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 (34/3/1044 :يينها نسخة افتيدر ؛ 10/9/1399 :مقاله افتي)در

 دهیچک
سهاز و  تکانه و انرژی سهه  آوريم. در انتقال زمان تخت را به دست مي-شارة نسبيتي در فضاانرژی برای يك -در اين مقاله معادلات پايستگي تکانه

شهود. همننهين ارتبهاع معهادلات     شود از اثر ميدان مغناطيسي دراين مقاله صهرفنظر مهي  شارة کامل، وشکساني و انتقال گرما در نظر گرفته مي کار
در معهادلات غيهر نسهبيتي ديهده     شود، پس با توجه به اثراتي که در معهادلات نسهبيتي وجهود دارد امها     نسبيتي و غير نسبيتي در اين مقاله ديده مي

توان معادلات غير نسبيتي را اصلاح کرد. روش استفاده شده در اين مقاله برای به دست آوردن معادلات پايستگي و اتصال معهادلات  شود، مينمي
 .استها مام متريكهای انتقال انرژی و تکانه و نيز قابل اجرا برای تساز و کارپايستگي غير نسبيتي قابل استفاده برای انواع 

 
 

 معادلات پايستگي شاره نسبيتي، ارتباع معادلات نسبيتي و غير نسبتي، تاثير انتقال گرما در معادلات :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ههايي بها سهرعت بهالا و نسهبيتي      در بسياری از مطالعات، شهاره 

ههای اتتهر فيزيکهي،    شود از جمله در بررسهي شهاره  بررسي مي

از روابه  مربهوع    ای و ...اسي و در برتوردهای هستهکيهان شن

هها بها   کنيم. در بررسي اين شهاره های نسبيتي استفاده ميبه شاره

های توليد و انتقال انهرژی و تکانهه، تانسهور    ساز و کارتوجه به 

کنيم و همننين معهادلات پايسهتگي   انرژی را تعريف مي -تکانه

نحهوة  حهل ايهن معهادلات    آوريم. تکانه را به دست مي -انرژی

های مختلف شاره، ديناميك شاره و ترموديناميك آن تغيير کميت

 کند. را مشخص مي

ای و ... در بسياری از مقالات اتتر فيزيکهي، فيزيهك هسهته   

تکانة  -های توليد و توزيع انرژی و تکانه شامل انرژیساز و کار

تکانهة   -رژیشهارة کامهل(، انه   ناشي از انرژی جنبشي و فشهار ) 

اسهت  تکانة ناشي از انتقهال گرمها    -ناشي از وشکساني و انرژی

 .  ([5-1])به طور مثال در 

و وشکسهاني  شهامل  آرماني شارة غير ديناميك  [3]مقالة در 
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ههای دسهتگاه سهاکن بهرای     اینهرده انتقال حهرارت بهر اسها     

ای به دست آمده است و نشان ن استوانههای تاص با تقارحالت

 توانهد باعها ايجهاد فشهار     مهي  وشکسهاني داده شده اسهت کهه   

های تهاص سهرعت(.   مؤلفهشعاعي شود )البته با در نظر گرفتن 

 ای غيهر ررتهان   ها برای متريك استوانهاینرده نيز [6] ةدر مقال

 فههرش شههده اسههت و معههادلات   rو  tبههه صههورت تههابعي از  

شهارة کامهل و شهاره بها     گي برای حالت استاتيك و بهرای  پايست

های تاص ميدان الکتريکي و يا مغناطيسي محاسهبه شهده   مؤلفه

 است.

