
  

  

  

  

  

  فرهنگ لران

  

  گاه صنعتی اصفهان دانش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سفر به آينده



  متر، ثانيه و متر بر ثانيه. ٠
برای نشان  .شود با گذر هر ثانيه، نارنجی يک متر از بنفش دورتر می. شوند ی صفر از هم جدا می نارنجی و بنفش در لحظه

  . ی گذر زمان است گری نمايندهو دي) مکان(ی فاصله  کشيم که يکی نشان دهنده دادن اين موضوع دو محور می

  

  :اند عمودکه بر هم ی يرسم نمودار با محورها. ١

  

  

  

  

  

  
  

  .با محورهايی که بر هم عمود نيستندهمان نمودار ولی . ٢

  

  

  

  

  

  

  

  

 ثانيه ١

 ثانيه ٢

 زمان

انکم
 متر ١ متر٢

   سرعت نارنجی
 »متر بر ثانيه«يک 

 است

   سرعت نارنجی
 »متر بر ثانيه«يک 

 است

 ثانيه ١

 ثانيه ٢

 زمان

انکم

 متر ١

متر٢



  قدر است؟ سرعت نور چه. ١
  . استمتر بر ثانيه  299792458سرعت انتشار نور در خلا برابر با های گوناگون نشان داده که  آزمايش

  

  

  

  

ی نوری، مسافتی است که  يک ثانيه. استفاده کنيم» ی نوری ثانيه«از واحد » متر«فرض کنيد زمان را با ثانيه بسنجيم اما به جای 
  .پيمايد نور درخلا در مدت يک ثانيه می

  

   

  

را  احد زمانوتا بتوانيم ای بسازيم  تر است که ساعت ساده به. های متعارف پيچيده است و روش کار ساعت» ثانيه«تعريف 
  :تر تعيين کنيم آسان

  .را در نظر بگيريد ای جعبه 
 . بناميم واحد زمان ،پيمايد میر طول اين جعبه را دوبار پرتو نو را که در طی آن یزمان 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .بناميم واحد طولپيمايد را  مسافتی که نور در خلا در اين مدت زمان می 

  

  

آينه

فرستنده  گيرنده

)تابش(پرتو 
)بازتاب(پرتو 

  .آورد ای که آن را اندازه بگيرد همين مقدار را به دست می هر کسی، هر کجا و به هر وسيله

 . گاه واحدها، سرعت نور برابر با يک است پس در اين دست. ی نوری بر ثانيه است نور يک ثانيهسرعت 

  .گاه واحدها، سرعت نور برابر يک است در اين دست



  های مکان زمان نمودار .٢
  . ه اندديگر نشست از يک» يک واحد طول« ی آبی و سبز و نارنجی، به فاصله

  

 

 ی کشيم که نشان دهنده عمودی می یبرای نشان دادن اين موضوع محور. کند ی آن ها نسبت به هم تغيير نمی فاصله ،با گذر زمان
. زمان است گذر  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

از  ،»بر يک واحد زمان طوليک واحد «با سرعتِ   پرتو نور سرخ. ندک ی صفر، آبی چراغی را روشن و خاموش می در لحظه
  .رسد به نارنجی می» دو«ی  به سبز و در لحظه» يک«ی  اين پرتو در لحظه. رود نارنجی میی  نقطه ی آبی به سوی نقطه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مکان

مکان

  زمان

ی دوم لحظه

ی اول لحظه  

ی صفرم لحظه

مکان

  زمان

ی دوم حظهل

ی اول لحظه  

ی صفرم لحظه

پرتو نور



  که محور زمان بر محور مکان عمود باشد ضروری نيستبرای رسم اين نمودارها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 زمان

 مکان

 ی اول لحظه

 ی دوم لحظه

صفرم ی لحظه

پرتو نور



  حرکت نسبی. ٣
) يک ششم سرعت نور( »واحد طول بر واحد زمان يک ششم«فضاپيمايی اند که با سرعت فرض کنيد که اين سه رفيق سوار 

  . کند ی بنفش حرکت می نسبت به سياره

  

