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    چكيده
توانند نيروهاي متنوعي را تحمل نمايند كه بستگي به مقاومت ناشي از استحكام در قسمت هاي متفاوت جسم اجسام بالستيك در مدت زمان حركت در سطوح مختلف پروازي مي

هايي نظير توان به نيروي برآ و نيروي پسا، اشاره كرد. اين دو نيرو به مشخصهباشد. از جمله نيروهاي ناشي از معادلات آيروديناميكي ميطراحي و ساخت آنها مي مورد نظر در زمان
افزار افزار نجم مورد بررسي قرار گرفت. اين نرمنرم ساخت ايران به عنوان نمونه، پس از شبيه سازي توسط 3در اين مقاله يك موشك بالستيك شهاب  زاويه حمله بستگي دارند.

هاي درجه مورد تحليل واقع شد. پس از بررسي 8درجه و بار ديگر با زاويه حمله  2براي تحليل اجسام بالستيك قابل استفاده است. اين كار در دو مرحله، يك بار با زاويه حمله 
درجه از طول  8كند اما در زاويه حمله روهاي ايجاد شده در بدنه جسم بالستيك هيچ گونه فشار و تنش بحراني ايجاد نميدرجه ني 2صورت گرفته مشخص شد كه در زاويه حمله 

هاي صهرسد كه با واقعيت انطباق دارد. همچنين نسبت ضريب برآ به ضريب پسا كه از مشخمتري از نوك جسم، فشار جانبي آغاز شده و در ناحيه انتهايي به نقطه بحراني مي8
	تر است.درجه بسيار مناسب 2شود، براي زاويه تحليل آيروديناميكي محسوب مي
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Abstract		
During	movement	in	different	flying	levels,	ballistic	objects	can	endure	various	forces,	which	depend	on	the	strength	of	different	parts	of	the	
intended	body	at	the	time	of	their	design	and	manufacturing.	Among	the	forces	resulting	from	aerodynamic	equations,	 lift	and	drag	forces	
could	be	noted.	These	 two	 forces	depend	on	 characteristics	 such	as	 the	angle	 of	 attack.	 In	 the	present	paper,	 a	 Shahab‐3	 ballistic	missile	
(manufactured	in	Iran)	has	been	evaluated	by	simulating	in	the	software	Najm.	This	software	can	be	used	to	analyze	the	ballistic	objects.	This	
work	were	analyzed	in	two	stages,	once	with	the	attack	angle	of	2	degree	and	once	again	with	the	angle	equal	to	8	degree.	After	performing	
the	investigations,	it	was	determined	that	in	the	attack	angle	of	2	degree	the	forces	created	in	the	body	of	ballistic	object	do	not	develop	any	
critical	pressure	or	tension.	However,	in	the	attack	angle	of	8	degree,	the	lateral	pressure	starts	from	the	length	of	8	m	from	the	object’s	tip	
and	it	reaches	the	critical	point	in	the	end	area,	which	complies	with	reality.	Moreover,	the	lift‐to‐drag	coefficient	ratio	that	is	considered	as	a	
characteristic	of	aerodynamic	analysis	is	much	more	suitable	for	angle	of	2	degree.	
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  مقدمه -1
- مي اوج بالايي بسيار ارتفاع تا كه گويندمي هاييموشك به بالستيك هايموشك

 از استفاده با را راه مابقي و) شود مي انجام روشن موتور با راه قسمت اين كه(گيرند
 هدايت با البته آزاد سقوط يك مانند كه روندمي هدف سمت به زمين جاذبه نيروي
 و شوندمي خارج نيز زمين جو از حتي بالستيك هايشكمو از برخي  .است صحيح

 بالايي بسيار برد كه گردندمي باز جو به (RV) مجدد ورود ماشين يك از استفاده با
    :شوندمي تقسيم زير گروه 5به برد لحاظ از بالستيك هايموشك. دارند

    كيلومتر 150 برد ميزان با برد كوتاه جنگي موشك-1

    كيلومتر 799 تا 150 برد ميزان با برد كوتاه بالستيك موشك -2

    كيلومتر2399 تا 800 برد ميزان با برد ميان بالستيك موشك -3

    كيلومتر 5499 تا 2400 برد ميزان با دوربرد بالستيك موشك -4

    بالا به كيلومتر 5500 برد ميزان با پيما قاره بالستيك موشك - 5

هاي الخصوص بالستيك، پژوهشوت عليهاي با كاربرد متفادر خصوص موشك
  زيادي صورت گرفته است. 