 سهاز و کهار  شارة نسبيتي با سه تکانة  -رواب  تانسور انرژی

شارة کامل، وشکساني و انتقال حهرارت در  انتقال انرژی و تکانة 

ای و های مختصهات دکهارتي، اسهتوانه   هدر دستگا [8-7]مقالات 

ساز ای با اين سه کروی به دست آمده است. در اين مقاله، شاره

شهود و از ميهدان مغناطيسهي در شهاره     در نظر گرفته مهي  و کار

رشمپوشي شده است. بنابراين، معادلات پايسهتگي شهاره بهرای    

 رسهاز و کها  ای شهامل ايهن سهه    ها و شارهساز و کارهر کدام از 

محاسههبه شههده اسههت. همننههين در ايههن مقالههه محاسههبات در   

بنهدی تمهام   مقيها  شود. در ايهن  بندی هم بعد انجام ميمقيا 

تأثير سهرعت نهور در   و دارند های يك کميت بعد يکسان مؤلفه

 شود.رواب  ديده مي

های اتتر فيزيکي، برتورد ذرات سنگين در برتي بررسي

ها نسهبت بهه سهرعت نهور، کورهك      ای و ... که سرعتهسته

-تکانهه و معهادلات پايسهتگي تکانهه     -هستند، تانسور انهرژی 

رود کهه  انرژی اهميت زيادی دارد. از نظر فيزيکي انتظهار مهي  

انهرژی بهه عنهوان حهد     -معادلات غير نسبيتي پايستگي تکانهه 

معادلات نسبيتي قابل محاسبه باشند. در اين مقاله با استفاده از 

معهادلات پايسهتگي    ،انهرژی نسهبيتي  -ايستگي تکانهمعادلات پ

آوريم. اين روش به ما انرژی غير نسبيتي را به دست مي-تکانه

همننين در  .تأثير نسبيتي بودن شاره ديده شودکند تا کمك مي

کهه سهرعت بهالا دارد اصهلاح     را ای مواقعي که بخواهيم شاره

اصهلاحي   تهر را بهه عنهوان جمهلات    تأثير جمهلات مههم  کنيم 

 توانيم وارد کنيم.مي

متريك  2است. در بخش های اين مقاله به اين ترتيب بخش

رابطهة آن  تکانه و  -شود. تانسور انرژیبندی معرفي ميمقيا و 

 -معادلات پايسهتگي انهرژی   0آمده است. در بخش  3در بخش 

شهود. عامهل لهورنتس و    تکانه در حالت کلي به دست آورده مي

دار سههرعت در متريههك تخههت و دسههتگاه مختصههات رهههار بههر

معهادلات پايسهتگي    6اسهت. در بخهش    5ای در بخهش  استوانه

تکانههه در متريههك تخههت و دسههتگاه مختصههات انههرژی -تکانههه

آيد. معادلات پايسهتگي غيهر نسهبيتي بهه     ای به دست مياستوانه

بهه دسهت    7عنوان حد معهادلات پايسهتگي نسهبيتي در بخهش     

)کامهل( بها اعمهال    آرمهاني  شهارة  دلات پايسهتگي  آيهد. معها  مهي 

گيهری در  بنهدی و نتيجهه  است. جمع 8پايستگي جرم در بخش 

 است. 9بخش 
  

  بندی هم بعدمقیاس. متریک و 3

بنهدی  مقيها  ههای نسهبيتي،   ههای شهاره  در بسياری از بررسي

Mگيهرد کهه در آن   رايجي مورد استفاده قرار مي G c  1 

بههه ترتيههب سههرعت نههور، ثابههت  Mو  c ،G( کههه [5و  0، 1])

بندی تمهام  مقيا گرانش و جرم جسم مرکزی هستند. در اين 

هها بهه تصهوص    کميتمقايسة ها بدون بعد هستند. اما کميت

پذير نيست. بندی امکانمقيا ها با سرعت نور در اين سرعت

کنهيم  بندی جديد استفاده مهي مقيا ما از يك  [8]مقالة مشابه 

ناميهده   IDSبندی ههم بعهد اسهت کهه بهه اتتصهار       مقيا که 

ههای  مؤلفهه ای، شود. در دستگاه مختصات کروی و استوانهمي

بندی مقيا مختلف يك تانسور بعد متفاوتي دارند، اما در اين 

بهه عهلاوه   . های مختلف يك تانسور هم بعد هستندمؤلفهتمام 

شهود،  تأثير سرعت نور در جملات مختلف تانسورها ديده مي

اهميههت آنههها مشههاهدة ههها بهها يکههديگر و مؤلفهههلههذا مقايسههة 

 است.پذير امکان

تهأثير  کنهيم کهه تحهت    ای را بررسهي مهي  در اين مقاله شاره

همننين ميدان مغناطيسي  ،گرانش يك منبع بسيار پر جرم نباشد

هايي بهرای بررسهي   رنين متريك. در آن قابل رشم پوشي است

ههای جهوان و در   های اطراف ستارهای، قرصبرتوردهای هسته

، رالهه سهياه ههای اطهراف   بهرای قهرص   رالهسياهفواصل دور از 

توانهد بهه کهار بهرده شهود. بنهابراين       های نوتروني و .. ميستاره
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زمهان مينکوفسهکي    -ها، متريك تخت يها فضها  متريك اين شاره

هها  با توجه به تقارن استوايي که در برتهي بررسهي   تواهد بود.

