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مقدمه ١

اسپانیا. آلتامیرای غار در قبل، سال هزار ٢٠ از قبل به مربوط انسان دست نقش :١ شل

امان آن و بشریست دانش تمام تمام مبدء که است ای نقطه هدایا این مرکز در لن است، داشته ͳارزان انسان به بسیاری هدایای طبیعت
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به را نما انسان میمون که آنچه است. بینیم ͳم و دانیم ͳم که آنچه از استفاده با بینیم ͳنم و دانیم ͳنم که آنچه باره در گیری نتیجه و ͳبازبین

پیموده حال زمان به صعود در که است ͳمدارج بازشناخت امان و فضا و زمان در انسان ͳذهن حرکت قدرت گشته رهنمون امروزی بشریت

« هستم. انسان من است، من نشان «این است: ابدی پیام این گویای انسان دست نقش تاریخ ماقبل غارهای دیوارهای روی ایم.

و کردند دگرگون را جهان از ما شناخت نحوه ͳکل به که شد آغاز نسبیت و ͳکوانتوم Έانیم ͳیعن Έفیزی در بزرگ انقلاب دو با بیستم قرن ١

دستاوردهای از ای لحظه صورت به ما از کدام هر روزمره ͳزندگ رسید. نیز تکنولوژی البته و هنر و دانش دیΎر های حوزه به ͳدگرگون این امواج

هم ای اندازه تا و خاص نسبیت موضوع به ما درس این در است. جداگانه درس Έی موضوع ͳکوانتوم Έانیم گیرد. ͳم تاثیر انقلاب دو این

ͳم است، دیراک تا گرفته پلانک از فیزیدانان از ͳگروه ͳجمع تلاش حاصل که ͳکوانتوم Έانیم خلاف بر پرداخت. خواهیم عام نسبیت به

در نسبیت نظریه که نیست معنا این به گفته این البته است. اینشتین آلبرت ͳیعن نفر Έی فردی تلاش حاصل تقریبا نسبیت نظریه که گفت توان

نظریه هر مثل است. آزمایش به اتکا بدون و پیشین تجربیات یا و دیΎر فیزیدانان های تلاش به توجه بدون خالص فکر حاصل و شده متولد خلاء 

مثل البته و است بوده زمان آن تا Έفیزی شده شناخته های نظریه در تجربی و ساختاری تناقضات محصول نیز نسبیت پیدایش  ،Έفیزی در جدیدی

اصلا آنکه حال است انگاشته ͳم ͳبدیه را آنها ͳعلم جامعه سال صدها که است ͳمفاهیم باره در تردید و Έش حاصل فکری بزرگ های انقلاب

آنها در که است ͳمفاهیم گستره آن و دارد فرق ͳکوانتوم Έانیم با نیز دیΎر منظر Έی از نسبیت نظریه اند. بوده نادرست اتفاقا و نبوده ͳبدیه

در که ͳلش به درسنامه این هندسه. و گرانش انرژی، و ماده زمان،  و فضا است: آورده گرد واحد چتر Έی زیر را آنها همه و کرده ایجاد ͳانگΎی

. پردازد ͳم عام و خاص نسبیت ͳمعرف به فشرده صورت به نسبتا شود، ͳم تدریس جاری سال

مقایسه قابل موفقیت این با اهمیت نظر از که ای نتیجه هرگز بشر ͳاجتماع تصور قوه است. ابدی ͳموفقیت تاریخ بیستم، قرن در Έفیزی تاریخ

نیست. عظیم غول این با مقابله تاب را بشریت تاریخ عظیم کلیساهای و اشعار هومر، ایلیادِ حماسه مصر، اهرام است. نکرده عرضه باشد

آ دهند. ͳم تشیل را ما عصر پیشتاز قهرمانان اند، پیموده را راه این مختلف مدارج خویش تصور قدرت با که ͳمردان
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گرانقدر، استاد عالیجناب،

ببخشایید. است، آورده روی شما به فرزندش برای ͳنگران خاطر به که را پدری لطفا

موفقیت راه از کند ͳم فکر که این و شغل نداشتن بخاطر و است ساله ٢٢ آلبرت، من، پسر که کنم ͳم آغاز سخن این گفتن با را ام نامه

تا ام داده جرات خود به من سبب همین به شود. ͳم تر راس عقیده این بر نیز روز به روز و است غمΎین بسیار افتاده دور اش ͳتحصیل

شود. بیدار او در ͳزندگ و کار شوق شاید تا بنویسید آمیز تشویق کلمه چند او برای بخواهم، شما از خاضعانه

داشت. نخواهد مرزی و حد من سپاسΎزاری بپذیرید، خود دستیاری به را او آینده پاییز یا حال برای آن بر علاوه اگر

داند. ͳنم چیزی من غیرمعمول اقدام این از من پسر که کنم ͳم یادآوری چنین هم من

شایسته، احترامات تقدیم با

آ اینشتین. هرمان
است. نداده ͳپاسخ گونه هیچ نامه این به استوالد آویلهلم

شود؟ اصلاح بایست ͳم Έفیزی از قسمت کدام ٢

تحت را ذرات از ای باریه توانیم ͳم .ͳنیوتن Έانیم است: ساده اش پاس امروزه اما است. نبوده واض بیستم قرن اوایل در سوال این به پاس

ذرات این به که دانیم ͳم ͳنیوتن Έانیم مطابق کنیم. ͳم باردار ذرات با بزرگ های دهنده شتاب در که کاری همان داریم، نگاه ثابت نیروهای

رخ چیزی چنین که بینیم ͳم ͳول شود. بیشتر هم نور سرعت از سرانجام و شود زیاد ͳخط صورت به آنها سرعت و شود وارد ͳثابت شتاب بایست ͳم

بیشتر نور سرعت از هیچΎاه آنها سرعت و شود ͳم تر سخت و تر سخت نیز آنها به دادن شتاب گیرند ͳم بیشتری سرعت ذرات چه هر دهد. ͳنم

آزمایش افزود. آنها سرعت به توان ͳنم دیΎر و کند ͳم میل نهایت بی سمت به ذرات این ͳاینرس نور، ِ سرعت های ͳنزدی در که گویی شود،  ͳنم

هیچ و هاست سرعت همه نهایی حد نور که رسد ͳم نظر به کند. حرکت تواند ͳنم نور سرعت از بیشتر ای ذره هیچ که اند داده نشان بسیار های

هیچΎونه آن از که دهد ͳم نشان ما به را خود بزرگ تناقض Έی بپذیریم، را گزاره این که این محض به اما نیست. پذیر امان آن از بالاتر ͳسرعت

آن عکس جهت در v = 0.9 c سرعت با که باشیم ای سفینه سوار ما و کند حرکت نور سرعت v = 0.9 c سرعت با ای ذره اگر نیست. گریزی

اما دارد. ͳفاحش تناقض ما ͳقبل ادعای با که ببینیم 0.9 + 0.9 = 1.8 c بایست ͳم را ذره سرعت که گوید ͳم ما به سلیم عقل کند، ͳم حرکت

امور این ایم. پذیرفته مسلم اموری صورت به را آن ها قرن که است زمان و فضا از ما اولیه و ͳبدیه ادارک از برآمده ها سرعت جم΄ قاعده این
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:ͳیعن است آورده خود «ͳطبیع فلسفه «اصول کتاب در نیز نیوتن که است ͳاصول همان مسلم

ͳمفهوم توانیم ͳم آن در اشیاء موقعیت وسیله به تنها ما و است حرکت بی و دارد وجود چیزها از مستقل و خود خودی به که مطلق فضای n

حرکت دیΎر چیزهای به نسبت چیزها موقعیت تغییر و مطلق حرکت مطلق فضای در چیزها موقعیت تغییر کنیم. درک را نسبی فضای از

است. نسبی

توانیم ͳم یدیΎر با آنها مقایسه و اشیاء حرکت وسیله به تنها دارد. جریان یسان به و جهان تمام در ی چیز هر از مستقل نیز مطلق زمان n

بΎیریم. اندازه و کنیم تعریف را نسبی زمان مفهوم

در که ͳکشت کند، ͳم حرکت ایستگاه به نسبت که قطاری است،  ساکن زمین در که ͳایستگاه) مرج΄ های چارچوب ͳتمام در ترتیب این به

این بین رابطه کند. ͳم فرق هم با ها چارچوب این فضایی مختصات تنها و است جاری شل Έی سان Έی به زمان کند) ͳم حرکت اقیانوس

ها سرعت که است تبدیلات همین اساس بر گیریم. ͳم یاد Έفیزی درس ابتدای در را آنها و دارد نام گالیله تبدیلات که است چیزی آن مختصات

هم که معناست این به ندارد وجود نور سرعت از بالاتر ͳسرعت اگر ایم. رسیده نور سرعت از بالاتر ͳسرعت به و ایم کرده جم΄ هم با بالا مثال در را

این است. نادرست ͳکل به نیز زمان و فضا از ما ادراک و فهم که است این معنایش که اند نادرست دو هر گالیله تبدیلات هم و ͳنیوتن Έانیم

زمان. از ما فهم در ͳاساس ͳدگرگون ͳیعن است: شده برپا نسبیت نظریه در که است انقلابی همان

آن تبع به و ͳنیوتن Έانیم بپذیریم که است آسان داریم ͳدسترس ذرات مورد در بالا های سرعت به که ما برای امروزه گفتیم که همانطور

است. شده آغاز چΎونه پیش سال صد از بیش فکری، انقلاب این و عمیق ͳدگرگون این که بفهمیم خواهیم ͳم اما اند. نادرست گالیله تبدیلات

نور. کنیم: آغاز آشنا ͳخیل پدیده Έی از را خود داستان بایست ͳم کار این برای

پیش ششم قرن در فیثاغورث است. نور به مربوط اشیاء ماهیت باره در دیرینه های کنکاش ترین عمیق حال عین در و ترین جذاب از ͳی

حرکت مستقیم خط در نور بود. معتقد آن به نیز بعد سال هزار دو از بیش نیوتن که ͳدیدگاه است، ذرات از ͳجریان نور که پنداشت ͳم میلاد از

محیط به آب یا هوا مثل ͳرقیق محیط از ͳوقت و شود ͳم بازتابیده مساوی زاویه با تابد ͳم ͳصیقل سطوح به ͳوقت دهد. ͳم سایه تشیل و کند ͳم

شده تشیل ذرات از نور که این برای هستند قاط΄ شواهدی اینها همه شود. ͳم کم سرعتش که چرا شند ͳم شود ͳم وارد شیشه مثل ͳغلیظ

که نداشت وجود ͳش نوزدهم قرن ͳپایان سالهای در و بوده نوسان در همواره نور ͳموج ماهیت و ای ذره ماهیت به ما اعتقاد وجود این با است.

آن ͳموج ماهیت با را نور شست و ͳصیقل سطوح از بازتاب یا مستقیم،  خط در انتشار قبیل از شده گفته خواص همه شد ͳم است. موج واقعا نور
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خود از و شود ͳم پراکنده ور که دادند ͳم نشان قاط΄ طور به فرنل و یانگ هویΎنس، های آزمایش که بود این تر مهم همه از اما داد. توضیح نیز

ͳم منتشر آن در نور امواج که ͳمحیط که بودیم روبرو مهم سوال این با حال است. آن ͳموج ماهیت دهنده نشان بوضوح که دهد ͳم نشان تداخل

کشسان غشای یا کشسان تار Έی روی کشسان. مادی محیط Έی در رونده پیش نوسان Έی جز نیست چیزی ͳموج هر کجاست؟ و چیست شوند

بایست ͳم هست که چه هر محیط این طور. همین هم دریا امواج هواست. ͳالΎچ و فشار در ͳاختلال صوت شود. ͳم منتشر موج شل همین به

ͳم بینیم. ͳم را خورشید و ستارگان و ماه ما زیرا ستارگان، و خورشید و زمین بین فضای چه و زمین اطراف فضای چه باشد. کرده پر را فضا تمام

کرده پر آنها اعماق تا نیز را دریاها بایست ͳم چنین هم کند. ͳم عبور مواد این از نور دانیم ͳم که چرا باشد کرده پر نیز را شفاف مواد بایست

ͳالΎچ با ͳمعکوس رابطه و محیط ͳکشسان میزان با ͳمستقیم رابطه موج انتشار سرعت شود. ͳم منتشر هم دریا عمق در نور دانیم ͳم که چرا باشد

رقیق چنان محیط این باشد. رقیق اندازه بی حال عین و کشسان نهایت بی بایست ͳم شود ͳم منتشر آن در نور که ͳمحیط بنابراین دارد. آن ͳجرم

خورشید دور به سال میلیون صدها زمین کره کنیم. کند، کشف ͳم ایجاد اجسام حرکت برای که ͳاکاصط با مثلا را آن وجود توانیم ͳنم که است

محیط این جستجوی در دیΎری های شیوه به بایست ͳم بنابراین طور. همین هم ماه کره شود. کم آن حرکت سرعت اینکه بدون است چرخیده

موج تولید منبع به ͳربط و است محیط خصوصیات تابع تنها موج انتشار سرعت اینکه آن و گیریم ͳم Έکم مهم خاصیت Έی از جا این در باشیم.

با شود ͳم ایجاد که ͳموج کند، حرکت سرعت با چه و باشد ساکن شما دست چه کنید، ایجاد ͳموج آب استخرِ Έی در خود دست با اگر ندارد.

اثر در که ͳموج است چنین هم شما. دست سرعت به نه دارد استخر عمق و آب ͳالΎچ به ͳبستگ سرعت این کند. ͳم حرکت ثابت سرعت Έی

استفاده توانیم ͳم ͳویژگ این از شود. ͳم ایجاد هواپیما یا قطار یا اتومبیل،  Έی حرکت اثر در که ͳصوت یا شود ͳم ایجاد دریا در قایق Έی حرکت

ͳم نشان را وضعیت این مثال Έی با (٢) شل حرکتیم. حال در آن به نسبت اینکه یا هستیم ساکن محیط این به نسبت ما آیا که بفهمیم و کنیم

حرکت موج سوی به دریا در v سرعت با که باشیم ͳقایق بر سوار (٢) شل مطابق اگر است. شده منتشر دریا Έی در c سرعت با ͳموج دهد.

به گیریم. ͳم اندازه c− v را آن سرعت شویم،  دور سرعت همین با موج از اگر برعکس گیریم. ͳم اندازه c+ v خود به نسبت را آن سرعت کند، 

کنیم مشخص و بΎیریم اندازه خود قایق به نسبت نور سرعت گیری اندازه با را قایق حرکت سرعت و شویم ͳقایق بر سوار توانیم ͳم ترتیب همین

خوشبختانه نباشد. ناچیز بسیار نور سرعت با مقایسه در آن سرعت که داریم ͳقایق به احتیاج اما کند. ͳم حرکت چΎونه اتر به نسبت ما قایق آیا که

سرعت مقایسه با که دهد ͳم اجازه و دهد ͳم تغییر سال طول در نیز را اش حرکت جهت ما خوش بخت از ، که زمین : هستیم ͳقایق چنین بر سوار

بسنجیم. اتر دریای در را خود حرکت ͳونگΎچ سال مختلف های ماه در نور
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c v

بر سوار اگر است. دیΎری چیز هر از مستقل و دارد دریا خصوصیات به ͳبستگ تنها c سرعت است. افتاده راه دریا در c سرعت با ͳموج :٢ شل

c− v را موج سرعت کنیم حرکت مخالف جهت در اگر و گیریم ͳم اندازه c+ v با برابر را آن سرعت کنیم، حرکت موج سوی به و باشیم ͳقایق

گیریم. ͳم اندازه

تفاوت گیری اندازه است. نور سرعت v = 1
10000 تقریبا سرعت این است. ثانیه بر کیلومتر ٣٠ حدود در خورشید دور به زمین سرعت اندازه

و ͳمورل و مایلسون او از بعد و مایلسون را کار این شد. ͳطراح آن برای آمیزی نبوغ شیوه اما است. سخت بسیار طبیعتا c− v و c+ v سرعت

در است. ͳی c+ v با c− v ͳیعن ندارد. وجود سرعت دو این در ͳتفاوت که بود آن نتیجه دادند. انجام تر دقیق های شیوه به دیΎران نیز بعدها

v = 0 یا که است این اش نتیجه شد. ͳنم ثبت اتر در زمین حرکت برای ͳسرعت بازهم کند،  ͳم تغییر زمین حرکت جهت که هم سال دیΎر های ماه

یا کنیم، ͳم حرکت اتر همراه ما که معناست این به باشد v = 0 لحظه هر در که این ایم. فهمیده اشتباه را ͳاساس موضوع Έی ما اینکه یا است

که ͳجسم که سان همان به است، ͳمعقول فرض این کشد. ͳم خود همراه به است زمین اطراف در که را اتر از ͳقسمت زمین کره دیΎر عبارت به

فرض تنها کردند. باطل نیز را فرض این دیΎری هوشمندانه های آزمایش اما کند. ͳم همراه خود با را آب از ͳنازک پوسته کند، ͳم حرکت آب درون

در مختلف های سرعت با که هایی قایق همه (برای ها دستگاه همه برای نور سرعت ندارد. وجود اتر دریای که است این ماند ͳم ͳباق که ͳمنطق

تجدید ͳکل به فضا و زمان مفاهیم از خود برداشت و گالیله تبدیلات در بایست ͳم صورت این در است. c با برابر همواره هستند)  حرکت حال

باید بخصوص کنیم. Έش دارد جریان یسان به دیΎری چیز هر از مستقل و ناظرها همه برای که ͳمطلق زمان اندیشه در باید بخصوص کنیم. نظر

قرن Έی از بیش ͳیعن ١٩٠۵ سال در اینشتین آلبرت که بود کاری همان این است. ͳمطلق امر زمان که ایم پنداشته ͳم سال صدها چرا که بفهمیم

کنیم. ͳمعرف را گالیله تبدیلات بایست ͳم بیشتر بحث برای داد. انجام پیش

چرخید. ͳم ͳنجوم دقیق ساعت Έی های عقربه چون و ماند پابرجا ͳخلل کوچترین بدون سال ٢٠٠ مدت به ساخت برپا نیوتن که دنیایی

در صدا به را خود های زنگ افتخارش به همصدا کشور های ساعت کلیه کرد، ͳم دیدن سوئیس از ١٩٠٠ سال از قبل او روح اگر بیΎمان

۶



اجتماعات عرصه به پا ͳجوان مرد شهر ͳقدیم ساعت و برج ͳقدم دویست فاصله در و بِرن شهر در ١٩٠٠ سال از پس درست لن آوردند. ͳم

آ داشت. نام اینشتین آلبرت جوان مرد این بیندازد. اعتبار از را ها ساعت این کلیه داشت قصد که گذارد ͳعلم

مشفق سیاوش ترجمه ،ͳبرونوفس ژاکوب انسان، آعروج

اینشتین(١٨٧٩ ‐ ١٩۵۵) آلبرت ،( نیوتن(١۶۴٢ ‐ ١٧٢٧ ایساک :٣ شل
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گالیله تبدیلات ٢ . ١

اگر کند. ͳم حرکت x محور راستای در v ثابت سرعت با S دستگاه به نسبت S′ دستگاه گیریم. ͳم نظر در را S′ و S مثل مختصات دستگاه دو

شود: ͳم نوشته چنین و است مشهور گالیله تبدیلات به که است چیزی آن دستگاه دو این بین مختلف مختصات رابطه آنگاه بΎیریم، مطلق را زمان

x = x′ + vt′

y = y′

z = z′

t = t′ (١)

شد: خواهند نوشته زیر شل به تبدیلات این آنگاه کند، حرکت دلخواه راستای Έی در S′ دستگاه اگر

r = r′ + vt′

t = t′ (٢)

ͳسرعت با توانیم ͳم همواره ندارد. وجود سرعت برای حدی هیچ دهد ͳم نشان که شوند ͳم منجر ها سرعت برای زیر ساده رابطه به تبدیلات این

باشند، درست گالیله تبدیلات اگر بنابراین باشد. داشته را ͳدلخواه مقدار هر ما به نسبت نور شعاع یا شͳء Έی سرعت که کرد حرکت چنان دلخواه

بایست ͳنم ͳفیزی پدیده هیچ اصولا و باشد داشته ͳثابت مقدار بایست ͳنم نور سرعت باشد، مطلق و بوده یسان ها دستگاه همه در زمان اگر ͳیعن

باشد. داشته ͳثابت انتشار سرعت

u = u′ + v (٣)

یسان کنند، ͳم حرکت هم به نسبت ثابت سرعت با که مختلف مختصات دستگاه دو در شͳء Έی شتاب که گیریم ͳم نتیجه البته رابطه این از

است.

a = a′. (۴)

بودن مطلق و گالیله تبدیلات اگر باشد. سازگار و برقرار F = ma رابطه و ͳنیوتن Έانیم دستگاه که است شتاب بودن مطلق همین دلیل به

داشت. ͳنم وجود شتاب با نیرو تناسب ͳیعن شناسیم ͳم که ͳصورت به هم ͳنیوتن Έانیم نداشت، وجود شتاب
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نیوتن ‐ گالیله نسبیت اصل ٣

ͳکشت این در زمین. روی که دارد جریان ͳلش همان به کنند ͳم حرکت تلاطم بی اقیانوس سط روی ͳآرام به که ͳبزرگ های ͳکشت درون ͳزندگ

حس وجه هیچ به را ͳکشت حرکت ما ٢ کرد. شنا آن شیرین ب آ استخرهای در و داد انجام را توپ با بازی نوع هر رفت، راه ͳبراحت توان ͳم ها

موضوع این ندارند. هم با ͳتفاوت هیچ زمین روی و ͳکشت روی در (Έانیم بیشتر اینجا (در Έفیزی قوانین که است این اش دلیل کنیم. ͳنم

در کنیم. ͳنم حس را آنها حرکت ما ͳول چرخد ͳم خورشید دور ثانیه در کیلومتر ۴٠ سرعت با زمین کره است. گالیله نسبیت اصل از ای نمونه

نمونه ها این همه طور. همین هم هواپیما در است. صادق امر همین نیز کند ͳم پرواز آسمان در که هواپیمایی یا است حرکت حال در که قطاری

تلاطم دچار دریا آب یا کند سقوط هوایی چاه در لحظه چند برای هواپیما یا کند ترمز قطار اگر البته هستند. گالیله نسبیت اصل برقراری از هایی

زمین روی که نیستند همانهایی Έانیم قوانین دیΎر که است این معنایش شویم. ͳم تغییرات این متوجه ما و کند ͳم فرق اوضاع آنگاه شود،

نیز صدایی و سر یا لرزش گونه هیچ هستیم آن درون که ͳدستگاه که کنیم تصور را ͳال ایده وضعیت بایست ͳم آن بهتر فهم برای بودند. برقرار

نداشته بیرون به رو ای پنجره شما سفینه اگر است. شناور ثابت سرعت با و بیران فضای در که دارید قرار ای سفینه درون که کنید تصور ندارد.

