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 :دهیچک
دام  ی به دهد، متشکل از دو ذره های هیدرودینامیکی را نشان میکنشهایی که در عدد رینولدز پایین، آثار ناشی از برهم ترین سامانهیکی از ساده

را در کنار   کنند. ما مثالی از این سامانه ی تعادل خود افت و خیز می ی آزادی داشته، و حول نقطه معلق در سیال است، که هرکدام یک درجه افتاده و  
گاه دهیم. میدان خارجی، دست ی تخت قرار داده، و سپس آن را در معرض میدان خارجی اعم از جریان سیال و یا گرادیان دما قرار می یک دیواره

های مربوطه را محاسبه، و با بستگیدهد. ما هم های مکانی دو ذره نشان میبستگیکند؛ و خروج از تعادل خود را در مقدار هم را از تعادل خارج می 
را تعیین کرد.  توان وجود یک میدان خارجی، و نیز جنس آن  ها می بستگیدهیم که آیا با صرف داشتن این هم ها به این پرسش پاسخ میاستفاده از آن 

تری پاسخ پرسش اول، با موفقیت آری است؛ اما برای پاسخ به پرسش مربوط به تعیین جنس میدان خارجی نیازمند این هستیم که درجات آزادی بیش
 باشد.های مربوطه را داشته ها/تلهگر امکان تغییر مکان کره که آزمایش برای ذرات در نظر بگیریم، و یا این

. صلب یوارهی د  ،یخارج دانیلانژون، م  ۀمعادل ،یکینامی درودیکنش هبرهم  ،یرتعادلیغ یهایبستگهم  :کلیدی هایواژه 

 مقدمه . ۱

مطلبی   ترمودینامیکی  تعادل  مفهوم  اول،  نگاه  وآشنادر   ، 

بهسهل میالوصول  در  پدیدهاغلبِ    هرچندرود.  شمار  که  های 

می رخ  ما  اما  اطراف  دارند،  قرار  غیرتعادلی  شرایط  در  دهند، 

اتفاقا  ها در مکانیک آماری  توصیف پدیده  برای ما  غالبِ  ی  تجربه

باشد. برای  میمربوط  یا نزدیک به تعادل  و  به شرایط تعادلی،  

مشاهده اینیک  تشخیص  نیز  سامانهگر  یک  به  که  فیزیکی  ی 

رسیده دو  تعادل  از  باید  او  نیست.  چندان سخت  نه،  یا  است 

کند حاصل  اطمینان  متغیرهای  این  )الف(  :مطلب  که 

ها، و ...(  )مثلا فشار، حجم، دما، غلظت محلولترمودینامیکی  

 2وری که متغیرهای نافزوناین  )ب(اند؛ و  رسیده  1به شرایط پایا 

 
1 Steady state 

... در سرتاسر سامانه مقدار برابری  و  مانند دما، فشار، غلظت،  

( این  یعنی  دارند  ندارند(.  فضایی  قید،وابستگی  بنابر  اما،    دو 

.  باشندمیمقیاس یا ماکروسکوپی  ی درشت تعریف یک مشاهده

گیری  گر امکان اندازهای که آزمایشابعاد سامانه  اگر  برای مثال،

هزار برابر  ده  چند  یا حداکثر،  صد در آن را دارد،  در مقیاس چند  

تشخی  هااتممتوسط  ی  فاصله دما،    کهاین  صِباشند،  متغیرهای 

شود. در فشار، و ... در سرتاسر نمونه ثابت هستند، دشوار می

وخیز تعادلی افت اثر  ها را کم کنیم،  واقع، هرچقدر ابعاد نمونه

در  در   متوسط  مقدار  با  نافزونمقایسه  متغیرهای  از    ورِ هریک 

فشار، دما،    آیاکه  ، و تشخیص این[1]  ذکر شده، افزایش میابد

...    غلظت، میو  ثابت  نمونه  سرتاسر  دشوارتر  باشند،  در 

 . خواهدبود

2 Intensive variables 
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های کوانتومی  تر بشود، پیچیدگیکه تصویر مسئله سادهبرای این

گذاریم، ها را کنار میگی و تعیین مسیر اتمگزیدهمربوط به جای

گر به مکان ذرات برحسب زمان کاملا کنیم، مشاهدهو فرض می

یعنی در هرلحظه میدست  داند کدام ذره، در کجا  رسی دارد. 

قرار دارد. حال یک سئوال جذاب و اساسی این خواهد بود، که  

تمام ذرات، برحسب زمان،   مکان دراختیار داشتن    صرفِبا  آیا  

 ،ی ما در شرایط تعادلی قرار داردتوان تعیین کرد که نمونهمی

یا خیر؟ و مشخصا، باید به کدام متغیر نگاه کرد، تا پاسخ این  

   دست آورد؟پرسش را به

روشتوسعه  بختانهخوش اندازه ی  مقیاس  های  در  گیری 

مشکلات مربوط به تعیین دقیق های اخیر،  در دهه ،  3مزوسکوپی 

  حد   برای ذراتی در ابعاد میکرو تا چندصد نانومتر، را تا  مکان

. مشخصا اگر دو یا  [4] [3]  [2]  است شتهاز سر راه بردا   خوبی 

انبرک ی  ریزکرهچند   از  استفاده  با  را  در کلوئیدی  نوری  های 

توانیم با دقت کافی  نقاط مشخصی از سیال به دام بیاندازیم، می 

در این  و ثبت کنیم.    ،گیریها را برحسب زمان اندازهمکان آن

از ، و  کرده  آب را یک محیط پیوسته فرض،  شدهساده  تصویرِ

نیز  آن    هایملکولدقیقِ    مکانِ در  ملکولو  محلول  ،  آنهای 

کلوئیدی را ی  ریزکرهاما مکان یک یا چند    .کنیممی نظر  صرف

پیوسته حول مقدار تعادلی خود در حال افت که به وخیز  طور 

  . [5]  [2]  کنیمکافی ثبت می  زمانی و مکانیِ  باشند، با دقتِمی

چند داشتن مکان    توان پرسید که آیا با صرفِ دوباره می  حال

سامانه در  آیا  که    ،نیمقضاوت ک   یمتوانبرحسب زمان، میریزکره  

یا   و  دارد،  قرار  ترمودینامیکی  خارج که  اینتعادل  تعادل  از 

موردِ  توانیم در  است؟ و اگر جواب مثبت است، چقدر میشده

که    جنسِ خارجی  کرده  آنعامل  خارج  تعادل  از  است،  را 

 ؟نماییمقضاوت 

 
3 mesoscopic 

4 detailed ballance 

5 Boltzmann H theorem 

تعادلِ    مفهوم    مفهوم  با  تفصیلیموازنه»ترمودینامیکی   4« ی 

دارد تنگاتنگی  قضیه[8] [7] [6] ارتباط  اگر  یعنی،  اچ  .  ی 

میان  ارتباط  ایجاد  برای    مورد نیازریاضیِ  بنای  را سنگ  5بولتزمن 

فضای فاز تلقی نماییم، این قضیه حجم در    ، بامفهوم آنتروپی

.  [1]  شوداستخراج نمی  ی تفصیلیموازنهفرضِ  بدون استفاده از  

ترتیب به آنهمین  برای  اعتماد  قابل  و  ساده  ملاک  یک  که  ، 

قرار دارد یا  تعادل ترمودینامیکی    درسامانه    آیاقضاوت نماییم،  

ی  موازنه  شکستِاست، اطمینان از صحت یا  خارج شدهاز آن  

ای در مکانیک آماری  هفت دهه  حداقل تلاشیباشد.  می  تفصیلی

را   ی تفصیلیموازنهشکست  خروج از تعادل، و    تاوجود دارد، 

بستگی میان دومتغیر  با شکست تقارن زمانی در هم سو  از یک

هم  –متفاوت   ضربی اصطلاحا  می  –  6بستگی    سازد. مربوط 

تا    1۹45در سال    7هندریک کازیمرمشخصا   نشان تلاش کرد 

تقارن   شکست  چگونه  هم زمانی  دهد  را  در  ضربی  بستگی 

. در دو  [9]ساخت  توان به خروج سامانه از تعادل مربوط  می

های  های فیزیک سامانهرفت روش، به دلیل پیشهمی اخیر  دهه

به دلیل در    هم، و  سو از یک  ترمودینامیک غیرتعادلی، و  پیچیده

بودن  دست  بهتلهرس  نوری  اندازهعنوان  های  و    گیریابزار 

بستگی ضربی با  ارتباط میان هم  ، از سوی دیگر، مناسب سنجش  

غیرتعاد مختلفی  ی  لشرایط  جهات  بررسیاز  قرار    مورد 

 . [14] [13] [12] [11] [10] است گرفته

ریزکره، که در    وبستگی مکانی میان دما در این پژوهش به هم 

یم )شکل  نک مینگاه    ،اندی صلب به تله افتادهحضور یک دیواره

دیوار1 وجود  صلب،ه(.  همسان  ی  مسئله    یگردتقارنِ  در  را 

اما واقعیت  .  سازدیم  دشوارتر  را  مسئله  حلِ  جهیدرنتو    شکند،یم

بینیم،  های مرتبطی که در طبیعت میپدیده  اغلب این است که،  

، نه  گیردگاه مورد بررسی قرار میدر آزمایش  چه کهآنی  و همه

6 cross correlation 

7 Hendrik B. G. Casimir 



 

 

نهایت وسیع، بلکه در فضای محدود و در مجاورت  بی  در سیالِ

 د. ندهرخ می نوعی از مرز

یکجموعهم  ما، را  ریزکره  دو  جریان    ی  معرض  در  بار 

، و باردیگر در معرض ی خارجیموازی با دیواره سرعت سیالِ

در هردو مورد، جهت .  دهیمقرار میدر همان جهت  میدان دمایی  

واصل  خطِها، یعنی موازی با  xمحور  میدان خارجی موازی با  

،  سازددیگر متصل میی نوری را به همفرضی است که دو تله

( به(1شکل  ما  .  میدان خارجی  طور مشخص،  توابع را  اثر  بر 

مکانیِ  هم  ریزکرهبستگی  می  دو  و  کنیمبررسی  کاهش  ؛  برای 

بستگی مربوط به  گی محاسباتی مسئله، تنها به بررسی همپیچیده

. پردازیممیدان خارجی میموازی با  در جهت  دو ذره  جایی  جابه

عموداز    یعنی دیواره  جهت  صلب بر  ، 𝑦̂  جهتِو  ،  𝑧̂  ،ی 

های مربوط  این تقریب پیچیدگی  .(1)شکل    کنیمنظر میصرف

مشخصا   ، وکندخیز در فاصله از دیواره را حذف میوافت به  

از دیواره، در    فاصله  پخش به  ضریبِشدت نوفه و    وابستگی

یعنی  حال، تنها دو متغیر،  . درعین[15]  شودمحاسبات وارد نمی

مانند، که ما به  باقی می  ،هاxمکان دو ذره در جهت محور  تغییر  

هم انواع  به  بستگیبررسی  مربوط  با    پردازیم.میدو    آن های 

هم بازمیبستگیدانستن  پرسش  این  به  مختلف،  که  ها  گردیم 

تعادل، از  به عنوان عامل خروج سامانه   وجود میدان خارجی 

 
8. viscosity 

دهد، و با  های مختلف نشان میبستگیچگونه خود را در هم

توان در موردِ وجود و  ها، تا کجا میبستگیدانستن مقادیر هم

که موجب عامل  جنسِ تعادل    ی  از  با  است،  شدهخروج سامانه 

 قطعیت سخن گفت.  

های بعدی مقاله به این شکل است: در بخش دوم چیدمان بخش

مسئلهبه   عمومی  دوکرهساختار  دیواره،  ی  در حضور  مقید  ی 

مقاله تعمیمی از بخش دوم است، که در    پردازیم. بخش سومِمی

است، یعنی با جریان ماده  شده  اضافهآن یک میدان سرعت سیال  

ما در این بخش حل عمومی حرکت دو ریزکره   سروکار داریم.

انواع خودهم آن  از  استفاده  با  و  استخراج،  نیز  بستگیرا  و  ها 

مشابه  کنیم. بخش چهارم،  های ضربی را محاسبه میبستگیهم 

این جز  است،  سوم  بخش  میدان با  با  سیال  میدان سرعت  که 

گرما(  دمایی   جریان  با  ماده،  جریان  شدهجای)و    است.گزین 

گردیم، و سپس پرسش ابتدایی مقاله باز می  بخش پنجم مسئله به

 .پردازیممیگیری بندی و نتیجهجمعبه 

  و   واره،ید  حضور  در  دیمق  یکره   دو  یمسئله .    ۲

 یخارج دانیم

 8ηی ورَگران  با   یالیس  در  aسان به شعاعِ صلبِ هم  ی کره  دو

  دام   به  ینور  یدو تله  یلهیوسبه  زمانهمو    باشند؛یم  ورغوطه

 هاتله در ذرات و است واقع سخت یوارهید کی مقابل در مجموعه نی. ااندشده دیمقمتقارن  ینور یتلهدو  یلهیوسبه سان،هم وصلب  یزکرهیر: دو (1)شکل

. باشندیم هازکرهیشعاع ر باشد؛یم وارهید از هاآن یو فاصله با برابر گریدکیاز  تله دومرکز  یفاصله .حرکت دارند یآزاد محور یراستا در تنها

تغییر رنگ زمینه از آبی به قرمز، در شکل )ب( برای . دما انیگراددر حضور میدان )ب(  و پیکربندی این سامانه در حضور میدان سرعتِ سیال، )الف( 

 است.نشان دادن افزایش دما استفاده شده



 

 

 ،صلب قرار دارد  یوارهید  کی مجموعه در مقابلِ    نی. ااندافتاده

.  (1)شکل   است،گرفته  قرار  (= zیعنی)  xyیدر صفحه  که

  با   هاآن  ی و فاصله  ،Lبا   برابر  گریکدی  از  تله  دو  مرکزِ  یفاصله

با   صلب   یوارهید که  .  باشدیم (  z = h)یعنی  hبرابر  چندان 

راستا  تله  دوخطِ واصلِ    میکنیفرض مشد،  گفته محورِ    ی در 

x  با میدان خارجی که اعمال خواهدشد    –ها   - یعنی موازی 

  یی جاتنها به جابه،  در این مقاله  یسادگ   یبرا.  باشد  داشته  رارق

  ن یابه.  میکن یم  نگاه  هاxدر جهت محور    یدیکلوئ  یدو ذره

  یِ محدود در راستا  یفنر  یسخت  تله  دو  م،یکنیم  فرضکه    یمعن

xK  ،هاxمحور ،  جهت  دو  در  تینهایب  یِ سخت  و  

y)دارند گرید zK =K =). 

