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 3ی  جلسه

 ارزی اصل هم

 مفهوم فضای مطلق 

نسبت به این  یا ذرهکه  درصورتی .استزمان دارای ساختار مطلق -مردم بر این باور بودند که فضا گذشتهدر 

که  درحالی .دهد ذره از خود لختی نشان می ،مطلق زمانِ-باشد، در اثر اندرکنش ذره با فضاساختار شتاب داشته 

کیلوگرم و  2های  دو ذره با جرم .دهد ان نمینش لختی ذره نسبت به فضای مطلق شتاب نداشته باشد از خوداگر 

متر بر  2دو با سرعت ثابت  شود و هر فرض کنید که به این دو ذره نیرو وارد نمی. درنظر بگیرید را کیلوگرم 011

  .آورد دست بهرا آنها   رمتوان ج نمی این دو جسم سرعتگیری  آشکار است که با اندازه. کنند ثانیه حرکت می

وپ ت. کند یک جسم را تعیین می  نیوتونی شتاب نسبی نیست و فضای مطلق میزان شتابدر مکانیک  

 ω ای با سرعت زاویه توپ ،وضعیت یک در. (الف-0شکل) درنظر بگیرید رااست ویزان آ که درون اتاقکی لاستیکی

چرخد  می ωای  و در وضعیت دو، توپ ساکن و اتاقک با سرعت زاویه( ب-0شکل)چرخد و اتاق ساکن است  می

در اثر اندرکنش با آن تغییر شکل دار است  حالت اول چون توپ نسبت به فضای مطلق شتابدر (. پ-0شکل)

 .دهد مینتغییر شکل  دارد،نپ نسبت به فضای مطلق شتاب تودوم چون  حالی که در وضعیتدر. دهد می
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رو  ازاین. کند شکل آن تغییر نمیویژگی مهم فضای مطلق این است که تحول ندارد و با گذشت زمان  

دارای مشکل منطقی است و در چهارچوب قانون سوم مفهوم فضای مطلق . قابل مشاهده نیستفضای مطلق 

فضای   به بیان دیگر .شود می تغییرات اشیاء متوجهکند ولی  فضای مطلق تغییر نمی زیرا. گیرد نیوتون قرار نمی

 .ماند تغییر می بدونآن دهد اما خود  می شتابها  آن بهکند و  برهمکنش می ءاشیا امطلق ب

 اصل ماخ

چرخد و  وضعیتی که توپ می ،دیدگاه ماخ در. ی به نام فضای مطلق وجود نداردماخ بر این باور بود که مفهوم

به  .است ارز هم ،دچرخ است و کل جهان به دور آن می با حالتی که توپ ساکن استن ساککل جهان اطراف آن 

ولی  وجود اینکه دیدگاه ماخ، یک دیدگاه فلسفی و کیفی است، با .نسبی است بیان دیگر، در دیدگاه ماخ شتاب

 .توان درستی یا نادرستی اصل ماخ را مورد بررسی قرار داد با یک آزمایش ساده می یعنی ;است پذیر ابطال

ساکن است دچار تغییر چون توپ نسبت به فضای مطلق  ،مکانیک نیوتونی براساس درنظر بگیرید را( پ-0)شکل

شود، با  وضعیت توپ با توجه به دنیای اطراف آن تعیین می چون ،دیدگاه ماخ که در درحالی. شود شکل نمی

 .دهد توپ تغییر شکل می ،فضای اطراف چرخش

اگر لختی جسمی در  ترتیب بدین. سنجد جهان اطراف می مطابق اصل ماخ هر جرمی وضعیت خود را با 

در . است متقارن ،ی مشاهده حول نقطه جرم در جهان این معنا است که توزیعبه  ،جهات یکسان باشد  همه

مکانیکی که در آن لختی مطلق . یک مکانیک جدید داریم بندی مولفربه صورتی که اصل ماخ را بپذیریم نیاز 

 . نیست

 

 ارزی اصل هم 

زمان به  هم ،دار بدون اصطکاک رها کنیم شیبهای متفاوت را از بالای سطح  اگر دو توپ کاملاً مشابه با جرم

