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 2ی  جلسه

نسبیتخاص

 مفهوم ناظر 

بدین منظور فرض کنید که . را به طور همزمان اندازه گیری کرد باید دو سر آن برای اندازه گیری طول یک میله 

باید این دو را به طور همزمان روشن  میلهبرای اندازه گیری طول . قرار داده باشیم میلهدو لامپ در دو انتهای 

 وانت می به سادگی  وریبا اندازه گیری اختلاف زمانی میان دو تپ نبه دلیل متناهی بودن سرعت نور،  . کنیم

تواند از  چگونه می ی مهم در اینجا این است که شخص آزمایش کننده اما نکته. را اندازه گیری کرد میلهطول 

  همزمان روشن شدن این دو لامپ اطمینان حاصل کند؟

بدین سان . زمانی این است که شخص در وسط میله بایستد و همراه با آن حرکت کند یک راه برای تعیین هم

در این روش تنها . زمان روشن شده اند زمان به او برسند به این معنا است که دو لامپ هم اگر دو تپ نوری هم

اینجا وجود دارد این مشکلی که در . گیری کنند نند طول آن را اندازهاتو کنند می حرکت می میلهافردی که با 

ی ی  ناظر ها ایی همه درحالی که در نسبیت گالیه. کنند مرجح هستند حرکت می میلهکه با  یاست که افراد

 .هدزمان بودن دو رویداد را مورد بررسی قرار د تواند هم بدین ترتیب یک فرد به تنهایی نمی .هم ارزهستند لخت

زمان شده  های هم ی نقاط فضا افرادی که مجهز به ساعت روش دیگر برای تعیین همزمانی این است که در همه

زمان روشن  است مقابل آنها میلهشود افرادی که دو سر  روشن می میلههنگامی که دو سر . هستند قرار دهیم

زمان  باشد در این صورت دو لامپ همکنند یکی  فرد گزارش می اگر زمانی که این دو. کنند شدن را ثبت می

این روش  مزیت. گیری کرد را اندازه میلهتوان طول  ی میان این دو فرد می گیری فاصله اند و با اندازه روشن شده

 . بدین ترتیب، یک فرد به تنهایی ناظر نیست. سرعت نور در آن مطرح نیست ی متناهی بودن این است که مسئله

 زمان شده است های هم ایی از ساعت مجموعه «ناظر» گن در فضای هم

 .که در تمام نقاط فضا قرار گرفته اند و نسبت به هم ساکن هستند 

 یعنی هیچ یک از نقاط فضا بر. ی دلخواه فضا شبیه هم هستند هر دونقطهگنی فضا به این معناست که  هم 

مزیتی بر یکدیگر  که در نقاط مختلف فضا قرار دارند های ساکنی  بدین ترتیب، ساعت  .دیگری مرجح نیست

 .کنند مییکسان کار  ندارند و با آهنگ



 

 

دهد ساعتی که در  ی فضا رخ می ایی از فضا یک ساعت وجود دارد هنگامی که یک اتفاق در یک نقطه در هرنقطه

 .دشو نامیده می «رویداد»، کند که  این آن نقطه قرار دارد زمان وقوع آن را ثبت می

 .ی مشخص از فضا رخ داده است یک اتفاق است که در یک لحظه و در یک نقطه «رویداد»

 زمانی به دلیل متناهی بودن سرعت نور  هم ی توجه کرد این است که مسئلهی مهمی که در اینجا باید به آن  نکته

گزارش  لامپ،روشن شدن آن را آناًای از  هر کسی با هر فاصلهزیرا اگر سرعت نور نامتناهی باشد . شود مطرح می

 .در این صورت یک فرد به تنهایی یک ناظر است .کند می

 

 ی نسبیت خاص اصول موضوعه 

 :ی آن مکانیک است دو اصل زیر وجود دارد ای که حوزه در نسبیت گالیه

 .رهای لخت معتبر و هم ارز هستندظی نا همه .1

 .ستیکسان ا ی لخت ی ناظر ها نگ زمان از نظر همهآهضرب  .2

را تعریف  یک ناظر و افرادی که نسبت به هم ساکن هستندی  مجموعهگن ضرب آهنگ زمان برای  در فضای هم

که  ضرب آهنگ زمان برای دو ناظر لختفرض بر این است که ایی  در نسبیت گالیله .کنند، یکسان است می

 .ی این دو اصل جمع نسبی سرعت ها است نتیجه .کنند نیز یکسان است نسبت به هم حرکت می

 1کنند اگر سرعت جسمی از نظر ناظر  دو ناظر را در نظر بگیرید که با سرعت ثابت نسبت به یکدیگر حرکت می

1uبرابر با 2،2uسرعت گلوله از نظر ناظر باشد در این صورت  Vبرابر با  1از نظر ناظر  2باشد و  سرعت ناظر   

 برابر است با
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این است که آیا شود  سوالی که در اینجا مطرح می. تغییر ناپذیر هستند  قوانین مکانیک تحت تبدیلات  گالیله