  ی معادله  با  یدیکلوئ  ذره  دو  از  کیهر  یبعدکی  حرکت   

 : شودیم فیتوص ریز ۹لانژون

(1 )      x i x,i x,iK x + F +ζ = ,− 

، معادله  نیا  رد i R, L  ِچپ    یذره  یدهندهنشان  برچسب

م  ای ترت  x,iو   x,iFباشد؛یراست    ی روین  ب یبه 

  جهت  در  امiی ذره  بر  وارد  10یبراون  ینوفهو    ،یکینامیدرودیه

x باشندیم . 

  ی است، که جمله  وتنین  حرکتِ  یاز معادله   یشکل  (1)یمعادله

 یمعادله  نگارش در که یمعن بدان است.آن حذف شده  یِنرسیا

  ی روهاین  اتِ یجزئ  یمحاسبه  در  بعدتر  زین  و   مزبور،

ا  نوفه،و    یکینامیدرودیه جملات  ذرات    ینرسیاز  به  مربوط 

مطلب    نیا   لیدلاست.  نظر شدهصرف  نهیزم  الیو س   یدیکلوئ 

  ی نرسی جملات ا  تیاز اهم  یاست، که ملاک  نولدزیمقدار عدد ر

 ذرات  که  فرضاین    با.  [16]  است   یجملات اتلاف  با  سهیمقا  در

a،  کرومتریم  حدود  در  ینوع  ابعاد  یدیکلوئ   μm 1، 

  سه یمقا   قابل  نهیزم  الیس  یِو چگال  ی روگران  زین  و  ند؛باش داشته

Kg،  باشدآب      یچگال  و   یروگرانبا   / ms−  و31

 
9. Langevin 

10. Brownian noise 

Kg / m+  3   ال یس  انِی جر  سرعت فرض که    نیا ا؛ و ب31

Vز  کمتر ا  ،نوعیِ حرکت دو ریزکره و سرعت   m/s 1 

Re = (ρ aV/η)زنولدیر  عدد  باشد، − . دیآیدست مبه  41

سرانگشت  کی  در   در   ینرسیا  ی جمله  یعنی  ن یا  ،یبرآورد 

  تر کوچک  یاتلاف  یروهاین  از   مرتبه  هزارده  حرکت   معادلات

ابا آسودگی    میتوانیمدرنتیجه  .  باشدیم   در   ینرسیاز جملات 

رینولدز  صرف   لانژون  یمعادله عدد  کوچک  مقدار  کنیم.  نظر 

اجازههم  ما  به  در  میچنین  اینرسی  از  که   یمعادلهدهد 

  م یدار  اجیاحت   x,iوx,iF  ی محاسبه  یبرا  که  –  11استوکس یِنو 

 .میکن نظرصرفنیز  –

است،  کار رفتهلانژون به  یمعادله  نگارش  درکه  دیگری    ب یتقر

حرکت    یو نوفه  ،یکینامیدرودیه  یروین  انی است که م  یکیتفک

که به ذرات    ییروین  م،یاکرده  فرض  یعنی.  میاانجام داده  یبراون

سغوطه  یدیکلوئ  در  م  الیور    صورت به    شود،یوارد 

  ز یوخافت   کیو    x,iFیعنی  نیانگیم  مقدار  کی  جمعِحاصل

به    کیتفک.  هستند  کیتفک  قابل  ،x,iیعنی  ،نیانگ یم  نیحول ا

م  کی افت   نیانگیمقدار  که    آنحولِ    زیوخو  هرمتغیری  برای 

  . است   یهیبد  ودرست    متوسط آنسامبلی آن معنی داشته باشد،

لزوم ا  یاما  از هم    نیندارد که   محاسبه  قابلدو مقدار مستقل 

ی نیروی هیدرودینامیکی از وجودِ  یعنی درهنگام محاسبه  باشند،

صرفافت  سیال  در  دائمی  دیگر  وخیز  سوی  از  و  کنیم،  نظر 

این از  نوفه را مستقل  سرعت متوسط ریزکره  که  بتوانیم طیف 

 . صفر است یا غیر صفر، محاسبه نماییم

لانژون به   یکه معادله  یدفعات  نیاز اول  واقعیت این است، که

است،  کار رفتهبه  یدیذرات کلوئ  کی نامیحل د  یشکل برا  نیا

مقداربه  یبرا آوردن    کِ یتفک  نیا از    iو  iFدست 

اغلب    در  تفکیک. این  [17]است    استفاده شده  یشناختده یپد

  ی تجرب یهاداده یبررسدر  هم یعنیاست. بوده موفق زینموارد 

11. Navier-Stokes 



 

 

  است، توانسته  ،[19]  شدهانجام  یهایسازه یو هم در شب  ،[18]

بالا  یدیکلوئ  ذرات  رفتار دقت  با    ف یتوص  یدرستبه  و  ییرا 

هرحال یک تقریب است، و مثلا در صورت کاهش  بهاما    .دینما

ها به نانومتر یا کمتر از آن، باید نگران باشیم، که ابعاد ریزکره

  .مانداین تقریب تا کجا قابل اعتماد باقی می

:  وارهی در حضور د  یکینامی درود یه  یروهاین  یمحاسبه   .۲.۱

 ک یبِلِ حیتصح  و ن،یتانسور اوس

  ن ییپا  نولدزیدر عدد ر  x,iF  یمحاسبه  یکه برا  یاضیر  سازوکار

در عدد    کینامیدرودیه  معادلات  بودن  یخط  به  رود،یکار مبه

جملات    ابی که در غ  یمعن  ن یاوابسته است. به  نییپا  نولدزیر

  فروکاسته   استوکس  یمعادله   به  استوکسیِنو   یمعادله  ،ینرسیا

   :شودیم

(2 )  .P(r) V(r) F(r)− + + =2

در   الی س  سرعتِو    فشار  دانِیم  ب یترتبه  V(r)و   P(r)که

  ال یاست که به س  ییروین  یچگال  زین  F(r)وهستند    rینقطه 

 در  aشعاع   اب  امjی ریزکرهاگر،    حال.  شودی م  وارددر آن نقطه  

Re  )به معنی  ظی غل  الِیساز    jrینقطه  ≪ ما  و    ،ودهب  معلق  (    1

نماییم،  را  jfیروین وارد  س  روین  نی ا  تمامآن   رامونیپ  الیبه 

 بدون  یمرز  شرط  وجوداین مطلب    لیدل.  شودیم  منتقل  ریزکره

Reداشتن در حد    قرار  زیو ن  ،12لغزش ≪ . در [20]  است   1

حدِ  صورت،نیا در  a  و  نیرو  →  صورتِبه  چگالی 

j jf (r rF(r) ) −= چگالی ( با چنین  2ی)آید. معادله ر مید  3

مرزِ  هرگونه  غیاب  در  و  تحلیلی    نیرویی،  به صورت  محدود 

 : به شکل سرعت  دانِیم جواب واست؛   ریپذحل

(3 )        S
j j,

x, y, z

V (r) H (r r ) f ,  
=

= − 

 
12. no slip boundary condition 

13. Oseen tensor 

باشد،  ام سرعت سیال می  αی  مولفه  V، که  دیآیم  دست به

 .  [20] باشندیم 13نی اوس نامِ با یتانسور یاعضا هاHو 

 :کندیم  ی رویپ  ریز  یاز رابطه  تانسور   ن یابدون مرز،    الی س  یبرا

(4 )

 

( )S
j

j

ˆ ˆH r r r r .
r

( )
r

   − =  +
 −

1

8
 

)، و  و   14کرونِکِر   یدلتا  aکه )j jˆ r r / r r= − −r 

از    یاکهیبردار   که  ن  ینقطهاست    محل   سمتبه    رویاعمال 

 نیاام   ینیز مؤلفه  r̂است؛ گرفته  قرار  سرعت   یریگ اندازه

  ی واژه  یابتدا  هم  Sسیبالانو    . [21] [20]  باشدیم  کهیبردار  

همان    ای )  استوکس  کوچک  یمعنبه  که  ،است   15استوکسَک 

 . باشدیم( یانقطه  یروین

از حلِ )  از  یامجموعه  حرکت   سرعت   توانیم  ،(4با استفاده 

ی روین  هاآن  از  هرکدام  به  یوقت   را،  الی س  در  معلق   های ریزکره

jf    به   تنها  اگر  که  داد  نشان  توانیم. ابتدا  کردمحاسبه  شود،وارد

j نیروی ریزکره  jfامین    نما   صورت به  روین  نیا  م،ییوارد 

  ریزکره   سطح  یرو  یانقطه   یروهاین  از  ینواختکی  یچگال

ام، مقدار  jیذره  یمحاسبه، سرعت رانش  ی. با کمشودی پخش م

 ثابتِ: 

(5 )         j
j

f
V ,

a
=

6
 

تر دلیلِ توضیحی که پیشبه  وزمان،  . هم [22]  دیآیم  دست به

شود،  ام نیز وارد میjیبه سیال پیرامون ذره  jfشد، نیروی گفته

  ن یاآورد.  وجود میو میدان سرعت غیرصفری را در سیال به

که هر  یمعن  آنبه د  زیاز ر  کیخواهدبود  در   گریذرات  معلق 

  با   معادل  یرصفریغ  سرعتِ   دان،یم  نیا  یواسطه  به  زین  الیس

 : آورد خواهند دست به  خوددر محل  الیسرعت س

14. Kronecker delta 

15. Stokeslet=Stokes+let 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kronecker_delta


 

 

(6 )        S
i j, i j j,

x, y, z

V H (r r ) f ,   
=

= − 

کن جهت   هایِس یاند  وکه   دیدقت  به   jو  iو   ،مربوط 

جمع    (6ی )معادلهو در    باشند؛یم  ذره  یهای شمارندهاندیس 

 .16استانجام شده جهتِ سِ یاند یتنها رو

را    یمین  الیس   یوقت  یعنی  تخت،  یوارهیدحضور    در فضا  از 

 چنانهم. البته،  شودیم  دهیچیوضوح پ به  ریتصو   نیاباشد،  پرکرده

  و   ،کرد  حل   یانقطه  یروین  یبرا   را  استوکس  یمعادله  توانیم

. در سال  آورد  دست به  تینهایب  یسر   کی   صورتبه  را   جواب

  ه، را جمع زد  ت ی نهایب  یسر  نیاشد   موفق  17ک یبل   جان،  1۹71

  تخت  یوارهید   حضور  در  نیاوس   تانسور  یبرا  یابسته  یرابطه  و

 : [23] دست آوردبه

(7 )     B S C
j j jH (r r ) H (r r ) H (r r ).  − = − + − 

آزاد است؛    یدر فضا  نی همان حل تانسور اوس  SHجا نیا  در

ب  یحیتصح CHو که    تینها یب  یوارهید  وجود  لیدلهاست 

شدهبه افزوده   کی  صورتبه  را  CHکی بل  جاناست.  آن 

Sیعنی  ر،یتصو   یجمله
jH (r R )−   ک ی  یعلاوهبه،   −

  ن یااو  سپس  .  [23]  آورد  دستبه  یاضیر  یبسته  یرابطه

به    یرابطه را    هم   از  مستقل  بخش  دو  جمع  صورتبسته 

 
16. 𝛽 ریمقادجهت  سِیاند یما برا   = 1,2,3 که  م؛یبریکار م به زیرا ن 

با   معادل کیبهکی صورتبه 𝑥, 𝑦, 𝑧 .باشندیم   

از   یناش  حیتصح  یجمله  یبرا   چهآن   نتیجه  درکرد.    یبندطبقه

 :شکل  به یعبارت دیآیم دست به وارهید

(8)

SDC S
j j

D
j

jH r r H r R h H r R

h H .

