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درت ماکسول و کولن ا ق امیک - ب رودین روآئ رانش الکت پیش
ود، که ی می‌ش اش ین سال‌های ۲۰۱۶ و ۲۰۱۸ ن ده ب ویسن ده توسط ن ام‌ش ج مایش ان اله از ده‌ها آز ده در این مق ه‌ش ‌های ارائ نش ی ب

واع دسه‌های الکترود، و ان یم(، هن ق اوب و مست ن ریان مت ی )ج رژ ع ان اب ا طیف گسترده‌ای از من امیک را ب رودین رانش الکتروآئ یش پ
ه ه اوج رسید، که ب یر ب ده در ز ان‌داده‌ش ش تی‌متری ن ت روتور ۸۰ سان ا ساخ ات ب ق ی ده‌های یون کاوش می‌کرد. این تحق ن ساطع‌کن

. ت ریکی ورودی دست یاف ها حدود ۱۰۰ میلی‌وات توان الکت ن لوولت و ت ر از ۶ کی ا کمت ه ب ق ی ی ۱۸ دور در دق ش رخ سرعت چ

ا به گی دارد ت ست یک ب ات دسه میدان‌های الکترواست یع و هن ه توز ر ب ت یش ه مراتب ب کار کرد که عملکرد ب ی آش رب ن تج ی این کمپ
امیک که در ادامه می‌آید، رودین رانش الکتروآئ یش ری پ ظ ی ن ساز از رای ب ایه‌ای ب اهدات پ ود. مش ریان یون خ حرکت هوا یا ج

راهم کرد. ف

ور بی‌صدا امیک - موت رودین روآئ رانش الکت پیش

ود - امیده می‌ش اد یونی« ن امیک )EHD( یا »ب وان رانش الکتروهیدرودین ه عن لب ب امیک )EAD( - اغ رودین رانش الکتروآئ یش پ
گاهی که بی‌صدا از طریق هوا ر می‌رسد: دست ظ ه ن لی ب ی ان‌های علمی-تخ یه داست ب ادر است که ش اوری‌های ن ن یکی از آن ف

ار در اوایل دهه ۲۰۰۰ ن ب اهده. عموم مردم اولی ل مش اب ی ق روج دون خ ، و ب دون احتراق دون قطعات متحرک، ب د ب حرکت می‌کن
یمای یونی« را مانی که MIT یک »هواپ اره در سال ۲۰۱۸ ز د، و دوب دن تی از آن مطلع ش تر« حیاط پش ف ه‌های »لی از طریق پروژ

ان داد. ش ی ن ش وردن در سالن ورز در حال سر خ

لد ف ی راون و پل ب د ب اونسن ، توماس ت اً یک قرن پیش ب ری ق یده‌تری دارد. ت یچ اریخ طولانی‌تر و پ ایی ت ن یرب یک ز ز ی ا این حال، ف ب

ت « نسب دگرانش ه »ض ر را ب راون این اث د. ب ن ک اما مداوم تولید کن د رانش کوچ ن الا می‌توان اژ ب ن‌های ولت از د که خ اهده کردن مش
، هات اری از ج سی ه ب ‌تر است - و ب ریف قت ظ ی اسد که حق ن ه رسمیت می‌ش ، ب ین ماکسول و کولن ه قوان هز ب ، مج داد. علم مدرن

‌تر. عمیق

‌های نش ا ت ریکی است ت کل‌دهی میدان‌های الکت اره ش . این درب یست ا یون‌ها ن اره دمیدن هوا ب رانش EAD درب یش پ

گاه‌های EAD توسط ماکسول و کولن قدرت ا، دست د. در این معن ن الص تولید کن یکی خ ی رانش مکان اش یک ن ات الکترواست
ریکی. ود میدان الکت امیک خ دسه و دین د: توسط هن رن می‌گی

اد یونی لط ب تصور غ

ز یون‌ها را از طریق ی ده ت ن د: یک ساطع‌کن ی ن واهید ش ان ساده‌ای خ رسید و داست پ رانش EHD ب یش دسان در مورد پ ر مهن از اکث
ثی هوا ن ا مولکول‌های خ د، در حالی که ب رن تاب می‌گی ده ش ن مع‌کن ه سمت الکترود ج د؛ این یون‌ها ب ا تولید می‌کن لیه کرون تخ

