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نسبيت: عنوان درس 
آشنايی با نسبيت خاص :منبع 

Introduction to Special Relativity
R b t R i kRobert Resnick

Wiley Fastern Limited, 1972
رابرت رزنيک:مولف يو رز بر ر
جعفرگودرزی : مترجم

مرکزنشردانشگاهی:انتشارات 
3:تعداد واحد

جزو  دروس تخصصی انتخابی
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صزمينه تجربي نظريه نسبيت خاصزمينه تجربي نظريه نسبيت خاص بي ري جربي ي صز بي ري جربي ي ز
تبديلات گاليله تبديلات گاليله 
ينسبيت نيوتونينسبيت نيوتوني و يو يبيت و يو بيت

مورلي مورلي ––آزمايش مايكلسون آزمايش مايكلسون 
لورنتس انقباض لورنتسفرضيه انقباض فيتزجرالدفيتزجرالد––فرضيه فيتزجرالدفيتزجرالدفرضيه انقباض لورنتسفرضيه انقباض لورنتس

اصول موضوع نظريه نسبيت خاصاصول موضوع نظريه نسبيت خاص
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..اگر می خواهيد حقيقت را بيان کنيد ظريف کاری را به خياط واگذاريداگر می خواهيد حقيقت را بيان کنيد ظريف کاری را به خياط واگذاريد
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آلبرت انشتينآلبرت انشتين                                                                                            



::مقاله اصلی انشتين در مورد نظريه نسبيت خاصمقاله اصلی انشتين در مورد نظريه نسبيت خاص
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:اصل نسبيت خاص
کت ن عت ا که شخصی که با سرعت نور حرکت می شخ

. کند چراغ قوه خود را روشن می کند
هرشخص و او به بت ن نورنشريافته نسبت به او و هرشخص نورنشريافته

ديگری با سرعت نور حرکت 
.خواهدکردخواهدکرد  
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نسبيت خاصنسبيت خاص

“خاص” د: بكا لخت جع ها ب چ ا چ د د فقط فقط در مورد چهارچوب هاي مرجع لخت بكارميرود :خاص

“نسبيت” . هيچ چهارچوب مرجع مطلق و منحصر به فردي وجود ندارد :

“نسبيت خاص” قوانين فيزيك در كليه چهارچوب هاي مرجع لخت يكسان “ :
”.است 
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::چند تعريفچند تعريف ::چند تعريفچند تعريف
در آن صادق است) قانون اول نيوتون(، چارچوبي است كه قانون لختيچارچوب مرجعچارچوب مرجع.

يك چاچوب بدون شتاب است  دستگاه لختدستگاه لخت ،.

چيزي است كه مستقل از چارچوب مرجعي كه براي توصيف آن بكار مي رود اتفاق رويدادرويداد
.مي افتد 
يداد يداديك هيك خت ا چ با ب چ يكچا به ت ن ا را نسبت به يك چارچوب با چهار مختصهيك رويداديك رويداد 
 ) زماني –فضا (t,z,y,x نشان مي دهند.
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فيزيككلاسيك با فيزيككلاسيكتضاد با تضاد با فيزيك كلاسيكتضاد با فيزيك كلاسيكتضاد

:از نظر نيوتون   
مستقل و بوده مطلق مكان و زمان مستقلبازه و بوده مطلق مكان و زمان بازه

:از نظر نيوتون   
مستقل و بوده مطلق مكان و زمان مستقلبازه و بوده مطلق مكان و زمان بازه

    :انشتين مي گويد
از مستقل و است مطلق نو عت س

    :انشتين مي گويد
از مستقل و است مطلق نو عت س بازه زماني و مكاني مطلق بوده و مستقلبازه زماني و مكاني مطلق بوده و مستقل

سرعت نور نسبي سرعت نور نسبي . . از حركت ناظر است از حركت ناظر است 
..استاست

بازه زماني و مكاني مطلق بوده و مستقلبازه زماني و مكاني مطلق بوده و مستقل
سرعت نور نسبي سرعت نور نسبي . . از حركت ناظر است از حركت ناظر است 

..استاست

سرعت نور مطلق است و مستقل از 
بازه زماني و . حركت ناظر است 

.فضايي نسبي هستند

سرعت نور مطلق است و مستقل از 
بازه زماني و . حركت ناظر است 

.فضايي نسبي هستند
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):):كلاسيككلاسيك( ( نسبيت نيوتوني نسبيت نيوتوني 

.قوانين نيوتون بايد نسبت به يك چارچوب مرجع مورد بررسي قرار گيرد ير ر ر ي برر ور رجع رچوب چ ي ب ب ي ب ون يو ين و

y

xzz
اين اين ..چارچوب مرجعی که در آن قوانين نيوتون صادق باشد چارچوب مرجع لخت ناميده می شودچارچوب مرجعی که در آن قوانين نيوتون صادق باشد چارچوب مرجع لخت ناميده می شود  

چارچوب را وقتی می توان برپا کرد که جسم تحت تاثير نيروی خارجی نبودهچارچوب را وقتی می توان برپا کرد که جسم تحت تاثير نيروی خارجی نبوده
باشد يکنواخت الخت مستقيم حرکت دارای ثابت سرعت با باشدو يکنواخت الخت مستقيم حرکت دارای ثابت سرعت با ..و با سرعت ثابت دارای حرکت مستقيم الخت يکنواخت باشدو با سرعت ثابت دارای حرکت مستقيم الخت يکنواخت باشدو ..

.
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مرجع چارچوب مرجعاهميت چارچوب اهميت
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اهميت چارچوب مرجعاهميت چارچوب مرجع



::اصل نسبيت نيوتونياصل نسبيت نيوتوني

اگر قوانين نيوتون در يك چارچوب مرجع صادق باشد در اين صورت در هراگر قوانين نيوتون در يك چارچوب مرجع صادق باشد در اين صورت در هر

ا ا ق ا ن كن ك آ ن اخ كن ا ك گ اا ا ق ا ن كن ك آ ن اخ كن ا ك گ چارچوب مرجع ديگري كه با سرعت يكنواخت نسبت به آن حركت مي كند نيز صادق است اين چارچوب مرجع ديگري كه با سرعت يكنواخت نسبت به آن حركت مي كند نيز صادق است اين ا

اصل را اصل نسبيت نيوتوني يا ناوردايي گاليله مي نامنداصل را اصل نسبيت نيوتوني يا ناوردايي گاليله مي نامند

..
..اگر محورهای دوچارچوب موازی باشند اين چارچوب ها را دستگاه های مختصات لخت می گوينداگر محورهای دوچارچوب موازی باشند اين چارچوب ها را دستگاه های مختصات لخت می گويند

y y’y y
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xz x’z’



::تبديلات گاليلهتبديلات گاليله

مرجعPPنقطهنقطه يكچاچوب مرجعدر يكچاچوب مختصاتkkدر مختصاتداراي Pداراي = (x y z t)و است است و  P = (x, y, z, t)داراي مختصاتداراي مختصات k kدر يك چاچوب مرجعدر يك چاچوب مرجعPPنقطهنقطه

.است P = (x’, y’, z’, t’)داراي مخصات درچارچوب ديگر  K’

’K’P ( ) y’K
yK P = (x, y, z, t)

P = (x’, y’, z’, t’)

x’z’xz
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z



::تبديل گاليلهتبديل گاليله

 محورهاي دستگاه محورهاي دستگاهK’ K’    در جهت محور در جهت محورxx   با سرعت ثابت نسبت به دستگاه با سرعت ثابت نسبت به دستگاهkk    حركت  حركت
..مي كندمي كند

زمانt  براي كليه ناظرها يك ناورداي بنيادي است يعني براي كليه ناظرها ي لخت
..يكسان است

vx x t  
y y
z z
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z z
t t 



::روابط عكسروابط عكس

 به جاي به جايvv     ، ،--v v   قرار دهيدقرار دهيد..
به جاي كميت هاي پريم دار كميت هاي بدون پريم قرار دهيدبه جاي كميت هاي پريم دار كميت هاي بدون پريم قرار دهيد..

vx x t  
y y

z z
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t t



:نسبيت سرعت ها  

( )

x x vt
dx dx d dt t

  
  ( , )v t t

dt dt dt dt
dx dx

    


 
   x x

y y

u u vdt dt
u udx dx v

dt dt

      
      

,

z zdt dt u u
dy dy dz dz
dt dt dt dt

   
   

  

x

dt dt dt dt
dx dxu u
dt dt
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:شتاب ها نسبيتنسبيت

x xdu du
dt dt
du du

  
  , ,y y

x x y y z z

z z

du du
a a a a a a

dt dt
du du
dt dt

        
   dt dt

a a
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::نتيجهنتيجه

در فيزيك كلاسيك جرم به چارچوب مرجع بستگي ندارددر فيزيك كلاسيك جرم به چارچوب مرجع بستگي ندارد..
وو

a a
جه نت جهد نت است::د ان يك قا دق لخت دستگاههاي ه كل د كت ح معادلا و كت ح وتون ن ن استقوان ان يك قا دق لخت دستگاههاي ه كل د كت ح معادلا و كت ح وتون ن ن قوان

a a 
قوانين نيوتوني حركت و  معادلا حركت در كليه دستگاههاي لخت دقيقا يكسان استقوانين نيوتوني حركت و  معادلا حركت در كليه دستگاههاي لخت دقيقا يكسان است::درنتبجهدرنتبجه..
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ثابت––مثالمثال سرعت با ثابتمسافری سرعت با 55..33مسافری km/hkm/hدريک خود که قطاری راهروی دريکدرامتداد خود که قطاری راهروی درامتداد ب لل ر  ب ری ب  ر  ري km/hkm/h 5 5..33ری ب  و  ری   روی  ري ر ر و  ری   روی  ر ر
نسبت به زمين حرکت می کند به طرف نسبت به زمين حرکت می کند به طرف    km/h km/h 5 5..9292مسير مستقيم با سرعت ثابت مسير مستقيم با سرعت ثابت 

جلو قدم می زند سرعت مسافر نسبت به زمين چقدر است ؟جلو قدم می زند سرعت مسافر نسبت به زمين چقدر است ؟
y’y u’yy u’

X’

’

xz

3 5
92 5
. /

/
xu km h

k h
 

z’

92 5
3 5 92 5 96

. /
. . . / /x x

v km h
u u v km h km h km h
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ازکنار يک ايستگاه راه آهن عبور می ازکنار يک ايستگاه راه آهن عبور می   6060mi/hmi/hبا سرعت با سرعت   1212قطار در ساعت قطار در ساعت --مثالمثال
بيست ثانيه پس ازآن برق آذرخشی به نقطه ای از ريل راه آهن که درجهت بيست ثانيه پس ازآن برق آذرخشی به نقطه ای از ريل راه آهن که درجهت ..کند کند 

کند د خ د دا له فا تگا ا ا ل ا ک قطا کندکت د خ د دا له فا تگا ا ا ل ا ک قطا دکت ازد خش آذ ات دخت ازد خش آذ ات خت مختصات آذرخش ازديد مختصات آذرخش ازديد ..حرکت قطار يک مايل با ايستگاه فاصله دارد برخورد می کندحرکت قطار يک مايل با ايستگاه فاصله دارد برخورد می کند
ناظر واقع در ايستگاه و مهندس قطار چگونه است ؟ناظر واقع در ايستگاه و مهندس قطار چگونه است ؟

:ازديد هردو ناظر مختصه زمانی عبارت است از
t=t’=(20s)(1hr/3600s)=1/180hr                      

ا ا ا ا ف گا ا اق 1اظ iگ ا ظا ا ازنظر .اندازه می گيرد x=1miناظر واقع در ايستگاه مختصه فضايی رابرابر با
:مهندس قطار مختصه فضايی عبارت است از

X’=x-vt=1mi-(60mi/hr)(1/180hr)=2/3mi               
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ازنمونه يک ماده راديو اکتيو درچارچوب آزمايشکاه درحال سکون است ازنمونه يک ماده راديو اکتيو درچارچوب آزمايشکاه درحال سکون است --مثالمثال
ند ش خ ختلف ا ت د ن الکت ندد ش خ ختلف ا ت د ن الکت ناظد د ازد ا ن الکت از ک ناظعت د ازد ا ن الکت از ک عت سرعت يکی از الکترونها ازديد ناظر سرعت يکی از الکترونها ازديد ناظر ..دوالکترون در جهتهای مختلف خرج می شونددوالکترون در جهتهای مختلف خرج می شوند

مطابق تبديلهای سرعت ، مطابق تبديلهای سرعت ، . . است است   77CC..00و سرعت الکترون ديگر و سرعت الکترون ديگر 66CC..00آزمايشکاه آزمايشکاه 
سرعت يکی از الکترونها نسبت به الکترون ديگر چقدراست ؟سرعت يکی از الکترونها نسبت به الکترون ديگر چقدراست ؟

نسبت به ذره ای که با سرعت  ’Oفرض کنيد که ناظر نسبت به آزمايشگاه ساکن باشد و ناظر 
0,6C  دراين صورت از تبديل سرعت . درحال سکون باشد) درجهت مثبت (حرکت می کند

:گاليله داريم 

0.6c0.7c

0 7 0 6 1 3u u v c c c       

اين مسئله نشان ميدهد که مطابق تبديلهای گاليله سرعتهای بزرگتر از سرعت نور امکان پذيراست 
ت ا خا ت ن ا ازگا نا ا ه نت که

0 7 0 6 1 3. . .x xu u v c c c  
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.که نتيجه ای ناسازگار با نسبيت خاص است



نيروهايی که دوذره به همديگر وارد می کنند در امتداد خط مستقيمی است که نيروهايی که دوذره به همديگر وارد می کنند در امتداد خط مستقيمی است که : : مثال مثال 
کند ل گ کد ه ا ذ کندد ل گ کد ه ا ذ نشاند ل تان شتق ا ن ا ا ها ن ن نشانا ل تان شتق ا ن ا ا ها ن ن ا اين نيروها برابر با منهای مشتق پتانسيل نشان اين نيروها برابر با منهای مشتق پتانسيل نشان ..دو ذره را به يکديگر وصل می کنددو ذره را به يکديگر وصل می کند

نشان دهيد که معادلات حرکت چنين ذره ای دراثر تبديلات گاليله نشان دهيد که معادلات حرکت چنين ذره ای دراثر تبديلات گاليله . . داده می شوند داده می شوند 
..ناوردا استناوردا است

:sدردستگاه:پاسخ : sدردستگاه:پاسخ

, ,x y z
U U UF F F
x y z

  
     

  
2

1
1 2

x y z
d x Um
dt x

  


  


2

1
1 2

dt x
d y Um
dt y




 


2
1

1 2

y
d z Um
dt z
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d 



........ادامهادامه

که :ميدانيم که:ميدانيم

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1d x d x d y d y d z d zm m   

 1 1 1 1 1 1
1 1 2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

, , ,

, ,

y ym m
dt dt dt dt dt dt

x x x x y y y y z z z z

    
  

             
2 2 2

12 2 1 2 1 2 1

2 2 2
2 1 2 1 2 1 12

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r x x y y z z

x x y y z z r

           

      ( ) ( ) ( )
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......ادامهادامه

که کنيم ثابت بايد :اکنون بايد ثابت کنيم که:اکنون

1 1 1 1 1 1

, ,
U U U U U U
x x y y z z
     

        
       

12 2 1

1 12 1 12 12

12 2 1

U dU r dU x x
x dr x dr r

U dU r dU x x

  
   

 
    

:ولی 

12 2 1

1 12 1 12 12

U dU r dU x x
x dr x dr r
 

   
     

( ) ( )U U   12 12 2 1 2 1 12 12

1 1

, , ( ) ( )r r x x x x U r U r
U U
x x
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1 1 



......ادامهادامه

دستگاه در زير شکل به يکسانی حرکت معادلات آيد’sبنابراين می :بدست : بدست می آيدsبنابراين معادلات حرکت يکسانی به شکل زير در دستگاه
2

1
1 2
d x Um
dt

 
 

 1 2
1

2

dt x
d y U
 

 1
1 2

1

d y Um
dt y


 

 
2

1
1 2
d z Um
dt
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1 2
1dt z 



نظريه نسبيت خاص ، که در اينجا مطالعه می کنيم نظريه نسبيت خاص ، که در اينجا مطالعه می کنيم 
د که ها ناظ ط دادهات ه دفقط که ها ناظ ط دادهات ه فقط به بررسی رويدادهاتوسط ناظرهايی که در فقط به بررسی رويدادهاتوسط ناظرهايی که در فقط