متوجه کنید نگاه ͳلایتناه فضای به و بیرون به پنجره از و باشد داشته ای پنجره هم اگر شوید. سفینه حرکت متوجه توانید ͳنم وجه هیچ به باشد،

عکس جهت در دیΎر های سفینه یا هستید سون حال در شما که این یا اند ساکن دیΎر های سفینه و هستید حرکت حال در شما آیا شدکه نخواهید

کنیم. ͳم حس لحظه چند برای کند ͳم حرکت به شروع قطار که ͳوقت قطار های ایستگاه در ما که است ͳوضعیت همان این کنند. ͳم حرکت

بالا در که هایی چارچوب همه هستیم. لخت چارچوب یا دستگاه Έی بر سوار گوییم ͳم اصطلاحا کند ͳم حرکت ثابت سرعت با ͳکشت که ͳوقت

قوانین که کند ͳم بیان نیز گالیله نسبیت اصل و هستند. لخت های دستگاه از هایی نمونه کنند ͳم حرکت ثابت سرعت با که ͳوقت تا زدیم مثال

تمیز را لخت دستگاه Έی باید چΎونه دارد؟ ثابت سرعت چیزی چه به نسبت لخت دستگاه اما است. یسان لخت های دستگاه همه در Έانیم

است. شده داده زیر تعریف در سوال این پاس داد؟

تعریف Έی کند. ͳم حرکت ثابت سرعت با ثابت ستارگان به نسبت که است ͳدستگاه لخت چارچوب لخت: چارچوب یا دستگاه n

درون اجسام بقیه از ͳکاف اندازه به که بΎیرید درنظر سفینه...)  Έی ،ͳکشت Έی قطار، Έی) دستگاه Έی در را ͳجسم است: این هم دیΎر

حفظ را خود ینواخت الخط مستقیم حرکت جسم این اگر کنند. وارد نیرو آن بر توانند ͳنم اجسام آن که نحوی به است دور دستگاه آن

نامیم. ͳم لخت دستگاه را دستگاه این کند،

به دارند قرار شما جلوی که میزی روی چیزهای همه که شود ͳم باعث و کند ͳم حرکت به شروع ایستگاه در ناگهان به که قطاری ترتیب این به

������� ����� �� ������ ���� �� ����� ��� ����� �� �� ���� �� ����� ��� �� ��� �� ����� ���� ����� !���٢
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رانده جلو به چیزها آن ͳتمام که شود ͳم باعث و کند ͳم ترمز ناگهان به که قطاری است چنین هم نیست. لخت دستگاه Έی شوند رانده عقب

است. لخت دستگاه Έی قطار راه طول ͳتمام در لحظه دو این بجز شوند.

ͳیعن نیوتن شده شناخته معادله همان دهد، ͳم تشیل را ͳنیوتن Έانیم زیربنای که قانون این است؟  چΎونه حرکت قانون لخت دستگاه در

این بسپاریم یاد به باید که ͳمهم نکته درس این در سپاریم. ͳم Έانیم درس به را آن اجزای و قانون این مفهوم باره در بحث است. F = ma

این شود. ͳم نوشته یسان لخت های دستگاه همه در هم نیوتن قانون دلیل همین به و است لخت های دستگاه همه در جسم Έی شتاب که است

ترش ͳرسم بیان کردیم. بیان را آن درس این ابتدای در و شود ͳم نیوتن ‐ گالیله نسبیت اصل یا گالیله نسبیت اصل به منجر که است ͳویژگ همان

است: زیر صورت به

در را چارچوب آن حرکت توان ͳنم شود، ͳم انجام لخت دستگاه Έی درون تماما که ای ͳانیم آزمایش هیچ با گالیله: نسبیت اصل n

دستگاه دو نسبی حرکت از توان ͳم تنها دلیل همین به اند. معادل هم با لخت های دستگاه همه دیΎر عبارت به داد. تشخیص مطلق فضای

گفت. سخن دیΎر Έی به نسبت لخت

تسلط بشر ذهن بر سال هزار دو مدت که ارسطویی Έفیزی در باشیم داشته یاد به باید ͳول رسد ͳم نظر به ساده و ͳبدیه ͳخیل ما برای امروزه اصل این

ارسطویی Έفیزی اگر دارند. نیرو به احتیاج باشند داشته سرعت و کنند حرکت آنکه برای و هستند ساکن شان ͳطبیع حالت در اجسام است، داشته

حرکت قانون صورت این در جرم). از ͳمتفاوت تعریف با البته ) داشتیم ͳم F = mv مثل چیزی نیوتن قانون بجای شد، ͳم نوشته ͳریاض زبان به

آن در ͳانیم آزمایش انجام با را لخت دستگاه Έی حرکت توانستیم ͳم ما و آمد ͳدرم متفاوت های شل به متفاوت لخت های دستگاه در

نداشت وجود ͳنسبیت اصل که بود این معنایش بهتر عبارت به دهیم. تشخیص بریم) ͳم کار به اش توصیف برای را قانون کدام اینکه (و دستگاه

داشت. ͳم وجود بایست ͳم مطلق مرج΄ دستگاه Έی آن بجای و

نوزدهم قرن پایان در الترومغناطیس و Έانیم ۴

توانست ͳنم ͳمطلق مرج΄ دستگاه هیچ و بود برقرار گالیله نسبیت اصل است مربوط Έانیم به که آنجا تا که بود شده مسلم نوزدهم قرن اواخر تا

شود. داده تشخیص ͳانیم آزمایش با وجود صورت در لااقل یا باشد داشته وجود
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دانستیم ͳم بودیم. آماری Έانیم و Έترمودینامی ،Έاپتی الترومغناطیس، ،Έانیم شامل ،Έفیزی بنیادی قوانین تجربی اثبات و تکمیل شاهد

و آماری Έانیم که دانستیم ͳم چنین هم نیست. ͳمغناطیس و التریسته امواج جز چیزی نور که چرا نیست مستقل الترومغناطیس از Έاپتی که

بنابراین داد. توضیح کنند، ͳم حرکت Έانیم قوانین اساس بر همه که ذرات از ͳانبوه ͳتصادف رفتار اساس بر توان ͳم را Έترمودینامی نتیجه در

تجربیات نظر از چه نیز گالیله نسبیت اصل داد. توضیح ماکسول معادلات و سو Έی از نیوتن Έدینامی اساس بر شد ͳم را جهان بنیادی قوانین

آزمایش انجام با و اند یسان لخت های دستگاه همه در Έانیم قوانین که معنا این به بود، معتبر Έانیم قوانین نظر از چه و ما ͳانΎهم

حوزه در ͳفیزی های پدیده از ͳوسیع گستره نیست. Έفیزی همه Έانیم اما داد. تشخیص را لخت دستگاه Έی حرکت توان ͳنم ͳانیم

ͳزمین های مقیاس ͳتمام نیز قوانین این اعتبار پهنه و شوند ͳم توصیف بسیار دقت با ماکسول معادلات توسط و دارند قرار نور و الترومغناطیس

از: اند عبارت قوانین این گیرد. ͳم دربر را ͳکیهان و

∇ ·E =
ρ

ϵ0

∇ ·B = 0

∇×E = − ∂

∂t
B

∇×B = µ0J+ ϵ0µ0
∂

∂t
E. (۵)

که دهیم نشان توانیم ͳم هم با معادلات این ترکیب از

1

c2
∂2E

∂t2
−∇2E = 0

1

c2
∂2B

∂t2
−∇2B = 0, (۶)

با است برابر امواج این انتشار سرعت ͳیعن c آن در که

c =
1

√
ϵ0µ0

, (٧)

و ͳتریال های میدان پیدایش موجب ͳتریال جریان و بار چΎونه که دهند ͳم نشان معادلات این است. نور سرعت همان آن عددی مقدار که

دهند ͳم نشان چنین هم شوند. ͳم ͳترومغناطیسال امواج پیدایش موجب نهایتا و گذارند ͳم اثر هم بر چΎونه ها میدان این و شوند ͳم ͳمغناطیس

ͳیعن لورنتز رابطه ها این بر علاوه .ͳترومغناطیسال موج Έی جز نیست چیزی نور که

F = qE+
q

c
v ×B, (٨)
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کنند. وارد نیرو متحرک یا ساکن باردارد ذرات بر توانند ͳم ͳمغناطیس و ͳتریال های میدان چΎونه که دهد ͳم نشان

و قوانین این ͳشمول جهان کنیم. توصیف را عالم های پدیده ͳتمام توانیم ͳم آنها Έکم به که داریم معادلات از ای مجموعه ترتیب این به

در قوانین این که شویم ͳم مواجه سوال این با زود ͳخیل اما است. نظیر بی آنها زیبایی و ͳسادگ و سو Έی از کنند ͳم توصیف که هایی پدیده وسعت

تعیین محیط ͳمغناطیس و ͳتریال های ثابت توسط و است مطلق که کنند ͳم تعیین نور برای را ͳسرعت قوانین این برقرارند؟ لخت دستگاه کدام

است: زیر شل به نوزدهم قرن پایان در Έفیزی وضعیت ترتیب این به شود. ͳنم عوض گالیله تبدیلات طبق دیΎر دستگاه به دستگاه Έی از و شوند ͳم

پدیده همه طرف دو هر است. ایستاده ماکسول الترومغناطیس مقابل طرف در اند. ایستاده ͳنیوتن Έانیم و گالیله تبدیلات طرف Έی در

اما هستند. ناپذیر خدشه و فراوان اعتبار دارای طرف دو هر نظر نقطه این از کنند. ͳم توصیف زیاد بسیار دقت با و خوبی به را جهان های

است. لخت های دستگاه بودن یسان و نسبیت اصل آن و است ͳحیات او نظر و رای که دارد وجود اینجا در هم سوم طرف یا داور Έی

انتشار برای نور اما کند. ͳم تایید خوبی به نیز آزمایش را موضوع این هستند. همسو داور نظر با کاملا گالیله تبدیلات و ͳنیوتن Έانیم

دستگاه Έی که است این معنایش باشد، داشته وجود اتر دریای اگر نامیم. ͳم اتر دریای یا اقیانوس را آن که دارد نیاز محیط Έی به خود

برقرارند اتر دریای این و چارچوب این در تنها کنند ͳم تعیین ͳثابت مقدار به را نور سرعت که ماکسول معادلات که دارد وجود مطلق مرج΄

آزمایش با و است برقرار ͳانیم های پدیده برای تنها گالیله نسبیت اصل ترتیب این به کند. ͳم تغییر آنها شل دیΎر های چارچوب در و

عهده بر نهایی داوری کنیم. تعیین اتر دریای این در را خود مرج΄ چارچوب حرکت توانیم ͳم ͳترومغناطیسال های پدیده و نور باره در هایی

دریای که است بوده این آن نتیجه و است شده انجام ͳمورل و مایلسون آمیز نبوغ آزمایش توسط که است ͳهمان داوری این است. آزمایش

ندارد. وجود اتر

ثابت ضرایب µ0 و ϵ0 آن در که است c = 1√
ϵ0µ0

مقدار با برابر و ثابت نور سرعت ماکسول معادلات با مطابق که دانیم ͳم تمرین: n

کنند. ͳنم حفظ را خود شل مختلف لخت های دستگاه در ماکسول معادلات که دهیم نشان خواهیم ͳم . هستند ͳمغناطیس و ͳتریال

:ͳیعن کنید. نگاه مشتقات بین رابطه به او که است ͳکاف کار این برای

∂

∂x′ =
∂

∂x
∂

∂y′
=

∂

∂y
∂

∂z′
=

∂

∂z
∂

∂t′
=

∂

∂t
+ v

∂

∂x
(٩)
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فشرده صورت به یا و

∇r′ = ∇r

∂

∂t′
=

∂

∂t
+ v · ∇r, (١٠)

مثل کنید تصور ͳمغناطیس و ͳتریال های میدان بین ͳخط ای رابطه کنید ͳسع سپس و

Ei = αijE
′
j + βijB

′
j (١١)

تشویق را خواننده شود؟ یسان دستگاه دو در ماکسول معادلات شل که کنید تعیین چنان را فوق مجهول ضرایب توانید ͳم آیا ببینید و

تبدیلات تحت را خود شل ماکسول معادلات که است این معنایش که است ͳمنف اش پاس ͳول بندد. کار به را خود ͳسع که کنیم ͳم

کند. ͳم تغییر آنها شل لخت های دستگاه بقیه در و دارند ͳلش چنین خاص لخت دستگاه Έی در فقط که گویی کنند،  ͳنم حفظ گالیله

(۴) شل در Έشماتی صورت به که ترتیب این به

الکترومغناطیس ماکسول

مکانیک نیوتنی

تبديلات گالیله

بیستم. قرن ابتدای در Έشماتی صورت به Έکلاسی Έفیزی ناسازگاری :۴ شل

ͳم دو این از ͳی و دیΎر سوی Έی در ماکسول الترومغناطیس و ایستند ͳم سو Έی در گالیله تبدیلات و ͳنیوتن Έانیم شده، داده نشان

بایست ͳم ͳنیوتن Έانیم آن تبع به و گالیله تبدیلات آنگاه بماند، ͳباق خود جای سر بر الترومغناطیس اگر شود. اصلاح دیΎری نف΄ به بایست

بمانند،  ͳباق خود جای بر ͳنیوتن Έانیم و گالیله تبدیلات اگر و بینجامند) شتاب بودن مطلق به بازهم جدید تبدیلات اینکه (مΎر شود، اصلاح
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باهم Έفیزی از حوزه دو از ͳشمول جهان های نظریه ͳوقت است ͳبدیه بدهد. دیΎر نظریه Έی به را خود جای بایست ͳم ماکسول الترومغناطیس

سوی به را جدید دنیای Έی درهای که فکری انقلاب Έی تنها و شود ͳنم میسر ͳجزئ و Έکوچ اصلاحات با ناسازگاری آن رف΄ شوند، ناسازگار

است. آزمایش بله نیست خالص تتبع و تفکر Έفیزی در ͳحل راه هر شروع نقطه اما کنیم. سازگار باهم را ها نظریه این توانیم ͳم گشاید ͳم ما

ابداع به منجر تواند ͳنم آزمایش به اتکا بدون ͳفلسف و نظری بحث نوع هیچ تناقضهاست. این باره در قاط΄ و نهایی داور که است آزمایش تنها

و ناسازگاری فهم برای ها قدم نخستین که بود آزمایش طریق از هم بالا تناقض مورد در شود. معتبر حال عین در و جدید شمول جهان های نظریه

شد. برداشته آن رف΄

یا داشت اختیار در مشابه های آزمایش دیΎر و ͳمورل و مایلسون آزمایشهای باره در را روز اخبار آخرین جوان اینشتین آیا که نیست معلوم

اگر بود: کرده سوال خود از نبود، بیش ͳکوچ بچه پسر که ͳزمان بیاید، برن به که این از قبل سالها که است این است مسلم که آنچه خیر؟

خلاصه امر این در اینشتین و نیوتون چون ͳمردان نبوغ .... آمد؟ خواهد چΎونه نظرم به دنیا کنم، سفر آن با و بنشینم نور اشعه Έی روی بر

آ باشد؟ آن پی در انقلابی جوابی ندارد انتظار هیچس که کنند ͳم طرح معصومانه بظاهر و ساده چنان سوالهای که شود ͳم

مشفق سیاوش ترجمه ،ͳبرونوفس ژاکوب انسان، آعروج

ثبت اداره جلوی در ͳآرام به روز هر اتوبوس این رسید. ͳنم نور سرعت به هرگز برد ͳم خود کار محل به را اینشتین که ͳاتوبوس سرعت

ͳم توقف آ بولورک کافه در عصر هنگام غالباً و داد ͳم انجام را خود روزانه کار شد، ͳم پیاده اتوبوس از او شد، ͳم متوقف اختراعات

احمقانه نظر به اکنون زمان آن اختراع ثبت های درخواست غالب حقیقت در نبود. کننده خسته زیاد اختراعات ثبت اداره در او کار کرد.

نوشته اختصار به اش باره در اینشتین که متناوب جریان کنترل با ای بازیچه تیر هفت نوع Έی اختراع ثبت برای ͳدرخواست مانند آیند، ͳم

ب « است. ناواض و دقت بدون اشتباه، اختراع است:«این

Bollwekrآ

مشفق سیاوش ترجمه ،ͳبرونوفس ژاکوب انسان، بعروج

ͳسون‐مورلمایل آزمایش ۵

نیز بعدها و انجام  ١٨٨٧ سال در ͳمورل و مایلسون مشهور آزمایش در که است کاری همان نه،  یا دارد وجود اتر باد یا اتر دریای آیا که این تعیین

حرکت جهت اختلاف دلیل به زمستان و تابستان در است. برثانیه کیلومتر ٣٠ خورشید دور به زمین حرکت سرعت شد. تکرار مشابه های شیوه به
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اگر بنابراین . ۵٠٠٠ در ١ با است برابر حدوداً نور سرعت با مقایسه در اختلاف این رسد. ͳم ثانیه در کیلومتر ۶٠ به سرعت اختلاف این زمین

را ͳدستگاه ͳمورل و مایلسون اختلاف این تعیین برای کند. ثابت را اتر باد وجود بتواند باید القاعده ͳعل باشد مرتبه این از بتواند آزمایش دقت

و مایلسون سن; تداخل دستگاه این است. بوده فاصله اختلاف یا زمان اختلاف گیری اندازه آزمایش ترین دقیق خود زمان در که کردند اختراع

شده. داده نشان (۵) شل در شده ساده بسیار ͳاصل آزمایش به نسبت که دستگاه این ͳکل شمای که است ͳمورل

M1

M2

BS
L

T

و شود ͳم ساط΄ L نورِ چشمه از نوری شعاع هستند. آینه M2 و M1 .ͳمورل ‐ مایلسون سن; تداخل از ای شده ساده بسیار شمای :۵ شل

ͳم ایجاد ͳتداخل طرح T تلسوپ در سرانجام و شود ͳم بازتابیده آینه دو توسط و کرده حرکت عمودی و ͳافق مسیر دو در BS شافنده توسط

ͳم تداخل باهم و شده منتشر عمودی و ͳافق مسیر دو هر در شوند ͳم منعکس هم به Έنزدی های آینه از که نوری شعاع چندین عمل (در کنند.