ون سوم ان ر اساس ق اد یونی معروف - و ب د - ب ثی حرکت می‌کن ن د. گاز خ ن قل می‌کن ت ها من ه آن ه را ب د و تکان ن ورد می‌کن رخ ب
د. ه می‌کن رب الف را تج ر و مخ راب گاه رانش ب ، دست یوتن ن

. اقص است ، اما ن یست اه ن ب ت این تصویر اش



ورد رخ ده در هر ب قل‌ش ت ه من له، اما تکان ، ب ثی‌ها مکرر است ن ا خ ها ب وردهای آن رخ د. ب ن ی حمل می‌کن ز ی اچ رم ن در عمل، یون‌ها ج
اد« یک د. »ب ده عمل نمی‌کن ن مع‌کن ن یا ج ر نوک سوز ماً ب ی ق هی مست وج ابل ت یکی ق یروی مکان ، هیچ ن ر از آن . مهم‌ت ک است کوچ

. رانش یش ع، پ ب ه من ، ن ی است ب ان محصول ج

وان ه عن یک ب ات ی الکترواست رژ یع ان توز از تاب می‌دهد - در ب ته است که این یون‌ها را ش هف ریکی ن موتور واقعی در میدان الکت
د. ریان می‌یاب کیل و ج ایی تش ض ار ف ب

نش ماکسول ار میدان و ت ش ف

قل ت یره و من خ نش ماکسول ذ نسور ت ه را از طریق ت ریکی تکان ه میدان‌های الکت گون د که چ ن معادلات ماکسول توصیف می‌کن
د: ن می‌کن

ار - نه ش ه دست می‌دهد. این ف ر آن را ب الص عمل‌کردن ب یک خ ات ار الکترواست ش سم، ف ر سطح هر ج سور ب ن گرال‌گیری این ت ت ان
د. لو می‌ران ه ج گر EHD را ب ش حرکت هوا - است که یک ران

ام ج اتی ان ز حی ی ود. این یون‌ها دو چ کیل می‌ش ده تش ن ری از یون‌ها اطراف ساطع‌کن ا رخ می‌دهد، اب لیه کرون گامی که تخ هن
د: می‌دهن

د، اما در دیک نوک کاهش می‌یاب ز دت میدان محلی ن د. ش ن ت می‌کن ظ ا حدی محاف ده را ت ن ریکی ساطع‌کن ها میدان الکت ۱. آن
د. اقی می‌مان م اطراف قوی ب حج

دیک یا ز اردار ن ر سطوح ب طوط میدان ب ده، خ ن د. در یک سمت ساطع‌کن ن ها هندسه کلی میدان را تحریف می‌کن ۲. آن
ده. ثی‌ش ن ایی خ ض ار ف ا حدی توسط ب د، ت ن یرون گسترش می‌یاب ه ب ها ب د. در سمت دیگر، آن ن اتمه می‌یاب ده خ مین‌ش ارهای ز ت ساخ

ه از میدان الص. تکان یروی خ ده است - یک ن ن مع‌کن ده-ج ن ر سیستم ساطع‌کن یک ب ات ار الکترواست ش عادل در ف ه یک عدم ت یج ت ن
وردهای مولکولی. رخ ه از طریق ب د، ن ریان می‌یاب ه الکترودها ج ب

انون کولن در عمل ق

د: ون ون کولن توصیف می‌ش ان ر توسط ق یروهای درگی در ساده‌ترین سطح، ن

موع د. رانش کل مج ع می‌کن ب یا دف ذ ود را ج اردار دیگر در محیط خ ه ب طق ار EHD هر من ت اردار یک ساخ هر عنصر سطح ب
کل داده ش از د، ب ن ، که مداوم توسط یون‌های متحرک که میدان را مدوله می‌کن مار است ی بی‌ش رداری این تعاملات کولن ب

ود. می‌ش

) ی )یا محیط اطراف ف اً من ت سب ده ن ن مع‌کن الا و ج اژ ب ده ولت ن ین ساطع‌کن ت ب ب کی از یون‌های مث از ا، لایه ن ایدار کرون در حالت پ

ت ظ ا حدی محاف ده را ت ن مع‌کن ده و ج ن ین ساطع‌کن ب ب ذ ها ج د: آن ن وان واسطه‌ها عمل می‌کن ه عن قرار می‌گیرد. این یون‌ها ب