( ) ( ) ( )

( )r R

 



− = − − − −

+ −2

2

2  

ا  خواهد در  تصو  jRبردار  جانیبود.   یروین  ایِآیینه  رِیبه 

 یانقطه  یروین  اگر  یعنی  کند؛یم اشارهنسبت به دیواره    یانقطه 

j  در j j jr (x , y , z j  باشد  =( j j jR (x , y , z )= − 

بود.   Sی مبنا جمله  ن یبراخواهد 
jR(H r )−   یی روینبه    −

سبت به  ن ای آیینهرِیمکان تصو  دراشاره دارد، که  −jfبا معادل

SD(. دو عبارت 2باشد)شکلِ   گرفته  رارق  jfمحل اعمال ( )H x 

DHو )x( :نیز 

(۹ )                 

SD x
H x si( ) ,

x | x
)

|
( 




 
=      

3 

(10)     D x x
H x si( ) ,( )

x x x

 




 
 =  +
 
 

3 3
3 

بالانو   باشند،یم  به  ب یترتبهها  آن   در  Dو  SDیهاسیکه 

زمان اشاره دارند. هم  1۹استوکس  یی دوتاو    18ی دوقطب  یچشمه

,
si( )  =
 =  −  31 که    عامل  2 است  علامت 

با    یمواز  روین  اگر  یعنیدارد؛    1رمقدا  با جهتِ   متناسب 

)  وارهید ,ی عنیباشد  = 1 )siمقدار   (2 ) =  روین  اگرو    1+

)si  دیواره باشد بر عمود ) = = −3  خواهد بود.  1

سرعت    دوباره  توانیم  (8)یمعادله  یعنی،  کیبا استفاده از حل بل

ذره وقتام  jرانش  آن    یرا  به  دیواره  وارد   jfی رویندرحضور 

  واره یحضور د ،(5ی )در مقایسه با رابطهمحاسبه کرد.  شود،یم

  نه سرعت رانش ذره    لیدل  نی و به هم  شکند،یتقارن جهت را م

17. John Blake 

18. dipole source 

19. Stokes doublet 

 به، یانقطه یچشمه کی از یناش انیجر بر وارهید وجود اثر(: 2شکل)

 ریتصو آن کنار در حیتصح یجمله دو و ر،یتصو یجمله کی صورت

 که داده، نشان مسئله نیا کامل حل با کیبل جان. دهدیم نشان را خود

 یدوقطب یچشمه کی و ،ییدوتا یچشمه کی صورت به جمله دو نیا

 (.متن در محاسبات اتی)جزئ [23] باشندیم انیب قابل



 

 

  خواهد   مربوط  روین  به   تانسور  کی  با بلکه    20ی ا نرده  ریمتغ  ک ی  با

 : [16] شد

(11 )     

j,

j,
j,

f a
, x, y;

a h
V

f a
, z.

a

 

h






  
−  =  

  
= 

 
−  =    

9
1

6 16

9
1

6 8

 

اصطکاک    ب یضر  بر  وارهید  اثراز    یناش  حیتصح  نیاول  رابطهاین  

  ح یتصح  یبعد  یمرتبهدارای    (11ی )؛ رابطهاست   زکرهیر  کی

با  a)متناسب  / h)3   آن   از  مقاله  ن یا  در  ما  که  باشد،یم  1

است،    آن(  11)یرابطه  یشهود  یمعن.  [24]  میکنیم  نظرصرف

در   extVسرعت  با  را  تنها  یکرهزهیر  کی  میبخواه  اگرکه  

برصفحه عمود  یروین  دیبا   ،میده  حرکت تخت    یجهت 

 z ext ˆF aV z/ ( a/ h)−= 6 1 9 آن    8 نمابه    ن یا .  مییوارد 

نبزرگ  روین از  برا   یرویتر    در ذره    هماندادن  حرکت   یلازم 

مواز واره،ید  با  یِ جهت 

 exx t ˆF aV x/ ( a/ h)=  −6 1 9   دو   هراین    .باشدیم  16

extFازنیز،  نیرو   ( a)V= 6    یبرا  لازم   یِروینیعنی 

به  .  باشندیمتر  بزرگ  مرزبدونِ  الیس  در   زکرهیر  دادن حرکت 

رابطه  تعمیم  غیرشهودی،  حضور  6ی)شکل  در  شرایط  به   )

ساده سادگی دیواره  به  واقع،  در  است.   BHعناصر   تر 

 :شوندمی SHعناصر  نِیگز یجا

(12 )           B
i, i j j,

x, y, z

V H (r r ) f .  
=

= − 

ام، jی  دانیم که اگر به ریزکره( می12( و )11ی )از دو رابطه

چه  jfنیروی   با  ریزکره  آن  خود  بشود،  حرکت  سرعتی  وارد 

  قدم کند، و نیز سیال با چه سرعتی به حرکت درخواهد آمد.  می

دو   ،یکینامیدرودیه  یروهاین  یمحاسبه  یبرابعدی   نگارش 

و11)یرابطه  و  ،یسی ماتر  یپارچهکی  قالب   کی  در(  12)( 

 : است  آن ساختن معکوس سپس

 
20. scalar 

21. dimensionless 

(13 )         t L extLx

t R extRx

x VF
H ,

x VF

 −    
=  +    

 −    
 

 :باشدیم BHتانسور  یِسیماتر شینما Hکه

(14 )                      ˆ ˆH ,
a L

= +
 

ν m
1 1

6 8
 

کنش  بدون برهم   –ذره  تک  یریپذتحرک   تانسور  ν̂رابطه   نیا  در

 : است  واره ی حضور د در -با دیگر ذرات 

(15 )          
( )a / h

ˆ .
a / h

 −  
=  

 − 
ν

1 9 16

1 9 16
 

m̂    ن یدر تانسور اوس  یکینامیدودیکنش هبه برهم  مربوطنیز  

 : است 

(16 )         xx

xx

m
ˆ ,

m

 
=  
 

m 

Bکه
xx xxm ( L ) H=  8  همان   جانیا  در  ما.  باشدیم  

  م یاگرفتهیپِ  ،میاداشته  خود  ن یشیپ  مقالات  در  که  را  یاهیرو

فاکتورگ   ،[13] با  دو عامل  یریو  )از  )a6   و( )L8 

ب  m̂و ν̂سِیماتر که    توانیم  .میا ساخته  21بعد یرا  داد،  نشان 

ماتر دو  مرتبه  بعدیب  سیعناصر  نتیجه  ؛باشندیم  کی  یاز   در 

عامل این   )دو  )a6  و( )L8    یا بزرگی  که  هستند 

 مشخصرا در مقایسه با هم  (  14)یرابطه  یدو جملهکوچکی  

  ی فاصله  از  ترکوچک  هازکرهی ر  شعاع  کهییجاآن  از  اما،.  کنندیم

aی عنی)  است   هاآن   انیم L،)  رابطه   ی جمله ( 14)یدومِ 

  یِ نسبت نوعو  .خواهدبود آن اولِ یتر از جملهکوچک همیشه

)با دو جمله    انیم a)/( L ) a/ L =   =6 8 3 نشان   4

ضر  که  شود،یمداده  22ی کینام یدرودیه  یشدگ جفت   بِی به 

است   ن یاوس  تانسور   صورت نیا  در .  [13]  [18]  مشهور 

 : صورتِبه

(17 )       ( )ˆ ˆ ˆH ,
a

= + 


ν m
1

6
 

22. hydrodynamic coupling 



 

 

  عنوانِبه  ν̂بهتا    دهدیم  اجازه  ما  به  𝜀مقدار کوچک  .  آیددرمی

   .نیمنگاه ک یصورت عامل اختلالبه mˆغالب، و به  یجمله

دیگر سوی  ر  زین  ν̂داخل   در،  از  و   زکرهیشعاع  دارد،  وجود 

)عبارتِ   بودن  کوچک   ی معنا  به  ،aبودن  کوچک a/ h)9  هم  16

را به صورت یک متغیر مستقل    توانیم نمیمثلا  یعنی    .باشدیم

در   بدهیم،  میل  صفر  سمت  فرض    ν̂که حالیبه  ثابت  را 

L=یِ مشکل ما عامل هندس  نیحل ا  یبرا ایم.کرده /h  را 

نت  م؛یکنیم  یمعرف در  داشت  میخواه  جهیو 

( a/ h)= /9 16 3  : شودمی  یسی بازنو   برحسب  ν̂  حال  .4

(18 )       ( ) ,ˆ ˆ= − ν I n2 

)در آن، که )I 2یکانی سِیماتر 2  و:  2

(1۹ )    ˆ ,
/

/

  
=  

  
n

3 4

3 4
 

 :نهاییِ صورتبه Hجه ینت درباشند. می

(20)       ( )( )
ˆ ˆ ˆ ,

a
= −  + 


H I n m2

1

6
 

شرایط    میتوانیم  رابطهاین  از    استفاده  با.  شودیمبندی  جمع

𝑎مسئله در حد ریزکره، یعنی  ≪ 𝐿∘, ℎ  را معادل با𝜀 ≪ و    1

Lمقدار متناهی برای / h درنظر بگیریم؛ و نتایج مسئله    =

 .محاسبه نماییم غیرصفر برحسب ی را تا اولین مرتبه

را با    Ĥتانسور   تامناسب است،    یی( مبنا20)یرابطه مشخصاً،  

. میینما  معکوس  کوچکِ   ری برحسبِ متغ  یاستفاده از بسط سر

 :مشهورِ یدهیا از  استفاده با کار نیا

(21 )     ( )
−

+  = −  +  −  +
1 2 31 1 

استفاده    یانرده  یرهایمتغ  یبرا   البته  که  است،  ریپذانجام قابل 

2  سیماتر  کیما با    جانیااست. هرچند در   ×  م،یروبرو هست   2

کلی    توانیم  یول که  درحالت  داد  برای  (  21)یرابطهنشان 

 داشت:  می، و خواه[13] قابل استفاده است تانسور اوسین نیز 

(22 )  ( )( ) ,ˆ ˆˆ ˆa ( )− =  +  −  + 1
I n m OH 2

26 

  :جااز این

(23)
xx

2

xx

.ˆ
m

ˆa (ε )

m

−

 
+  − 

=  + 
 − +  
 

H O
1

3
1

46
3

1
4

  

 : با  برابر یسادگ به یکینامیدرودیه یروهاین صورت نیا در

(24 )           ext t LLx

ext t RRx

V xF
ˆ ,

V xF

− −   
=   

−   




1H 

 : یینها  صورتبه یگذاریجا  با و؛ محاسبه خواهند شد

 (25)
 
 

xx
Lx

ext
Rx

xx

t L xx t R

t R xx t L

+ m
F

aV
F

+ m

+ x x

     a ,

+ x x

m

m

 − 

= 

 − 

   

− 

   

 
  
  

   
 
 

 
 
 
 
 
 

−

−

3
1
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3

1
4

3
1

4
6

3
1
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 .ندیآیم در

 تلف  ز یوخافت یهیقض نوفه، نیروی یمحاسبه  .۲.۲

(  1ی)ی نیروی نوفه در رابطهگام این بخش، محاسبهآخرین    

یی که از سمت سیال به هریک  روین  متوسط  مقدار  ماباشد.  می

سپس   .میدینام  یکینامیدرودیه  یروین  را  شداز ذرات وارد می

خیزِ حول این مقدار متوسط را نوفه گرمایی معرفی کردیم. وافت 

  خواهند صفر    متوسطما    فی تعر  بنابر  نوفه  جملات  جه،ینت  در

 : داشت 

(26 )            .i (t) = 

 یتجرب/ ینظر یبررس در که ییهاهمشخص زمانِ م،یکنیفرض م

  نوفه   دیتول  به  مربوط  ینوع  زمان  از  مراتب   به  م،یدار  ده یپد

  ی مرتبه  از  نوفه  به  مربوط  یمشخصه  زمانِ.  باشندیم  تربزرگ

∽ 𝑡𝑐𝑜𝑙ی عنی ،یملکول یبرخوردها زمانِ 1 ∘−12 𝑠 باشدیم، 

 صدمِ  یما از مرتبه  یِزمان  یر یگ اندازه  دقتِ  نیبالاترکه  آن  حال

∽ 𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠یعنی  هیکروثانیم 1 ∘−8 𝑠  نیا  .[25] باشدیم 

colنسبت،  meas(t /t ) −= که فرض   دهدیبه ما اجازه م  ،41



 

 

  ی بستگهم  -ما    یمورد علاقه  اسیدر مق  -  نوفه  جملات  میکن

 دارند:  لحظه 

(27 )          i j ij(t) (t ) C (t t ).   =  − 

پ  نیا  بر تنها  کردن    مانده  ی باق  ی گ دهیچیمبنا،   مقدارمشخص 

دباشدمی   ijCی هاثابت  از ها  ijCمقدار   ،یتعادل  طیشرا  ر. 

افت و    یدامنه  ی عنی.  شودیتلف استخراج م  ز یوخافت   یهیقض

با  یناش  زیخ نوفه  گونه  دیاز  ه  یابه  اتلاف    ی کینامیدرودی با 

که   بشود،  . برسد  یکینامیترمود  تعادل  به  گاهدست متوازن 

 : [20] ی این قید شکلِ عمومیِ زیر نتیجه

(28)                i j B ij(t) (t ) = k TH (t t ),−    −12 

 باشد. که در شرایط تعادلی قابل استفاده است.  می

ترمودینامیکی  گاه را از تعادل  دست   ،یخارج  دانیم  حضور

(  28)  یمطلب رابطه  ن یبه فراخور ا  دیما هم با  و  کند،یخارج م

بازنو  م  . مشخصاًمیینما  یسیرا  س  دانیدر حضور  ال،یسرعتِ 

ext ˆV x  نما   ی درستبه  میتوانیم سراسر    م،ییفرض  در  دما  که 

  صورت نیاست. در امانده  یباق  Tیِ محلول همان مقدار تعادل

کمتر از سرعت انتقال   یکاف  یبه اندازه  الی سرعت س  چهانچن

س در  soundباشد،  نه یزم  الیصوت  extV V  چنان مه

مثال سرعت انتقال   یبراخواهد بود.    قابل استفاده(   28)  یرابطه

𝑉𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑حدود   ،اتاق  فشار و  دما  در  ،خالص  آبصوت در   ∼

15 ∘∘ m/sی نوع   یهاسرعت   نیبالاتراز    نیا  ؛[26]  باشدمی  

نرمادهم  یهادهیپد  در  که یعنی    دهد،یم  رخ  چگال 

V / s 1،  جه، ینت  . دراست   تر بزرگبار    میلیونبیش از ده  

 .  مییستن جریان سیال( در حضور 28) یما نگران نقض رابطه 

 هرچند.  [27]  شودیم  تردهیچ یپ  مطلب   دما  انی گرادحضور    در

را به   23ی موضع  یِکینام یترمود  تعادلِ  فرض  میتوانیم  چنانهم 

  ی عموم  همان شکلِ  از  نوفه  یِ بستگخودهم  یبرا  و  م،یکار ببر

 : میکن( 28) یرابطه

 
23. local thermal equilibrium 

(2۹              )i i B i ii(t) (t ) = k T H (t t ),−    −12 

) باشدیمام  iیمکان ذره  در  دما  یموضع  مقدار  iTدر آن،   که

 i R, L  ،اما   ی بستگهم   جملاتِ  یبرا  کرد یرو  نیا ( 

iی عنی  ،یضرب j i(t) (t )    روبرو   دما  مقدارِ  در  ابهام  با  

. ما در  د، چون مقدار دما در مکان دو ذره متفاوت است شو یم

 مورد نیاز  اتیجزئ  باحل آن    یوهیشابهام و    نیبه ا  4.1بخش  

 . پرداخت  میخواه

  حضور  در  واره،ید  کنار  در  دیمق  یکره  دو  رفتار  .۳

 ال یس انیجر

به    تجربی،  عامل  کارهای  اغلب  در  سیال،  افتادن  جریان 

می هیدرودینامیکی  فشار  دو Pباشد،  گرادیان  مثال،  برای   .

