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 :مقدمه

. خواص سی. تعریف شد. اچ. پی. وجه به خواص انرژی و برخی پدیده ھای فیزیکی، سیدر فصل قبل با ت
  .در نمودار زیر مشخص شده است. اچ. پی

  .اچ. پی. جدول ویژگیھای سی
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 بصورت لاگرانژینیان شد  ب65ھمچنانکه در فصل . با اقتباس از ھامیلتونی تعریف شده است) 4(رابطه 
  ی مجموع این دو انرژی است، یعنھامیلتونیتفاصل انرژی پتانسیل از انرژی جنبشی تعریف می شود و 

  L=T-Uلاگرانژین 

  H=T+Uھامیلتونین 

T  انرژی جنبشی وU انرژی پتانسیل  

. اچ. پی. ، اسپین یکی از کمیتھای بنیادی است، و با استفاده از اسپین سی. اچ. پی. چون در نظریه سی 
نی ، پدیده ھای فیزیکی قابل توجیه ھستند، لذا با تعدیل در ھامیلتونی، بجای انرژی پتانسیل، انرژی اسپی

  . منظور شد

   

  قانون دوم نیوتن 

اما انیشتین با ارائه نسبیت خاص نشان داد که . با فرض ثابت بودن جرم مطرح شد F=maقانون دوم نیوتن 
  . بررسی کنیم. اچ. پی. حال می خواھیم این قانون را از دیدگاه نظریه سی. جرم ثابت نیست و تابع سرعت

برای سھولت برخورد را در روی یک محور . اکن و دیگری در حرکت استدو گلوله را در نظر بگیرید که یکی س
فرض کنیم گلوله . در بررسی می کنیم، در حالت کلی می توان بر روی سه محور نیز بھمین ترتیب عمل کرد

که ساکن است، برخورد می  M2که با گلوله ی زرد به جرم . در حرکت است v1با سرعت  M1قرمز به جرم 
    .کند
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/ ھمه ی ذرات. اچ. پی. طبق نظریه سی. بررسی می کنیم. اچ. پی. این پدیده را از دیدگاه نظریه سی
را در نظر می . اچ. پی. از خواص سی) 4(حال رابطه . تشکیل می شوند. اچ. پی. اجسام و انرژی از سی

  :گیریم

ECPH=T+S=constant  

   

  قبل از برخورد

 فرض  .آن است) دورانی(انرژی اسپینی   Sانرژی جنبشی و  T، .اچ. پی. انرژی یک سی ECPHآن که در 
. اچ. پی. سی kو گلوله ی زرد دارای . اچ. پی. سی nکنیم گلوله ی قرمز، قبل از برخورد دارای دارای 

  .استنوشته شده ) شکل بالا( Oتمام روابط نسبت به دستگاه . باشند

تشکیل شده که. اچ. پی. سی n قرمز از گلوله   

    :می توان نوشت) 4(طبق رابطه 
 

  M1:   

 ) 4رابطه . اچ. پی. جدول ویژگیھای سی(نسبت به دستگاه لخت ثابت است. اچ. پی. اما انرژی ھر سی
  :بنابراین خواھیم داشت

  

. اچ. پی. فرض کنیم این سی. ام است i. اچ. پی. شامل تمام انرژی ھای انتقالی سی Tiتوجه شود که 
برابر است مجموع  Tiدر اینصورت   الکترونی است که بدور ھسته ی اتم در حال گردش است، متعلق به

  . ام بجز انرژی اسپینی آن i. اچ. پی. تمام انرژی ھای سی

  :داریمتشکیل شده . اچ. پی. سی kبھمین ترتیب برای گلولھ زرد کھ از 
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تشکیل شده که . اچ. پی. سی kگلوله زرد از 

 :می توان نوشت) 4(طبق رابطه 
 

M2: 

   

جدول ویژگیھای (نسبت به دستگاه لخت ثابت است. اچ. پی. یاینبار نیز با توجه به اینکه انرژی ھر س
  :می توان نوشت ) 4رابطه . اچ. پی. سی

  

است که انرژی کل . اچ. پی.  سیn+kشامل ) متشکل از گلوله ی قزمز و گلوله زرد(بنابراین قبل از برخورد سیستم 
  :ست باسیستم برابر ا

  

  در طول برخورد

دارای لختی خاص خود ھستند که اگر نیروی خارجی به آنھا اعمال ) قرمز و زرد(قبل از برخورد ھر دو گلوله 
 دچار )گلوله قرمز و زرد( بمحض برخورد ھر دو سیستم . گردد، در مقابل نیروی خارجی مقاومت می کنند

در حال ) نسبت به دستگاه (v1ھای گلوله قرمز که با سرعت خطی . اچ. پی. سی. اختلال می شوند
، )مقاومتی که در مقابل حرکت آنھا ایجاد می شود(حرکت ھستند، تحت تاثیر اختلال ناشی از برخورد 