. . چارچوب های مرجع لخت قرار دارند می پردازدچارچوب های مرجع لخت قرار دارند می پردازد
گيرد می قرار مطالعه مورد آنها حرکت که گيرداجسامی می قرار مطالعه مورد آنها حرکت که ير اجسامی ی  رار  ور   ه  ر آ ی   ير اج ی  رار  ور   ه  ر آ ی   اج
ممکن است که نسبت به چنين چارچوبهايی شتاب ممکن است که نسبت به چنين چارچوبهايی شتاب 
..داشته باشند ولی خود چارچوب ها بدون شتاب اندداشته باشند ولی خود چارچوب ها بدون شتاب اند
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ب      c  cآيا د ستگاه يگانه اي وجود دارد كه سرعت نور درآن برابر با آيا د ستگاه يگانه اي وجود دارد كه سرعت نور درآن برابر با  بر بر ن ر ور ر ر وجو ي ي بي بر بر ن ر ور ر ر وجو ي ي ي
باشد؟باشد؟

):):يا چارچوب اتريا چارچوب اتر( ( لازمه وجود اتر لازمه وجود اتر 
اين محيط انتشار را . به نظر مي رسيد كه ماهيت موجي نور نياز به يك محيط انتشار دارد ◄◄

 ..اتر ناميدند

.اتر بايد داراي چگالي كم باشد تا سياره ها بدون افت انرژي در آن حركت كنند◄◄

اين محيط مي بايستي داراي خاصيت كشساني باشد تا سرعت بالاي امواج نور درآن ممكن ◄
.باشدا

.اين محيط نبايد امواج طولي را پشتيباني كند◄

.امواج نور دراين محيط بايد از تبديل گاليله پيروي كنند◄
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  معادلات ماكسوئل و چارچوب مطلقمعادلات ماكسوئل و چارچوب مطلق

:مطابق نظريه ماکسودل سرعت نور از رابطه زير بدست می آيد

1c 

بود خواهد ثابت يك خود و دارد بستگي ثابت دو به نور سرعت بودبنابراين خواهد ثابت يك خود و دارد بستگي ثابت دو به نور سرعت ::بنابراين

  

فرض شد كه اتر يك دستگاه و چارچوب مرجع مطلق است كه سرعت نور درآن برابر با  فرض شد كه اتر يك دستگاه و چارچوب مرجع مطلق است كه سرعت نور درآن برابر با  
ا ا ا ا آ ا ا گ ا ا گ ثا اا ا ا ا آ ا ا گ ا ا گ ثا ا

::بنابراين سرعت نور به دو ثابت بستگي دارد و خود يك ثابت خواهد بودبنابراين سرعت نور به دو ثابت بستگي دارد و خود يك ثابت خواهد بود

اين ثابت بوده و دبگر اندازه گيريها را نسبت به آن مي توان انجام دادواين ثابت بوده و دبگر اندازه گيريها را نسبت به آن مي توان انجام دادو
..مورلي كوششي براي اثبات وجود اتر بودمورلي كوششي براي اثبات وجود اتر بود––آزمايش مايكلسون آزمايش مايكلسون 
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كل ا ش ا كلآز ا ش ا للآز ::مورليمورلي--آزمايش مايكلسونآزمايش مايكلسون

مايكلسون ومورلي تشخيص دادند كه  
ن اك ات ن ا ز

مولفه موازی و عمود 
بر اتر

زمين همواره نسبت به اتر ساكن نيست و
انتشار نور در امتداد موازي و عمود بر 

حركت اتر بايد طول مسير و فاز متفاوتي 
باشد داشته

Mirrorانتشار عمود بر اتر

.داشته باشد
Beam-
splitter

Mirror
جهت فرضی  سرعت زمين دراتر

Mirror
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تداخل سنج مايکلسونتداخل سنج مايکلسون

ن کل ا ن تداخل از ا اد طرح ساده ای از تداخل سنج مايکلسونط
که نشان می دهد باريکه نورتابيده از

Mبه وسيله آيينه نيمه نقره اندودsچشمه 
اين باريکه.به دوباريکه تقسيم می شود 

بازتابيده می شوند 2و1ها توسط آينه های 
برمی اندود نقره نيمه آيينه طرف به یو و بر ر  ي  يي  ر  و ب 

  Tآنها سپس وارد تلسکوپ . گردند 
می شوند و درآنجا ، پس از تداخل ، يک

د ا ت د ه ز ف شکلنقش ن ا د دراين شکل.نقش فريز به دست می ايد
V  سرعت اتر نسبت به تداخل سنج است.
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فريزهای مايکلسونفريزهای مايکلسون

قت که ف ا ت ز ف تگا د MMک M1  ,M2يک دستگاه فريزمتعارف که وقتی

ديده  Tکاملا برهم عمود نيستند درتلکسوپ 
.می شود
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تداخل سنج مايکلسون و فريزهای تداخلیتداخل سنج مايکلسون و فريزهای تداخلی

کند اد ا تداخل زها ف ن کل ا ن تداخل دکه دا خاط بخاط داريدکه تداخل سنج مايکلسون فريزهای تداخلی ايجاد می کند.

xپرتو

ورودی 

آينه
z

فريزها

شکافنده 
پرتو

ي

آينه
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مورلیمورلی  - - چزئيات آ زمايش مايکلسون چزئيات آ زمايش مايکلسون 

اگر نور برای انتشار به يک محيط نياز داشته باشد دراين صورت سرعت آن بستگی به سرعت 

:بردارهای سرعت باهم جمع بردار می شوند. محيط خواهد داشت 

موازی ها سرعت پادموازی ها زی سرعت و ر   زی و ر  پ

VV Vاتر VکلVاترVنور

Vکل

Vاتر Vکل

Vنور

V کل Vنور Vاتر= + V کل Vنور Vاتر= -
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ت ن تن ن   نسبی بودن سرعتنسبی بودن سرعتن
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مورلیمورلی  - - چزئيات آ زمايش مايکلسون چزئيات آ زمايش مايکلسون 

:در بازوی ديگر تداخل سنج ، سرعت کل بايد عمود بوده و نو ر تحت زاويه منتشر شود

سرعت عمود بر آينه سرعت عمود بعداز آينه

vاتر
vنور

vکلvنور

vنور

vاتر

vکل

ر

2 2v v v کل نور اتر
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v v vکل نور اتر



مورلیمورلی  --جزئيات آ زمايش مايکلسون جزئيات آ زمايش مايکلسون 

..سرعت اتر باشدv ,سرعت نوروcاگر

v v
( ) ( )

L Lt
c c

  
 

انتشار موازی و 
پادموازی vاتر

انتشار عمودی
2 2 2 2

( v) ( v)
v v

2

L c L c
c c

Lc

 
 

 

2 2

2
v

2 1

Lc
c

L




 2L
2 2[1 v / ]c c


 2 2v

2 1

t
c
L

 


ات ت ه ت تفا ش ه از د د ها تاخ
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2 21 v /c c



تاخيرها در دو بازو به روش متفاوتی به سرعت اتر 

.بستگی دارند



مورلیمورلی  --جزئيات آ زمايش مايکلسون جزئيات آ زمايش مايکلسون 

چون جهت سرعت اتر معلوم نبود مايکلسون و مورلی آزمايش را دوبار انجام دادند و اين بار 
.درجه چرخاندند 90دستگاه را باندازه 

2 1L

vاتر

2 2

2 1
[1 v / ]

Lt
c c

 


2 2

2 1
1 v /

Lt
c c

 


تاخيرها عوض شده و هرنوع انتقال نوار مخالف 
درجه به180با چرخش .آزمايش اول خواهد بود
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رچرز
.جستجو اين انتقال نوار پرداختند



مورلیمورلی  --تحليل آزمايش مايکلسون تحليل آزمايش مايکلسون 

2 2

2 1
[1 v / ]

Lt
c c

 
 2 2

2 1
1 v /

Lt
c c

 


درجه طول مسير نوری عوض شده و سبب تغيير مقابلی  90باچرخش دستگاه به اندازه 
:بنابراين اختلاف بين اختلاف مسير ها برابر می شود با. در زمان می شود 

  2 2 2 2

2 1 12 2
1 v / 1 /

Lt t
c c

 
     

 
 

2 21 v / 1 v /c c c  

22 2 vL L 

:v << cبافرض 

   2 2 2 2
2

2 2 v2 1 v / 1 v / 2 2
2

L Lc c
c c c
      

2
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2

3

v2 2t t L
c   



مورلیمورلی––پيش بينی ازمايش مايکلسون پيش بينی ازمايش مايکلسون 

ت ا ا فاز تغ ک ا خاط
 

2

3

v2 2t t L
c   

بخاطر داريد که تغيير فاز برابر است 
: در تاخير زمانی نسبی باحالضرب  

2v 2vL

      سرعت مدار زمين:v = 3 × 104 m/s 

3

v2 L
c

 2

v4 L
c


يا:

      طول بازوی  تداخل سنج :L = 1.2 m

      8:لذا تفاوت زمانی برابر است با × 10−17 s

ا ت ا ا فاز انتقال ئ ن 0ا 2 d 0 03     0.2دوره:برای نور مرئی انتقال فاز برابر  است با rad  =  0.03
      چون اين تفاوت زمانی بسيار کوچک است بنابراين در محدوده آزمايش مايکلسون–

  .مورلی برای نور مرئی بايد انتفال فريزها را مشاهد ه کرد
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ن کل ا ش ا آز زات نت کل ا ش ا آز زات للت مورلیمورلی--تجهيزات آزمايش مايکلسونتجهيزات آزمايش مايکلسون
.برای افزايش طول هر بازو از آينه  های متعدد مطابق شکل استفاده شد 
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مورلیمورلی  --نتايج آزمايش مايکلسون نتايج آزمايش مايکلسون 

باچرخش تداخل سنج مايکلسون نسبت به سرعت 
شودولی مشاهده تداخلی نوارهای انتقال بايد یاتر و و ی   ی  ر و ل  ي  ر ب

.چنين انتقالی در نوارها مشاهده نشد

دستگاه  مايکلسون 

مايکلسون آزمايش با چرخش دستگاه تغيير در نوارهای تداخلی مورلی–نتايج
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ون ي يش  یيج آز چور
.مشاهده نشد



::نتيجه گيری مايکلسون نتيجه گيری مايکلسون   فرضيه اتر ساکن مردود است.

اتر وجود ندارد.!

جابه جايی فريزها همواره صفر بود)(            . 0 N

ادوارد مورلی
(1838 1923)

آلبرت مايکلسون 
(1852 1931)
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(1838-1923) (1852-1931)



  مورلیمورلی––توضيحات ممکن برای نتيجه صفر آزمايش مايکلسون توضيحات ممکن برای نتيجه صفر آزمايش مايکلسون 

 مورلی  –مهمترين توضيج برای نتيجه صفر آزمايش مايکلسون
. فرضيه کشش اتری است

بدور حرکت ضمن در زمين ، اتری کشش فرضيه طبق طبق فرضيه کشش اتری ، زمين در ضمن حرکت بدور
: دواثر. خورشيد بايد اتر را بدنبال خود بکشد

آبيراهی ستاره ای 1.

فيزو2. همرفت vtotalفرضيه
  vv يزو2. ر  ي  ر

بااين فرضيه در تناقص بودند

v h


vtotal vlight
vtotal

v th


vlight

vaether vaether
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::آزمايش فيزوآزمايش فيزو
جريان خروج آب

M2
M3

M1

s

M
M1

44   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 

جريان ورود آب

دوربين



......ادامهادامه
به دو قسمت تقسيم می شود وبعداز طی مسيرهای مختلف Mنور بعداز برخورد با آينه نيمه تراوای 
يک باريکه نور همواره درجهت جريان آب و باريکه ديگر .عبورکرده ووارد دوربين می شود ی

.درجهت خلاف جريان آب عبور می کند
در محيطی باضريب  vفرنل سرعت نور .است   vwو سرعت آب  c/nسرعت نور در آب ساکن 

:نسبت به ناظرحرکت می کند بارابطه زير معرفی کرد  vwکه با سرعت  nشکست 

2
11( )w

cv v
n n

  

اندازه گيريهای فيزو بوسيله ازمايشی که طرح .ضريب داخل پرانتز ضريب کشش فرنل ناميده می شود
.آن را دربالامی بينيد تاييد شد
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::مثال مثال 

:درآزمايش فيزو اندازه گيريهای تقريبی پارامترهارابه صورت زير بودند
71 5 1 33 5 3 10 7. , . , . , /wm n m v m s     

ضريب کشش فرنل را. مشاهده شد    vwيک فريز نسبت به حالت  0.23فريزها يک جابه جايی معادل 
.حساب کنيد

2 2t t 
1 2

22 4

,
( ) ( )w w

w w

t tc cv d v d
n n

v d n v dt t t

 
 

 
2 1 2

2 2 2

24

( )

w w

m

w

t t t c cv d
n

t n v dT N



 

  





2 2
10 47 1 0 44

4
. , .

wT N
c T c

c Nd d
n v n
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4 wn v n



فيتز جرالدفيتز جرالد––فرضيه انقباض لورنتس فرضيه انقباض لورنتس 

 فيتز جرالد برای توجيه نتيجه –لورنتس
مورلی و ابقای –صفر آزمايش مايکلسون 

مفهوم چارچوب مرجح اتر اين فرضيه را 
حرکت جهت در اجسام آن طبق که دادند رارائه ر جه  م  ج ن  بق  ر   

خود نسبت به اتر ساکن ، به نسبت زير 
:منقبض می شوند

2 21 v / c
-1851)جورج  فيتزجرالد
1901)

-1853)هندريک لورنتس 
1928) 1 v / c

سرعت چارچوب سرعت نور
:بنابراين

2 1L


2 22 1 v / 1 2 1L c L


9 8)

د اض انق ن ن ا ل دل ل د ش ف فاز تغ ها ل ط دن ک ا ا

2 2[1 v / ]
t

c c
 

 2 2 2 2

2 1 v / 1 2 1
[1 v / ] 1 v /

L c L t
c c c c
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با مساوی کردن طول های مسير تغيير فاز صفر ميشود ولی دليلی برای چنين انقباضی وجود 
.ندارد



::فرضيه های انشتينفرضيه های انشتين

 آلبرت انشتين دو ساله بود که مايکلسون–
.مورلی نتايج آزمايش خود را ارائه دادند

 سالگی درمورد معادلات  16انشتين در سن
.ماکسول در چارچوب های مرجع تعمق کرد

سن در سال25انشتين در نظريه1905سالگی نظريه1905سالگی در سال25انشتين در سن
.  نسبيت خاص خود را ارائه نمود

 مورلی –اين نظريه به آسانی آزمايش مايکلسون
د ک ل ل ت .را تحليل می  کردا

Albert Einstein (1879-1955)

اين نظريه رابطه جديدی بين مکان و 
زمان ارائه نموده وطبق اين نظريه 

. قوانين نيوتون فقط يک تقريب است 
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ر



انشتين انشتيندونظريه ::دونظريه انشتين دونظريه انشتين ::دونظريه

ا كل ا ل اك لا ا ك ا ل ق ا اان كل ا ل اك لا ا ك ا ل ق ا ان   انشتين با قبول اين عقيده كه معادلات ماكسول بايد در كليه چاچوب  انشتين با قبول اين عقيده كه معادلات ماكسول بايد در كليه چاچوب
::ها ي لخت صادق باشد دو نظريه را ارائه دادها ي لخت صادق باشد دو نظريه را ارائه داد

قوانين فيزيك در تمام دستگاههاي لخت يكسان هستند  قوانين فيزيك در تمام دستگاههاي لخت يكسان هستند  : : اصل نسبيتاصل نسبيت
..و هيچ دستگاه لخت مرجحي وجود نداردو هيچ دستگاه لخت مرجحي وجود ندارد

در فضاي تهي مقدار سرعت نور در تمام در فضاي تهي مقدار سرعت نور در تمام : : اصل ثابت بودن سرعت نوراصل ثابت بودن سرعت نور
است با برابر و يكسان لخت استدستگاههاي با برابر و يكسان لخت ccدستگاههاي ccدستگاههاي لخت يكسان و برابر با  استدستگاههاي لخت يكسان و برابر با  است
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!!آزمايش نهايي ؟آزمايش نهايي ؟
برای اين کار به يک کشتی .برای تست نسبيت خاص بايد با سرعت بسيار زيادی سير کنيم و برگرديم 

.درحال ساخت است  Chesapeakeچنين کشتی فضايی در خليج .فضايی بسيار سريع نياز داريم 
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سينماتيك نسبيتي سينماتيك نسبيتي ::فصل دوم فصل دوم 
نسبيت همزمانينسبيت همزماني

معادلات تبديل لورنتس معادلات تبديل لورنتس 
ييمقايسه طول هاي عمود بر حركت نسبيمقايسه طول هاي عمود بر حركت نسبي

مقايسه طول هاي موازي با حركت نسبي مقايسه طول هاي موازي با حركت نسبي 
يجمع نسبيتي سرعتهاجمع نسبيتي سرعتها يع ع

ابيراهي و اثردوپلر در نسبيت ابيراهي و اثردوپلر در نسبيت 
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يزمان و فاصله مطلق نيستندزمان و فاصله مطلق نيستند ق و ن يز ق و ن ز
به خاطر داشته باشيد که تندی نسبت مسافت تقسيم بر زمان است به خاطر داشته باشيد که تندی نسبت مسافت تقسيم بر زمان است 

 = cانشتين مسافر سرعت نور را برابر با 
D/T اندازه می گيرد.