 96 خرداد 15پذيرش:    96 ينفرورد 15:دريافت
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در پژوهشي به تحليل موشك هاي با  2001در سال  ]1[و همكار وي 1منون
هدايت خودكار پرداخته اند. در اين پژوهش نتايج حاصله با استفاده از يك شبيه 

 داشتندسازي شش درجه آزادي موشك، مورد تحليل قرار گرفته است. آنها اعتقاد 
 ها و تلفات انساني موثر واقع شوند.كه با اين تحليل بتوانند در كاهش وزن موشك

معادلات مشتق شده از بولتزمن را مورد تحليل قرار   ]2[ ايدر مقاله 2گانگ چن
دست آمده  از قانون فوريه و كاتنيو، تقريب داد و نتيجه گيري كرد كه معادلات به

در تحقيقي  3كرريستيانسن و جاستينك باشد.يبهتري براي انتقال حرارت م
معادلات قابليت ، ] 3[ بالستيك براي محافظت از فضاپيمامعادلات محدود پيرامون 

عملكرد بالستيك را در خصوص سيستم حفاظت كننده در ايستگاه فضايي بين 
 د.المللي مورد تحليل قرار دادند و روش هايي را براي بهبود عملكرد معرفي نموده ان

سازي آنيلينگ براي بهينه سازي شبيهدر خصوص نيز در تحقيقي  4اوزان تكين لپ
، اقدامات موثري در فرموله هاي فرموليگسترش روش ها و تكنيك، ]4[ هاموشك

 يترين مسير موشك در سه مرحله حركت موشك و تخمين برنامهكردن بهينه
شرايط قي در خصوص در تحقي 5گانا و هافمن .نمودپيشنهاد آن سازي خنك

اند كه به اين نتيجه رسيده ]5[ راي بالستيك و حركت كنترلي چشميهندسي ب
حركت بالستيك مستقل از مدت زمان حركت بوده و از يك الگوي سه بخشي در 

در  ]6[و همكاران وي  6ديويد ريدلكند.الگوي شتاب موج سينوسي تبعيت مي
الگوريتم  توسط سوخت مايعهاي با سيستم موشك سازيبهينهرابطه با 

را حركت موشك  موثر سرعت در آئروديناميك عواملدر پژوهش خود  ژنتيك
 .اندارائه نموده هاترين حالت را در طراحيدر شرايط مختلف بررسي و بهينه

پلاسما استفاده از طه با تحقيقات مناسبي را در راب 2009در سال  7زچارل
. در اين تحقيق اصول تخليه ]7[ م دادانجا ي فضاپيمابراي نيروي محركه

ي فضاپيما مورد بررسي قرار پلاسماي اعمال شده جهت تامين نيروي محركه
 ديسك از استفاده خصوص در پژوهشي در 2006در 8مورو اريك .گرفته است

 از استفاده مزاياي كه يافت دست نتيجه اين به ، ]8[ هوانوردي در پلاسما
 سادگي، سيستم، نيرومندي: نظير مزايايي داراي دهپرن وسايل در پلاسما مواد

 در 2003 در 9رايس .باشدمي زمان كنترل در توانايي و انرژي، پايين مصرف
 اثرات از استفاده با آيروديناميكي جريان شتاب بررسيپيرامون  تحقيقي

 اگر كه است معتقد پلاسما تخليه فضاي بررسي با ،]9[ الكتروهيدروديناميكي
 الكتريكي تخليه شود داده پوشش پلاسما از نازكي لايه با هواپيما نهبد و بال
 .شد خواهد توجهي قابل آيروديناميكي شتاب باعث و بوده موثر مرزي لايه در