یعنی شتاب  .هر دو جسم یکسان است یگرانش شتاب است که این بدین معنا .رسند دار می پایین سطح شیب

اگر  ترتیب بدین .در دیدگاه نیوتونی نیروی گرانش متناسب با جرم گرانشی است .از جرم مستقل است یگرانش

 .اجسام یکسان باشد ی  لختی برای همه گرانشی به جرم رمباید نسبت ج ،شتاب گرانشی مستقل از جرم باشد

 جرمو   ن آزمایش اتووش دو جسم با جنسدر ای .مورد آزمایش قرار گرفت 0شواتو توسطاره درستی این گز

                                                 
1
 Eötvös 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mach%27s_principle
http://en.wikipedia.org/wiki/Mach%27s_principle
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خورشید نیروی گرانشی به این دو جسم  از طرف .و آنها را از سقف آویزان کرد صلبی متصلی  اوت را به میلهمتف

با تغییر وضعیت زمین نسبت به خورشید  اگر خورشید نیروی مساوی به این دو جسم وارد نکند .شود وارد می

از  ترتیب  بدین. مشاهده نشد در دو جسم شیآزمایش این بود که چرخ  نتیجه .کنند آنها شروع به چرخیدن می

برابر بودن   که این تأیید کننده ،شود متفاوت وارد می های و جسم با جرمطرف خورشید نیروی یکسانی به د

 .گرانشی است لختی و جرم جرم

 

 

 

 

  آزمایش اتووش: 2شکل                    

یک . کنند یکسان سقوط می ،گرانشی در میدان انرژیو  ات، نورذر پاد ذرات، ،ارزی هممطابق اصل   

ی  همه ارزی هممطابق اصل  .کند در میدان گرانشی یک ستاره سقوط میکه  نظر بگیرید را در یا هاتاقک دربست

ت به وضعیت آنها نسب و نندک طور یکسان سقوط می  به در میدان گرانشی اشیائی که داخل اتاقک قرار دارند

توانند  فیزیکی نمی  ترتیب افرادی که داخل این اتاقک هستند با انجام هیچ آزمایش بدین .کند همدیگر تغییر نمی

  .کنند یک ستاره سقوط می گرانشدر ها دور هستند یا  تشخیص دهند که از ستاره

کند با وضعیتی که  حرکت می  gوضعیتی که اتاقک با شتابارزی این است که،  بیان دیگری از اصل هم 

ارزی به  هم. ارز است هم نظر از نیروهای کشندی، ، صرفکند میپیدا  gشتاب  ،اتاقک در میدان گرانشی یک جسم

که  درحالی .شوند، یکسان است های فیزیکی که در این دو وضعیت انجام می ی آزمایش این معنا است که نتیجه

اتاقکی که در فضای میان . در مکانیک نیوتونی، مطابق اصل اول، این دو وضعیت با هم متفاوت هستند

کند نالخت است زیرا حرکت آن  میدان گرانشی سقوط میاما اتاقکی که در . ها رها شده، لخت است کهکشان

 . دار است شتاب

مطابق  ی نوری چشمهفرض کنید که  .کند ه در نزدیکی خورشید سقوط مینظر بگیرید ک اتاقکی را در 

 .متری از سقف قرار دارد سانتی01ی  های اتاقک در فاصله روی یکی از دیواره 3 شکل

 

 خورشید

http://en.wikipedia.org/wiki/E%C3%B6tv%C3%B6s_experiment
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نور به ضلع  ،خل اتاقک هستندارزی از نظر افرادی که دا مطابق اصل هم. کنیم را روشن می ی نور چشمهحال  

از نظر فردی که  که درحالی .کند از سقف قرار دارد، برخورد میمتری  سانتی 01ی  ی که به فاصلها نقطهدر  ،مقابل

از  نور هنگامی که ترتیب بدین .مسیر نور خمیده است چون اتاقک دارای شتاب است، روی خورشید قرار دارد

 .ارزی است صل هما هایاز پیامد یکی شود که این کند خم می کنار خورشید عبور می

ی بین نور را پیششدن  ارزی پذیرفته شده باشد خم که در آنها اصل هم های گرانشی نظریه  ی همه