دور به اش حرکت مسیر در زمین سرعت تغییر با شود. ͳم ͳمعین فاز اختلاف ایجاد باعث تلسوپ به شعاع دو این رسیدن ͳزمان اختلاف کنند.)

وجود اگر جابجایی این که بالاست آنقدر آزمایش دقت شود. ͳم ͳتداخل طرح در ͳاندک جابجایی باعث و کرده تغییر نیز فاز اختلاف این خورشید

کند. ͳنم حرکت اتر درون زمین که داد نشان دیΎر های شیوه به آن تکرار و ͳمورل و مایلسون آزمایش است. مشاهده قابل باشد، داشته

ͳاتوبوس فهمید. بهتر (٧) و (۶) های شل به توجه با را منطق این توان ͳم است. شده آورده شل همان در نیز آزمایش این منطق توضیح

جهت در بار Έی است c با برابر و ثابت اتر درون در آن سرعت که را گوی Έی کند. ͳم حرکت v سرعت با اتر محیط در که گیریم ͳم نظر در را

گیریم. ͳم اندازه را آن برگشت و رفت زمان و کنیم ͳم پرتاب عمودی جهت در بار Έی و ͳافق
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vt1L1

vt1

تداخل ͳافق بازوی انتهای در که ای آینه از بازتاب از پس و کند ͳم حرکت ͳافق مسیر در که است نوری شعاع مثابه به گوی شل این در :۶ شل

است. c با برابر است) شده داده نشان چنین خط با (که اتر محیط به نسبت همانگویی یا نور سرعت گردد. ͳم باز گرفته قرار سن;

آید: ͳم بدست زیر رابطه از که t1 با است برابر آن رفت زمان ͳافق مسیر در

L1 + vt1 = ct1. (١٢)

آید: ͳم بدست زیر رابطه از t′1 یا برگشت زمان ͳافق مسیر همان در

L1 − vt′1 = ct′1 (١٣)

با: است برابر برگشت و رفت زمان کل نتیجه در

TH = t1 + t′1 =
L1

c− v
+

L1

c+ v
=

2L1c

c2 − v2
(١۴)

کند. ͳم ͳط را مورب مسیر Έاتری درون در البته که شود ͳم پرتاب اتوبوس سقف طرف به که دهد ͳم نشان را گوی Έی (٧) شل
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L2

vt2

L2
2 + v2t2

عمودی بازوی انتهای در که ای آینه از بازتاب از پس و کند ͳم حرکت عمودی مسیر در که است نوری شعاع مثابه به گوی شل این در :٧ شل

است. c با برابر است) شده داده نشان چنین خط با (که اتر محیط به نسبت همانگویی یا نور سرعت گردد. ͳم باز گرفته قرار سن; تداخل

بدست زیر رابطه از زمان این نامیم. ͳم t2 را آن که است مقدار Έی مساوی دو هر آن برگشت سپس و اتوبوس سقف تا گوی این رفت زمان

آید: ͳم

√
L2
2 + v2t22 = ct2 (١۵)

با: است برابر عمودی مسیر در توپ برگشت و رفت زمان کل بنابراین

TV = 2t2 =
2L2√
c2 − v2

(١۶)

با: است برابر عمودی و ͳافق مسیرهای در گوی برگشت و رفت زمان تفاوت

TH − TV =
2L1c

c2 − v2
− 2L2√

c2 − v2
. (١٧)

با: است برابر خوب ͳخیل تقریب با ͳزمان تفاوت این است، Έکوچ بسیار c به نسبت v سرعت که آنجا از

∆T = TH − TV ≈ 2L1

c
(1 +

v2

c2
)− 2L2

c
(1 +

1

2

v2

c2
) (١٨)
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نوشت:  زیر صورت به را آن موج طول تعداد حسب بر توان ͳم که شود ͳم فاز اختلاف Έی باعث ͳزمان تفاوت این

∆ = c
∆T

λ
=

2L1

λ
(1 +

v2

c2
)− 2L2

λ
(1 +

1

2

v2

c2
). (١٩)

همه زیرا فهمید، اتر در زمین سرعت باره در توان ͳنم چیزی آن از اما است. مشاهده قابل که شود ͳم ͳتداخل طرح Έی باعث طبیعتا اختلاف این

دقت با را آنها اندازه اختلاف که داد نسبت بازوها طول اختلاف به توان ͳم را فاز اختلاف و ͳتداخل طرح هر و است ثابت راست طرف در چیز

که بازویی و شد خواهد عوض ها بازو جای صورت این در که بچرخانیم درجه ٩٠ اندازه به را دستگاه کل توانیم ͳم اما دانیم. ͳنم زیاد ͳخیل

.(٨) شل بالعلس،  و است گرفته قرار زمین حرکت موازات به حالا بود زمین حرکت بر عمود

M1

M2

BS
L

M1

M2

BS

L

T

T

L1

L1

L2

L2

Δ =
2L1

λ
(1 +

v2

c2
) −

2L2

λ
(1 +

1
2

v2

c2
) Δ′ =

2L1

λ
(1 +

1
2

v2

c2
) −

2L2

λ
(1 +

v2

c2
) .

چرخد. ͳم درجه ٩٠ اندازه به دستگاه کل که ͳوقت رسد،  ͳم سن; تداخل به M2 و M1 های آینه از که نورهایی بین فاز اختلاف :٨ شل

با: شد خواهد برابر فاز اختلاف نتیجه در

∆′ = c
∆′T

λ
=

2L1

λ
(1 +

1

2

v2

c2
)− 2L2

λ
(1 +

v2

c2
). (٢٠)

با: است برابر آن تغییر و کند ͳم تغییر فاز اختلاف چرخش این نتیجه در

δ = ∆−∆′ =
L1 + L2

λ

v2

c2
. (٢١)
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اختلاف بچرخانیم درجه ٩٠ اندازه به را دستگاه کل ͳآرام به اگر که دهد ͳم نشان رابطه این ندارد. وجود بازوها طول اختلاف دیΎر رابطه این در

مایلسون آزمایش در شود. ͳم روشن و Έتاری نوارهای شده جابجا باعث تغییر همین و کند ͳم تغییر سن; طیف روی به رسیده نور امواج فاز

.10−8 با: است برابر v
c چنین هم . L1+L2 ≈ 2.4m با است برابر بازوها طول مجموع .λ ≈ 6×10−7 m با است برابر نور موج طول ͳمورل

با: شد خواهد برابر فاز اختلاف نتیجه در

δ ≈ 2.4× 10−8

6× 10−7
≈ 0.04. (٢٢)

ͳمورل و مایلسون ͳفتΎش کمال در اما شود. جابجا نوار 0.04 اندازه به ͳتداخل طرح سن;، تداخل دستگاه چرخاندن با که رفت ͳم انتظار نتیجه در

بوده ساکن اتر به نسبت استثنایی طور به زمین خاص روزهای آن در که باشد این دهنده نشان توانست ͳم موضوع این نکردند. مشاهده ͳتفاوت هیچ

نتیجه و شد انجام نیز کرد ͳم تغییر خورشید دور به زمین حرکت جهت که نیز سال های ماه طول در آزمایش این اما است. نداشته ͳحرکت و است

های ͳنزدی در اتر و است ساکن اتر درون در زمین که بپذیریم باید یا داد؟ توضیح را ͳمنف نتیجه این دلیل توان ͳم چΎونه بود. همین کماکان

جهت در ها طول دارد، اتر ماده که ͳمقاومت اثر در که بپذیریم باید یا شود، ͳم گفته ٣ اتر کشش فرض آن به شود،که ͳم کشیده آن همراه به زمین

نور مسیر زمان اختلاف که است چنان انقباض این اندازه و شوند ͳم منقبض ͳمتفاوت های اندازه به اتر درون در زمین حرکت با ͳعموم و ͳافق های

ͳمثبت نتیجه ͳول است ͳتصنع ͳفرض چه اگر که کردند فیتزچرالد و لورنتز که است کاری همان این کند. ͳم جبران عمودی و ͳافق بازوهای در را

L1 جای به بالا روابط در بجای بایست ͳم بپذیریم را لورنتز‐فیتزجرالد فرض اگر واق΄ در شناسیم. ͳم لورنتز تبدیلات نام به را آن که داشت بر در

با: شد ͳم برابر ͳافق زمان صورت این در .L̃1 = L1

√
1− v2

c2 بنویسیم:

T̃H =
2L′

1c

c2 − v2
=

2L1√
1− v2

c2

نتیجه در و

∆T̃ = T̃H − T̃V =
2L1√
1− v2

c2

− 2L2√
1− v2

c2

=
2(L1 − L2)√

1− v2

c2

.

داشت: خواهیم دستگاه،  چرخاندن از پس

∆T̃ ′ = T̃ ′
H − T̃ ′

V =
2L1√
1− v2

c2

− 2L2√
1− v2

c2

=
2(L1 − L2)√

1− v2

c2

.

بایست ͳنم ͳتداخل طرح در جابجایی هیچΎونه چرخانیم، ͳم درجه ٩٠ اندازه به را دستگاه که ͳوقت فرض این با که دهید نشان تمرین: n

شود. دیده
Ather Drag Hypothesis٣
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سن; تداخل های بازو از ͳی طول که کنیم فرض اگر است. ثانیه بر کیلومتر ۴٠ حدود خورشید دور به مدارش در زمین سرعت مثال: n

ͳم برابر شد ͳم کوتاه اتر در حرکت اثر در طول این که ͳمیزان صورت این در بود ͳم کیلومتر Έی با برابر ͳغیرواقع ͳخیل طور به مایلسون

با: شد

δL = L(1−
√
1− v2

c2
) ≈ 103 × (

1

2

40

300000

2

) ≈ 9× 10−3mm. (٢٣)

اصلا بپذیریم که است این هم سوم راه بالاخره و است. ͳمتفاوت کاملا چیز بله اتر فشار نه لورنتز تبدیلات ͳدرست مبنای دانیم ͳم امروزه البته

نسبیت فرض همان این . اند معادل یدیΎر با نظر هر از لخت های دستگاه همه و ندارد وجود نور انتشار برای ͳمطلق مرج΄ دستگاه یا اتری

دیΎر سوی از نهد. ͳم کناری به اش متناقض نسبتاً و پیچیده ساختار همه با را اتر وجود سو Έی از است. ساده هم و ͳطبیع هم که است اینشتین

تشخیص یدیΎر از توان ͳنم ͳفیزی آزمایش هیچ با بله ͳانیم های آزمایش با تنها نه را متفاوت لخت های دستگاه که کند ͳم بیان هم

و ساده فرض همین با دید، خواهیم چنانکه بریم. ͳم کار به ما که است آزمایشهایی نوع از مستقل و مطلق و ͳکل امر Έی آنها بودن معادل و داد

همه از تر مهم رسید. گالیله تبدیلات جایΎزین عنوان به لورنتز تبدیلات به توان ͳم ͳبراحت مختصات های دستگاه همه در نور سرعت بودن ثابت

نیست. ͳبدیه وجه هیچ به آنکه حال و ایم پنداشته ͳم ͳبدیه سال صدها برای را آن ما که است ͳفرض گالیله تبدیلات مبنای که داد نشان اینشتین اینها

که رسد ͳم نظر به ͳطبیع حال هر به نهادیم؟ کنار رسید ͳم نظر به نیز ͳمنطق که را فرض این چرا است؟ نادرست اتر کشش فرض چرا اما

گونه همان به درست شود، ͳم ساکن ها آن به نسبت زمین و شوند ͳم کشیده زمین همراه به اتر از هایی لایه کند، ͳم حرکت اتر درون زمین ͳوقت

مشغول خود به را پژوهشΎران سالها نیز اتر کشش دیΎری فرض هر مثل شد. خواهد چنین کند، حرکت ͳسیال درون که جامدی جرم هر برای که

۴ التریسته و اتر تاریخ های کتاب به بایست ͳم ها پژوهش این ͳتفصیل مطالعه برای شد. سنجیده مختلف جهات از ͳفرض چنین تبعات و کرد

توضیح (١٠) و (٩) های شل در پدیده این کنیم. ͳم اکتفا ۵ ستارگان نور ͳابیراه به موسوم ایرادها این مهمترین به جا این در کرد. مراجعه

است. شده داده
۴

Aberration of Starlight۵
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تلسوپ لوله وارد بالا از که ای ستاره نور باشد، ساکن اتر به نسبت آن روی تلسوپ و زمین نتیجه در و شود کشیده زمین توسط اتر اگر :٩ شل

برسد. تلسوپ ͳچشم ͳعدس یا تلسوپ انتهای به تا کند ͳم ͳط مستقیما را عمودی مسیر شود، ͳم
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v

L v

θ

تلسوپ انتهای به بتواند وارد بالا از که ای ستاره نور که این برای کند، ͳم حرکت است ثابت آن روی که تلسوپی و زمین که ͳوقت :١٠ شل

با: است برابر عمودی محور از تلسوپ محور زاویه مقدار دهیم. قرار اریب صورت به را تسلوپ بایست ͳم برسد تلسوپ ͳچشم ͳعدس ͳیعن

شاهد بایست ͳم ما دهد، ͳم تغییر را خود حرکت جهت سال طول در و کند ͳم حرکت خورشید دور به زمین که ͳوقت صورت این در tan θ = v
c .

است. مشاهده قابل ͳول Έکوچ بسیار v
c بودنِ Έکوچ دلیل به شل ͳبیض مدار این باشیم. ستارگان مدار در شل ͳبیض ظاهری حرکت Έی

کشیده زمین توسط اتر دهد ͳم نشان مشاهده این بینیم. ͳم شان ظاهری موقعیت در را Έکوچ ͳبیض مدارهای این واقعا مختلف ستارگان برای

شود. ͳنم
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نسبیت ͳاساس اصل دو ۶

طول انقباض چون هایی فرض با نتایج این توضیح در ͳسع فیتزجراد و لورنتز چون ͳکسان ͳمورل و مایلسون آزمایش ͳمنف نتایج از پس چه اگر

Έنزدی شناسیم ͳم امروزه که ͳلش به لورنتز تبدیلات و نسبیت به فرانسوی برجسته ریاضیدان پوآنکاره هانری تری بنیادی شل به ͳحت یا و کردند

هستند: اینها اصول این کرد. بنا ͳفیزی و عمیق حال عین در و ساده اصل دو بر تنها را نسبیت زیبای و باشوه بنای که بود اینشتین این اما شد،

مطلق حرکت توان ͳنم ͳفیزی آزمایش هیچ با دیΎر عبارت به هستند. یسان لخت های دستگاه همه در Έفیزی قوانین تمام اول: اصل n

داد. تشخیص را لخت دستگاه Έی

به ͳانیم های آزمایش توسط را مطلق حرکت تشخیص امان عدم که معنا این به است نیوتن ‐ گالیله نسبیت اصل ارتقای واق΄ در اصل این

ما ندارد، وجود مطلق فضای اگر بریم. ͳم پی اصل این عمق و ͳسادگ به کنیم ͳم فکر خوب که ͳوقت دهد. ͳم تعمیم ͳفیزی های پدیده ͳتمام

استثنا دیΎر ͳفیزی های پدیده از را ͳانیم های پدیده که معناست بی و دهیم تشخیص فضا این در را مطلق حرکت بتوانیم وجه هیچ به نباید

کنیم.

است. یسان لخت های دستگاه همه در نور سرعت دوم: اصل n

زیادی توجه که کرد مطرح اضافات ͳبعض با را پوآنکاره و لورنتز نسبیت نظریه آن در که کرد منتشر ای مقاله آینشتین ،١٩٠۵ سال پاییز در »

آ Sir Edomnd Taylor Wittaker ویتاکر تیلور ادموند سر نسبیت،  و اتر های نظریه تاریخ کتابِ: از « کرد. جلب

است. مشهور علم تاریخ در رفته بار آن در اینشتین کار اهمیت تشخیص در که ͳفاحش غفلت خاطر به نظر اظهار آاین
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.(١٩۵۶ ‐ ١٨٧٣) ͳانگلیس علم مورخ و فیزیدان ریاضیدان، ویتاکر، تیلور ادموند سر :١١ شل

در را ͳمنطق تفکر این رشته که اینشتین ١٩٠۵ سال از بعد سال ده شود. ͳم ساخته خاص نسبیت نظریه که است اصل دو این بر اتکا با تنها

های دستگاه بتوانیم که معناست بی ندارد،  وجود مطلق فضای اگر رسید: ها تعمیم رشته این در گام آخرین به بود کرده دنبال سالها این ͳتمام

نباید شتابدار چه و لخت چه مطلق، فضای در را دستگاه Έی حرکت ندارد، وجود مطلق فضای اگر کنیم. استثنا دار شتاب های دستگاه از را لخت

لخت چه ) ها دستگاه همه بین تبدیلات تحت بایست ͳم Έفیزی قوانین ͳتمام دیΎر عبارت به بدهیم. تشخیص ای ͳفیزی آزمایش هیچ با بتوانیم

پرداخت. خواهیم آن به آینده های فصل در که است ͳموضوع و است گرانش و ͳعموم نسبیت نظریه سرآغاز این باشند. یسان شتابدار) چه و

حوادث آن در که دهند ͳم تشیل را ͳمطلق شبه فضا و زمان نیوتون برای دارد. اختلاف طبیعت از نیوتن تشریح با بوضوح برداشت این

هر کند، نگاه آن با که کس هر ماند: ͳم جهان از پرودگار دید به دنیا از او برداشت اند. جریان در تغییر قابل غیر ͳنظم با دنیا این مادی

ͳم نشان را انسان Έی دیدِ دنیا از اینشتین برداشت عکس بر بیند. ͳم را واحد واقعیت Έی تنها کند، سفر که ͳسرعت هر با و باشد که کجا

یدیΎر به نسبت ما سرعت و مان به ما های برداشت که ͳمعن این به دارد تفاوت بینیم ͳم من که آنچه با بینید ͳم شما آنچه آن در که دهد

های برداشت توانیم ͳم تنها برد. نخواهیم پی هست، که آنچنان دنیا، واقعیت به هرگز ما برد. بین از توان ͳنم را نسبیت این دارد. ͳبستگ

آ کنیم. مقایسه یدیΎر با اطلاعات و پیامها کردن بدل و رد بوسیله را مان مختلف

مشفق سیاوش ترجمه ،ͳبرونوفس ژاکوب انسان، آعروج

٢۴



داشت. ͳم اظهار طبیعیت باره در را خود برداشت این همواره و بود خداگونه ͳعامل مقابل در انسان Έی برداشت طبیعت از اینشتین برداشت

بالاخره روز Έی اینکه تا نیست.» بدجنس «خدا کند.» ͳنم بازی طاس «خداوند کند: صحبت خدا باره در طبیعت جای به داشت دوست او

بود قادر اینشتین کند. ͳنم ادا را او حق گفته این اما برداری.». دست کند، چه بΎویی خدا به که این از است گفت:«بهتر او به بوهر نیلز

یافت ای ساده های جواب سوالها این مقابل در هرگاه که است داده نشان او کار محصول و ͳزندگ بپرسد. خود از ساده اندازه بی ͳسوالات

آ شنید. توان ͳم را خداوند تفکر صدای گویی شوند،
مشفق سیاوش ترجمه ،ͳبرونوفس ژاکوب انسان، آعروج

لورنتز تبدیلات ٧

تبدیلات با را گالیله تبدیلات بایست ͳم حتما صورت این در باشد، یسان بایست ͳم مختصات های دستگاه همه در نور سرعت که بپذیریم اگر

ͳم گالیله تبدیلات جایΎزین که ͳتبدیلات مغایرند. نور سرعت تغییرناپذیری اصل با وضوح به گالیله تبدیلات که چرا کنیم، جایΎزین دیΎری

بهتر را آن ͳمفهوم و ͳفیزی دلیل هم که بود اینشتین این اگرچه نوشت را تبدیلات این لورنتز بار اولین که چرا دارند، نام لورنتز تبدیلات شوند، 

ممن شل ترین ساده به را تبدیلات این کنیم ͳم ͳسع جا این در بست. کار به آنها استخراج برای ای ساده بسیار روش هم و فهمید ͳکس هر از

تبدیلات این که است این او فرض نخستین دهد. ͳم نشان را خود است کرده اینشتین که هایی فرض در چیز هر از قبل ͳسادگ این بیاوریم. بدست

باهم آنها ترکیب که برویم ͳخط غیر پیچیده تبدیلات سراغ به بیهوده چرا برسیم خود مقصود به ͳخط تبدیلات با توانیم ͳم که ͳوقت) هستند. ͳخط

نویسیم ͳم بنابراین است؟) دشوار بسیار هم

x = αx′ + βt′

t = γx′ + δt′, (٢۴)