برد سوخت مايع توليد ايران است كه بر اساس  بالستيك ميان  ، يك موشك3شهاب 
ي مشترك  است. طراحي اين موشك به پروژه  موشك نودونگ طراحي شده

گردد كه موشك  باز مي 1980شمالي در دهه  هاي باليستيك ايران و كره موشك
در تابستان سال  3دوربرد نودونگ در جريان آن توليد شد. نخستين نسخه شهاب

وارد خدمت رسمي در نيروهاي مسلح ايران شد. برد اين موشك با كلاهك  2003
كيلومتر و با كلاهك  1500تا  تني 1كيلومتر، با كلاهك  1300كيلويي تا  1200
  .است  كيلومتر اعلام شده 1700كيلويي تا  800

                                                            
1.	P.K.	Menon	
2.	Gang	Chen	
3.	Eric	L.	Christiansen,	Justin	H.	Kerr	
4.	Ozan	Tekinalp	
5.	GANa	&	ERROL	R.	HOFFMANN	
6.	David	B.	Riddle	
7.	C	Charles	
8.	Eric	Moreau	
9.	J.	Reece	Roth	

 ،روش تحقيق در اين مقاله، ابتدا بررسي روابط و معادلات حاكم بر حركت موشك
ك افزار نجم براي شبيه سازي حركت موشك و تحليل وسپس استفاده از ن

  هيدروديناميكي آن مي باشد.

  :3موشك شهاب  - 2
با رويكرد اعمال  2و 1ب هاي شها مه روند توسعه موشكدر ادا 3شهاب 

هاي زيادي از  شباهت وجود آمد.ه هاي مختلف ب تغييرات طراحي در سامانه
به لحاظ فناوري به كار  3وجود دارد، اما شهاب  3و  2وري بين شهاب انظر فن

دو نمونه از  1شكل  است.تر  پيشرفتهرفته در سامانه هدايت موشكي از آن دو 
  دهد.را نشان مي 3وشك شهاب م

  
  در نماي روبه رو 3و شهاب بي 3شهاب  1شكل 

  باشد.مي 3ي مشخصات كلي موشك شهاب نشان دهنده 1جدول 

 3 هاي شهاب خانواده موشك موتور مختصات 1جدول

	نوع موشك	3-شهاب	1-قدر 2-قدر

	حداكثر طول (متر)	16.0~	17.0~	20.5~

~17.0	~13.5	~11.5	

غير مسلح طول موشك 
	(متر)

  قطر(متر)	1.25	1.25	1.25

  جرم سوخت (كيلوگرم)	12.912	14.090	18790

UDMH/AK‐
27	

UDMH/AK‐
27	UDMH/AK‐27نوع سوخت	

Isayev	n.n.	(1)نوع موتور	

284.4	284.4	284.4	

Thrust	s.l.	
  (كيلونيوتن)

313.8	313.8	313.8	

Thrust	
vac(كيلونيوتن)  

2422	2422	2422	Isp	s.l.	)ࡿ.ࡺ

ࢍࡷ
(  
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2672	2672	2672	
Isp	vac نيوتن ثانيه بر)

  كيلوگرم)

160	120	120	
حداكثر زمان سوزش 

	(ثانيه)موتور

50.2	37.6	34.5	
حداكثر ضربه ويژه 

	(مگانيوتن ثانيه)موتور

  

  روابط و معادلات حاكم بر حركت موشك - 3
كه به طور ابتدا اندازه حركت يك بعدي استاتيكي رانش موشك ساكني را 

شيميايي كار مي كند را مورد بررسي قرار مي دهيم. براي سادگي فرض 
	.]10[بعدي و سيال خروجي پيوستار است شود كه اين جريان يك مي

)1(  ෍ݔܨ ൌ
݀
ݐ݀
න ݒ௫݀ݑߩ ൅න ௫݀ݑ ሶ݉

௖௦௖௩
 

چگالي  ρ،تننيو بر حسب xي نيرو در جهت  ، مولفه௫ܨ) 1ي ( كه در رابطه
 xي سرعت سيال در جهت  مولفه 	௫ݑو كيلوگرم بر مترمكعب سيال بر حسب