به   موجب  کانال،  دوسوی یک  در  متفاوت  فشار  دو  با  مخزن 

شوند. در شرایطی که دو  جریان افتادن سیال در داخل آن می

اندازه  فشارِ  مخزنِ به  از  ثابت  کافی  ریزکره،ی  دو  دور    مکان 

ی  ناحیهثابتی در تمام    Pتوان فرض کرد، که با  باشند، می

ی ما، و با فرض  رو هستیم. در مسئلهروبهپیرامون دو ریزکره  

جهت  این در  دیواره  بیها  yکه  ادامهتا  دارد،    نهایت 

−  +yنمایه به،  سیال  سرعت  شکل ی  سادگی 

2  24سهموی 
0( ) V ( )=  + V z a z b z  د؛ که کنرا پیدا می

ˆ. / 2= a x P،  وb    است که شرایط مرزی در مقادیر ثابتی

zجا ، در اینسطح بالایی کانال hشود، استخراج می . 

وخیز دو ریزکره در جهت  ، خود را به افت اما  در این مقالهما  

xیم. به همین اهی صلب محدود کردها، یعنی موازی با دیواره

از سرعت سیال، که در محاسبات ما وارد   تنها مقداری  دلیل، 

)شود، مقدار  می )=V z h  باشد، که آن را  میextV  ایم. نامیده

گیری که به دنبال آن هستیم، این تقریب، تغییری در کلیت نتیجه

دو  وخیز  ی افت کند، اما بدیهی است، که اگر اجازهایجاد نمی

24 parabolic 



 

 

ی بالاتری در تصحیح مرتبه دادیم،  را می  هاz  ریزکره در جهت 

نظر ی فعلی از آن صرفشد، که در مقالهمحسابات ما وارد می

 کنیم.  می

 الیس انی جر حضورلانژون در  ی معادلات جفت شده .۳.۱

آن   نی گزیو جا  LxFو RxFریمقادبا داشتنِ    بتداا ها در  کردن 

 :میس ینو میذره را  دوحرکت   یلانژون، معادله  یمعادله

L L
t L xx, t R

ext xx, x R L

R R
t R xx, t L

ext xx, x R L

x (t)
x + m x

a

          +V + ε λ εm ×(x x ) ,

x (t)
x + m x

a

           +V m (x x ) .

 
+    + = 



 
  

 
 
 

 
+    + = 

−

 
  

 
+   −  








−







− 


3
1

4 6

3
1

4

3
1

4 6

3
1

4
 

(30 ) 

xa/Kی زمان  ثابت  = 6    ی اذره  تک  یبرا  واهلشزمان  

  ی تله کی دامدر ، وارهید از دور ت ینها یب ی فاصله درکه   است 

نیچنمه  .باشد  افتاده   xKی سخت  با  ینور

xx, xx x Lm =m x |( ) ,xxو   = x x xx x Lm = m | = 

 
25. screened 

Rی . در حالت کل[13]  باشندیم Lx=L +x x−  ،در نتیجه

xxm (x)  آن را    ما  ، کهاست   زکرهیدو ر  ییجااز جابه  یتابع

 : میاداده لوریبسط ت

(31     )

( )xx xx, R L xx, xm = m + x x m +O(x ).− 2 

از جملات    و   نموده،  نیگزیجا (  25)  یرا در معادله  جهینتحال  

Rمانند  ،ییجابرحسب جابه  یرخطیغ t Lx x  ... نظر صرف   ،و

که    یخط  بِیتقر  نیا  لیدل.  کنیممی است    جملات  وجودآن 

از سوی  .  باشدمسئله    یلیتحل  حل  یبرا  یمانع  تواندیم  یرخطیغ

ا  میبدهنشان    میتوانیم  دیگر، اثر  شرا  نیکه  در    ط یجملات، 

آزمایش قابل    یکاف  یاندازهبه  گاهی، متعارفِ  و  کوچک 

آن.  [13]  [14]  باشندمی  نظر کردنصرف اثر  برای  بتوانیم  که 

نماییم،   مشاهده  به صورت صریح  را  دیواره  به    ریمقادوجود 

 صورت: را به xx,xmو xx,mآمده برای دست 

    الف(  -32) xx,m g( ) ,= − 2 1 

         ب(  -32) xx, xm s( ) ,
L

= − − 
2

1 

/و  2+جا نویسیم. دراینمی L−2  ی  مقادیر مربوط به فاصله

میبی دیواره  از  دور  تابع نهایت  )gباشند؛  )    نیز

کنش دو ذره  دلیل حضور دیواره در برهمبهتصحیحی است که  

می و ظاهر  )sشود؛  ) g( ) g ( ) =  −       نیز

به  مربوط  )پیوست  می  xx,xmتصحیح  شکل1باشد   .)(3 ،)  

)gرفتار  )  وs( )  از دیواره،   بعدی بیرا برحسب فاصله

h / L− می   1= مشخصاً نمایش  )gدهد.  )   حد در 

h L  می  1+به شدن  نزدیک  صفر  با  معادل  که  شود، 

در نزدیکی دیواره است. دلیل این مطلب آن است    xx,mمقدار 

فاصله در  بسیار  بیی  که  تصویر  اثر  دیواره،  به  نزدیک  نهایت 

برهم  قوی و  پوشانیدهشده،  کاملا  هیدرودینامیکی  و  25کنش   ،

ی بهنجارشده از دیواره، برحسب فاصله و (:3شکل)

اند. در فواصل نزدیک به دیواره، هردو رسم شده یعنی

و نیز کنند. در فواصلمیل می یتابع به بیشینه

ی و به کمینه ،مجانب شده وبه ترتیب به 

برای تمام مقادیر یرابطه .کنندمی صفر میل

 (.1)پیوست  باشدبرقرار می 



 

 

شود. از سوی دیگر در فواصل  بسیار دور از دیواره،  صفر می

)gهر دو تصحیحِ ) وs( ) توان می کنند.به صفر میل می

رفتار بسط را   این  )gبا  )  وs( )  حد برای  → 

 مشاهده کرد: 

g   الف(  -33) O ,( ) ( )=  −   +3 53 7

8 64
 

)s     ب( -33) ) O( ), =  + 3 57

32
 

و   اوسین،  تانسور  مقادیر  شدنِ  مشخص  از  که  آن  یبراپس 

در  بسته یمجموعه کی صورتِ ( به30) یگاه دو معادلهدست 

 . چنان که در بخشمیکن  یینوفه را نها  فیلازم است طتنها    د،یآ

 اعمال شده، یک یِخارج  دانیکه م  یوقت  یبحث شد، برا  2.2

یعنی  باشد،  سیال  سرعت  extجریان  ˆV x  ا با  که   ن یو  فرض 

extV  س  یکاف  یاندازه   به در  صوت  انتقال  سرعت    ال یاز 

افت و    یهیاز قض  یناش  جیهمان نتا  میتوانیتر است، مکوچک

  مطلب نیا. میببر  کاربه یبراون  ینوفه فیط  ی تلف را برا زیخ

 میاداده  قرار  بحث   مورد  گری د  یجا  در  که  دارد،  یقیدق  یلیدلا

 ی هم تجرب  یهاداده  با  سهیمقا  در  تقریب   نیا  زمان،هم  اما.  [13]

 : داشت  میخواه  سادگیبه مبنا،  نیرا. ب[14] ده است ش تأیید

(34 )      
i

i j B ij( ) ( (

(t) ,

t t = k TH t t .) )−






 =

    −


12
 

  دو   یبسته  گاهدست   میتوانیم  نوفه،  فیط  شدنِمشخص  باحال،  

 در  .میینما  حل  یلیتحل  صورت  به  را  شدهجفت   لانژون   یمعادله

extVال،ی س سرعت  دانیم ابیغ  : های زیرریمتغ غییرت، =

)                 الف( - 35) )
R L

R L

x = x x

x x x /

,



 −

= + 2, 

)               ب( - 35) )L

R L

R

Δζ = ζ ζ

ζ = ζ +ζ / ,

,−

 2 

مقدار   . ساخت یم  ر یپذحل  و  یقطر  را   (30)معادلاتِ  گاهدست 

 : شودموجب ایجاد جملات غیرقطری می extVغیرصفرِ 

 
26. collective 

(36 )               t
x

x + = ,
a



 

  
 

  6
 

(37 )    

t ext
C C

ext

x
x V

a

V
                 s( ) x,

L

 
 + = +

  


+ −  

6

2 1 

 :آن در که

      الف( - 38) + 1 g( ) , 
 

 =  +   −  
 

3
1 2

4
 

      ب( -38) C 1 g( ) ,
 

 =  +  −  −  
 

3
1 2

4
 

  ا ی  26یجمع  رفتارو    ،یمربوط به رفتار نسب  مشخصه  یهازمان

 جملات  فیط  ،ب(-35)  ریمتغ  رییفراخور تغ به  متوسط هستند.

  :است  محاسبه قابل زین دیجد یرها یمتغ برحسب  نوفه

C      (الف-3۹)
B(t) (t ) ak T (t t ),


   =   −


6 

B(t)  (ب-3۹) (t ) ak T (t t ),   =   −


4
6 

(t).              ج(  -3۹) (t )  =  

به    را  (37( و )36)  یهامعادله  یمجموعهنوفه،    فیط  نیا  حال

 حل  که  کند،یم  لیتبد  لیفرانسید  یمعادله  یبسته  گاهدست   کی

 (: 36) یمعادله یبرا ابتدا. دارد یاشدهشناخته یانتگرال

(40)           

( ) ( ) ( )

( )t

x t x exp t /

st s
            exp ds,

a





 

 =  − 

  −
+ − 
   
 6

 

 : [13]داشت  میخواه  (37) یمعادله یسپس برا و



 

 

(41 )     

( ) ( )

( )

( ) 

( )

ext C
C

t

C C

ext

t

C C

t
x t V x exp

st s
exp ds

a

s
L

t s
exp x s ds.

V





 
=  + − 

 

   −
+ − 
   

+ − 

  −
 −  
 



 





6

2 1

 

 : ضربی ی بستگهم و ،۲7یبستگهم خود .۲۳

شده،ریمتغ  رییتغ انجام  ی،  اختلاف  و   متوسط  ریمقادبه    های 

 : هستند ریپذمعکوس سادگیبه

)         الف(  -42) )Rx x x / ,= +  2 

)          ب(  -42) )Lx x x / .= −  2 

xی فضا  دررا    یبستگمختلف هم   ریمقادیم  توانیمبنا، م  اینبر

  ی بستگهم  ریها، مقادبا استفاده از آن  نیم، سپسک محاسبه  xو  

 
27. autocorrelation 

28. temporary results 

. قابل ذکر است، که ما  یمآوربه دست  Lxو Rxیدر فضا را

به حد   یعنی  م؛یهست  هادهیپد   28ی راذَگُنه    و  ا،ی پا  جینتا  دنبال  به

t    ط یمربوط به شرا   هایجمله  از  لیدل  نیهم. بهمیکنیم  

)مثلاً  ه،یاول ) ( )x exp t / −     و جملات (  40)یهرابطدر

رابطه در  به  .  میکنینظر مصرف  ،(41ی)مشابه  دیگر،  از سوی 

 هستیم: 2۹وردایی ضربی هم دنبال 

(43 )     
CC

A B A B A B .= − 

گر برای تعیین مکان دو  دلیل این مطلب آن است که آزمایش

خطا دارد؛ یعنی   30بندیی درجهی یک ثابتِ اولیهذره، به اندازه 

حتی    x(t)گیری گر با اندازهتوان انتظار داشت که آزمایشنمی

( بتواند 41ی )ی آن با رابطه ی طولانی، و مقایسهدر یک بازه

extمقدار ثابت  CV     را تعیین نماید. درنتیجه، ما اساساً با

میهم  کار  ضربی  دور  ورداییِ  عملاً  را  مشکل  این  و  کنیم؛ 

extی زنیم. یعنی جملهمی CV   ( کنار  41ی )هم از معادله

یِ بستگخودهمرود و می
CC

x(t) x(t ) : 

29. cross covariance 

30. calibration 

نارنجی  توپرهای )منحنیی محدود از دیواره فاصلهدو حالتِ  در سیال، سرعت دانیم حضور دربهنجار شده  یِبستگهمخود توابعوابستگی زمانی (: 4شکل)

شکل)ب( نمای نزدیکتری از  .استرسم شده (نارنجی و آبی روشن نیچخطهای منحنی)نهایت از دیواره، یعنی سیال بدون مرز ی بی، و فاصلهو آبی روشن(

 ،شودیم دهید هاشکل نیا در که طورهمان. ایمرا نیز برای دو حالت مذکور رسم نمودهبرای مقایسه، حالت حدی .دهندشکل )الف( را نشان می

 هایمنحن انیم یشکافتگسرعت،  دانیم ابیدر غ میکنیم مشاهده چنین،هم .دهندیم شیرا نما یتصادف حرکات یبرا یعموم رفتار یبستگهمخود یِهایمنحن

هر دو حالت حضور  یبرا یبستگخودهم یهایمنحن ییرایم خنر وارهید حضوردر  ن،یچنهم. رودیم نیاز ب مرز درحضورو  ،بدون مرزو حالت، یعنی در هر د

، کنش هیدرودینامیکی، شدت برهمدر این دو شکل، شعاع ذرات برابر با است. افتهی کاهش ال،یسرعت س دانیو عدم حضور م

 اند.فرض شده ی سیال،، و سرعت بهنجارشدهی بهنجار شده از دیواره،فاصله

 )ب( )الف(



 

 

(44)      
( )

CC

t t

t t
x(t) x(t ) = exp

(s) (s )s s
 exp dsds ,

a

 





    +
  −   

    

   +
  

  
 

3

26
 

 :داریم  ،ی انتگرالگذاری و محاسبهجای با. آیددست میبه

B
CC

x

t t
+O( )

k T
Δx(t)Δx(t ) = exp .