ͳکم) کنند. ͳنم تغییر است x جهت در که سرعت بر عمود مختصات که ایم کرده فرض چنین هم کنیم. پیدا بایست ͳم را شده نوشته ضرایب که

است. دستگاه دو این دهنده نشان (١٢) شل دهیم.) ͳم توضیح را این دلیل بعد

٢۵



S S′ 

vt

(x, t)

(x′ , t′ )

است. x محور راستای در سرعت کنند. ͳم حرکت v سرعت با هم به نسبت که S′ و S دستگاه دو :١٢ شل

بنابراین کند. ͳم حرکت راست سمت به v سرعت با S ناظرِ دید از S′ دستگاه مختصات مبداء ͳیعن x′ = 0 نقطه که کنیم ͳم توجه حال

آوریم: ͳم بدست

v =
x

t
=

β

δ
−→ β = δv. (٢۵)

بنابراین کند. ͳم حرکت چپ سمت به −v سرعتِ با S′ ناظر دید از S دستگاه مختصات مبداء ͳیعن x = 0 نقطه که کنیم ͳم توجه چنین هم

آوریم: ͳم بدست

−v =
x′

t′
=

−β

α
−→ β = αv. (٢۶)

است: شده ساده زیر شل به ما تبدیلات ایم آورده بدست کنون تا که ͳروابط این با

x = α(x′ + vt′)

t = γx′ + αt′. (٢٧)

تساوی کند. ͳم حرکت x محور راستای در که گیریم ͳم نظر در را نوری شعاع حال ایم. نکرده استفاده نور سرعت بودن یسان فرض از کنون تا

به شود ͳم منجر دستگاه دو در نور سرعت

c =
∆x

∆t
=

α∆x′ + αv∆t′

γ∆x′ + α∆t′
=

αc+ αv

γc+ α
(٢٨)
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یا و

γc2 + αc = α(c+ v) (٢٩)

داشت خواهیم آن نتیجه در که

γ =
v

c2
α. (٣٠)

آیند: ͳم در زیر شل به تبدیلات بنابراین

x = α(x′ + vt′)

t = α(
v

c2
x′ + t′). (٣١)

جهت در استثنایی طور به را نور شعاع حرکت جهت واق΄ در . ایم نگرفته نظر در را چیزی که است معلوم است. نشده تعیین ضریب Έی هنوز ͳول

را نور شعاع حرکت جهت بارهم Έی بنابراین نشود. مجهولات کامل حل به منجر خاص انتخاب این که است ͳطبیع و گرفتیم دستگاه دو حرکت

تا که ͳتبدیلات به بایست ͳم اینجا در باشد. c با برابر دستگاه دو هر در نور سرعت که کنیم ͳم تقاضا و گیریم ͳم y′ راستای در S′ دستگاه در

دهیم ͳم قرار باشد، x محور راستای در حرکت جهت اگر کنیم. اضافه نیز را y مختصه تبدیل نوشتیم کنون

y = y′

z = z′. (٣٢)

از ͳناش و است ساده ͳخیل آن مبنای چیست؟ ͳفرض چنین مبنای کنند. ͳنم تغییری دستگاه دو حرکت محور بر عمود راستای در ها اندازه ͳیعن

.(١٣) شل است.، تقارن
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S S′ 

v

طرف به سرعت همان با S′ دستگاه به نسبت S دستگاه کند. ͳم حرکت راست طرف به S دستگاه به نسبت v سرعت با S′ دستگاه :١٣ شل

این به شود، تر کوتاه S′ دستگاه به نسبت S دستگاه در دارد قرار حرکت جهت بر عمود راستای در که کش خط Έی طول اگر بند. حرکت چپ

راست جهت ما که است پذیر امان ͳوقت فقط وضعیت این شود. ͳم بلندتر S دستگاه به نسبت S′ دستگاه در کش خط همان طول که معناست

ندارد. وجود آن برای ای ͳمنطق دلیل هیچ که دهیم ترجیح چپ جهت بر را

دستگاه در اش طول از بیشتر یا کمتر نسبت S دستگاه در کش خط این طول اگر است. ساکن S′ دستگاه در که بΎیرید نظر در را ͳکش خط

های طول بنابراین شوند. ͳم دور هم از v سرعت با تنها و ندارند هم با ͳفرق اصولا دستگاه دو این زیرا شویم. ͳم روبرو تناقض Έی با باشد S′

راستای در S′ دستگاه در که نوری شعاع برای گردیم. ͳم باز ها سرعت تبدیل مسئله به بمانند. ͳباق یسان باید حتما حرکت بر عمود راستای در

داریم: کند، ͳم حرکت y′

∆x = αv∆t′

∆y = ∆y′

∆t = α∆t′. (٣٣)

داریم: ساده ͳهندس محاسبه Έی با

c2 =
∆x2 +∆y2

∆t2
=

α2v2 + c2

α2
. (٣۴)
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یا و

α =
1√

1− v2

c2

. (٣۵)

آید: ͳم در زیر صورت به کامل صورت به لورنتز تبدیلات نتیجه در

x =
x′ + vt′√
1− v2

c2

y = y′

z = z′

t =
t′ + v

c2x
′√

1− v2

c2

(٣۶)

که بنویسند زیر صورت به را روابط این که است شده رسم

x = γ(x′ + vt′)

y = y′

z = z′

t = γ(t′ +
v

c2
x′) (٣٧)

رها لورنتز تبدیلات استخراج از که حال شد. داده نشان α نماد با بالا استخراج در که است ضریبی حقیقت در که است زیر ضریب γ آن در که

برد. خواهیم کار به را نماد همین بعد به این از ایم، شده

γ =
1√

1− v2

c2

. (٣٨)

شوند: ͳم تبدیل زیر روابط به −v با v ͳزینΎجای با ͳبراحت بالا روابط که است ͳبدیه

x′ = γ(x− vt)

y′ = y

z′ = z

t′ = γ(t− v

c2
x) (٣٩)
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راستایی هر در نور که دهیم نشان توانیم ͳم اما گرفتیم نظر در نور سرعت برای را متفاوت راستای دو فقط تبدیلات این استخراج برای چه اگر

را زیر رابطه توان ͳم ͳبراحت لورنتز تبدیلات از که کنیم ͳم توجه کار این برای است. یسان مختلف های دستگاه در اش سرعت شود، منتشر که

آورد: بدست

c2t2 − x2 − y2 − z2 = c2t′2 − x′2 − y′2 − z′2. (۴٠)

و است انتشار حال در c سرعت با که است ͳموج کروی سط دهنده نشان s2 = 0 سط واق΄ در s2 := c2t2 − x2 − y2 − z2 دهیم قرار اگر

است. انتشار حال در یسان سرعت با دستگاه دو هر در کروی سط این که دهد ͳم نشان بالا رابطه

شعاع این سرعت شود. ͳم منتشر x′ محورِ به نسبت θ زاویه با x′− y′ صفحه در و S′ دستگاه در که بΎیرید نظر در را نوری شعاع تمرین: n

آورید. بدست x محورِ به نسبت را آن زاویه و S دستگاه در را نور

ͳحت و زمان انبساط طول، انقباض لورنتز،  تبدیلات جمله از خاص نسبیت روابط از بسیاری که است هلندی فیزیدان لورنتز آنتون Έهندری

ͳمتک اینشتین مثل او، استخراج شیوه البته بود. کرده استخراج ١٩٠۴ از قبل سالهای به کارهایش در را سرعت اثر در ذرات جرم افزایش

و ͳمورل مایلسون های آزمایش تبیین و سو Έی از ماکسول الترومغناطیس فهم برای او تلاش حاصل بله نبود، ساده موضوع اصول بر

Έفیزی از که را آنچه هر که شد ͳم شناخته پیشتاز ͳدانفیزی عنوان به معاصرانش از بسیاری سوی از او بود. دیΎر سوی از آزمایشها دیΎر

کرد. ͳم هموار آمدند ͳم او از بعد که ͳدانانفیزی برای را راه و کرده تکمیل بود مانده ͳباق

فرانسه و ͳآلمان ،ͳانگلیس های زبان آموختن در بله ریاضیات و Έفیزی در تنها نه که بود کوشایی آموز دانش دبیرستان دوران در لورنتز

Έکوچ شهر در دبیرستان شبانه های دوره در ͳمعلم شغل به و کرد تمام را خود لیسانس دوره ͳΎسال ١٨ سن در ͳیعن ١٨٧١ در درخشید. نیز

دانشΎاه این از را خود دکتری ͳΎسال ٢٢ سن در و داد ادامه نیز را لیدن دانشΎاه در خود دکتری دوره همزمان و آورد روی هلند در آرنهم

استادی ͳکرس ͳΎسال ٢۴ سن در ،١٨٧٧ در است. ماکسول نظریه در نور شست و انعکاس ͳونگΎچ او دکتری رساله موضوع گرفت.

آورد. بدست را هلند لیدن دانشΎاه در نظری Έفیزی

ͳوهباش مراسم او پیر تشییع برای رفت. دنیا از ١٩٢٨ سال در و شد ١٩٠٢ سال در Έفیزی نوبل جایزه برنده زیمان پیتر همراه به او

های سرویس ظهر، ١٢ ساعت رآس و شد، برگزار سال همان فوریه دهم روز در ها کشور دیΎر و هلندی دانشمندان و ها شخصیت شرکت با

٣٠



شدند. متوقف او احترام به دقیقه سه مدت به هلند تلفن و تلΎراف

(١٨ ‐ ١٩٢٨۵٣) لورنتز آنتون Έهندری :١۴ شل

طول انقباض و زمان انبساط ٨

نتیجه لورنتز تبدیلات از توان ͳم ͳسادگ به را دو این هستند. نسبیت انگیز شΎفت وجوه از ͳی ،ͳاول بخصوص طول، انقباض و زمان انبساط

که کنید فرض پردازیم. ͳم زمان انبساط به نخست کرد. دقت آنها دقیق شرایط و آنها معنای به اشتباه از پرهیز برای بایست ͳم طبیعتاً گرفت.

ͳم رویداد دو (این افتند ͳم اتفاق ساعت این محل در که E2 و E1 رویداد دو است. ساکن خود، جای در که دارد قرار S′ دستگاه در ͳساعت

هستند: زیر مختصات دارای باشند)، ساعت این خود ͳمتوال Έتی دو توانند

E1 ≡ (x′, t′1), E2 ≡ (x′, t′2).

بود: خواهد زیر شل به رویداد دو این زمان لورنتز تبدیل از

t1 = γ(t′1 +
v

c2
x′), t2 = γ(t′2 +

v

c2
x′)

نتیجه در و

t1 − t2 = γ(t′1 − t′2), (۴١)
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سرعت که ͳوقت است. شده بزرگ γ ضریب اندازه به ساعت) ͳمتوال Έتی دو بین ͳزمان (فاصله رویداد دو آن ͳزمان فاصله که معناست این به که

است. شده متوقف زمان گویی که چنان میند،  میل نهایت بی سوی به نیز ͳمتوال Έتی دو این ͳزمان فاصله شود، ͳم Έنزدی نور سرعت به S دستگاه

سرعت و هستید حرکت حال در شما کنید. گیری اندازه را اش طول خواهید ͳم که بΎیرید نظر در را میزی پردازیم: ͳم طول انقباض به حال

مبداء نقطه با را میز ابتدای که است این کنید ͳم گیری اندازه برای که کاری شماست. دست متر مقیاس Έی است. v با برابر میز به نسبت تان

به را میز طول خوانید ͳم که عددی دو تفاوت است. منطبق شما متر مقیاس از نقطه کدام با میز انتهای که سنجید ͳم بعد و کنید ͳم میزان متر

مقدار از بیشتر یا کمتر را میز طول صورت این غیر در دهید انجام زمان Έی در بایست ͳم را کار دو این که است این مهم نکته ͳول دهد. ͳم شما

است. میز انتهای و ابتدا بر متر کردن میزان رویدادهای همان که هستیم مواجه ساده رویداد دو با ما جا این در گرفت. خواهید اندازه اش ͳواقع

.(١۵) شل

S′ S

E1 E2

Έی در بایست ͳم رویداد دو این میز. انتهای و ابتدا با آن از ای نقطه و متر ابتدای کردن منطبق از اند عبارت E2 و E1 رویداد دو :١۵ شل

باشد. معتبر میز طول گیری اندازه تا شوند انجام S′ ͳیعن دهد ͳم انجام را گیری اندازه که ناظری دید از زمان

داریم: لورنتز تبدیلات بنابر

x = γ(x′ + vt′)

x+ L = γ(x′ + L′ + vt′) (۴٢)
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گیریم ͳم نتیجه آن از که

L′ =
L

γ
=

√
1− v2

c2
L. (۴٣)

گیریم. ͳم اندازه آن سونِ حال در مقدارِ از کمتر را میز طول ͳیعن

شتاب و سرعت تبدیل ٩

از آوریم. بدست ͳبراحت را شتاب و سرعت تبدیلات توانیم ͳم روابط این از دهد. ͳم بدست را ͳفضا‐زمان مختصات بین رابطه لورنتز تبدیلات

آوریم: ͳم بدست سرعت تعریف

ux =
dx

dt
=

γ(dx′ + vt′)

γ(dt′ + v
c2 dx)

=
u′
x + v

1 +
u′
xv
c2

(۴۴)

شوند: ͳم تبدیل چΎونه دستگاه دو حرکت راستای در ها سرعت دهد ͳم نشان که

ux =
u′
x + v

1 +
u′
xv
c2

. (۴۵)

آوریم: ͳم بدست چنین هم

uy =
dy

dt
=

dy′

γ(dt′ + v
c2 dx

′)
=

u′
y

γ(1 +
u′
xv
c2 )

(۴۶)

شوند: ͳم تبدیل چΎونه حرکت بر عمود راستای در ها سرعت دهد ͳم نشان که

uy =
u′
y

γ(1 +
u′
xv
c2 )

(۴٧)

روابط مشتاق ͳخیل اگر آورد. بدست حرکت بر عمود و موازی های مولفه به آنها کردن تجزیه با را دلخواه های سرعت تبدیل توان ͳم ترتیب این به

برسیم: زیر رابطه به و کنیم ترکیب هم با را اخیر رابطه دو توانیم ͳم باشیم ͳکل

u ≡ u∥ + u⊥ =
u′ + v

1 + u′·v
c2

+
u′

⊥

γ(1 + u′·v
c2 )

(۴٨)

آورد. بدست مختصات دستگاه دو در نیز را ها شتاب رابطه توان ͳم ترتیب همین به
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است: زیر شل به مختصات دستگاه دو در ها شتاب بین رابطه که دهید نشان تمرین: n

ax =
1

γ3(1 +
u′
xv
c2 )3

a′x,

ay =
1

γ2(1 +
u′
xv
c2 )2

a′y −
v

c2γ2(1 +
u′
xv
c2 )3

u′
ya

′
x. (۴٩)

ثابت شتاب با حرکت ٩ . ١

چنین دارد. a′ = (a, 0, 0) با برابر ͳثابت شتاب کند ͳم حرکت آن همراه و است آن به متصل که ͳدستگاه در که بΎیرید نظر در را ای ذره

ساکن دستگاه چیست؟ ساکن دستگاه Έی در ذره این حرکت معادله ببینیم خواهیم ͳم شود. ͳم خوانده ۶ هم‐حرکت دستگاه معمولا ͳدستگاه

ذره،  همراه دستگاه در زیرا u′
x = u′

y = 0 دهیم قرار بایست ͳم ها رابطه ͳتمام در ترتیب این به گیریم. ͳم S′ را ذره با همراه دستگاه و S را

ux که است این مهم نکته کند. ͳم تغییر زمان با البته که ux با است برابر ذره سرعت ساکن دستگاه در است. صفر با برابر ذره ای لحظه سرعت

باید است هم به نسبت دستگاه دو حرکت سرعت که v جای به بالا روابط همه در ͳیعن هست. هم S دستگاه به نسبت S′ دستگاه ای لحظه سرعت

صفر با برابر نیز ساکن درستگاه در ذره این عمودی سرعت و شتاب که آوریم ͳم بدست سرعت و شتاب تبدیلات از نخست .v = ux دهیم قرار

آوریم: ͳم بدست شتاب تبدیل از . گیریم ͳم نظر در را سرعت و شتاب ͳافق مولفه تبدیلات تنها بنابراین است..

ax ≡ dux

dt
=

1

γ3
a = (1− u2

x

c2
)

3
2 a (۵٠)

کنیم: ͳم استفاده زیر متغیر تغییر از معادله این حل برای

ux(t) = c tanh θ(t) (۵١)

آید: ͳم در زیر صورت به معادله آن نتیجه در که

c cosh θ(t)
dθ(t)

dt
= a (۵٢)

یا و

c sinh θ(t) = at+ c sinh θ(0). (۵٣)

Co-Moving۶
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که ایم کرده انتخاب ای لحظه را t = 0 لحظه که کنیم ͳم فرض شود. تعیین اولیه ازشرایط بایست ͳم که است ͳمقدارثابت θ(0) اینجا در

یا θ(0) = 0 دهیم قرار بایست ͳم انتخاب این با است. بوده صفر با برابر نیز ساکن دستگاه به نسبت ذره سرعت

c sinh θ(t) = at. (۵۴)

ux(t) = c tanh θ(t) تعریف در جایΎذاری با

آوریم ͳم بدست

ux(t) =
at√

1 + a2t2

c2

. (۵۵)

در و شود ͳنم بیشتر نور سرعت از آن سرعت هیچوقت کند حرکت ثابت شتاب با هم چقدر هر اینکه آن و شود ͳم روشن چیز Έی رابطه همین از

زیر صورت به را بالا دیفرانسیل معادله است ͳکاف حرکت مسیر آوردن بدست برای شود. ͳم برابر نور سرعت با آن سرعت نهایتا نهایت بی زمان

کنیم: حل و بنویسیم

dx

dt
= at(1 +

a2t2

c2
)−

1
2 (۵۶)

یا و

dx

dt
=

c2

a

d

dt

(
1 +

a2t2

c2
) 1

2 (۵٧)

نتیجه در و

x(t) =
c2

a

√
1 +

a2t2

c2
+ const (۵٨)

آید: ͳم در زیر شل به نهایی رابطه آنگاه باشد، بوده S دستگاه مختصات مبداء در ذره صفر، لحظه در اگر

x(t) =
c2

a

√
1 +

a2t2

c2
− c2

a
. (۵٩)

است. برقرار x(t) = 1
2at

2 + · · · ͳیعن ͳنیوتن Έسینماتی رابطه است، at << c ͳوقت اولیه لحظات در که فهمیم ͳم زمان حسب بر بسط با
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آخرین بسیاری عقیده به که است فرانسوی علم فیلسوف و مهندس فیزیدان، ریاضیدان، پوانکاره) آنری فرانسوی، تلفظ (با پوآنکاره هانری

Έکلاسی Έانیم در را ای سامانه بار اولین برای جسم سه مسئله باره در هایش پژوهش در است. بوده مدرن عصر گاووس و جام΄ ریاضیدان

اعداد، نظریه جبری، هندسه توسعه در زیادی سهم او ریاضیات در نهاد. بنا را آشوب نظریه ͳمبان ترتیب این به و است آشوبناک که کرد کشف

بازگشت قضیه چنین هم او شود. ͳم شناخته نیز جبری توپولوژی واض΄ او اینها بر علاوه است. داشته ͳل های گروه نظریه و مختلط آنالیز

این گشت. بازخواهد است، آن در اکنون که ای نقطه ͳنزدی به بارها و بارها ͳانیم سامانه هر آن مبنای بر که کرد ثابت را آ پوآنکاره

حدس با ریاضیات در او نام بالاخره و است. ͳشناخت جهان و ͳفلسف عمیق بسیار نتایج حاوی پیداست، آن محتوی از که همانطور قضیه،

Έتوپولوژی نظر از ،ͳمتناه و ساده همبند بعدی سه خمینه هر که است این پوآنکاره حدس خورده. پیوند بعدی سه های خمینه باره در پوآنکاره

سهم از ͳبخش رسید. اثبات به ب پرلمان گرگوری روس، ریاضیدان توسط ٢٠٠٢ ‐ ٢٠٠٣ های سال در تنها حدس این است. کره Έی مثل

تبدیلات در ها سرعت که داد نشان کرد، روشن تبدیلات تحت را Έفیزی قوانین ناوردایی اهمیت او اینهاست: نسبیت نظریه و Έفیزی در او

تحت را ماکسول معادلات کامل ناوردایی بالاخره و دهند ͳم گروه Έی تشیل تبدیلات این که کرد ثابت شوند، ͳم تبدیل چΎونه لورنتز

کشفیات به خود ١٩٠۵ سال مقاله در چه اگر اینشتین رود. ͳم شمار به نسبیت نظریه ریزی پی در ͳمهم قدم که داد نشان را لورنتز تبدیلات