	دبي جرمي جريان ሶ݉و مترمكعب حجم برحسب  	vمتر برثانيه،بر حسب 

- ها به رانپيش باشند.بر حسب كيلوگرم مي	(براي جريان خروجي مثبت)

زهاي توليد شوند. گا صورت مخلوط وارد محفظه احتراق شده و مشتعل مي
و از طريق نازل  محترق شدهشده كه توسط انرژي شيميايي گرم شده، 

تواند از معادله تساوي انرژي  شوند. سرعت خروجي حقيقي مي منبسط مي
  .]9[	دست آيدبه) 2(معادله جنبشي گاز خروجي با تغييرات آنتالپي 

)2(  
௣ሺܥ ௖ܶ െ ௘ܶሻ2௘ܷ

ଶ ൌ  

௘ܷ
ଶ ൌ

2γ
γ െ 1

ܴ ௖ܶ

݉௠
൤1 െ ሺpࢋ|pࢉሻ

ಋషభ
ಋ ൨ 

گرماي  ௣ܥ، سرعت خروجي حقيقي بر حسب متربرثانيه، ௘ܷ) 2ي ( معادلهدر 
دماي گاز در  ௖ܶويژه در فشار ثابت بر حسب ژول بر كيلوگرم درجه كلوين، 

ي خروجي  صفحهدماي گاز در  ௘ܶمحفظه احتراق بر حسب درجه سانتيگراد، 
نرخ گرماي ويژه گازهاي خروجي در فشار  γنازل بر حسب درجه سانتيگراد، 

ثابت گازها و  Rثابت و حجم ثابت بر حسب ژول بر كيلوگرم درجه كلوين، 
݉௠  ،وزن مولكولي گازهاي خروجي௘ܲ ي خروجي نازل بر  فشار گاز در صفحه

ز در محفظه احتراق بر حسب نيوتن فشار گا௖ܲحسب نيوتن برمتر مربع و 
نرخ دبي جرمي از طريق شرايط محفظه احتراق و نازل  .برمتر مربع مي باشند

شود. نرخ دبي جرمي از اختلاف فشار بين محفظه احتراق و  تعيين مي
	.]9[آيد دست مي ي خروجي نازل به صفحه

  

)3(  

ሶ݉ ൌ ρܷܣ 

ሶ݉ ൌ ρA൜
ଶఊ

ఊିଵ

ோ ೎்

௠೘
൤1 െ ሺܲ| ௖ܲሻ

ംషభ
ം ൨ൠ

భ
మ

	

چگالي در  ρ، نرخ دبي جرمي بر حسب كيلوگرم بر ثانيه، ሶ݉) 3ي ( در رابطه
سرعت در هر  U ،ي خاص از نازل بر حسب كيلوگرم برمترمكعب هر نقطه

سطح مقطع عرضي بر حسب  Aنقطه خاص از نازل بر حسب متر بر ثانيه و 
  مي در نازل يك موشك را نشان مي دهد.دبي جر 2. شكل باشندمتر مربع مي

  
  [1]دبي جرمي در نازل 2شكل 

  

௘݌شرط  براي محاسبه سرعت خروجي موثر،  ൌ  .باشدانبساط بهينه مي  ௔݌
يابد رانش موشك براي تا فشار محيط انبساط از اين رو هنگامي كه سيال 

خروجي شرايط اتاق و مساحت گلوگاه مفروض بيشينه خواهد شد. سرعت 
موثر شامل سرعت خروجي حقيقي و فشار اتمسفر و فشار سيلان خروجي 

شود. سرعت خروجي موثر، سرعت دبي جرمي در زماني كه در سيلان  مي
  .يابي است) قابل دست4كه از رابطه ( باشد واقعي مي شود خروجي تركيب مي