گلوله قرمز را . اچ. پی.  سیn1فرض کنیم تعداد . ھا گلوله قرمز را ترک می کنند. اچ. پی. تعدادی از سی
 v'1 به v1ھا، به تغییر اندازه حرکت خطی از . اچ. پی. ترک کی کنند، که عکس العمل آن برای بقیه ی سی

 در اینجا  .ھا بصورت انرژی گرمایی به محیط منتقل می شوند. اچ. پی. قسمتی از این سی. خواھد شد
از . اچ. پی.  سیn1بنابراین تعداد . ف انرژی نداریمبخاطر برخی ملاحظات، فرض می کنیم ھیچگونه اتلا

ھای گلوله ی زرد، آن را . اچ. پی. حتی ممکن است تعدادی از سی. گلوله قرمز وارد گلوله زرد می شوند
ھای انتقال یافته . اچ. پی. اما فرض می کنیم جمع جبری تعداد سی. ترک کرده وارد گلوله ی قرمز شوند

  . لوله قزمز وارد گلوله زرد شده اند باشد که از گn1برابر 

  

  .از گلوله قرمز وارد گلوله زرد شده است. اچ. پی.  سیn1در طول برخورد بطور خالص تعداد 

ت در می گلوله زرد افزایش می یابدو از حالت سکون به حرک) در نتیجه جرم(در طول برخورد انرژی جنبشی 
بھمین میزان از انرژی جنبشی گلوله قرمز کاسته می شود و .  شروع به حرکت می کند2vآید و با سرعت 

اما بررسی این فرایند در طول برخورد حاوی نکات بسیار جالب و .  کاھش می یابدv’1  به11vسرعت آن از 
  . ندزیرا در طول برخورد اندازه حرکت ھر دو گلوله تغییر می ک. مھمی است
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  استv1 و M1 برای گلوله قرمز که جرم و سرعت آن قبل از برخورد به ترتیب

  .  می رسدv'1   وM'1  بعد از برخورد به

   

 برای گلوله زرد، چون سرعت اولیه صفر است، بنابراین حاصلضرب

  .بت به زمان را منظور می کنیم از برخورد نسآن پسجرم در سرعت 

   

ی وارد یا از سیستم خارج نشده . اچ. پی. تغییرات اندازه حرکت سیستم برابر با صفر است، زیرا ھیچ سی
  :از طرف دیگر تغییرات اندازه حرکت نسبت به زمان برابر نیرو است، یعنی. است

  

گلوله ی قرمز را ترک می کنند . اچ. پی.  سیn1در طول برخورد بر اثر اختلال ایجاد شده در سیستم تعداد 
ھا با حد سرعت . اچ. پی. این سی. که نیروی لازم برای تغییر اندازه حرکت ھر دو گلوله را تامین می کنند

 شده امواج الکترومغناطیس تعریفاز روی . اچ. پی. از آنجاییکه سی. می شونددر دستگاه منتقل 
  :لذا نیروی اعمال شده را می توان بصورت زیر محاسبه کرد.  استcاست، حد سرعت برابر سرعت نور 

  

 که باعث رانده شدن گلوله زرد بسمت جلو xاین نیرو در دو جھت عمل می کند، یکی در جھت مثبت محور 
  .می شود و دیگری در جھت مخالف که باعث کند شدن سرعت گلوله قرمز می شود

   

  .اچ. پی. قانون دوم نیوتن و نظریه سی

 می گردد و سرعت aبه گلوله زرد وارد می شود، موجب شتاب ) 5( طبق رابطه ی F که نیروی dtدر مدت 
 افزایش می M'2به  M2اما در این مدت جرم گلوله زرد از .  می رساندv2را از صفر به  ) M2جرم (گلوله زرد 

  : بنابراین خواھیم داشت. یابد

  

 برابر مقدار فوق dtینجا باید منظور گردد این است که جرم گلوله زرد در طول مدت البته موردی که در ا
لذا اگر فرض کنیم این تعداد . در طول این مدت وارد گلوله زرد شده اند. اچ. پی. نیست، بلکه این تعداد سی

، رابطه صحیح  )dtیا نصف این تعداد در طول مدت ( در گلوله زرد قرار داشته اند dt/2در مدت . اچ. پی. سی
  :یعنی. تر خواھد شد
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  .است. اچ. پی. نتایج بالا اثبات رابطه ی جرم نسبیتی با استفاده از اصل سی

  

  .در نسبیت نیز اندازه حرکت با در نظر گرفتن تغییر جرم بر اثر سرعت ارائه می شود

. اچ. پی. ی شود برای اثبات تغییر جرم بر اثر تغییر سرعت، می توان از اصل سیھمچنانکه مشاھده م
ھای منتقل شده . اچ. پی.  تغییر جرم تابع تعداد سی بدیھی است که مقدار. بطور مستقیم استفاده کرد
  . رعت را تغییر می دھداست که ھمزمان جرم و س

  :منابع

 hk.gov.emb.resources://http  

edu.uchicago.apartments://http  

edu.umd.physics.www://http  
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