د، و ظ می‌کن ایدار آن عدم تعادل را حف ریکی پ د. ورودی الکت ن انی می‌کن ش ن از ارن میدان را مداوم ب ق ، عدم ت ا حرکت د، و ب ن می‌کن
د. دیل می‌کن ب یکی ت یروی مکان ه ن یک را ب ات انسیل الکترواست ت ی پ رژ ان

اد یونی اسا و محدودیت‌های پارادایم ب درس‌هایی از ن

Talley AIAA و Gravitec راون را تحت مطالعات لد-ب ف ی گاه‌های نوع ب کارانش دست مان ی اسا و پ در اوایل دهه ۲۰۰۰، ن
ر که آیا اث مایش این رای آز ‌ها ب مایش لأ، آز وی و خ الا در محیط‌های ج اژ ب ارن ولت ق امت ن‌های ن از اده از خ ف ا است د. ب ی کردن ن ی ب از ب

د. ودن ده ب د، طراحی ش ور هوا ادامه یاب دون حض د ب می‌توان

د. ودن ده - ب ن کارکن ه آش واست اخ ایج قاطع - و ن ت ن

ه دست ه( و رانش در محدوده μN ۱۰۰-۱۰ ب ق ی ه‌گیری )۱-۲ دور در دق داز ل ان اب ش ق رخ تی چ ه سخ وی، روتورها ب در حالت ج
ه د. حرکت کاملاً ب اده می‌کردن ف ی است ر گرانش گاه‌ها واقعاً از اث ت اگر دست ار می‌رف تظ ه ان چ ر از آن رگی کمت ز ه‌های ب ب د - مرت آوردن

د. ت داده ش عیف نسب اد یونی ض ا معمولی و ب لیه کرون تخ

ده اقی‌مان ار سطحی ب ی یا ب ‌گاز ارج ه خ رای ب ال گذ گن د. هر سی ا  Torr، حرکت کاملاً متوقف ش ارهای ت ش لأ، در ف در خ
د. اپدید ش یرو ن د، و ن ارن ش ق یک مت ات ، میدان الکترواست اسیون ز ی ظ یون رای حف دون مولکول‌های هوا ب د. ب ت داده ش نسب

رانش یش رای »رد« پ لب ب ته‌ای که اغ ود - یاف دی می‌ش ن یاس‌ب گالی هوا مق ا چ طی ب اً خ ب ری ق د که رانش ت ن ت ه گرف یج ت ان ن ق محق
ار رای حمل ب ود: بدون محیطی ب ر ب ‌ت ی عمیق ز ی ان داد، چ ش ه واقعاً ن چ ود. اما آن 引用 می‌ش لأ یرممکن در خ وان غ ه عن EHD ب

یک را از دست می‌دهد. ات ار الکترواست ش ده گرادیان‌های ف ن ولیدکن ارن ت ق ریکی عدم ت ایی، میدان الکت ض ف

د. این یید کردن أ امیک را ت رودین رانش الکتروآئ یش نش ماکسول پ ر ت سی ف ه ت واست اخ ه ن ‌های اولی مایش ارت دیگر، آن آز ه عب ب
. ت ود که اهمیت داش ار ب ده توسط ب عادل میدان واسطه‌ش ور عدم ت ش یونی - حض قط کش ه ف ود، ن ب گرانش ن

ده میدان کل‌دهن ریک ش ه یا دی‌الکت ل توج اب ار ق ن ب ز اقد هر مخ ، ف ارن ق رای سادگی و ت ده ب ته‌ش گاه‌های Gravitec، ساخ دست
یک را هدر ات ی الکترواست رژ ر ان ت یش د، و ب ش می‌کردن ه محیط اطراف پخ طوط میدان را ب ها خ از آن دسه‌های ب د. هن ودن ب

د. می‌دادن

ده متمرکز کرد، و ‌ش ی تعریف وب ه‌خ ای ب ار را در امتداد پوست رسان ا ب ج ده در این ‌ش یومی توصیف ن ل، روتور EPS-آلومی اب در مق
لوولت و حدود ۱۰۰ ر از ۶ کی ا کمت اده ب ف ل است اب ه: رانش ق یج ت کل دهد. ن ایی میدان محلی را ش ض ار ف ه ب احی ه داد ن از اج

ی. رژ ر در کارایی ان رگت ز ه ب ب اً دو مرت ب ری ق میلی‌وات - عملکرد ت

ترل لکه از کن ود، ب ی نمی‌ش اش ریان هوا ن اژ یا ج امیک از ولت رودین روآئ د: کارایی الکت ن ن ته‌ها اکوی تم مداوم را می‌ز این یاف
. ار و هندسه میدان ی ب وپولوژ ت