 ی ماکسول نیز تحت این تبدیلات ناوردا است؟ نظریه

 : ی ماکسول سرعت نور ثابت است در نظریه

00

1


c 

12که در آن 

0 108.8  7و

0 104   به ترتیب گذردهی خلاٌ و تراوایی مغناطیس خلاٌ هستند که

ی ناظرهای لخت یکسان  سرعت نور برای همه بدین سان،  1.اظرهای لخت یکسان استی ن مقادیر آنها برای همه

برای . ای در تضاد است بودن سرعت نور برای ناظرهای مختلف با قانون جمع سرعت نسبی گالیله یکسان .است

 :رفع این مشکل دو راه حل وجود دارد

 .و سرعت نور نیز ثابت نیست معادلات ماکسول به شکلی که ماکسول ارائه کرده درست نیستند .1

 .اصول نسبیت گالیله صحیح نیستند .2

ی آنها  اما همه. مورلی برای رد ثابت بودن سرعت نور صورت گرفت-های زیادی چون آزمایش مایکلسون آزمایش

اصول بنابراین . های متعددی ثابت شده است همچنین درستی معادلات ماکسول از طریق آزمایش. ناکام ماند

ی خود را  از این رو، انیشتین اصول موضوعه. از نظر انیشتین اصل دوم گالیه صحیح نبود . رست نیستندگالیله د

 به شکل زیر بیان کرد

 .رهای لخت معتبر و هم ارز هستندظی نا همه .1

 .است  رهای لخت یکسان و برابر با ظی نا سرعت نور برای همه .2

ی بدون جرمی با سرعت نور  و هر ذره ی نسبیت خاص انیشتین سرعتی بیشتر از سرعت نور وجود ندارد نظریه در

 .کند حرکت می

از پیامدهای این اصول موضوعه اتساع زمان و انقباض طول است که این دو نتیجه از نظر تجربی نیز به اثبات 

 .یمپرداز در ادامه به بررسی این دو پدیده می. رسیده است

 

                                                           
 .های الکترومغناطیس است زیرا خلاٌ ناظر لخت از نظر ناظرهای نالخت خلاٌ نیست بلکه حاوی تابش. مقدار این دو متفاوت استرای ناظرهای نالخت ب1



 

 

 اتساع زمان 

بدین . شود ی ناظرهای لخت کنار گذاشته می همه یکسان زمانی ضرب آهنگ در نسبیت خاص انیشتین اصل هم

بدین  .هنگ زمان برای ناظرهای لخت استآشود چگونگی تغییر ضرب  ترتیب، سوالی که در اینجا مطرح می

ی  که با فاصله لامپی. را درنظر بگیرید( 2شکل) منظور یک جعبه که در بالای آن یک آینه متصل شده است

همچنین آشکار سازی در پایین جعبه  .دهیم در پایین جعبه قرارمی شود را زمانی مشخص خاموش و روشن می

 .زند یک تیک می شود، بازتاب می نور از آینه شود و وقتی که هنگامی که لامپ روشن میقرار گرفته است که 

 

 

 

 

 

ی زمانی میان فرستادن نور و  فاصله  باشد آنگاه   اگر طول جعبه برابر با .بدین سان ما یک ساعت نوری داریم 

دریافت آن برابر با 
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 ی دیگری مشابه با این جعبه درنظر بگیری که با سرعت  حال جعبه .استV 

آنگاه  فاصله ی زمانی میان فرستادن نور و  (2ناظر )کند  از نظر ناظری که با جعبه حرکت می. کند حرکت می

دریافت آن برابر با 
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 برابر است با ی این زمانی فاصله 1نظر ناظر  از .است 
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1ناظر  

2شکل   
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ودن سرعت ، به دلیل نسبی ب .کند شده است 1از نظر ناظر  2ی میان دو تیک متوالی ساعت ناظر  بنابراین فاصله

 2از نظر ناظر  .کند شده استو ضرب آهنگ ساعت آن  کند حرکت می Vبا سرعت  1ناظر  2از نظر ناظر 

. (ناظر همراه) زیرا فرستادن و دریافت نور  از نظر این ناظر در یک مکان رخ داده است. مکان هستند ها هم رویداد

که زمانی است  روشنو  .مکان نیستند رویدادها هم 1درحالی که از نظر ناظر  .شود مکان نامیده می ماین رویداد ه

از این  .کند بیشتر است گیری می مکان اندازه از زمانی که ناظر همکنند  ی میگیر مکان اندازه هم که ناظرهای غیر

 .شود نامیده می «زمان ویژه»هستند  مکان ها از نظر آن هم که رویداد گیری شده توسط ناظری اندازه رو، به زمان

 گیری  کنند از زمانی که ناظر همراه اندازه گیری می ی ناظرها اندازه زمانی که همه

 .شود اتساع زمان نامیده می پدیده که این.  زمان ویژه ، بزرگتر استیعنی از کند،  می

های پرانرژی، ذراتی به  در جو زمین در اثر تابش.ی اتساع زمان است ها تأییدکننده عمر میونگیری نیم اندازه