K 

−
− 



 
  

 

22
 

(45)  

 مشابه،  طوربهو 

CC
C

B

x

t t
O( )

k T
x(t)x(t ) = exp + ,

K

−
− 



 
  

 

2

2
 

(46)    

 الی س  سرعت  چرا   که  است،  جاییبه  پرسش  .دیآیم  دست   به

مشاهده   نی. ادهدینم  نشان  (46) ( و45)یرابطه  دو  در  را  خود

آن سرانگشتیِ    لِیو دل  ،[13]  شودیتکرار م  زین  گر یدر موارد د

تبدیلِ  تحتِ  نتایج،  xرفتار  x−  چنین  .  باشدیم تحت 

extتبدیلی ˆV x   نیز بهext ˆV x−  شود؛ تبدیل میLxوRx    نیز

شوند. به سادگی  جا میو با یکدیگر نیز جابهداده تغییر علامت 

کهمی داد  نشان  توان 
CC

x(t) x(t )   و

CC
x(t)x(t )  می باقی  ناوردا  تبدیلی  چنین  مانند. تحت 

توانیم است، نمیبدل شده  −extVبه extVجایی که حال از آن

رابطه راست  سمت  و)45های)در    ی وابستگبا    یجملات(  46( 

یم؛ یعنی  باش  داشته  (extV)یا هر توان فردی از extVبه   یخط

س  دانیم  از  یناش  حیتصح  نیاول از جنس ناچار  به  الیسرعت 

extV2  ابود  خواهد بر  .  خارجی  میدان  اثر  دیگر،  سوی  ز 

صورتنه به  –(  41ی)مشخصاً در معادله  –جاییِ ذرات  جابه

extV   بلکه اولین  است  شدهظاهر    extVتنها،  نتیجه،  در   .

  ( 46)  ( و45)در معادلات  سرعت   دانِیم  حضورِ  از  یناش  حِیتصح

)extمتناسب با ناچار  بهباید   )V است که  این درحالی  باشد.  2

کردهصرففعلی    در محاسبات  2هایاز تصحیحما    .میانظر 

اگر تصحیح به یعنی    ( و 45)یرابطه  دو  در  extVهای وابسته 

که به جملات  ظاهر هم بشوند، در حدِ تقریبِ فعلیِ ما    (46)

1 باشند.قابل مشاهده نمیایم، کردهبسنده 

توان  می،  (46( و)45ی)ها در دو رابطهیبستگخودهم  برخلاف

بستگیِ ضربی، یعنیبه سادگی دید که هم
CC

x(t ) x(t) ، 

وارونیِ تبدیل  میتحت  علامت  تغییر  درنتیجه،  جهت  دهد. 

بهمی نسبت  خطی  جملاتی  داشته    extVتواند  خود  در  را 

البته، ر x(tبا x(t)انِیم  یِضرب   یِبستگهم  وابطِباشد.  )     به

پ دلباشندیم  تردهیچیوضوح  عامل    نیا  لی.  وجود  مطلب 

  یِ معن  به  نیاست. ا  (41)یدر معادله   x(s)وابسته به   یانتگرال

تر باشد، بزرگ ا یتر کوچک tازtکه نیکه متناسب با ا آن است 

tی براخواهد کرد.    رییپاسخ تغ  تابعِ  شکلِ t   داشت:   میخواه 

  ext
CC

B

x

V
x(t ) x(t) s( )

L

t tk T
                  exp O( ),

K

 
  = − 

 − 
 − +  

 

2

2
1

 

(47 ) 

tحالت یبرا t : 

(48)       

 
CC

ext B

x

V k T
x(t ) x(t) = s( )

L K

t t(t t)
    exp +O( ).

 
  − 

 −−
 + − 

 

   
   
   

2

2
1

2
1  

محاسبه از  بخش  این  پایان  و  در  دانستن  ها،  ی همهبا 

به   یهایبستگهم  وx(t)مربوط   میتوانیمها،  x(t)ها 

 : مییرا محاسبه نما RxوLxی هایبستگهم 

(4۹)       

 

CC
C

L L
B

x

ext

tk T
t x t t = exp

K

t V
      exp s( )

L

t tt
                       exp .

x ( ) ( )






+  −



  
+ − − − 



 −
 + −

 

  
  

 

 
 

 

   
   
   

2

4
1

1  



 

 

(50)      

 

CR R

C
C

B

x

ext

x

.

V

( ) ( )
tk T

t x t t = exp
K

t
      exp s( )

L

t tt t
            exp





  
+  −  

  

    
+ − + −  

  

 −   −
 + −   

     

2

4
1

1 

دو   تفاوت  که  کنید  و)4۹ی)رابطه دقت  در 50(  تنها   )

ext extV V−  ای  شود. این عیناً معادل با گزارهمشاهده می

تبدیل   تحت  مسئله  فیزیک  ماندن  ناوردا  مورد  در  که  است 

کردیم.  آیینه بیان  رابطه  اکنونای  برحسب  50ی)اگر  را   )

هیدرودینامیکیِ برهم مرتبه  کنش  دهیم، تا  بسط  خطی  ی 

  خواهیم داشت:

(51 )

 

 

B
R R

x

ext

ext

CC

k T
x t t

K

  s( )
L

t
   + s( )

L

t
                   exp .

x (t) ( )

V

V









+  =

 
 − − 


   
 + −   

   

 
 − 

 

1 2 1

3
4 1

4

 

میراشونده از  را نشان می  این رابطه یک رفتار غالبِ  دهد، که 

ذره با دیواره با ضریبکنش میان هرتکسو، به دلیل برهمیک

( / ) ( t / )   3 است؛ و از سوی دیگر، شدهاصلاح   4

سیال،   سرعت  میدان  دلیل  بابه  متناسب  تصحیحی 

extV L/ 4  افزوده آن  به  شده  به  مربوط  عبارت  است. 

بوده، و    ی چپ، عینا مشابهِ همین رابطهبستگیِ ریزکرهخودهم

extتنها در آن extV V− شد.بدل خواهد 

مشابهبه حساب  نیز    را  Lxو  Rxی ضرب  یبستگهم  ،طور 

 :کنیممی

 مرزدون ب الیس یبرا نارنجی و آبی روشن( توپرهای )منحنیوارهید حضور در سیال، سرعت دانیم حضور درضربی بهنجار شده  یبستگهم توابع(: 5شکل)

را نیز برای دو مدل مذکور رسم برای مقایسه و درک بهتر، حالت حدی .اندرسم شده (نارنجی و آبی روشن نیچخطهای منحنی)

های آبی تیره و زرد برای مدل سیال بدون مرز(. شکل)ب( نمای نزدیکتری از های قرمز و سبز برای مدل در حضور دیواره و منحنیایم)منحنینموده

 کاهش .رودیم نیدر هر دو مدل از ب هایمنحن انیم یشکافتگسرعت،  دانیم ابیدر غ، شودیم دهید هاشکل نیا در که طورهماندهد. شکل)الف( را نشان می

ضربی  یبستگهمهای ها منحنیدر این شکل .است یبستگکاهش پادهم یکه به معنا منیز شاهد هستی را مرز بدون الیس مدل به نسبت نمودارها یچاله عمق

، کنش هیدرودینامیکی، شدت برهمدر این دو شکل، شعاع ذرات برابر با. اندی بهنجار شده ترسیم شدهزمان ریتأخ حسب بر

 اند.فرض شده ی سیال،، و سرعت بهنجارشدهی بهنجار شده از دیواره،فاصله

 )ب( )الف(



 

 

(52)  

CC

C

B
L R

x

ext      

x

.

k T
x t t

K

V s( )
sign( t)

L g( )

t t
 x

(t

          exp( ) e p( )

) ( )





=





+ 

   −  
+   

−    

   
− − − 
  

2

1
1

1

 

)signکه   )xباشد، تابع علامت می  ،sign( 0) 1 = +x    و

sign( 0) 1 = −x  .    ما به این علت تابع علامت را به صورت

tایم، که هردو حالت  صریح در روابط خود نشان داده 0 و

t 0  .را پوشش بدهیم 

را نشان می50)و  (  4۹روابط )  (4)شکل    های  دهد. منحنی ( 

همچنین منحنی سبز  نارنجی، آبی روشن، قرمز با خطوط توپرو  

خط جوابنقطه-رنگ  متناهی چین،  مقدار  برای  ما  های 

. = نارنجی، آبی روشن، و همچنین    چینو خطوط خط  25

ها را در حالتی که  چین، جوابنقطه -ی توپر و زرد خطآبی تیره

بی  دیواره گرفتهدر  قرار  دور  یعنی نهایت  باشد،  نشان    =

تفاوت جوابمی بسیار  دهند.  اما  محسوس،  دو حالت،  در  ها 

بستگی  ( همین مقایسه است، که برای هم5)کوچک است. شکل

 است. ، انجام شده(52) ضربی، یعنی رابطه

این بشویم، برای  متوجه  بهتری  صورت  به  را  دیواره  اثر  که 

hبعدی بیها را برحسب فاصلهوابستگی جواب / L− =1 

کرده رسم  دیواره،  ایناز  برای  را ایم.  زمانی  تاخیر  مقدار  کار 

t =   به    ( 7شکل)  و(6ایم، که در نمودارهای شکل)گرفته

یعنی جایی که قدرمطلق   –بستگی ضربی  ی همی کمینهنقطه 

باشد. این مقدار، مربوط می  –شود  می  بستگی ضربی بیشینههم 

.البته برای انتخاب  =  است، و با تغییر دست آمدهبه  125

های  رود، با افزایش فاصله از دیواره، جوابچندان که انتظار می

 شوند.ی بدون مرز مجانب میما به جواب مربوط به مسئله

 دما انِیدر حضورِ گراد سامانه . رفتارِ ۴

م است، شده  متوقف  الیس  ی خارج  انی جر  میکنیفرض 

extV  هاxمحور   یراستا  در  الیس  یدما  عوض  در،  =

)یعن ی کند،یم رییتغ یصورت خطبه )T=T x T/ x +   در 

د  Tصورت نیا مرکز  در  دما  در    یعنی   مختصات،  گاهستمقدار 

م  وسط  ینقطه تله  هم  دما  انِیگراد  ؛باشدی دو 

( ) ˆT= T/ x x    بر بود  خواهد دما  نیا  .    ی موضع  یمبنا، 

 : با برابر چپ /راست  یاز دو تله کی در محل هر الیس

فاصله از  شیبا افزادهد. شکل)ب( نمای نزدیکتری از شکل)الف( را نشان می اند.ترسیم شده ی برحسبِ بستگخودهم هاینمودار(: 6شکل) 

یبستگهم ینمودارها ، اختلاف میان. به علاوهشوندجانب می( منیچخط یهای)منحن خود یحد ریبه مقاد یبستگهم ینمودارها وارهید

چپ را -کاملا مشهود است؛ این شکست تقارن، ناشی از میدان سرعت است، که تقارن راست با

 ریمقدار تاخ اند؛فرض شده ی سیالو سرعت بهنجارشده شدگی هیدرودینامیکیدر این شکل، شدت جفت است.شکسته

 .باشدیم مربوط (5در شکل) یضرب یبستگهم ینهیکم یه نقطهبکه  م،یاگرفته را یزمان

 )ب( )الف(



 

 

)                   الف(  -  53) )RT T T / x L / ,= +    2 

)                      ب(  -  53)  )LT T T / x L / .= −    2  

  م؛ یکنیم یپوشچشم الیس یِرو دما بر گران رِیاز تأث ما. باشدیم

  که  میکرد  مشاهده  ،وارهید  ابِیغ  در  یقبل  یمطالعه   در  چند  هر

  در   یریتاث  چیه  ،یروگران  ییدما  یوابستگ  کردن  اضافه

  محاسبه   یخطپاسخ  ب یتقر  حد  در  که  –های مکانی  بستگیهم 

  بر   دما  اختلافِ  رِیتأث  از  زمانهم .  [27]  گذاردی نم  –  بودندشده

  ن یا   م؛یکنیم  یپوشچشم  زین  الی س  شکستِ   بِی ضر  اختلافِ

به    مربوط  یفنر  یِسخت  بِیضر  در  اختلاف  به  تواندیم  یوابستگ

  در پژوهش در مورد این تقریب هم  شود.    منجر  ینور  یدوتله

  ی سختمبنا،    نی. برا[27]  میا کرده  بحث   اتی جزئ  باخود    قبلی

  در آن    ر یچنان مانند مقادهم  –دما   ان یدر حضور گراد  –دو تله  

  ی فنر  ی سخت  ی برا  یعنیخواهند ماند:    ی باق  یخارج  دانیم   ابیغ

Lxداریم،  اهxبا محور    یدر جهت مواز Rx xK =K =K   هک

xK   داشت:  و خواهیم  نیز  دیگر  جهت  دو  برای 

y zK K= = . 