  

  

  

  

  

  . ايم نشان داده » لحظه«ی بنفش را در دو  وضعيت فضاپيما نسبت به سياره زير،در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مکان

زمان

مکان

ی  لحظه
 دوم

ی  لحظه
 اول



بر واحد  طوليک واحد «سرعت نور از نظر بنفش همان . به ياد بياوريد که مسافر آبی چراغی را روشن و خاموش کرده است
ی دوم به مکان نارنجی  مکان سبز و در لحظهی اول به  در لحظه. کند ی صفرم مکان آبی را ترک می نور در لحظه :است» زمان
  . رسد می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .است» بر يک واحد زمان طوليک واحد «و به ياد بياوريد که سرعت نور درون فضاپيما هم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

زمان

مکان

ی  لحظه
 صفرم

ی  لحظه
 اول

ی  لحظه
 دوم

 پرتو نور

 زمان

 مکان

ی اوللحظه

ی دوم لحظه

صفرمیلحظه

رتو نورپ



   گيريم؟ از انطباق اين دو شکل بر هم چه نتيجه می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مصفری  لحظه

 ی اول لحظه

 ی دوم لحظه

زمان

مکان

 ی اول لحظه

 ی دوم لحظه

ی صفرم لحظه

پرتو نور

  .نسبی است) زمانی هم(» لحظه«مفهوم 



  
  

که مسير حرکت  کنيم به طوری یها را درجه بندی م کشيم و آن ، دو محور عمود بر هم می)يک بعدی(جهان برای توصيف . ١
  .و پنج درجه نمايش بدهيم  ی چهل پرتو نور با خطی با زاويه

  

  

  

  

  

  

  

  . کشيم ای می کند نمودار تازه برای توصيف جهان از نظر کسی که نسبت به ما حرکت می. ٢

  . دهد محور زمان، مسير حرکت او را نشان می. آ

  

  

  

  

  

  

  

  

به دست » يک«سرعت نور را برابر با ) مطابق با اصل نسبيت(کنيم که  می ای رسم محور مکان را به گونه. ب
  . بياوريم

  

  

  

  

  

  

پرتو نور
زمان

مکان

پرتو نور
زمان

مکان

پرتو نور
زمان

مکان

 قانون رسم نمودار



  زمانی نسبيت هم. ۴
  

  

  

  .  اتفاق افتاده است گاه سبز پيش از زرد ، آنبشود زردداد  اگر روی داد سبز باعث وقوع روی. ١

  .درخشد داد زرد می کند و در روی فشفشه با سرعت زياد حرکت می. ی روشن شدن فشفشه است سبز لحظه: مثال

  

  

  

 

 

 
  

  

  

  . ها نسبی است گاه ترتيب زمانی آن اگر زرد علت سبز نباشد آن. ٢

 .داده است  از نظر دوست ما، زرد اول رخ. زمان است دادهای سبز و زرد هم از نظر ما روی: مثال

 

 

 

 

 

پرتو نور
زمان

مکان

 پرتو نور

زمان

مکان

ی وقوع  لحظه
 زرد از نظر بنفش

ی وقوع سبز از  لحظه
 نظر بنفش

ی وقوع  لحظه
 زرد از نظر بنفش

ی وقوع سبز از  لحظه
 نظر بنفش

  ی زمان درباره دو حکم



گذرد چراغ  می )ايستگاه پليس راه(وازه ای که او از در در لحظه. شود شهر میوارد کسی با سرعت  همين الانفرض کنيد که 
آندرومدا، که با ما حدود دو و نيم ميليون سال نوری فاصله دارد در کهکشان همسايه، در همان لحظه، . شود دروازه روشن می

  .ومدا استو فرض کنيد که جهت حرکت مسافر به سوی اندر فرض کنيد که آندرومدا نسبت به ما ساکن است گذرد؟ چه می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ی عبور او  زمان با لحظه يعنی هم( »الان« ،آن چه که از نظر مسافر
ها پس از عبور  يعنی مدت( »بعدا«رخ داده، از نظر ما،  )از دروازه