 = cانشتين مسافر سرعت نور را برابر با 
D/T اندازه می گيرد.

اندازه ’c = D’/Tناظر روی زمين آن را برابر با 
.می گيرد

اندازه ’c = D’/Tناظر روی زمين آن را برابر با 
.می گيرد

.در هردو چارچوب يکسان است  cبنابراين سرعت نور  .در هردو چارچوب يکسان است  cبنابراين سرعت نور 

مسافت و زمان نسبت به ناظرهای مختلف متفاوت 
!!است

مسافت و زمان نسبت به ناظرهای مختلف متفاوت 
!!است
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::ثابت بودن سرعت نورثابت بودن سرعت نور
  دوچارچوب ساكن دوچارچوب ساكنK K  وچارچوب متحرك وچارچوب متحركK’K’رادرنظر بگيريدرادرنظر بگيريد....
درلحظهدرلحظهt =t = بسوي راست در بسوي راست در  ’K’ Kمبدا دودستگاه برهم منطبق بوده و دستگاهمبدا دودستگاه برهم منطبق بوده و دستگاه , ,00 و,,رر بو بق م بر و وب بو بق م بر و رب ر وي رب ر وي ب

 . .حركت مي كندحركت مي كندxxراستاي محورراستاي محور
  طبق فرضيه دوم انشتين باثابت بودن سرعت نور جبهه هاي موج در هر دو چارچوب  طبق فرضيه دوم انشتين باثابت بودن سرعت نور جبهه هاي موج در هر دو چارچوب

..كروي خواهد بودكروي خواهد بود

K’K K
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گ ل ل گ ل گث ل ل گ ل ::ثابت بودن سرعت نور با تبديل گاليله سازگار نيستثابت بودن سرعت نور با تبديل گاليله سازگار نيستث
       جبهه امواج کروی در چارچوبK:

      جبهه امواج کروی در
:’Kچارچوب 

 با توجه به تبديل گاليله:vx x t  
جملات اضافی در 
چارچوب متحرک 

y y
z z
 
 

t t 
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( 2 v v )x y z x x t t y z c t          



:نشان دهيد که شکل معادله امواج الکترومغناطيسی 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 0      
   

   x y z c ty

1 , , 1    
    

    
     

x x x y zv
x t x y z

2 2

... 0   
   
         

   
    

            

x x y t
y z x x

t 2 2

2 2

2 2 2 2

,         
         

            
     

      

       

x y z t
x x x y x z x t x x x x

2 2 2 2
       

 
    y y z z
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2 2 2 2
2

2 2 22  
  
          

     
        

v v v
t t t t t2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2 2
1 1 (2 ) 0

          
           

     
            

t x t t t x t x

v v
x y z c t c x t x      x y z c t c x t x

.لذا معادله ناوردا نيست 
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قابل درک ” غير قابل فهم ترين چيز در باره جهان اين است که جهان اصولا
البرت انشتين.                                                   است
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چه چيزهايی در چارچوب های مختلف يکسان نيست؟چه چيزهايی در چارچوب های مختلف يکسان نيست؟
جدايی زمان و مکانجدايی زمان و مکان•

نيرو• و شتاب ، نيروسرعت و شتاب ، سرعت سرعت ، شتاب و نيروسرعت ، شتاب و نيرو•
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ميدانهای الکتريکی و مغناطيسیميدانهای الکتريکی و مغناطيسی•



چهمزمانی در چارچوب های مختلفهمزمانی در چارچوب های مختلف چ چی چ ی

دراين صورت می پرسيم دراين صورت می پرسيم ..درچارچوب های لخت مختلف يکسان نيستدرچارچوب های لخت مختلف يکسان نيستجدايی زمانیجدايی زمانی ی ز يی یج ز يی يج ن ي ی رچوب يرچ ن ي ی رچوب يمرچ پر ی ور ين يمر پر ی ور ين ر
که جدايی زمانی چه وقت يکسان است ؟که جدايی زمانی چه وقت يکسان است ؟

.پاسخ اين است که اگر حرکت نسبی بين چارچوب ها وجود نداشته باشد

بنابراين درصورت وجود حرکت نسبی چارچوب ها ، جدايی های زمانی بنابراين درصورت وجود حرکت نسبی چارچوب ها ، جدايی های زمانی 
جدايی زمانی صفر که آنرا رويداد های همزمان جدايی زمانی صفر که آنرا رويداد های همزمان . . يکسان نخواهد بود يکسان نخواهد بود 

اين همزمانی وقتی وجود خواهد داشت اين همزمانی وقتی وجود خواهد داشت می ناميم چه وقت واقعيت دارد ؟ می ناميم چه وقت واقعيت دارد ؟ 
يعنی ، دو رويداد در يک مکان از فضا يعنی ، دو رويداد در يک مکان از فضا . . که جدايی فضايی صفر باشدکه جدايی فضايی صفر باشد

اشند کت ت د ه ف د ا اشنددهند کت ت د ه ف د ا تدهند ن ا تد ن ا د دراين صورت دراين صورت . . روی دهند و يا در صفحه عمود برجهت حرکت باشندروی دهند و يا در صفحه عمود برجهت حرکت باشند
جدايی زمانی در کليه چارچوب های مرجع که در جهت تخاصی حرکت جدايی زمانی در کليه چارچوب های مرجع که در جهت تخاصی حرکت 

بود خواهد صفر کنند بودمی خواهد صفر کنند می
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می کنند صفر خواهد بودمی کنند صفر خواهد بود



همزمانیهمزمانی

الفب

طور به را آن سر و دم مکانهای بايد شنا درحال ماهی يک بدن طول گيری اندازه ور برای ن ر ب  ر  م و  ی  ه ي  ل  ب ر ی  ن ي  ول ب يری  ز  ی  بر
نه درزمانهای دلخواه ب–همزمان اندازه گيری کرد الف 

60   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 



رويدادهای همزمانرويدادهای همزمان: : بازه های زمانی بازه های زمانی 
ل ا ا ک گ ا ل ا ک ا ا دورويداد همزمان در يک چارچوب لخت در هر چارچوب ديگری که نسبت به چارچوب اول•

.درحرکت نسبی است همزمان نيستند 

A,Bدوجرقه در 

ديده می شود’Cجرقه راست ابتدا در

ديده می شوندCدوجرقه همزمان در

ديده می شود’Cجرقه چپ سپس در

61   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 

دوجرقه هم زمانS :چارچوب
ابتدا جرقه راست ديده مي شود : ’Sچارچوب 



از ديد ناظر زمينیاز ديد ناظر زمينی: : نسبيت همزمانی نسبيت همزمانی 
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از ديد قطاراز ديد قطار::قطار انشتينقطار انشتين: : نسبيت همزمانی نسبيت همزمانی 
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همزمان کردن ساعتهاهمزمان کردن ساعتها
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::روش همزمان کردن ساعت هاروش همزمان کردن ساعت ها
یبرای اينکه کليه ساعت ها زمان يکسانی را نشان دهند يعنی، همزمان باشند اينگونه عمل برای اينکه کليه ساعت ها زمان يکسانی را نشان دهند يعنی، همزمان باشند اينگونه عمل  یی ی

::کنيدکنيد

راديوئی ، نوری ، راديوئی ، نوری ، ((که با سرعت نورحرکت می کنند  که با سرعت نورحرکت می کنند  ساعت ها را بوسيله علائمیساعت ها را بوسيله علائمی
..همزمان کنيدهمزمان کنيد...) ...) ميکروموج وميکروموج و

د آ ا ا ت لا انتقال ا لاز تناه ان دز آ ا ا ت لا انتقال ا لاز تناه ان ..زمان متناهی لازم برای انتقال علامت را بحساب آوريدزمان متناهی لازم برای انتقال علامت را بحساب آوريدز
درحالی که ساعت مرجع را روی صفر قرار می دهيد علامتی را به ساعت بعدی که بهدرحالی که ساعت مرجع را روی صفر قرار می دهيد علامتی را به ساعت بعدی که به

کنيدLLفاصلهفاصله تنظيم زمان روی را ساعت بفرستيدوآن دارد قرار آن کنيداز تنظيم زمان روی را ساعت بفرستيدوآن دارد قرار آن ..از
Lt  LLي يم  ن              ن  ر روی ز و ي ر ر ب ر  ر ن  يز  يم  ن              ن  ر روی ز و ي ر ر ب ر  ر ن  ..ز 

.  .  دراين صورت ساعت ها هم زمان خواهند شددراين صورت ساعت ها هم زمان خواهند شد. . همين کار را برای کليه ساعتها تکرار کنيد همين کار را برای کليه ساعتها تکرار کنيد 
                                  

c
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فرض کنيد که دو رويداد درفواصل مساوی از يک ناظر روی دهند فرض کنيد که دو رويداد درفواصل مساوی از يک ناظر روی دهند   --يک سئواليک سئوال
::فرض کنيد که ناظر حکم زير را به عنوان تعريف همزمانی بپذيردفرض کنيد که ناظر حکم زير را به عنوان تعريف همزمانی بپذيرد. . 
رويدادها““ از هريک از که ای نوری علامتهای اگر هستند همزمان رويدادهادورويداد از هريک از که ای نوری علامتهای اگر هستند همزمان دورويداد همزمان هستند اگر علامتهای نوری ای که از هريک از رويدادها دورويداد همزمان هستند اگر علامتهای نوری ای که از هريک از رويدادها دورويداد

””””گسيل می شود دريک لحظه به ناظر برسندگسيل می شود دريک لحظه به ناظر برسند
نشان دهيد که مطابق اين تعريف اگر ناظر پی ببرد که دو رويداد همزمان نشان دهيد که مطابق اين تعريف اگر ناظر پی ببرد که دو رويداد همزمان 
کند م حرکت اول ناظر به نسبت که ديگری ناظر صورت دراين کندهستند م حرکت اول ناظر به نسبت که ديگری ناظر صورت دراين هستند دراين صورت ناظر ديگری که نسبت به ناظر اول حرکت می کند هستند دراين صورت ناظر ديگری که نسبت به ناظر اول حرکت می کند هستند

..عموماآن دو رويداد را ناهمزمان می يابدعموماآن دو رويداد را ناهمزمان می يابد

؟
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کنيد توجه زير شکل کنيدبه توجه زير شکل ناظربه به همزمان بطور نوری های ناظرتپ به همزمان بطور نوری های ممooتپ می می   ooتپ های نوری بطور همزمان به ناظر تپ های نوری بطور همزمان به ناظر ..به شکل زير توجه کنيد به شکل زير توجه کنيد 
..همزمان نيستهمزمان نيست   ’o’ oرسند درحالی که زمان رسيدن آنها به ناظر رسند درحالی که زمان رسيدن آنها به ناظر 
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  تبديلات لورنتستبديلات لورنتس

با استفاده از تبديلات لورنتس نشان داد که  انشتين
چگونه اندازه گيريهای زمان و مکان تحت تاثير حرکت 

د گي ا ق جع ها چوب چا

با استفاده از تبديلات لورنتس نشان داد که  انشتين
چگونه اندازه گيريهای زمان و مکان تحت تاثير حرکت 

د گي ا ق جع ها چوب .چارچوب های مرجع قرار می گيرد.چارچوب های مرجع قرار می گيردچا
.  ای.اين تبديلات برای نخستين بار بتوسط همکار او اج

ارائه شد تانشان دهد  1904درسال ) 1853-1928(لورنتس 
ها چ چا ه کل د غناط الکت لها ف نه چگ که چگونه فورمولهای الکترومغناطيس در کليه چارچوب هايیکه

که به طور يکنواخت نسبت به هم حرکت می کنند يکسان است 
.
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.نخستين کسی بود که به اهميت اين موضوع پی بردانشتين  .نخستين کسی بود که به اهميت اين موضوع پی بردانشتين 



؟ است ناوردا الکترومغناطيسی موج معادله تبديلی چه ؟تحت است ناوردا الکترومغناطيسی موج معادله تبديلی چه تحت چه تبديلی معادله موج الکترومغناطيسی ناوردا است ؟تحت چه تبديلی معادله موج الکترومغناطيسی ناوردا است ؟تحت
   تحت چه تبديلی جبهه های موج در دو چارچوب کروی می ماند؟

تبديل اين که کنيد ’xفرض =  (x – vt)بطوريکه xباشد = ’ (x’ + vt’)کههر   فرض کنيد که اين تبديلx   (x vt) باشد بطوريکهx    (x + vt هر که  , (
.ضريبی می تواند باشد

    مطابق فرضيه اول انشتين:    ’ =  

    جبهه طول موج در راستایx’-ومحورx    بايد در روابطx’ = ct’وx = ct صدق کنند

  بنابراينct’ =  (ct – vt)ياt’ = t (1– v/c)     

   وct =  ’ (ct’ + vt’)ياt =  ’t’(1 + v/c)

 باجاگذاریtدرt’ = t (1– v/c) :

2 v v1 1t t        
  

1 

 ( )
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t t
c c

   
   2 21 v / c






2 2

1 
2 21 v / c




              چند خاصت: 

2

2 2

v 11
c 

 
2

2 2

v 11
c 

 
c c 

:اگر سرعت کوچک باشد

2 21
22 212 2

2

1 1 1 v /
1 v /1 v /

c
cc

    
 21 v / c

2 21
21 v / c  
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2



اي ل د ت دن ك ايدا ل د ت دن ك ::’’ttدا ::ttپيدا كردن تبديلي برايپيدا كردن تبديلي براي
’xاکنون =  ( x – v t ) را درx = ( x’ + v t’   :قرار دهيد(

x = [ (x – v t) + v t’ ]                       

     با حل معادله برحسبt’ خواهيم داشت:  x   (x – v t)  =   v t’

          ياt’ = x /  v   ( x / v – t ) : 

                يا:   t’ = t + x /  v   x / v

                يا:     t’ = t + ( x / v) ( 1 /   1 )   

1:يا /   1 =  v2/c2
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2( v / )t t x c  



::معادلات تبديل لورنتس معادلات تبديل لورنتس 
vx tx  
2 21 v /

x
c




y y 

z z 

2v /t x c

z z

2 2

v /
1 v /
t x ct

c
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لورنتس عکس معادلات ، لورنتس مستقي معادلات جبری لورنتسبادستکاری عکس معادلات ، لورنتس مستقي معادلات جبری بادستکاری جبری معادلات مستقيم لورنتس  ، معادلات عکس لورنتس بادستکاری جبری معادلات مستقيم لورنتس  ، معادلات عکس لورنتس بادستکاری
..را بدست آوريدرا بدست آوريد

؟ ؟
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::پاسخپاسخ::پاسخپاسخ

( )
xt t

 ( )

( )

xx x vt x vt

vx t vxt t t




     


 2 2

2 1

( )

( )

t t t
c c

x vt v x x vt t




     

       2

21
( )x x x vtvc

c


  

          
 

2 2

2 2 2 2 2 2
1t vx v t v vx vxt t t

c c c c c
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نورباسرعتssدرچارچوبدرچارچوبt=t’=t=t’=00درلحظهدرلحظهمثالمثال کروی موج نورباسرعتجبهه کروی موج ccجبهه t=tدرلحظهدرلحظه--مثالمثال =t=t   ccجبهه موج کروی نورباسرعت جبهه موج کروی نورباسرعت ssدرچارچوبدرچارچوب00=
  vvکه باسرعت که باسرعت   ’s’sنشان دهيد ناظرين درچارچوب نشان دهيد ناظرين درچارچوب ..منتشر می شود منتشر می شود 

حرکت می کند ولی جبهه های کروی موج نور حرکت می کند ولی جبهه های کروی موج نور    s sنسبت به چارچوب نسبت به چارچوب 
نقطه نقطهاز کند’o’oاز م پيدا انتشار بيرون کندبه م پيدا انتشار بيرون به ..به بيرون انتشار پيدا می کندبه بيرون انتشار پيدا می کندooاز نقطهاز نقطه

؟ ؟
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::پاسخپاسخ
2 2 2 2 2x y z c t  

2

2

y

vxtx vt c
              2 2 2

2 2

2 21 1
( ) ( )

x vt cy z c
v v
c c

        
   

       2 2

2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

c c
x y z c t
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چارچوب––مثالمثال چارچوبدر فضاssدر فضادرمختصات x=x=100100kmkmزمانزمان––درمختصات  ,x=x=100100km, kmزمانزمان––درمختصات فضادرمختصات فضا  ssدر چارچوبدر چارچوب––مثالمثال
y=y=1010km,z=km,z=11km,t=km,t=00..55msms    موج نوری منتشرمی شودموج نوری منتشرمی شود  .  .