ار ن ب ز ر مخ اث

کیل می‌دهد رگ تش ز ا مساحت ب ار ب ن ب ز لکه مخ د - ب ا عمل می‌کن وان رسان ه عن ها ب ن ه ت ت و عایق ن ر روی هسته سف ک ب ویل سب ف

وان ه عن اً ب ده )EPS( صرف بسط‌ش ایرن من علی، پلی‌است د. در طراحی ف ویت می‌کن ق ریکی را ت ارن میدان الکت ق که عدم ت
ع ب ا من ریکی مداوم ب ه‌طور الکت ده که ب یده‌ش یومی پوش ن ویل آلومی ا ف د، سطح کامل آن ب اری سبک عمل می‌کن ت انی ساخ ب ی ت پش



رم حداقل ا ج رگ ب ز ای ب ش آن در امکان‌دهی سطح رسان د؛ ارز ه می‌کن اف ی اض ز ی اچ ریکی ن . EPS عملکرد الکت الا است اژ ب ولت
. است

ه میدان ا علی لیه کرون ه می‌دهد تخ از د، و اج یره می‌کن خ یه ذ ذ غ ع ت ب ماً از من ی ق ار را مست ای گسترده ب این پوست رسان

یت رف ویل ظ الای ف ه. مساحت سطح ب رخ ر در هر چ ت آن از صف ای ساخ ه ج د ب ده عمل کن اری‌ش ارگذ ‌ب پیش یک از ات الکترواست
ده اژ اعمال‌ش ا - و ولت ت سطح و انحن اف ه ب ه ب ست ه pF cm⁻² ۱۰۰-۱۰، ب ب ایش می‌دهد - در مرت ز مگیری اف ش ه‌طور چ ر را ب ث مؤ

د. دیل می‌کن ب ر ت ار قوی‌ت سی ریکی محلی ب ه گرادیان میدان الکت скром را ب

ده میدان محلی د. یون‌های ساطع‌ش ده عمل می‌کن ن ایدارکن انسیل پ ت ع پ وان مرج ه عن ویل ب ود، ف عله‌ور می‌ش ا ش گامی که کرون هن

د که رانش ظ می‌کن ایدار را حف ارن پ ق ده عدم ت یره‌ش خ ار سطحی ذ ، ب د؛ در عوض ن الب نمی‌کن د اما آن را غ ن را کمی مدوله می‌کن
د. ن تولید می‌کن ایی ار پ سی ا توان ب مداوم را ب

: دت میدان و گرادیان آن است گرال ش ت ا ان اسب ب ن یرو مت نش ماکسول، ن از دیدگاه ت

یح د. این توض ر می‌رسان ه حداکث ر ب الات ریان ب ر یا ج الات اژ ب ه ولت از ب ی دون ن مله را ب اردار هر دو ج ی ب وب ه‌خ رگ و ب ز ویل ب و ف
یک ات ی الکترواست رژ ه دست آورد: آن ان هی ب ل توج اب ش ق رخ اژ می‌توانست چ را روتور کم‌توان و کم‌ولت می‌دهد که چ

کلی عملی از کارایی اد یونی« معمولی کرد - ش دسه‌های »ب گین هن ریان یون سن ات ج لف ین ت ایگز ده را ج یره‌ش خ ذ
یک. ات الکترواست

هندسه کارایی

ن ی ود تعی کل داده می‌ش ریکی ش ر میدان الکت ث در مؤ ق لکه توسط چ ریان هوا، ب ه توسط سرعت ج گر EHD ن ش کارایی یک ران
: د از ن ارت ارامترهای کلیدی عب ود. پ می‌ش

یک. ات ار الکترواست ش الص گرادیان ف هت‌دار خ ه ج لف : مؤ ارن میدان ق عدم ت
ئی. ز ت ج ظ ر یون از طریق محاف ر میدان توسط اب ی ی غ گی ت گون ار: چ الی ب گ یع چ وز ت

ده. ه‌رو در هر ولت اعمال‌ش ر سطوح روب ده ب یره‌ش خ ار کل ذ نی: ب از گ خ ن لی کوپ
ریک. ت دی‌الکت ا، recombinaison، و نش ات کرون لف : ت ات لف ال‌های ت کان