است. بوده آشنا پوآنکاره کارهای با حدی چه تا اینشتین که نیست مشخص ͳدرست به برد. ͳنم پوآنکاره از ͳنام اما دهد، ͳم ارجاع لورنتز

در است. بوده پوآنکاره و لورنتز کشفیات از تر انقلابی و تر ͳکل بسیار نسبیت از اینشتین صورتبندی که است این است مسلم که آنچه اما

محیط عنوان به اتر وجود و الترومغناطیس نظریه بر انحصاری تکیه با و نوزدهم قرن Έفیزی چارچوب قبول با پوآنکاره هم و لورنتز هم واق΄

تکیه با اتر، محیط و نوزدهم قرن Έفیزی کردن رها با اینشتین آنکه حال و رسیدند پیچیده استدلالات با آنهم خود، نتایج به نور امواج انتشار

گذاری پایه اینشتین کار ترتیب این به کرد. گذاری پایه را خاص نسبیت Έفیزی قوانین کلیه ناوردایی بر تکیه با و ساده موضوع اصل دو بر

رود. ͳم شمار به Έفیزی از ما درک در انقلاب Έی
Poincare Recurrence Theoremآ

Grigori Perelmanب
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(١٩ ‐ ١٩١٢۵۴) پوآنکاره هانری :١۶ شل

خاص نسبیت در ناظر معنای ١٠

نقاط تمام و پوشاند ͳم را بعدی سه فضای تمام الاصول ͳعل که است ٨ ͳمختصات دستگاه منظور چیست؟ خاص نسبیت در ٧ ناظر Έی از منظور

سه مختصات توانند ͳم که اند گرفته قرار همزمان های ساعت از ای مجموعه نیز آن نقاط تمام در و دارند معین شده گیری اندازه مختصات آن

و مان های کننده ثبت مجموعه این بله نیست شخص Έی عملا ناظر بنابراین کنند. ثبت دقت به را ٩ رویدادی هر وقوع زمان چنین هم و گانه

ساعت و مختصات دستگاه همین بله نیست شخص Έی ناظر که باشیم داشته یاد به باید همواره شود. ͳم خوانده ناظر اختصار به که است زمان

است. شده داده نشان (١٧) شل در ناظر از نمونه Έی است. همزمان های

Observer٧

Frame of Reference٨

Event٩
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آن درجای درست که ͳساعت دهد ͳم رخ که رویدادی هر کند. ͳم تعریف لخت دستگاه در را ناظر Έی که ها ساعت همزمان شبه :١٧ شل

گوییم. ͳم ناظر آن به نسبیت در که است چیزی آن این کند. ͳم ثبت را رویداد آن ͳزمان مختصه Έی و ͳانم مختصه سه دارد قرار رویداد

هم بر عمود جهت سه در و کنیم حرکت به شروع نقطه Έی از توانیم ͳم کنیم. برپا عملا را ناظر Έی توانیم ͳم چΎونه که است این مهم سوال

این برای هاست. ساعت کردن همزمان ماند ͳم ͳباق که آنچه دهیم. نسبت (x, y, z) دقیق مختصه سه نقطه هر به و کنیم گیری اندازه را های طول

چنان بفرستیم ها ساعت همه به را علامت Έی سپس دهیم. قرار صفر لحظه با برابر را مبداء ساعت و بΎیریم قرار مختصات مبداء در توانیم ͳم کار

نور علامت توانیم ͳم را علامت این کند. کار به شروع بعد به لحظه آن از ساعت و کند فعال را آن ساعت، هر به رسیدن محض به علامت این که

رسیدن زمان که است این بنیم باید که کاری تنها ندارد. ͳبستگ فرکانس یا انرژی به و است ͳجهان ثابت Έی آن سرعت دانیم ͳم که دهیم قرار

که را ͳساعت و Έی ثانیه در گرفته قرار نوری ثانیه Έی فاصله در که را ͳساعت (١٧) شل مطابق بنابراین بیاوریم. حساب به را ساعت هر به نور

را آنها و رسد ͳم ها ساعت به نور ͳوقت که هستیم مطمئن ترتیب این به آخر. ͳال و دهیم ͳم قرار دو ثانیه در گرفته قرار نوری ثانیه دو فاصله در

همه در و است ثابت نور سرعت اینکه آن و است رفته کار به مهم العاده فوق فرض Έی اینجا در البته هستند. همزمان هم با همه کند، ͳم فعال

برابر نور انتشار سرعت دستگاه آن در تنها که ندارد وجود اتر مثل ͳمطلق مرج΄ دستگاه است شده فرض دیΎر عبارت به است. اندازه Έی به جهات
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ͳم نخست دیΎر دستگاه Έی برای و کرد ͳم کار است ساکن اتر به نسبت که ͳدستگاه برای تنها ͳروش چنین بود ͳم این از غیر اگر باشد. c با

ها سرعت اختلاف این و کردیم ͳم محاسبه معین جهات در را نور سرعت آن از استفاده با و کردیم ͳم مشخص اتر به نسبت را آن سرعت بایست

دستگاه همه در نور سرعت و ندارد وجود اتر مثل ͳمطلق دستگاه که دانیم ͳم خوشبختانه دادیم. ͳم قرار توجه مورد ها ساعت کردن همزمان در را

بسازیم. ناظر Έی اصطلاح به یا مختصات دستگاه Έی توانیم ͳم ساده روش همین با نتیجه در و است یسان مختصات های

ͳهمزمان ١١

چرا دارد ای ویژه بسیار جایΎاه نظر این از نسبیت برد. ͳم سوال زیر ایم پنداشته ͳم ͳبدیه را آن ها قرن که را ͳمفاهیم از ͳی ͳبزرگ نظریه هر

این اینشتین مهم بصیرت اند. داده رخ همزمان رویداد دو که بفهمیم توانیم ͳم چΎونه کرد. مواجه سوال با را ͳبدیه العاده فوق مفهوم Έی که

هر بیشتر!» نه و کنیم حم دهند ͳم رخ ما چشمان جلوی در نقطه Έی در که رویداد دو ͳهمزمان باره در توانیم ͳم فقط «ما داد: نشان که بود

صوت (مثلا ها علامت انتشار سرعت باره در نظری بنیان Έی به احتیاج دهد ͳم رخ هم از دور نقاط در که رویدادهایی ͳهمزمان باره در ͳمح

عنوان به توان ͳنم را متفاوت نقطه دو در رویداد دو ͳهمزمان ترتیب این به دارد. ناظر دستگاه به ها سرعت این ͳوابستگ ͳونگΎچ و نور) یا

کنیم. ͳم توجه زیر سوال به مسئله این بهتر فهم برای است. گرفته شل ها قرن طول در اشتباه به که است تصوری مطلق زمان کرد. ثابت مطلق امر Έی

دستگاه ساخت ͳونگΎچ به توجه با اش پاس نه؟ یا اند داده رخ همزمان رویداد دو او خود دستگاه در که بفهمد تواند ͳم ناظر Έی چΎونه

ساعت توسط دقت به آن مان هم و زمان هم دهد ͳم رخ که رویدادی هر است. ساده بسیار دادیم شرح پیشین بخش در که ها ساعت و مختصات

اگر آیا پرسیم. ͳم دیΎری سوال حال دهیم. پاس فوق سوال به توانیم ͳم رویداد دو محل های ساعت به مراجعه با بنابراین شود. ͳم ثبت آن کنار

سوال این به پاس برای بود؟ خواهند همزمان کند،  ͳم حرکت آن به نسبت v سرعت با که نیز S′ ناظر برای باشند، همزمان S ناظر برای رویداد دو

ͳوقت دارند. قرار S ناظر از مساوی فاصله به رویداد دو این دهند. ͳم رخ B و A نقاط در رویداد دو شل این در کنیم. ͳم نگاه (١٨) شل به

در B و A و A رویداد دو که رسد ͳم نتیجه این به او رسد،  ͳم S ناظر به همزمان) صورت (به لحظه Έی در رویداد دو این نوری علامت که

B علامت ناظر این است. حرکت حال در B طرف به u سرعت با که کنیم ͳم ͳبررس S′ ناظر دید از را پدیده همین حال اند. داده رخ زمان Έی
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که بینیم ͳم ترتیب این به است. داده رخ A از زودتر B رویداد که رسد ͳم نتیجه این به بنابراین دیرتر. را A علامت و کند ͳم دریافت زودتر را

بایست ͳم که چرا کنید، اعتراض است ممن اینجا در اما دارد! ͳبستگ حرکت حال در یا ساکن ناظر به و نیست ͳمطلق امر رویداد دو ͳهمزمان

اگر و است c− u دیΎر جهت در و c+ u جهت Έی در ناظر سرعت کردیم. ͳم حساب را ها زمان بعد و گرفتیم ͳم نظر در را ها سرعت تفاوت

همین ها علامت رسیدن زمان تفاوت دلیل که فهمید خواهیم آنگاه (١٨) شل در ͳوسط دیاگرام مثل بΎیریم، نظر در را ها سرعت تفاوت این

واقعا پیشین استدلال خلاف بر که ایم کرده ثابت ترتیب این به اند! داده رخ همزمان هم ناظر این برای واقعا رویدادها و هاست سرعت تفاوت

اثبات که شویم ͳم متوجه کنیم دقت خوب اگر ͳول دارند. نظر اتفاق آن باره در ها ناظر همه که دارد وجود مطلق زمان Έی است. مطلق ͳهمزمان

ͳاساس فرض و گالیله تبدیلات از عملا ایم گرفته c− u و c+ u صورت به را ها علامت سرعت که ͳوقت واق΄ در دارد. ͳاساس اشال Έی بالا

نیست اثبات واق΄ در بالا اثبات نتیجه در بنویسیم. ها سرعت تبدیل برای را ͳروابط چنین توانستیم ͳنم فرض آن بدون ایم. کرده استفاده ͳهمزمان

ͳلزوم کنید: اعتراض بازهم توانید ͳم شما اما .ͳهمزمان نسبیت به گردیم ͳبازم دوباره پس است. شده فرض ابتدا همان در اش نتیجه که چرا

ها فاصله گیری اندازه به نیاز تنها که کنیم استدلال (١٨) شل در ͳپایین دیاگرام مطابق توانیم ͳم کنیم. استفاده ها سرعت تبدیل از که ندارد

و L = ct1 + ut1 با: است برابر ها طول جم΄ باشد، رسیده ناظر به t1 زمان در A علامت اگر گوییم ͳم نیست. ها سرعت تبدیل به ͳمتک و دارد

های سرعت تبدیل از استفاده بدون ترتیب این به . L+ ut2 = ct2 با: است برابر ها طول جم΄ باشد، رسیده ناظر به t2 زمان در B علامت اگر

آیا اند!! بوده زمان هم وقعا رویداد دو که کنیم قضاوت ها آن از استفاده با توانیم ͳم که رسیم ͳم t2 = L
c−u و t1 = L

c+u روابط همان به گالیله

اش پاس هاست؟ دستگاه همه بین مطلق امر Έی زمان که کند ͳنم ثابت دقیق طور به و نیست ͳهمزمان نسبیت تابوت بر نهایی میخ استدلال این

دو بین فاصله وسط در درست S′ ناظر اند داده رخ رویداد دو که ای لحظه در که است فرض این بر ͳمتک استدلال این واق΄ در است. ͳمنف بازهم

است. گرفته قرار استدلال این مبنای ͳپنهان صورت به ͳهمزمان فرض ͳیعن است. بوده رویداد

و نیست ͳبدیه وجه هیچ به مختلف ناظرهای برای رویدادها ͳهمزمان که است این ایم آموخته این به شبیه استدلالات و استدلال این از که آنچه

ندارد. وجود باشد یسان ناظرها همه برای که مطلق زمان مثل ͳمفهوم و کرد ثابت ͳمنطق استدلال و ͳفیزی قوانین با را آن توان ͳنم وجه هیچ به

مسلم و ͳبدیه امر Έی عنوان به ، بیستم قرن اوایل تا دور بسیار های زمان از ما ذهن گوشه در که است بوده ͳفرض تنها ١٠ ͳهمزمان دیΎر عبارت به

بخش این در که آنچه نظیر هایی تحلیل تجزیه با که بود ͳکس نخستین اینشتین و کند Έش آن بودن ͳنابدیه به ͳکس آنکه بدون کرده خوش جا

باشد. یسان مختلف ناظرهای همه برای که یافت دست زمان از ͳمفهوم به توان ͳنم اصولا و نیست ͳبدیه مفهوم این که داد نشان ، دادیم شرح

imultaneityS١٠
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B و A نقطه دو به نسبت که ناظری بالایی، شل در شوند. ͳم روشن چراغ دو مثلا دهند، ͳم رخ رویداد دو B و A ی نقطه دو در :١٨ شل

در اند. شده روشن همزمان چراغ دو که کند ͳم حم و کند ͳم دریافت همزمان را رویداد دو این از شده ارسال نور یا علامت دو هر است، ساکن

B از شده صادر علامت او دستگاه در بیند. ͳم ساکن را خود کند. ͳم تحلیل و تجزیه خود دستگاه در میند، حرکت که ناظری ،ͳوسط شل

استدلال و دهد ͳم نسبت علامت دو سرعت اختلاف به را تفاوت این او اما رسد. ͳم او به دیرتر A از شده صادر علامت و رسد ͳم او به زودتر

ͳهمزمان و مطلق زمان فرض بر ͳمتک خود ها سرعت تبدیل که است این استدلال نوع این (اشال اند. شده روشن همزمان چراغ دو که کند ͳم

ها چراغ به نسبت ساکن دستگاه در ͳیعن دیΎری شل به را پدیده این است حرکت حال در که ناظری شل، ترین پایین در ( است. رویدادها

مسافت تفاوت این کنند. ͳم ͳط ͳمتفاوت های مسافت علامت دو این اما آیند ͳم او سوی به یسان سرعت با علامت دو هر کند. ͳم ͳبررس

رویداد دو ͳهمزمان فرض به ͳمتک بازهم که است این او استدلال (اشال بیفتد. اشتباه به رویداد دو ͳهمزمان مورد در او شود ͳم باعث که هاست

( لحظه. همان در وسط نقطه از او گذشتن و ها چراغ از ͳی شدن روشن است:
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ͳمینکوفس های دیاگرام ١٢

تبدیلات این به نیز دیΎر اموزنده دیدگاه Έی از توان ͳم اما داد، نشان جبری صورت به توان ͳم را لورنتز تبدیلات به مربوط محاسبات همه اگرچه

چهاربعدی دیاگرام از شده ساده شل واق΄ در که .x − t بعدی دو دیاگرام است. شده ارائه ١١ ͳمینکووس هرمان توسط دیدگاه این پرداخت.

نقطه یا رویداد کلمه بعد به این از بنابراین است. دیاگرام این از نقطه Έی واق΄ در رویداد هر است. ١٢ فضا‐زمان دیاگرام است، x− y− z− t

بریم. ͳم کار به یسان معنای به را

(١٨ ‐ ١٩٠٩۶۴) ͳمینکوس هرمان :١٩ شل

بˇن، زوریخ، های دانشΎاه در ریاضیات استاد شده، خوانده ͳلهستان گاه و روس گاه و ͳآلمان گاه مختلف، منابع در گه ͳمینکوس هرمان

های روش که او بود. شاگردانش از ͳی اینشتین آلبرت داد، ͳم درس زوریخ Έتکنی ͳپل در که ͳهنگام بود. گوتینگن و کونیΎسبرگ،

ͳقدیم شاگرد که آنچه که آورد یاد به ١٩٠٨ در بود، برده کار به Έفیزی ͳریاض و اعداد نظریه در مسایل از ͳوسیع طیف حل برای را ͳهندس

ͳمینکوس فضازمان را آن امروزه که خاص چهاربعدی فضای Έی در وجه بهترین به کرده خلق نسبیت نظریه نام تحت اینشتین البرت اش،

است: مشهور ،ͳآلمان دانشمندان آیی گردهم هشتادمین در ͳمینکوس خطابه ابتدای از زیر جملات امروزه شود. ͳم فهمیده نامیم ͳم

Hermann Minkowski١١

Space-Time Diagram١٢

۴٢



معنایی خود، خودی به زمان و خود خودی به فضا دیΎر اند. شده دگرگون عمیقا ͳفیزی مشاهدات واسطه به مان و زمان از ما «تصور

« ماند. خواهد ͳباق و دارد واقعیت که است فضا‐زمان تنها باخت. خواهند رنگ واقعیت از هایی سایه صورت به و داشت نخواهند

یادبود مراسم در او همار و دوست و بزرگ ریاضیدان هیلبرت، دیوید سخنان از توان ͳم تنها را دانش و علم برای ͳمینکوس اشتیاق و شور

دریافت: ١٩٠٨ ، در ͳمینکوس درگذشت

را ما علم به اشتیاق بود. او مشخصه که همتایی بی وفاداری با بود، من همراه و دوست بهترین ͳمینکوس دانشجویی، زمان «از

پنهانش های راه زدیم، ͳم قدم باغ این در ما رنگارنگ. و زیبا های گل از پر بود ͳباغ همچون علم ما برای کرد. تر Έنزدی هم به

ͳم حیرت و شادی غرق داد، ͳم نشان دیΎری به را باغ از ای گوشه زیبایی ما از ͳی هرگاه و بردیم ͳم لذت و کردیم ͳم کشف را

مرگ که دارد وجود چیزی وجود این با است. برده ما میان از را او مرگ اینک که بود کمیاب و ͳآسمان ای هدیه سان به من برای او شدیم.

« است. گذاشته یادگار به ما برای او که ͳدانش و داریم همراه به خود های قلب در او از که است تصویری آن و نیست آن گرفتن به قادر هیچΎاه

کمیت این کند. ͳنم تغییر لورنتز تبدیلات تحت ͳیعن ١٣ ناورداست که دارد وجود کمیت Έی لورنتز تبدیلات در که کنیم ͳم توجه نخست

است: زیر عبارت

I := c2t2 − x2 − y2 − z2. (۶٠)

داریم: لورنتز تبدیلات تحت که این ͳیعن کرد، تایید توان ͳم لورنتز تبدیلات تحت را کمیت این بودن ناوردا ͳبراحت

c2t2 − x2 − y2 − z2 = c2t′2 − x′2 − y′2 − z′2. (۶١)

آید: ͳم در زیر شل به هم به Έنزدی نقاط برای رابطه این

c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 = c2dt′2 − dx′2 − dy′2 − dz′2. (۶٢)

همان به ماند. ͳم ͳباق ثابت لورنتز تبدیلات تحت که دارد وجود بعدی ۴ ١۴ فضازمان در فاصله یا Έمتری نوع Έی که است این مثل بنابراین

مختصه نیز لورنتز تبدیلات دهد، ͳنم تغییر را ها فاصله یا بردارها طول ͳول دهد ͳم تغییر نقطه Έی از را x, y, z های مختصه دوران که ͳلش

Invariant١٣

Spacetime١۴

۴٣



دهد. ͳنم تغییر شود ͳم گفته ͳمینکوسفک Έمتری یا ͳمینکوفس فاصله که را خاص فاصله این نهایتا اما دهد ͳم تغییر را دو هر زمان و فضا های

ای نقطه زمان فضا در اگر است. فضازمان یابد ͳم اصالت که آنچه و دهند ͳم دست از تنهایی به را خود اصالت دو هر زمان و فضا ترتیب این به

دارند. مشخص وضعیت سه نقطه این به نسبت نقاط همه که بینیم ͳم (٢٠) شل در E0 نقطه مثل کنیم اختیار مبدا عنوان به را

x

t

آینده 

گذشته

حال
E0

E1

E3

E2

در را E0 رویداد اگر است. شده متحول ͳاساس شل به نسبیت در چΎونه آینده و حال گذشته، مفهوم که دهد ͳم نشان نور مخروط :٢٠ شل

رویدادهای ͳتمام چنین هم دهند. ͳم تشیل را رویداد این آینده بنابراین بΎیرند تاثیر آن از توانند ͳم بالایی مخروط رویدادهای تمام بΎیریم، نظر

ندارند. E0 رویداد با ͳّعل رابطه نوع هیچ نقاط بقیه شوند. ͳم محسوب آن گذشته بنابراین بΎذارند، تاثیر E0 رویداد روی توانند ͳم ͳپایین مخروط

شوند. ͳم محسوب حال آن به نسبت بنابراین

I ≡ c2t2 − x2 − y2 − z2


> 0, گونه زمان

0, گونه نور

< 0, گونه فضا

(۶٣)
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مبادله رویداد دو این بین تواند ͳم نور از کمتر سرعت با علامت Έی که هستند رویدادهایی هستند، ١۵ گونه زمان E0 به نسبت که رویدادهایی

و E1 نقاط (٢٠) شل در بΎذارند. یدیΎر روی ͳعل تاثیر توانند ͳم رویداد دو این ترتیب این به کند. منتقل دیΎری روی را ͳی تاثیر و شود

و دارد ١۶ فضاگونه رابطه E0 رویداد با E3 رویداد اما دارد. قرار نقطه این آینده در دیΎری و گذشته در ͳی و دارند گونه زمان رابطه E0 با E2

رابطه هم به نسبت دو هر بنابراین نیست، دیΎری آینده یا گذشته در کدام هیچ رویداد دو این ندارند. وجود رویداد دو این بین ͳّعل رابطه گونه هیچ

ͳم نور فقط که معنا این به دارند ١٧ گونه نور‐ رابطه E0 با باشند، نور مخروط روی درست که رویدادهایی سرانجام و دارند. را حال و اکنون

رسم را شود، ͳم گفته ١٨ خط جهان آن به اصطلاحاً که ذره Έی مسیر توان ͳم ،ͳزمان فضا های دیاگرام در شود. مبادله رویداد دو این بین تواند

داخل در هستند خط جهان روی که ͳنزدی نقاط تمام بایست ͳم خط جهان از نقطه هر در دهد. ͳم نشان را خط جهان Έی (٢١) شل کرد.