 ذره  دو یتصادف کینام ی د ۴.۱

م   چندان وجود  شد،  بحث  تغ  انیگراد  دانیکه  در    یرییدما، 

نمی  ها تله  یسخت  ب یضر   ی عموم  شکل  جهینت  درکند؛  ایجاد 

  :ماندیم یباق رییتغدون ب ذره دو حرکت  یمعادله

x       الف(  -54) R R,x R,xK x F ,− + +  = 

x        ب(  -54) L L,x L,xK x F .− + +  = 

  ی روگران  ییدما   یوابستگنظر کردن از  چنین به دلیل صرفهم 

نیز تغییر نمیالیس کنند. تنها تغییر آن  ، روابط هیدرودینامیکی 

که   می  است،،سرعت صفر شده  extVاست  نتیجه  توانیم در 

رابطه )عیناً  استفاده  25ی  را  هیدرودینامیکی  نیروی  برای   )

extVنماییم؛ تنها با این قید که   را در آن اعمال کنیم:   =

(55) 
xx t R t L

Lx

Rx
xx t L t R

+

=

+

x ελ x
F

ε

a ,

λ

εm

F
x ε xm

−

−

  
   

     
   

   
  

3
1

4
6

3
1

4

  

های لانژونی که برای حرکت دو ذره در  طور مشابه، معادلهبه

(، نیز  30ی )، رابطه به دست آوردیمحضورِ میدانِ سرعتِ سیال  

دوتله تغییر در ضریبِ سختی  دلیل عدمِ  بیبه  نوری،  تغییر  ی 

را برابر با صفر   extVهامانند؛ تنها لازم است، در آنباقی می

  قرار بدهیم:

L L
L xx, R

R R
t R xx, L

+

+

+ +t t

+ + t

x (t)
ελ x m x ,

a

x (t)
ελ x m x .

a

=

=

  
   

  


        

3
1

4 6

3
1

4 6
 

(56 ) 

  رفتار   کند،یم  رییتغ  دما  انیگراد  دانیم  یواسطهبهکه    یبخش  تنها

 . است  نوفه یروین

ترسیم  ضربی برحسبِ  یبستگهم هاینمودار(: 7شکل) 

 یحد ریبه مقاد یبستگهم ینمودارها وارهیفاصله از د شیبا افزااند. شده

 ، اختلاف میان. به علاوهشوندجانب می( منیچخط یهای)منحن خود

 بایبستگهمینمودارها

کاملاً مشهود است؛ این شکست تقارن، ناشی از میدان سرعت است، که 

است، دو منحنی نارنجی و آبی نسبت به چپ را شکسته-تقارن راست

چین سبز( از یکدیگر حالتی که تقارن نشکسته است )منحنی قرمز و خط

شدگی هیدرودینامیکیدر این دو شکل، شدت جفت اند.جدا شده

فرض  ی سیالو سرعت بهنجارشده 

 ینهیکم یه نقطهبکه  م،یاگرفته را یزمان ریمقدار تاخ اند؛شده

 .باشدیم مربوط (5در شکل) یضرب یبستگهم



 

 

  ی باق   رییتغیب  هم  نوفه   31یالحظه  یبستگهم  مشخص  طور  به

زمانِ مشخصه  .ماندیم از  چون  یک  هر  برخورد  به  مربوط  ی 

تر از هر  چنان بسیار کوچکها، همکرهریزهای سیال به  ملکول

 : گیری در آزمایش است زمانِ قابلِ اندازه

(57 )         i j ij(s) (s ) C (s s ),   =  −  

با   ijCمقدار  اما برابر  تعادلی  حالتِ  در  ijکه  BH k T−12  بود 

کند.  تغییر میبه ناچار ، وابستگی صریح دمایی دارد، پس  [28]

  ی موضع  یِکینامیترمود  ما فرض تعادلِ ،  ها  ijCی برای محاسبه

  ، یدیکلوئ  زذراتِیر  ابعادِ  میکنیفرض م  یعنی  م؛یریپذیم  زیرا ن

آنتله  محلِ  به   نسبت ها  آن  ییِجاجابهنیز  و   کوچک  ها  قدر 

دما  باشند،یم آن   کی   هر  رامونِیپ  یِکه  دمااز  با  برابر  را    ی ها 

دو    در   جه،ی. در نت[30] [29]  مییمربوطه فرض نما  ینور  یتله

iحالت j= [27]داشت   میخواه : 

الف(          -58)

R R

B R

(s) (s ) = a

                          k T (s s ),

 
   +  

 

  −

3
12 1

4

 

          ب(-58)

L L

B L

(s) (s ) = a

                          k T (s s ),

 
   +  

 

  −

3
12 1

4

 

  ها نوفه  یضرب  یبستگهم   ، یهیربدیغ  هایِیبستگهماما،  

 دما شکلِ:  انِی گراد  دانِیم ابِیغ  در که باشند؛می

(5۹ ) L R LR B(s) (s ) H k T (s s ),−   =  −12 

سؤال این است که در شرایطِ غیرتعادلی، چه مقداری   .دارد  را

 شود. ( می5۹ی)در رابطه  Tگزین از دما، و چگونه جای

( را پیدا کنیم، 5۹ی)که بتوانیم تغییر مناسب برای رابطهبرای این

خیز تلف، یعنی وی افت نیاز داریم تا نخست شکل عمومیِ رابطه

ijیرابطه ij BC H k T−= ترین مسیر ، را بفهمیم. کوتاه[28]  12

باید طوری تنظیم شود، تا   ijCبه این رابطه آن است، که مقدار

همان نتیجه تعادلی  حالت  در  محاسبات  از  آمده  دست  به  ی 

 
31. instantaneous correlation 

مستقل   صورت  به  تعادلی  ترمودینامیک  که  باشد،  مقادیری 

  ز یوخافت که عملا شدت    هاijC  باید  کرد. یعنی،بینی میپیش

 متوازندر سیال    اتلاف  با  یاگونهبهکنند،  را توصیف می  ییگرما

وخیز دائمی از یک سو و میرا این افت   یینها  یجه ینت  تا  شوند،

  بهور در سیال  غوطه  ذراتِشدن دائمی از سوی دیگر، رسیدنِ  

کرد برای حالت تعادلی  اما این روی  .اشدب  یکینامیترمود  تعادل

قابل استفاده است و برای شرایطِ غیرتعادلی، باید سازوکارِ تولیدِ 

ایننوفه دینامیک  و  گرمایی  چگونه ی  با  برابر  ijCکه 

ij BH k T−12  با جزئیات سازوکارِ فیزیکیِ پنهان در شد، را  می

 . پشت آن بفهمیم

وخیز  در حالتِ غیرتعادلی، عامل اصلی تولید نوفه، یعنی افت 

Bkگرمایی که با  T  شود، و نیز عامل اصلی میرا شدن بیان می

نشان داده  LRH−1اثر نوفه، یعنی اصطکاک هیدرودینامیکی که با 

بهمی هستند  شود،  باقی  از    کهییجاآن   از.  [27]جای خود  ما 

تغ  م،ینظر کردصرف  یروگران  ییدما  یوابستگ در    یرییعملا 

در    و میرا شدن نوفهو سازوکار انتشار    استوکسینو   یمعادله

این به    هاijC  در  رییداشت. در واقع تنها تغ  مینخواهنیز    الیس

تر و  است که عامل تولید نوفه در بخشی از سیال قوی  واسطه

  کرد یرو  کیدر  بر این مبنا،  .  تر شده است در بخشی ضعیف

حرکت کدام ذره موجب انتشار    کهنیمتناسب با ا  دیما با  قیدق

شده  یروین رابطه  LTیا   RTاست، نوفه  در  این میبگذار  را  ؛ 

Lیعنی R(s) (s )   [31]برابر خواهدبود با:   

 

LL R R B

L R

(s) (s )

        ,

H k

T (s s) T (s s ) (s s )

−

   − + −  −

 =

θ θ

12

  

(60) 

اما هر دو ترکیب  .[32]باشد  می  32هویساید ی  تابع پله  θ(x)که

(s s ) (s s ) −  −θ  و(s s) (s s ) −  −θ  به   ازین  

به   .دندار  ییزداابهام  عملاً  دو  هر  )چون  ) (s s ) −θ   ساده

بستگی را با دلتای دیراک تقریب  که تابع هم   شوند. یعنی در حدی می

32. Heaviside step function 



 

 

)زنیم، بامی )θ    ی )برا  1روبرو خواهیم بود، که نه مقدار صریح

(x )θ)   مقدار صریح صفر)برای نه  x)و  )θ)    .دارد را 

)زدایی انتخابحل برای این ابهام راهترین  ساده ) .=θ باشد.  می  5

نوفه را با تابعی  -بستگی نوفهاین البته تا زمانی است، که نخواهیم هم 

. در این صورت  [31]تر از دلتای دیراک تقریب بزنیم  تر و جزئی دقیق

 : ( به 60ی)رابطه 

L R
LR BL R

T T
H k (s s ),(s) (s ) − + 

 − 





 = 12
2

 

(61)   

 . درنتیجه خواهیم داشت: [27] شودساده می

(62 )L R xx B(s) (s ) a m k T (s s ).   =    −12 

Lما   که RT (T T )/= + LRو  2 xxH ( a) m− = −  1 2 6 

 .میا کرده یگذاریجادر آن را 

( یک  62( و)58، درکنار روابط)  (56ی معادلات)حال، مجموعه

بستهدست  معادلهگاه  تشکیل  ی  را  تصادفی  دیفرانسیل  ی 

سادهمی برای  دست دهند.  این  به  شدن  دوباره    ی رهایمتغگاه 

 :[13] میدهیم ریمتغ رییتغ یو اختلاف نیانگیم

(63 )        
C C

x
x ,

t a

x
x ,

t a

 

   
 + = +   


   + = +

   

6

6
 

 :( ذکر شد به شکل 38ی) چندان که در معادله  Cوکه در آن

          (الف-64) + g( ) ,
 

 =  +    
 

−
3

1 2 1
4

 

          (ب  -64) C g( ) ,
 

 =  +    − −
 

3
1 2 1

4
 

است، که جریان سرعت  چیز مانند زمانی  جا همههستند. تا این

extVسیال را داشتیم، و تنها تغییر این است که  قرار داده    =

این برای  اما  است.  مجموعهشده  بستهکه  معادلات ی  از  ای 

ی جملات نوفه را برا انیم  یبستگ جملات هم دیباباشیم،  داشته

R L =  −  وR L( ) / =  +  نیز    2 محاسبه را 

 : میکن

C          (الف-65)
B(t) (t ) = ak T (t t ),


     −


6 

B=(t)     (ب-65) (t ) ak T (t t ),     −


4
6  

C( ج-65)
B(t) (t ) = ak T (t t ). + 

      −


6
2

 

Rکه در آن LT T T =  باشد.می −

 ی بستگهم توابعِ یمحاسبه . ۴.۲

پذیر است. اگر شرایط اولیه  (، دقیقا حل63گاه معادلات)دست 

دنبال    قرار بدهیم، یعنی اساسا بهپاسخ بدست آمده صفر  را در  

 های پایا، و نه گذرای مسئله، باشیم: جواب

(66)      
Δ

t t s
exp +O( )

τ a

(s)
x(t) ds ,

−
−




= 



 
  

  


2

6
 

(67)      ( )
CC

t t s (s)
exp +O( )

τ a
x t ds .

−
−

 




 
=  
  


2
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از دو جواب   استفاده  را بستگیتوان همبالا، میبا  های مکانی 

 محاسبه کرد. ابتدا: 

B(    الف -  68)

cum
x

t t
(t) (t ) = exp

k
x x ,

K

T



−
−






 
   

 

2
 

      (ب - 68)
C

B

cum
x

t tk
x(t)x(t ) = exp ,

K

T −
−





 
  

 2
 

 2نظر کردن از جملاتی متناسب با که هر دو جواب با صرف

اینصحیح می تا  ما  باشند.  نتایج  به دست  جا،  نتایج  بر  منطبق 

معادله  سیال،  سرعت  میدان  حضور  در  و)45های)آمده   )46   )

هم می بعدی،  گام  در  میان  بستگیباشند.  ا ر  xو   xضربی 

 کنیم: حساب می

Bالف(  -  6۹)

x
cum

t tk T
(t) (t t) exp

K
x x = ,



−
−


 



 
  

 2
  

B        ب(  -  6۹)

cum
x C

t tk T
x(t) x(t <t) = exp ,

K τ

−
−




 
 
 2

  



 

 

در    یِبستگتوابعِ هم  یمحاسبه  یبرا  آمده  دست   به  یهاپاسخ  از

م  یقیحق  یفضا جای  .میکنیاستفاده  با  روابط یعنی    گذاری 

Lx x ( x/ )= −  Rxو  2 x ( x/ )= +  2 

Rxهای مربوط به بستگیهم  (t)  وLx (t)    کنیم؛ حساب میرا

 :ابتدا

B R
R R

x

+ =

C

k T
x (t)x (t Δt)

K

            ,
t t

exp exp


     
− + −   
 



  
 
    

2
 

 الف(-70)

B L
L L

x

+ =

C

k T
x (t)x (t Δt)

K

            ,
t t

exp exp


     
− + −   
 



  
 
    

2
  

 ب( - 70)

 داشت: بستگی ضربی نیز خواهیمبرای هم 

B
R L

x

C

k T
x (t)x (t t) T sign( t)

K

t t
          exp exp .



 
+  = +   

 

       
 − − −    

      

2 2

 

(71 )  

خود8)  شکلِ نمودارهای  نیز  هم(  و  راست(  )سمت  بستگی 

ضربی )سمت چپ( را در حضور گرادیان دما نشان  بستگیهم 

رابطه دهد.  می که  می70)  یچندان  نشان  نمودارهای (  دهد، 

به خودهم کرهمربوط  برای  یک  بستگی  با  و چپ،  راست،  ی 

Rضریب LT / T  یک به  برعکس(  می)یا  تبدیل  شوند.  دیگر 

به   مربوط  نمودارهای  از  خانواده  دو  برای  وضعیت  همین 

اینهم  با  متناسب  یعنی  دارد.  وجود  نیز  ضربی  در  بستگی  که 

همرابطه به  مربوط  ذره  ی  کدام  زمان  ضربی،  بستگی 

سیال در پیرامون آن  به    باشد، دمای مربوط    تربزرگ/ ترکوچک

 شود.( ظاهر می71ی)کره، در رابطه

کمینهدر عین ثابت  برای هم  حال، محل  تقریبا  بستگی ضربی، 

tاست،   .  کمینه دیواره    هاعمق  از  فاصله  برحسب  نیز 

 )الف(

ی متناهی تا دیواره، و اند. خطوط پر مربوط به فاصله، ترسیم شدهضربی برحسبِ  یبستگهم و یبستگهم خود یبهنجار شده هاینمودار(: 8شکل)

 نظر درو  ،  باشند،  در این نمودارها مقدار نهایت دور از دیواره میچین مربوط به حالت بیخطوط خط

ی چپ )توپر قرمز( با یکدیگر مقایسه شده است.خط چین سبز رنگ ی راست )توپر آبی( و کرهبستگی کرهدر نمودار )الف(  خود هم .است شده گرفته

چین سبز متناسب با دمایی ی تقارن است، همانطور که مشخص است در حضور گرادیان دما دو تابع از خطخودهمبستگی در غیاب هرگونه عاملی شکننده

ی تقارن دهد. همانطور که نشان داده شده است در غیاب عامل شکنندهگیرند. نمودار )ب( همبستگی ضربی دو کره را نشان میها دارند فاصله میکه کره

ین چگیرند)خطچین سبز( همبستگی ضربی برای دو کره یکسان است، در غیاب دیواره اما با وجود گرادیان دمایی دو همبستگی از یکدیگر فاصله می)خط

شود که به معنی کاسته شدن از عمق ( دچار تغییر می3)قرمز و آبی(. در حضور دیواره ترکیب پادمتقارن موجود در توابع همبستگی ضربی مطابق با پیوستِ 