ده - ن دیک ساطع‌کن ز الف ن ار مخ ا ب ع ب ا قرار دادن سطح وسی ال، ب رای مث د - ب کل می‌دهن طراحی‌هایی که میدان را محدود و ش
قط ام می‌دهد؛ یون‌ها ف ج ریکی کار را ان د. میدان الکت ه دست آورن رگی در رانش در هر وات ب ز ه‌های ب ب ودهای مرت هب د ب ن می‌توان

د. مان ارن و پویا ب ق امت د میدان ن ه می‌دهن از اج

راون لد-ب ف ی ی ب ن ی ب از ب

ش ن وب ت ارچ دون چ . ب یک پلاسما است ز ی ل از درک مدرن ما از ف ب ارن ق ق امت ن‌های ن از راون از رانش خ ه ب اهدات اولی مش
گرهای ش که ران د. واقعیت این اش امل گرانش ب ر ممکن است ش یم اث کر کن ود که ف یعی ب ایی، طب ض ار ف امیک ب ماکسول یا دین

‌تر کرد. قط رمز و راز را عمیق الا( ف ه ب د )و گاهی عمودی ب ن ردار میدان تولید می‌کن یرو را »علیه« ب EHD ن



رژی ی - هر دو ان رم ریاض اهت در ف ب ود. ش ده ب کارش یک آش ات ار الکترواست ش قط ف راون ف « ب دگرانش ، »ض ز امروز ده از لن دیده‌ش

یک کاملاً ز ی ل درک کرد، اما ف اب ی ق اریخ د - سردرگمی را ت وان  کاهش می‌یاب ه عن یک ب ات ی و الکترواست انسیل گرانش ت پ
. اطیسی است ن الکترومغ

ه مدرن ن می دیدگاه‌ها و ز

ه وان یک پدیده گرادیان میدان ب ه عن امیک را ب رودین رانش الکتروآئ یش ی پ ساز از ایان این ب ر و بحث‌های همت ی تحلیل‌های اخ

لوولت ر در ده‌ها کی لی‌آمپ ه می ب ا در مرت ریان‌های کرون ر کلاسیک، ج ت ف دی‌های لی ن یکرب د. در پ ن ویت می‌کن ق اد یونی ت ای موتور ب ج
ی رژ قدر کمی از ان که چ عکاسی از این د - ان ه دست می‌دهن یوتن در هر وات ب لی‌ن ا می گالی‌های رانش در محدوده میکرو- ت چ

یکی را ز ی ون ف ان ویل همان ق ا ف ده ب یده‌ش ل، روتور EPS پوش اب ود. در مق تم می‌ش هت‌دار خ یکی ج نش مکان ه ت ریکی ب میدان الکت
د، و ظ می‌کن ریان حداقل حف ا ج ای وسیع گرادیان  قوی را ب د: سطح رسان دیل می‌کن ب ار ت ده توسط ب د رانده‌ش رآین ه ف ب

د. ادله می‌کن ده مب یره‌ش خ ی میدان ذ رژ ا ان ت را ب ات درف لف ت

ز ی امیک ن ترل آیرودین ریک در کن لیه سد دی‌الکت خ . عملگرهای ت ات معاصر است ق ی ایی گسترده‌تر در تحق ج اب این تمایز اکوی ج
مانی که د، و کارایی N kW⁻¹ ۱۰۰-۱۰ را ز ن تق می‌کن می مش ریان هوای حج ای ج ه ج نش ماکسول ب ود را از ت یروی سطحی خ ن

اور و محصور در حال مطالعه در ن د. هندسه‌های الکترود ش ه دست می‌آورن ده، ب یم ش ظ ن ارن ت ق رای عدم ت دسه الکترود ب هن
د - ان می‌دهن ش لاف یون ن کل‌دهی غ ا ش ری رانش را ب راب ج ب ن ا پ ایش دو ت ز ا اف امه‌های EHD اتحادیه اروپ رن ONERA و در ب

ایی که ، ج ر مریخ انی یا اتمسف وق ر ف راتوسف د است ن ک، مان از ار. و در محیط‌های هوای ن ن ب ز طق طراحی روتور مخ اً من ق ی دق

رانش را طولانی پس از یش د پ ن ار می‌توان ی از ب ن د، سطوح غ اقی می‌مان یک ب ات نش الکترواست ود اما ت عیف می‌ش ش یونی ض کش
د. ن ظ کن کست طراحی‌های معمولی حف ش