آزمایش توسط میزان خمیدگی نور که  درست است که در آن میزان خم شدن نور با یا هاما نظری ،کنند می

گیری  را در نزدیکی خورشید اندازه یک ستاره میزان خمیدگی نور 2ادینگتون .، یکسان باشدشود می گیری  زهاندا

. سازگار نیست ادینگتون  آید با نتایج آزمایش دست می به میزان خمیدگی که با بکارگیری مکانیک نیوتونی .کرد

ی  برای میزان خم شدن نور یک ستاره در نزدیکی خورشید، با نتیجه انیشتین عام نسبیت بینی که پیش در حالی

 .آزمایش ادینگتون سازگار است

 آشکارساز یککف اتاقک فرض کنید که  .کند که در گرانش خورشید سقوط می اتاقکی را درنظر بگیرید

 موج طولاز نظر ناظرهای داخل اتاقک . گیریم آن را اندازه می موج طولو  دادهقرار  نور  یک چشمه آنو در سقف 

 ،هنگامی که چراغ روشن شده شود، آشکارساز از فرستنده دور می از نظر ناظر روی خورشید .کند نور تغییر نمی

، از نظر ترتیب  بدین .تمخالف صفر اس آنسرعت  ،رسد میسرعت اتاقک صفر و هنگامی که نور به آشکارساز 

از نظر ناظر داخل اتاقک زرد باشد، از نظر  نور رنگ اگر یعنی .یابد طول موج نور افزایش می ،ناظر روی خورشید

 .شود نامیده می «گرانشی قرمزانتقال به »این پدیده  .شود جابجا می قرمزبه سمت  ناظر روی خورشید رنگ نور

 که به این .یابد کارساز را عوض کنیم از نظر ناظر روی خورشید طول موج نور کاهش میجای چشمه و آشاگر 

 .گذارد ها تأثیر می آهنگ کار ساعت روی ترتیب، گرانش  بدین .شود گفته می «گرانشی آبیانتقال به » پدیده

                                                 
2
 Eddington 

 مسیر حرکت نور از نظر ناظر روی خورشید  

  درون اتاقکناظر مسیر حرکت نور از نظر 

3شکل  
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جفت ساعت دوقلو، یکی  یک. ها صورت گرفته است آهنگ ساعت های مختلفی برای بررسی تغییر ضرب آزمایش

ساعتی که در بریتانیا قرار دارد به دلیل آنکه به . در بریتانیا و دیگری در محلی در آمریکا قرار داده شده است

بینی  ان این دو ساعت دقیقاً با پیشمیزان اختلاف زمانی می. کند تر است کندتر کار می سطح دریا نزدیک

 .ی نسبیت عام انیشتین برابر است نظریه

ی  اگر چشمه .کند به سمت بالا حرکت می، یسبت به ناظرنحال فرض کنید اتاقک با شتاب مشخصی   

. شود می نزدیکآشکارساز  بهچشمه از نظر ناظر بیرون اتاقک، باشیم  اتاقک قرار داده  روی سقفنور را 

اگر جای چشمه و آشکارساز را عوض . یابد می کاهش رسد از میسترتیب طول موج نور هنگامی که به آشکار بدین

 . یابد رسد افزایش می موج نوری که به آشکارساز می کنیم، از نظر ناظر بیرونی طول

گرانشی دور موج آن کاهش و هنگامی که از میدان  شود طول هنگامی که نور در میدان گرانشی سقوط کند می

 .یابد شود طول موج آن افزایش می می

آید با دور شدن از سطح  طول موج نوری که از ستاره بیرون می. ی بسیار سنگینی را درنظر بگیرید ستاره 

 سمت به، آید بیرون می  موج نوری که از ستاره ی کافی سنگین باشد، طول اگر ستاره به اندازه. یابد آن، افزایش می

این . شوند قابل آشکارسازی نیستند نورهایی که از سطح ستاره خارج می ترتیب بدین. کند یل مینهایت م بی

 .شود چاله نامیده می ی بسیار سنگین سیاه ستاره

 نهایت قرمز بیآید دچار انتقال به  ی بسیار سنگین است که هر نوری که از آن بیرون می چاله یک ستاره سیاه

 .شود می

 

 

 