حرکت می حرکت می   ’xx’xxدرراستای محور درراستای محور   88cc..00که باسرعت که باسرعت        ’s’   sدرچارچوب درچارچوب 
گيرند می اندازه را مختصاتی چه ناظرين گيرندکند می اندازه را مختصاتی چه ناظرين ..کند ناظرين چه مختصاتی را اندازه می گيرندکند ناظرين چه مختصاتی را اندازه می گيرندکند

؟ ؟
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::پاسخپاسخ

5 5

2 2

100 0 8 3 10 5 10 376
1 0 81

( . / )( )

.

x vt km km s sx km
v

        


 

2

4 52

1

5 10 0 8 100 3 10
1 28

( ) ( . )( ) /( / )

c
vt x s km km sct ms

   
   

2 2

2

1 28
1 0 81

10 1

.
.

t ms
v
c

y y km z z km

  




    10 1,y y km z z km   
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::معادلات تبديل لورنتس معادلات تبديل لورنتس 

:شکل متقارن تر معادلات

v / c 

2 2

1
1 /

 
2 21 v / c
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صوصخواصخواص و

 بخاط داريد که برای کليه ناظرين =  v / c .است1 >

 است اگر  1مساویv .باشد0 =
:بطور عمومی 
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:برحسب منحنی

(v < c)توجه کنيد که



منحنی               برحسب–الف 
تابعی از            

21 



1 منحنی                برحسب -ب
تابعی از 

2

1
1
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لورنتس کامل لورنتستبديلات کامل ::تبديلات ::تبديلات کامل لورنتستبديلات کامل لورنتس
vx t vx t 
2 2

v
1 v /

x tx
c

 



2 2

v
1 v /
x tx

c



y y 

z z 

y y

z z
2

2 2

v /
1 v /
t x ct

c
 


2

2 2

v /
1 v /

t x ct
c

 


1 v / c 1 v / c
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::تبديل سرعت لورنتس تبديل سرعت لورنتس 
گ گف ::ازتبديلات مختصات لورنتس ديفرانسيل بگيريدازتبديلات مختصات لورنتس ديفرانسيل بگيريدف

::    xxمولفه  مولفه  
                

2

2 2
,

vdt dxdx vdt cdx dt
  

2 2

2 21 1v v
c c

dx vd d dt

 



2 21
x

vdx dx vdt dtu v v dxdt dt dx
c c dt

    
  

21
x

x

x

u vu v u
c
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::وبه همين ترتيبوبه همين ترتيب

x x
x x

u v u vu uv v
   

2 2

2 2

1 1

1 1

x x
v vu u
c c

v vu u

 

2 2

2 2

1 1

1 1

y y

y y

x x

u u
c cu uv vu u

c c

 
  

 

2 2

2 21 1z z

z z

v vu u
c cu uv v

 
  

2 21 1
z z

x x
v vu u
c c
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مشاهده يک خانه درسرعت های معمولیمشاهده يک خانه درسرعت های معمولی
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درصدسرعت نوردرصدسرعت نور5050پرواز درکناريا بسوی يک خانه باسرعت پرواز درکناريا بسوی يک خانه باسرعت 
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سرعت نورسرعت نور % %9999/%/%9090پرواز درکنار ويابسوی يک خانه باسرعتپرواز درکنار ويابسوی يک خانه باسرعت
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درصد سرعت نوردرصد سرعت نور9999پرواز بسوی يک خانه با سرعت پرواز بسوی يک خانه با سرعت 
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سرعت نورسرعت نور % %99..9999پرواز درکناريا بسوی يک خانه با سرعتپرواز درکناريا بسوی يک خانه با سرعت
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مشاهده يک ساختمان بلند درواشنگتن با سرعت ها ی نسبيتی مشاهده يک ساختمان بلند درواشنگتن با سرعت ها ی نسبيتی 

ايستاده درکنار ميليون مايل درساعت602پرواز
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پ



ناظثالثال ناظازديد عتooازديد با ا ه عتذ با ا ه 00ذ 88ccتداد ا تدادد ا حو3030د به بت ن جه حود به بت ن جه xxد    x xدرجه نسبت به محوردرجه نسبت به محور3030در امتداددر امتداد88cc..00،ذره ای باسرعت،ذره ای باسرعتooازديد ناظرازديد ناظر––مثالمثال
درامتداد درامتداد    66c c..00--که با سرعت که با سرعت   ’o’oسرعت ذره اديد ناظر دوم سرعت ذره اديد ناظر دوم . . حرکت می کندحرکت می کند
حرکت می کند چقدراست ؟حرکت می کند چقدراست ؟  ’xx--x’xمحورمشترک محورمشترک 

؟؟
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::پاسخ پاسخ 
0 8 30 0 4
0 8 30 0 693
( . ) sin .

( ) cos
yu c c

u c c
 

0 8 30 0 693
0 693 0 6 0 9130 61 1 0 693

( . ) cos .
. ( . )

.( . )
( )

x

x
x

u c c
u v c cu cv cu c

 
     
2 2

2

2

1 1 0 693

1 0 4 1 0 6

( )
( . )

( ) ( )

xu c
c c

vu

 

 22

2 2

1 0 4 1 0 6
0 2260 61 1

( . ) ( . )
.( . )

y

y

x

u ccu cv cu
c c


    

2 2 2 20 193 0 226 0 931( . ) ( . ) .x y

y

u u u c c c
u

      


 0 226 0 248 13 9. c 
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tan y

xu
  


0 226 0 248 13 9
0 913
.

. .
.

c
c

   



::چند نتيجه از معادلات لورنتس چند نتيجه از معادلات لورنتس 

طول يک جسم وقتی که نسبت به ناظر ساکن باشد بيشترين مقدار را طول يک جسم وقتی که نسبت به ناظر ساکن باشد بيشترين مقدار را   --اا

نسبت به ناظر حرکت می کند طول اندازه گيری شده نسبت به ناظر حرکت می کند طول اندازه گيری شده vvداردووقتی با سرعتداردووقتی با سرعت

درصورتی که درصورتی که . . آن در جهت حرکتش با عامل                  منقبض می شودآن در جهت حرکتش با عامل                  منقبض می شود

ماند می تغيير بدون برآن عمود جهت در ماندابعاد می تغيير بدون برآن عمود جهت در ابعاد

2

21 v
c



ابعاد در جهت عمود برآن بدون تغيير می ماندابعاد در جهت عمود برآن بدون تغيير می ماند

يک ساعت وقتی نسبت به ناظر ساکن است تندتر از هميشه کارمی کندو يک ساعت وقتی نسبت به ناظر ساکن است تندتر از هميشه کارمی کندو --22

ت ا تقت ا لقت ا ا آن کا آهنگ کند کت ناظ ه ت لن ا ا آن کا آهنگ کند کت ناظ ه ت 2vن نسبت به ناظر حرکت می کند آهنگ کار آن با عامل                     نسبت به ناظر حرکت می کند آهنگ کار آن با عامل                     vvوقتی با سرعتوقتی با سرعت

..کند می شودکند می شود
21 v

c
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!بعد عرضی تغيير نمی کند

.انقباض لورنتس فقط در جهت عرضی؛ يعنی درامتداد حرکت ، صورت می گيرد •

!اندازه عرضی تغييرنمی کند•

:به شکل زير توجه کنيد•

v = 0

v = خيلی زياد
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::همزمانی رويدادها درصفحه قائمهمزمانی رويدادها درصفحه قائم

يزرويدادهايی که روی لبه استوانه سبز همزمان هستند روی لبه استوانه آبی نيز رويدادهايی که روی لبه استوانه سبز همزمان هستند روی لبه استوانه آبی نيز •• بی و ب روی ن ز بز و ب روی يی يزروي بی و ب روی ن ز بز و ب روی يی روي
..همزمان هستندهمزمان هستند

..به علت تقارن ، هيچ جهت ارجحی در فضا وجود ندارد و فضا ايزوتروپيک است به علت تقارن ، هيچ جهت ارجحی در فضا وجود ندارد و فضا ايزوتروپيک است ••

عدم انقباض لورنتس در بعد عرضی با همزمانی رويدادها در بعد عرضی همبسته عدم انقباض لورنتس در بعد عرضی با همزمانی رويدادها در بعد عرضی همبسته ••
..است همانگوه که انقباض طولی با همزمانی نسبيتی همبسته استاست همانگوه که انقباض طولی با همزمانی نسبيتی همبسته است
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G d kG d k شات ا شاتآز ا آزمايشاتآزمايشات Gedanken Gedankenآز
::ذهنی ذهنی 

آزمايشات ذهنیآزمايشات ذهنی

برای تست نظريه های انشتين به 
سرعت های بسيار زياد که فعلا 
دسترسی به آنها ممکن نيست از 
ا آ ا ک ا ا آزمايشات دهنی که انشتين آنراآ
GedankenGedanken

..می ناميد استفاده می شودمی ناميد استفاده می شود ی یی ی

جوان انشتين
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انشتين جوان



زمان ويژهزمان ويژه
 برای اندازه گيری زمان بهتر است از زمان ويژه استفاده کنيم.
 زمان ويژه, T0, زمان بين دو پيشامداست که در يک مکان و بوسيله ساعتی که در آن مکان

د ش گ انداز ت ا شد داد ا .قرار داده شده است اندازه گيری می شودق

ندو رويداد در يک مکان ي ر روي و
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اتساع زمان اتساع زمان 

     فرض می کنيم که زمان دو انفجار در دستگاه متحرک فرض می کنيم که زمان دو انفجار در دستگاه متحرکKK’’   و             و                           برابر با برابر با
::اندازه گيری شده باشد دراين صورت طبق تبديل لورنتس اندازه گيری شده باشد دراين صورت طبق تبديل لورنتس 

1t 2t

2
2 1 2 1

2 1 2 2

( ) (v / )( )
1 /

t t c x xT t t       
2 21 v / c

 

K x2در دستگاه در حال سکون – x1 = 0 بازه زمانی بين اين دو رويداد      ,
: T = t tلذا :است

1 2x x 

: T0 = t2 – t1, است لذا:

0TT  
زمان ويژه
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2 21 v / c



اتساع زمان اتساع زمان 

: T ’ > T0             زمان اندازه گيری شده بين دورويداد در مکان های مختلف زمان اندازه گيری شده بين دورويداد در مکان های مختلف
اين را اين را ..بزرگتر از زمان بين همين دورويداد که در يک مکان روی دهند استبزرگتر از زمان بين همين دورويداد که در يک مکان روی دهند است

ند گ ان ز اع ندات گ ان ز اع ..اتساع زمان گوينداتساع زمان گويندات
       اندازه گيری در دستگاه ساکن به يک ساعت و دستگاه متحرک به دو ساعت اندازه گيری در دستگاه ساکن به يک ساعت و دستگاه متحرک به دو ساعت

..نياز داردنياز دارد
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اتساع زماناتساع زمان: : آزمايش ساده ای بانورآزمايش ساده ای بانور

):قطار( ازديد ناظر روی دستگاه متحرک  ):قطار( ازديد ناظر روی دستگاه متحرک 

ط طط .تپ نوری از کف قطار نشر يافته وبعداز رسيدن به سقف قطار منعکس می شود.تپ نوری از کف قطار نشر يافته وبعداز رسيدن به سقف قطار منعکس می شودط

.که بوسيله ناظر روی قطار اندازه گيری شده است  ,’t ,زمان رفت و برگشت نور  .که بوسيله ناظر روی قطار اندازه گيری شده است  ,’t ,زمان رفت و برگشت نور 
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:از ديد ناظر روی زمين :از ديد ناظر روی زمين 

بوسيله ناظر ساکن روی زمين ,t ,زمان اندازه گيری شده رفت وبرگشت نور بوسيله ناظر ساکن روی زمين ,t ,زمان اندازه گيری شده رفت وبرگشت نور ور وبر ر يری ز ن ,ز ين, ز روی ن ر ي بو ور وبر ر يری ز ن ,ز ين, ز روی ن ر ي بو
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::هندسه اين مسئلههندسه اين مسئله

L Lh h

:ناظر در چارچوب متحرک
L2 :ازنظرناظر ساکن

h2

d/2 d/2

c
L2't  c

h2t 

2212 L)d(h 2212 L)d(h
, v d = vt=سرعت چارچوب متحرک   , v d = vt=سرعت چارچوب متحرک  

22
2
12 L)d(h  22
2
12 L)d(h 

222

2
tc

2
vt

2
ct







 
















222 

22 c/v1
tt




 :اتساع زمان
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c/v1



ويژه ويژهطول ::طول ::ول ويژول ويژ

هرگاه دوانتهای يک جسم را که در يک 
چارچوب درحال سکون است اندازه گيری 

گويند می ويژه طول آنرا ويشود ی  ول ويژه  را  .و آ

طول ويژه بزرگترين طول  است ناظرين متحرک طول جسم را کوتاهتر می بينند
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::انقباض طولانقباض طول

اکن ب ا باKد ت ا اب ب يژه ل :ط  درچارچوب ساکنK, طول ويژه جسم برابراست با:
L0 = xr  xℓ

  در دستگاه متحرک با )  و       (         دو انتهای جسم  (                 )با اندازه گيری همزمان
: استفاده از تبديل لورنتس می توان نوشت

x rx
rt t 

0 2 2 2 2

( ) v( )
1 v / 1 v /

r r
r

x x t t LL x x L
c c


           

 
 



ک ت ا د ل Lط   :طول جسم در چارچوب متحرک :rL x x    

2 2 بنظر کوتاهتر متحرک اجسام
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2 2
0 0/ 1 v /L L L c   

اجسام متحرک کوتاهتر بنظر 
.می رسند



::جمع نسبيتی سرعت هاجمع نسبيتی سرعت ها
نسبت به آن حرکت کند سرعت  ’uنسبت به زمين و مسافری در قطار باسرع   vاگر قطاری  با سرعت 

):از نظر فيزيک کلاسيک( مسافر نسبت به زمين برابر است با 
                                                 u=u’+v

ازنظر نسبيت با استفاده . است   x=utو مکان او نسبت به زمين   ’x’=u’tمکان شخص نسبت به قطار 
:ازمعادلات لورنتس می توان چنين نوشت

2

2 2

( )
,

vt xx vt cx u t t
     

2 2

2 21 1

( )

v v
c c

vx vt u t x

 

    2

1 1

( )

( )

x vt u t x
c

u v u vx t uu v u v
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2 21 1u v u v
c c

 



مثال اتساع زمانمثال اتساع زمان

ا

22 c/v1
tt






ا
ت
س

اع 
ز

سرعت برحسب کسری از سرعت نور

ز
ما
ن

سال نوری اززمين  4به طرف يک سياره در فاصله 0.95cفضانوردی زمين را باسرعت  سال نوری اززمين  4به طرف يک سياره در فاصله 0.95cفضانوردی زمين را باسرعت 
سال طول می کشد ولی چارچوب  42/8ازنظر ناظر زمينی اين مسافرت .ترک می کند 

سال است 7/2فضانورد اين مدت فقط 
سال طول می کشد ولی چارچوب  42/8ازنظر ناظر زمينی اين مسافرت .ترک می کند 

سال است 7/2فضانورد اين مدت فقط 
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years7.29.0142.8c/)c95.0(142.8't 22 



::منحنی جمع نسبيتی سرعت هامنحنی جمع نسبيتی سرعت ها

u
جمع سرعت ها بطور

کلاسيک 

Sp
ee

d,
 u

جمع سرعت ها بطور

S نسبيتی  

’uتندی،
0.3c 0.6c 0.9c

v = 0.7c
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uی



جمع سرعت هاجمع سرعت ها: : مثال مثال 

حتی اگر يکی از سرعت ها ی درگير درمسئله سرعت نور باشد جمع سرعت ها را بايد بطور 
داد انجام .نسبيتی م  ج ی  .بي

حرکت می کنندو پرتوهای ,c %99.975باسرعت  ,(0)در آزمايشگاه سرن ذرات
ازجنس  نور هستند ودرچارچوب مرجع پايون پرتوهای .درجهت های خلاف نشر می کنند