وجهود دارد متريهك و ديگهر محاسهبات در دسهتگاه مختصههات      

ههای  ، همننهين بها تبهديلات دسهتگاه    .شهود ای انجام مياستوانه

ههای مختصهات   مختصات، اين محاسبات قابل تسری به دستگاه

 ديگر است.

 

 ای. متریک در دستگاه مختصات استوانه1 .3

زمهان تخهت يها متريهك     -ای، فضها دستگاه مختصات استوانهدر 

   :مينکوفسکي عبارت است از

(1) ds cd cdt dr r d dz ,       2 2 2 2 2 2 2 

rزمان ويژه و که  , ,z  وt  ههای دسهتگاه مختصهات    متغييهر

های متريهك  مؤلفهبنابراين . ای هستنداستوانه
g    و معکهو

از پس . ای هم بعد نيستنددر دستگاه مختصات استوانه gآن

بندی مقيا کنيم که در اين استفاده مي "هم بعد"بندی مقيا 

در هر ثابت فوق  .گيرد، مورد استفاده ميlيك ثابت اتتياری 

تهوان آن  مهي و اي  آن قابل تعريف است با توجه به شر ،مسئله

lفههرش کههرد )  نيههز را واحههد 1  بهها قههرار دادن .)l   و

x ct  0 [8] کندمتريك به شکل زير تغيير مي: 

(2) ds d dr R d dz ,     2 2 2 2 2 2 

rکه 
R

l
 ير بدون بعد است ومتغيl     يك ثابت اتتيهاری بها بعهد

lهمننههين. طههول اسههت   بنههابراين تمههام دارد.بعههد طههول ،

بندی ههم بعهد مشهابه    مقيا های متريك و معکو  آن در مؤلفه

Mبندی مقيا  G c  1 بهارت اسهت   ، بدون بعد هسهتند و ع

 :از

(3) 
rr zz

rr zz

g , g , g R , g ,

g , g , g , g ,
R





    

    

2
00
00

2

1 1 1
1

1 1 1
  

 

 نسبیتی تکانة-. تانسور انرژی2

های مختلف در توليد و توزيع انرژی در تانسور ساز و کارتأثير 

 يآرمهان شارة غيهر   يك شود. در اين مقالهتکانه ديده مي -انرژی

کنيم کهه ميهدان   را بررسي مي و انتقال حرارت  وشکساني دارای

لهذا بهرای انتقهال     .ي آن کورك و قابل اغمهاش باشهد  مغناطيس

تکانهة   -انهرژی  سهاز و کهار  شارة نسبيتي سهه  انرژی و تکانه در 

وشکسههاني و انتقههال حههرارت را در نظههر  -تههنششههارة کامههل، 

عنصهر مربهوع    3شامل  انرژی -تکانهبنابراين تانسور . گيريممي

 داريم . در نتيجهاستت شارة کامل، وشکساني و انتقال حراربه 

[9]: 

(0) Pf vis heatT T T T ,       

PfTکه   ،visT  وheatT      بهه ترتيهب تانسهورهای انهرژی- 

وشکسهاني و انتقهال گرمها     -تهنش شهارة کامهل،   تکانة مرتب  با 

 هستند.