 ها نسبت به حالت دور از دیواره است )توپر آبی و قرمز( .منحنی

 

 )ب(



 

 

داشتهرفتار یک نزدیک  نوا  با  این  و  مقدار  دیواره،  به  تر شدن 

 (. 3پیوست ابد )یعمق کاهش می

هم .  ۵ در  تقارن  معیاری  بستگیشکست  برای  ها: 

 خروج سامانه از تعادل ترمودینامیکی 

دام ی معلق در سیال، و بهدو ریزکرهگری  تجربه  ما فرض کردیم،

ها برحسب  را مشاهده، و از مکان آن  افتاده در حضور دیواره

کافی    –زمان   دقت  می  –با  مشاهدهثبت  هیچ  گیرد.  گر 

ی نوری ندارد؛ و نیز  رسی مستقیم به مقدار سختی دو تلهدست 

تله  مکان  که  ندارد،  را  امکان  تغییر  این  دیواره  به  نسبت  را  ها 

می تنها  او  انواع    تواندبدهد.  و  ثبت،  را  ریزکره  دو  مکان 

نمایدبستگیهم  محاسبه  را  می )الف(  ،حال  .ها  تواند   چطور 

تعادل ترمودینامیکی شود؟  متوجه خارج شدن دست  از    و گاه 

  آیا )ب(  اگر بتواند وجود یک میدان خارجی را مشخص نماید،  

میدان را )دمایی   جنس این  هابستگیتواند با بررسی انواع هممی

 ؟کندمشخص  یا سرعت(

مسئله    سهدر  ما  میی  رخ  تقارن  شکست  از  از دهد،  شکل 

از دلیل حضور دیواره، و بعد  شکست تقارن به(  الف)  سو یک

راست   آن تقارن  دلیل  -شکست  به  میدان (  ب)چپ،  حضور 

میدان دما. شکست تقارن به خودی خود،  (  پ)یا  و  سرعت،  

. برای مثال، صرف شودی از تعادل نمیسامانهموجب خروج  

  جودِ و نیست. اما    خروج از تعادلوجود دیواره مطلقا به معنای  

سویه از ماده/انرژی  جریانی یک،   مستقل از زمانمیدان خارجیِ 

، و اصطلاحا  نمایدگاه را از تعادل خارج میدست کند،  ایجاد می

هریک از  که  جاییاز آن دهد.  در حالت غیرتعادلیِ پایا، قرار می

میدانِ دمادو  یا  باهم،   سرعت  کردن دست   زمان  از  خارج  گاه 

چپ  تقارن  هم  مسئله    راستِ-تعادل،  ما می را  شکنند، 

کنیم،  های محاسبه شده در مسئله را طوری ترکیب میبستگیهم 

 : شودها دیدهآن که این شکست تقارن را به وضوح در 

(72 )    R R L L+( t) x t t ,tx (t) ( x x t) ( ) ( )t− +  =   

 و

(73 )    L LR R+( t) x t t .tx (t) ( x x t) ( ) ( )t− +  =   

)  هردو ترکیبِ t)     و( t)   تحت تبدیل ،R ↔ L   تغییر

ی دو رابطهدر    تفاضلجای  اگر بهکه،  درحالی.  دهندعلامت می

م، دو ترکیب  بودی، دو بخش عبارت را جمع کرده(73(، و )72)

Rتحت تبدیل    آوردیم، کهدست میمتقارن به ↔ L    ناوردا باقی

اند. رسم شده( در )  ی بهنجارشده از دیوارهفاصلهبستگی ضربی بر  حسب بستگی و همخود هم یتوابع بهنجار شده(: ۹شکل) 

ی راست که در دمای بالاتری نسبت بستگی دو کره در حضور دیواره مشهود است. مشخصا منحنی مربوط به کرهدر شکل )الف( تفاوت در رفتار خود هم

چین ی چپ قرار گرفته است. با دور شدن از دیواره دو منحنی به مقادیر حدی خود )خطبستگی کرهی چپ قرار گرفته بالاتر نسبت به منحنی خودهمبه کره

دهد. در فواصل خیلی نزدیک به دیواره بخاطر بستگی ضربی دو کره انجام میهای همشوند. شکل )ب( همین مقایسه را برای منحنیقرمز و آبی( نزدیک می

شود، ترکیب پادمتقارن صفر شده، همچنین در فواصل دور از دیواره هر دو منحنی به مقادیر حدی خود همگرا که به مقدار یک همگرا میرفتار 

 ی تقارن است.ی توابع همبستگی در غیاب هرگونه عامل شکنندهچین سبز نشان دهندهشوند. در هر دو شکل خطمی

 

 )ب( )الف(



 

 

ترکیب ندماندمی چنین  نمیهای.  نشانه  ندتوانستی  از  ای  هیچ 

  ای د، و درنتیجه نشانهندست بدهچپ به- شکست تقارن راست 

فَردی( هرتوان  با  )یا  خود    خطی  در  دما/سرعت  میدان  از 

مینباش داشته را  مطلب  این  بهد.  جایتوان  با  گذاری  سادگی 

و    (51(، )50)  هایمعادله  –آمده در مقاله  های بدست بستگیهم 

  –برای میدان دما    (71)و    (70)  یا، و  برای میدان سرعت   (52)

 مشاهده کرد. 

)  که رغم اینعلی    t)     و( t)   ،  تحت تبدیلR ↔ L 

، اما این دو ترکیب تحت وارونی زمانی،  کنندسان رفتار مییک

t t →−دهنددیگر از خود نشان می، رفتاری عکس یک .

 دهد:ماند؛ و دومی تغییر علامت میاولی ناوردا باقی می

)،   (           الف – 47) t) ( t)  = + − 

). ب(             – 74) t) ( t) − = − + 

ها را درحالت  که ما متوسط  ،این مطلب آن است محاسباتیِ  دلیل  

,iکنیم؛ یعنی برای هر پایا محاسبه می j {R,L}: 

(75 .         )i j ji+x t t) x )x t ' x(t) ( ( ) (t ' t+=  

، و نه tها تنها به اختلاف زمانی،  بستگیدر نتیجه مقدار هم 

 :دید  توانمی  مبنا به سادگی  براینمقدارِمطلق زمان بستگی دارد.  

(76     )LR R L+x t t x ,(tx (t) ( ) ( tt)x ) −=  

 یا 

(77     )L RR L+( t) x t t .tx (t) ( x x t) ( ) ( )t− −  =   

)و حالا واضح است، که   t) ( t) − = − +. 

کزَیمیر1۹45رسال  د    هندریک  شرایط    ،  در  که  داد  نشان 

هر  همتعادلی،  خودهم  –بستگی  نوع  از  یا  اعم  بستگی، 

می  –ضربی  بستگیهم  ناوردا  زمانی  وارونی  .  [9]ماند  تحت 

بیشمقاله کزیمیر،  حدس  ی  تعمیم  برای  لارس   تاثیرگذارِتر 

ماتریس  33آنزاگر در  برتقارن  هر  به  [33]های رسانندگی  مبنی 

، ضمن اثبات این مطلب باشد. اما در  تعادل میبهحالت نزدیک

زمانی» وارونی  تحت  از   «ناوردایی  وسیعی  طیف  برای  نیز  را 

 
33. Lars Onsager 

است. معنی این سخن ثابت کرده  ، در حالت تعادلیهابستگیهم 

این است، که شکست ناوردایی تحت وارونی زمانی، به معنای  

می ترمودینامیکی  تعادل  از  حالت    باشد.خروج  در  یعنی،  این 

)تعادلی،   t) ِبنابه تعریف صفر خواهدبود، و مقدار غیرصفر ، 

- شکست تقارن راست   نیزخروج از تعادل ترمودینامیکی، و    آن،

 دهد. چپ را نشان می

)براین مبنا، ما مقدار غیرصفر      t)     را به عنوان معیاری از

کنیم، و حالا با استفاده از محاسبات  خروج از تعادل قبول می

 موجود در مقاله برای میدان سرعت سیال خواهیم داشت: 

C

extB
V

x

Vk T s( )
( t) sign( t)

K L g( )

t t
      exp( ) exp( ) ,



   − 
  = −    

−  

   
 − − − 

  

1

2 1

(78  ) 

 نیز داریم: دما  دانیدر حضور م و

B
T

x

C

k T
( t) sign( t)

K

t t
       exp exp .




  =  

       
 − − −    

      
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        )7۹(   

 گذاری به  جای یکه با کم

B
T

x

C

k T L T
( t) sign( t)

K T

t t
       exp exp .



 
  =   

 

       
 − − −    

      

2

       )80(   

  شود.تبدیل می

نتیجه    معادلهیک  مهمِ  )ی  )78های  و  است  80(  این  که  ( 

)Vوابستگی   t)   وT( t) ِبه تاخیر زمانی ،  t کاملا ،

رسم  یک با  یعنی  است؛  )Vسان  t)   یا  ،T( t)  

؛ و  تعیین کرد  توان جنس میدان خارجی رانمی  tبرحسب  

ضریبِ بهنجارشِ    دو 



 

 

( ) ( )ext (/ ))V /( L s ) g(−  −  − 1 در حضور    1

Lیا   ، وجریان سرعت  T / T  دو  ،  در حضور گرادیان دما

این در حالی است، که  .  سازنددیگر متمایز مینمودار را از یک

در حضور میدان    ، کرهریزگاه معادلات حاکم بر حرکت دو  دست 

سرعت، با معادلات در حضور میدان دما فرق بنیادین دارد. یعنی 

ی حرکت  در اولی، میدان خارجی به وضوح خود را در معادله 

که میدان دما هیچ  آن؛ حال(30)ی  دهد، معادلهدو ذره نشان می

خود را اثر  حرکت ندارد، و تنها    تردپای مستقیمی در معادلا

این بر    .( 56)، روابط  است بستگی مربوط به نوفه نشان دادهدر هم

تنها   آن  مبنا،  میدان،  کردن جنس  مشخص  که  خواهدبودراه   ،

اجازه  آزمایش تله مکان  ،  باشدداشتهگر  نوریدو  تغییر    ی  را 

پرسش این است،  .  را عوض کند  hیا    Lبدهد؛ یعنی مقدار  

گیری، یعنی توانایی برای تشخیص وجود میدان  که آیا این نتیجه

خارجی، و عدم توانایی برای تعیین نوع آن عمومی است، و یا  

ی چیدمان مشخصی است که ما در این مسئله به بررسی  نتیجه

 آن پرداختیم.

  ،yو    zوخیز دو ریزکره در دو جهتِ  از افت مشخصا، )الف( ما  

تواند  طور ویژه، جهت عمود بردیواره میایم.  بهنظر کردهصرف

ها وارد نماید،  بستگیزمانی هم   اثرات غیربدیهی را در وابستگی

)Vو شکل تابعیت زمانی   t)     را در مقایسه باT( t)  

ی خطی های ما تا مرتبهحال )ب( محاسبهتغییر بدهد. در عین 

اند؛ و ما  انجام شده   cشدگیِ هیدرودینامیکیِ  نسبت به جفت 

تصحیح صرفاز  بالاتر  مراتب  کردههای  پرسش نظر  این  ایم. 

تصحیح  جاییبه در  آیا  که  بالاترِ  است،  مراتب  نیز،   cهای 

میان   )Vشباهت  t)     باT( t)      در حد یک ضریب

می باقی  تابعیت بهنجارش  اساسا  یا  و ماند،  جدید  زمانی  های 

ها ظاهر خواهند شد. و دستِ آخر )پ( لازم متفاوتی برای آن

از چرخش دو ریزکره در حضور جریان   ما  که  به ذکر است، 

صرف آن سیال  حال  کردیم.  حضور نظر  در  سیال  جریان  که 

 
34 Laminar flow 

به دو ریزکره گشت   بوده  34ای دیواره، یک جریان لایه آور  که 

می وارد  گشت غیرصفر  چرخش  کند.  موجب  مربوطه  آور 

ریزکره  ریزکره دو  شعاع  افزایش  با  نیز  اثر  این  خواهدشد.  ها 

شود، و باید در یک تصویر جامع مورد بررسی قرار  تقویت می

ضرایب   در  موجود  تقارن  مطالب،  سه  این  رغم  علی  بگیرد. 

می  رسانش، ایجاد  را  تلقی  این  انزاگر،  روابط  که در  نماید 

در  یک زمانی  وابستگی  بودن  )Vسان  t)     وT( t)    

تر از چیدمان مشخصِ مسئله در این مقاله باشد.  تواند عاممی

دقیق بررسی  برای  است.  اثبات  بدون  البته، یک حدس  تر  این 

های بالا را نیز در  ذکر شده از تصحیح  آن، ما باید سه خانواده

 چیدمان نظری مسئله وارد نماییم

ما  جمعدر      همبندی  )یعنی  بستگیانواع  ممکن  دوتایی  های 

همهمخود و  ریزکرهبستگیبستگی،  دو  برای  را  در    ضربی( 

ی صلب، و میدان خارجی محاسبه کردیم. میدان حضور دیواره

یعنی جریان ماده    - سرعتِ سیال    تواند اعم از میدانِخارجی می

باشد.   –یعنی جریان انرژی گرمایی    –گرادیان دما    و یا میدانِ  –

همگیرمحاسبه/اندازه انواع  قدمی  عنوان  به  برای  بستگی  اولیه 

متغیرها  مشخص از  وسیعی  طیف  آهنگ  –کردن  تولید   مانند 

رود. اما  شمار میبه  –زنی، و ... گرما، و آنتروپی، ضریب واپس

با صرف داشتن انواع  آیا  ما مشخصا به یک پرسش پرداختیم، که  

توانیم به این پرسش پاسخ بدهیم، که  های دوتایی مییبستگهم 

خارجی    سامانه  آیا میدان  حضور  شرایط    –در  در  یعنی 

 ؟قرار دارد –غیرتعادلی 

محاسبه از  همپس  ما  بستگیی  )ها،  t)     تشخیص برای 

از   تعادلی  مقادیر  شرایط  شرایط  کردیم.  تعریف  غیرتعادلی 

)دست آمده برای  به t)     در حضور میدان سرعت، و دما به

می نشان  را  خارجی  میدان  اثر  شکل  وضوح  اما  دهند. 