قد ا ن ک ال د ب ا د ها ت پ اين عت کنند کت ن عت باسرعت نور حرکت می کنند سرعت اين پرتوها در چارچوب مرجع درحال سکون ما چقدر با
)است!2cو0بطور کلاسيک (  .است ؟

:سرعت های موازی

2 2

v v v v
1 v 1 v 1 v (1/ )( v)

x
x

x

u c c cu c
u c c c c c c
    

    
   

v v v vxu c c cu c
    

    

:سرعت های پادموازی
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2 21 v 1 v 1 v (1/ )( v)x
x

u c
u c c c c c c   



““ ات اتکشش ““””کشش ””کشش اتریکشش اتری

نور
با

نور

با 
تنديی 

v 
حرکت 
می کند ناظر ساکن

رودخانه

ل تجربی1851درسا اوبطور گرفت اندازه را مايعات در انتشار هنگام نور کندشدن ميزان فيزو فيزو ميزان کندشدن نور هنگام انتشار در مايعات را اندازه گرفت اوبطور تجربی  ,1851درسا ل
:رابطه زير را يافت 

1 
2

1/ 1 vu c n
n
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.ملاکی برای مفهوم اتر در نظر گرفته شد“ کشش اتری “اين پديده بنام 



””کشش اتریکشش اتری““
ز ف اند آرماند فيزوآ

(1819 - 1896)
حرکت می vچارچوب آب که با سرعت’Kفرض کنيدکه

باشد درمحيطکند را نور )تندی u u’ جمع( رابطه در ي   . ب ر ور را  u, u )ی  ع (  ر راب ج
.:سرعت ها درنظر می گيريم

’u ,درچارچوب آب درحال حرکت  = c / n  است.

v / v 1 v/u c n c n cu
        2 21+ v/ 1+ ( / )v/ 1+ v/

u
u c c n c n nc   

v(1 / )(1 / ) (1 / / )c c c   
    2(1 v/ )(1 v/ ) (1 v/ v/ ) vn c nc n c nc

n n n n
              
   

1c  
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2

11 vc
n n

    
 

.واين همان رابطه ای است که فيزو بدست آورد



رپديده دوپلرپديده دوپلر وپ ي رپ وپ ي پ

ميشود نزديک ناظر به منبع وقت صوت برای دوپلر پديده در

دوپلر آندره کريستين (1803-

در پديده دوپلر برای صوت وقتی منبع به ناظر نزديک ميشود
.بسامد آن زياد و وقتی دور می شود بسامد آن کم می شود

همين پديده وقتی چشمه صوت ساکن و گيرنده صوت متحرک 
ميدهد روی شود دور يا نزديک چشمه به و کريستين آندره دوپلرباشد (1803-

1853)
.باشد و به چشمه نزديک يا دور شود روی  ميدهد

فورمول های مربوطه بستگی به آن داردکه چشمه ويا گيرنده 
.کدام متحرک باشند

اق ا ز کن نقض ا ت ن ل ا ل اثر دوپلر اصل نسبيت را نقض می کند زيرا در واقعاث
.چارچوب خاصی برای امواج صوت وجود دارد

برای ... امواج صوت بستگی به محيطی مانند هوا و آب و 
د ندا ت خا ن ن ن که ند دا . انتشار دارند که نورچنين خاصيتی نداردانتشا
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امواج يک منبع ساکن امواج يک منبع ساکن 

گيرنده های ساکن 
همه جا بسامدوطول

موج  صوت را 
.يکسان می يابند .
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وريپديده دوپلر را بخاطر بياوريدپديده دوپلر را بخاطر بياوريد بي ر ب ر ر وپ ي وريپ بي ر ب ر ر وپ ي پ

بسامد چشمه 
ن دورشونده به سویش

نور نور قرمز و 
چشمه نزديک شوند 

آب نور سور به سور نور آبیبه
.انتقال پيدا می کند 

بسامد چشمه عبوری 
آ ا ابتدا بسوی آبی وا

سپس قرمز انتقال 
می يابد
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پديده دوپلرنسبيتی پديده دوپلرنسبيتی 

      اگر وارد مرز نسبيت شويم چه اتفاقی می افتد؟
cTvT

     چشمه نور،يک ستاره، در دستگاهK’دردستگاه)مثلا يک منجم(از گيرندهK  باسرعت
 .دور می شودvنسبی 

cTvT

در (’T0نشرکندTموج را در بازه زمانی Nفرض کنيد که در چارچوب ناظر چشمه    
چ ).چارچوب چشمه چ )چ

حرکت می کند طول قطار موج vچون سرعت نور همواره ثابت است و چشمه با سرعت      
:   درچارچوب ناظر  برابر است با  T   در بازه زمانی 

قطا ل ط
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cT =طول قطار موج                             + vT



::پديده دوپلر نسبيتیپديده دوپلر نسبيتی
    طول موج برابر است با:

ا ا ا آ ا

vcT T
N

 


N:وبسامد آن برابر است با

v
cN

cT T
 

 چارچوب چشمه
است ويژه زمان

و                            :درچارچوب چشمه
0 /T T  

:بنابراين

0 0N T 

2 2[ ( / )] 1 1 v /c T c   

زمان ويژه است

0 0
0

[ ( / )] 1 1 v /
v 1 v / 1 v /

c T c
cT T c c
   


  

  

1 /(1 / )(1 / )
0

1 v /
1 v /

c
c

 



0

(1 v / )(1 v / )
(1 v / )(1 v / )

c c
c c
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  برای  +علامتv/c وقتی به هم نزديک – وقتی چشمه وگيرنده از هم دورمی شوندوعلامت
 . .می شوند



یمعادله دوپلر را وقتی چشمه و ناظر ازهم دور می شوند تاجمله معادله دوپلر را وقتی چشمه و ناظر ازهم دور می شوند تاجمله ––مثالمثال م چ ی یپ م چ ی پ
::محاسبه کنيدمحاسبه کنيدv/cv/cهای مرتبه اول برحسب های مرتبه اول برحسب 

2

211 1
vv v

ccc c
 

1 1 1

ccc c
v v v c v
c c c

      
  

  

c
c v

 


است هنگام دوپلر اثر کلاسيک عبارت همان که همان عبارت کلاسيک اثر دوپلر هنگامی استکه
.که گيرنده نسبت به محيط ساکن باشد
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پ  58905890((سديمسديمDD22فرض کنيد که جابهجايی دوپلر درخطفرض کنيد که جابهجايی دوپلر درخط--مثالمثال پی ((مم22ی
وقتی نورحاصل ازيک ستاره دوردست را مشاهده می کنيم وقتی نورحاصل ازيک ستاره دوردست را مشاهده می کنيم ) ) انگسترمانگسترم
..باشد سرعت دورشدن ستاره را تعيين کنيدباشد سرعت دورشدن ستاره را تعيين کنيد   100100A Aبرابربا برابربا 

v v1 1
5990 5890

1 1
( ) ,

v v
c cA A v v 

 
 



1 1

0 017
c c

v c

 

 0 017.v c
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ازيک سکوی ازيک سکوی 66cc..00مردی در يک سفينه فضايی که باسرعتمردی در يک سفينه فضايی که باسرعت--مثالمثال یی
آنگسترم به طرف سکو آنگسترم به طرف سکو   50005000فضايی دورميشودنوری به طول موج فضايی دورميشودنوری به طول موج 

می فرستد بسامد نور ازديد ناظر واقع برسکو چقدراست ؟می فرستد بسامد نور ازديد ناظر واقع برسکو چقدراست ؟

8
14

7

1 3 10 1 0 6 3 10
5 10 1 0 6

/ .
v

m sc Hzv m
  

  
   

  5 10 1 0 61 .v m
c
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مثال: ل:
:سرعت نسبي آنها. است c8/0و  c9/0به ترتيب  Bو  Aسرعت دو الكترون 

.وقتي هر دو در يك جهت حركت كنند) الف
ل) .هاي مخالف در حركت باشند را پيدا كنيد-وقتي در جهت)ب
:حل

BA

BA
vv1

vvv





2c
1

c36.0)c8.0)(c9.0(1

c8.0c9.0vAB 


 )                                                   الف

c
1

2


c8.0)(c9.0(1(c99.0)                                               ب 

c8.0c9.0vAB 





  cc1/01/0اگر از رابطه كلاسيكي براي محاسبة سرعت نسبي استفاده كنيم، به ترتيب جوابهاي اگر از رابطه كلاسيكي براي محاسبة سرعت نسبي استفاده كنيم، به ترتيب جوابهاي             
..به دست خواهيم آوردبه دست خواهيم آورد» » بب««و و » » الفالف««را براي را براي   cc7/17/1و و 

c
1

2
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  66cc..00نسبت به زمين به طرف راست و با سرعت نسبت به زمين به طرف راست و با سرعت   88cc..00به ترتيب با سرعت به ترتيب با سرعت   BBووAAموشك هاي موشك هاي : : مثالمثال
كنند مي حركت چپ طرف به زمين به كنندنسبت مي حركت چپ طرف به زمين به موشكنسبت موشكسرعت موشكAAسرعت به نسبت ساكن ناظر ديد موشكاز به نسبت ساكن ناظر ديد از از ديد ناظر ساكن نسبت به موشك از ديد ناظر ساكن نسبت به موشك AAسرعت موشكسرعت موشك..نسبت به زمين به طرف چپ حركت مي كنندنسبت به زمين به طرف چپ حركت مي كنند

B B   چقدر استچقدر است

: : جوابجواب
..در اين صورت داريمدر اين صورت داريم..ساكن هستندساكن هستند A A  و موشكو موشكBBو ذره به ترتيب نسبت به زمين ، موشكو ذره به ترتيب نسبت به زمين ، موشك  ووOOفرض مي كنيد كه ناظر هايفرض مي كنيد كه ناظر هاي

/O

cc
cc

UV
VUU x

x )8.0)(6.0(1

)6.0(8.0

1 










cU
c

U
c

x

x

946.0

11 22
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ل ث مثال:
..حــركت مي كند، بدست آوريدحــركت مي كند، بدست آوريد  m/sm/s108108××7/27/2طول يك خط كش يك متري را كه در راستاي طول خود با سرعت طول يك خط كش يك متري را كه در راستاي طول خود با سرعت 

::حلحل
وبا توجه به فرمول نسبيت انقباض طولبا توجه به فرمول نسبيت انقباض طول ض ب بي و ر ب وج وب ض ب بي و ر ب وج ب

2
2

0 c
v1LL 

m44.0
)103(
)107.2(11L
28

28
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c3105    جابجايي طول موج براي خطجابجايي طول موج براي خط..ستاره اي با سرعت               از زمين دور مي شودستاره اي با سرعت               از زمين دور مي شود::مثالمثال ولل ي ور ين ز ز ر ب ي ور ي ور ين ز ز ر ب ي ير بر وج ول يي بج يج بر وج ول يي بج ج
DD22سديم               چقدر استسديم               چقدر است

vccc 
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vc
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پی  1851فيزو درسال .  n=4/3 ضريب شکست آب تقريبا برابر با nکه در آن  c/nسرعت نوردرآب برابر با ::  مثالمثال
حرکت می کند می توان به صورت زير  vبردکه سرعت نور درآب را که خود نسبت به چارچوب آزمايشگاه با سرعت 

:بيان کرد

cu kv
n

 

x
cu
n

c vu v c v

 

  1

2 2

1
1 1

( )( )x
x

x

u v c vnu vv v c n ncu
c c n

v v

 
    

 

1

2

1 1

11 1

( )

( )( ) ( )x

v v
nc nc

c v cu v v
n nc n n

  

      2

2
2

1 11 1 0 4384
3

.
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k
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3



مكانيك و نسبيتمكانيك و نسبيت
ضرورت تعريف مجدد اندازه حركتضرورت تعريف مجدد اندازه حركت

ياندازه حركت نسبيتياندازه حركت نسبيتي بي ت ر دازه يا بي ت ر دازه ا
قانون نسبيتي نيرو و ديناميك يك ذرهقانون نسبيتي نيرو و ديناميك يك ذره

ژ ا ژا ا هم ارزي جرم و انرژيهم ارزي جرم و انرژيا
خواص تبديلي اندازه حركت ، انررژي ، جرم خواص تبديلي اندازه حركت ، انررژي ، جرم 

نن
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ونيروونيرو



  مکانيک ونسبيتمکانيک ونسبيت

اشکالات مکانيک کلاسيت:
  قوانين مکانيک کلاسيک تحت تبديلات لورنتس ناوردا نيست و فقط تحت تبديلات گاليله

است .ناوردا استناوردا
نيروهای کنش از دور مجازند.
حدی برای سرعت وجود ندارد.
نيروهای کنش و واکنش برابرند.

قوانين مکانيک کلاسيک را چگونه تغيير دهيم قوانين مکانيک کلاسيک را چگونه تغيير دهيم 
که با نسبيت سازگار باشد؟که با نسبيت سازگار باشد؟
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::  تکانه نسبيتیتکانه نسبيتی
گ

   چون فيزيکدانان عقيده
خطی تکانه پايستگی که دارند

  علی دردستگاهK  درحال
mسکون است و توپی به جرم 

.پرتاب می کند-y-را درجهت
متحرک(مهدی )درچارچوب

K
ی ی   ي ر  پ

يک اصل بنيادی در فيزيک 
است ابتدامسئله برخورد بدون 

را خارجی حضورنيروهای

)درچارچوب متحرک(مهدی
که ’Kتوپی را در دستگاه

نسبت به vباسرعت xدرجهت 
..حرکت می اندازد  Kدستگاه 

u

v

رجی را ی  يرو ور
بررسی می کنيم

dP/dt = Fext = 0

K’xz

y

v
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K’



K ::تکانه نسبيتی تکانه نسبيتی 

که ت تکانه تکانه ک کلا ف ت ق ط
vx

x 2

uu
 


v

K’
y

طبق تعريف کلاسيک تکانه ، تکانه توپی که
تغيير.است  yعلی می اندازد درجهت محور 

 pFy =  m u

1+ v/x 2
xu c

yuK
xz تکانه دراين جهت از نظر اوبرابر است 

:با 
(1+ v/ )

y
y 2

x

u
u c




pFy =  2 m u

را خود توپ اوليه سرعت و رمهدی وپ  ي  و ر  ی  ه
:اينگونه اندازه می گيرد

u’Mx = 0 و u’My = u.
    برای تعيين سرعت توپ

مهدی آنگونه که بوسيله علی 
از شود می گيری ز اندازه و  ی  يری  ز 
معادلات نسبيتی سرعت 

:استفاده می کنيم  vMxu 
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2 21 v /My
uu u c


  



K::تکانه نسبيتی تکانه نسبيتی 

 قبل ازبرخورد ، تکانه توپ مهدی از نظر علی چنين است:
:قبل ازبرخورد

v

K’
y vMxp m

:قبل از برخورد

لا کا خ ک ا”ا ت ا ا خ از تکانه ا کش

K’
xz

y
2 21 v /Myp mu c 

کشسان تکانه بعداز برخورد برابر است با”برای يک برخورد کاملا:

بعداز برخورد:

بعدازبرخورد:

ل ظ

vMxp m
2 21 v /Myp mu c  

از نظر علی برابر است با:y  تغيير تکانه توپ مهدی درجهت

ت ني اب ب دش خ پ ت تکانه تغيي :اين
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2 22 1 v /Myp mu c    :اين تغيير تکانه توپ خودش برابر نيست

pFy = 2 m u



K::تكانه نسبيتي تكانه نسبيتي 

v

K’
   پايستگي تكانه خطي ايجاب مي كند كه تغيير كل تكانه برخورد يعنيپايستگي تكانه خطي ايجاب مي كند كه تغيير كل تكانه برخورد يعني
    , , ΔΔppFF + + ΔΔppMM, , درحاليكه مي بينيد جمع  مولفه هاي درحاليكه مي بينيد جمع  مولفه هاي ..برابر با صفر باشدبرابر با صفر باشدyy  اين تكانه  اين تكانه

نيست صفر نيستها صفر ..ها

K

..ها صفر نيستها صفر نيست

        بنابراين تكانه خطي با استفاده از قراردادهاي تكانه در فيزيك كلاسيك پايستار  بنابراين تكانه خطي با استفاده از قراردادهاي تكانه در فيزيك كلاسيك پايستار
كنيم استفاده سرعت نسبيتي تبديلات از اگر حتي كنيمنيست استفاده سرعت نسبيتي تبديلات از اگر حتي ..نيست ..نيست حتي اگر از تبديلات نسبيتي سرعت استفاده كنيمنيست حتي اگر از تبديلات نسبيتي سرعت استفاده كنيم