  . رخ خواهد داد )او از دروازه
  

  

  

  

  

  

  

  

 داد گذر مسافر از دروازه روی
 ماِ  الان 

 مسافرِالان

پرتو نور چراغ دروازه

دو و نيم 
ميليون سال 

اين  دربعد، 
اول لحظه خبر 
 رسد به ما می

خبر دوم به 
 رسد ما می

پرتو نور ستاره

 Δ
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 سال 

 ١١٠تقريبا ( ثانيهبر  متر ٣٠فرض کنيد که سرعت مسافر : تمرين
ِ  دو روی. است) کيلومتر بر ساعت داد زرد و  اختلاف زمانی 

  نارنجی در آندرومدا چند سال است؟ 
. سال نوری باشد) مکان(سال و واحد محور افقی  )زمان(فرض کنيد که واحد محور عمود  . پاسخ

زمانی برای  هم  محورِ  است، پس شيبِ  ثانيهصدهزار کيلومتر بر  چون سرعت نور تقريبا سی
  پس . .برابر است با ) محور سبز(مسافر 

 



رومدا چه خبر د، در آن در آن لحظه. گذرند یهای متفاوت همزمان از دروازه شهر م با سرعت) سبز و آبی(دو مسافر : تمرين
ه فرض کنيد ک. تقريبا با سرعت نور برابر است تر از سرعت مسافر سبز و بسيار بيش است؟ فرض کنيد که سرعت مسافر آبی

  .آندرومدا نسبت به ما ساکن است و فرض کنيد که جهت حرکت مسافرها به سوی اندرومدا است

  پاسخ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

داد گذر  روی
مسافرها از 

 دروازه

 االانِ  م

 الانِ  مسافرسبز

 الانِ  مسافرآبی

 موقعيت آندرومدا

نور چراغ 
 دروازه

  در آندرومدا چند سال است؟  پهنای اين لحظه: تمرين
  .ميليون سال است ۵ی الان،  پهنای لحظهپس با ما حدود دو و نيم ميليون سال نوری فاصله دارد  آندرومدا. پاسخ



  سفر به آينده. ۵
) مسافر(گی در اين روزگار را دوست دارد اما ديگری  زنده) بنفش(ها  يکی از آن. کنند شان را از هم جدا می دو رفيق قديمی راه

ی آغاز سفر او  درلحظه. شود سبز بر فضاپيمايی سوار می. گی بهتری بسازد گيرد که به آينده برود شايد بتواند زنده تصميم می
سپس توقف کرده و با همان سرعت به سمت . شود سبز مدتی را با سرعت ثابت از زمين دور می. شود گاه روشن می يستچراغ ا

  . گردد زمين برمی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 موقعيت زمين

ز سفر بازگشتتوقف و آغا داد روی

ی آغاز سفر رفت گاه در لحظه نور ايست

ی آغاز سفر رفت لحظه



  : تحليل سفر از نظر بنفش
  .کشد سفر رفت شش واحد زمان و سفر بازگشت هم شش واحد زمان طول می
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   :مسافرحليل سفر از نظر ت
  . واحد زمانی طول کشيده است دوهم گشت ازواحد زمانی، و سفرب دواز نظر او سفر رفت 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :او در زمان جهش کرده استپس 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ی جهش  اندازه
 در زمان

١
٢ 

٠ 

٣

٢ 

۴ 

های  داد سه نمونه از روی
در  مسافرزمان از ديد  هم

 مسير رفت

های  داد سه نمونه از روی
در  مسافرزمان از ديد  هم

 بازگشتمسير 



  

  

  .توجه کنيد» توقف و آغاز سفر بازگشت داد روی«تر موضوع، به  برای درک به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ی جهش  اندازه
 در زمان

 توقف و آغاز سفر بازگشت داد روی

توقف و  داد روی
 آغاز سفر بازگشت

توقف و  داد روی
 آغاز سفر بازگشت

داد مختلف روی زمين با  دو رویاز نظر سبز، 
  .زمان اند هم» داد توقف و آغاز سفر بازگشت روی«