ها ذراتی با  میون .کنند این ذرات با سرعتی نزدیک سرعت نور حرکت می. شوند نام میون تولید می

ی که جمعیت زمان) ها نیم عمر آن.  مگا الکترون ولت هستند 101 بارالکتریکی برابر با بار الکترون و جرم

ای را درنظر بگیریم، تعداد  اگر نسیبت گالیله .ثانیه است610در آزمایشگاه برابر با ( شود ها نصف می میون

بنابراین انتظار نداریم که در . شوند متر نصف می 000آیند پس از طی مسافت  هایی که از جو می میون

که این  کنیم ها را آشکار می در حالی که ما این میون. ار کنیما آشکهای تولید شده در جو ر آزمایشگاه میون

 .ها از نظر ناظر آزمایشگاه است عمر میونبه معنای بزرگتر شدن نیم

 

 باض طولانق 

 0 بدین منظور مطابق شکل. خواهیم طول یک میله را از نظر ناظرهای مختلف محاسبه کنیم در این بخش می

زمان رفت و برگشت نور از نظر ناظر ساکن نسبت به میله برابر با . کنیم در انتهای میله یک آینه وصل می
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 4 شکل

اظری که در از نظر ن. کند حرکت می1نسبت به ناظر  V حال دستگاهی مشابه این درنظر بگیرید که با سرعت

زمان رفت و برگشت نور برابر با  قرار گرفته، 2دستگاه 
c

L
t

2
 ی متحرک را  خواهیم طول میله حال می. است

ی  زمان آینه نیز به اندازههم ،شوداز نظر این ناظر هنگامی که تپ نوری فرستاده می. بدست آوریم 1از نظر ناظر 

1tV   1که  کند؛به سمت راست حرکت میt  اگر . کندنور به آینه برخورد می 1 زمانی است که از نظر ناظر

L  1باشد،  1طول میله از نظر ناظرt  آیدی زیر بدست میاز رابطه: 
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ی در این مدت میله به اندازه. می دهیم نشان 2tرسد را با خورد و به آشکار ساز میزمانی که نور به آینه می

2tV 2بنابراین . به سمت راست حرکت کرده استtآیدی زیر بدست میاز رابطه: 
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 برابر است با 1 بدین ترتیب کل زمان رفت و برگشت نور از نظر ناظر
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با استفاده از رابطه  
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 ی بالا چنین داریم و جایگذاری در رابطه 
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طول  Lدر اینجا . این پدیده انقباض طول نامیده می شود. طول میله کوتاه شده است 1بنابراین از نظر ناظر 

 . کندگیری میمنظور از طول ویژه طولی است که ناظر همراه اندازه. ویژه است

 .طول اجسام متحرک نسبت به طول ویژه، در راستای حرکت منقبض می شود

 

 رویدادهای علي 

با بکارگیری تبدیلات میان دستگاه های لخت به این نتیجه ی مهم می رسیم که خیز مانند یک دوران در 

 .استفضا زمان 

اگر از نظر نااظر هماراه روشان شادن ایان دو      . یک میله که دو سر آن لامپ متصل شده است را در نظر بگیرید

کند  شکار است که از نظر ناظری که میله نسبت به آن به سمت راست حرکت میآ، 0tزمان باشد، لامپ هم

بناابراین  . زماانی یاک مفهاوم نسابی اسات     ترتیب همبدین. رسد نور سر میله زودتر از نور انتهای میله به آن می

 در چنین رویدادهایی . تواند علّی باشد ی بین این نوع رویدادها نمی رابطه

0222  xtC 

 .متفاوت است ،مختلفلخت از نظر ناظرهای ها  آنترتیب وقوع و  نامیده می شود «فضا گونه»این رویدادها 

 ،ها دادهایی که برای آن به روی

. 0222  xtC  

، اگر یک نااظر  به بیان دیگر.  است0xد که چون برای این رویدادهای ناظری وجود دار. گوییم گونه میزمان

کنناد کاه    رخ داده است، در این صورت همه ناظرهای لخت نیز ادعا مای  2قبل از رویداد  1ادعا کند که رویداد 

 .تواند علّی باشد می دادها ی بین این روی رابطه. رخ داده است 2قبل از رویداد  1رویداد 



 

 

 

 

0222به رویدادهایی که برای آنها   xtC شود نورگونه گفته می. 

 

22ترکیب  xt کاه ایان مشاابه    . یکساان اسات  ی ناظرهاای لخات    یعنی از نظر هماه  تحت خیز ناوردا است

 دوران در فضای اقلیدسی است تحت ،طولناوردایی 

 

 : مرجع

ی منیژه رهبر و بهرام معلمی، مرکز نشر  ترجمه. کرین. ی کنت اس نوشته« فیزیک جدید»فصل دوم 

 .گاهی دانش