گالی ا گرادیان چ اسب ب ن وانی دارد: رانش مت اطیس کلاسیک همخ ن گ الکترومغ ن ی ت ن ه پوی وب تکان ارچ ا چ ه‌طور مرتب ب یک ب ز ی ف
، ی میدان است رژ ان

د که عدم تعادل را ن ورهایی هست ز الی د. یون‌ها کات اطیسی می‌کش ن ماً از میدان الکترومغ ی ق ه را مست ا که سیستم تکان ه این معن ب

ود، رانش ارن می‌ش ق ایی که میدان مت لأ ج ‌های خ مایش را در آز یح می‌دهد که چ ود. این توض رم واکنش خ ه ج د، ن ن ظ می‌کن حف
گه هت‌دار ن ‌دار و ج یب نی  را ش از ویل، پوست خ ن ف ز رعکس، در روتور مخ د. ب رومی‌ریز مله  ف ود - ج اپدید می‌ش ن

ر کارایی راب د - ۱۰-۱۰۰ ب ها  توان ورودی تولید می‌کن ن اور از ت ت – رانش معادل گش می‌دارد، و حدود 
ش یونی. گاه‌های کش دست

اد یونی معمولیپارامتر ویلطراحی ب ار ف ن ب ز ور مخ پیامدروت

اژ > kV ۵۰–۲۰kV ۶ولت
یری ذ یاس‌پ ر، مق کست کمت طر ش خ

آسان‌تر

وان الاتر / W ۱۰–۱W ۰.۱ ≈Wت ۱۰–۱۰۰× رانش ب

یسم رانش ثیمکان ن -خ وردهای یون رخ نشب گرادیان میدان )ت
ماکسول(

گالی هوا قل از چ اً مست عمدت



اد یونی معمولیپارامتر ویلطراحی ب ار ف ن ب ز ور مخ پیامدروت

دهعامل کلیدی ن مع‌کن ده-ج ن کاف ساطع‌کن نیش از ویل خ ن ف ز رامخ ریان گذ ده < ج یره‌ش خ ار ذ ب

)N kW⁻¹( ۰.۰۱–۰.۱کارایی)اطی ب ن رای میکرو-UAVها۱–۱۰ )است را ب ل اج اب ق

ده رانش رانده‌ش ه پیش ریان ب ده توسط ج رانش رانده‌ش د: از پیش ن سته می‌کن رج هومی را ب ش مف رخ ایسه‌هایی یک چ ین مق ن چ
اده ف ود - است امیده ش یک ن ات ه ممکن است معماری الکترواست چ عدی آن کل‌دهی میدان‌ها. مرز ب ه ش ار، از حرکت ماده ب توسط ب
رای اماده( ب ویل‌های الگودار، دی‌الکتریک‌های مت ی، ف ن ولوله کرب ان ده‌های ن ن ته )ساطع‌کن رف یش اتی و مواد پ ی محاسب ه‌ساز ن هی از ب

د در ن رداری کن هره‌ب ر ب ت یش را را ب ار گذ ره ب ی خ د ذ ن ریدی می‌توان ب . حالت‌های DC پالسی هی دن  ر رسان ه حداکث ب
د. ایی را کاهش می‌دهن می ی ی ش ب ان حالی که محصولات ج

درت ماکسول و کولن ا ق ه‌گیری - ب یج ت ن

ین ماکسول و کولن یم قوان ق لی مست . این تج یست ه‌علمی ن ب اری ش ج اهن یب یا ن کاوی عج ج امیک یک کن رودین رانش الکتروآئ یش پ

ه حرکت ده ب ترل‌ش ارن میدان کن ق یک را از طریق عدم ت ات انسیل الکترواست ت ی پ رژ یک که ان ین ماکروسکوپ است - یک ماش
د. دیل می‌کن ب ت

ر ‌ت ان واقعی ساده‌تر و عمیق د، داست ن ن ی اد یونی« می‌ب ه‌های مدرن »ب د و پروژ « می‌دیدن دگرانش ترعان اولیه »ض ایی که مخ ج

دون قطعات ود را از طریق هوا ب ید خ کل دهید، و می‌توان نش را ش د. آن ت ن نش هست ریکی دارای ت : میدان‌های الکت است
ید. کش دون صدا ب ، و ب ت دون سوخ متحرک، ب

. درت ماکسول و کولن ا ق امیک است - واقعاً، ب رودین رانش الکتروآئ یش وغ آرام پ ب این ن
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