)4( ߭௘ ൌ ௘ݑ ൅ ሺ݌௘ െ |௔݌ ሶ݉ ሻܣ௘ 

سرعت  ௘ݑمتر برثانيه، ، سرعت خروجي موثر بر حسب ௘߭)4ي ( هرابط براساس
 ي خروجي بر حسب فشار صفحه ௘݌متر برثانيه، خروجي حقيقي بر حسب

مساحت  ௘ܣو نيوتن بر مترمربع فشار محيط بر حسب ௔݌نيوتن بر متر مربع، 
استفاده از قانون تسلوفسكي با  .باشندمتر مربع مي ي خروجي بر حسب صفحه

باشد نيروي پيشرانه را به  سوم نيوتن كه همان قانون عمل و عكس العمل مي
  ]9[كندبيان مي) 5ي ( صورت رابطه

ோܨ )5( ൌ ሶ݉ ߭௘ 

  .نيوتن است ، نيروي پيشرانه بر حسبோܨ) 5ي( در رابطه

 .]9[هاي مختلف دما و سرعت خروجي موثر براي پيشران 2دولج

Oxidan
t 

Fuel 
Ratio(4) 

(O/F) 
TC 

(K) 
Density 
(mean) 

C* 
(ms-1) 

VC 

(ms-1) 
O2 H2 4.83 3.251 0.32 2386 4550 
O2 RPI (1) 2.77 3.701 1.03 1783 3580 
F2 H2 9.74 4.258 0.52 2530 4790 
N2O4 MMH (2) 2.37 3.398 1.20 1724 3420 

N2O4 
N2H4+U
DMH (3) 2.15 3.369 1.20 1731 3420 

(1) RPI is a hydrocarbon fuel with hydroden/carbon ratio 1.96, 
and density 0.81. 

(2) MMH is monomethyl hydrazine. 
(3) UDMH is unsymmetrical dimethyl hydrazine. 
(4) The mixture ratios are optimized for for expansion from 6.8 

bar to vacuum. 
 

سرعت خروجي، دما و وزن مولكولي تركيبات پيش ران  3همچنين شكل 
  هاي گوناگون را نشان مي دهد.
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يك و شتاب 
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 به همراه تقويت 
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  ب هدايت شونده
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رتابي به وسيله 
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   هاي فضايي

  ي فرو در ماه
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، شماره8دوره ، شات
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ست كه منظور از 
تهاي موشك قرار 
يز جداره خارجي 

 در زاويه 13شكل
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ريمقطع بدنه ض  ح
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دماغه
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موشك
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ج شود.مقايسه مي

  دهد.مي

 .]12[ ر

MSISE-9  

T 
(  

Altitud
e 

(km)  

356  120  

545  140  

630  160  

667  180  

فاده كرد. همچنين
) قابل دس25رابطه (

       ௖ܸ ൌ ߣܴܶ√

ܯ               ൌ
௏

௏೎

ܴب متر برثانيه،

اي جريان آزاد برح
ابتدا در ج باشند.
و طبق رابط خوانده
) س25ي ( ز رابطه

محاسبه نموده را
جدول استاندارد اتم

2حمله در زاويه رآ
اس 0,237برابر 2له
ب مي 0,75برابر سا

2حمله شار در زاويه
ست كه فشار به دم
ن دماغه بيشتر از ب

. در شكنند حمل مي
ضريب فشار در د

ي اصلي به ه بدنه
د و در راستايس

ك  ي ت س ل ا ا ب د  ب ا ف ت س ا

 ارتفاع پروازي، سر
تها نرم افزار را اجر

دستنتايج به	"يتا
مو جداول استاندار

مورد نياز را نشان م

ف س م ت ا د  ر ا د ن ا ت س ا ل  و د

90 Model of Ea
Low Sola  

Dens 
(kg/m  

Temp
(K)

1.70
08  

6.8669

2.96
09 

5.8594

9.65
10  

0.0652

3.90
10  

7.8662

) استف24ز رابطه (
ت صوت است از ر

                        

                        