 

 شارة کاملتکانة نسبیتی  -. تانسور انرژی1. 2

 :شارة کامل عبارت است ازتکانه برای يك  -تانسور انرژی

(5) PfT u u pg ,     

فشار کل شاره است، بنابراين در يك شارة کامل انهرژی و   pکه

 شود.تکانه از انرژی جنبشي ذرات و فشار ناشي مي

 

 شکسانیو-تنشنسبیتی  تکانة-. تانسور انرژی3. 2

وشکساني شهامل دو نهوع   -تنشدر شارة نسبيتي، عنصر تانسور 

 اسهت  ( است که عبارتS( و لغزشي )Bای )وشکساني کپه

  :از

(6) visT t S B ,      

بها روابه  زيهر بيهان      Sو لغزشهي  Bای که وشکساني کپه

 شوند:مي

(7) B b ,S ,       2 

بالا  رابطةدر      ( ضهريب وشکسهاني دينهاميکي   ضهريب

 و . اسهت  ایضريب وشکسهاني کپهه  وشکساني است( و 

b ای هسهتند و  های وشکساني لغزشي و کپهبه ترتيب تانسور

های سرعت به صهورت زيهر بهه دسهت     مؤلفهبر اسا  متريك، 

 :[14]آيند مي

; ;
g g

g g , (u u )
 

  
          

2
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( a u a u ) h ,
c

b h ,

    

 

  

 

2
1 1

32 

(8)  

  بهه  . قهرار داده شهده اسهت    [41]که از آهنگ لغزش است

hعلاوه  g u u     تصوير تانسور ،


;u   گسهترش

a;و  ت جهان u u  
  .رهار بردار شتاب هستند 

 

 نسبیتی انتقال حرارت تکانة-. تانسور انرژی2. 2

 تکانه برای انتقال گرما نسبيتي عبهارت اسهت از   -تانسور انرژی

 :[12و  11]

(9) 
heat

T ( q u q u ),
c

     
2
1 

 :شودآهنگ انتقال گرما است و با رابطة زير داده مي qکه 

(14) TaT
q h ( ),

x c

  





  
 2  

 .استضريب انتقال گرمايي  دمای شاره و  Tکه 
 

 تکانه -ی. معادلات پایستگی انرژ3
پايسهتگي جهرم و   معادلة شارة نسبيتي، شامل معادلات پايستگي 

 :[13]از  است عبارتو انرژی است  -پايستگي تکانهمعادلة 

(11) ; ;u ,T , 
   0 0 

 Tرههار بهردار سهرعت و     uرگالي جرم سهکون،  که 

ده مشهت   نشهان دهنه  ”;“ همننهين  . است  انرژی -تانسور تکانه

 .کوارينت است

( برای بهه دسهت آوردن   14( تا )5در اين قسمت از رواب  )

 شهود.  نسهبيتي اسهتفاده مهي    تکانهة  -معادلات پايسهتگي انهرژی  

کنهيم کهه مشهت  کوارينهت از يهك      برای اين محاسبه فرش مهي 

 مشههت  يهها مشههت  کوارينههت قابههل رشههم پوشههي کههردن باشههند. 

دانهيم کهه   همننين مي
;g 0  .  ههای  تهوان بخهش  بنهابراين مهي

پايستگي را به دست آورد. محاسبات انجام شهده  معادلة مختلف 

در اين بخش مستقل از دستگاه مختصهات اسهت و در صهورت    

قابهل   ،نياز برای هر دستگاه مختصات بها توجهه بهه نيهاز مسهئله     

 بازنويسي است.

  

شرارة  وط بره  انررژی مربر   -پایستگی تکانهمعادلة . 1. 3

 کامل

بنهدی در برتهي   مقيها  شارة کامل( در ) آرمانيشارة معادلات 

معادلهة  بنابراين از  .[10و  7]کتب و مقالات به دست آمده است 

 :گيريم و در نهايت داريم( مشت  کوارينت مي7)
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 بوط به وشکسانیانرژی مر -پایستگی تکانهمعادلة . 3. 3
پديهدة  تکانهة مربهوع بهه     -مشت  کوارينت تانسور انرژیمحاسبة با 

 :( و بعد از مقداری محاسبه داريم9( تا )7های )رابطةوشکساني از 
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 انرژی مربوط به انتقال گرما -پایستگی تکانهمعادلة . 2. 3

پديدة مربوع به  تکانة -ر انرژیبا محاسبه مشت  کوارينت تانسو

 :( بعد از مقداری محاسبه داريم14( و )9) رابطةانتقال گرما از 
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 . عامل لورنتس و چهار بردار سرعت5

 هههای رهههار بههردار سههرعت و سههرعت بهها      مؤلفههه رابطههة

dx رابطههة dx
u v

d dt

 
  