ما در توصيف . نگاه کنيم داد توقف و آغاز سفر بازگشت رویگونه به آينده جهيده است؟ برای تحليل اين موضوع به  بز چهس
هم، با همان   ممکن نيست که او در يک لحظه ناگهان متوقف شده باشد و در همان لحظهچون . ايم ی سفر سبز اغراق کرده نحوه

کند  سبز به کندی از سرعت ش کم می. شتاب فضاپيما چندان زياد نيست در عمل،. اشدسرعت قبلی سفر بازگشت را آغاز کرده ب
های  های پيشين، خط بر خلاف شکل. دهد تا متوقف شود و سپس دوباره به کندی سرعت ش را در راه بازگشت افزايش می

  .چرخند گام با تغيير سرعت فضاپيما، اندک اندک می زمانی، هم هم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

داد درخشش  گی او با روی های مختلفی از زنده لحظهمثلا . از نظر سبز پيچيده است» الان«بينيد، مفهوم  طور که می همان
  !زمان است ابرنواختری در آسمان هم

  

  

  

 درخششداد  روی
 ابرنواختر
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Δ  

L 

t =Δ
 

Δ
  

c
L02

=

c
Lt 2'=Δ

  ها عت

L2
=

1

گ ساع

  

(
c
vL 2

0 Δ+

آهنگ ضرب

)t 22'Δ

 

سبت ض نس. ۶
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۴.  سال ۶

در مسير رفت و برگشت،  فرض کنيد که سرعت مسافر: تمرين

٩(دهم سرعت نور  نه
١٠

فر رفت يک از نظر او، س. است) 

در اين مدت، . سال  طول کشيده است سال و سفر برگشت هم يک 
  )شکل را ببينيد(بر روی زمين چند سال گذشته است؟ 

  . پاسخ

 

های  داد سه نمونه از روی
در  مسافرزمان از ديد  هم

 مسير رفت

های  داد سه نمونه از روی
در  فرمسازمان از ديد  هم

 بازگشتمسير 
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.  ثبت کنند
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 مکانی و زمانی

Δ

Δ

منظو. مکان اند هم
0

ی ارنجی فاصله

Δ

0

  مان

از نظر بنفش هم
گاه  شان دهيم آن

 ناظر سبز و نا
  دهد که ان می

Δ
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 فضازم

که ا نظر بگيريد
نش و   با

رض کنيد که دو
ها نشا کار ساعت
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فر. باشد Δش 
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هن. ٧

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

دو رويداد 
مبدء مختص
از نظر بنفش
بحث قبلی د

  

  

  

  

  



نشان دهيم  و  ها را با  ها از مبدء مختصه ی آن فاصله. زمان اند نارنجی هم را در نظر بگيريد که از نظر ٢و  ١دو رويداد  
  پس. دهيم نشان می Δی زمانی اين دو روی داد را هم با  فاصله. Δکنيم  و تعريف می

Δ 0 
واحد روی  ی  به اندازه ١داد  ز محل رویيعنی اگر ا. است داد از نظر نارنجی  ی اين دو روی فرض کنيم که فاصله حالا

  قدر است؟ همين مسافت از نظر بنفش چه. رسيم می ٢داد  محور مکان نارنجی به پيش برويم به محل روی

ای در  او آينه.  فرستد رخ داده می ٢رخ داده به سمت جايی که  ١يی که  بنفش پرتو نوری را از جابرای يافتن پاسخ اين پرسش، 
گيری  اين اندازه. گذارد  گيرد و اسم آن را می زمان رفت و برگشت نور را اندازه می. گذارد که نور را برگرداند می آن جا کار

سرعت بنفش از . اتفاق افتاده است ١داد  مکان است زيرا هم فرستنده و هم گيرنده درجايی قرار دارند که رخ از نظر بنفش هم
  برگشت نور از نظر نارنجی برابر است با پس زمان رفت و . است نظر نارنجی 