جهت در مشكلي جهتالبته در مشكلي توپxxالبته كه راستايي و جهت در مشكل بلكه ندارد توپوجود كه راستايي و جهت در مشكل بلكه ندارد وجود وجود ندارد بلكه مشكل در جهت و راستايي كه توپ  وجود ندارد بلكه مشكل در جهت و راستايي كه توپ        xxالبته مشكلي در جهتالبته مشكلي در جهت    
..وجود داردوجود داردyyدر آن دستگاه پرتاب مي شود يعني جهت در آن دستگاه پرتاب مي شود يعني جهت 
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::تکانه نسبيتی تکانه نسبيتی 

   ، بجای رد قانون پايستگی تکانه خطی بطور کلی
قانون تاهم آوريم می بعمل آن تعريف در vاصلاحاتی

K

ون م  وريم  ی  ل  ن ب ري  ر  ی 
پايستگی از نظر نسبيتی برقرار باشد و هم قانون دوم 

.نيوتون نقض نشود

v

K’

:به اين منظور يک بازبينی در تعريف جرم بعمل می اوريم و تکانه را چنين تعريف می کنيم 

:که
2 2

1
1 v / c

  vp m 

سرعت جسم است نه سرعت درv ,استفاده کرده ايم ولیدراين فورمول از  :توجه

1 v / c
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زوج و ور ين یر و يم رر,ر م ج ر
.چارچوب 



K
آيا اين اصلاحات در عمل درست از آب در می آيد؟آيا اين اصلاحات در عمل درست از آب در می آيد؟آيا اين اصلاحات در عمل درست از آب در می آيد؟آيا اين اصلاحات در عمل درست از آب در می آيد؟

v
  m u m up m u

K’
:تکانه اوليه توپ مهدی برابر است با  yمولفه 

2 21 / 1 /
   

 
Fy F 2 2

F

p m u
u c u c

2 2
2

2

2 1 v /1 v /
1 /

y 2M M

M

cp mu c m
c

u
u

 
  



:استKتندی توپ مهدی دردستگاه uMکه

2 2 2 2 2 2v (1 v / )M M Mu u u u c    
:از معادلات جمع نسبيتی سرعت ها

v (1 v / )M Mx Myu u u u c 

2 21 v /mu c mu

:بنابراين
بعداز ساده کردن

تکانه  yکه دقيقا مولفه   
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22 2 2 22v (1 v

1
1 /1

v

// )

/
M 2y

mu c mup
uu c cc


 


  

توپ علی را خنثی می
.کند



::تکانه نسبيتی تکانه نسبيتی 

ت ن تکانه نسبيتیتکانه

انهتکانه
تک

کلاسيک

ه

، vتندی
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 vتندی ،



در سرعت ها ی بالا آيا جرم افزايش می يابد ياتکانه؟در سرعت ها ی بالا آيا جرم افزايش می يابد ياتکانه؟

را نيوتونی معمولی جرم فيزيکدانان از سکونبرخی باجرم و ودرmناميده دهند می نشان  ناميده و باجرم سکونبرخی از فيزيکدانان جرم معمولی نيوتونی راm0 نشان می دهند ودر
,mرابطه  m = m0دراين صورت جرم در سرعت های بالا افزايش .را جرم نسبيتی می نامند
.می يابد

2 2

1
,

mm m    


 بيشر فيزيکدانان ترجيج می دهند که جرم را بعنوان يک کميت ناوردا حفظ کنند و آنرا خاصيت
کنند تلق جسم انحصاراذات جرم واژه تلق طرز از”دراين و رود م بکار سکون جرم معنای به

2 2

2 21 1v v
c c

 

به معنای جرم سکون بکار می رود و از دراين طرز تلقی واژه جرم انحصارا.ذاتی جسم تلقی کنند
جرم نسبيتی صحبت نمی کنند
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::تکانه نسبيتی و مولفه های آنتکانه نسبيتی و مولفه های آن



2

1

x
x

m vP
v



 







21

y

c
m vm vP P



 



 

2 2

2 21 1
yP P

v v
c c

m v


 





2

21

z
z

m vP
v
c
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c



نسبيت نسبيتانرژی ::انرژی ::انرژی نسبيتیانرژی نسبيتی

کن ف ت ددا ا ژ ان کا فاه ن .اکنون مفاهيم کاروانرژی را مجددا تعريف می کنيماکن

 قانون دوم نيوتون را چنان تعريف می کنيم که شامل تعريف جديد ما از تکانه
اش اخط ت ا ا ن ف ت ا ق ط :طبق اين تعريف نيرو برابر است با.خطی باشد

سرعت   uاستفاده کرده ايم ولی توجه می کنيم که سرعت دراين جا مجددا از
ا ا
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.جسم است نه چارچوب مرجع



)  ديفرانسيلی( کارجزيی. بازهم مفاهيم کلاسيک را بکار می بريم 
با است برابر شده :انجام

dpdW::انرژی نسبيتی انرژی نسبيتی  F dx dx
dt

 

:انجام شده برابر است با

vdW dp dx dp
:      dtباتقسيم بر

انرژی جنبشی مساوی با کاری است 
که بايد انجام داد تاسرعت جسم 

vp p
dt dt dt dt

 

زنجيری قاعده :از

:برسد uازصفر به

v v v
v v

dW d dp d
d dt d dt



جيری ه ز :از 

0W

K dW v vd dt d dt

dW dp
: dv/dtبا ساده کردن 

0
v v

u dp d dp
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v
v v

dW dp
d d

 0
v v

v
d

d
 v v

v
dpdW d
d

or



::انرژِی نسبيتی انرژِی نسبيتی 

0
0 0

v v v v
v

u u
udpK d p p d

d
    :با انتگرال گيری 

0 0vd 
2 2 2

2 2 00

v v 1 v /
1 v /

u u
pu m d pu mc c

c
     00 1 v / c

2
2 2 2 21

2 2 2

2v /1 v /
v 1 /

d cc c c
d

     
:زيرا

pبا جاگذاری 

2 2v 1 v /d c  

 2 21 / 12um u mc u c
 

      21 /2u c
 

 
2 2

2 / 1 /2 2u c u c 
   2
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2

2 2

/ 1 / 1
1 / 1 /2 2

u c u cmc
u c u c

 
   

  
 2 1K mc  



انرژِی نسبيتی انرژِی نسبيتی  2 1K mc  

uدرحالت حدی  = v << c:

 2 2 2 2  2 2 2 21 1
2 21 v / 1 vK mc c m     

!نتيجه کلاسيک

توجه کنيد که حتی 
تناه نا قدا نسبيتیک يک مقدار نامتناهی 
انرژِ ی نيز برای 

رسيدن به 
سرعت

ی بي

کلاسيک

جنب
ی 
رژ
ان

    سرعت
cشی.کافی نيست

ب
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انرژی کل وانرژی سکونانرژی کل وانرژی سکون

 2 1 K mc  
2 2 K mc mc

2mcE   :انرژی سکون می نامند و با         نشان می دهند  جمله                را

:مجموع انرژی های جنبشی و سکون را انرژی کل جسم می نامند که برابر است با م ع
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  تکانه و انرژیتکانه و انرژی

:ضرب کنيد    c2 ودر  ,p = m u ,رسانده  2معادله تکانه را به توان •

ازرابطه u2 بجای
2 = u2 / c2 قرار دهيد:

2ولی
2

11


 

2 2 2 2 4 2 4
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2 2 2 2 4 2 4p c m c m c  :و



وانرژی وانرژیتکانه ::تکانه

ت ا ف ط ل ا ددE2له Eله ت2 :ا

رژِی رژِی وا :: وا
2 2 2 2 4 2 4p c m c m c 

E0جمله دوم ,بوده E2جمله اول طرف راست     •
:است2

:با آرايش جديد رابطه بين انرژی وتکانه را چنين می نويسيم م ی چ ر رژ ر ر

:يا

E2)کميت های  .اين رابطه انرژی کل را به تکانه جسم ربط می دهد  – p2c2)وm کميت های
  .ناوردا هستند
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.  استE0توجه کنيد وقتی که سرعت ذره صفر است و فاقد تکانه می باشد انرژی کل ذره برابر با 



::ذرات بدون جرم ذرات بدون جرم 

mاگر نشان می دهيم که ذره بدون جرم بايد با سرعت نور حرکت کند• :باشد دراينصورت 0 =

کل ژ اا ا ا

2 2 2E p c E pc

:برابر است با ,E ,انرژی کل

2E mc

:بنابراين 
2pc mcpc mc

:p = mvولی 

2 v c
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2vm c mc  v c



کل انرژی بين روابط سپردن ذهن به برای کمک وسيله کليک انرژی بين روابط سپردن ذهن به برای کمک وسيله انرژیانرژیEEيک انرژی انرژی   EEيک وسيله  کمکی برای به ذهن سپردن روابط بين انرژی کل يک وسيله  کمکی برای به ذهن سپردن روابط بين انرژی کل 
PPوتکانه حرکت وتکانه حرکت mmoocc22سکون سکون 



pc
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تبديلات  نسبيتی اندازه حرکت و انرژیتبديلات  نسبيتی اندازه حرکت و انرژی

2 2

2 2

x x

x x

Ev E vp p
c cp p
v v


 

  

2 21 1

y y y y

v v
c c

p p p p

 

  

z z z z

x x

p p p p
E vp E vpE E

  
    

2 2

2 21 1
E E

v v
c c
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تبديلات نيروتبديلات نيرو

ا د ا ظه ل ط ه که د گ نظ د ا ا ا’sذ ن تاث ت ت د اکن ساکن بوده و تحت تاثير نيرويی با  sذره ای را درنظر بگيريد که به طور لحظه ای درچارچوب
:تبديلات نيرو به شکل زير است . مولفه های                          قراردارد , ,z y xF F F  

F F
2

1

x x

y

F F

F vF F




   2

2

1y yF F
c

F v


 


21z

z z
F vF F

c
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::مثال مثال 

ن:ثال ت ن ه ذ ک ت ن قدا ه کند؟fا ز ا ت آن ن ک از ( )
u  ازجرم سکون آن تجاوز می کند؟fبرای چه مقدار               جرم نسبيتی يک ذره به نسبت معين:مثال

: پاسخ
( )

c


11 1m m mf 
    

2
1 1

1

2( )

f
m m

f f





  






1
( )

f
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مثال: مثال:
كند چقدر است؟كند چقدر است؟--پرواز ميپرواز مي  m/sm/s2/2682/268افزايش نسبي جرم يك هواپيماي جت كه با سرعت افزايش نسبي جرم يك هواپيماي جت كه با سرعت 

::حلحل
m لل

افزايش نسبي جرمافزايش نسبي جرم                                                                                                                                                        
داريمداريم

0m

2
2

0

v1

mm




بنابراينبنابراين

2c1



















 1

c
v1

1mmmm
2

200

1  c
1

c
v1

1
m

m

2
2

0







..براي سرعتهاي خيلي كمتر از سرعت نور        خيلي كوچكتر از يك استبراي سرعتهاي خيلي كمتر از سرعت نور        خيلي كوچكتر از يك است2 2
2

c
v

2
2

0
c

v
2
1

m
m




12
24

1050107.21m 
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12
10

0
105.0

1032m




 





آنمثالمثال جنبش انرژی که الکترون آنسرعت جنبش انرژی که الکترون محاسبه22MevMevسرعت محاسبهاست است است محاسبه است محاسبه 22MevMevسرعت الکترونی که انرژی جنبشی آنسرعت الکترونی که انرژی جنبشی آن--مثالمثال
..کنيدکنيد

2
2

2

1

m cK m c
v

 


21

0 5112 0 511.
c

MevMev Mev



 
2

2

2 0 511
1

.Mev Mev
v
c

 



0 98.v c

148   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 



 :مثال 
؟ ا آ ك ا ذ ؟ك ا آ ك ا ذ در چه سرعتي جرم يك ذره دو برابر جرم سكون آن خواهد شد؟در چه سرعتي جرم يك ذره دو برابر جرم سكون آن خواهد شد؟ك

::حلحل

0m
m=m=22mm00چونچون

2
2

0

c
v1

m




0m2
2

2
0

0

c
v1

m2




8660v 866.0c
v 

m1059.2103866.0v 88  s1059.2103866.0v 
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انرژیمثالمثال تا نورباشد سرعت از کسری چه ذره يک حرکت انرژیسرعت تا نورباشد سرعت از کسری چه ذره يک حرکت سرعت سرعت حرکت يک ذره چه کسری از سرعت نورباشد تا انرژی سرعت حرکت يک ذره چه کسری از سرعت نورباشد تا انرژی --مثالمثال
جنبشی آن دوبرابر انرژی سکون آن باشد؟جنبشی آن دوبرابر انرژی سکون آن باشد؟

2
2 2 1m c 2 2

2 2

2 2

12 3
1 1

m cK m c m c
v v
c c

    

 


 

2 2

0 943.
c c

v c
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نيرویمثالمثال که کنيد نيرویفرض که کنيد مFFفرض وارد برآن ذره يک سرعت مدرجهت وارد برآن ذره يک سرعت درجهت درجهت سرعت يک ذره برآن وارد می درجهت سرعت يک ذره برآن وارد می FFفرض کنيد که نيرویفرض کنيد که نيروی--مثالمثال
..عبارت متناظر برای قانون دوم نيوتون را بيابيدعبارت متناظر برای قانون دوم نيوتون را بيابيد. . شودشود

3 22 2

d m u m du m u u duF
dt dt dt

 
 
   
 

  
3 22 2

2 2
2 2

2
1 1 1 ( )

dt dt c dtu u u
c c c

          

2 2

3 32 2
2 22 2

1

du dum mu udt dt
c cu u

 
    

    

 

2 22 2

2 21 1( ) ( )
u u
c c
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حرکت می کند با حرکت می کند با 66cc..00باسرعتباسرعتmmooذره ای به جرم سکونذره ای به جرم سکون--مثالمثال ییooمم
که درابتدا ساکن است برخوردکاملا که درابتدا ساکن است برخوردکاملا   mmoo33ذره ای به جرم سکون ذره ای به جرم سکون 
جرم سکون جسم حاصل چقدراست؟جرم سکون جسم حاصل چقدراست؟..ناکشسان انجام ميدهدناکشسان انجام ميدهد

2 2 2

0 8 2
31 0 8

( . )

( )

f i

f i

P P
M u m u m c m c

u u



    


2 2

31 0 81 1 ( . )f i

f i

u u
c c

E E


 


2 2 2

2 2 2
2 2 2

2 2

3 3 2 67
1 0 81 1

.
( . )f i

M c m c m cm c m c m c
u u c
c c

    
 

  
  

2 2

0 286 4 47. , .f

c c
u c M m   
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که::11مثالمثال دهيد نشان بعدی يک حرکت کهبرای دهيد نشان بعدی يک حرکت ::برای ::برای حرکت يک بعدی نشان دهيد که برای حرکت يک بعدی نشان دهيد که ::11مثالمثال

2 2

0
.


   

u

u
F ds mc m ck 0u:پاسخ :پاسخ

0 0 0
. ( ) ( )


    

 

u u u

u

u u

d dxF ds mu dx d mu
dt dt

k

2

0 0

2 2 2 2 2 2

2

( ) ( )   

   

 




u u
mdu udm u mudu u dm

mm m c m u m c
2

2

2 2 2

1

2 2 2 0



  

u
c

mc dm m udu mu dm
با ديفرانسيل گيری از دو طرف 

:رابطه فوق
2 2

2 2 ( )




   

 

 

m m

dm c dm

k c dm c m m

mudu u
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( )
 

m m



نيروی::22مثالمثال که کنيد نيرویفرض که کنيد واردFFفرض آن بر ذره يک سرعت جهت وارددر آن بر ذره يک سرعت جهت در در جهت سرعت يک ذره بر آن وارد در جهت سرعت يک ذره بر آن وارد FFفرض کنيد که نيرویفرض کنيد که نيروی::22مثالمثال
..می شود عبارت متناظر برای قانون دوم نيوتون را بيابيدمی شود عبارت متناظر برای قانون دوم نيوتون را بيابيد

:پاسخ:پاسخ

 
 
 d m u m du m u u duF 322 2

2
22 2

[1 ( )]1 1

   
     

   d m u m du m u u du
dt dt c dtuu u

cc c

F

3 32 2

2 2

2 2(1 )   
 

du dum m
dt dt

u u
u u
c c2 2

2 2[1 ( )] [1 ( )] u u
c c

c c
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یبا استفاده از قانون دوم نيوتون عبارتی برای سرعت نسبيتی با استفاده از قانون دوم نيوتون عبارتی برای سرعت نسبيتی --33مثالمثال ی یم ی م
حرکت می کند حرکت می کند   RRکه بر روی دايره ای به شعاع که بر روی دايره ای به شعاع     qqذره ای با بار ذره ای با بار 

..عمود است عمود است   BBصفحه دايره حرکت بر ميدان مغناطيسی صفحه دايره حرکت بر ميدان مغناطيسی . . بيابيد بيابيد 
:پاسخ

 
:پاسخ

2

2

( )
1

 
 
 
 

  

 d d m umu
dt dt u

c

F

3 2
2

2

2

2

.