ͳعلم رابطه Έی روی از ذره مسیر که است این معنایش صورت این غیر در که چرا بΎیرند قرار کنیم ͳم رسم نقطه آن روی که ͳکوچ مخروط

شود. ͳنم تعیین

ویژه زمان ١٢ . ١

ͳساعت کند. تغییر آن حرکت جهت و سرعت مسیر طول در است ممن است. حرکت حال در مشخص مسیر Έی در که بΎیرید نظر در را ای سفینه

ͳم نشان را t زمان است ثابت ͳزمین آزمایشΎاه در که ͳساعت دهیم. ͳم نشان τ با را زمان این کند. ͳم ثبت را ͳزمان هست سفینه این درون که

این بΎیریم، نظر در سفینه مسیر طول در را هم به Έنزدی نقطه دو اگر نامیم. ͳم ویژه زمان است حرکت حال در سفینه به متصل که را τ زمان دهد.

هستند: زیر ͳاهΎآزمایش مختصات دارای نقطه دو

(t, r), (t+ dt, r+ dr). (۶۴)

با: اند برابر سفینه روی نقطه دو این مختصات

(τ, r′), (τ + dτ, r′). (۶۵)

که دانیم ͳم طول ناوردایی از دارد. ͳثابت مان سفینه در ساعت که ایم کرده استفاده این از

c2dt2 − dr · dr = c2dτ2 (۶۶)

Time-like١۵

Space-Like١۶

Light-Like١٧

World-Line١٨
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یا و

c2dt2 − v · vdt2 = c2dτ2. (۶٧)

گیریم ͳم نتیجه رابطه این از

dt = γdτ. (۶٨)

ͳزمان های فاصله برای و حرکت مسیر طول در نقطه هر برای و ای لحظه طور به با این که زمان انبساط رابطه همان جز نیست جدیدی چیز رابطه این

مقایسه سفینه روی در زمان گذشت با زمین روی در چΎونه را زمان گذشت که دهد ͳم یاد ما به رابطه این است. شده نوشته Έکوچ نهایت بی

شود: ͳم انجام زیر شل به مقایسه این کنید.

t1 =

∫ τ1

0

(1− u2

c2
)

−1
2 dτ =

∫ τ1

0

γdτ (۶٩)

یا

τ1 =

∫ t1

0

(1− u2

c2
)

1
2 dt =

∫ t1

0

1

γ
dt (٧٠)

است: این کرد خواهیم استفاده آن از آینده در و آید ͳم بدست معادله این از که دیΎر نتیجه Έی

d

dt
=

d

dτ

dτ

dt
=

1

γ

d

dτ
(٧١)

نیز است حرکت حال در ذره Έی همراه که ای ویژه زمان از توانیم ͳم کنیم. صحبت ویژه زمان از تا باشد کار در ای سفینه همواره که نیست لازم

اجازه ما به تعریف این است. یسان ناظرها همه برای تعریف بر بنا که چرا ناورداست، زمان Έی که است آن ویژه زمان اهمیت کنیم. صحبت

در ͳکل بحث Έی به که است لازم آن از قبل اما دهیم. تعمیم ͳنسبیت های سرعت به ممن شل ترین ساده به را نیوتن حرکت معادله که دهد ͳم

بپردازیم. لورنتز تبدیلات تحت Έفیزی قوانین ناوردایی باره
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x

t 1

2

3

داخل بایست ͳم خط جهان مسیر از نقطه هر در دهد. ͳم نشان مختصات دستگاه Έی در را ذره آن حرکت مسیر ذره Έی خط جهان :٢١ شل

دیΎر عبارت به یا است شده بیشتر نور سرعت از لحظه آن در ذره سرعت که است آن معنای به صورت این غیر در که چرا بΎیرد قرار نوری مخروط

ͳواقع خط جهان 1 شماره خط جهان تنها بالا خط جهان سه بین از ندارند. هم با ͳعل ارتباط ذره مسیر در مختلف نقاط که است این معنای به

نیستند. قبول قابل ͳفیزی نظر از ها خط جهان بقیه است. ذره Έی

ͳمینکوفس دیاگرام و لورنتز تبدیلات ١٣

(t, x) مختصه دو نقطه هر کند. ͳم مشخص را نقاط از شبه که است موازی خطوط با دیاگرام Έی اش ͳمینکوفس دیاگرام ناظر Έی دید از

ͳم حرکت راست سمت به v سرعت با که ناظری ِ ͳمینکوفس دیاگرام که است این سوال کند. ͳم مشخص را رویداد آن مان و زمان که دارد
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به را لورنتز تبدیلات دیΎر بار Έی کار این برای باشد. لورنتز تبدیلات دهنده نشان دقیقا دیاگرام دو این رابطه تا کنیم رسم باید چΎونه را کند،

آوریم: ͳم یاد

x = γ(x′ + vt′)

t = γ(t′ + vx′) (٧٢)

در x′ = 0 قراردادن با بنابراین است. x′ = 0 آن در که محوری جز نیست چیزی واق΄ در t′ محور کنیم. رسم را x′ و t′ محورهای خواهیم ͳم

آوریم ͳم بدست لورنتز تبدیلات

x = γvt′, t = γt′ (٧٣)

یا x′ محور معادله ترتیب همین به x = vt. با است برابر که آید ͳم بدست است محور این دهنده نشان که ͳخط معادله دو این بین t′ حذف با که

محورهای معادله توانیم ͳم ترتیب همین به اند. شده داده نشان شل (٢٢) در محور دو این t = vx. با: است برابر که آید ͳم بدست t′ = 0

نور سرعت زیرند: شل به خطوط این های معادله آوریم. بدست را t′ = 1, t′ = 2, · · · t′ = n یا و x′ = 1, x′ = 2, · · ·x′ = n نظیر موازی

(.c = 1) ایم گرفته Έی با برابر را

x′ = n −→ x− vt = n
√

1− v2

t′ = n −→ t− vx = n
√
1− v2. (٧۴)

از کدام هر در رویدادی) (هر ای نقطه هر و اند شده کالیبره مختصات دستگاه دو هر شل این روی آید. ͳم بدست (٢٣) شل ترتیب این به

است ͳکاف آوریم دست به را رویداد) (یا نقطه Έی مختصات S دستگاه در آنکه برای دارد. را خود فرد به منحصر مختصات لخت های دستگاه

تعیین برای بایست ͳم نیز را کار همین بخوانیم. را شده نوشته اعداد محورها این روی و کنیم رسم t و x محورهای موازات به هایی خط که

دستگاه دو این در ها اندازه مقیاس که است این کنیم دقت آن به است مهم ͳخیل که ای نکته دهیم. انجام S′ ناظر برای رویداد Έی مختصات

دقت با که است شده نوشته اعداد همان است مهم که آنچه بله کنیم مقایسه هم با را ها خط پاره طول بایست ͳنم ͳیعن نیست. یسان مختصات

اند. آمده بدست لورنتز تبدیلات از

به توجه بدون اگر و نیست یسان مختصات دستگاه دو در ها طول مقیاس که دهید نشان شل همین روی از مشخص مثال Έی ارائه با n

شویم. ͳم تناقض دچار ببریم کار به را ͳمثلثات روابط ها مقیاس تفاوت این
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طول انقباض توانیم ͳم است، شده داده نشان (٢۴) شل در بیشتر تفصیل ͳکم با که ͳمینکوفس ͳفضا‐زمان های دیاگرام همین از استفاده با

خط جهان‐نوارِ اصطلاح به رنگ خاکستری نوار پردازیم. ͳم طول انقباض به نخست دهیم. توضیح ها ناظر از کدام هر برای را زمان انبساط و

نشان که کند ͳم قط΄ 1 طول به ͳنقاط در را S′ دستگاه همزمان محورهای نوار این دارد. γ طول و است ساکن S ناظر دستگاه در که است ͳکش

ͳکش خط جهان‐نوارِ ͳرنگ ͳخردل نوار عکس بر است. شده کوتاه 1
γ =

√
1− v2 ضریب اندازه به S′ ناظر دید از کش خط این طول دهد ͳم

قط΄ 1
γ های طول در S ناظر دستگاه در را همزمان محورهای نوار این است. 1 با برابر آن طول و است ساکن S′ دستگاه در که دهد ͳم نشان را

است. شده کوتاه
√
1− v2 مقیاس همان با کش خط این طول S ناظر نظر از دهد ͳم نشان که کند ͳم

دستگاه همین در آن ͳمتوال های تاک Έتی و است ساکن S′ دستگاه در که است ͳساعت خط جهان t′ محور پردازیم. ͳم زمان انبساط به حال

تاک Έتی همین حال اند. شده مشخص 1, 2, · · · اعداد با ها تاک Έتی این رنگ.) قرمز Έکوچ های (دایره است. شده ثبت محور آن روی

نقاط عکس بر است. شده کند S ناظر دید از ساعت این تاک Έتی دهد ͳم نشان که اند شده ثبت γ, 2γ, · · · های زمان در S ناظر دید از ها

ناظر دستگاه در ها تاک Έتی همین دهد. ͳم نشان 1
γ ,

2
γ , · · · لحظاتِ در S دستگاه در را ساکن ساعت Έی ͳمتوال های تاک Έتی رنگ آبی

چیزی نیز x′ محور است. شده کند γ ضریب همان با S′ نظر از هم S ِ ساعت تاک Έتی دهد ͳم نشان که اند شده ثبت 1, 2, · · · لحظات در S′

است. t′ = 0 آن در که محوری جز نیست
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x

t

x′ 

t′ 

شوند. ͳم فشرده داخل سمت به زمان و فضا محور دو هر بله شود ͳنم ͳمینکوفس دیاگرام چرخش باعث لورنتز تبدیلات فضازمان در :٢٢ شل

به نسبت S′ مختصات محورهای است،  ͳمنف سرعت این که ͳوقت است. مثبت S دستگاه به نسبت S′ دستگاه سرعت که است ͳوقت برای این

شود. ͳم باز بیرون به رو S محورهای

x

t

x′ 

t′ 

1

1
2

2

1/γ 2/γ

2/γ

1/γ

γ

γv

γ

متن در موضوع این فهمید. را ( ها ساعت شدن (کند زمان انبساط و طول انقباض توان ͳم ͳمینکوفس های دیاگرام دقیق مطالعه با :٢۴ شل

است. شده داده توضیح درس
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x

t

x′ 

t′ 

1

1
2

2

1/γ 2/γ

2/γ

1/γ

γ

γv

γ

لورنتز تبدیلات با شل روی های مقیاس نیستند. ͳی S′ و S ناظرهای به مربوط ͳمینکوفس دیاگرام دو در زمان و طول های مقیاس :٢٣ شل

اند. آمده بدست

لورنتز تبدیلات از جدید پارامتربندی Έی ١٣ . ١

آمد: در زیر ساده صورت به لورنتر تبدیلات c = 1 قراردادن با

x = γ(x′ + vt′)

t = γ(t′ + vx′). (٧۵)

ͳم قرار کار این برای آوریم. در زیباتری و تر متقارن شل به بازهم را تبدیلات این جدید، پارامتر Έی حسب بر سرعت تعریف با توانیم ͳم حال

دهیم

v = tanh θ. (٧۶)

با بود خواهد برابر نیز جدید پارامتر محدوده −1 < v < 1 با است برابر سرعت محدوده است، c = 1 که واحدهایی دستگاه در که آنجا از

−∞ < θ < ∞.
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آیند: ͳم در زیر متقارن و ساده صورت به پارامتر این حسب بر لورنتز تبدیلات که بینیم ͳم ساده محاسبه ͳکم با

x = x′ cosh θ + t′ sinh θ

t = x′ sinh θ + t′ cosh θ. (٧٧)

که شلهایی چنین هم و گذشته های بخش از اگرچه است دوران Έی به شبیه ͳخیل که شود ͳم چیزی به تبدیل لورنتز تبدیل ترتیب این به

به ماتریس Έی با لورنتز تبدیل دیΎر عبارت به نیست. دوران Έی دهد ͳم رخ که آنچه واقعا که دانیم ͳم کشیدیم ͳمینکوفس های دیاگرام برای

شود: ͳم انجام زیر شل t

x

 =

 cosh θ sinh θ

sinh θ cosh θ


 t′

x′

 , (٧٨)

لورنتز تبدیل تحت فشرده صورت به یا

x = Λ(θ)x′, (٧٩)

آن در که

Λ(θ) =

 cosh θ sinh θ

sinh θ cosh θ

 .

که دهید نشان تمرین:  n

Λ(θ)Λ(θ′) = Λ(θ + θ′).

کنید. تعبیر را خود نتیجه

چهارمولفه بردار Έی با رویداد هر فضا‐زمان، در که دهد ͳم نشان ͳویژگ این واق΄ در نامند. ͳم ١٩ چهاربردار Έی را (t, x, y, z) چهارتایی

باشند. متفاوت مختلف ناظرهای برای توانند ͳم هایش مولفه ͳول دارد اصالت رویداد آن ی مشخصه عنوان به بردار این تنها و شود ͳم مشخص ای

لورنتز تبدیلات نظر این از شود. ͳم حفظ شود ͳم تعریف t2−x2− y2− z2 صورت به که چهاربردارها این لورنتزی طول لورنتز تبدیلات تحت

یسان همان جز نیست چیزی نیز ناوردایی ͳفیزی معنای متفاوت. ͳمتری با و سه جای به چهار بعد با فضایی در ͳول هستند دوران Έی مثل

نویسیم: ͳم زیر صورت به را ناوردایی رابطه این فهمیدن برای مختلف. های دستگاه در نور سرعت بودن

x2 + y2 + z2 − c2t2 = x′2 + y′2 + z′2 − c′2t2. (٨٠)
4-vector١٩
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این اما است. صحیح ها دستگاه همه در رابطه این که دهد ͳم نتیجه ناوردایی x2 + y2 + z2 − c2t2 = 0 باشیم داشته دستگاه Έی در اگر حال

سرعت با آن شعاع که است ای کره سط ͳیعن ، ct با است برابر آن شعاع که است بعدی سه کره Έی سط دهنده نشان رابطه این چیست؟ رابطه

ͳنسبیت طول ناوردایی است. گسترش حال در c سرعت با که است نور موج جبهه Έی دهنده نشان کره این دیΎر عبارت به شود. ͳم بزرگ نور

است. نسبیت بنیادی اصل همان که شود ͳم منتشر نور سرعت با جهات همه در و ها دستگاه همه در موج جبهه این که کند ͳم بیان واق΄ در چهاربردارها

دوپلر اثر ١۴

و ها کهشان و ستارگان سرعت باره در اطلاعات کسب برای شناسان کیهان و شناسان ستاره های Έتکنی مهمترین از ͳی دوپلر اثر از استفاده

اثر نخست بخش این در است. بوده کیهان انبساط به ما راهنمای نخستین اثر این چنین هم هاست. ستاره اتمسفر گازهای دمای میزان چنین هم

ͳم ما به نسبیت اصل باره در ͳمهم درس نتایج مقایسه . کنیم ͳم مطالعه نسبیت گرفتن نظر در با هم یبار و نسبیت گرفتن نظر در بدون را دوپلر

دیΎری. موج یا صوت مثلا نه و کنیم ͳم مطالعه نور برای دوپلر اثر باره در فقط ما بخش این در آموزد.

ͳنسبیت غیر دوپلر اثر ١ . ١۴

سوال کند. ͳم حرکت نیز v سرعت با ما به نسبت و کند ͳم صادر خود از T0 ͳزمان های فاصله در را ͳعلائم که بΎیرید نظر در نوری چشمه Έی

باشد نور موج دامنه مثال عنوان به توانند ͳم نیز بریم ͳم نام آن از که ͳعلائم کنیم؟ ͳم دریافت ای ͳزمان فاصله چه با ما را علائم این که است این

شویم: قایل فرق حالت دو بین باید اما است. لازم ساده ͳخیل محاسبه Έی سوال این به پاس برای است. رسیده خود ماکزیمیم به که ͳوقت

کند. ͳم حرکت ناظر و است ساکن نور چشمه که ͳوقت ١ . ١ . ١۴

.(٢۵) شل است. L با برابر ناظر و چشمه فاصله لحظه این در شود. ͳم صادر علامت اولین صفر لحظه در
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V V

ν = ν0(1 −
V
c

) ν = ν0
1

(1 + V
c )

V V

ν = ν0

1 − V
c

1 + V
c

ν = ν0

1 − V
c

1 + V
c

A B

B’A’

دوپلری اثر B′ و A′ های شل است. شده داده نشان ها شل زمینه در اتر هستند. ͳنسبیت غیر دوپلر اثر B و A های شل دوپلر: اثر :٢۵ شل

ناظر آیا که بدهیم تشخیص بایست ͳنم و باشد داشته وجود حالت دو این بین ͳفرق بایست ͳنم نسبیت در داریم انتظار که همانطور هستند. ͳنسبیت

بالعکس. یا است ساکن نور چشمه و کند ͳم حرکت

زمان در و شده منتشر بنامیم اتر را آن توانیم ͳم که ͳمحیط در c سرعت با علامت این

t1 =
L

c− V
(٨١)

قرار باید بنابراین است. کرده ͳط را L+V t1 مسافت نور و کرده حرکت V t1 اندازه به ناظر فاصله این در که است این اش دلیل رسد. ͳم ناظر به

دهیم

L+ V t1 = ct1

با برابر ناظر به نسبت نور سرعت که کنیم توجه نکته این به که است این هم زمان این آوردن بدست دیΎر راه Έی آید. ͳم بدست t1 زمان آن از که

با و شود ͳم ارسال T0 زمان در علامت دومین است). گالیله تبدیلات با مطابق و ͳنسبیت غیر ما تحلیل جا این در که کنید (دقت است. c− V
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زمان در پیشین استدلال همان

t2 = T0 +
L+ V T0

c− v
(٨٢)

ها علامت دریافت بین ͳزمان فاصله نتیجه در .L+ V T0 با است برابر حالا بپیماید بایست ͳم نور که ای فاصله که کنید دقت رسد. ͳم ناظر به

با: است برابر ناظر برای

T = t2 − t1 = T0
c

c− V
(٨٣)

است: زیر صورت به ناظر و چشمه فرکانس بین رابطه نتیجه در و

ν = ν0(1−
V

c
). (٨۴)

کند. ͳم حرکت نور چشمه و است ساکن ناظر که ͳوقت ١ . ١ . ٢۴

در و شود ͳم ارسال T0 زمان در علامت دومین رسد. ͳم ناظر به t1 = L
c زمان در و شده ارسال صفر زمان در علامت نخستین وضعیت این در

در است.). c ثابت مقدار است شده داده نشان شل زمینه در (که اتر در نور سرعت که کنید دقت رسد. ͳم ناظر به t2 = T0 +
L+V T0

c زمان

با: است برابر ساکن ناظر برای ها علامت دریافت ͳزمان فاصله نتیجه

T = t2 − t1 = T0(1 +
V

c
) (٨۵)

با: است برابر شده دریافت نور فرکانس نتیجه در و

ν = ν0
1

1 + V
c

. (٨۶)

ͳدوپلرنسبیت اثر ١ . ٢۴

بسیار تقریب با است Έی از تر Έکوچ ͳخیل V
c که ͳوقت ͳیعن کم سرعتهای حد در شده دریافت های فرکانس اندازه که دیدیم پیشین بخش در

