>����*�"%�8���� ������1�=9� ��1������Y��������>�1��6���%� ��E�

>����� �� ���>����	� ��� �@� �F��K�"����$�� A��0�F� �$]� �	� �1

��� ����� A��B0����K�"� ��	��H� ��� ���� � �� ,�$)� ��� ���� ���F

*������9�	������$Hd��*	���MX09���B3$������+��������$����>�1

�����Y����+"�����������������$��.����1�7!����;�\��0���H��$&

�� ��� �$Hd�a��� ��� (��E�� 2���% ����	���$�� �	����� A &��HV�>�1

��/	� �%.3� ���	����/&;� *��H� ,�$)� �	� � 3$(��� ,���4�� >��F

������F�2�	��,���4�������'������3�+��6������e����6�E1��%��f�

�����-���0��%� �1���!"�K�"��% 	�%�������B)����gH$0��

 ���F� ����� A��B0��� ��$�� ����� ������ *����� *5� 2�\��0�� ����	

>���� � �� h�$��� ��� *)�5���H����� �;� A (1�� ��!�� >� ��>�1

�0��F� A$��� �	� �c)�5� \��0�� �������$�� �/�.�"� �� ��� >���

�0��F� %� �43�=���G���� ,���4�� >��������� ������ �	� H�5�

������70�	��PP��2A%X����0��F�A$������*)�5�>�1�=9��	��>���

�0��F�>�1�=9��,���4�����.����/�.�"�>�i"�>������ (��$�a���b

� ��	� *�3�� 6�E1� �	�  (&�	� �0&��� �c)�5� \��0�� ���� �	� ���.�	

�0��F��i"�>�����,�$)�*����� ���>�0!�	����� �	��/�.�"�>�1

�� �H� ���FI%�� h�$��� 6�	� ���0��F� >�1�I%�� �>�����Y5� >�1

��� ����$9�	� ����	� ���� ��� �% ��� ��E3�� %� �% ��� (&�	��L��2

��/	� ��E1��� >��FI%��>�1����� �% ��� ��E3�� %� �% ��� Y5

�*����� �0!�	� ��� �H� ���� ��$G$�� �� (1� A �`�8� >�1�i"

�4��%�A�$	� %�	%�� �;� �	� A��$E1� 6�++����� � ��A�%����8� �	���"�!

I%��������� �"�!�8� ,���$�� �	� >� �� >�1��1��%� ����	� ��/���

�����������7!1%W8����09�����*���������Bc0[��h�$���*�c�����2���

� �3�+��6��� �% ���Y5�I%�� �����$(4	��.	��6��0�$�� ����/�>�1�

� ���>� ��>����������A��B0������$&��PT%PR�� 2��3�+��6��� ��

�0��F��,���4��>����A$�%�����1��N0������+��%�>.H���I%���	

��E3��j�$0�� ��� A��B0��� �	� �1����� A &�Z��[0������%�>��F� 2���

� ��\��0���	��0"����4�$��>� ��� �����������$���1�7!����;�>�1

�����0"�F�������	������%�JY(��2� �����$(���	� k�
3�^��$Hd��>�1

��� �0"�F� �'�� ��� ����+��>��	� �(
���  �$&���!�� �c)�5�\��0�� �H

�6��� ��� �3�+��6��� ��� A &� ������>� ��� �� �H������;� A (1�

��
&� �	� ����� �3$
�� *	��� ���� �	� �F���������� h�$��� >�����>�1

�������� &�	�2��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

���������	
�����������������������������	 ��!����"�#�$%���&����'()*���&��&�+!������������������������������������,-
�.���/�0$111�2��'��

��

��

 

!�3.�����������#�45�6�7�����-���8�9:-�/����

�������	�H�5�,���4����$E���3�5�����^��0B&;�>�1���E���

H���� %���������	�� 3$(���,���4��,�$)��	���d8��*/&��H� ���F

������ A��B0��� ��$�� �% ��� Y5� I%���� �,���4�� 6��� �3��70��

��� ���F� 2���� ��B)� ��� %� > 4	%�� �3�5� �����70�$�8� �3��4��

�,��
�������l��
��

0. =∇�
∀

→→

V mP����������������������������n����������������������������� �

��

���_$"��3��4��e$F���i�����	��/	� �	����0&$������*/&��	� ��$�

�$&��Po�PR�l��

mTn��
��

_$"� �3��4�� ��V
�

������ ����	�∀���$�� ����� ��E3�� ��� �EY5�

� %� �43�=�S�����E3�� A$�%��5������ &�	� 2��� .��� 0(E�� �3��4��

 &� 1�$9��0&$������,�$)��	��3��70���*/&l��
��

SdSdIPdF

SdVVdV
t

S

S

���

����

.
1

.
1

).(

���

� �

+−∀

=+∀

∂

∂

∀

∀

∀

τ

ρρ

mRn�������������� �

� �

�_$"��=	�����
∀

F
�

�� 	�>�1%��������	����>�P����!"�I��/��>�1����	

�%�,�p0[��>�1�$��τJ(������	������1� (&�	1 �3��4��>��	�_$"�

�,���x�%�y &� (1�$9��0&$������*/&��	��2��
��

SdSdiPfvd

SdVuud
t

S

x

S

�

�

�

��

.
1

.ˆ1

).(

���

� �

+−∀

=+∀

∂

∂

∀

∀

τ

ρρ

mon��������������  

��

SdSdjPfud

SdVvvd
t

S

y

S

�

�

�

��

.
1

.ˆ1

).(

���

� �

+−∀−

=+∀

∂

∂

∀

∀

τ

ρρ

m?n�������������� �

��

_$"�j	�%����t��������7���	�ρ��������EY5�����P����!"�f 

�g�3$��$H�:�0&u%�v�B3$����������>�1î%�ĵ��/��>�1����	
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