ت صوت بر حسب
دما ܶو  1,4عادل

ب متر برثانيه مي
ا در ارتفاع پروازي

با استفاده ا سپس 
لدزو) رين22ي ( طه

وازي موردنظر از ج

  :2حمله يه

بر ضريب شود  مي
حمل در زاويه پساب

پسبه ضريب  برآ
شود كه ضريب فش

گر اين اس كه بيان
لبته فشار در پايين
يشترين فشار را تح
،سطح مقطع بدنه

ب فشار از دماغه به
رس مي - 0,018 عدد

ي ك ي م ا ن ي ك د م ي س ج

لدز،و موردنظر، رين
در انت،  جريان آزاد

نهاي .كنيمخراج مي
و 23تا  1ي روابط 

هاي استاندارد مصه

ج  4دول ز  ا ي  ش خ ب

arth's Upper Atm
ar Activity

Pressure 
(Pa)  

sity
m3)

1.92E-0  
0E-
8

5.37E-04  
6E-
9

2.13E-04  
5E-
0

9.62E-0  
0E-
0

ن اتوات صوت مي
جسم به سرعتعت 

                        

                       

) 25 ، (௖ܸ سرعت
عدد ثابت مع ߣ)، 2

ت موشك بر حسب
د ردماي جريان آزا

آوردهدست هت را ب
ت آورده و از رابطه
زاد را در ارتفاع پرو

زاويميك پرواز با 

مشاهده 6در شكل
ضريب 7شكل طابق

نسبت ضريب 8ل
ش مشاهده مي 11

باشد نه اصلي مي
شود ال صلي وارد مي
ها نيز بي چنين بالك

س ي صفر و زاويه 2
باشد ولي ضريب مي

كند و به ع دا مي

ي س ر ر ل و ب ي ل ح و ت ر ئ آ

6 0 

ماخ و زوايايعدد
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ز ه م ا ر ر ن ا ز ف ه ا ي ب س ش

ه ه 8ل ي و ا ز ر  3ي  د 0

ه ل م ح ه  ي و ا ز 8و  2 

ه ب ت  ف ي ل ب  ي ا ر ض ت  ب

ك  ي د  د ع ه  ب ل  ا م ر ن ت 

ر ح ب ر  ا ي س ب ت  ي ع ض و ه 

ه ل م ح ج 8و  2ه  ر د

بر حركت يك مو
گيري ازد و با بهره

رروديناميكي آن، د
درجه و بار ديگ 2

استگر آنده نشان
 طراحي و ساخته
كارگيري زاويه حم
ضرايب بايد در حد

   است.
ه به بدنه موشك د

گرورت گرفته بيان
افتد كه منطفاق مي

، شروع فشاردرجه
) و در ف34و  31ي

ار آن درمال انفج
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ه ن د ب ع    ط

و د ي  ا ر ب ا  س پ ه  ب آ  ر ب  

س ن ه  ك ت  س ا ص  خ ش م

ت ي ع ض و ر  د ك  ي ت س ل ا ب  

2 ا , ك 3ت ه  ت ف ر گ ر  ا ر ق

س پ ه  ب ي  و ا ز و  د ي  ا ر ب ا 

 معادلات حاكم بر
ه جداول استاندارد

سازي آير، و شبيه
تدا با زاويه حمله

دست آمد نتايج به
درجه 2يه حمله

كو در صورت به 0
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درجه 2ويه حمله
، ضريب فشار وارد
رفت. مشاهدات صو
ك هاي موشك اتف

د 8 از زاويه حمله
هد بود (شكل هاي
خواهد شد كه احتم

ي ك ي م ا ن ي ك د م ي س ج

ت س ا ر ر  د ر  ا ش ف ب  ي ر ض  

ق م

ب ي ر ض ت  ب س ن  ، ه س ي ا ق

ل  ك ش ن  ي ا ه  ح ب و ض و

ر ا ر ق ت  مل س ج ي  ر ي گ

ه  ي و ن  8ا ي ب ه  ج ر 5د

.   ت

آ ر ب ب  ي ا ر ض ت  ب س ن ه  س

 يري

دا كليه روابط و
و سپس با توجه به
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