.[1 ( )]1

 

 




c
duudu m dt u

dt cu u
m

u
2

2

2
[ ( )]

. 0

1



c
duu
dt

du u

c

2

, 

    

r
du uF quB
dt R

qBR
m u mquB u
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2
2

2
1 ( )1 



q
R qBRu

m cc



که با سرعت های که با سرعت های mmooدوجسم يکسان هريک به جرم سکوندوجسم يکسان هريک به جرم سکون--44مثالمثال م مم ooم
برخورد کاملا برخورد کاملا ..به هم نزديک می شوند باهم برخورد می کنند به هم نزديک می شوند باهم برخورد می کنند   uuبرابر برابر 

ناکشسان است جرم سکون جرم مرکب نهايی چقدراست؟ناکشسان است جرم سکون جرم مرکب نهايی چقدراست؟

:پاسخ
int

22

 finEE
2

2

2

2

1




m c Mc
u

21

2 2 

c
mM m

2

2

2
1

 



M m
u
c
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c



جهتهای--55مثالمثال در که شود می تجزيه قسمت دو به خود به خود ساکنی جهتهایجسم در که شود می تجزيه قسمت دو به خود به خود ساکنی جسم ی 55لل ه ر جه و   ی  جزي  و   و ب  و ب  ی  م  ی ج ه ر جه و   ی  جزي  و   و ب  و ب  ی  م  ج
کيلوگرم و سرعت های آنها کيلوگرم و سرعت های آنها   33/533/5و و   33جرمهای سکون اجزا جرمهای سکون اجزا ..مخالف حرکت می کنند مخالف حرکت می کنند 

جرم سکون جسم اوليه چقدراست ؟جرم سکون جسم اوليه چقدراست ؟..هستند هستند   66cc..00و و   88cc..00به ترتيب به ترتيب 

خ :پاسخ:پا
2 2

2 1 2
2 2

  


m c m ccm
2 2

1 2
2 21 1 u u

c c
2 2

2 2

3 5.33
1 (0.8) 1 (0.6)

 
 

c c

11.66m kg
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نشان دهيد که در هردوچارچوب نشان دهيد که در هردوچارچوب   - - 66مثال مثال  ssووs’s’ انرژی کل در برخورد کاملا ناکشايند انرژی کل در برخورد کاملا ناکشايند   
..پايسته استپايسته است

..نشان دهيد که جرم نسبيتی نيز در هرکدام از چارچوب ها پايسته استنشان دهيد که جرم نسبيتی نيز در هرکدام از چارچوب ها پايسته است  - - بب

y’
y’

V(v=u’)
s’

بعداز 
برخورد

y
S’V(v=u’)

قبل ازبرخورد

’

C
U’c=0X’

u’ u’

ور زبر ب

B A
x’U c 0X’

O’ O’

ناظ از ا ناکش ’Sخ
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’Sبرخورد ناکشسان ازديد ناظر



ناظر ديد از ناکشسان ناظربرخورد ديد از ناکشسان :s:sبرخورد ر ي  ز  ن  ور  ربر ي  ز  ن  ور  :s:sبر

y
s

y
ss

قبل از برخورد
بعداز برخورد

x x
B

uB
uA=0

V(=u’)

o o
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الف خ اا   ’sدرچارچوب:پاسخ الف
:انرژی کل قبل از برخورد

2
2

2

2)
1

2(  





m cc k
u

m
2

2
2 2

1

2 2( )



 

c
m m cM c c

:بعدازبرخورد

2 2

2 2

( )
1 1

 
 

 
M c c

u u
c c

بنابراين انرژی کل دراين چارچوب 
است پايسته
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.پايسته است



چارچوب چارچوبدر ssدر   ssدر چارچوبدر چارچوب
::قبل از برخورد انرژی کل برابر است باقبل از برخورد انرژی کل برابر است با

 

2 2 2 2

2

1( ) 2 1
1

 
 
     
 
 

   B

B

c c K c c
u

m m m m
2

2 2 2
2 2

1

2 / 22

  
 
 
 

B

c

u c m c2 2
2 2

2 2

2 / 22
1 1

        


 

u c m cc c
u u
c c

m m

د خ :بعداز برخوردداز
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.....ادامه

2 2 22 2 1 1

 
 
    
 

 m mc k c cM
2 2 2

2 2 2

1
1 1 1

 
  

   
 
 

 cc k c c
u u v
c c c

M

2 2

2 2 2

2 2 1 1

 
 
   
   

  m mv u c c
2 2 2

2 2 2

2

1 1 1

2

   
    

u u u
c c c

m c
2

2

2

(1 )





m c
u
c

لذا انرژی کل دراين چارچوب نيز پايسته 
.است 

162   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 



..نشان دهيد که جرم نسبيتی نيز دراين چارچوب ها پايسته استنشان دهيد که جرم نسبيتی نيز دراين چارچوب ها پايسته است--بب پ چ چ ی پم چ چ ی م
:’S’:Sچارچوب چارچوب ––الف الف 

::قبل از برخوردجرم نسبيتی برابراست باقبل از برخوردجرم نسبيتی برابراست با

2 2 2

2 2 2

2

1 1 1
 

  
  

  m m m
u u u

2 2 21 1 1

2
 
 

c c c

:لذا  U’o=0بعدازبرخورد ، 

2

2

2

1
2

 
 
 

 
 

m
u

M mc
2 2

2 2

2
1 0

1 1

  
 

 

 

c

M mc
U u
c c

163   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 

لذا جرم نسبيتی دراين چارچوب 
.پايسته است



::قبل ازبرخوردقبل ازبرخورد   s sدر چارچوب در چارچوب 
2

2(1 ) 2


 u
m m2

2 22

2 22

( ) 2

(1 ) (1 )1
   

 
 

 
  

B

m mc
u uu
c cc

m m m

2

2

2

1 2


 u
M

:بعداز برخورد

2

22 2

22 2

2

(1 )1 1
 

  

 M mc
uv u
cc c

بنابراين دراين چارچوب نيز جرم نسبيتی پايسته
.است

164   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 



بستگی ميدانهای الکتريکی و مغناطيسی به يکديگربستگی ميدانهای الکتريکی و مغناطيسی به يکديگر
ا ل ت لا اا ل ت لا EEBBا BBووEEمعادلات تبديل برایمعادلات تبديل برای

ميدانهاونيروها درمجاورت يک سيم حامل جريانميدانهاونيروها درمجاورت يک سيم حامل جريان
ک ت ا ا ا کن ت ا ا ا نيروهای بين بارهای متحرکنيروهای بين بارهای متحرکن
ناوردايی معادلات ماکسولناوردايی معادلات ماکسول
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نسبيت و الکترومغناطيسنسبيت و الکترومغناطيس

    الکترومغناطيس کلاسيک با نسبيت سازگار است.
است ناوردا لورنتس تبديلات تحت ماکسول معادلات   معادلات ماکسول تحت تبديلات لورنتس ناوردا است.
   لورنتس معادلات تبديل خود را با تکيه بر لزوم ناوردايی معادلات ماکسول بدست آورد.

ا شت ا ک ش ک ک ا اط الکت ا ا ک ت اين نتيجه که امواج الکترومغناطيسی با سرعت نور حرکت می کنند سبب شده که انشتين اين ا
.فرضيه را که سرعت نور درکليه چارچوب ها ناوردا است ارائه دهد

گ گ ل گ ط  انشتين متقاعد شد که ميدانهای مغناطيسی اگر از چارچوب لخت ديگر نگريسته شود بصورت
.ميدانهای الکتريکی ظاهر می شود و اين نتيجه کليدی برای الکترومغناطيس و نسبيت است
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یچگونه ميدان مغناطيسی صرفا بدليل حرکت   بصورت يک ميدان الکتريکی نمود چگونه ميدان مغناطيسی صرفا بدليل حرکت   بصورت يک ميدان الکتريکی نمود  ی یچ ی چ
می کند؟می کند؟

ط لطط
  از ناشی الکتريکی ميدان خطوط 

  مثبت آزمايشی بار يک

 يکحول مغناطيسیميدانخطوط
 ميدان اين . جريان حامل سيم

 اينکه مگر ندارد اثر بربارآزمايشی
باشدمتحرک .باشدمتحرک

سيم حامل
جريان
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چگونه يکی از اين ميدانها به ديگری تبديل می شود؟



سيم حامل جريانسيم حامل جريان

vF qE q B  
  

بارهای و مثبت بارآزمايش که کنيد فرض کنيد که بارآزمايشی مثبت و بارهای فرض
منفی درسيم دارای سرعت مساوی و بارهای 

.مثبت درسيم ساکن باشند

ا ا ا اش ک الک ميدان الکتريکی ناشی از بارها درسيم ا
صفراست لذا نيروی وارد بر بارآزمايشی از 

.نوع مغناطيسی است

ميدان مغناطيسی درمحل بارآزمايشی بداخل 
صفحه بوده لذا نيروی وارد بر بار آزمايشی 

به طرف بالا خواهد بود

vF q B 
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سيم حامل جريانسيم حامل جريان
vF qE q B  

  q q

اکنون از ديد چارچوب بارهای متحرک قبلی به 
کنيد نگاه يئله در ثبت بارهای ن اکن اکنون بارهای مثبت در سيم .مسئله نگاه کنيد

حرکت می کنند و دارای انقباض لورنتس هستند 
.لذا چگالی آنها بالا می رود

ل بازهم ميدان مغناطيسی وجود دارد ولی بار ط
آزمايشی درحال سکون است و سرعت آن صفر 

.  بوده و برآن نيروی مغناطيسی وارد نمی شود 
اد ا ک الکت دان ک ت ث اضاف ها بارهای اضافی مثبت يک ميدان الکتريکی ايجاد ا

.می کنند

اين ميدان الکتريکی بسوی بالا است ودر محل 
F qE
 

بار آزمايشی بسمت بالا است لذا نيروی وارد بر 
اين دو مورد باهم . بار آزمايشی بسمت بالا است

.مشابه هستند
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چگالی نسبيتی شدت جريان چگالی نسبيتی شدت جريان 
y y’ s’

- - - - -
- - - - -

y y’
s

- - - - -

x x’



z z’
مكعب حجم عنصر در الكترونها تعداد كه كنبم مي چارچوب.باشدNفرض در دراين’sبارها جريان و بوده ساكن

2

21 u
c


 ساكن بوده و جريان دراين sبارها در چارچوب.باشدNفرض مي كنبم كه تعداد الكترونها در عنصر حجم مكعب 

.چارچوب صفر است و چگالي شدت جريان صفر است
جهت حركت در . حركت مي كند   uدرنظر مي گيريم كه درآن باسرعت  sاين عنصر حجم را از ديد چارچوب 

:طو ل ضلعي كه درراستاي اين محور قرار دارد برابر است با.استxراستاي محور
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Ne.....ادامه .....
3:برابر است با sچگالی بار برای ناظر 

Ne















2

21 u
c




Neu
2:برابر است با  sچگالی شدت در 

3
21

Neuj u
u
c

 



2

21

uj
u
c
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c



:مولفه های چگالی شدت جريان

2 2 2

2 2 21 1 1
, yx z

x y z
uu uj j j

u u u
c c c

 
  

  

 

2

21

c c c

u
 





2c
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زمانیزمانی--رابطه چگالی شدت جريان و چگالی بارفضارابطه چگالی شدت جريان و چگالی بارفضا ی چ ی یچ چ ی ییچ
:و          به شکل زير وجوددارد jکميتی ناوردا از  

2 2 2 2 2 2 2( )j j j2 2 2 2 2 2 2( )

,

x y zc j j j c

m j P

 
 

   

 



 ,

. x

m j P
m m

v j






 

2

2 2

1 1
, , ,x

x y y z z
j v cj j j j j

v v

 
      

2 21 1
c c
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............ادامهادامهادامهادامه
::معکوس معادلات معکوس معادلات 

2
.

, , ,
x

x
x y y z z

v j
j v cj j j j j

 
      

2 2

2 21 1
, , ,x y y z zj j j j j

v v
c c
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BBوو  EEمعادلات تبديل برای معادلات تبديل برای 

:يادآوری :يادآوری
:نيروی لورنتس 

( )F q E u B  

که درآن ذره بطور لحظه ای ساکن  ’sو يک چارچوب ديگر sمعادلات تبديل نيرو بين چارچوب 
.است

2

x xF F
Fv







2

2

1

1

y
y y

z

FvF F
c

v FF F
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21 z
z zF F

c 
  



y
Y’B

E’

B’

E

q
X’

q

E’
v

x

z

X

Z’
z

( ) x y x x yv B v Bv B  
[ ]

( )
( )

x y x x y

x x x xF q E qE
F E

v B  




x x

x x x x x x

F qE
F F qE EqE E
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........ادامهادامه

[ ( ) ] [ ] [ ]y
y y y z x x z y z

E
q E V B q E v B v B q E vBq



       

( )

( )
y y z

z z y

E vB
E E vB
E




 

  



::تبديل عکس تبديل عکس 
( )z z yE E vB 

( )

x xE

E B

E

E



( )

( )
y y z

z z y

E vB
E E vB
E 
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::تبديلات ميدان مغناطيسی تبديلات ميدان مغناطيسی 

ترتيب همين :به :به همين ترتيب

B B
 
   

( ) ( )

x x x x

z z

B B B B
vE vEB B B B 

    
       2 2( ) ( )

( )( )

y y y y

yy

B B B B
c c

vEvE
B BB B

 



    
 

       22 ( )( ) z zz z B BB B
cc
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يکنواخت باحرکت متحرک ای بارنقطه يک از حاصل يکنواختميدان باحرکت متحرک ای بارنقطه يک از حاصل ::ميدان حاصل از يک بارنقطه ای متحرک باحرکت يکنواختميدان حاصل از يک بارنقطه ای متحرک باحرکت يکنواخت::ميدان

y’y S’S

X=ut

u

X=ut

q x,x’

Z’
z

:’Sدرچارچوب 
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......ادامهادامه

q r 
3 0

4
. ,

q rE B
r

    
 

1
2 2 2 2( )r x y z


       ( )
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......ادامهادامه

:Sدرچارچوب رچوب   : Sرچ

1 1
2 2 2 2 2 2 22 2

1
) ( )( y z x ut y zr x           

2

2

1

1

, ,

u
c

qx qy qzE E E

 


  
    3 3 3

33
2 2 2 2 2

4 4 4

4 4

, ,

( )

( )

x y x

x x

E E E
r r r

qx q x utE E
r x ut y z

  


  

  
   
      

  




3
2 2 2 2 24

( )

( )
x

X ut
q x XE
x X y z



 





     





24 ( )
y

q yE
x X



 

 




3
2 2 2 2y z

q zE 
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3
2 2 2 2 24 ( )

z
q zE

x X y z



 


     



......ادامهادامه

چارچوب در مغناطيسی ميدان های :sمولفه :sمولفه های ميدان مغناطيسی در چارچوب

0B

 0xB

uB E


   2y zB E

c
uB E



  2z yB E

c
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ميدانها درمجاورت يک سيم حامل جريانميدانها درمجاورت يک سيم حامل جريان
مغناطيسی ميدان يک است جريان حامل که بلندوساکن مستقيم سيم چارچوبBيک در ی  ي ن  ي ن  ي  ل جري ن   و يم ب يم  رچوب  Bي  ر چ

s الکترونها باچگالی خطی          باسرعت سوق .ايجادمی کندu  درجهت مثبت محور
x  جريان             درجهت منفی محور. حرکت می کنندx   يک بار آزمون . ها است
q  در روی محورy درحال سکون قرار دارد.


i u

y
B

yB
B

- - -- - x

z
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......ادامهادامهادامهادامه
::    s  sدرچارچوبدرچارچوب

سيم درون الکترونها خطی =چگالی چگالی خطی الکترونها درون سيم

مثبت های يون خطی =چگالی



 چگالی خطی يون های مثبت        

0     

0
2
( )E

r



 


2
uB

r
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..........ادامهادامهادامهادامه
::  ’s’sدرچارچوبدرچارچوب

2

0
20

2 2
( ) ( )

x x

y y z

E E
uE E uB u u
r r

     
 

  
      


 

2 2
0 0 0( ) ( )z z y

r r
E E uB

 
 