    آيههد، کههه بههه دسههت مههي

dt

d v

c




 


2

2

1

1

عامههل لههورنتس اسههت. بههرای سههاده سههازی    

. در نويسهيم تر هستند نميو کورك c3که از مرتبه را عناصری 
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 :برای عامل لورنتس و مجذور آن داريمنتيجه 

(15) 
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عهد و  بندی هم بمقيا های رهار بردار سرعت درمؤلفهبنابراين 

 :ای عبارتند ازدر دستگاه مختصات استوانه

(16) r zu c,u r,u l ,u z.       0   

 

. معررادلات پایسررتگی در دسررتگاه مختصررات    6

 ایاستوانه

انرژی را که  -های معادلات پايستگي تکانهمؤلفهدر اين قسمت 

ای شههامل رهههار مؤلفههه اسههت دردسههتگاه مختصههات اسههتوانه  

 .کنيمبازنويسي مي

. 

شرارة  مربروط بره    انررژی  -تکانهپایستگی معادلة . 1. 6

 کامل

شهارة  انرژی  -معادلات پايستگي تکانههای همؤلف( 10از رابطة )

آيد که عبارتند ای به دست ميکامل در دستگاه مختصات استوانه

 :از
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و  aهایمؤلفهو  یانردهرواب  ديورژانس يك بردار و گراديان 

ای در پيوست ، در دستگاه مختصات استوانهA   .آمده است 

 

 انرژی مربوط به وشکسانی -پایستگی تکانهمعادلة . 3. 6

انرژی مرتب  با تانسهور   -( معادلات پايستگي تکانه15) رابطةاز 

ای به صهورت  دستگاه مختصات استوانه وشکساني را در -تنش
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کههه در دسههتگاه مختصههات    vو   ،bهههای مؤلفههه

 آمده است. Bدر پيوست  [8]اند ای محاسبه شدهاستوانه

 

مربروط بره انتقرال     انررژی  -تکانهیستگی پامعادلة . 2. 6

 گرما

انهرژی مربهوع بهه انتقهال گرمها در       -معادلات پايسهتگي تکانهه  

( بهه صهورت زيهر بهه     16) رابطةای از دستگاه مختصات استوانه

 :آيددست مي
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هها بها   مؤلفهبرای هريك از  قابل ذکر است که معادلات پايستگي

هها بهه   مؤلفهه و مساوی صفر قهرار دادن   ساز و کارجمع هر سه 

آيههد. بنههابراين معههادلات پايسههتگي نسههبيتي بههه ازای دسههت مههي
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 شارة غیر نسبیتی . معادلات پایستگی 7

تهوان  رواب  غير نسبيتي حد رواب  نسبيتي هستند، بنهابراين مهي  

غيهر نسهبيتي را بها اسهتفاده از      تکانهة  -معادلات پايستگي انرژی

vتگي نسهبيتي و بها اسهتفاده از حهد     معهادلات پايسه  

c
0  ويهها

 1 شارة غيهر نسهبيتي   پايستگي معادلة لذا  .را به دست آورد

است کهه بهه ترتيهب    شارة کامل، وشکساني و انتقال گرما شامل 



 1، شمارة 32جلد  ... شارة نسبیتی وانرژی در -معادلات پایستگی تکانه 27
 

 

 :از ندعبارت
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غیرر نسربیتی در دسرتگاه     تکانرة  -. پایستگی انرژی1. 7

 ایمختصات استوانه

در دسههتگاه  غيههر نسههبيتي تکانههة -معههادلات پايسههتگي انههرژی

vای، از اعمال مختصات استوانه

c
0   ويها 1   در معهادلات

شهارة کامهل، وشکسهاني و انتقهال گرمها بهه       ( برای 19( تا )17)

 :آينديب به صورت زير به دست ميترت

(22) 

Pf ;

r r
Pf ; ,r

Pf ; ,

z z
Pf ; ,z

d
T c( ),

dt

d
T r( ) a p ,

dt

d l
T l ( ) l a p ,

dt r

d
T z ( ) a p ,

dt







 
 








 


  


 

  

    

    

    

0

2

 