1
 

  است پس  از آن جا که سرعت نور برای هر دو 

2

1

2

1
1  

Δاز نظر بنفش شود که  ير ديده میاز شکل ز. ٢و  ١زمان  داد هم برگرديم به دو روی Δ) . توجه کنيد که در اين شکل
  )سرعت نور برابر با يک است

  

  

  

  

  

  

  پس 

Δ Δ 1 Δ  

 

پرتو نور
زمان

مکان



  های لورنتس تبديل . ٨
  

  . کنيم داد را به صورت زير تعريف می دو رویی فضازمانی  فاصلهمجذور 

Δ Δ Δ  

هرچند که مقدارهای گوناگونی را به . هم نظر اند Δمقدار ی  دربارهی ناظرها  ديديم که همه
دو . خواهيم در اين بخش می. دهند ها نسبت می ی زمانی آن و فاصله Δداد  ی فضايی دو روی فاصله

داد معين را اندازه  فضايی و زمانی دو رویی  ی يک و دو را در نظر بگيريد که فاصله ناظر شماره
Δها را به صورت  گيرند و آن می ,Δ  وΔ ,Δ  ما فرض می کنيم . گزارش می کنند

  که اين دو روی داد متوالی اند به اين معنا که 

Δ ,Δ 0,0 1,2. 

مثلا يکی از آن ها ناظر . نسبی ناظرها متغير باشددليل اين فرض اين است که ممکن است سرعت 
  فرض کنيد که . لخت و ديگری شتاب دار باشد

Δ
Δ Λ Δ

Δ Λ  

 است که آن را با  ١نسبت به ناظر  ٢ای ناظر  بر حسب سرعت لحظه Λهدف ما تعيين ماتريس 
Δابتدا فرض کنيد که . دهيم شان مین Δاز مفهوم سرعت روشن است که . 0 Δ .
Δايم که در اين صورت  چنين ديده هم Δ  که  

1

1
 

Δی  گذاری در رابطه با جای
Δ Λ Δ

Δ شود که  معلوم میλ  وλ .  

Δسپس فرض کنيد که  Δپس . 0 Δ  وΔ Δ .ی  گذاری در رابطه با جای
Δ
Δ Λ Δ

Δ شود که  معلوم میλ  وλ .پس  

Λ  

برای . ی اقليدسی دوبعدی شبيه باشد در صفحه  يم اين نتيجه را به شکلی بنويسيم که به دورانتوان می
  . کنيم ی زير تعريف می کميت تندی نسبی را با رابطه اين کار



arctanh  

   نشان دهيد که : تمرين 

Λ cosh sinh
sinh cosh  

های نسبی  قانون جمع تندی. باشد برابر با   نسبت به ناظر   ناظر  فرض کنيد که تندی: تمرين
  . يعنی نشان دهيد که . را اثبات کنيد

های فضايی و زمانی را گزارش  فاصله ٣و  ٢و ١داد دلخواه، سه ناظر  برای هر دو روی. اثبات
 دانيم که  می. کنند می

Δ
Δ

cosh sinh
sinh cosh

Δ
Δ  

  چنين و هم

Δ
Δ

cosh sinh
sinh cosh

Δ
Δ

cosh sinh
sinh cosh

cosh sinh
sinh cosh

Δ
Δ  

  پس

cosh sinh
sinh cosh

cosh sinh
sinh cosh

cosh sinh
sinh cosh

cosh sinh
sinh cosh  

  . پذيرد هر مقدار حقيقی را می نشان دهيد که : تمرين

شود،  داده می Λهای  ماتريسهای لورنتس که اعضای آن با  ی تبديل نشان دهيد که مجموعه. تمرين
  . راه با عمل ضرب ماتريسی، گروه است هم

  .ها نسبی را به دست بياوريد قانون جمع سرعت: تمرين

 های نسبی از قانون جمع تندی. دهيم نشان می برابر با   نسبت به ناظر   سرعت ناظر . : پاسخ
  دانيم که  می

arctanh arctanh arctanh  

  ی  با توجه به قاعده



tanh
tanh tanh

1 tanh tanh
 

  بينيم که  می

1
 

  فضازمانتقارن . ٩
  کند برآورده میهای لورنتس ويژه، اتحاد زير را  نظير تبديل Λماتريس 