     



2

0

0 0 0( ) ( )

x x

y y z

B B
uB B E
c

 


   

      


2

2 0
2 2

( ) ( )

y y

z z y

c
u u uB B E
c r r
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::ناوردايی معادلات ماکسولناوردايی معادلات ماکسول

يادآوریيادآوریيادآوریيادآوری
شکل ديفرانسيلی معادلات ماکسولشکل ديفرانسيلی معادلات ماکسول

1( )
( )

div E
di B
 

0 2

3

( )

( ) ( )

div B
Ecurl B j
t

 


 
 

4( )

t
Bcurl E
t


 


186   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 



......ادامهادامه

,شامل کميات                   نيستندو شکل اين معادلا ت درخلا ومحيط مادی 4و2معادلات , ,j    

يکسان است ازاين دومعادله از نظر سادگی برا اثبات ناوردايی معادلات ماکسول استفاده می 
.کنيم 

:چنين استsمولفه های فضايی اين معادلات درچارچوب 

x
z y

BE E
y z t
       

5
6

( )
( )

y

y
x z

y z t
B

E E
z x t

BE E

  


      
   

0

z
y x

x y z

BE E
x y t

B B B
x y z
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......ادامهادامه

با’sدرچارچوب هارا فضا’Bو’Eميدان به’tو’x’،y’،zزمانی-درمختصات x،y،zکه xزمانیدرمختصات فضا Bو Eميدان هارا باsدرچارچوب   ،y،z وt  که بهx  ،y  ،z 
:بوسيله تبديلات لورنتس به همديگر مربوط می شوند باروابط زير نشان می دهيم   tو

Bcurl E
t
  


0

x

t
div B

BE E


 

     z y

y
x z

E E
y z t

B
E E

z x t

  
    

  

0

z
y x

BE E
x y t

B B B

     
  
    

188   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 

0x y zB B B
x y z
      
  



......ادامهادامه
:بااستفاده ازتبديلات لورنتس 

2

2

1

1 v
c

 


:می توان روابطه به مشتقات جزيی را نوشت

2( ) , , , ( )
vxx x vt y y z z t t
c

         

. . . .
x y z t

x x x x y x z x t
t

           
   

           
      

2

2

0 0, , ,

( ) , ,

x y z t v
x x x x c

v
t





      
    

   
      

    
         2( )

( )

x x c t y y z z

v
t t x
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........ادامهادامه
درمعادلات را مقادير دهيم)6(اين می معادله.قرار مثال عنوان آيد)5(به می در زير شکل :به لا ر ير ر  يم)6(ين  ی  ر  ل .ر ن  و ي)5(ب  ی  ر  ل زير  :ب 

:به صورت زير درآيد ’sناوردا باشد بايد اين معادله در دستگاه ) 5(برای اينکه شکل معادله 

2( ( z
x z y y

vEE E vB B
z x t c

                   

باشندبايد يکسان فوق معادله دو اينکه :برای

z x t c    

   :برای اينکه دو معادله فوق يکسان باشندبايد
x z yE E B

z x t
      
    

x xE E 

2

( )

( )

z z y

z
y y

E E vB
vEB B
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2( )y yB B
c

 



........ادامهادامه

آورديم بدست قبلا که الکترومغناطيسی ميدانهای های مولفه تبديلات .همان تبديلات مولفه های ميدانهای الکترومغناطيسی که قبلا بدست آورديمهمان
:به همين طريق 

x xE E 
( )

( )

x x

y y z

y

E E vB
vE

B B





  

 

جه جهنت دانهاي::نت م كه كنند ن تغ شكل لحاظ از ل ماك معادلات ط ش دانهايبه م كه كنند ن تغ شكل لحاظ از ل ماك معادلات ط ش به

2( )y
z z

x x

B B
c

B B

 

 
به شرطي معادلات ماكسول از لحاظ شكل تغيير نمي كنند كه ميدانهاي به شرطي معادلات ماكسول از لحاظ شكل تغيير نمي كنند كه ميدانهاي ::نتيجهنتيجه

..الكترومغناطيسي به شكلي كه قبلا بدست آورديم باشندالكترومغناطيسي به شكلي كه قبلا بدست آورديم باشند
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زمانزمان--نمايش هندسی  فضا نمايش هندسی  فضا  ی یيش نيش نز ز

نسبيت در رويدادها توصيف هنگام   هنگام توصيف رويدادها در نسبيت
  - بهتراست که روديدادها را با نمودار فضا

.زمان نشان دهيم 

فضا ات خت ا ن ا  دراين نمودار مختصات فضايیx 
 tموقعيت را مشخص می کند وبجای زمان 

بعنوان مختصه ديگر استفاده می  ctاز 
دراين صورت هر دو  مختصه .کنيم

جهان خط
ويم ر ور ين ر

.دارای بعد طول خواهندبود

  زمان برای اولين بار –نمودارهای فضا
سالمينکوفسک-آچبوسيله 1908در 1908در سالمينکوفسکی-آچبوسيله

بکاربرده شد و آنرا اغلب دياگرام 
–مسيرها درفضا . مينکوفسکی می نامند 
می  جهان خطجهان خطزمان مينکوفسکی را 
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.گويند



ويژه های ويژهجهانخط های ::جهانخط های ويژهجهانخط های ويژه::جهانخط

xناظرين ساکنx
روی خط قائم 

.قرار دارند

نوری موج
شيب جهانخط 

  c/vاست. 

کشتی فضايی

موج نوری
دارای شيب 

45º است.
سيگنال نوری
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:w=ct:w=ctمعادلات لورنتس با استفاده از نمادجديد معادلات لورنتس با استفاده از نمادجديد 

2 21 1
x w x wx x 

 
    

  جهانخط

2 21 1
w x w xw w

 
 
 

    
 

W=ct 

جهانخط 
1ن 1  موج نوری

xo
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جهانخط ها وزمانجهانخط ها وزمان

x2وx1ناظرين در

نور

رويدادی را که در نقطه 
x = x3 درزمانt = 0  

می مشاهده دهد می روی

نور

ی ی    روی 
رويدادی که در .کنند

روی می دهد x3نقطه 
ميتواند برای همزمان

کردن ساعت هايی که در
x1وx2 قراردارند بکار
 .رود
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::ساعت های متحرکساعت های متحرک
  همزمانیهمزمانی

ناظرهايی که 
درچهارچوب 

ا متحرک باک
 vسرعت 

رويداد اتفاق افتاده 
درد

x = x3 درلحظهt
در زمانهای 0 =

مشاهده مختلفی مشاهدهمختلفی
..می کنند
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مخروط نوری مخروط نوری 

زمان مشخص می شود و اگر بعد فضايی زمان مشخص می شود و اگر بعد فضايی - - گذشته ، حال و آينده به اسانی در دياگرام های فضگذشته ، حال و آينده به اسانی در دياگرام های فض
..ديگر به آن اضافه شود اين نواحی به مخروط تبديل می شوند ديگر به آن اضافه شود اين نواحی به مخروط تبديل می شوند 

آيندهآينده ي

اکنون

اکنون

گذشتهگذشته
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زمانزمان  --بازه فضابازه فضا

   بخاطرداريد که کليه ناظرها سرعت نور را بدون توجه به سرعت خود يکسان اندازه می
.گيرند بنابراين جبهه های موج نور را کروی می بينند

s2 =  x2 + y2 + z2 – c2t2    =  (x’)2 + (y’)2 + (z’)2 – c2 (t’)2 = (s’)2

y

:زمان چنين نوشت–اين بازه را می توان برحسب متريک فضا 

x

y
1 0 0 0
0 1 0 0

x
y

   
   
   

xz  2 0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

y
s x y z ct

z
ct
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0 0 0 1 ct   



زمانزمان- - ناورداهای فضا ناورداهای فضا 

   کميتΔs2 بين دو رويداد در هر چارچوبی ناوردا است.

Δs        زمان بين دو رويداد می نامند-را بازه فضا. ز ب یر روي و بين ن ز

سه احتمال برایΔs2 :وجود دارد, ر,ر

Δs2 =  0: Δx2 = c2 Δt2,  دورويداد بوسيله سيگنال نوربه هم وصل می شوند واين جدايی را
گويند می .نورگونه وي ی  و  .ور

Δs2 > 0: Δx2 > c2 Δt2,  هيچ سيگنالی نمی تواند آنقدر سريع باشد که اين دو رويدادرا به هم
 ..وصل کند و اين جدايی را فضا گونه می گويند

Δs2 < 0: Δx2 < c2 Δt2می گونه زمان را جدايی واين شوند می مربوط هم به دورويداد Δs < 0: Δx < c Δt ی  , و  ن  يی ر ز ين ج و و ی  ربو  م  وروي ب 
.گويند
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پاردکس های نسبيت خاصپاردکس های نسبيت خاص

ا خا ن ك ا اا خا ن ك ا ااا   اين  اين  . . چندين پارادكس درنسبيت خاص وجوددارد چندين پارادكس درنسبيت خاص وجوددارد
تناقصات به علت چسبيدن به مفاهيم گاليله از  تناقصات به علت چسبيدن به مفاهيم گاليله از  

ل ا ا ز از ظ ل ك كا ا لز ا ا ز از ظ ل ك كا ا زمان ومكان در يك لحظه از زمان حاصل مي  زمان ومكان در يك لحظه از زمان حاصل مي  ز
..شودشود

يكي از اين پارادكس ها ، پارادكس دوقلوها است. س پ س پ ن ي
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پارادکس دوقلوهاپارادکس دوقلوها

كيوان در شانزدهمين سال تولد خود سوار سفينه 
به فضا   0.8cفضايي خود شده وبا سرعت 

مي رود برادرش درخانه مي ماند مسافرت 
خودش ساعت طبق م6كيوان طول سال

چارچوب بهرام چارچوب کيوان

ct ct سال طول مي  6كيوان طبق ساعت خودش
:كشدو بهرام 

6/  1-(0.8c/c)2  = 10 سال

ct ct

( )

پارادكس دراين جاست كه از نظر كيوان 
ا ف اف ك ا ا ا

x x
اين بهرام است كه به مسافرت رفته است 

 آيا او بايد جوانتر بماند؟

!کيوان دوچارچوب مرجع دارد
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::پارادكس دوقلوهاپارادكس دوقلوها--مثال مثال  س سپ پ

A B .999 

ال

22.37 

L=10 سال نوری

Aساعت :
10 light years 10 زمان رفت01 =

g y 10.01 years
.999c



زمان برگشت = 10 light years 10.01 years
999c
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.999c
=A 20.02 yearsزمان کل طبق ساعت 



ااا ل ك ا اا ل ك ا ا ::پارادكس دوقلوهاپارادكس دوقلوها- - مثال مثال 
.999 A B

22.37 

سال نوری L=10ال

Bاز ساعت   Aمشاهده ناظر 

رفت ان ز = 10.01 years زمان رفت4475 = y .4475 years
22.37



زمان برگشت =
10.01 years .4475 years

22 37
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years= B 0.895از ساعت Aمشاهده ناظر 

22.37



ااا ل ك ا اا ل ك ا ا ::پارادكس دوقلوهاپارادكس دوقلوها- - مثال مثال 
.999 A B

22.37 

سال نوری L=10ال

Bساعت :
10 light years 1 زمان رفت4475 =

g y .4475 years
22.37 .999c



زمان برگشت =
10 light years 1 .4475 years

22 37 999c
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B   =  0.895 yearsزمان کل رفت و برگشت ازنظر ساعت ناظر 

22.37 .999c



عام عامنسبيت م((19161916))نسبيت مبي  ((19161916))بي 

فضا وزمان جهانی نيستند بلکه به وضعيت حرکت ناظرها :نسبيت خاص
.بستگی داردگ

فضا وزمان کميت های ديناميکی هستند که در حضور  :نسبيت عام م ور بي ر ی ي ي ی ي ن وز
.اين اغتشاش را ما گرانش می ناميم. جرم وانرژی دچار اغتشاش می شوند

ناظرين که نسبت به هم درچارچوب های مرجع لخت قراردارند :ن خ 
دهند تشخيص ازحرکت نرا سک انند ت .نمی توانند سکونرا ازحرکت تشخيص دهندنم

ناظرينی که در چارچوب های غير لخت قرار دارند نمی توانند :ن ع
شتاب را از آثار گرانشی گ

) اصل هم ارزی( تشخيص دهند 
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اصل هم ارزیاصل هم ارزی

کليه اجسام درميدان گرانشی زمين مستقل از جرمشان با شتاب :گاليله

کنند م سقوط شتابيکسان است980اين ثانيه مجذور بر متر .متر بر مجذور ثانيه است980اين شتاب.يکسان سقوط می کنند

اين اصل عميقی است زيرا می گويد جسمی که آزادانه سقوط می :انشتين
ک ا ا ا ش ا گ کند نيروی گرانشی را احساس نمی کندک
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اصل هم ارزیاصل هم ارزی

اگر شخصی آزادانه سقوط کند وزن ” دراداره ثبت اختراعات در برن بودم که ناگهان اين فکر مرا مشغول کرد:البرت انشتين می گويد 
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.اين فکر ساده تاثير بزرگی درمن ايجادکرد و من را بسوی گرانش سوق داد” خودرا احساس نخواهد کرد



ناظ شتا ا اتاقک
ساکن روی سطح زمين Aناظر

ناظر  B در اتاقکی با شتاب
متر برمجذورثانيه  980

درفضای خارج به بالا می رود رها توپ رهاتوپ
شده بسوی

زمين شتاب 
پيدا می کند

زمين
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آزمايش ذهنی انشتين



هم ارزی شتاب و گرانش 

اين دو ناظر اثر فيزيکی يکسانی را احساس می کنند،تفاوت بين دو 
ت ن د ش ز ت :وضعيت زير مشهود نيست ض

سفينه درناحيه ای که ميدان گرانشی وجودندارد نسبت به يک چارچوب -1
.لخت شتاب دارد

سفينه در ناحيه ای که ميدان گرانشی  يکنواختی وجود دارد نسبت به يک  -2
.چارچوب لخت بدون شتاب است 
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خم شدن پرتوهای نور در ميدان گرانشی خم شدن پرتوهای نور در ميدان گرانشی 

:درشمال شرقی برزيل  اين پيش بينی نسبيت عام که 1919ازرصد کسوف سال 
نور ستاره ای که از کنارخورشيد می گذرد خم شده وبنظر می رسد

که ستاره جابجا شده است
.تئوری نسبيت عام پيش بينی می کند که نور دوبرابر گرانشی منحرف می شود
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.نور بوسيله ميدان گرانشی خورشيد خم می شود

تصوير ستاره

ستاره
خورشيد
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ال شاهد1919د ا د ش خ ف ک ن نگت اد ادينگتون کسوف خورشيد را مشاهده 1919درسال
...کردو نظريه نسبيت عام انشتين اثبات شد

1919نوامبر 8 -لندن تايمز  
انشتين درمقابل نيوتون: انقلابی در علم 
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نسبيت عام انشتيننسبيت عام انشتين

ستاره های ثقيل اجسام مجاور خودرا
.با اغتشاش در فضا زمان جذب می کنند
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نزديکترين مسيرهای ممکن در فضای خميده   
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نانشتانشت ت تق ن ها ت ت ا د خ فضا دا شتا ناظ ک ازنظ ازنظر يک ناظر شتابدار ، فضا خميده است و پرتوهای نور مستقيم ترين:انشتينانشتين
.مسير ممکن را دراين فضای خميده طی می کنند 

خا ت خان ت تند::ن ه اخت کن ن کت د ه ه ت ن که ها ناظ ناظرهای که نسبت به هم در حرکت نسبی يکنواخت هستند::نسبيت خاصنسبيت خاص
.زمان هستند–نظرهای متفاوتی در باره بازه های فضا  

ناظرهای شتابدار نظرهای متفاوتی در باره هندسه فضا دارند:نسبيت عام

..ميدان گرانشی متناظر با انحنای فضا زمان است ميدان گرانشی متناظر با انحنای فضا زمان است 
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..زمان استزمان است--گرانش نيرو نيست، انحناي فضاگرانش نيرو نيست، انحناي فضا
آلبرت انشتينآلبرت انشتين                                                                                                      
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عام نسبيت :اصل نسبيت عام:اصل
.انشتين اصل نسبيت عام را بيان کرد 1916درسال 

.گرانش نيرو نيست بلکه انحنای فضا زمان است 
اثبات شد که نور ستارگان هنگام عبورازمجاورت  1919درسال 

خورشيد منحرف می شودو در کسوف خورشيدی اين مسئله به 
اثبات رسيد

218   استاديار دانشگاه پيام نور–دکتر مهدی سودمند :تدوين 



 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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