یکوابستگی کاملا  هردو  برای  است،  زمانی    یعنی سان 

V( t)     وT( t)   دیگر با یک ضریب بهنجارش به یک



 

 

می دیگربهشوند.  تبدیل  اندازه بیان  صرف  با  رسم ،  و  گیری 

( t)    توان مشخص کرد که آیا یک میدان دمایی موجب نمی

است، و یا یک میدان سرعت سیال. این خروج از تعادل شده

معادله جنس  چون  است،  توجه  جالب  جهاتی  از  های  مطلب 

ها  حاکم بر حرکت دو ریزکره در حضور میدان دما با جنس آن

پرسش    باشند.در حضور میدان سرعت سیال، کاملا متفاوت می

سان بودن وابستگی زمانی در  یکاست، که آیا مقاله آن ن باز ای

V( t)     وT( t) آن تفاوت  و  یک ،  حد  در  تنها  ها 

تنها  که  اینو یا    ؛ است   مومیی ع ضریب بهنجارش، یک نتیجه

 ؟ است در این مقاله بوده ،مای چیدمان مشخص مسئلهی نتیجه

نو  ک ی هر  سهم تقسهاسندهیاز  هر  یبند  می :  سه    ک یسهم  از 

ا  سندهینو  ، محاسبات   35ان ی دباغچ  شکل است که ستاره  نیبه 

م کره در حضور  دو  به حرکت  ز  الی س  دانیمربوط  نظر    ریرا 

 دانیمربوط به م  یهی، نگارش متن اولسوم انجام داده  یسندهینو 

س ن  ال،یسرعت    عهده   بر  را  مربوطه  یهاشکل  میترس  ز یو 

محاسبات    حیبازتصح  زین  36یوندانگل  ینجف  گلناز.  است داشته

محاسبات    زیو ن  ال،یس  دانیمربوط به حرکت دو کره در حضور م

دما را انجام   انیکره در حضور گراد  مستقلِ مربوط به حرکت دو

  دنادریاست. و س  دما را نوشته  انیبخش گراد  یهیداده، و متن اول

ا  ،یرسول ارائه  ی اصل  ی دهیطرح  و  ر  ی مسئله،    ی اضیساختار 

آن  یبرا  و  مسئله،از    ییهابخش  یمحاسبه  باز  ،[13]  حل 

 . است داده انجام را مقاله یینها نگارش

اوس  کنشِبرهم   جملاتِ.  ۱وستیپ در  نیتانسور 

 :وارهیحضور د 

  واره، ید  حضور  در  نیاوس  تانسور  یبرا  کی بل  حل  از  استفاده  با

 م؛یکن   حساب  ار  xدو کره در جهت  انیم  کنشبرهم  میتوانیم

مجموع    میدانیم   کیبل  ی مقاله  از.  میاوریب  دست به  را  xxmیعنی

 
35. setare.dabbaghchian@gmail.com 

جمله  یجمله   به   یحیتصح  یجمله  دو  و  ر،یتصو   یچشمه، 

 : شکل

 (1پ)

( )

B

i il l

l

r r R R
H

r R r R

      h

hR R R
        ,

R RR R

   
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 − +  
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3 3

3 3

3 3
3 3

1 1 1

8

2

 

( yوxی عنی)  2و1یرو  تنها  iعاملِ   که  ، [23]  دیآیم  دست  به

 ، ما ی. در مسئلهخوردیم جمع

  ( 2پ)

 ( )R L ,r L x x , ,= + − 

)         ( 3پ) )R LR L x x , , h ,= + − 2 

Bکه  میدانیم. باشندیم
xx xxm L H= 8 ،یعنی: 

 (4پ)

( )

( )( )
( )

( )

+
+

+

+

xx
R L + R L

/
+ R L

+ R L

+ R L

m =L
L x x

h L x x

h
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                    .

h L x x

−
−

−

−

−

+

−
+




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  

  
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3 222
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4

2
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)ضریبدقت کنید که   )L8  بعدسازی عناصر  به هدف بی

  های بعدی، زمانی است. یعنی در گام تانسوری در آن ضرب شده 

مشتق بگیریم، این    Rxیا  Lx( نسبت به 82خواهیم از)که می

ف یبا تعر  حال  گیری باقی خواهد ماند.ضریب بیرون از مشتق

R L(L x x )/h = +  داشت:  خواهیم −

36. blume.sein@gmail.com 



 

 

      ( 5پ)

( )
/

xxm

.

( )

          

 =  −
 + 

 
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+
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Lکه / h L) ی تعادلدر نقطه   مقدار  = Rx x= =

مقدار می  ( اول،  قدم  در  xxmباشد.  ( )   نقطه همان  در    ی را 

 کنیم: تعادل محاسبه می

( 6پ)

( )

( )
x /xx, xm m ,( )

+ +

= = −

+

  



5 2

2 4

2

2 12 4
2

4
 

ی کنش ذرات در فاصلهبخش اول، این عبارت مربوط به برهم

که به  است  نهایت دور از دیواره، و بخش دوم آن تصحیحی بی

که شهود و تسلط  است. برای ایندلیل حضور دیواره وارد شده

عبارت بیش باشیم،  داشته  دیواره  تأثیرگذاری  چگونگی  بر  تر 

xxm ( ) صورت: را به 

)        ( 7پ) )xx, xxm m g( ) ,( )=  = − 2 1 

 کنیم؛ که در آن: بازنویسی می

       ( 8پ)
( )

( )
/

g( ) ,
 +  + 

 =

+ 

2

2

4

52

12 4

4
 

رفتار3)شکل  )g( ) فاصله برحسب  نشان    را  دیواره  از 

 دهد. درحد بسیار نزدیک به دیواره داریم: می

lim              ( ۹پ) g( )  ,
 →

 = 1 

xxmمعنی صفرشدن  که به ( )  باشد. در حد بسیار دور از  می

 دیواره هم: 

lim              (10پ) g( )  ,
 →

 = 

نهایت دور از دیواره، به  ی بیبه این معنی است، که درفاصله

برایجواب  همان آزاد  فضای  xxmهای  ( )  گردیم.  برمی

  ی ارهیزنج  ی قاعده  از  xx,xmی محاسبه  یبرا  ،یبعد  درگام

م مییاستفاده  دقت  زمان  هم  اما  ترکیبکنیم؛  در  که  کنیم، 

xxm ( ) یک ضریب آزاد مبنا:  وجود دارد. براین 

( 11پ)

( )L ij L ij

ij

L Lm | m |

m ( )
                    ,

( ) ( )

L

= ==

=

 



     

 
  

 

2
 

xxmگذاری حال با جای = { }) g )( ( − 2  خواهیم داشت:   1

)( 12پ) )
L Lxx,x

g ( ) g( )
m ,|

L
=

+ −
= −

   2 1 

 شود: ی زیر منجر میکه به رابطه

    ( 13پ)

( )

( ) ( )

/

/ /

xx, xm
L

.


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  برحسب  ییدوتا یهایبستگهم  یمحاسبه . ۲وستیپ

 xوΔxیِلیتحل حل   

x(tو   x(t)با استفاده از  )  ( مربوط به  34ی)و همچنین رابطه

  استفاده   با  کرد،  محاسبه  رای  بستگ هم  توابع  توانیمطیف نوفه،  

 : داشت میخواه( 40ی)رابطه از

  

t t s s
t t

t t s s
t tB

Δx(t)Δx(t ) =
a

   e Δζ(s )Δζ(s) dsds

k T
  e (s s )dsds .

a







 + − −
− 

 + − −
− 



 
  

  

 


 =  −
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 

 

2

6

4
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   (14پ)

tنکه یا  بر   بنا t    یا tباشد  t   متفاوت   انتگرال  این  پاسخ  

 : بود خواهد



 

 

B

x

B

x

t t t t

t t t t

k T

K

x(t) x(t )

k T

K

e e   t t ,

e e   t t ,

 

 

 − +
− −
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  − 
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 ( 15پ)

 : داشت  میخواهی کل  حالت   در نیبنابرا

  (16پ)

t t t t

B

x

k T
x(t) x(t ) e e ,

K
 

− +
− −
 

 
 

  = − 
 
 
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  کند یم  ل یم  صفر   به  تعادل  حالت   در   فوق  عبارت  در  دومی  جمله

tیازا به جهینت در t t = +  داشت  میخواه : 

      ( 17پ)

t

B

x

k T
x(t) x(t ) e .

K



−
  =

2 

  از   استفاده  با  زینی  نسبیی  جا جابهی  برای  مشابه  صورت  به

 : داشت  میخواه( 41ی)رابطه

C          ( 18پ)

t t

B

x

k T
x(t)x(t ) e ,

K

−
−
 =

2
 

 :جهینت در و

C                        (1۹پ)

t

B

x

k T
x(t)x(t t) e .

K


−


+  =
2

 

extسرعتِ   دانیم  وجود   لیدل  به ˆV V x=   نه،یزم   الیس  در  

 امر  نیا  رودیم  نیب  از  هاx̂محوری  راستا  در    مسئله  یِجهت  تقارنِ

 آنچه با  مشابه  ،دهدیم نشان متقابل  یِبستگهم ابعِ و ت در  را خود

  متقابل ی  بستگهم ی  برا  م،ی داشتی  بستگخودهم  توابعی  برا

 : داشت  میخواه

(20پ)

C

C

ext xx,x

C

t s
t

t st s
text xx,xB

x C

V m
x(t)x(t )

          e x(s ) x(t) ds  

V mk T
 e ds .
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tنکهیامجدداً بسته به   t    باشد یاt t   انتگرال  این  پاسخ 

tی ازا  به،  بود  خواهد  متفاوت t دو   بهی  ریگ انتگرالی  بازه  

sبخش t   وs t   محدوده  هر  در  که  شودیم  میتقس 

tعلامت  s−یازا  به  اما  بود؛  خواهد  متفاوتt t  تمام   در  

s، یریگانتگرالی بازه t  نیبنابرا ماند، خواهدی باق : 

 
t t

τB
ext xx,xt < t

x

,
k T
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   الف( -21پ)

 ب(-21پ)

( ) C
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 ،εحسب  بری  خط  جملات  حفظ  و  محاسبه ی  کم  با   بیترت  نیا  به

 : داشت میخواه تعادل حالت  در

t

B
ext xx,x

x

k T
x(t) x(t t) V m e ,

K



−


 +  = −   

   (الف - 22پ)
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   (ب - 22پ )



 

 

و Rxی هاییجاجابه  به  مربوط  یِبستگ هم  توابعِ  میتوانیم  حال

Lx  فیتعر  معکوس  از  استفاده  با  م،یکن  حساب  راx   وx 

 : داشت  میخواه ،(42)یرابطه رد

( 23پ)

 

L Lx (t)x (t t)

     x(t)x(t t) + x(t) x(t t)

    x(t) x(t+ t) + x(t)x(t+ t) ,

+  =

+    + 

−    

1

4
1
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  راست و  چپ ی ذره دوی برای بستگخودهم  توابع جه،ینت در و

 : ندیآیم دست  به ریز شکل به
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 ی سمت راست داریم: به صورت مشابهی برای ذره
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 داریم:های متقابل نیز بستگیبرای همو 
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و حفظ    بر حسب  (105( الی)102)با بسط روابطدر نهایت  

  اثرِ ( خواهیم رسید.  52الی)  (4۹ی اول، به روابط)جملات مرتبه

وxx,m،xx,xm،C،بِ یضرا   در  واره، ید   وجودِ

 کندیم  لیم  ت ینهایب  به  hکهی  حد  حالتِ  در  و  هستند  مستتر

 [14]  مرجعِ  در  که  وارهید  بدون  یسامانه  به  مربوطی  هاپاسخ  به

 . میرسیم  است  هآمد دست  به

  پادمتقارن  عمق و مکان کمینه برای ترکیب.  ۳وستیپ

 ( ) ( )C/ /−  − − Δexp Δt exp Δt 

خودهم در  زمانی  همبستگیوابستگی  نیز  و  های  بستگیها، 

خود  باشد. در مورد  ضربی، یکی از نتایج اصلی این مطالعه می

 زمانی به شکل عمومیِ: ها، وابستگیبستگیهم 

S            (28پ)
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t t
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پیچیدهاست  هرچند  که  ساده،  شکل  از  ی تر 

( )exp t / −  2  باشد، اما رفتار عمومی آن،  میc چندان

که  متفاوت از یک واهلش نمایی نیست. مشخصاً، با علم به این

 مقدار:دو 



 

 

             (2۹پ)
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 ندارند. ترکیب متقارن به شکل:  تفاوت زیادی با 
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( )Sf ( t) exp t /
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را جدی   در این ترکیب، تنها زمانی باید اثر تصحیح متناسب با 

که  )بگیریم،  )ελ Δt / 3 4 چون   1 اما  نباشد. 

( )/ 43 می  1 رخ  وقتی  اتفاقی  که چنین   دهد 

( ) ( )Δt /τ ε /λ −


14 حالتی،  13 چنین  در 

exp( Δt /τ )− مقدار1 یعنی   ،Sf ( t)    قابل اساساً 

ای که عبارت دیگر، در تمام بازهنظر کردن خواهد بود. بهصرف

Sf ( t)    اولین تصحیح اثر  تنها    εبا یک قابل مقایسه است، 

تغییر   آن را  که رفتار عمومی  تابع است،  انحرافی کوچکی در 

 اما، ترکیب پادمتقارنِ:  دهد.نمی

AS      (13پ)
C

t t
f ( t) exp exp ,



    
 = − − −   

   
  

اولین جمله دارد.  متفاوتی  کاملا  آن تصحیح رفتار  ی غیرصفر 

 باشد: می خطی برحسب

             (32پ)
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دهد، این تابع از  را نشان می   ( رفتار عمومی 10باشد. شکل)می

tشود؛ درمیمبدا آغاز    =   رسد، ی خود میبه مقدار کمینه

برای  tو    هم صفر  به  آرامی  به  می،  مقدار گرا  شود. 

tی تابع نیز، در کمینه  = : 

                   ( 33پ) AS minf g( ) .
e

−


= − − 
4

1 

)g( نیز رفتار 11باشد. شکل )می )− 1 ی  را برحسب فاصله

−از دیواره، یعنی  بهنجار شده  دهد. نشان می 1
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