ΛTηΛ 1 0
0 1  

η ماتريس . نامند را متريک مينکوفسکی میΛTی ماتريس  ، ترانهادهΛ است :  

ΛT  

Λهای لورنتس ويژه  بعدی و برای تبديل  ١+١البته در فضازمان  Λ . اتحادΛTηΛ   در
  :ريشه دارد Δناوردايی 

Δ
Δ Δ 1 0

0 1
Δ
Δ Δ Δ ΛT 1 0

0 1 Λ Δ
Δ

Δ Δ 1 0
0 1

Δ
Δ

  

هستند، سه دسته تبديل ) نسبی دو ناظرسرعت (ی تبديل خيز  های لورنتسی که نماينده ليدبتپس به جز 
  :لورنتس ديگر هم وجود دارد

Λ) پاريته(وارونی فضا  1 0
0 Λ، وارونی زمان 1 1 0

0 و وارونی فضازمان   1

Λ 1 0
0 1.  

  .ويژه شتاب. ١٠
معنای اين گزاره چه است؟ فرض کنيد . است α برابر با) از نظر ما( ی  ای در لحظه شتاب ذره ويژه

ناظر لختی را در نظر بگيريد که سرعت او هم . است لحظه نسبت به ما که سرعت ذره در آن 
ی خاص  در آن لحظه ′پس سرعت ذره نسبت به او که با . باشد نسبت به ما 



گيری شده،  ی خاص اندازه ن لحظهآهنگ تغييرات سرعت ذره با زمان را، که در آ. صفر است
  . نامند شتاب می ويژه

′

′ 1

 

1
 

τ مشتق  ی دهنده هم نشان . کند گيری می اندازه) ساعت ذره(ای  ناظر همراه لحظهويژه است که  زمان
  . است τنسبت به  

  .نشان دهيد که : تمرين

  :شتاب ثابت حرکت با ويژه

 چون. از حالت سکون حرکت کند شتاب ثابت  ای از حالت سکون با ويژه فرض کنيد که ذره
  از آن جا که . tanhشود پس  داده می تندی ذره با 

1

cosh
  

coshپس . sinh شود که  معلوم می 1.  

بنويسيد و نشان دهيد  را به صورتی تابعی از  ، cosh ی  با توجه به رابطه: تمرين
  که 

. 

  .را رسم کنيدخط ذره  جهان: تمرين

,داد  که از روی  را در نظر بگيريدی نوری هاپرتو: تمرين نشان دهيد . گذرند می ,0
  اگرکه 

, 

  . رسند اين پرتوها هرگز به ذره نمی

 معيار  . پس از آغاز حرکت، های کوتاه  نشان دهيد که در زمان: تمرين
  کنيم؟ گونه تعيين می را چه



  .دار ناظر شتاب

  گونه  با يک راستای زمانبرد  به کار می شتابدار ی  که ذرههای  گاه مختصه دست

1
, cosh , sinh  

  گونه و يک راستای فضا 

1
, sinh , cosh  

  .  شود ساخته می 

1, 0, 1. 

، همان »چارچوب«توجه کنيم که اين تعريف از . شود داخلی با متريک مينکوفسکی داده می ضرب
فرض . برند به کار می ساير ناظرهای لخت است که ناظرهای لخت، چه برای توصيف خود و چه

داد  به اين روی دار  فرض کنيم که ناظر شتاب. رخ بدهد ,دادی از نظر ما در  کنيم که روی
  ی زير تعريف شده است با رابطه را نسبت بدهد که  ,های  مختصه

, , . 

  پس 

, 1 , 

های  در مختصه مينکوفسکی در نتيجه المان طول . چرا که 
  شود ی زير داده می با رابطه ,

1 . 

  . نامند را افق ريندلر می ی رويدادهای  مجموعه

9.8با فرض : تمرين   .حساب کنيد نوری را در واحد سال مقدار  /

 

 