(23) 

vis ;

r rr r zr rr
vis ; ,r , ,z ,r

r z
vis ; ,r , ,z ,

z rz z zz zz
vis ; ,r , ,z ,z

T ,

T b ,

T b ,

T b ,




 
 

    
  

 
 

      

      

      



    

    

    

0 0

2 2 2

2 2 2

2 2 2

 

(20) 
r

heat ; heat ;

z
heat ; heat ;

T T

T T ,

 
 

 
 

 

 

0

0
 

پايستگي ناشي از انتقهال  معادلة های مؤلفهشود که همه ديده مي

گرما صفر است. بنهابراين بعهد از مقهداری محاسهبه، معهادلات      

ای بهه  در دستگاه مختصهات اسهتوانه  شارة غير نسبيتي پايستگي 

 :آيندشکل زير به دست مي
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در حالت غير نسهبتي دسهتگاه    و   ،bهایمؤلفهرواب  

 آمده است.  Cای در پيوست مختصات استوانه

 

پایستگی جرم براریونی و معرادلات    رابطة. اعمال 8

 پایستگی
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نسهبيتي   تکانهة  -های معهادلات پايسهتگي انهرژی   مؤلفهين بنابرا

شارة کامل با در نظر گرفتن پايستگي جرم باريوني در مربوع به 
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ههای معهادلات پايسهتگي    مؤلفهه همننين در حالت غير نسبيتي 

 :ازاست شارة کامل عبارت مربوع به  نةتکا -انرژی
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 گیریبندی و نتیجه. جمع9

 آرمهاني شارة غير در اين مقاله برآن بوديم که معادلات پايستگي 

های اين همننين تشابهات و تفاوت .نسبيتي را به دست بياوريم

بنهابراين   .لت نسهبيي و غيهر نسهبيتي را بفهمهيم    معادلات در حا

ترين متريك به حالت غير نسبيتي که متريك تخت است نزديك

را در نظر گرفتيم. متريك مورد بررسي متريك مينکوفسکي بهود  

شهارة  شارة مورد بررسي اما ؛ که متريکي تخت و استاتيك است

رای پي بردن است. بهای مرتب  وابسته به زمان و مکان و کميت

ههای مختلهف   ها و به دست آوردن رفتار کميتبه ديناميك شاره

انرژی آن شهاره را   -در يك شاره، ابتدا معادلات پايستگي تکانه

رفتهار و تحهول شهاره معلهوم      ،آوريم و بها حهل آن  به دست مي

شهارة  انهرژی   -شود. در اين مقاله معادلات پايسهتگي تکانهه  مي

زمان تخهت را از مشهت  کوارينهت     -در فضا مانيآرنسبيتي غير 

آوريم. در شهاره بهرای انتقهال    ه به دست ميتکان -تانسور انرژی

شهارة کامهل، وشکسهاني و انتقهال      ساز و کارسه  تکانةانرژی و 

 -سهپس معهادلات پايسهتگي تکانهه     ،حرارت را در نظر گهرفتيم 

ت ايههن مقالههه در  انههرژی را محسههابه کههرديم. تمههام محاسههبا  

بندی هم بعد انجام شده است. رنانکهه در مقدمهه اشهاره    مقيا 

اين معادلات پايستگي در کارهای مشهابه در حهالات   است شده 

به دست آمده بود، امها در   اینردههای کميتتاص با استفاده از 

اين مقاله بر حسب رهاربردار سرعت، شهتاب، دمها و مشهتقات    

حسب بردار سرعت، شهتاب و .. بهه دسهت    آنان و در نهايت بر 

آمده است تا بتوانيم ارتباع بين معادلات نسبيتي و غيهر نسهبيتي   

 را بهتردريابيم.