این ͳوقت و بΎیریم نظر در را نسبیت بایست ͳم ها سرعت آن در ͳول شود ͳم پدیدار بالا های سرعت در تنها آنها اختلاف برابرند. هم با خوب

که چرا است انتظار مورد هم قبل از نتیجه این شود. ͳم ͳی دقیقا حالت دو هر در ͳدریافت فرکانس و نیست کار در اتری دیΎر کنیم ͳم را کار

و هستیم حرکت حال در ناظر عنوان به ما آیا که دهیم تشخیص توانیم ͳم ͳدریافت نور فرکانس گیری اندازه با که است این معنایش باشد چنین اگر
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که است مطلق مرج΄ دستگاه Έی وجود معنای به چیزی چنین هستیم. ساکن ما و است حرکت حال در نور چشمه اینکه یا است ساکن نور چشمه

ندارد. وجود ایم دیده

کند. ͳم حرکت ناظر و است ساکن نور چشمه که ͳوقت ١ . ٢ . ١۴

این در کنیم. ͳم مشخص پرایم علامت با را ها زمان این کنیم. ͳم نگاه ایم گرفته نظر در ساکن را آن که نور چشمه دید از را ها زمان همه نخست

زمان در و شود ͳم ارسال T ′
0 زمان در علامت دومین رسد. ͳم ناظر به t′1 = L

c−V زمان در و شده ارسال صفر زمان در علامت نخستین وضعیت

با: است برابر ناظر برای ها علامت دریافت ͳزمان فاصله نتیجه در رسد. ͳم ناظر به t′2 = T ′
0 +

L+V T ′
0

c−V

T ′ = t′2 − t′1 = T ′
0

1

1− V
c

(٨٧)

است ͳساعت حسب بر علامت دو دریافت بین زمان T ′ چنین هم است. آن سون حال در نور چشمه فرکانس ν0 = 1
T ′
0

اینجا در که کنید دقت

داشت: خواهیم بنابراین بیند. ͳم تر کوتاه 1
γ اندازه به را ͳزمان فاصله این ناظر اما است. ساکن نور چشمه روی که

T =
1

γ
T ′ =

√
1− V 2

c2
T ′
0

1

1− V
c

= T ′
0

√
1 + V

c

1− V
c

(٨٨)

نتیجه در و

ν = ν0

√
1− V

c

1 + V
c

. (٨٩)

کنید تحلیل و تجزیه ͳمینکوفس دیاگرام از استفاده با کند، ͳم حرکت ناظر و است ساکن چشمه که ͳوقت را ͳنسبیت دوپلر پدیده تمرین: n

دو خط جهان سپس کنید. رسم دیاگرام Έی در را ناظر خط جهان و چشمه خط جهان راهنمایی: آورید. بدست را ها فرکانس نسبت و

در کنند. ͳم قط΄ را ناظر خط جهان هایی زمان چه در نوری شعاع دو این که کنید تعیین و کنید رسم را چشمه از شده ساط΄ نوری شعاع

کنید. محاسبه ناظر دستگاه حسب بر را ها زمان نهایت

کند. ͳم حرکت نور چشمه و است ساکن ناظر که ͳوقت ١ . ٢ . ٢۴

این است. L با برابر ناظر و چشمه فاصله لحظه این در شود. ͳم صادر علامت اولین صفر لحظه در کنیم. ͳم استدلال به شروع ابتدا از هم باز

زمان در و شده منتشر c سرعت با علامت

t1 =
L

c− V
(٩٠)
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در که است این اش دلیل بΎذاریم.) فرق منبع و ناظر دید از زمان بین که است (مهم گیرد. ͳم اندازه ناظر که است ͳزمان این رسد. ͳم ناظر به

دهیم قرار باید بنابراین است. کرده ͳط را L+ V t1 مسافت نور و کرده حرکت V t1 اندازه به ناظر فاصله این

L+ V t1 = ct1

شود ͳم ارسال T0 زمان در علامت دومین گیریم. ͳم c با برابر همواره را ناظر به نسبت نور سرعت که کنید دقت آید. ͳم بدست t1 زمان آن از که

زمان در پیشین استدلال همان با و

t2 = T0 +
L+ V T0

c− v
(٩١)

ها علامت دریافت بین ͳزمان فاصله نتیجه در .L+ V T0 با است برابر حالا بپیماید بایست ͳم نور که ای فاصله که کنید دقت رسد. ͳم ناظر به

با: است برابر ناظر برای

T = t2 − t1 = T0
c

c− V
(٩٢)

ͳزمان فاصله با ͳزمان فاصله این است. ناظر دستگاه در علامت دو ارسال بین ͳزمان فاصله T0 اینکه آن و دارد وجود جا این در مهم نکته Έی اما

است: چنین رابطه این واق΄ در دارد. فرق چشمه دستگاه در

T0 = γT ′
0 (٩٣)

آوریم: ͳم بدست نتیجه در است. آن فرکانس معکوس و نور چشمه یا منبع دستگاه در علامت دو بین ͳزمان فاصله T ′
0 = 1

ν0
آن در که

T = γT ′
0

1

1− V
c

= T ′
0

√
1 + V

c

1− V
c

. (٩۴)

است: زیر صورت به ناظر و چشمه فرکانس بین رابطه نتیجه در و

ν = ν0

√
1− V

c

1 + V
c

. (٩۵)

باشد. باید چنانکه است، یسان ͳقبل نتیجه همان با که

کنید تحلیل و تجزیه ͳمینکوفس دیاگرام از استفاده با کند، ͳم حرکت چشمه و است ساکن ناظر که ͳوقت را ͳنسبیت دوپلر پدیده تمرین: n

آورید. بدست را ها فرکانس نسبت و
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ͳکل صورت به لورنتز تبدیلات ١۵

راستای در حرکت این هم اگر البته کند. ͳم حرکت S دستگاه از x محور جهت در همواره S′ دستگاه که ایم کرده فرض ͳسادگ برای کنون تا

حرکت جهت است ممن اما بΎیرد. قرار x محور جهت در S′ دستگاه سرعت که چرخاند چنان را مختصات دستگاه توان ͳم باشد دیΎری

به را لورنتز تبدیلات که است بهتر صورت این در چرخد. ͳم زمین دور که باشد ای ماهواره تواند ͳم S′ دستگاه مثلا کند، تغییر دائما دستگاه

همان که است این ساده راه Έی داد. انجام متفاوت های شیوه به توان ͳم را کار این کنیم. ͳبررس را آن خواص و کنیم تعریف ͳکل کاملا صورت

از ͳجهت هر برای و همواره آیند، ͳم بدست که ͳتبدیلات صورت این در بنویسیم. برداری شل به را آنها و بΎیریم نظر در را ساده لورنتز تبدیلات

دهیم. انجام ͳسادگ به توانیم ͳم را کار این کنیم. ͳم انتخاب را ها دستگاه مختصات چΎونه ما که ندارند این به ͳربط نیز و برقرارند ها سرعت

گیریم: ͳم نظر در است x راستای در سرعت که ͳوقت را لورنتز تبدیلات

t = γ(t′ + vx′)

x = γ(x′ + vt′)

y = y′

z = z′ (٩۶)

کنیم: ͳم ͳبازنویس زیر شل به را آنها و

t = γ(t′ + v · r′)

r|| = γ(r′|| + vt′)

r⊥ = r′⊥. (٩٧)

است. عمود سرعت بردار بر که است مان بردار از ͳقسمت آن r⊥ و است موازی سرعت بردار با که است مان بردار از ͳقسمت r|| تبدیلات این در

دیΎر: عبارت به

r|| = (r · v̂)v̂ , r⊥ = r− (r · v̂)v̂. (٩٨)

که دهید نشان بالا روابط از استفاده با تمرین: n

c2t2 − r · r = c2t2 − r · r,

کند. ͳنم تغییر چهاربردارها طول لورنتز ͳکل تبدیل تحت ͳیعن
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نویسیم: ͳم کار این برای آوریم: دست به نیز را ها سرعت تبدیل توانیم، ͳم (٩٧) روابط از

dt = γ(dt′ + v · dr′)

dr|| = γ(dr′|| + vdt′)

dr⊥ = dr′⊥, (٩٩)

آنجا از و

u|| =
u′

|| + v

1 + u′ · v
u⊥ =

1

γ

u′
⊥

1 + u′ · v
. (١٠٠)

است: زیر شل به مختصات دستگاه دو در ها سرعت اندازه بین رابطه که دهید نشان الف: تمرین n

u2 =
u′2(1− v2) + v2 + 2u′

||v + v2u′
||
2

(1 + u′ · v)2
. (١٠١)

است. یسان مختصات های دستگاه همه در نور سرعت که بΎیرید نتیجه رابطه این از ب:

کنید. ͳبازنویس شرط این بدون را آن است. شده نوشته c = 1 شرط با رابطه این پ:

است: برقرار همواره زیر رابطه که دهید نشان ت:

γu = γγu′(1 + u′ · v). (١٠٢)

مختصات محورهای جهت که کنید فرض چنین هم کند. ͳم حرکت S دستگاه به نسبت n جهت در v سرعت با S′ دستگاه که کنید فرض

دیΎر روش Έی اما آورد. بدست (٩٧) تبدیلات از توان ͳم را زمان و فضا مختصات بین صریح رابطه است. یسان S′ و S دستگاه دو هر در

ͳم و دهیم ͳم نشان Λ با را دهد ͳم ربط x′ چهاربردار به را x چهاربردار که لورنتزی تبدیل باشد. تر راحت مواردی در است ممن که هست هم

نویسیم:

x = Λx′. (١٠٣)

محور بر v = vn سرعت بردار دهیم، دوران S′ و S فضای مختصات های دستگاه آن توسط اگر که دارد وجود R مثل ͳدوران که دانیم ͳم حال

داشت: خواهیم دهیم، نشان X′ و X با یافته دوران های دستگاه این در را مختصات اگر شود. ͳم منطبق x

X = Rx , X′ = Rx′. (١٠۴)
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ͳیعن دارند، را خود آشنای و ساده شل همان لورنتز تبدیلات کنند، ͳم حرکت هم به نسبت x محور راستای در که جدید های دستگاه این برای

X = Λ0X
′ (١٠۵)

روابط ترکیب با توان ͳم بنابراین است. x محور راستای در هم به نسبت ها دستگاه سرعت که ͳوقت است لورنتز ساده تبدیلات همان Λ0 آن در که

نوشت: ͳقبل

x = R−1X = R−1Λ0X
′ = R−1Λ0Rx′. (١٠۶)

آوریم: ͳم دست به را نهایی لورنتز تبدیل ترتیب این به

Λ = R−1Λ0R. (١٠٧)

دستگاه دو هر در محورها جهت کند. ͳم حرکت S دستگاه به نسبت (cos θ, sin θ, 0) محور راستای در v سرعت با S′ دستگاه مثال: n

آورید. بدست دستگاه دو بین را مان های مولفه و زمان برای را لورنتز تبدیل است. یسان

کنیم: ͳم استفاده این از حل: n

R =



1 0 0 0

0 cos θ sin θ 0

0 − sin θ cos θ 0

0 0 0 1


(١٠٨)

داشت: خواهیم نتیجه در

Λ = R−1Λ0R =



1 0 0 0

0 cos θ − sin θ 0

0 sin θ cos θ 0

0 0 0 1





γ γv 0 0

γv γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1





1 0 0 0

0 cos θ sin θ 0

0 − sin θ cos θ 0

0 0 0 1


(١٠٩)
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کردن ساده و کردن ضرب از پس یا و

Λ =



γ γv cos θ γv sin θ 0

γv cos θ γ cos2 θ + sin2 θ (γ − 1) cos θ sin θ 0

γv sin θ (γ − 1) cos θ sin θ cos2 θ + γ sin2 θ 0

0 0 0 1


(١١٠)

با: بود خواهد برابر ها مولفه بین نهایی تبدیلات نتیجه در

t = γ(t′ + v cos θx′ + v sin θy′)

x = γv cos θt′ + (γ cos2 θ + sin2 θ)x′ + (γ − 1) cos θ sin θy′

y = γv sin θt′ + (γ − 1) cos θ sin θx′ + (cos2 θ + γ sin2 θ)y′

z = z′. (١١١)

آورید. دست به را سرعت های مولفه تبدیل ͳقبل تمرین در تمرین: n

لورنتز گروه ١۶

العاده خارق زیبایی از لورنتز تبدیلات که داد خواهد نشان ما به مطالعه این پردازیم. ͳم گروه Έی عنوان به لورنتز تبدیلات مطالعه به بخش این در

صورت به را بردار چهار بعد به این از بریم. ͳم کار به آن برای جدیدی نماد و آوریم ͳم یاد به را چهاربردار مفهوم نخست برخوردارند. نیز ͳریاضیات

کنیم: ͳم تعریف زیر

x = (t, x, y, z) = (x0, x1, x2, x3), (١١٢)

نویسیم: ͳم زیر صورت به نیز xµ + dxµ و xµ مختصات با هم به Έنزدی نقطه دو بین را ͳمینکوفس فاصله و

ds2 = ηµ,νdx
µdxν (١١٣)
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شود ͳم خوانده ͳمینکوفس Έمتری η آن در که

η ≡



1

−1

−1

−1


. (١١۴)

را معکوس های درایه هم از دو این تشخیص برای ͳول است برابر آن خود با η ماتریس معکوس دهیم. ͳم نشان ηµν با را Έمتری این های مولفه

داریم: بنابراین دهیم. ͳم نشان ηµν با

ηµνη
να = δαµ . (١١۵)

بنویسیم: توانیم ͳم ترتیب این به برد. یین پا یا بالا را چهاربرداری هر های اندیس توان ͳم ͳمینکوفس Έمتری با

xµ = ηµνx
ν , xµ = ηµ,νxν . (١١۶)

نمادگذاری: باره در نکته Έی n

این مقادیر روی جم΄ معنای به پایین و بالا اندیس Έی تکرار که معنا این به بریم ͳم کار به را اینشتین جم΄ قرارداد روابط همه در الف:

هاست. اندیس

نویسیم ͳم مثلا شماریم ͳم مجاز را اهمال نوع Έی خود نمادگذاری در اوقات بسیاری ب:

xµ = (x0, x1, x2, x3)

یا

xµ = (x0, x1, x2, x3) = (x0, −x1, −x3, −x3)

بریم. ͳم کار به تانسور Έی یا چهاربردار Έی کلیت دادن نشان برای را ها مولفه نماد ͳیعن

بنویسیم: توانیم ͳم ترتیب این به

ds2 = ηµνdx
µdxν = ηµ,νdxµdxν = dxµdx

µ. (١١٧)
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ͳمعمول Έمتری که است ͳتبدیل دوران که معنایی همان به کند. حفظ را ͳمینکوفس Έمتری که کنیم ͳم تعریف ͳتبدیل را لورنتز تبدیل حال

دهد: ͳم تغییر زیر صورت به را چهاربردارها که باشد لورنتز تبدیل Έی λµ
ν اگر ترتیب این به کند. حفظ را ͳاقلیدس

xµ −→ x′µ = Λµ
νx

ν , (١١٨)

باشیم: داشته بایست ͳم

ηµ,νx
′µx′ν = ηα,βx

αxβ (١١٩)

یا و

ηµ,νΛ
µ
αΛ

ν
β = ηα,β . (١٢٠)

بنویسیم: زیر فشرده صورت به توانیم ͳم را رابطه این کنیم استفاده ͳماتریس نمادهای از اگر

ΛtηΛ = η. (١٢١)

Έاگرمتری) نامیم. ͳم O(1, 3) گروه را آن که دهند ͳم تشیل گروه Έی کنند، ͳم صدق ای رابطه چنین در که هایی ماتریس ͳتمام مجموعه

بΎیریم دترمینان رابطه این ازطرفین گر ( دادیم. ͳم نشان ٢٠ O(4) نماد با را گروه این و شدند ͳم نامیده دوران ͳتبدیلات چنین بود، ͳاقلیدس

به ناحیه Έی از توان ͳنم پارامترها پیوسته تغییر با که شود ͳم تقسیم مجزا دوناحیه به لورنتز گروه بنابراین .detΛ = ±1 که شویم ͳم متوجه

آوریم: ͳم بدست کنیم حساب (121) رابطه هردوطرف برای را 00 عنصر اگر کنیم. ͳم توجه دیΎر قید Έی به حال رفت. دیΎر ناحیه

3∑
µ=0,ν=0

Λµ0η
µνΛν0 = 1 (١٢٢)

به شود ͳم تبدیل چپ طرف (??) در آن صریح فرم و η بودن قطری از بااستفاده حال

Λ2
00 = 1 + Λ10

2 + Λ20
2 + Λ30

2. (١٢٣)

شوند. ͳم تقسیم ناحیه مجزا دو دو به خود نوبه به ͳقبل ناحیه دو از هرکدام بنابراین . Λ00 ≤ −1 یا و Λ00 ≥ 1 یا که دهد ͳم نشان رابطه این

کرد: گذاری نام زیر شل به را آنها توان ͳم که ، شود ͳم تشیل مجزا چهارناحیه از لورنتز گروه درنتیجه

O(1, 3)+↑ = {Λ ∈ O(1, 3)|detΛ = 1, Λ00 ≥ 1}

Four Dimensional Orthogonal Group٢٠
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O(1, 3)+↓ = {Λ ∈ O(1, 3)|detΛ = 1, Λ00 ≤ −1}

O(1, 3)−↑ = {Λ ∈ O(1, 3)|detΛ = −1, Λ00 ≥ 1}

O(1, 3)−↓ = {Λ ∈ O(1, 3)|detΛ = −1, Λ00 ≥ −1}. (١٢۴)

ازآنها عضوی هردو و است Έی منهای برابربا آنها هرعضو دترمینان زیرا باشند زیرگروه توانند ͳنم آخر دوناحیه چهارناحیه این از که است مسلم

ناحیه دراین Λ00 ≤ −1 شرط به نیست. واحد عنصر شامل زیرا نیست زیرگروه نیز دوم ناحیه داشت. خواهد Έی دترمینان شود، ضرب درهم که

نامیم. ͳم لورنتز ویژه تبدیلات گروه را آن که است زیرگروه اول تنهاناحیه کنید. توجه

است. گروه زیر Έی O(1, 3)+↑ تنها بالا های مجموعه میان از که کنید ثابت تمرین: n

ͳدرنظرم را زیر های ماتریس بفهمیم بهتر را چهارناحیه این تبدیلات معنای نیز ͳفیزی ازلحاظ و بهتربشناسیم را لورنتز گروه ساختمان آنکه برای

گیریم.