انرژی را در حالت  -در ابتدا رواب  معادلات پايستگي تکانه

هههای ايههن معههادلات را در دسههتگاه مؤلفهههکلهي نوشههتيم سههپس  

ن معههادلات مختصههات اسههتوانه ای بههه دسههت آورديههم. همننههي

تي را بهه عنهوان حهد معهادلات     يانرژی غير نسب -پايستگي تکانه

صفرم،  مؤلفةانرژی نسبيتي به دست آورديم که  -پايستگي تکانه

هها، پايسهتگي تکانهه در راسهتاهای     مؤلفهپايستگي انرژی و بقيه 

دهد که در معهادلات  دهند. اين امر نشان ميمختلف را نشان مي

انرژی ره عوامل مشترک و متفاوتي دارنهد. بهه    -کانهپايستگي ت

شود کهه در حالهت نسهبيتي و غيهر نسهبيتي      عنوان مثال ديده مي

توان بهه دسهت   ( ميت  )رگالي را از تانسور گسترش جهان

 ،انهرژی نسهبيتي   -به علاوه در معهادلات پايسهتگي تکانهه    .آورد

شود اما در حالت غير نسهبيتي  ر آن ديده ميتأثيانتقال حرارت و 

تأثير وشکساني لغزشي، شارة نسبيتي شود. همننين در ديده نمي

شارة غيهر  شود، اما در ای و ضرايب آن در معادلات ديده ميکپه

ای در معهادلات  تأثير ضهرايب وشکسهاني لغزشهي، کپهه    نسبيتي 

ههای  مؤلفهر نسبيتي . همننين در حالت غيدارنداهميت بيشتری 

شوند که ای در معادلات پايستگي ظاهر ميقطری وشکساني کپه

v.در صورت غير قابل فشرده بهودن شهاره)   0 ،) ههای  مؤلفهه

 شوند. ای نيز ظاهر نميقطری وشکساني کپه

ههای معهادلات پايسهتگي    با توجه به نمايهان شهدن تفهاوت   

در اين مقاله،اگر در بررسهي غيهر نسهبيتي    نسبيتي و غير نسبيتي 

تر هر توان جملات مهماول مي ةسرعت شاره بالا باشد در مرحل

و معادلات را گرفت را در معادلات پايستگي در نظر  ساز و کار

 .کردبا آن اصلاح 

در اين مقاله اثر ميدان مغناطيسي در انتقال تکانه و انرژی در 

ر ميدان مغناطيسهي در معهادلات   برای در نظر اث .نظر گرفته نشد

انهرژی ناشهي از ميهدان     -پايستگي کافي است که تانسور تکانهه 

مغناطيسههي را بههه دسههت اوريههم و مشههت  کورارينههت آن را در  

 معادلات اضافه کنيم.

در اين مقاله رواب  پايستگي تکانه را به صورت کلي به 

ديگر  مختصاتهای بنابراين به راحتي در دستگاه. دست آورديم

توان به دست آورد. برای معادلات های پايستگي را ميمؤلفه

های ديگر با همين روش انرژی در متريك -پايستگي تکانه

ها و ... توان عمل کرد و سپس با حل معادلات ديناميك شارهمي

 .را دريافت

 

  تقدیر و تشکر
اين مقاله با حمايهت دانشهگاه کهوثر بجنهورد بها شهماره اعتبهار        

 ( انجام شده است. 25/5/1399) 9943191305
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 Aپیوست 

بنهدی ههم بعهد دو    مقيا ای و در در دستگاه مختصات استوانه

rنماد کريستوفل  r r
r r

r
,

rl
        

2
غير صفر هستند،  1

بندی هم بعهد و دسهتگاه   مقيا در  و aهای مؤلفهبنابراين 
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تهابع  ديهورژانس  و  ای نهرده که تعريف گراديان تابع يك تابع 

بنههدی هههم بعههد و در دسههتگاه مختصههات مقيهها در  Aبههردار 

 :از است ای عبارتاستوانه
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 Bپیوست 

بندی هم مقيا در  تصويرسور نهای تانسور لغزشي و تامؤلفه
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در  bایوشکسههاني کپههه  هههای تانسههور مؤلفههههمننههين 

ای عبارتنهد از  بندی هم بعد و دستگاه مختصهات اسهتوانه  مقيا 
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هههای تانسههور مؤلفههه( b2، و b1 ،a2 ،a1بهها توجههه بههه روابهه  )

 :شودشکساني لغزشي به صورت زير ساده ميو
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(3b)  

 Cپیوست 

ههای غيهر صهفر تانسهور     مؤلفهه ،   ته رابطة تانسهور جههان  

در حالهت   و وشکساني لغزشي  bای وشکساني  کپه

آيد ( به دست ميb3( و)a5(،)b2غير نسبيتي با اعمال در رواب  )
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