T =



−1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


, π =



1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1


. (١٢۵)

فضا مختصات مبداء حول فضایی انعکاس تبدیل π و کند ͳم ایجاد را زمان ͳوارون تبدیل T هستند. لورنتز گروه به متعلق هردو تبدیل دو این

که دید توان ͳم ͳبراحت آنگه ،Λ ∈ O(1, 3)+↑ اگر حال آورد. ͳم بوجود را

TΛ ∈ O(1, 3)−↓, πΛ ∈ O(1, 3)−↑, (πT )Λ ∈ O(1, 3)−↓. (١٢۶)

πΛ ،TΛ آنگاه باشد، لورنتز ویژه تبدیل Έی Λ هرگاه هستند. πT و π, T, I عناصر های هم مجموعه فوق چهارگانه مختلف های قسمت درنتیجه

به را خود ماتوجه بعد به ازاین اند. شده دنبال هردو یا و مبداء حول فضایی انعکاس زمان، ͳوارون با Λ ها درآن که هستند هایی تبدیل πTΛ و

به پیوسته طور به که هستند ͳتبدیلات تبدیلات این بریم. ͳارنمب آنها برای را ویژه صفت نیز اوقات غالب و کنیم ͳم معطوف لورنتز ویژه تبدیلات

زیراست: شل به نوع این از ͳهرتبدیل کنیم. مطالعه را Έکوچ نهایت بی تبدیلات که است کارآن بهترین هستند. متصل I ͳهمان تبدیل

Λ ≈ I + b (١٢٧)
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به شود ͳم تبدیل ماتریس این درمورد (121) شرط کوچند. b های درایه درآن که

ηb+ btη = 0. (١٢٨)

زیرباشد: فرم به بایست ͳم b درنتیجه

b =



0 θ1 θ2 θ3

θ1 0 −ϵ3 ϵ2

θ2 ϵ3 0 −ϵ1

θ3 −ϵ2 ϵ1 0


. (١٢٩)

زیرنوشت: صورت به را ماتریس این توان ͳم

b = θ1K1 + θ2K2 + θ3K3 + ϵ1J1 + ϵ2J2 + ϵ3J3, (١٣٠)

درآن که

K1 =



0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0


, K2 =



0 0 1 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0


, K3 =



0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0


, (١٣١)

و

J3 =



0 0 0 0

0 0 −1 0

0 1 0 0

0 0 0 0


, J1 =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 −1

0 0 1 0


, J2 =



0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 −1 0 0


. (١٣٢)

باتوجه هستند دوران های مولد ها J که این شوند. ͳم نامیده دوران های مولد ها J و ٢١ خیز های مولد ها K دید خواهیم بزودی که ͳبدلایل

ͳکاف ها K برای است. واض دیدیم قبل های دربخش دوران گروه درمورد که آنچه به باتوجه چنین هم و کنند ͳنم کاری هیچ زمان روی آنکه به

boost٢١
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درنظربΎیریم: زیررا تبدیل کلیت نقض بدون که است

Λ1 := I + θK1. (١٣٣)

درآن: که کند ͳم x′ = (t′, x′, y′, z′) نقطه به تبدیل را زمان فضا از x = (t, x, y, z) نقطه Λ1 که شود ͳم دیده ͳبراحت

t′ = t+ θx

x′ = θt+ x

y′ = y

z′ = z, (١٣۴)

ͳم را x درراستای محدود خیز Έی درواق΄ است. v = tanh θ سرعت یا و θ پارامتر با x درراستای لورنتز تبدیل Έی Έکوچ نهایت بی فرم که

آورد: زیربدست شل به توان

Λ = lim
N−→∞

(I +
θ

N
K1)

N = eθK1 (١٣۵)

خواص از چنین هم و K1 = σx ⊕ I که این به ͳیعن کنیم توجه آن قطری بلوکه ساختار به اگر کرد. محاسبه توان ͳم ͳبراحت را eK1 ماتریس اما

که دریابیم ͳبراحت توانیم ͳم کنیم، استفاده ͳپاوول های ماتریس

eK1 =



cosh θ sinh θ 0 0

sinh θ cosh θ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


, (١٣۶)

آورد. بدست را z و y راستاهای در خیز به مربوط های ماتریس توان ͳم شل همین به است. x راستای در θ پارامتر با خیز Έی دهنده نشان که

زیراست: شل به خیزخالص تبدیل Έی ͳکل درحالت آورد. بدست نیز دیΎر های راستا در را خیز تبدیل توان ͳم تر مهم آن از اما

Λ = eθ1K1+θ2K2+θ3K3 = eθn·K . (١٣٧)

شل به خالص دوران Έی چنین هم است. n = 1
θ (θ1, θ2, θ3) ودرراستای v = tanh θ سرعت یا θ =

√
θ21 + θ22 + θ23 بااندازه خیز این

زیراست:
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Λ = eϵ1J1+ϵ2J2+ϵ3J3 = eθn·J , (١٣٨)

است. محوردوران n و دوران زاویه θ درآن که

دو این بین را لورنتز تبدیل کند. ͳم حرکت ( 1√
2
, 1√

2
, 0) راستای در و v سرعت با S لخت دستگاه به نسبت S′ لخت دستگاه تمرین: n

آورید. بدست دستگاه

ͳم حرکت شود ͳم مشخص (θ, ϕ) کروی مختصات با که راستایی در و v سرعت با S لخت دستگاه به نسبت S′ لخت دستگاه تمرین: n

آورید. بدست دستگاه دو این بین را لورنتز تبدیل کند.

ͳم حرکت x محور راستای در v سرعت با S لخت دستگاه به نسبت S′ لخت دستگاه بΎیرید. نظر در را بعدی ١+٢ زمان فضا تمرین: n

( هستند. همراستا دستگاه سه هر مختصات (محورهای کند. ͳم حرکت y راستای در v سرعت با S′ دستگاه به نسبت S” دستگاه کند.

است؟ مربوط S دستگاه به لورنتزی تبدیل چه با S” دستگاه

۴۵ اندازه به S دستگاه x− y محورهای به نسبت S′ لختِ دستگاه x′ − y′ محورهای بΎیرید. نظر در را بعدی ١+٢ زمان فضا تمرین: n

ͳم حرکت S دستگاه به نسبت x محور راستای در v سرعت با دستگاه این حال عین در اند. چرخیده ساعت های عقربه جهت در درجه

است؟ مربوط S دستگاه به لورنتزی تبدیل چه با S′ دستگاه کند.

ها: مسئله ١٧

شفاف کاملا انتهایش دو که شده داده قرار ͳخال لوله Έی ͳمورل مایلسون سن; تداخل بازوهای از ͳی در ͳمورل مایلسون آزمایش n

کنیم، ͳم استفاده آنگستروم 5900 موج طول با نور از ͳوقت است. متر ͳسانت ٢٠ لوله این طول کند. عبور ها آن از تواند ͳم نور و هستند

کنیم، تکرار را آزمایش و کنیم ͳخال را لوله این درون هوای اگر بینیم. ͳم سن; تداخل در روشن و Έتاری نوارهای از ͳتداخل طرح Έی
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.(1− 2.9× 10−4) c با: است برابر هوا در نور سرعت شوند. ͳم جابجا مقدار چه به روشن و Έتاری نوارهای

تا. ٢٠٠ اندازه به :پاس

با سدیم نور از و بود متر یازده بازوها طول شد،  انجام ١٨٨٧ سال در که ͳمورل ‐ مایلسون آزمایش در .ͳمورل ‐ مایلسون آزمایش n

دهد. تشخیص نوار Έی پهنای 0.005 اندازه به را نوارها جابجایی توانست ͳم آزمایش این شد. ͳم استفاده نیز آنگستروم 5900 موج طول

زمین سرعت ، بهتر عبارت به بود؟ چقدر دهد تشخیص توانست ͳم اتر درون در زمین حرکت برای آزمایش این که ͳسرعت مقدار بیشترین

نبود. آن تشخیص به قادر سن; تداخل این دیΎر بود، کمتر اگر حدی چه از

ثانیه. بر کیلومتر ۵ . ٣ حدود :پاس

است: زیر صورت به S دستگاه در رویداد دو ͳفضا‐زمان مختصات لورنتز تبدیلات n

E1 : x1 = x0, t1 =
x0

c

E2 : x2 = 2x0, t2 =
x0

2c
. (١٣٩)

است. صفر با برابر رویداد دو هر z و y مختصات

کنید. پیدا S به نسبت را دستگاه این سرعت دهند. ͳم روی همزمان رویداد دو این آن در که دارد وجود دستگاه Έی الف:

دهند. ͳم رخ ͳزمان چه در رویداد دو این دستگاه این در ب:

x0

c

√
3 ب: − 1

2c الف: :پاس

دو این که را ͳمینکوفس دیاگرام کند. ͳم حرکت راست سمت به v = c
2 سرعت با S دستگاه به نسبت S′ دستگاه لورنتز: تبدیلات n

کنید. رسم هم بر عمود صورت به دیاگرام این در را t و x محورهای کنید. رسم دهد ͳم ربط هم به را دستگاه

کنید: رسم دیاگرام این در را زیر های ͳمنحن دسته چهار از کدام هر الف:

x = 1 t = 1 x′ = 1 t′ = 1, (١۴٠)

بΎیرید. Έی با برابر نیز را c است. صحیح عدد Έی n آن در که

کنید: مشخص دیاگرام این روی را زیر رویدادهای از کدام هر مختصات ب:

x = 1, t = 1
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x′ = 1, t′ = 1

x′ = 2, t′ = 0,

x = 0, t = 2. (١۴١)

گرفت نظر در (x, ict) مختصات با فضایی در دوران Έی صورت به توان ͳم را لورنتز تبدیلات که دهید نشان لورنتز تبدیلات و دوران n

θ = tan−1(ivc ). با: است برابر و مختلط زاویه Έی دوران زاویه آن در که

فاصله دیΎر، لخت دستگاه Έی در دهند. ͳم رخ ثانیه ١٠ͳزمان فاصله با و مان Έی در رویداد دو لخت دستگاه Έی در لورنتز تبدیلات n

ͳلخت دستگاه آیا است؟ چقدر دوم دستگاه این در رویداد دو این فضایی فاصله است. ثانیه ١۵ آنها ͳزمان فاصله رویداد، دو این ͳزمان

است؟ چقدر دستگاه این در آنها فضایی فاصله صورت این در باشند؟ همزمان آن در رویداد دو این که دارد وجود

ندارد. وجود ͳدستگاه چنین ب: x1 − x2 = 5
√
5 m. الف: :پاس

ͳم که ͳذرات ترین انرژی پر است. نوری سال هزار ١٠٠ حدود در است) Έدیس Έی صورت به (که ما کهشان قطر زمان انبساط n

کنند: ͳط را ما کهشان قطر انرژی این با یی ها پروتون که کشد ͳم طول چقدر دارند. ولت الترون 1019 حدود در ای انرژی شناسیم

کهشان، دستگاه در الف:

ذره. با همراه دستگاه در ب:

ثانیه. 0.3 حدود ب: سال. هزار ١٠٠ حدود الف: :پاس

دستگاه Έی به نسبت v سرعت با و x راستای در که دهد ͳم نشان L سونِ حال در ِ طول به را سفینه Έی (٢۶) شل لورنتز: تبدیلات n

علامت Έی لحظه این در است. t = t′ = 0 زمان رسد، ͳم A نقطه به A′ نقطه ͳیعن سفینه دماغه که ͳموقع کند. ͳم حرکت S لخت

شود. ͳم ارسال B′ نقطه ͳیعن آن انتهای به ͳکشت دماغه از نوری

رسد. ͳم B′ نقطه به موق΄ چه نوری علامت این سفینه، زمان حسب بر الف:

رسد؟ ͳم سفینه انتهای به موق΄ چه علامت این S ایستگاه زمان حسب بر ب:

رسد؟ ͳم A نقطه به سفینه انتهای S ایستگاه حسب بر ͳزمان چه در پ:
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v

A

A′ 

B

سفینه. به مربوط شل :٢۶ شل

a : L
c b : L

c

√
c−v
c+v c : L

γv . :پاس

0.85 c مزون دو این از کدام هر سرعت شود. ͳم واپاشیده π− و π+ مزون ذره دو به است ساکن که K◦ مزون ذره Έی ها: سرعت جم΄ n

بود. خواهد چقدر ها مزون این سرعت کمترین و بیشترین شود، واپاشیده π± مزون دو به 0.9 c سرعت با K◦ مزون Έی اگر است.

0.991 c, 0.221 c. :پاس

دستگاه Έی در ذره Έی سرعت اگر نیز ͳکل حالت در که دهید نشان بعد سه در ها سرعت جم΄ قاعده از استفاده با ها: سرعت جم΄ n

است. c با برابر ذره این سرعت کند، ͳم حرکت اول دستگاه به نسبت که نیز دیΎری لخت دستگاه در باشد، c با برابر لخت

های اتم از گاز Έی به دارند، u سرعت و R1 شعاع کدام هر که ها اتم از ای باریه آزمایشΎاه، مختصات دستگاه در ها: سرعت جم΄ n

در سخت های گوی مثل را ها اتم و بΎیرید معب متر ͳسانت در اتم n را گاز ͳالΎچ کند. ͳم برخورد دارند R2 شعاع کدام هر که ساکن

بΎیرید. نظر

شوند. ͳم پراکنده باریه این های اتم از کسری چه t زمان در که کنید حساب الف:

اتم ͳالΎچ شوند؟ ͳم پراکنده t زمان در ها اتم از کسری چه کند، حرکت باریه طرف به v سرعت با گاز آزمایشΎاه، دستگاه در اگر ب:

بΎیرید. n با برابر گاز با همراه مختصات دستگاه در را ها

.τ = ( u+v
1+uv

c2
)tπn(R1 +R2)

2 ب: برای و τ = utπn(R1 +R2)
2 الف: برای آن، در که e−

t
τ :پاس

کند. ͳم حرکت S دستگاه به نسبت v سرعت با S′ دستگاه لورنتز: تبدیلات و ها سرعت جم΄ n

دستگاه به نسبت را فوتون این حرکت زاویه کند. ͳم حرکت x′ محور به نسبت درجه 45 زاویه با مسیری در S′ دستگاه در فوتون Έی الف:
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. آورید بدست S

کنید. تکرار کند، ͳم حرکت زاویه همان در u سرعت با دار جرم ذره Έی فوتون جای به که ͳوقت برای را الف قسمت ب:

tan θ = 1
γ

c sin θ
c cos θ+v tan θ = 1

γ
u sin θ

u cos θ+v :پاس

در را ν0 فرکانس با ͳعلایم کدام هر و کنند ͳم حرکت (٢٧) شل مطابق یسان رادیویی فرستنده سه دوپلر اثر و ها سرعت جم΄ n

کنند. ͳم صادر خود همراه دستگاه

است؟ چقدر C دستگاه در کند ͳم صادر B که ͳعلایم فرکانس الف:

است؟ چقدر C دستگاه در کند ͳم صادر A که ͳعلایم فرکانس ب:

v−v

A B C

رادیویی. های ایستگاه مسئله به مربوط شل :٢٧ شل

ν = ν0

√
c−v
c+v ν = ν0

c−v
c+v :پاس

با که نوری پرتوی ناظر میند. حرکت ͳافق راستای در شونده دور v سرعت با S ناظر به نسبت S′ ستاره کنید فرض ٢٢ ͳنسبیت ͳابیراه n

بیاوریم. بدست را α′ با α رابطه داریم قصد سوال این در میند. دریافت α زاویه در را است شده خارج ستاره از α′ زاویه

Relativistic aberration٢٢

٧١



α

v

α′ 

بیاورید. بدست را S دستگاه در پرتو سرعت ͳافق مولفه الف)

بیاورید. بدست را S′ دستگاه در پرتو سرعت عمودی مولفه ب)

رابطه از استفاده با پ)

tan
θ

2
=

sin θ

1 + cos θ
, (١۴٢)

بیاورید. دست به را α′

2 با α
2 بین رابطه

میند؟ تغییر چΎونه α شود، زیاد v اگر بΎیرید. نظر در ثابت را α′ ت)

ستاره سرعت اگر آوردید، بدست قبل قسمت در که ای نتیجه به توجه با میند. گسیل همسانگرد صورت به را نور ستاره کنید فرض ث)

میΎویند. Headlight effect پدیده این به است؟ سازگار شهودتان با آیا مینند؟ تغییر ما نظر از چΎونه شده تابش پرتوهای یابد افزایش

است. ͳمنف دستگاه دو هر در پرتو ͳافق سرعت سوال، ابتدای شل به توجه با راهنمایی:

زبان همان به و شده طرح ١٩۵٧ سال در شناس) طبیعت داروین آن (نه داروین چارلز سر توسط بار نخستین مسئله این دوقلوها پارادکس n

قنطورس آلفا ستاره به 0.8 c سرعتِ با و کند ͳم ترک را زمین A نام̮ به فضانورد Έی ١٩٨۴ نوی سال روز شود. ͳم طرح جا این در هم

) ١٩٩۴ نوی سال روز در و گردد ͳبرم بلافاصله ستاره این به رسیدن از پس رود. ͳم است واق΄ زمین از نوری چهارسال فاصله در که ٢٣

روز هر در که دهند ͳم قول هم به دو این ماند. ͳم زمین در که دارد B نام به برادری فضانورد این گردد. ͳبرم زمین به زمین) ساعت با

بفرستند. همدیΎر برای نور) سرعت (با ͳدیجیتال Έتبری کارت Έی عید،

alpha-Centauri٢٣

٧٢



فرستد. ͳم Έتبری کارت ١٠ B که آن حال و فرستد ͳم برادرش برای دیجیتال Έتبری کارت شش فقط A که دهید نشان الف:

رسم فرستد ͳم B که نیز را ͳدیجیتال Έتبری های پیام خط جهان کنید. رسم زمین چارچوب در A مسیر برای ͳفضازمان دیاگرام Έی ب:

٩ و کند ͳم دریافت Έتبری کارت Έی تنها اش رفت مسیر در A که دهید نشان بΎیرید. نوری سال را ct و x های فاصله مقیاس کنید.

کند. ͳم دریافت برگشت مسیر در را دیΎر Έتبری کارت

دهید نشان کنید. مشخص فرستد، ͳم A که را ͳتبری های پیام خط جهان و کنید رسم زمین چارچوب در بازهم دیΎر دیاگرام Έی پ:

و کند ͳم دریافت دیΎر Έتبری کارت سه آخر سال در سپس و کند ͳم دریافت Έتبری کارت Έی  (ͳزمین) سال سه هر ابتدا در B که

کند. ͳم دریافت Έتبری کارت شش جمعا

به سنگ دو همزمان طور به ها آن اند. ایستاده هم از L فاصله به ایستگاه در بچه دو میشود. ایستگاه وارد v سرعت با قطاری ͳهمزمان n

ͳفرورفتگ دو این فاصله قطار ناظر دید از میΎذارند. برجای آن بدنه روی ردی و کرده برخورد قطار به ها سنگ مینند، پرتاب قطار طرف

است؟ چقدر

γL :پاس

اتری باد نظریه و ͳلسون‐مورلمای آزمایش n

بر عمود دیΎری و موازی سن; تداخل بازوهای از ͳی که ͳهنگام ͳلسون‐مورلمای آزمایش برای اتری باد نظریه ͳزمان اختلاف الف)

به نسبت θ زاویه با بازوها از ͳی که ͳحالت برای را زمان اختلاف گرفت. قرار بحـث مورد درسنامه در شده گفته منابع در باشند اتر جریان

کنید. حساب را باشد اول بازوی بر عمود دیΎری و اتری باد

شود ͳم وزیده ثابت سرعت با باد آن در که باد تونل Έی در که ͳصوت امواج سن; تداخل برای را ͳمایلسون‐مورل آزمایش مشابه اگر (ب)

باشند، دوم بازوی و اول بازوی باد سرعت با موازی بازوی که حالت دو در ͳصوت امواج ͳتداخل طرح اختلاف از انتظاری چه دهیم انجام

است. ͳکاف ها تفاوت ذکر وجود، صورت در و ها شباهت ذکر و توضیح و نیست نیاز محاسبه سوال این در باشیم. داشته باید

δT = v2

c3 (L2 + L1 cos 2θ). الف: :پاس
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ͳپودولس بوریس نام های به فیزیدان دو میلادی ١٠٣٠ سال در کنید فرض انبارغله و نردبان مسئله و روزن و ͳپودولس ‐ اینشتین n

در که کند حرکت ای غله انبار سمت به V سرعت با خواهند ͳم و اند گرفته را ویژه) (طول متر ١ طول به نردبان Έی سر دو روزن ناتان و

زیر شل ) دارد وجود ͳممستح دیوار غله انبار انتهای است. متر) ١ ویژه (طول غله انبار طول است. نشسته اینشتین E نقطه آن ابتدای

دارد.) قرار مستحم دیوار A نطقه انبار انتهای است، Έشماتی

بΎیرد. جا غله انبار داخل نردبان اینشتین دید از که کنید محاسبه را ͳسرعت کمینه الف)

بΎیرد. جا غله انبار در باید نردبان چرا که دهید نشان اینشتین دید از ͳمینکوفس فضا‐زمان نموار رسم با ب)

کنید. رسم را است گرفته را نردبان انتهای که روزن ناتان دید از را ͳمینکوفس فضا‐زمان نمودار پ)

انبار طول اگر است. گرفته قرار غله انبار داخل نردبان که بΎیرند را نتیجه این باید نیز روزن و ͳپودولس چرا که دهید نشان محاسبه با ت)

گرفت؟ ͳم جا V سابق سرعت با غله انبار داخل در نردبان هنوز آیا بود متر) ١ ویژه از(طول کوچتر غله

شتاب و v′ سرعت S′ دستگاه در ذره Έی است. حرکت حال در S لخت دستگاه به نسبت u سرعت با S′ لخت دستگاه شتاب: تبدیل n

دارد. a′

است: چنین S دستگاه در ذره شتاب که دهید نشان و کنید استفاده شده، آورده درس متن در که ها سرعت تبدیلات از الف:

a∥ =
a′∥(1 + u · v′)− (u · a′∥)(v

′
∥ + u)

γ(1 + u · v′)3

a⊥ =
a′⊥(1 + u · v′)− (u · a′∥)v

′
⊥

γ2(1 + u · v′)3
. (١۴٣)

است. u راستای بر عمود و موازی های شتاب a⊥ و a∥ از منظور جا این در

٧۴



شوند: ͳم ساده زیر شل به روابط این است، ذره با همراه ای لحظه دستگاه S′ دستگاه ͳوقت که دهید نشان ب:

a∥ =
1

γ3
a′∥

a∥ =
1

γ2
a′⊥. (١۴۴)
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